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บทคัดยอ่  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอการใช้รหัสควบคุมข้อผิดพลาดในช่องสัญญาณการสื่อสารระยะ
สั้น โดยเฉพาะการสื่อสารไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ซึ่งเป็นช่องสัญญาณได้ที่รับผลกระทบจากร่างกาย
มนุษย ์จุดประสงค์หลักของการวิจัยก็เพื่อปรับปรุงอัตราการผิดพลาดบิตของข้อมูลที่ใช้ในการสื่อสาร
ช่องสัญญาณสื่อสารบนร่างกายเป็นช่องสัญญาณที่ยากต่อการประมาณค่า เนื่องจากได้รับผลกระทบ
ของผิวหนังและเนื้อเยื่อต่าง ๆ  ดังนั้นการหาการตอบสนองและรูปแบบของช่องสัญญาณโดยทั่วไปจึง
อาศัยการทดลองวัดผลเชิงประจักษ์ งานวิจัยน้ีโดยได้ท าการทดลองวัดช่องสัญญาณในย่านแถบความถ่ี
กว้างยิ่งยวด (Ultra-Wideband, UWB) 3.1-10.6 กิกะเฮิรทซ์ เพื่อศึกษาผลกระทบของร่างกายที่มตีอ่
ช่องสัญญาณและการลดทอนสัญญาณในลักษณะของการสูญเสียเชิงวิถี ซึ่งพบว่าการสูญเสียเชิงวิถีจะ
เพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วสะท้อนให้เห็นว่าสัญญาณมีการลดทอนค่อนข้างมาก ส่วนการหาค่ารหัสที่
เหมาะสมส าหรับการปรับปรุงอัตราผิดพลาดบิตโดยใช้รหัสควบคุมข้อผิดพลาดนั้น ได้ท าการจ าลอง
การท างานช่องสัญญาณการจางหายหลายเส้นทางแบบ Rayleigh และช่องสัญญาณการจางหาย
หลายเส้นทางแบบ Rician ซึ่งเป็นแบบจ าลองช่องสัญญาณเชิงสถิติที่ถือว่ามีความใกล้เคียงกับ
ช่องสัญญาณบนร่างกาย การควบคุมความผิดพลาดของข้อมูลนั้น เน้นไปที่ข้อมูลในเพย์โหลด (สูงสุด 
255 ไบต์) ของ PSDU ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.6 โดยเปรียบเทียบการใช้รหัสควบคุมข้อผิดพลาด
บิต ได้แก่ รหัสรีด-โซโลมอน รหัสคอนโวลูชัน และรหัสแบบ Concatenate ซึ่งรหัส Concatenate 
เป็นการท างานร่วมกันระหว่างรหัสรีด-โซโลมอนและรหัสคอนโวลูชัน เพื่อหารหัสที่เหมาะสมส าหรับ
ช่องสัญญาณ โดยมีเงื่อนไขของอัตราผิดพลาดบิตที่ 10-6 ส าหรับการใช้งานทางการแพทย์และ 10-3 
ส าหรับการใช้งานที่ไม่ใช่ทางการแพทย์ และค่าอัตราส่วนของพลังงานต่อบิตต่อความหนาแน่นของ
สัญญาณรบกวน Eb/N0 ไม่เกิน 10 dB จากการวิเคราะห์และจ าลองการท างานพบว่า หากใช้รหัสเดี่ยว
แบบใดแบบหนึ่งจะสามารถจัดการกับอัตราผิดพลาดบิตไดใ้นกรณีที่ช่องสัญญาณไม่มีการลดทอนมาก 
แต่หากสัญญาณมีการลดทอนมาก เช่น ในช่องสัญญาณแบบ Rayleigh รหัสจะไม่สามารถท างานตาม
ข้อก าหนดได้ แต่รหัส Concatenate ที่แนะน าทั้ง RS(127,119) + CC(5,7) และ RS(127,115) + 
CC(5,7) สามารถท างานผ่านข้อก าหนดได้เป็นอย่างดี อีกทั้งยังมีการใช้ทรัพยากรน้อยกว่า และให้
อัตราบิตผิดพลาดต่ ากว่าที่อัตรารหสัใกล้เคียงกันกบัรหัสรีด-โซโลมอน ที่มีบล็อกข้อมูลขนาด 255 ไบต์ 
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ABSTRACT 
This thesis presents the error control codes on the short range communication 

especially the wireless body area communication where the channel is affected from 
human body.  The main purpose is to improve the bit error rate by making use of 
forward error correction code.  The body area communication channel is difficult to 
evaluate accurately according was affected caused by skin and body tissues.  In general 
channel estimation or modelling is performed based on measurement. Empirical 
channel model is built according to certain circumstances, frequency, reflection, and 
channel attenuation in path loss.  In this study UWB frequency (3.1-10.6 GHz) was 
focused. It was found that the path loss increased rapidly and the tremendous signal 
reduction is implied. To improve the bit error rate, ECC schemes are investigated on 
both Rayleigh and Rician multipath fading channels. Reed-Solomon code, 
convolutional code and concatenate code were considered.  Coding scheme as 
applied to ensure data integrity, especially the payload of PSDU in MAC frame stated 
in IEEE 802.15.6 standard. The concatenate code is the combined version of Reed-
Solomon code and convolution code. Bit error rate as 10-6 for medical usage and 10-3 
for non-medical application were examined with the restriction that Eb/N0 is kept 
below 10 dB.  Based on the simulation result, it is found that if a single code is used, 
it certainly can handle the required bit error rate if the signal is not much attenuated 
(higher signal power).  However, if the signal is quite reduced such as Rayleigh channel, 
such code cannot fulfill the requirements. In contrast, the concatenate code as 
RS(127,119)+CC(5,7) and RS(127,115)+CC(5,7) are strongly recommended as such codes 
can support all conditions.  In addition, the concatenate codes need less resource and 
provide the better bit error rate when compared to single RS code of 255 bytes block 
length. 
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บทท่ี 1  

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 ในโลกของการสื่อสารในปัจจุบัน เป็นการสื่อสารแบบดิจิทัลซึ่งมีพัฒนามาจากการสื่อสาร
แบบแอนะล็อก ข้อได้เปรียบของระบบสื่อสารดิจิทัลคือรองรับการใช้งานที่มีปริมาณข้อมูลมหาศาล 
ผู้ใช้จ านวนมากบนแถบความถี่ท่ีจ ากัดเท่าเดิม รวมทั้งคุณภาพของข้อมูลข่าวสารที่ดีกว่า การสื่อสารไร้
สายดิจิทัลก็มีหลากหลายรูปแบบที่ล้วนแพร่กระจายสัญญาณไปในอากาศและมีพฤติกรรมคล้ายกัน 
อาจมีอุปสรรคในเส้นทางการแพร่กระจายคลื่นท าให้เกิดการสูญเสียในรูปแบบต่างๆ และลด
ประสิทธิภาพของระบบลง โครงข่ายการสื่อสารแต่ละชนิดจะถูกก าหนดมาตรฐานโดย IEEE และก ากับ
ดูแลการใช้งานแถบความถี่ ก าลังการแพร่กระจายคลื่น โดยหน่วยงานก ากับของแต่ละประเทศหรือ
กลุ่มประเทศ ซึ่งโครงข่ายสื่อสารบนร่างกาย (Body Area Network : BAN) นั้นถูกก าหนดขึ้นเมื่อ
ประมาณ 10 ปีที่ผ่านมา ความถูกต้องของข้อมูลข่าวสารที่ใช้ในการสื่อสารจะเป็นตัวบอกความ
น่าเชื่อถือของระบบหรือโครงข่ายสื่อสารนั้นๆ ขณะที่รหัสแก้ไขข้อผิดพลาดถูกน ามาใช้ในระบบการ
สื่อสารดิจิทัลเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของการรับข้อมูลที่ถูกลดทอนให้ดีขึ้นโดยใช้อัตรา ความ
ผิดพลาดบิตเป็นตัววัดเทียบกับพลังงานของบิตข้อมูลต่อสัญญาณรบกวน วิธีการของรหัสแก้ไข
ข้อผิดพลาดคือการเพ่ิมบิตเกินแนบท้ายหรือแทรกไปกับบิตข้อมูลข่าวสารเป็นการเข้ารหัส แล้วใช้
กระบวนการถอดรหัสในการถอดบิตเกินออกเพ่ือคืนสัญญาณให้ใกล้เคียงกับสัญญาณต้นฉบับให้
ได้มากที่สุด ประโยชน์หลักของการสื่อสารไร้สายบนร่างกาย (Wireless Body Area Network : 
WBAN) นั้นมีแนวโน้มดังนี้ ด้านการแพทย์ การใช้งานการลดความยุ่งยากจากการใช้สายสัญญาณ
เปลี่ยนเป็นระบบไร้สายนั้นจะท าให้เกิดความสะดวกคล่องตัวในการท างานทางการแพทย์ การ
ตรวจจับข้อมูลแบบเรียลไทม์ ลดปัญหาความผิดพลาดได้มาก หากไม่ใช้ทางการแพทย์อุปกรณ์สื่อสาร
จะสามารถติดตัวไปได้ในทุกที่เกิดความคล่องตัว สามารถเชื่อมต่อกับฐานข้อมูลบนโครงข่ายอ่ืนๆ ผ่าน
โครงข่ายอินเตอร์เน็ตได้ อาจเกิดการแลกเปลี่ยนไฟล์ข้อมูล เกิดการจดจ าบุคคลหรือเจ้าของอุปกรณ์
นั้นๆ โดยอาศัยตัวตรวจจับที่ติดกับร่างกาย เสื้อผ้า รองเท้า หรืออ่ืนๆ   
  ประเด็นปัญหาของงานวิจัยชิ้นนี้คือการสื่อสารบนร่างกาย เป็นระบบการสื่อสารระยะสั้น
โดยมีการสื่อสารรอบๆ ร่างกาย หรือภายในร่างกาย ท าให้สภาพแวดล้อมมีความแตกต่าง ทั้งระยะการ
เดินทางของคลื่น ผลกระทบของผิวหนังหรือเนื้อเยื่อท าให้ยากต่อการประเมินช่องสัญญาณและใช้
ทฤษฎีสื่อสารไร้สายทั่วไปมาแก้ปัญหา แต่จากการศึกษาค้นคว้าจากงานวิจัยต่างๆ นักวิจัยจะท าการ
ทดลองด้วยเครื่องมือวัด เพ่ือน าผลที่วัดได้ไปเปรียบเทียบกับทฤษฎี แล้วน าเสนอในรูปแบบสมการ
หรือแสดงพฤติกรรมของสัญญาณให้รับทราบ สิ่งที่ให้ความสนใจคือการน ารหัสแก้ไขข้อผิดพลาดมาใช้
เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของช่องสัญญาณให้ดีขึ้น บนเงื่อนไขของระบบที่ต้องมีความซับซ้อนน้อย 
ก าลังส่งต่ า โดยเลือกใช้ชนิดและอัตรารหัสที่เหมาะสม   
 นอกจากประโยชน์ที่จะได้จากการศึกษา วิเคราะห์ปัญหานี้แล้ว ยังหวัง เป็นอย่างยิ่งว่า
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะช่วยก่อให้เกิดความสนใจในด้านนี้เป็นวงกว้างมากขึ้น ทั้งนี้ผู้วิจัยด้านโครงข่าย
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สื่อสารไร้สายบนร่างกายยังมีอยู่ในวงจ ากัด ทั้งนี้เนื่องจากข้อจ ากัดทางด้านอุปกรณ์เครื่องมือ ความ
ซับซ้อนของช่องสัญญาณและสมการทางคณิตศาสตร์   
   
1.2  วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

 เพ่ือศึกษา ออกแบบ และเลือกรหัสแก้ไขข้อผิดพลาดที่เหมาะสม ส าหรับใช้กับช่องสัญญาณ
สื่อสารแบบโครงข่ายบนร่างกายมนุษย ์   
 
1.3  สมมุติฐำนของกำรศึกษำ 

 ในงานวิจัยที่ถูกน าเสนอโดยนักวิจัย เกี่ยวกับโครงข่ายสื่อสารบนร่างกายจะเป็นการศึกษา
ผลกระทบของร่างกายต่อคุณลักษณะของสัญญาณ ทั้งขนาดและเฟสของสัญญาณ ฟังก์ชันการถ่าย
โอน หรือผลกระทบของเวลาในการเดินทางของสัญญาณ โดยผลการวัดหรือการทดลองจะเน้นไปที่
ต าแหน่งของการติดตั้งตัวรับและตัวส่งบนร่างกาย เช่น ติดตั้งตัวรับ (hub หรือ body centric) ไว้ที่
หน้าอก เอว หรือข้อเท้า หากเป็นชุดที่สวมใส่อาจติดตั้งที่อกเสื้อ รองเท้า ส่วนตัวส่งสัญญาณ (node 
sensor) ที่ท าหน้าที่ตรวจวัดสัญญาณชีพในรูปแบบต่างๆ มีการติดตั้งใว้ในหลายจุด เช่น แขน ข้อมือ 
หน้าอก ศีรษะ หรือบริเวณอ่ืนๆ ขึ้นอยู่กับชนิดของสัญญาณท่ีต้องการวัด พฤติกรรมของสัญญาณจาก
แตกต่างกันอย่างชัดเจนหากตัวรับและตัวส่งถูกติดอยู่คนละฝั่งของร่างกาย หรือติดอยู่ฝั่งเดียวกัน 
เนื่องจากสัญญาณจะมีองค์ประกอบของสัญญาณระดับสายตาหรือสัญญาณท่ีไม่มีสิ่งกีดขวาง (Line-
of-Sight : LOS) และสัญญาณท่ีมีสิ่งกีดขวาง (Non Line-of-Sight : NLOS) ที่แตกต่างกัน นอกจากนี้
แล้วผลของสิ่งแวดล้อมใกล้เคียงก็กระทบกับสัญญาณที่แพร่กระจายในแบบหลายเส้นทางด้วยเช่นกัน    
  
 สมมุติฐานของงานวิจัยคือแม้ไม่สามารถลดผลกระทบของร่างกายต่อสัญญาณการสื่อสารได้ 
แต่สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของการรับข้อมูล โดยตรวจจับและแก้ไขบิตผิดพลาดของข้อมูลด้วย
รหัสแก้ไขข้อผิดพลาด โดยน าเสนอรหัสแบบใช้รหัสทั้งสองแบบท างานร่วมกัน (Concatenate) ซึ่ง
เป็นการใช้รหัสสรีด-โซดลมอน ท างานร่วมกับรหัสคอนโวลูชั่น และท าการเปรียบเทียบกับรหัสเดี่ยวทั้ง
รหัสรีด-โซโลมอน และรหัสคอนโวลูชั่น โดยน ามาพิจารณา ณ เงื่อนไขที่สนใจ รหัสแบบใดจะมี
คุณสมบัติที่เหมะสมตามที่ต้องการ ซึ่งแน่นอนว่ารหัสแบบ Concatenate ควรจะมีประสิทธิภาพใน
การแก้ไขบิตผิดพลาดได้ดีที่สุด แต่อาจจ าเป็นต้องใช้หรือในบางครั้งอาจเกินความจ าเป็นก็เป็นได้ การ
ปรับอัตรารหัสของรหัสใดๆ ให้ระบบมีความสามารถแก้ไขข้อผิดพลาดบิตที่ดีขึ้นเมื่อเงื่อนไขของ
ช่องสัญญาณเปลี่ยนแปลงก็เป็นอีกแนวคิดหนึ่งที่เป็นไปได้     
 
1.4  แนวควำมคิดที่ใช้ในกำรวิจัย 

 การใช้รหัสแก้ไขข้อผิดพลาดเพ่ือลดอัตราผิดพลาดบิตข้อมูลของระบบสื่อสาร เป็นเทคนิคที่
ใช้งานสื่อสารหลากหลายตั้งแต่การสื่อสารในห้วงอวกาศ (deep space communication)  ของ
ดาวเทียมหรือกระสวยอวกาศจนถึงการอ่านข้อมูลบนจานแม่เหล็กของฮาร์ดดิสก์  ยิ่งพลังงานของ
สัญญาณอ่อนเพียงใด รหัสแก้ไขข้อผิดพลาดบิตก็ต้องมีความยาวหรือความซับซ้อนมากข้ึนเท่านั้น และ
ยิ่งท าให้ปริมาณข้อมูลเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากต้องมีบิตส่วนเกินแทรกเข้ามากับข้อมูลข่าวสารเพ่ือเป็นตัว
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ยืนยันความถูกต้องของข้อมูล เมื่อต้องถอดรหัสคืนค่ากลับมาท าให้ปริมาณข้อมูลในช่องสัญญาณมี
จ านวนมาก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงคาดหวังจะได้รหัสแก้ไขข้อผิดพลาดขนาดกะทัดรัด แต่เพียงพอที่จะ
แก้ไขข้อมูลของบิตที่ผิดพลาดได้ เพ่ือให้เหมาะกับอุปกรณ์ที่ติดตั้งกับร่างกายที่ต้องมีขนาดเล็ก และใช้
ก าลังงานไฟฟ้าต่ าๆ และแพร่คลื่นในระดับต่ าพอที่จะไม่ท าอันตรายต่อร่างกายมนุษย์  
 รหัส BCH ถูกก าหนดให้ใช้ ใน IEEE 802.15.6 อาจไม่ เพียงพอต่อการใช้งานในบาง
สถานการณ์ จึงมีแนวความคิดที่จะน ารหัสรีด-โซโลมอน รหัสคอนโวลูชั่น และรหัส concatenate เข้า
มาช่วยเพ่ือหาจุดที่เหมาะสม ส่วนโครงข่ายไร้สายบนร่างกายจะพิจารณาที่ช่องสัญญาณแบบ CM3 
(body surface to body surface) [2] ซึ่งมีสถานการณ์ทั้งแบบ Line-of-Sight และ Non Line-of-
Sight ซึ่งสอดคล้องกับช่องสัญญาณการจางหายแบบรีเซียน (Rician fading) และช่องสัญญาณการ
จางหายแบบเรย์ลี (Rayleigh fading) ซึ่งทั้งสองแบบช่องสัญญาณแบบจางหายหลายเส้นทาง 
(multipath fading) ส าหรับการจ าลองการท างานจะพิจารณาเปรียบเทียบทั้งช่องสัญญาณรบกวน
เกาส์เชียนสีขาวแบบบวก (AWGN) กับช่องสัญญาณ Rayleigh fading และช่อง 
สัญญาณ Rician fading   
 
1.5  ขอบเขตกำรวิจัย  

 ในการวิจัยได้ก าหนดขอบเขตของงานวิจัยไว้ โดยอาศัยรูปแบบของการประยุกต์ใช้งานเป็น
ข้อก าหนดหลัก ก าหนดให้ค่าอัตราผิดพลาดบิตในช่องสัญญาณสื่อสารส าหรับการใช้งานกับทางการ
แพทย์ (medical usage) ให้มีอัตราผิดพลาดบิตไม่เกิน 10-6 และไม่ใช่ทางการแพทย์ (non-medical 
usage) อัตราผิดพลาดบิตไม่เกิน 10-3 ที่ 𝐸𝑏 𝑁0⁄  ไม่เกิน 10 dB โดยใช้รหัสแก้ไขข้อผิดพลาด รหัส
รีด-โซโลมอน รหัสคอนโวลูชั่น และรหัส concatenate เข้ามาท างานกับระบบเพ่ือปรับปรุงอัตรา
ผิดพลาดบิตในช่องสัญญาณที่มีการสูญเสีย เงื่อนไขคือเลือกรหัสที่มีความซับซ้อนน้อยที่สามารถ
ปรับปรุงระบบให้ผ่านข้อก าหนดที่ตั้งไว้ได้ เนื่องจากระบบที่ท างานกับร่างกายจะต้องมีขนาดเล็กและ
ใช้ก าลังไฟฟ้าน้อยเพ่ือให้ใช้งานได้นาน และปลอดภัยต่อร่างกายมนุษย์ 
 
1.6  ส่วนประกอบของวทิยำนิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์เล่มนี้ประกอบด้วยเนื้อหาทั้งสิ้น 7 บท ดังนี้ 

 บทที่ 1 บทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์  สมมุติฐาน 
แนวความคิดในการวิจัยและขอบเขตการวิจัย  

 บทที่ 2 อธิบายแนวคิดของการสื่อสารบนร่างกาย แนวโน้มของการประยุกต์ใช้ งาน
เทคโนโลยีสื่อสารบนร่างกาย ตลอดจนทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

 บทที่ 3 อธิบายเนื้อหาเกี่ยวกับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายและมาตรฐาน IEEE 802.15.6 ซ่ึง
เป็นมาตรฐานที่สร้างข้อก าหนดเกี่ยวกับโครงข่ายดังกล่าว  

 บทที่ 4 อธิบายแบบจ าลองช่องสัญญาณบนร่างกายซึ่งมีทั้งช่องสัญญาณที่มีการสูญเสียเชิง
วิถี และช่องสัญญาณการจางหายหลายเส้นทาง  
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 บทที่ 5 อธิบายเกี่ยวกับทฤษฎีของรหัสควบคุมข้อผิดพลาด การ์ลัวร์ฟิลด์ การเข้ารหัสและ
ถอดรหัสของรหัสรีด-โซโลมอน รหัสคอนโวลูชั่น ซึ่งจะน ามาทดลองเปรียบเทียบเพ่ือหารหัสที่
เหมาะสมกับข้อก าหนดการใช้งาน  

 บทที่ 6 เป็นการทดลองจากการวัดช่องสัญญาณ การก าหนดค่าการวัด การวิเคราะห์ผลการ
วัด ในส่วนของการจ าลองการท างานโดยการใช้โปรแกรม MATLAB เพ่ือหาอัตราผิดพลาดบิตของรหัส 
รีด-โซโลมอน รหัสคอนโวลูชั่น และรหัส Concatenate พร้อมกับอภิปรายผลที่ได้  

 บทที่ 7 เป็นการสรุปผลวิทยานิพนธ์และข้อเสนอแนะ ในการพัฒนางานวิจัยต่อไป 
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บทท่ี 2 

แนวคิดของการสื่อสารบนร่างกาย 
 

2.1  กล่าวน า 

 ระบบการดูแลสุขภาพในปัจจุบันก าลังเผชิญกับความท้าทายใหม่  เนื่องจากวิทยาการ
ทางการแพทย์ที่ก้าวหน้า ประชากรโลกมีอายุยืนยาวขึ้น ท าให้หลายประเทศก าลังก้าวสู่สังคมผู้สูงอายุ
จึงมีความต้องการในสิ่งอ านวยความสะดวกด้านการดูแลสุขภาพมากขึ้น เพ่ือปรับปรุงโครงสร้าง
พ้ืนฐานทางการแพทย์ที่มีอยู่ นักวิจัย ผู้ประกอบการ ได้คิดค้นหาวิธีการและเครื่องมือที่สามารถ
ตรวจสอบข้อมูลเพื่อการดูแลสุขภาพ โดยการตรวจสุขภาพอาจสามารถกระท าได้โดยไม่ต้องกระท าต่อ
ร่างกายหรือผู้ป่วยสามารถรับการตรวจสอบได้โดยไม่ต้องเข้าโรงพยาบาล เครื่องมือและระบบเหล่านี้ก็
เป็นที่นิยมมากขึ้นในการดูแลสุขภาพสมัยใหม่ ไม่เพียงส าหรับการตรวจสอบผู้ป่วย แต่ยังสามารถ
น ามาใช้ด้านกีฬาที่ต้องให้ความส าคัญกับสัญญาณชีพบางอย่างของนักกีฬา โดยมีการตรวจสอบแบบ
เรียลไทม์ขณะที่นักกีฬาอยู่ระหว่างการฝึกซ้อมหรือการแข่งขัน ความสามารถในการตรวจสอบข้อมูล
ร่างกายจากระยะไกลมีประโยชน์มากมาย เป็นการแก้ปัญหาความต้องการโครงสร้างพ้ืนฐานทาง
กายภาพของโรงพยาบาลที่เพ่ิมขึ้น ข้อมูลร่างกายที่ส าคัญสามารถถ่ายโอนไปยังระบบและตรวจสอบ
บนฐานข้อมูลทางอินเตอร์เน็ต ผู้ป่วยได้รับการตรวจสอบตามเวลาจริงท าให้แพทย์ได้รับข้อมูลที่เป็น
จริงมากข้ึน ซ่ึงง่ายต่อการติดตามประวัติสุขภาพของผู้ป่วยหรือนักกีฬา เกิดประโยชน์ส าหรับทั้งผู้ป่วย
และแพทย์ ที่กล่าวมานี้การสื่อสารบนร่างกายมนุษย์ (Body Area Communication) สามารถเป็น
ค าตอบต่อการบริการดังกล่าวได้เป็นอย่างดี 
 การสื่อสารบนร่างกายมนุษย์ เป็นแนวคิดระบบเครือข่ายที่เกิดขึ้นใหม่เพ่ืออ านวยความ
สะดวกในการสื่อสารข้อมูล โดยใช้โหนดตรวจจับ (sensor) สวมใส่และฝังตัวได้ อุปกรณ์การสื่อสาร
แบบสวมใส่หรือฝังตัวต้องมีขนาดเล็ก มีการใช้พลังงานต่ าและอัตราข้อมูลที่ปรับขนาดได้ตั้งแต่ kbps 
ถึง Mbps ใช้ต้นทุนต่ า การใช้ฮาร์ดแวร์ที่มีความซับซ้อนน้อย ความเป็นไปได้ในการพัฒนาโหนด
ตรวจจับให้มีขนาดเล็กซึ่งสามารถให้อัตราข้อมูลที่สูง นอกจากนี้อุปกรณ์ยังต้องให้ความสะดวกและ
ความปลอดภัยต่อผู้ใช้งานสูงอีกด้วย 
 
2.2  เป้าหมายในการประยุกต์ใช้งาน 

  การจ าแนกประเภทของการประยกุตใ์ช้งานและการใช้รูปแบบของ WBAN สามารถจ าแนก
ได้เป็น 2 กลุ่มหลักๆ คือการใช้งานทางการแพทย์ และการใช้งานด้านอื่นที่ไม่ใช่ทางการแพทย์ โดยการ
ใช้งานทางการแพทย์ อาทิ การตรวจวัดสัญญาณชีพต่างๆ แบบเรียลไทม์ การช่วยเหลือผู้พิการ ส่วน
การใช้งานด้านอ่ืนๆ อาทิ การเก็บข้อมูลนักกีฬา เตือนการลืมสิ่งของส าหรับผู้สูงอายุ และด้านบันเทิง 
เช่น การแชร์ไฟล์หรือเชื่อมต่ออุปกรณ์ แสดงดังรูปที่ 2.1  
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รูปที ่2.1  การจ าแนกรูปแบบการใช้งาน WBAN [3] 
 
 2.2.1  การประยุกต์ใช้ทางการแพทย์และดูแลสุขภาพ 

  2.2.1.1  การตรวจสอบข้อมูลสุขภาพในโรงพยาบาลและในบ้าน  
 เนื่องจากมีประชากรวัยสูงอายุในปัจจุบันจ านวนมาก ซึ่งน าไปสู่ความต้องการส าหรับการ
ดูแลรักษาทางการแพทย์ที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยอาศัยเทคนิคการสื่อสารแบบไร้สาย เช่น ความ
ต้องการในการตรวจสอบสถานะสุขภาพแบบไร้สายส าหรับทั้งในโรงพยาบาลและผู้ป่วยที่อยู่บ้าน มี
การเติบโตอย่างรวดเร็ว ซึ่งเทคโนโลยีไร้สายจะช่วยลดความยุ่งยากในการเชื่อมโยงสัญญาณด้วยสาย
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ประหยัดเวลาและทรัพยากรในการไปดูแลผู้ป่วยทางไกลที่บ้านได้ 
 การสื่อสารบนร่างกาย สามารถรองรับรูปแบบทางการแพทย์ได้หลากหลาย [4] ครอบคลุม 
3 ด้าน คือ การตรวจสุขภาพ การฟ้ืนฟูสมรรถภาพทางร่างกาย และการตรวจสอบทางสรีรวิทยา ใน
รูปแบบการใช้งานทั่วไป อุปกรณ์สื่อสารบนร่างกายก็คือ ตัวรับส่งสัญญาณ ที่มีชุดตรวจจับข้อมูลด้าน
สุขภาพ ด้านการตรวจสุขภาพ มีอุปกรณ์ Electroencephalogram (EEG) เพ่ือตรวจสอบคลื่นไฟฟ้า
สมอง อุปกรณ์ Electrocardiogram (ECG) ส าหรับการตรวจสอบการท างานของหัวใจ หรืออุปกรณ์
ตรวสอบสัญญาณชีพ (vital sign monitoring) อ่ืนๆ ข้อมูลตรวจจับเหล่านี้ โดยทั่วไปจะเป็นการ
ตรวจสอบผู้ป่วยในโรงพยาบาลแบบเรียลไทม์ หรือตรวจสอบสุขภาพของผู้สูงอายุที่บ้านแบบเรียลไทม์ 
โดยติดอุปกรณ์กับผู้ป่วยหรือผู้สูงอายุ ข้อมูลการตรวจสุขภาพที่ส าคัญจะถูกรวบรวมโดยอัตโนมัติและ
ส่งต่อไปยังเจ้าหน้าที่ทางการแพทย์ในโรงพยาบาล เพ่ือการวินิจฉัย จัดการด้านการแพทย์และการดูแล
สุขภาพ รูปที่ 2.2 แสดงแนวคิดของการประยุกต์ใช้งาน [5] ตรวจจับข้อมูลซึ่งจะถูกเก็บรวบรวมที่
เซิร์ฟเวอร์หรือฮับบนร่างกาย แล้วส่งไปที่โรงพยาบาลผ่านโครงข่ายสื่อสารอ่ืน ส าหรับการเชื่อมต่อ
ระหว่างฮับและโหนดจะใช้ช่องทางการสื่อสารบนร่างกาย ขณะที่การส่งข้อมูลไปยังโรงพยาบาลหรือ
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ศูนย์การแพทย์ สามารถใช้เครือข่ายท้องถิ่น (LAN)  โหมดการใช้งานนี้จะช่วยลดภาระงานของ
บุคลากรทางการแพทย์ และการเพ่ิมประสิทธิภาพของการจัดการผู้สูงอายุ หรือผู้ป่วยซึ่งอยู่ที่บ้าน 
นอกจากนี้ยังสามารถใช้ในศูนย์กีฬาเพ่ือตรวจสอบข้อมูลทางสรีรวิทยา ข้อมูลจากตรวจจับจะถูกเก็บ
รวบรวมโดยใช้เทคนิคการสื่อสารบนร่างกายแล้วส่งไปยังผู้ฝึกสอนเพ่ือการวิเคราะห์และบริหารจัดการ 
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อุปกร ์พกพา

Internet
 านข้อมูลทาง
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รูปที ่2.2  แนวคิดการประยุกต์ใช้ WBAN ทางการแพทย์ [5] 

 
 2.2.1.2  การตรวจสอบข้อมูลสุขภาพในร  [6] 
 การประยุกต์ใช้การสื่อสารบนร่างกาย เพ่ือการตรวจสอบด้านสุขภาพ มีแนวโน้มความ
เป็นไปได้สูงมากอีกประการหนึ่งคือ การตรวจสอบสุขภาพขณะขับขี่รถยนต์ เป็นการสื่อสารในรถ (in-
car communication) ในสถานการณ์ดังแสดงในรูปที่ 2.3 โดยจะมีตัวตรวจจับที่ส าคัญติดอยู่บน
ร่างกายผู้ขับขี่เพ่ือรวบรวมข้อมูลด้านการดูแลสุขภาพ เช่น ECG, ความดันโลหิตและอัตราชีพจร 
รวมทั้งอาจฝังอุปกรณ์ลงในที่นั่งคนขับ เข็มขัดนิรภัย หรือพวงมาลัย เพ่ือให้ผู้ขับขี่ถูกตรวจจับโดยไม่
รู้ตัว อุปกรณ์ที่ติดตั้งในรถเหล่านี้จะถูกก าหนดให้เก็บข้อมูลร่างกายของผู้ขับขี่เมื่อขับรถ ช่วยให้
สามารถรวบรวมข้อมูลด้านสุขภาพของผู้ขับขี่ได้โดยส่งข้อมูลด้วยเทคนิคการสื่อสารบนร่างกายไปที่
อุปกรณ์ควบคุม เพ่ือวิเคราะห์สุขภาพผู้ขับขี่และยังสามารถสร้างสัญญาณเตือนไปยังผู้ขับขี่และระบบ
แจ้งเตือน หรือท าการเข้าควบคุมรถโดยอัตโนมัติหากจ าเป็น เพ่ือความปลอดภัยในการขับข่ี 
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รูปที ่2.3  แนวคิดระบบตรวจสอบสุขภาพในรถ [6] 

 
 2.2.1.3  การวินิจ ัยและการรักษา  
 ในการวินิจฉัยและการรักษาทางการแพทย์ ข้อมูลที่ตรวจจับได้จะถูกส่งไปยังชุดควบคุมบน
หรือภายนอกร่างกาย โดยตัวรับส่งสัญญาณไร้สาย ชุดควบคุมจะท าการวัดค่าทางการแพทย์และส่ง
ค าสั่งที่สอดคล้องส าหรับการรักษาพยาบาลไปยังชุดปฏิบัติงาน หน่วยการด าเนินงานซึ่งจะด าเนินการ
รักษาตามค าสั่งที่ได้รับ ตัวอย่างหนึ่งของสถานการณ์นี้ คือเครื่องควบคุมภาวะหัวใจเต้นอัตโนมัติ [7] 
เครื่องกระตุ้นหัวใจเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ช่วยเหลือผู้ที่มีปัญหาหัวใจเต้นผิดจังหวะ แสดงดังรูปที่ 
2.4 เครื่องกระตุ้นหัวใจจะรวบรวมสัญญาณการเต้นของหัวใจโดยใช้ตัวตรวจจับและส่งไปยังหน่วย
ควบคุม จากนั้นหน่วยควบคุมจะค านวณอัตราการเต้นของหัวใจที่ถูกต้องและสั่งให้เครื่องกระตุ้นหัวใจ
ช่วยในการปรับจังหวะการเต้นของหัวใจให้ถูกต้อง ส่วนตัวตรวจจับทางกายภาพอ่ืนๆ แสดงดังตารางที่ 
2.1 
 

Control Unit  
 

รูปที ่2.4  สถานการณ์การสื่อสาร In-body to on-/off-body ส าหรับการควบคุมจังหวะ
การเต้นของหัวใจ [8] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.1  แสดงรูปแบบตัวตรวจจับทางชีวภาพ [9] 

บนร่างกายหรือบนชุดที่สวมใส่ ในร่างกาย 

คลื่นไฟฟ้าหัวใจ (Electrocardiogram: ECG)                     
อัตราการเต้นหัวใจ (Heart Rate)                        
คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (Electromyography: EMG)  
คลื่นไฟฟ้าสมอง (Electroencephalogram: EEG) 
อุณหภูมิ (Temperature)                             
ออกซิเจนในเลือด (Blood oxygen)               
ความดันเลือด (Blood pressure)                     
ตรวจวัดกลูโคส (Glucose sensor)                          
การเคลื่อนที่ (Movement/accelerometer) 

ตัวควบคุมจังหวะหัวใจ (Pacemaker)               
ประสาทหูเทียม (Cochlear Implants)                        
ตัวกระตุ้นไฟฟ้า (Implantable defibrillators)               
กล้องจุลทรรศน์แคปซูล (Capsule endoscope)      
สมองกระตุ้นลึก (Deep brain stimulator)              
ม่านตาเทียม (Retina implant) 

 
 อัตราข้อมูลที่จ าเป็น ส าหรับข้อมูลทางการแพทย์และการดูแลสุขภาพสามารถค านวณได้
จากจ านวนช่องสัญญาณที่ใช้ 𝑁𝐶 อัตราการสุ่มตัวอย่าง 𝑓𝑠 และจ านวนบิตจากการ quantization 𝑁𝑏  
โดย  𝑓𝑏 = 𝑁𝐶𝑓𝑠𝑁𝑏  ข้อมูลตรวจจับบนร่างกายมักจะถูกสุ่มตัวอย่างด้วยอัตราระหว่าง 0.2 ถึง 256 
Hz และ quantized ด้วยตัวแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิทัล 12 หรือ 16 บิต ขณะที่ข้อมูลดิบ
ส าหรับกล้อง capsule endoscope ต้องการอัตราข้อมูล 76 Mbps ส าหรับการส่งผ่านเรียลไทม์ 
แม้ว่าจะมีเทคนิคการบีบอัดภาพมาช่วย ก็ยังต้องการอัตราข้อมูลสูงถึง 10 Mbps เพ่ือรักษาให้การส่ง
ภาพหรือส่งผ่านวิดีโอมีคุณภาพสูง ตารางที่ 2.2 สรุปอัตราข้อมูลที่จ าเป็นส าหรับการส่งข้อมูลเกี่ยวกับ
การแพทย์และการดูแลสุขภาพในร่างกาย โดยมีอัตราข้อมูลตั้งแต่หลาย bps ถึง 10 Mbps  
 
ตารางท่ี 2.2  อัตราการส่งข้อมูลที่ต้องการส าหรับการสื่อสารทางการแพทย์และดูแลสุขภาพ [6] 

ข้อมูลสุขภาพ อัตราข้อมูล 

บนร่างกาย On-body                                  
ECG                                        
EEG                                       
Pulse rate                      
Respiratory                            
Blood pressure                          
Heart rate                              
Body temperature                       

                 
36 kbps             
98 kbps             
2.4 kbps       
1.0 kbps       
1.92 kbps     
1.92 kbps        
2.4 bps     

ในร่างกาย In-body                             
Capsule endoscope 

                 
10 Mbps 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 10 

 2.2.2  การให้ความช่วยเหลือแก่คนพิการ 
 การประยุกต์ใช้งานส าหรับคนพิการ มีสถานการณ์ที่เป็นไปได้จ านวนมาก [11] เช่น 
สถานการณ์ส าหรับการช่วยเหลือผู้พิการทางสายตา โดยใช้ลิงค์แบบไร้สายที่เกิดขึ้นระหว่างตัว
ตรวจจับที่ติดกับของใช้ส่วนบุคคลและตัวรับส่งสัญญาณสวมใส่โดยบุคคล โดยตั้งระยะที่เหมาะสมไว้ 
เมื่อมีการลืมข้าวของทิ้งไว้เกินระยะที่ตั้งไว้ล่วงหน้า สัญญาณเตือนจะถูกสร้างขึ้นโดยอัตโนมัติจากตัว
รับส่งสัญญาณ นอกจากนี้ในการใช้งานขั้นสูง หากติดตั้งกล้องที่มีการสื่อสารบนร่างกายกับบุคคลที่มี
ความบกพร่องทางการมองเห็น รูปภาพที่ถ่ายโดยกล้องจะถูกส่งไปยังหน่วยควบคุมบนร่างกายซึ่งจะ
ถูกแปลงเป็นสัญญาณเสียง เพ่ือให้ค าแนะน าแก่บุคคลเหล่านั้น หลักการที่คล้ายกันนี้สามารถน ามาใช้
ในการให้ความช่วยเหลือ คนพิการทางการพูด โดยอาศัยตัวตรวจจับนิ้วมือและการเคลื่อนไหวเพ่ือ
แปลงเป็นค าพูด เพ่ือป้องกันอุบัติเหตุหรือช่วยเหลือผู้สูงอายุยังเป็นการประยุกต์ใช้อย่างมีนัยส าคัญ 
การสื่อสารบนร่างกาย เช่น ผู้สูงอายุสวมเซ็นเซอร์เท้าสามารถตรวจสอบขั้นบันไดได้ และตรวจจับ
ความลาดเอียงเพ่ือป้องกันอุบัติเหตุ เซ็นเซอร์ ข้อมูลจะถูกส่งต่อไปยังตัวรับสัญญาณภายในร่างกาย
อย่างต่อเนื่องโดยการสื่อสารบนร่างกาย หากตรวจจับพบสิ่งผิดปกติ เครื่องรับสามารถส่งสัญญาณ
เตือนไปยังผู้สูงอายุได้ 
 
 2.2.3  การประยุกต์เพื่อผู้บริโภค  
 การใช้งานอีกประเภทคือ ส าหรับการเชื่อมต่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส าหรับผู้บริโภค เป็น
เช่น การเชื่อมต่อหูฟังกับเครื่องเล่นเพลงแบบไร้สาย แต่ใช้การสื่อสารบนร่างกายไม่เพียงเพ่ิมความ
สะดวกสบายเท่านั้น แตอ่าจสามารถแลกเปลี่ยนไฟล์เสียงหรือวิดีโอได้  
 อาจมีการปรับเปลี่ยนกระบวนทัศน์ต่อการใช้งาน เพ่ือให้สามารถระบุผู้ใช้ เป็นการ
อินเทอร์เฟซระหว่างเครื่องกับผู้ใช้ [12] เช่น การฝังฟังก์ชันการระบุตัวตนของผู้ใช้ในตัวรับส่งข้อมูล
บนตัวเครื่องและประตูทางเข้าเพ่ือปลดล็อค ในการประยุกต์ขั้นสูงอาจติดตั้งฟังก์ชันการช าระเงิน
อัตโนมัติโดยติดตั้งตัวรับส่งสัญญาณบนร่างกาย ระบบดังกล่าวสามารถใช้ส าหรับการเดินผ่านประตู
อัตโนมัติ  
 
2.3  ส านการ ์การท างานของ WBAN 

 โครงข่ายบนร่างกายมนุษย์ (Body Area Network : BAN) เป็นโครงข่ายการสื่อสาร
ระยะใกล้ คือท างานบริเวณใกล้ร่างกายมนุษย์ (on-body) หรือในร่างกายมนุษย์ (implant) และหาก
เป็นโครงข่ายสื่อสารไร้สายจะเป็น Wireless Body Area Network หรือ WBAN โดยโครงข่าย
ดังกล่าวถูกเสนอให้มีโหนดการสื่อสาร 3 ชนิด ตามลักษณะของบริเวณที่มีการแพร่กระจายของคลื่น 
ได้แก่  1) Implant node เป็นโหนดที่ติดตั้งอยู่ในร่างกายมนุษย์ โดยอาจอยู่ใต้ผิวหนังหรือลึกลงไปใน
ร่างกาย  2) Body Surface node เป็นโหนดที่ติดอยู่บนร่างกายหรือผิวหนังและห่างออกไปไม่เกิน 2 
เมตร 3) External node เป็นโหนดที่ไม่สัมผัสกับร่างกายมนุษย์ อาจอยู่ห่างจากร่างกายในระยะไม่กี่
เซนติเมตรไปจนถึงไม่เกิน 5 เมตร [2]  
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รูปที่ 2.5 ช่องสัญญาณการสื่อสารของโครงข่ายสื่อสารบนร่างกายมนุษย์ [2] 
 

ตารางท่ี 2.3 การแบ่งสถานการณ์และลักษณะการท างานของ WBAN [2] 

Scenario Description Frequency Bands Channel Model 

S1 Implant to Implant 402-405 MHz CM1 

S2 
Implant to body 

surface 
402-405 MHz CM2 

S3 Implant to External 402-405 MHz CM2 

S4 
Body Surface to Body 

Surface (LOS) 
13.5, 50, 400, 600, 900 
MHz 2.4, 3.1-10.6 GHz 

CM3 

S5 
Body Surface to Body 

Surface (NLOS) 
13.5, 50, 400, 600, 900 
MHz 2.4, 3.1-10.6 GHz 

CM3 

S6 
Body Surface to 
External (LOS) 

900 MHz                        
2.4, 3.1-140.6 GHz 

CM4 

S7 
Body Surface to 
External (NLOS) 

