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บทคัดย่อ 
บทความน้ีน าเสนอการออกแบบและทดลองระบบการเขา้รหัสคอนโวลูชนั (Convolutional code) เพื่อแกไ้ขบิตผิดพลาดโดย

ใช้อุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้ (Field programmable gate array: FPGA) ส าหรับการส่ือสารเชิงแสงท่ีมองเห็นได้ใต้น ้ า 
(Underwater visible light communication: UVLC) โดยใชอ้ลักอริทึมวิเทอบิ (Viterbi algorithm) ส าหรับการถอดรหัสเพื่อแกไ้ขบิต
ผิดพลาด ส่วนของเคร่ืองส่งถูกวางไวใ้ตน้ ้ าโดยใชค้่าอุณหภูมิในน ้ า และค่าพีเอช (pH) เป็นตวัอย่างในการศึกษาการรับส่งขอ้มูล
เชิงแสงใตน้ ้ าไร้สายโดยใชแ้อลอีดี (Light emitting diode: LED) ท่ีก าลงังาน 10W และอตัราบอด (Baud rate) สูงสุดเท่ากบั 9,600 
b/s (baud per second) ส่วนท่ีเคร่ืองรับก็จะใช้อวาแลนช์โฟโตไดโอด (Avalanche photodiodes: APD) ท่ีมีแถบสัญญาณเท่ากบั 25 
MHz ส าหรับการแปลงสัญญาณเชิงแสงให้เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า APD จะถูกใชต้วัรับแสงพร้อมกนัท่ีเคร่ืองรับทั้งหมด 4 ตวัและ 
สัญญาณจาก APD จะถูกน าไปขยายด้วยออปแอมป์เบอร์ OPA2380 เพื่อให้ได้แรงดันไม่ต ่ากว่า 3.3V เน่ืองจากเป็นแรงดันท่ี 
ESP8266 WiFi ท างานได ้ ล าดบัสุดทา้ย ขอ้มูลค่าอุณหภูมิและพีเอชท่ีตรวจรู้ไดน้ี้จะถูกส่งไปยงัเคร่ืองแม่ข่ายคลาวด์ NETPIE 
และแสดงผลบนเว็บไซต์ เพื่อยืนยนัการท างานของระบบผลการทดลองท่ีจะท าการบันทึกและแสดงผลต่อเน่ือง 240 นาที ท่ี
ระยะทาง 1.5 m โดยมีอตัราบิตผิดพลาดเท่ากับ 1.4 × 10-3 จากผลการทดลองพบว่าการเข้ารหัสคอนโวลูชันสามารถแก้ไขบิต
ผิดพลาดได ้และระบบสามารถท างานไดดี้แสดงค่าท่ีตรวจรู้ไดต้ลอด การทดลองน้ีเป็นการทดลองบนเวลาจริง (Real Time) 
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ค าส าคัญ: การส่ือสารใตน้ ้า, การส่ือสารเชิงแสงท่ีมองเห็นไดส้ าหรับการส่งขอ้มูลค่า pH และ อุณหภูมิ, การเขา้รหสัคอน
โวลูชนัดว้ยใช,้ อุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได ้

Abstract 
In this work, the error-correcting code, namely convolutional code, is developed and implemented using field-programmable 

gate array (FPGA) is proposed for underwater visible light communication (UVLC). The Viterbi decoding using the trellis diagram 
is used. The transmitter is located underwater with 10w LED and the baud rate is 9,600 b/s, which is compatible with the UART 
communication protocol. Four avalanche photodiodes with a bandwidth of 25 MHz is used to convert the light signal to an electrical 
signal at the receiver. Additionally, the output signal from the APDs is amplified by using OPA2380. The input voltage target is 3.3v, 
which is suitable for the ESP8266. Additionally, the measured data send to NETPIE for presented on the website in the following. To 
verify the system performance, the measurement data is recorded for 240 minutes with a communication distance of 1.45m. The bit 
error rate is 1.4 × 10 -3; therefore, the system can correct the error and show it on NETPIE correctly. The data is measured in real-time. 

