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ผู้ทรงคณุวฒุิ ประเมิน / วิจารณ์ หากไมม่กีารแก้ไข จะแจ้งให้สง่เพิ่ม แตห่ากมีความเห็นข้อเสนอแนะจากผู้ทรงคณุวฒุิให้
ปรับแก้ไข จะแจ้งให้ด าเนินการแก้ไข และให้สง่รายงานผลงานวจิยัฉบบัสมบรูณ์ (ฉบบัจริง) จ านวน 12 ชุด พร้อม Diskette 
ตอ่ไป 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้น าเสนอวิธีการใหม่ ในการน ารหัสรีดโซโลมอนมาใช้เป็นรหัสภายในในระบบรหัสคอนคาทิเนต

แทนที่จะใช้เป็นรหัสภายนอก ส่วนรหัสภายนอกใช้เป็นรหัสคอนโวลูชันแบบนอนไบนารี ด้วยวิธีการนี้ระบบรหัสที่
เสนอสามารถแก้ไขความผิดพลาดแบบเบริสต์ที่ยาวมากๆ(ระดับหลักพันบิต)ได้ นอกจากนั้นยังสามารถแก้ไขความ
ผิดพลาดแบบสุ่มและความผิดพลาดแบบเบริสต์ที่ขนาดสั้นกว่า(ระดับหลักร้อยบิต)ได ้ซ่ึงเป็นความสามารถในแก้ไข
ความผิดพลาดของระบบรหัสมาตรฐานที่ใช้รหัสรีดโซโลมอนเป็นรหัสภายนอกและรหัสคอนโวลูชันเป็นรหัสภายใน 
ทั้งนี้ในช่องสัญญาณไร้สายเคลื่อนที่ ความผิดพลาดแบบเบริสต์จะยาวขึ้นเมื่ออัตราความเร็วการส่งข้อมูลเพ่ิมข้ึน
ในช่วงระยะเวลาการจางหายที่เท่ากัน ผลของงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนของการจ าลองการท างานและ
ส่วนของชิ้นงานฮาร์ดแวร์ ส าหรับผลของการจ าลองการท างาน มุ่งเพ่ือใช้วิเคราะห์ผลกระทบของรหัสภายในเมื่อ
น าเทคนิคสเกลลิงมาใช้กับระบบรหัสที่น าเสนอ นอกจากนั้นการถอดรหัสร่วมกับการลบสัญลักษณ์ส าหรับรหัสรีด
โซโลมอนภายในถูกพิจารณาในการพยายามเพ่ิมประสิทธิภาพของรหัสที่น าเสนอ ผลการจ าลองแสดงให้เห็นวา่
ประสิทธิภาพของระบบรหัสคอนคาทิเนตจะดีขึ้น เมื่อปรับขนาดสัญลักษณ์ให้ใหญ่ขึ้นตามความผิดพลาดแบบเบ
ริสต์ที่ยาวขึ้น ตัวอย่างเช่น สัญลักษณ์ขนาด 1,784 บิต ซึ่งใช้รหัสรีดโซโลมอน(255,223) เป็นรหัสภายใน มีความ
น่าจะเป็นในการถอดรหัสผิดพลาดเท่ากับ 2x10-5 ส าหรับช่องสัญญาณจางหายแบบเรย์ลีย์ที่มีความถ่ีดอปเปอร์
เท่ากับ 255.56 เฮิร์ตที่เอสเอ็นอาร์ 22 เดซิเบล ขณะที่สัญลักษณ์ขนาด 330 บิตและ 223 บิต ที่ใช้รหัสรีด
โซโลมอน(63,55) และบีซีเอช(255,223) เป็นรหัสภายในมีความน่าจะเป็นในการถอดรหัสผิดพลาดเท่ากับ 9x10-5 
และ 2.3x 10-4 ตามล าดับ การถอดรหัสร่วมกับการลบสัญลักษณ์ของรหัสรีดโซโลมอนภายในโดยใช้ค่าขีดแบ่ง 9% 
ช่วยลดความน่าจะเป็นในการถอดรหัสผิดพลาดจาก 4.4x10-5 เป็น 1.5x10-5 ที่เอสเอ็นอาร์ 21 เดซิเบล ส าหรับ
ส่วนของฮาร์ดแวร์ ตัวเข้ารหัสคอนโวลูชันภายนอก ตัวเข้าและถอดรหัสรีดโซโลมอนภายในได้ถูกน าไปสร้างบนนา
โนบอร์ด3000 ตัวถอดรหัสวีเอสดีซึ่งเป็นตัวถอดรหัสภายนอกได้ถูกแก้ไขให้เป็นโปรแกรมภาษาซีที่ใช้เฉพาะ
ฟังก์ชันที่สามารถน าไปสร้างบนนาโนบอร์ดเดียวกันนี้ได้ 

 

ค าส าคัญ: รหัสช่องสัญญาณ, รหัสนอนไบนารี, รหัสภายในแบบรีดโซโลมอน, การแก้ไขความผิดพลาดแบบเบริสต์, 
การถอดรหัสเวกเตอร์ซิมโบล, การถอดรหัสแบบลบสัญลักษณ์, ช่องสัญญาณเคลื่อนที่, บอร์ดทดลอง
อิเล็กทรอนิกส์ 
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 ABSTRACT 
This paper proposes a new way of using a Reed-Solomon (RS) code as an inner code of 

a concatenated code instead of an outer code. The outer code is changed to a nonbinary 
convolutional code. By doing this, the proposed concatenated code can correct very long burst 
errors (in the range of thousands of bits) in addition to the random errors and the relatively 
short burst errors (in the range of hundreds of bits) that the standard RS outer-convolutional 
inner code can correct. For the same fading duration in the mobile channel, longer burst errors 
occur when the data rate is increased. The results are divided into two parts, which are the 
simulation part and the hardware part. For the simulation results, the proposed concatenated 
code is analyzed to investigate the effect of the inner coding system when the scaling 
technique is used. In addition, the erasure decoding for RS inner codes is considered in an 
attempt to further improve the performance of the proposed concatenated coding system. 
Results show that the performance of the concatenated coding system is better when the 
symbol size is increased to accommodate the longer burst. For example, the 1,784 bits/symbol 
which uses RS(255,223) as the inner code has the decoding failure probability of 2x10-5 for the 
Rayleigh fading channel with Doppler frequency 255.56 Hz at SNR of 22 dB. While the 330 
bits/symbol and 223 bits/symbol which uses RS(63,55) and BCH(255,223) as the inner code have 
the decoding failure probability of 9x10-5 and 2.3x 10-4 respectively. Erasure decoding of RS 
inner code with the threshold of 9% helps lower the inner decoding failure probability from 
4.4x10-5 to 1.5x10-5 at SNR of 21 dB. For the hardware, the outer convolutional encoder, the 
inner RS encoder and the inner RS decoder have been implemented on a Nanoboard3000. The 
Vector Symbol Decoder (VSD), which is the outer decoder, has been modified to be in C 
programming language that uses only the functions that can be implemented on this 
Nanoboard. 

 

Key words: channel coding, nonbinary code, burst error correcting, Reed-Solomon Inner code, 
vector symbol decoding, erasure decoding, Mobile channel, Field programmable gate array, 
FPGA 
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บทน า 
 

เทคโนโลยีของการสื่อสารข้อมูลแบบไร้สายโดยเฉพาะแบบเคลื่อนที่ได้กลายมาเป็นส่วนหนึ่งของ
ชีวิตประจ าวัน  ของเราและได้รับความนิยมมากข้ึนเรื่อยๆ ดังจะเห็นได้จากการนิยมให้อุปกรณ์สื่อสารแบบพกพา
ได้ ทั้งแทบเล็ต (Tablet) โทรศัพท์ สมาร์ตโฟน (smart phone) รวมทั้งอุปกรณ์อ่ืนๆที่สะดวกกับการใช้งานมาก
ขึ้น เช่น Google glass [1] ที่เป็นอุปกรณ์ในรูปแบบแว่นตา หรือ Sumsumg Galaxy Gear [2] ซึ่งเป็นอุปกรณ์ใน
รูปของนาฬิกาข้อมือซึ่งเพ่ิงเปิดตัวไปเมื่อต้นเดือนกันยายน 2556 เป็นต้น อุปกรณ์ต่างๆเหล่านี้ถูกออกแบบให้
สามารถเชื่อมต่อกับอินเตอร์เน็ตได้ โดยอาจใช้หลักการของ cloud computer เพ่ือเก็บข้อมูลรวมทั้งโปรแกรม
ต่างๆนอกตัวอุปกรณ์ 

  
    (a)     (b)   
   รูปที่ 1 อุปกรณ์ Google glass (a) ตัวอุปกรณ์ (b) ตัวอย่างการใช้งาน [1] 

 

 
รูปที่ 2 อุปกรณ์ Samsung Galaxy gear [2] 
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รูปที่ 3 อุปกรณ์ tablet iPad [3]    รูปที่ 4 อุปกรณ์ tablet Galaxy Tab [4] 

    
รูปที่ 5 Smart phone Sony Xperia [5]      รูปที่ 6    iPhone [6] 
 
การสื่อสารข้อมูลเหล่านี้ไร้สายเหล่านี้ มีทั้งที่ต้องการความถูกต้องเชื่อถือได้ในระดับปกติเช่น กรณีท่ีส่ง

ข้อมูลในเครือข่าย Social network หรือการติดต่อผ่านแอพพิเคชันเช่น “Line” เป็นต้น  และยังมีการใช้งานที่
ต้องการความเชื่อถือได้สูงมากเช่น การท าธุรกรรมการเงินผ่านธนาคารบนอินเทอร์เน็ต (Internet Banking) และ
ผ่านโทรศัพท์มือถือ(Mobile Banking) เป็นต้น  

นอกจากนั้นยังมีแนวโน้มของการใช้งานอินเทอร์เน็ตเพ่ือการติดต่อสื่อสารระหว่างอุปกรณ์แบบอัตโนมัติ
(Internet of Things) [7] ซึ่งในเบื้องต้นจะเป็นการสื่อสารไร้สายระหว่างอุปกรณ์ที่อยู่กับท่ี เช่นเครื่องใช้ไฟฟ้า
อัจฉริยะต่างๆในบ้านที่สามารถท าการสั่งซื้ออาหารหรือวัสดุสิ้นเปลืองมาเพ่ิมเติมทางออนไลน์ได้เอง และรวมไปถึง
การติดต่อสื่อสารกันเองระหว่างอุปกรณ์ท่ีเคลื่อนที่ เช่น ระบบเพ่ิมความปลอดภัยในการขับรถยนต์ที่เรียกว่า 
Vehicle-to-Vehicle (V2V) [8] ที่มีการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างรถยนต์ในขณะขับขี่ ท าการเตือนการเหยียบ
เบรคและการเสียหลักของรถคันอ่ืน เป็นต้น และเทคโนโลยีนี้ได้ถูกน ามาทดลองใช้จริง โดยเพิ่มเติมการท างาน
ร่วมกับกล้องตรวจการจราจร เพ่ือใช้ในการแจ้งเตือนผู้ขับขี่ในบริเวณท่ีอาจเป็นมุมอับสายตา ดังรูปที่ 8(b)  จึงเป็น
ที่คาดหมายได้ว่าในอนาคต  วิถีชีวิตประจ าวันของมนุษย์จะสัมพันธ์กับเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายและเคลื่อนที่
อย่างยิ่ง 

 



สวพ-ว-5(ด)  
 (หน้า 14) 

 

 
 

รูปที่ 7 Internet of Things [7] 
 

 
(a) ตัวอย่างการสื่อสารในการขับข่ีรถยนต์ 

 
 (b) ตัวอย่างกล้องตรวจการจราจรที่น ามาใช้ 

 
รูปที่ 8 ระบบเพ่ิมความปลอดภัยในการขับรถยนต์ที่ (V2V) [8] 
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ช่องสัญญาณที่ใช้ในการสื่อสารไร้สายนั้นเป็นช่องสัญญาณท่ีมีคุณภาพต่ ากว่าช่องสัญญาณแบบใช้สาย 
เนื่องจากเป็นการส่งผ่านอากาศจึงถูกสัญญาณแทรกสอด(interference) และรบกวนได้ง่ายเมื่อมีการเคลื่อนที่ของ
อุปกรณ์ที่ใช้ส่งและรับสัญญาณก็จะยิ่งท าให้ช่องสัญญาณมีคุณภาพต่ าลง เนื่องจากเกิดปรากฏการณ์ดอปเพลอร์
(Doppler Effect) ช่องสัญญาณไร้สายแบบเฟดนั้น มีความผิดพลาดแบบเบริสต์ (Burst error) ซึ่งการเกิดความ
ผิดพลาดแบบติดกันหลายบิต เพ่ิมจากความผิดพลาดแบบสุ่ม (Random error) ซึ่งเกิดขึ้นในทุกช่องสัญญาณ 

การเพ่ิมความเชื่อถือได้ของการสื่อสารข้อมูลสามารถท าได้โดยการใช้รหัสช่องสัญญาณ ซึ่งรหัส
ช่องสัญญาณตัวหนึ่งที่เหมาะกับการแก้ไขความผิดพลาดแบบเบริสต์นั้นคือรหัส Reed-Solomon (RS) รหัสนี้มี
การใช้งานอย่างแพร่หลายทั้งในการสื่อสารห้วงอวกาศลึก (Deep Space) ตามมาตรฐานของ CCSDS (The 
Consultative Committee for Space Data System [9] ใช้เป็นมาตรฐานใน Compact Disc (CD) [10] เป็น
ต้น รหัส RS เป็นรหัสนอนไบนารี (nonbinary code) ที่แก้ไขความผิดพลาดในระดับสัญลักษณ์ซึ่งมีขนาดมากกว่า 
1 บิต เมื่อท าการแก้ไขสัญลักษณ์จะแก้ไขความผิดพลาดทุกบิตในแต่ละสัญลักษณ์ ดังนั้นจึงเหมาะกับการแก้ไข
ความผิดพลาดที่มีลักษณะเป็นเบริสต์ และเม่ืออนุญาตให้มีการลบสัญลักษณ์ท่ีมีโอกาสผิดพลาดสูงออกไป 
(erasure symbols) จะท าให้สามารถถอดรหัสได้มีประสิทธิภาพมากข้ึนด้วย โดยวิธีการลบสัญลักษณ์นี้มี
ความส าคัญต่อประสิทธิภาพในการถอดรหัสด้วย 

Berlekamp-Massey [11-13] ได้เสนอวิธีการถอดรหัสรีดโซโลมอนโดยการตัดสินใจแบบฮาร์ด (hard 
decision decoding) ซึ่งมีการใช้กันอย่างแพร่หลาย นอกจากนั้นยังมีความพยายามถอดรหัสแบบซอฟลิส (soft 
list Reed-Solomon decoding) ของ Guruswami-Sudan(GS) [14] ที่แก้ไขสัญลักษณ์ที่ผิดพลาดได้สูงกว่า      
t สัญลักษณ์ ซึ่งเป็นขอบเขตตามปกติของรหัส RS แต่โดยทั่วไปการใช้ GS หรือวิธีการถอดรหัส RS แบบซอฟอ่ืนๆ 
มักจะมีความซับซ้อนสูง ซึ่งพบว่าการถอดรหัสแบบซอฟลิส มีความซับซ้อนสูงกว่าแบบ Berlekamp-Massey มาก
แม้แต่ในช่วงที่จ านวนความผิดพลาดยังไม่เกินความสามารถท่ี Berlekamp-Massey จะถอดรหัสได้ จนท าให้มี
นักวิจัยหลายคน [15,16] ระบุว่าการถอดรหัสแบบ Guruswami-Sudan นั้นยากท่ีจะใช้งานได้จริง 

โครงการวิจัยนี้จะเสนอวิธีการใหม่ในการเพ่ิมประสิทธิภาพของรหัสรีดโซโลมอนโดยการน ารหัสรีด
โซโลมอนมาใช้เป็นรหัสภายในของรหัสคอนคาทิเนตที่มีโครงสร้างแบบ Forney [17] โดยจะพิจารณาเปรียบเทียบ
กรณีท่ีมีสัญลักษณ์ผิดพลาดอย่างเดียว และกรณีท่ีมีการผสมกันของสัญลักษณ์ผิดพลาดและสัญลักษณ์ที่ถูกลบ ใน
ส่วนรหัสภายนอกของรหัสคอนคาทิเนตนั้นจะใช้รหัสคอนโวลูชันที่ใช้สัญลักษณ์นอนไบนารีขนาดใหญ่ (32 บิต/
สัญลักษณ ์ หรือมากกว่า)  ซึ่งสามารถถูกถอดรหัสด้วยวิธีถอดรหัสแบบเวกเตอร์ซิมโบล (Vector symbol 
decoding) ซึ่งผู้วิจัยได้พัฒนาขึ้น การใช้โครงสร้างนี้จะท าให้สามารถแก้ไขความผิดพลาดได้มากกว่าการใช้รหัสรีด
โซโลมอนเพียงรหัสเดียว และคาดว่าจะถอดรหัสได้ดีกว่าการใช้รหัสภายในเป็นรหัสไบนารี โดยเฉพาะส าหรับ
ช่องสัญญาณไร้สายเคลื่อนที่ ระบบรหัสที่เสนอนี้สามารถถูกน าไปประยุกต์ใช้งานได้จริงเนื่องจากหลักการถอดรหัส
รีดโซโลมอนแบบนี้มีการใช้งานจริงแล้ว และตัวถอดรหัสเวกเตอร์ซิมโบลนั้นได้มีการทดลองสร้างลงบนบอร์ด
อิเล็กทรอนิกส์ FPGA (Field Programmable Gate Array) ในงานวิจัยของผู้วิจัยซึ่งได้รับทุนในปีงบประมาณ 
2556  

