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 วิธีถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลดีโคดดิง สําหรับรหสัแบบคอนโวลูชัน ท่ีใช
สัญลักษณนอนไบนารีขนาดใหญสามารถแกไขความผิดพลาดแบบแถบไดดี เนื่องจากการใช
สัญลักษณนอนไบนารีขนาดใหญ มีขอดคืีอ เม่ือทําการแกไขแตละสัญลักษณจะเทากับเปนการ
แกไขความผิดพลาดท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนในสัญลักษณนัน้ๆ ทําใหการถอดรหัสแบบนี้เหมาะกับ
ชองสัญญาณท่ีอาจมีคุณภาพตํ่าในบางชวงเวลา เชน ชองสัญญาณไรสาย โดยไมตองทําการ 
อินเทอลีฟเหมือนกรณีรหัสท่ีใชสัญลักษณไบนารี  
 
 งานวิจยันี้ มีวตัถุประสงคเพื่อออกแบบและสรางช้ินงานถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบล
ดีโคดดิง สําหรับรหัสแบบคอนโวลูชัน (3, 2, 2) รหัสหนึง่ ท่ีใชสัญลักษณขนาด 32 บิต และมีชุด
ขอมูลขาเขา 2 ตัวเลือก บนบอรด FPGA เพือ่เปนการแสดงวา ทฤษฎีของการถอดรหัสดวยวิธี
เวกเตอรซิมโบลดีโคดดิงสําหรับรหัสแบบคอนโวลูชันสามารถนํามาประยุกตเปนฮารดแวรไดจริง 
โดยไดออกแบบการทํางานของตัวถอดรหัสเปน 3 กลุมตามลําดับข้ันในการพัฒนาช้ินงาน ไดแก 
การถอดรหัสดวยซินโดรมเดียว การถอดรหัสดวยวิธีแกไขไดดวยตัวเลือกอันดับสอง และการ
ถอดรหัสดวยวิธีการรวมทางพีชคณิตไดศูนย ผลการทดสอบการถอดรหัสดวยช้ินงานตนแบบ
พบวา การทํางานของช้ินงานตนแบบเปนไปตามท่ีไดออกแบบการทํางานไว คือสามารถแกไข
ความผิดพลาดไดตามทฤษฎีของการถอดรหัสนี้ทุกประการ 
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 Vector symbol decoding (VSD) for convolutional codes that use large nonbinary 
symbols can correct burst errors well. The benefit of using large nonbinary symbols is that 
correcting each error symbol means correcting all error bits in that symbol. This makes the 
decoding technique suitable for channels with low quality at times such as wireless channels 
without the need to use interleaving as in the case of binary codes. 
 
 The purpose of this research was to design and implement the prototype of channel 
decoder called Vector symbol decoding that can decode a (3, 2, 2) convolutional code that uses 
32-bit symbols with 2 alternative choices. The implementation was done on an FPGA board to 
show that the theory of Vector symbol decoding for convolutional codes can be applied to 
hardware. The development of this decoder was done in 3 steps: Decode with one syndrome, the 
Correct with second choice and the Correct with null combination. The result shows that the 
prototype can work exactly as designed. It can correct all error patterns indicated in the theory 
of VSD. 
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ชิ้นงานตนแบบของเครื่องถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลดีโคดดิง สําหรับรหัสแบบ
คอนโวลูชัน (3, 2, 2) ท่ีมีชุดขอมูลขาเขา 2 ตัวเลือก บนบอรดทดลอง FPGA 

 

Prototype of Vector Symbol Decoder for a (3, 2, 2) Convolutional Code with Two 
Alternative Choices on an FPGA Board 

 

คํานํา 
 

การส่ือสารแบบดิจิตอลนั้น วธีิทําใหการส่ือสารท่ีนาเช่ือถือมีความสําคัญเปนอยางยิ่ง 
เนื่องจากการสงขอมูลจากตนทางไปยังปลายทางตองผานตัวกลาง อาจทําใหขอมูลท่ีไดรับมีความ
ผิดพลาดได การเขารหัสชองสัญญาณจึงเปนวิธีการเพิ่มความนาเช่ือถือของขอมูลวิธีหนึ่ง โดยจะทํา
การเขารหัสชองสัญญาณท่ีตนทาง แลวถอดรหัสชองสัญญาณท่ีปลายทาง ซ่ึงสามารถตรวจสอบ
ความผิดพลาดของขอมูล และสามารถแกไขขอมูลท่ีเกิดความผิดพลาดใหเปนขอมูลท่ีถูกตองได ใน
ปจจุบันนีก้ารส่ือสารมีปริมาณของการใชงานมากข้ึน จึงควรพัฒนาวิธีการเขารหัสและถอดรหัส
ชองสัญญาณใหเหมาะสมกบัปริมาณขอมูลท่ีอาจเพิ่มข้ึนในอนาคต โดยวิธีการถอดรหัสแบบ
เวกเตอรซิมโบลดีโคดดิง (Vector symbol decoding) เปนวิธีการถอดรหัสท่ีมีประสิทธิภาพวิธีหนึ่ง 

 
วิธีการถอดรหสัแบบเวกเตอรซิมโบลดีโคดดิง มีความยดืหยุนสามารถนํามาประยกุตใช

งานไดหลายรูปแบบ และในปจจุบันวิธีการถอดรหสัแบบเวกเตอรซิมโบลดีโคดดิงสําหรับรหัส
แบบคอนโวลูชัน ถูกสรางใหสามารถถอดรหัสไดบางสวน (รัชนนท, 2551) แตเปนการทดสอบ
เคร่ืองถอดรหัส และยังไมสามารถถอดรหัสสวนใหญได จึงเปนการดีท่ีจะคนควาและพัฒนาใหเปน
เคร่ืองถอดรหัสท่ีสามารถถอดรหัสไดถูกตองตามทฤษฎี โดยไดเลือกสรางตนแบบบนบอรดทดลอง 
FPGA เนื่องจากมีจํานวนโลจกิเกทมากพอ และรองรับการออกแบบวงจรรวมขนาดใหญมากได 
 

โครงการวิทยานิพนธนี้ นอกจากจะมุงหมายที่จะสรางและพัฒนาเคร่ืองถอดรหัสเวกเตอร 
ซิมโบลดีโคดดิง แลว ยังใหความสนใจเก่ียวกับการศึกษาวิธีการออกแบบวงจรดิจติอล การศึกษา
มาตรฐานของข้ันตอนในการออกแบบวงจรรวมตลอดจนมาตรฐานท่ีเกี่ยวของ  การศึกษาวิธีใชงาน
และขอจํากดัของฮารดแวรท่ีเกี่ยวของ การศกึษาขอจํากดัและประสิทธิภาพของวิธีเวกเตอรซิมโบล
ดีโคดดิง เม่ือเปนฮารดแวร และการศึกษาภาษาบรรยายฮารดแวรอีกดวย 
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วัตถุประสงค 

 
1. สรางช้ินงานตนแบบเบ้ืองตนของการถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลดีโคดดิง บน

บอรดทดลอง FPGA 
 

2. เคร่ืองถอดรหัสวิธีเวกเตอรซิมโบลดีโคดดิง สามารถถอดรหัสแบบคอนโวลูชัน ท่ีมี
พารามิเตอร (3, 2, 2) รหัสหนึ่งได 
 

3. เคร่ืองถอดรหัสวิธีเวกเตอรซิมโบลดีโคดดิง มีการนําชุดขอมูลตัวเลือกอันดับสอง มา
ชวยในการถอดรหัส 
 

4. เคร่ืองถอดรหัสวิธีเวกเตอรซิมโบลดีโคดดิง สามารถถอดรหัสอยางงายท่ีกําหนดใหได 
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การตรวจเอกสาร 

 
1. บทนํา   
 
 ในระบบส่ือสารแบบดิจิตอล ชองสัญญาณเปนตัวกลางท่ีเช่ือมโยงระหวางภาคสงและ
ภาครับ ทําหนาท่ีสงผานสัญญาณขอมูล ชองสัญญาณน้ันสามารถจําแนกออกไดในหลายรูปแบบ 
เชน เปนแบบเชิงเสนหรือไมเชิงเสน เปนแบบใชสายหรือไรสาย หรืออาจจะแยกตามชนิดของ
ตัวกลาง เชน ใยแกวนําแสง สายตีเกลียวคู หรืออากาศ เปนตน   ส่ิงหนึ่งท่ีเกิดข้ึนเสมอใน
ชองสัญญาณคือ สัญญาณรบกวน (Noise) ส่ิงนี้ทําใหสัญญาณมีรูปรางผิดเพี้ยน หรือสัญญาณเกิด
การแทรกสอด ทําใหขอมูลท่ีภาครับไดมา เปนขอมูลท่ีมีความผิดพลาด (Error) ปะปนอยู 
 

สัญญาณรบกวนเปนส่ิงท่ีหลีกเล่ียงไมได  ดังนั้นจึงตองหาวิธีเพิ่มความนาเช่ือถือของขอมูล 
โดยใชการเขารหัสชองสัญญาณ (Channel Coding) ซ่ึงจะอาศัยวิธีการเพิ่มขอมูลสวนเติมเต็ม 
(Redundancy) ลงไปในขอมูลตนฉบับ (Source) โดยจะเรียกการรวมกันระหวางขอมูลตนฉบับกับ
ขอมูลสวนเติมเต็มนี้วา คํารหัส (Codeword) ในข้ันตอนการสรางคํารหัสนี้ จะอยูในสวนของการ
เขารหัสชองสัญญาณ (Channel encoding) และเม่ือนําคํารหัสสงผานชองสัญญาณไปยังภาครับ ซ่ึง
ภาครับจะสามารถนําคํารหัสไปทําการตรวจสอบความผิดพลาดของขอมูล (Error-detecting) และ
สามารถแกไขขอมูลท่ีเกิดความผิดพลาด (Error-correcting) ใหเปนขอมูลท่ีถูกตอง ซ่ึงในข้ันตอน
การตรวจสอบและแกไขขอมูลนี้เรียกวา การถอดรหัสชองสัญญาณ (Channel decoding) 
 

การถอดรหัสชองสัญญาณมีหลายรูปแบบ รูปแบบหนึ่งท่ีนาสนใจ ไดแก การถอดรหสั
ชองสัญญาณของสัญลักษณท่ีมีคาไดหลายระดับข้ันแบบคอนโวลูชัน (Nonbinary convulotional 
code) ซ่ึงโดยสวนใหญวิธีการถอดรหัสนํามาใชถอดรหสัชองสัญญาณโดยท่ัวไปจะใชไดกับ
สัญลักษณท่ีมี 2 ระดับข้ัน (Binary symbol) เทานั้น เนื่องจากวิธีการท่ีจะถอดรหัสชองสัญญาณของ
สัญลักษณท่ีมีคาไดหลายระดับข้ันไดนั้น คอนขางซับซอนจึงทําใหเคร่ืองมือท่ีจะนํามาใชถอดรหสั
แบบนี้มีไมมากนัก ท้ังท่ีมีจุดเดนท่ีสามารถแกไขความผิดพลาดแบบแถบ (Burst error) ไดดี 
เนื่องจากสัญลักษณท่ีมีคาไดหลายระดับข้ัน มีสัญลักษณขนาดใหญ สามารถรวบความผิดพลาดท่ี
เกิดเปนแถบไดเปนสัญลักษณเพยีงไมกี่ตัว เชน คาความผิดพลาดท่ีเกิด 8 บิตติดกัน ถาใชวิธีการ
ถอดรหัสท่ีใชกับสัญลักษณท่ีมี 2 ระดับข้ัน กห็มายถึงจะตองแกไขคาความผิดพลาดถึง 8 สัญลักษณ 
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ในคร้ังเดยีว แตถาใชการถอดรหัสท่ีสัญลักษณมีคาไดหลายระดับข้ันท่ีมีขนาด 8 บิตตอสัญลักษณ ก็
จะรวบคาความผิดพลาดนั้นเหลือเพียง 1 สัญลักษณแลวจงึถอดรหัส เปนตน 

 
ในทางทฤษฎีแลวการท่ีจะถอดรหัสชองสัญญาณ ของสัญลักษณท่ีมีคาไดหลายระดบัข้ัน

แบบคอนโวลูชันไดนัน้ สามารถทําไดหลายวิธีดวยกัน แตโครงการวทิยานิพนธนี้ใหความสนใจกับ 
วิธีการถอดรหสัแบบเวกเตอรซิมโบลดีโคดดิง (Vector symbol decoding) เนื่องจากมีความยืดหยุน
สามารถประยุกตใชงานไดหลายรูปแบบ แตดวยการทํางานท่ีซับซอนจึงตองเลือกใชฮารดแวรท่ี
สามารถรองรับได จึงไดเลือกใชชิป Field-Programmable Gate Array (FPGA) มาใชงาน ชิปตัวนี้
นิยมใชอยางแพรหลายในการสรางวงจรรวมสําหรับงานเฉพาะอยาง (Application-Specific 
Integrated Circuit หรือ ASIC) โดยชิป FPGA นี้มีจํานวนโลจิกเกท ไดต้ังแตหนึ่งหม่ืนโลจิกเกท ถึง
สิบลานโลจิกเกท ซ่ึงพอเพียงท่ีจะใชสรางเคร่ืองถอดรหัสเวกเตอรซิมโบลดีโคดดิง การออกแบบ
ดวยชิป FPGA มีข้ันตอนในการออกแบบและมีภาษาท่ีใชงานเปนมาตรฐานสากล ซ่ึงไดถูกกําหนด
ข้ึนโดยสถาบันวิศวกรรมไฟฟาและอิเล็กโทรนิกส หรือ IEEE 

 
2. ระบบส่ือสาร   
 
 การส่ือสาร คือการสงสารจากผูสงสารไปสูผูรับสารไดอยางถูกตอง  ดงันั้นระบบส่ือสารจึง
ประกอบดวย ผูสงสาร ส่ือกลาง และผูรับสาร แตดวยเทคโนโลยีในปจจุบันมักกลาวถึง 
ระบบส่ือสารแบบดิจิตอลในรูปท่ี 1 ประกอบดวยการเขาและถอดรหสัแหลงขอมูล (Source coding) 
ทําหนาท่ีลดขนาดและเขารหัสรักษาความปลอดภัยใหขอมูล การเขาและถอดรหัสชองสัญญาณ 
(Channel coding) ทําหนาท่ีเพิ่มความนาเช่ือถือใหขอมูล โดยการตรวจสอบและแกไขขอมูลท่ี
ผิดพลาด เนื่องจากสัญญาณรบกวน การมอดูเลตแบบดจิิตอล (Digital modulation) ทําหนาท่ีแปลง
ขอมูลดิจิตอลใหอยูในรูปของคล่ืนสัญญาณกอนท่ีจะสงเขาไปยังชองสัญญาณ 
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ภาพท่ี 1  แผนผังการส่ือสารแบบดิจิตอล 
 
ท่ีมา : Proakis (2001) 
 
3. การเขารหัสชองสัญญาณ   
 
 การเขารหัสชองสัญญาณ เปนสวนประกอบหน่ึงในระบบส่ือสารดิจิทัล ท่ีภาคสงทําหนาท่ี
เขารหัสขอมูลใหเปนคํารหัส ท่ีภาครับทําหนาทําการตรวจสอบความผิดพลาดของขอมูล และ
สามารถแกไขขอมูลท่ีเกิดความผิดพลาดใหเปนขอมูลท่ีถูกตองได โดยการเขารหัสจะจําแนกรหัส
ออกไดเปนสองประเภท (Lin and Costello, 2004) คือ 
 

3.1 รหัสแบบบล็อก (Block codes) 
 

ประกอบดวยขอมูลตนฉบับจํานวน k สัญลักษณ และคํารหัสจํานวน n สัญลักษณ อาจ
เรียกเปน (n, k) block codes หรือ k/n block codes  มีคุณสมบัติไมมีความจํา (Memoryless property) 
กลาวคือรหัสท่ีไดจะไมมีความสัมพันธกนัระหวางขอมูลชุดปจจุบันกบัชุดกอนหนา จึงสามารถ
สรางฮารดแวรใหเปนแบบวงจร Combinational logic รหัสชนิดนี้ท่ีรูจักโดยท่ัวไป ไดแก Cyclic 
codes (Prange, 1957), BCH codes (Hocquenghem, 1959; Bose and Ray-Chaudhuri, 1960), Reed-
Solomon Code (Reed and Solomon , 1960) เปนตน 
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3.2 รหัสแบบคอนโวลูชัน (Convolutional codes) 
 

รหัสประเภทนี้ มีคุณสมบัติมีความจํา (Memory property) จํานวน m สัญลักษณ โดยจะ
เรียกไดเปน (n, k, m) convolutional codes หรือเรียกเปน k/n convolutional codes ตัวอยางเชนใน
งานวิจยันีใ้ชรหัสเปน (3, 2, 2) convolutional code ซ่ึงหมายถึง ในข้ันตอนเขารหัสในแตละคาบนัน้ 
มีขอมูลตนฉบับ 2 สัญลักษณ นํามาสนธิกับความจําท่ีเก็บมาจากชุดขอมูลกอนหนานี้ไมเกิน 2 คาบ 
เม่ือเขารหัสเสร็จแลวไดเปน 3 สัญลักษณของคํารหัส สวนรหัสท่ีรูจักกนัโดยท่ัวไป เชน 2/3 
convolutional code, Turbo code (Berrou et al, 1993) เปนตน 

 
นอกจากจะจําแนกตามคณุสมบัติมีความจําหรือไมมีความจําแลว เราอาจจําแนกรหัส

ชองสัญญาณตามคุณสมบัติอ่ืนๆไดอีก เชน 
 

รหัสท่ีมีสัญลักษณท่ีมีคาสองระดับข้ัน (Binary codes) หมายถึง รหัสท่ีสัญลักษณ
แตละตัวจะเปนสมาชิกของ GF(2) กลาวคือ สัญลักษณจะมีคาอยูในเซตของ 0 กับ 1 ซ่ึงทําใหมีการ
แทนคาสัญลักษณของ n, k และ m เปนจํานวนหนึ่งบิต เชน (7, 4) binary code หมายถึง รหัสท่ีมี
ขอมูลตนฉบับ 4 บิต และคํารหัส 7 บิต เปนตน โดยรหัสท่ีมีใชเกือบท้ังหมดเปนรหัสประเภทนี ้

 
รหัสท่ีมีสัญลักษณท่ีมีคาไดหลายระดับข้ัน (Nonbinary codes) หมายถึง รหัสท่ี

สัญลักษณแตละตัวจะเปนสมาชิกของ GF(2m) โดยท่ี m > 1 ทําใหมีการแทนคาสัญลักษณของ n, k 
และ m เปนจํานวนมากกวาหนึ่งบิต ตัวอยางเชน Reed-Solomon Code และ Vector symbol 
decoding เปนตน  

 
รหัสท่ีเปนระบบ (Systematic codes) คํารหัสท่ีเกิดจากรหัสชนิดนี้ จะประกอบไป

ดวยสองสวนคือ สวนของขอมูลตนฉบับจํานวน k ตัว และสวนของขอมูลสวนเติมเต็มตรวจสอบ 
(Redundant checking) จํานวน n-k ตัว (Lin and Costello, 2004) 
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ภาพท่ี 2  รูปแบบของคํารหัสแบบเปนระบบ 
 

รหัสท่ีไมเปนระบบ (Nonsystematic codes) คํารหัสของรหัสชนิดนี้จะถูกเขารหัส
ไวท้ังหมด ดังนั้นการถอดรหัสจะทําไดยากกวารหัสท่ีเปนระบบ แตจะมีสามารถแกไขขอมูลท่ี
ผิดพลาดไดหลายรูปแบบมากกวา 

 

 
 
ภาพท่ี 3  รูปแบบของคํารหัสแบบไมเปนระบบ 
 
4. การเขารหัสคอนโวลูชันสัญลักษณท่ีมีคาไดหลายระดับขั้น   
  

วิธีการเขารหสัคอนโวลูชันสัญลักษณท่ีมีคาไดหลายระดับข้ัน ไดมีการสรางเปนฮารดแวร
แลว โดย Intharasakul และ Tuntoolavest ในป ค.ศ.2006 ซ่ึงมีความคลายคลึงกับการเขารหัสคอน
โวลูชันท่ัวไปท่ีสัญลักษณมีคาสองระดับข้ัน ตางท่ีการแทนคาของสัญลักษณ โดยในงานวิจยันีใ้ช
รหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) ซ่ึงมีเมทริกซกอกําเนิด (Generator matrix) ท่ีมี ฟงกชันถายโอน 
(Transfer function) เทากับ G(D) ซ่ึงอยูในฟลล (Field) ของ GF(2) ดังนี ้

 

  










 22

22

DD1

1

D1

D

D

DD1
DG     (1) 

 
 จากสมการท่ี (1) เนื่องจาก G(D) อยูในฟลลของ GF(2) ดังนั้น “การดําเนนิการทาง
คณิตศาสตรของ G(D) กับคาอ่ืนๆท่ีนํามาดําเนินการทางคณิตศาสตร รวมถึงคาท่ีสืบทอดตอไปดวย
นั้น จะเปนแบบมอดูโล-2 (Modulo-2 operation) ท้ังส้ิน” 
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สามารถเขียน G(D) เปนแผนภาพวงจรการเขารหัสไดดงันี้ 
 

 
 
ภาพท่ี 4  แผนภาพวงจรเขารหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) 
 

เนื่องจากรหัสนี้เปนรหัสเชิงเสน (Linear code) จึงสามารถหาคํารหัส V(D) จากขอมูล
ตนฉบับ U(D) และเมทริกซกอกําเนดิท่ีมีฟงกชันถายโอน G(D) ไดเปน 
 

     DGDUDV   (2) 
 

แทนคา G(D) ลงในสมการท่ี (2) 
 

       










 22
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21
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D

D

DD1
(D)U(D)UDV  
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       
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3 1 2 2 2 2

V D U (D) U (D) D U (D) D U (D) D

V D V D U (D) U (D) D U (D) D

V D U (D) U (D) U (D) D U (D) D

T T
        
   

        
   

          
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           

         

           

1 1 1 1 22

2 2 1 22 2

3 1 2 2 2 2

V D U (D) U (D) D U (D) D U (D) D

V D U (D) U (D) D U (D) D

V D U (D) U (D) U (D) D U (D) D

      

    

     

 (3) 

 
กําหนดให Mi1, Mi2, Mi3, Mi4 มีคาเปน 
 

 

 

 

 

1
1

1 2
2

2
3

3 2
4

M U (D) D

M U (D) D

M U (D) D

M U (D) D

i

i

i

i

 

 

 

 

 (4) 

 
 สามารถนําสมการท่ี (3) และ (4) มาเขียนใหสัมพันธกับแผนภาพวงจรการเขารหัส จะไดวา 
 

   

   

     

1 1
1 2 3

2 2
2 4

3 1 2
3 4

V U M M M

V U M M

V U U M M

i i i

i i

i i

   

  

   

 (5) 

 
 กําหนดใหลําดับของขอมูลท่ีปอนเขาและออกจากวงจรนี้เปนดังนี ้
 

 
 

1 1 2 2 3 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 3( 2) 2 3( 2) 1 3( 2)

U A B ,A B ,A B ,...,A B ,00,00

V V V V ,V V V ,V V V ,...,V V V

k k

k k k    





 

 (6) 

 
 จากสมการท่ี (6) คา A, B และ V แตละตัวเปนเวกเตอรของสัญลักษณขนาด q บิต ซ่ึงใน
งานวิจยันีใ้ช q = 32 บิต สวนในสองลําดับสุดทายของ U เปนการปอนขอมูลท่ีเปนศูนยเขาไปปด
ทายขอมูล รวมท้ังเปนการลางคาท่ีคางอยูในหนวยความจําของวงจรเขารหัสดวย โดยจะสามารถ
แจกแจงลําดับของแตละปมของวงจรไดเปน 
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   
   
   
   
   

1
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2
1 2 3
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1 4 7 3( 2) 2

2
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U B , B , B ,..., B ,0,0

V V , V , V ,..., V

V V , V , V ,..., V

V V , V , V ,..., V

k

k

k

k

k

 

 













 

 

 (7) 

  
 เม่ือปอนลําดับเหลานี้ลงในวงจรการเขารหสั สามารถเขียนลําดับเหลานีใ้หอยูในรูปสมการ 
ท่ี (5) โดยท่ีกําหนดใหในคาบท่ี 1 มีคาเร่ิมตนของ Mi1, Mi2, Mi3 และ Mi4 เปนศูนย จะไดคาของคํา
รหัสเปนดังนี ้
 

1 1 1 2 3 1

2 1 2 4 1

3 1 1 3 4 1 1

V A M M M A

V B M M B

V A B M M A B

i i i

i i

i i

    
   
     

 (8) 

 
 คาบท่ี 2 มี Mi1 = A1, Mi2 = 0, Mi3 = B1 และ Mi4 = 0 ไดคาคํารหัสเปน 
 

4 2 1 2 1 2 1 1

5 2 2 4 2

6 2 2 1 4 2 2 1

V A A M B A A B

V B M M B

V A B B M A B B

i

i i

i

      
   
      

 (9) 

 
 คาบท่ี 3 มี Mi1 = A2, Mi2 = A1, Mi3 = B2 และ Mi4 = B1 ไดคาคํารหัสเปน 
 

7 3 2 1 2

8 3 1 1

9 3 3 2 1

V A A A B

V B A B

V A B B B

   
  
   

 (10) 

 
ดวยวิธีเดยีวกนันี้จะไดคาคํารหัสอ่ืนๆ ดังนี้ 
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10 4 3 2 3

11 4 2 2

12 4 4 3 2

13 5 4 3 4

14 5 3 3

15 5 5 4 3

16 6 5 4 5

17 6 4 4

18 6 6 5 4

3 2 1 2 1

3 1 2 2

3 1 2

3( 1) 2

V A A A B

V B A B

V A B B B

V A A A B

V B A B

V A B B B

V A A A B

V B A B

V A B B B

V A A A B

V B A B

V A B B B

V 0

k k k k k

k k k k

k k k k k

k

   

  

 

 

   

  
   
   

  
   
   
  

   

   
  

   

 




1 1

3( 1) 1 1 1 1 1

3( 1) 1 1

3( 2) 2

3( 2) 1

3( 2)

A A B A A B

V 0 A B A B

V 0 0 B B B B

V 0 0 A 0 A

V 0 A B A B

V 0 0 0 B B

k k k k k k

k k k k k

k k k k k

k k k

k k k k k

k k k

 

     

  

 

 



    

    

     

    

    

    



 

  



  

 (11) 

 
5. การดึงรหัสคอนโวลูชันแบบไมเปนระบบกลับคืนขอมูลตนฉบับ   
  

การดึงรหัสคอนโวลูชันแบบไมเปนระบบกลับคืนขอมูลตนฉบับ เปนการเรียงขอมูลท่ี
เขารหัสไวดวยรหัสคอนโวลูชันแบบไมเปนระบบ เม่ือรหัสไมเปนระบบแลวนั้น คํารหัสจะไมมี
การแบงสวนของขอมูลตนฉบับ กับขอมูลสวนเติมเต็มตรวจสอบออกจากกัน การแปลงขอมูลกลับ
จากคํารหัสไปเปนขอมูลตนฉบับ จึงไมสามารถแยกขอมูลออกมาไดโดยตรง ตองนําคํารหัสมาผาน
วงจรดึงรหัสคอนโวลูชันแบบกลับคืนขอมูลตนฉบับ จึงจะแยกขอมูลตนฉบับออกมาได แตทฤษฎีท่ี
รองรับสําหรับการสรางวงจรชนิดนี้ มีเฉพาะสําหรับสัญลักษณสองระดบัข้ันเทานั้น แตในงานวิจยั
นี้ใชการเขารหัสแบบคอนโวลูชันแบบไมเปนระบบและใชกับสัญลักษณหลายระดับข้ัน จึงไดคิดหา
วิธีสรางวงจรขึ้นมาเอง ดังนี ้
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จากสมการท่ี (3)  ทําการยายพจน U(i)(D) ทุกตัว สลับขางกับพจน V(i)(D) ทุกตัว โดยท่ี i 
เทากับจํานวนเต็มใดๆ จะไดเปน 
 

