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 การเขารหัสถอดรหัสชองสัญญาณเปนวิธีการหลักท่ีทําใหระบบส่ือสารมีความนาเช่ือถือ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งระบบส่ือสารไรสาย ชองสัญญาณเกือบท้ังหมดจะถูกออกแบบใหใชกับ
สัญลักษณไบนารีเพื่อความสะดวก แตก็มีการใชงานบางอยางท่ีตองการใชสัญลักษณนอนไบนารี 
เชนในสวนรหัสภายนอกของรหัสคอนคาทิเนต ตัวอยางท่ีสนใจ คือ วธีิการถอดรหัสแบบเวกเตอร
ซิมโบลสําหรับรหัสคอนโวลูชันท่ีถูกออกแบบใหใชสัญลักษณขนาดใหญ ซ่ึงโดยท่ัวไปคือ 32 บิต
ตอสัญลักษณ ก็จะทําใหวิธีการเขารหัสถอดรหัสชองสัญญาณมีลักษณะท่ีแตกตางไปจากเดิมท่ีใช
กับสัญลักษณไบนารี 
 
 งานวิจยันี้เปนการสรางระบบการเขารหัสถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารีใชเทคโนโลยี
การสรางวงจรรวม ซ่ึงระบบการเขารหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) และระบบการถอดรหัสดวยวิธี
เวกเตอรซิมโบลท่ีสรางข้ึนดวยบอรด FPGA นั้นสามารถทําการเขารหัสคอนโวลูชันสัญลักษณ
นอนไบนารีขนาด 32 บิตตอสัญลักษณไดและสามารถแกไขความผิดพลาดบางแบบซ่ึงเปนการ
ทดสอบฟงกชันเบ้ืองตนบางสวนในการเช่ือมตอประสานระหวางบอรด FPGA กับเครื่อง
คอมพิวเตอร 
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 Channel coding is the main method to increase reliability of data communications, 
especially for wireless communication systems. Almost all channel codes were designed for 
binary symbol for simplicity. However, some applications require the use of nonbinary symbol 
such as the outer codes of concatenated codes. A particular example is convolutional vector 
symbol decoding which was designed for large symbols. The typical size is 32 bits/symbol. In 
this case, the method and the system for encoding and decoding them need to be redesigned. 
 
 This thesis is focused on the design and implementation of nonbinary encoding and 
decoding system using integrated circuit technology by FPGA board. To test the designed 
systems and the interface between the FPGA board and the computer, the (3, 2, 2) nonbinary 
convolutional encoding with 32 bits/symbol and some functions of vector symbol decoding 
have been implemented. They worked exactly as designed. 
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DLL = Dynamic-Link Library 
EEPROM = Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory 
FIFO = First In First Out 
FPGA = Field-Programmable Gate Array 
FSM = Finite-State Machines 
GUI = Graphical User Interface 
HDL = Hardware Description Language 
JTAG = Joint Test Action Group 
PC = Personal Computer 
TTL = Transistor-Transistor Logic 
USB = Universal Serial Bus 
VHDL = Very High Speed Integrated Circuit HDL 
VSD = Vector Symbol Decoding 
XOR = Exclusive Or 
 
 



 

การออกแบบและสรางระบบเพ่ือใชสําหรับการเขารหัสถอดรหสัสัญลักษณนอนไบนารี
ดวยบอรด FPGA 

 

Design and Implementation System for Nonbinary Encoder and Decoder with 
FPGA Board 

 

คํานํา 
 

 ปจจุบันเทคโนโลยีการส่ือสารโทรคมนาคมมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะอยางยิ่ง
เทคโนโลยีดานระบบส่ือสารไรสาย ซ่ึงในระบบส่ือสารไรสายจะนิยมใชรูปแบบการส่ือสารแบบ
ดิจิตอล เนื่องจากสามารถทนทานตอสัญญาณรบกวนท่ีเกดิข้ึนในชองสัญญาณไดดกีวาการส่ือสาร
แบบแอนะลอก 
 