โดยสรุปในโครงการวิจัยนี้จะเสนอระบบรหัสช่องสัญญาณแบบใหม่ที่ให้ความเชื่อถือได้สูงและเหมาะกับ
ช่องสัญญาณไร้สายแบบเคลื่อนที่ซึ่งเป็นพ้ืนฐานในการสื่อสารของอนาคต โดยผู้วิจัยจะออกแบบโครงสร้างรหัสที่
เหมาะสม รวมทั้งขั้นตอนวิธีของตัวเข้ารหัส และตัวถอดรหัสทุกตัวที่ใช้ในระบบรหัสใหม่นี้ รวมทั้งท าการวิเคราะห์
องค์ประกอบของระบบ  โดยระบบรหัสใหม่นี้สามารถน าไปประยุกต์สร้างอุปกรณ์เข้ารหัสถอดรหัสได้ต่อไป 
งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาต่อยอดจากงานวิจัยที่ได้รับทุกอุดหนุนวิจัยในปีงบประมาณ 2556 และ 2557 โดย
ขอบเขตงานวิจัยที่เสนอส่วนหนึ่งจะมาจากขอบเขตของโครงการวิจัยเดิม เนื่องจากในโครงการวิจัยปี 2556 และ 
2557 นั้นได้รับอนุมัติงบประมาณเพียง 70% และ 60%  จึงจ าเป็นต้องลดขอบเขตลงบางส่วนตามข้อเสนอ
โครงการฉบับปรับปรุงแก้ไข และได้รวมไว้เป็นส่วนหนึ่งของโครงการวิจัยที่ได้รับงบประมาณในปี 2558 นี้ 
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กรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 
โครงการวิจัยนี้น าเสนอระบบรหัสคอนคาทิเนตแบบล าดับ (serial concatenated code) ซ่ึง

ประกอบด้วยรหัสสองชั้น รหัสภายนอกที่เลือกใช้คือรหัสคอนโวลูชัน และรหัสภายในที่เลือกใช้คือรหัส Reed-
Solomon (RS) ตามรูปที่ 9 ทั้งรหัสภายนอกและรหัสภายในจะใช้สัญลักษณ์นอนไบนารี รหัสคอนโวลูชันภายนอก
นั้นจะใช้สัญลักษณ์ขนาดใหญ่มาก (ตั้งแต่ 32 บิต/สัญลักษณ์หรือมากกว่า) ส่วนรหัส Reed-Solomon (RS) 
ภายในจะใช้สัญลักษณ์ขนาดไม่เกิน 8 บิต ซึ่งแตกต่างการจากรหัสคอนคาทิเนตพ้ืนฐานที่มักใช้รหัสบล็อกแบบไบ
นารีเป็นรหัสภายในและมักใช้รหัส Reed-Solomon เป็นรหัสภายนอก เพ่ือให้รหัสภายในแก้ไขความผิดพลาด
แบบสุ่มและรหัสภายนอกแก้ไขความผิดพลาดแบบเบริสต์ ตัวอย่างเช่นรหัส RS ที่ใช้อย่างแพร่หลายที่สุดคือรหัส 
(255, 223) ที่ใช้สัญลักษณ์ขนาด 8 บิตตามมาตรฐาน CCSDS [9 ] 

 

 
รูปที่ 9 แผนภาพของระบบที่น าเสนอ 

 
การออกแบบระบบรหัสคอนคาทิเนตแบบใหม่ที่น า RS มาใช้เป็นรหัสภายใน โดยใช้ร่วมกับการลบ

สัญลักษณ์ (erasure) บางส่วนที่มีความน่าจะเป็นที่จะผิดพลาดสูงตามรูปที่ 9 ตัวดีมอดูเลเตอร์ (demodulator) 
จะส่งทั้งสัญลักษณ์ที่ได้รับ (received sequence) และเวกเตอร์ระบุต าแหน่งสัญลักษณ์ที่ถูกลบ (erasure 
vector) ให้กับตัวถอดรหัส Reed-Solomon ซึ่งจะประยุกต์วิธีการถอดรหัสแบบฮาร์ด (hard decision 
decoding) ของ Berlekamp-Massey [18,19]  ซึ่งจะอธิบายในหัวข้อทฤษฎี  จากรูปที่ 10 ซึ่งแสดงรายละเอียด
ของจ านวนสัญลักษณ์ที่เข้าและออกจากตัวเข้ารหัสถอดรหัสทั้งภายในและภายนอกนั้น ความสัมพันธ์ของจ านวน
บิต/สัญลักษณ์ถูกขยายให้เห็นชัดเจนขึ้นในรูปที่ 11 
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รูปที่ 10 แผนภาพระบบรหัสที่เสนอซ่ึงแสดงรายละเอียดของจ านวนสัญลักษณ์ 
 

 
รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของสัญลักษณ์ภายนอกและรหัสภายใน 

 
ระบบที่เสนอนี้เป็นการออกแบบเพื่อรองรับอัตราการส่งข้อมูลที่มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆอย่างก้าวกระโดด

ในอนาคตอันใกล้ ของการสื่อสารไร้สาย และการสื่อสารไร้สายแบบเคลื่อนที่ ตัวอย่างเช่นจากมาตรฐาน  3G ที่
อัตราการส่งข้อมูลได้ถึง 2 Mb/s ไปยังมาตรฐาน 4G ที่จะมีอัตราการส่งข้อมูลสูงสุด 100 Mb/s ในสภาวะที่ผู้ใช้มี
การเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว เมื่อใช้งานในยานพาหนะที่เคลื่อนที่ และอัตราการส่งข้อมูลที่สูงถึง 1 Gb/s ส าหรบั
ผู้ใช้งานที่เดินเท้าหรืออยู่กับท่ี [20]  

การเพ่ิมข้ึนของอัตราการส่งข้อมูลนี้ท าให้ความผิดพลาดแบบเบริสต์ที่เกิดขึ้นในการสื่อสารไร้สายมีความ
ยาวเบริสต์ (burst length) ที่เพ่ิมขึ้นอย่างก้าวกระโดดเช่นกัน ดังนั้นเพื่อให้เหมาะกับความผิดพลาดแบบเบริสต์ที่
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มีค่าเฉลี่ยที่ยาวขึ้น โครงการวิจัยนี้เสนอให้เปลี่ยนรหัสภายในของรหัสคอนคาทิเนตจากรหัสไบนารีที่แก้ความ
ผิดพลาดแบบสุ่ม มาเป็นรหัสนอนไบนารีที่ใช้สัญลักษณ์ขนาดกลาง (ไม่เกิน 8 บิต/สัญลักษณ์) ที่มีประสิทธิภาพสูง 
คือรหัส Reed-Solomonและเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการถอดรหัสจะใช้การตัดสินใจลบสัญลักษณ์บางส่วนที่มี
โอกาสผิดพลาดสูง (Erasure decoding) ร่วมด้วย โดยจะพิจารณาท้ังกรณีท่ีใช้ตัวถอดรหัสภายในแก้ไขความ
ผิดพลาดเท่านั้น กรณีท่ีใช้เติมสัญลักษณ์ที่ถูกลบไปเท่านั้น และกรณีที่ใช้ทั้งแก้ไขความผิดพลาดและเติมสัญลักษณ์
ที่ถูกลบไป ส าหรับความผิดพลาดที่ไม่สามารถแก้ไขได้ด้วยรหัสภายในนั้นจะถูกส่งต่อไปให้ตัวถอดรหัสภายนอก
ต่อไป  

แนวคิดในถอดรหัสด้วยสัญลักษณ์ที่ถูกลบนี้เนื่องมาจากการที่ตัวถอดรหัสจะแก้ไขจ านวนสัญลักษณ์ท่ีถูก
ลบได้มากกว่าสัญลักษณ์ท่ีผิดพลาด ทั้งนี้เพราะตัวถอดรหัสมีสารสนเทศ (information) เกี่ยวกับสัญลักษณ์ที่ถูก
ลบมากกว่า สารสนเทศของสัญลักษณ์ที่ผิด เพราะตัวถอดรหัสจะทราบต าแหน่งของสัญลักษณ์ที่ถูกลบ แต่ไม่ทราบ
ต าแหน่งของสัญลักษณ์ที่ผิดพลาด ซึ่งจะต้องมีการจัดการในการลบสัญลักษณ์อย่างเหมาะสมในขั้นตอนของการดี
มอดูเลต โดยจะพิจารณาสัญลักษณ์ที่มีความน่าจะเป็นที่จะผิดพลาดได้สูง 

วิธีการที่ง่ายที่สุดในการระบุต าแหน่งของสัญลักษณ์ท่ีจะลบ คือ การใช้ค่าขีดแบ่ง (threshold) ในการ
ตัดสินใจ ซึ่งอาจตัดสินใจจากก าลังสัญญาณที่รับมาต่ าเกินกว่าค่าท่ีก าหนด หรือตัดสินใจจากการที่สัญญาณที่รับมา
อยู่บริเวณพ้ืนที่ขอบ (boundary area) ที่ก าหนด ซึ่งคาบเกี่ยวระหว่างสัญลักษณ์อย่างน้อย 2 สัญลักษณ์ก็ได้ 

 
 

รูปที่ 12 แนวความคิดพ้ืนฐานของการก าหนดบริเวณ (region) ที่จะถูกลบ 
 
จากรูปที่ 12 คือภาพของการใช้การมอดูเลตแบบ Pulse Amplitude Modulation (PAM) โดยใน

ขั้นตอนการดีมอดูเลตโดยปกตินั้น ภาครับจะตัดสินใจว่าได้รับสัญญาณใดมาโดยดูจากว่าสัญญาณอยู่ในบริเวณใด 
แต่การระบุสัญลักษณ์ท่ีถูกลบโดยใช้ค่าขีดแบ่งนั้น จะมีการระบุบริเวณในปริภูมิสัญญาณท่ีสัมพันธ์กับสัญลักษณ์ท่ี
จะถูกลบ (Erasure Region) โดยขอบเขตนี้ขึ้นกับค่าขีดแบ่งที่ก าหนด แต่การก าหนดค่าขีดแบ่งที่เหมาะสมนั้น 
จะต้องใช้การทดสอบและบันทึกผล เนื่องจากค่าขีดแบ่งที่เหมาะสมจะแตกต่างกันตามคุณสมบัติของช่องสัญญาณ 
[21] และลักษณะของพ้ืนที่ก็จะแตกต่างตามวีธีการที่ใช้ในการมอดูเลต 

ระหว่างการดีมอดูเลต หากพบสัญญาณที่อยู่ในพ้ืนที่สัญลักษณ์ที่ถูกลบ ในกรณีท่ัวไปตัวดีมอดูเลตจะ
แทนที่สัญลักษณ์นั้นด้วย 0 และสร้างข้อมูลใหม่ที่เรียกว่าเวกเตอร์สัญลักษณ์ที่ถูกลบคู่ไปด้วยกัน แต่วิธีการที่จะใช้
นั้นไม่ได้สร้างตัวดีมอดูเลตขึ้นมาใหม่ จึงเพิ่มเติมเฉพาะในส่วนของการหาเวกเตอร์สัญลักษณ์ที่ถูกลบซึ่งท างานคู่กับ
ตัวดีมอดูเลตเดิม  ผลคือจะได้รับสัญลักษณ์ที่ดีมอดูเลตได้จริงโดยไม่ถูกแทนที่ด้วย 0 ซึ่งไม่ส่งผลกระทบใดกับการ
ถอดรหัส และสามารถน าไปใช้ได้เลยในกรณีที่จะท าการถอดรหัสโดยไม่ใช้สัญลักษณ์ที่ถูกลบ ตามรูปที่ 13 ขนาด
ของเวกเตอร์สัญลักษณ์ที่ถูกลบจะมีความสัมพันธ์กับความยาวของค ารหัส โดยใช้ข้อมูลเพียง 1 บิทต่อสัญลักษณ์ 
เพ่ือระบุว่าสัญลักษณ์ใดมีความน่าเชื่อถือต่ า 
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รูปที่ 13 สัญลักษณ์ท่ีได้รับและเวกเตอร์สัญลักษณ์ท่ีถูกลบ 

 
ส าหรับรหัสภายนอกนั้นควรสามารถใช้สัญลักษณ์ที่มีขนาดใหญ่มากได้ เพราะขนาดสัญลักษณ์ควรจะ

ขึ้นกับค่าเฉลี่ยความยาวของเบริสต์ในแต่ละสภาวการณ์ รหัส RS จึงไม่เหมาะที่ใช้เป็นรหัสภายนอกส าหรับการ
สื่อสารไร้สายความเร็วสูง เพราะรหัสนี้มักใช้สัญลักษณ์ขนาดไม่ใหญ่นัก รหัสคอนโวลูชันที่เลือกใช้เป็นรหัส
ภายนอก จะเป็นรหัสที่ใช้สัญลักษณ์ขนาดใหญ่ได้ง่าย โดยในโครงการวิจัยนี้จะใช้ได้ถึง 1,784 บิต/สัญลักษณ์ ซึ่งใน
ด้านการถอดรหัสคอนโวลูชันด้วยวิธีเวกเตอร์ซิมโบล (vector symbol decoding –VSD) นั้น ขนาดของ
สัญลักษณ์ท่ีใหญ่ขึ้นจะไม่ส่งผลต่อความซับซ้อนของการถอดรหัสมากนัก และยังเพ่ิมโอกาสที่ความผิดพลาดในแต่
ละสัญลักษณ์ มีความเป็นอิสระเชิงเส้นต่อกัน ซึ่งเป็นเงื่อนไขหนึ่งที่จะท าให้การถอดรหัสด้วย VSD ประสบ
ความส าเร็จ วิธีการถอดรหัสแบบ VSD จะอธิบายในหัวข้อทฤษฎี ระบบที่สร้างข้ึนนี้มุ่งเน้นไปที่การน าไปใช้ใน
ระบบสื่อสารแบบไร้สายและช่องสัญญาณไร้สายเคลื่อนที่ ช่องสัญญาณที่น ามาทดสอบจะใช้เป็นช่องสัญญาณท่ีมี
การเฟดดิง โดยเฉพาะช่องสัญญาณแบบเรย์ลีย์ และแบบไรเซียนซึ่งเป็นช่องสัญญาณท่ีมีคุณภาพต่ าบางเวลา และ
พบได้ทั่วไปในการสื่อสารแบบไร้สาย รวมถึงการมีปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ (Doppler effect) เนื่องจากการ
เคลื่อนที่ของเครื่องส่งและ/หรือเครื่องรับอีกด้วย 

สมมุติฐาน 
สมมุติฐานที่ตั้งไว้คือการใช้รหัสภายในแบบนอนไบนารีที่มีประสิทธิภาพในการแก้ไขความผิดพลาดสูงและ

มีขนาดสัญลักษณ์ 6 บิตและ 8 บิตจะท าให้ตัวถอดรหัสสามารถแก้ไขความผิดพลาดแบบสุ่มได้บาง 
ส่วนและแก้ไขความผิดพลาดแบบเบริสต์ได้บางส่วนด้วย ซึ่งจะท าให้ตัวถอดรหัสภายนอกต้องแก้ไขเฉพาะ

กรณีท่ีมีความผิดพลาดแบบเบริสต์ขนาดใหญ่เท่านั้น โดยถ้าช่องสัญญาณมีคุณภาพต่ าในช่วง 1-2 สัญลักษณ์
ภายนอก จะท าให้ตัวถอดรหัสภายนอกแบบ VSD ท างานได้ดี โดยเมื่อตัวถอดรหัสภายในมีการเติมสัญลักษณ์ท่ีถูก
ลบ (erasure decoding) ผู้วิจัยคาดว่าจะท าให้การถอดรหัสโดยรวมของระบบมีประสิทธิภาพดีขึ้นเมื่อคุณภาพ
ช่องสัญญาณไม่ดีนัก ในขณะที่การถอดรหัสภายในแบบแก้ไขความผิดพลาดเท่านั้น อาจจะมีประสิทธิภาพที่ดีกว่า
ถ้าช่องสัญญาณมีคุณภาพดี ซึ่งจะต้องท าการทดลองต่อไป  

ทฤษฎี 
ในส่วนนี้จะเน้นอธิบายหลักการพื้นฐานของการเข้ารหัสถอดรหัสช่องสัญญาณที่ใช้ ซึ่งจะประกอบด้วย

รหัสคอนโวลูชันและรหัส Reed-Solomon โดยทั้งสองรหัสนี้จะใช้กับสัญลักษณ์นอนไบนารี รหัสคอนโวลูชันนั้น
ปกติมักใช้เป็นรหัสไบนารี แต่ในระบบที่เสนอถูกเลือกให้เป็นรหัสภายนอกของรหัสคอนคาทิเนตจึงต้องใช้เป็นรหัส
นอนไบนารีที่มีขนาดใหญ่ โดยการถอดรหัสคอนโวลูชันแบบนี้ไม่สามารถถอดรหัสด้วยวิธีวิเทอร์บิ (Viterbi 
decoding) ซึ่งเป็นการถอดรหัสแบบ maximum likelihood decoding ที่มักถูกใช้ในการถอดรหัสคอนโวลูชนั
แบบไบนารีได้ เนื่องจากจ านวนการค านวณและจ านวนสถานะ (state) จะเพ่ิมขึ้นอย่างทวีคูณ จึงต้องใช้การ
ถอดรหัสที่เรียกว่า vector symbol decoding (VSD) ที่เหมาะกับการถอดรหัสเชิงเส้นที่ใช้สัญลักษณ์นอนไบนารี
ขนาดใหญ่ 
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ส าหรับรหัส Reed-Solomon นั้นมีวิธีการถอดรหัสมากมาย เดิมเป็นการถอดรหัสโดยการตัดสินใจแบบ
ฮาร์ด(hard decision)    ต่อมามีผู้พัฒนาการถอดรหัสแบบมีสัญลักษณ์ท่ีถูกลบไป (erasure) และยังมีการ
ถอดรหัสที่มีการตัดสินใจแบบซอฟ (soft decision)  และการถอดรหัสที่มีให้ผลลัพธฺมากกว่าหนึ่งผลลัพธ์ที่เรียกว่า
การถอดรหัสแบบลิส (List decoding) ซึ่งในโครงการวิจัยจะใช้การถอดรหัสแบบฮาร์ด ร่วมกับแบบมีสัญลักษณ์ที่
ถูกลบไป ซึ่งจะอธิบายโดยสังเขปต่อไป 