Keywords: underwater communication, visible light communication for sending pH and temperature values, convolutional 
code using field programmable gate array  

1. บทน า 
ในการเล้ียงสัตวน์ ้ าเศษฐกิจ คุณภาพและส่ิงแวดลอ้มของ

น ้ าเป็นปัจจัยส าคัญต่อการควบคุมคุณภาพของน ้ าให้
เหมาะสมท่ีสุดเพื่อให้ไดผ้ลผลิตท่ีดีท่ีสุดและมากท่ีสุด ทั้งน้ี
การควบคุมต่าง ๆ จ าเป็นตอ้งใช้ระบบการส่ือสารทั้งแบบมี
สาย  (Line communication: LC) และไ ร้ ส าย  (Wireless 
communication: WC) อย่างไรก็ดีหากสามารถควบคุมด้วย
ระบบไร้สายได ้อาจท าให้มีความยืดหยุ่นและไม่เป็นอนัตราย
ต่อชีวิตและทรัพยสิ์นเม่ือเทียบกบัการใชบุ้คลากรส ารวจและ
ไม่สัมผสัโดยตรง ส าหรับการส่ือสารไร้สายประกอบไปด้วย
ระบบการส่ือสารโดยใชค้ล่ืนวิทยุ (Radio frequency: RF) และ
การส่ือสารเชิงแสงไร้สาย (Optical wireless communication: 
OWC) หรือในบางการน าไปใช้งานอาจรวมไปถึงระบบการ
ส่ื อสาร เ ชิ งแสง ท่ี มอง เ ห็ นได้ด้ วยตา เปล่ า  (Visible 
communication: VLC) [1],[2] 

ส าหรับการส่ือสารใตน้ ้าจากการศึกษาและเปรียบเทียบทั้ง
ระบบ RF และ OWC พบว่าระบบ RF มีแถบสัญญาณ 
(Bandwidth signal) น้อยกว่า OWC ซ่ึงมีขนาดประมาณ 100 
KHz มีค่ าการลดทอนสูงมาก (High loss) [1] ส่วน VLC 
สามารถรองรับความเร็วของระบบส่ือสารไดถึ้งระดบักิกะบิต 
(Giga bit per second) [3] ท าให้มีความน่าสนใจเป็นอย่างมาก 
ทั้งน้ีแสงท่ีใชส้ าหรับการส่ือสารใตน้ ้ านิยมใชแ้สงสีน ้ าเงิน สี

ฟ้า เน่ืองจากมีอตัราการลดทอนในน ้ านอ้ยท่ีสุด [4] ดงันั้นหาก
น าแสงสีฟ้ามาใช้ส าหรับการส่งข้อมูลข่าวสารเพื่อควบคุม 
และส่งข้อมูลท่ีได้จากอุปกรณ์ตรวจรู้ (Sensor) คุณภาพน ้ า 
พร้อมกับน ามาบูรณาการเข้ากับอินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิง 
(Internet of Thing: IoT) ไดอ้ีกดว้ย จึงเป็นระบบท่ีน่าสนใจมาก 
อยา่งไรก็ดีการศึกษาและวิจยังานวิจยัดงักล่าวยงัมีอยูน่้อยมาก
เช่น A. Schuster [5] น าเสนอการตรวจวัดคล่ืนหัวใจ และ
อุณหภูมิร่างกายส าหรับนักประดาน ้ า (Aquanaut) แต่การส่ง
ข้อมูลข่าวสารดังกล่าวยงัใช้สายทองแดงน าสัญญาณ ไปยงั
ตวัรับท่ีผิวน ้ าจากนั้นส่งสัญญาณไปยงัเคร่ืองแม่ข่ายคลาวด์ 
(Cloud Server) ดว้ยระบบ IoT ดว้ยบลูทูธ (Bluetooth) เม่ือไม่
นานมาน้ีมีงานวิจัยท่ีริเร่ิมศึกษาระบบการน าเอาการส่ือสาร 
VLC ส าหรับการส่ือสารใตน้ ้ าโดยใช้แสงสีฟ้า [6] โดยใช้ค่า
อุณหภูมิในน ้ า และค่า pH เป็นตวัอย่างในการศึกษาระบบการ
ส่ือสารขอ้มูล และใชสั้ญญาณแบบไม่กลบัสู่ศูนย ์(Non return-
to-zeros: NRZ) อย่างไรก็ ดีจากการศึกษา พบว่าย ังมี บิต
ผิดพลาดจึงจ าเป็นตอ้งส่งซ ้าหลายรอบ  

บิตผิดพลาดในระบบส่ือสารการเป็นอาดูโนท่ีหลีกเล่ียง
ไม่ได้ แต่สามารถแก้ไขได้ โดยท่ีการแก้ไขบิตผิดพลาดมี
หลายเทคนิคเช่น รหัสคอนโวลูชนั (Convolution code) [7],[8] 
รหัสรีด–โซโลมอน (Reed-Solomon) [9] และการเข้ารหัสยุค
ใหม่  เช่น รหัสพาริตีเช็กความหนาแน่นต ่า (Low Density 