900 MHz                        
2.4, 3.1-140.6 GHz 

CM4 

 
 ช่องสัญญาณซึ่งใช้ในการสื่อสารระหว่างโหนดจะแบ่งออกเป็นช่องสัญญาณที่สวมใส่บน
ร่างกาย (wearable channels) และช่องสัญญาณที่ฝังอยู่ในร่างกาย (implant channels) ขึ้นอยู่กับ
ต าแหน่งของอุปกรณ์ตัวส่งและตัวรับว่าอยู่บนร่างกาย อยู่ในร่างกายหรืออยู่ภายนอกร่างกาย โดย
อุปกรณ์ทุกตัวของช่องสัญญาณที่สวมใส่บนร่างกายจะอยู่บนร่างกาย ขณะที่ช่องสัญญาณที่ฝังอยู่ใน
ร่างกาย จะมีอุปกรณ์บางตัวฝังอยู่ในร่างกายเพ่ือสื่อสารกับอุปกรณ์บนร่างกายหรืออุปกรณ์ภายนอก  
 จากรูปที่ 2.5 ช่องสัญญาณบนร่างกาย แบ่งออกเป็น CM1-CM4 [2] แบ่งตามต าแหน่งของ
อุปกรณ ์โดย CM1 เป็นช่องการสื่อสารแบบภายในร่างกาย (in-body), CM2 เป็นช่องการสื่อสารแบบ
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ภายในร่างกายไปยังบนร่างกาย (in-to-on body), CM3 เป็นช่องการสื่อสารบนร่างกาย (on-body) 
และ CM4 เป็นช่องการสื่อสารบนร่างกายไปยังภายนอก (on-to-off body) ใน CM3 ซึ่งถือเป็น 
wearable channel อาจเป็นช่องสัญญาณแบบ Line-of-Sight หรือ Non-Line-of-Sight ก็ได้ขึ้นอยู่
กับเส้นทางการแพร่กระจายของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าระหว่างทั้ง 2 อุปกรณ ์ในสถานการณ์ท่ีอุปกรณ์ตัว
หนึ่งติดตั้งที่ด้านหน้าของร่างกายและอุปกรณ์อีกตัวติดที่ด้านหลังของร่างกายลักษณะการ
แพร่กระจายคลื่นจะเป็น Non-Line-of-Sight ซึ่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีการสูญเสีย เนื่องจากการ
เลี้ยวเบนของคลื่นไปรอบๆ ร่างกาย ขณะที่ CM1 และ CM2 ซึ่งมีลักษณะเป็น implant channels 
จะสามารถใช้งานร่วมกับเทคโนโลยีกล้อง capsule endoscope แสดงดังรูปที่ 2.6 ที่มีลักษณะเป็น
แคปซูล สามารถกินเข้าไปเพ่ือถ่ายภาพเมื่อเคลื่อนที่ผ่านทางเดินอาหารและส่งข้อมูลของร่างกายแบบ
เรียลไทมอ์อกมายังอุปกรณ์การแพทย์ภายนอกได้ อีกกรณีหนึ่งหากอุปกรณ์รับสัญญาณทางการแพทย์
อยู่ห่างออกไปเล็กน้อยก็จะมีคุณสมบัติร่วมกันของช่องสัญญาณ CM2 และ CM4 
 

 
Image @ Mayo foundation for Medical Education and Research 

 

รูปที่ 2.6 ลักษณะของ Capsule Endoscope [13]  
 
2.4  ทบทวนงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 1) An Overview of Physical Layers on Wireless Body Area Network [14] 
 งานวิจัยนี้เป็นการพิจารณาในชั้นกายภาพของมาตรฐาน WBAN กล่าวไว้ว่ามาตราฐานนี้ใน
อนาคตจะไม่ได้ถูกจ ากัดการใช้งานเพียงแค่ทางการแพทย์เท่านั้น แต่จะมีการขยายไปยังการใช้งาน
ประเภทส่วนบุคคลมากด้านอ่ืนมากยิ่งขึ้น และผู้ใช้งานไม่จ าเป็นต้องเป็นบุคลากรทางการแพทย์
เท่านั้น เพ่ือสร้างความน่าเชื่อถือของ PPSU ที่ชั้นกายภาพของการสื่อสารแถบความถ่ีแคบ (PHY NB) 
จะมีการเข้ารหัสเฉพาะ PLCP Header เท่านั้นด้วย BCH(31,19) โดยที่ PLCP Header มีขนาด 31 
บิต และ BCH(31,19) เป็นรหัสอย่างย่อมาจาก BCH(63,51) และมีค่า 𝑡 = 2  คือ สามารถแก้ไขบิต
ผิดพลาดได้เพียง 2 บิต  
 ที่ชั้นกายภาพของการสื่อสารแถบความถี่กว้างยิ่ง  (PHY UWB) จะแบ่งเป็นสองแบบ คือ 
แบบปกติจะเข้ารหัส BCH(40,28) ซึ่งเป็นรหัสแบบย่อของ BCH(63,51) ซึ่งแก้ไขบิตผิดพลาดได้
จ านวน 2 บิต และแบบ Hi-QOS จะเข้ารหัส BCH(91,28) ซึ่งเป็นรหัสแบบย่อของ BCH(127,64) และ
แก้ไขบิตผิดพลาดได้จ านวน 9 บิต ในขณะที่ชั้นกายภาพของ HBC ไม่ได้มีการกล่าวถึงรหัสควบคุม
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ความผิดพลาด จะเห็นว่ามาตรฐานกล่าวถึงรหัส BCH เฉพาะส่วน Header ของ PHY เท่านั้น และ
ความสามารถในการแก้ไขข้อผิดพลาดของบิตก็มีเพียงส่วนน้อย โดยแก้ไขได้จ านวน 2 บิต ในการ
สื่อสารแถบความถี่แคบ และ 9 บิตในชั้นความถี่กว้างยิ่ง เมื่อเทียบกับขนาดของข้อมูลในชั้นการ
ควบคุมการเข้าถึงสื่อ (MAC) ที่มีขนาดถึง 2040 บิต 

2)  Path Loss and Power Delay Profile Channel Models for Wireless Body  
     Area Networks [15] 

 งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาช่องสัญญาณ WBAN ในช่วงแรกๆ ที่ช่องสัญญาณยังไม่มีรูปแบบ
ช่องสัญญาณเชิงสถิติเพ่ือแสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของ WBAN บนเงื่อนไขของการตรวจจับสัญญาณ
ผู้ป่วยแบบไร้สาย งานวิจัยจึงน าเสนอรูปแบบช่องสัญญาณแบบสุ่ม (stochastic channel) ในคลื่น
ความถี ่430, 611, 953, 2450 MHz และ UWB (3.0 GHz-11.0 GHz) โดยแสดงให้เห็นรูปแบบของ
การสูญเสียเชิงวิถี (path loss) และภาวะการหน่วงเวลาพลังงาน (power delay profile : PDP) ด้วย
การวัดหาค่าฟังก์ชันการถ่ายโอนของช่องสัญญาณด้วย เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ (Vector 
Network Analyzer : VNA) และแสดงผลแบบจ าลองการสูญเสียเชิงวิถีส าหรับย่านความถี่ 430, 611, 
953, 2450 MHz และย่านความถี่ UWB ส่วนภาวะการหน่วงเวลาพลังงานจะมีเฉพาะย่าน UWB 
เนื่องจากช่วงสัญลักษณ์ (symbol duration) ทั่วไปของ WBAN ยกเว้น UWB มีเวลานานพอที่จะรวม
ค่าความล่าช้าในเส้นทางไว้ในสัญลักษณ์ 

 แบบจ าลองการสูญเสียเชิงวิถีใช้สมการ 

                                         𝐿𝑝𝑎𝑡ℎ(𝑑, 𝑓) = 𝑎(𝑓) ∙ 𝑙𝑜𝑔10𝑑 + 𝑏(𝑓) + 𝑁        [𝑑𝐵]               (2.1) 

เมื่อ 𝐿𝑝𝑎𝑡ℎ(𝑑, 𝑓) คือค่าการสูญเสียเชิงวิถี หน่วย dB ที่ระยะ 𝑑 และย่านความถ่ี 𝑓 

(ก) 430 MHz (ข) 611 MHz (ค) 953 MHz

(ง) 2450 MHz (ง) UWB  

รูปที่ 2.7 แบบจ าลองการสูญเสียเชิงวิถีในย่านความถ่ี 430MHz, 611MHz, 953MHz, 
2450 MHz and UWB [15] 
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 แบบจ าลองภาวะการหน่วงเวลาพลังงาน (Power Delay Profile) ใช้สมการ 

    ℎ(𝑡) = ∑ 𝑎𝑙
𝐿−1
𝑙=0 exp (𝑗∅𝑙)𝛿(𝑡 − 𝑡𝑙)                          (2.2) 

เมื่อ 𝑎𝑙, 𝑡𝑙 และ ∅𝑙 คือแอมปลิจูดในเส้นทาง ช่วงเวลาที่คลื่นเดินทางมาถึง และเฟสของคลื่นในเส้นทาง 
𝑙 − 𝑡ℎ 

 

รูปที่ 2.8  แบบจ าลองภาวะการหน่วงเวลาพลังงานของ WBAN ใน UWB [15] 
 
ตารางท่ี 2.4  ค่าพารามิเตอร์ของภาวะการหน่วงเวลาพลังงานของ WBAN [15] 

 
  
 3)  The influence of the user in body centric antennas and propagations    
      at 3–6 GHz – A Rician K-factor approach [16] 

 งานวิจัยชิ้นนี้เป็นการตรวจสอบการหาค่า Rician K-factor ว่ามีผลกระทบต่อการสื่อสาร
บนร่างกายมนุษย์ ว่าควรจะพิจารณาให้เป็นส่วนหนึ่งของโครงสร้างการแผ่รังสีของคลื่นหรือเป็นส่วน
หนึ่งของสภาพแวดล้อมของบริเวณการส่งคลื่นวิทยุ ค่า Rician-factor ถูกใช้เป็นตัววัดเชิงปริมาณ
ผลกระทบของร่างกายผู้ใช้งานในสภาพแวดล้อม 5 แบบและต าแหน่งติดตั้งสายอากาศ 2 แบบ ผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่าสภาพแวดล้อมมีผลกระทบต่อค่า K-factor มากกว่าต าแหน่งการติดตั้ง
สายอากาศส่งสัญญาณในแถบ UWB ท าให้ร่างกายมนุษย์ควรได้รับการพิจารณาในเบื้องต้นว่าเป็น
ส่วนหนึ่งของระบบการแผ่รังสีเมื่อสายอากาศสวมใส่บนร่างกาย นอกจากนี้แล้วยังมีตัวแปรอิสระอยู่ใน
ค่า K-factor เมื่อต าแหน่งติดตั้งของสายอากาศมีความแตกต่างกัน บ่งชี้ว่าขณะที่ต าแหน่งติดตั้ง
เปลี่ยนไปก็จะกระทบกับการแผ่รังสีออกจากร่างกายเปลี่ยนไปด้วย ซึ่งเป็นสิ่งส าคัญส าหรับการสร้าง
แบบจ าลองระบบสายอากาศบนร่างกายให้มีความเที่ยงตรงมากขึ้น 
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                                     K-factor                                                                    K-factor 

          (ก) ในห้องไร้การสะท้อน                                 (ข) ในโรงพยาบาล 

รูปที่ 2.9 ฟังก์ชันการกระจายตัวสะสมของ K-factor ส าหรับการวัดในมุมต่างๆ [16] 
 

ตารางท่ี 2.5  ค่า K-factor ส าหรับสภาพแวดล้อม 5 แบบ [16] 

 

 4)  Footwear and Wrist Communication Links using 2.4 GHz and UWB  
Antennas [17] 

 งานวิจัยนี้ได้กล่าวถึงการเปรียบเทียบลิงค์การสื่อสารระหว่างเท้าและเอวในโครงข่ายบน
ร่างกาย โดยกล่าวไว้ว่า ทางเลือกของโปรโตคอลไร้สายขึ้นอยู่กับอัตราข้อมูลที่ต้องการและการ
ก าหนดค่าระบบ เช่นหากใช้อัตราข้อมูลต่ าและตัวตรวจจับจ านวนน้อย การสื่อสารท าได้ด้วย
เทคโนโลยี narrowband เช่น Bluetooth หรือ Zigbee ก็ให้คุณภาพการสื่อสารที่ดีได้ แต่หาก
ต้องการวัดแบบเรียลไทม์จ าเป็นต้องใช้ช่องสัญญาณแถบกว้าง (wideband) งานวิจัยได้รายงาน
ประสิทธิภาพการส่งผ่านของ narrowband ที่ 2.45 GHz เปรียบเทียบ UWB จ านวน 2 ความถี่ที่
ความถี่ศูนย์กลาง 3.95 GHz และ 7.25 GHz โดยใช้สายอากาศ monopole ที่ครอบคลุมทั้งย่าน 
2.45 GHz และ UWB ซึ่งเหมาะส าหรับการทดลองกับการสื่อสารบนร่างกาย โดยเป็นการสื่อสาร
ระหว่างอุปรณ์ที่รองเท้ากับข้อมือ การวัดค่าท าใน 5 ครั้งคือเริ่มจาก หยุดนิ่ง ออกเดิน และไปหยุดที่
ผนัง ผลลัพธ์การสูญเสียเส้นทางจะแสดงในรูปของฟังก์ชันการแจกแจงสะสม (Cumulative 
Distribution Function : CDF) น ามาเปรียบเทียบกับการกระจายแบบรีเซียน (Recian Distribution) 
ด้วยเกณฑ์ประมาณการคาดการณ์สูงสุด (Maximum Likelihood Estimation : MLE) มีการรายงาน
ค่าการกระจายตัวสะสมจากการวัดค่าการสูญเสียหลายเส้นทางในลักษณะการยืนและการเดิน พบว่า
การจางหายของสัญญาณจะลดลงเมื่อช่องสัญญาณมีแบนด์วิดท์ขนาดใหญ่ ซึ่งก็คือ UWB และ
ช่องสัญญาณมีเสถียรภาพ รายละเอียดดังนี้ 
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รูปที่  2.10  ต าแหน่งการติดตั้งสายอากาศแบบ on-body [17] 

 
(ก) ค่า S21 เมื่อมีการเคลื่อนที่                                   (ข) CDF เทียบกับ path loss 

รูปที ่ 2.11 ผลการวัดใน 5 กรณี ที่ความถี ่2.45 GHz [17] 
 

ตารางท่ี 2.6  การประมาณค่า K-factor จากการวัดค่าที่ความถ่ี  2.45 GHz [17] 

 
 

 จากรูป 2.11 (ก) ผลการวัดที่ความถี่ 2.45 GHz พบว่าสัญญาณจะเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยที่ 
10 วินาทีแรก จากนั้นค่า 𝑆21 จะแกว่งมากเมื่อมีการเคลื่อนที่ ในช่วง 10-20 วินาที ค่า CDF แสดงดัง
รูปที่ 2.11 (ข) ผลการวัดมีช่วงการเปลี่ยนแปลงสูงสุด 19 dB ส่วนการเปรียบเทียบค่า CDF กับ 
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Rician Distribution ด้วยการประมาณค่าหาความเป็นไปได้สูงสุด (MLE) โดยสมมุติให้มีสัญญาณหลัก
ที่ส่งระหว่างข้อมือและเท้า ค่าสูงสุดและต่ าสุดจากการวัด แสดงในตารางที่ 2.6 
  

 
            (ก) ค่า 𝑆21 เมื่อมีการเคลื่อนที่                        (ข) CDF เทียบกับ path loss 

รูปที ่ 2.12  ผลการวัดใน 5 กรณี ที่ความถี่ 7.25 GHz [17] 
ตารางท่ี 2.7  การประมาณค่า K-factor จากการวัดค่าที่ความถ่ี  7.25 GHz [17] 

 
 

 จากรูป 2.12 (ก) ผลการวัดที่ความถี่ 7.25 GHz แบนวิดท์ 500 MHz พบว่าสัญญาณจะ
ค่อนข้างนิ่งมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย อยู่บริเวณ -53.5 dB และสูงสุดที่ -54.22 dB ผลการวัดค่า 
path loss และ K-factors แสดงดังรูปที่ 2.12 (ข) ค่า K-factor มีค่าสูงกว่าย่านความถี่ 2.45 GHz 
ถึง 20.9 dB ส่วนความถี่ 3.95 GHz ซึ่งไม่ได้แสดงผลในนี้ก็มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับย่าน 7.25 
GHz แต่ค่าที่ได้ด้อยกว่า   
 

 5)  Fading and Rician K-factor in the Ultrawideband Footwear-Centric  
Body Area Network [18] 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการจางหายของสัญญาณและหาค่า K-factor ใน WBAN ย่าน 
UWB ซ่ึง K-factor เป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญของช่องสัญญาณแบบ Rician fading ที่บอกสัดส่วนของ
สัญญาณ LOS และ NLOS โดยท าการเปรียบเทียบความแตกต่างของการติดตั้งตัวรวมสัญญาณ (hub) 
แบบเดิมคือ ติดตั้งกับเอว (waist-centric) และโครงสร้างแบบใหม่คือ ติดตั้งที่รองเท้า (footwear- 
centric) ผู้วิจัยได้อภิปรายให้เห็นว่าสถาปัตยกรรมการติดตั้งแบบ footwear-centric นั้นให้ผลที่ดีกว่า
ติดตั้งแบบ waist-centric ในแง่ของอัตราขยายในเส้นทาง (path-gain)     
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รูปที ่ 2.13  ฟังก์ชันการกระจายตัวสะสมของการวัด path-gain ของชายหนัก 80 kg [18]  

ตารางท่ี 2.8  เปรียบเทียบค่า K-factor ที่ความถ่ี 3.99 GHz [18]  

 
 
 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การใช้ footwear-centric แทน waist-centric ใน โครงข่าย 
UWB-WBAN ถือว่าเป็นคู่แข่งที่มีศักยภาพต่อการผลิต โดยมีการทดสอบกับมนุษย์เพศชายน้ าหนัก 70 
และ 80 กิโลกรัม สามารถประเมินค่า K-factor ของโครงข่าย footwear-centric ได้ค่าเฉลี่ย 9.5 dB 
หรือสูงกว่า แสดงให้เห็นว่าการแพร่กระจายของคลื่นตามร่างกายแนวตั้งท าได้ดีและการสื่อสารมีความ
น่าเชื่อถือได้ นอกจากนี้ผลยังแสดงให้เห็นว่าเกิดจากคลื่นหลักที่เดินทางแบบตรง (dominant direct 
path) ให้ผลที่ดีพอสมควร การทดลองเป็นการยืนบนพื้นไม่มีสิ่งแวดล้อมโดยรอบรบกวน  

 

 6)  Power-Aware Wireless Communication System Design for Body Area  
Networks [19] 

 งานวิจัยนี้ ได้แสดงภาพรวมของการสูญเสียเชิงวิถีและแบบแผนการสื่อสารส าหรับ
ช่ อ ง สั ญญาณ  implant-to-body surface บนมาตร ฐ าน  IEEE 802.15.6 เ ป รี ย บ เที ย บ กั บ
รหัสมาตรฐานที่ใช้คือ รหัส BCH (Bose-Chaudhuri-Hochquenghem) และการเข้ารหัสแบบคอน
โวลูชั่น ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของรหัสแก้ไขข้อผิดพลาด 2 แบบ ในเทอมของ Bit Error Rate 
(BER) และการใช้พลังงานบนแพลตฟอร์ม MATLAB และ FPGA ผลการจ าลองพบว่า บนความยาว
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จ ากัดที่เหมาะสม รหัสคอนโวลูชั่นให้ประสิทธิภาพที่ดีขึ้นไม่เพียงแต่ BER เท่านั้นแต่ยังรวมถึงการลด
ทรัพยากรและการใช้พลังงานด้วย 

 

รูปที่ 2.14  แบบจ าลอง path loss ส าหรับการสื่อสาร implant to body surface [19] 
 

                

              (ก) มาตรฐาน IEEE 802.15.6                           (ข) แบบที่น าเสนอ 

รูปที่ 2.15  บล็อกไดอะแกรมของแบบแผนการสื่อสาร [19] 
 

 

รูปที่ 2.16  ประสิทธิภาพการแก้ไขอัตราผิดพลาดบิตของรหัส [19] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.9  การใช้ทรัพยากรและการใช้พลังงานของทั้ง 2 รูปแบบพัฒนาบน FPGA [19] 

 
 

 7)  Performance of Wireless Body Area Network over On-Human-Body  
 Propagation Channels [20] 

 งานวิจัยนี้จะตรวจสอบแบบจ าลองช่องสัญญาณส าหรับการแพร่กระจายสัญญาณรอบๆ 
ร่างกายที่ความถี่ 915 MHz และ 2.45 GHz (ในแถบความถี่ ISM) โดยยังไม่ได้พิจารณาถึงการใช้งาน 
Multiple Input-Multiple-Output (MIMO) ส าหรับ WBAN  ระบบการสื่อสาร MIMO ทั่วไปจะถูก
ใช้กับช่องสัญญาณจางหายแบบเรย์ลี และอธิบายการกระจายตัวของช่องสัญญาณ อย่างไรก็ตาม
ความสัมพันธ์เชิงพ้ืนที่อาจส่งผลต่อช่องสัญญาณในระบบสื่อสารระยะสั้น ดังนั้นจึงน ารูปแบบของรหัส
แบบ space time block coding (STBC) มาท าการหาค่าความน่าจะเป็นของข้อผิดพลาดบิต โดย
ประเมินบนช่องสัญญาณรีเซียนทั้งแบบสัมพันธ์และไม่สัมพันธ์กับระยะห่างระหว่างเสาอากาศรับและ
ส่งบนพ้ืนผิวของร่างกาย โดยอาศัยสมการสูญเสียเชิงวิถี 

   𝑃𝐿[𝑑𝐵] = −10𝑙𝑜𝑔10(𝑃0𝑒−𝑚0𝑑 + 𝑃1) + 𝜎𝑃𝑛𝑃              (2.3) 

ซึ่ งจะให้ค่าการสูญเสียเชิงวิถีส าหรับความถี่  915 MHz และ 2.45 GHz ดังรูปที่  2.20 ส่วน
ช่องสัญญาณการกระจายหลายเส้นทางใช้เป็นแบบรีเซียน ซึ่งองค์ประกอบของสมการคือ 

   𝑝𝑅(𝑟) =
𝑟

𝜎2 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑟2+𝐴2

2𝜎2 ) 𝐼0 (
𝑟𝐴

𝜎2)                (2.4) 

 

รูปที่ 2.17 การสูญเสียเชิงวิถีรอบร่างกาย (915 MHz, 2.45 GHz) [20]  
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การกระจายตัวของรีเซียนโดยทั่วไปจะอธิบายในเทอมของพารามิเตอร์ K หรือ Rician K-factor ซ่ึง
แสดงอัตราส่วนก าลังของสัญญาณ LOS กับสัญญาณอ่ืนๆ ในหลายเส้นทาง โดยก าหนดเป็น 

     𝐾 =
𝐴2

2𝜎2                (2.5) 

โดย Rician K-factor  ที่จ าลองเพ่ือใช้กับบริเวณผิวของร่างกาย จะสามารถแสดงเป็น 

    𝐾𝑑𝐵 = 𝐾0 − 𝑚𝑘𝑃𝑑𝐵 + 𝜎𝑘𝑛𝑘              (2.6) 

 

รูปที่ 2.18 การสูญเสียเชิงวิถีเปรียบเทียบกับ K-factor (915 MHz, 2.45 GHz) [20] 
 

 เมื่อพิจารณาใช้รูปแบบ STBC หรือ MIMO จะท าให้การหาค่า K-factor อยู่ในรูปของค่า
เชิงซ้อน ดังสมการที่ 2.7  
 

   𝑯 = √
𝐾

𝐾+1
𝑯𝐿𝑂𝑆 + √

1

𝐾+1
𝑯𝑊𝑹𝑇

1/2                (2.7) 

 

 

รูปที่ 2.19 อัตราความผิดพลาดต่อบิตที่ระยะทางต่าง ๆ (915 MHz, 𝜌 = 0) [20] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.20 อัตราความผิดพลาดต่อบิตที่ระยะทางต่างๆ (2.45 GMHz, 𝜌 = 0) [20] 
 

รูปที่ 2.17 และรูปที่ 2.20 แสดงอัตราส่วนสัญญาณต่อการรบกวน (signal to noise ratio  : SNR) 
เปรียบเทียบกับความน่าจะเป็นของบิตผิดพลาด ส าหรับระบบที่ใช้การกล้ าสัญญาณแบบ QPSK บน
ช่องสัญญาณรีเซียนแบบไม่สัมพันธ์ที่ความถี่ 915 MHz และ 2.45GHz จากรูปที่ 2.19 จะเห็นว่า
ระยะทางน้อยกว่า 0.2 เมตรประสิทธิภาพของ STBC ที่มีเสาส่งสัญญาณสองชุดใกล้เคียงกับระบบที่มี
เสาอากาศส่งสัญญาณเพียงตัวเดียว อย่างไรก็ตามส าหรับระยะทางมากกว่า 0.2 เมตร STBC จะให้ 
เกนดีกว่าที่ SNR สูงขึ้น โดยที่ความน่าจะเป็นบิตผิดพลาดที่ 10-4 จะดีขึ้นมากกว่า 14 dB ที่ระยะทาง 
0.5 เมตร เนื่องจากผลของ LOS รอบพ้ืนผิวของร่างกายจะลดลง ในรูปที่ 2.20 แม้ว่าระยะห่าง
ระหว่างเสาอากาศรับและส่งสัญญาณจะอยู่ที่ 0.1 เมตร ระบบ STBC ก็จะให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่า
ระบบโดยใช้เสาอากาศรับส่งข้อมูลหนึ่งอัน โดยเปรียบเทียบกรณีความถี่ 915 MHz ที่ความน่าจะเป็น
ข้อผิดพลาดบิตที ่10-4 จะให้การปรับปรุงดีขึ้นกว่า 13 dB ที่ 0.5 เมตร ซึ่งเป็นผลมาจากส่วนประกอบ
ที่กระจายทั่วพ้ืนผิวของร่างกาย โดยมีสัญญาณ LOS มีอิทธิพลสูงกว่าระยะทาง แสดงให้เห็นว่า
สมรรถนะบนพ้ืนผิวของร่างกายได้รับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงความถี่  และต าแหน่งของเสา
อากาศ นอกจากนี้ความสัมพันธ์เชิงพ้ืนที่ที่เกิดจากการเลี้ยวเบนและการแพร่กระจายคลื่นสะท้อนลด
ประสิทธิภาพของระบบอย่างมีนัยส าคัญ 
 

 8)  An Application of Rate-adaptive RS-Codes in Wireless Body Area 
Network [21] 
 งานวิจัยได้น าเสนอรหัสควบคุมความผิดพลาดรีด-โซโลมอน ที่สามารถปรับอัตรารหัส
อัตโนมัติตามระดับความรุนแรงของสัญญาณรบกวนใช้ขนาดกลุ่มข้อมูลของรหัส 255 สัญลักษณ์ในชั้น
ควบคุมการเข้าถึงสื่อของเครือข่ายร่างกายไร้สาย ด้วยการค านวณหาอัตราบิตผิดพลาดของการส่ง
ข้อมูล แล้วท าการปรับอัตรารหัสที่เหมาะสม โดยใช้อัตราบิตข้อมูลผิดพลาดที่ยอมรับได้ในทาง
การแพทย์ที่  10-4 เป็นเกณฑ์ในการพิจารณาปรับอัตรารหัส เนื่องจากข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจมี
ความส าคัญกับผู้ป่วย ดังนั้นที่สถานะเริ่มต้นการใช้งานจะใช้อัตรารหัสต่ าสุดก่อน ซึ่งอัตรารหัสเป็น
สัดส่วนของความยาวของรหัส (𝑛)ต่อความยาวของข้อมูล (𝑘) อยู่ระหว่าง 0.37 ถึง 0.94 จากนั้น 
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ปรับอัตรารหัสให้มีความเหมาะสม โดยท าการค านวณหาอัตราบิตผิดพลาดแล้วปรับอัตรารหัสที่
ระยะเวลาทุก ๆ 10 วินาที ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงช่องสัญญาณจากลักษณะของร่างกายที่
เปลี่ยนไป 3 รูปแบบ คือ การหยุดนิ่ง การเคลื่อนที่ช้า และการเคลื่อนที่เร็ว การทดสอบใช้ชุดข้อมูล
ของการวัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจจากฐานข้อมูล MIT-BIH และได้เลือกใช้แบบจ าลองช่องสัญญาณรีเซียน
และก าหนดค่า K-factor มีค่าเท่ากับ 2 เนื่องจากมีความใกล้เคียงกับลักษณะเครือข่ายร่างกายไร้สาย
มากกว่าแบบจ าลองอ่ืน ผลของระบบที่ออกแบบท าให้ได้ค่าที่เหมาะสม ระหว่างอัตรารหัสที่ใช้กับ
อัตราบิตผิดพลาดของระบบ ที่อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนระดับ 1 dB ถึง 4 dB ทั้งสอง
ระบบ ให้ค่าอัตราบิตผิดพลาดใกล้เคียงกัน ที่อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนระดับ 4 dB ถึง 6 
dB ระบบที่ปรับอัตรารหัสได้จะให้อัตราบิตผิดพลาดที่ต่ าลงอย่างมีนัยส าคัญ และจะค่อยลดลงอย่าง
ต่อเนื่องหลังจากอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนระดับ 6 dB เป็นต้นไป นอกจากนี้ การวัด
ประสิทธิภาพการใช้พลังงานพบว่า ระบบที่ปรับอัตรารหัสได้จะสามารถลดการใช้พลังงานในการ
ถอดรหัสลง 37.5 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ใช้อัตรารหัสแบบคงท่ี 
 

 

รูปที่ 2.21 การเปรียบเทียบอัตราบิตผิดพลาดที่ได้ของระบบแบบคงท่ีกับแบบปรับได้ [21] 
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บทท่ี 3 

โครงข่ายไร้สายบนร่างกาย 
 

3.1  ความหมายและรูปแบบของการสื่อสารบนร่างกาย 

 การสื่อสารบนร่างกายมนุษย์ เป็นเทคนิคการสื่อสารไร้สายระยะสั้น ท างานใกล้หรือภายใน
ร่างกายมนุษย์ แตกต่างจากระบบการสื่อสารระยะสั้นอ่ืนๆ เช่น Bluetooth หรือ Zigbee เพราะ
มุ่งเน้นไปที่การสื่อสารในบริเวณใกล้ร่างกายซึ่งรวมไปถึงวัตถุท่ีอาจอยู่เป็นส่วนหนึ่งของร่างกาย 
แนวโน้มของสถานการณ์ที่ต้องการใช้งาน WBAN ส่วนใหญ่เป็นทางการแพทย์และการดูแลสุขภาพ 
หลักการการสื่อสารบนร่างกายมนุษยถ์ูกน าเสนอครั้งแรกโดย Zimmermann [22] ในปี 1996 และค า
จ ากัดความของ WBAN ได้ถูกก าหนดโดย IEEE 802.15.6 task group (IEEE 802.15.TG6)  
 การสื่อสาร WBAN สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทหลักๆ คือการสื่อสารระหว่างโหนดบน
พ้ืนผิวของร่างกายกับสถานีฐานภายนอก การสื่อสารระหว่าง 2 โหนดที่วางอยู่บนผิวกาย และการ
สื่อสารจากโหนดที่ถูกฝังอยู่ในร่างกายไปยังโหนดภายนอก สถานการณก์ารสื่อสารทั้ง 3 แบบนี้เรียกว่า 
การสื่อสารภายนอกร่างกาย (off-body communications) การสื่อสารบนร่างกาย (on-body 
communications) และการสื่อสารในร่างกาย ตามล าดับ (in-body communications)  [23]  IEEE 
802.15.6 ได้จัดตั้งขึ้นเพ่ือพัฒนาและก าหนดมาตรฐานของโพรโตคอลสื่อสารของ Physical Layer 
(PHY) และ Medium Access Control (MAC) ส าหรับคลื่นสั้น กินพลังงานต่ าและให้มีความ
น่าเชื่อถือสูง [24] โดยทั่วไปความถี่ส าหรับ WBAN จะถูกควบคุมโดยหน่วยงานด้านการสื่อสารใน
ประเทศต่างๆ รูปที่ 3.1 แสดงข้อมูลสรุปโดยย่อบางส่วนของคลื่นความถี่ที่ใช้ได้ส าหรับ WBAN ย่าน
ความถี่ Medical Implant Communication Service (MICS) เป็นกลุ่มที่ต้องได้รับใบอนุญาตที่ใช้
ส าหรับการสื่อสารภายในร่างกายและส่วนใหญ่ใช้ช่วงความถ่ีเดียวกัน (402-405 MHz) ขณะทีค่วามถี่
ส าหรับ  Wireless Medical Telemetry Services (WMTS) ได้ รับอนุญาตให้ ใช้ส าหรับระบบ
การแพทย์ทางไกล ทั้ง MICS และ WMTS จะมีแบนด์วิชท์ที่ไม่รองรับอัตราข้อมูลการใช้งานที่สูงมาก 
ส่วน Industrial, Scientific and Medical (ISM) จะรองรับกับการใช้งานที่ต้องอัตราข้อมูลสูงกว่า
และมีใช้กว้างขวาง แต่อย่างไรก็ดีก็ มีโอกาสสูงที่จะเกิดการรบกวนหรือการแทรกสอด (Interference) 
เนื่องจากอุปกรณ์ในมาตรฐาน IEEE 802.5.1 และ IEEE 802.5.4 ก็ท างานในย่าน ISM เช่นเดียวกัน 
 

 

รูปที ่3.1 สเปกตรัมแถบความถ่ีวิทยุของ WBAN ในมาตรฐาน IEEE 802.15.6 [3] 
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 สถานการณ์การท างานเชื่อมโยงสัญญาณของ WBAN ถูกก าหนดไว้ 7 สถานการณ์ ได้แก่ 
- Implant to Implant 
- Implant to Body Surface   
- Implant to External 
- Body Surface to Body Surface (LOS) 
- Body Surface to Body Surface (NLOS) 
- Body Surface to External (LOS) 
- Body Surface to External (NLOS) 

  ความสามารถใช้งานได้หลากหลาย ดังนั้น WBAN ควรที่จะสามารถรองรับอัตราข้อมูลที่
หลากหลายได้เช่นกัน จากไม่กี่บิตต่อวินาทีไปยังหลายเมกกะบิตต่อวินาที ความก้าวหน้าของ
เทคโนโลยีการตรวจจับข้อมูลที่เก็บรวบรวมโดยเซ็นเซอร์ได้เพ่ิมขึ้นอย่างมาก ซึ่งท าให้มีความต้องการ
ระบบที่มีอัตราข้อมูลสูงในการถ่ายโอนข้อมูล ตัวอย่างเช่น การบันทึกสัญญาณระบบประสาท แบบ 
128 ช่อง ต้องใช้ระบบสื่อสารไร้สายแบบเรียลไทม์ที่มีอัตราการรับส่งข้อมูลสูงสุดถึง 10 Mbps [25] 
WBAN ควรจะสามารถรองรับการสื่อสารข้อมูลอัตราสูงได้ โหนดเซนเซอร์ที่ใช้ในการฝังหรืออุปกรณ์
แบบสวมใส่เป็นอุปกรณ์ที่ใช้พลังงานจากแบตเตอรี่ ดังนั้นการจัดการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ
เป็นส่วนส าคัญของอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องกับการสื่อสารของ WBAN นอกจากนี้โหนดเซนเซอร์ควรมี
ขนาดเล็ก เนื่องจากต้องท างานได้ใกล้กับร่างกายมนุษย์อยู่ภายใต้กฎระเบียบที่ใช้ส าหรับอัตราการดูด
ซึมเฉพาะ (Specific Absorption Rate : SAR) ดังนั้นการควบคุมก าลังส่งจึง เป็นสิ่ งส าคัญใน
เทคโนโลยี WBAN 
  ข้อก าหนดเบื้องต้นของอุปกรณ์ WBAN เพ่ือให้สามารถใช้งานได้อย่างปลอดภัย และใช้งาน
ได้เป็นระยะเวลานาน รองรับการใช้งานในเงื่อนไขดังนี้ [24] 

- จ ากัดช่วงการรับส่งข้อมูล (<0.01-2 m) 
- ใช้พลังงานต่ ามากในโหมดสลีป (0.1-0.5 mW)  
- รองรับอัตราข้อมูลที่ปรับขนาดได้ตั้งแต่ 1 kbps ถึงหลาย Mbps 
- Quality of Service (QoS) สนับสนุนการจัดการสัญญาณทางสรีรวิทยาทีส่ าคัญ 
- ขนาดเล็กและน้ าหนักเบา 

WBAN

WPAN

WLAN
WMAN

ระยะทาง

Sensor node

IEEE 802.16
IEEE 802.11

IEEE 802.15

IEEE 802.15.6
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 WBAN จะมีโครงสร้างเครือข่ายสื่อสารดังแสดงในรูปที่ 3.2 เซ็นเซอร์โหนดและโหนดเกต
เวย์สื่อสารโดยใช้กลไกสื่อสารไร้สายช่วงสั้น โหนดเกตเวย์สามารถเลือกที่จะสื่อสารกับโหนด อ่ืนใน
ระยะไกลผ่านทางลิงค์สื่อสารไร้สายระยะสั้นหรือระยะไกลส่งต่อข้อมูลไปยังอินเทอร์เน็ตซึ่งสามารถ
ถ่ายโอนข้อมูลไปยังฐานข้อมูลระยะไกลได้ 
 
3.2  ข้อก าหนดแถบความถี่ที่ใช้งาน 

 การสื่อสารคลื่นวิทยุ ย่านความถี่หรือแถบความถี่ที่ใช้งานนั้น มีความกว้างตั้งแต่ระดับ kHz 
ไปจนถึงหลาย GHz ขึ้นอยู่กับรูปแบบการส่งคลื่น ประโยชน์การใช้งาน ก าลังส่ง ความสามารถในการ
ทะลุทะลวงอุปสรรคในเส้นทางที่คลื่นแพร่กระจายไป ส าหรับ WBAN แถบความถี่ถูกก าหนดใช้งานจะ
ขึ้นอยู่กับสถานการณ์หรือการประยุกต์ใช้งาน โดยพบว่าการสื่อสารบนร่างกายอาจจ าเป็นต้องใช้อัตรา
ส่งข้อมูลในช่วงที่กว้าง คือสัญญาณบางชนิดอาจต้องการอัตราข้อมูลต่ า สัญญาณบางชนิดอาจต้องการ
อัตราข้อมูลที่สูง และการใช้พลังงานต่ ามากๆ ก็เป็นคุณลักษณะที่โดดเด่นอีกประการ รูปที่ 3.3 จะ
เปรียบเทียบให้เห็นถึงความต้องการของระบบสื่อสารระหว่าง WBAN และการสื่อสารคลื่นสั้นแบบ
อ่ืนๆ รวมทั้งโครงข่าย Wireless LAN ด้วย โดยแสดงอัตราการส่งข้อมูล    เปรียบเทียบกับอัตราการ
ใช้พลังงานเพ่ือตอบสนองต่อความหลากหลายของอัตราข้อมูล การสื่อสารจึงอาจต้องใช้ความถี่ที่
แตกต่างและมีความเหมาะสมกับการใช้งานที่สุด  
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รูปที ่3.3 เปรียบเทียบข้อก าหนดของ WBAN กับการสื่อสารแบบอื่นๆ [6] 
 

 3.2.1  แถบความถี่ HBC [6] 
  การสื่อสารในแถบความถี่ HBC หรือ Human Body Communication จะอาศัยร่างกาย
มนุษย์เป็นสื่อเพ่ือส่งข้อมูลข่าวสาร โดยเฉพาะข้อมูลด้านสุขภาพ ปกติท างานในช่วงความถ่ีระดับ kHz 
ไปจนถึงไม่ก่ี MHz การใช้ความถี่ในช่วงนี้ ค่าการสูญเสียการกระจายคลื่นจะต่ ากว่าที่คลื่นเดินทางใน
อากาศ จากการพิจารณาของ IEEE 802.15.6 จะก าหนดช่วงความถ่ีของ HBC ไว้ที่ 10 MHz ถึง 50 
MHz [6] ให้เป็นการสื่อสารบนร่างกายด้วยอัตราส่งข้อมูลต่ า การที่ค่าการสูญเสียต่ าอาจถือได้ว่าเปน็
การสื่อสารที่มีประสิทธิภาพสูงเมื่อเทียบกับการสื่อสารในแถบ UWB และ ISM และเม่ือคลื่น
แพร่กระจายออกจากร่างกายมีค่าน้อยก็ท าให้ความปลอดภัยของข้อมูลมีสูงด้วย ในบางงานวิจัยอาจ
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ก าหนดช่วงความถ่ีที่แตกต่างกันเล็กน้อย [26] และใช้ความถ่ีสูงกว่า 0.1 MHz เพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิด
การรบกวนของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและไม่เกิน 100 MHz เพ่ือลดการแพร่กระจายคลื่นออกไปจาก
ร่างกาย อัตราส่งข้อมูลอยู่ระหว่าง 164 kbps ถึง 1.312 Mbps  
  

 3.2.2  แถบความถี่ MICS [6] 
 การสื่อสารในย่าน MICS หรือ The medical implant communication services จะใช้
ความถี่ระหว่าง 402 MHz ถึง 405 MHz เพ่ือสื่อสารกับอุปกรณ์ทางการแพทย์ที่ฝังอยู่ในร่างกาย 
(ITU-R SA.1346, 1998) อนุญาตให้เป็นการสื่อสารสองทางส าหรับเครื่องกระตุ้นหัวใจหรืออุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์อ่ืนๆ และยังสามารถสื่อสารกับอุปกรณ์ควบคุมภายนอกได้ เพ่ือลดความเสี่ยงในการ
รบกวนกับผู้ใช้อ่ืนในย่านความถี่เดียวกัน จึงอนุญาตให้ก าลังส่งสูงสุดใน MICS มีค่าต่ ามากๆ ไม่เกิน 
EIRP = 25µW หรือ -16 dBm มีแบนด์วิชท์ไม่เกิน 300 kHz ซึ่งยากต่อการส่งข้อมูลอัตราสูง ข้อ
ได้เปรียบของ MICS คือสัญญาณจะมีถูกลดทอนน้อยมากเม่ือเทียบกับสัญญาณ UWB เมื่อส่งคลื่นแพร่
ไปตามร่างกาย เหมาะส าหรับการสื่อสารในร่างกาย  
 ในประเทศญี่ปุ่นอุปกรณ์ที่ท างานในย่าน MICS ที่ได้รับอนุญาตจะปล่อยพลังงานได้ไม่เกิน 
0.01 วัตต์ การปรับเปลี่ยนก าลังที่ได้รับอนุญาตให้มีก าลังส่งสูงสุดที่เหมาะสมอาจเพ่ิมประโยชน์อย่าง
มาก นอกจากนี้ระบบสื่อสารไร้สายทางการแพทย์ (WMTS) ที่ถูกก าหนดให้ใช้ความถี่ 420-430 MHz 
และ 440-450 MHz ก็เป็นอุปกรณ์ที่ถูกก าหนดให้มีก าลังส่งต่ าซึ่งมีศักยภาพในการใช้งานการสื่อสาร
ในร่างกายเช่นกัน    
 

 3.2.3  แถบความถี่ ISM [6] 
 ย่าน ISM หรือ The industrial, scientific and medical ปกติจะใช้ส าหรับความถี่วิทยุ 
(RF) ในด้านอุตสาหกรรม วิทยาศาสตร์และการแพทย์  ไม่ต้องใช้ใบอนุญาตส าหรับก าลังส่งไม่เกิน 1 
วัตต์ แต่อาจต้องได้รับอนุญาตจากหน่วยงานท้องถิ่น แม้เจตนาหลักในการจัดสรรในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่าน
มา การสื่อสารระยะสั้นและใช้พลังงานต่ าจะใช้แถบความถี่นี้ แถบ ISM ที่เหมาะสมส าหรับการสื่อสาร
ในบนร่างกายคือ 430 MHz และ 2.4GHz ปัจจุบันในยุโรปก าหนดให้พลังงานที่แผ่รังสีสูงสุดอาจถึง 
10 mW แต่หลังจากที่อุปกรณ์การสื่อสารในระยะไกล้เช่น Bluetooth, Zigbee และ Wireless LAN 
เติบโตย่างรวดเร็วในระยะสั้น จะเห็นว่าข้อเสียเปรียบของคลื่น 2.4 GHz คือการขาดการป้องกันใดๆ 
กับการรบกวนจากบริการสื่อสารอ่ืน ๆ ในแถบความถี่เดียวกัน ปัญหาที่เกิดขึ้นพร้อมกับบริการด้าน
การสื่อสารในปัจจุบันจึงมีข้อจ ากัดที่จะแนะน าไปใช้กับ WBAN 
 