 
1. รหัสคอนโวลูชันเชิงเส้น (Linear Convolutional Code) [18] 

รหัสคอนโวลูชันเชิงเส้นนั้นจะถูกระบุด้วยพารามิเตอร์ (n,k,m) และ  โดยที่ n คือจ านวนบิตของค ารหัส 
k คือจ านวนบิตของข้อมูลที่ต้องการเข้ารหัส m คือระดับหน่วยความจ าว่าข้อมูลมีความสัมพันธ์ย้อนหลังกี่หน่วย
เวลา และ  คือความยาวคอนสแตน (constraint length) ซึ่งเท่ากับจ านวนรีจิสเตอร์ (register)  ที่มีการใช้งาน
ในการเข้ารหัส ซึ่งค่านี้ว่า ตัวเข้ารหัสสามารถเขียนเป็นวงจรรีจิสเตอร์แบบเลื่อน (Shift Register Circuit) จาก
เมตริกตัวก าเนิด (Generator Matrix) ได้  

 
ตัวอย่าง รหัสคอนโวลูชัน (4,3,2) และ  = 4 มีเมตริกตัวก าเนิดในรูปแบบทรานฟอร์มโดเมนแปลงคือ 

 

G(D) =          (1) 

ในรูป เลขฐาน 8 และฐาน 2 ตามสมการ(2) 

 08 18 28 38  0002 0012 0102 0112  

G = 38 08 18 28 = 0112 0002 0012 0102 (2) 

 28 48 18 58  0102 1002 0012 1012  

รหัสนี้สามารถเขียนเป็นวงจรรีจิสเตอร์แบบเลื่อนได้ดังรูปที่ 14 

 
รูปที่ 14 วงจรรีจิสเตอร์แบบเลื่อนได้ของรหัสคอนโวลูชัน (4,3,2) และ  = 4 

 0 1 D D+1  
 D+1 0 1 D     
 D D2 1 D2+1  
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ในรูปที่ 14 จะเห็นได้ว่า m = 2 เพราะ ข้อมูลมีความสัมพันธ์ย้อนหลังมากท่ีสุด 2 หน่วยเวลา ในขณะที่ 
 = 4 เนื่องจากในเส้นของข้อมูล u1 และ u2 จะใช้รีจิสเตอร์อย่างละหนึ่งตัว ในขณะที่เส้นข้อมูล u3 จะใช้
รีจิสเตอร์สองตัว 

การเข้ารหัสคอนโวลูชันแบบนอนไบนารี 
การเข้ารหัสคอนโวลูชันแบบนอนไบนารีท าได้โดยการป้อนข้อมูลเข้าไปในวงจรรีจิสเตอร์แบบเลื่อนทีละ

สัญลักษณ์ตัวอย่างเช่น ให้ขนาดสัญลักษณ์เท่ากับ 2 บิตจะได้ Input ขาเข้าตามสมการที่ (3) 
u1 = ((u1

(0), u1
(1)), (u1

(2), u1
(3)), …..) 

u2 = ((u2
(0), u2

(1)), (u2
(2), u2

(3)), …..)     
u3 = ((u3

(0), u3
(1)), (u3

(2), u3
(3)), …..)      (3) 

  
ชุดบิตข้อมูลที่จะเข้ารหัสทั้งหมดเขียนได้ตามสมการที่ (4) 
U  = ((u1

(0), u1
(1)), (u2

(0), u2
(1)), (u3

(0), u3
(1)), …..)  

    = [ u1 u2 u3 ]         (4) 
 
โดยในแต่ละรอบของการเลื่อนของวงจรรีจิสเตอร์แบบเลื่อน Input จะเลื่อนเข้ามายังวงจรทีละ 1 ชุด

ยกตัวอย่างเช่นรอบแรกของการเลื่อน Input คือ ((u1
(0), u1

(1)), (u2
(0), u2

(1)), (u3
(0), u3

(1))) และจะได้ Output 
ออกมาเป็นรหัสที่ถูกเข้ารหัสแล้วคือ ((v1

(0), v1
(1)), (v2

(0), v2
(1)), (v3

(0), v3
(1)) , (v4

(0), v4
(1))) ดังนั้นจะได้ค ารหัสท่ี

ผ่านการเข้ารหัสตามสมการที่ (5) 
v1 = ((v1

(0), v1
(1)), (v1

(2), v1
(3)), …..) 

v2 = ((v2
(0), v2

(1)), (v2
(2), v2

(3)), …..)  
v3 = ((v3

(0), v3
(1)), (v3

(2), v3
(3)), …..) 

v4 = ((v4
(0), v4

(1)), (v4
(2), v4

(3)), …..)        (5) 
และค ารหัสที่ได้ออกมาตามสมการที่ (6) 
V = ((v1

(0), v1
(1)), (v2

(0), v2
(1)), (v3

(0), v3
(1)), (v4

(0), v4
(1)), …..)   = [v1 v2 v3 v4 ]  (6) 

การเข้ารหัสคอนโวลูชันนั้นจะเข้ารหัสต่อเนื่องไปเรื่อยๆ แต่ถ้าข้อมูลสิ้นสุดแล้วจะยังต้องมีการป้อนข้อมูล
ที่เป็นศุนย์หมดเข้าไปในวงจรเพ่ือให้ข้อมูลส่วนที่อยู่ในหน่วยความจ าออกมาเป็นส่วนหนึ่งของค ารหัสด้วย โดย
จ านวนศูนย์ที่ป้อนเข้าไปนี้จะเท่ากับจ านวนของระดับหน่วยความจ า m ของรหัสคอนโวลูชัน (n,k,m) ดังนั้น
สามารถค านวณจ านวนบิตในแต่ละค ารหัสได้ตามสมการที่ (7)   

จ านวนบิตค ารหัส  = จ านวนสัญลักษณ์ของค ารหัส × ขนาด ของสัญลักษณ์ 
        = (((N /k ) + m ) × n) × r                 (7) 
โดย  N = จ านวนบิตข้อมูลทั้งหมดที่ต้องการเข้ารหัส 

r  = จ านวนบิตต่อสัญลักษณ์ 
 

2. การถอดรหัสเวกเตอร์ซิมโบล (VSD) [18] 
วิธีการถอดรหัสแบบเวกเตอร์ซิมโบลมีสมมุติฐานว่าความผิดพลาด(Error) ที่เกิดขึ้นในแต่ละสัญลักษณ์ 

จะต้องเป็นอิสระเชิงเส้นต่อกัน(Linearly independent) ซึ่งสมมุติฐานนี้จะใกล้เคียงความจริงเมื่อสัญลักษณ์ท่ีใช้มี
ขนาดใหญ่พอ ซึ่งในโครงการวิจัยนี้คาดว่าจะใช้ 32-128 บิต/สัญลักษณ์  ดังนั้นการถอดรหัสนี้จึงใช้มีความแตกต่าง
จากการถอดรหัสโดยทั่วไปอย่างมากเนื่องจากรหัสส่วนใหญ่จะใช้สัญลักษณ์ท่ีมีขนาดเล็กโดยเฉพาะ 1 บิต/
สัญลักษณ์ 
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การใช้สัญลักษณ์ขนาดใหญ่ท าให้การถอดรหัสสามารถใช้หลักการพิสูจน์หาสัญลักษณ์ที่ถูกต้อง  
(Verification)ได้ด ี และแนวคิดของการถอดรหัสแบบนี้มีความยืดหยุ่นสูงคือสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับรหัสต่างๆ
ได้มากมาย ทั้งรหัสแบบบล็อกและรหัสแบบคอนโวลูชันเพียงแต่ดัดแปลงให้รหัสเหล่านั้นใช้สัญลักษณ์ขนาดใหญ่ใน
การเข้ารหัส  

การใช้งานของการถอดรหัสนี้เหมาะสมกับช่องสัญญาณแบบไร้สายเนื่องจากมีความสามารถในการแก้ไข
ข้อผิดพลาดที่ติดๆกัน(Burst errors) ได้ดี และเหมาะกับการเป็นตัวถอดรหัสภายนอกของรหัสคอนคาทิเนต
โดยเฉพาะรหัสคอนคาทิเนตที่มีรหัสภายในเป็นรหัสนอนไบนารี เนื่องจาก VSD เป็นตัวถอดรหัสนอนไบนารีที่
สามารถประยุกต์ใช้กับรหัสที่มีขนาดใหญ่เพ่ิมขึ้นได้ไม่จ ากัด การถอดรหัสแบบ VSD ยังเหมาะกับกรณีท่ีเครื่องรับ
อาจได้รับข้อมูลที่ถูกส่งมาหลายครั้งหรือหลายชุด ซึ่งอาจเกิดจากการใช้ตัวถอดรหัสภายในที่ให้ผลลัพธ์มากกว่า
หนึ่งแบบหรือมีการใช้เครื่องรับแบบที่ได้รับสัญญาณซ้ าทางปริภูมิ(space diversity) เช่นการใช้สายอากาศหลาย
อันหรือการรับสัญญาณซ้ าทางความถ่ี(frequency diversity) ในการส่งสัญญาณแบบจุดต่อจุดรวมทั้งการรับแพค
เกตซ้ าในเครื่องข่ายสื่อสารข้อมูล วิธีการถอดรหัสนี้จะสามารถใช้ชุดข้อมูลส ารองนี้มาช่วยในการแก้ไขข้อมูลได้มาก
ขึ้นและง่ายลง เนื่องจากสามารถน าตัวเลือกอ่ืนๆ(หรือชุดข้อมูลส ารอง) ที่ถูกต้องมาแทนลงในตัวเลือกท่ีหนึ่ง(หรือ
ชุดข้อมูลหลัก) ที่พบว่าผิดพลาดได้  

อย่างไรก็ตามการใช้รหัส RS เป็นรหัสภายในตามโครงสร้างที่น าเสนอนั้น ตัวถอดรหัส RS โดยทั่วไปไม่
สามารถให้ผลลัพธ์มากกว่าหนึ่งแบบได้ ดังนั้นถ้าไม่มีชุดข้อมูลส ารองจากการใช้เครื่องรับที่ได้รับสัญญาณซ้ าทาง
ปริภูมิหรือทางความถี่ จะตั้งสมมุติฐานว่าไม่มีชุดข้อมูลส ารอง ถึงแม้ว่าจะไม่มีชุดข้อมูลส ารองแต่การที่รหัส RS 
เป็นรหัสที่มีประสิทธิผลสูงโดยเฉพาะในการเติมเต็มส่วนที่หายไป (erasure) จึงคาดได้ว่าการถอดรหัส VSD ใน
กรณีนี้ยังจะให้ประสิทธิผลสูง ในการประยุกต์ใช้งานในอนาคตสามารถน าเครื่องรับแบบที่ได้รับสัญญาณซ้ ามาใช้
ร่วมกับโครงสร้างรหัสที่เสนอเพ่ือประสิทธิผลที่ดียิ่งข้ึนและความซับซ้อนในการถอดรหัส VSD ที่ลดลง 

การเข้ารหัสช่องสัญญาณ (channel coding) สามารถตรวจสอบสัญลักษณ์ท่ีผิดพลาด (error symbol) 
ของสัญลักษณ์ที่รับได้ที่ฝั่งรับ (Received symbol) ได้ โดยการค านวณค่าซินโดรม (syndrome) ซึ่งหนึ่งกลุ่ม
สัญลักษณ์ท่ีได้รับ จะถูกน าไปค านวณหาค่าซินโดรม เพ่ือใช้ในการถอดรหัสได้ 1 ตัว โดยจ านวนสัญลักษณ์ในกลุ่ม
ขึ้นอยู่กับรหัสที่ใช้ ส าหรับรหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) จะมี 3 สัญลักษณ์ในแต่ละกลุ่ม 

ค่าของซินโดรมจะสามารถบอกได้ว่าสัญลักษณ์ที่รับได้(received symbols) นั้นมีความผิดพลาด (error) 
เกิดข้ึนหรือไม่ โดยการหาค่าซินโดรมนี้จะท าส าหรับสัญลักษณ์ที่ได้รับในชุดหลัก (First choice) เท่านั้น จะไม่มี
การหาส าหรับชุดข้อมูลส ารอง (Second choice) การค านวณค่าซินโดรมท าได้ตาม สมการ (8) 
                                                   S = H Y = H E     (8) 

เมื่อ S = Syndrome Matrix, H = Parity Check Matrix, Y = Received Matrix และ E = Error 
Matrix ซึ่งค่าของเมทริกซ์ H ก็ข้ึนกับรหัสที่เลือกใช้ 

 
โดยฟังก์ชันหลักของการถอดรหัสเวกเตอร์ซิมโบลคือการถอดรหัสด้วยชุดการรวมเป็นศูนย์ดังนี้ 
 

3. การถอดรหัสด้วยชุดการรวมเป็นศูนย์ [18] 
การถอดรหัสด้วยชุดการรวมเป็นศูนย์ (Correct with Null Combination) มีหลักการถอดรหัสจะใช้

หลักการกรองสัญลักษณ์ที่ถูกต้องออกมา หรือที่อาจเรียกว่าการถอดรหัสโดยการทวนสอบสัญลักษณ์ท่ีถูกต้อง 
(verification based decoding) บางครั้งจึงเรียกขั้นตอนนี้ว่า ขั้นตอนแก้ไขโดยใช้การรวมกันทางพีชคณิตได้ 
(เวกเตอร์) ศูนย์ เป็นวิธีถอดรหัสที่มีข้ันตอนที่ซับซ้อนกว่าการถอดรหัสแบบใช้ชุดข้อมูลส ารอง หรือชุดสัญลักษณ์
อีกชุดที่ได้เครื่องถอดรหัสอาจได้รับมาซึ่งเป็นค ารหัสที่อาจประกอบด้วยบางสัญลักษณ์ที่ผิดพลาด และเป็นชุด
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สัญลักษณ์ท่ีมีความน่าจะเป็นที่จะถูกต้องรองจากชุดข้อมูลหลัก แต่ก็มีความสามารถในแก้ไขความผิดพลาดที่ไม่
สามารถแก้ได้เนื่องจากข้อมูลส ารองไม่ถูกต้อง หรือไม่มีข้อมูลส ารองที่ต าแหน่งนั้นๆ  

การระบุต าแหน่งของความผิดพลาดเพื่อท าการแก้ไขหลังจากท่ีพบว่าเกิดความผิดพลาดขึ้นมีวิธีการดังนี้ 
ให้ si และ sj เป็นเวกเตอร์ของซินโดรมย่อยท่ีอยู่ใน S และมีค่าไม่เป็น 0 โดย i ≠ j สมมติให้                                      

si + sj = 0 ซึ่งจะเรียกว่าชุดการรวมเป็นศูนย์ (Null Combination) จะได้ว่า 
                     si + sj = (hi + hj) • E                                    (9) 

 
เมื่อชุดค ารหัสที่ใช้ในการเข้ารหัสเป็นอิสระเชิงเส้นแล้ว hi + hj ≠ 0 เสมอเม่ือ i ≠ j ดังนั้นสามารถสรุปได้

ว่าต าแหน่งที่ผิดพลาดคือต าแหน่งบิตที่รวมกันแล้วไม่เป็น 0  
 

ขั้นตอนวิธีการถอดรหัสด้วยวิธีเวกเตอร์ซิมโบลด้วยชุดการรวมเป็นศูนย์ 
ขั้นตอนการถอดรหัสมีรายละเอียดต่อไปนี้ 
1. ตัวถอดรหัสค านวณค่าซินโดรมโดยส าหรับรหัสคอนโวลูชัน (n,k,m) แต่ละกลุ่มของ n สัญลักษณ์

ที่เข้ามาจะได้ค่าซินโดรมหนึ่งเวกเตอร์ 
2. ถ้าค่าซินโดรมแรกท่ีค านวณได้มีค่าเท่ากับเวกเตอร์ศูนย์ตัวถอดรหัสจะถือว่าสัญลักษณ์ n ตัวแรก

ถูกต้องและไม่ต้องท าการแก้ไขสามารถส่งออกไปเป็นส่วนหนึ่งของค ารหัสที่ถูกต้องได้เลย 
3. จากนั้นจะค านวณค่าซินโดรมของสัญลักษณ์ n ตัวถัดไปโดยน าข้อมูลของสัญลักษณ์ท่ีจ าเป็นก่อน

หน้ามาช่วยค านวณด้วยถ้าได้ค่าเป็นศูนย์อีกก็จะท าการค านวณสัญลักษณ์กลุ่มถัดไปเรื่อยๆจนหมดสัญลักษณ์ท่ี
ได้รับ  

4. ถ้าค่าซินโดรมใดมีค่าไม่เท่ากับศูนย์แสดงว่ามีความผิดพลาดเกิดข้ึนในสัญลักษณ์กลุ่มนั้น        
ตัวถอดรหัสจะท าการค านวณซินโดรมของสัญลักษณ์กลุ่มต่อไปเพ่ือน ามาช่วยในการแก้ไขความผิดพลาดจ านวน 
ซินโดรมที่จ าเป็นต้องใช้ขึ้นกับต าแหน่งและรูปแบบของความผิดพลาดที่เกิดข้ึนโดยความผิดพลาดที่เกิดขึ้นใน
สัญลักษณ์ท่ีติดกันจะแก้ไขยากกว่าความผิดพลาดในสัญลักษณ์ที่อยู่ห่างกัน 