ระบบส่ือสารไรสายใชสายอากาศในการแพรกระจายคล่ืนแมเหล็กไฟฟาผานชองสัญญาณ
ท่ีเปนอากาศ ซ่ึงในชองสัญญาณมีสัญญาณรบกวนท่ีไมอาจหลีกเล่ียงได จึงอาจทําใหการส่ือสาร
ระหวางฝงสงและฝงรับเกิดความผิดพลาดขึ้นได ถาในระบบส่ือสารบางอยางท่ีความถูกตองของ
ขอมูลมีความสําคัญมาก เชน ระบบธนาคาร หากการส่ือสารขอมูลเกิดความผิดพลาดก็จะทําใหเกิด
ความเสียหาย แตถาทางฝงรับสามารถตรวจสอบไดวาขอมูลท่ีรับมานั้นมีความผิดพลาด ทางฝงรับ
อาจจะรองขอใหทางฝงสงทําการสงขอมูลมาใหมอีกคร้ังก็ได และมีบางกรณีท่ีการสงขอมูลใหม
จากทางฝงสงทําไดยาก เชน การส่ือสารผานดาวเทียม เนือ่งจากในการรับสงสัญญาณผานดาวเทียม
มีคาหนวงเวลา ซ่ึงหากมีการรองขอใหสงขอมูลใหม จะทําใหเวลาในการรับสงขอมูลเพิ่มข้ึนอีกมาก 

 
การเขารหัสถอดรหัสชองสัญญาณเปนวิธีการหนึ่งท่ีนํามาใชกับระบบส่ือสารไรสาย เพื่อ

ชวยแกปญหาสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนในชองสัญญาณ ทําใหระบบส่ือสารมีความนาเช่ือถือเพิ่มข้ึน 
โดยทางฝงสงจะทําการเขารหัสชองสัญญาณดวยตัวเขารหัสชองสัญญาณ ซ่ึงจะเพิ่มขอมูลสวนเติม
เต็มเขาไปกับขอมูลท่ีสง สวนทางฝงรับจะทําการถอดรหัสชองสัญญาณดวยตัวถอดรหัส
ชองสัญญาณ เพื่อตรวจสอบวาขอมูลท่ีไดรับมานั้นมีความผิดพลาดเกิดข้ึนหรือไม ถาพบวาขอมูลมี
ความผิดพลาด ตัวถอดรหัสชองสัญญาณก็จะทําการแกไขขอมูลใหถูกตอง แตในกรณท่ีีไมสามารถ
แกไขขอมูลใหถูกตองได กจ็ะรองขอใหทางฝงสงทําการสงขอมูลมาใหมอีกคร้ัง หรือในกรณีท่ี
ขอมูลไมไดมีความสําคัญมากนัก ก็อาจจะยอมใหเกิดความผิดพลาดได 
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รหัสแบบบล็อกและแบบคอนโวลูชันมีการใชงานกันอยางแพรหลาย ซ่ึงสวนใหญจะนิยม
ใชกับสัญลักษณไบนารี แตสําหรับสัญลักษณนอนไบนารีจะนําไปใชเปนรหัสภายนอก (Outer 
Codes) ของรหัสคอนคาทิเนต (Concatenated Codes) ซ่ึงมักเปนรหัสแบบบล็อก จะใชรหัสรีด-
โซโลมอน (Reed-Solomon Code)ในสวนของการถอดรหัสภายนอกของรหัสคอนคาทิเนต แตยังมี
การถอดรหัสแบบหนึ่งท่ีเรียกวาการถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบล สามารถใชไดกบัท้ังรหัสแบบ
บล็อกและแบบคอนโวลูชันสัญลักษณนอนไบนารี โดยสําหรับรหัสคอนโวลูชันสัญลักษณนอนไบ
นารีนั้น ตองสรางระบบและตัวเขารหัสท่ีเหมาะสมข้ึนมาเองเพ่ือใชงานเฉพาะ จึงเปนท่ีมาของ
หัวขอวิทยานพินธนี ้

 
การถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลเหมาะกับรูปแบบขอมูลท่ีมีจํานวนระดับข้ันคาสูงมาก 

เชน 232 ระดับ เปนตน และดวยเหตุนี้ การถอดรหัสดวยวธีิเวกเตอรซิมโบล จึงมีความเหมาะสมกับ
สัญลักษณนอนไบนารี เม่ือเปรียบเทียบกบัการถอดรหัสดวยวิธีการอ่ืน เชน วิธีการแบบวิเทอรบิ ซ่ึง
ไมเหมาะกับการนํามาใชงานในทางปฏิบัติ เพราะเม่ือจํานวนระดับข้ันมีคาสูงมาก จะตองใช
หนวยความจําเพิ่มข้ึน และการทํางานมีความซับซอนเพิ่มข้ึนเชนกนั แตสําหรับการถอดรหัสดวยวธีิ
เวกเตอรซิมโบล สามารถทําไดดีกวาโดยท่ียังมีอัตราความผิดพลาดของการถอดรหัสตํ่า 