 3.2.4 แถบความถี่ UWB [6]  
 แถบความถี่แบบกว้างยิ่งหรือ ultra-wideband (UWB) เป็นเทคนิคที่ใช้คลื่นพัลส์ที่แคบ
มาก ๆ เป็นสัญญาณการกล้ าสัญญาณ สัญญาณ UWB ถูกก าหนดให้เป็นแบนด์วิชท์เศษส่วน 
(Fractional bandwidth : FBW) ที่ใหญ่เกิน 0.20-0.25 ซึ่งท าให้ครอบคลุมแบนด์วิชท์ที่กว้างมากถึง 
500 MHz สัญญาณ UWB จะถูกจ ากัดด้วยความหนาแน่นสเปกตรัมของก าลัง (Power spectrum 
density หรือ PSD) โดย PSD เป็นค่าสัดส่วนของก าลังที่ส่ง 𝑃𝑇 ต่อแบนด์วิชท์ของความถี่ 𝐵 คือ 
 
     𝑃𝑆𝐷 =

𝑃𝑇

𝐵
                   (3.1) 
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 ในปี 2002 คณะกรรมการกลางก ากับดูแลกิจการสื่อสาร (Federal Communications 
Commission: FCC) ของสหรัฐอเมริกา ออกกฎบังคับข้อแรกเกี่ยวกับการสื่อสารในระบบ UWB 
(FCC,2002) เสนอสูตรการค านวณเศษส่วนแบนด์วิชท์ ดังนี้ 
 

            𝐹𝐵𝑊 = 2
𝑓𝐻−𝑓𝐿

𝑓𝐻+𝑓𝐿
                          (3.2) 

 

เมื่อ 𝑓𝐻 คือความถ่ีด้านสูงของจุด -10 dB PSD และ 𝑓𝐿 คือความถี่ด้านต่ าของจุด -10 dB PSD ความถี่
กลางของ UWB ค่าเฉลี่ยของความถี่บนและล่างจุด -10 dB นั้นคือ (𝑓𝐻 + 𝑓𝐿)/2 ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.4 
ค่าสูงสุดของก าลังส่งออกอากาศสมมูลแบบไอโซทรอปิก (Equivalent Isotropic Radiated Power : 
EIRP) ของ UWB จะถูกก าหนดเป็นขอบเขตด้านบนของรูป EIRP คือปริมาณของพลังงานทางทฤษฎี
ของสายอากาศแบบรอบทิศทาง (isotropic) ทีจ่ะปล่อยออกมาในทิศที่มีความหนาแน่นของพลังงานที่
สังเกตสูงสุด เมื่อ 𝑃𝑇 เป็นค่าก าลังส่งและ 𝐺𝑇 เป็นอัตราขยายของสายอากาศ จะได้ว่า 
 

      𝐸𝐼𝑅𝑃 =  𝑃𝑇 ∙ 𝐺𝑇                          (3.3) 
 

  จากความถี่ 3.1 ถึง 10.6 GHz ค่า EIRP ที่วัดได้จะต้องไม่เกิน -41.3 dBm/MHz หรือ 
74.13 nW/MHz นั้นคือตลอดย่าน UWB ก าลังส่งต้องไม่เกิน 0.556 mW 
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รูปที ่3.4 ความหนาแน่นแถบพลังงาน (PSD) ตามก าหนดของ FCC และญี่ปุ่น [6]   
 

 ส่วนด้านยุโรปและเอเชีย UWB จะถูกแบ่งออกเป็น low band และ high band ทั้งนี้เพ่ือ
ต้องการแยกความถี่ 5 GHz ให้กับ Wireless LANs แถบ Low band จะมีช่วงความถี่ 3.1 ถึง 4.8 GHz 
และ High band มีช่วงความถี่ 6.0 ถึง 10.6 GHz  
 เทคนิคของ UWB แสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการประยุกต์ใช้งานทั้งมีอัตราข้อมูลที่สูงใน
ระยะใกล้และอัตราข้อมูลต่ าในช่องสัญญาณที่มีการลดทอนสูง ความหนาแน่นสเปกตรัมที่ต่ ามากของ
สัญญาณ UWB จะมีอิทธิพลต่ออุปกรณ์ทางการแพทย์น้อยกว่าระบบสื่อสารอ่ืน เช่น Bluetooth, 
Wireless LAN หรือโทรศัพท์มือถือ คลื่นที่กว้างท าให้มีความละเอียดทางเวลาสูงมีประโยชน์ต่อการ
ตรวจจับสุขภาพร่างกายมนุษย์ รวมทั้งการตรวจวินิจฉัยแบบเรียลไทม์ นอกจากนี้ยังสามารถออกแบบ
ให้ฮาร์ดแวร์มีขนาดเล็กและใช้พลังงานต่ าได้ มีรูปแบบการมอดูเลตสัญญาณที่เรียบง่าย คุณลักษณะ
ทั้งหมดเหล่านี้ ท าให้ UWB มีแนวโน้มจะถูกใช้ใน WBAN มากขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับการให้
อัตราข้อมูลที่สูง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3  มาตรฐาน IEEE 802.15.6  

 มาตรฐานโครงข่ายไร้สายบนร่างกาย (IEEE 802.15.6) ถูกประกาศเป็นมาตรฐานอย่างเป็น
ทางการเมื่อปี ค.ศ. 2012 [1] โดยประกอบไปด้วย ข้อก าหนดชั้นกายภาพ (PHY Layer) 3 ชั้นและ
ข้อก าหนดชั้นควบคุมการเข้าถึงสื่อ (MAC Layer) 1 ชั้น โดยในชั้นกายภาพแบ่งความถี่ออกเป็น 3 
รูปแบบ คือ ชั้นแถบความถี่แคบ ชั้นความถี่แถบกว้างยิ่ง และชั้นการสื่อสารผ่านร่างกายมนุษย์  
ความสัมพันธ์ระหว่างชั้น PHY และชั้น MAC แสดงดังรูปที ่3.5 
 

Media Access Control (MAC)

Narrow Band 
(NB) PHY

Ultra-wideband 
(UWB) PHY

Human Body Communication 
(HBC) PHY  

 

รูปที่ 3.5  โครงสร้างชั้นข้อมูลของ WBAN [1] 
 

 3.3.1  ชั้นกายภาพ (Physical Layer) 
 วัตถุประสงค์ของการพัฒนาชั้นกายภาพ คือการเชื่อมต่อระหว่างตัวส่งและตัวรับ เพ่ือท า
การสื่อสารด้วยข้อมูลแบบบิต การกล้ าสัญญาณ จัดการความถี่ ควบคุมเปิด/ปิดสัญญาณสื่อสารวิทยุ 
จองช่องสัญญาณสื่อสาร ควบคุมการรับส่งข้อมูล งานสื่อสารด้วยวิดีโอความคมชัดสูง เช่น ระบบกล้อง
ส่องภายใน ซึ่งเทคโนโลยีที่ใช้ใน WMAN เช่น ระบบหลายอินพุตหลายเอาท์พุต (MIMO) อาจจะไม่
เหมาะกับการใช้งาน นอกจากนี้การสื่อสารที่อัตราบิตความเร็วมากกว่า 10 Mbps ถือว่าเป็นความท้า
ทายของ WBAN เนื่องจากถูกจ ากัดในเรื่องแบนด์วิชท์ของความถี่ ลักษณะทางกายภาพของการ
สื่อสาร WBAN เป็นการสื่อสารระยะใกล้และสื่อสารแบบกระจาย (One-hop star) แต่จะได้รับ
ผลกระทบจากลักษณะร่างกายของมนุษย์ การเกิดเงาหรือบดบัง ซึ่งอาจจ าเป็นต้องสื่อสารด้วยการ
สื่อสารผ่านอุปกรณ์หลายตัว อุปกรณ์ของชั้นกายภาพสามารถแบ่งออกตามความสามารถได้เป็น 2 
แบบคือแบบความสามารถเต็ม (Full function) และแบบลดความสามารถ (Reduced function) 
อุปกรณ์ที่เป็นแบบความสามารถเต็ม จะสามารถท าหน้าที่ในการควบคุมการสื่อสารได้ด้วย ในขณะที่
อุปกรณ์แบบลดความสามารถจะท าหน้าที่เป็นเพียงลูกข่ายเท่านั้น ชั้นกายภาพ สามารถแบ่งได้ 3 
แบบคือ 
 

  3.3.1.1  ชั้นกายภาพแบบแถบความถี่แคบ (Narrowband หรือ NB PHY) 
 การใช้แถบความถี่แคบส่วนใหญ่จะมุ่งไปที่ชุดตรวจจับสัญญาณประเภทสวมใส่ได้ อัตราการ
สื่อสารข้อมูลอยู่ระหว่าง 75.6 kbps ถึง 971.4 kbps ขึ้นอยู่กับวิธีการกล้ าสัญญาณ ชั้น NB PHY 
รองรับช่องสัญญาณจ านวน 230 ช่อง และท างานอยู่ 7 ย่านความถี่ โปรโตคอลประกอบด้วย 3 ส่วน
หลักคือ ส่วน PLCP Preamble ส่วน PLCP Header และส่วน PSDU  
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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PCLP Preamble PCLP Header PSDU

PHY Header
15 bits

HCS
4 bits

BCH Parity 
12 Bits

MAC Header
7 bytes

MAC Frame Body Variable 
Length 0-255 bytes

FCS
2 bytes

Frame 
Control

Recipient
ID

Sender
ID

BAN
ID

 

 

รูปที ่ 3.6 โครงสร้างของ Narrow band PPDU [1] 
 

ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร์การมอดูเลตสัญญาณใน NB PHY ส าหรับ PLCP Header และ PSDU [1] 

Packet          
component 

Frequency 
band 
(MHz) 

Modulation Symbol 
rate 
(kbps) 

Code 
rate 
(k/n) 

Data 
rate 
(kbps) 

PLCP Header         
PSDU 

402-405 /2 DBPSK 
/2 DBPSK 
/2 DBPSK 
/4 DQPSK 
/8 D8PSK 

187.5 
187.5 
187.5 
187.5 
187.5  

19/31 
51/63 
51/63 
51/63 
51/63 

57.5 
75.9 
151.8 
303.6 
455.4 

PLCP Header         
PSDU 

420-450 GMSK   
GMSK   
GMSK   
GMSK 

187.5 
187.5 
187.5 
187.5 

19/31 
51/63 
51/63 
1/1 

57.5 
75.9 
151.8 
187.5 

PLCP Header         
PSDU 

863-870 902-
928 950-958 

/2 DBPSK 
/2 DBPSK 
/2 DBPSK 
/4 DQPSK 
/8 D8PSK  

250  
250  
250  
250  
250 

19/31 
51/63 
51/64 
51/65 
51/66 

76.6 
101.2 
202.4 
404.8 
607.1 

PLCP Header         
PSDU 

2360-2400 
2400-2483.5 

/2 DBPSK 
/2 DBPSK 
/2 DBPSK 
/2 DBPSK 
/4 DQPSK 

600  
600  
600  
600  
600 

19/31 
51/63 
51/64 
51/65 
51/66  

91.9 
121.4 
242.9 
485.7 
971.4  

 

NB PHY จะรับหน้าที่เปิดหรือยกเลิกการเชื่อมต่อสัญญาณวิทยุจากเครื่องส่ง การเคลียร์ช่องสัญญาณ
ในช่องสัญญาณปัจจุบันและการรับส่งข้อมูล ส่วน Physical Protocol Data Unit (PPDU) frame จะ
ประกอบด้วย Physical Layer Convergence Procedure (PLCP) preamble, PLCP header และ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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PHY Service Data Unit (PSDU) ดังรูปที่ 3.6  ส่วน PLCP preamble ช่วยในการประสานค่าเวลา
ของเครื่องรับ และชดเชยค่าออฟเซตของคลื่นพาหะ ซึ่งเป็นส่วนแรกในการส่ง โดยประกอบด้วยชุด
ข้อมูล 63 บิต และเรียงต่อด้วยส่วนขยาย 27 บิต รวม 90 บิต โดยในรูปแบบดังกล่าวท าให้ระบบการ
สื่อสาร สามารถตรวจจับได้ว่าจุดใดเป็นจุดเริ่มต้นของการสื่อสาร ด้าน PLCP header จะบอกถึง
ข้อมูลที่จ าเป็นเพ่ือให้การถอดรหัสแพ็คเก็ตที่ส่งไปยังเครื่องรับได้ส าเร็จ PLCP header จะถูกส่งต่อ
จาก PLCP preamble โดยมีอัตราการส่ง (header data rate) ตามแถบความถี่ที่ใช้ องค์ประกอบ
ส่วนท้ายคือ PSDU ซึ่งประกอบด้วย MAC header, MAC frame body, Frame Check Sequence 
(FCS) ซึ่งถูกส่งต่อจาก PLCP header  อุปกรณ์ WBAN ต้องรองรับการส่งและรับข้อมูล ณ ความถี่ใด
ความถี่หนึ่ง ตามตารางท่ี 3.1 โดยอัตราการส่งข้อมูลขึ้นอยู่กับค่าพารามิเตอร์ของการกล้ าสัญญาณ ใน 
NB PHY ตามมาตรฐานจะใช้การกล้ าสัญญาณแบบ Differential Binary Phase-shift Keying 
(DBPSK), Differential Quadrature Phase-shift Keying (DQPSK) แล ะ  Differential 8-Phase-
shift Keying (D8PSK) ยกเว้น ย่าน 420-450 MHz ใช้การกล้ าสัญญาณแบบ Gaussian minimum 
shift keying (GMSK) 

 

  3.3.1.2  ชั้นกายภาพแบบแถบความถี่กว้างยิ่ง  
    (Ultra-Wideband หรือ UWB PHY) 
 ชั้นกายภาพแถบกว้างยิ่งนี้ ถูกออกแบบมาเพ่ือให้มีความมั่นคงและสามารถรองรับการใช้
งานที่หลากหลายมีประสิทธิภาพในการส่งข้อมูลที่สูงและประหยัดพลังงาน การท างานอยู่ใน 2 
รูปแบบคือแบบอิมพัลส์ (Impulse Radio-UWB) และแบบกล้ าสัญญาณทางความถี่  (Frequency 
Modulation–UWB) นอกจากนี้ยังสามารถท างานได้อีก 2 รูปแบบย่อยคือแบบปกติ (Default 
Mode) และรองรับบริการคุณภาพสูง (QoS Mode) 
 

PSDUPHRSFD

PHY Protocol Data Unit (PPDU)

DataPHRS0S0

Preamble

SiSiSiSiSiSi

Synchronizezation Header (SHR)

 

รูปที ่3.7 โครงสร้างของ UWB PPDU [1] 
 

 UWB PHY ท างานใน 2 ย่านความถี่คือย่านความถี่ต่ าและย่านความถี่สูงแต่ละย่านจะ
แบ่งเป็นช่องสัญญาณและมีแบนด์วิชท์ 499.2 MHz  ในย่านความถ่ีต่ าจะมี 3 ช่องสัญญาณ (1-3) โดย
ช่อง 2 ถูกก าหนดให้ความถี่กลาง 3993.6 MHz ในย่านความถี่สูงจะมี 8 ช่องสัญญาณ (4-11) โดย
ก าหนดช่อง 7 มีความถี่กลาง 7987.2 MHz ส่วนช่องอ่ืนๆ เป็นทางเลือก ปกติแล้วอุปกรณ์ UWB 
จะต้องรองรับอย่างน้อย 1 ช่องสัญญาณหลัก ตัวรับส่ง UWB PHY จะสามารถช่วยให้ลดความซับซ้อน
ของการพัฒนาฮาร์ดแวร์ได้และลดระดับพลังงานของสัญญาณได้ รูปที่ 3.7 แสดงให้เห็นว่า UWB 
PPDU จะประกอบด้วย Synchronization Header (SHR), PHY Header (PHR) และ PSDU ในส่วน 
SHR ประกอบด้วย preamble และ Start Frame Delimiter (SFD) ด้าน PHR บ่งบอกถึงข้อมูล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เกี่ยวกับอัตราการส่งข้อมูลของ PSDU ความยาวของส่วนของข้อมูล (payload)  ข้อมูลใน PHR จะถูก
น ามาใช้เพ่ือถอดรหัส PSDU ที่เครื่องรับ และอัตราการส่งข้อมูลตั้งแต่ 0.5 Mbps ถึง 10 Mbps กับ 
0.4882 Mbps ซึ่งเป็นอัตราที่ถูกบังคับใช้ 
 

 3.3.1.3  ชั้นกายภาพการสื่อสารผ่านร่างกายมนุษย์  
                       (Human Body Communications หรือ HBC PHY) 
 HBC PHY ท างานใน 2 ย่านความถี่คือ 16 MHz และ 27 MHz มีแบนด์วิชท์ 4 MHz ทั้ง 2 
ย่านความถ่ีถูกใช้ใน สหรัฐอเมริกา ญี่ปุ่น และเกาหลีใต้ ส่วนในยุโรปใช้ความถี ่27 MHz HBC เป็นการ
สื่อสารสนามไฟฟ้าสถิตย์ Electrostatic Field Communication (EFC) ตามข้อก าหนดของ PHY ซ่ึง
ค ร อ บ ค ลุ ม โ ป ร โ ต ค อ ล ทั้ ง ห ม ด ข อ ง  WBAN เ ช่ น  packet structure, modulation ห รื อ 
preamble/SFD เป็นต้น  รูปที่ 3.8 อธิบายถึงโครงสร้างของ PPDU ของ EFC ซึ่งประกอบด้วย 
preamble, SFD, PHY header และ PSDU โดย preamble และ SFD จะมีรูปแบบข้อมูลแบบคงที่ 
ถูกสร้างขึ้นล่วงหน้าและส่งไปก่อน packet header และ payload  ขณะที่ preamble sequence 
จะถูกส่ง 4 ครั้งเพ่ือให้แน่ใจว่า packet เกิดความสอดคล้อง (synchronize) ขณะที่ SFD จะถูกส่งไป
เพียงครั้งเดียว เมื่อตัวรับได้รับ packet มันจะพบจุดเริ่มของ packet โดยการตรวจจับ preamble 
sequence แล้วจะพบจุดเริ่มต้นของ frame โดยการตรวจจับ SFD   
 

PSDUPHRSFD

PHY Protocol Data Unit (PPDU)

Preamble

Payload Length CRC

ReservedBAN IDDSyncPilot InfoData Rate

 

รูปที่ 3.8 โครงสร้างของ EFC PPDU [1] 
 

 3.3.2  ชั้นควบคุมการเข้าถึงสื่อ (Media Access Control Layer) 
 มาตรฐานได้ก าหนดใช้ชั้น MAC ประกอบด้วยแบบวิธีในการเข้าถึง กรรมวิธีในการเข้าถึง 
และประเภทของเฟรมในการควบคุมการเข้าถึงสื่อ โดยชั้นนี้เป็นการควบคุมการเข้าถึงสื่อ ส าหรับผู้ส่ง
จากหลายแหล่ง เพ่ือให้สามารถเข้าถึงสื่อที่มีอยู่อย่างจ ากัดได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งสามารถ
จัดการได้หลายวิธี [4] เช่น การร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่งความถ่ี (Frequency Division Multiple 
Access : FDMA) การร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่งเวลา (Time Division Multiple Access : TDMA) 
หรือการร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่งรหัส (Code Division Multiple Access : CDMA) นอกจากนี้
การจัดสรรการเข้าถึงแบบสุ่มก็เป็นที่นิยมซึ่งปกติจะไม่มีการรับประกันคุณภาพ โปรโตคอล แบบสุ่มที่
นิยม เช่น แบบอะโลฮา (ALOHA) ซึ่งจะส่งข้อมูลออกไปทันทีที่ข้อมูลพร้อมส่ง การร่วมใช้ช่องสัญญาณ
แบบตรวจจับคลื่นพาหะและเลี่ยงการชน (Carrier Sense Multiple Access : CSMA) ซึ่งจะบังคับให้
ผู้ส่งต้องตรวจสอบว่าสัญญาณพาหะไม่ได้ถูกใช้งานก่อนการส่งข้อมูล และหากตรวจพบว่าสัญญาณ
พาหะถูกใช้งานอยู่ก็จะต้องหยุดรอระยะเวลาที่เป็นแบบตัวแปรสุ่มก่อนที่จะพยายามส่งอีกครั้ง วิธีการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จัดสรรสื่อข้อมูลแสดงได้ดังรูปที่ 3.9 การเลือกว่าจะใช้วิธีการควบคุมเข้าถึงสื่อแบบใดนั้นขึ้นอยู่กับ
ลักษณะของข้อมูล ความน่าเชื่อถือของข้อมูลที่ต้องการ การประหยัดพลังงาน ซึ่งการใช้งานที่
เกี่ยวข้องกับทางการแพทย์นั้น จะให้ความส าคัญของความถูกต้องและเชื่อถือได้ของข้อมูลรวมทั้ง
ความล่าช้าของข้อมูล มากกว่าการประหยัดพลังงาน 

 

รูปที่ 3.9 การจัดสรรการเข้าถึงสื่อข้อมูล [1] 
 

  3.3.2.1 แบบวิธีการเข้าถึงสื่อ 
 มาตรฐานได้ก าหนดแบบวิธีการเข้าถึงสื่อ 3 วิธีดังต่อไปนี้ 

   1) Beacon mode with beacon period (superframe) สถานการณ์นี้  
beacon จะถูกส่งจากตัวกลาง (Hub) ออกไปในแต่ละช่วงเวลาของ beacon ยกเว้นในช่วงที่ไม่มีการ
ท างานหรือถูกสั่งห้ามไว้และแบ่ง superframe ออกเป็นส่วนย่อยเท่าๆ กัน เพ่ือให้ง่ายในการจัดการ
และประหยัดพลังงาน ประกอบด้วย เฟสการเข้าถึงแบบพิเศษ 1 Exclusive Access Phase (EAP1) 
เฟสการเข้าถึงแบบสุ่ม 1 Random Access Phase (RAP1) เฟสการจัดการ Managed Access 
Phase (MAP) เฟสการเข้าถึงพิเศษ 2 (EAP2) เฟสการ เข้าถึงแบบสุ่ม 2 (RAP2) เฟสช่วงชิงการเข้าถึง 
Contention Access Phase (CAP) ซึ่งเป็นการส่งสัญญาณจากด้านส่งมายังตัวกลาง ในช่วงการ
ท างาน ตัวกลางจะท าหน้าที่ส่งสัญญาณ beacon ออกไปและเป็นตัวกลางในการควบคุมการเข้าถึง 
และเป็นตัวให้จังหวะสัญญาณกับอุปกรณ์รอบข้าง ส าหรับ EAP, RAP และ CAP จะใช้ส าหรับการ
จัดสรรทรัพยากรโดยใช้ขั้นตอนการเข้าถึงแบบ CSMA/CA หรือ slotted Aloha โดยที่ EAP1 และ 
EAP2 จะใช้ส าหรับการจราจรของข้อมูลที่มีระดับความส าคัญสูงสุด เช่น การรายงานเหตุการณ์ฉุกเฉิน 
ส่วน RAP1, RAP2 และ CAP ใช้กับการจราจรของข้อมูลทั่วไป   

   2) Non-beacon mode สถานการณ์นี้ตัวกลางจะมีความสามารถในการ
จัดการเท่านั้น โดยไม่มีการให้จังหวะด้วยการส่งสัญญาณ beacon เป็นรูปแบบการสื่อสารที่ไม่มีการ
รับประกันคุณภาพ แต่มีประโยชน์ในกรณีที่จุดเชื่อมต่อสื่อสารอยู่ในสภาวะหลับและไม่ต้องการรับฟัง
สัญญาณจากแหล่งอ่ืน เพ่ือเป็นการประหยัดพลังงาน แบบวิธีนี้นิยมใช้งานในกรณีที่มีจ านวนจุด
เชื่อมต่อน้อยๆ หรืออุปกรณ์ท่ีติดตั้งฝังไว้ในร่างกายหรืออุปกรณ์ท่ีไม่ได้ท างานอย่างต่อเนื่อง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   3) Non-beacon mode without superframe สถานการณ์นี้ตัวกลางจะ
ท าหน้าที่ให้เกิดการสื่อสารแบบสองทาง ประกอบไปด้วยการอนุญาตเพ่ือเข้าถึงสื่อและหลังจากที่จุด
เชื่อมต่อปลายทางจะถูกดูแลช่วงระยะเวลาการเข้าถึงของ EAP1 หรือ RAP1 โดยใช้โปรโตคอล 
CSMA/CA เพ่ือควบคุมการขอใช้สื่อ 
 

  3.3.2.2 กรรมวิธีการเข้าถึงส่ือ 
 ใช้ส าหรับควบคุมในแต่ละเฟสการเข้าถึงสื่อของ superframe แบ่งได้เป็น 3 รูปแบบดังนี้ 
  1) Random access เป็นวิธีที่มีเฟสการเข้าถึงแบบพิเศษ 1 เฟสการเข้าถึงแบบสุ่ม1 
เฟสการเข้าถึงแบบพิเศษ 2 เฟส การเข้าถึงแบบสุ่ม 2 และเฟสช่วงชิงการเข้าถึงวิธีการควบคุมการ
เข้าถึงสื่ออาจจะใช้กรรมวิธีแบบ CSMA/CA หรือ Slotted Aloha โดยที่วิธีแบบ CSMA อาจจะมี
ปัญหาเรื่องจุดเชื่อมต่อที่ซ่อน (hidden node) 
  2) Improvised access and unscheduled access การเข้าถึงวิธีนี้อาจจะใช้การ
ควบคุมแบบ best-effort เพ่ือส่งการร้องขอในกรณีที่อยู่นอกเหนือจากก าหนดการ หรืออาจจะใช้การ
ควบคุมการเข้าถึงแบบถามเป็นรอบระยะเวลา 
  3) Scheduled access and scheduled-polling access การ เข้ าถึ ง วิ ธี นี้ อาจ
เลือกใช้ก าหนดการเพื่อให้ได้การสื่อสารแบบสองทาง ซึ่งอาจจะใช้ทุกๆ ระยะรอบเวลาระหว่าง 1-m  

 

  3.3.2.3 ประเภทของเฟรม 
 เฟรมของชั้นควบคุมการเข้าถึงสื่อจะเป็นไปตามล าดับเวลาและสื่อสารเพ่ือส่งออกหรือรับ
ข้อมูลมาจากชั้น PHY ความยาวของเฟรมมีทั้งส่วนที่ถูกก าหนดความยาวแน่นอน คือ ส่วนหัว 
(Header) ส่วนตรวจสอบล าดับเฟรม (Frame Check Sequence) และมีส่วนที่ความยาวเฟรมที่
ขึ้นอยู่กับขนาดของข้อมูลที่ส่ง (Frame Body) โครงสร้างเฟรมทั่วไป แสดงดังในรูปที่ 3.10 ประเภท
ของเฟรมแบ่งออกเป็น 3 แบบ 

 

MAC Frame Body FCSMAC Header

7 2
L-RL-R L-R

L FBOctet :

Octet order :

 

 

รูปที่ 3.10 โครงสร้างของเฟรมข้อมูลชั้นควบคุมการเข้าถึงสื่อ [1]  
 

  1) เฟรมประเภทจัดการ (Management type frame) ประกอบด้วยเขตข้อมูลที่
เป็นทั้งข้อบังคับ และฟิลด์ที่สามารถเลือกว่าจะมีหรือไม่ก็ได้ ประกอบด้วย beacon การเข้าร่วมกับ
ความปลอดภัย การยกเลิกความปลอดภัยรหัสที่ใช้ระหว่างคู่สื่อสาร รหัสที่ใช้สื่อสารระหว่างกลุ่ม การ
ขอเชื่อมต่อ การอนุญาต การยกเลิกการเชื่อมต่อ และข้อมูลค าสั่งอ่ืนๆ 
  2) เฟรมประเภทควบคุม (Control type frame) ประกอบด้วยส่วนที่เป็นข้อมูลจริง
หรือไม่มีก็ได้ ส่วนที่เป็นข้อมูลจริงจะมีขนาดคงที่หรือเปลี่ยนแปลงได้ เฟรมประเภทนี้มีขอบเขตท างาน
เป็นการตอบรับแบบทันทีทันใด หรือการปฏิเสธการตอบรับ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  3) เฟรมประเภทข้อมูล (Data type frame) ประกอบด้วยการส่งแบบเต็มส่วน แบบ
แบ่งออกเป็นส่วนย่อย และแบบไม่มี Media Access Control Service Data Unit (MSDU) และถ้า
มีการระบุประเภทว่าเป็นข้อมูลด่วนหรือจัดให้มีความส าคัญในการส่งข้อมูลก็จะถูกระบุสถานะให้รีบส่ง
ทันท ี
 

 3.3.3  การควบคุมและแก้ไขข้อผิดพลาดของ IEEE 802.15.6  
 

  3.3.3.1 การสือ่สารแถบ NB 
 การน ารหัสแก้ไขข้อผิดพลาดมาใช้ จากรูปที่ 3.6 ซึ่งเป็น NB PHY มีการน าเอารหัส BCH 
มาใช้ 2 ส่วนคือในส่วน PLCP Header และ PSDU โดยใน PLCP Header นั้นจะมีความยาวขนาด 
31 บิตซึ่งประกอบไป ด้วย PHY Header HCS และ BCH Parity Bits จะใช้รหัส BCH (31, 19, t=2) 
ซึ่งเป็นรหัสอย่างย่อของรหัส BCH (63, 51, t=2) โดยการเพ่ิมบิต 0 จ านวน 32 บิตเข้าไปก่อนท าการ
เข้ารหัส และจะท าการลบบิตดังกล่าวออกก่อนการส่งข้อมูลไปยังปลายทาง การเข้ารหัสของ PLCP 
header แสดงดังรูปที่ 3.11 

 

BCH
Parity Bits
(12 bits)

HCS
(4 bits)

PHY
Header
(15 bits)

BCH (31,19)

HCS
PHY

Header

Header Check
Sequence
Calculation

From PHY Header

 

รูปที่ 3.11 การสร้าง PLCP ของ NB PHY [1] 

 

การเข้ารหัสส่วนของ PSDU มีข้ันตอนดังนี้ 

 1) ค านวณขนาดความยาวบิตทั้งหมด 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  𝑁𝑃𝑆𝐷𝑈 = (𝑁𝑀𝐴𝐶 ℎ𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟 + 𝑁𝑀𝐴𝐶 𝐹𝑟𝑎𝑚𝑒 𝐵𝑜𝑑𝑦 + 𝑁𝐹𝐶𝑆) × 8                  (3.4) 
 
เมื่อ 𝑁𝑀𝐴𝐶 ℎ𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟 ขนาดของส่วนหัว MAC เป็นจ านวนไบต์ และ 𝑁𝑀𝐴𝐶 𝐹𝑟𝑎𝑚𝑒 𝐵𝑜𝑑𝑦  คือ ขนาด 

ของส่วน MAC เป็นจ านวนไบต์ และ 𝑁𝐹𝐶𝑆  เป็นจ านวนของ FCS มีหน่วยเป็นไบต์ 

 2) ค านวณหาจ านวนของค ารหัสของรหัส BCH 

          𝑁𝑃𝑆𝐷𝑈 = [
𝑁𝑃𝑆𝐷𝑈

𝑘
]               (3.5) 

เมื่อ 𝑘 คือจ านวนของบิตข่าวสารของรหัส BCH 

 3) ค านวณหาบิตที่เหลือส าหรับเติมให้เต็มเพ่ือการเข้ารหัส 

           𝑁𝑆ℎ𝑜𝑟𝑡𝑒𝑛 = 𝑁𝐶𝑊 × 𝑘 − 𝑁𝑃𝑆𝐷𝑈             (3.6) 

การเข้ารหัสส่วน PSDU จะใช้รหัส BCH (63, 51, t=2) โดยใช้พหุนามต้นก าเนิด ดังนี้ 
 

           𝑔(𝑥) = 1 + 𝑥3 + 𝑥4 + 𝑥5 + 𝑥8 + 𝑥10 + 𝑥12                         (3.7) 
 

และส่วนที่เป็นพาริตีบิต สามารถหาได้จากการค านวณพหุนามเศษ ดังนี้ 
 

𝑟(𝑥) = ∑ 𝑟𝑖𝑥
𝑖 = 𝑥12𝑚(𝑥)𝑚𝑜𝑑 𝑔(𝑥)

11

𝑖=0

                    (3.8) 

                                      

เมื่อ 𝑚(𝑥) คือพหุนามข้อมูล  
 

                                                            𝑚(𝑥) = ∑ 𝑚𝑖

50

𝑖=0

𝑥𝑖  
                                                          

(3.9) 
 

      

  3.3.3.2 การสือ่สารแถบความถี่กวา้งยิง่  
 ใน UWB PHY มีการใช้รหัสแก้ไขข้อผิดพลาดด้วยรหัส BCH 2 ส่วน คือส่วนของการสร้าง 
PHR และส่วนของ PSDU โดยในส่วนการสร้าง PHR นั้นจะมีการใช้ก็ต่อเมื่ออยู่ในแบบวิธีของ Hi-QoS 
ซึ่งจะต้องมีการก าหนดค่าบิตในต าแหน่งของ HARQ มาด้วย ซึ่งขั้นตอนการสร้าง PHR แสดงดังรูปที่ 
3.12 
 

PHR Frame HCS Shorten BCH
parity bits

PHR 
 

รูปที่ 3.12 การสร้าง PHR ของชั้นกายภาพแถบความถี่กว้างยิ่ง [1] 

 PHR Frame มีขนาด 24 บิต โดยบิตที่ 0 ถึง 3 เป็นตัวบอกอัตราการส่งข้อมูล บิตที่ 4 ถึง
บิตที่ 11 บอกความยาวของชั้นควบคุมการเข้าถึงสื่อ บิตที่ 17 และ 18 จะระบุเกี่ยวกับ HARQ บิตที่ 
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19 และ 20 บอกเกี่ยวกับการรบกวนสัญญาณ ส่วนบิตที่ 21 ถึงบิตที่ 24 จะส ารองไว้ในกรณีอ่ืนๆ ใน
ส่วนของ HCS จะเป็นการเข้ารหัสตรวจจับข้อผิดพลาดขนาด 4 บิต แบบ ITU CRC-4 โดยใช้พหุนาม 
 

                                                                𝑝(𝑥) = 1 + 𝑥 + 𝑥4                                      (3.10) 
 

 ในการเข้ารหัส BCH ที ่PLCP นั้นจะใช้รหัส 2 ขนาด คือ BCH (63,51) ส าหรับแบบวิธีปกติ 
และ BCH (127,64) ส าหรับการสื่อสารในแบบวิธี Hi-QoS  
 การสร้าง PSDU จะประกอบขึ้นจาก MPDU รวมกับรหัสชอ่งสัญญาณ BCH ประกอบไป 
ด้วย MAC Header, MAC Frame Body และส่วนที่เป็น FCS แสดงดังรูปที่ 3.13 
 

MAC Frame Body FCSMAC Header

MPDU
 

รูปที่ 3.13 โครงสร้างของ PSDU ของชั้นกายภาพแถบความถ่ีกว้างยิ่ง [1] 
 

ก่อนการส่งจะท าการสร้างเฟรมของ MPDU ให้เป็น PSDU ดังแสดงในรูปที่ 3.14 

 

Scrambler BCH Encoder Pad Bits PSDUBit InterleaverMPDJ

 

รูปที่ 3.14 การสร้าง PSDU จาก MPDU ของชั้นกายภาพแถบความถี่กว้างยิ่ง [1] 
 

การท างานมีข้ันตอนดังนี้ 

 1)  Scrambler จะลดโอกาสของการเกิดบิตที่เป็น 0 หรือเป็น 1 ที่อยู่ติดกันมากเกินไปให้
ออกจากกัน ซึ่งการกระจายตัวจะใช้พหุนามต้นก าเนิด และค่าเริ่มต้นจะก าหนดให้ ss = 0 จากนั้นจะ
ท าการเพ่ิมค่าขึ้นครั้งละ 1 ในทุกๆ เฟรม 
 2)  BCH Encoder ท าการเข้ารหัสช่องสัญญาณ แบ่งออกเป็น 2 ขนาดคือ BCH (63,51) จะ
ใช้ในแบบวิธีปกติ และ BCH (126,63) จะใช้ในแบบวิธี H-QoS ซึ่งจ านวนของค ารหัสหาได้ดังนี้ 
 
                                                              𝑁𝐶𝑊 = [

𝑁′𝑃𝑆𝐷𝑈

𝑘
]                                                          (3.11) 

 
เมื่อ  𝑁′𝑃𝑆𝐷𝑈 = 8(𝑁𝑀𝐴𝐶 𝐻𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟 + 𝑁𝑀𝐴𝐶 𝐹𝑟𝑎𝑚𝑒 𝑏𝑜𝑑𝑦 + 𝑁𝐹𝐶𝑆) หน่วยเป็น bits  𝑁𝑀𝐴𝐶 𝐻𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟 
คือส่วนหัวของเฟรม  𝑁𝑀𝐴𝐶 𝐹𝑟𝑎𝑚𝑒 𝑏𝑜𝑑𝑦 คือขนาดของ MAC และ 𝑁𝐹𝐶𝑆 เป็นจ านวนของ FCS หน่วย
ทั้ง 3 ค่ามีหน่วยเป็น bytes และถ้าส่วนที่เหลือ (𝑁′

𝑃𝑆𝐷𝑈, 𝑘) ≠ 0  ค ารหัสสุดท้ายจะต้องมีการเพิ่ม 
 
                                                          𝑁𝑏𝑠 = 𝑁𝐶𝑊𝑘 − 𝑁′𝑃𝑆𝐷𝑈                                     (3.12) 
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ดังนั้นจ านวนบิตทั้งหมดก่อนที่จะท าการเข้ารหัสคือ 
 
                                            𝑁𝑃𝑆𝐷𝑈 = 𝑁′𝑃𝑆𝐷𝑈 − 𝑁𝑏𝑠                                    (3.13)  
 
การเข้ารหัส BCH (126,63) จะมีการใช้งานร่วมกับ HARQ ซึ่งใช้พหุนามก าเนิดดังนี้ 
 
𝑔(𝑥) = 1 + 𝑥2 + 𝑥5 + 𝑥15 + 𝑥18 + 𝑥19 + 𝑥21 + 𝑥22 + 𝑥23 + 𝑥24 + 𝑥25 + 𝑥26 +
               𝑥30 + 𝑥31 + 𝑥32 + 𝑥33 + 𝑥35 + 𝑥36 + 𝑥38 + 𝑥40 + 𝑥47 + 𝑥48 + 𝑥49 +

               𝑥51 + 𝑥53 + 𝑥55 + 𝑥56 + 𝑥61 + 𝑥63                                          (3.14) 
 
 3)  Pad bits เป็นการเพ่ิมบิตเข้าไปในบิตข้อมูลอินพุตเพ่ือให้ครบตามจ านวนบิตส าหรับการ
เข้ารหัส จ านวนบิตที่ต้องใช้ในการเพ่ิมเข้าไปหาได้จาก 
 
                          𝑁𝑝𝑎𝑑 = 𝑙𝑜𝑔2(𝑀) [

𝑁𝑃𝑆𝐷𝑈+(𝑛+𝑘)𝑁𝐶𝑊

𝑙𝑜𝑔2(𝑀)
] − [𝑁𝑃𝑆𝐷𝑈 + (𝑛 + 𝑘)𝑁𝐶𝑊]              (3.15) 

 
เมื่อ 𝑀 คือ ค่าท่ีตัวเลขหลักส าหรับการกล้ าสัญญาณ 
 

 4) Bit Interleaving คือการสลับบิตก่อนที่จะมีการกล้ าสัญญาณ เพ่ือเป็นการกระจายบิต
ผิดพลาดที่เกิดขึ้นให้กระจายกันออกไปเพ่ือให้มีความทนทานต่อการผิดพลาดแบบต่อเนื่อง  สมการ
ส าหรับการสลับบิตแสดงได้ดังนี้ 
 
                                                                   ∏(𝑛) = 𝑛𝑏𝑠𝑀𝑜𝑑𝑁𝐼                                   (3.16) 
 
เมื่อ 𝑁𝐼  คือ ความยาวของบิตที่ท าการสลับ ปกติก าหนดไว้ที่ 192 และค่า 𝑏𝑠 เป็น 37 
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บทท่ี 4 

แบบจ ำลองช่องสญัญำณ 
 

4.1  บทน ำเกี่ยวกับช่องสญัญำณ 

 ตัวกลางระหว่างสายอากาศส่งและสายอากาศรับสัญญาณ ซึ่ งโดยทั่วไปเรียกว่า 
ช่องสัญญาณ (Channel) ในการส่งสัญญาณแบบไร้สาย ลักษณะเฉพาะของสัญญาณคือจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงขณะที่เดินทางจากเครื่องส่งไปยังเครื่องรับ ซึ่งเกิดจากหลายๆ ปรากฏการณ์ใน
สภาพแวดล้อมของช่องสัญญาณ ได้แก่ 1) การมีเส้นทางเดินของสัญญาณระหว่างสายอากาศส่งและ
สายอากาศรับอยู่ในแนวสายตา (line of sight) 2) การสะท้อน การหักเหและการเลี้ยวเบนของ
สัญญาณเนื่องจากมีวัตถุในระหว่างทาง 3) การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างเครื่องส่ง เครื่องรับและวัตถุท่ี
อยู่ระหว่างกลาง 4) การลดทอนของสัญญาณในขณะเดินทางผ่านตัวกลาง 5) สัญญาณรบกวน หาก
สามารถจ าลองช่องสัญญาณ (channel model) ได้อย่างแม่นย า ก็จะสามารถทราบค่าของสัญญาณที่
รับได้จากการส่งของเครื่องส่ง ซึ่งการจ าลองสภาพแวดล้อมความเป็นจริงค่อนข้างเป็นเรื่องยาก 
นักวิจัยทั้งหลายจึงท าการศึกษาในสภาพแวดล้อมต่างๆ และหาวิธีการสร้างแบบจ าลองที่ใกล้เคียงกับ
สภาพแวดล้อมจริงให้มากที่สุด 
 โดยทั่วไปแล้วรูปคลื่นที่ถูกส่งผ่านช่องสัญญาณ อาจมีผลกระทบจาก 
 1) การสะท้อน (Reflection) 
 2) การดูดซึม (Absorption) 
 3) การลดทอน (Attenuation)  
 4) การกระจายตัวทางเวลา (Dispersion in time)  
 5) การเลี้ยวเบน (Diffraction) 
 6) การหักเห (Refraction)  
ซึ่งการเลี้ยวเบนเป็นการบิดหรือเปลี่ยนทิศทางของคลื่นที่เคลื่อนผ่านขอบของอุปสรรคที่มีขนาด
ใกล้เคียงกับความยาวคลื่นที่ส่ง ขณะที่การหักเหเป็นการบิดตัวของคลื่นเนื่องจากการเคลื่อนที่ผ่าน
ตัวกลางที่มีดัชนีหักเหตั้งแต ่2 ตัวขึ้นไป 
 ดังนั้นสัญญาณที่ได้รับจะสามารถอธิบายได้จาก 2 ลักษณะคือ การเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณที่ส่ง (ลักษณะของผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณ) และการรวมสัญญาณรบกวนเข้า
มาในระบบ พิจารณาช่องสัญญาณที่มีค่าตอบสนองอิมพัลส์ ℎ(𝑡)ระหว่างสายอากาศตัวส่งและตัวรับ 
สัญญาณที่ส่ง 𝑥(𝑡) จะถูกท าให้ด้อยลงจากสัญญาณรบกวน 𝑤(𝑛) สัญญาณที่รับได้ 𝑦(𝑡) จึง
ประกอบด้วยการรวมตัวของ ℎ(𝑡) และ 𝑥(𝑡) บวกกับองค์ประกอบของสัญญาณรบกวน 𝑛(𝑡) 
 

    𝑦(𝑡) = 𝑥(𝑡)⨂ℎ(𝑡) + 𝑛(𝑡)                      (4.1) 
 

 ผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณขึ้นอยู่กับ 1) ความเป็นเชิงเส้นหรือไม่เป็นเชิงเส้น 2) 
สัญญาณเปลี่ยนแปลงตามเวลาหรือไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 3) เป็นสัญญาณที่แอมปลิจูดมีการจาง
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หายเมื่อระยะทางและเวลาเพ่ิมขึ้นซึ่งอาจเป็นการจางหายแบบขึ้นอยู่กับความถี่  (frequency 
selective fading) หรือการจางหายตลอดทุกช่วงคลื่นไม่ขึ้นกับย่านความถ่ี (frequency flat fading) 
 สัญญาณรบกวนแบบบวก อาจเกิดจาก 1) สัญญาณรบกวนแบบเกาส์ (Gaussian) 2) 
สัญญาณรบกวนสัมพันธ์กับเวลาหรือความถี่ 3) สัญญาณรบกวนที่สัมพันธ์กับต าแหน่งหรือความ
หลากหลายของสัญญาณ เช่น ในระบบ MIMO 4) สัญญาณรบกวนที่สัมพันธ์กับจ านวนผู้ใช้ในระบบ 
 พิจารณาให้เครื่องส่งสัญญาณและเครื่องรับสัญญาณอยู่ในสภาพแวดล้อมในเมือง ตัวกลาง
ระหว่างเครื่องส่งและรับจะถูกบดบังด้วยอาคาร ต้นไม้และวัตถุอ่ืนๆ จ านวนมาก แล้วเครื่องรับ
สัญญาณเคลื่อนที่ห่างออกไปจากเครื่องส่ง ท าการวัดก าลังของสัญญาณที่ตัวรับ อัตราส่วนของก าลัง
ของสัญญาณที่รับได้ต่อก าลังสัญญาณที่ส่ง การเปรียบเทียบกับระยะทางจะได้กราฟแสดงดังรูปที่ 4.1 
(ก) หากพิจารณาอย่างละเอียดจะพบว่าสัญญาณมีองค์ประกอบ 3 ส่วน ดังรูปที ่4.1 (ข) ประกอบด้วย 
การสูญเสียในเส้นทางการกระจายคลื่น (propagation path loss) การบดบัง (shadowing) และการ
จางหายจากการกระจายหลายเส้นทาง (multipath fading)  

 

 

 ก)  อัตราส่วนก าลังสัญญาณต่อระยะทาง    (ข)  สัญญาณที่มีกระทบจากองค์ประกอบต่างๆ 

รูปที่ 4.1  การสูญเสียเชิงวิถีในอวกาศว่าง (Free space path loss) [27] 

 4.1.1  กำรสูญเสียเชิงวิถีของกำรแพร่กระจำยสัญญำณ (Propagation path loss) 
 การสร้างแบบจ าลองการสูญเสียเชิงวิถี จะใช้ส าหรับการจ าลองสถานการณ์ เพ่ือคาดการณ์
การสูญเสียของสัญญาณระหว่างเครื่องรับและเครื่องส่งเมื่อไม่มีสิ่งกีดขวางในเส้นทาง (LOS) และใช้ใน
การจ าลองผลกระทบของสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน  
 การสร้างแบบจ าลองการสูญเสียเชิงวิถีที่นิยมใช้มี 3 วิธี คือ 

1) แบบจ าลองการสูญเสีย เชิงวิถี ในอวกาศว่างของฟรีส (Friis’s Free Space 
Propagation Model)  

2) แบบจ าลองการสูญเสียเชิงวิถี และการบดบัง (Log Distance Path Loss หรือ Log 
Normal Shadowing Model)  

3) แบบจ าลองเชิงประจักษ์ หรือที่เกิดจากผลการทดลอง (Empirical model) เช่น 
Hata–Okumura Model, COST 231 Extension to Hata Model, ITU Path 
Loss Model 
 

Image @ www.gaussianwaves.com 
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 4.1.2  กำรบดบังหรือกำรเกิดเงำ (Shadowing) 
 หากสภาพแวดล้อมในเส้นทางประกอบด้วยวัตถุต่างๆ เช่น อาคารและต้นไม้ สัญญาณที่ส่ง
ส่วนหนึ่งจะได้รับผลกระทบโดยการดูดซึม (absorption) สะท้อน (reflection) การเลี้ยวเบน 
(diffraction) และ การกระเจิง (scattering) ผลกระทบเหล่านี้จะเรียกว่าการบดบังหรือการเกิดเงา 
(shadowing) เป็นการซีดจางขนาดใหญ่หรือระยะเวลายาว (long-term fading หรือ large scale 
fading)  

 

 4.1.3  กำรจำงหำยของสัญญำณหลำยเส้นทำง (Multipath fading) 
 สัญญาณที่เดินทางในสภาพแวดล้อมอาจได้รับผลกระทบจากวัตถุหลายๆ ตัวตามเส้นทาง 
สิ่งนี้ท าให้เกิดสัญญาณสะท้อนได้หลายสัญญาณ สัญญาณที่สะท้อนมาถึงตัวรับสัญญาณในช่วงเวลาที่
แตกต่างกันและมีความเข้มของสัญญาณที่ต่างกัน ท าให้เกิดคุณสมบัติการแพร่กระจายหลายเส้นทาง
ก าลังของสัญญาณที่ได้รับอาจเพ่ิมขึ้นหรือลดลงขึ้นอยู่กับเฟสของแต่ละสัญญาณที่สะท้อนมา เป็นการ
แทรกสอดแบบเสริมหรือแบบหักล้าง การเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยของสัญญาณหลายเส้นทาง อาจ
ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงก าลังของสัญญาณที่รับได้อย่างมีนัยส าคัญ ปรากฏการณ์นี้เรียกว่าเป็นการ
ซีดจางขนาดเล็กหรือซีดจางระยะเวลาสั้นๆ (short term หรือ small-scale fading) 
 

Receiver

Transmitter

t1t0

t2

  

รูปที่ 4.2  สัญญาณเกิดหลายเส้นทาง (Multipath signal)   

 สัญญาณที่ส่งเมื่อเดินทางไปจะเกิดการสะท้อนในหลายเส้นทาง และเดินทางไปถึงเครื่องรับ
ด้วยเวลาที่แตกต่างและก าลังที่แตกต่างกัน ลักษณะของปรากฏการณ์การกระจายหลายเส้นทางนี้ 
สามารถอธิบายด้วยภาวะการหน่วงเวลาของก าลังงาน (Power Delay Profile หรือ PDP) ดังรูปที่ 
4.3 โดย PDP จะบอกข้อมูลความล่าช้าในเวลาที่แตกต่างของแต่ละเส้นทาง (เวลาที่ล่าช้าเป็นเพราะ
ระยะทางที่แตกต่างกันของการสะท้อนคลื่นในแต่ละเส้นทาง) และระดับพลังงานเฉลี่ยของแต่ละ
เส้นทาง เปรียบเทียบกับสัญญาณในเส้นทางแรกที่มาถึงเครื่องรับ 
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time

Power (dBm)

Transmitter

time

Power (dBm)

Power Delay Profile

t1t0 t2  
รูปที่ 4.3  ภาวะการหน่วงเวลาของก าลังงาน (Power delay profile) [27] 

 
 4.1.4  สัญญำณรบกวนเกำส์เชียนสีขำวแบบบวก  
 สัญญาณรบกวนแบบเกาส์เชียนสีขาวแบบบวก (Additive White Gaussian Noise หรือ 
AWGN) เป็นสัญญาณที่ใช้ทดสอบประสิทธิภาพระบบการสื่อสารดิจิทัลโดยการวัดอัตราการผิดพลาด
บิต เป็นการจ าลองสัญญาณรบกวนพ้ืนฐานโดยบวกเข้าไปกับสัญญาณที่ส่งผ่านช่องสัญญาณ  
 
    𝑦(𝑡) = 𝑥(𝑡) + 𝑛(𝑡)               (4.2) 
 

x(t)

n(t)

y(t)  
 

รูปที่ 4.4  ผังช่องสัญญาณรบกวน AWGN 
 

โดยที่ 𝑦(𝑡) เป็นสัญญาณที่รับได้ 𝑥(𝑡) เป็นสัญญาณที่ส่งออก และ 𝑛(𝑡) เป็นสัญญาณรบกวนที่
เกิดขึ้นในระบบ โดยคุณลักษณะสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นเป็นฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะ
เป็นของตัวแปรสุ่มแบบเกาส์เซียน (Probability density function หรือ PDF) 𝑛 ที่มีการแจกแจง
ปกติแบบปกติ (Normal distribution) คือมีค่าเฉลี่ยเป็นศูนย์  (zero mean) และค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 𝜎2 โดยค่า PDF เป็นไปตามสมการ 
 

𝑝(𝑛) =
1

√2𝜋𝜎2
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑛2

2𝜎2
) 

 
โดยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจะสัมพันธ์กับความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณรบกวน 𝑁0 ดังนี้ 
 

      𝜎2 = 𝑁0
2

                     (4.3) 
 
สัญญาณแบบเกาส์เชียนมักจะใช้เป็นแบบจ าลองของสัญญาณรบกวนอุณหภูมิ ซึ่งเกิดขึ้นเท่ากันทุก
ความถี่ เมื่อมีก าลังคงที่ตลอดช่วงความถ่ีจึงเรียกว่าสัญญาณรบกวนสีขาว  
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4.2  แบบจ ำลองช่องสัญญำณ (Channel Model) 

 4.2.1  กำรสูญเสียเชิงวิถีในอวกำศว่ำง (Free Space Path Loss) 
 การสูญเสียเชิงวิถีในอวกาศว่าง (Free space) จะวิเคราะห์ด้วยฟังก์ชันการส่งผ่านของฟรีส 
(Friis’s transfer function) หรือแบบจ าลองการแพร่กระจายคลื่นในอวกาศว่างของฟรีส (Friis’s 
free space propagation model) ซี่งจะถูกใช้เพ่ือคาดการณ์ค่าการสูญเสียเชิงวิถีในอวกาศว่าง เมื่อ
ปราศจากอุปสรรคในเส้นทาง Line-of-Sight (LOS) ระหว่างเครื่องส่งกับเครื่องรับ ท าให้รู้ค่าก าลัง
สายอากาศตัวหนึ่งได้รับภายใต้เงื่อนไขอุดมคติ เมื่อทราบก าลังส่งที่ส่งจากสายอากาศส่งที่อยู่ห่าง
ออกไป ผันแปรตามกฎก าลังสองผกผันกับระยะทาง ซึ่งอธิบายว่าก าลังที่รับได้ (𝑃𝑟) จะลดลงด้วย
ระยะทาง (𝑑) จากเครื่องส่งยกก าลังสอง    
 

𝑃𝑟 ∝
1

𝑑2        (4.4) 
 

รูปสมการพื้นฐานของสมการส่งผ่านของฟรีส คือ 
 
              

𝑃𝑟

𝑃𝑡
=

𝐺𝑡𝐺𝑟
2

(4π𝑑)2𝐿
                           (4.5) 

 

เป็นการแสดงสัดส่วนของก าลังที่รับได้ทางเอาท์พุตของสายอากาศรับ 𝑃𝑟 ต่อก าลังที่อินพุทของ
สายอากาศส่ง 𝑃𝑡 เมื่อ 𝐺𝑡 และ 𝐺𝑟 อัตราขยายของสายอากาศส่งและสายอากาศรับ, 𝜆 คือความยาว
คลื่น และ 𝑑  คือระยะห่างระหว่างสายอากาศ 𝐿 คือการสูญเสียอ่ืนๆ ที่เกิดขึ้นในระบบ เช่น การ
สูญเสียในสายอากาศ การลดทอนในสายน าสัญญาณ หากไม่พิจารณาก็สามารถแสดงก าลังที่ได้รับ 
เป็นไปตามสมการที ่4.6 ดังนี้ 
    

                𝑃𝑟 = 𝑃𝑡𝐺𝑡𝐺𝑟
2

(4π𝑑)2
                           (4.6) 

 

 การสูญเสียการแพร่กระจายของเส้นทางหรือการสูญเสียเชิงวิถี 𝑃𝐿 คือความสูญเสียที่
เกิดขึ้นจากสัญญาณระหว่างการแพร่กระจาย เป็นความแตกต่างระหว่างก าลังส่งที่มีประสิทธิภาพ 
(𝑃𝑡𝐺𝑡)dB และก าลังที่ได้รับที่หน้าสายอากาศรับ เนื่องจากการสูญเสียการแพร่กระจายจะไม่ค านึงถึง
อัตราขยายสายอากาศรับและความสูญเสียอื่นๆ 𝐿 ในระบบ ถ้าไม่คิดอัตราขยายของสายอากาศรับ ค่า
การสูญเสียเชิงวิถีในอวกาศว่าง จะเป็น 

 

                                        𝑃𝐿𝑑𝐵 = −10𝑙𝑜𝑔10 (
2

(4π𝑑)2
) = 20𝑙𝑜𝑔10 (

4𝜋𝑑

𝜆
)                  (4.7) 

 
รูปสมการนี้ใช้ได้เฉพาะเงื่อนไขที่เหมาะสม คือ 1) ไม่มีสายป้อนหรือความสูญเสียอ่ืน ๆ 2) ไม่มีสิ่งกีด
ขวางหรือไม่มีการแพร่กระจายหลายเส้นทาง 3) ไม่มีการดูดซึมในชั้นบรรยากาศ 4) สายอากาศ
เครื่องรับและเครื่องส่งสัญญาณมีโพลาไรซ์ที่ถูกต้อง และ 5) มีความถี่เดียว และสมการนี้มีความ
ถูกต้องเฉพาะในสนามระยะไกล (Far field) ซึ่งสามารถสันนิษฐานได้ว่ากระจายคลื่นเป็นรูปทรงกลม 
ใช้ไม่ได้กับสนามระยะใกล้ (Near field) จะเห็นได้ว่าค่าตัวประกอบการสูญเสียของอวกาศว่าง (Path 
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loss exponent) ตามสมการที่ 4.7 คือ 2 และสามารถเขียนอยู่ในรูปสมการการสูญเสียเส้นทาง
พ้ืนฐานที่มีค่าตัวประกอบการสูญเสียของอวกาศว่าง ดังสมการนี้ 

 

𝑃𝐿𝑑𝐵 = 10𝑛𝑙𝑜𝑔10(𝑑) + 𝐶                                   (4.8) 

 

เมื่อ 𝑃𝐿𝑑𝐵 คือค่า Path loss มีหน่วยเป็นเดซิเบล, 𝑛 คือค่าตัวประกอบการสูญเสีย (Path loss 
exponent), 𝑑 คือระยะทางระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับ หน่วยเป็นเมตร และ 𝐶 เป็นค่าคงที่การ
สูญเสียของระบบ สมการนี้เรียกว่า log-distance path loss model ส่วนค่าตัวประกอบการสูญเสีย
ปกติจะอยู่ระหว่าง 2-6  (Free-space = 2) ส่วนค่าตัวประกอบที่มากข้ึนใช้ส าหรับสภาพแวดล้อมที่มี
การสูญเสียมาก ดังตารางที่ 4.1  

ตำรำงท่ี 4.1 ตัวประกอบการสูญเสีย (Path loss exponent) ในสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน [28] 

Environment Path Loss Exponent (𝑛) 

Free Space                         
Urban area cellular radio   
Shadowed urban cellular radio   
Inside a building – Line of Sight  
Obstructed in building    
Obstructed in Factory 

2                                 
2.7 to 3.5                                 

3 to 5                           
1.6 to 8                          
4 to 6                            
2 to 3 

 

 
 

รูปที่ 4.5  การเปลี่ยนแปลงช่องสัญญาณตามระยะทาง [28] 
 

  4.2.2  กำรสูญเสียเชิงวิถีบนร่ำงกำยในย่ำน UWB  
 การแพร่กระจายคลื่นบนร่างกายมนุษย์จะมีความซับซ้อนมาก มีการดูดซึมในร่างกายที่เกิด
จากการสูญเสียคุณสมบัติทางไดอิเล็กทริกของเนื้อเยื่อ มีการกระเจิงของสัญญาณ  (Scattering) 
เนื่องจากลักษณะที่แตกต่างกันของเนื้อเยื่อ  สัญญาณที่ส่งจะถูกลดทอนลงมาก การเลี้ยวเบน 
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(Diffractions) และคืบคลาน (Creeping) ของคลื่นตามพ้ืนผิวร่างกายท าให้เกิดเงาจางหาย (Shadow 
fading) จากการเลี้ยวเบนของคลื่นในบริเวณที่เกิดเงา นอกจากนี้ลักษณะท่าทางต่างๆ ของร่างกาย
มนุษย์ (Posture) การเคลื่อนที่ของส่วนต่างในร่างกายระหว่างที่มีการส่งคลื่น การสื่อสารหลาย
เส้นทาง (Multiple paths) ก็จะเกิดขึ้นเพ่ือให้สัญญาณส่งไปถึงตัวรับ ดังนั้นสัญญาณที่ได้รับอาจจะ
เกิดการลดทอนได้ในหลายๆ กรณี ทั้งการล่าช้า (Delayed) การเปลี่ยนแปลงทางเวลา (Time-
varying) ในที่สุดสัญญาณที่ส่งก็เกิดการผิดเพ้ียน และคุณลักษณะหลักของช่องสัญญาณก็จะแตกต่าง
กันออกไป ในช่องสัญญาณแบบ on-body อาจจะได้รับผลกระทบจากการจางหายหลายเส้นทาง 
(multipath fading) และการบดบัง (shadowing) จากท่าทางและการเคลื่อนที่มากกว่าช่องสัญญาณ 
in-body ส าหรับการใช้ความถี่ที่แตกต่างกัน เช่น UWB, MICS, ISM หรือ HBC ลักษณะของ
ช่องสัญญาณจะแตกต่างกันออกไปด้วยคุณสมบัติของไดอิเล็กทริกของเนื้อเยื่อร่างกายที่ขึ้นกับความถี่ 
การสร้างแบบจ าลองช่องสัญญาณจึงต้องน าคุณสมบัติการการแพร่กระจายคลื่นในร่างกายและแถบ
ความถ่ี มาพิจารณาในบริบทที่แตกต่าง 
  การสูญเสียเชิงวิถีส าหรับโครงข่ายบนร่างกายมนุษย์จะมีความแตกต่าง เนื่องจากมี
สถานการณ์ของช่องสัญญาณหลายแบบ ดังนั้น ในวิทยานิพนธ์นี้จะขออธิบายเฉพาะในสถานการณ์
ภายนอกร่างกายเท่านั้น โดยยกตัวอย่างของช่องสัญญาณบางรูปแบบมาท าการศึกษา 
  ในการหาคุณลักษณะของการสูญเสียเชิงวิถีของแถบกว้างยิ่ง (UWB path loss) บน
ร่างกาย ต้องก าหนดตัวส่งสัญญาณและตัวรับสัญญาณบนร่างกายมนุษย์ ในสถานการณ์จริงเครื่องส่ง
สัญญาณพลังงานต่ าจ านวนมากในโหมดเซ็นเซอร์จะส่งข้อมูลจากจุดต่างๆบนร่างกายไปยังเครื่องรับ
สัญญาณหนึ่งตัวในโหมดต้นแบบ มีการสร้างเครือข่ายไร้สายที่มีเครื่องส่งสัญญาณหลายตัวและ
เครื่องรับสัญญาณหนึ่งตัวในร่างกาย อย่างไรก็ตามการหารูปแบบการสูญเสียเชิงวิถีจะใช้วิธีการเชิง
ตัวเลข ส่วนสายอากาศตัวส่งหลายตัวบนร่างกายจะมีปฏิสัมพันธ์กับตัวอ่ืนๆ และส่งผลให้เกิดค่า
สนามไฟฟ้าที่ไม่แน่นอนในการประเมินการสูญเสียเชิงวิถี ในทางตรงกันข้ามถ้าใช้เครื่องส่งเพียง 1 ตัว
ในต าแหน่งคงที่และเครื่องรับหลายตัวในต าแหน่งที่แตกต่างกัน จะท าให้ประสิทธิภาพในการค านวณ
ต่ า เนื่องจากต้องมีการวิเคราะห์ทางสถิติทั่วร่างกาย ดังนั้นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการค านวณจะ
ก าหนดให้สายอากาศเครื่องส่ง 1 ตัวและจุดรับสัญญาณหลายตัวถูกสร้างขึ้นบนแบบจ าลองทางกาย
วิภาคของมนุษย์ แม้ว่าจะไม่สอดคล้องกับสถานการณ์การใช้งานจริง แต่จะไม่มีผลต่อการวิเคราะห์
หรือข้อสรุป [6] 

 

รูปที่ 4.6  รูปแบบการติดตั้งตัวส่งและตัวรับสัญญาณบนร่างกายในบางต าแหน่ง [29] 
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จากรูปที่ 4.6 แสดงรูปแบบของร่างกายมนุษย์และต าแหน่งของเครื่องส่งสัญญาณและบางต าแหน่ง
ของเครื่องรับบนร่างกายมนุษย์ เครื่องส่งสัญญาณเป็นขั้วที่อยู่ที่หน้าอกด้านซ้ายและจุดรับสัญญาณจะ
อยู่ที่ส่วนบนของร่างกาย เช่น ศีรษะ เอว หน้าอก เป็นต้น เครื่องส่งสัญญาณ โดยตัวรับสัญญาณมี
ระยะห่างระหว่างผิว 2 มิลลิเมตร ท าการส่งสัญญาณพัลส์ UWB สัญญาณพัลส์เกาส์เชียน ที่มีความ
กว้างของพัลส์ 280ps ใช้เพ่ือให้มีพลังงานต่ าที่สุดในช่วงความถี่ 3.1 ถึง 10.6 GHz ผลการค านวณค่า
การสูญเสียเชิงวิถี เปรียบเทียบกับระยะทางที่คลื่นเดินทางบนร่างกาย เป็นไปตามรูปที่ 4.7 โดยค่าการ
สูญเสียเชิงวิถีจะหาได้จากสมการ 
 
   𝑃𝐿𝑑𝐵(𝑑) = −10𝑙𝑜𝑔10 [

𝑈𝑟(𝑑)

𝑈𝑠(𝑑)
]                (4.9) 

 
เมื่อ 𝑈𝑠(𝑑) และ 𝑈𝑟(𝑑) คือปริมาณพลังงานที่ถูกส่งและพลังงานรับได้  ตามล าดับ ในรูปที่ 4.7 
สัญญาณในแกนนอนจะไม่มีระยะทางเป็นเส้นตรง แต่คลื่นจะเดินทางโดยรอบร่างกายระหว่างตัวส่ง
สัญญาณกับตัวรับสัญญาณ เนื่องจากส่วนประกอบหลักที่ส่งเข้ามาในเครื่องรับนั้นเกิดจากการ
เลี้ยวเบนรอบๆ ร่างกาย ทั้งไดโพลของตัวส่งสัญญาณและสนามของตัวรับจะอยู่ในแนวแกน z (z-
directed) แบบจ ำลองกำรสูญเสียเชิงวิถีท่ีส ำคญัมี 2 แบบท่ีเหมำะสมพอท่ีจะเป็นไปได้ในกำร
ค ำนวณผลลพัธ์ แบบท่ี 1 เป็นไปตำมกฎกำรสลำยตวัของพลงังำนดงัสมกำร 
 
   𝑃𝐿𝑑𝐵(𝑑) = 𝑃𝐿0,𝑑𝐵 + 10𝑛𝑙𝑜𝑔10 [

𝑑

𝑑0
]             (4.10) 

 

เมื่อ 𝑃𝐿0,𝑑𝐵  คือค่าการสูญเสียเชิงวิถีที่ระยะทาง 𝑑0 และ 𝑛  คือค่าองค์ประกอบการสูญเสีย (path 
loss exponent) แบบที่ 2 เป็นไปตามการกระชับค่าแบบ exponential  ดังนี้   

   𝑃𝐿(𝑑) = 𝐴𝑒𝛼𝑑             (4.11) 
 

เมื่อ 𝐴  คือค่าสัมประสิทธิ์การกระตุ้น และ 𝛼 คือสัมประสิทธิ์การลดทอนสัญญาณ  
 

 
รูปที่ 4.7  ค่าการสูญเสียเชิงวิถีเทียบกับระยะทางตามร่างกาย  [29] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ท าการหาผลลัพธ์ที่เหมาะสมโดยการกระชับค่า (fitting) โดยใช้ least square sense จะได้เส้นทึบ
และเส้นประ ดังแสดงในรูปที่ 4.7  ค่าการสูญเสียจะเพ่ิมขึ้นตามระยะทาง และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
จะกระจายอยู่รอบๆ ค่าเฉลี่ยของการสูญเสีย ซ่ึงเป็นผลมาจากคลื่นที่เคลื่อนในแนวนอนทีจ่ะไม่ได้เป็น
เส้นตรงเพราะต้องเดินทางไปผ่านร่างกาย เมื่อเทียบผลกับสมการที่ 4.10 และ 4.11 จะได้ค่าที่ดีขึ้น 
พิจารณาจากเส้นกราฟของทั้ง 2 สมการจะพบว่าสมการที่ 4.10 จะได้ค่าที่ใกล้เคียงความเป็นจริง
มากกว่า จึงถูกแนะน าให้ใช้ส าหรับการหาแบบจ าลองการสูญเสียเชิงวิถี ส าหรับ UWB บนร่างกาย
มนุษย ์แต่อย่างไรก็ดีผลดังกล่าวก็ยังแตกต่างจากงานวิจัยบางชิ้น 

ตำรำงท่ี 4.2  ค่า Path loss และ Exponent ในการติดตั้งสายอากาศท่ีต าแหน่งต่างๆ [29] 

Transmitting Antenna  
Received components 

𝑥 𝑦 𝑧 

𝑥-directed 
𝑃0[𝑑𝐵] 58.8 59.9 61.3 

𝑛 4.1 4.1 3.1 

𝑥-directed 
𝑃0[𝑑𝐵] 48.5 49.4 50.8 

𝑛 3.7 3.6 2.8 

𝑥-directed 
𝑃0[𝑑𝐵] 57.8 58.7 59.9 

𝑛 3.7 3.6 2.8 

 
 ในความเป็นจริงแล้วค่าการสูญเสียเชิงวิถีจากสมการที่ 4.10 ค่อนข้างจะคล้ายกับการ
สูญเสียเชิงวิถีแบบ log-distance ดังสมการที ่4.8  
 จากตารางที่ 4.2 แสดงการประมาณค่า 𝑃𝐿0,𝑑𝐵 และ 𝑛 ในการส่งโดยตรงทั้ง 3 แกน  ที่
ระยะ 𝑑0 = 10 เซนติเมตร พบว่าค่า 𝑃𝐿0,𝑑𝐵 จะมีค่าระหว่าง 43-60 dB และค่าตัวประกอบการ
สูญเสีย 𝑛 มีค่าประมาณ 3-4 นอกจากนี้ ถ้าส่งสัญญาณในทิศทางแนวนอน (หน้า-หลัง: y directed 
dipole) จะให้การสูญเสียเชิงวิถีอ้างอิง 𝑃𝐿0,𝑑𝐵 ที่ต่ ากว่า ขณะที่ในการรับสัญญาณในทิศทางแนวตั้ง 
(z-directed) จะมีค่าตัวประกอบการสูญเสีย 𝑛 ที่ต่ ากว่า ท าให้พิจารณาได้ว่าพารามิเตอร์ทั้ง 2 ถือ
ตัวเลือกที่ให้ผลดีที่สุด   
 ตามความเป็นจริงแล้วความผันผวนเกิดจากผลกระทบการบดบังร่างกายเป็นหลัก การบด
บังเกิดจากการเลี้ยวเบนในบริเวณที่ถูกร่างกายบดบัง ส่วนการกระจายหลายเส้นท าให้เกิดการจางหาย
ของสัญญาณจากท่าทางของร่างกายไม่ได้น าเข้ามาวิเคราะห์ แต่การบดบังคลื่นส่งผลโดยตรงต่อการ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่ได้รับที่หน้าภาครับ (front-end) การเปลี่ยนแปลงของขนาดรูปคลื่นที่เกิด
จากการบดบังมักจะถูกก าหนดให้เป็นความแตกต่างระหว่างค่าสูญเสียในเส้นทางที่ค านวณได้และ
สูญเสียในเส้นทางเฉลี่ย โดยสามารถใช้แบบจ าลองการแจกแจงแบบปกติ (log-normal distribution) 
ที่มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานท าให้เกิดการสูญเสียเชิงวิถีแบบ log-distance ในสมการที่ 4.10 ซึ่งแสดง
การสูญเสียเชิงวิถีเฉลี่ย หากรวมค่าความแปรปรวนทางสถิติของการสูญเสียเชิงวิถีและค่าสูญเสียเชิง
วิถีที่กระชับค่าแล้ว ก็จะสามารถใช้เป็นรูปแบบจ าลองการสูญเสียเชิงวิถีที่สมบูรณ์กว่าเดิมได้โดย
แบบจ าลองการสูญเสียเชิงวิถีที่ครอบคลุมสามารถเขียนสมการใหมไ่ด้ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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          𝑃𝐿𝑑𝐵(𝑑) = 𝑃𝐿0,𝑑𝐵 + 10𝑛𝑙𝑜𝑔10 (
𝑑

𝑑0
) + 𝑆𝑑𝐵          (4.12) 

 
เมื่อ 𝑆𝑑𝐵 คือค่าความแตกต่างของค่าสูญเสียในเส้นทาง การค านวณและค่าเฉลี่ยของการสูญเสียเชิงวิถี 
ที่ได้จากสมการ 3.1 ในระยะทางเดียวกัน และมีการกระจายแบบปกติ (log-normal distribution) ที่
มีค่าเฉลี่ย 0 dB และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 𝜎𝑑𝐵  แบบจ าลองดังกล่าวจะเรียกว่า ช่องสัญญาณจาง
หายบดบังคงที่ (static shadow fading channel) ค่า 𝑆𝑑𝐵 สะท้อนให้เห็นว่ามีความเข้มข้นสูญเสีย
ในเส้นทางอยู่ใกล้กับค่าเฉลี่ยเช่นเดียวกับระดับของความแรงของการจางหายจากการบดบัง 
พารามิเตอร์ 𝑆𝑑𝐵 สามารถก าหนดได้ขึ้นอยู่กับการกระชับค่าทางสถิติ รูปที่ 4.8 แสดงการกระชับค่า
ฟังก์ชันการแจกแจงสะสม (cumulative distribution function: CDF) ของการกระจายปกติ  
ส าหรับการจางหายจากการบดบังของการส่งสัญญาณแนวนอนและสัญญาณที่ได้รับทั้งหมด ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานกระชับค่าเป็น 𝜎𝑑𝐵 = 10.8 dB ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความแปรปรวนขนาดใหญ่ของ
การสูญเสียเชิงวิถี เนื่องจากผลของการบดบังรอบร่างกายมนุษย์ 
 

 

รูปที่ 4.8 ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของจางหายรอบๆ ร่างกายมนุษย์ [29] 

 การแสดงระดับก าลังงานของสัญญาณที่เข้ามายังภาครับ ณ เวลาที่ต่างกัน และผลกระทบ
ของสัญญาณหลายเส้นทาง จะแทนด้วยค่าภาวะการหน่วงเวลาพลังงาน (Power delay profile : 
PDP) แบบจ าลองของภาวะการหน่วงเวลาพลังงาน แสดงดังรูปที่ 4.9 [12] โดยจะเป็นความสัมพันธ์
ระหว่างระดับก าลังงานของสัญญาณที่รับได้ต่อเวลาที่คลื่นเดินทางมาถึง แบบจ าลองภาวะการหน่วง
เวลาก าลังหาได้จากสมการ ดังนี้ 

    

ℎ(𝑡) = ∑ 𝑎𝑙

𝐿−1

𝑙=0

exp (𝑗∅𝑙)𝛿(𝑡 − 𝑡𝑙) 
   

(4.13) 

เมื่อ 𝑎𝑙, 𝑡𝑙 และ ∅𝑙 คือขนาดของสัญญาณในเส้นทาง ช่วงเวลาที่คลื่นเดินทางมาถึง และเฟสของคลื่น
ในเส้นทาง 𝑙𝑡ℎ ,  𝐿 คือจ านวนเส้นทางที่คลื่นส่งมาถึง และ 𝛿(𝑡) คือ dirac function ส่วนเฟสของคลื่น
อธิบายได้ด้วย ∅𝑙 ซึ่งได้จากการแจกแจงแบบปกติในช่วง 0 − 2𝜋 ขนาดของสัญญาณในเส้นทาง 𝑎𝑙 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สามารถหาได้จากค่าการถดถอยแบบเอ็กโปเนนเชียล (exponential decay)  และ Rician factor 
𝛾0 ตามสมการ ดังนี้ 
 

  10𝑙𝑜𝑔10|𝑎𝑙|
2 = {

0                                                          𝑙 = 0

𝛾0 + 10𝑙𝑜𝑔10 (exp (−
𝑡𝑙


)) + 𝑆   𝑙 ≠ 0

             (4.14) 

 
เมื่อ 𝑆 หมายถึงการเลือกสุ่ม (stochastic term) ที่ได้จากการแจกแจงแบบ log-normal ที่มีค่าเฉลี่ย
เป็นศูนย์และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ 𝛿𝑠  เวลาที่สัญญาณในเส้นทาง 𝑡𝑙 เดินทางมาถึง หาได้จาก
การแจกแจงของ Poisson ตามสมการ ดังนี้ 
 

    𝑝(𝑡𝑙|𝑡𝑙−1) = exp(−(𝑡𝑙 − 𝑡𝑙−1))           (4.15) 
 
เมื่อ  คือค่าเฉลี่ยอัตราการเดินทางมาถึง และจ านวนของเส้นทางที่เดินทางมาถึง  𝐿 หาได้จากการ
แจกแจงของ Poisson ตามสมการ ดังนี้ 
 

                        𝑝(𝐿) =
𝐿̅𝐿exp (𝐿̅)

𝐿!
                    (4.16) 

 

เมื่อ 𝐿̅  หมายถึงค่าเฉลี่ยของ 𝐿               
 

 

รูปที่ 4.9  แบบจ าลองภาวะการหน่วงเวลาพลังงานของ WBAN ใน UWB [15] 
 

 

รูปที่ 4.10  ตัวอย่างค่าภาวะการหน่วงเวลาก าลังงาน ณ จุดรับสัญญาณบริเวณหน้าอกขวา [29]      เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.10 [26] แสดงภาวะการหน่วงเวลาพลังงาน ในสถานการณ์ที่ตัวรับสัญญาณอยู่ที่อกด้านขวา 
จุดรับที่แตกต่างกันในพ้ืนที่เล็กๆ ของหน้าอกด้านขวาเพ่ือให้ได้ค่าเฉลี่ยทางสถิติ จะเห็นได้ว่าค่าสูงสุด
ในช่วงแรกเกิดจากการเลี้ยวเบนทั่วร่างกาย และค่าอ่ืนๆ อาจเกิดจากการกระเจิงจากส่วนต่างๆหรือ
เนื้อเยื่อของร่างกาย 
 

  4.2.3  กำรสูญเสียเชิงวิถีบนร่ำงกำยในย่ำน ISM [2,18] 
 แบบจ าลองช่องสัญญาณบนร่างกายในย่าน ISM bands ได้กล่าวถึงในหัวข้อที่ 2.4 ไปบ้าง
แล้ว แต่จะอธิบายเพ่ิมเติมในรายละเอียดอีกครั้ง เนื่องจากเป็นช่องสัญญาณที่ถูกอ้างถึงในมาตรฐาน 
IEEE 802.15.6 ในแถบความถี่ย่าน ISM นั้นใช้ความถี่อยู่ 2 ช่วงคือ 902-928 MHz และ 2.4-2.45 
GHz และถูกใช้เฉพาะใน CM3 (สถานการณ์ S4 และ S5)  
 การสูญเสียเชิงวิถีในย่าน ISM จะอยู่ในรูปสมการ  
  
   𝑃𝐿[𝑑𝐵] = −10𝑙𝑜𝑔10(𝑃0𝑒−𝑚0𝑑 + 𝑃1) + 𝜎𝑃𝑛𝑃            (4.17) 
 

เมื่อ 𝑃0 เป็นก าลังสูญเสียเฉลี่ยใกล้กับสายอากาศส่ง,  𝑚0 คืออัตราการสลายตัวของคลื่นคลืบคลาน 
(creeping wave) มีหน่วยเป็น dB/cm, 𝑃1 เป็นก าลังลดทอนเฉลี่ยของอุปกรณ์ โดยมี 𝜎𝑃 เป็นความ
แปรปรวนแบบปกติ (log-normal) และ 𝑛𝑃 คือตัวแปรสุ่มแบบเกาส์เชียนที่มีค่าเฉลี่ยเป็นศูนย์และ
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 1 ซึ่งความสัมพันธ์ของค่าการสูญเสียเชิงวิถีในระทาง (เมตร) แสดงได้ดัง
รูปที่ 4.11  
 

 

รูปที่ 4.11 ค่าการสูญเสียเชิงวิถีรอบร่างกาย (915 MHz, 2.45 GHz) [20]  
 

จะสังเกตได้ว่าการสูญเสียที่ความถี่ 2.45 GHz สูงกว่า 915 MHz ตามท่ีคาดการณ์ และจะเริ่มคงท่ีเมื่อ
ระยะไกลกว่า 30 เซนติเมตร เพราะผลกระทบของร่างกายลดลงนั่นเอง                       
 ส่วนช่องสัญญาณใน ISM bands จะใช้แบบจ าลองการกระจายของรีเชียน (Rician 
distribution) โดยการสุ่มแบบหลายเส้นทาง และมีเส้นทางการเดินของสัญญาณแบบ LOS ระหว่าง
เครื่องส่งและรับอยู่ด้วย ดังนั้นจึงต้องพิจารณาทั้งส่วนประกอบที่เป็น LOS และส่วนประกอบการ
กระจาย (diffuse)  ฟังก์ชันความหนาแน่นน่าจะเป็นของการกระจายแบบรีเชียนสามารถแสดงในรูป
สมการ ดังนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    𝑝𝑅(𝑟) =
𝑟

𝜎2 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑟2+𝐴2

2𝜎2 ) 𝐼0 (
𝑟𝐴

𝜎2)                 (4.18) 
 
เมื่อ 2𝜎2 คือค่าเฉลี่ยของก าลังของสัญญาณใน NLOS,  𝐴2 คือค่าก าลังของสัญญาณใน LOS, 𝐼0 เป็น
ฟังก์ชันเบสเซล (modified Bessel function) ที่ก าลังเป็น 0 การกระจายตัวของรีเซียนโดยทั่วไปจะ
อธิบายในเทอมของพารามิเตอร์ K หรือ Rician K-factor ซึ่งแสดงอัตราส่วนก าลังของสัญญาณ LOS 
กับสัญญาณอ่ืนๆ ในหลายเส้นทาง โดยก าหนดเป็น 

     𝐾 =
𝐴2

2𝜎2               (4.19) 
                                     
 รูปร่างของมนุษย์มีความซับซ้อน ดังนั้นการแพร่กระจายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ารอบๆ ตัวจึงมี
ความซับซ้อน ระหว่างสายอากาศวางบนพ้ืนผิวของร่างกาย สัญญาณที่ส่งอาจแพร่กระจายได้ 3 วิธี 
ได้แก่ การเจาะผ่านร่างกาย กระจายทั่วร่างกาย และการสะท้อนของร่างกาย ที่ส าคัญการกระจายตัว
ของสัญญาณบนร่างกายจะคล้ายคลึงกับการกระจายแบบรีเชียน เป็นเสมือนว่าคลื่นที่เคลื่อนที่ไปบน
ร่างกายเป็นสัญญาณแบบ LOS ส่วนคลื่นที่กระจัดกระจาย มีการสะท้อน และซึมผ่านร่างกายนั้น
เปรียบเสมือนสัญญาณแบบ NLOS ดังนั้น Rician K-factor จึงเป็นตัวแปรที่ส าคัญ ที่สามารถจ าลอง
ใช้กับบนร่างกายและสามารถแสดงได้ดังสมการ 
 
    𝐾𝑑𝐵 = 𝐾0 − 𝑚𝑘𝑃𝑑𝐵 + 𝜎𝑘𝑛𝑘             (4.20) 

เมื่อ 𝐾0  คือข้อมูลการวัดค่า K-factor ส าหรับเส้นทางที่มีการการสูญเสียเชิงวิถีต่ า 𝑚𝑘 คือความลาด
ชันของความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างการสูญเสียเชิงวิถีกับ K-factor, 𝑃𝑑𝐵 คือการสูญเสียเส้นทางใน
หน่วย dB,  𝜎𝑘 คือค่าความแปรปรวนแบบ log-normal, และ 𝑛𝑘 เป็นตัวแปรสุ่มแบบเกาส์เชียนที่มี
ค่าเฉลี่ยเป็น 0 และความแปรปรวน 1 หน่วย Rician K-factor เปรียบเทียบกับการสูญเสียเชิงวิถีบน
พ้ืนผิวของร่างกายแสดงในรูปที่ 4.12 

 

รูปที่ 4.12 ค่าการสูญเสียเชิงวิถีเปรียบเทียบกับ K-factor (915 MHz, 2.45 GHz) [20] 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3  แบบจ ำลองช่องสัญญำณกำรจำงหำยหลำยเส้นทำง  
      (Multipath Fading Channel Model) 

 ดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 4.1 ปรากฏการณ์ 3 ประการคือ 1) การสูญเสียเส้นทางการกระจาย
คลื่น 2) การเกิดเงาหรือการซีดจางขนาดใหญ่ 3) การจางหายหลายเส้นทางหรือการจางหายขนาดเล็ก 
จะท าให้เกิดความผันผวนของสัญญาณที่ได้รับ และการแจกแจงคุณลักษณะของความผันผวนของ
ขนาดสัญญาณในทางสถิติ  
 ในสภาพแวดล้อมแบบกระจายหลายเส้นทาง สัญญาณที่ส่งจะเกิดการสะท้อนและกระจัด
กระจายไปตามอุปสรรคต่างๆ น าไปสู่ปรากฏการณ์ที่เรียกว่าการกระจายตัวทางเวลา (dispersion in 
time)  ถ้าสัญญาณที่ได้รับมาพร้อมกับความล่าช้าที่ต่างกัน จะน าไปสู่การกระจายตัวทางเวลาของ
สัญญาณที่ส่ง ซึ่งวิธีอธิบายคุณสมบัติที่ดีที่สุดคืออธิบายด้วยโปรไฟล์หน่วงเวลาพลังงาน (power 
delay profile หรือ PDP) ซึ่งจะมีปริมาณที่เกี่ยวข้องคือ การกระจายล่าช้า (delay spread)  และ
แบนด์วิดท์ที่สอดคล้องกัน (coherence bandwidth) การแพร่กระจายล่าช้าหมายถึงช่วงเวลาที่
แตกต่างระหว่างคลื่นในเส้นทางแรกที่เดินทางกับคลื่นที่เดินทางมาถึงท้ายสุด  
 ในความเป็นจริงเครื่องรับและเครื่องส่งสัญญาณอาจมีการเคลื่อนที่แบบสัมพัทธ์กันได้ 
สถานการณ์ดังกล่าวก่อให้เกิด Doppler effect หรือการกระจายตัวทางความถี่ (dispersion in 
frequency) สาเหตุนี้เกิดจากลักษณะของช่องสัญญาณที่ เปลี่ยนแปลงตามเวลา (เนื่องจากมีการ
เคลื่อนไหวสัมพัทธ์) Doppler effect ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความถี่ ในตัวรับสัญญาณ เรียกว่า 
Doppler spread เป็นตัวบ่งชี้อัตราความผันผวนของการซีดจางและขึ้นอยู่กับความเร็ว ถ้ามีการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างเครื่องรับและเครื่องส่ง แอมพลิจูดของสัญญาณที่ได้รับจะแตกต่างกันไปตาม
ต าแหน่ง ปรากฏการณ์การกระจายตัวของความถี่  อธิบายได้โดยการ Doppler spread และเวลาที่
สอดคล้อง (coherence time) ของช่องสัญญาณ 
 แบบจ าลองเป็นสิ่งที่จ าเป็นในการท านายผลกระทบของการซีดจางนี้ได้อย่างแม่นย า เพ่ือลด
ผลกระทบนั้น ตัวอย่างแบบจ าลองที่ใช้ในการจ าลองการจางหายของสัญญาณที่ถูกใช้งานอย่าง
กว้างขวาง เช่น  
 1) แบบจ าลองการจางหายเรย์ลี (Rayleigh fading model)  
 2) แบบจ าลองการจางหายรีเซียน (Rician fading model) 
 3) แบบจ าลองการจางหาย Nakagami (Nakagami fading model) 
 4) แบบจ าลองการจางหาย Weibull (Weibull fading model) 
 5) แบบจ าลองการการบดบัง (Log Normal Shadowing Model)  
  