5. ตัวถอดรหัสจะใช้วิธี Correct with Null Combination โดยจะท าการค านวณหาชุดของ
เวกเตอร์ซินโดรมที่บวกกันแบบมอดูโล-2 (XOR) ได้เท่ากับเวกเตอร์ศูนย์ ซึ่งเรียกว่า null indicator จากค่า null 
indicator ตัวถอดรหัสจะหาค่า null combination จากการน าแถวของเมทริกซ์ตรวจสอบภาวะคู่ค่ี (H) ที่
สัมพันธ์กันมา (XOR) กัน ซึ่ง null combination แต่ละตัวจะแสดงสัญลักษณ์ท่ีถูกทวนสอบว่าถูกต้องในรูปของ
บิต “1” และสัญลักษณ์ท่ีไม่สามารถทวนสอบในรูปบิต “0” 

6. ตัวถอดรหัสจะท าการหาค่าเวกเตอร์แสดงต าแหน่งสัญลักษณ์ท่ีผิดพลาด (error locating 
vector) โดยการน า null combination ทั้งหมดมา OR กัน เนื่องจากสัญลักษณ์ที่ถูกทวนสอบว่าถูกต้องโดยอย่าง
น้อย null combination ตัวหนึ่งแล้ว ตัวถอดรหัสจะถือว่าไม่มีความผิดพลาด  

7. เมื่อทราบต าแหน่งความผิดพลาดแล้วตัวถอดรหัสสามารถค านวณหาค่าความผิดพลาดได้จากการ
แก้สมการหาค่า E ตามสมการที่ (10) 

                                              Ssub = Hsub • E    (10) 
เมื่อ Ssub = เมทริกซ์ซินโดรมโดยเลือกเฉพาะแถวที่เป็นอิสระเชิงเส้นต่อกัน 
Hsub = เมทริกซ์ตรวจสอบภาวะคู่ค่ีโดยเลือกแถวที่สัมพันธ์กับแถวของ Ssub และคอลัมน์ที่สัมพันธ์กับ

ต าแหน่งของสัญลักษณ์ผิดพลาด 
8. เมื่อได้ทั้งต าแหน่งและค่าความผิดพลาดแล้วตัวถอดรหัสก็น าค่าความผิดพลาดที่ค านวณได้ไปลบ 

(XOR) ออกจากต าแหน่งที่ผิด เมื่อแก้ไขแล้วกลุ่มข้อมูลทั้งหมดที่เก่ียวข้องก็จะสามารถถูกส่งออกไปได้เลย 
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9. ตัวถอดรหัสท าการค านวณค่าซินโดรมส าหรับกลุ่มสัญลักษณ์ถัดไปและด าเนินการตามข้อ 3 หรือ
ข้อ 4 เช่นนี้เรื่อยๆจนได้รับข้อมูลครบ 

10. ถ้าตัวถอดรหัสไม่สามารถแก้ไขข้อมูลที่ได้รับมาได้โดยค่าซินโดรมที่ใช้เกินจ านวนที่ก าหนดไว้ตัว
ถอดรหัสจะรายงานว่า ข้อมูลทีความผิดพลาดแต่ไม่สามารถแก้ไขได้ 

โดยขั้นตอนวิธีการถอดรหัสเวกเตอร์ซิมโบลแบบไม่มีชุดข้อมูลส ารองข้างต้นสามารถเขียนเป็นแผนภาพ
แสดงขั้นตอนการถอดรหัสได้ดังแสดงในรูปที่ 15 

 

 
 

รูปที่ 15 แผนผังขั้นตอนการถอดรหัสเวกเตอร์ซิมโบลด้วยชุดการรวมเป็นศูนย์ 
 

4. รหัส Reed-Solomon ซึ่งถูกเลือกใช้เป็นรหัสภายใน [18] 
รหัสนี้คิดค้นโดย Irving Reed และ Gustave Solomon ในปีค.ศ. 1960 [22] จัดอยู่ในกลุ่มรหัสวน 

(Cyclic code) รหัสรีดโซโลมอนนับว่าเป็นรหัสบีซีเอชที่เป็นแบบนอนไบนารี ซึ่งมีคุณสมบัติพิเศษ คือ เป็นรหัสที่

Received Sequence 

Get  
First n Symbols 

Compute 
First Syndrome 

Syndrome  
=  All Zero? 

Get Next n Symbols and 
Compute Next Syndrome 

 
 

Decode with Many 
Syndromes 

(Correct with Null 
Combination) 

 
 Max 

Syndrome? 

Decode Fail 

Corrected and 
Put into Memory 

Convert to Data 

YES 

NO 

YES 

NO 

CORRECTABLE 

UNCORRECTABLE 

CORRECTABLE 
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อยู่ในกลุ่มที่มีระยะแฮมมิงต่ าสุด (dmin) สูงสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ ท าให้มีประสิทธิภาพในการแก้ไขความผิดพลาดสูง
สามารถแก้ไขได้ทั้งความผิดพลาดแบบสุ่มและความผิดพลาดแบบเบริสต์ขนาดสั้นๆได้ โครงสร้างของรหัสรีด
โซโลมอน จะเขียนในรูปของ (n,k) หรือ (n,k,t) โดย 

 
n = 2m –1 คือ ความยาวของค ารหัส มีหน่วยเป็นสัญลักษณ์ 
k   คือ ข้อมูลทั้งหมด มีหน่วยเป็นสัญลักษณ์ 
m   คือ ขนาดของแต่ละสัญลักษณ์ มีหน่วยเป็นบิต 
t   คือ จ านวนความผิดพลาดที่สามารถแก้ไขได้ มีหน่วยเป็นสัญลักษณ์ 
โดยมี dmin = n-k+1 ซึ่งท าให้สามารถแก้ไขความผิดพลาดทั้งหมดโดยทั่วไปได้ t = (n-k)/2 สัญลักษณ์  
 
นอกจากนี้ รหัสรีดโซโลมอนยังเป็นรหัสที่เหมาะสมที่สุด (Optimal code) [23] ในการเติมเต็มสัญลักษณ์

ที่ถูกลบ  ซึ่งเราจะทราบต าแหน่งของสัญลักษณ์ที่ถูกลบ แต่ไม่ทราบขนาดของข้อมูลและมักจะถูกเขียนแทนที่ด้วย 
0 โดยความสามารถในการแก้ไขสัญลักษณ์ที่ผิดพลาดและสัญลักษณ์ที่ถูกลบ เป็นไปตามสมการ 








 


2
    

2

kns
e  

หรือ 
                           knse      2                      (11) 

 
เมื่อ e คือจ านวนสัญลักษณ์ที่ผิดพลาด 
      s คือจ านวนสัญลักษณ์ที่ถูกลบ 
 
จากสมการที่ (1) จะพบว่าเมื่อพิจารณาเฉพาะสัญลักษณ์ที่ถูกลบ (e=0) รหัสจะสามารถแก้ไขความ

ผิดพลาดได้มากเป็น 2 เท่า ของรหัสที่พิจารณาเฉพาะสัญลักษณ์ท่ีผิดพลาด (s=0) 
 

4.1 การเข้ารหัสรีดโซโลมอน [18] 
เนื่องจากรหัสรีดโซโลมอนเป็นรหัสวน เราจึงสามารถสร้างรหัสที่เป็นระบบได้โดยใช้วิธีการเดียวกับรหัสวน

ทั่วๆไป วิธีการเข้ารหัสรีดโซโลมอนที่ง่ายที่สุด เริ่มต้นจากการสร้างพหุนามตัวก าเนิด โดยสมการพหุนามตัวก าเนิด
ของรหัสรีดโซโลมอน จะสามารถเขียนอยู่ในรูปทั่วไปได้เป็น 

พหุนามตัวก าเนิด                             





12

)()(
tb

bi

ixxg           (12) 

โดย i
  เป็นสมาชิกในฟีลด์กาลัว (Galois field) )(qGF  

ปกติจะให้ b=1 เรียกว่า แนโรว์เซนส์ (narrow sense) แต่บางกรณีจะก าหนดให้ไม่เท่ากับ 1 ก็ได้ 
จากนั้นจึงน าพหุนามตัวก าเนิดและชุดข้อมูลมาสร้างเป็นค ารหัส โดยค ารหัสจะอยู่ในรูป 

                                       )()()( )( xpxmxxc kn     (13) 
เมื่อ  c(x) คือ ค ารหัสที่ได้ 
      m(x) คือ ชุดข้อมูล 
และ )(  mod  )()( )( xgxmxxp kn  หรือคือ เศษที่ได้จากการหาร )()( xmx kn  ด้วย g(x) 
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4.2 การถอดรหัสรีดโซโลมอน 
รหัสรีดโซโลมอน สามารถถอดรหัสได้หลายวิธี โดยนิยามแล้ว ตัวถอดรหัสจะพยายามค้นหาค ารหัส โดย

ใช้ค าที่ได้รับมาเป็นศูนย์กลาง และมีรัศมีในการค้นหาเท่ากับ t โดยในการถอดรหัสซึ่งมีการตัดสินใจแบบฮาร์ด 
(Hard decision) นั้น หากการค้นหานั้นพบค ารหัส ตัวถอดรหัสจะใช้ค ารหัสนั้นเป็นค าตอบ หรือถ้าไม่พบก็จะส่ง
ข้อผิดพลาดกลับมา และเนื่องจากระยะห่างระหว่างแต่ละค ารหัสมีค่าเท่ากับ 2t+1 ในการค้นหานั้น จะพบค ารหัส
ที่เป็นค าตอบเพียงค่าเดียวเสมอ  

วิธีการถอดรหัสแบบ Berlekamp-Massey ถูกน าเสนอโดย Elwyn Berlekamp [13] ซึ่งคิดค้นวิธีการ
ถอดรหัสบีซีเอช ต่อมาภายหลัง James Massey [12] พบว่าวิธีการดังกล่าวคือการท าชิฟรีจิสเตอร์ป้อนกลับแบบ
เชิงเส้น (Linear Feedback Shift Registers: LFSR) และได้ปรับให้วิธีการง่ายลงและเป็นที่รู้จักในชื่อวิธีการ 
Berlekamp-Massey งานวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรม MATLAB ในการจ าลองการเข้ารหัสและถอดรหัสรีดโซโลมอน ซึ่ง
ในส่วนของการถอดรหัสนั้น โปรแกรม MATLAB ก็ได้ใช้วิธีการของ Berlekamp-Massey ซึ่งจะประกอบด้วย 4 
ขั้นตอนโดยสรุป ดังนี้ [19] 

1) ค านวณหาค่าซินโดรม 
การหาค่าซินโดรมจะถูกใช้เป็นขั้นตอนแรกในการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลที่ได้รับ โดยดูจากผล

การค านวณหาค่าซินโดรม หากค่าซินโดรมที่ได้มีค่าเท่ากับ 0 ทั้งหมด ตัวถอดรหัสจะเข้าใจว่าข้อมูลที่ได้รับมา
ถูกต้อง แต่หากค่าซินโดรมมีค่าใดค่าหนึ่งหรือทั้งหมดไม่เป็น 0 ก็จะแสดงว่าเกิดความผิดพลาดขึ้นกับข้อมูลที่ได้รับ 

เนื่องจากค ารหัสเกิดจากพหุนามตัวก าเนิดซึ่งมี i
  ซึ่งเป็นรากของพหุนาม ดังนั้น i

  จึงเป็นรากของค า

รหัสด้วย เมื่อน า i
  ไปทดสอบกับพหุนามค ารหัสจะต้องได้ผลเป็นศูนย์ โดยซินโดรมที่ได้เกิดจาก 

                             
)()( ii

i ers                                  (14) 
โดย si คือ ค่าซินโดรมตัวที่ i โดย i = 1,2,3,…,2v 

และ v คือจ านวนความสามารถในการแก้ไขความผิดพลาดของรหัส 
)( ir   และ )( ie   คือ พหุนามสัญลักษณ์ที่ได้รับและพหุนามความผิดพลาดตามล าดับ และ 

)(qGFi   
ซินโดรมทั้งหมดจะมีจ านวน 2v สัญลักษณ์ หากมีตัวใดมีค่าไม่เท่ากับศูนย์ ก็จะเข้าสู่กระบวนการแก้ไข

ความผิดพลาดต่อไป 
2) แก้สมการหาพหุนามระบุต าแหน่งความผิดพลาด )(x  
ในการหาต าแหน่งของความผิดพลาด มีผู้คิดค้นวิธีการต่างๆเป็นจ านวนมากวิธีการ ส าหรับวิธีการ 

Berlekamp-Massey สามารถจัดรูปการแก้สมการซินโดรมได้เป็น 
tivssss viviii 21  ,    2211             (15) 

 
ซึ่งก็คือสมการของชิฟรีจิสเตอร์ที่มี )(x  เป็นสัมประสิทธิ์การป้อนกลับ ซึ่งสุดท้ายสิ่งที่ต้องการ คือ 

รีจิสเตอร์ที่มีความยาวต่ าสุดพร้อมสัมประสิทธิ์ที่ยังคงท าให้สมการเป็นจริง โดยอาศัยการวนท าซ้ าจ านวนไม่เกิน 2t 
รอบ และในทุกๆรอบจะมีการค านวณเพ่ือปรับปรุงค่าก่อนท าซ้ าในรอบต่อๆไป เมื่อวนจนครบจ านวนก็จะได้
ค าตอบเป็นพหุนามระบุต าแหน่งความผิดพลาด โดยวิธีการของ Berlekamp-Massey สามารถเขียนเป็นผัง
ขั้นตอนได้ตามรูปที่ 16 [18] 

3) หาต าแหน่งของความผิดพลาด โดยในขั้นตอนนี้ค่อนข้างเป็นวิธีการที่ตายตัว แม้ว่าในขั้นตอนการหา
พหุนามระบุต าแหน่งความผิดพลาดจะมีวิธีที่สามารถเลือกใช้ได้หลายวิธี แต่ตั้งแต่ในขั้นตอนนี้มักจะใช้วิธีลักษณะ
เดียวกัน โดยการหารากทั้ง v ตัวของพหุนาม )(x  ซึ่งส่วนกลับของรากท่ีได้จะเรียกว่าค่าระบุต าแหน่งของความ
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ผิดพลาด (


 ) และจะสามารถค านวณต าแหน่งของความผิดพลาดได้โดยใช้ความสัมพันธ์ 
j

  เมื่อ 
v1  และ 


j  เป็นต าแหน่งที่เกิดความผิดพลาดของสัญลักษณ์ที่ได้รับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 16  ผังขั้นตอนของวิธีการ Berlekamp-Massey 
 

4) หาค่าความผิดพลาดและแก้ไข โดยใช้วิธีของ Forney เช่นเดียวกับข้ันตอนที่ 3 ที่ขั้นตอนนี้มีวิธีที่
ค่อนข้างตายตัว โดยจะสามารถหาค่าความผิดพลาดได้จากสมการที่ (16) และ (17) 

     )(1 )(    )( xSxx                          (16) 
และ 

≠  0 = 0 

สิน้สดุ 

ก าหนดคา่เร่ิมต้น 

)(1 x = 1,   v-1 = 0,   d-1 = 1 

)(0 x   = 1,   v0   = 0,   d0  = s1 

รอบการท างานท่ี n = 0 

dn 

)(
)1(

x
n 

  = )(
)(

x
n

  

vn+1 = vn 

n = n+1 

dn= 




nv

i

in

n
i

s
0

1

)(
  

หาค่า m ที ่
-1 ≤ m < n, dm ≠ 0 

และ 
m-vm มีค่าสูงสดุ 

)()1( xn = )()( )(1)( xxddx mmn

mn

n    
vn+1 = max{vn, vm+n-m} 

ตรวจสอบเง่ือนไข 
n ≥ vn+1+t-1 

หรือ 
n = 2t-1 

False 

True 
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






















i

i

je
)1(

)(
1

1

     (17) 

 
โดย S(x) คือ พหุนามซินโดรม 
และ 

j
e  คือ ค่าความผิดพลาดที่ต าแหน่ง j  

จากนั้น เมื่อน าค่าความผิดพลาดที่ค านวณได้ไปรวมกับข้อมูลที่ได้รับ ก็จะได้เป็นค ารหัสที่ถูกต้องซึ่งก็คือ
การแก้ไขความผิดพลาด 

 
 4.3 การถอดรหัส Reed-Solomon เมื่อใช้ร่วมกับสัญลักษณ์ที่ถูกลบ 
แนวคิดในการน ารหัสที่ถูกลบมาใช้ในการเพ่ิมประสิทธิภาพการถอดรหัส เนื่องจากในการแก้ไขสัญลักษณ์

ที่ถูกลบนั้น สามารถที่จะแก้ไขจ านวนสัญลักษณ์ได้มากกว่า แต่ส่วนส าคัญในการใช้สัญลักษณ์ที่ถูกลบ คือ การระบุ
ต าแหน่งของสัญลักษณ์ที่ถูกลบ ตั้งแต่ในขั้นตอนของการแยกสัญญาณ (Demodulate) ระหว่างการดีมอดูเลต 
หากพบสัญญาณที่ระบุสัญลักษณ์ที่ถูกลบ ในกรณีทั่วไปตัวแยกสัญญาณจะแทนที่สัญลักษณ์นั้นด้วย 0 และสร้าง
ข้อมูลใหม่ที่เรียกว่าเวกเตอร์สัญลักษณ์ที่ถูกลบคู่ไปด้วยกัน เพ่ือใช้เป็นข้อมูลให้กับตัวถอดรหัสเพ่ือระบุต าแหน่ง
ของสัญลักษณ์ที่ถูกลบ ซึ่งหากสามารถระบุต าแหน่งได้อย่างถูกต้องหรือเป็นต าแหน่งเดียวกันกับต าแหน่งที่เกิด
ความผิดพลาดในสัญลักษณ์ จะเป็นการเพ่ิมจ านวนความผิดพลาดที่สามารถแก้ไขได้  แต่ในทางกลับกันหาก
ต าแหน่งที่ระบุไม่ถูกต้อง ก็จะลดจ านวนสัญลักษณ์ที่สามารถแก้ไขได้ซึ่งส่งผลให้ประสิทธิภาพในการถอดรหัสลดลง
ได ้