           1 1 1 1 22U D V (D) U (D) D U (D) D U (D) D        (12) 
 

         2 2 1 22 2U D V (D) U (D) D U (D) D      (13) 
 

           1 2 3 2 2 2U (D) U (D) V D U (D) D U (D) D       (14) 
 

สังเกตไดวา มีเพียงสมการท่ี (12) กับ (13) เทานั้นก็สามารถหาคาของ U(D) ไดครบท้ังสอง
ตัวแลว จึงไมจาํเปนตองใชสมการ (14) ในการหาคาของ U(D) แตอาจนาํไปใชในการตรวจทาน
ความถูกตองของ U(D) ได แตในท่ีนี้ตองการหาคา U(D) เทานั้นจึงนําสมการท่ี (12) กับ (13) ไป
เขียนเปนวงจรดึงรหัสคอนโวลูชันแบบไมเปนระบบกลับคืนขอมูลตนฉบับ ได ซ่ึงจะสังเกตไดวา
เปนวงจรลักษณยอนกลับ ไดดังนี ้

 

 
 
ภาพท่ี 5  แผนภาพวงจรดึงรหัสคอนโวลูชันแบบไมเปนระบบ (3, 2, 2) กลับคืนขอมูลตนฉบับ  
 

เขียนสมการที ่(12) กับ (13) ใหมใหสัมพันธกับแผนภาพวงจร ดังนี ้
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   

   

1 1
1 2 3

2 2
2 4

U V M M M

U V M M

o o o

o o

   

  
 (15) 

 
โดยท่ี 

 
 

 

 

 

1
1

1 2
2

2
3

3 2
4

M U (D) D

M U (D) D

M U (D) D

M U (D) D

o

o

o

o

 

 

 

 

 (16) 

 
ปอนคาสมการท่ี (7) ลงในวงจร โดยเขียนใหอยูในรูปสมการท่ี (15) และในคาบท่ี 1 

กําหนดใหคาเร่ิมตนของ Mo1, Mo2, Mo3 และ Mo4 เปนศูนย จะไดคาของขอมูลตนฉบับดังนี ้
 

 

 

1
1 1 1 2 3 1

2
1 2 2 4 2

U A V M M M V

U B V M M V

o o o

o o

     

    
 (17) 

 
ในคาบท่ีสอง Mo1 = V1, Mo2 = 0, Mo3 = V2 และ Mo4 = 0 
 

 

 

1
2 4 1 2 2 4 1 2

2
2 5 2 4 5

U A V V M V V V V

U B V M M V

o

o o

       

    
 (18) 

 
ในคาบท่ีสาม Mo1 = V4 + V1 + V2, Mo2 = V1, Mo3 = V5 และ Mo4 = V2 
 

 

 

1
3 7 4 1 2 1 5 7 4 2 5

2
3 8 1 5

U A V (V V V ) V V V V V V

U B V V V

          

   
 (19) 

 
ใชวิธีเดยีวกันนี้ในคาบถัดไปจะไดคาของขอมูลตนฉบับทุกตัวออกมา  
 
การตรวจสอบความถูกตองของวงจร ทําไดโดยปอนคํารหัสจากสมการที่ (8) ถึง (11) ลงไป

ยังสมการท่ี (17) ถึง (19) ยกตัวอยางเชน ตองการทราบวาคา A3 และ B3 ท่ีหามาจากสมการท่ี (19) มี
ความถูกตองหรือไม ใหนําคาคํารหัสจากสมการท่ี (8) ถึง (10) มาแทนคาลงสมการท่ี (19) ดังนี ้
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3 7 4 2 5

3 2 1 2 2 1 1 1 2 3

A V V V V

    (A A A B ) (A A B ) B B A

   
         

 

 

3 8 1 5 3 1 1 1 2 3B V V V (B A B ) A B B          
 
ท้ังสองสมการเทากันท้ังสองฝง จึงสรุปไดวาคาของ U(1) และ U(2) ท่ีคํานวณไดจากสมการท่ี 

(19) มีความถูกตอง 
 
วิธีการสรางวงจรนี้ สามารถใชไดกับรหัสคอนโวลูชันแบบไมเปนระบบ ท่ีมีเมทริกซ

กอกําเนดิท่ีมีฟงกชันถายโอน G(D) ตางจากตัวอยางนี้ไดอีกดวย โดยวงจรท่ีไดจะสามารถใชไดกับ
สัญลักษณท่ีมีคาหลายระดับข้ัน และสัญลักษณท่ีมีคาสองระดับข้ัน 
 
6. ชุดขอมูลตัวเลือก   
 

ชุดขอมูลตัวเลือกเปนวิธีการนําขอมูลมาชวยในการถอดรหัส เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลดีโคดดิง ชุดขอมูลตัวเลือกในงานวิจยันี้ประกอบดวยตัวเลือก
อันดับหนึ่ง (First choice) และตัวเลือกอันดับสอง (Second choice) เพือ่ใหเขาใจถึงท่ีมาของตัวเลือก
ท้ังสอง จะอธิบายถึงแบบจําลองสมมติวา มีสายอากาศรับสัญญาณแบบแถวลําดับ (Array antenna) 
ตออยูกับเคร่ืองรับท่ีมีความสามารถในการเปรียบระดับสัญญาณของสายอากาศแตละตน ขอมูลท่ี
รับมาจากสายอากาศตนท่ีมีระดับสัญญาณดีท่ีสุดจะถูกกาํหนดเปนตัวเลือกอันดับหนึง่ และขอมูลท่ี
ไดจากสายอากาศตนท่ีมีระดับสัญญาณดีรองมาเปนอันดับสองกําหนดใหเปนตัวเลือกอันดับสอง 
โดยแบบจําลองนี้มีขอกําหนดสองประการคือ ประการแรกตัวเลือกอันดับหนึ่งจะรับขอมูลไดเสมอ
ไมวาขอมูลท่ีไดรับจะถูกหรือผิดมากเทาใดก็ตาม ประการท่ีสองถาสัญลักษณในตัวเลือกอันดับหนึ่ง
ตําแหนงท่ี n ถูกตอง สัญลักษณของตัวเลือกอันดับสองตําแหนงท่ี n ตองไมเปนสัญลักษณท่ีถูกตอง 
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ภาพท่ี 6  รูปแสดงตัวอยางชุดขอมูลขาเขาสองตัวเลือก 

เม่ือ  หมายถึง  สัญลักษณท่ีถูกตอง 

 หมายถึง  สัญลักษณท่ีมีความผิดพลาด 
 

อยางไรก็ตามการนําชุดขอมูลตัวเลือกมาใชนี้ เปนเพยีงสวนเสริมท่ีจะนาํมาชวยในการ
ถอดรหัสเทานั้น ซ่ึงตัวถอดรหัสจะนําชุดขอมูลตัวเลือกมาใชหรือไมกไ็ด เพราะการถอดรหัสดวยวธีิ
เวกเตอรซิมโบลดีโคดดิง มีวิธีแกไขดวยการรวมทางพีชคณิตไดศูนย (Correct with null 
combination) เปนวิธีหลักท่ีใชในการถอดรหัส 
 
7. การถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลดีโคดดิง 
 

การถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลดีโคดดิง (Vector symbol decoding) เปนรหัสวธีิการ
ถอดรหัสท่ีสามารถถอดรหัสของรหัสท่ีมีสัญลักษณท่ีมีคาไดหลายระดับข้ัน (Nonbinary code) ท่ีมี
ขนาดใหญมากถึง 32 หรือ 64 บิตได ซ่ึงจะทําใหสามารถถอดรหัสของขอมูลท่ีมีความผิดพลาดแบบ
แถบ (Burst error) ไดดี ซ่ึงถูกโดยคิดคนเม่ือป ค.ศ. 1990 โดย Metzner และ Kapurowski ถัดมาในป 
ค.ศ. 1991 Seo ไดนําวิธีเวกเตอรซิมโบลดีโคดดิงไปประยุกตใชกับรหสัแบบคอนโวลูชันนอลแบบ
เปนระบบ (Systematic convolutional code) ตอมาในป ค.ศ. 1999 Haslach และ Vinck ไดนํามาใช
กับรหัสแบบบล็อก (Block code) สําหรับการถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลดีโคดดิง ท่ีสามารถ
ใชไดกับรหัสแบบคอนโวลูชันนอลแบบไมเปนระบบ (Nonsystematic convolutional code) ท่ีมีชุด
ขอมูล 2 ชุด ซ่ึงไดเร่ิมพัฒนาตั้งแตป ค.ศ. 2000 โดย Tuntoolavest และ Metzner (Metzner, 2000, 
2002, 2003; Tuntoolavest and Metzner, 2001, 2002; Tuntoolavest, 2004) ไดถูกคิดคนและพัฒนา
เร่ือยมา ใหสามารถใชงานไดกับการส่ือสารในรูปแบบตางๆ อาทินําไปประยุกตใชกับระบบการ
ส่ือสารไรสาย เปนตน 
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7.1 ข้ันตอนการถอดรหัสดวยวธีิเวกเตอรซิมโบลดีโคดดิง 
 

วิธีการทํางานจะเปนแบบลําดับข้ัน (Sequential method) จึงสามารถสรุปข้ันตอนการ
ทํางานสําหรับรหัสคอนโวลูชัน (n, k, m) ไดโดยลําดับดงันี้ 
 

7.1.1 ตัวถอดรหัสจะรับขอมูลเขามาแบบเปนลําดับ เม่ือรับขอมูลตัวเลือกอันดับหนึ่ง 
(First choice) เขามาครบ n สัญลักษณแลว จะนําขอมูล n สัญลักษณนีม้าคํานวณหาคาซินโดรม 
(Syndrome)  
 

7.1.2 หากคาซินโดรมเปนศูนย แสดงวา n สัญลักษณนีต้รวจไมพบขอมูลท่ีผิดพลาด 
จึงรับขอมูล n สัญลักษณถัดไปมาถอดรหสั 
 

7.1.3 ถาคาซินโดรมไมเปนศูนย แสดงวา n สัญลักษณนี้ตรวจพบขอมูลท่ีผิดพลาด ตัว
ถอดรหัสจะพยายามแกไขขอมูลท่ีผิดพลาด ดวยวิธีถอดรหัสดวยซินโดรมเดียว (Decode with one 
syndrome) โดยนําขอมูลตัวเลือกอันดับสอง (Second choice) เขามา n สัญลักษณท่ีสัมพันธกับ
ขอมูลตัวเลือกอันดับหนึ่งนี ้มาชวยถอดรหสั 
 

7.1.4 หากวิธีถอดรหัสดวยซินโดรมเดียว สามารถแกไขขอมูลท่ีผิดพลาดได จะไปรับ
ขอมูล n สัญลักษณถัดไปมาถอดรหัส 
 

7.1.5 ถาไมสามารถถอดรหัสดวยซินโดรมเดียวได จะพยายามทําการแกไขขอมูลท่ี
ผิดพลาดตอไป ดวยวิธีถอดรหัสดวยซินโดรมหลายตัว (Decode with many syndrome) โดยจะรับ
ขอมูลตัวเลือกอันดับหนึ่งและชุดท่ีสองของ n สัญลักษณถัดไปมาชวยถอดรหัส ในวิธีนี้จะแบงเปน 
2 ข้ันตอนยอย คือ ข้ันตอนแกไขดวยตัวเลือกอันดับสอง (Correct with second choice) และข้ันตอน
แกไขดวยการรวมทางพีชคณิตไดศูนย (Correct with null combination) 
 

7.1.6 ข้ันตอนแกไขดวยตัวเลือกอันดับสอง จะนาํขอมูลตัวเลือกอันดับหนึ่งและชุดท่ี
สองของทุก n สัญลักษณถัดไปท่ีรับเขามาชวยถอดรหัส มาใชในกระบวนการถอดรหสั หาก
สามารถถอดรหัสไดจะไปเร่ิมถอดรหัสในขอแรกโดยรับขอมูล n สัญลักษณถัดไปท่ียงัไมได
ถอดรหัส  
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7.1.7 หากถอดรหัสดวยข้ันตอนแกไขดวยตัวเลือกอันดับสองไมได จะใชข้ันตอน
แกไขดวยการรวมทางพีชคณิตไดศูนย โดยนําขอมูลตัวเลือกอันดับหนึง่ของทุก n สัญลักษณถัดไป
ท่ีรับเขามาชวยถอดรหัสท้ังหมด มาถอดรหัสดวยกระบวนการของพีชคณิต หากสามารถถอดรหัส
ไดจะไปเร่ิมถอดรหัสในขอแรกโดยรับขอมูล n สัญลักษณถัดไปท่ียงัไมไดถอดรหัส  
 

7.1.8 ถาถอดรหัสดวยข้ันตอนแกไขดวยการรวมทางพีชคณติไดศูนยไมได จะตองรับ
ขอมูลเพิ่มอีก n สัญลักษณถัดๆไปเพ่ือมาชวยถอดรหัส โดยจะไปเร่ิมถอดรหัสท่ีข้ันตอนแกไขดวย
ตัวเลือกอันดับสอง แตถาหากวิธีการรับขอมูลเพิ่มไมสามารถชวยถอดรหัสชวยถอดรหัสไดแลว ตัว
ถอดรหัสสามารถหยุดกระบวนการถอดรหสัได โดยจะถือวาการถอดรหัสลมเหลว (Decoding 
failure) จะตองแจงใหภาคสงทวนขอมูลกลับมาใหมอีกคร้ัง 
 

7.1.9 สําหรับขอมูลท่ีผานข้ันตอนแกไขขอมูลท่ีผิดพลาดแลว จะตองนํามาเรียงขอมูล
กลับดวยกระบวนการดึงรหสัคอนโวลูชันแบบไมเปนระบบกลับคืนขอมูลตนฉบับกอน จึงเสร็จส้ิน
กระบวนการถอดรหัส 
 

จากรูปท่ี 7 เปนแผนภาพแสดงข้ันตอนการถอดรหัสสําหรับ 1 คํารหัส ในข้ันแรกตัว
ถอดรหัสจะตรวจสอบวา ยังมีสัญลักษณใดในคํารหัสท่ีจะตองนําไปถอดรหัส แลวจงึนําสัญลักษณ
นั้น n ตัวเขาไปหาซินโดรม ถาซินโดรมเปนศูนย แสดงวาตัวถอดรหัสไมพบคาความผดิพลาด แลว
จึงสงสัญลักษณนั้นออกไปวงจรดึงรหัสคอนโวลูชันแบบไมเปนระบบกลับคืนขอมูลตนฉบับ เพื่อ
หาขอมูลตนฉบับแลวเร่ิมถอดรหัสตอหรือหยุดถอดรหัสเม่ือสัญลักษณหมด แตถาซินโดรมไมเปน
ศูนย จะถอดรหัสข้ันแรกดวยถอดรหัสดวยซินโดรมเดยีว โดยจะรับขอมูลตัวเลือกอันดับสองมา n 
สัญลักษณ มาเขาการถอดรหัส ถาถอดรหัสไดก็สงออกไปหาขอมูลตนฉบับ แตถาถอดรหัสไมไดจะ
ถอดรหัสข้ันท่ีสองดวยถอดรหัสดวยซินโดรมหลายตัว โดยจะตองรับขอมูลท้ังสองตัวเลือกมาอยาง
ละ n สัญลักษณ แลวเร่ิมถอดรหัสดวยวิธีแกไขดวยตัวเลือกอันดับสอง ถาถอดรหัสไดจะออกไปหา
ขอมูลตนฉบับ แตถายังไมไดจะถอดรหัสดวยวิธีแกไขดวยการรวมทางพีชคณิตไดศูนย ถาถอดรหัส
ไดจะออกไปหาขอมูลตนฉบับ ถาถอดรหัสไดแตยังมีคาความผิดพลาดหลงเหลือจะถือวาการ
ถอดรหัสสําหรับคํารหัสนี้ทําการถอดรหัสลมเหลว ถาตัวถอดรหัสตรวจสอบแลววา จํานวนของคา
ความผิดพลาดที่ตรวจเจอในขั้นตอนของการรวมทางพีชคณิตไดศูนยมีมากเกินไป จะถือวามีขอมูล
ไมพอท่ีจะใชถอดรหัส จึงทําการขอขอมูลท้ังสองตัวเลือกมาเพ่ิมอยางละ n สัญลักษณ แลวเร่ิม
ถอดรหัสดวยวิธีแกไขดวยตัวเลือกอันดับสอง 
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ภาพท่ี 7  แผนภาพข้ันตอนการถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลดีโคดดิง สําหรับ 1 คํารหัส 
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7.2 การคํานวณหาคาซินโดรม 
 

ซินโดรม เปนคาท่ีใชสําหรับตรวจหาความผิดพลาดของขอมูล ปกติแลวคาซินโดรมจะ
เปนศูนยเม่ือขอมูลท่ีนํามาตรวจสอบนั้นเปนคํารหัส และจะไมเทากับศูนยเม่ือขอมูลนั้นไมใชคํา
รหัส สําหรับรหัสเชิงเสนมีหลักการที่เกี่ยวของในการหาคาซินโดรมดังนี้ พิจารณารหสัเชิงเสน  
(n, k) ท่ีมีเมทริกซกอกําเนดิ (Generator matrix) G และเมทริกซตรวจสอบภาวะคูหรือค่ี (Parity-
check matrix) H เขียนความสัมพันธระหวางเมทริกซสองตัวนี้ไดเปน 

 
G H 0T   (20) 

 
มีคํารหัส (Code word) v ท่ีเกิดมาจากขอมูลตนฉบับ (Data) u กับเมทริกซกอกําเนิด G 

 
G v u  (21) 

 
เม่ือนําคํารหัส v สงไปในชองสัญญาณท่ีมีคาความผิดพลาด (Error) เปน e จะไดขอมูล

ท่ีรับได (Received sequence) เปน r  
 

+r v e  (22) 
 

นําขอมูลท่ีรับไดนี้ไปคํานวณหาซินโดรม (Syndrome) ดังสมการ 
 

S HT r  (23) 
 

แทนคาสมการท่ี (22) ลงในสมการท่ี (23) และแทนคาสมการท่ี (21) ลงในสมการท่ี 
(22) 

 
S ( + ) H H H

  ( G) H H

  (0) H

T T T

T T

T

     

    

   

v e v e

u e

u e

 

S HT e  (24) 
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จากสมการท่ี (24) พบวา คาซินโดรมจะเปนศูนย เม่ือคาความผิดพลาดเปนศูนย หรือ
สรุปไดเปน คาซินโดรมจะเปนศูนยก็ตอเม่ือไมมีคาความผิดพลาดในขอมูลท่ีรับได 

 
จากหลักการขางตน สามารถหลักการนี้มาประยุกตในการหาคาซินโดรมของงานวิจยันี้

ได แตรหัสท่ีใชเปนคอนโวลูชันทําใหขนาดของซินโดรมสามารถปรับเปล่ียนไดตามความ
เหมาะสม เนื่องจากเมทริกซตรวจสอบภาวะคูหรือค่ีมีลักษณะเปนเมทริกซกึ่งอนันต (Semi-infinite 
matrix) ซ่ึงสามารถขยายออกหรือยอลงไดตามความตองการ โดยงานวจิัยนี้ไดใชเมทริกซตรวจสอบ
ภาวะคูหรือค่ี (Tuntoolavest and Metzner, 2002) ดังนี ้

 
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 0 0 1 1

H 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1

0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0

1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

         

 (25) 

 
จากสมการท่ี (6) และสมการท่ี (22) กําหนดใหขอมูลท่ีรับได มีลําดับของขอมูลดังนี้ 

 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 3( 2) 2 3( 2) 1 3( 2)R R R R ,R R R ,R R R ,...,R R Rk k k      (26) 

 
โดยท่ี R แตละตัวแทนคาเวกเตอรของสัญลักษณขนาด q บิต ซ่ึงงานวิจยันี้ ใช q = 32

ในการหาคาซินโดรมจะใชสมการท่ี (23) ในการคํานวณ แตจะแบงคํานวณซินโดรมออกเปนคร้ังละ
แถว โดยใชแถวของเมทริกซในสมการท่ี (25) เปนตัวแบง ตัวอยางเชน ในการหาคาซินโดรมแถวท่ี
หนึ่ง จะใชแถวท่ีหนึ่งของเมทริกซในสมการท่ี (25) มาคํานวณ  

 
   1 1 1 2 3 1 2 3s r H R R R 1 1 1 R R R

TT        

1 1 2 3s R R R    (27) 
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หรือในการหาคาซินโดรมแถวท่ีสอง จะใชแถวท่ีสองของเมทริกซในสมการท่ี (25) มา
คํานวณ 

   2 2 1 2 3 4 5 6s r H R R R   R R R 0 1 1 1 1 1
TT     

2 2 3 4 5 6s =R R R R R     (28) 
 

หรือในการหาคาซินโดรมแถวท่ีหก จะใชแถวท่ีหกของเมทริกซในสมการท่ี (25) มา
คํานวณ 

 

 

6 6

1 2 3 18

s r H

0

0

0

1

1

1

1

0

0
  R R R R

0

1

0

0

1

1

1

1

1

T 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

6 4 5 6 7 11 14 15 16 17 18s R R R R R R R R R R           (29) 
 

ดวยวิธีเดยีวกนันี้สามารถหาซินโดรมในแถวท่ีเจ็ดไดเปน 
 

7 7 8 9 10 14 17 18 19 20 21s R R R R R R R R R R           (30) 
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ในกรณีท่ีทราบคาคํารหัสเปนบางสวนแลว และตองการหาคาซินโดรม สามารถนําคํา
รหัสท่ีทราบคานั้นมาลดรูปสมการท่ีใชหาคาซินโดรมได เชน ในการถอดรหัส ไดทําการถอดรหัส
คํารหัสไปแลว 15 สัญลักษณคือ  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15V V V , V V V , V V V , V V V , V V V  แลวตองการ
หาคาซินโดรมในแถวท่ีหก สามารถลดรูปสมการท่ี (29) ไดโดยใชสมการท่ี (8) ถึง (11) ดังนี ้

 

 

6 4 5 6 7 11 14 15 16 17 18

4 5 6 7 11 14 15 16 17 18

2 1 1 2 2 2 1 3 2 1 2

4 2 2 5 3 3 5 5 4 3

16 17 18

s R R R R R R R R R R

   V V V V V V V R R R

  (A A B ) B +(A B B ) (A A A B )

     (B A B ) (B A B )+(A B B B )

      R R R

         
         
         
        

  

 

6 16 17 18 5s R R R A     (31) 
 

ในวิธีเดียวกนันี้สามารถหาคาซินโดรมในแถวท่ีเจ็ดไดเปน 
 

7 17 18 19 20 21 4 5s R R R R R A B        (32) 
 

เม่ือนําสมการท่ี (27) เทียบกบัสมการท่ี (31) และสมการท่ี (28) เทียบกบัสมการท่ี (32) 
พบวามีรูปแบบท่ีคลายกัน เพียงแตมีพจนของ A หรือ B เพิ่มข้ึนมา โดยคาของ A และ B นี้สามารถ
คํานวณไดจากการนําคํารหัสท่ีถอดรหัสแลว ไปผานวงจรดึงรหัสคอนโวลูชันแบบไมเปนระบบ
กลับคืนขอมูลตนฉบับ ซ่ึงคา A และ B ก็คือคาของ Mo ในวงจรนัน่เอง ในทางปฏิบัติแลววงจรสวน
ท่ีใชคํานวณคาซินโดรม จะทําการสัมพันธกันกับวงจรดึงรหัสคอนโวลูชันแบบไมเปนระบบ
กลับคืนขอมูลตนฉบับ  

 
สามารถสรุปข้ันตอนการหาคาซินโดรม ในกรณีท่ีทราบคาคํารหัสเปนบางสวน โดยใช

วิธีลดรูปสมการไดดังนี ้
 

7.2.1 พิจารณาสัญลักษณของคํารหัสท่ีถูกถอดรหัสแลว ในท่ีนี้สมมติวามี w 
สัญลักษณ แตสัญลักษณของคํารหัสจะถูกนํามาถอดรหสัคร้ังละ 3 สัญลักษณ จึงกําหนดให p = w/3 
จะไดวา ขอมูลท่ีรับได R มีท้ังหมด 1 ถึง p ตัว ท่ีถูกถอดรหัสไปแลว ทําใหขอมูลท่ีรับไดลําดับท่ี  
p + 1 จะเปนลําดับถัดเปนท่ีจะถูกถอดรหัส 
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7.2.2 การหาคาซินโดรมอันดับหนึง่ (First syndrome) S1 จากขอมูลท่ีรับไดลําดับท่ี  
p + 1 จากสมการตอไปนี้ 
 

1 p 1 3(p 1) 2 3(p 1) 1 3(p 1) 1S = R R R Mo        s  (33) 
 

ซ่ึงไดจากการนําสมการท่ี (31) มาเขียนใหมใหอยูในรูปตัวแปร และแทนคา A 
ดวยคา Mo ในสมการท่ี (16) 
 

7.2.3 การหาคาซินโดรมอันดับสอง (Second syndrome) S2 จากขอมูลท่ีรับไดลําดับท่ี 
p + 1 และ p+2 จากสมการตอไปนี ้
 

p 1

2
p 2

S = 



 
 
 

s

s
 (34) 

 
โดยคา sp+1 ไดจากสมการท่ี (33) สวนคาของ sp+2 ไดจากการนําสมการท่ี (32) 

มาเขียนใหมใหอยูในรูปตัวแปร และแทนคา A และ B ดวยคา Mo ในสมการที่ (16) มีคาดังนี ้
 

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

3(p 2) 2 3

R R R R

         R M Mo o

       



   

  

s
 (35) 

 
7.2.4 การหาคาซินโดรมอันดับสาม (Third syndrome) S3 จากขอมูลท่ีรับไดลําดับท่ี  

p + 1 ถึง p+3 จากสมการตอไปนี ้
 

p 1

3 p 2

p 3

S =






 
 
 
  

s

s

s

 (36) 

 
โดยคา sp+1 และ sp+2 ไดจากสมการท่ี (33) และ (35) สวนคาของ sp+3 มาดวย

วิธีการเดยีวกบัสมการท่ี (31) แตมาเขียนใหมใหอยูในรูปตัวแปร และแทนคา A และ B ดวยคา Mo 
ในสมการท่ี (16) ซ่ึงจะไดคาดังนี ้
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p 3 3(p 1) 1 3(p 2) 1 3(p 2) 3(p 3) 2

3(p 3) 1 3(p 3) 1 2 4

R R R R

        R R M M Mo o o

       

  

   

    

s
 (37) 

 
7.2.5 การหาคาซินโดรมอันดับส่ี (Forth syndrome) S4 จากขอมูลท่ีรับไดลําดับท่ี  

p + 1 ถึง p+4 จากสมการตอไปนี ้
 

p 1

p 2

4
p 3

p 4

S =









 
 
 
 
 
  

s

s

s

s

 (38) 

 
โดยคา sp+1, sp+2 และ sp+3ไดจากสมการท่ี (33), (35) และ (37) สวนคาของ sp+4 

มาดวยวิธีการเดียวกับสมการท่ี (31) แตมาเขียนใหมใหอยูในรูปตัวแปร และแทนคา A ดวยคา Mo 
ในสมการท่ี (16) ซ่ึงจะไดคาดังนี ้
 

p 4 3(p 1) 2 3(p 2) 1 3(p 3) 1 3(p 3)

3(p 4) 2 3(p 4) 1 3(p 4) 2

R R R R

         R R R Mo

       

    

   

   

s
 (39) 

 
7.2.6 การหาคาซินโดรมอันดับหาเปนตนไป จะมีหลักการที่คลายกันคือ สมาชิกตัวท่ี 

sp+1 ถึง sp+4 จะหาไดจากสมการท่ี (33), (35), (37) และ (39) สวน sp+5 เปนตนไป จะหาไดจากสมการ
ตอไปนี ้
 

p q 3(p q 4) 2 3(p q 4) 1 3(p q 4) 3(p q 3) 2

3(p q 2) 1 3(p q 1) 1 3(p q 1) 3(p q) 2

3(p q) 1 3(p q)

R R R R

          +R R R R

         R R

           

         

  

   

  

 

s

 (40) 