 4.3.1  กำรจำงหำยแบบเรย์ลี (Rayleigh Fading) 
 ความล่าช้าของสัญญาณที่เกี่ยวข้องกับเส้นทางที่แตกต่างกัน ในช่องสัญญาณจางหายหลาย
เส้นทางในลักษณะที่คาดเดาไม่ได้ แต่สามารถอธิบายได้เฉพาะทางสถิติเท่านั้น เมื่อมีเส้นทางเป็น
จ านวนมาก การใช้ทฤษฎีขีดจ ากัดเพ่ือจ าลองการตอบสนองของอิมพัลส์แบบเปลี่ยนแปลงตามเวลา
ของช่องสัญญาณเป็นกระบวนการสุ่มแบบเกาส์เชียนเชิงซ้อน (complex-value Gaussian random) 
เมื่อการตอบสนองของอิมพัลส์ถูกจ าลองเป็นกระบวนการแบบเกาส์เชียนที่มีค่าเฉลี่ยเป็นศูนย์ 
ช่องสัญญาณนี้จะกล่าวได้ว่าเป็นช่องสัญญาณการจางหายแบบเรย์ลี 
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 การจางหายแบบเรย์ลี สันนิษฐานว่ามีองค์ประกอบหลายเส้นทางเพียง 2 ค่าคือ 𝑥(𝑡) และ 
𝑦(𝑡)  โดยสามารถหาได้จากกระบวนการเกาส์เชียนที่มีค่าเฉลี่ยเป็น 0 ท าได้โดยเพ่ิมตัวแปรสุ่มแบบ
เกาส์ทั้ง 2 ตัวและท าการหารากที่สองเพ่ือหาขอบของสัญญาณ (envelop) จะได้การกระจายเรย์ลี
เป็นแบบเดี่ยว เฟสของตัวแปรสุ่มจะกระจายแบบสม่ าเสมอ (uniform distribution) 
 พิจารณาตัวแปรสุ่มแบบเกาส์เชียน 2 ตัวที่มีค่าเฉลี่ยเป็นศูนย์และค่าความแปรปรวนเท่ากัน 
𝑋~𝑁(0, 𝜎2) และ 𝑌~𝑁(0, 𝜎2) ก าหนดตัวแปรสุ่มเกาส์เชียนเชิงซ้อน เป็น  
 

     𝑍 = 𝑋 + 𝑗𝑌                       (4.21) 
               

ซึ่งจะได้ขอบ (envelop) ของตัวแปรสุ่ม เท่ากับ 
 

     𝑅 = √𝑋2 + 𝑌2                                       (4.22) 
 

และเฟส 
 

     φ = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝑌

𝑋
)                                         (4.23) 

 

 
การจางหายของเรย์ลีเกิดขึ้นเมื่อมีคลื่นเดินทางในหลายเส้นทางแต่ไม่มีสัญญาณ Line-of-Sight  ซึ่ง
หมายถึงสถานการณ์ที่เลวร้ายที่สุดส าหรับช่องสัญญาณ โดยอนุมานได้ว่าสัญญาณ multipath ที่ได้รับ 
ประกอบด้วยคลื่นสะท้อนจ านวนมากที่มีการกระจายของเฟส และแอมปลิจูดป็นเอกเทศกัน  ฟังก์ชัน
ความหนาแน่นของความน่าเป็นของการตอบสนองต่อขนาดสัญญาณจะเท่ากับ 
 

     𝑝(𝑥) =
𝑥

𝜎2 exp (−
𝑥2

2𝜎2
)         ส าหรับ   𝑥 ≥ 0                          (4.24) 

     
 4.3.2  กำรจำงหำยแบบรีเซียน (Rician Fading) 
 การจางหายแบบรีเซียนเป็นแบบจ าลองที่มีความคล้ายคลึงกับการจางหายแบบเรย์ลี ยกเว้น
ในรีเซียนจะมีองค์ประกอบสัญญาณที่โดดเด่น (dominant component) อยู่ในช่องสัญญาณด้วยคือ
สัญญาณ line-of-sight ขณะที่แบบเรย์ลีนั้นไม่มีองค์ประกอบส่วนนี้อยู่ ในแบบจ าลองจะใช้ตัวแปรสุ่ม
แบบแบบเกาส์ 2 ตัว ตัวหนึ่งมีค่าเฉลี่ยเป็น 0 และอีกตัวหนึ่งมีค่าเฉลี่ยไม่เป็นศูนย์ 
 พิจารณาตัวแปรสุ่ มแบบเกาส์  2 ตัวที่ คือ  𝑋 และ  𝑌  โดย  𝑋~𝑁(𝑚1, 𝜎2) และ 
𝑌~𝑁(𝑚2, 𝜎2)  เมื่อ  𝑚1 และ 𝑚2 เป็นค่าเฉลี่ยของการกระจายตัว และ 𝜎2 คือค่าความแปรปรวน 
 ก าหนดตัวแปรสุ่มเกาส์เชิงซ้อน เป็น 
 

     𝑍 = 𝑋 + 𝑗𝑌                       (4.25) 
               

ซึ่งจะได้ขอบ (envelop) ของตัวแปรสุ่มเชิงซ้อน เท่ากับ 
 

     𝑅 = √𝑋2 + 𝑌2                                       (4.26) 
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และเฟสของสัญญาณหาได้จาก 
 

     φ = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝑌

𝑋
)                                        (4.27) 

 

ในที่นี้ตัวแปร 𝑋 และ 𝑌 จะมีค่าเฉลี่ยที่แตกต่าง ดังนั้นจะได้เป็นค่าเฉลี่ยแบบไม่ใช่ศูนย์กลาง (non-
central mean) ซึ่งหาได้จาก 
 

             𝑠 = √𝑚1
2 + 𝑚2

2                (4.28) 
 

 พารามิเตอร์ที่ไม่ใช่ศูนย์กลางเกิดจากการมีเส้นทางของสัญญาณที่โดดเด่น (dominant 
path) โดยประมาณได้ว่าเป็นเส้นทางแบบ Line-of-Sight  ในสภาพแวดล้อมแบบรีเซียน ดังนั้นจึง
แสดงองค์ประกอบในรูปของ Rician K-factor ใช้แทนอัตราส่วนของก าลังของสัญญาณ Line-of-
Sight  และก าลังของสัญญาณใน Non-Line-Of-Sight ดังสมการ 
 
            𝐾 =

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝐿𝑂𝑆 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑁𝐿𝑂𝑆 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑠
                       (4.29) 

 
ข้อมุลทางสถิตินี้ สามารถแสดงเป็นก าลังงานในขอบของการจางหายของสัญญาณ ได้หาจากค่าเฉลี่ย
ของ  𝑋 และ 𝑌 
 
    𝐾 =

𝑚1
2+𝑚2

2

2𝜎2
=

𝑠2

2𝜎2
                          (4.30) 

 
หากผลของค่า 𝐾 เข้าใกล้ ∞ จะเป็นช่องสัญญาณเกาส์เซียนสีขาวแบบบวก และหากมีค่าใกล้เคียง 0 
จะเป็นช่องสัญญาณเรย์ลี  ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าเป็น (probability density function) 
จะได้เป็น 
 
                          𝑝(𝑟) =

𝑟

𝜎2 exp (−
𝑟2+𝑠2

2𝜎2
) 𝐼0 (

𝑟𝑠

𝜎2)                           (4.31) 
 
 

เมื่อ  𝐼0  คือ ฟังก์ชันเบสเซล (Bessel Function) ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของการหาค าตอบสมการอนุพันธ์ที่
เป็นค าตอบในรูปอนุกรมหลายพจน์ เพ่ือหาค่าที่มีการลู่เข้า 
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บทท่ี 5 

รหัสควบคุมข้อผิดพลาด 
   
 ตัวแปรที่ส ำคัญที่ใช้แสดงประสิทธิภำพของช่องสัญญำณในระบบกำรสื่อสำรดิจิทัลอย่ำง
หนึ่งก็คือ ค่ำอัตรำผิดพลำดบิต (Bit Error Rate หรือ BER) เพรำะเปรียบเทียบให้เห็นถึงควำมถูกต้อง
ของข้อมูลที่รับได้กับข้อมูลข่ำวสำรที่ส่งมำบนเงื่อนไขพลังงำนของบิตข้อมูลเทียบกับควำมหนำแน่น
ของสัญญำณรบกวน กำรสื่อสำรไร้สำยแต่ละระบบจะมีค่ำที่สำมำรถยอมรับอัตรำข้อผิดพลำดได้
แตกต่ำงกัน แสดงให้เห็นถึงควำมน่ำเชื่อถือของระบบกำรสื่อสำรเหล่ำนั้น  
 รหัสควบคุมข้อผิดพลำด (Error Control Code) หรือรหัสแก้ไขข้อผิดพลำด (Error 
Correction Code) เป็นเทคนิคในกำรตรวจจับและแก้ไขควำมผิดพลำดของข้อมูลข่ำวสำรที่ส่งมำใน
ระบบให้มีควำมถูกต้องมำกที่สุด โดยแบ่งประเภทตำมคุณลักษณะได้เป็น 2 แบบคือรหัสแบบบล็อก
และรหัสแบบคอนโวลูชั่น โดยแบบบล็อกนั้นข้อมูลบิตจะถูกต่อเพ่ิมด้วยบิตพำริตีและด ำเนินกำรผ่ำน
บล็อกของข้อมูล ในขณะที่บิตข้อมูลของรหัสคอนโวลูชั่นข้อมูลจะเรียงตัวกันแบบอนุกรมไม่ใช้บล็อก
ข้อมูล แต่ข้อมูลข่ำวสำรจะเรียงตัวสลับกันมำขึ้นอยู่กับรูปแบบของรหัส เมื่อถึงเครื่องรับสัญญำณจะ
ถูกถอดรหัสเพ่ือคืนค่ำให้ใกล้เคียงกับสัญญำณต้นฉบับมำกท่ีสุด 
 
5.1  กาลัวร์ฟิลด ์(Galois Field) 

 กำรออกแบบรหัสแก้ไขข้อผิดพลำด เช่น รหัส BCH และรหัส Reed Solomon จะอำศัย
โครงสร้ำงของกำลัวร์ฟิลด์และพหุนำมกำลัวร์ฟิลด์ หัวข้อนี้จึงอธิบำยเกี่ยวกับกำลัวร์ฟิลด์ที่ใช้ในกำร
ออกแบบแก้ไขข้อผิดพลำดเพ่ือให้เข้ำใจกำรท ำงำนของรหัส BCH ที่ใช้ 

 5.1.1  คุณสมบัติเบื้องต้นของกาลัวร์ฟิลด์ [24] 
 1) ถ้ำ 𝛼 เป็นองค์ประกอบหรืออิลิเมนท์ (element) ในกำลัวร์ฟิลด์ 𝐺𝐹(𝑞) อันดับของ 𝛼 
จะเป็นจ ำนวนเต็มบวก 𝑛  ดังนั้น  𝛼𝑛 = 1 
 2) อันดับของ 𝑞 ในกำลัวร์ฟิลด์ 𝐺𝐹(𝑞) จะเป็นค่ำท่ีมีควำมส ำคัญเพรำะบอกคุณสมบัติของ
ฟิลด์ได้ครบถ้วน 
 3) ทุกๆ 𝐺𝐹(𝑞) จะต้องมีอิลิเมนท์ 𝛼 อย่ำงน้อย 1 ตัวที่อันดับ (𝑞 − 1) เป็นองค์ประกอบ
ด้ังเดิมหรือพริมิทีฟอิลิเม้นท์ (primitive element) อยู่ใน 𝐺𝐹(𝑞) ดังนั้น 𝛼(𝑞−1) = 1 
 4) อิลิเมนท์ทุกตัวที่ไม่เป็น 0 ใน 𝐺𝐹(𝑞) จะแทนด้วย (𝑞 − 1) เป็นเลขยกก ำลังของพริมิ
ทีฟอิลิเมนท์ 𝛼  
 5) ถ้ำ 𝛼 เป็นอิลิเมนท์ไม่เป็น 0 ในกำลัวร์ฟิลด์ 𝐺𝐹(𝑞) และ 𝑛 เป็นอันดับของ 𝛼 ดังนั้น  𝑛  
ต้องหำร (𝑞 − 1) ลงตัว 

 5.1.2  คณิตศาสตร์ในกาลัวส์ฟิลด์  
 คณิตศำสตร์ในสนำมจ ำกัดมีควำมแตกต่ำงจำกคณิตศำสตร์จ ำนวนเต็มมำตรฐำน ในสนำม
จ ำกัด (finite field) กำรด ำเนินกำรทั้งหมดกับอิลิเมนท์ที่จ ำกัด และผลที่ได้เป็นค่ำที่อยู่ในสนำมจ ำกัด
นั้น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  5.1.2.1  การบวกและการลบพหุนาม 
 ในกำรค ำนวณเลขจ ำนวนเต็มมำตรฐำน กำรบวกและกำรลบของพหุนำมจะด ำเนินกำร
โดยกำรเพ่ิมหรือลบออกร่วมกัน ในขณะที่ในสนำมจ ำกัด กำรบวกและกำรลบจะด ำเนินกำรโดยใช้ตัว
ด ำเนินกำร XOR  
 

ตัวอย่าง 5.1  กำรบวกพหุนำม  (𝑥6 + 𝑥4 + 𝑥 + 1)  กับ (𝑥7 + 𝑥6 + 𝑥3 + 1) ใน  𝐺𝐹(2) 

วิธีท า  
      (𝑥6 + 𝑥4 + 𝑥 + 1) + (𝑥7 + 𝑥6 + 𝑥3 + 1) = (𝑥7 + 𝑥4 + 𝑥3 + 𝑥) 

 
ผลรวมของพีชคณิตแบบธรรมดำกับแบบมอดูโล-2 (modulo-2) ในสนำมจ ำกัดของพหุนำมบำงค่ำ
แสดงดังตำรำงที่ 5.1 

ตารางท่ี 5.1  กำรค ำนวณพหุนำมในพีชคณิตปกติและในกำลัวร์ฟิลด์ 
𝑝1 𝑝2 𝑝1 + 𝑝2 (normal algebra) 𝑝1 + 𝑝2  (𝐺𝐹)    

𝑥3 + 𝑥2 + 𝑥 + 1 𝑥3 + 𝑥2 2𝑥3 + 2𝑥2 + 𝑥 + 1 𝑥 + 1 
𝑥4 + 𝑥3 + 𝑥2 𝑥5 + 𝑥2 𝑥5 + 𝑥4 + 𝑥3 + 2𝑥2 𝑥5 + 𝑥4 + 𝑥3 
𝑥2 + 1 𝑥3 + 1 𝑥3 + 𝑥2 + 2 𝑥3 + 𝑥2 

  5.1.2.2  การคูณพหุนาม  
 กำรคูณพหุนำมในกำลัวร์ฟิลด์เหมือนกับเลขคณิตจ ำนวนเต็ม แต่ผลกำรคูณที่เพ่ิมขึ้นต้อง
สอดคล้องกับกำลัวร์ฟิลด์ 

ตัวอย่าง 5.2  กำรคูณพหุนำม  (𝑥6 + 𝑥4 + 𝑥 + 1)  กับ (𝑥7 + 𝑥6 + 𝑥3 + 𝑥) ใน  𝐺𝐹(2) 

วิธีท า (𝑥6 + 𝑥4 + 𝑥 + 1) (𝑥7 + 𝑥6 + 𝑥3 + 𝑥) 
 

= 𝑥13 + 𝑥12 + 𝑥9 + 𝑥7 + 𝑥11 + 𝑥10 + 𝑥7 + 𝑥5 + 𝑥8 + 𝑥7 + 𝑥4 + 𝑥2 +
     𝑥7 + 𝑥6 + 𝑥3 + 𝑥  

                   = 𝑥13 + 𝑥12 + 𝑥11 + 𝑥10 + 𝑥9 + 𝑥8 + 𝑥6 + 𝑥5 + 𝑥4 + 𝑥3 + 𝑥2 + 𝑥 
 

  5.1.2.3  การหารพหุนาม 
 สมมติว่ำ 𝑎(𝑥) และ 𝑏(𝑥) ≠ 0 เป็นพหุนำมใน  𝐺𝐹(2)  มีคู่เอกลักษณ์พหุนำมเรียกว่ำ
ผลหำร (Quotient) และเศษเหลือ (Remainder),  𝑞(𝑥) และ 𝑟(𝑥) ตำมล ำดับ ดังนั้น 
 

𝑎(𝑥)

𝑏(𝑥)
= 𝑞(𝑥) + 𝑟(𝑥) 

 

     𝑎(𝑥) = 𝑞(𝑥)𝑏(𝑥) + 𝑟(𝑥)𝑏(𝑥)                 (5.1) 
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ตัวอย่าง 5.3  จงหำร 𝑓1(𝑥) = (1 + 𝑥2 + 𝑥3 + 𝑥5)   ด้วย  𝑓2(𝑥) = (1 + 𝑥3 + 𝑥4) 

วิธีท า 

 

นั่นคือ (1 + 𝑥2 + 𝑥3 + 𝑥5) = (1 + 𝑥3 + 𝑥4)(1 + 𝑥) + (𝑥 + 𝑥2)  

ถ้ำเศษเหลือ 𝑟(𝑥) เป็น 0   𝑎(𝑥) ทีถู่กหำรด้วย 𝑏(𝑥) และ 𝑏(𝑥) เป็นตัวประกอบของ 𝑎(𝑥)              

 ตัวอย่าง 5.4  จงตรวจสอบว่ำ 𝑓1(𝑥) = (𝑥2 + 𝑥 + 1) เป็นตัวประกอบของ 

                   𝑓2(𝑥) = (𝑥5 + 𝑥4 + 1) 

วิธีท า 

 
 

เศษเหลือเป็น 0 ดังนั้น 𝑓2(𝑥) ทีถู่กหำรด้วย  𝑓1(𝑥)  และ 𝑓1(𝑥) เป็นตัวประกอบของ 𝑓2(𝑥)             

  5.1.2.4  พหุนามในกาลัวร์ฟิลด์   
 พหุนำมใน 𝐺𝐹(𝑞) จะอยู่ในรูป 
 

    𝑎0 + 𝑎1𝑥 + 𝑎2𝑥2 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑥𝑛                              (5.2) 
 
  5.1.2.5  พหุนามทีไ่ม่ลดรูป (Irreducible polynomial)  
 พหุนำม  𝑝(𝑥) จะเป็นพหุนำมที่ไม่ลดรูป ใน 𝐺𝐹(𝑞) ถ้ำ 𝑝(𝑥) ไม่มีตัวหำรพหุนำมใน 
𝐺𝐹(𝑞) ที่ดีกรีต่ ำกว่ำ 𝑚 แต่มำกกว่ำ 0 ได้ลงตัว เช่น 
 1)  (𝑥3 + 𝑥2 + 1)  เป็นพหุนำมที่ไม่ลดรูป ใน 𝐺𝐹(2) เพรำะไม่มีตัวประกอบที่ดีกรีน้อย
กว่ำ 3                 
 2)  (𝑥4 + 𝑥2 + 1) ไม่เป็นพหุนำมที่ไม่ลดรูป ใน 𝐺𝐹(2) เพรำะถูกหำรด้วยพหุนำม 
(𝑥2 + 𝑥 + 1) ที่มีสัมประสิทธิ์ใน 𝐺𝐹(2) ได้ลงตัวและดีกรีของ 2 น้อยกว่ำ 4                         
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 3)  (𝑥4 + 𝑥3 + 𝑥2 + 𝑥 + 1) เป็นพหุนำมที่ไม่ลดรูป ใน 𝐺𝐹(2) เพรำะไม่มีตัวประกอบ
ที่ดีกรีน้อยกว่ำ 4                                
 4)  (𝑥5 + 𝑥4 + 1) ไม่เป็นพหุนำมที่ไม่ลดรูป ใน 𝐺𝐹(2) เพรำะถ้ำถูกหำรด้วยพหุนำมที่
ดีกรีน้อยกว่ำ 5 ลงตัว                   

  5.1.2.6  พหุนามดั้งเดิมหรือพหุนามพริมิทีฟ (primitive polynomial)   
 พหุนำมที่ไม่ลดรูป 𝑝(𝑥) ∈ 𝐺𝐹(2) ที่มีดีกรี 𝑚 จะเป็นพหุนำมพริมิทีฟ ถ้ำค่ำจ ำนวนเต็ม
บวกต่ ำสุดของ 𝑛  ซ่ึง 𝑝(𝑥) หำร 𝑥𝑛 − 1 ลงตัวได้เป็น 𝑛 = 2𝑚 − 1        
  รำก {𝛼𝑗} ของพหุนำมพริมิทีฟ  𝑝(𝑥) ∈ 𝐺𝐹(2) ดีกรี 𝑚𝑡ℎ  จะมีก ำลัง 𝑛 = 2𝑚 − 1 แต่
พหุนำมที่ไม่ลดรูป ไม่ได้เป็นพหุนำมพริมิทีฟทุกตัว  เช่น 
 1)  (𝑥2 + 𝑥 + 1) เป็นพหุนำมพริมิทีฟ ค่ำพหุนำมต่ ำสุดที่อยู่ในรูป 𝑥𝑛 − 1 ซึ่งตัวหำรคือ 
𝑥3 − 1  (3 = 22 − 1)           
 2)  (𝑥3 + 𝑥2 + 1) เป็นพหุนำมพริมิทีฟ ค่ำพหุนำมต่ ำสุดที่อยู่ในรูป 𝑥𝑛 − 1 ซึ่งตัวหำร
คือ 𝑥7 − 1 (7 = 23 − 1)           
 
ตารางท่ี 5.2  ตำรำงแสดงพหุนำมพริมิทีฟส ำหรับ 𝑚  = 3, 4, 5 และ 6 

 𝑚 พหุนามต้นก าเนิด 𝑝(𝑥) 
 

3 𝑝(𝑥) = 𝑥3 + 𝑥 + 1 
 

𝑝(𝑥) = 𝑥3 + 𝑥2 + 1 
 

4 𝑝(𝑥) = 𝑥4 + 𝑥 + 1 
 

𝑝(𝑥) = 𝑥4 + 𝑥3 + 1 
 

5 𝑝(𝑥) = 𝑥5 + 𝑥2 + 1 
 

𝑝(𝑥) = 𝑥5 + 𝑥3 + 1 
 

𝑝(𝑥) = 𝑥5 + 𝑥3 + 𝑥2 + 𝑥 + 1 
 

𝑝(𝑥) = 𝑥5 + 𝑥4 + 𝑥2 + 𝑥 + 1 
 

𝑝(𝑥) = 𝑥5 + 𝑥4 + 𝑥3 + 𝑥 + 1 
 

𝑝(𝑥) = 𝑥5 + 𝑥4 + 𝑥3 + 𝑥2 + 1 
 

6 𝑝(𝑥) = 𝑥6 + 𝑥 + 1 
 

𝑝(𝑥) = 𝑥6 + 𝑥4 + 𝑥3 + 𝑥 + 1 
 

𝑝(𝑥) = 𝑥6 + 𝑥5 + 1 
 

𝑝(𝑥) = 𝑥6 + 𝑥5 + 𝑥2 + 𝑥 + 1 
 

𝑝(𝑥) = 𝑥6 + 𝑥5 + 𝑥3 + 𝑥2 + 1 
 

𝑝(𝑥) = 𝑥6 + 𝑥5 + 𝑥4 + 𝑥 + 1 
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  5.1.2.7  การสร้างกาลัวร์ฟิลด์ 𝐺𝐹(2𝑚) จาก 𝐺𝐹(2) 
 อิลิเมนท์ 2𝑚 ของ   𝐺𝐹(2)   สำมำรถเขียนอยู่ในรูป   {0,1, 𝛼, 𝛼2, 𝛼3, … . , 𝛼2𝑚−2}    
อิลิเม้นท์ของ 𝐺𝐹(2) ทุกตัวที่ไม่ใช่ 0 ถูกสร้ำงโดยก ำลังของพริมิทีฟอิลิเม้นท์ 𝛼 ซึ่งเป็นไปตำมเงื่อนไข 
𝛼2𝑚−1 = 1     
 กำรแทนค่ำพหุนำมที่มีอิลิเม้นท์ 𝐺𝐹(2𝑚) ได้จำกเศษเหลือของ 𝑥𝑛 ที่หำรด้วยพหุนำม 
𝑝(𝑥) ที่เป็นพริมิทีฟใน 𝐺𝐹(2)        
   
               𝛼𝑛 = 𝑅𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟{𝑥𝑛/𝑝(𝑥)}              (5.3) 
 

ตัวอย่าง 5.5  กำรสร้ำง 𝐺𝐹(8) บน 𝐺𝐹(2) 

วิธีท า พิจำรณำกำรสร้ำง 𝐺𝐹(8) บนจำกพหุนำม 𝑝(𝑥) = (𝑥3 + 𝑥 + 1) เมื่อ  𝛼 เป็นรำก
ของ 𝑝(𝑥) นั่นคือ 𝛼3 + 𝛼 + 1 = 0 หรือ 𝛼3 = 𝛼 + 1 ก ำลังที่แตกต่ำงกันของ 𝛼 ต้องมี (23 −

1) หรือต่ ำกว่ำสัมประสิทธิ์ของ 𝐺𝐹(2) เซตของ {1, 𝛼, 𝛼2} จะถูกใช้แสดงพ้ืนที่ของเวกเตอร์ของ 
𝐺𝐹(8)  ซึ่งทุกๆ ฟิลด์จะต้องประกอบไปด้วยอิลิเม้นท์ 0 และ 1 จะได้ 
 

0 = 0 

𝛼0 = 1 
 

ดังนั้นเศษเหลือของ 𝑥 และ 𝑥2 เมื่อหำรด้วยพหุนำมพริมิทีฟ 𝑝(𝑥) = (𝑥3 + 𝑥 + 1) ซึ่งคือตัวมัน
เองค่ำที่เป็นไปได้ 2 ค่ำ ก็คือ 
 

𝛼1 = 𝑥 

𝛼2 = 𝑥2 
 

อย่ำงไรก็ดี พหุนำมแสดงในรูปของ 𝑥3 จะสำมำรถหำได้จำกกำรหำรพหุนำม   
 

 
 

เศษเหลือคือ  −(𝑥 + 1)  ดังนั้นจะได้ 𝛼3 = 𝛼 + 1 
ส ำหรับ 𝑥4 
 

 
 

เศษเหลือคือ  −(𝑥2 + 𝑥)  ดังนั้นจะได้ 𝛼4 = 𝛼2 + 𝛼 
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ส ำหรับ 𝑥5 
 

 
 

เศษเหลือคือ  −(𝑥2 + 𝑥 + 1)  ดังนั้นจะได้ 𝛼5 = 𝛼2 + 𝛼 + 1   ส ำหรับ  𝑥6 และ  𝑥7ก็ใช้
วิธีกำรเดียวกันและได้ค่ำตำมตำรำงที่ 5.3 
 

ตารางท่ี 5.3  ตำรำงแสดงอิลิเมนท์ใน 𝐺𝐹(8) 

ศูนย์และก าลังของ 𝛼 พหุนาม เวกเตอร์สเปซบน 𝐺𝐹(2) 
0 0 0 0 0 
𝛼0 1 1 0 0 
𝛼1 𝛼 0 1 0 
𝛼2 𝛼2 0 0 1 
𝛼3 1+𝛼 1 1 0 
𝛼4 𝛼+𝛼2 0 1 1 
𝛼5 1+ 𝛼 + 𝛼0 1 1 1 
𝛼6 1+𝛼2 1 0 1 
𝛼7 1 1 0 0 

 
5.2  รหัสรีด-โซโลมอน (Reed-Solomon Codes) 

 รหัสรีด-โซโลมอน (RS) เป็นรหัสแบบบล็อกแบบ non-binary ที่มีประสิทธิภำพสูงที่ถูก
ประยุกต์ใช้อย่ำงกว้ำงขวำง โดยท ำงำนเป็นสัญลักษณ์ (Symbol) ซึ่งประกอบด้วยข้อมูลหลำยบิต 
สัญลักษณ์จะมีขนำด 8 บิตหรือ 1 ไบท์ และมีควำมสำมำรถแก้ไขข้อผิดพลำดแบบต่อเนื่องกัน (burst 
error) ได้ดีเพรำะท ำกำรแก้ไขในระดับสัญลักษณ์ รหัส RS จะแสดงอยู่ในรูป (𝑛, 𝑘) โดย 𝑛 หมำยถึง
ควำมยำวค ำรหัส (code word length) เป็นตัวเลขแสดงจ ำนวนของสัญลักษณ์ท่ีอยู่ในค ำรหัส ส่วน 𝑘 
แสดงถึงสัญลักษณ์ของจ ำนวนข้อควำมที่อยู่ในค ำรหัส  จ ำนวนสัญลักษณ์ของพำริตี้ที่เพ่ิมเข้ำไปจึงเป็น 
(𝑛 −  𝑘)  ควำมสำมำรถในกำรแก้ไขข้อผิดพลำดของรหัสเท่ำกับ 𝑡𝑒𝑐 = (𝑛 − 𝑘)/2 และระยะทำง
ต่ ำสุดคือ (𝑛 − 𝑘 + 1) 

 5.2.1  ตัวเข้ารหัสรีด-โซโลมอน 

  5.2.1.1  พหุนามต้นก าเนิด (Generator Polynomial) 
 รูปแบบโดยทั่วไปของพหุนำม 𝑔(𝑥) ใช้ในรหัส  RS คือ  
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 𝑔(𝑥) = (𝑥 − 𝛼𝑖)(𝑥 − 𝛼𝑖+1) … (𝑥 − 𝛼𝑖+2𝑡𝑒𝑐)          (5.4) 
 

เมื่อ 𝛼 คือพริมิทีฟอิลิเม้นท์ของกำลัวร์ฟิลด์ 
 ค ำรหัส 𝑐(𝑥) ถูกสร้ำงโดย 
 

    𝑐(𝑥) = 𝑔(𝑥) ∙ 𝑖(𝑥)            (5.5) 
 

เมื่อ 𝑖(𝑥) คือพหุนำมของข่ำวสำร 
 ค ำรหัส 𝑐(𝑥) จะถูกหำรด้วยพหุนำมต้นก ำเนิด 𝑔(𝑥)  เศษที่เหลือจำกกำรหำร 𝑖(𝑥) ∙ 𝑥𝑛−𝑘 
ด้วย 𝑔(𝑥) จะได้พหุนำมพำริตี้ 𝑝(𝑥) เป็น 
 

𝑝(𝑥) = 𝑖(𝑥) ∙ 𝑥𝑛−𝑘/𝑔(𝑥)           (5.6) 
 

 สัญลักษณ์ของพำริตี้จะถูกค ำนวณโดยใช้กำรหำรพหุนำมของกำร์ลัวฟิลด์  มีข้ันตอนดังนี ้
 ขั้นตอนที่ 1:  คูณสัญลักษณ์ข้อควำมด้วย 𝑥𝑛−𝑘 (สัญลักษณ์ของข้อควำมจะเลื่อนไปทำงซ้ำย
เพ่ือสร้ำงพ้ืนที่ส ำหรับสัญลักษณ์พำริตี้ (𝑛 − 𝑘)  
 ขั้นตอนที่ 2:  หำรพหุนำมของข้อควำมด้วยพหุนำมต้นก ำเนิดโดยใช้พีชคณิตของ 𝐺𝐹  
 ขั้นตอนที่ 3: ผลกำรหำรจะได้เศษเป็นสัญลักษณ์ของพำริตี้  ขั้นตอนนี้สำมำรถสร้ำงเป็น
ฮำร์ดแวร์ โดยใช้ตัวเลื่อนข้อมูลที่มีกำรป้อนกลับ ซึ่งจะมีโครงสร้ำงดังรูปที่ 5.1  
 

 
 

รูปที่ 5.1  ตัวเข้ำรหัสรีด-โซโลมอน 
 

𝑔(𝑥)  เป็นพหุนำมต้นก ำเนิดที่ใช้สร้ำงสัญลักษณ์พำริตี้ 𝑝(𝑥)  จ ำนวนตัวเลื่อนข้อมูลที่ใช้จะเท่ำกับ 
(𝑛 − 𝑘)  สัญลักษณ์ พำริตี้จะถูกสร้ำงโดยกำรป้อนสัญลักษณ์ของข้อมูลแบบอนุกรมเข้ำมำยัง 𝑖(𝑥) 
 จะได้ค ำรหัสดังนี้ 
 

𝑐(𝑥) = 𝑖(𝑥) ∙ 𝑥𝑛−𝑘 + 𝑝(𝑥)           (5.7) 
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ตัวอย่างที่ 5.6  สร้ำงพหุนำมต้นก ำเนิดส ำหรับรหัส RS (15,11) ใน 𝐺𝐹(24) 
 

วิธีท า   รหัส RS (15, 11) มีระยะทำงต่ ำสุดเท่ำกับ 5 จะสำมำรถแก้ไขข้อผิดพลำดได้ 2 ตัว จะ 
สำมำรถ สร้ำงพหุนำมต้นก ำเนิดใน 𝐺𝐹(16) บน 𝐺𝐹(2) ได้ดังนี้ 
 
   𝑔(𝑥) = (𝑥 − 𝛼)(𝑥 − 𝛼2)(𝑥 − 𝛼3)(𝑥 − 𝛼4) 
 

              = (𝑥2 + (𝛼2 + 𝛼)𝑥 + 𝛼3)(𝑥2 + (𝛼3 + 𝛼4)𝑥 + 𝛼7) 
 

              = (𝑥2 + (𝛼5𝑥 + 𝛼3)(𝑥2 + 𝛼7𝑥 + 𝛼7) 
 

 = (𝑥4 + (𝛼5 + 𝛼7)𝑥3 + (𝛼3 + 𝛼12 + 𝛼7)𝑥2 + (𝛼10 + 𝛼12) + 𝑥 + 𝛼10) 
 

 = (𝑥4 + 𝛼13𝑥3 + 𝛼6𝑥2 + 𝛼3𝑥 + 𝛼10) 
 

ตัวอย่างที่ 5.7  หำพหุนำมต้นก ำเนิดของรหัสรีด-โซโลมอนที่แก้ไขข้อผิดพลำดได้ 2 ตัว ส ำหรับรหัส 
   ที่มีควำมยำวเท่ำกับ 31 
 

วิธีท า   ให้ 𝛼 เป็นรำกของพหุนำมพริมิทีฟไบนำรี 𝑥5 + 𝑥2 + 1 จะสำมำรถสร้ำงพหุนำมต้นก ำเนิด 
 ใน 𝐺𝐹(32) 
 
   𝑔(𝑥) = (𝑥 − 𝛼)(𝑥 − 𝛼2)(𝑥 − 𝛼3)(𝑥 − 𝛼4) 
 

             = (𝑥2 + (𝛼2 + 𝛼)𝑥 + 𝛼3)(𝑥 − 𝛼3)(𝑥 − 𝛼4) 
 

             = (𝑥2 + 𝛼19𝑥 + 𝛼3)(𝑥 − 𝛼3) (𝑥 − 𝛼4) 
 

             = (𝑥3 + 𝛼19𝑥2 + 𝛼3𝑥2 + 𝛼3𝑥 + 𝛼22𝑥 + 𝛼6)(𝑥 − 𝛼4) 
 

             = (𝑥3 + (𝛼19 + 𝛼3)𝑥2 + (𝛼3 + 𝛼22)𝑥 + 𝛼6)(𝑥 − 𝛼4) 
 

             = (𝑥3 + 𝛼12𝑥2 + 𝛼14𝑥 + 𝛼6)(𝑥 − 𝛼4) 
 

             = 𝑥4 + 𝛼12𝑥3 + 𝛼4𝑥3 + 𝛼14𝑥2 + 𝛼16𝑥2 + 𝛼6𝑥 + 𝛼18𝑥 + 𝛼10 
 

             = 𝑥4 + (𝛼12 + 𝛼4)𝑥3 + (𝛼14 + 𝛼16)𝑥2 + (𝛼6 + 𝛼18)𝑥 + 𝛼10 
 

             = 𝑥4 + 𝛼24𝑥3 + 𝛼19𝑥2 + 𝛼29𝑥 + 𝛼10 
 

  5.2.1.2  คุณสมบัติพื้นฐานของรหัสรีด-โซโลมอน 
 1) รหัสรีด-โซโลมอนคือรหัส BCH แบบ Non-binary 
 2) รหัส RS จะมีระยะทำงต่ ำสุด โดยมีเงื่อนไขว่ำ 𝑑𝑚𝑖𝑛 ≤ (𝑛 − 𝑘 + 1)  กำรกระจำยตัว
ของน้ ำหนักของรหัส RS ที่ 𝐺𝐹(𝑞) และควำมยำวบล็อกข้อมูล 𝑛 = 𝑞 − 1 และระยะทำงต่ ำที่สุด 
𝑑𝑚𝑖𝑛 แสดงสมกำร ดังนี้ 

 

𝑊𝑖 = (
𝑛
𝑖

) 𝑛 ∑ (−1)𝑗 (
𝑖 − 1

𝑗
)

1−𝑑𝑚𝑖𝑛

𝑗=0

(𝑛 + 1)𝑖−𝑗−𝑑𝑚𝑖𝑛𝑑𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑖

≤ 𝑛 
(5.8)  
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 5.2.2  การถอดรหัสรีด-โซโลมอน 
 ต ำแหน่งของค่ำผิดพลำดสำมำรถหำได้จำกพหุนำมข้อผิดพลำด ( error locator 
polynomial) 𝛬(𝑥)  และพหุนำมขนำดของข้อผิดพลำด (magnitude polynomial) หำได้จำก
อัลกอริธึมของ Forney’s ดังสมกำร 
 

𝑒𝑘 =  
−𝑥𝑘𝛺(𝑥𝑘

−1)

𝛬′(𝑥𝑘
−1)

               (5.9)      
 

เมื่อ 𝑒𝑘  คือขนำดของค่ำผิดพลำดที่ต ำแหน่ง 𝑘𝑡ℎ และ 𝛬′(𝑥𝑘) เป็นอนุพันธ์ของพหุนำมระบุต ำแหน่ง
ข้อผิดพลำด 𝛬(𝑥) ถ้ำพหุนำมระบุต ำแหน่ง 𝛬(𝑥) = 𝛬𝑣𝑥𝑣 + 𝛬𝑣−1𝑥𝑣−1 + ⋯ + 𝛬1𝑥 + 1  เป็น
พหุนำมที่มีสัมประสิทธิ์ใน 𝐺𝐹(𝑞)  ค่ำอนุพันธ์ 𝛬′(𝑥) จะแสดงดังนี้ 
 

𝛬′(𝑥) = 𝑣𝛬𝑣𝑥𝑣−1 + (𝑣 − 1)𝛬𝑣−1𝑥𝑣−3 + ⋯ + 𝛬1         (5.10) 
 
 กำรถอดรหัส RS มี 6 ขั้นตอน ดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1: ค ำนวณซินโดรม (syndrome) จำกพหุนำมที่ได้รับ 𝑟(𝑥) 
 ขั้นตอนที่ 2: ใช้อัลกอริธึม Berlekamp-Massey ค ำนวณหำพหุนำมระบุต ำแหน่ง 
          ข้อผิดพลำด 𝛬(𝑥)   
 ขั้นตอนที่ 3: หำพหุนำมขนำดของข้อผิดพลำด  
 

𝛺(𝑥) = 𝛬(𝑥)(1 + 𝑆(𝑥)) 𝑚𝑜𝑑 𝑥2𝑡𝑒𝑐+1 
 

 ขั้นตอนที่ 4: หำรำกของ 𝛬(𝑥) แล้วกลับค่ำจะได้ต ำแหน่งของข้อผิดพลำด  
 ขั้นตอนที่ 5: หำขนำดของข้อผิดพลำดและก ำหนดพหุนำมข้อผิดพลำด 𝑒(𝑥) 
 ขั้นตอนที่ 6: ลบ 𝑒(𝑥) ออกจำกพหุนำมที่ได้รับเพ่ือแก้ไขข้อผิดพลำดให้ถูกต้อง 
  
 กำรหำซินโดรมต้นก ำเนิดจะเหมือนกับกำรค ำนวณหำพำริตี้ รหัส RS ที่มีซินโดรม 2𝑡𝑒𝑐 จะ
ระบุเพียงค่ำผิดพลำด (ไม่ได้ระบุในค ำรหัสที่ส่งมำ) 
 ล ำดับของซินโดรม ค ำนวณได้จำกพหุนำมที่ได้รับ 𝑟(𝑥) โดยลบ 2𝑡𝑒𝑐 ซึ่งเป็นรำก 𝑔(𝑥) 
ออกจำก 𝑟(𝑥)  อัลกอริธึม Berlekamp-Massey หรืออัลกอริธึม Euclid’s สำมำรถใช้หำพหุนำมระบุ
ต ำแหน่งข้อผิดพลำดได้ โดยอัลกอริธึมของ Euclid’s ถูกใช้อย่ำงกว้ำงขวำง เพรำะง่ำยต่อกำรสร้ำง
เป็นฮำร์ทแวร์ อย่ำงไรก็ตำมอัลกอริธึม Berlekamp-Massey ให้ประสิทธิภำพที่ดีกว่ำ อีกวิธีกำรหนึ่ง
ในกำรหำพหุนำมข้อผิดพลำดคือกำรใช้อัลกอริธึม Chien search  
 

 5.2.3  อัลกอริธึมการถอดรหัส Berlekamp-Massey  
 ปัญหำของกำรถอดรหัส RS สำมำรถหำได้ในรูปแบบของตัวเลื่อนข้อมูลป้อนกลับเชิงเส้น
(Linear Feedback Shift Register: LFSR) ที่มีระยะน้อยที่สุด ดังนั้นอิลิเม้นท์ตัวแรกของ 2𝑡𝑒𝑐 ใน
ล ำดับเอำท์พุตของ LFSR จะอยู่ในรูปซินโดรม 𝑆1𝑆2 … 𝑆2𝑡𝑒𝑐

  พหุนำมระบุต ำแหน่งข้อผิดพลำด 
𝛬(𝑥) จะหำได้จำกจ ำนวนแทปของ LFSR 
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รูปที่ 5.2  อัลกอริธึม Berlekamp-Massey [30] 
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 แผนภูมิของอัลกอริธึม Berlekamp-Massey แสดงในรูปที่ 5.2 เมื่อ 𝛬(𝑛)(𝑥) เป็นพหุนำม
ระบุต ำแหน่งในกำรวนรอบที่ 𝑛𝑡ℎ 𝐵(𝑥) คือพหุนำมกำรเชื่อมต่อ (connection polynomial)  𝐿𝑛 

คือควำมยำวของ LFSR ตัวที่ 𝑛 และ 𝑑𝑛 คือควำมต่ำง (discrepancy) พิจำรณำพหุนำมระบุต ำแหน่ง
ข้อผิดพลำด 𝛬(𝑛)(𝑥) ที่ควำมยำว  𝑛  สัมประสิทธิ์ของพหุนำมของแทปที่ควำมยำว 𝑛 อัลกอริธึมจะ
เริ่มต้น (เช่น 𝑛 = 0) ตั้งค่ำสัมประสิทธิ์ของแทป และควำมยำวของ LFSR เป็น 1 และ 0 ตำมล ำดับ 
เพ่ือหำพหุนำมระบุต ำแหน่งข้อผิดพลำด 𝛬(0)(𝑥) และก ำหนดควำมยำวเป็น 1 และ 0 ตำมล ำดับ 
และยังคงตั้งค่ำ 𝐵(𝑥) = 𝑥 ทุกวงรอบ หรือทุกครั้งที่มีซินโดรมใหม่ และค่ำควำมต่ำง 𝑑𝑛 ค ำนวณโดย
กำรลบค่ำเอำท์พุตของ LFSR ที่ซินโดรม 𝑛𝑡ℎ โดยก ำหนดให้ 𝛬(𝑛−1)(𝑥) ถ้ำระยะควำมต่ำงไม่เท่ำกับ 
0 พหุนำมระบุต ำแหน่งข้อผิดพลำดจะถูกปรับโดยสร้ำงจำกควำมต่ำง และใช้พหุนำมกำรเชื่อมต่อ  
𝐵(𝑥)  ควำมยำวของ LFSR จะถูกทดสอบ ถ้ำ 2𝐿𝑛 มำกกว่ำหรือเท่ำกับ 𝑛 ควำมยำวของ LFSR และ
พหุนำมเชื่อมต่อ 𝐵(𝑥)  จะมีกำรปรับค่ำใหม่ แต่หำก 2𝐿𝑛 น้อยกว่ำ 𝑛 พหุนำมกำรเชื่อมต่อ 𝐵(𝑥) 
จะถูกรีเซ็ตให้เป็น 𝑥𝐵(𝑥)     
 หำกควำมต่ำงเท่ำกับ 0 พหุนำมเชื่อมต่อ 𝐵(𝑥) จะถูกรีเซ็ตให้เป็น 𝑥𝐵(𝑥) และพหุนำม
ระบุต ำแหน่งข้อผิดพลำดก็จะถูกใช้ส ำหรับกำรวนรอบถัดไป กระบวนกำรจะด ำเนินต่อเนื่องและ
อัลกอริธึมจะหยุดที่กำรวนรอบที่ 𝑛 = 2𝑡𝑒𝑐 และ  𝛬(2𝑡𝑒𝑐)(𝑥) จะเป็นพหุนำมในต ำแหน่งผิดพลำด 
𝛬(𝑥) 
 