 
พิจารณารหัสรีด-โซโลมอน(7,3) 
กรณีที่ 1 การใช้ตัวถอดรหัสที่แก้ไขความผิดพลาดเพียงอย่างเดียว จากสมการ (1) แสดงให้เห็นว่ารหัสนี้ 

จะสามารถแก้ไขความผิดพลาดได้สูงสุด 2 สัญลักษณ์ 
กรณีท่ี 2 การใช้ตัวถอดรหัสที่เติมสัญลักษณ์ที่ถูกลบเพียงอย่างเดียว จากสมการ (1) รหัสนี้จะสามารถเติม

สัญลักษณ์ท่ีถูกลบได้สูงสุดถึง 4 ต าแหน่ง ซึ่งหากต าแหน่งของสัญลักษณ์ที่ถูกลบเป็นต าแหน่งเดียวกันกับต าแหน่ง
ของสัญลักษณ์ท่ีผิดพลาด จะเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของตัวถอดรหัสได้ 

กรณีที่ 3 การใช้ตัวถอดรหัสที่แก้ไขความผิดพลาดร่วมกับสัญลักษณ์ที่ถูกลบ โดยสามารถระบุต าแหน่ง
ของสัญลักษณ์ที่ถูกลบได้อย่างถูกต้อง โดยในกรณีนี้ หากสามารถระบุต าแหน่งของสัญลักษณ์ที่ถูกลบให้เป็น
ต าแหน่งเดียวกันกับต าแหน่งของสัญลักษณ์ที่ผิดพลาดได้อย่างถูกต้อง 1-2 ต าแหน่ง ตัวถอดรหัสจะยังคงเหลือ
ความสามารถที่จะแก้ไขความผิดพลาดที่ไม่รู้ต าแหน่งได้อีก 1 สัญลักษณ์ ซึ่งก็เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ถอดรหัสได้เช่นกัน 

กรณีที่ 4 การใช้ตัวถอดรหัสที่แก้ไขความผิดพลาดร่วมกับสัญลักษณ์ที่ถูกลบ โดยระบุต าแหน่ งของ
สัญลักษณ์ที่ถูกลบผิดพลาด ในกรณีนี้ หากท าการระบุต าแหน่งสัญลักษณ์ที่ถูกลบผิดพลาด 1 ต าแหน่ง ตัว
ถอดรหัสจะเหลือความสามารถที่จะแก้ไขความผิดพลาดได้อีกเพียง 1 สัญลักษณ์ หากรหัสนี้เกิดความผิดพลาด 2 
สัญลักษณ์ ตัวถอดรหัสจะไม่สามารถแก้ไขความผิดพลาดได้ แม้ว่าโดยปกติจะเป็นจ านวนความผิดพลาดที่รหัสนี้
สามารถแก้ไขความผิดพลาดได้ก็ตาม 

ซึ่งการเกิดลักษณะตามกรณีที่ 4 จะเป็นจุดที่ท าให้ความสามารถในการแก้ไขความผิดพลาดลดลง การใช้
ประโยชน์จากตัวถอดรหัสรีดโซโลมอนที่แก้ไขความผิดพลาดร่วมกับสัญลักษณ์ที่ถูกลบ จึงเน้นไปที่วิธีการระบุ
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ต าแหน่งของสัญลักษณ์ที่ถูกลบให้มีความถูกต้องแม่นย าเป็นส าคัญ วิธีการที่ง่ายที่สุดในการระบุต าแหน่งของ
สัญลักษณ์ที่ถูกลบ คือ การใช้ค่าขีดแบ่ง (threshold) ในการตัดสินใจ แต่การก าหนดค่าขีดแบ่งที่เหมาะสมนั้น 
จะต้องใช้การทดสอบและบันทึกผล เนื่องจากค่าขีดแบ่งที่เหมาะสมจะแตกต่างกันตามคุณสมบัติของช่องสัญญาณ 
[21,24]  

 
4.3.1 การระบุต าแหน่งสัญลักษณ์ที่ถูกลบ 
ในการระบุต าแหน่งของสัญลักษณ์ที่ถูกลบมีวิธีอย่างง่าย คือ การก าหนดค่าขีดแบ่ง โดยทั่วไปแล้ว 

สัญญาณที่ฝั่งรับจะมีลักษณะ 
nxy  ~~                                                                                                          

(18) 
y~  คือ สัญญาณที่ฝั่งรับ 
x~  คือ สัญญาณส่ง 
 คือ ก าลังขยายช่องสัญญาณ 
n  คือ สัญญาณรบกวน 
ซึ่งในการใช้ค่าขีดแบ่ง คือ เมื่อก าลังขยายช่องสัญญาณ  มีค่าต่ ากว่าค่าขีดแบ่งที่ก าหนด ต าแหน่งของ

สัญลักษณ์นั้นจะถูกระบุเป็นสัญลักษณ์ที่ถูกลบ โดยตั้งสมมติฐานว่า เมื่อก าลังขยายช่องสัญญาณมีขนาดน้อยๆหรือ
เกิดการจางหาย จะมีโอกาสที่เกิดความผิดพลาดที่ต าแหน่งนั้นๆได้มาก การระบุต าแหน่งของสัญลักษณ์ที่ถูกลบที่
ต าแหน่งนั้น จึงมีความเป็นไปได้สูงที่จะเป็นต าแหน่งเดียวกันกับสัญลักษณ์ที่เกิดความผิดพลาด โดยในทางปฏิบัติ 
ค่าขีดแบ่งที่เหมาะสมจะขึ้นกับช่องสัญญาณ, ค่าเอสเอ็นอาร์ (Signal to noise Ratio: SNR) รวมทั้งวิธีการกล้ า
สัญญาณ (modulate) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 17  การใช้ค่าขีดแบ่งเพ่ือระบุต าแหน่งสัญลักษณ์ที่ถูกลบ 

 
 

  4.3.2 การปรับปรุงวิธีการถอดรหัสเมื่อใช้ร่วมกับสัญลักษณ์ที่ถูกลบ [19] 
ส าหรับการปรับปรุงวิธี Berlekamp-Massey เพ่ือให้สามารถแก้ไขได้ทั้งสัญลักษณ์ท่ีผิดพลาดและ

สัญลักษณ์ท่ีถูกลบได้ด้วยนั้น จะมีข้ันตอนโดยย่อ ดังนี้ 
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1) ค านวณหาค่าซินโดรม 
ในขั้นตอนนี้มีความแตกต่างจากปกติเล็กน้อย โดยต าแหน่งของสัญลักษณ์ที่ได้รับซึ่งถูกระบุเป็นสัญลักษณ์

ที่ถูกลบจะถูกแทนที่ด้วย 0 ก่อน แล้วจึงจะท าการค านวณซินโดรมเหมือนปกติ 
 

2) ค านวณพหุนามระบุต าแหน่งสัญลักษณ์ที่ถูกลบ    (erasure locator polynomial) 
เป็นขั้นตอนที่เพ่ิมข้ึนมาใหม่ โดยจะค านวณได้จากสมการ (19) 
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เมื่อ s  คือ จ านวนของสัญลักษณ์ที่ถูกลบ 
และ il คือต าแหน่งของสัญลักษณ์ที่ถูกลบ 
 
3) หาค่าซินโดรมใหม่ 

                      12 mod )( )](1[    )](1[  txxxSxS                             (20) 
โดย )(xS   คือ พหุนามซินโดรมใหม่ 
 
4) หาค่าพหุนามระบุต าแหน่งสัญลักษณ์ผิดพลาดและสัญลักษณ์ที่ถูกลบ  (error-erasure location 

polynomial) )(x  
ขั้นตอนนี้เป็นการรวมขั้นตอนที่ 2 และ 3 ในวิธี Berlekamp-Massey ตามปกติมารวมกัน โดยจะใช้ค่าซิน

โดรมใหม่ที่ได้ในขั้นตอนที่ 1) ในการค านวณพหุนามระบุต าแหน่งความผิดพลาด )(x  แล้วจึงน ามาหารากซึ่งก็
คือการหาต าแหน่งของความผิดพลาด (หาเพียงต าแหน่งของความผิดพลาดก็เพียงพอ เนื่องจากเราทราบต าแหน่ง
ของสัญลักษณ์ท่ีถูกลบอยู่ก่อนแล้ว) จากนั้นพหุนามระบุต าแหน่งสัญลักษณ์ผิดพลาดและสัญลักษณ์ที่ถูกลบ )(x  
สามารถค านวณได้จากสมการ (21) 

                                     )()(    )( xxx                                               (21) 
โดย )(x  คือ พหุนามระบุต าแหน่งสัญลักษณ์ผิดพลาดและสัญลักษณ์ที่ถูกลบ 
 
5) หาค่าความผิดพลาดและแก้ไข 
เช่นเดียวกับข้ันตอนปกติ ซึ่งใช้วิธีของ Forney ในการหาค่าความผิดพลาด โดยมีความแตกต่างคือ จะใช้

พหุนามซินโดรมใหม่หรือพหุนามระบุต าแหน่งสัญลักษณ์ผิดพลาดและสัญลักษณ์ที่ถูกลบในการค านวณแทน 
                                         )(1 )(    )(1 )(    )( xSxxSxx           (22) 
และ 
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5. ช่องสัญญาณ 

 5.1 ช่องสัญญาณเกาท์เซียนขาวแบบบวก (AWGN) 
เป็นช่องสัญญาณพ้ืนฐานที่นิยมใช้ในการจ าลองช่องสัญญาณในงานวิจัย เกิดจากการบวกเชิงเส้นของ

สัญญาณรบกวนขาว (White Noise) ที่มีความหนาแน่นของสเปกทรัล (Spectral) คงท่ี กับการแจงแจงแบบเกาท์
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เซียน (Gaussian Distribution) ของแอมพลิจูด (Amplitude) ซึ่งสัญญาณรบกวนเกาท์เซียนขาวแบบบวก
สามารถสร้างจากฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น (Probability Density Function: PDF) ที่มีค่าเฉลี่ย 
(Mean) เป็นศูนย์ ได้ดังนี้ 
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 โดยที่ 
2

  คือค่าความแปลปรวน (Variance),   คือค่าเบี่ยงเบนมาตราฐาน และ x  คือค่าตัว
แปรสุ่ม (Random Variable) 

 
 5.2 ช่องสัญญาณที่มีการจางหาย (Fading Channel) [25] 
ช่องสัญญาณที่มีการจางหายสามารถแบ่งได้หลายแบบเช่น  
1. ช่องสัญญาณที่มีการจางหายแบบช้า (slow fading) และการจางหายแบบเร็ว (fast fading) 
2. ช่องสัญญาณที่มีการจางหายแบบราบ (flat fading) และการจายหายแบบเลือกความถี่ 

(frequency-selective fading) 
3. ช่องสัญญาณที่มีการจางหายมัลติพาท (multipath fading หรือ small-scale fading) และแบบเกิด

เงา (shadowing หรือ large-scale fading) 
โดยรูปแบบการจ าลองช่องสัญญาณการจางหายที่นิยมใช้คือการจางหายแบบเรย์ลี (Rayleigh Fading) 

และการจางหายแบบไรเซียน (Rician Fading)  
 
 5.3 ช่องสัญญาณเรย์ลี 
ช่องสัญญาณเรย์ลีเป็นรูปแบบของการกระจายสัญญาณในพื้นที่ที่มีสิ่งกีดขวางจ านวนมาก เช่น ในเขต

เมือง ท าให้ไม่มีสัญญาณหลักท่ีมีก าลังมากกว่าสัญญาณท่ีกระจัดกระจายอ่ืนๆ หรือไม่มีเส้นทางที่ปราศจากสิ่งกีด
ขวาง (Line of Sight: LOS) ระหว่างตัวส่งและตัวรับ ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นจะเท่ากับ  
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ช่องสัญญาณเรย์ลีเป็นช่องสัญญาณท่ีมีคุณภาพต่ า เนื่องจากมีความน่าจะเป็นสูงที่ก าลังขยาย

ช่องสัญญาณจะมีค่าน้อย 
 

5.4 ช่องสัญญาณไรเซียน 
ช่องสัญญาณไรเซียนเป็นแบบของการกระจายสัญญาณ ซึ่งมีเส้นทางหนึ่งที่สัญญาณมีก าลังมากกวา่

สัญญาณอ่ืนๆที่กระจัดกระจายออกไป หรือมีเส้นทางที่ปราศจากสิ่งกีดขวางระหว่างตัวส่งและตัวรับ ฟังก์ชันความ
หนาแน่นของความน่าจะเป็นจะเท่ากับ 
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โดยมี 
0I คือ ฟังก์ชันเบสเซล (Bessel function) 

vคือ สัดส่วนของก าลังสัญญาณเทียบที่สัญญาณกระจัดกระจาย 
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ส าหรับช่องสัญญาณไรเซียนเมื่อสัญญาณหลักมีค่ามากกว่าสัญญาณอ่ืนมากๆ(vมากขึ้น) ก าลังขยาย
ช่องสัญญาณก็จะมีค่ามากข้ึนไปด้วย 

 
  5.5 ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ (Doppler effect) [25] 
 ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์เกิดจากการเคลื่อนที่ของตัวส่งสัญญาณหรือตัวรับสัญญาณ หรือทั้งสอง

อุปกรณ์ ซึ่งจะท าให้มุมของสัญญาณที่มาถึงเปลี่ยน และท าให้คลื่นสัญญาณท่ีมีถึงมีความถี่เปลี่ยนไป โดย
ค่าความถ่ีดอปเพลอร์สามารถหาได้จาก 

                        
0

0

cosd

v
f f

c


      (27) 

เมื่อ  df  คือความถี่ดอปเพลอร์ 
      v  คือความเร็วสัมพัทธ์ระหว่างเครื่องรับกับเครื่องส่ง (เมตรต่อวินาที) 

     0c  คือความเร็วแสง มีค่าเท่ากับ 3x108 (เมตรต่อวินาที) 

    0f  คือความถ่ีคลื่นพาห์ 
      คือมุมของสัญญาณท่ีมาถึง 

                    ค่าความถ่ีดอปเพลอร์จะมีค่ามากที่สุดเมื่อ   มีค่าเท่ากับศูนย์ 
 
6.  บอร์ดทดลอง [26] 

Field-Programmable Gate Array (FPGA) เป็นวงจรรวมดิจิตอลที่ถูกออกแบบให้ผู้ใช้สามารถ
โปรแกรมการท างานลงไปในตัวชิพได้โดยการใช้ภาษา Hardware Description Language (HDL) ในการอธิบาย
การท างานของวงจรภายใน ส่วนประกอบของ FPGA ปะกอบไปด้วย Configurable Logic Blocks (CLBS) ท า
หน้าที่สร้างการท างานลอจิกแบบต่างๆตามการออกแบบของผู้ใช้งาน ความซับซ้อนและประสิทธิภาพของระบบ 
ส่วนหนึ่งขึ้นอยู่กับการออกแบบ CLBs ของผู้ผลิต และส่วนประกอบของ FPGA อีกส่วนคือ I/O pins (Input 
Output pins) ซึ่งเป็นส่วนของการเชื่อมต่อไปยังอุปกรณ์ภายนอก 

ปัจจุบันได้มีการพัฒนาวิธีการใช้งาน FPGA อีกรูปแบบหนึ่ง คือ การใช้งานซอฟท์คอร์โปรเซสเซอร์ (soft 
core processor) บน FPGA โดยวิธีการนี้เป็นที่นิยมเพ่ิมขึ้น เนื่องจากผู้ใช้สามารถสร้างวงจรรวมได้หลายชุด ใน
ชิพ FPGA 1 ตัว ซึ่งข้ึนอยู่กับปริมาณความจุของลอจิกเกตภายใน FPGA ท าให้สามารถลดขนาดอุปกรณ์และราคา
ลงได้ ส าหรับทางด้านการใช้งานซอฟท์คอร์โปรเซสเซอร์จะสามารถใช้โปรแกรมภาษา C เพ่ือควบคุมการท างาน
ของชิพ FPGA 

 
6.1 บอร์ดทดลองรุ่น Altium Nanoboard 3000 
บอร์ดทดลอง Altium Nanoboard 3000 ซึ่งเป็นบอร์ดทดลองที่มีชิพ FPGA ของบริษัท Xilinx รุ่น 

Spartan-3AN XCS1400AN-4FGG676C ที่มีความจุวงจรเท่ากับ 1,400,000 เกต ใช้โปรแกรม Altium Designer 
ในการออกแบบวงจรภายใน อุปกรณ์ที่อยู่บนบอร์ดทดลองประกอบไปด้วย 

1. จอ TFT LCD (Thin Film Transistor Liquid Crystal Display) ขนาด 240x320 พิกเซล 
2. USB hubs ที่รองรับการเชื่อมต่อแบบ USB ได้ 3 ช่อง 
3. พอร์ต SVGA (Super Video Graphics Array) ขนาด 24บิต ความถี่ 80 MHz, 
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4. พอร์ตการเชื่อมต่อมาตรฐานอย่าง เช่น RS-232, RS-485, Ps/2, 10/100 fast Ethernet, USB2.0 
และ S/PDIF MIDI 

5. มีความถ่ีนาฬิกาที่สามารถโปรแกรมได้ตั้งแต่ 6 MHz ถึง 200 MHz และความถี่นาฬิกาส าหรับบอรด์
ทดลองที่มีความเร็ว 20 MHz 