138  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 39 ฉบบัท่ี 2 มิถุนายน 2565 

Parity Check: LDPC) [10] อย่างไรก็ดีบทความน้ีน าเสนอการ
ออกแบบการเข้ารหัสคอนโวลูชัน  ส าหรับการแก้ไขบิต
ผิดพลาดท่ีเคร่ืองรับส าหรับการส่ือสารเชิงแสงใตน้ ้ า โดยใช้
อุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้ (Field programmable gate 
array: FPGA) เน่ืองจากเป็นการเขา้รหัสท่ีไดรั้บความนิยมและ
มีความซับซ้อนต ่ า อย่างไรก็ดี  RS-code และ LDPC code 
สามารถน ามาใช้ได้และอาจมีประสิทธิภาพมากกว่า แต่มี
ความซบัซ้อนสูง และใชล้อจิกเกตมากกว่า ทั้งน้ีในบทความน้ี
ใชค้่า pH และอุณหภูมิ เป็นตวัอย่างในการตรวจสอบคุณภาพ
น ้ า ท่ีเคร่ืองส่งใช ้LED สีฟ้าขนาด 10W ความเร็วท่ีใช้ในการ
ส่ือสาร (Baud rate) ระหว่างภาคส่งและภาครับเท่ากับ 9,600 
บิตต่อวินาที  และการกล ้ าสัญญาณท่ีใช้คือ OOK (On-off 
keying) ท่ีเคร่ืองรับใช้ APD (avalanche photodiode) ท่ีมีแถบ
ความถ่ีเท่ากบั 25 MHz จ านวน 4 ตวั ส าหรับการรับสัญญาณ 

แสงและแปลงเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า  ผลการตรวจรู้ค่า
ต่าง ๆ จะถูกน าไปแสดงผ่านทางเว็บไซต์ NETPIE โดย
เวบ็ไซต์สามารถแสดงผลผ่านทางอุปกรณ์ท่ีสามารถเช่ือมต่อ
อินเทอร์เน็ตไดทุ้กชนิด ผ่านการส่ือสารแบบวายฟาย (Wi-Fi) 
แต่จ าเป็นตอ้งท าการล็อคอินเพื่อเขา้ถึงขอ้มูล และระยะทาง
การส่ือสารระหว่างภาคส่งและภาครับโดยรวมอยูท่ี่ 1.2 เมตร 

 
 

2. ระบบใช้ในการทดลอง  
วิธีด าเนินการวิจยัส าหรับการสร้างระบบการส่ือสารใตน้ ้ า

โดยใช้การเข้ารหัสคอนโวลูชัน แสดงได้ดังรูปท่ี 1 โดย
ประกอบไปดว้ยเคร่ืองส่งและเคร่ืองรับ  

ท่ีเคร่ืองส่งประกอบไปดว้ยอาดูโน (Arduino) ส าหรับตวั
ประมวลผลส าหรับสัญญาณจากอุปกรณ์ตรวจรู้ ท่ีน ามาใช้
เป็นตวัอยา่ง คือ pH และอุณหภูมิ จากนั้นสัญญาณจะถูกส่งไป
ยงั FPGA ส าหรับท าการเขา้รหสัคอนโวลูชนั ก่อนส่งไปยงัตวั
ขบัโหลด LED  แสงสีฟ้าขนาด 10W ส่วนวงจรขบัโหลด LED 
แสดงไดด้งัเอกสาร [6] 

ท่ีเคร่ืองรับความเขม้แสงท่ี APD รับไดส้ามารถอธิบายได้
ตามกฎของเบียร์ (Beer’s law) ไดด้งัสมการท่ี (1)  [7] 

 

𝐼 = 𝑅 ⋅ 𝐼0 𝑒𝑥𝑝(−𝑒(𝜆) ⋅ 𝑑)  (1) 
 

เม่ือ I  คือความเข้มแสงท่ีรับได้ 0I คือความเข้มแสงท่ีต้น
ทางเคร่ืองส่งและ R  คือค่าความไวของ APD 𝑒(𝜆) =
𝑎(𝜆) + 𝑏(𝜆) เม่ือ 𝑎(𝜆) คือค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง 
(Absorption coefficient) และ 𝑏(𝜆) คือค่าสัมประสิทธ์ิการ
กระจดักระจายของแสง (Scattering coefficient) โดยทัว่ไปค่า
ดูดกลืนแสงในน ้ าสะอาดมีค่า 𝑎(𝜆) เท่ากับ 0.053 m-1 และ 
𝑏(𝜆) เท่ ากับ 0.003 m-1 [11] ส่วน 𝑑 คือระยะทาง ดังนั้ น
สัญญาณท่ีรับได้ท่ี เคร่ืองรับ 𝑦(𝑡) สามารถอธิบายได้ดัง
สมการท่ี (2) 