 
ซ่ึงการหาคาซินโดรมดังสมการท่ี (40) นี้เปนการหาคาซินโดรมปกติท่ีไมมีการ

ลดรูปสมการ เนื่องจากคาซินโดรมอันดับหาเปนตนไปนัน้ ไมตองใชคํารหัสท่ีถอดรหัสแลวมาใช
ในการหาคา 
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วิธีการลดรูปสมการดังสมการท่ี (31) ถึง (39) นั้น มีประโยชนในการลดปริมาณการใช
หนวยความจําของวงจรถอดรหัส แทนท่ีจะเลือกเก็บคํารหัสท้ังหมดท่ีถอดรหัสไปแลว ซ่ึงไมมี
ประโยชนในการถอดรหัสแลว การลดรูปสมการนี้จะชวยในการเลือกเก็บสวนของคํารหัสท่ี
จําเปนตองใชงาน 

 
ตัวอยางท่ี 1 การหาคาซินโดรมอันดับหนึ่ง เม่ือกําหนดใหขอมูลท่ีรับไดเปนขอมูลชุดแรกท่ีถูก
ถอดรหัส ซ่ึงมีคาดังรูป 
 

 
 
ภาพท่ี 8  ขอมูลท่ีรับไดหนึ่งชุดขอมูล ประกอบดวย 3 สัญลักษณ สัญลักษณละ 8 บิต 
 

จากรูปเขียนใหอยูในรูปเมทริกซ ไดเปน 
 

1 0 0 1 1 0 1 1

R 0 0 1 1 1 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0

 
   
  

 

 
ขอมูลท่ีรับไดเปนขอมูลชุดแรก คือ p = 0 และ Mo1 = 0 จึงสามารถหาคาซินโดรมอันดบั

หนึ่งไดจากสมการท่ี (33) 
 

1 p 1 3(p 1) 2 3(p 1) 1 3(p 1) 1 1 2 3S = R R R M R R Ro            s 0  
   
   

   1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0

      0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 

 
 

 1S 1 0 1 0 0 0 0 1  
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7.3 วิธีถอดรหัสดวยซินโดรมเดยีว (Decode with one syndrome) 
 

การถอดรหัสวธีินี้เปนข้ันตอนหนึ่งของข้ันตอนแกไขดวยตัวเลือกอันดบัสอง ท่ีความ
ซับซอนนอย มีความสามารถในการถอดรหัสโดยใชซินโดรมอันดับหนึ่งเพียงตัวเดียวเทานัน้  ซ่ึง
เปนกรณีท่ีมีโอกาสเกิดไดมากท่ีสุด ซ่ึงมากกวากรณีท่ีใชซินโดรมต้ังแตอันดับสองเปนตนไป ดังนั้น
จึงแยกวิธีการแกไขดวยตัวเลือกอันดับสองออกเปนสองข้ันตอน เพื่อใหแตละข้ันตอนทํางานได
อยางมีประสิทธิภาพ สําหรับการถอดรหัสท่ีใชซินโดรมต้ังแตอันดับสองเปนตนไป จะใชวิธี
ถอดรหัสดวยซินโดรมหลายตัว (Decode with many syndrome) 

 
การที่จะสามารถถอดรหัสดวยซินโดรมเดยีวไดนี้ จะตองมีสัญลักษณท่ีผิดพลาดไมเกิน

หนึ่งสัญลักษณตอซินโดรมนั้น และขอมูลในตัวเลือกอันดับสองท่ีสัมพันธกับสัญลักษณท่ีผิดพลาด 
จะตองเปนขอมูลท่ีถูกตองดวย ถาสามารถถอดรหัสดวยวิธีนี้ได จะรายงานคาตําแหนงของ
สัญลักษณท่ีผิดพลาด (Error index) ไปยังข้ันตอนการแกไขใหขอมูลถูกตอง (Made correction) เพื่อ
แกไขสัญลักษณใหถูกตอง หากไมสามารถถอดรหัสดวยวิธีนี้ได จะเพ่ิมอันดับซินโดรมหนึ่งข้ันเปน
ซินโดรมอันดบัสอง แลวทําการถอดรหัสดวยข้ันตอนแกไขดวยตัวเลือกอันดับสอง แบบถอดรหัส
ดวยซินโดรมหลายตัว ในข้ันตอไป 

 
ข้ันตอนการถอดรหัสดวยซินโดรมเดยีวของรหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) เม่ือขอมูลท่ีรับ

ไดความยาว n มีตัวเลือกอันดับหนึ่งเปน (Y1Y2Y3) และตัวเลือกอันดับสองเปน (Z1Z2Z3) มีข้ันตอน
ดังนี ้

7.3.1 หาคาซินโดรมอันดับหนึง่ดวยสมการที่ (33) จะไดคา S1 
 

7.3.2 หาคาผลตางของตัวเลือกอันดับหนึ่งและสอง ไดเปน  
 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

3 3 3 3 3

D Y Z Y Z

D Y Z Y Z

D Y Z Y Z

       
                 
              

 (41) 

 
7.3.3 นําคาท้ังสองท่ีไดขางตนมาเรียงใหมเปนเมทริกซให S1 อยูดานบนสุด บรรทัด

ถัดไปเรียงดวย D1 ถึง D3 ตามลําดับ เรียกเมทริกซใหมนีว้า ซินโดรมดดัแปรอันดับหนึ่ง (First 
modified syndrome) ดังนี้ 
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1

1
1

2

3

S

D
S =

D

D

 
 
 
 
 
 

 (42) 

 
7.3.4 นําซินโดรมดดัแปรอันดับหนึ่งมาหาวา แถวท่ีสองถึงส่ี มีแถวใดบางท่ีอยูในแถว

ของปริภูมิ (Space) เดียวกันกบัแถวท่ีหนึ่ง ซ่ึงในท่ีสามารถหาไดโดยงายดวยวิธีเปรียบเทียบวาแถว
ใดเหมือนกับแถวท่ีหนึ่งบาง ถาไมมีแถวใดเลยเหมือนกับแถวแรก จะไมสามารถถอดรหัสดวยซิน
โดรมเดียวได ถามีแถวท่ีเหมือนกับแถวแรก แสดงวาพบขอมูลท่ีผิดพลาดในแถวนัน้ ใหรายงานคา
ตําแหนงของสัญลักษณท่ีผิดพลาดออกมา ไดแก แถวท่ี 2 ของโดรมปรับปรุงอันดับหนึ่งมีคา
ตําแหนงของสัญลักษณท่ีผิดพลาดเปน 1 สวนแถวท่ี 3 ของโดรมปรับปรุงอันดับหนึ่งมีคาตําแหนง
ของสัญลักษณท่ีผิดพลาดเปน 2 และแถวท่ี 4 ของโดรมปรับปรุงอันดับหนึ่งมีคาตําแหนงของ
สัญลักษณท่ีผิดพลาดเปน 3 จากนั้นใหทําการแกไขความผิดพลาด โดยนําแถวท่ีพบคาความ
ผิดพลาดไปบวกกับตัวเลือกอันดับหนึ่งท่ีตัวเดยีวกับคาตําแหนงของสัญลักษณท่ีผิดพลาดท่ีได 
 
ตัวอยางท่ี 2  การถอดรหัสดวยวิธีถอดรหัสดวยซินโดรมเดียว 

สมมุติวาภาคสงเขารหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) สัญลักษณมีขนาด 8 บิต ทําการสงบิต 0 
มาท้ังหมด กําหนดใหตัวเลือกอันดับหนึ่งและสองมีคาเปนดังเมทริกซขางลาง 

 
 1st Choice 2nd Choice 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0

0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

   
   
   
      

 

 
 หาคาซินโดรมอันดับหนึง่จากสมการท่ี (33) 
 

 
1 p 1 3(p 1) 2 3(p 1) 1 3(p 1) 1S = R R R M

  0 1 1 0 0 1 0 0

o        

   

s

0 0 0
 

 1S 0 1 1 0 0 1 0 0  
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หาคาผลตางของตัวเลือกอันดับหนึ่งและสองจากสมการที่ (41) 
 

1

2

3

D 1 1 1 0 0 0 1 0

D 0 1 0 0 1 1 1 0

D 0 1 1 0 0 1 0 0

   
      
      

 

 
เรียงสมาชิกใหมตามสมการท่ี (42) ไดซินโดรมดัดแปรอันดับหนึ่ง เปน 

 
0 1 1 0 0 1 0 0

1 1 1 0 0 0 1 0
S

0 1 0 0 1 1 1 0

0 1 1 0 0 1 0 0

 
 
  
 
 
 

 

 
 จะเห็นไดวา  แถวท่ี 4 ของเมทริกซ  มีคาเหมือนกับซินโดรม (ตัวท่ีอยูเหนือเสนประ) 
ดังนั้นจะไดวาคาตําแหนงของสัญลักษณท่ีผิดพลาด  คือ  ตําแหนงท่ี  4-1 = 3 

 ทําการแกไขความผิดพลาดนี้ไดโดยนําเอาคาในแถวท่ี 4 ของซินโดรมดัดแปรอันดับหนึ่ง 
ไปบวกแบบมอดูโล-2 เพิ่มเขาไปในแถวท่ี 3 ของตัวเลือกอันดับหนึ่ง ซ่ึงตําแหนงของแถวก็คือ
ตําแหนงท่ีไดจากคาตําแหนงของสัญลักษณท่ีผิดพลาด 
 
 จะไดวา ตัวเลือกอันดับหนึ่งหลังจากมีการแกคาความผิดพลาดแลวจะมีคาเปน 
 

1st Choice 
0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

 
   
  

 

 
 สังเกตไดวาขอมูลของเราถูกแกไขจนไดขอมูลท่ีถูกตองแลว  เพราะสมมุติใหคาท่ีถูกสงมา
เปนบิต 0 ท้ังหมด 
 
 
 
 

แถวที่ 1 

แถวที่ 4 
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7.4 วิธีถอดรหัสดวยซินโดรมหลายตัว (Decode with many syndrome) 
 

วิธีนี้จะใชเม่ือไมสามารถถอดรหัสดวยวิธีถอดรหัสดวยซินโดรมเดียวได โดยจะตองใช
ขอมูลของขอมูลตัวเลือกอันดับหนึ่งมากกวา n สัญลักษณในการถอดรหัส โดยจะแบงเปนสอง
ข้ันตอน คือ 
 

7.4.1 ข้ันตอนแกไขดวยตัวเลือกอันดับสอง (Correct with second choice) 
 

การถอดรหัสวธีินี้จะถูกนํามาใชก็ตอเม่ือการถอดรหัสแบบถอดรหัสดวย 
ซินโดรมอันดบัหนึ่งตัวเดยีวไมสามารถทําการถอดรหัสได  โดยจะสามารถตรวจสอบ และแกไข
สัญลักษณท่ีผิดพลาดไดบางสวนหรือท้ังหมด ซ่ึงวิธีนี้จะเร่ิมตนทําการถอดรหัสท่ีใชซินโดรมต้ังแต
อันดับสองเปนตนไป อาจสามารถถอดรหัสไดเม่ือมีสัญลักษณท่ีผิดพลาดมากกวาหรือเทากับหนึ่ง
สัญลักษณตอซินโดรม และมีขอมูลในตัวเลือกอันดับสองบางสวนท่ีเปนขอมูลท่ีถูกตอง ข้ันตอน
การถอดรหัสนั้นคลายกับการถอดรหัสดวยซินโดรมเดยีว แตมีขอแตกตางท่ีมีขนาดของซินโดรมดัด
แปรขนาดใหญกวา ทําใหการหาวาแถวของผลตาง แถวใดท่ีอยูในแถวของปริภูมิ (Space) เดียวกัน
กับแถวของซินโดรมบางนัน้ จะทําโดยการเปรียบเทียบคาวาเหมือนกนัหรือไมได แตจะสามารถหา
ขอมูลในตัวเลือกอันดับสองท่ีเปนขอมูลท่ีถูกตองไดงายดวยการใช Gauss-Jordan reduction 
หลังจากถอดรหัสดวยวิธีนีเ้สร็จแลว ผลลัพธจากการถอดรหัสอาจมีไดดังนี ้

 
ก. ถอดรหัสไดโดยสมบูรณ เม่ือคาซินโดรมท่ีคํานวณหลังจากการถอดรหัส

แลว มีคาเปนศูนย แสดงวาตัวถอดรหัสไมพบสัญลักษณท่ีผิดพลาดแลว จะรายงานคาตําแหนงของ
สัญลักษณท่ีผิดพลาดท้ังหมดท่ีพบ ไปยังข้ันตอนการแกไขใหขอมูลถูกตอง เพื่อแกไขสัญลักษณให
ถูกตอง 
 

ข. ถอดรหัสไดบางสวน เม่ือคาซินโดรมท่ีคํานวณหลังจากการถอดรหัสแลว มี
คาไมเปนศูนย แตสามารถหาสัญลักษณท่ีผิดพลาดได แสดงวาตัวถอดรหัสสามารถแกไขสัญลักษณ
ท่ีผิดพลาดไดบางสวน โดยยังคงมีสัญลักษณท่ีผิดพลาดเหลืออยู โดยจะรายงานคาตําแหนงของ
สัญลักษณท่ีผิดพลาดท้ังหมดท่ีพบ ไปยังข้ันตอนการแกไขใหขอมูลถูกตอง สวนสัญลักษณท่ี
ผิดพลาดท่ีคงเหลืออยูจะทําการถอดรหัสดวยวิธีการถอดรหัสโดยใชข้ันตอนแกไขดวยการรวมทาง
พีชคณิตไดศูนยตอไป 
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ค. ถอดรหัสไมได เม่ือคาซินโดรมท่ีคํานวณหลังจากการถอดรหัสแลว มีคาไม
เปนศูนย และไมสามารถหาสัญลักษณท่ีผิดพลาดได แสดงวาตัวถอดรหัสไมสามารถแกไข
สัญลักษณท่ีผิดพลาดไดเลย จะตองทําการทําการถอดรหัสดวยข้ันตอนแกไขดวยการรวมทาง
พีชคณิตไดศูนยตอไป 
 

7.4.2 ข้ันตอนแกไขดวยการรวมทางพีชคณิตไดศูนย (Correct with null combination) 
 

สําหรับข้ันตอนแกไขดวยการรวมทางพีชคณิตไดศูนยนี ้เปนวิธีถอดรหสัท่ีมี
ข้ันตอนท่ีซับซอนและมีประสิทธิภาพสูง สามารถแกไขชุดของสัญลักษณท่ีมีรูปแบบของความ
ผิดพลาดท่ีซับซอนบางรูปแบบได โดยไมตองอาศัยจากขอมูลของตัวเลือกอันดับสองมาชวย
ถอดรหัส เพื่อใหการถอดรหสัดวยวิธีนี้มีประสิทธิภาพสูงสุด ควรแกไขสัญลักษณท่ีผิดพลาดให
ไดมากท่ีสุดกอน ดังนั้นการรหัสวิธีนี้จึงถูกจัดใหเปนข้ันตอนถอดรหสัสุดทาย   การถอดรหัสดวย
วิธีนี้ประกอบไปดวย 3 ข้ันตอน ดังนี ้

 
ก. การหาตัวบงช้ีศูนย (Null indicator) และผลรวมทางพีชคณิตไดศูนย (Null 

combination) (Tuntoolavest and Metzner, 2002) โดยนิยามให ตัวบงช้ีศูนย คือ เวกเตอรขนาด p บิต 
โดยแตละบิตอาจมีคาเปน “1” เม่ือตําแหนงของบิตนั้น สัมพันธกันกับผลรวมทางพีชคณิตไดศูนย 
และนิยามให ผลรวมทางพีชคณิตไดศูนย คือ สมาชิกแถวของปริภูมิ (Space) ของ H ท่ีสัมพันธกับ
คาปริภูมิท่ีเปนศูนยของ E โดยสามารถสรุปเปนข้ันตอนไดดังนี ้
 

1) หาเซตของแถวซินโดรมต้ังแต 1 ตัวข้ึนไปท่ีบวกกนัแบบมอดูโล-2 แลว
ไดเวกเตอรศูนย  
 

ตัวอยาง สมมติให แถวท่ี i ของเมทริกซซินโดรม = Si 
 

1 3 4S +S +S 0


 
 
 

เซตของแถวซินโดรม ท่ีบวกแบบมอดูโล-2 แลวไดศูนย = {S1, S3, S4} 
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2) หาตัวบงช้ีศูนย โดยทําการหาเวกเตอรขนาด p บิต ท่ีระบุตําแหนงของ
แถวซินโดรม ท่ีบวกกนัแบบมอดูโล-2 แลวไดศูนย โดยบิตท่ี i จะเปน 1 ก็ตอเม่ือมีแถวที่ i ของซิน
โดรมอยูในเซตของขอท่ีหนึง่ และเปน 0 เม่ือแถวท่ี i ของซินโดรมไมอยูในเซตของขอท่ีหนึ่ง 
 

ตัวอยาง สมมติให NIj เปนตัวบงช้ีศูนยตัวท่ี j ขนาด 7 บิต  
จากตัวอยางขางตน จะได 

 
 1NI = 1 0 1 1 0 0 0  

 
3) หาผลรวมทางพีชคณิตไดศูนยจากการบวกกันแบบมอดูโล-2 ระหวาง

แถวของเมทริกซตรวจสอบภาวะคูหรือค่ี H ท้ังหมดท่ีสัมพันธกับตัวบงช้ีศูนย 
 

ตัวอยาง สมมติให NCj เปนผลรวมทางพีชคณิตไดศูนยตัวท่ี j 
 

 1NI = 1 0 1 1 0 0 0   
 

จะได  1 1 3 4NC =row(H ) row(H ) row(H )   
 

4) หาตัวบงช้ีศูนย และผลรวมทางพีชคณิตไดศูนยท้ังหมดทุกตัว  โดยใชวิธี
เดียวกันกับสามข้ันตอนแรก 
 

ข.  การหาเวกเตอรระบุตําแหนงความผิดพลาด (Error locating vector หรือ 
ELV) สามารถสรุปเปนข้ันตอนไดดังนี ้
 

1) การหาเวกเตอรระบุตําแหนงความผิดพลาดสามารถทําไดโดยการ “OR” 
ผลรวมทางพีชคณิตไดศูนยทุกตัวเขาดวยกนั และดวยเวกเตอรระบุตําแหนงความผิดพลาดน้ี  ทําให
ทราบวา  สัญลักษณท่ีรับไดท่ีฝงรับตัวใดบาง  ท่ีเปนสัญลักษณท่ีเกิดความผิดพลาด  โดยตําแหนง
ของเวกเตอรระบุตําแหนงความผิดพลาดที่เปนศูนย  เปนตําแหนงเดยีวกับสัญลักษณท่ีผิดพลาดของ
สัญลักษณท่ีรับไดท่ีฝงรับ 
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ตัวอยาง สมมติให ELV เปนเวกเตอรระบุตําแหนงความผิดพลาดของ
เมทริกซของซินโดรม S โดยที่ NC1 และNC2 เปนสมาชิกในเซตของผลรวมทางพีชคณิตไดศูนย
ท้ังหมดท่ีสามารถหามาไดจากเมทริกซของซินโดรม S และให 
 

 1NC = 100 111 000 000  
 2NC = 011 010 011 111  

 
จะได  1 2ELV="NC " OR "NC "= 111 111 011 111  

 
2) นับจํานวนสัญลักษณท่ีผิดพลาดท่ีถูกตรวจพบ  ไดจากจํานวนสมาชิกท่ี

เปนศูนยของเวกเตอรระบุตําแหนงความผิดพลาด 
 

3) ตรวจสอบวาจาํนวนสัญลักษณท่ีผิดพลาด กับ จํานวนแถวของซินโดรม
ท่ีเปนอิสระเชิงเสนตอกันนัน้เทากันหรือไม  ซ่ึงจะแบงผลการตรวจสอบออกไดเปน 
 

ก) จํานวนสัญลักษณท่ีผิดพลาด เทากับ จํานวนแถวของซินโดรมท่ีเปน
อิสระเชิงเสนตอกัน จะสามารถหาคาความผิดพลาด (Error value) ได 

 
ข) จํานวนสัญลักษณท่ีผิดพลาด มากกวา จํานวนแถวของซินโดรมท่ีเปน

อิสระเชิงเสนตอกัน จะยังไมสามารถหาคาความผิดพลาดได ตองทําการเพ่ิมจํานวนของซินโดรม 
แลวจึงทําการถอดรหัสอีกคร้ัง 

 
ค) จํานวนสัญลักษณท่ีผิดพลาด นอยกวา จํานวนแถวของซินโดรมท่ีเปน

อิสระตอกัน จะไมสามารถหาคาความผิดพลาดได และการถอดรหัสลมเหลว (Decode failure) 
ขอมูลสัญลักษณชุดนีไ้ด เนื่องจากมีความไมอิสระเชิงเสนตอกันของสัญลักษณท่ีผิดพลาด (Linearly 
dependent error symbol) 
 

ค. การหาคาความผิดพลาดสามารถหาไดจากสมการ 
 

1E H S   (43) 
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แตในทางปฏิบัติแลว มีวิธีท่ีสามารถหาคาความผิดพลาดไดงายกวา โดยทํา
การลดขนาดของ H และ S ใหเล็กลง ดึงเฉพาะสวนท่ีตองใชในการหาคาความผิดพลาดเทานั้น ซ่ึง
สรุปเปนข้ันตอนไดดังนี ้
 

1) หาเมทริกซตรวจสอบภาวะคูหรือค่ีท่ีสัมพันธกับสัญลักษณท่ีผิดพลาดท่ี
เกิด subH  ไดจาก 
 

ก) เลือกแถวของเมทริกซตรวจสอบภาวะคูหรือค่ีจากแถวของซินโดรมท่ี
อิสระเชิงเสนตอกัน 
 

ข) เลือกหลักของเมทริกซตรวจสอบภาวะคูหรือค่ีจากตําแหนงเวกเตอร
ระบุตําแหนงความผิดพลาดที่เปนศูนย 
 

2) หาซินโดรมท่ีสัมพันธกับสัญลักษณท่ีผิดพลาดท่ีเกิด subS โดยดึงมา
เฉพาะแถวของซินโดรมท่ีอิสระเชิงเสนตอกัน 
 

3) หาสัญลักษณท่ีผิดพลาดจากการคูณ  1
subH    ดวยซินโดรมท่ีอิสระตอ

กัน  ดังสมการ (Usana, 2002) 
 

 1
sub sub subE H S   (44) 

 
4) นําสัญลักษณท่ีผิดพลาด ท่ีหาไดไปใชแกไข โดยเทียบจากตําแหนงของ

เวกเตอรระบุตําแหนงความผิดพลาดท่ีเปนศูนย 
 

ตัวอยางท่ี 3 ข้ันตอนแกไขดวยการรวมทางพีชคณิตไดศูนย (Correct with null combination) 
 

สมมุติวาภาคสงเขารหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) สัญลักษณมีขนาด 8 บิต ทําการสงบิต 0 มา
ท้ังหมด กําหนดใหตัวเลือกอันดับสองไมมีคา สวนตัวเลือกอันดับหนึ่งมีคาเปนดังเมทริกซตอไปนี ้
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18 1

0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 1 1 1 1 0

1 1 1 1 0 0 1 1
Y

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0


 
 
 
 

  
 
 
 
 

 

 

 
เนื่องจากตัวเลือกอันดับหนึ่งมีท้ังหมด 18 สัญลักษณ หรือคิดเปน 6 คํารหัส จากสมการท่ี 

(25) ทําใหได เมทริกซตรวจสอบภาวะคูหรือค่ีเปนดังนี ้
 

111 000 000 000 000 000

011 111 000 000 000 000

010 011 111 000 000 000
H

100 010 011 111 000 000

111 100 010 011 111 000

000 111 100 010 011 111

 
 
 
 

  
 
 
 
 

 

 
จากสมการท่ี (40) สามารถหาซินโดรมอันดับหกไดเปน 

 
1 0 1 0 1 1 0 1

1 0 1 0 1 1 0 1

0 1 0 1 1 1 1 0
S

0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 1 1 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0

 
 
 
 

  
 
 
 
 

 

 
จะพบวา  ซินโดรมแถวท่ี 1 และ 3 นั้น เปนอิสระเชิงเสนกัน จะได 

sub

1 0 1 0 1 1 0 1
S

0 1 0 1 1 1 1 0

 
  
 

 

 
หาตัวบงช้ีศูนย (Null indicator) จากซินโดรมไดผลดังนี ้
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NI1  =  {S1, S2} 
Null indicator2  =  {S4} 
Null indicator3  =  {S1, S5} 
Null indicator4  =  {S6} 

 
หาผลรวมทางพีชคณิตไดศูนย (Null combination) จากตัวบงช้ีศูนยไดเปน 

 
NC1 = row(H1) + row(H2)  =  [100 111 000 000 000 000] 
NC2 = row(H4)  =  [100 010 011 111 000 000] 
NC3 = row(H1) + row(H5)  =  [000 100 010 011 111 000] 
NC4 = row(H6)  =  [000 111 100 010 011 111] 

 
ELV = “NC1” OR “NC2” OR “NC3” OR “NC4” = [100 111 111 111 111 111] 

 
จากเวกเตอรระบุตําแหนงความผิดพลาด จะไดวามีสัญลักษณท่ีผิดพลาด 2 สัญลักษณ และ

เกิดกับสัญลักษณตัวท่ี 2 และตัวท่ี 3 ของสัญลักษณในตัวเลือกอันดับหนึ่ง 
 
 หา subH  ไดจากการเลือกแถวท่ี 1 กับ 3 ของ H   และเลือกหลักท่ี 2 และ 3 ของ H 
 
 

111 000 000 000 000 000

011 111 000 000 000 000

010 011 111 000 000 000
H

100 010 011 111 000 000

111 100 010 011 111 000

000 111 100 010 011 111

 
 
 
 

  
 
 
 
 

 

 จึงได subH เปน 

  
sub

1
sub

11
H

10

01
H

11


 
  
 
 

  
 
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หาสัญลักษณท่ีผิดพลาดท้ังสองไดจากสมการท่ี (44) 
 

1
sub sub subE H S   
2

3

01 1 0 1 0 1 1 0 1

11 0 1 0 1 1 1 1 0

     
     
    

e

e
  

2

3

0 1 0 1 1 1 1 0

1 1 1 1 0 0 1 1

   
   
  

e

e
 

 
แกสัญลักษณท่ีผิดพลาดนี้โดยนํา e2 ไปบวกเขากับ Y แถวท่ีสอง และนํา e3 ไปบวกเขากับ  

Y แถวท่ีสาม จะไดคาท่ีถูกตองตัวเลือกอันดับหนึ่งเปน 
 

18 1

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
Y

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0


 
 
 
 

  
 
 
 
 

       

 

 
จะเห็นไดวาคาของตัวเลือกอันดับหนึ่งไดทําการแกไขขอมูลไดถูกตองแลว  เพราะวาคาได

กําหนดคาท่ีสงมาใหเปนบิต 0 ท้ังหมด 
 

ขอสังเกต : ข้ันตอนแกไขดวยการรวมทางพีชคณิตไดศูนยนีจ้ะสามารถใชไดเม่ือเมทริกซ
ซินโดรม มีจํานวนซินโดรมตั้งแต 2 ตัว ข้ึนไป หรือตองใชซินโดรมอันดับสองเปนตนไปนั่นเอง 
 
8. การออกแบบวงจรรวมขนาดใหญ    
 
 Field-programmable gate array (FPGA) เปนอุปกรณประเภทสารกึ่งตัวนําท่ีสามารถทําการ
โปรแกรมได มีความจุอยูท่ีหนึ่งหม่ืนถึงหลายลานโลจิกเกท โครงสรางภายในประกอบดวย 
Configurable logic blocks (CLBs) ตอประสานภายในกนัเปนเมทริกซ โดยแตละ CLBs ภายในจะ
ประกอบดวย Lookup table (LUT) ตออยูกบั Flip-flops ซ่ึงจํานวนของ LUT และ Flip-flops นั้น 
ข้ึนอยูกับผูผลิต FPGA วาจะออกแบบมาให FGPA แตละตัวซับซอนเพียงใด 
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ภาพท่ี 9  โครงสรางภายในบางสวนของ CLBs ท่ีมี 6-Input LUT  
 