ตัวอย่างที่ 5.8  รหัส RS ที่แก้ไขข้อผิดพลำดได้ 2 ค่ำ และควำมยำวรหัสเท่ำกับ 7 ให้ใช้อัลกอริธึม  
  Berlekamp-Massey ถอดรหัสจำกเวกเตอร์ที่ได้รับ ดังนี้ 𝑟 =  (00𝛼51𝛼20𝛼2)  
 

วิธีท า 
 

ขั้นตอนที่ 1 พหุนำมที่ได้รับคือ 
 

𝑟(𝑥) = 𝛼5𝑥2 + 𝑥3 + 𝛼2𝑥4 + 𝛼2𝑥6;  เช่น 𝑟 =  (00𝛼51𝛼20𝛼2)  
 
ส ำหรับรหัสที่แก้ไขข้อผิดพลำดได้ 2 ค่ำจะมีพหุนำมซินโดรม (syndrome polynomial) ดังนี้ 
  

𝑆(𝑥) =  𝑆1𝑥 + 𝑆2𝑥2 + 𝑆3𝑥3 + 𝑆4𝑥4 
 

ซินโดรม 𝑆1, 𝑆2, 𝑆3 และ  𝑆4 ส ำหรับพหุนำมที่ได้รับด้ำนบน โดยหำได้จำก 𝐺𝐹(8) ดังนี้ 
 

𝑆1 =  𝑟(𝛼) =  𝛼6 
 

𝑆2 =  𝑟(𝛼2) =  𝛼3 
 

𝑆3 =  𝑟(𝛼3) =  𝛼4 
 

𝑆4 =  𝑟(𝛼4) =  𝛼3 
 

ดังนั้น 
 

𝑆(𝑥) =  𝛼6𝑥 + 𝛼3𝑥2 + 𝛼4𝑥3 + 𝛼3𝑥4 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขั้นตอนที่ 2 อัลกอริธึม Berlekamp-Massey มีกระบวนกำร ดังนี้ 
 

𝑛 𝑆𝑛 𝛬(𝑛)(𝑥) 𝑑𝑛 𝐿𝑛 𝐵(𝑥) 

0 … 1 … 0 𝑥 
1 𝛼6 1 + 𝛼6𝑥 𝑆1 − 0 = 𝛼6 1 𝛼𝑥 
2 𝛼3 1 + (𝛼6 + 𝛼3)𝑥 

= 1 + 𝛼4𝑥 
𝑆2 − 𝛼6𝛼6 
= 𝑆2 − 𝛼5 =  𝛼2 

1 𝛼𝑥2 

3 𝛼4 1 + (𝛼4𝑥 + 𝛼5𝛼𝑥2 
= 1 + 𝛼4𝑥 + 𝛼6𝑥2 

𝑆3 − 𝛼4𝛼3 
= 𝑆3 − 1 =  𝛼5 

2 
(

1 + 𝛼4𝑥

𝛼5 ) 𝑥

= (𝛼2𝑥 + 𝛼6𝑥2) 
4 𝛼3 1 + 𝛼2𝑥 + 𝛼𝑥2 𝑆4 − (𝛼4𝛼4 + 𝛼6𝛼3) 

= 𝑆4 − (𝛼 + 𝛼2) 
=  𝑆4 − 𝛼4 =  𝛼6 

… … 

 

พหุนำมระบุต ำแหน่งข้อผิดพลำด จะเป็น 
  

𝛬(𝑥) = 1 + 𝛼2𝑥 + 𝛼𝑥2 
 
ขั้นตอนที่ 3 พหุนำมขนำดข้อผิดพลำด คือ 
 
                        𝛺(𝑥) = 𝛬(𝑥)(1 + 𝑆(𝑥)) 𝑚𝑜𝑑 𝑥2𝑡𝑒𝑐+1 
 

                                   = 1 + 𝛼2𝑥 + 𝛼𝑥2) + (1 + 𝛼6𝑥 + 𝛼3𝑥2 + 𝛼4𝑥3 + 𝛼3𝑥4) 𝑚𝑜𝑑 𝑥5 
 

                                   = 1 + 𝑥 + 𝛼3𝑥2 
 

ขั้นตอนที่ 4 
 

𝛬(𝑥) = 1 + 𝛼2𝑥 + 𝛼𝑥2 = (1 + 𝛼3𝑥)(1 + 𝛼5𝑥) = 0 
 

ตัวประกอบพหุนำมระบุต ำแหน่งข้อผิดพลำดจะอยู่ในต ำแหน่งที่ 3 และ 5 ของเวกเตอร์ข้อมูลที่ได้รับ 
จะได้ พหุนำมข้อผิดพลำดของ 𝑒(𝑥) ดังนี้ 
 

𝑒(𝑥) = 𝑒3𝑥3 + 𝑒5𝑥5 
 
ขั้นตอนที่ 5 จำกพหุนำมระบุต ำแหน่งข้อผิดพลำด ซึ่งระบุไว้ที่ต ำแหน่ง 3 และ 5 จะสำมำรถค ำนวณ
ขนำดข้อผิดพลำดโดยใช้พหุนำมขนำดของข้อผิดพลำด 𝛺(𝑥) และอนุพันธ์ของพหุนำมระบุต ำแหน่ง
ข้อผิดพลำด 𝛬(𝑥)  ขนำดข้อผิดพลำดจะเป็น ดังนี้ 
 

𝑒𝑘 =  
−𝑥𝑘𝛺(𝑥𝑘

−1)

𝛬′(𝑥𝑘
−1)

 

 

ขนำดของข้อผิดพลำดในต ำแหน่งที่พบจะเป็น 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝑒3 =  
−𝑥3𝛺(𝑥3

−1)

𝛬′(𝑥3
−1)

 

 
โดย 𝛬′(𝑥3

−1) = 𝛼2 
 

𝑒3 =
−𝑥3(1 + 𝑥3

−1 + 𝛼3𝑥3
−2)

𝛼2
 

 
เมื่อ 𝑥3 = 𝛼3  ดังนั้น 
 

𝑒3 =
(𝛼3 + 1 + 1)

𝛼2
= 𝛼 

 
ในท ำนองเดียวกันในต ำแหน่งที่ 5 
 

𝑒5 =
−𝑥5(1 + 𝑥5

−1 + 𝛼3𝑥5
−2)

𝛼2
 

 
เมื่อ 𝑥5 = 𝛼5 ดังนั้น 
 

𝑒5 =
(𝛼5 + 1 + 𝛼−2)

𝛼2
= 𝛼5 

 
ดังนั้นรูปแบบของข้อผิดพลำด จะเป็น 
 

𝑒(𝑥) = 𝛼𝑥3 + 𝛼5𝑥5 
 
ขั้นตอนที่ 6 
 

𝑐(𝑥) = 𝑟(𝑥) − 𝑒(𝑥) = 𝛼5𝑥2 + 𝑥3 + 𝛼2𝑥4 + 𝛼2𝑥6 + 𝛼𝑥3 + 𝛼5𝑥5 
 
ตัวอย่างที่ 5.9  ใช้รหัส RS ที่สำมำรถแก้ไขค่ำผิดพลำด 3 ค่ำ ควำมยำวของข้อมูล 31 ถอดรหัส
เวกเตอร์ข้อมูลที่ได้รับ 𝑟 = (00𝛼800𝛼20000𝛼00000000000000000000) ด้วยอัลกอริธึม 
Berlekamp-Massey  
 

วิธีท า 
 

ขั้นตอนที่ 1  พหุนำมที่ได้คือ 
 

𝑟(𝑥) = 𝛼8𝑥2 + 𝛼2𝑥5 + 𝛼𝑥10; 
 

เช่น    𝑟 =  (00𝛼800𝛼20000𝛼00000000000000000000) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซินโดรม ที่ได้รับค ำนวณตำม 𝐺𝐹(16) บน 𝐺𝐹(2)  ส ำหรับกำรแก้ไขข้อผิดพลำด 3 ตัว รำกของพหุ
นำมต้นก ำเนิดจะประกอบด้วย 𝛼, 𝛼2, 𝛼3, 𝛼4, 𝛼5, 𝛼6 ดังนั้น 
 
                                          𝑆1 =  𝑟(𝛼) =  𝛼10 + 𝛼9 + 𝛼11 = 𝛼 
 

                𝑆2 =  𝑟(𝛼2) =  𝛼12 + 𝛼12 + 𝛼21 = 𝛼21 
 

                                                      𝑆3 =  𝑟(𝛼3) =  𝛼14 + 𝛼17 + 𝛼31 = 𝛼23 
 

                                                      𝑆4 =  𝑟(𝛼4) =  𝛼16 + 𝛼22 + 𝛼20 = 𝛼15 
 

                                                      𝑆5 =  𝑟(𝛼5) =  𝛼18 + 𝛼27 + 𝛼20 = 𝛼2 
 

                                                      𝑆6 =  𝑟(𝛼6) =  𝛼20 + 𝛼+𝛼30 = 𝛼13 

 
𝑆(𝑥) =  𝛼𝑥 + 𝛼21𝑥2 + 𝛼23𝑥3 + 𝛼15𝑥4 + 𝛼2𝑥5 + 𝛼13𝑥6 

 

ขั้นตอนที่ 2 
𝑛 𝑆𝑛 𝛬(𝑛)(𝑥) 𝑑𝑛 𝐿𝑛 𝐵(𝑥) 

0 … 1 … 0 𝑥 
1 𝛼 1 + 𝛼𝑥 𝑆1 − 0 = 𝛼 1 𝛼30𝑥 
2 𝛼21 1 + 𝛼20𝑥 𝑆2 − 𝛼2 = 𝛼13 1 𝛼30𝑥2 
3 𝛼23 1 + 𝛼20𝑥 + 𝛼23𝑥2 𝑆3 − 𝛼10 = 𝛼24 2 𝛼7𝑥 + 𝛼27𝑥2 
4 𝛼15 1 + 𝛼20𝑥 + 𝛼23𝑥2 + 𝛼15𝑥 

+𝛼4𝑥2 
= 1 + 𝛼17𝑥 + 𝛼15𝑥2 

𝑆4 − 𝛼12 − 𝛼13

=  𝛼8 
2 𝛼7𝑥2 + 𝛼27𝑥3 

5 𝛼2 1 + 𝛼17𝑥 + 𝛼22𝑥2 
+𝛼26𝑥3 

𝑆5 − 𝛼 − 𝛼7 =  𝛼30 3 𝛼16𝑥3 
+𝛼18𝑥2 + 𝛼𝑥 

6 𝛼13 1 + 𝛼17𝑥 + 𝛼22𝑥2 
+𝛼26𝑥3 + 𝛼2𝑥3 
+𝛼18𝑥 + 𝛼4𝑥2 
= 1 + 𝛼4𝑥 + 𝛼5𝑥2 + 𝛼17𝑥3 

𝑆6 − 𝛼19 − 𝛼6 − 𝛼18 
=  𝛼17 

… … 

 

พหุนำมต ำแหน่งที่ผิดพลำดจะเท่ำกับ 
 

𝛬(𝑥) = 1 + 𝛼4𝑥 + 𝛼5𝑥2 + 𝛼17𝑥3 = (1 + 𝛼21𝑥)(1 + 𝛼26𝑥)(1 + 𝛼29𝑥) 

 
ขั้นตอนที่ 3  พหุนำมขนำดข้อผิดพลำดคือ 
 
𝛺(𝑥) = 𝛬(𝑥)(1 + 𝑆(𝑥)) = (1 + 𝛼4𝑥 + 𝛼5𝑥2 + 𝛼17𝑥3) 

 

                       (1 + 𝛼𝑥 + 𝛼21𝑥2 + 𝛼23𝑥3 + 𝛼15𝑥4 + 𝛼2𝑥5 + 𝛼13𝑥6) 𝑚𝑜𝑑 𝑥7 
 

           = (1 + 𝛼30𝑥 + 𝛼21𝑥2 + 𝛼23𝑥3) 
 

ขั้นตอนที่ 4  
 

𝛬(𝑥) = 1 + 𝛼4𝑥 + 𝛼5𝑥2 + 𝛼17𝑥3 = (1 + 𝛼2𝑥)(1 + 𝛼5𝑥)(1 + 𝛼10𝑥) = 0 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัวประกอบพหุนำมระบุต ำแหน่งข้อผิดพลำดอยู่ในต ำแหน่งที่  2, 5, และ 10 ของเวกเตอร์ข้อมูลที่
ได้รับ  จะได้ พหุนำมข้อผิดพลำดของ 𝑒(𝑥) ดังนี้ 
 

𝑒(𝑥) = 𝑒10𝑥10 + 𝑒5𝑥5 + 𝑒2𝑥2 
 

ขั้นตอนที่ 5 จำกพหุนำมระบุต ำแหน่งข้อผิดพลำด ซึ่งระบุไว้ที่ต ำแหน่ง 2, 5 และ 10 จะสำมำรถ
ค ำนวณขนำดข้อผิดพลำดโดยใช้พหุนำมขนำดของข้อผิดพลำด 𝛺(𝑥) และอนุพันธ์ของพหุนำมระบุ
ต ำแหน่งข้อผิดพลำด 𝛬(𝑥)  ขนำดข้อผิดพลำดจะเป็น ดังนี้ 
  

𝑒𝑘 =  
−𝑥𝑘𝛺(𝑥𝑘

−1)

𝛬′(𝑥𝑘
−1)

 

 

ขนำดของข้อผิดพลำดในต ำแหน่งที่ 2 จะเป็น 
 

𝑒2 =  
−𝑥2𝛺(𝑥2

−1)

𝛬′(𝑥2
−1)

 

 

โดยที่ 𝛬′(𝑥2
−1) =  𝛼4 + 𝛼17𝑥2

−2 
 

𝑒2 =
−𝑥2(1 + 𝛼2𝑥2

−1 + 𝑥2
−2 + 𝛼6𝑥2

−3)

𝛼4 + 𝛼17𝑥2
−2  

 

เมื่อ 𝑥2 = 𝛼2 ดังนั้น 
 

𝑒2 =
𝛼2(1 + 𝛼30 ∙ 𝛼−2 + 𝛼21 ∙ 𝛼−4 + 𝛼23 ∙ 𝛼−6)

𝛼24 + 𝛼13
=

𝛼2 + 𝛼30

𝛼20
=

𝛼28

𝛼20
= 𝛼8 

 

และในวิธีกำรเดียวกันจะได้ 
 

𝑒5 = 𝛼2;     𝑒10 = 𝛼 
 

ดังนั้นรูปแบบข้อผิดพลำดจะเป็น 
 

𝑒(𝑥) = 𝛼8𝑥2 + 𝛼7𝑥5 + 𝛼𝑥10 
 

ขั้นตอนที่ 6  ข้อควำมที่แก้ไขแล้วจะได้เป็น 𝑐(𝑥) = 𝑟(𝑥) − 𝑒(𝑥) = 0 
 

𝑐 = (000000000000000) 
 
5.3  รหัสคอนโวลูชั่น (Convolutional Codes) 

 รหัสคอนโวลูชั่น บิตข้อมูลจะถูกส่งเข้ำมำในระบบแบบอนุกรมแทนที่จะเป็นบล็อกข้อมูล
ขนำดใหญ่ ชื่อของรหัสมำจำกควำมหมำยที่ว่ำบิตส่วนเกิน (redundant bit) จะถูกสร้ำง โดยใช้กำร
ประสำนหรือรวมข้อมูลด้วยตัวประสำนแบบมอดูโล-2 ซึ่งสำมำรถพิจำรณำในรูปของ finite-state เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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machine แทนแบบ M-stage shift register และ modulo-2 multiplexer ได้ อัตรำรหัสของคอน
โวลูชั่นที่มี 𝑘  อินพุตและ 𝑛 เอำท์พุตจะเท่ำกับ 𝑘/𝑛 โดยปกติผู้ผลิตชิพรหัสคอนโวลูชั่นจะระบุรหัส
ด้วยพำรำมิเตอร์ (𝑛, 𝑘, 𝐿) เมื่อ 𝐿 คือค่ำควำมยำวจ ำกัด (constraint length) ซึ่งหมำยถึงจ ำนวน
สูงสุดของบิตในกระแสเอำท์พุตบิตจังหวะเดียวที่กระทบจำกกำรป้อนบิตอินพุทอ่ืนๆ 
 

 5.3.1  โครงสร้างของการเข้ารหัสคอนโวลูชั่นแบบไม่เป็นระบบ  
                     (Non-systematic Convolution Encoder) 
 พิจำรณำที่ตัวเข้ำรหัส (encoder) ที่มีอัตรำรหัส 1/3 ดังแสดงในรูปที่ 5.3 กระแสข้อมูล
แบบไบนำรี 𝑥(𝑛) = (𝑥(0), 𝑥(1), 𝑥(2), … ) ถูกป้อนเข้ำมำยัง shift register ซึ่งวำงเรียงเป็น
องค์ประกอบของหน่วยควำมจ ำ และถูกเชื่อมต่อหรือดึงเอำสัญญำณไปบวกด้วยตัวบวกแบบ 
modulo-2 เพ่ือสร้ำงกระแสข้อมูลที่เข้ำรหัสแล้วทำงเอำท์พุต 
 

Z-1 Z-1 ,x(n),x(1),x(0)

y1(0),y1(1),y1(2)

y2(0),y2(1),y2(2)

y3(0),y3(1),y3(2)

 

รูปที่ 5.3  วงจรเข้ำรหัสคอนโวลูชั่นเชิงเส้น อัตรำรหัส 1/3 
   
   𝑦1(𝑛) = (𝑦1(0), 𝑦1(1), 𝑦1(2), … ), 

   𝑦2(𝑛) = (𝑦2(0), 𝑦2(1), 𝑦2(2), … ), และ          (5.11) 
   𝑦3(𝑛) = (𝑦3(0), 𝑦3(1), 𝑦3(2), … ), 
 

และกระแสข้อมูลเอำท์พุตจะถูกรวมเป็นกระแสข้อมูลเอำท์พุตเพียงชุดเดียว 
 

        𝑌 = (𝑦1(0), 𝑦2(0), 𝑦3(0), 𝑦1(1), 𝑦2(1), 𝑦3(1), 𝑦1(2), 𝑦2(2), 𝑦3(2), … )        (5.12) 
 

กระแสข้อมูลเอำท์พุต 𝑦1(𝑛),  𝑦2(𝑛), 𝑦3(𝑛) สำมำรถเขียนได้เป็น 
 

     𝑦1(𝑛) = 𝑥(𝑛) + 𝑥(𝑛 − 1) 

     𝑦2(𝑛) = 𝑥(𝑛) + 𝑥(𝑛 − 2)             (5.13) 
     𝑦3(𝑛) = 𝑥(𝑛) + 𝑥(𝑛 − 1) + 𝑥(𝑛 − 2) 
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ตัวอย่าง 5.10   พิสูจน์กำรเข้ำรหัสตำมรูปที่ 5.3 ว่ำเป็นกำรเข้ำรหัสคอนโวลูชั่นเชิงเส้น 

วิธีท า    ให้อินพุต  𝑥1(𝑛) = (11101) ดังนั้น ล ำดับข้อมูลเอำท์พุตที่สอดคล้องกับวงจรจะเป็น 
  

    𝑦1(𝑛) = (1001110) 
     𝑦2(𝑛) = (1101001) 
      𝑦3(𝑛) = (1010011) 

 ค ำรหัสของคอนโวลูชั่นที่เกิดจำก 𝑥1(𝑛) = (11101)  จะเท่ำกับ 
 

   𝑌1 = (111,010,001,110,100,101,011) 
 

 ให้อินพุต  𝑥2(𝑛) = (100100) ล ำดับข้อมูลเอำท์พุตที่สอดคล้องกับวงจรจะเป็น 
 

    𝑦1(𝑛) = (1101100) 
     𝑦2(𝑛) = (1011010) 
      𝑦3(𝑛) = (1111110) 
 

 ค ำรหัสของคอนโวลูชั่นที่เกิดจำก 𝑥2(𝑛) = (100100)  จะเท่ำกับ 
 

   𝑌 = (111,101,011,111,101,011,000) 
 

 ให้อินพุต 𝑥(𝑛) = 𝑥1(𝑛) + 𝑥2(𝑛) = (01111) ล ำดับข้อมูลเอำท์พุตที่สอดคล้องจะเป็น 
 

     𝑦1(𝑛) = (0100010) 
     𝑦2(𝑛) = (0100010) 
      𝑦3(𝑛) = (0101101) 
 

 ค ำรหัสของคอนโวลูชั่นที่สอดคล้องกับ 𝑥(𝑛) = (01111)  จะเท่ำกับ 
 

           𝑌 = (000,111,010,001,001,110,011) 
𝑌1 + 𝑌2 = (111,010,001,110,100,101,011) + (111,101,011,111,101,011,000) 

      = (000,111,010,001,001,110,011) 
                   = 𝑌 
 

 แสดงว่ำวงจรเข้ำรหัสคอนโวลูชั่นเป็นเชิงเส้น ถ้ำ 𝑌1 และ 𝑌2 เป็นค ำรหัสของอินพุต 𝑥1(𝑛) 
และ 𝑥2(𝑛) ตำมล ำดับ แล้วผล (𝑌1 + 𝑌2) ก็จะเป็นค ำรหัสที่เกิดจำก 𝑥1(𝑛) + 𝑥2(𝑛) ซึ่งพิสูจน์ได้
ว่ำเป็นเชิงเส้น 
 

 5.3.2  ผลตอบสนองอิมพัลส์ของรหัสคอนโวลูชั่น  
                    (Impulse Response of Convolution Codes) 
 ผลตอบสนองอิมพัลส์ 𝑔𝑖(𝑛) ส ำหรับ 𝑥(𝑛) = (1000 … . . ) ส ำหรับวงจรถอดรหัสดังรูป
ที่ 5.3 สำมำรถแสดงได้ดังนี้ 
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 ผลตอบสนองอิมพัลส์ของ 𝑔1(𝑛), 𝑔2(𝑛) , 𝑔2(𝑛) คือ 
 
    𝑔1(𝑛) = 𝑥(𝑛) + 𝑥(𝑛 − 1) 

    𝑔2(𝑛) = 𝑥(𝑛) + 𝑥(𝑛 − 2)            (5.14) 

      𝑔3(𝑛) = 𝑥(𝑛) + 𝑥(𝑛 − 1) + 𝑥(𝑛 − 2) 
 

 ดังนั้นผลตอบสนองอิมพัลส์ ส ำหรับวงจรถอดรหัสนี้ก็คือ 
    𝑔1(𝑛) = (110) 
     𝑔2(𝑛) = (101)   
     𝑔3(𝑛) = (111) 

 นั่นคือจะมีหน่วยควำมจ ำ 2 ตัวที่เป็นตัวเลื่อนข้อมูลของวงจรเข้ำรหัส ข้อมูลแต่ละบิตของ
กระแสอินพุตจะกระทบกับข้อมูลในวงจรถึง 3 บิต ซึ่งเห็นได้จำกล ำดับของผลตอบสนองอิมพัลส์
ด้ำนบนที่มีค่ำ 3 บิต ถ้ำล ำดับข้อมูลของข่ำวสำร 𝑥(𝑛) เป็นอินพุตของวงจรเข้ำรหัส เอำท์พุตทั้ง 3 
ส่วนจะเป็น  
    𝑦1(𝑛) = 𝑥(𝑛) ∗ 𝑔1(𝑛) 

    𝑦2(𝑛) = 𝑥(𝑛) ∗ 𝑔2(𝑛)           (5.15) 

     𝑦3(𝑛) = 𝑥(𝑛) ∗ 𝑔3(𝑛) 
 

เมื่อ * หมำยถึงกำรท ำคอนโวลูชั่น สำมำรถเขียนในโดเมนของ 𝐷 transform เป็น 

    𝑌1(𝐷) = 𝑋(𝐷)𝐺1(𝐷) 

    𝑌2(𝐷) = 𝑋(𝐷)𝐺2(𝐷)            (5.16) 

    𝑌3(𝐷) = 𝑋(𝐷)𝐺3(𝐷) 
 

𝐷  หมำยถึงหน่วยกำรหน่วงเวลำซึ่งเกิดจำกหน่วยควำมจ ำในตัวเลื่อนข้อมูล 𝐷 transform ถูกใช้มำก

โดยทั่วไปส ำหรับกำรอธิบำยรหัส ตัวหน่วง 𝐷 เป็นสมมูลของ 𝑍−1 ของ z transform โดยค่ำ 𝐷 
transform ของผลตอบสนองอิมพัลส์ของตัวเข้ำรหัสด้ำนบนจะเป็น  

    𝐺1(𝐷) = 1 + 𝐷  

    𝐺2(𝐷) = 1 + 𝐷2            (5.17) 
    𝐺3(𝐷) = 1 + 𝐷 + 𝐷2 

ดังนั้นกำรเข้ำรหัสนี้ จึงสำมำรถเขียนเป็นสมกำรในรูปของเมทริกต้นก ำเนิดได้เป็น 

     𝐺(𝐷) = [𝐺1(𝐷)    𝐺2(𝐷)   𝐺3(𝐷)]          (5.18) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กำรแปลงเป็นเอำท์พุตของวงจรได้เป็น 
 

     𝑌(𝐷) = 𝑋(𝐷)𝐺(𝐷)             (5.19) 

เมื่อ 

    𝑌(𝐷) = [𝑌1(𝐷)    𝑌2(𝐷)   𝑌3(𝐷)]          (5.20) 

𝐺(𝐷) เรียกว่ำค่ำเมทริกซ์ฟังก์ชันถ่ำยโอนของตัวเข้ำรหัส  

ตัวอย่าง 5.11   หำค ำรหัสทำงเอำท์พุตของวงจร ในรูปที่ 5.3 โดยใช้เมทริกฟังก์ชันถ่ำยโอน  เมื่อ
           ล ำดับข้อมูลอินพุท  𝑋 = (11101) 

วิธีท า 𝐷 transform ของล ำดับอินพุท 𝑥 คือ  

   𝑋(𝐷) = 1 + 𝐷 + 𝐷2 + 𝐷4 

𝐷 transform ของเอำท์พุตตัวเข้ำรหัสจะเป็น  

 𝑌(𝐷) = [1 + 𝐷 + 𝐷2 + 𝐷4][1 + 𝐷     1 + 𝐷2     1 + 𝐷 + 𝐷2] 

          = [1 + 𝐷3 + 𝐷4 + 𝐷5       1 + 𝐷 + 𝐷3 + 𝐷6      1 + 𝐷2 + 𝐷5 + 𝐷6] 

เมื่อท ำกำรแปลงกลับ 𝐷 transform จะได้ 

    𝑦1(𝑛) = 1001110) 
     𝑦2(𝑛) = (1101001) 
      𝑦3(𝑛) = (1010011) 

และค ำรหัส 𝑦 ทำงเอำท์พุตจะเป็น 
 

    𝑦 = (111,010,001,110,100,101,011) 
  
 5.3.3  ความยาวจ ากัด  
 ควำมยำวจ ำกัด (Constraint Length) ใช้สัญลักษณ์ “L” เป็นรหัสควำมยำวที่ยำวที่สุดของ
จ ำนวนข้อมูลอินพุตท่ีส่งเข้ำไปในตัวเลื่อนข้อมูลซึ่งมีค่ำเท่ำกับจ ำนวนสูงสุดของหน่วยควำมจ ำบวกหนึ่ง 
นั่นคือควำมซับซ้อนของรหัสก็ข้ึนอยู่กับค่ำควำมยำวจ ำกัดด้วย 
 
 

 5.3.4  โครงสร้างของการเข้ารหัสคอนโวลูชั่นแบบเป็นระบบ  
                     (Systematic Convolution Encoder) 
 รหัสคอนโวลูชั่นที่ข้อมูลอินพุตเป็นส่วนหนึ่งของล ำดับข้อมูลของรหัส เรียกว่ำ systematic 
ดังแสดงในรูปที 5.4 
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Z-1 Z-1x(n)

y1(n)

y2(n)

y3(n)
 

 

  รูปที่ 5.4  กำรเข้ำรหัสคอนโวลูชั่นแบบเป็นระบบ อัตรำรหัส 1/3 

  5.3.4.1  แผนภาพสถานะ (State Diagram) 
 ลักษณะขององค์ประกอบหน่วยควำมจ ำของตัวเข้ำรหัสคอนโวลูชั่นจะถูกจัดเรียงระหว่ำง
อินพุตบิตและเอำท์พุตบิต โดยตัวเข้ำรหัสที่มีหน่วยควำมจ ำขนำด  𝑗 อิลิเมนท์จะท ำให้เกิดสถำนะที่
เป็นไปได้ 2𝑗 สถำนะ ตัวเข้ำรหัสสำมำรถเปลี่ยนต ำแหน่งได้ระหว่ำงสถำนะเท่ำนั้น 
 

 

รูปที่ 5.5  State diagram ของตัวเข้ำรหัสคอนโวลูชั่นแบบไม่เป็นระบบ ตำมรูปที่ 5.3 
 

 แต่ละสำขำของ state diagram จะเขียนในรูป 𝑋/𝑌𝑌𝑌 …, เมื่อ 𝑋 เป็นอินพุตบิต ส่วนกำร
เปลี่ยนสถำนะเป็น 𝑌𝑌𝑌 … ซึ่งจะสอดคล้องกับเอำท์พุตบิต ตัวเข้ำรหัสประกอบด้วยหน่วยควำมจ ำ 2
ตัว เมื่อมีอิลิเมนท์ไบนำรี 2 ตัวจะสำมำรถสร้ำงสถำนะได้ 4 สถำนะ คือ 𝑆0 − 00; 𝑆1 − 10; 𝑆2 −

01;  𝑆3 − 11 
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  5.3.4.2  ฟังก์ชันการถ่ายโอนตัวเข้ารหัสคอนโวลูชั่น 
    (Transfer Function of a Convolutional Encoder) 
 กรำฟแสดงกำรไหลของข้อมูล หำได้โดยแยกสถำนะ 𝑆0  ไปยังโหนดแหล่งจ่ำยและโหนดรับ
โดยปรับป้ำยชื่อของสำขำ ส ำหรับสำขำที่ระบุ ตั้งป้ำยเป็น 𝑌𝑖𝑋𝑗 เมื่อ 𝑗 เป็นน้ ำหนักของเวกเตอร์
อินพุต 𝑋 และ 𝑖  เป็นเป็นน้ ำหนักของเวกเตอร์เอำท์พุต 𝑌 (จ ำนวนพิกัดไม่เป็นศูนย์) 
 
 

ตัวอย่างที่ 5.12  หำฟังก์ชันกำรถ่ำยโอนของรหัสคอนโวลูชั่นแบบเป็นระบบ แสดงในรูปที่ 5.4 
 

วิธีท า  แผนผังสถำนะของรหัสคอนโวลูชั่นแบบเป็นระบบ  

 

รูปที่ 5.6  แผนผังสถำนะของรหัสคอนโวลูชั่นแบบเป็นระบบ  

 กรำฟกำรไหลของสัญญำณข้อมูลแสดงตำมขั้นตอนในรูปที่ 5.7 ในกรำฟแสดงกำรไหลของ
สัญญำณโหนด 𝑆0 จะตัดออกจำกกำรพิจำรณำระยะทำง เนื่องจำกค่ำเริ่มต้นเป็น 0 เมื่อใช้เทคนิคกำร
ลดกำรไหลของสัญญำณจะได้ฟังก์ชันกำรถ่ำยโอน 
 

 
 

รูปที่ 5.7 แสดงกำรไหลของสัญญำณตำมข้ันตอน 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยใช้เทคนิคกำรลดกำรไหลของสัญญำณ จะได้เป็น 
 

 
 

ต่อมำในเส้นทำงขนำนที่มี gain  𝑌2 และ 𝑌2𝑋

1−𝑌2𝑋
 จะสำมำรถรวมเป็นเส้นทำงเดียวเป็นไปตำมสมกำร  

𝑌2 +
𝑌2𝑋

1−𝑌2𝑋
=  

𝑌2𝑋+𝑌2−𝑌4𝑋

1−𝑌2𝑋
  ได้เป็น 

 

 
 

นอกจำกนี้ลูปยังสำมำรถแทนที่ด้วยกำรรวมเส้นทำง ดังนี้                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     
 

𝑌2𝑋 + 𝑌2 − 𝑌4𝑋
1 − 𝑌2𝑋

1 − 𝑌2𝑋
𝑌2𝑋 + 𝑌2 − 𝑌4𝑋

1 − 𝑌2𝑋

=  
𝑌2𝑋 + 𝑌2 − 𝑌4𝑋

1𝑌2𝑋 − 𝑌4𝑋2 − 𝑌4𝑋 + 𝑌6𝑋2
 

 

 
 

ดังนั้นฟังก์ชันกำรถ่ำยโอนจะได้เป็น 
 

𝑇(𝑌) = 𝑌3𝑋 
𝑌2𝑋 + 𝑌2 − 𝑌4𝑋

1 − 𝑌2𝑋 − 𝑌4𝑋2 − 𝑌4𝑋 + 𝑌6𝑋2
𝑌 

                                           

=
𝑌6𝑋2 + 𝑌6𝑋 − 𝑌8𝑋

1 − 𝑌2𝑋 − 𝑌4𝑋2 − 𝑌4𝑋 + 𝑌6𝑋2
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ตัวอย่างที่ 5.13  พิจำรณำรหัสคอนโวลูชั่นแบบไม่เป็นระบบ และหำฟังก์ชันกำรถ่ำยโอน 
 

 

รูปที่ 5.8  ตัวเข้ำรหัสคอนโวลูชั่นที่มีอัตรำรหัส 1/3  
 

วิธีท า  แผนผังสถำนะและกำรไหลของสัญญำณแสดงได้ ดังนี้ 

   
 

รูปที่ 5.9  แผนผังสถำนะของรหัสคอนโวลูชั่นแบบเป็นไม่ระบบ 
 

  
 

รูปที่ 5.10  แสดงกำรไหลของสัญญำณ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยใช้เทคนิคกำรลดกำรไหลของสัญญำณ จะได้เป็น 
 

 
 

ต่อมำในเส้นทำงขนำนที่มี gain 𝑌2 และ 𝑌2𝑋

1−𝑌2𝑋
 สำมำรถรวมเส้นทำงเป็นไปตำมสมกำร  

 𝑌2 +
𝑌2𝑋

1−𝑌2𝑋
=  

𝑌2−𝑌4𝑋+𝑌2𝑋

1−𝑌2𝑋
 ดังรูป 

 

 
นอกจำกนี้ลูปยังสำมำรถแทนที่ด้วยกำรรวมเส้นทำง 
 

𝑌2 − 𝑌4𝑋 + 𝑌2𝑋
1 − 𝑌2𝑋

1 − 𝑋
𝑌2 − 𝑌4𝑋 + 𝑌2𝑋

1 − 𝑌2𝑋

=  
𝑌2 − 𝑌4𝑋 + 𝑌2𝑋

1 − 2𝑌2𝑋 + 𝑌4𝑋2 − 𝑌2𝑋2
 

 

 
 
ดังนั้นฟังก์ชันกำรถ่ำยโอนจะได้เป็น 
 

𝑇(𝑌, 𝑋) =  𝑌3𝑋
𝑌2 − 𝑌4𝑋 + 𝑌2𝑋

1 − 2𝑌2𝑋 − 𝑌4𝑋2 − 𝑌2𝑋2
𝑌3 

 

=
𝑌8𝑋 − 𝑌10𝑋2 + 𝑌8𝑋2

1 − 2𝑌2𝑋 + 𝑌4𝑋2 − 𝑌2𝑋2
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  5.3.4.3 คุณสมบัติระยะทางของรหัสคอนโวลูชั่น 
   (Distance Properties) 
 ขอบเขตบนของระยะทำงอิสระต่ ำสุด (minimum free distance) ของรหัสคอนโวลูชั่น
อัตรำ 1/𝑛 จะมีค่ำเท่ำกับ 
 

   𝑑𝑓 ≤ max
𝑙 >1

⌊
2𝑙−1

2𝑙−1
(𝐿 + 𝑙 − 1)𝑛⌋    (5.21) 

 
เมื่อ ⌊𝑥⌋ เป็นค่ำจ ำนวนเต็มทีม่ำกทีสุ่ดซ่ึงอยู่ใน 𝑥 

 ฟังก์ชันกำรถ่ำยโอนยังให้คุณสมบัติด้ำนระยะทำงของรหัสด้วย ระยะทำงต่ ำสุดของรหัส
เรียกว่ำ the minimum free distance คือ 𝑑f  ซึ่งมกี ำลังต่ ำสุดในฟังก์ชันกำรถ่ำยโอน 
 ในตัวอย่ำงที่ 5.12 แสดงให้เห็นว่ำค่ำก ำลังต่ ำสุดของฟังก์ชันถ่ำยโอนคือ 6 และระยะทำง
ต่ ำสุด  𝑑f  ส ำหรับกำรเข้ำรหัสแบบมีระบบจะได้เท่ำกับ 6 ในขณะที่ ตัวอย่ำงที่ 5.13 ค่ำก ำลังต่ ำสุด
ของฟังก์ชันถ่ำยโอนคือ 8 และระยะทำงต่ ำสุด  𝑑f  ส ำหรับกำรเข้ำรหัสแบบไม่มีระบบจะได้เท่ำกับ 8  
 จำก 2 ตัวอย่ำงข้ำงต้น จะสังเกตเห็นได้ว่ำระยะทำงต่ ำสุดของกำรเข้ำรหัสแบบมีระบบจะ
ต่ ำกว่ำแบบไม่มีระบบที่มีอัตรำรหัสและค่ำควำมยำวจ ำกัดที่เท่ำกัน  ขอบเขตของระยะทำงต่ ำสุด
ส ำหรับรหัสทั้ง 2 แบบที่อัตรำรหัสต่ำง ๆ แสดงได้ดังตำรำงท่ี 5.4 
 

ตารางท่ี 5.4  ขอบเขตของ free distance ส ำหรับกำรเข้ำรหัสแบบ non-systematic และ  
        systematic ที่ code rate และ constraint length เท่ำกัน  

Rate Constraint 
length 

Systematic codes 
maximum free 
distance 

Non-systematic 
codes maximum 
free distance 

1/3 2 5 5 
 3 6 8 
 4 8 10 
 5 9 12 
1/2 2 3 3 
 3 4 5 
 4 4 6 
 5 5 7 

 

 5.3.5 แผนภาพเทรลลิส (Trellis Diagram) 
 แผนภำพสถำนะไม่มีองค์ประกอบของเวลำในกำรถอดรหัส ซึ่งท ำให้แผนภำพเทรลลิส 
สำมำรถพัฒนำได้โดยไม่ติดปัญหำเรื่องเวลำ แผนภำพเทรลลิสเป็นกำรขยำยแผนภำพสถำนะ โดยรวม
แกนเวลำเข้ำไปในข้อมูลข่ำวสำรแล้ว แผนภำพเทรลลิสแบ่งโหนดออกเป็นแนวตั้งเพ่ือแสดงสถำนะ
ของกำรเข้ำรหัส แต่ละโหนดจะสอดคล้องกับกำรเข้ำรหัส หลังจำกที่ส่งผ่ำนมำจำกโหนดก่อนหน้ำ 
แกนแนวตั้งแสดงถึงเวลำ และระบุค่ำอินพุต และเอำท์พุตบิตของตัวเข้ำรหัสส ำหรับกำรส่งผ่ำนข้อมูล  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ส ำหรับรหัสคอนโวลูชั่นขนำด (𝑛, 𝑘) ที่มีหน่วยควำมจ ำ 𝑚 จะมีโหนดเท่ำกับ 2𝑚 ในแต่ละ
เวลำที่เพ่ิมขึ้น 𝑡 และ มีสำขำ 2𝑘  ส ำหรับตัวเข้ำรหัสที่มีของอินพุตแบบแถวเดียวจ ำนวน 𝐵 บิต 
จะต้องใช้แผนภำพเทรลลิสจะเท่ำกับ 𝐵 + 𝑚  ตั้งแต่ขั้นตอนแรกจนจบ ตำมล ำดับขั้น 𝑆0 ดังนั้นกำร
กระจำยของเส้นทำงของแผนภำพเทรลลิสจะเท่ำกับ 2𝐵 ซึ่งสอดคล้องกับควำมยำวของค ำรหัส 
𝑛 (𝐵 + 𝑚) 
 
ตัวอย่างที่ 5.14  Impulse response ของกำรเข้ำรหัสคอนโวลูชั่นเป็น 𝑔1 = [101]; 𝑔2 = [111]  
                    ให้ด ำเนินกำร 
  1. วำดผังกำรเข้ำรหัส 
  2. วำดแผนผังสถำนะ 
  3. วำดแผนแผนภำพเทรลลิสส ำหรับกำรท ำงำนใน 3 สถำนะแรก  

วิธีท า 
 1. จำกตัวตอบสนองอิมพัลส์ 𝑔1 = [101]; 𝑔2 = [111] กระแสเอำท์พุต 𝑌1(𝑛) แสดง
เป็นสมกำรดังนี้ 

𝑌1(𝑛) = 𝑥(𝑛) + 𝑥(𝑛 − 2) 
 

กระแสเอำท์พุต 𝑌2(𝑛) แสดงเป็นสมกำรดังนี้ 
 

𝑌2(𝑛) = 𝑥(𝑛) + 𝑥(𝑛 − 1) + 𝑥(𝑛 − 2) 

 
จะได้ตัวเข้ำรหัส ดังรูป 
  

 
 

รูปที่ 5.11  กำรเข้ำรหัสคอนโวลูชั่นแบบเป็นระบบ อัตรำรหัส 1/2 
 

 2. ตัวเข้ำรหัสที่มีอัตรำ 1/2 จะมีหน่วยควำมจ ำ 2 ตัว ดังนั้นจะท ำให้มีแผนผังสถำนะ 4 
สถำนะ แสดงตำมรูป  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.12  แผนผังสถำนะของรหัสคอนโวลูชั่นแบบเป็นระบบ อัตรำรหัส 1/2 
 

 3. แผนภำพเทรลลิสสำมำรถขยำยสถำนะในเวลำที่แตกต่ำงกัน ใน 3 สถำนะแรกจะเป็น
ดังนี้ 

 

 
รูปที่ 5.13  แผนภำพเทรลลิสรหัสคอนโวลูชั่นแบบเป็นระบบ อัตรำรหัส 1/2 

 
ตัวอย่างที่ 5.15  ตัวตอบสนองอิมพัลส์ของกำรเข้ำรหัสคอนโวลูชั่นส์เป็น 
                    𝑔1 = [111]; 𝑔2 = [111]; 𝑔3 = [110] 
 

  1. วำดผังกำรเข้ำรหัส 
  2. วำดแผนผังสถำนะ 
  3. วำดแผนแผนภำพเทรลลิสส ำหรับกำรท ำงำนใน 3 สถำนะแรก  

วิธีท า 
 1. จำกตัวตอบสนองอิมพัลส์ 𝑔1 = [111]; 𝑔2 = [111]; 𝑔3 = [110], กระแส
เอำท์พุต 𝑌1(𝑛) สำมำรถแสดงสมกำรได้ ดังนี้ 

𝑌1(𝑛) = 𝑥(𝑛) + 𝑥(𝑛 − 1) + 𝑥(𝑛 − 2) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 กระแสเอำท์พุต 𝑌2(𝑛) สำมำรถแสดงสมกำรได้ ดังนี้ 
 

𝑌2(𝑛) = 𝑥(𝑛) + 𝑥(𝑛 − 1) + 𝑥(𝑛 − 2) 

 
 กระแสเอำท์พุต 𝑌3(𝑛) สำมำรถแสดงสมกำรได้ ดังนี้ 
 

𝑌3(𝑛) = 𝑥(𝑛) + 𝑥(𝑛 − 1) 

 
 จะได้ตัวเข้ำรหัส ดังรูป 
 

 
รูปที่ 5.14  กำรเข้ำรหัสคอนโวลูชั่น อัตรำรหัส 1/3 

 
 2. ตัวเข้ำรหัสที่มีอัตรำ 1/3 จะมีหน่วยควำมจ ำ 2 ตัว ดังนั้นจะท ำให้มีแผนผังสถำนะ 4 
สถำนะ แสดงตำมรูป  