𝑦(𝑡) = 𝐼 ⋅ 𝑥(𝑡) + 𝑛(𝑡)  (2) 
 

โดยท่ี 𝑥(𝑡) คือสัญญาณท่ีตอ้งการจะส่งท่ีเคร่ืองส่ง โดย
ในท่ีน้ีคือสัญญาณไม่กลับคืนสู่ศูนย์ (non return-to-zeros) 
𝑛(𝑡) คือสัญญาณรบกวนในระบบทั้งเคร่ืองรับและเคร่ืองส่ง 
อยา่งไรก็ดี สัญญาณไฟฟ้าท่ีรับไดถู้กขยายเพื่อให้ไดแ้รงดนัท่ี
เหมาะสมกบั ESP8266 WiFi เพื่อน าไปบนัทึกไวท่ี้เคร่ืองแม่
ข่าย NETPIE และแสดงผลค่าท่ีตรวจรู้ไดต้่อไป 

 

 
รูปท่ี 1 ระบบท่ีใชใ้นการพิจารณาส าหรับการน าการเขา้รหสัโคโวลูชนันอลมาใชง้านจริงส าหรับการส่ือสารใตน้ ้า 
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3. การออกแบบรหัสการคอนโวลูชันโดยใช้ FPGA  
รหัสคอนโวลูชนัประกอบไปดว้ยการเขา้รหัสโดยการ

ประมวลผลการเข้ารหัสท่ีภาคส่ง และการถอดรหัสท่ี
ภาครับแสดงไดด้งัท่ีจะกล่าวดงัต่อไปน้ี  
3.1 การสร้างการเข้ารหัสคอนโวลูชัน FPGA 

การเขา้รหัสคอนโวลูชนัท่ีภาคส่ง ประกอบไปดว้ยชิฟต์เร
จิสเตอร์ (shift register) โดยมีแผนพงัการท างานแสดงไดด้งัรูป
ที่ 2 สัญญาณเอาต์พุตท่ีได้จากการเข้ารหัสประกอบไปด้วย
สัญญาณ 𝐶0 และ 𝐶1 ตามล าดบั จากนั้นสัญญาณดงักล่าวถูก
เรียงต่อกนัโดยให้ 𝐶1 ถูกส่งออกก่อนต่อดว้ย 𝐶0 โดยใชว้งจร
มลัติเพล็กซ์ (Multiplexer) ทั้งน้ี 𝐶0 และ 𝐶1 สามารถหาค่าได้
ดงัสมการท่ี (3) [9] 

 
𝐶0 = 𝑑𝑖𝑛 ⊕𝐷0 ⊕𝐷1  

𝐶1 = 𝑑𝑖𝑛 ⊕𝐷1   (3) 
 

เม่ือ 𝐶0 คือ เอาต์พุตล าดับแรก 𝐶1 คือ เอาต์พุตล าดับ 
ถดัไป ⊕ คือ การบวกแบบมอดูโลสอง (Modulo-2 adder) 𝑑𝑖𝑛 
คือ สถานะขอ้มูลบิตอินพุต 𝐷0 คือ สถานะขอ้มูลท่ีไดจ้ากการ 

เล่ือนบิตล าดบัหน่ึง และ 𝐷1 คือ สถานะขอ้มูลท่ีถูกเล่ือน
ล าดบัท่ีสอง จากสมการท่ี (8) สามารถสร้างดว้ย FPGA แสดง

ได้ดังรูปท่ี 2 โดยท่ีวงจรส าหรับชิฟต์ เรจิสเตอร์ใช้ ดีฟ
ลิปฟล็อป (D Flip-flop)  ส่วน การบวกแบบมอดูโลสองใช้
วงจร เอ็กซ์คลูซีฟออร์ (XOR) สุดทา้ยก่อนส่งสัญญาณท่ีถูก
เขา้รหสั 𝐶1 ออกไปก่อน ตามดว้ย 𝐶0 โดยใชว้งจรมลัติเพลก็ซ์ 

 

 
รูปท่ี 2 วงจรเขา้รหสัโคโวลูชนันอล 

 

3.2 การถอดรหัสคอนโวลูชัน 
ในบทความน้ี อลักอริทึมวีเทอร์บิ (Viterbi algorithm) [9] 