ท่ีมา : Future Technology Devices International Ltd. (2002) 
 
 การออกแบบวงจรรวมโดยใช FPGA นั้น สามารถทําหลายวิธี ตัวอยางเชน โปรแกรมโดย
ใชภาษาบรรยายฮารดแวร (Hardware description language หรือ HDL) จะเปนการเขียนโปรแกรม
ดวยภาษาระดับลาง ท่ีนิยมใชมีสองภาษาคือ Verilog และ VHDL   การออกแบบโดยใชแผนผัง 
(Schematic design) สามารถกําหนดการทํางานของ FPGA โดยใชวิธีการวาดแผนผังวงจรไฟฟา ซ่ึง
วิธีนี้จะเหมาะกับการออกแบบวงจรขนาดเล็กมากกวา 
 
 ภาษา VHDL (Very-high-speed integrated circuits Hardware Description Language) ถูก
กําหนดใหเปนมาตรฐาน IEEE 1076 โดยองคการวิศวกรรมไฟฟาและอิเลคโทรนิค วาดวย 
มาตรฐานในการเขียนภาษา VHDL นอกจากนี้เคร่ืองมือท่ีใชในการเขียนโปรแกรมดวยภาษา 
VHDL นั้น มีผูผลิตบางรายอนุญาตใหใชไดโดยไมเสียคาใชจายดานลิขสิทธ์ิ 
 
 กอนท่ีจะทําการเขียนภาษา VHDL ไดนัน้ ในข้ันแรกตองทําการออกแบบ (Finite state 
machine หรือ FSM) ใหกับวงจรรวมท่ีจะออกแบบเสียกอน ซ่ึงจะใช FSM แบบใดก็ไดระหวาง 
แบบ Mealy Machine และแบบ Moore Machine หรือจะผสมท้ังสองแบบก็ได ข้ันตอนท่ีสองจึงทํา
การเขียนโปรแกรมดวยภาษา VHDL พรอมท้ังกําหนดขาของ FPGA แตละขาวาจะใหตอกับ
อุปกรณใด และแตละขานั้นจะมีคุณสมบัติเชนใด ข้ันตอนท่ีสามเปนการนําโปรแกรมตนฉบับท่ี
เขียนเสร็จแลว นํามาทําการทดสอบการทํางานดวย การจําลองการทํางาน (Simulation) ซ่ึงจะเปน
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การใชโปรแกรมมาจําลองการทํางานบนแผนภาพเวลากบัรูปคล่ืนสัญญาณ ข้ันตอนท่ีส่ีนําโปรแกรม
ตนฉบับท่ีทดสอบการจําลองการทํางานเสร็จแลว มาทําการสังเคราะหวงจร (Synthesize) ซ่ึงจะเปน
การตรวจสอบความถูกตองของภาษาท่ีเขียน แลวแปลงเปนภาษาเคร่ืองท่ีเรียกกนัวา Netlist เม่ือ
เสร็จข้ันตอนนี้จะสามารถดไูดวา โปรแกรมท่ีเขียนจะใช LUT และ Flip-flops ประมาณเทาใด 
ข้ันตอนท่ีหาเปนการนําแฟม Netlist ท่ีไดจากข้ันตอนท่ีส่ี มาทําการ Fit หรืออาจเรียกเปน 
Implementation ซ่ึงจะเปนการกําหนดการทาํงานของ CLBs แตละตัว รวมถึงขาสัญญาณภายในและ
ภายนอก FPGA ข้ันตอนท่ีหกเปนข้ันตอนการสรางแฟมไวสําหรับบันทึกลง FPGA ข้ันตอนท่ีเจด็
นําแฟมท่ีไดจากข้ันตอนท่ีหกมาทําการดาวนโหลดโปรแกรมลง FPGA แลวทดสอบการทํางานบน
บอรดทดลอง เปนอันเสร็จส้ินกระบวนการออกแบบวงจรรวมโดยใช FPGA 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal Computer) 
2. บอรดทดลอง FPGA Xilinx ตระกูล Virtex5 ชิปรุน XC5VLX110 -1 FF676 C 
3. เคร่ืองดาวนโหลดโปรแกรม Xilinx Platform Cable USB 
4. USB-module รุน Ezy USB-M01 
5. หัวตอเช่ือม SAMTEC รุน QSE-060-01-F-D-A 
6. เคร่ืองมือวัดดจิิตัลมัลติมิเตอร (Digital multi-meter) 
7. สายแพ (Ribbon Cable) 

 
 

วิธีการ 

 
1. การเตรียมอุปกรณ   
 

1.1 รายละเอียดอุปกรณ   
 

1.1.1 บอรดทดลอง FPGA Xilinx ตระกูล Virtex5 ชิปรุน XC5VLX110 -1 FF676 C 
 

บอรดท่ีใชยีห่อ Xilinx ตระกูล Virtex5 ดงัรูปท่ี 10 โดยบอรดนี้มี FPGAชิปรุน 
XC5VLX110 -1 FF676 C ท่ีมีขนาดของ Configurable Logic Blocks (CLBs) เทากับ 160 x 54 = 
8640 เซลล หนึ่งเซลลประกอบดวย Flip-flop 8 ตัว และ 6-input LUT (Look up table) 8 ตัว ดังนั้น
ชิปตัวนี้จึงประกอบไปดวย Flip-flops 69120 ตัว และ 6-input LUT 69120 ชุด หรือคิดเปน 69120 x 
26 = 4423680 บิต ความถ่ีของสัญญาณนาฬกิาท่ีใชในการประมวลผลประมาณ 550 MHz มี
ขาสัญญาณไวตอกับอุปกรณภายนอก 440 ขา ซ่ึงไดตอกบัอุปกรณตางๆ ดังรูปท่ี 11 เชน ชอง
ตอเช่ือมสัญญาณ EXP 2 ชอง ชองตอเช่ือมสัญญาณมาตรฐานแบบ RS-232 1 ชอง ชองตอเช่ือม
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สัญญาณมาตรฐานแบบ USB 2.0 1 ชอง ชองตอเช่ือมสัญญาณมาตรฐานแบบ Ethernet 10/100/1000 
1 ชอง ชองตอสําหรับการดาวนโหลดโปรแกรม 1 ชอง จอแสดงผล LCD แบบขาวดํา 1 จอ ปุมกด
และปุมโยก 8 ปุม ไฟแสดงผล LED 4 ดวง สัญญาณนาฬกิา 10 ตัว เปนตน นอกจากนีย้ังมี
หนวยความจําใหใชไดอีก 3 ชุด คือ DDR2 SDRAM 64 ลานไบท Flash memory 16 ลานไบท และ 
EEPROM 4 ลานไบท สําหรับดาวนโหลดโปรแกรมเก็บไว ใชในกรณท่ีีตองปด Power 
 

 
 
ภาพท่ี 10  บอรด FPGA Xilinx ตระกูล Virtex5 รุน XC5VLX110 -1 FF676 C  
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ภาพท่ี 11  แผนภาพแสดงสวนประกอบของบอรด FPGA Virtex5 รุน XC5VLX110 
 

1.1.2 เคร่ืองดาวนโหลดโปรแกรม Platform Cable USB 
 

งานวิจยันี้ ใชเคร่ืองดาวนโหลดโปรแกรมของ Xilinx Platform cable USB ดัง
รูปท่ี 12 ซ่ึงสามารถใชไดกับการดาวนโหลดลงชิป FPGA หรือ EEPROM ท่ีอยูบนบอรด FPGA 
Virtex5 XC5VLX110 โดยมีชองตอเช่ือมสองชอง คือ ชองตอ USB ใชตอกับเคร่ืองคอมพิวเตอร อีก
ชองหน่ึงใชตอกับบอรด FPGA เปนสายแพแบบ 14 เสน การเช่ือมตอประสานท้ังสองชองนี้ ได
เปนไปตามมาตรฐานของ Xilinx จึงไมขออธิบายรายละเอียดทางไฟฟาไวในวิทยานิพนธฉบับนี้ 
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ภาพท่ี 12  เคร่ืองดาวนโหลดโปรแกรม Xilinx Platform Cable USB 
 

1.1.3 USB-module 
 

สําหรับการเช่ือมตอตัวถอดรหัสหรือบอรด FPGA เขากบัคอมพิวเตอรนั้น จะ
ใช USB-module รุน Ezy USB-M01 ของบริษัท แอสทรอนลอจิก จํากัด ดังรูปท่ี 13 โดย USB-
module จะทําหนาท่ีเปนตัวรับขอมูลจากคอมพิวเตอรเพือ่สงขอมูลไปใหตัวถอดรหสั และเปนตัวสง
ขอมูลท่ีไดจากการประมวลผลของตัวถอดรหัสกลับไปใหคอมพิวเตอร สามารถสงถายขอมูลดวย
อัตรา 1 ลานไบทตอวินาทีหรือ 8 ลานบิตตอวินาที และยงัรับสงขอมูลในลักษณะบัส (Bus) คือ 
สามารถรับสงขอมูลไดคร้ังละ 8 บิตในเวลาเดียวกันได 
 

 
 
ภาพท่ี 13  USB-module รุน Ezy USB-M01 (ดานซาย) เช่ือมตอประสานกับ PCB ของหัวเช่ือมตอ 

QSE (ดานขวา) 
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1.1.4 หัวเช่ือมตอ QSE 
 

สําหรับเช่ือมตออุปกรณภายนอกของบอรด FPGA นั้นจะเช่ือมตอผานชอง 
EXP JX1 ท่ีมีหัวเช่ือมตอเปนหัวแบบ QTE ของบริษัท SAMTEC จํากัด ซ่ึงหวัเช่ือมตอนี้เปนตัวผู 
โดยตองใชหัวแบบ QSE ท่ีเปนตัวเมียในการเช่ือมตอ แตหัวเช่ือมตอ QSE นี้ เปนอุปกรณชนดิ 
Surface Mount คือ ตองเช่ือมตอดานหนึ่งของหัวเช่ือมตอ QSE ลงบนแผน PCB กอน ถึงจะนําไป
เช่ือมตอสายสัญญาณ เม่ือเช่ือมตอสายสัญญาณกับ PCB และ PCB กับหัว QSE แลว จะมีหนาตา
เปนดังรูปท่ี 14 โดยอีกดานหนึ่งของขาสัญญาณจะเช่ือมตอกับ USB-module 
 

 
 
ภาพท่ี 14  PCB และหัวเช่ือมตอ QSE  
 

1.2 การเช่ือมตอประสาน (Interface) 
 

การเช่ือมตอประสานอุปกรณ ในงานวจิัยนี้ไดแบงออกเปน 2 กรณี ตามลักษณะการใช
งาน คือ การเช่ือมตอประสานอุปกรณสําหรับดาวนโหลดโปรแกรม และการเช่ือมตอประสาน
อุปกรณสําหรับรับสงขอมูล ซ่ึงท้ัง 2 กรณีเปนการเช่ือมตอประสาน ระหวางคอมพิวเตอรกับบอรด 
FPGA โดยตางท่ีอุปกรณท่ีเปนส่ือกลางในเช่ือมตอ โดยในกรณใีชสําหรับดาวนโหลดโปรแกรมจะ
ใชเคร่ืองดาวนโหลดโปรแกรม Platform Cable USB ค่ันระหวางบอรด FPGA กับคอมพิวเตอร ดัง
รูปท่ี 15 สวนกรณีใชรับสงขอมูลจะใช USB-module ท่ีตอกับ PCB และหัว QSE ดังรูปท่ี 13 มาตอ
เขากับคอมพิวเตอรและบอรด FPGA ดังรูปท่ี 16 และ 17 
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ภาพท่ี 15  การเช่ือมตอประสานอุปกรณ สําหรับดาวนโหลดโปรแกรม 
 

 
 
ภาพท่ี 16  การเช่ือมตอประสานอุปกรณ สําหรับรับสงขอมูล  
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ภาพท่ี 17  การเช่ือมตอประสานอุปกรณ สําหรับรับสงขอมูล แสดงเฉพาะ USB-module กับ FGPA  
 

สําหรับขาสัญญาณในการเช่ือมตอ ในกรณใีชสําหรับดาวนโหลดโปรแกรม จะไม
กลาวถึงเนื่องจากเปนอุปกรณมาตรฐานของบริษัท Xilinx จํากัด งานวิจัยนี้ไมไดมีการปรับแตงหรือ
เพิ่มเติมใดๆ โดยสามารถดูรายละเอียดไดจาก (Avnet electronics marketing, 2008) สวนขาสัญญาณ
ในกรณีท่ีใชรับสงขอมูลสามารถดูการเทียบขาสัญญาณไดจากตารางท่ี 1 โดยในหลักท่ีแรกเปน
ขาสัญญาณบนบอรด FPGA หลักท่ีสองเปนขาสัญญาณบน USB-module และหลักสุดทายเปน
ขาสัญญาณของชิป FPGA ซ่ึงจะเปนขาสัญญาณอางอิงท่ีจะตองนําไปใชในการเขียนโปรแกรม แลว
กําหนดลงบน User constraint file 
 
ตารางท่ี 1  การเทียบตําแหนงขาสัญญาณบอรด FPGA กับ USB-module และขาของชิป FPGA 
 
ขาสัญญาณบอรด FPGA ขาสัญญาณ USB-module ขาของชปิ FPGA 
User clock input (CLK) - E16 
Push switch SW4 (RST) - F17 
LED0 (ALM) - E11 
ขาท่ี 86 ของ EXP JX1 (3.3V) ขาท่ี 8 ของ USB-module  (3V3_VCCIO) - 
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ตารางท่ี 1  (ตอ) 
 
ขาสัญญาณบอรด FPGA ขาสัญญาณ USB-module ขาของชปิ FPGA 
ขาท่ี 80 ของ EXP JX1 ขาท่ี 14 ของ USB-module (RXF#) H1 
ขาท่ี 78 ของ EXP JX1 ขาท่ี 15 ของ USB-module (TXE#) G1 
ขาท่ี 74 ของ EXP JX1 ขาท่ี 16 ของ USB-module (WR) W1 
ขาท่ี 72 ของ EXP JX1 ขาท่ี 17 ของ USB-module (RD#) Y1 
ขาท่ี 68 ของ EXP JX1 ขาท่ี 18 ของ USB-module (D7) E3 
ขาท่ี 66 ของ EXP JX1 ขาท่ี 19 ของ USB-module (D6) F3 
ขาท่ี 62 ของ EXP JX1 ขาท่ี 20 ของ USB-module (D5) F4 
ขาท่ี 60 ของ EXP JX1 ขาท่ี 21 ของ USB-module (D4) F5 
ขาท่ี 56 ของ EXP JX1 ขาท่ี 22 ของ USB-module (D3) E1 
ขาท่ี 54 ของ EXP JX1 ขาท่ี 23 ของ USB-module (D2) E2 
ขาท่ี 50 ของ EXP JX1 ขาท่ี 24 ของ USB-module (D1) R2 
ขาท่ี 48 ของ EXP JX1 ขาท่ี 25 ของ USB-module (D0) R3 
ขาท่ี 46 ของ EXP JX1 (GND) ขาท่ี 26 ของ USB-module (GND) - 

 
2. การรับสงขอมูล 
 
 งานวิจยันี้ ไดออกแบบระบบท่ีใชในการทดสอบการถอดรหัสบนบอรด FPGA โดยใช
คอมพิวเตอรเปนตัวสงขอมูลท่ีจะนําไปถอดรหัส เขาไปถอดรหัสยังบอรด FPGA และเม่ือถอดรหัส
สําเร็จแลว ตัวถอดรหัสจะสงขอมูลท่ีถอดรหัสแลว จากบอรด FPGA กลับไปยังเคร่ืองคอมพิวเตอร 
ซ่ึงการรับสงขอมูลระหวางคอมพิวเตอรกับบอรด FPGA ไดใช USB-module เปนตัวเช่ือม จึงทําให
การรับสงขอมูลเปนแบบอนกุรมมีขนาดบัส (Bus) ขนาด 8 บิต ถาหากกําหนดให 1 สัญลักษณ มี
ขนาด 32 บิต ดังนั้นตองทําการรับหรือสงเปนจํานวน 4 คาบ จึงจะรับหรือสงขอมูลครบ 1 
สัญลักษณ แตในการถอดรหสัตองมีการรับสงขอมูลมากกวา 1 สัญลักษณจึงตองมีการออกแบบการ
รับสงขอมูลใหถูกตอง ท้ังนีก้ารนํา USB-module มาใชงานทําใหประหยัดเวลาการวจิัย ไมตองทํา
การโปรแกรม เพื่อใชเช่ือมตอระหวางระบบปฏิบัติการบนคอมพิวเตอร กับฮารดแวรท่ีนํามา
ตอเช่ือมกับคอมพิวเตอร เนื่องจาก USB-module ท่ีใชมีชุดเคร่ืองมือสําเร็จรูปใชใหงาน 
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2.1 รูปแบบการจดัเรียงขอมูล และการส่ือสารกันระหวางอุปกรณ 
 

ดวยระบบท่ีไดออกแบบไวนั้น การถอดรหัสของคํารหัสหนึ่งคําของงานวิจยันี้ จะตอง
นําขอมูลตัวเลือกอันดับหนึ่งและสองที่สรางเปนไฟลไวในคอมพิวเตอร สงไปถอดรหัสยังบอรด 
FPGA ซ่ึงขอมูลท้ังสองตัวเลือกมีขนาดตัวเลือกละ 36 สัญลักษณ รวม 72 สัญลักษณ แตในการ
ถอดรหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) ในแตละรอบนั้น ตัวถอดรหสัจะใชเพียงตัวเลือกละ 3 สัญลักษณ ก็
สามารถถอดรหัสขอมูลท่ีมีความผิดพลาดอยางงายไดแลว หากการถอดรหัสโดยใชตัวเลือกละ 3 
สัญลักษณยังไมสามารถถอดรหัสไดจึงคอยนําขอมูลตัวเลือกถัดไปอีกตัวเลือกละ 3 สัญลักษณมา
ชวยในการถอดรหัส ดังนั้นจงึไมจําเปนตองรับขอมูลมาใหครบท้ัง 72 สัญลักษณแลวคอยทําการ
ถอดรหัส ซ่ึงจะทําใหใชสมบัติความเปนรหัสคอนโวลูชันไดไมเต็มท่ี 

 
เนื่องจากขอมูลนํามาถอดถูกเขารหัสดวยรหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) ในกรณีท่ีมีตัวเลือก

เดียวจะตองทําการถอดรหัสจะทําคร้ังละ 3 สัญลักษณ หรือเรียกวาถอดรหัสดวยซินโดรมเดียว แต
ในกรณีท่ีมีตัวเลือกเดียวนั้น จะยังไมสามารถถอดรหัสดวย 3 สัญลักษณได วิธีเวกเตอร 
ซิมโบลดีโคดดิงจะนําขอมูลอีก 3 สัญลักษณถัดไปมาชวยถอดรหัส หรือเรียกวาถอดรหัสดวย 
ซินโดรมหลายตัว ซ่ึงจะรวมเปนทําการถอดรหัสคร้ังละ 6 สัญลักษณ เพื่อใหไดผลลัพธ 4 
สัญลักษณ ดังรูปท่ี 19 ถาไมยังสามารถถอดรหัสดวย 6 สัญลักษณได จะขอมูลอีก 3 สัญลักษณ
ถัดไปมาชวยถอดรหัส เปนเชนนี้เร่ือยๆ จนถึงคาท่ีจํากัดไว โดยในงานวิจัยนี้กําหนดไวไมเกิน 30 
สัญลักษณตอการถอดรหัสหนึ่งคร้ัง หรือไมเกินรอบละ 10 ซินโดรม สวนในกรณีท่ีมี 2 ตัวเลือก จะ
ทําการถอดรหัสตัวเลือกละ 3 สัญลักษณตอคร้ัง ผลลัพธการถอดรหัสท่ีได จะเหมือนกับกรณีท่ีมี
ตัวเลือกเดยีวคือมีจํานวน 2 สัญลักษณ นัน่กคื็อในกรณีท่ีมี 2 ตัวเลือกจํานวนผลลัพธท่ีไดจะเทากับ
ในกรณีท่ีมีตัวเลือกเดียว แตจาํนวนสัญลักษณท่ีปอนเขาตัวถอดรหัส จะมีมากกวากรณท่ีีมีตัวเลือก
เดยีวสองเทา อยางไรก็ตามก็หากสัญลักษณมีความผิดพลาด จํานวนสัญลักษณข้ันตํ่าท่ีจะสามารถ
ถอดรหัสไดสําเร็จคือ 6 สัญลักษณ ซ่ึงกรณีท่ีมีตัวเลือกเดียวตองใชตัวเลือกอันดับหนึ่ง 6 สัญลักษณ 
สวนกรณีท่ีมีตัวเลือก 2 ตัวตองใชตัวเลือกอันดับหนึ่งและสองอยางละ 3 สัญลักษณ 

 
การถอดรหัสของคํารหัสหนึ่งคําของงานวิจัยนี้ ตองทําการสงขอมูลตัวเลือกอันดับหนึ่ง

และสอง จากคอมพิวเตอรเขาสูบอรด FPGA รวม 72 สัญลักษณ สัญลักษณละ 32 บิต คิดเปน 2304 
บิต และผลลัพธท่ีไดจากการถอดรหัสจะสงจากบอรด FPGA เขาสูคอมพิวเตอรมีขนาด 24 
สัญลักษณ คิดเปน 768 บิต แตเนื่องจากไดนํา USB-module ท่ีสามารถรับหรือสงไดคร้ังละ 8 บิตมา
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ใชงาน ซ่ึงทําใหไมสามารถรับสงขอมูลภายในคร้ังเดียว จึงตองสรางขอตกลงระหวางคอมพิวเตอร 
และ FPGA ไวในรูปท่ี 18 แลวเขียนโปรแกรมท้ังสองสวนใหสอดคลองกัน เพื่อใหรับสงขอมูลได
ครบถวน โดยในสถานะเร่ิมตนคอมพิวเตอรกับ USB-module ตองทําการสรางการเช่ือมตอกันกอน 
สวน FPGA จะรอรับขอมูลท่ีจะสงมาจาก USB-module ในสถานะสงขอมูลท่ีตองการถอดรหัสไป
ยังบอรด FPGA จะเปนการสงขอมูลคร้ังละ 8 บิตจากคอมพิวเตอรผาน USB-module เขาสู FPGA 
แลวเขียนลงโลจิกเกท แลวจงึรับสงขอมูล 8 บิตตอไปจนขอมูลครบ 6 สัญลักษณ เม่ือครบทุก
สัญลักษณแลวจะเขาสูสถานะ FPGA กําลังถอดรหัส ซ่ึงคอมพิวเตอรและ USB-module จะอยูใน
ภาวะรอสัญญาณจาก FPGA ท่ีกําลังถอดรหัส ซ่ึงในการถอดรหัสผลลัพธท่ีไดจะมี 3 กรณี คือ ยังไม
สามารถถอดรหัสไดตองใชขอมูลในการถอดรหัสเพิ่มเติม ถอดรหัสไดสําเร็จ และถอดรหัสลมเหลว 
ซ่ึงไดแยกขอตกลงการรับสงออกเปน 3 สถานะตามลําดับดังนี้ สถานะ FPGA รองขอขอมูลเพิ่มเม่ือ
ยังถอดรหัสไมได สถานะ FPGA ถอดรหัสสําเร็จ และสถานะ FPGA ถอดรหัสลมเหลว 

 
สถานะ FPGA รองขอขอมูลเพิ่มเม่ือยังถอดรหัสไมได เปนการท่ี FPGA จะทําการสง 

Header ขนาด 32 บิตผาน USB-module ไปบอกใหคอมพวิเตอรสงขอมูลท่ีตองการถอดรหัสมาให
เพิ่มเติม ในสถานะ FPGA ถอดรหัสสําเร็จ จะเปนการสงขอมูลท่ีถอดรหัสแลวกลับสูคอมพิวเตอร
ผาน USB-module โดยตองทําการสง Header กอน แลวตามดวยขอมูลท่ีถอดรหัสแลว ในสถานะ
สุดทายสถานะ FPGA ถอดรหัสลมเหลว จะเปนการแสดงผลวาการถอดรหัสลมเหลว (Decoding 
failure) โดยทําการแสดงผลท่ี LED0 บนบอรด FPGA 
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FPGAUSB-moduleComputer

สรางการเชื่อมตอกับ USB

สงขอมูลคร้ังละ 8 
บิทจนครบ

รอรับ Header 32 บิท

รับ Header จนครบ

รับ Header จนครบ
แลวจึงรับขอมูลท่ีถอด
รหัสแลวมาเขียนลงไฟล

รอรับ Header 32 บิท

สรางการเช่ือมตอกับ PC

สงผานขอมูลคร้ังละ 8 
บิทไปยัง FPGA

รอ

สงผานขอมูลคร้ังละ 8 
บิทไปยัง PC

สงผานขอมูลคร้ังละ 8 
บิทไปยัง PC

รอ

รอรับสัญญาณจาก USB

รับขอมูลคร้ังละ 8 บิท
แลวเขียนลงโลจิกเกท

ประมวลผลการถอดรหัส

สง Header ขนาด 32 บิท
ทีละ 8 บิทจนครบ

สง Header ขนาด 32 บิท
ทีละ 8 บิทจนครบ

ตามดวยสงขอมูลท่ีถอด
รหัสแลว ทีคร้ังละ 8 

บิทจนครบ

แสดงสัญญาณไฟ LED0

สถานะ

เริ่มตน

สงขอมูลท่ีตองการถอด
รหัสไปยังบอรด FPGA

FPGA กําลังถอดรหัส

FPGA รองขอขอมูลเพิ่ม 
เมื่อยังถอดรหัสไมได

FPGA ถอดรหัสสําเร็จ

FPGA ถอดรหัสไมสําเร็จ
 

 
ภาพท่ี 18  ขอตกลงการรับสงขอมูลระหวางคอมพิวเตอร USB-module และบอรด FPGA 
 

หลังจากมีการสรางขอตกลงการรับสงขอมูลแลว จะเปนการกําหนดการรับสงท่ี
คอมพิวเตอร เร่ิมดวยการสงขอมูลตัวเลือกท้ังสองไปยังบอรด FPGA โดยมีการเรียงขอมูลท่ีจะสง
จากคอมพิวเตอร จะมีลําดับดังรูปท่ี 19 โดยแตละชองจะหมายถึงสัญลักษณขนาด 32 บิต การสงใน
แตละรอบการถอดรหัสจะสงคร้ังละ 6 สัญลักษณตามลําดับท่ีระบุ ประกอบดวยตัวเลือกอันดับหนึ่ง 
3 สัญลักษณ และตัวเลือกอันดับสอง 3 สัญลักษณ โดยในรอบแรกจะเปนการสงตัวเลือกอันดับหนึ่ง
สัญลักษณลําดบัท่ี 1 ถึง 3 ในรูปท่ี 19 แลวจงึเปนการสงตัวเลือกอันดับสองสัญลักษณลําดับท่ี 4 ถึง 6 
ในรูปท่ี 19 ซ่ึงการสงแตละรอบการถอดรหัสจะสงรวม 6 x 32 = 192 บิต และถาสงดวย USB-
module ท่ีมีบัสขนาด 8 บิต จะตองสง 192 / 8 = 24 คาบ จึงจะครบ 192 บิต เม่ือสงครบ 192 บิต หรือ 
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6 สัญลักษณแลว จะรอรับขอมูลท่ีสงมาจากบอรด FPGA หากไดรับขอมูลสวนหัว (Header) จะทํา
การเขียนขอมูลท่ีไดรับตอจากขอมูลสวนหวัลงคอมพิวเตอร จากนั้นจึงจะเร่ิมสงขอมูลในรอบถัดไป
อีก 192 บิต คือลําดับท่ี 7 ถึง 12 ในรูปท่ี 8 สวนถาไมมีขอมูลอ่ืนไดรับแนบมากับขอมูลสวนหัว ให
ขามข้ันตอนการเขียนขอมูลไปทําการสงขอมูลเลย ซ่ึงไดเขียนเปนข้ันตอนไวในรูปท่ี 20 
 

 
 