 
การออกแบบและสรางระบบการเขารหัสถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบล ไดใช

เทคโนโลยีการสรางวงจรรวม เนื่องจากกระบวนการออกแบบวงจรรวมสามารถจําลองการทํางาน
ของวงจรรวมบนเคร่ืองคอมพิวเตอรได จึงชวยทําใหลดความผิดพลาดและยังทําใหการพัฒนาวงจร
รวมสามารถทําไดอยางรวดเร็ว กระบวนการท่ีวานี้จะใชภาษาบรรยายฮารดแวรในการออกแบบการ
ทํางาน และการจําลองการทํางานของวงจรรวม เพื่อใหม่ันใจวาวงจรรวมท่ีออกแบบสามารถทํางาน
ไดอยางถูกตอง กอนจะนําไปโปรแกรมลงในชิป FPGA สําหรับทดสอบการทํางานจริงตอไป 

 
เนื่องจากการถอดรหัสดวยวธีิเวกเตอรซิมโบลเปนวิธีถอดรหัสท่ีคอนขางใหม และเทาท่ีได

ศึกษาคนความา พบวายังไมมีการสรางช้ินงานการถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลมากอน งานวิจยั
นี้จึงไดออกแบบและสรางระบบการเขารหัสคอนโวลูชันสําหรับสัญลักษณนอนไบนารีและระบบ
การถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลสําหรับความผิดพลาดบางแบบท่ีแกไขไดโดยงาย ดวยบอรด 
FPGA เพื่อเตรียมความพรอมเบ้ืองตนสําหรับการออกแบบและสรางช้ินงานการถอดรหัสดวยวิธี
เวกเตอรซิมโบล ซ่ึงองคความรูท่ีไดจะเปนประโยชนสําหรับการพัฒนาช้ินงานการถอดรหัสดวยวิธี
เวกเตอรซิมโบลตอไปในอนาคต 



 

วัตถุประสงค 

 
1. เพื่อออกแบบและสรางระบบการเขารหัสคอนโวลูชันสําหรับสัญลักษณนอนไบนารี

ดวยบอรด FPGA โดยสามารถทําการเขารหัสสัญลักษณนอนไบนารีได 
 
2. เพื่อออกแบบและสรางระบบการถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลบางสวนดวยบอรด 

FPGA โดยสามารถทําการแกไขขอมูลท่ีมีความผิดพลาดบางสวนได 
 



 

การตรวจเอกสาร 

 
1. บทนํา 
 

การส่ือสารแบบดิจิตอลมีสวนประกอบหลายสวน โดยการทํางานเร่ิมตนจากฝงสงจะทํา
การเปล่ียนแปลงขอมูลจากแหลงขอมูลใหอยูในรูปแบบที่เหมาะสมดวยการเขารหัสแหลงขอมูล 
จากนั้นจะนําขอมูลท่ีไดมาทําการเขารหัสชองสัญญาณเพื่อปองกันความผิดพลาดท่ีอาจจะเกิดข้ึน
จากสัญญาณรบกวนในขณะท่ีสงผานชองสัญญาณ สําหรับฝงรับจะนําขอมูลท่ีรับมาทําการ
ถอดรหัสชองสัญญาณ เพื่อตรวจสอบและแกไขความผิดพลาดท่ีเกดิระหวางสงผานชองสัญญาณ 
กอนทําการแปลงขอมูลใหกลับไปอยูในรูปแบบเดิมดวยวิธีการถอดรหสัแหลงขอมูล (Proakis, 
2001) 
 

 
 