แบบมีการตัดสินใจอย่างหยาบ (Hard decision) ถูกน ามาใช้
ถอดรหัสโดยใช้แผนภาพตามไดอะแกรมเทรลลิส (Trellis 
diagram) แสดงไดด้งัรูปท่ี 3 จากรูปพบว่ามีจ านวนสถานะท่ี
เป็นไปได้ทั้ งหมด 4 สถานะ เน่ืองจากใช้ข้อก าหนด 3  
(Constrain 3) และมีเส้นทางการเปล่ียนแปลงเส้นทางอยู่ 8 
เส้นทาง ส าหรับอินพุตเป็นบิต ‘0’ และ ‘1’ 

 

 
รูปท่ี 3 แผนภาพไดอะแกรมเทรลลิส 

 

อลักอริทึมวีเทอร์บิท าการค านวณหาจ านวนข้อมูลบิต
ผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นระหว่างการเปล่ียนขั้น ณ เวลาปัจจุบนัแทน
ดว้ย G ไปยงัขั้นถดัไป แทนดว้ย 𝛤′ทั้ง 4 สถานะ โดยประกอบ
ไปดว้ยดงัน้ี คือ 𝑎 = 00 𝑏 = 10 𝑐 = 10 𝑑 = 11 แต่ละขั้น
แทนด้วย 𝑡𝑖เม่ือ 𝑖 = 1,2,3. .. และทุกสถานะพิจารณาบิต

อินพุตเปรียบกับสถานะบิต จ านวนค่าท่ีต่างกัน เรียกว่า ค่า
แฮมมิง (Hamming) 

โดยการหาค่าแฮมมิง และเก็บค่าจ านวนข้อมูล บิต
ผิดพลาดท่ีนอ้ยท่ีสุด ถูกก าหนดให้เป็นเส้นทางท่ีมีความน่าจะ
เป็นไปไดสู้งสุดท่ีบิตจะถูกตอ้ง สุดทา้ยท าการเลือกบิตขอ้มูล
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ข่าวสารโดยการเลือกสถานะท่ีให้ค่าบิตผิดพลาดน้อยท่ีสุด
ยอ้นกลบัโดยใชอ้ินพุตของเส้นทางท่ีมีความบิตผิดพลาดน้อย
ท่ีสุดเป็นตวัเลือก หรือเป็นค าตอบของการถอดรหสั  

จากไดอะแกรมเทรลลิสพบว่ามีการประมวลผล 3 ขั้นตอน
แสดงไดต้ามรูปที ่3 และแต่ละขั้นตอนใชก้ารประมวลผลเพียง 
2 บิต ประกอบไปดว้ย ขั้นตอนท่ี 1 ค านวณ 

ค่าแฮมมิงระหว่างบิตอินพุตบิตกบับิตประจ าสถานะ โดย
ใช้เอ็กซ์คลูซีฟออร์ ขั้นตอนท่ี 2 เก็บค่าแฮมมิงท่ีค านวณได้
ของแต่ละสถานะและทุกขั้น it  โดยใช้ ชิฟต์-เรจิสเตอร์ 
ขั้นตอนท่ี 3 เลือกเส้นทางยอ้นกลบัตามค่าแฮมมิงท่ีน้อยท่ีสุด 
จากท่ีกล่าวมาสามารถพิจารณาไดจ้ากรูปท่ี 3 พบว่าเส้นทางท่ี
ไดค้ือเส้นทางตามลูกศร โดยเอาต์พุตสุดทา้ยมีค่าเท่ากบั 1 1 0 
1 1 ตามล าดบั  

ส าหรับการน าการถอดรหัสคอนโวลูชนัมาใชง้านจริงดว้ย 
FPGA สามารถแสดงวิ ธีการท างานแสดงได้ดังรูปท่ี  4 
ประกอบดว้ยสัญญาณอินพุตแทนดว้ย 𝐷𝑖𝑛ขนาด 2𝐿บิต เม่ือ 
𝐿 คือขนาดขั้นท่ีใช้ในการถอดรหัส แต่ละวิเทอร์บิคอร์ 
(Viterbi core) ซ่ึงเป็นหน่วยประมวลผลหลัก และใช้ในการ
ค านวณหาค่าแฮมมิงและเลือกเส้นทางท่ีให้ค่าแฮม-มิงน้อย
ท่ีสุด สัญญาณเอาต์พุตแต่ละวิเทอร์บิคอร์คือสถานะทั้งหมด 4 
สถานะ ของแต่ละขั้น ส่วนเอาตพุ์ตท่ีไดค้ือเอาพุตท่ีไดจ้ากการ
เลือกเส้นทางท่ีมีค่าแฮมมิงน้อยท่ีสุดและมีเพียงเส้นทางเดียว 
โดยเลือกจากเส้นทางตามอินพุตท่ีให้แฮมมิงน้อยท่ีสุด แทน
ด้วย 

outD โปรดพิจารณารูปท่ี 3 ประกอบ ส่วนอินพุต
ประกอบไปดว้ยบิต ‘0’ และ ‘1’ เท่านั้น 

 
รูปท่ี 4 วงจรถอดรหสัโคโวลูชนันอล 

 
 