ภาพท่ี 19  ลําดับการรับสงขอมูลแตละสัญลักษณ 
 

สวน FPGA ไดกําหนดข้ันตอนการรับสงขอมูลไวในรูปท่ี 21 อธิบายไดดังนี้ ตัว
ถอดรหัสจะรอรับขอมูลจากคอมพิวเตอร ถามาขอมูลเขามาจะทําการรับขอมูลคร้ังละ 8 บิต จนครบ 
192 บิต จากนัน้จะเขาสูกระบวนการถอดรหัส ซ่ึงจะไดผลลัพธสองแบบคือ ถอดรหัสสําเร็จก็จะทํา
การสงขอมูลสวนหวั (Header) และขอมูลท่ีถอดรหัสแลวกลับสูคอมพิวเตอร คร้ังละ 8 บิตจนครบ 
อีกกรณีคือยงัถอดรหัสไมได ก็จะสงเฉพาะขอมูลสวนหวัใหแกคอมพิวเตอร เพื่อรองขอขอมูล สวน
กรณีสุดทายคือการถอดรหัสลมเหลวจะทําการแสดงผลท่ี LED0 บนบอรด FPGA 
 



 
  51 

 
 
ภาพท่ี 20  ข้ันตอนการรับสงขอมูลของโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีใชติดตอกับ USB-module  
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ภาพท่ี 21  ข้ันตอนการรับสงขอมูลของโปรแกรมบน FPGA ท่ีใชติดตอกับ USB-module 
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2.2 โปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีใชติดตอกับ USB-module 
 

งานวิจยันี้ ไดนําบอรด FPGA มาเช่ือมตอกับคอมพิวเตอร โดยใชการเช่ือมตอประสาน
อุปกรณ (Interfacing) เปน USB-module ท่ีใชไอซีรุน FT245BM ของบริษัท FTDI จํากัด ซ่ึงการ
นํามาใชงานจะตองโปรแกรมท่ีบอรด FPGA และคอมพิวเตอร ใหทํางานสัมพันธกับ USB-module 
โดยการโปรแกรมท่ีคอมพิวเตอรไดนํา D2XX Direct Drivers (Future Technology Devices 
International Ltd. [FTDI], 2002) ของ FTDI มาใชงาน ซ่ึงมีความสามารถสรางการส่ือสารระหวาง 
USB-module กับระบบปฏิบัติการคอมพิวเตอรได โดยการสรางโปรแกรมท่ีใชรับสงขอมูลบน
คอมพิวเตอรนี ้สามารถสรางมาจากการนําเคร่ืองมือของ D2XX Direct Drivers ไปผนวกลงใน 
Microsoft Visual C++ ซ่ึงโปรแกรมท่ีใชส่ือสารกับ USB-module ในงานวิจยันี้มีช่ือวา “USB 
Transceiver” มีหนาตาดังรูปท่ี 22 
 

 
 
ภาพท่ี 22  หนาตางของโปรแกรม USB Transceiver  
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USB Transceiver มีความสามารถในการสรางการติดตอกับ USB-module และรับสง
ขอมูลท่ีเปนไฟลขนาดไมเกนิ 1 ลานไบทผานทาง USB-module โปรแกรมนี้จะเร่ิมตนทํางานดวย
การสรางการติดตอระหวางคอมพิวเตอรกับ USB-module หลังจากท่ีสรางการติดตอสําเร็จแลว 
โปรแกรมจะใหเลือกไฟลท่ีตองการสง แลวจึงเร่ิมแบงสงไฟลขอมูลไปยัง USB-module และรับ
ขอมูลท่ีมาจาก USB-module มาเก็บลงไฟลท่ีระบุ โดยการรับสงขอมูลมีการจัดลําดับของขอมูลดัง
รูปท่ี 19 และมีข้ันตอนการทาํงานในการรับสงขอมูลดังแผนภาพในรูปท่ี 20 สุดทายโปรแกรมจะยติุ
การติดตอกับ USB-module โดยโปรแกรมจะเรียกใชฟงกชันท่ีมากับ D2XX Direct Drivers (FTDI, 
2002) ในทุกข้ันตอนท่ีมีการเรียกใชงาน  USB-module 
 
3. การออกแบบสเตต (State) การทํางาน 
 

การออกแบบสเตตการทํางานนี้ เปนการออกแบบการทํางานเพ่ือท่ีจะนาํไปเขียนเปนภาษา 
VHDL จึงตองมีการกําหนดลําดับข้ันตอนและเง่ือนไขตางๆอยางละเอียด แตตัวถอดรหัสมีความ
ซับซอน จึงตองแบงสเตตการทํางานเปน 2 กลุมใหญ เพือ่ใหการออกแบบการทํางานของตัว
ถอดรหัสเปนไปอยางมีระบบ ซ่ึงไดแก กลุมแรกเปนกลุมของสเตตของตัวจัดการขอมูล เปนสเตตท่ี
ไมเกี่ยวของกบัการถอดรหัส เชน การรับสงขอมูล การรองขอขอมูล เปนตน กลุมท่ีสองเปนกลุม 
สเตตของตัวถอดรหัส ซ่ึงลวนเปนข้ันตอนหนึ่งในการถอดรหัสท้ังส้ิน เชน การเลือกตัวถอดรหัส 
การถอดรหัสดวยซินโดรมเดียว การแกไขดวยวิธีใชตัวเลือกอันดับสอง การแกไขดวยการรวมทาง
พีชคณิตไดศูนย เปนตน 
 
 กอนท่ีจะออกแบบสเตตไดนั้น ตองรางแผนภาพรวมของการทํางานกอน เพื่อใหทราบถึง
ลําดับข้ันตอนการทํางาน โดยจะเร่ิมท่ีการรางแผนภาพรวมของการทํางานของตัวจดัการขอมูล ใน
รูปท่ี 23 ประกอบดวยสวนท่ีอยูในกรอบแสดงภาพรวมการทํางานของชิป FPGA และสวนท่ีอยูนอก
กรอบเปนสัญญาณภายนอกที่เช่ือมตอกับชิป FPGA โดยสามารถอธิบายการทํางานไดดังนี้ เร่ิมตนท่ี 
USB Read data เปนข้ันตอนของการรับขอมูลตัวเลือกอันดับหนึ่งและสอง มาจากคอมพิวเตอร แลว
ปอนขอมูลท่ีรับไดเขาไปยัง VSD ซ่ึงเปนกลุมกอนการทํางานของตัวถอดรหัส ท่ีใหผลลัพธการ
ถอดรหัสแตกตางออกไป ไดแก การถอดรหัสลมเหลว จะแสดงผลท่ีไฟ LED ของบอรด FPGA ถา
ถอดรหัสสําเร็จจะสงขอมูลออกไปยังข้ันตอน USB Write header ซ่ึงจะทําการสง Header ขนาด 32 
บิตสูคอมพิวเตอรแลวสงตอใหข้ันตอน USB Write data เพื่อสงขอมูลท่ีถอดรหัสแลวตอทายไปกบั 
Header เขาสูคอมพิวเตอร จากน้ันจึงกลับสูข้ันตอน USB Read data ยอนกลับไปยังผลลัพธการ
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ถอดรหัสอีกกรณีหนึ่งท่ียังไมไดอธิบายคือ เม่ือตัวถอดรหัสยังไมสามารถถอดรหัสไดจะเปนหนาท่ี
ของข้ันตอน Request data ท่ีจะแจงไปยัง USB Write header ใหทําการสง Header ขนาด 32 บิต เพื่อ
เปนการแจงใหคอมพิวเตอรสงขอมูลเพิ่มเติม เม่ือสง Header แลวจะเขาสูข้ันตอน USB Read data 
เพื่อรอรับขอมูลท่ีไดรองขอจากคอมพิวเตอร 
 

 
 
ภาพท่ี 23  แผนผังการทํางานของตัวจดัการขอมูลใหกับตัวถอดรหัส 
 

สําหรับแผนภาพการทํางานของตัวถอดรหัสนั้น เพื่อใหเขาใจไดงายจงึไดรางแผนผังการ
ทํางานอยางงายข้ึนมากอนตามรูปท่ี 24 ประกอบดวยข้ันตอนการถอดรหัส 3 ข้ันตอน ซ่ึงอธิบายได
ดังนี้ ในข้ันแรกตัวถอดรหัสจะรับขอมูลเขามาถอดรหัสดวยข้ันตอนการถอดรหัสดวยซินโดรมเดียว 
(Decode with one syndrome) ถาถอดรหัสไดจะเขียนขอมูลท่ีถอดรหัสแลวออกไปสูคอมพิวเตอร 
หากถอดรหัสไมไดจะสงใหข้ันตอนแกไขดวยตัวเลือกอันดับสอง (Correct with second choice) ทํา
การถอดรหัส ถาถอดรหัสไดจะเขียนขอมูลท่ีถอดรหัสแลวออกไป หากถอดรหัสไมไดจะสงให
ข้ันตอนการแกไขดวยการรวมทางพีชคณติไดศูนย (Correct with Null combination) ทําการ
ถอดรหัส ถาถอดรหัสไดจะเขียนขอมูลท่ีถอดรหัสแลวออกไป หากถอดรหัสลมเหลวจะแสดงผล
ออกทาง LED บนบอรด FPGA หากยังไมสามารถถอดรหัสไดจะทําการรองขอขอมูลเพิ่มเติมท่ี
ข้ันตอน Request data เพื่อใหคอมพิวเตอรสงขอมูลมาเพิ่มเติมแลวจึงเร่ิมถอดรหัสอีกคร้ัง 
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ภาพท่ี 24  แผนผังการทํางานอยางงายของตัวถอดรหัส 
 

ในรูปท่ี 24 เปนเพียงการทํางานอยางงายเทานั้น หากจะนําไปใชงานจริงยังตองมีการ
กําหนดข้ันตอนเพ่ิมเติม เพื่อใหข้ันตอนการถอดรหัสกระชับและรัดกมุ ดังแสดงไวในรูปท่ี 25 ซ่ึง
ข้ันตอนท่ีเพิ่มมาคือ การเลือกวิธีถอดรหัส (Decoding selector) มีหนาท่ีในการเลือกวธีิถอดรหัสให
ถูกตอง สาเหตุท่ีตองมีข้ันตอนนี้เนื่องจากการถอดรหัสนั้นมีหลายเง่ือนไขและไมไดทํางาน
ตอเนื่องกันท้ัง 3 ข้ันตอน จึงตองมีข้ันตอนท่ีเลือกวา จากขอมูลท่ีมีสามารถใชการถอดรหัสใดจึงจะ
เหมาะสม โดยจะมีการอธิบายเง่ือนไขในการเลือกวิธีการถอดรหัสไวในการอธิบายเกี่ยวกับสเตต
ของการเลือกวธีิถอดรหัสซ่ึงเปนเนื้อหาตอจากน้ี  

 
จากรูปท่ี 25 สามารถอธิบายข้ันตอนการทาํงานไดดังนี้ เม่ือรับขอมูลมาจากคอมพิวเตอร

แลว ข้ันตอนการเลือกวิธีถอดรหัสจะทําการเลือกวิธีการท่ีเหมาะสม ซ่ึงทุกวิธีการจะมีผลลัพธท่ี
เหมือนกนัสองกรณีคือ กรณท่ีีถอดรหัสไดจะเขียนขอมูลออกไปยังคอมพิวเตอร กับกรณีท่ีไม
สามารถถอดรหัสไดจะรองขอขอมูลจากคอมพิวเตอร โดยผลลัพธท่ีไดจากวิธีแกไขดวยตัวเลือก
อันดับสองจะมีผลลัพธท่ีไดเพิ่มเติมจากท่ีกลาวอยูหนึ่งกรณีคือ เม่ือไมสามารถถอดรหัสไดและมี
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ขอมูลท่ีเพียงพอตอการใชวิธีถอดรหัสดวยการรวมกันทางพีชคณิตไดศูนย จะสงตอใหข้ันตอนการ
ถอดรหัสดวยการรวมกันทางพีชคณิตไดศูนยทําการถอดรหัสตอ นอกจากนี้ในข้ันตอนการ
ถอดรหัสดวยการรวมกันทางพีชคณิตไดศูนยยังมีผลลัพธท่ีไดเพิ่มเติมจากท่ีกลาวอยูหนึ่งกรณีคือ 
การถอดรหัสลมเหลว ท่ีจะทําการรายงานผลไปยัง LED บนบอรด FPGA 
 

 
 
ภาพท่ี 25  แผนผังการทํางานของตัวถอดรหัสท่ีใชงาน 
 

3.1 กลุมสเตตของตัวจัดการขอมูล (Group of data management states) 
 

จากรูปท่ี 23 สามารถเขียนใหเปนสเตตการทํางานไดดังรูปท่ี 26 ซ่ึงมี 4 กลุมยอยเปน 
สเตตของตัวจดัการขอมูล คือ USB read data, Request data, USB write header และ USB write data 
สวนอีก 2 สเตตคือ Decoding failure เปนสเตตส้ินสุดการทํางานเม่ือไมสามารถถอดรหัสได และ 
สเตต VSD เปนกลุมใหญของตัวถอดรหัส ในหวัขอนี้จะเปนการแสดงใหเห็นถึงรายละเอียดของ 
สเตตของตัวจดัการขอมูลในแตละกลุมยอยท่ีไดใชงานจริงนั้นมีช่ือสเตตและสัญญาณอยางไร ซ่ึง 
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สเตตของตัวจดัการขอมูลนี้ ในกลุมยอย USB read data และ USB write data นั้น ไดพัฒนามาจาก 
รัชนนท (2551) โดยไดมีการเพิ่มและลดสเตตไปหลายตัวโดยสเตตท่ีมิไดเปล่ียนแปลงจากเดิมคือ 
read (wait_rxf_low), usb_read, split_tx (sort_tx), write (wait_txe_low) และ usb_write สวนสเตต
ท่ีเหลือเปนสเตตท่ีไดทําการออกแบบเองท้ังส้ิน 
 

 
 
ภาพท่ี 26  แผนภาพสเตต แสดงภาพรวมของตัวจัดการขอมูล 
 

จากรูปท่ี 27 เปนสเตตการทํางานในข้ันตอน USB Read data ซ่ึงจะเร่ิมการทํางาน
ท่ีสเตต read เปนสเตตในการรับขอมูลท่ีสงจากคอมพิวเตอรผานมาทาง USB-module ถาเปนขอมูล
ชุดแรกสุดการทํางานจะเร่ิมข้ึนเม่ือมีขอมูลสงเขามา ถาขอมูลท่ีจะถอดรหัสไมใชสุดแรก การทํางาน
ของสเตตน้ีจะถูกกระตุนมาจากสเตต wait_write หรือ wait_header ซ่ึงมีขอแตกตางกนัคือ หาก
กระตุนดวยสเตต wait_write เปนรับขอมูลเพื่อเร่ิมถอดดวยซินโดรมเดยีว สวนถากระตุนดวย 
wait_header เปนรับขอมูลเพื่อนําไปถอดรหัสดวยซินโดรมหลายตัว โดยการทํางานจะรับขอมูล
ท่ีสเตต usb_read คร้ังละ 8 บิต แลวตรวจสอบเง่ือนไขวาไดรับขอมูลครบหรือยังท่ีสเตต wait_read 
โดยจะมีตัวแปรสําหรับนับคา 3 ตัวคือ TXcnt ทําการนับวารับครบหน่ึงสัญลักษณแลวหรือไม 
BLcnt ทําการนับวารับมาครบ 3 สัญลักษณแลวหรือไม CHcnt ทําการนับวารับมาครบท้ังสอง
ตัวเลือกแลวหรือไม หากยังไมครบใหเร่ิมอานขอมูลชุดตอไปท่ีสเตต read จะสงใหข้ันตอนการ
เลือกวิธีถอดรหัส (Decoding selector) เขาข้ันตอนการถอดรหัสตอไป 
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ภาพท่ี 27  แผนภาพสเตตตัวจัดการขอมูล ข้ันตอน USB Read data 
 

จากรูปท่ี 28 เปนสเตตการทํางานในข้ันตอน Request data จะทําหนาท่ีในการรองขอ
สัญลักษณชุดตอไปมาชวยถอดรหัสในกรณีท่ียังไมสามารถถอดรหัสได การกระตุนการทํางานของ 
req_symbol จะมาจากหลายสเตตในกลุมสเตตของตัวถอดรหัส ซ่ึงสเตต req_symbol จะเลือก
ระหวางรองขอสัญลักษณจากคอมพิวเตอรโดยผานสเตต header ซ่ึงจะทําการสง Header ขนาด 32 
บิตไปยังคอมพิวเตอร กับอีกวิธีหนึ่งคือทําการรองขอไปยัง add_zero_symbol ก็ตอเม่ือขอมูลใน
คอมพิวเตอรถูกสงมาหมดแลว สเตตนี้จะทําหนาท่ีเพิ่มสัญลักษณศูนยใหทําการถอดรหัสตอไป 
นอกจากนี้หากไดรองขอขอมูลเกินมากกวาท่ีไดกําหนดไวจะถือวาการถอดรหัสลมเหลวจะรายงาน
ไปยัง decoding_failure ตอไป  
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เง่ือนไขในการเลือกวาจะรองขอขอมูลจากสเตตใด จะใชตัวแปรนับ SMcnt เปนตัว
นับวามีคาเกินกวา symbollimit หรือไม และเกินกวามากเพียงใด โดยคา symbollimit เปนคาท่ี
กําหนดวาคํารหัสมีความยาวเทาใด เชนในที่นี้รหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) มีความยาวคํารหัส 36 
สัญลักษณ จะได symbollimit = 36 / 3 = 12 เปนตน พิจารณาเง่ือนไขในรูปท่ี 28 จะไดวา จะเลือก
สเตต header เม่ือ SMcnt ไมมากกวา symbollimit + 1 หมายความวาจะรองขอขอมูลจาก
คอมพิวเตอรเม่ือขอมูลจากคอมพิวเตอรยงัไมหมด เง่ือนไขถัดมาคือ จะรองขอขอมูลจาก 
add_zero_symbol เม่ือ symbollimit < SMcnt < symbollimit + 5 หมายถึงจะทําการเติมสัญลักษณท่ี
เปนศูนยใหเม่ือขอมูลจากคอมพิวเตอรหมดแลวและการเติมสัญลักษณยังอยูในเกณฑท่ีจะสามารถ
ชวยถอดรหัสได สวนเง่ือนไขสุดทายคือ จะรายงานวาการถอดรหัสลมเหลวเม่ือ SMcnt > 
symbollimit+4 ซ่ึงเง่ือนไขนีจ้ะเปนไปไดเม่ือมีการเติมสัญลักษณศูนยแลว แตยังไมสามารถชวยใน
การถอดรหัสได 
 

 
 
ภาพท่ี 28  แผนภาพสเตตตัวจัดการขอมูล ข้ันตอน Request data 



 
  61 

จากรูปท่ี 29 เปนสเตตการทํางานในข้ันตอน USB Write header  มีหนาท่ีหลักคือสง 
Header ขนาด 32 บิตไปยังคอมพิวเตอรโดยผาน USB-module และยังมีหนาท่ีอีกอยางหนึ่งคือ รับ
ขอมูลท่ีถอดรหัสสําเร็จแลวมาหาคา Mo ดังในสมการท่ี 16 ซ่ึงเปนการหาคาสําคัญสําหรับวงจรดึง
รหัสคอนโวลูชันแบบไมเปนระบบกลับคืนขอมูลตนฉบับ กอนท่ีจะสงกลับไปยังคอมพิวเตอร ซ่ึง
จะทําท่ีสเตต find_fs_mem และ update_fs_mem โดยสเตต find_fs_mem จะถูกกระตุนมาจาก
หลายสเตตของตัวถอดรหัส ซ่ึงลวนแลวเปนสเตตท่ีถูกกระตุนเม่ือสามารถถอดรหัสได สวนสเตตท่ี
เหลืออีก 3 สเตต คือ header, header_write และ wait_header จะทําหนาท่ีสง Header คร้ังละ 8 บิต 
จนครบ 32 บิต โดยใชตัวแปรนบั TXcnt ในการนับและรอสัญญาณ Enable ในการสงจาก 
TXE_LCH เม่ือสง Header ครบแลว สเตต wait_header จะตรวจสอบวา สเตต Header ถูกสเตตใด
กระตุน โดยใชโลจิก all_correct เปนตัวตัดสิน ถา all_correct เทากับโลจิกศูนยจะทราบวาเปนสเตต 
req_symbol ซ่ึงจะเปนเพียงการรองขอขอมูล จะสงตอไปยังสเตต read เพื่อรอรับขอมูลทันที ถา 
all_correct เทากับโลจิกหนึง่ จะทราบวาถูกกระตุนดวยสเตต update_fs_mem จะเปนการสงขอมูลท่ี
ถอดรหัสเสร็จกลับไปยังคอมพิวเตอร จะตองสงผานไปยงัสเตต split_tx เพื่อทําการสงขอมูลท่ี
ถอดรหัสแลวกลับออกไป 
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ภาพท่ี 29  แผนภาพสเตตตัวจัดการขอมูล ข้ันตอน USB Write header 
 

จากรูปท่ี 30 เปนสเตตการทํางานในข้ันตอน USB Write data ทําหนาท่ีในการจดัเรียง
และสงขอมูลท่ีถอดรหัสแลวกลับไปยังคอมพิวเตอร และยังมีหนาท่ีหาคา Mo สําหรับวงจรดึงรหสั
คอนโวลูชันแบบไมเปนระบบกลับคืนขอมูลตนฉบับ ในข้ันตอนนี้มีการกระตุนมาจากสเตต 
wait_header เทานั้น ซ่ึงหมายถึง การสงขอมูลท่ีถอดรหัสแลวกลับไปยังคอมพิวเตอรจะเร่ิมข้ึนเม่ือ
ไดทําการสง Header เสร็จเรียบรอยแลว การสงขอมูลจะเร่ิมท่ีสเตต split_tx ทําการเรียงขอมูลท่ี
ตองการสง แลวจึงตรวจสอบสัญญาณ Enable ของขา TXE เม่ือพรอมจึงสงออกไปยังคอมพิวเตอร
ผาน USB-module ท่ีสเตต usb_write โดยจะสงคร้ังละ 8 บิต เม่ือสงแลวจะตรวจสอบวาสงขอมูล
ครบหรือยังท่ีสเตต wait_write ถาตรวจสอบตัวแปรนับ BLcnt แลวไดวาขอมูลยังสงไมครบ 2 
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สัญลักษณจะทําการสงตอท่ีสเตต write แตถาสงครบ 2 สัญลักษณแลว จะตรวจสอบวาตัวแปรนบั 
SBcnt เปนการถอดรหัสดวยซินโดรมหลายตัวหรือไม ถาเปนการถอดรหัสดวยซินโดรมหลายตัว
จะตองทําการหาคา Mo สําหรับวงจรดึงรหสัคอนโวลูชันแบบไมเปนระบบกลับคืนขอมูลตนฉบับ 
แลวจึงทําการเขียนขอมูลออกจนครบทุกสัญลักษณท่ีถอดรหัสแลว จึงจะสงตอไปยังสเตต read เพือ่
ทําการรับขอมูลชุดถัดไปมาถอดรหัส 
 

TXcnt < 4

TXcnt = 4; BLcnt < 2

TXcnt = 4; BLcnt = 2; 
SBcnt < synd_index

TXcnt = 4; BLcnt = 3; 
SBcnt = synd_index

TXE_LCH = 1

wait_
header

read

wait_writeusb_writewritesplit_tx

update_
fs_mem2

find_
fs_mem2

Go to USB 
read data

From USB 
write header

 
 
ภาพท่ี 30  แผนภาพสเตตตัวจัดการขอมูล ข้ันตอน USB Write data 
 

3.2 กลุมสเตตของตัวถอดรหัส (Group of decoding states) 
 

จากแผนผังการทํางานของตัวถอดรหัสท่ีใชงานในรูปท่ี 25 สามารถเขียนใหเปน
แผนภาพสเตตไดดังรูปท่ี 31 โดยอธิบายไดดังนี้ การถอดรหัสจะเร่ิมทํางานเม่ือถูกกระตุนดวยสเตต 
wait_read ซ่ึงก็คือ เม่ือมีการรับขอมูลครบตามจํานวนท่ีกําหนดแลวจึงเร่ิมถอดรหัสท่ีสเตต 
Decoding selector ซ่ึงจะเปนการเลือกวาจะใชวิธีการถอดรหัสแบบใด ซ่ึงวิธีการถอดรหัสท้ัง 3 วิธี 
จะมีใหผลลัพธท่ีเหมือนกันอยู 2 กรณี คือเม่ือสามารถถอดรหัสได (Decodable) จะสงตอใหสเตต 
header ทําการสง Header พรอมท้ังทําการสงขอมูลท่ีถอดรหัสแลวออกไป สวนผลลัพธท่ีเหมือนกนั
อีกกรณหีนึ่งคือ ยังไมสามารถถอดรหัสได (Not decodable) จะสงคําส่ังรองขอขอมูลไปใหสเตต 
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req_symbol นอกจากนีย้ังมีผลลัพธอีก 2 กรณีท่ีตางไปคือ ผลลัพธของการแกไขดวยตัวเลือกอันอับ
สอง (Correct with second choice) เม่ือยังไมสามารถถอดรหัสได แตตรวจพบวามีขอมูลเพียง
พอท่ีจะแกไขดวยการรวมกนัทางพีชคณิตไดศูนย (Correct with Null combination) ได จะสงตอไป
ใหวิธีดังกลาวถอดรหัส และผลลัพธในกรณีสุดทายคือ ผลลัพธของการแกไขดวยการรวมกันทาง
พีชคณิตไดศูนย จะรายงานวาการถอดรหัสลมเหลว (Decoding failure) เม่ือการรหัสไมสามารถ
ดําเนินตอไดเนื่องจากเง่ือนไขบางประการ เชน แกไขความผิดพลาดดวยวิธีการแกไขดวยการ
รวมกันทางพชีคณิตไดศูนยแลว แตยังมีความผิดพลาดหลงเหลืออยู เปนตน โดยจะดูเง่ือนไขท่ีทําให
การถอดรหัสลมเหลวเนื่องจากแกไขดวยการรวมกันทางพีชคณิตไดศูนย ไดจากสเตตของการแกไข
ดวยการรวมทางพีชคณิตไดศูนย 

 

 
 
ภาพท่ี 31  แผนภาพสเตตรวมของตัวถอดรหัส 
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3.2.1 สเตตของการเลือกวิธีการถอดรหัส (Decoding selector) 
 

การเลือกวิธีการถอดรหัสทําไดโดยมีเง่ือนไขดังในรูปท่ี 32 ซ่ึงทําการถอดรหัส
ดวยซินโดรมเดียว (Decode with one syndrome) ท่ีสเตต cal_fs เม่ือ Syndrome index เปน 1 แลวจะ
ถอดรหัสดวยวิธีแกไขดวยตัวเลือกอันดับสอง (Correct with second choice) ท่ีสเตต 
compu_next_syndrome เม่ือ Syndrome index มากกวา 1 และมีการรับขอมูลตัวเลือกอันดับสองมา
ถอดรหัสดวย สวนเง่ือนไขสุดทายคือ แกไขดวยวิธีการรวมกันทางพีชคณิตไดศูนย (Correct with 
null combination) ท่ีสเตต compu_next_syndrome2 เม่ือ Syndrome index มากกวา 1 และไมมีการ
รับขอมูลตัวเลือกอันดับสองมาถอดรหัส 
 

 
 
ภาพท่ี 32  แผนภาพสเตตการเลือกวิธีการถอดรหัส 
 

3.2.2 สเตตของการถอดรหัสดวยซินโดรมเดียว (Decode with one syndrome states) 
 