 

 
รูปที่ 5.15  แผนผังสถำนะกำรเข้ำรหัสคอนโวลูชั่น อัตรำรหัส 1/3 

 
 3. แผนภำพเทรลลิสสำมำรถขยำยสถำนะในเวลำที่แตกต่ำงกัน ใน 5 สถำนะแรกจะแสดง
ดังนี้ 
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รูปที่ 5.16  แผนภำพเทรลลิสรหัสคอนโวลูชั่น อัตรำรหัส 1/3 

 5.3.6  การถอดรหัสด้วยอัลกอริธึมวิเทอบิ (Viterbi Algorithm Decoder) 
 กำรถอดรหัสคอนโวลูชั่นที่นิยมมำกคือกำรใช้อัลกอริธึมวิเทอบิ  [31] ซึ่งจะใช้หลักกำร
ถอดรหัสแบบควำมเป็นไปได้สูงสุด (Maximum likelihood) สิ่งที่จะช่วยให้เข้ำใจอัลกอริธึมได้ดี คือ
แผนภำพเทรลลิส (trellis diagram) ในรูปที่ 5.17 เป็นแผนภำพเทรลลิสส ำหรับตัวอย่ำงขนำด 15 บิต 
อัตรำรหัส 1/2 และควำมยำวจ ำกัดเท่ำกับ 3 โดยมีหน่วยควำมจ ำ จ ำนวน 2 ตัว จะมีสถำนะที่เป็นไป
ได้ 4 สถำนะ สถำนะตัวเข้ำรหัสจะถูกสร้ำงเป็น 4 แถวของจุดที่เรียงกันในแนวนอน ในหนึ่งหลักของ 4 
จุด ส ำหรับสถำนะเริ่มต้นของกำรถอดรหัส และอีกหลักส ำหรับรับกำรเปลี่ยนแปลงเมื่อมีข้อควำมเข้ำ
มำ 
 ส ำหรับข้อควำม 15 บิตและ flushing 2 บิต จะใช้เวลำ 17 จังหวะ ตั้งแต่ช่วงเวลำ t=0  ซ่ึง
เป็นเงื่อนไขเริ่มต้นของกำรถอดรหัส เส้นทึบที่เชื่อมต่อกับจุดในแผนผังหมำยถึงกำรเปลี่ยนสถำนะ 
(state transition) เมื่ออินพุทเป็นบิต 1 เส้นประหมำยถึง กำรเปลี่ยนสถำนะเม่ือบิตอินพุทเป็น 0 
 

State 00

State 01

State 10

State 11

t=0 t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 t=8 t=9t=7 t=10 t=11 t=13 t=14t=12 t=16 t=17t=15

 

รูปที่ 5.17  แผนภำพเทรลลิสส ำหรับข้อมูล 15 bits และ 2 flushing bits 
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State 00

State 01

State 10

State 11

t=0 t=1

ENC IN     =  0        1          0         1         1        1         0         0        1         0         1          0        0        0         1         0         0 
ENC OUT  = 00      11         10       00        01      10       01       11       11       10        00       10       11       00       11       10       11 

t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 t=8 t=9t=7 t=10 t=11 t=13 t=14t=12 t=16 t=17t=15

 
 

รูปที่ 5.18  แผนภำพเทรลลิสค้นหำเส้นทำงของข้อมูลที่ถูกเข้ำรหัส 
 

 สังเกตได้ว่ำเงื่อนไขเริ่มต้นของตัวเข้ำรหัสมีสถำนะเป็น 00 และ flushing bit เป็น 0 ลูกศร
จะเริ่มจำกสถำนะ 00 และจบลงที่สถำนะเดิม ในผังถัดแสดงสถำนะของเทรลลิสจริงซึ่งค้นหำเส้นทำง
ได้จำกกำรเข้ำรหัส 15 บิตดังตัวอย่ำงในรูปที่ 5.18 
 

State 00

State 01

State 10

State 11

00

11 11

10

01
10

01

00

 
รูปที่ 5.19  กำรเปลี่ยนแปลงระหว่ำงช่วงเวลำ 

 

 บิตอินพุตของตัวเข้ำรหัสและสัญลักษณ์ของเอำท์พุตแสดงอยู่ด้ำนล่ำงของแผนผัง ซึ่งจะ
สัมพันธ์กันเป็นไปตำมตำรำงเอำท์พุต พิจำรณำกำรเปลี่ยนแปลงของสัญลักษณ์ ในช่วงเวลำหนึ่ง ดังรูป
ที่ 5.19 เลขฐำนสองจ ำนวน 2 บิตที่ก ำกับท่ีเส้นจะสอดคล้องกับสัญลักษณ์ทำงเอำท์พุตของตัวเข้ำรหัส 
โดย เส้นประหมำยถึงกรณีที่ตัวเข้ำรหัสมีอินพุตเป็น 0 ส่วนเส้นทึบหมำยถึงกรณีที่ตัวเข้ำรหัส มีอินพุต
เป็น 1 ถ้ำมองว่ำอัลกอริธึมท ำงำนได้จริง โดยใช้สัญลักษณ์อินพตุแบบ hard-decision โดยในตัวอย่ำง
สมมติว่ำได ้รับข้อควำมจำกกำรเข้ำรหัสที่มีควำมผิดพลำด 2 บิต  
 ในแต่ละช่วงเวลำได้รับสัญลักษณ์เป็นคู่บิต เรำจะท ำกำรค ำนวณตัวชี้วัดหรือเมทริก 
(metric) เพ่ือหำระยะทำง (distance) ระหว่ำงสิ่งที่ได้รับ และควำมเป็นไปได้ของคู่สัญลักษณ์ทั้งหมด 
จำกช่วงเวลำ t=0 ถึง t=1 จะมีควำมเป็นไปได้เพียง 2 ทำงคือได้รับสัญญำณ 00 หรือ 11 เพรำะว่ำตัว
เข้ำรหัส ก ำหนดให้มีค่ำเริ่มต้นเป็น 0 ในทุกสถำนะ และเมื่อมีอินพุทบิตเป็น 0 หรือ 1 จึงมีควำม
เป็นไปได้ที่จะเปลี่ยนสถำนะเอำท์พุทเป็น 00 หรือ 11 เท่ำนั้น กำรหำเมทริกจะใช้ระยะทำงแฮมมิ่ง 
(Hamming distance) ระหว่ำงคู่สัญลักษณ์ที่รับได้กับคู่สัญลักษณ์ที่เป็นไปได้ ซึ่งสำมำรถหำได้ง่ำย
โดยนับจ ำนวนบิตที่มีควำมแตกต่ำงกัน ซึ่งผลจะมีเพียงค่ำ 0, 1 และ 2  โดยจะหำจำกแต่ละช่วงเวลำ
ในเส้นทำงที่มีกำรเปลี่ยนสถำนะจำกช่วงเวลำก่อนหน้ำมำยังเวลำปัจจุบัน ซึ่งในแต่ละช่วงจะเรียกว่ำ
เมทริกสำขำ (branch matric) เมื่อสิ้นสุดช่วงเวลำค่ำระยะทำงที่ได้จะเก็บเป็นค่ำเมทริกผิดพลำดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สะสม (accumalate error metric) หรือระยะทำงสะสม ในช่วงเวลำต่อมำก็จะน ำค่ำระยะทำงสะสม
ที่เก็บไว้มำรวมกับค่ำระยะทำงสะสมในสถำนะปัจจุบัน 

State 00

State 01

State 10

State 11

t=0
00

t=1

ENC IN =     0
ENC OUT = 00
RECEIVED = 00

Accuulated 
Error Metric =

11

0

2

 

รูปที่ 5.20  กำรถอดรหัสวิเทอบิที่ stage t=1 

 ที่เวลำ t=1 ที่สถำนะ 00 ได้รับค่ำ ‘00’ คู่สัญลักษณ์ที่เป็นไปได้คือ ‘00’ และ ‘11’ 
ระยะทำงแฮมมิงระหว่ำง 00 (ค่ำที่รับได้) และ 00 (ค่ำที่เป็นไปได้) คือ “0” ระยะระหว่ำง 00 (ค่ำที่รับ
ได้) และ 11(ค่ำที่เป็นไปได้) คือ “2” (ซึ่งก็คือค่ำ branch matric นั่นเอง) ถ้ำค่ำระยะทำงสะสมจำก
สถำนะก่อนหน้ำเป็น 0 ค่ำระยะทำงสะสมที่สถำนะ 00 และ 10 จะเท่ำกับค่ำ branch matric คือ 0 
และ 2 เส้นทำงท่ีควรใช้ระหว่ำงสถำนะ t=0 ไป t=1 คือ 00 ซึ่งเป็นเส้นทึบ ดังรูปที่ 5.20   
 

State 00

State 01

State 10

State 11

t=0
00

t=1

ENC IN =    0    1
ENC OUT = 00  11
RECEIVED = 00  11

Accuulated 
Error Metric =

11

0+2=2

2+1=3

0+0=0

2+1=3

t=2

01

10

11

00

 
 

รูปที่ 5.21  กำรถอดรหัสวิเทอบิที่ stage t = 2 
 

 ที่เวลำ t=2 ได้รับค่ำสัญลักษณ์ ‘11’   ค่ำสัญลักษณ์ที่เป็นไปได้จำกเวลำ t=1 ถึง t=2 คือ
ค่ำ ‘00’ (เปลี่ยนจำกสถำนะ 00 ไปสถำนะ 00), ค่ำ ‘11’ (เปลี่ยนจำกสถำนะ 00 ไปสถำนะ 10), ค่ำ 
‘10’ (เปลี่ยนจำกสถำนะ 10 ไปสถำนะ 01) และ ค่ำ ‘01’ (เปลี่ยนจำกสถำนะ 10 ไปสถำนะ 11) 
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ระยะทำงแฮมมิง ระหว่ำงสถำนะ 00 และค่ำ 11 เท่ำกับ “2”, ระหว่ำง 11 และค่ำ 11 เท่ำกับ “0” 
และระหว่ำง 10 หรือ 01 กับค่ำ 11 เท่ำกับ “1” บวกค่ำ branch matric กับระยะทำงสะสม ที่ผ่ำน
มำ คือ ที่สถำนะ 00 (ค่ำ 0) และที่สถำนะ 10 (ค่ำ 2) กับค่ำ branch matric ในช่วง t=2  จะได้
ระยะทำงสะสม ดังรูปที่ 5.21  เส้นทำงท่ีระยะทำงสะสมน้อยที่สุดจะถูกขีดเป็นเส้นทึบ  
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รูปที่ 5.22  กำรถอดรหัสวิเทอบิที่ stage t=3 
 

 ในรูปที่ 5.22 ที่ช่วงเวลำ t=3 จะพบว่ำเส้นทำงที่เป็นไปได้ที่เกิดจำกช่วงเวลำ t=2  จะมีถึง 
4 สถำนะ เมื่อรับข้อมูลก็ท ำกำรหำ branch matric น ำไปรวมกับระยะทำงสะสมของแต่ละสถำนะ 
แล้วเปรียบเทียบระยะทำงสะสม โดยตัดเส้นทำงที่มีระยะสะสมมำกของแต่ละเส้นทำงออก ถ้ำสมำชิก
ของระยะสะสมต่ ำสุดมีค่ำเท่ำกันก็ท ำกำรเก็บค่ำไว้ก่อน แล้วตัดสินใจเลือกเส้นทำงขึ้นบนหรือลงล่ำง 
เมื่อรับข้อมูล ‘11’ จะมีระยะทำงแฮมมิ่งแต่ละสถำนะดังรูป พบว่ำที่สถำนะ 01 และ 11 มีระยะทำง
เท่ำกันคือ 1 ในตัวอย่ำงจึงเลือกเส้นทำงต่อจำกสถำนะ 10 (จำกช่วงเวลำ t=2) ขึ้นบน กำรบวก (Add) 
ระยะทำงสะสมกับ branch metric ท ำกำรเปรียบเทียบ (Compare) และเลือก (Select) เส้นทำงที่
ระยะผิดพลำดสะสมต่ ำสุด เรียกกำรด ำเนินกำรนี้จึงว่ำ Add-Compare-Select (ACS) ที่ช่วงเวลำ
อ่ืนๆ ท ำเหมือนช่วงเวลำ t=3 โดยท ำไปจนถึง t=17 ก็จะได้เส้นทำงดังรูปที่ 5.24 เมื่อเสร็จสิ้น 
อัลกอริธึมวิเทอบิก็จะสำมำรถสร้ำงสัญญำณเรียงตัวที่เกิดจำกกำรเข้ำรหัสกลับคืนมำใหม่ โดย มี
ขั้นตอนดังนี้ 

1)  เลือกสถำนะที่มีค่ำระยะผิดพลำดสะสมน้อยที่สุด และเก็บค่ำของสถำนะที่สถำนะนั้น  
 2)  ท ำซ้ ำตำมขั้นตอนไปจนถึงจุดเริ่มต้นของแผนภำพเทรลลิส กำรท ำงำนย้อนกลับไปยัง
สถำนะในอดีต ที่สัมพันธ์กับสถำนะปัจจุบัน ท ำกำรเก็บตัวเลขค่ำสถำนะที่เลือก ขั้นตอนนี้เรียกว่ำ 
traceback 
 3)  จำกนั้นมองไปข้ำงหน้ำตำมสถำนะที่เลือกที่บันทึกไว้ ดูควำมสัมพันธ์ของอินพุตบิตที่
สอดคล้อง กับกำรเปลี่ยนแปลงจำกสถำนะก่อน บิตนั้นจะเป็นบิตที่ถูกเข้ำรหัสมำจำกตัวเข้ำรหัส 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.23  กำรถอดรหัสวิเทอบิที่ stage t=4 
 

State 00

State 01

State 10

State 11

t=0 t=1

ENC IN     =  0        1          0         1         1        1         0         0        1         0         1          0        0        0         1         0         0 
ENC OUT  = 00      11         10       00        01      10       01       11       11       10        00       10       11       00       11       10       11 
Received  = 11      11         00       01        10      01       01       11       11       10         00       00      11       00       11        10      11         
Errors       =           x                                                                                                          x 

t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 t=8 t=9t=7 t=10 t=11 t=13 t=14t=12 t=16 t=17t=15

 
 

รูปที่ 5.24  แผนภำพเทรลลิสที่ถอดรหัสเสร็จสิ้น 
 

ตารางท่ี 5.5  ระยะทำงสะสม (accumulate metric) ของทั้ง 15 บิต (บวก flushing 2 บิต) 

t = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
State 00 0 0 2 3 3 3 3 4 1 3 4 3 3 2 2 4 5 2 
State 01   3 1 2 2 3 1 4 4 1 4 2 3 4 4 2  
State 10   0 2 1 3 3 4 3 1 4 1 4 3 3 2   
State 11   3 1 2 1 1 3 4 4 3 4 2 3 4 4   
 
ในตำรำงที่ 5.5 แสดงระยะทำงสะสมของทั้ง 15 บิต (บวกด้วย 2 flushing bits) โดยระยะทำงสะสม
ที ่น้อยที่สุดในสถำนะสุดท้ำย หมำยถึงจ ำนวนที่ผิดพลำดของบิต 
 

ตารางท่ี 5.6  เส้นทำงที่เทรลลิสเลือกสถำนะในแต่ละช่วงเวลำ   

t = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
State 00 00 10 01 10 11 11 01 00 10 01 10 01 00 00 10 01 00 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 5.7  State transitions to the inputs 

 Current State 
Previous State 00 01 10 11 

00 0 X 1 X 
01 0 X 1 X 
10 X 0 X 1 
11 X 0 X 1 

 เส้นทำงที่เทรลลิสค้นหำและเลือกสถำนะที่เลือกในกระบวนกำรถอดรหัส แสดงดังตำรำงที่ 
5.6 เมื่อน ำมำพิจำรณำในตำรำงเปลี่ยนสถำนะของอินพุท หรือตำรำงทรำนสิชั่นแบบกลับทำงตำมรูป
ที ่5.7 ก็จะสำมำรถหำค่ำของข้อมูลต้นฉบับที่ส่งเข้ำตัวเข้ำรหัสกลับคืนมำ เช่น  

 - ที่ t=1 สถำนะปัจจุบันคือ 00 สถำนะเดิมคือ 00 ค่ำอินพุทที่ส่งมำคือ ‘0’ 
 - ที่ t=2 สถำนะปัจจุบันคือ 10 สถำนะเดิมคือ 00 ค่ำอินพุทที่ส่งมำคือ ‘1’ 
 - ที่ t=3 สถำนะปัจจุบันคือ 01 สถำนะเดิมคือ 10 ค่ำอินพุทที่ส่งมำคือ ‘0’ 

 เมื่อใช้เครื่องมือทั้งหมดที่จ ำเป็นในกำรสร้ำงข้อมูลต้นฉบับคืนมำ ค่ำที่สร้ำงได้ก็จะเป็นไป
ตำมตำรำงท่ี 5.8 ซึ่งพบว่ำสอดคล้องกับข้อมูลต้นฉบับ 

ตารางท่ี 5.8  คืนค่ำข้อมูลดั้งเดิมจำกข้อมูลที่ได้รับ  

t = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Output 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 
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บทท่ี 6 

การทดสอบและการจ าลองการท างาน 
 
 งานวิจัยฉบับนี้จะท าการศึกษาใน 2 ประเด็น ประเด็นแรกเป็นการศึกษาพฤติกรรมของ
ช่องสัญญาณบนร่างกายเพ่ือดูผลกระทบของร่างกายที่มีต่อขนาดของสัญญาณ การลดทอนของ
สัญญาณตามระยะทางระหว่างสายอากาศรับและสายอากาศส่ง โดยอาศัยการวัดสัญญาณด้วย
เครื่องมือวัดโครงข่ายแบบเวกเตอร์และสายอากาศ และอีกประเด็นซึ่งเป็นประเด็นหลัก เป็นการ
ทดสอบหาประสิทธิภาพของอัตราผิดพลาดบิตในช่องสัญญาณการจางหายหลายเส้นทางซึ่งมีลักษณะ
ใกล้เคียงกับช่องสัญญาณบนร่างกาย โดยเริ่มพิจารณาจากช่องสัญญาณรบกวนต่อช่องสัญญาณ
รบกวนเกาส์สีขาวแบบบวก AWGN ช่องสัญญาณการจางหายหลายเส้นทางแบบเรย์ลี (Rayleigh 
Fading) และช่องสัญญาณการจางหายหลายเส้นทางแบบรีเซียน (Rician Fading) ซึ่งจ าลองให้เป็น
ช่องสัญญาณส าหรับโครงข่ายร่างกายมนุษย์ไร้สาย [13],[14],[15],[18] โดยอาศัยเทคนิคของรหัส
แก้ไขข้อผิดพลาดเข้ามาช่วยในการแก้ไขอัตราผิดพลาดของบิตข้อมูล ส าหรับเทคโนโลยี WBAN ที่ใช้
ทางการแพทย์และไม่ใช่ทางการแพทย์หรือเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายระยะใกล้อ่ืนๆ นั้น คุณภาพ
ของบริการ (QoS) จะแตกต่างกันขึ้นอยู่กับประเภทการใช้งาน โดยจากการค้นคว้าพบว่า ส าหรับการ
ใช้งานทางการแพทย์จะยอมรับอัตราบิตผิดพลาดไม่เกิน 10-6 หรือผิดพลาดไม่เกิน 1 บิตใน 1 ล้านบิต
ส่วนการใช้งานที่ไม่ใช่ทางการแพทย์จะยอมรับอัตราบิตผิดพลาดไม่เกิน 10-3 [18] โดยการจัดการ
ข้อมูล IEEE 802.15.6 ได้ระบุในชั้นข้อมูล PHY และ MAC เพ่ือให้เป็นไปตามข้อก าหนดส าหรับ
อุปกรณ ์WBAN ซึ่งประกอบด้วยเซ็นเซอร์สวมใส่ที่ติดบนร่างกายมนุษย์ เงื่อนไขของช่องเปลี่ยนไปตาม
การเคลื่อนไหวของร่างกายมนุษย์และความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งกับเครื่องรับสัญญาณ ซึ่งส่งผลให้
เงื่อนไขของข้อผิดพลาดเปลี่ยนแปลงไป อย่างไรก็ตาม IEEE 802.15.6 ใช้รหัสบีซีเอ็ชเป็นรหัสควบคุม
ข้อผิดพลาด ซึ่งเป็นการยากที่จะรับมือกับการเปลี่ยนแปลงของเงื่อนไขข้อผิดพลาดด้วยรหัสบีซีเอ็ช
เท่านั้น  อีกทั้งมาตรฐานได้ก าหนดรหัสบีซีเอช BCH(31,19) ซึ่งเป็นรหัสอย่างย่อของ BCH(63,51) ไว้
กับ PLCP Header และสามารถแก้ไขข้อผิดพลาดได้เพียง 2 บิต จะเห็นว่ารหัสแก้ไขข้อผิดพลาด
ก าหนดไว้เฉพาะส่วน Header ของ PHY เท่านั้น และความสามารถในการแก้ไขข้อผิดพลาดก็เป็น
เพียงส่วนน้อย เมื่อเทียบกับชั้นควบคุมการเข้าถึงสื่อ (MAC) ที่มีขนาดถึง 255 ไบต์ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
เสนอรหัสควบคุมข้อผิดพลาดที่เหมาะสมส าหรับช่องสัญญาณเพ่ือให้แน่ใจว่าสัญญาณที่ส่งผ่าน
ช่องสัญญาณจะมีคุณภาพเพียงพอและเชื่อถือได้ โดยพิจารณารหัสรีด-โซโลมอน ซึ่งมีความสามารถใน
การแก้ไขข้อผิดพลาดแบบหลายบิต (burst error) ได้ดี ขนาดกะทัดรัด เพ่ือใช้กับชั้นควบคุมการ
เข้าถึงสื่อ และเสนอการใช้งานร่วมกับรหัสคอนโวลูชั่นที่ค่าความยาวจ ากัดต่ าๆ เพ่ือไม่ให้เกิดความ
ซับซ้อนเพ่ิมขึ้นมากจนเกินไป ซึ่งรหัสคอนโวลูชั่นเป็นรหัสที่สามารถแก้ไขบิตผิดพลาดที่เป็นลักษณะ
สุ่มได้ด ี
 

6.1  การวัดทดสอบช่องสัญญาณบนร่างกาย 
 การวัดทดสอบช่องสัญญาณเป็นการวัดเพ่ือหาคุณสมบัติของช่องสัญญาณ ให้เห็นผลกระทบ
ของร่างกายที่มีต่อการแพร่กระจายของคลื่น โดยแสดงในรูปแบบของสัมประสิทธิ์การถ่ายโอน การ
สูญเสียเชิงวิถี โดยท าการทดลองเปรียบในต าแหน่งต่างๆ ของร่างกาย 
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 6.1.1 รูปแบบการวัด 
 แบบจ าลองการวัด เป็นการทดลองการวัดการแพร่กระจายคลื่นบนร่างกายมนุษย์ที่ต าแหน่ง
ต่าง ๆ โดยสายอากาศด้านรับยึดติดอยู่กับบริเวณเอวด้านหน้าเยื้องมาด้านซ้าย ส่วนสายอากาศด้านส่ง
ติดใน 4 ต าแหน่ง ได้แก่ ข้อมือซ้าย ข้อมือขวา ข้อเท้าซ้าย และข้อเท้าขวา แสดงดังรูปที่ 6.1 จากนั้น
ท าการเปลี่ยนแปลงลักษณะท่าทางท ามุมเลียนแบบการเดินแสดงดังรูปที่ 6.2 และท าการวัดระยะห่าง
ระหว่างสายอากาศ แสดงดังตารางที่ 6.1  
 

Rx. Ant.Tx. Ant.

0 

90

-30

15 0 -15

0

 

รูปที่ 6.1  รูปแบบการวัดช่องสัญญาณ 

 

                           

รูปที่ 6.2  ตัวอย่างการวัดช่องสัญญาณ 
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ตารางท่ี 6.1  ต าแหน่งการวัดและระยะระหว่างสายอากาศ 

ต าแหน่งสายอากาศส่ง มุม (องศา) ระยะห่าง (เซนติเมตร) 

ข้อมือซ้าย 

0  22 
30 23 
60 32 
90 46 
-30 30 

ข้อมือขวา 

0 35 
30 38 
60 45 
90 56 
-30 45 

ข้อเท้าซ้าย 
0 88 
15 88 
-15 89 

ข้อเท้าขวา 
0 93 
15 94 
-15 95 

* มุมและระยะอาจคาดเคลื่อนได้เล็กน้อยเนื่องจากการวดับนร่างกายและลักษณะท่าทาง 

 

รูปที่ 6.3  ภาพของห้องที่ด าเนินการวัด 
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 สภาพแวดล้อมการวัดสัญญาณกระท า ณ ห้องเรียนแบบปิดขนาด 10 x 7.5 เมตร ห้องจริง
แสดงในรูปที่ 6.3 และแผนผังการจัดวางแสดงดังรูปที่ 6.4 
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รูปที่ 6.4  แผนผังของห้องที่ด าเนินการวัด 

 6.1.2 เครื่องมือและพารามิเตอร์ที่ใช้ในการวัด 
 เครื่องมือที่ใช้ในการวัดทดสอบ ได้แก่ เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ และ
สายอากาศย่านที่ตอบสนองในย่านความถี่แถบกว้าง ตามรายละเอียดดังนี้  

   6.1.2.1 เครื่องมือวัด 
 ในการวัดช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่ง (Ultra-wideband : UWB) จะใช้เครื่องวิเคราะห์
โครงข่ายแบบเวกเตอร์ (Vector Network Analyzer : VNA) ของ Agilent รุ่น N5230C แสดงดังรูป
ที่ 6.5 ซึ่งสามารถตรวจสอบโครงข่ายได้ทั้งแบบ 1 พอร์ท และ 2 พอร์ท ซึ่งในการวัดจะใช้ พอร์ท 1 
ส าหรับสายอากาศส่ง (Tx) และพอร์ท 2 ส าหรับสายอากาศรับ (Rx) ท าการวัด S-parameter 
สัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (Transmission coefficient : S21) หรือฟังก์ชันถ่ายโอน แล้วน าค่าไป
วิเคราะห์ต่อไป  
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รูปที่ 6.5 เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย Agilent รุ่น N5230C 
 

   6.1.2.2 สายอากาศ 
 สายอากาศที่ใช้ในการทดลอง เป็นสายอากาศแบบเส้นคดเค้ียว (Meander Line Antenna) 
ของบริษัท SkyCross [31] แสดงดังรูปที่ 6.6 เป็นสายอากาศที่ท างานในย่าน UWB ตอบสนองความถี่
ตลอดช่วงความถี่ 3.1 GHz  ถึง 11 GHz เป็นสายอากาศขนาดเล็ก แพร่กระจายคลื่นรอบตัวตาม
แนวตั้ง โดยมีสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (Reflection coefficient : S11) ที่ได้จากการวัดค่า แสดง
ดังรูปที่ 6.7  
 

 

รูปที่ 6.6 โครงสร้างของสายอากาศเส้นคดเคี้ยวของบริษัท SkyCross 
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รูปที่ 6.7  สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ || 11S คุณสมบัติของสายอากาศ  

   6.1.2.3 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองวัด 
 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการวัดสัญญาณ แสดงดังตารางที่ 6.2 โดยท าการวัดในช่วงความถี่ 
3.1GHz ถึง 10.6 GHz ครอบคลุมตลอดทั้งย่าน UWB ลักษณะการวางสายอากาศเป็นแนวตั้ง 
เนื่องจากสายอากาศมีรูปแบบการแพร่กระจายคลื่นรอบทิศทางในแนวระนาบเดียว 
 

ตารางท่ี 6.2  พารามิเตอร์ในการวัดสัญญาณ 

พารามิเตอร์ ค่า 
ช่วงความถ่ี 3.1 – 10.6 GHz  
จ านวนจุดของความถ่ี 201 จุด 
ชนิดของสายอากาศ Meander Line 
ความสูงของตัวคน 165 เซนติเมตร 
น้ าหนักของตัวคน 52 กิโลกรัม (เพศหญิง) 

 
 6.1.3 ผลการวัด 
 ผลที่ได้จากการวัดค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านที่ต าแหน่งการติดตั้งสายอากาศที่จุดต่างๆ 
แสดงเปรียบเทียบให้เห็นบางส่วน ดังรูปที่ 6.8 ถึงรูปที่ 6.10 โดยในรูปที่ 6.8 เป็นผลของการติดตั้ง
สายอากาศส่งที่ข้อมือขวาด้านในและข้อมือซ้ายด้านใน ที่ต าแหน่ง 0 องศา คือแนบล าตัว จะเห็นได้ว่า
ที่ข้อมือขวาขนาดของสัญญาณจะต่ ากว่า 20 dB ถึง 10 dB เมื่อความถี่เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากระยะ
ของสายอากาศที่ข้อมือขวาห่างจากสายอากาศส่งมากกว่าข้อมือซ้าย และยังมีร่างกายส่วนของล าตัว
บดบังอยู่ด้วย 
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รูปที่ 6.8  ขนาดฟังก์ชันถ่ายโอนของโหนดที่ข้อมือขวาและข้อมือซ้าย ต าแหน่ง 0 องศา 
 

 

รูปที่ 6.9  ขนาดฟังก์ชันถ่ายโอนของโหนดที่ข้อมือขวาและข้อมือซ้าย ต าแหน่ง 90 องศา 

 รูปที่ 6.9 เป็นต าแหน่งติดตั้งสายอากาศส่งที่ข้อมือขวาและข้อมือซ้ายเช่นกัน แต่แขนยกท า
มุม 90 องศากับร่างกาย จะเห็นได้ว่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนใกล้เคียงกันเพราะระยะทางแตกต่างกัน
เพียง 10 เซนติเมตร และคลื่นหลักที่แพร่กระจายระหว่างสายอากาศมีองค์ประกอบของสัญญาณ ใน
เส้นทางตรง (LOS) 
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รูปที่ 6.10  ขนาดฟังก์ชันถ่ายโอนของโหนดที่ข้อเท้าขวาและข้อเท้าซ้าย ต าแหน่ง 0 องศา 
 

 ขณะที่รูปที่ 6.10 เป็นการติดตั้งสายอากาศส่งที่ข้อเท้าขวาและข้อเท้าซ้ายด้านนอก ผลจะ
ใกล้เคียงกันเนื่องจากระยะจากสายอากาศส่งอยู่ที่ 88 และ 93 เซนติเมตร ห่างกันเพียง 5 เซนติเมตร 
และการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศในรูปแบบเดียวกัน    
 น าผลการวัดที่ได้มาท าการวิเคราะห์หาค่าการสูญเสียเชิงวิถี เปรียบเทียบกับแบบจ าลองการ
สูญเสียเชิงวิถี (path loss model) ที่ถูกทดลองและใช้เป็นแบบจ าลองช่องสัญญาณ CM3 ใน
มาตรฐาน WBAN [2] โดยผลของ CM3 ที่ใช้การกระชับค่า (fitting) จะได้สมการดังนี้ 
 
    𝑃𝐿(𝑑)[𝑑𝐵] = 𝑎 ∙ 𝑙𝑜𝑔10(𝑑) + 𝑏 + 𝑁                  [6.1] 
 
เมื่อ  𝑃𝐿  คือการสูญเสียเชิงวิถี path loss หน่วย dB  
 𝑎  และ  𝑏  คือสัมประสิทธิ์ของการกระชับค่าแบบเชิงเส้น  
 𝑑  คือระยะระหว่างสายอากาศส่งและรับ  
 𝑁  คือตัวแปรการแจกแจงแบบปกติที่มีค่าเฉลี่ยเป็นศูนย์และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 𝜎𝑁  
โดยมีค่าพารามิเตอร์ดังนี้ 
 

ตารางท่ี 6.3  พารามิเตอร์ของการสูญเสียเชิงวิถีใน CM3 

พารามิเตอร์ ค่าในห้องพยาบาล ค่าในห้องไร้การสะท้อน 
𝑎 19.2 34.1 
𝑏 3.38 -31.4 
𝜎𝑁 4.40 4.85 
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รูปที่ 6.11  เปรียบเทียบการสูญเสียเชิงวิถี ณ ความถี่ 3.1 GHz 

 
รูปที่ 6.12  เปรียบเทียบการสูญเสียเชิงวิถี ณ ความถี่ 6.85 GHz 

 รูปที่ 6.11 เป็นการน าค่าที่วัดได้มาท าการวิเคราะห์หาค่าการสูญเสียเชิงวิถี เพ่ือ
เปรียบเทียบกับค่าที่ถูกเสนอในมาตรฐาน WBAN ในย่านความถี่แถบกว้างยิ่ง โดยเป็นค่าการสูญเสีย
เชิงวิถี ณ ความถี่ 3.1 GHz และ 6.85 GHz ตามล าดับ ที่ระยะทาง 1000 มิลลิเมตร โดยผลที่เป็นจุด
เป็นค่าจากการวัด ส่วนเส้นทึบเป็นเส้นที่ได้จากการ fitting ค่า และเส้นประเป็นค่าของ CM3 ใน 
WBAN พบว่าที่ 3.1 GHz มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเร็วกว่าของ CM3 ซึ่งอาจเกิดจากสภาพแวดล้อมในการ
ทดลองที่แตกต่างและรูปแบบการวัด เนื่องจาก CM3 ท าการวัดในห้องที่โรงพยาบาล ส่วนรูปที่ 6.12 
เป็นค่าการสูญเสียเชิงวิถี ณ ความถี่ 6.85 GHz มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงสอดคล้องกับ CM3 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.13  เปรียบเทียบการสูญเสียเชิงวิถีแบบ body-to-body และ body-to-external 

       ณ ความถี่ 3.1 GHz 
 

 
รูปที่ 6.14  เปรียบเทียบการสูญเสียเชิงวิถีแบบ body-to-body และ body-to-external 

       ณ ความถี่ 6.85 GHz 

 รูปที่ 6.13 เป็นการเปรียบเทียบการสูญเสียเชิงวิถีจากการวัดบนร่างกาย (body-to-body) 
กับการสูญเสียทิศทางเดียวจากร่างกายไปยังภายนอก (body-to-external) ที่ 3.1 GHz สังเกตได้ว่า
ค่าการสูญเสียเชิงวิถีบนร่างกายจะเพ่ิมขึ้นเร็วกว่า เนื่องจากแม้สภาพแวดล้อมจะใกล้เคียงกัน แต่การ
แพร่กระจายของคลื่นแบบไปยังภายนอกจะแพร่คลื่นผ่านอากาศว่างเป็นหลัก ขณะที่รูปที่ 6.14 การ
สูญเสียเชิงวิถีที่ความถ่ี 6.85 GHz แนวโน้มการเพ่ิมข้ึนอยู่ในรูปแบบเดียวกัน    
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6.2  การออกแบบรหัสควบคุมข้อผิดพลาด  
 ในชั้นการควบคุมการเข้าถึงสื่อนั้นมีขนาดที่เปลี่ยนแปลงได้ระหว่าง 0 จนถึงไม่เกิน 255 
ไบต์ ดังนั้นสามารถใช้รหัสรีด-โซโลมอน ขนาดบล็อกสูงสุดได้ถึง 255 แต่รหัสที่น าเสนอจะใช้รหัสรีด-
โซโลมอน ที่บล็อกข้อมูลขนาด 127 ไบต์ ร่วมกับรหัสคอนโวลูชั่นที่มีอัตรารหัส 1/2 ซึ่งข้อมูลบิตที่
เอาท์พุตของรหัสคอนโวลูชั่นจะเป็น 2 เท่าเสมือนว่าเทียบเท่ากัน จากนั้นจึงน ารหัสที่ออกแบบไป
ทดสอบโดยการจ าลองการท างานทั้งในรูปแบบของรหัสเดี่ยวและรหัส Concatenate   

   6.2.1  รหัสรีด-โซโลมอน  
 รหัสรีด-โซโลมอน แม้จะจัดอยู่ในรหัสบีซีเอช แต่ข้อมูลและต าแหน่งความผิดพลาดอยู่ใน
สนามขยาย ดังนั้นรหัสรีด-โซโลมอนจึงเป็นรหัสวนรอบแบบ non-binary คือ แต่ละสัญลักษณ์จะมี 𝑚
บิต โดยในบรรดารหัสเชิงเส้น รหัสรีด-โซโลมอนจะมีระยะทางของรหัสต่ าสุด คือ 𝑑𝑚𝑖𝑛 = 𝑛 − 𝑘 +

1  โดยมีความยาวบล็อกข้อมูล 𝑛 = 2𝑚 − 1  
 

Data Parity
k 2t

n symbol

 
 

รูปที่ 6.15 บล็อกข้อมูลของรหัสรีด-โซโลมอน RS(𝑛, 𝑘) 
 

นั่นคือรหัสรีด-โซโลมอน RS(𝑛, 𝑘) มีความยาวบล็อกข้อมูล 𝑛 และข้อมูลจ านวน 𝑘 สัญลักษณ์ โดย 
𝑛 − 𝑘 = 2𝑡 เมื่อ 𝑡 คือจ านวนสูงสุดของสัญลักษณ์ท่ีอาจผิดพลาดได้ ดังนั้น 
 

   𝑡 = (
𝑑𝑚𝑖𝑛−1

2
) = (

𝑛−𝑘

2
)                             [6.2] 

 

พหุนามต้นก าเนิดของรหัสรีด-โซโลมอน เขียนได้เป็น 
     

𝑔(𝑥) = ∑ 𝑔𝑖𝑥
𝑖

2𝑡

𝑖=0

= 𝑔0 + 𝑔1𝑥 + 𝑔2𝑥2+. . +𝑔2𝑡𝑥2𝑡  

     
 

  [6.3] 
 

 

เมื่อ 𝑔𝑖 ∈ 𝐺𝐹(2𝑚) ดีกรีของพหุนามต้นก าเนิดคือ 2𝑡 จึงสามารถก าหนดจากจ านวนรากที่ต่อเนื่อง
จ านวน 2𝑡 ราก หรือเขียนในรูปทั่วไปคือ 

 

𝑔(𝑥) = ∏ (𝑥 − 𝛼𝑖)

1+2𝑡−1

𝑖=𝑗0

 

                      

 
[6.4] 
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 รหัสรีด-โซโลมอนที่เลือกใช้คือขนาด 127 ไบต์อยู่ใน 𝐺𝐹(27) โดยมีพริมิทีฟอิลิเม้นท์ 
𝑝(𝑥) = 𝑥7 + 𝑥3 + 1  ยกตัวอย่างเช่น รหัส RS(127,119) มี 𝑛 − 𝑘 = 2𝑡 = 8 แต่ละสัญลักษณ์
จะมี  7 บิต หนึ่งบล็อกจะมี 127 สัญลักษณ์หรือ 889 บิต สามารถแก้ไขข้อผิดพลาดได้สูงสุด 4 
สัญลักษณ์ หรือ 28 บิต และส่วนของข้อมูลมี 119 สัญลักษณ์ หรือ 833 บิต สามารถหาพหุนามต้น
ก าเนิดได้ดังนี้ 
                 

𝑔(𝑥) = ∏ (𝑥 − 𝛼𝑖)

1+2𝑡−1

𝑖=𝑗0

= ∏(𝑥 − 𝛼𝑖)

8

𝑖=1

 

 

          = (𝑥 − 𝛼)(𝑥 − 𝛼2)(𝑥 − 𝛼3)(𝑥 − 𝛼4)(𝑥 − 𝛼5)(𝑥 − 𝛼6)(𝑥 − 𝛼7)(𝑥 − 𝛼8) 

 
 

          = 𝑥8 + 𝛼91𝑥7 + 𝛼34𝑥6 + 𝛼44𝑥5 + 𝛼6𝑥4 + 𝛼53𝑥3 + 𝛼52𝑥2 + 𝛼118𝑥 + 𝛼36 
    

พหุนามพาริตี้หาได้จาก 𝑝(𝑥) = 𝑥2𝑡𝑚(𝑥)𝑚𝑜𝑑 𝑔(𝑥) จะได้ค ารหัสเขียนได้เป็น  
 

𝑐(𝑥) = 𝑝(𝑥) + 𝑥2𝑡𝑚(𝑥) 
 

การเข้ารหัสจะใช้ตัวเลื่อนข้อมูลป้อนกลับเชิงเส้น LFSR ในการค านวณแบบมอดูโล แสดงดังรูปที่ 6.16 
ข้อมูลซึ่งดีกรีสูงจะเข้ามาก่อน และถูกส่งออกไปพร้อมกับการโหลดเข้าสู่วงจรมอดูโลที่เป็นตัวเลื่อน
ข้อมูลป้อนกลับเชิงเส้น เมื่อครบจ านวน 𝑘 ข้อมูล (หรือ 𝑘 สัญลักษณ์) แล้ว SW จะสวิตช์ไปทางตรง
ข้าม เพ่ือให้ผลเศษเหลือเลื่อนออกไป (ช่วงนี้จะไม่มีการป้อนกลับ) 
 ดังนั้นค ารหัสที่ส่งออกไปจะเขียนเป็นพหุนาม ดังนี้ 
 
                𝑐(𝑥) = 𝑚2𝑡+𝑘−1𝑥2𝑡+𝑘−1 + 𝑚2𝑡+𝑘−2𝑥2𝑡+𝑘−2+. . +𝑚0𝑥2𝑡 + 𝑝2𝑡−1𝑥2𝑡−1   
                               +. . +𝑝2𝑥2 + 𝑝1𝑥 + 𝑝0   
 
    

             = 𝑐𝑛−1𝑥𝑛−1 + 𝑐𝑛−2𝑥𝑛−2+. . +𝑐𝑘𝑥𝑘 + 𝑐2𝑡−1𝑥2𝑡−1+. . +𝑐2𝑥2 + 𝑐1𝑥 + 𝑐0 
               

D D D D

1

1

0

0
SW

cx

select inputs or 
parity symbols

feedback

รูปที่ 6.16 วงจรรหัสรีด-โซโลมอน RS(𝑛, 𝑘) 
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 6.2.2  รหัสคอนโวลูชั่น  
 ในการออกแบบรหัสคอนโวลูชั่นโดยปกติจะถูกก าหนดด้วยตัวแปร 3 ตัวคือ (𝑛, 𝑘, 𝑚) โดย 
𝑛 คือจ านวนของบิตเอาท์พุต 𝑘 คือจ านวนของบิตอินพุท และ 𝑚 คือจ านวนของหน่วยความจ า 
(memory registers) นอกจากนี้แล้วยังสามารถเขียนอยู่ในรูปของผลตอบสนองอิมพัลส์ และความ
ยาวจ ากัด (constraint length) ได้ด้วย อัตรารหัสนิยามโดย 𝑘/𝑛 หรือผู้ผลิตมักระบุอยู่ในเทอมของ 
(𝑛, 𝑘, 𝐿) เมื่อ 𝐿 คือค่าความยาวจ ากัด โดย 𝐿 = 𝑘 + 1          

D Dx(n)

y1(n)

y2(n)
 

รูปที่ 6.17 รหัสคอนโวลูชั่น (2,1,2) หรือ CC(5,7) L=3   

 โดยรหัสคอนโวลูชั่นที่ใช้ แสดงดังรูปที่ 6.17 เป็นรหัส (2,1,2) มีอัตรารหัส 1/2 คือมีบิต
อินพุตจ านวน 1 บิต และบิตเอาท์พุต 2 บิต ใช้หน่วยความจ า 2 ตัว และมีความยาวจ ากัดเท่ากับ 3 ซ่ึง
หมายถึงจะมีข้อมูลอินพุตทั้งหมด 3 บิตที่เรียงตัวกันเข้ามาซึ่งส่งผลกระทบกับค่าเอาท์พุตแต่ละบิต 
ส าหรับการเข้ารหัสคอนโวลูชั่น (2,1,2) ที่มีคุณสมบัติที่ดีที่สุดคือรหัสที่ใช้พหุนาม (1012,1112) หรือ 
(5,7) จะมีผลตอบสนองอิมพัลส์ 𝑔𝑖(𝑛) ส าหรับอินพุต 𝑥(𝑛) = (1000 … . . ) ดังนี้ 
 
                   𝑔1(𝑛) = 𝑥(𝑛) + 𝑥(𝑛 − 2) 
 

                𝑔2(𝑛) = 𝑥(𝑛) + 𝑥(𝑛 − 1) + 𝑥(𝑛 − 2) 
 