4. การติดตั้งอุปกรณ์  
การติดตั้ งระบบการส่ือสารไร้สายเชิงแสงใต้น ้ า  

ประกอบไปดว้ย 3 ส่วน คือภาคส่ง (Transmitter : Tx) วางไว้
ใตน้ ้ า ช่องสัญญาณ (Channel) ใตน้ ้ า ภาครับ (Receiver: Rx) 
วางไวท่ี้ผิวน ้ า แสดงไดด้งัรูปที่ 5 ประกอบ จากรูปไปดว้ย
ส่วนของภาคส่ง ท าการตรวจรู้ข้อมูลใต้น ้ าโดยใช้โมดูล
ตรวจ รู้ค่ าอุณหภู มิ  และโมดูลตรวจ รู้ค่ า  pH ซ่ึ งการ
ประมวลผลอ่านค่าตรวจรู้จากโมดูลด้วยบอร์ดอาดูโน
จากนั้นส่งค่าตรวจรู้ท่ีได้ ไปเข้ารหัสคอนโวลูชัน โดยใช้ 
FPGA (CMOD S6) ทั้ งน้ีอัตราบอดส ารหับระบบส่ือสาร
ระหว่างอาดูโนไปยงั FPGA มีค่าเท่ากบั 9,600 b/s (baud per 
second) หลงัจากการเขา้รหัสสัญญาณท่ีไดป้ระกอบไปดว้ย
สองบิตตามสมการท่ี (8) ดงันั้นจึงตอ้งใชค้วามเร็วของอตัรา
บอดสองเท่าในการส่งขอ้มูล คือ 19,200 (9,600 × 2) b/s 

 

 
รูปท่ี 5 การติดตั้งระบบการส่ือสารไร้สายเชิงแสงใตน้ ้า 
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สัญญาณท่ีได้จากการเข้ารหัสจะถูกส่งไปยงัวงจรขบั
โหลดแอลอีดีท่ีประกอบไปดว้ยทรานซิสเตอร์ (Transistor) 
เบอร์ NSS1C201LT1G เพื่อให้แอลอีดีส่องสว่างติดดบัตาม
สัญญาณขอ้มูล แอลอีดีเลือกใช ้แสงสีฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืน
ประมาณ 430–500 นาโนเมตรเน่ืองจากแสงสีฟ้ามีค่าการ
ลดทอน ใต้น ้ า ต ่ า  จ า กนั้ น ส่ ง ข้อ มู ลท า งแสงผ่ าน
ช่องสัญญาณใตน้ ้าและอากาศ ในการทดลองน้ีใชตู้ก้ระจก 
ขนาดกวา้ง 0.5 เมตร ยาว 2 เมตร สูง 1 เมตร และอากาศ
จากขอบกระจกถึง APD ระยะทาง 1 เมตร (100 เซนติเมตร) 
ส่วนของภาครับใช้อวาแลนซ์โฟโตไดโอด  (Avalanche 
Photodiode: APD) เป็นตวัรับแสง เพื่อแปลงสัญญาณแสง
เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า สัญญาณทางไฟฟ้าท่ีไดจ้ะส่งไปยงั
วงจรขยายสัญญาณโดยใช้ออปแอมป์ (Op-Amp) เบอร์ 
OPA2380 เพื่อขยายสัญญาณโดยใชแ้รงดนัไฟฟ้า 3.3 โวลต ์
และสัญญาณถูกส่งไปยงัวงจรเพ่ิมระดับแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง (DC Offset) ระหว่าง 1.10 โวลต ์ถึง 1.32 โวลต ์
เพ่ือเพ่ิมระดับแรงดันไฟฟ้าของสัญญาณท่ีรับได้ให้อยู่
ในช่วง ระดบัการแปลความหมายระหว่างบิต “0” และ “1” 
ของ FPGA คือ 1.4 โวลต์ ขึ้นไป  โดยท่ีสัญญาณท่ีถูกเพ่ิม
ระดบัแรงดนัถูกน าไปประมวลผลการถอดรหัสขอ้มูลดว้ย 
FPGA (Nexy4 DDR)  