กลุมของสเตตน้ี ประกอบดวย cal_fs, zero_chk, find_diff1, decode_one, 
chk_condition และ make_correct ดังแสดงไวในรูปท่ี 33 โดยสเตตท้ังหมดที่กลาวมารวมถึงการ
เขียนโปรแกรมไดนํามาจาก รัชนนท (2551) เวนแต find_diff1 เปนสเตตท่ีไดออกแบบการทํางาน
เอง เนื่องจากตองทําการหาคาผลตางมีขนาดท่ีใหญกวาเดมิ โดยมีการทาํงานของแตละสเตตดังนี้ 
cal_fs จะเร่ิมคํานวณหาคาซินโดรมเม่ือไดรับคําส่ังมาจาก choose_decoder จากนัน้จะเม่ือคํานวณ
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เสร็จแลวจะสงคาซินโดรมไปยัง zero_chk เพื่อหาวาซินโดรมเปนศูนยหรือไม ถาเปนศูนยจะสงให 
find_fs_mem ดําเนินการสงขอมูลกลับออกไป ถาไมเปนศูนยตองทําการแกไขโดยเร่ิมจาก 
find_diff1 ทําการหาคาผลตางของตัวเลือกท้ังสอง แลวสงให decode_one ตรวจหาตําแหนงของ
ความผิดพลาด แลวสงให chk_condition ตรวจสอบวาสามารถแกไขความผิดพลาดไดหรือไม ถา
แกไขไมไดใหรายงานผลไปยัง req_symbol ถาแกไขไดจะทําการแกไขท่ี make_correct แลวจึงสง
ขอมูลท่ีแกไขแลวกลับออกไปผานสเตต find_fs_mem 
 

 
 
ภาพท่ี 33  แผนภาพสเตตการถอดรหัสดวยซินโดรมเดยีว 
 

3.2.3 สเตตของการแกไขดวยตัวเลือกอันดับสอง (Correct with second choice states) 
 

กลุมสเตตน้ีทําหนาท่ีการถอดรหัสดวยวิธีการแกไขดวยตัวเลือกอันดับสอง 
เพื่อใหเขาใจการทํางานของกลุมนี้ไดงายใหดูรูปท่ี 34 ประกอบ การทาํงานของกลุมสเตตน้ีเร่ิมทํา
งานเม่ือ choose_decoder เลือกวาใหใชการถอดรหัสวิธีนี้ โดยเร่ิมท่ีการหาคาซินโดรมดวย 
compu_next_syndrome แลวหาคาผลตางระหวางตัวเลือก อีก 5 สเตตถัดไป เปนการทํา Gauss-
Jordan reduction ใหกับซินโดรมดัดแปร (Modified syndrome) เสร็จแลวจะใหสเตต 
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find_2nd_choice_error ทําการหาตําแหนงของความผิดพลาดจากซินโดรมดัดแปรท่ีทํา Gauss-
Jordan reduction แลว จากนัน้จึงทําการแกไขคาความผิดพลาดดวย correct_with_2nd_choice และ 
wait_correct_with_2nd_choice ในสวน 2 สเตตถัดมา update_syndrome และ 
wait_update_syndrome เปนการหาคาซินโดรมของขอมูลท่ีแกไขคาความผิดพลาดออกไปแลว และ
ตรวจสอบคาซินโดรมท่ี check_updated_syndrome ถาซินโดรมเปนศูนยจะตัดสินใจวาไมมีความ
ผิดพลาดเหลืออยูในขอมูลท่ีถอดรหัสแลวจึงทําการสงกลับไปยังคอมพิวเตอรผานสเตต 
find_fs_mem ถาซินโดรมไมเปนศูนยจะตรวจสอบวาจะสามารถแกไขไดดวยวิธีการรวมทาง
พีชคณิตไดศูนยไดหรือไม ถาไดจะสงให gauss_jordan2 ใหเร่ิมทําการแกไข ถาไมไดจะทําการรอง
ขอขอมูลเพิ่มดวยสเตต req_symbol 
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ภาพท่ี 34  แผนภาพสเตตการแกไขดวยตัวเลือกอันดับสอง 
 

3.2.4 สเตตของการแกไขดวยการรวมทางพีชคณิตไดศูนย (Correct with null 
combination states) 
 

สเตตกลุมนี้เปนการทํางานของวิธีการรวมทางพีชคณิตไดศูนย โดยจะเร่ิม
ทํางานเม่ือไดรับคําส่ังจากสเตต choose_decoder หรือทําการถอดรหัสตอจากข้ันตอนของแกไขดวย
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ตัวเลือกอันดับสองจากสเตต check_updated_syndrome ในกรณีท่ีรับคําส่ังจาก choose_decoder 
ตองทําการหาคาซินโดรมกอนท่ี compu_next_syndrome2 แลวจึงทํา Gauss-Jordan reduction 
ใหกับซินโดรมท่ีสเตต gauss_jordan2 ถึงสเตต gj2_findswapcol สวนการถอดรหัสท่ีทําตอจาก 
check_updated_syndrome ใหเร่ิมถอดรหัสท่ี gauss_jordan2 เลย เม่ือไดซินโดรมท่ีลดรูปแลว สเตต 
gj2_findswapcol จะตรวจสอบวาสามารถถอดรหัสดวยวิธีการรวมทางพีชคณิตไดศูนยไดหรือไม 
ถาไมไดใหทําการรองขอขอมูลท่ีสเตต req_symbol ถาไดใหคํานวณหาคาผลรวมทางพีชคณิตได
ศูนย (Null combination)  

 
ท่ีสเตต find_null_comb และ find_null_comb2 โดยหาไดจากคาบงช้ีศูนย (Null 

indicator) ท่ีหาไดจากข้ันตอนการทํา Gauss-Jordan reduction อีก 3 สเตตถัดมา ไดแก find_ELV, 
update_ELV และ find_ELV_error เปนการหาเวกเตอรระบุตําแหนงความผิดพลาด (Error locating 
vector) พรอมท้ังหาคาตําแหนงความผิดพลาดและจํานวนสัญลักษณท่ีผิดพลาดท่ีไดจาก ELV 
จากนั้น 

 
ท่ีสเตต chk_num_error เปนการตรวจสอบวาจํานวนสัญลักษณท่ีผิดพลาดท่ี

ตรวจพบนัน้มีมากหรือนอยไปสําเร็จการถอดรหัสหรือไม ถาจํานวนสัญลักษณท่ีผิดพลาดท่ีตรวจ
พบมีมากกวาคาอันดับ (Rank) ของซินโดรม หรือมีคาเทากับคาอันดับของซินโดรมแตมีมากเกนิ
กวา 4 สัญลักษณจะถือวาการถอดรหัสลมเหลวและรายงานไปยังสเตต decoding_failure ถาจํานวน
สัญลักษณท่ีผิดพลาดท่ีตรวจพบมีมากกวาคาอันดับของซินโดรมจะถือวาขอมูลยังมีไมเพียงพอท่ีจะ
ใหถอดรหัสใหรองขอขอมูลเพิ่มท่ี req_symbol ถาจํานวนสัญลักษณท่ีผิดพลาดท่ีตรวจพบมีคา
เทากับคาอันดบัของซินโดรมและมีไมเกิน 4 สัญลักษณ จะสามารถถอดรหัสได โดยจะตองทําการ
หาคาความผิดพลาดแลวแกไขความผิดพลาด ซ่ึงจะเร่ิมท่ีสเตต find_Hsub  

 
สเตต find_Hsub เปนการหาคา Hsub จากนัน้จึงนําไปหาคาเมทริกซผกผันท่ี 

find_Hsub_inverse อีก 6 สเตตถัดมาไดแก product_error_value, sum_error_value, 
correct_with_null1, correct_with_null2, next_error_value_row และ wait_correct_with_null เปน
การคูณเมทริกซทีละแถว เพือ่หาคาความผิดพลาดทีละตัว แลวนําไปแกไขใหขอมูลตัวเลือกอันดับ
หนึ่งถูกตอง  
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เม่ือแกไขครบทุกตัวแลวจะเปนการหาคาซินโดรมของขอมูลท่ีไดแกไขดวย
วิธีการรวมทางพีชคณิตไดศูนยแลวดวยสเตต update_syndrome2 และ wait_update_syndrome2 
สวนสเตตสุดทายเปนการตรวจสอบคาซินโดรมหลังการถอดรหัส ถาเปนศูนยตัวถอดรหัสจะถือวา
การถอดรหัสถูกตองแลวสงขอมูลท่ีถอดรหัสแลวกลับสูคอมพิวเตอร ถาไมเปนศูนยจะถือวาการ
ถอดรหัสลมเหลวแลวรายงานไปยังสเตต decoding_failure โดยข้ันตอนท้ังหมดแสดงไวในรูปท่ี 35 
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ภาพท่ี 35  แผนภาพสเตตการแกไขดวยการรวมทางพีชคณิตไดศูนย 
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4. การเขียนโปรแกรมและจําลองการทํางาน สําหรับตัวถอดรหัส 
 

การเขียนโปรแกรมสําหรับชิป FPGA ในงานวิจยันี้ ไดเลือกใชภาษา VHDL และเลือกใช
โปรแกรม ModelSim 6.0 ในการตรวจสอบความถูกตองของภาษาท่ีเขียนและใชในการจําลองการ
ทํางาน สวนการสังเคราะหวงจร (Synthesis) และการสรางโปรแกรมสําหรับดาวนโหลดลงบอรด 
FPGA ไดใชโปรแกรม Xilinx ISE 10.1  

 
การเขียนภาษา VHDL ตองกาํหนด Entity ซ่ึงเปนสวนหวัของโปรแกรมกอน ตามรูปท่ี 36 

โดยไดกําหนดสัญญาณตางๆ อิงจากตารางที่ 1 โดยมีสัญญาณขาเขา 4 สัญญาณ สัญญาณขาออก 1 
สัญญาณ และสัญญาณผสมท้ังขาเขาและขาออก 3 สัญญาณ ดังนี้ สัญญาณขาเขา 4 สัญญาณ ไดแก 
สัญญาณ RST และ CLK เปนสัญญาณ User clock input และ Push switch SW4 ท่ีรับมาจากบอรด 
FPGA ทําหนาเปนสัญญาณ Reset และสัญญาณนาฬกิา สวนสัญญาณ TXE และ RXF เปนสัญญาณ
ดานรับมาจาก USB-module ในขาท่ี 15 และ 14 ซ่ึงตรงกับขาสัญญาณบอรด FGPA ขาท่ี 78 และ 80 
โดย TXE และ RXF ทําหนาท่ีเปนสัญญาณ Enable สําหรับดานสง TX และดานรับ RX ถัดมาเปน
สัญญาณขาออก 1 สัญญาณ คือ สัญญาณ ALM เปนสัญญาณสงออกไปยัง LED0 บนบอรด FPGA 
ทําหนาท่ีในการแสดงผลการถอดรหัสลมเหลว (Decoding failure) นอกจากนี้ยังมีสัญญาณผสมท้ัง
ขาเขาและขาออก 3 สัญญาณ คือ สัญญาณ WR และ RD เปนขาสัญญาณท่ีใชรับสงขอมูลบงบอก
สถานะพรอมท่ีจะรับสงขอมูลของ USB-module โดยตรงกับขาสัญญาณ USB-module ในขาท่ี 16 
และ 17 แลวยงัตรงกับขาสัญญาณบนบอรด FPGA ขาท่ี 74 และ 72 สวนสัญญาณตัวสุดทายเปน
สัญญาณ D เปนสัญญาณแบบบัสเอาไวรับสงขอมูล มี 8 ขาสัญญาณ คือ D7 ถึง D0 ใน USB-module 
เปนขาท่ี 18 ถึง 25 ซ่ึงจะตรงกับขาท่ี 68, 66, 62, …, 48 ของบอรด FPGA 

 

 
 
ภาพท่ี 36  ขาสัญญาณท่ีกําหนดบนภาษา VHDL  
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จากนั้นจึงเร่ิมเขียนโปรแกรมในสวนท่ีเปนเนื้อหาของโปรแกรมตอไป ซ่ึงโครงสราง
ภายในประกอบไปดวย function และ process ยอย ท่ีจะทําหนาท่ีตางกนัไป แตท้ังหมดนี้ จะมี 
process เดียวเทานั้นท่ีทําหนาท่ีในการควบคุมการไหลของสเตตท้ังหมด ซ่ึงจะเปนการเช่ือมโยง
ความสัมพันธของสเตตตางๆ โดยมีตัวอยางดังเชนรูปท่ี 37 อธิบายไดวา สเตตเร่ิมตนเปน read เม่ือ
อยูในสเตต read แลว จะทําการตัดสินจากเง่ือนไขของ RXF_LCH วา จะกาวไปสเตต usb_read เม่ือ 
RXF_LCH เปนศูนย ถาไปสเตต usb_read แลวสเตตถัดไปคือ wait_read เปนตน หลังจากเขียน
โปรแกรมภาษา VHDL เสร็จแลวจึงทําการทดสอบ และหาชองโหวของโปรแกรม โดยไดทําการ
จําลองการทํางานดวยการใช ModelSim  

 

 
 
ภาพท่ี 37  ตัวอยางการกําหนดการทํางานของสเตตดวยภาษา VHDL  

 
เม่ือจําลองการทํางานเสร็จส้ิน จึงทําการกําหนดขาสัญญาณของชิป FPGA ท่ีจะใชงาน 

ใหกับโปรแกรมท่ีเขียนข้ึนมาโดยกําหนดลงใน User constraint file ในรูปท่ี 38 โดยอางอิงจาก
ตารางท่ี 1 ซ่ึงจะเปนการระบุใหข้ันตอนการสรางโปรแกรมไวสําหรับดาวนโหลดทราบวา จะตอง
เช่ือมโยงขาสัญญาณจากโปรแกรมท่ีเขียนไวขาใด เขากบัขาสัญญาณขาใดของชิป FPGA ซ่ึงขาของ
ชิป FPGA แตละขานั้นมีการเช่ือมโยงไปหาอุปกรณตางๆกันบนบอรด FPGA โดยสามารถดู
รายละเอียดไดจากภาคผนวก ก หลังจากระบุขาของชิป FPGA ท่ีใชไดแลวจึงทําการสังเคราะหวงจร 
แลวสรางโปรแกรมสําหรับดาวนโหลดลงบอรด FPGA ดวย Xilinx ISE ตอไป 
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ภาพท่ี 38  ขาสัญญาณท่ีกําหนดบน User constraint file  
 
5. การทดสอบการทํางานตัวถอดรหัสบน FPGA 
 

หลังจากท่ีเตรียมอุปกรณ และเขียนโปรแกรมในทุกสวนแลว ก็จะเปนการทดสอบการ
ทํางานของตัวถอดรหัส ในฝงคอมพิวเตอรจะทําการสงไฟลท่ีมีขอมูลของตัวเลือกท้ังสอง โดยใช
โปรแกรม USB Transceiver สวนฝงของบอรด FPGA จะตองทําการดาวนโหลดโปรแกรมตัว
ถอดรหัสลงชิป FPGA กอน จากนั้นจึงทําการสงไฟลรหัสแตละตัวอยางไปถอดรหัสแลว ทําการ
บันทึกผลตอไป 

 
5.1 การเตรียมไฟลท่ีจะนําไปถอดรหัส 

 
ขอมูลท่ีจะนําไปถอดรหัสนัน้ ไดแบงออกเปน 2 ไฟล คือ ไฟลของตัวเลือกอันดับหนึง่ 

หากขอมูลไมมีคาความผิดพลาดจะเปนขอมูลของคํารหัส สวนไฟลท่ีสองเปนขอมูลของสัญญาณ
รบกวนท่ีสุมข้ึนมา ในการสรางไฟลของคํารหัสไดใชโปรแกรม File Encoding ดังรูปท่ี 39 ท่ีเขียน
ข้ึนมา เพื่อใชสรางคํารหัสบนคอมพิวเตอร โดยไดนําไฟลท่ีสรางข้ึนขนาด 96 ไบท ในรูปท่ี 40 มา
เขารหัสไดเปนไฟลท่ีไดเขารหัสขอมูลดวยรหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) รหัสหนึ่งท่ีมีขนาด 144 ไบท 
ดังรูปท่ี 41 ซ่ึงไฟลคํารหัสท่ีไดนั้น ไดนําไปทดสอบเทียบกับผลท่ีไดจาก รัชนนท (2551) แลว
สามารถเขารหัสไดเหมือนกนั  
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ภาพท่ี 39  โปรแกรมเขารหสัคอนโวลูชัน (3, 2, 2) ใหกบัไฟลคอมพิวเตอร 
 

 
 
ภาพท่ี 40  ไฟลคอมพิวเตอรตนฉบับขนาด 96 ไบท 
 

 
 
ภาพท่ี 41  ไฟลคอมพิวเตอรท่ีเขารหัสเขารหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) เปนคํารหัสขนาด 144 ไบท 
 

นอกจากนี้ยังไดทําการทดสอบโปรแกรมดึงรหัสคอนโวลูชันแบบไมเปนระบบ
กลับคืนขอมูลตนฉบับ ดวยโปรแกรม Post Decoder ในท่ีรูปท่ี 42 ท่ีไดสรางข้ึนมาเปนการดึงรหัส
คอนโวลูชันแบบไมเปนระบบกลับคืนขอมูลตนฉบับบนคอมพิวเตอร โดยใชคํารหสัในรูปท่ี 41 มา
ดึงรหัสคอนโวลูชันแบบไมเปนระบบกลับคืนขอมูลตนฉบับ ทําใหไดเปนขอมูลกอนเขารหัสดังรูป
ท่ี 40 
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ภาพท่ี 42  โปรแกรมดึงรหสัคอนโวลูชันแบบไมเปนระบบ (3, 2, 2) กลับคืนขอมูลตนฉบับ ใหกับ

ไฟลคอมพิวเตอร 
 

5.2 การดาวนโหลดโปรแกรมลงชิป FPGA 
 

การดาวนโหลดโปรแกรมลงชิป FPGA ทําไดโดยใชเคร่ืองดาวนโหลดโปรแกรม 
Xilinx Platform Cable USB นํามาตอกับบอรด FPGA กับคอมพิวเตอร ตามรูปท่ี 15 โดยใช
โปรแกรม iMPACT ท่ีมาในชุดของโปรแกรม Xilinx ISE ซ่ึงโปรแกรมนี้ จะทําการดาวนโหลด
โปรแกรมลงชิป FPGA โดยโปรแกรมท่ีจะนําไปดาวนโหลดไดจากข้ันตอนการ Implementation 
ของ Xilinx ISE 
 

5.3 การสงไฟลท่ีจะนําไปถอดรหสั และบันทึกผล 
 

การสงไฟลจากคอมพิวเตอรเขาไปถอดรหสัยังบอรด FPGA ไดใชโปรแกรม USB 
Transceiver เปนตัวควบคุมการรับสงขอมูล ในงานวจิัยนี้ขอมูลท่ีสงเปนการนําขอมูลคํารหัสในรูป
ท่ี 41 มาทําการเพ่ิมสัญญาณรบกวนลงไปดวยการสุม ซ่ึงกําหนดตามเง่ือนไขท่ีตัวถอดรหัสสามารถ
ทําการถอดรหัสไดตามทฤษฎี จากนั้นจึงสงขอมูลท่ีตองการทดสอบลงไป แลวทําการบันทึกผล 
แลวจึงทําการเปล่ียนสัญญาณรบกวนเปนรูปแบบอ่ืนๆท่ีตัวถอดรหัสสามารถถอดรหัสได 
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ผลและวิจารณ 

 

ผล 

 
1. ผลการจําลองการทํางาน (Simulation) บนแผนภาพลูกคล่ืนสัญญาณกับแกนเวลา   
  

ในข้ันตอนการออกแบบตัวถอดรหัสนั้น ไดแบงข้ันตอนการถอดรหสัเปนข้ันตอนยอย ซ่ึง
แตละข้ันตอนยอยไดมีการเขียนโปรแกรมดวย VHDL แลวทําการทดสอบการทํางาน ดวยการ
จําลองการทํางานบนโปรแกรม ModelSim 6.0 โดยทําการปอนลูกคล่ืนสัญญาณท่ีตองการทดสอบ
ลงไป แตเนื่องดวยข้ันตอนยอยเหลานี้มีเปนจํานวนมาก ดังนั้นจึงไดนําผลการจําลองการทํางานท่ี
ควรใหความสนใจมาแสดงเทานั้น โดยไดนาํข้ันตอนยอยบางสวน ท่ีอยูในข้ันตอนการแกไขดวย
การรวมทางพชีคณิตไดศูนย (Correct with null combination) มาแสดงผล เนื่องจากเปนแกนของตัว
ถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลดีโคดดิง (Vector symbol decoding) โดยผลการจําลองการทํางาน
นี้ไดทําการถอดรหัสของขอมูลท่ีมีตัวเลือกเพียงตัวเดยีว โดยกําหนดใหคํารหัสท่ีถูกตองเปนศูนยทุก
ตัว และกําหนดใหมีสัญลักษณท่ีผิดติดกันอยูใน 3 สัญลักษณแรก ดังรูปท่ี 43 

 

 
 
ภาพท่ี 43  แสดงรูปแบบของขอมูลท่ีใชจําลองการทํางาน แตละชองแทนสัญลักษณขนาด 32 บิต 
 
 จากรูปท่ี 44 เปนคาสัญญาณท่ีไดปอนเขาไป ประกอบดวยสัญญาณ 6 ตัว ไดแก rst, clk, 
state, first_bkp, syndrome_sub และ null_indicatorโดยไดอธิบายความหมายของแตละสัญญาณไว
ในตารางท่ี 2 สามารถอธิบายการทํางานไดดังนี้ สัญญาณเวลานาฬกิา (Clock) สามคาบแรก มีสเตต 
(State) อยูท่ีสถานะ idle แตในคาบท่ีสามสัญญาณ RST ไดเปล่ียนจาก Low เปน High ทําใหคาบท่ี 4 
นั้น สเตตเปล่ียนสถานะเปน Find null combination ซ่ึงก็คือตัวถอดรหัสเร่ิมทํางานหลังจากสัญญาณ 
RST เปล่ียนเปน High แตนี่เปนเพียงการจาํลองการทํางานเทานั้น ถาจะนําไปใชงานบน FPGA 
Virtex5 รุน XC5VLX110 จะตองเปล่ียน RST จาก Active high เปน Active low และในสวนของ
สัญญาณอีกสามตัวเปนคาต้ังตนท่ีจะนําไปถอดรหัสท่ีไดทําการปอนลงไป 
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ภาพท่ี 44  ผลการจําลองการทํางาน แสดงคาต้ังตนท่ีทําการปอนลงไป 
 
ตารางท่ี 2  ช่ือและคําอธิบายของสัญญาณท่ีใชในการจําลองการทํางาน 
 
สัญญาณ คําอธิบาย 
rst Reset 
clk สัญญาณนาฬกิา Clock 
state ช้ีคาสเตต (State) การทํางาน 
first_bkp บัส (Bus) ของขอมูลตัวเลือกอันดับหนึ่ง ความยาว 18 สัญลักษณ 
syndrome_sub บัสของซินโดรมลดรูป Ssub มี 3 ตัว 
null_indicator บัสของตัวบงช้ีศูนย (Null indicator) มี 3 ตัว แตละตัวยาว 6 บิต 
null_combination บัสของผลรวมทางพีชคณิตไดศูนย (Null combination) 3 ตัวตัวละ 18 บิต 
error_locating_vector เวกเตอรระบุตําแหนงความผิดพลาด (ELV) ยาว 18 บิต 
number_of_error จํานวนความผิดพลาดท่ีตัวถอดรหัสตรวจพบ 
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ตารางท่ี 2  (ตอ) 
 
สัญญาณ คําอธิบาย 
error_index คาระบุตําแหนงความผิดพลาด (Error index) ท่ีตัวถอดรหสัหาได 
error_value_bkp คาความผิดพลาด (Error value) ท่ีตัวถอดรหัสคํานวณได 
 
 จากรูปท่ี 45 เปนผลการจําลองการทํางาน เพื่อหาคาระบุตําแหนงความผิดพลาด (Error 
index) ซ่ึงอธิบายไดดังนี้ ตัวถอดรหัสจะนําตัวระบุตําแหนงศูนย มาใชหาผลรวมทางพีชคณิตได
ศูนยท่ีสเตต Find null combination จากนัน้ท่ีสเตต Find ELV และ Update ELV ก็จะทําการหา ELV 
จากการ OR กันของผลรวมทางพีชคณิตไดศูนยท่ีหาไดท้ัง 3 ตัว เม่ือได ELV แลวตัวถอดรหัสจะทํา
การนับจํานวนคาความผิดพลาด และคาระบุตําแหนงความผิดพลาดไดท่ีสเตต Find ELV pos 
 

 
 
ภาพท่ี 45  ผลการจําลองการทํางาน แสดงคาระบุตําแหนงความผิดพลาด (Error index) ท่ีหาได 
 
 สวนรูปท่ี 46 เปนการหาคาความผิดพลาด (Error value) โดยใชซินโดรมลดรูป Ssub ท่ี
กําหนดไวในรูปท่ี 44 และคาระบุตําแหนงความผิดพลาดในรูป 36 พรอมดวยคาเมทริกซตรวจสอบ
ภาวะคูหรือค่ีลดรูป Hsub มาทําการคํานวณหา ซ่ึงการคํานวณจะทําการหาคาความผิดพลาดคร้ังหนึ่ง
สัญลักษณ แลวนําไปแกไขใหกับตัวเลือกอันดับหนึ่งกอน จึงคอยคํานวณหาคาความผิดพลาดอีก
หนึ่งสัญลักษณตัวถัดไป แลวนําไปแกไข ทําเชนนี้จนแกไขไดครบตามจํานวนท่ีหาไดเปนอันเสร็จ
กระบวนการถอดรหัส ซ่ึงจะพบวาคาของตัวเลือกอันดับหนึ่งถูกแกไขใหเปนศูนยหมด โดยแสดง
ไวในรูปท่ี 47 และคํารหัสท่ีถูกตองท่ีกําหนดไวนั้น เปนศูนยหมด ดังนัน้การจําลองการถอดรหัสทํา
ไดถูกตองตรงกับท่ีไดกาํหนดไว 
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ภาพท่ี 46  ผลการจําลองการทํางาน แสดงคาความผิดพลาด (Error value) ท่ีตัวถอดรหัสคํานวณได 
 

 
 
ภาพท่ี 47  ผลการจําลองการทํางาน ผลลัพธการถอดรหัสตัวอยางรหัสหนึ่ง 
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2. ผลการสังเคราะหวงจร (Synthesis) สําหรับตัวถอดรหัส 
 

ชิป FPGA Virtex5 รุน XC5VLX110 มีขนาดของ CLBs เทากับ 8640 เซลล ประกอบไป
ดวย Flip-flops 69120 ตัว และ 6-input LUT 69120 ชุด หรือคิดเปน 69120 x 26 = 4423680 โลจิก
เกท จากผลการสังเคราะหวงจร ทําใหทราบคาประมาณการใชทรัพยากรบนชิป FPGA ดังรูปท่ี 48 
โดย จํานวน Flip-flop ใชไป 5973 ตัว จากทั้งหมด 69120 ตัว หรือคิดเปน 8% และจํานวน LUT ใช
ไป 13629 ตัว จากท้ังหมด 69120 ตัว หรือคิดเปน 19% เนื่องจากแตละเซลลของ CLBs นั้นประกอบ
ไปดวย Flip-flop และ LUT ดังนั้นเม่ือรวมท้ังสองเขาดวยกันเปน CLBs แลวจะมีการใชงานรวมเปน 
15713 ชุด จากทั้งหมด 69120 ชุด ซ่ึงคิดเปน 22.7% หรือ 1005632 โลจิกเกท ประกอบดวย ใชงาน
ท้ัง Flip-flop และ LUT 3889 ชุด หรือ 24% ใชงานเฉพาะ LUT 9740 ชุด หรือ 61% ใชงานเฉพาะ 
Flip-flop 2084 ชุด หรือ 13% มีการใชงานขาสัญญาณรับสงขอมูลของบอรดทดลอง FPGA ใชไป 
15 ขา จากท้ังหมด 440 ขาสัญญาณ คิดเปน 3% ประกอบดวยขาสัญญาณควบคุม 7 ขา และ
ขาสัญญาณขอมูล 8 ขา 
 

 
 
ภาพท่ี 48  รายงานการสังเคราะหวงจร ดวยโปรแกรม Xilinx ISE 10.1 โดยนํามาแสดงเปนบางสวน 
 