6. หน่วยความจ าบนบอร์ดทดลองท่ีสามารถใช้ได้ ประกอบด้วย SRAM (Static Random Access 
Memory) ขนาด 512 KB จ านวน 2 ชิ้น รวม 1 MB, SDRAM (Synchronous Dynamic Random Access 
Memory) ขนาด 64 MB, Flash Memory ขนาด 16 MB 

 

 
รูปที่ 18 บอร์ดทดลองรุ่น Altium Nanoboard 3000 

 
6.2  โปรแกรม Altium Designer 
โปรแกรม Altium Designer เป็นโปรแกรมท่ีใช้ส าหรับการออกแบบ FPGA บนบอร์ดทดลองแบบ

กราฟฟิกของบริษัท Altium ท าให้ง่ายต่อการใช้งานและสามารถเห็นการจัดวางออปเจค (object) ต่างๆได้สะดวก 
Altium Designer ใช้โค้ดภาษา C ในการเขียนโปรแกรม และมีตัวแปลโปรแกรม (compiler) ก่อนที่จะท าการ
โหลดโปรแกรมไปยังชิพ การออกแบบจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ ๆ คือ การออกแบบฮาร์ดแวร์ของระบบและ
การออกแบบซอฟต์แวร์ของระบบ โดยต้องเริ่มจากการออกแบบระบบ Open bus ส าหรับเชื่อมต่อระหว่าง
อุปกรณ์บนบอร์ดทดลองและชิพ FPGA จากนั้นจึงก าหนดองค์ประกอบของส่วนหน่วยความจ า ส่วนการออกแบบ
ซอฟต์แวร์ ระบบจะสร้างวงจรลอจิกจากโปรแกรมภาษา C ที่ผู้ใช้สร้างข้ึน 
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รูปที่ 19 โปรแกรม Altium Designer 

 
7.  การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ที่เกี่ยวข้อง  

 

ในปี ค.ศ. 1948 Shannon [27] ได้เสนอทฤษฎีเข้ารหัส (Shannon’s coding theorem) ที่กล่าวว่าเมื่อ
มีการเข้ารหัสช่องสัญญาณที่เหมาะสมแล้ว จะสามารถลดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากช่องสัญญาณให้ต่ าได้เท่าท่ี
ต้องการ ซึ่งงานของ Shannon ท าให้เกิดทฤษฎีรหัสช่องสัญญาณ และท าให้เกิดงานวิจัยที่เกี่ยวข้องจ านวนมาก
เกี่ยวกับการรหัสช่องสัญญาณที่ดี ตัวอย่างเช่น รหัสบล็อก รหัสคอนโวลูชัน รหัสวน (cyclic code) รหัส BCH 
รหัส LDPC [28] รหัส Turbo [29] เป็นต้น รหัสช่องสัญญาณถูกน าไปใช้เพื่อให้การสื่อสารข้อมูลมีความเชื่อถือได้
มากขึ้น เพราะสามารถลดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการส่งข้อมูล ทั้งจากช่องสัญญาณใช้สายและช่องสัญญาณไร้
สาย รวมทั้งเครือข่ายสื่อสารข้อมูลก็มีการใช้โปรโตคอลที่บรรจุรหัสเพ่ือแก้ไขความผิดพลาดตามมาตรฐานของ 
CCITT (International Telephone and Telegraph Consultative Committee) เชน่ CRC-16 และ CRC-32 
เป็นต้น  

การสื่อสารแบบใช้สายมักจะมีความผิดพลาดไม่มากนักและความผิดพลาดที่เกิดจะเป็นแบบสุ่ม (random 
errors) แต่ในปัจจุบันการสื่อสารไร้สายได้เติบโตขึ้นมากจากความต้องการของผู้ใช้งานที่จะท าการติดต่อสื่อสารกัน
ตลอดเวลา (stay connected) รวมทั้งการเข้าถึงอินเทอร์เน็ตจากอุปกรณ์ไร้สายต่างๆช่องสัญญาณไร้สาย
โดยเฉพาะแบบที่มีการจางหายของสัญญาณนั้น ความผิดพลาดหลักจะเป็นแบบเบริสต์ (burst errors) ซึ่งเป็นการ
ผิดพลาดหลายบิตติดต่อกัน การสื่อสารเคลื่อนที่ที่ผู้รับมีการเคลื่อนที่เร็วได้รับความสนใจเพ่ิมข้ึนดังจะเห็นได้จาก
มาตรฐาน 4G หรือ LTE [30] ที่จะมีอัตราการส่งข้อมูลสูงสุด 100 Mb/s ในสภาวะที่ผู้ใช้มีการเคลื่อนที่ด้วย
ความเร็วเช่นอยู่ในยานพาหนะ นอกจากนั้นการสื่อสารส าหรับระบบรางเพ่ือผู้รับที่อยู่ในรถไฟความเร็วสูงก็ได้รับ
ความสนใจมากขึ้น [31,32]  

ในการแก้ไขความผิดพลาดแบบเบริสต์นั้นมีหลายวิธีเช่นวิธีอินเทอร์ลีฟ (Interleaving) [33] และการใช้
รหัสนอนไบนารี เป็นต้น นอกจากความผิดพลาดแบบเบริสต์ซึ่งเป็นความผิดพลาดหลักแล้ว บางครั้งยังมีความ
ผิดพลาดแบบสุ่มเกิดข้ึนในช่องสัญญาณไร้สายด้วย ดังนั้นจึงมักใช้โครงสร้างรหัสที่เรียกว่ารหัสคอนคาทิเนตซึ่ง
สามารถแก้ไขได้ทั้งความผิดพลาดแบบสุ่มและแบบเบริสต์ รหัสแบบคอนคาทีเนตได้ถูกน าเสนอเป็นครั้งแรกโดย 
Forney [17] ในปีค.ศ. 1966 โครงสร้างของรหัสแบบนี้ประกอบด้วยรหัสภายในซึ่งเป็นรหัสที่ใช้สัญลักษณ์ไบนารี
ที่ถูกออกแบบให้แก้ไขความผิดพลาดแบบสุ่มและรหัสภายนอกซึ่งเป็นรหัสที่ใช้สัญลักษณ์นอนไบนารีที่ถูกออกแบบ
ให้แก้ไขความผิดพลาดแบบเบริสต์ โครงสร้างแบบนี้มีข้อดีคือสามารถสร้างรหัสที่มีประสิทธิผลในการแก้ไขความ
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ผิดพลาดสูงได้ง่ายโดยมีความซับซ้อนไม่มากนัก รหัสภายนอกที่ใช้กันอย่างแพร่หลายทั้งในการเก็บข้อมูล (data 
storage) เช่น แผ่น CD การส่งข้อมูลผ่านดาวเทียม เป็นต้น คือรหัส Reed-Solomon [18,19] ซึ่งเป็นรหัสแบบ
บล็อกท่ีใช้สัญลักษณ์นอนไบนารี เพราะมีประสิทธิภาพสูง  

รหัสแบบคอนโวลูชันที่ใช้สัญลักษณ์นอนไบนารีเดิมนั้นไม่เป็นที่นิยมเพราะไม่เหมาะที่จะใช้กับการ
ถอดรหัสด้วยขั้นตอนวิธีของวิเทอร์บิ (Viterbi decoding) [34] ซึ่งเป็นขั้นตอนวิธีที่ใช้กันทั่วไปส าหรับถอดรหัส
คอนโวลูชันแบบไบนารี อย่างไรก็ดีในปี คศ. 2002 ผู้วิจัยร่วมกับ Metzner ได้เสนอขัน้ตอนวิธีการถอดรหัสส าหรับ
รหัสนอนไบนารีคอนโวลูชันที่ไม่เป็นระบบ (Nonsystematic convolutional codes) [35] การถอดรหัสนี้
เรียกว่าการถอดรหัสเวกเตอร์ซิมโบล (Vector Symbol Decoding หรือ VSD) ซึ่งต่อยอดมาจากงานของ 
Metzner และ Kapturowski [36] ที่ได้เสนอวิธีการถอดรหัส VSD ส าหรับรหัสเชิงเส้นใดๆที่ใช้สัญลักษณ์นอนไบ
นารี หลักการถอดรหัส VSD ถูกน าเสนอในปีค.ศ. 1999 อีกครั้งโดย Haslach และ Vinck [37] ในชื่อว่ารหัส
แอเรย์ (Array Codes) ในปี 2003 Metzner ยังแสดงให้เห็นว่าการถอดรหัส VSD กับรหัสบล็อกท่ีถูกเลือกมา
แบบสุ่มนั้นให้ประสิทธิภาพในการถอดรหัสสูงกว่าค่าประกันการแก้ไขความผิดพลาดของรหัส Reed-Solomon 
เมื่อใช้สัญลักษณ์ขนาดใหญ่เช่น 32 บิตต่อสัญลักษณ์โดยไม่มีการท าอินเทอร์ลีฟ [38] 

รหัส RS (Reed-Solomon) มีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้เป็นรหัสภายในเพื่อใช้งานร่วมกับวิธีการ
ถอดรหัส VSD (Vector Symbol Decoding) ที่ใช้เป็นตัวถอดรหัสภายนอก เนื่องจากคุณสมบัติของรหัส RS ซึง่
เป็นรหัส นอน-ไบนารี ที่มีระยะแฮมมิงที่สูง จึงท าให้มีความสามารถในการแก้ไขสัญลักษณ์ที่ผิดพลาดได้มาก 
นอกจากนั้นรหัส RS ยังเป็นรหัสที่เหมาะสมที่สุดในการเติมสัญลักษณ์ที่ถูกลบ (Erasure Symbol) [23]  ซึ่งจะ
ช่วยเพิ่มความสามารถในการแก้ไขจ านวนสัญลักษณ์ได้ตามอสมการ 2e+s ≤(n-k) เมื่อ e คือจ านวนสัญลักษณ์ท่ี
ผิดพลาดและ s คือจ านวนสัญลักษณ์ที่ถูกลบ 

ดังนั้นในงานวิจัยจะพิจารณาการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบโดยการลบสัญลักษณ์ที่มีโอกาสผิดพลาดสูง 
ร่วมกับการถอดรหัสแบบฮาร์ด เนื่องจากตัวถอดรหัสสามารถแก้ไขสัญลักษณ์ที่ถูกลบได้มากกว่าสัญลักษณ์ที่
ผิดพลาด ซึ่งหากสามารถมีวิธีการลบสัญลักษณ์ท่ีเหมาะสมส าหรับช่องสัญญาณต่างๆ [24] จะให้ผลเสมือนว่ารหัส
สามารถที่จะแก้ไขสัญลักษณ์ที่ผิดพลาดได้สูงกว่า t  สัญลักษณ์ตามปกติ ในขณะที่ความซับซ้อนเพิ่มข้ึนไม่มาก 
วิธีการที่ง่ายที่สุด คือ ใช้ค่าขีดแบ่ง (threshold) ในการตัดสินใจในการระบุต าแหน่งของสัญลักษณ์ท่ีถูกลบ แต่การ
น ามาใช้จริงก็ต้องมีกระบวนการในจัดการที่ดีพอสมควร เช่น ในช่องสัญญาณที่คุณภาพต่ ามากๆ อาจมีจ านวน
สัญลักษณ์ท่ีมีค่าต่ ากว่าค่าขีดแบ่ง มากเกิน 2t สัญลักษณ์ซึ่งอาจจะท าให้ไม่สามารถท าการถอดรหัสได้  ส าหรับ
แนวความคิดในการน าสัญลักษณ์ที่ถูกลบมาใช้นั้นก็มีผู้น าเสนอวิธีการอยู่พอสมควรเช่นกัน ดังเช่น [39,40]  

อย่างไรก็ตามการที่ตัวถอดรหัส RS ซึ่งใช้เป็นรหัสภายในยังต้องท างานร่วมกับ VSD ซ่ึงใช้เป็นตัวถอดรหัส
ภายนอก ขั้นตอนในการระบุต าแหน่งสัญลักษณ์ท่ีถูกลบ จึงไม่ควรที่จะมีความซับซ้อนมาก ซึ่งอาจส่งผลให้เกิด
ความล่าช้าเพ่ิมขึ้น เช่น วิธ ีGeneralized Minimum Distance (GMD) ซึ่งจะค่อยๆเพ่ิมจ านวนสัญลักษณ์ที่ถูกลบ
ทีละ 2 สัญลักษณ์ ทุกครั้งที่เกิดความผิดพลาดในการถอดรหัส ซึ่งในกรณีที่มีสัญลักษณ์ที่ผิดพลาดมากๆ อาจจะท า
ให้เกิดความล่าช้าในการถอดรหัสและสิ้นเปลืองการค านวณสูงมาก วิธีการที่ใช้จึงควรที่จะเป็นวิธีการที่เรียกว่า 
single-trial หรือ one-pass ซึ่งก็คือการระบุจ านวน และต าแหน่งของสัญลักษณ์ท่ีถูกลบและน าไปใช้ในการ
ถอดรหัสให้เสร็จภายในครั้งเดียว ตามตัวอย่าง [41] 

ในการสร้างชิ้นงานต้นแบบ บนบอร์ดทดลอง FPGA เป็นการพัฒนาเพิ่มเติมจาก [26] ซึ่งรองรับรหัสคอน
โวลูชันภายนอกขนาดเล็กกว่าและมีขนาดไม่เกิน 128 บิตต่อสัญลักษณ์ โดยมีส่วนส าคัญอยู่ที่การปรับปรุงให้ตัว
ถอดรหัส VSD ให้สามารถรองรับสัญลักษณ์ขนาดใหญ่ได้ถึง 1,784 บิตต่อสัญลักษณ์ เนื่องจากในส่วนอื่นๆ เช่น 
การเข้ารหัสถอดรหัส RS แบบฮาร์ด สามารถศึกษาจากงานวิจัยอื่นซึ่งมีผู้ทดลองบนบอร์ด FPGA มาแล้วจ านวน
มาก [42-44] และในส่วนของการเข้าคอนโวลูชันให้มีขนาดสัญลักษณ์ใหญ่ขึ้นก็สามารถแก้ไขได้โดยง่าย ตัว
ถอดรหัส VSD จึงเป็นส่วนที่เหลือซึ่งต้องการการปรับปรุงเพ่ือให้สามารถท างานได้อย่างถูกต้อง 
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ส าหรับโครงการวิจัยนี้จะเสนอการสร้างระบบรหัสคอนคาทิเนตแบบใหม่ที่เหมาะสมกับการสื่อสารไร้สาย
เคลื่อนที่โดยการน ารหัส RS มาใช้เป็นรหัสภายใน เพราะรหัส RS มีคุณภาพดีและมีความยืดหยุ่นสูงในการปรับ
ขนาดความยาวของรหัส [19] โดยจะใช้ขนาดสัญลักษณ์ 6-8 บิต เพ่ือแก้ไขความผิดพลาดที่มีความยาวไม่มาก 
และเติมเต็มสัญลักษณ์ท่ีหายไป (erasure symbols) ได้ และใช้รหัสนอนไบนารีคอนโวลูชันที่ใช้สัญลักษณ์ขนาด
ใหญ่ได้ถึง 1,784 บิตต่อสัญลักษณ์มาเป็นรหัสภายนอก ซึ่งตัวถอดรหัสภายในจะใช้การถอดรหัสของ RS และตัว
ถอดรหัสภายนอกจะใช้ VSD ระบบนี้เหมาะสมกับการสื่อสารไร้สายเคลื่อนที่ และรองรับอัตราการส่งข้อมูลมีการ
เปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นได้โดยการปรับขนาดสัญลักษณ์ท่ีใช้ การถอดรหัส VSD ที่สามารถถอดรหัสนอนไบนารีขนาด
ใหญ่ได้ง่ายและสามารถขยายขนาดสัญลักษณ์ได้ไม่จ ากัด จึงมีความน่าสนใจมาก และการใช้รหัสคอนโวลูชันแทน
รหัสแบบบล็อกเป็นรหัสภายนอก เพราะ VSD ส าหรับรหัสคอนโวลูชันนั้นสามารถเริ่มท าการถอดรหัสได้เมื่อได้รับ
จ านวนสัญลักษณ์เพียงไม่ก่ีสัญลักษณ์แทนที่จะต้องรอให้ได้รับสัญลักษณ์ครบทั้งหมดดังในกรณีของ VSD ส าหรับ
รหัสแบบบล็อก ลักษณะเฉพาะนี้ท าให้การถอดรหัสนอนไบนารีคอนโวลูชันมีความซับซ้อนน้อยกว่ารหัสแบบบล็อก 
[45] 



สวพ-ว-5(ด)  
 (หน้า 37) 

 

วิธีวิจัย 
 

1. ระบบรหัสคอนคาทิเนตที่น าเสนอ 
ระบบรหัสที่น าเสนอประกอบด้วย รหัสภายนอกซึ่งใช้รหัสคอนโวลูชันแบบนอนไบนารีและใช้ตัวถอดรหัส

เวกเตอร์ซิมโบลในการถอดรหัส ส่วนรหสัภายในมีการเปรียบเทียบการใช้รหัสภายในแบบต่างๆ เช่น รหัส BCH, 
รหัส RS รวมทั้งรหัส RS ที่ใช้การถอดรหัสร่วมกับสัญลักษณ์ท่ีถูกลบ ผ่านการจ าลองช่องสัญญาณที่มีการจางหาย
และเกิดปรากฏการณ์ดอปเปอร์ การจ าลองระบบใช้โปรแกรมภาษา C++ ในส่วนของตัวถอดรหัส VSD โดยมีการ
ปรับปรุงโปรแกรม C++ เดิม เพ่ือให้สามารถรองรับขนาดสัญลักษณ์ที่ใหญ่ข้ึนได้ รวมถึงการปรับปรุงให้มีการใช้
งานหน่วยความจ าน้อยลง และมีการใช้ค่าซินโดรมสูงสุดที่ดีที่สุดเพื่อลดการค านวณที่มากเกินความจ าเป็น และใช้ 
MATLAB ในการจ าลองส่วนอื่นๆที่เหลือ 