หรือผลตอบสนองอิมพัลส์คือ 
 

𝑔1(𝑛) = (101) 
 

𝑔2(𝑛) = (111) 

ถ้าล าดับข้อมูลอินพุต 𝑥(𝑛) ถูกส่งเข้ามาในวงจรเข้ารหัสจะได้เอาท์พุต 2 ชุดเป็น 
 

𝑦1(𝑛) = 𝑥(𝑛) ∗ 𝑔1(𝑛) 
 

𝑦2(𝑛) = 𝑥(𝑛) ∗ 𝑔2(𝑛) 
 

โดยค่า 𝐷 transform ของผลตอบสนองอิมพัลส์ของตัวเข้ารหัสจะเป็น  
 

    𝐺2(𝐷) = 1 + 𝐷2  
   

    𝐺3(𝐷) = 1 + 𝐷 + 𝐷2 
 

และได้เอาท์พตุเทา่กบั  𝑌(𝐷) = [1 + 𝐷2  1 + 𝐷 + 𝐷2] 
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6.3  การจ าลองการท างานของช่องสัญญาณและการกล  าสัญญาณ 

 การจ าลองการท างานของระบบจะเริ่มจากการจ าลองผลทางทฤษฎีของช่องสัญญาณ และ
รูปแบบของการกล้ าสัญญาณ เพ่ือให้เห็นความเหมือนและความแตกต่างของวิธีการเหล่านั้น เพ่ือให้
สามารถประเมินในเบื้องต้นได้ว่าเมื่อเลือกพิจารณาช่องสัญญาณและการกล้ าสัญญาณแบบใดแล้ว
แนวโน้มของช่องสัญญาณและการกล้ าสัญญาณแบบอ่ืนที่พฤติกรรมคล้ายกันนั้นจะให้ประสิทธิภาพใน
แนวทางท่ีคาดการณ์ได้  

 
 

รูปที่ 6.18 อัตราผิดพลาดบิตของ BPSK, DBPSK และ OOK ในช่องสัญญาณ AWGN 

 จากรูปที่ 6.18 เป็นการพิจารณาประสิทธิภาพของช่องสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนแบบ 
AWGN ซึ่งเป็นช่องสัญญาณสื่อสารที่ซับซ้อนน้อย นิยมน ามาวิเคราะห์และออกแบบระบบสื่อสาร
ต่างๆ สัญญาณที่วงจรภาครับจะอยู่ในรูป 𝑦(𝑡) = 𝑥(𝑡) + 𝑛(𝑡) เมื่อสัญญาณ 𝑥(𝑡) คือสัญญาณ
ข้อมูลและ 𝑛(𝑡) คือสัญญาณรบกวน ส าหรับสัญญาณรบกวนแบบเกาส์เชียนสีขาวแบบบวกจะมี
ค่าเฉลี่ยเป็นศูนย์และความหนาแน่นสเปกตรัมแบบสองด้านเท่ากับ 𝑁0 2⁄  watt/Hz ซึ่งเกิดจาก
สัญญาณรบกวนทางอุณหภูมิหรือสัญญาณรบกวนทางอิเล็กทรอนิกส์ ในส่วนของการกล้ าสัญญาณจะ
เปรียบเทียบใน 3 รูปแบบคือ BPSK (Binary Phase Shift Keying), DBPSK (Differential BPSK)  
และ OOK (On Off Keying) ซึ่งเป็นรูปแบบการกล้ าสัญญาณที่ถูกใช้ใน WBAN ทฤษฎีของอัตรา
ผิดพลาดบิตของการกล้ าสัญญาณแบบ BPSK ช่องสัญญาณ AWGN หาได้จากสมการ 
 

     𝐵𝐸𝑅𝐵𝑃𝑆𝐾 =
1

2
𝑒𝑟𝑓𝑐(√𝐸𝑏 𝑁0⁄ )                     [6.5] 

 

ส่วนแบบ DBPSK หาได้จากสมการ 
 

     𝐵𝐸𝑅𝐷𝐵𝑃𝑆𝐾 =
1

2
𝑒𝑥𝑝

− 
𝐸𝑏
𝑁0                         [6.6] 
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และ OOK หาได้จากสมการ   

      𝐵𝐸𝑅𝑂𝑂𝐾 = 𝑄(𝐸𝑏 𝑁0⁄ )                         [6.7] 
 

ผลการจ าลองการท างานโดยอาศัยฟังก์ชันค่าความน่าจะเป็นของบิตผิดพลาดจะพบว่า ที่ทุกอัตรา
ผิดพลาดบิตของการกล้ าสัญญาณแบบ BPSK จะให้อัตราพลังงานของบิตข้อมูลต่อความหนาแน่น
สัญญาณรบกวน (Eb/N0) ดีกว่า DBPSK ประมาณ 0.5 - 1 dB และดีกว่า OOK เท่ากับ 3 dB           

 

รูปที่ 6.19 อัตราผิดพลาดบิตของ BPSK, DBPSK และ OOK ช่องสัญญาณ Rayleigh 

 รูปที่ 6.19 อธิบายถึงอัตราผิดพลาดบิตของการกล้ าสัญญาณท้ัง 3 รูปแบบในช่องสัญญาณที่
มีการจางหายแบบ Rayleigh ซึ่งเป็นช่องสัญญาณการจางหายแบบหลายเส้นทางที่ลักษณะไม่มี
สัญญาณ Line-of-Sight ท าให้คุณภาพช่องสัญญาณต่ า 
 

    𝐵𝐸𝑅𝐵𝑃𝑆𝐾 =
1

2
(1 − √

𝐸𝑏 𝑁0⁄

1+𝐸𝑏 𝑁0⁄
)                       [6.8] 

 

 ผลการจ าลองการท างานพบว่าค่าอัตราบิตผิดพลาดก็จะสูงมากแม้ค่า Eb/N0 เพ่ิมขึ้นถึง 10 
dB อัตราผิดพลาดบิตของการกล้ าสัญญาณทั้ง 3 รูปแบบก็ยังสูงกว่า 10 -2 ซึ่งช่องสัญญาณนี้จะเป็น
ช่องสัญญาณแบบหนึ่งที่ใช้อ้างอิงในการทดสอบประสิทธิภาพของรหัสควบคุมข้อผิดพลาด เพราะมี
การลดทอนค่าของสัญญาณในอวกาศว่างที่ค่อนข้างสูง    

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 104 

 
 

รูปที่ 6.20 อัตราผิดพลาดบิตของช่องสัญญาณ AWGN,  Rayleigh และ Rician ที่กล้ าสัญญาณแบบ 
BPSK 

 รูปที่ 6.20 เป็นการเปรียบเทียบสมรรถนะต่ออัตราผิดพลาดบิตของช่องสัญญาณ AWGN 
และช่องสัญญาณแบบจางหายกระจายหลายเส้นทาง ที่ใช้การกล้ าสัญญาณแบบ BPSK จะเห็นว่า
ช่องสัญญาณ AWGN จะให้อัตราผิดพลาดบิตที่ต่ าสุด เนื่องจากสัญญาณที่รับได้มีเพียงองค์ประกอบ
ของสัญญาณรบกวน ส่วนช่องสัญญาณแบบ Rician จะมีอัตราบิตผิดพลาดอยู่ระหว่างช่องสัญญาณ 
AWGN และช่องสัญญาญ Rayleigh ทั้งนี้เนื่องจากมีองค์ประกอบของสัญญาณหลายเส้นทางที่มีทั้ง
สัญญาณ Line-of-Sight และ Non Line-of-Sight โดยในรูปนี้ก าหนดให้ช่องสัญญาณ Rician มีค่า K-
factor เท่ากับ 5 และหากค่า K-factor เท่ากับ 0 ก็จะกลายเป็นช่องสัญญาณแบบ Rayleigh นั่นเอง 

 
6.4  การจ าลองการท างานของรหัสควบคุมข้อผิดพลาด  
 เพ่ือให้การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของรหัสควบคุมข้อผิดพลาด สามารถวิเคราะห์ไปใน
แนวทางเดียวกัน จึงก าหนดให้ใช้การกล้ าสัญญาณเป็นแบบ BPSK เพียงแบบเดียว และช่องสัญญาณ 
AWGN เป็นช่องสัญญาณที่ใช้ในการอ้างอิง ส่วนช่องสัญญาณที่จะใช้ในการพิจารณาประสิทธิภาพและ
ความเหมาะสมของรหัสควบคุมข้อผิดพลาด จะท าการทดสอบบนช่องสัญญาณ Rayleigh และ
ช่องสัญญาณ Rician เป็นหลัก ทั้งนี้จะท าการจ าลองการท างานของรหัสเดี่ยวทั้ง รหัสรีด-โซโลมอน 
และรหัสคอนโวลูชั่น บนช่องสัญญาณที่มีความแตกต่างกัน เพ่ือหาความเหมาะสมกรณีที่ใช้รหัสแบบ
เดี่ยวว่าจะสามารถผ่านข้อก าหนดด้วยรหัสแบบใดและขนาดใดบ้าง จากนั้นจึงทดสอบการใช้รหัสแบบ 
Concatenate ในการพิจารณาความเหมาะสมส าหรับช่องสัญญาณต่อไป โดยพารามิเตอร์ของรหัสที่
ใช้ในการทดลอง แสดงดังตารางที่ 6.4   
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 6.4 พารามิเตอร์ของรหัสที่ใช้ในการทดลอง 

Code Types Code Types Code Rate 
Correcting 
Capability 

Constraint 
Length 

RS 

(255,239)  0.94 8  
(255,223) 0.87 16  
(255,191) 0.75 32  
(255,159) 0.63 48  
(255,127) 0.5 64  
(127,119) 0.94 4  
(127,115) 0.91 6  
(127,111) 0.87 8  
(127,95) 0.75 16  
(127,63) 0.5 32  

Convolution 

CC(1,3)  0.5  2 
CC (5,7) 0.5  3 
CC(15,17)  0.5  4 
CC(23,35) 0.5  5 
CC(53,75)  0.5  6 
CC(171,133)  0.5  7 

Concatenate 

RS(127,119)+CC(1,3)  0.47  2 
RS(127,115)+CC(1,3)  0.45  2 
RS(127,111)+CC(1,3)  0.44  2 
RS(127,119)+CC(5,7)  0.47  3  
RS(127,115)+CC(5,7)  0.45  3  
RS(127,111)+CC(5,7)  0.44  3 

 
 รูปที่ 6.21 เป็นการน ารหัสคอนโวลูชั่นมาพิจารณาบนช่องสัญญาณ AWGN โดยท าการ
เปรียบเทียบรหัสที่มีค่าความยาวจ ากัดที่แตกต่างตั้งแต่ 2 คือ CC(2,1,2) หรือ CC(1,3) จนถึง 7 
CC(2,1,7) ) หรือ CC(133,171) ทุกรหัสมีอัตรารหัส 1/2 จากรูปพบว่าหากรหัสมีความยาวจ ากัดมาก
จะสามารถแก้ไขข้อผิดพลาดได้ดี เป็นที่แน่นอนว่ารหัสที่มีค่าความยาวจ ากัดมากก็ยิ่งมีความซับซ้อน
และใช้ทรัพยากรมาก แต่จะสังเกตได้ว่ารหัส CC(5,7) จะมีเกนของ Eb/N0 ดีกว่ารหัส CC(1,3) >1 dB 
แต่เกนต่ ากว่ารหัส CC(15,17) เพียง <0.5 dB ซึ่งมีแนวโน้มที่เหมาะสมที่จะน ามาพิจารณาต่อไป ส่วน
รหัส CC(1,3) นั้นถือว่าประสิทธิภาพการแก้ไขข้อผิดพลาดค่อนข้างต่ า    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 6.21 อัตราผิดพลาดบิตของรหัสคอนโวลูชั่นที่มีอัตรารหัส 1/2 บนข่องสัญญาณ AWGN 

 
รูปที่ 6.22 อัตราผิดพลาดบิตของรหัสคอนโวลูชั่นที่มีอัตรารหัส 1/2 บนช่องสัญญาณ Rayleigh  

 รูปที่ 6.22 เป็นการพิจารณารหัสคอนโวลูชั่นบนช่องสัญญาณ Rayleigh ที่ต าแหน่ง Eb/N0 
จะเห็นว่ามีรหัสที่น่าสนใจอยู่ 2 รหัสคือ CC(5,7) และ CC(53,75) เนื่องจากให้ประสิทธิภาพในการ
แก้ไขบิตผิดพลาดได้ใกล้เคียงกับรหัสที่มีค่าความยาวจ ากัดสูงกว่า เช่น ที่อัตราผิดพลาดบิต 10-3 รหัส 
CC(5,7) จะมีเกนต่ ากว่ารหัส CC(23,35) เพียง 0.4 dB แต่ความยาวจ ากัดน้อยกว่าถึง 2 ระดับ จึง
เลือกพิจารณารหัส CC(5,7) เป็นล าดับแรก แต่อย่างไรก็ตามที่อัตราผิดพลาดบิต 10 -6 ไม่มีรหัสใดที่
สามารถท าได้บนเงื่อนไข Eb/N0 เท่ากับ 10 dB หากพิจารณาเพ่ิมเติมจากตารางที่ 6.5 เห็นได้ว่าหาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จะให้ท างานได้ผ่าน 10 dB ต้องใช้รหัสคอนโวลูชั่นที่มีความยาวจ ากัดมากกว่า 7 ซึ่งจะท าให้รหัสมี
ความซับซ้อนมากจนเกินไปและไม่เหมาะกับระบบสื่อสารไร้สายระยะสั้น    

ตารางท่ี 6.5 เปรียบเทียบค่า Eb/N0 ชองรหัสคอนโวลูชั่นบนช่องสัญญาณ Rayleigh 

BER Code Types Eb/N0 Results 

10-3 

CC(1,3)  > 12 dB Fail 
CC (5,7) 9.3 dB Pass 
CC(15,17)  8.8 dB Pass 
CC(53,75)  4.2 dB Good 
CC(171,133)  4.2 dB Good 

10-6 

CC(1,3)  > 12dB Fail 
CC (5,7) > 12 dB Fail 
CC(15,17)  > 12dB Fail 
CC(53,75)  > 12 dB Fail 
CC(171,133)  > 12 dB Fail 

 

 รูปที่ 6.23 เป็นการเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดบิตของรหัสรีด-โซโลมอน บนช่องสัญญาณ 
AWGN โดยรหัสรีด-โซโลมอนมีขนาดบล็อกข้อมูล 255 ไบต์ ที่อัตรารหัส และความสามารถแก้ไข
ข้อผิดพลาดบิตที่แตกต่างกัน โดยเปรียบเทียบระหว่างรหัส RS(255,239) อัตรารหัส 0.94 
ความสามารถแก้ไขข้อผิดพลาด 8 สัญลักษณ์ ไปจนถึง รหัส RS(255,127) อัตรารหัส 0.5 
ความสามารถแก้ไขข้อผิดพลาด 64 สัญลักษณ์ ซึ่งพบว่ารหัสที่มีอัตรารหัสสูงกว่าจะมีอัตราผิดพลาด
บิตมากแต่จะสามารถส่งข้อมูลได้จ านวนมากกว่าในบล็อกขนาดเท่ากัน ส่วนรหัสที่มีอัตรารหัสต่ ากว่า
จะให้อัตราผิดพลาดบิตที่ดีกว่าแต่จะสามารถส่งข้อมูลได้น้อยในบล็อกข้อมูลขนาดเท่ากัน 

 
รูปที่ 6.23  อัตราผิดพลาดบิตของรหัส รีด-โซโลมอน RS(255) บนช่องสัญญาณ AWGN เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 6.24  อัตราผิดพลาดบิตของรหัสรีด-โซโลมอน RS(255) บนช่องสัญญาณ Rayleigh 

 รูปที่ 6.24 และตารางที่ 6.6 เป็นการเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดบิตของรหัสรีด-โซโลมอน
บนช่องสัญญาณ Rayleigh พบว่าทุกอัตรารหัสจะเริ่มสามารถแก้ไขข้อผิดพลาดบิตที่ Eb/N0 ประมาณ 
7 dB ขึ้นไป และมีเพียงรหัส RS(255,127) เท่านั้นที่อัตราผิดพลาดบิตผ่านข้อก าหนด 10-3 และ 10-6 
dB ที่ Eb/N0 ไม่เกิน 10 dB 

ตารางท่ี 6.6 เปรียบเทียบค่า Eb/N0 ชองรหัสรีด-โซโลมอน RS(255) บนช่องสัญญาณ Rayleigh 

BER Code Types Eb/N0 Results 

10-3 

RS(255,239)  19 dB Fail 
RS(255,233) 16 dB Fail 
RS(255,191)  12.7 dB Fail 
RS(255,159)  10.5 dB Fail 
RS(255,127)  8.8 dB Pass 

10-6 

RS(255,239)  > 20dB Fail 
RS(255,233) > 16 dB Fail 
RS(255,191)  > 14dB Fail 
RS(255,159)  > 10 dB Fail 
RS(255,127)  < 10 dB Pass 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 6.25  อัตราผิดพลาดบิตของรหัสรีด-โซโลมอน RS(127) บนช่องสัญญาณ AWGN 

 รูปที่ 6.25 เป็นรหัสรีด-โซโลมอน ขนาดบล็อกข้อมูล 127 ไบต์ บนช่องสัญญาณ AWGN ที่
อัตรารหัส 0.5 ถึง 0.94 โดยเปรียบเทียบระหว่างรหัส RS(127,119) อัตรารหัส 0.94 ความสามารถ
แก้ไขข้อผิดพลาด 4 สัญลักษณ์ ไปจนถึง รหัส RS(127,63) อัตรารหัส 0.5 ความสามารถแก้ไข
ข้อผิดพลาด 32 สัญลักษณ์ ซึ่งพบว่ารหัสที่มีอัตรารหัสสูงกว่าจะมีอัตราผิดพลาดบิตมากแต่จะสามารถ
ส่งข้อมูลได้จ านวนมากกว่าในบล็อกขนาดเท่ากัน ส่วนรหัสที่มีอัตรารหัสต่ ากว่าจะให้อัตราผิดพลาดบิต
ที่ดีกว่าแต่จะสามารถส่งข้อมูลได้น้อยในบล็อกข้อมูลขนาดเท่ากัน 

 
รูปที่ 6.26  อัตราผิดพลาดบิตของรหัสรีด-โซโลมอน RS(127) บนช่องสัญญาณ Rayleigh 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 6.7 เปรียบเทียบค่า Eb/N0 ของรหัสรีด-โซโลมอน RS(127) บนช่องสัญญาณ Rayleigh 

BER Code Types Eb/N0 Results 

10-3 

RS(127,119)  19 dB Fail 
RS(127,115) 17 dB Fail 
RS(127,111)  16.3 dB Fail 
RS(127,95)  12.6 dB Fail 
RS(127,63)  9.1 dB Pass 

10-6 

RS(127,119)  > 20dB Fail 
RS(127,115) > 18 dB Fail 
RS(127,111)  > 18dB Fail 
RS(127,95)  > 14 dB Fail 
RS(127,63)  > 10 dB Fail (Nearly pass) 

 รูปที่ 6.26 และตารางที่ 6.7 พิจารณารหัสรีด-โซโลมอน ขนาดบล็อกข้อมูล 127 ไบต์ บน
ช่องสัญญาณ Rayleighที่อัตรารหัส 0.5 ถึง 0.94 จะเห็นได้ว่า ที่อัตราผิดพลาดบิต 10-3 มีเพียงรหัส 
RS(127,63) เท่านั้นที่ผ่านข้อก าหนด ส่วนที่ 10-6 ไม่มีรหัสใดผ่านข้อก าหนด แต่ทั้งนี้เนื่องจากรหัสที่ใช้
นี้ มีขนาดบล็อกข้อมูลเพียง 127 ไบต์ ซึ่งเป็นเพียงครึ่งเดียวของรหัส RS(255) และที่อัตรารหัส
เดียวกันจะสามารถแก้ไขข้อผิดพลาดได้น้อยกว่าครึ่งหนึ่ง 

 

รูปที่ 6.27  เปรียบเทียบอัตราผิดพลาดบิตของรหัสรีด-โซโลมอน RS(255) และ RS(127)  
         ที่อัตรารหัสเท่ากัน  

 เพ่ือให้เห็นประสิทธิภาพอัตราผิดพลาดบิตของรหัสรีด-โซโลมอน ที่มีขนาดบล็อกข้อมูล
แตกต่างกัน จึงท าการพล็อตเปรียบเทียบระหว่างรหัสที่มีขนาดบล็อกข้อมูล 255 และ 127 ไบต์ ใน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อัตรารหัสที่เท่ากัน ดังรูปที่ 6.27 จะเห็นได้ว่ารหัสที่มีอัตรารหัสเท่ากันมีแนวโน้มในการแก้ไขบิต
ผิดพลาดใกล้เคียงกันแม้ว่าสุดท้ายแล้วรหัสที่บล็อกใหญ่กว่าจะมีอัตราผิดพลาดบิตที่ลดลงเร็วกว่า    
   
6.5  การจ าลองการท างานของรหัสควบคุมข้อผิดพลาดแบบ Concatenate 

 รหัส Concatenate เป็นการน ารหัสรีด-โซโลมอน มาท างานร่วมกันกับรหัสคอนโวลูชั่น ใน
ลักษณะอนุกรม โดยมีรูปแบบการท างานของรหัสแสดงดังรูปที่ 6.28 เป็นการรวมจุดเด่นของรหัสทั้ง
สองแบบมาใช้ร่วมกัน  
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รูปที่ 6.28  แผนผังระบบการสื่อสารข้อมูลของรหัส Concatenate  

 บนเงื่อนไขการท างานของโครงข่ายไร้สายส าหรับการใช้งานทางการแพทย์นั้น จะพิจารณา
อัตราผิดพลาดบิตค่า 10-6 ที่ Eb/N0 ไม่เกิน 10 dB [32] ส่วนการใช้งานแบบไม่ใช่ทางการแพทย์วัดที่
อัตราผิดพลาดบิต 10-3 ซึ่งเงื่อนไขเหล่านี้จะใช้เป็นค่าที่ระบุได้ว่ารหัสแบบใดเหมาะสมกับการใช้งาน
ในช่องสัญญาณ  
 จากผลการจ าลองการท างานใน 6.4 ซึ่งได้ท าการทดลองกับรหัสคอนโวลูชั่น ที่มีความยาว
จ ากัดหลายขนาด และอัตรารหัส 1/2 โดยให้ความสนใจกับรหัสคอนโวลูชั่นขนาดความยาวจ ากัด
เท่ากับ 3 เพราะมีขนาดเล็กไม่ซับซ้อนนัก แต่จากผลการทดสอบพบว่าการท างานรหัสเดียวไม่สามารถ
รองรับอัตราผิดพลาดบิตตามเกณฑ์ที่ก าหนดได้ หรือหากท าได้จะต้องเป็นรหัสที่มีความยาวจ ากัดมาก 
ขณะที่รหัสรีด-โซโลมอน จะเริ่มแก้ไขข้อผิดพลาดได้ดีเมื่อ Eb/N0 มากกว่า 7 dB เป็นต้นไป จึงเสนอ
การใช้รหัสสองชนิดมาท างานร่วมกันเป็นรหัส Concatenate โดยใช้รหัสรีด-โซโลมอน ขนาดบล็อก 
127 ไบต์ มาท างานเป็นรหัสส่วนนอก (Outer code) ร่วมกับรหัสคอนโวลูชั่น ค่าความยาวจ ากัด 3 
เป็นรหัสส่วนใน (Inner code)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.29  เปรียบเทียบอัตราผิดพลาดบิตของรหัส Concatenate บนช่องสัญญาณ Rayleigh 

 
ตารางท่ี 6.8 เปรียบเทียบค่า Eb/N0 ของรหัส Concatenate บนช่องสัญญาณ Rayleigh 

BER Code Types Eb/N0  Results 

10-3 
RS(127,119)+CC(5,7) 7.2 dB Pass 
RS(127,115)+CC(5,7) 6.5 dB Pass 
RS(127,111)+CC(5,7) 6.3 dB Pass 

10-6 
RS(127,119)+CC(5,7) < 10 dB Pass 
RS(127,115)+CC(5,7) < 9 dB Pass 
RS(127,111)+CC(5,7) < 8 dB Pass 

 

 รูปที่ 6.29 และผลเปรียบเทียบในตารางที่ 6.8 ได้เลือกจ าลองการท างานกับรหัส 
RS(127,119)+CC(5,7) ซึ่งมีอัตรารหัส 0.47 (อัตรารหัสรวมลดลงเนื่องจากรหัสคอนโวลูชั่นใช้อัตรา
รหัส1/2 และรหัส RS(127,115)+CC(5,7) RS(127,111)+CC(5,7) ซึ่งมีอัตรารหัส 0.45 และ 0.44  
ตามล าดับ พบว่าทุกอัตรารหัสสามารถท างานได้ผ่านตามเงื่อนไข และให้ผลค่อนข้างดี โดยสังเกตได้
จากอัตราผิดพลาดบิต 10-3 ใช้ Eb/N0 ประมาณ 7 dB และต่ ากว่า ส่วนที่ 10-6  ใช้ Eb/N0 ประมาณที่
ต่ ากว่า 10 dB  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.30  เปรียบเทียบอัตราผิดพลาดบิตของรหัส Concatenate บนช่องสัญญาณ Rician  K=10  

  

รูปที่ 6.31  เปรียบเทียบอัตราผิดพลาดบิตของรหัส Concatenate บนช่องสัญญาณ Rician  K=5 

 รูปที่ 6.30 เป็นการเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดบิตของรหัส Concatenate บนช่องสัญญาณ
การจางหายแบบรีเชียน ที่มีค่า K-factor เท่ากับ 10 ซึ่งเป็นสภาพแวดล้อมของช่องสัญญาณที่
ใกล้เคียงกับ WBAN [15],[16] จะเห็นว่าทุกรหัสผ่านเกณฑ์ที่ Eb/N0 ไม่เกิน 5 dB ทั้งนี้เนื่องจาก
ช่องสัญญาณที่มีค่า K factor เท่ากับ 10 นั้นถือว่าสัดส่วนก าลังของสัญญาณ Line-of-Sight ต่อ
สัญญาณ Non Line-of-Sight นั้นค่อนข้างสูงและดีกว่าช่องสัญญาณแบบ Rayleigh ส่วนรูปที่ 6.31 
ก าหนดให้ K-factor เท่ากับ 5 ทุกรหัสผ่านข้อก าหนดเช่นกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.32  อัตราผิดพลาดของรหัส Concatenate และรหัสเดี่ยวบนช่องสัญญาณ Rayleigh 

 รูปที่ 6.32 แสดงการเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดบิตระหว่างรหัสเดี่ยวคือ รหัส RS(127,119) 
และรหัส CC(5,7) กับรหัส Concatenate บนช่องสัญญาณ Rayleigh ซึ่งจะพบว่ารหัสคอนโวลูชั่นจะ
แก้ไขข้อผิดพลาดได้ดีกว่าที่ Eb/N0 ต่ า ส่วนรหัสรีด-โซโลมอน จะเริ่มแก้ไขข้อผิดพลาดได้ดีท่ี Eb/N0 สูง 
ดังนั้นรหัส Concatenate จะช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพอัตราผิดพลาดบิตได้ดีเป็นการรวมข้อดีของ
รหัสทั้งสองไว้ 

 

รูปที่ 6.33  อัตราผิดพลาดบิตของรหัส Concatenate ที่ใช้รหัส CC(1,3) บนช่องสัญญาณ Rayleigh 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 6.9 เปรียบเทียบค่า Eb/N0 ของรหัส Concatenate ที่ใช้รหัส CC(1,3) 

BER Code Types Code Rate Eb/N0 Results 

10-3 
RS(127,119)+CC(1,3) 0.47 9.9 dB Pass 
RS(127,115)+CC(1,3) 0.45 8.95 dB Pass 
RS(127,111)+CC(1,3) 0.44 8.2 dB Pass 

10-6 
RS(127,119)+CC(1,3) 0.47 > 12 dB Fail 
RS(127,115)+CC(1,3) 0.45 > 10 dB Fail 
RS(127,111)+CC(1,3) 0.44 < 9dB Pass 

 

 จากรูปที่ 6.33 และตารางที่ 6.9 เป็นการทดสอบเพ่ือหาค่าอัตราผิดพลาดบิตของรหัส 
Concatenate ที่ประกอบด้วยรหัสรีด-โซโลมอน ขนาดบล็อก 127 ไบต์ สามารถแก้ไขข้อผิดพลาดบิต
ได้ 4, 6 และ 8 สัญลักษณ์ตามล าดับ ร่วมกับรหัสคอนโวลูชั่น ที่มีค่าความยาวจ ากัด (L) เท่ากับ 2 
(CC(1,3)) อัตรารหัส 0.5 ส่วนอัตรารหัสรวมเป็น 0.47, 0.45 และ 0.44 ตามล าดับ การลดค่าความ
ยาวจ ากัดจาก 3 เหลือ 2 จะท าให้สามารถลดหน่วยความจ าเลื่อนข้อมูลลง 1 ตัว  แต่จะท าให้อัตรา
ผิดพลาดบิตสูงขึ้น ผลการจ าลองการท างานแสดงให้เห็นว่า ที่อัตราผิดพลาดบิต 10-3 และ Eb/N0 ไม่
เ กิ น  1 0  dB ทั้ ง  3  รหั ส ผ่ า นข้ อ ก า หนด  ส่ ว นที่ อั ต ร า ผิ ดพล าดบิ ต  1 0 - 6  มี เ พี ย ง รหั ส 
RS(127,111)+CC(1,3) ที่ผ่านข้อก าหนด แต่ปริมาณข้อมูลข่าวสารในบล็อกจะลดลง เพราะอัตรารหัส 
0.44 ต่ าที่สุด ท าให้สามารถพิจารณาได้ว่ารหัส CC(1,3) ไม่เหมาะกับการใช้งานกับ WBAN เพราะมี
ความสามารถในการช่วยแก้ไขข้อผิดพลาดได้น้อยเกินไป 

 

รูปที่ 6.34  เปรียบเทียบอัตราผิดพลาดบิตรหัส RS(255,127) และ RS(127,119)+CC(5,7) 

 รูปที่ 6.34 เป็นการเปรียบเทียบรหัส RS(255,127) ซึ่งเป็นรหัสเดี่ยว ทีมี่อัตรารหัส 0.5 และ
รหัส Concatenate RS(127,63)+CC(5,7) อัตรารหัส 0.47 ซึ่งมีอัตรารหัสใกล้เคียงกัน ผลที่ได้ก็คือ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รหัสทั้งสองท างานได้ผ่านเกณฑ์ 10-4 ที่ Eb/N0 ต่ ากว่า  10 dB ทั้งคู่ แต่ที่ 10-3 รหัส Concatenate 
จะมีเกนที่ดีกว่าเกือบ 2 dB จะเห็นได้ว่าโดยเฉพาะที่ Eb/N0 ต่ ากว่า 9 dB รหัส Concatenate จะ
ท างานได้ดีกว่าอย่างชัดเจน  
 การท างานของรหัสโดยเฉพาะส่วนของการถอดรหัสนั้น ปริมาณการค านวณสัมพันธ์กับ
ปริมาณการใช้งานฮาร์ดแวร์ ในทางปฏิบัตินั้นการคูณจะมีความซับซ้อน ใช้ทรัพยากรและพลังงาน
มากกว่าการบวกมาก การประมาณค่าพลังงานจึงพิจารณาเฉพาะส่วนของการคูณ ค่าคุณสมบัติของ
รหัสและการใช้ทรัพยากรของรหัสรีด-โซโลมอนหาได้โดย [34] ส่วนรหัสคอนโวลูชั่นหาได้จาก [35] ซ่ึง
ความซับซ้อนหลักจะอยู่ในส่วนการค านวณอัลกอริธึมวิเทอบิ แสดงดังตารางที่ 6.10 ถึงตารางที่ 6.12  
 

ตารางท่ี 6.10 ค่าคุณสมบัติและการใช้ทรัพยากรที่ใช้ของรหัส RS(255) 

Code Symbol 
RS 
(255,239)  

RS 
(255,223) 

RS 
(255,191) 

RS 
(255,159) 

RS 
(255,127) 

Block size  n 255 255 255 255 255 
Information  k 239 223 191 159 127 
Code rate  k/n 0.94 0.87 0.75 0.62 0.5 
Parity  2t 16 32 64 96 128 
Correctable t 8 6 32 48 64 
Syndrome   2nt 4,080 8,160 16,320 24,480 32,640 
Berlekamp Alg.  4t2 256 1,024 9,216 16,384 20,736 
Chien search  nt 2,040 4,080 8,160 12,240 16,320 
Forney alg.  (2t2+t) 136 528 2,080 4,656 8,256 
Total resource Units 6,512 13,792 30,656 50,592 73,600 

 

ตารางท่ี 6.11 ค่าคุณสมบัติและการใช้ทรัพยากรที่ใช้ของรหัส RS(127) 

Code Symbol 
RS 
(127,119)  

RS 
(127,115) 

RS 
(127,111) 

RS 
(127,95) 

RS 
(255,63) 

Block size  n 127 127 127 127 127 
Information  k 119 115 111 95 63 
Code rate  k/n 0.94 0.91 0.87 0.75 0.50 
Parity  2t 8 12 16 32 64 
Correctable t 4 6 8 16 32 
Syndrome   2nt 1,016 1,524 2,032 4,064 8,128 
Berlekamp Alg.  4t2 64 144 256 1,024 4,096 
Chien search  nt 508 762 1,016 2,032 4,064 
Forney alg.  (2t2+t) 36 78 136 528 2,080 
Total resource  Units 1,624 2,508 3,440 7,648 18,368 

 

ตารางท่ี 6.12 ค่าคุณสมบัติและการใช้ทรัพยากรที่ใช้ของรหัส Concatenate 
Code RS (127,119)+CC(5,7)  RS(127,115)+CC(5,7) RS(127,111)+CC(5,7) 
Reed-Solomon  Units 1,627 2,508 3,440 
Convolution Units 1,055 1,055 1,055 
Total resource Units 2,682 3,563 4,495 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 7 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
7.1 สรุปผลการวิจัย 

 การสื่อสารระยะใกล้โดยเฉพาะโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ เป็นช่องสัญญาณการ
สื่อสารแบบหลายเส้นทางแบบหนึ่งที่มีความซับซ้อนและได้รับผลกระทบจากร่างกาย รูปแบบของการ
สื่อสารมีทั้งแบบภายในร่างกาย บนร่างกาย และสื่อสารออกไปนอกร่างกาย จึงเป็นเรื่องยากที่จะลด
ผลกระทบของร่างกายที่มีต่อคุณภาพสัญญาณ นักวิจัยกลุ่มหนึ่งได้ท าการศึกษาและก าหนดมาตรฐาน
ของโครงข่ายร่างกายโดยเฉพาะ ซึ่งตั้งเป็นกลุ่มท างาน Task group 6 เพ่ือสร้างมาตรฐาน IEEE 
802.15.6   
 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาคุณสมบัติของช่องสัญญาณในเบื้องต้นโดยท าการทดลองวัด
สัมประสิทธิ์การส่งผ่านระหว่างสายอากาศส่งและสายอากาศรับ โดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบ
เวกเตอร์รวมทั้งหาผลการสูญเสียเชิงวิถีของคลื่นที่แพร่กระจายบนร่างกายมนุษย์  ซึ่งจากผลการวัด
สามารถวิเคราะห์และสรุปได้ว่าร่างกายมีผลกระทบต่อการสูญเสียของสัญญาณอย่างชัดเจน และมี
แนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นรวดเร็วกว่าช่องสัญญาณอวกาศว่าง ผลกระทบเหล่านี้มีค่าที่ไม่แน่นอนยากที่จะคาด
เดา ขึ้นอยู่กับลักษณะของร่างกาย น้ าหนัก ลักษณะท่าทาง และต าแหน่งของสายอากาศท่ีติดตั้ง  
 จากการศึกษาพบว่ามีงานวิจัยหลายชิ้นที่ท าการศึกษาวิจัยและประมาณการช่องสัญญาณให้
เป็นช่องสัญญาณการจางหายหลายเส้นทางแบบ Rician แม้จะไม่สามารถลดผลกระทบของร่างกาย
ดังที่กล่าวมาได้ แต่ก็สามารถใช้รหัสควบคุมข้อผิดพลาดเข้ามาช่วยในการแก้ปัญหา ในงานวิจัยนี้จึง
เป็นการศึกษาหาความเหมาะสมของรหัสควบคุมข้อผิดพลาดกับช่องสัญญาณที่มีการจางหายหลาย
เส้นทาง โดยมีความคาดหวังจะได้รหัสแก้ไขข้อผิดพลาดขนาดกะทัดรัด แต่เพียงพอที่จะแก้ไขข้อมูล
ของบิตที่ผิดพลาดตามข้อก าหนดได้ เพ่ือให้เหมาะกับอุปกรณ์ที่ติดตั้งกับร่างกายที่ต้องมีขนาดเล็กและ
ไม่ซับซ้อน ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.6 ได้ก าหนดให้รหัส BCH เป็นรหัสควบคุมข้อผิดพลาด แต่
ความสามารถของรหัสอาจไม่เพียงพอต่อการใช้งานในบางสถานการณ์ จึงมีแนวความคิดที่จะน ารหัส
คอนโวลูชั่น รหัสรีด-โซโลมอน และรหัส Concatenate เข้ามาช่วยเพื่อหารหัสที่เหมาะสม ในส่วนของ
ช่องสัญญาณจะอ้างอิงจากช่องสัญญาณการจางหายRayleigh และช่องสัญญาณการจางหาย Rician 
ซึ่งมีสถานการณ์ทั้งแบบ Line-of-Sight และ Non Line-of-Sight ทีส่อดคล้องกับโครงข่ายบนร่างกาย  
 โดยได้ก าหนดขอบเขตของงานวิจัยว่าค่าอัตราผิดพลาดบิตในช่องสัญญาณสื่อสารส าหรับ
การใช้งานกับทางการแพทย์ ให้มีอัตราความผิดพลาดบิตของไม่เกิน 10-6 และไม่ใช่ทางการแพทย์ ให้
มีอัตราความผิดพลาดของบิตไม่เกิน 10-3 ที่ค่าอัตราส่วนของพลังงานต่อบิตต่อความหนาแน่นของ
สัญญาณรบกวน Eb/N0 ไม่ เกิน 10 dB โดยใช้รหัสรีด-โซโลมอน รหัสคอนโวลูชั่น และรหัส 
Concatenate เข้ามาท างานกับระบบเพ่ือปรับปรุงอัตราผิดพลาดบิตในช่องสัญญาณที่มีการสูญเสีย 
เงื่อนไขคือเลือกรหัสที่มีความซับซ้อนน้อย ที่สามารถปรับปรุงระบบให้ผ่านข้อก าหนดที่ตั้งไว้ได้ 
เนื่องจากระบบที่ท างานกับร่างกายจะต้องมีขนาดเล็ก และใช้ก าลังไฟฟ้าน้อยเพ่ือให้ใช้งานได้นาน 
และปลอดภัยต่อร่างกายมนุษย์ 

ผลการจ าลองการท างานพบว่า หากใช้รหัสควบคุมข้อผิดพลาดแบบเดี่ยว ส่วนใหญ่สามารถ
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โซโลมอน ที่มีอัตรารหัส 0.5 โดยพิจารณาจากพฤติกรรมของกราฟจะเห็นว่า รหัสคอนโวลูชั่นจะ
ท างานได้ค่อนข้างเชิงเส้น และมีแนวโน้มของการแก้ไขบิตผิดพลาดที่ดีแต่ที่ Eb/N0 สูงขึ้นรหัสรีด-
โซโลมอนจะมีคุณสมบัติที่ดีกว่า การใช้รหัส Concatenate ซึ่งใช้รหัสรีด-โซโลมอนร่วมกับรหัสคอน
โวลูชั่น แม้จะท าให้มีความซับซ้อนมากขึ้นแต่ก็แลกด้วยอัตราผิดพลาดบิตที่ต่ าลง การใช้รหัสคอน
โวลูชั่นมาเชื่อมต่อก็จะช่วยเพ่ิมความสามารถของรหัสในภาพรวมได้ แนวทางนี้จึงจ าเป็นต้องใช้รหัส
คอนโวลูชั่นที่มีความยาวจ ากัดไม่มากนัก  

ประสิทธิภาพอัตราผิดพลาดบิตของรหัส Concatenate ที่ท าการจ าลองการท างาน
เปรียบเทียบกับรหัสอ่ืนแล้ว พบว่ารหัส RS(127,119)+CC(5,7) และรหัส RS(127,115)+CC(5,7) คือ
รหัสที่เหมาะสมส าหรับช่องสัญญาณที่ใช้ทั้งช่องสัญญาณแบบ Rayleigh และช่องสัญญาณแบบ 
Rician  เพราะสามารถท างานผ่านข้อก าหนดได้เป็นอย่างดี ส่วนรหัสเดี่ยวนั้นเหมาะส าหรับงานที่ไม่ใช่
ทางการแพทย์ที่ต้องการอัตราผิดพลาดบิตไม่สูงเท่านั้น นอกจากนี้แล้วหากพิจารณาที่อัตรารหัส
ใกล้เคียงกัน การใช้ทรัพยากรของรหัส Concatenate จะใช้ทรัพยากรต่ ากว่ารหัสรีด-โซโลมอน ขนาด
บล็อกข้อมูล 255 ไบต์ อย่างมากและยังให้อัตราผิดพลาดบิตที่ดีกว่า เมื่อวิเคราะห์ร่วมกับช่องสัญญาณ
จะเห็นได้ว่าสัญญาณที่ลดทอนลงตามระยะทาง ที่ถูกแก้ไขความผิดพลาดของบิตดัวยรหัสควบคุม
ข้อผิดพลาดแล้วจะท าให้สัญญาณที่เดินทางไปในระยะทางเท่ากันมีความถูกต้องมากขึ้น หรือจะได้
สัญญาณที่มีคุณภาพเท่าเทียมกันในระยะทางที่เพ่ิมข้ึนนั่นเอง 
 
7.2 ข้อเสนอแนะ  

 ส าหรับข้อเสนอแนะส าหรับการศึกษาวิจัยต่อไปนั้น ลักษณะของช่องสัญญาณที่ยากต่อการ
ประเมินจะท าให้รหัสควบคุมข้อผิดพลาดอาจต้องมีความยืดหยุ่นมากขึ้น เช่น หากช่องสัญญาณมีการ
ลดทอนสูง รหัส Concatenate ในส่วนของรหัสคอนโวลูชั่นอาจสามารถปรับอัตรารหัสให้สูงขึ้นเพ่ือให้
ได้ปริมาณข้อมูลในช่องสัญญาณที่มากขึ้น โดยอาจเพ่ิมอัตรารหัสจาก 1/2 เป็น 2/3 ด้วยโครงสร้าง
รหัสแบบ 2/3 หรือการใช้ Puncher code เพ่ือเพ่ิมอัตรารหัส แต่การท า Puncture code ไม่
น่าสนใจเนื่องจากประสิทธิภาพไม่สูง เพราะเป็นการลบบิตข้อมูลตามต าแหน่งออกเพ่ือลดจ านวนบิต
โดยรวม แต่การเพ่ิมบิตมาภายหลังของภาครับไม่สามารถรับรองได้ว่าจะบิตนั้นจะถูกต้องหรือไม่  และ
ยังต้องพิจารณาอีกครั้งว่าผ่านข้อก าหนดหรือไม่  หรือหากปริมาณข้อมูลไม่มากแต่ต้องการความ
ถูกต้องของข้อมูลก็สามารถปรับค่าความยาวจ ากัดของรหัสได้ ซึ่งเป็นแนวทางที่น่าสนใจเนื่องจากการ
เพ่ิมของค่าความยาวจ ากัดเพียง 1 หรือ 2 ระดับก็สามารถสร้างความเปลี่ยนแปลงให้กับอัตรา
ผิดพลาดบิตได้มากพอสมควร ส่วนในรหัสรีด-โซโลมอนนั้นไม่สามารถปรับอัตรารหัสให้มากขึ้นได้อีก
เพราะใช้อัตรารหัสค่อนข้างสูงอยู่แล้ว ทั้งนี้มีปัจจัยที่ต้องให้ความสนใจอีกประเด็นในเรื่องความ
ซับซ้อนของรหัส การบริโภคและการแผ่พลังงาน ในกรณีทีม่ีการพัฒนาเป็นฮาร์ดแวร์ต่อไป  
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