 
  81 

3. วิธีการตีความผลการถอดรหัส   
 
 จากรูปท่ี 49 เปนโปรแกรม “USB Transceiver for Decoder V4.6” ท่ีใชในการรับสงขอมูล
กับ FPGA พรอมท้ังมีการแสดงผลคาท่ีถูกสงเขา FPGA และคาท่ีรับมาจาก FPGA ซ่ึงประกอบไป
ดวยหนาตางยอย 3 ชอง ไดแก หนาตาง “First choices” แสดงขอมูลตัวเลือกอันดับหนึง่ท่ีสงเขา 
FPGA หนาตาง “Second choices” แสดงขอมูลตัวเลือกอันดับสองท่ีสงเขา FPGA หนาตาง 
“Decoded symbols” แสดงขอมูลสัญลักษณท่ีถอดรหัสเสร็จแลวซ่ึงสงมาจาก FPGA โดยแตละ
หนาตางจะอานคาจากซายไปขวา แลวอานบนลงลาง ในแตละแถวจะแสดงผลขอมูล 3 กลุม แตละ
กลุมจะแทนคาดวยขอมูล 1 สัญลักษณ แตละสัญลักษณมีขนาด 4 ไบท หรือ 32 บิต ซ่ึงก็คือ ในหนึง่
แถวจะยาวเทากับ 3 สัญลักษณ แตละหนาตางมีขอมูล 12 แถว หรือหมายถึงเม่ือถอดรหัสแลวจะได
สัญลักษณ 36 สัญลักษณนั่นเอง สวนในหนาตาง “Decoded symbols” จะมีเสนประ เปนตัวเวน
วรรคการถอดรหัสในแตละคร้ัง ซ่ึงจะบงบอกวา ในการถอดรหัสแตละคร้ังไดใชซินโดรมไปเปน
จํานวนเทาใด เชน ถามีขอมูลติดกันหาแถว แลวจึงมีเสนประค่ัน จะอานไดวา ไดใชซินโดรมไปหา
คาในการถอดรหัสสําหรับคร้ังนั้น เปนตน  

 
การอานคาผลการถอดรหัสของรูปท่ี 49 มีเสนประ 5 เสน หมายถึงตัวถอดรหัสไดทําการ

ถอดรหัส 5 คร้ัง ซ่ึงจะอานไดวา ในคร้ังแรกทําการปอนตัวเลือกอันดับหนึ่งเปน “00000001 
00010000 00010001” และปอนตัวเลือกอันดับสองเปน “DF5DE5FD 5E55AA54 B5A5D5F5” ผล
การถอดรหัสคร้ังแรกใชซินโดรมไปหนึ่งตัว โดยไดผลลัพธเปน “00000001 00010000 00010001” 
ในคร้ังท่ีสองทําการปอนตัวเลือกอันดับหนึ่งเปน “C54BADF8 00020000 00030002” และปอน
ตัวเลือกอันดับสองเปน “C54BADF8 7EC21B95 B432DF15” ผลการถอดรหัสคร้ังท่ีสองใชซินโด
รมไปสองตัว หมายความวา ไดทําการปอนตัวเลือกอันดับหนึ่งและสอง เพิ่มเขาไปอีกอยางละแถว 
ซ่ึงก็คือ “00020007 00050001 00070004” กับ “454AFD25 C5EC12C1 5AAD5C2B” แลวจึงทําให
ไดผลลัพธเปน “00010003 00020000 00030002” กับ “00020007 00050001 0007 0004” ในคร้ังท่ี
สามท่ีหนาตาง “Decoded symbols” มีหาแถวท่ีติดกนั หมายถึง ในการถอดรหัสคร้ังท่ีสามใชไปหา
ซินโดรม ซ่ึงก็คือไดใชตัวเลือกอันดับหนึ่งและสอง ในแถวท่ี 4 ถึง 8 หรืออยางละ 5 แถว จึงจะทํา
ใหไดผลลัพธออกมา 5 แถว ในคร้ังท่ีส่ีไดผลลัพธ 3 แถว ซ่ึงไดจากถอดรหัสตัวเลือกอันดับหนึ่ง
และสอง ในแถวท่ี 9 ถึง 11 ในคร้ังท่ีหาทําการถอดรหัสตัวเลือกอันดับหนึ่งและสองแถวท่ี 12 ได
ผลลัพธเปนแถวสุดทายในชอง “Decoded symbols” 
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ภาพท่ี 49  ตัวอยางประกอบ วิธีการอานผลการถอดรหัส 
 
4. การถอดรหัสแบบคอนโวลูชนั (3, 2, 2) เม่ือขอมูลท่ีนํามาถอดรหัสเปนขอมูลท่ีถูกตองท้ังหมด   
 

ในการถอดรหสัขอมูลท่ีถูกตองท้ังหมด หมายถึง ทําการถอดรหัสขอมูลตัวเลือกอันดับหนึ่ง
ท่ีมีคาเหมือนกับคํารหัสทุกประการ และขอมูลตัวเลือกท่ีไมใชอันดับหนึ่งจะมีขอมูลท่ีผิดท้ังหมด 
ซ่ึงจะมีรูปแบบดังรูปท่ี 50 และผลการถอดรหัสแสดงไวในรูปท่ี 51 ซ่ึงทําการถอดรหัสท้ังหมด 12 
คร้ัง แตละคร้ังใชเพียงหนึ่งซินโดรม 
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ภาพท่ี 50  แสดงรูปแบบของขอมูลในกรณีท่ีขอมูลท่ีนํามาถอดรหัสเปนขอมูลท่ีถูกตองท้ังหมด โดย

แตละชองแทน สัญลักษณขนาด 32 บิต 
 

 
 
ภาพท่ี 51  ผลการถอดรหัส เม่ือขอมูลท่ีนํามาถอดรหัสเปนขอมูลท่ีถูกตองท้ังหมด โดยท่ีตัวเลือก

อันดับสองเปนขอมูลท่ีผิดท้ังหมด 
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กรณีท่ีมีเฉพาะตัวเลือกอันดบัหนึ่ง แตไมมีตัวเลือกอันดับสอง ในงานวจิัยนีจ้ะแทนคา
ตัวเลือกอันดับสองดวยศูนยท้ังหมด ซ่ึงกรณีนี้ตัวถอดรหสัจะถอดรหัสไดเหมือนกับกรณีตัวเลือกมี
สองตัว ซ่ึงไดแสดงผลการถอดรหัสไวในรูปท่ี 52 
 

 
 
ภาพท่ี 52  ผลการถอดรหัส เม่ือขอมูลท่ีนํามาถอดรหัสเปนขอมูลท่ีถูกตองท้ังหมด และมีตัวเลือก

เดียว 
 
5. การถอดรหัสแบบคอนโวลูชนั (3, 2, 2) เม่ือขอมูลท่ีนํามาถอดรหัสมี 2 ตัวเลือก   
 

เม่ือขอมูลท่ีนํามาถอดรหัสมี 2 ตัวเลือก หากตรวจเจอคาความผิดพลาดตัวถอดรหัส จะทํา
การถอดรหัสดวยซินโดรมเดียวในข้ันแรก ถาไมสามารถถอดรหัสดวยซินโดรมเดียวได จะทําการ
เพิ่มขอมูลตัวเลือกท้ังสองอยางละ 3 สัญลักษณ แลวจึงแกไขขอมูลท่ีผิดพลาดดวยวิธีถอดรหัสดวย
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ซินโดรมหลายตัว ซ่ึงจะแบงเปนข้ันตอนแกไขดวยตัวเลือกอันดับสอง และข้ันตอนแกไขดวยการ
รวมทางพีชคณิตไดศูนย โดยอาจจะใชวิธีใดวิธีหนึ่ง หรืออาจจะใชท้ังสองวิธีก็ได หากแกไขแลวแต
ยังมีคาความผิดพลาดเหลืออยูและซินโดรมขนาดยังไมเกิน 10 ตัว ตัวถอดรหัสจะเพิม่ขอมูลตัวเลือก
ท้ังสองอยางละ 3 สัญลักษณ แกไขดวยวิธีถอดรหัสดวยซินโดรมหลายตัวอีกคร้ัง แตถาแกไข
แลวแตยังมีคาความผิดพลาดเหลืออยูและซินโดรมขนาดเกิน 10 ตัวแลว การถอดรหัสจะไมสําเร็จ 
 

5.1 ถอดรหัสดวยซินโดรมเดียว   
 

การถอดรหัสดวยซินโดรมเดียว จะเปนการแกไขคาความผิดพลาดดวย การหาขอมูล
ในตัวเลือกอันดับสองท่ีถูกตองมาแทนท่ีขอมูลตัวเลือกอันดับหนึ่งท่ีมีความผิดพลาด เพื่อให
ตําแหนงท่ีมีความผิดพลาดนี้สังเกตไดงาย จึงลอมกรอบไวดวยเสนทึบดังในรูปท่ี 53 
 

 
 
ภาพท่ี 53  ผลการถอดรหัสดวยซินโดรมเดียว 
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5.2 ถอดรหัสดวยซินโดรมหลายตัว   
 

การถอดรหัสดวยซินโดรมหลายตัว ใชถอดรหัสในข้ันท่ีซับซอน จะเริ่มถอดรหัสได 
เม่ือมีจํานวนซินโดรมท้ังแต 2 ตัวข้ึนไป นัน่ก็คือ ตองมีตัวเลือกอันดับหนึ่งและสองอยางละ 6 
สัญลักษณเปนอยางนอย จึงจะเร่ิมถอดรหัสได ผลการถอดรหัสไดแบงเปน 3 กรณี เพือ่ใหการ
แสดงผลลัพธมีความชัดเจน 
 

5.2.1 แกไขไดดวยตัวเลือกอันดับสอง   
 

การถอดรหัสดวยวิธีนี้ จะมีหลักการคลายกับการถอดรหัสดวยซินโดรมเดียว 
คือ เม่ือตัวถอดรหัสจะแกไขคาความผิดพลาด โดยใชขอมูลในตัวเลือกอันดับสองท่ีถูกตอง มา
แทนท่ีในขอมูลตัวเลือกอันดบัหนึ่งท่ีผิด โดยจะมีส่ิงท่ีตางกันคือ คาความผิดพลาดสามารถมีได
มากกวา 1 สัญลักษณตอหนึ่งแถว หรือหมายถึงถาผิดท้ังแถว หรือเทากบั 3 สัญลักษณก็สามารถ
ถอดรหัสได เพื่อใหสังเกตไดงายจึงไดทํากรอบทึบลอมตําแหนงท่ีสัญลักษณมีความผิดพลาดเอาไว 
ดังรูปท่ี 54 
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ภาพท่ี 54  ผลการถอดรหัสดวยซินโดรมหลายตัว ซ่ึงแกไขไดดวยตัวเลือกอันดับสอง 
 

5.2.2 แกไขไดดวยการรวมทางพีชคณิตไดศูนย   
 

การถอดรหัสดวยข้ันตอนนี้ จะไมมีการนําตัวเลือกใดเลยมาใช นอกจากตัวเลือก
อันดับหนึ่ง ไมวาตัวเลือกอ่ืนๆ นั้นจะเปนเชนใดก็ตาม โดยทฤษฎีแลวการถอดรหัสดวยวิธีนี้ จะทํา
การหาตําแหนงและคาของความผิดพลาด จากสัมพันธทางคณิตศาสตรของแตละซินโดรม เพื่อให
สังเกตเห็นตําแหนงและคาของความผิดพลาดไดงาย จึงไดลอมกรอบเสนประไว ในรูปท่ี 55 
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ภาพท่ี 55  ผลการถอดรหัสดวยซินโดรมหลายตัว ซ่ึงแกไขไดดวยการรวมทางพีชคณิตไดศูนย 
 

5.2.3 แกไขไดดวยตัวเลือกอันดับสอง และการรวมทางพีชคณติไดศูนย   
 

การถอดรหัสท้ังสองวิธีนี้ สามารถทํางานรวมกันได โดยท่ีตัวถอดรหสัจะ
เลือกใชวิธีแกไขดวยตัวเลือกอันดับสองกอน ถาไมสามารถแกไขไดหรือแกไขไดแตยังมีคาความ
ผิดพลาดเหลืออยู จะใชวิธีแกไขดวยการรวมทางพีชคณิตไดศูนย เพื่อใหสังเกตเห็นไดงายจึงไดทํา
กรอบทึบลอมตําแหนง ท่ีสามารถแกไขคาความผิดพลาดไดดวยวิธีแกไขดวยตัวเลือกอันดับสอง 
สวนกรอบเสนประเปนตําแหนงท่ีสามารถแกไขคาความผิดพลาดไดดวยวิธีการรวมทางพีชคณิตได
ศูนย โดยแสดงผลการถอดรหัสไวยังรูปท่ี 56 
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ภาพท่ี 56  ผลการถอดรหัสดวยซินโดรมหลายตัว ซ่ึงแกไขไดดวยตัวเลือกอันดับสอง และการรวม

ทางพีชคณิตไดศูนย 
 
6. การถอดรหัสแบบคอนโวลูชนั (3, 2, 2) เม่ือขอมูลท่ีนํามาถอดรหัสมีตวัเลือกเดียว   
 

การถอดรหัสดวยวิธีนี้ จะใหผลลัพธการถอดรหัสเหมือนกัน ท้ังในกรณีมีตัวเลือก 2 ตัว 
หรือตัวเลือกตัวเดยีว เนื่องการถอดรหัสวิธีนี้ จะทําการหาตําแหนงและคาของความผิดพลาด จาก
สัมพันธทางคณิตศาสตรของแตละซินโดรมท่ีหาไดจากตัวเลือกอันดับหนึ่ง และในการถอดรหัสแต
ละคร้ังจะตองใชซินโดรมมากกวาหนึ่งคา เชนเดียวกับกรณีท่ีมีตัวเลือก 2 ตัว เพื่อใหสังเกตเหน็
ตําแหนงและคาของความผิดพลาดไดงาย จงึไดลอมกรอบเสนประไว ในรูปท่ี 57 ซ่ึงจะเหน็วา มีคา
ความผิดพลาดที่ตําแหนงสุดทายของขอมูล แตก็สามารถถอดรหัสได โดยใชซินโดรมท่ีสรางจาก
ตัวเลือกอันดับหนึ่งเพยีงตัวเดียว ซ่ึงในกรณีนี้จะอธิบายไวในหวัขอการวิจารณตอไป 
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ภาพท่ี 57  ผลการถอดรหัส เม่ือขอมูลท่ีนํามาถอดรหัสมีตัวเลือกเดยีว และความผิดพลาดเกิดใน

ตําแหนงสุดทายของชุดขอมูล 
 

วิจารณ 

 
จากผลการสังเคราะหวงจรทําใหทราบคาประมาณของจํานวนโลจกิเกทท่ีตองใชคือ 

1005632 โลจิกเกท แตจํานวนโลจิกเกทท่ีชิป FPGA Virtex5 รุน XC5VLX110 มีคือ 4423680 โลจิก
เกท โดยใชโลจิกเกทไปเพียง 22.7% ของท่ีชิป FPGA จะเหน็ไดวาใชทรัพยากรที่มีไมคุมคา สาเหตุ
ท่ีเปนเชนนีเ้พราะแตเดิมนั้นตัวรหัสถอดนีไ้มไดออกมาแบบใหใชกับ ชิป FPGA Virtex5 รุน 
XC5VLX110 แตออกแบบมาใหใชกับชิป FPGA Xilinx รุน Spartan-3 XC3S1000 ท่ีมีขนาดของ
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โลจิกเกทประมาณ 1 ลานโลจิกเกท แตดวยความผิดพลาดในการทดลองทําใหบอรด FPGA 
Spartan-3 ดังกลาวเสียหาย จึงตองหาบอรด FPGA ตัวอ่ืนมาทดแทน โดยบอรด FPGA ท่ีหองวิจยัมี
ใหใช และมีขนาดของโลจิกเกทเพียงพอกคื็อ บอรด FPGA Virtex5 ท่ีใชในงานวจิัยนี้นั่นเอง 
 

จากผลการถอดรหัสท่ีได สามารถสรุปไดวาช้ินงานตนแบบของเคร่ืองถอดรหัสดวยวิธี
เวกเตอรซิมโบลดีโคดดิง สําหรับรหัสแบบคอนโวลูชัน (3, 2, 2) ท่ีมีชุดขอมูลขาเขา 2 ตัวเลือกนีไ้ด
เปนไปตามท่ีไดออกแบบไวทุกประการ ซ่ึงตรงกับทฤษฎีท่ีมีอยู โดยท่ีผลท่ีไดจากการถอดรหัสดวย
ซินโดรมเดียวเหมือนกับท่ี รัชนนท (2551) ทําไวทุกประการ ซ่ึงผลท่ีไดนี้เปนการสนับสนุนให
เคร่ืองถอดรหัสตัวนี้สามารถท่ีจะเปนช้ินงานตนแบบได และสามารถนําไปพัฒนาตอยอดเพื่อให
สามารถนําไปใชงานจริงไดตอไป โดยสามารถวิจารณผลแยกยอยไดดงันี้ 
 
1. การถอดรหัสแบบคอนโวลูชนั (3, 2, 2) เม่ือขอมูลท่ีนํามาถอดรหัสเปนขอมูลท่ีถูกตองท้ังหมด   
 

การถอดรหัสขอมูลท่ีถูกตองท้ังหมด 36 สัญลักษณ สามารถถอดรหัสไดอยางถูกตอง ซ่ึงได
ถอดรหัสท้ังหมด 12 คร้ัง คร้ังละ 3 สัญลักษณ ถูกตองตรงตามทฤษฎี ในกรณนีี้จะเหน็ไดวา 
ตัวเลือกอันดับสอง ไมมีประโยชนตอการถอดรหัส เนื่องจากผลการถอดรหัสท้ังสอง กรณีแรกมี
ตัวเลือก 2 ตัว อีกกรณีมีตัวเลือก 1 ตัว ไดผลลัพธท่ีตรงกัน 
 
2. การถอดรหัสแบบคอนโวลูชนั (3, 2, 2) เม่ือขอมูลท่ีนํามาถอดรหัสมี 2 ตัวเลือก   
 

การถอดรหัสขอมูลท่ีมี 2 ตัวเลือกนี้ จากผลการถอดรหัสท้ังส่ีตัวอยาง สามารถสรุปไดวา 
การถอดรหัสเปนไปอยางถูกตองตรงตามท่ีไดออกแบบไว ดังนี ้
 

2.1 ถอดรหัสดวยซินโดรมเดียว   
 

การถอดรหัสดวยซินโดรมเดียว จะทําการถอดรหัสคร้ังละ 3 สัญลักษณตอตัวเลือก 
โดยท่ีตําแหนงสัญลักษณท่ีมีความผิดพลาดในตัวเลือกอันดับหนึ่ง กับตําแหนงสัญลักษณท่ีถูกตอง
ในตัวเลือกอันดับสอง และมีความผิดพลาดไดไมเกิน 1 สัญลักษณตอหนึ่งแถว จากผลการถอดรหัส
จะเห็นวา สามารถถอดรหัสไดถูกตองไมวาความผิดพลาดจะในตําแหนงใดของคํารหัส  
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2.2 ถอดรหัสดวยซินโดรมหลายตัว   
 

การถอดรหัสดวยซินโดรมหลายตัว จะทําการถอดรหัสคร้ังละ 6 สัญลักษณตอตัวเลือก
เปนอยางนอย แตไมเกนิ 30 สัญลักษณตอตัวเลือก มีผลการถอดรหัส 3 ตัวอยาง โดย 2 ตัวอยางแรก
จะแสดงการถอดรหัสดวยวธีิท่ีตางกัน เพือ่ใหเหน็ถึงความสามารถของแตละวิธีไดอยางชัดเจน และ
ในตัวอยางสุดทายแสดงใหเห็นถึงความสามารถท่ีแทจริงของการถอดรหัสดวยซินโดรมหลายตัว 

 
2.2.1 แกไขไดดวยตัวเลือกอันดับสอง   

 
การถอดรหัสดวยวิธีนี้ จะใชสัญลักษณท่ีถูกตองของตัวเลือกอันดับสอง มา

แกไขใหกับ สัญลักษณท่ีผิดพลาดของตัวเลือกอันดับหนึง่มีตําแหนงเดยีวกัน ซ่ึงหลักการจะ
เหมือนกับการถอดรหัสดวยซินโดรมเดียว แตมีสัญลักษณท่ีผิดพลาดปะปนมากกวา 1 สัญลักษณตอ 
1 แถว ซ่ึงจากผลการทดลองสามารถถอดรหัสไดอยางถูกตอง และมีขอสังเกตอีกวา ถาถอดรหัสได
ดวยตัวเลือกอันดับสอง จํานวนซินโดรมท่ีใชจะเทากับจํานวนสัญลักษณท่ีผิดพลาด 
 

2.2.2 แกไขไดดวยการรวมทางพีชคณิตไดศูนย 
 

วิธีนี้จะไมใชตัวเลือกอันดับสองมาใชในการถอดรหัส สังเกตไดจากผลการ
ถอดรหัส ท่ีตําแหนงของสัญลักษณท่ีผิดพลาดท่ีลอมกรอบทึบไว ในตัวเลือกอันดับสองเห็นไดวา
เปนสัญลักษณท่ีผิดท้ังหมด ดังนั้นการถอดรหัสจึงใชเพยีงตัวเลือกอันดับหนึ่งเทานัน้ แลวใช
ความสัมพันธระหวางซินโดรมท่ีคํานวณมาจากตัวเลือกอันดับหนึ่ง ในการแกไขสัญลักษณท่ี
ผิดพลาด โดยจํานวนของซินโดรมท่ีใช จะข้ึนอยูกับตําแหนงของสัญลักษณท่ีผิดพลาดวามีรูปแบบ
อยางไร 
 

2.2.3 แกไขไดดวยตัวเลือกอันดับสอง และการรวมทางพีชคณติไดศูนย   
 

การถอดรหัสกรณีนี้ มีความสมจริง คือ ตัวถอดรหัสใชสองข้ันตอนในการ
ถอดรหัส โดยตัวถอดรหัสจะเลือกใชวิธีแกไขดวยตัวเลือกอันดับสองกอน หากแกไขไมไดแลวจึง
ใชวิธีแกไขดวยการรวมทางพีชคณิตไดศูนย ซ่ึงสามารถสังเกตไดจากจํานวนซินโดรมท่ีใชในการ
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ถอดรหัสแตละคร้ัง เชน ในการถอดรหัสคร้ังท่ีสองไดใชวิธีแกไขดวยตัวเลือกอันดับสอง เนื่องจาก
ซินโดรมท่ีใชมีคาเทากับจํานวนสัญลักษณท่ีมีความผิดพลาด คือ เทากับ 2 
 
3. การถอดรหัสแบบคอนโวลูชนั (3, 2, 2) เม่ือขอมูลท่ีนํามาถอดรหัสมีตวัเลือกเดียว   
 

กรณีท่ีมีตัวเลือกเดียว การถอดรหัสจะใชไดเฉพาะวิธีแกไขดวยการรวมทางพีชคณิตไดศูนย
เทานั้น ซ่ึงวิธีการและผลที่ได เหมือนกับวธีิแกไขดวยการรวมทางพีชคณิตไดศูนยในกรณีท่ีมี
ตัวเลือก 2 ตัว แตในผลการถอดรหัสสุดทาย จะแสดงใหเห็นความสามารถของวิธีนี้เพิ่มเติม คือ การ
ท่ีสามารถแกไขสัญลักษณท่ีผิดพลาด ท่ีเกดิในตําแหนงสุดทายของชุดขอมูลได ซ่ึงจากผลการ
ถอดรหัสจะพบวา ในการถอดรหัสคร้ังท่ีสาม มีตําแหนงของสัญลักษณท่ีผิดพลาดท่ีมีรูปแบบ
เดียวกับ การถอดรหัสคร้ังสุดทาย โดยในการถอดรหัสคร้ังท่ีสามใชซินโดรมไป 6 ตัว ซ่ึงในการ
ถอดรหัสคร้ังสุดทายมีรูปแบบท่ีเหมือนกนัก็ตองใชซินโดรมในจํานวนท่ีเทากัน แตในหนาตาง 
“Decoded symbols” กลับระบุวาใชซินโดรมไปเพียงซินโดรมเดียว เนือ่งจากในข้ันตอนการเขารหสั 
ขอมูลในสองคาบสุดทายถูกปดทายดวยศูนย ดังสมการท่ี (6) ทําใหทราบไดวา สัญลักษณตัวตอไป
ท่ีไมไดสงออกจากตัวเขารหัสก็คือ สัญลักษณศูนยท้ังหมด ซ่ึงเง่ือนไขนี้เองทําใหตัวถอดรหัสทราบ
ไดเองวา จะตองเติมสัญลักษณศูนยตอทายชุดขอมูล ในกรณีท่ีตองถอดรหัสสัญลักษณท่ีอยูในชวง
ทายของชุดขอมูล โดยคํารหสัศูนยท่ีเพิ่มเขามานี้ งานวจิัยนี้กําหนดใหเพิ่มเขามาไดไมเกิน 10 ซินโด
รมเม่ือรวมกับซินโดรมของขอมูลปกติแลว เชนในผลการถอดรหัสตองใชซินโดรม 6 ตัวจึงจะ
ถอดรหัสได แตมีซินโดรมของขอมูลอยูแลว 1 ตัว ดังนั้นตัวรหัสจึงเติมสัญลักษณศูนยคร้ังละ 3 ตัว
จนสามารถถอดรหัสได โดยท่ีไดเติมสัญลักษณศูนยไปท้ังส้ิน 5 ซินโดรม หรือ 15 สัญลักษณ 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

สรุป 

 
ฮารดแวรตนแบบใชชิป FPGA ท่ีใชยี่หอ Xilinx ตระกูล Virtex5 รุน XC5VLX110 -1 

FF676 C ความเร็วสูงสุดในการประมวลผล 550 MHz มีขนาดประมาณ 4.4 ลานโลจิกเกท มี
ขาสัญญาณรับสงขอมูล 440 ขา โดยช้ินงานตนแบบไดใชทรัพยากรดังนี้ ใชโลจิกเกทประมาณ 1 
ลานโลจิกเกท ใชงานขาสัญญาณรับสงขอมูล 15 ขา ไดแก ขาสัญญาณควบคุม 7 ขา และขาสัญญาณ
ขอมูล 8 ขา ประมวลผลดวยความเร็วเดียวกับสัญญาณนาฬิกาภายนอกคือ 3.6864 MHz 

 
ช้ินงานตนแบบของเคร่ืองถอดรหัสดวยวธีิเวกเตอรซิมโบลดีโคดดิง สามารถถอดรหัสแบบ

คอนโวลูชัน (3, 2, 2) ท่ีมีคาไดหลายระดับข้ัน โดยท่ีไดเขารหัสจากขอมูลความยาว 20 สัญลักษณ 
ไปเปนคํารหัสความยาว 36 สัญลักษณ โดยท่ีแตละสัญลักษณมีขนาด 32 บิต หรือเทากับ 232 ระดับ
ข้ัน หากมีชุดขอมูลขาเขาเพียงตัวเลือกเดียว จะทําใหการถอดรหัสในแตละรอบใชขอมูลท่ีมีความ
ยาว 36 x 32 = 1152 บิต แตถาใชชุดขอมูลขาเขา 2 ตัวเลือก ซ่ึงจะทําใหชุดขอมูลท่ีใชในการ
ถอดรหัสมีความยาวรวม 72 สัญลักษณ หรือ 2304 บิตตอการถอดรหัสในแตละรอบ 

 
จากผลการทดสอบการทํางานช้ินงานตนแบบนี้ หากมีเพยีงตัวเลือกเดียว ตัวถอดรหัสไดทํา

การเลือกใชแกไขไดดวยการรวมทางพีชคณิตไดศูนยมาใชในการถอดรหัส และสามารถถอดรหัส
ไดอยางถูกตอง หากมีการใชชุดขอมูลขาเขา 2 ตัวเลือก ตัวถอดรหัสไดเลือกการถอดรหัสดวยซิน 
โดรมเดียวในข้ันแรก แลวจงึเลือกถอดรหัสดวยวิธีแกไขดวยตัวเลือกอันดับสองเปนข้ันตอไป สวน
ข้ันสุดทายตัวถอดรหัสจึงเลือกใชแกไขไดดวยการรวมทางพีชคณิตไดศูนย โดยกรณท่ีีใชชุดขอมูล
ขาเขา 2 ตัวเลือกนี้ ตัวถอดรหัสสามารถถอดขอมูลตัวอยางท่ีกําหนดไดอยางถูกตอง แตตัวถอดยังไม
สามารถถอดรหัสโดยใชวิธีแกไขดวยตัวเลือกอันดับสอง พรอมกับแกไขไดดวยการรวมทาง
พีชคณิตไดศูนยสําหรับการถอดรหัสขอมูลชุดเดียวกนัได 