จากนั้ นข้อมูลท่ีได้จากการถอดรหัสจะถูกส่งไปยงั
บอ ร์ด  ESP8266 WiFi ด้วยอัตราบอด  9,600 b/s เพื่ อ
แสดงผลค่า pH และค่าอุณหภูมิ ไปยงัเว็บไซต์ NETPIE 
หรือแสดงผลบนจอแสดงผล (Serial monitor) และเพื่อ
ตรวจสอบหาค่า 

ประสิทธิภาพ BER ของระบบ งานวิจัยน้ีจึงเลือกใช้
บอร์ด Arduino MEGA 2560 เพื่อค านวณหาค่า BER ท่ีได้
จากการเขา้รหัสพร้อมแสดงผลผ่านพอร์ตอนุกรม (Serial) 
ต่อไป 

 

5. ผลการทดลอง 
ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงผลการทดสอบประสิทธิภาพ

ระบบการส่ือสารไร้สายเชิงแสงใต้น ้ าท่ีน าเสนอ โดย
แบ่งเป็น 3 ส่วนคือ การแกไ้ขบิตผิดพลาด และผล BER 

อายไดอะแกรม และการทดสอบระบบเวลาจริง ดังท่ีจะ
กล่าวดงัต่อไปน้ี  
5.1 ผลการแก้ไขบิตผิดพลาดของวงจรการเข้ารหัส และ

ถอดรหัส 
การทดสอบประสิทธิภาพการแก้ไขบิตผิดพลาดของ

วงจรการเข้ารหัส และถอดรหัสแสดงได้ดังรูปท่ี 6 โดย
ก าหนดให้ขอ้มูลส าหรับทดสอบเป็นตวัอย่างคือ ตวัอกัษร 
“A” ในรูปแบบรหัส ASCII (American Standard Code for 
Information Interchange) เลขฐานสองจ านวน 8 บิต คือ 1 0 
0 0 0 0 1 0 จากนั้นเพ่ิมส่วนหัวและทา้ยส าหรับบิตเร่ิมตน้ 
และบิตหยุดส าหรับการส่ือสารแบบอนุกรม รวมทั้งหมด 
10 บิต เม่ือน าไปเขา้รหสั จะได ้บิตขอ้มูลดงัน้ี 

 

รูปที่ 6 สัญญาณอินพุต และเอาตพ์ุตจากวงจรการถอดรหสั 
 

1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 จ านวน 20 บิต 
เพ่ือการทดลองการแกไ้ขในการทดลองน้ีก าหนดให้มีบิต

ผิดพลาดจ านวน 2 บิต ดงัน้ี 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 
0 0 1 0 (ตัวหนาเป็นข้อมูลท่ีก าหนดให้ผิด) จากนั้นน า
ขอ้มูลเขา้วงจร 

การถอดรหัส คือสัญญาณอินพุต เพื่อตรวจสอบ
สัญญาณเอาตพ์ุตหลงัจากถอดรหสัสัญญาณ พบว่าสัญญาณ
เอาต์พุตสามารถแปลความหมายเป็น “A” กลบัไดถู้กตอ้ง 
คือ 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 แสดงไดด้งัรูปท่ี 6  

5.2 ผลของอายไดอะแกรมและอัตราบิตผิดพลาด 
หัวข้อน้ีจะกล่าวถึงผลอายไดอะแกรม (Eye diagram) 

แสดงได้ดัง รูปท่ี 7 และผลของประสิทธิภาพอัตราบิต
ผิดพลาด (Bit error rate: BER) จากการทดลองเวลาจริง
แสดงดงัรูปท่ี 8 โดยพิจารณาผลของระยะทาง และจ านวน 
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APD เป็น 1 2 3 และ 4 ตวัตามล าดบั โดยการส่งขอ้มูล
ข่าวสารทั้งหมด 5,000 บิตตามระบบท่ีใชใ้นการพิจารณา
ตามหัวขอ้ท่ี 4 

จากรูปที่ 7 ก าหนดให้ระยะห่างระหว่างเคร่ืองส่งและ
เคร่ืองรับมีระยะทาง 150 cm โดยพบว่าความกวา้งของตา
อายไดอะแกรมส าหรับ 4 APDs เ ปิดมากกว่าตาของ
เคร่ืองรับที่มี 1 APD โดยจากผลของอายไดอะแกรม
สามารถยืนยนัต่อยอดในรูปของ BER ไดด้งัแสดงตาม