ในการทดลองแต่ละรอบ จะมีสัญลักษณ์อินพุตจ านวน 10 สัญลักษณ์  ซึ่งจะเข้ารหัสได้เป็นรหัสภายนอก
ขนาด 21 สัญลักษณ์ และจะถูกเข้ารหัสเป็นรหัสภายในแบบหนึ่งต่อหนึ่ง คือ 1 สัญลักษณ์ของรหัสภายนอกจะถูก
เข้ารหัสเป็น 1 ค ารหัสภายใน และจะถูกส่งผ่านช่องสัญญาณ ที่ฝั่งรับชุดสัญลักษณ์ท่ีได้รับ(received sequence) 
จะถูกถอดรหัสโดย VSD 

ระบบรหัสที่น าเสนอใช้รหัสคอนโวลูชัน(3,2,2) ซึ่งมีระยะคอนสเทรนท์เท่ากับ 4 เป็นรหัสภายนอก โดยใช้
การเข้ารหัสแบบนอนไบนารี ขนาดสัญลักษณ์ของรหัสภายนอกจะเปลี่ยนแปลงตามรหัสภายในที่เลือกใช้ ซึ่งขนาด
สัญลักษณ์สามารถรองรับรหัส RS(255,223) ซึ่งเป็นรหัสมาตรฐาน NASA [9] ได้ การทดสอบนี้ มีการเปรียบเทียบ
การใช้รหัสภายในแบบต่างๆ ซึ่งมีอัตรารหัส(code rate) ที่เท่ากันหรือใกล้เคียงกัน โดย 

 
o รหัส RS(255,223)  มีอัตรารหัส 0.875 ขนาดสัญลักษณ์รหัสภายนอก 1784 bits 
o รหัส RS(63,55)  มีอัตรารหัส 0.873 ขนาดสัญลักษณ์รหัสภายนอก 330 bits 
o รหัส BCH(255,223)  มีอัตรารหัส 0.875 ขนาดสัญลักษณ์รหัสภายนอก 223 bits 
 
เพ่ือให้สมเหตุสมผลในการใช้กับระบบที่มีอัตราการส่งข้อมูลที่สูง การกล้ าสัญญาณและการแยกสัญญาณ 

(modulation/demodulation) ใช้เทคนิคในเชิงสัญลักษณ์โดยเลือกใช้ 256-QAM ซึ่งสามารถกล้ าสัญญาณได้
ครั้งละ 8 บิต 

 ตัวถอดรหัส RS ใช้การตัดสินใจแบบฮาร์ด โดยใช้ขั้นตอนวิธีของ Berlekamp-Massey ซึ่งสามารถใช้
คุณสมบัติการแก้ไขสัญลักษณ์ที่ผิดพลาดร่วมกับสัญลักษณ์ที่หายไปเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการแก้ไขได้ การระบุ
ต าแหน่งสัญลักษณ์ท่ีถูกลบใช้การก าหนดค่าขีดแบ่ง โดยท าในขั้นตอนการแยกสัญญาณ ตามสมการ (18) เมื่อ
ก าลังช่องสัญญาณมีค่าต่ ากว่าค่าท่ีก าหนด จะท าการระบุต าแหน่งเป็นสัญลักษณ์ท่ีถูกลบ แผนภาพระบบที่ใช้รหัส 
RS เป็นรหัสภายในสามารถเขียนได้ดังรูปที่ 20 
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รูปที่ 20 ระบบคอนคาทิเนตที่ใช้รหัสภายในแบบ RS 

 
ส าหรับการใช้รหัส BCH เป็นรหัสภายใน ถูกน ามาใช้เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบซึ่งมี

สัญลักษณ์ขนาดเล็กและใช้รหัสภายในแบบไบนารี การถอดรหัสโดยใช้การตัดสินใจแบบฮาร์ดเช่นเดียวกันการใช้
รหัส RS แต่จะไม่มีการถอดรหัสโดยใช้ร่วมกับสัญลักษณ์ที่ถูกลบ สามารถเขียนเป็นแผนภาพได้ดังรูปที่ 21 

 

 
 

รูปที่ 21 ระบบคอนคาทิเนตที่ใช้รหัสภายในแบบ BCH 
 
2. การออกแบบระบบภายในบอร์ดทดลอง 
ระบบรหัสที่ออกแบบและน ามาใช้บนบอร์ดทดลอง ประกอบไปด้วย 5 ส่วน ซึ่งเป็นการน าองค์ประกอบ

ของแต่ละส่วนของรูปที่  มาสร้างเป็นชุดวงจรรวม ได้แก่ 
1. วงจรเข้ารหัสภายนอกคอนโวลูชัน(3,2,2) แบบนอนไบนารี ขนาดสัญลักษณ์ 1,784 บิต 
2. วงจรเข้ารหัสภายใน RS(255,223) 
3. วงจรถอดรหัสภายใน RS(255,223) โดยใช้วิธ ีBerlakamp-Massey 
4. วงจรถอดรหัสภายนอก VSD 
5. ส่วนจ าลองการเกิดความผิดพลาด โดยก าหนดต าแหน่งและค่าความผิดพลาดด้วยตัวเอง 
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รูปที่ 22 ภาพรวมในการท าการเข้ารหัสและถอดรหัส 

   
ส าหรับรหัสคอนโวลูชัน จะใช้วงจรที่แสดงตามรูปที่23 
 

 
 

รูปที่ 23 วงจรการเข้ารหัสของ Convolutional Encoder (3,2,2) [26] 
  
การออกแบบ Open bus หรือการเชื่อมต่อต่างๆส าหรับบอร์ดทดลอง จะมีลักษณะ ดังรูปที่24  
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 24 การเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์บนบอร์ดทดลองและชิพ FPGA 
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การเชื่อมต่ออินพุตเอาต์พุต (I/O) ประกอบไปด้วย 
1. Soft terminal เป็นส่วนที่ถูกจ าลองขึ้นเพ่ือเป็นส่วนแสดงผลลัพธ์ที่ได้จากการ

ประมวลผลภายในบอร์ดทดลอง ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จะสามารถดูได้ผ่านโปรแกรม Altium Designer บน
เครื่องคอมพิวเตอร์ 

2. Ethernet port การเชื่อมต่อกับพอร์ตอีเทอร์เนตบนบอร์ดทดลอง จะใช้เพื่อรับข้อมูลที่
จะถูกน ามาเข้ารหัส และใช้ส่งข้อมูลหลังจากถอดรหัสเรียบร้อยแล้ว 

 

 
รูปที่ 25 การเชื่อมต่อระหว่างส่วนประมวลผลและอุปกรณ์อีเทอร์เนต [26] 

 
การก าหนดค่าคุณสมบัติของอีเทอร์เนต ใช้การเขียนโปรแกรม Matlab เพ่ือรับส่งข้อมูลจากคอมพิวเตอร ์

โดยจ าลองว่ามีการส่งข้อมูลจากท่ีหนึ่งไปยังอีกท่ีหนึ่ง ค าสั่งที่ใช้คือ 
T = tcpip ('192.168.1.1', 9090,'LocalPort', 9090); 
 
เป็นค าสั่งส าหรับการเชื่อมต่อ โดยเป็นการตั้งค่า บอร์ดให้มีค่า IP = 192.168.1.1 และใช้ Port 9090 ซึง่

ต้องตั้งค่าของบอร์ดนี้ในโปรแกรม Altium ให้เป็นค่าเดียวกัน เมื่อเริ่มท าการท างานจะใช้ค าสั่ง fopen() ในการ
เปิดค่าตัวแปรและส่งค่าผ่านตัวแปรโดยใช้ค าสั่ง fwrite() เมื่อสามารถท าให้บอร์ดและคอมพิวเตอร์เชื่อมต่อและส่ง
ข้อมูลกันได้แล้ว ก็จะส่งข้อมูลขนาด 446 ไบต์หรือเท่ากับ 2 สัญลักษณ์ของรหัส ไปท าการเข้ารหัส การเชื่อมต่อได้
อย่างสมบูรณ์จะมีการแสดงผลดังรูปที่ 26 และ 27 หลังจากท่ีส่งข้อมูลเสร็จแล้ว เมื่อต้องการปิดการเชื่อมต่อ จะ
ใช้ค าสั่ง fclose() 

 

 
รูปที่ 26 แสดงการเชื่อมต่อสมบูรณ์และมีการส่งข้อมูลตัวเลขจ านวน 446 ไบต์ บน Soft terminal 
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รูปที่ 27 แสดงข้อมูลที่ได้รับเป็นตัวเลข บน Soft terminal 
 
การเชื่อมต่อกับหน่วยความจ า ประกอบด้วย 2 อุปกรณ์คือ SRAM และ หน่วยความจ าร่วม (Shared 

Memory) โดยแสดงการเชื่อมต่อ ดังรูปที่ 28 และ 29 
 

 
รูปที่ 28 การเชื่อมต่อระหว่างเอสแรม (SRAM) และส่วนประมวลผล [26] 

 

 
รูปที่ 29 การเชื่อมต่อระหว่างหน่วยความจ าร่วม (Shared memory) และส่วนประมวลผล [26] 
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รูปที่ 30 การเชื่อมต่อระหว่างบอร์ดทดลองและอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 
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ผลและวิจารณ์ 
 

1. ประสิทธิภาพของระบบรหัสท่ีไม่มีการใช้รหัสที่ถูกลบ 
การทดลองใช้รหัสภายใน 3 ชนิด ได้แก่ รหัส RS(255,223), RS(63,51) และ BCH(255,223) ซึ่งเป็นรหัส

นอนไบนารีขนาดใหญ่ รหัสนอนไบนารีขนาดเล็ก และรหัสไบนารีตามล าดับ และถอดรหัสภายในด้วยวิธีเชิง
พีชคณิต(Algebraic) ด้วยการตัดสินใจแบบฮาร์ด จากนั้นถอดรหัสภายนอกด้วย VSD  เปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของ VSD เมื่อมีการใช้รหัสภายในแบบต่างๆ ผ่านช่องสัญญาณที่มีการจางหายแบบ Rayleigh โดยท าการทดลอง
จ านวนอย่างน้อย 100,000 รอบ 

 

 
รูปที่ 31  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการถอดรหัสคอนคาทิเนตโดยใช้รหัส RS และรหัส BCH 

      ภายในและ VSD ภายนอก  
 
จากรูปที่ ผลการทดสอบแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ ประสิทธิภาพเมื่อใช้งานผ่านช่องสัญญาณมีการจางหาย

แบบราบที่เปลี่ยนแปลงอย่างช้า (slow flat fading) ประสิทธิภาพเมื่อใช้งานผ่านช่องสัญญาณที่เกิด
ปรากฏการณ์ดอปเปอร์ที่มีความถี่ 173.37 Hz ซึ่งเกิดเมื่อมีการเคลื่อนที่ที่ความเร็ว 80 km/h และประสิทธิภาพ
เมื่อใช้งานผ่านช่องสัญญาณที่เกิดปรากฏการณ์ดอปเปอร์ที่มีความถี่ 255.56 Hz ซึ่งเกิดเมื่อมีการเคลื่อนที่ที่
ความเร็ว 120 km/h 

ส าหรับช่องสัญญาณมีการจางหายแบบราบที่เปลี่ยนแปลงอย่างช้า ในกรณีที่ช่องสัญญาณมีคุณภาพต่ าจะ
ท าให้เกิดความผิดพลาดจ านวนมากในทุกสัญลักษณ์ของรหัสภายนอก หรือเกิดความผิดพลาดแบบเบริสต์ยาว
ตลอดรหัสภายนอก ซึ่งจะท าให้ระบบรหัสนี้ไม่สามารถแก้ไขความผิดพลาดได้ แต่ในกรณีที่ช่องสัญญาณมีคุณภาพ
ดี ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจะเป็นความผิดพลาดแบบสุ่ม ซึ่งการใช้รหัสภายนอกที่มีสัญลักษณ์ขนาดใหญ่จะได้รับ
ผลกระทบจากความผิดพลาดแบบสุ่มมากกว่า ประสิทธิภาพของรหัสที่ใช้สัญลักษณ์ขนาดเล็กจึงมีประสิทธิภาพที่
ดีกว่า โดยระบบรหัสที่ใช้รหัส BCH(255,223) เป็นรหัสภายในจะมีประสิทธิภาพที่ดีที่สุด และระบบรหัสที่ใช้รหัส 
RS(255,223) เป็นรหัสภายในซึ่งมีขนาดสัญลักษณ์ใหญ่ที่สุด จะมีประสิทธิภาพต่ าที่สุด 

แต่ส าหรับช่องสัญญาณที่เกิดปรากฏการณ์ดอปเปอร์ ท าให้ช่องสัญญาณเกิดการเปลี่ยนแปลง และมีความ
หลากหลาย (diversity) ซึ่งจะท าให้เกิดความผิดพลาดแบบเบริสต์ที่บางจุดในรหัส การใช้ระบบรหัสที่มีสัญลักษณ์
ขนาดใหญ่จะให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่า โดยระบบรหัสที่ใช้รหัส RS(255,223) เป็นรหัสภายในจะมีประสิทธิภาพที่ดี
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ที่สุด และระบบรหัสที่ใช้รหัส BCH(255,223) เป็นรหัสภายใน จะมีประสิทธิภาพต่ าที่สุดเมื่อค่า SNR สูงขึ้น 
ส าหรับจุดที่ค่า SNR ต่ า ซึ่งเกิดความผิดพลาดแบบสุ่มได้ง่าย ผลกระทบจากการใช้สัญลักษณ์ขนาดใหญ่จะ
เหมือนกับบนช่องสัญญาณมีการจางหายแบบราบที่เปลี่ยนแปลงอย่างช้า  

นอกจากนั้น ประสิทธิภาพของระบบรหัสจะดีกว่าเมื่อความผิดพลาดแบบเบริสต์มีขนาดสั้น โดยที่
ความถี่ดอปเปอร์ 255.56 Hz ช่องสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็วกว่า ท าให้ความผิดพลาดแบบเบริสต์มี
ขนาดที่สั้นกว่าที่ความถี่ดอปเปอร์ 177.73 Hz ประสิทธิภาพของระบบรหัสที่ความถี่ดอปเปอร์ 255.56 Hz จึงมี
ประสิทธิภาพที่ดีกว่าที่ความถ่ีดอปเปอร์ 177.73 Hz 

 
2. ประสิทธิภาพของระบบรหัสท่ีมีการใช้ร่วมกับรหัสที่ถูกลบ 

 ในการใช้ตัวถอดรหัสร่วมกับสัญลักษณ์ที่ถูกลบ จะทดสอบกับระบบที่ใช้รหัส  RS เป็นรหัสภายใน
เท่านั้น เนื่องจากเป็นรหัสที่เติมเต็มสัญลักษณ์ที่ถูกลบได้ดีที่สุด โดยการทดลองจะใช้ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองที่
แล้ว หรือใช้ผลลัพธ์ที่ได้ตามรูปที่ 31 น ามาถอดรหัสโดยใช้ร่วมกับสัญลักษณ์ที่ถูกลบ โดยก าหนดค่าขีดแบ่งที่ 9% 

  
 

 
รูปที่ 32  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการถอดรหัสคอนคาทิเนตโดยใช้รหัส RS ภายใน 

                     ซึ่งใช้ตัวถอดรหัสร่วมกับสัญลักษณ์ที่ถูกลบและ VSD ภายนอก 
 

 
จากรูปที่ แสดงให้เห็นว่าในช่วง SNR ที่สนใจ คือที่ 16-21 dB การก าหนดค่าขีดแบ่งที่ 9% ส าหรับ

รหัส RS(255,223) จะให้ประสิทธิภาพที่ดี โดยประสิทธิภาพที่ดีข้ึนสามารถเห็นได้ชัดเจนจากกราฟในรูปที่ 32 
แต่ในทางตรงกันข้าม รหัส RS(63,55) เมื่อก าหนดค่าขีดแบ่งที่ 9% เช่นเดียวกัน กลับได้ประสิทธิภาพที่ไม่ดี 
โดยจะบางช่วง SNR ที่ให้ผลที่ใกล้เคียงกัน แต่ในบางช่วง SNR ก็จะมีประสิทธิภาพที่ด้อยกว่าอย่างเห็นได้ชัด 

การระบุต าแหน่งสัญลักษณ์ที่ถูกลบโดยการก าหนดค่าขีดแบ่งที่เหมาะสมสามารถให้ประสิทธิภาพที่
ดีกว่าไม่ใช้สัญลักษณ์ที่ถูกลบได้ เช่น การก าหนดค่าขีดแบ่งที่ 9% ส าหรับรหัส RS(255,223) ระบบจะ
ประสิทธิภาพที่ดีกว่าตลอดช่วงที่ให้ความสนใจ แต่ในทางกลับกันส าหรับรหัส RS(63,55) การใช้ตัวถอดรหัส
ร่วมกับสัญลักษณ์ที่ถูกลบจะให้ประสิทธิภาพที่ไม่ดี 
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3. การท างานของบอร์ดทดลอง 
การสร้างชิ้นงานบอร์ดทดลองจะถูกแบ่งออกเป็นส่วนๆตามรูปที่ 33 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 33 แผนภาพโครงสร้างของบอร์ดทดลอง 
 