ภาพท่ี 1  ไดอะแกรมการส่ือสารแบบดิจิตอล 
 

สวนท่ีใหความสนใจศึกษาวิจัยเปนสวนท่ีอยูภายในกรอบเสนประของภาพท่ี 1 โดยจะให
ความสําคัญในสวนของตวัเขารหัสถอดรหัสชองสัญญาณ ซ่ึงเปนสวนท่ีนํามาออกแบบและสราง
ระบบการเขารหัสถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารีดวยบอรด FPGA 
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วิธีการเขารหสัชองสัญญาณท่ีนยิมใชมี 2 แบบ คือ การเขารหัสแบบบล็อกและการเขารหัส
แบบคอนโวลูชัน โดยการเขารหัสแบบบล็อกจะไมมีการใชหนวยความจําและสามารถสรางไดโดย
ใชวงจรแบบคอมบิเนชัน แตสําหรับการเขารหัสแบบคอนโวลูชันจะมีการใชหนวยความจําเพื่อเก็บ
ขอมูลกอนหนาและสามารถสรางไดโดยใชวงจรแบบซีเควนเชียล ซ่ึงการเขารหัสแบบคอนโวลูชัน
เหมาะกับการนําไปใชงานในระบบส่ือสารไรสาย เนื่องจากมีโอกาสเกิดการจางของสัญญาณใน
ชองสัญญาณและมีผลทําใหเกิดความผิดพลาดเปนแถบข้ึนได (Lin and Costello, 2004) 

 
ตารางท่ี 1  สรุปการตรวจเอกสารท่ีเกี่ยวของกับวิทยานพินธ 
 
ช่ือเร่ือง ผูแตง ป รายละเอียด 
A general decoding 
technique applicable to 
replicated file disagreement 
location and concatenated 
code decoding. 

Metzner and 
Kapturowski 

1990 เปนการนําเสนอเทคนิคการถอดรหัส
แบบใหมท่ีใชกับสัญลักษณนอนไบ
นารี 

Vector symbol decoding 
with list inner symbol 
decisions. 

Metzner 2000 เปนการนําเสนอการใชชุดขอมูล
สํารองชวยใหการถอดรหัสดวยวิธี
เวกเตอรซิม โบลทําไดรวดเร็วและงาย
ข้ึน 

Vector symbol decoding 
with list symbol decisions 
and outer convolutional 
codes for reliable 
communications. 

Tuntoolavest 
and Metzner 

2002 เปนการประยกุตใชการถอดรหัสดวย
วิธีเวกเตอรซิมโบลกับรหัสคอนโวลู
ชันท่ีไมเปนระบบสัญลักษณนอนไบ
นารี พรอมท้ังใชชุดขอมูลสํารอง 
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2. รหัสคอนโวลูชัน 
 

2.1 การเขารหัสคอนโวลูชันสัญลักษณไบนารี (Tuntoolavest and Intharasakul, 2006) 
 

เพื่ออธิบายการเขารหัสแบบคอนโวลูชันสําหรับสัญลักษณไบนารี จะใชตัวอยางรหัส
คอนโวลูชัน (3, 2, 2) ซ่ึงมีเมตริกฟงกชันถายโอน ( )DG  ดังนี้ 

 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++

++
= 22

22

DD1
1

D1
D

D
DD1

DG     (1) 

 
นั่นคือ ตัวเขารหัสจะมีจํานวนเอาตพุต 3n =  จํานวนอินพุต 2k =  และจํานวน

หนวยความจําตออินพุต 2m = จากสมการท่ี (1) สามารถเขียนเปนลักษณะของไดอะแกรมไดดังนี ้
 

Memory #1 Memory #2

Memory #3 Memory #4

+

+

+U V

V(1)

V(2)

V(3)

U(1)

U(2)

 
 

ภาพท่ี 2  ไดอะแกรมของตัวเขารหัสแบบคอนโวลูชัน (3, 2, 2) 
 

ถากําหนดใหขอมูลลําดับเขาเปน U และเขียนใหอยูในรูปสมการ จะไดดังนี ้
 

( ),...uu,uu,uuU (2)
2

(1)
2

(2)
1

(1)
1

(2)
0

(1)
0=      (2) 

 
สามารถเขียนใหอยูในรูปลําดับของอินพุตจํานวน 2 อินพุต คือ 
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( ) ( )
( ) ( ),...u,u,uU

,...u,u,uU
(2)

2
(2)

1
(2)

0
2

(1)
2

(1)
1

(1)
0

1

=

=
      (3) 

 
โดยสามารถเขียน U ใหอยูในรูปของเมตริกไดเปน 
 

( ) ( )[ ]21 UUU =        (4) 
 