 
ในสวนของวธีิแกไขดวยตัวเลือกอันดับสอง และวิธีแกไขไดดวยการรวมทางพีชคณิตได

ศูนย ในช้ินงานตนแบบนี้ สามารถรองรับคาซินโดรมไดสูงสุด 10 ตัว หากเกินกวานีก้ารถอดรหัส
จะไมสําเร็จ นอกจากนีว้ิธีแกไขดวยการรวมทางพีชคณิตไดศูนย สามารถรองรับคาความผิดพลาด
ไดสูงสุด 4 ตัว ซ่ึงเพียงพอท่ีจะใชกับคาซินโดรม 10 ตัว 
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ขอเสนอแนะ 

 
1. การทดสอบการทํางานของโปรแกรม VHDL ในเบ้ืองตนควรทดสอบสองข้ัน คือ 
 

1.1 การจําลองการทํางาน (Simulation) ในรูปแบบของแผนผังสัญญาณกับเวลา (Timing 
diagram) ในข้ันนี้จะชวยตรวจหาคําส่ัง VHDL ท่ีทํางานผิดพลาดไดงาย ดวยการมองเห็นแผนภาพ
ของสัญญาณท่ีเปล่ียนไปตามเวลา 
 

1.2 การสังเคราะหวงจร (Synthesize) เปนข้ันตอนท่ีทําไดหลังจากทําการจําลองการทํางาน
แลว โดยจะใหรายละเอียดทางซอฟแวรและฮารดแวร ซ่ึงจะสามารถประมาณขนาดของทรัพยากร
ตางๆท่ีตองใชได เชน จํานวนโลจิกเกทท่ีใช เวลาในการประมวลผล ขาสัญญาณท่ีใชงาน เปนตน 
 
2. โปรแกรมแปลงภาษา (Interpreter) ของสวนท่ีใชทําการจําลองการทํางาน กับสวนท่ีใชสราง
ระบบ (Implementation) เปนคนละตัวกัน ทําใหเม่ือส่ังคําส่ัง VHDL ดวยคําส่ังเดยีวกนั แตเม่ือ
แปลงเปนภาษาเคร่ือง (Machine language) แลวอาจใหผลลัพธท่ีแตกตางกันเปนบางคําส่ัง ดังนั้น
เม่ือจําลองการทํางานของซอฟแวรไดผลลัพธท่ีถูกตองแลว มิไดหมายความวา เม่ือนาํไปใชงานจริง
บน FGPA จะใหผลลัพธถูกตองเหมือนตอนทําการจําลองการทํางาน 
 
3. ภาษา VHDL มีความยืดหยุนไมมากนัก หากนํามาใชออกแบบฮารดแวร FPGA ท่ีมีความซับซอน 
จะมีความยุงยากในการเขียนซอฟแวร จึงควรเล่ียงมาใชภาษา C ซ่ึงมีอยูในชุดโปรแกรมออกแบบ
ฮารดแวร FPGA เชน XILINX EDK ของบริษัท XILINX เปนตน โปรแกรมนี้เหมาะกับ
อุตสาหกรรมการออกแบบฮารดแวร FPGA โดยยังไมมีใหใชในรูปแบบเพื่อการศึกษาและการวจิัย 
 

 งานในอนาคต 

 
พัฒนาเคร่ืองถอดรหัสดวยวธีิเวกเตอรซิมโบลดีโคดดิง ใหสามารถใชงานบนชองสัญญาณ

จริงได ยังตองมีการเพิ่มเติมในอีกหลายสวน ไดแก การทดสอบประสิทธิภาพการทํางานเชิง
ฮารดแวร การพัฒนาใหใชไดกับโปรโตคอลมาตรฐานอ่ืนๆ เปนตน ซ่ึงการทดสอบประสิทธิภาพ
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การทํางานเชิงฮารดแวร ยังไมสามารถในการวิจัยนี้ เนื่องจากรูปแบบรับสงขอมูลท่ีใช ไมได
ออกแบบมาใหใชกับการรับสงขอมูลท่ีมีอัตราเร็วท่ีสูงเพียงพอจะใชทดสอบ 

 
ปรับปรุงการถอดรหัสใหสมบูรณ ซ่ึงช้ินงานตนแบบนี้ยังไมสามารถถอดรหัสโดยใช

วิธีแกไขดวยตัวเลือกอันดับสอง พรอมกับแกไขไดดวยการรวมทางพีชคณิตไดศูนยสําหรับการ
ถอดรหัสขอมูลชุดเดียวกันได 

 
การศึกษาประสิทธิภาพการถอดรหัสท่ีไดจากช้ินงานตนแบบกับทฤษฎี ในเง่ือนไขตางๆ 

เพื่อท่ีเปนการยืนยนัสมมติฐานในทฤษฎี ซ่ึงผลท่ีไดจะสามารถใชในการหาชองสัญญาณท่ีเหมาะกับ
ตัวถอดรหัส รวมถึงการปรับแตงขนาดของตัวถอดรหัสใหเหมาะ กอนท่ีจะนําไปทดลองใชใน
ชองสัญญาณจริงตอไป 
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ภาคผนวก ก  
ขอมูลขา FPGA 
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ตารางผนวกท่ี ก1  รายละเอียดขา LVDS ท่ีตออยูกับขา FPGA 
 
Signal name FPGA Pin 
TX_CLK_P R21 
TX_CLK_N R20 
TX_FRAME_P U19 
TX_FRAME_N U20 
TX_DATA0_P T20 
TX_DATA0_N T19 
TX_DATA1_P AA20 
TX_DATA1_N AA19 
TX_DATA2_P AD19 
TX_DATA2_N AC19 
TX_DATA3_P AB20 
TX_DATA3_N AB19 
TX_DATA4_P V19 
TX_DATA4_N W19 
TX_DATA5_P AF23 
TX_DATA5_N AE23 
TX_DATA6_P Y21 
TX_DATA6_N Y20 
TX_DATA7_P V21 
TX_DATA7_N V22 
TX_DATA8_P Y23 
TX_DATA8_N Y22 
TX_DATA9_P W21 
TX_DATA9_N W20 
RX_CLK_P AB24 
RX_CLK_N AC24 
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ตารางผนวกท่ี ก1  (ตอ) 
 
Signal name FPGA Pin 
RX_FRAME_P AD24 
RX_FRAME_N AD23 
RX_DATA0_P AE26 
RX_DATA0_N AD26 
RX_DATA1_P AC21 
RX_DATA1_N AB21 
RX_DATA2_P AE25 
RX_DATA2_N AD25 
RX_DATA3_P W24 
RX_DATA3_N W23 
RX_DATA4_P AA23 
RX_DATA4_N AA24 
RX_DATA5_P AB22 
RX_DATA5_N AA22 
RX_DATA6_P V24 
RX_DATA6_N V23 
RX_DATA7_P V21 
RX_DATA7_N V22 
RX_DATA8_P U22 
RX_DATA8_N U21 
RX_DATA9_P T23 
RX_DATA9_N T22 
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ตารางผนวกท่ี ก2  รายละเอียดขา DDR2 ท่ีตออยูกับขา FPGA 
 
Signal name FPGA Pin 
DDR_A0 B11 
DDR_A1 A14 
DDR_A2 C11 
DDR_A3 A12 
DDR_A4 C12 
DDR_A5 B12 
DDR_A6 B16 
DDR_A7 C14 
DDR_A8 B15 
DDR_A9 B14 
DDR_A10 A13 
DDR_A11 A15 
DDR_A12 C16 
DDR_BA0 C13 
DDR_BA1 D16 
DDR_CS# D10 
ODT C9 
DDR_WE# B17 
DDR_RAS# A10 
DDR_CAS# D11 
DDR_CLKEN A17 
DDR_LDM0 A22 
DDR_UDM0 A23 
DDR_LDM1 A8 
DDR_UDM1 A9 
DR_LDQS0 P,N A20, B20 
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ตารางผนวกท่ี ก2  (ตอ) 
 
Signal name FPGA Pin 
DR_UDQS0 P,N C19, D19 
DR_LDQS1 P,N D8, C8 
DR_UDQS1 P,N B7, A7 
DDR_D0 B24 
DDR_D1 D24 
DDR_D2 B25 
DDR_D3 C24 
DDR_D4 C23 
DDR_D5 A25 
DDR_D6 D23 
DDR_D7 A23 
DDR_D8 C21 
DDR_D9 B19 
DDR_D10 D21 
DDR_D11 C18 
DDR_D12 D18 
DDR_D13 C22 
DDR_D14 D20 
DDR_D15 B21 
DDR_D16 B5 
DDR_D17 D5 
DDR_D18 A5 
DDR_D19 C6 
DDR_D20 C7 
DDR_D21 B6 
DDR_D22 D6 
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ตารางผนวกท่ี ก2  (ตอ) 
 
Signal name FPGA Pin 
DDR_D23 A4 
DDR_D24 A3 
DDR_D25 C2 
DDR_D26 B4 
DDR_D27 D1 
DDR_D28 C1 
DDR_D29 C4 
DDR_D30 C3 
DDR_D31 A2 
DDR_CLK_FB_O D3 
DDR_CLK_FB_I AD18 
 
ตารางผนวกท่ี ก3  รายละเอียดขา Flash memory ท่ีตออยูกับขา FPGA 
 
Signal name FPGA Pin 
FLASH_A0 H8 
FLASH_A1 H9 
FLASH_A2 H18 
FLASH_A3 G19 
FLASH_A4 G9 
FLASH_A5 G10 
FLASH_A6 G17 
FLASH_A7 H17 
FLASH_A8 G11 
FLASH_A9 H11 
FLASH_A10 H16 
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ตารางผนวกท่ี ก3  (ตอ) 
 
Signal name FPGA Pin 
FLASH_A11 G16 
FLASH_A12 H12 
FLASH_A13 G12 
FLASH_A14 G15 
FLASH_CE AA10 
FLASH_A15 F15 
FLASH_A16 H13 
FLASH_A17 H14 
FLASH_A18 F13 
FLASH_A19 G14 
FLASH_A20 AB17 
FLASH_A21 AA17 
FLASH_A22 AA8 
FLASH_A23 Y11 
FLASH_A24 Y10 
FLASH_D0 AA14 
FLASH_D1 AA13 
FLASH_D2 AB11 
FLASH_D3 AA12 
FLASH_D4 AB14 
FLASH_D5 AA15 
FLASH_D6 Y13 
FLASH_D7 Y12 
FLASH_OE AA9 
FLASH_WE AB16 
FLASH_RST F18 
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ตารางผนวกท่ี ก4  รายละเอียดขา On-board clock sources ท่ีตออยูกับขา FPGA 
 
Signal name FPGA Pin 
CLK_100MHZ E18 
USB_IFCLK E10 
CLK_SYNTH0_P/N AB10, AB9 
CLK_SYNTH1_P/N AC23, AC22 
GMII_RX_CLK AC8 
GMII_TX_CLK AC17 
GBE_MCLK AD8 
 
ตารางผนวกท่ี ก5  รายละเอียดขา User clock ท่ีตออยูกับขา FPGA 
 
Signal name FPGA Pin 
CLK_SOCKET E16 
 
ตารางผนวกท่ี ก6  รายละเอียดขา ICS8442 ท่ีตออยูกับขา FPGA 
 
Signal name FPGA Pin 
DIFF_CLK_0_P AB10 
DIFF_CLK_0_N AB9 
DIFF_CLK_1_P AB23 
DIFF_CLK_1_N AB22 
 
ตารางผนวกท่ี ก7  รายละเอียดขา On-board USB ท่ีตออยูกับขา FPGA 
 
Signal name FPGA Pin 
USB_CTL0 AF18 
USB_CTL1 AC9 
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ตารางผนวกท่ี ก7  (ตอ) 
 
Signal name FPGA Pin 
USB_CTL2 AC16 
USB_RDY0 AF19 
USB_RDY1 AC18 
USB_FD8 AE22 
USB_FD9 AD21 
USB_FD10 AF22 
USB_FD11 AD20 
USB_FD12 AE21 
USB_FD13 AE20 
USB_FD14 AF20 
USB_FD15 AE18 
USB_IFCLK E10 
USB_INT0# AD11 
USB_INT1# AD10 
USB_SLOE Y8 
USB_WU2 AB16 
USB_FA0 AA18 
USB_FA1 Y18 
USB_PEND AD14 
USB_SLCS# AC12 
USB_RST# AC14 
 
ตารางผนวกท่ี ก8  รายละเอียดขา Ethernet PHY ท่ีตออยูกับขา FPGA 
 
Signal name FPGA Pin 
GBE_MDC AE7 
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ตารางผนวกท่ี ก8  (ตอ) 
 
Signal name FPGA Pin 
GBE_MDIO AF7 
GBE_MCLK AD15 
GMII_GTC_CLK AD8 
GMII_TXD0 AD16 
GMII_TXD1 AE16 
GMII_TXD2 AE15 
GMII_TXD3 AF15 
GMII_TXD4 AF13 
GMII_TXD5 AF14 
GMII_TXD6 AD13 
GMII_TXD7 AC7 
GMII_TX_EN AF17 
GMII_TX_ER AE17 
GMII_TX_CLK AC17 
GMII_RX_CLK AC8 
GBE_INT# AF8 
GBE_RST# AC14 
GMII_CRS AE13 
GMII_COL AC13 
GMII_RXD0 AE8 
GMII_RXD1 AF9 
GMII_RXD2 AD9 
GMII_RXD3 AF10 
GMII_RXD4 AE10 
GMII_RXD5 AE11 
GMII_RXD6 AC11 
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ตารางผนวกท่ี ก8  (ตอ) 
 
Signal name FPGA Pin 
GMII_RXD7 AF12 
GMII_RX_DV AE12 
GMII_RX_ER AB12 
 
ตารางผนวกท่ี ก9  รายละเอียดขา RS232 ท่ีตออยูกับขา FPGA 
 
Signal name FPGA Pin 
RS232_RXD AB7 
RS232_TXD AC6 
RS232_RTS AD5 
RS232_CTS AB5 
 
ตารางผนวกท่ี ก10  รายละเอียดขา Push button ท่ีตออยูกบัขา FPGA 
 
Signal name FPGA Pin 
SWITCH_PB1 B1 
SWITCH_PB2 B2 
SWITCH_PB3 E8 
SWITCH_PB4 F17 
 
ตารางผนวกท่ี ก11  รายละเอียดขา DIP switch ท่ีตออยูกับขา FPGA 
 
Signal name FPGA Pin 
SWITCH0 B26 
SWITCH1 C26 
SWITCH2 D26 
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ตารางผนวกท่ี ก11  (ตอ) 
 
Signal name FPGA Pin 
SWITCH3 D25 
 
ตารางผนวกท่ี ก12  รายละเอียดขา LED ท่ีตออยูกับขา FPGA 
 
Signal name FPGA Pin 
LED0 E11 
LED1 E17 
LED2 F10 
LED3 F19 
 
ตารางผนวกท่ี ก13 รายละเอียดขา SAM ท่ีตออยูกับขา FPGA 
 
Signal name FPGA Pin 
CLOCK F8 
OEn T4 
WEn U4 
CEn AB6 
MPA0 T5 
MPA1 U5 
MPA2 T7 
MPA3 V3 
MPA4 V7 
MPA5 V6 
MPA6 W6 
MPD00 U6 
MPD01 V4 
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ตารางผนวกท่ี ก13  (ตอ) 
 
Signal name FPGA Pin 
MPD02 Y3 
MPD03 AA3 
MPD04 W3 
MPD05 W4 
MPD06 AC3 
MPD07 AB4 
MPD08 AC4 
MPD09 AA4 
MPD10 W5 
MPD11 AD3 
MPD12 Y5 
MPD13 AD4 
MPD14 U7 
MPD15 AA5 
BRDY Y6 
IRQ Y7 
RESETn AA7 
 
ตารางผนวกท่ี ก14  รายละเอียดขา EXP JX1 ท่ีตออยูกับขา FPGA 
 
EXP Pin Signal name FPGA Pin 
1 EXP1_SE_IO_1 D14 
2 EXP1_SE_IO_0 G4 
3 EXP1_SE_IO_3 G5 
4 EXP1_SE_IO_2 H7 
5 2.5V - 
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ตารางผนวกท่ี ก14  (ตอ) 
 
EXP Pin Signal name FPGA Pin 
6 2.5V - 
7 EXP1_SE_IO_5 H4 
8 EXP1_SE_IO_4 H6 
9 EXP1_SE_IO_7 J5 
10 EXP1_SE_IO_6 J4 
11 2.5V - 
12 2.5V - 
13 EXP1_SE_IO_9 J6 
14 EXP1_SE_IO_8 K7 
15 EXP1_SE_IO_11 K6 
16 EXP1_SE_IO_10 L4 
17 2.5V - 
18 2.5V - 
19 EXP1_SE_IO_13 L3 
20 EXP1_SE_IO_12 L7 
21 EXP1_SE_IO_15 M6 
22 EXP1_SE_IO_14 M5 
23 2.5V - 
24 2.5V - 
25 EXP1_SE_IO_17 M1 
26 EXP1_SE_IO_16 M2 
27 EXP1_SE_IO_19 M4 
28 EXP1_SE_IO_18 M7 
29 2.5V - 
30 2.5V - 
31 EXP1_SE_IO_21 N7 
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ตารางผนวกท่ี ก14  (ตอ) 
 
EXP Pin Signal name FPGA Pin 
32 EXP1_SE_IO_20 N4 
33 EXP1_SE_IO_23 N1 
34 EXP1_SE_IO_22 N6 
35 2.5V - 
36 2.5V - 
37 EXP1_SE_IO_25 N2 
38 EXP1_SE_IO_24 P5 
39 EXP1_SE_IO_27 N3 
40 EXP1_SE_IO_26 P1 
41 EXP1_SE_IO_28 P3 
42 EXP1_DIFF_CLK_IN_p E12 
43 EXP1_SE_CLK_IN D13 
44 EXP1_DIFF_CLK_IN_n F12 
45 GND - 
46 GND - 
47 EXP1_SE_IO_29 R1 
48 EXP1_SE_IO_30 R3 
49 EXP1_SE_CLK_OUT P4 
50 EXP1_SE_IO_31 R2 
51 GND - 
52 GND - 
53 EXP1_DIFF_p21 E6 
54 EXP1_DIFF_p20 E2 
55 EXP1_DIFF_n21 E5 
56 EXP1_DIFF_n20 E1 
57 GND - 
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ตารางผนวกท่ี ก14  (ตอ) 
 
EXP Pin Signal name FPGA Pin 
58 GND - 
59 EXP1_SE_IO_32 T2 
60 EXP1_DIFF_p18 F5 
61 EXP1_SE_IO_33 T3 
62 EXP1_DIFF_n18 F4 
63 GND - 
64 GND - 
65 EXP1_DIFF_p19 E7 
66 EXP1_DIFF_p16 F3 
67 EXP1_DIFF_n19 F7 
68 EXP1_DIFF_n16 E3 
69 GND - 
70 GND - 
71 EXP1_DIFF_p17 F2 
72 EXP1_DIFF_CLK_OUT_p Y1 
73 EXP1_DIFF_n17 G2 
74 EXP1_DIFF_CLK_OUT_n W1 
75 GND - 
76 GND - 
77 EXP1_DIFF_p15 K3 
78 EXP1_DIFF_p14 G1 
79 EXP1_DIFF_n15 K2 
80 EXP1_DIFF_n14 H1 
81 EXP1_DIFF_p13 J1 
82 EXP1_DIFF_p12 H3 
83 EXP1_DIFF_n13 H2 
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ตารางผนวกท่ี ก14  (ตอ) 
 
EXP Pin Signal name FPGA Pin 
84 EXP1_DIFF_n12 J3 
85 3.3V - 
86 3.3V - 
87 EXP1_DIFF_p11 L2 
88 EXP1_RCLK_DIFF_p10 K5 
89 EXP1_DIFF_n11 K1 
90 EXP1_RCLK_DIFF_n10 L5 
91 3.3V - 
92 3.3V - 
93 EXP1_DIFF_p9 G6 
94 EXP1_DIFF_p8 P6 
95 EXP1_DIFF_n9 G7 
96 EXP1_DIFF_n8 R7 
97 3.3V - 
98 3.3V - 
99 EXP1_DIFF_p7 R6 
100 EXP1_DIFF_p6 U2 
101 EXP1_DIFF_n7 R5 
102 EXP1_DIFF_n6 U1 
103 3.3V - 
104 3.3V - 
105 EXP1_DIFF_p5 AA2 
106 EXP1_DIFF_p4 V2 
107 EXP1_DIFF_n5 Y2 
108 EXP1_DIFF_n4 V1 
109 3.3V - 



 
  118 

ตารางผนวกท่ี ก14  (ตอ) 
 
EXP Pin Signal name FPGA Pin 
110 3.3V - 
111 EXP1_DIFF_p3 AC2 
112 EXP1_DIFF_p2 AB2 
113 EXP1_DIFF_n3 AC1 
114 EXP1_DIFF_n2 AB1 
115 3.3V - 
116 3.3V - 
117 EXP1_DIFF_p1 AE1 
118 EXP1_DIFF_p0 AF2 
119 EXP1_DIFF_n1 AD1 
120 EXP1_DIFF_n0 AE2 
121 GND - 
122 GND - 
123 GND - 
124 GND - 
125 GND - 
126 GND - 
127 GND - 
128 GND - 
129 GND - 
130 GND - 
131 GND - 
132 GND - 
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ตารางผนวกท่ี ก15  รายละเอียดขา EXP JX2 ท่ีตออยูกับขา FPGA 
 
EXP Pin Signal name FPGA Pin 
1 EXP2_SE_IO_1 E15 
2 EXP2_SE_IO_0 H19 
3 EXP2_SE_IO_3 G21 
4 EXP2_SE_IO_2 H21 
5 2.5V - 
6 2.5V - 
7 EXP2_SE_IO_5 G22 
8 EXP2_SE_IO_4 H22 
9 EXP2_SE_IO_7 H23 
10 EXP2_SE_IO_6 J21 
11 2.5V - 
12 2.5V - 
13 EXP2_SE_IO_9 J20 
14 EXP2_SE_IO_8 J19 
15 EXP2_SE_IO_11 J23 
16 EXP2_SE_IO_10 K21 
17 2.5V - 
18 2.5V - 
19 EXP2_SE_IO_13 K20 
20 EXP2_SE_IO_12 L20 
21 EXP2_SE_IO_15 L19 
22 EXP2_SE_IO_14 L23 
23 2.5V - 
24 2.5V - 
25 EXP2_SE_IO_17 L22 
26 EXP2_SE_IO_16 M21 
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ตารางผนวกท่ี ก15  (ตอ) 
 
EXP Pin Signal name FPGA Pin 
27 EXP2_SE_IO_19 M22 
28 EXP2_SE_IO_18 M25 
29 2.5V - 
30 2.5V - 
31 EXP2_SE_IO_21 M24 
32 EXP2_SE_IO_20 M20 
33 EXP2_SE_IO_23 M26 
34 EXP2_SE_IO_22 N22 
35 2.5V - 
36 2.5V - 
37 EXP2_SE_IO_25 N23 
38 EXP2_SE_IO_24 N21 
39 EXP2_SE_IO_27 N24 
40 EXP2_SE_IO_26 N19 
41 EXP2_SE_IO_28 N26 
42 EXP2_DIFF_CLK_IN_p F14 
43 EXP2_SE_CLK_IN D15 
44 EXP2_DIFF_CLK_IN_n E13 
45 GND - 
46 GND - 
47 EXP2_SE_IO_29 P24 
48 EXP2_SE_IO_30 P19 
49 EXP2_SE_CLK_OUT M19 
50 EXP2_SE_IO_31 P23 
51 GND - 
52 GND - 
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ตารางผนวกท่ี ก15  (ตอ) 
 
EXP Pin Signal name FPGA Pin 
53 EXP2_DIFF_p21 E25 
54 EXP2_DIFF_p20 E22 
55 EXP2_DIFF_n21 E26 
56 EXP2_DIFF_n20 E23 
57 GND - 
58 GND - 
59 EXP2_SE_IO_32 P25 
60 EXP2_DIFF_p18 E21 
61 EXP2_SE_IO_33 P26 
62 EXP2_DIFF_n18 E20 
63 GND - 
64 GND - 
65 EXP2_DIFF_p19 F24 
66 EXP2_DIFF_p16 G24 
67 EXP2_DIFF_n19 F25 
68 EXP2_DIFF_n16 G25 
69 GND - 
70 GND - 
71 EXP2_DIFF_p17 F22 
72 EXP2_DIFF_CLK_OUT_p V26 
73 EXP2_DIFF_n17 F23 
74 EXP2_DIFF_CLK_OUT_n U26 
75 GND - 
76 GND - 
77 EXP2_DIFF_p15 H24 
78 EXP2_DIFF_p14 G26 



 
  122 

ตารางผนวกท่ี ก15  (ตอ) 
 
EXP Pin Signal name FPGA Pin 
79 EXP2_DIFF_n15 J24 
80 EXP2_DIFF_n14 H26 
81 EXP2_DIFF_p13 J25 
82 EXP2_DIFF_p12 G20 
83 EXP2_DIFF_n13 J26 
84 EXP2_DIFF_n12 F20 
85 3.3V - 
86 3.3V - 
87 EXP2_DIFF_p11 K25 
88 EXP2_RCLK_DIFF_p10 K23 
89 EXP2_DIFF_n11 K26 
90 EXP2_RCLK_DIFF_n10 K22 
91 3.3V - 
92 3.3V - 
93 EXP2_DIFF_p9 L24 
94 EXP2_DIFF_p8 P21 
95 EXP2_DIFF_n9 L25 
96 EXP2_DIFF_n8 P20 
97 3.3V - 
98 3.3V - 
99 EXP2_DIFF_p7 R22 
100 EXP2_DIFF_p6 R25 
101 EXP2_DIFF_n7 R23 
102 EXP2_DIFF_n6 R26 
103 3.3V - 
104 3.3V - 
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ตารางผนวกท่ี ก15  (ตอ) 
 
EXP Pin Signal name FPGA Pin 
105 EXP2_DIFF_p5 U24 
106 EXP2_DIFF_p4 T24 
107 EXP2_DIFF_n5 U25 
108 EXP2_DIFF_n4 T25 
109 3.3V - 
110 3.3V - 
111 EXP2_DIFF_p3 Y25 
112 EXP2_DIFF_p2 W25 
113 EXP2_DIFF_n3 Y26 
114 EXP2_DIFF_n2 W26 
115 3.3V - 
116 3.3V - 
117 EXP2_DIFF_p1 AC26 
118 EXP2_DIFF_p0 AB25 
119 EXP2_DIFF_n1 AB26 
120 EXP2_DIFF_n0 AA25 
121 GND - 
122 GND - 
123 GND - 
124 GND - 
125 GND - 
126 GND - 
127 GND - 
128 GND - 
129 GND - 
130 GND - 
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ตารางผนวกท่ี ก15  (ตอ) 
 
EXP Pin Signal name FPGA Pin 
131 GND - 
132 GND - 
 
ตารางผนวกท่ี ก16  รายละเอียดขา LCD ท่ีตออยูกับขา FPGA 
 
Signal name FPGA Pin 
LCD_RS AE3 
LCD_E AF3 
LCD_DB4 AF4 
LCD_DB5 AF5 
LCD_DB6 AE6 
LCD_DB7 AD6 
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ภาคผนวก ข  
ผลงานท่ีไดรับการตีพิมพ 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นายอรรถภัทร สืบเนื่อง 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันท่ี 8 มีนาคม 2525 
สถานท่ีเกิด  อําเภอพญาไท จังหวดักรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา วศ.บ.(วิศวกรรมไฟฟา) มหาลัยวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน วิศวกรระบบ 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน บริษัท วิทยกุารบินแหงประเทศไทย จํากัด 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ   
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ  

 