รูปที่ 8 จากผลการทดลองเมื่อระยะทางการรับส่งขอ้มูล
เพิ่มขึ้นส่งผลให้ BER สูงขึ้น เนื่องจากพลงังานจากแสง 
LED ท่ีตกกระทบ APD มีพลงังานลดลงตามระยะทางการ
รับส่งขอ้มูล ท าให้ก าลงังานของสัญญาณรบกวน เช่น 
การกระเจิงของแสง ส่งผลต่อสัญญาณ มีค่าเพิ่มมากขึ้น 
ทั้งน้ีเม่ือเพ่ิมจ านวน APD เป็น 4 ตวั เพ่ือเพ่ิมระดบัแรงดนั
ที่รับไดใ้ห้มีค่ามากขึ้น และ BER ที่ 150 cm มีค่าเท่ากบั 
1.4 × 10 -3 ส าหรับ APD 4 ตวั และ 2 × 10 -1 ส าหรับ APD  
1 ตวั ตามล าดบั 

 

  
(ก) (ข) 

รูปท่ี 7 อายไดอะแกรมท่ีระยะทาง 150 cm ส าหรับ ก. ส าหรับ APD เพียงตวัเดียว และ ข. APD 4 ตวั ตามล าดบั (ก) APD 
เพียงตวัเดียว (ข) APD 4 ตวั  

 

รูปท่ี 8 แสดงความสัมพนัธ์ของระยะทาง ต่อ BER ท่ีAPD 
1 2 3 และ 4 ตวั 

 

สุดทา้ยแสดงผลค่า pH และ อุณหภูมิ ไดถู้กตอ้งดงั
แสดงดว้ยเวลาจริงดงัแสดงไดด้งัรูปท่ี 9 ทั้งน้ียงัแสดงผลเ

ปรียบเทียบกบัอุปกรณ์มาตรฐานจากบริษทั Milwaukee 
KIT - Martini meter และเม่ือเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากตวัตรวจ
รู้พบว่ามีค่าใกลเ้คียงกนัโดยมีค่าความผิดพลาดอุณหภูมิ 
และ pH เท่ากบั 0.37% และ 19.6% ตามล าดบั ทั้งน้ีในการ
ทดลองท าการเปิดเคร่ืองให้ท างาน 4 ชม. ต่อเนื่องไม่มี
หยุด 

จากผลการทดลองสามารถยืนยนัไดว้่าระบบสามารถ
สื่อสารและแกไ้ขบิตผ ิดพลาดไดจ้ริง ท าให้สามารถ
พฒันาต่อยอดให้สามารถสื่อสารให้ไกลมากขึ้น และ
สามารถใชร่้วมกบัระบบอินเทอร์เน็ตใตน้ ้ าของสรรพส่ิง 
(Internet of Underwater Things: IoUT) [12] หรือระบบ
การทดสอบตวักลางและหรือช่องสัญญาณใตน้ ้ า เพื่อบ่ง
บอกถึงคุณลกัษณะตวักลางท่ีตอ้งการจะทดสอบดงัแสดง
ใน [13] 
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รูปท่ี 9 กราฟแสดงค่า pH และค่าอณุหภูมิ บนเวบ็ไซด ์NETPIE เปรียบเทียบเคร่ืองมือวดั Milwaukee KIT - Martini meter 
 

6. สรุป 
บทความน้ีน าเสนอการแก้ไขบิตผิดพลาดโดยใช้การ

เข้ารหัสคอนโวลูชันโดยใช้ FPGA จากผลการทดลอง
อลักอริทึมท่ีน าเสนอ สามารถแกไ้ขบิตผิดพลาดได้ดี โดย
ค่า BER ลดลงเม่ือเพ่ิมจ านวน APD ส าหรับ APD 4 ตวั ท่ี
ระยะทาง 1.5 เมตร มีค่า BER 1.4 × 10 -3 ทั้งน้ีระบบการ
ส่ือสารเชิงแสงใต้น ้ ายงัสามารถแสดงและบันทึกค่าตัว
ตรวจรู้ อุณหภูมิ และ พีเอช บนเว็บไซด์ NETPIE  โดยใน
บทความน้ีบันทึกไว้ทั้ งหมด 240 นาที  เพื่อแสดงผล
ยอ้นหลงับนระบบ IoT ได ้จากการทดลองเป็นการทดลอง
บนระบบเวลาจริง ท าให้มีความน่าเช่ือถือและต่อยอดให้
สามารถน าไปใชจ้ริงไดต้าม บ่อเล้ียงสัตวน์ ้าไดจ้ริงและเป็น
เทคโนโลยีใหม่อีกดว้ย 
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