สําหรับในสวนของลําดับเอาตพุตจํานวน 3 เอาตพุต สามารถเขียนสมการเปน 
 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ),...v,v,vV

,...v,v,vV

,...v,v,vV

(3)
2

(3)
1

(3)
0

3

(2)
2

(2)
1

(2)
0

2

(1)
2

(1)
1

(1)
0

1

=

=

=

       (5) 

 
จากลําดับเอาตพุตจะทําใหไดคํารหัส V ดังสมการตอไปนี้ 
 

( ),...vvv,vvv,vvvV (3)
2

(2)
2

(1)
2

(3)
1

(2)
1

(1)
1

(3)
0

(2)
0

(1)
0=     (6) 

 
ในสมการท่ี (1) เนื่องจากเปนระบบเชิงเสน จึงสามารถนําวิธีการโอนยายโดเมนมาใช

กับวิธีการเขารหัสคอนโวลูชันได ซ่ึงทําใหการคํานวณคํารหัสงายข้ึน โดยใชสมการ 
 

( ) ( ) ( )DGDUDV ⋅=        (7) 
 
เม่ือนําสมการท่ี (1) และ (4) มาแทนลงใน (7) จะได 
 

( ) ( ) ( )[ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++

++
= 22

22
21

DD1
1

D1
D

D
DD1

(D)U(D)UDV   (8) 

 
จากสมการท่ี (8) จะได 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 222213

222212

221111

D(D)UD(D)U(D)U(D)UDV
D(D)U(D)UD(D)UDV

D(D)UD(D)UD(D)U(D)UDV

⋅+⋅++=

⋅++⋅=

⋅+⋅+⋅+=

  (9) 

 
เนื่องจาก 3n =  จึงทําใหไดคํารหัสเปน 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )3323231 DVDDVD)(DVDV ⋅+⋅+=     (10) 
 
โดยหากเปรียบเทียบสมการท่ี (9) กับไดอะแกรมในภาพท่ี 2 จะพบวาหนวยความจํา

ของไดอะแกรมมีความสัมพนัธกับสมการ คือ Memory#1 มาจาก ( ) D(D)U 1 ⋅ , Memory#2 มาจาก 
( ) 21 D(D)U ⋅ , Memory#3 มาจาก ( ) D(D)U 2 ⋅  และ Memory#4 มาจาก ( ) 22 D(D)U ⋅  สําหรับ

เคร่ืองหมายบวกในสมการ คือ ตัวดําเนนิการแบบเอ็กซคลูซีฟออร ซ่ึงท้ังหนวยความจําและตัว
ดําเนินการแบบเอ็กซคลูซีฟออรท่ีใชกับสัญลักษณไบนารีสามารถออกแบบและสรางโดยใชไอซี
ประเภททีทีแอลได 
 

2.2 การเขารหัสคอนโวลูชันสัญลักษณนอนไบนารี (Tuntoolavest and Intharasakul, 2006) 
 

การเขารหัสคอนโวลูชันสัญลักษณนอนไบนารีจะมีความแตกตางจากการเขารหัสคอน
โวลูชันสัญลักษณไบนารี ในสวนขนาดของขอมูลลําดับ U ขนาดของหนวยความจํา ขนาดของตัว
ดาํเนินการแบบเอ็กซคลูซีฟออร และขนาดของคํารหัส V ยกตัวอยางเชน ขอมูลท่ีมีขนาด 32 บิตตอ
สัญลักษณ ขอมูลลําดับ U จะมีขนาด 32 บิต ซ่ึงหนวยความจําท่ีใชสําหรับเก็บขอมูลก็ตองใช 32 บิต
เชนกัน ซ่ึงการคํานวณคํารหสั V ก็ตองใชตัวดําเนินการแบบเอ็กซคลูซีฟออรท่ีสามารถประมวลผล
ขอมูล 32 บิตเชนกัน หากใชไอซีประเภททีทีแอลในการสรางจะมีความยุงยากและซับซอนมาก 