จากรูปที่ 33 ส่วนที่ด าเนินการสร้างและท าการทดสอบบนบอร์ดทดลองเรียบร้อยแล้วประกอบด้วย 
3.1 ส่วนของการน าข้อมูลเข้าสู่บอร์ดทดลอง 
3.2 ส่วนวงจรเข้ารหัสภายนอก 
3.3 ส่วนวงจรเข้ารหัสภายใน 
3.4 ส่วนของวงจรถอดรหัสรหัสภายใน 
ส าหรับตัวถอดรหัส VSD ได้มีการแก้ไขโปรแกรมให้เป็นภาษา C โดยใช้เฉพาะฟังก์ชันที่บอร์ดยอมรับแล้ว
และ ได้จ าลองการท างานในคอมพิวเตอร์แล้ว ยังขาดการทดสอบบนบอร์ดทดลองจริง จึงได้แยกเป็น
หัวข้อที่ 4 

ในการท างานของบอร์ดทดลอง ข้อมูลสุ่มจะถูกสร้างทีละ 2 สัญลักษณ์ของรหัสคอนโวลูชันภายนอก โดยมี
ขนาดสัญลักษณ์ 1,784 บิตต่อสัญลักษณ์ จะถูกเข้ารหัสภายนอกตามข้ันตอนที่ 3.2 ได้เป็น 3 สัญลักษณ์ จากนั้น
แต่ละสัญลักษณ์จะถูกเข้ารหัส RS ภายในตามข้ันตอนที่ 3.3 ซึ่งแต่ละสัญลักษณ์จะมีขนาดเพ่ิมเป็น 2,040 บิตต่อ
สัญลักษณ์ ด้านการถอดรหัส ขั้นตอนที่ 3.4 จะรับข้อมูลและท าการถอดรหัสทีละ 3 สัญลักษณ์ และส่งต่อให้ตัว
ถอดรหัส VSD ซึ่งในการท างานต้องการข้อมูลเข้าเป็นชุด ชุดละ 3 สัญลักษณ์ได้พอดี 

 
3.1 ส่วนของการน าข้อมูลเข้าสู่บอร์ดทดลอง 
ในขั้นตอนการทดสอบวงจรเข้ารหัส จะท าการสร้างข้อมูลแบบสุ่มจากคอมพิวเตอร์ จากนั้นใช้โปรแกรม 

Matlab ในการส่งข้อมูลสุ่มนั้นไปยังบอร์ดทดลอง ข้อมูลที่ส่งจะมีขนาด 446 ไบต์หรือเท่ากับ 2 สัญลักษณ์ของ
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รหัสคอนโวลูชันภายนอก หรือแต่ละสัญลักษณ์มีขนาด 223 ไบต์หรือ 1,784 บิตต่อสัญลักษณ์ จากนั้นแต่ละ
สัญลักษณ์จะถูกน าไปเข้ารหัสภายใน RS(255,223) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 34 ข้อมูลส่งเข้าบอร์ดทดลองแสดงบน Soft terminal [46] 

 
เนื่องจากหน้าจอ Soft terminal มีขนาดเล็ก จึงได้ท าการบันทึกข้อมูล น ามาแสดงบน Notepad ดังรูปที ่

35 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 35  ข้อมูลส่งเข้าบอร์ดทดลองแสดงบน Notepad [46] 

 
รูปที่ 34 และ 35 แสดงให้เห็นว่าบอร์ดทดลองสามารถรับข้อมูลจากภายนอกได้ โดยแสดงผลข้อมูลแต่ละ

ไบต์ในรูปแบบของเลขฐานสิบ 
 
 3.2 ส่วนวงจรเข้ารหัสภายนอก 
จากข้อมูลที่ได้รับขนาด 446 ไบต์ จะถูกน ามาจัดเรียงเป็น 2 สัญลักษณ์ สัญลักษณ์ละ 223 ไบต์หรือ 

1,784 บิต และเข้ารหัสด้วยรหัสคอนโวลูชันภายนอก(3,2,2) แบบนอนไบนารี ก่อนการเข้ารหัสข้อมูลจะถูกเตรียม
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ความพร้อมโดยแปลงข้อมูลให้เป็นไบนารี ดังรูปที่ 36 และท าการส่งเข้าไปยังตัวเข้ารหัสคอนโวลูชันภายนอก
(3,2,2) ได้ผลลัพธ์เป็นค ารหัสจ านวน 3 สัญลักษณ์ สัญลักษณ์ละ 223 ไบต์หรือ 1,784 บิตเช่นกัน 

 
 
 
  

 
 

 
 
 
 
                         

รูปที่ 36 ข้อมูลก่อนการเข้ารหัสภายนอก ที่แสดงบน Soft terminal [46] 
 
ข้อมูลที่ผ่านการเข้ารหัสภายนอกแล้ว จะถูกจัดกลุ่มใหม่อีกครั้ง เป็นกลุ่มละ 8 บิต เพ่ือให้สะดวกต่อการ

เข้ารหัสภายในแบบ RS (255,223) ในภายหลัง เนื่องจากรหัส RS (255,223) มีขนาดสัญลักษณ์ 8 บิตต่อ
สัญลักษณ์ ซึ่งข้อมูลบน Soft terminal จะแสดงในรูปแบบเลขฐานสิบหก เมื่อท าการเข้ารหัสภายนอกเสร็จสิ้น
แล้ว ผลที่ได้จะแสดงตามรูปที่ 37 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        

รูปที่ 37  ข้อมูลหลังจากเข้ารหัสภายนอกแสดงในรูปเลขฐานสิบหกบน Soft terminal [46] 
 
3.3 ส่วนวงจรเข้ารหัสภายใน 
การเข้ารหัสภายในจะใช้รหัส RS (255,223) โดยรหัสภายนอกทั้ง 3 สัญลักษณ์จะถูกน าไปเข้ารหัสภายใน

แบบหนึ่งต่อหนึ่ง โดยท าทีละรหัสอย่างต่อเนื่องกัน ได้เป็นค ารหัส RS จ านวน 3 รหัส ดังรูปที่ 38, 39 และ 40 
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รปูที่ 38  ผลการเข้ารหัสภายใน RS ตัวที่ 1 [46] 
 
 
                         

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 39  ผลการเข้ารหัสภายใน RS ตัวที่ 2 [46] 
 

 
 
 
 
 
 
 

                        
รูปที่ 40 ผลการเข้ารหัสภายใน RS ตัวที่ 3 [46] 

 
3.4 ส่วนของวงจรถอดรหัสรหัสภายใน 
ค ารหัสที่ได้รับหลังจากได้รับหลังจากการเข้ารหัส RS (255,223) จะเป็นค ารหัสจ านวน 3 ชุดด้วยกัน ใน

ขั้นตอนการถอดรหัสก็จะรับข้อมูลมาครั้งละ 3 ชุดและท าการถอดรหัสทีละตัวอย่างต่อเนื่องกันเช่นกัน เพ่ือที่ใน
ขั้นตอนต่อไป ตัวถอดรหัส VSD จะสามารถน าไปใช้งานได้ทันที ค ารหัสเดิมที่ได้จากขั้นตอนที่ 3.3 จะถูกก าหนดให้
เกิดความผิดพลาดที่บางต าแหน่ง วงจรถอดรหัส RS ภายใน จะใช้ขั้นตอนวิธีของ Berlakamp-Massey และ
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เนื่องจากรหัส RS (255,223) มีความสามารถในการแก้ไขความผิดพลาดได้ไม่เกิน 16 สัญลักษณ์ ในกรณีที่จ านวน
ความผิดพลาดไม่เกินความสามารถของรหัส ตัวถอดรหัสจะสามารถแก้ไขความผิดพลาดนั้นได้อย่างถูกต้อง ข้อมูล
ที่ได้หลังการถอดรหัสภายในจะแสดงดังรูป 41, 42 และ 43 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 41  ผลการถอดรหัสภายใน RS ตัวที่ 1 [46] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 42  ผลการถอดรหัสภายใน RS ตัวที่ 2 [46] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 43  ผลการถอดรหัสภายใน RS ตัวที่ 3 [46] 
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จะเห็นว่าผลการถอดรหัส ตามรูปที่ 41 จะไดผ้ลทีต่รงกับข้อมูลก่อนการเข้ารหัสตามรูปที่ 37 
 

4. การแปลงโปรแกรมตัวถอดรหัสภายนอก VSD เพื่อใช้บนบอร์ดทดลอง 
ส าหรับตัวถอดรหัสภายนอก VSD นั้น เดิมมีตัวโปรแกรมจ าลองการท างานที่เป็นภาษา C++ อยู่แล้ว แต่

ในการไปใช้บนบอร์ดทดลอง FPGA “Altium Nanoboard 3000” จะต้องท าการแปลงจากภาษา C++ ให้เป็น
ภาษา C ที่สามารถใช้งานได้บนบอร์ดทดลองก่อน ซึ่งภาษา C ที่บอร์ดทดลองนี้รองรับจะมีชุดค าสั่งที่จ ากัดกว่า
ภาษา C ทั่วไป นอกจากนั้นยังปรับปรุงแก้ไขโปรแกรม VSD ที่รองรับสัญลักษณ์ที่มีขนาดไมใ่หญ่มาก ให้สามารถ
รองรับสัญลักษณข์นาด 1,784 บิตต่อสัญลักษณ์ได้ โดยขั้นตอนในการแก้ไขโปรแกรมจะมีขั้นตอนดังนี้ 

 
4.1 การแก้ไขชุดค าสั่งที่ท างานเหมือนกันแต่เขียนต่างกัน เช่น fout() ของ C++ กับ printf() ของ C 
 
4.2 การแก้ไขรูปแบบต่างๆที่ภาษา C++ สามารถท างานได้แต่ภาษา C ไม่สามารถท างานได้ เช่น การ

ส่งผ่านตัวแปร array หลายมิตใิน C++ ไมจ่ าเป็นต้องระบุขนาดของแถวล าดับ ส่วนในภาษา C การส่งผ่านค่าตัว
แปรนั้นจะต้องก าหนดขนาดของแถวล าดับที่เป็นคอลัมน์ดังรูปที่ 44 

 

 
รูปที่ 44  การประกาศฟังก์ชันที่มีการส่งผ่าน array หลายมิติบน C++ [47] 

 
นอกจากนั้นยังมีรูปแบบของการเขียนชุดค าสั่งแบบลัด เช่น การเพ่ิมค่าตัวแปรทีละ 1 บน C++ สามารถ

เขียนในรูปแบบของ *param2 =*param2++ ; ได้ แต่บน C การเขียนค าสั่งลักษณะนี้อาจไม่สามารถใช้ได้ในทุกๆ
กรณีจึงต้องเขียนในรูปแบบเต็มให้เป็น *param2 =*param2 +1 ; จากโค้ด testparameter1 ท าให้รู้ว่าควรที่จะ
ไปแก้ บรรทัดที่ 1440 ในรูปที่ 44 จาก *null_count = *null_count++; ให้กลายเป็น *null_count = 
*null_count +1;   
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รูปท่ี 45  ตวัแปร null_count ท่ียงัไมไ่ด้แก้ไขให้เป็นลกัษณะภาษา C [47] 
 

4.3 ความแตกต่างในการส่งค่าผ่านฟังก์ชันบน C++ และ C 
ข้อควรระวังในการเขียนการใช้งานฟังก์ชันบน C คือ ต้องระบุให้ชัดเจนว่า ค่าที่ส่งผ่านมาหรือค่าที่จะ

น าไปใช้นั้น เป็น ข้อมูลจริงหรือเป็น pointer ที่ชี้ต าแหน่งของข้อมูล ซึ่งส าหรับบน C++ complier จะมีความ
ยืดหยุ่นมากกว่า 

 
4.4 การขยายให้รองรับสัญลักษณ์ขนาด 1,784 บิต 
เมื่อโปรแกรมสามารถรันโปรแกรมได้อย่างถูกต้องในขนาด 32 บิตต่อสัญลักษณ์ จึงท าการขยายขนาด

สัญลักษณ์จาก 32 บิตต่อสัญลักษณ์ ให้กลายเป็น 1,784 บิตต่อสัญลักษณ์ ในการโค้ดจะใช้การประกาศตัวแปร
global ขึ้นมา หนึ่งตัวชื่อ symbol_size ดังในรูปที่ 46 บรรทัดที่ 19 เพ่ือความสะดวก และรวดเร็วในการแก้ไข
ขนาดของสัญลักษณ์  ในการประกาศฟังก์ชันนั้น จะน าตัวแปร symbol_size มาแทนที่ค่าท่ีเคยถูกระบุเป็น 32 
ในโปรแกรม แต่มีจุดต้องระวังว่าค่าที่จะแทนที่ด้วยตัวแปร  symbol_size เกี่ยวข้องกับขนาดของสัญลักษณ์จริง
หรือไม่ 

 

 
รปูที ่46  ประกาศตัวแปรชนิด global ชื่อ symbol_size [47] 

 
ต่อมาเมื่อมีการเพ่ิมขนาดสัญลักษณ์หรือปรับค่าตัวแปร symbol_size ให้เพ่ิมมากข้ึนก็จะท าให้ต้องมีการ

ประกาศตัวแปรเพิ่มในบางฟังก์ชัน ที่มเีรียกใช้จากหลายๆช่องทาง แตม่ีจ านวนรอบในการวน for ไม่เท่ากัน จึงท า
ให้ต้องสร้างตัวแปรมารับค่าในการวน for ที่ถูกต้องเพ่ือให้โปรแกรมยังท างานได้ถูกต้อง 
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ในการขยายขนาดสัญลักษณ์ของตัวแปรในโปรแกรมให้เป็นขนาด 1,784 บิตต่อสัญลักษณ์ ซึ่งมีขนาดใหญ่
มาก เมื่อตัวแปรมีขนาดใหญ่มาก อาจจะเกิดการจองหน่วยความจ าทับกันเกิดขึ้นจึงต้องมีการประการตัวแปรเป็น 
static เพ่ือให้จองหน่วยความจ าได้ถูกต้อง ดังรูปที่ 47 

 
รูปที่ 47  การประกาศตัวแปรแบบ static บนโปรแกรมภาษา C [47] 

 
เมื่อท าครบตามขั้นตอนทั้งหมด และครบทุกๆบรรทัดในโปรแกรมภาษา C และรันโปรแกรมทดสอบบน

คอมพิวเตอร์ ซึ่งสามารถท างานได้อย่างถูกต้องแล้ว จึงน าไปสู่ขั้นตอนที่จะน าไปใช้งานบนบอร์ดทดลองต่อไป 
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สรุปและเสนอแนะ 
 

ในงานวิจัยนี้ ได้แสดงถึงประสิทธิภาพของระบบรหัสที่น าเสนอในการจัดการกับความผิดพลาดแบบเบริสต์ 
โดยเฉพาะในช่องสัญญาณไร้สายแบบเคลื่อนที่ท่ีมักจะเกิดความผิดพลาดแบบเบริสต์ได้ง่าย ซึ่งผลที่ได้แสดงให้เห็น
ว่าการใช้สัญลักษณ์ขนาดใหญ่สามารถให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่าการใช้สัญลักษณ์ขนาดเล็ก และยังได้แสดงถึงการ
เพ่ิมประสิทธิภาพของระบบรหัสโดยภาพรวมจากการเพ่ิมประสิทธิภาพตัวถอดรหัสภายในด้วยการใช้ตัวถอดรหัส
ร่วมกับสัญลักษณ์ที่ถูกลบ ซึ่งเมื่อตัวถอดรหัสภายในสามารถแก้ไขความผิดพลาดได้มากขึ้น ประสิทธิภาพของ
ระบบรหัสโดยรวมก็จะดีขึ้นตามไปด้วย ผลการทดลองที่ได้แสดงให้เห็นว่า การถอดรหัสร่วมกับสัญลักษณ์ที่ถูกลบ
โดยการใช้ค่าขีดแบ่ง สามารถให้ประสิทธิภาพที่ดีขึ้นได้ แต่มีเงื่อนไขว่า จ าเป็นจะต้องระบุค่าขีดแบ่งให้เหมาะสม 
ซึ่งการระบุค่าขีดแบ่งได้เหมาะสมจะท าให้ประสิทธิภาพของระบบรหัสสูงขึ้น แต่ในทางตรงกันข้ามการระบุค่าขีด
แบ่งไม่เหมาะสม จะท าให้ประสิทธิภาพด้อยลงได้เช่นกัน การถอดรหัสร่วมกับสัญลักษณ์ที่ถูกลบโดยการใช้ค่าขีด
แบ่ง จึงเป็นทางเลือกท่ีควรใช้อย่างระมัดระวัง 

ส าหรับในการสร้างชิ้นงานต้นแบบบนบอร์ดทดลอง มีส่วนที่สามารถด าเนินการแล้วเสร็จและท าการ
ทดสอบบนบอร์ดทดลองแล้ว ได้แก่ วงจรเข้ารหัสคอนโวลูชันภายนอก และวงจรเข้าและถอดรหัส RS ภายใน 
ส าหรับวงจรถอดรหัสภายนอก VSD ได้ด าเนินการสร้างโปรแกรมภาษา C ที่พร้อมจะน าไปใช้บนบอร์ดทดลอง
ต่อไป  
 
ข้อเสนอแนะ 
1. น าโปรแกรมถอดรหัสภายนอก VSD ไปสร้างเป็นวงจรเพ่ือทดสอบการใช้งานบนบอร์ดทดลองจริง ซึ่งอาจพบ
ความผิดพลาดที่ต้องตรวจสอบและแก้ไขต่อไป 
2. เพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของบอร์ดทดลอง เช่น เพ่ิมความรวดเร็วในการท างานของบอร์ดทดลองด้านการ
ถอดรหัสโดยเฉพาะเมื่อต้องท างานกับข้อมูลขนาดใหญ่ และปรับปรุงอินเตอร์เฟสในการรับ-ส่งข้อมูลให้มีความเร็ว
สูงขึ้น 
3. น าไปใช้งานในช่องสัญญาณอ่ืนๆนอกเหนือจากช่องสัญญาณไร้สายเคลื่อนที่ เช่น ช่องสัญญาณผ่านสายไฟฟ้า 
(Power Line Communications) เป็นต้น 
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