 
ถากําหนดใหขอมูลลําดับเขาเปน U และเขียนใหอยูในรูปคลายสมการท่ี (1) แตมีลําดบั

สัญลักษณอินพุตท่ีสมมติใหมีขนาด 3 บิตตอสัญลักษณ 
 

( ),...uuu,uuu,uuu,uuuU (2)
5

)2(
4

(2)
3

(1)
5

)1(
4

(1)
3

(2)
2

)2(
1

(2)
0

(1)
2

)1(
1

(1)
0=   (11) 
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เม่ือแยกลําดับสัญลักษณอินพุตออกเปน 2 สวน โดยสามารถนําหลักการในการ
เขารหัสเชนเดยีวกันกับสัญลักษณไบนารีมาใชกับสัญลักษณนอนไบนารีได 

 
( ) ( )
( ) ( ),...uuu,uuuU

,...uuu,uuuU
)2(

5
)2(

4
)2(

3
(2)

2
(2)

1
(2)

0
2

(1)
5

(1)
4

(1)
3

(1)
2

(1)
1

(1)
0

1

=

=
     (12) 

 
3. การถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบล 
 

3.1 ความเปนมา   
 

การถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลคิดคนในป ค.ศ. 1990 (Metzner and 
Kapturowski, 1990) และถูกคนพบอีกคร้ังโดย Haslash and Vinck ในป ค.ศ. 1999 ในการถอดรหัส
ท่ีนําเสนอคร้ังแรกจะเนนการถอดรหัสแบบบล็อกและตอมาไดมีการนาํชุดขอมูลสํารองมาใช 
(Metzner, 2000) โดยวิธีการถอดรหัสนี้เปนวิธีการถอดรหัสท่ีใชงานกบัสัญลักษณนอนไบนารี 
สามารถใชถอดรหัสท่ีมีการเขารหัสเปนแบบบล็อกหรือแบบคอนโวลูชันได สําหรับการประยุกตใช
กับรหัสคอนโวลูชันท่ีเปนระบบถูกเสนอโดย Seo ในป ค.ศ. 1991 แตยังไมมีการนําชุดขอมูลสํารอง
มาใช ซ่ึงตอมามีการประยกุตใชกับรหัสคอนโวลูชันท่ีไมเปนระบบพรอมกับการนําชุดขอมูลสํารอง
มาใช (Tuntoolavest and Metzner, 2002)  
 

3.2 ข้ันตอนการถอดรหัสดวยวธีิเวกเตอรซิมโบล สําหรับรหัสคอนโวลูชันท่ีมีอัตรา 
( ) n1n −  และมีจํานวนรายการตัวเลือก 2 สรุปไดดังนี้   
 

3.2.1 ตัวถอดรหัสเร่ิมรับขอมูลสัญลักษณเขามาเปนลําดับ และคํานวณหาคาซินโดรม
จาก n  สัญลักษณแรกท่ีรับเขามา เชน รหัสคอนโวลูชันท่ีมีพารามิเตอร (3, 2, 2) จะนํา 3 สัญลักษณ
แรกท่ีรับเขามาใชในการคํานวณหาคาซินโดรม ถาคาซินโดรมท่ีคํานวณไดมีคาเปนศูนย แสดงวา
สัญลักษณท่ีรับเขามานั้นไมมีความผิดพลาด แลวจึงทําการคํานวณหาคาซินโดรมในสัญลักษณ n  
สัญลักษณถัดไป หากคํานวณคาซินโดรมของสัญลักษณท้ังหมดแลวคาซินโดรมยังเปนศูนย ก็แสดง
วาในการสงขอมูลไมมีความผิดพลาดเกิดข้ึนเลย 
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3.2.2 ถาตัวถอดรหสัคํานวณคาซินโดรมจาก n  สัญลักษณแรกท่ีรับเขามาแลวมีคาไม
เทากับศูนย กจ็ะพยายามแกไขขอมูลใน n  สัญลักษณแรกท่ีรับเขามาใหถูกตอง โดยใชวิธีถอดรหสั
ดวยซินโดรมเดียว (Decode with One Syndrome) ซ่ึงวิธีนี้จะแกไขไดเฉพาะกรณีท่ีเกดิความ
ผิดพลาดเพียงสัญลักษณเดยีวจาก n  สัญลักษณแรกท่ีรับเขามา และในตําแหนงของตัวเลือกท่ี 2 ท่ี
ตรงกับตัวเลือกแรกจะตองไมมีความผิดพลาด 

 
3.2.3 ถาตัวถอดรหสัไมสามารถแกไขความผิดพลาดโดยวิธีถอดรหัสดวยซินโดรม

เดียว ก็จะทําการคํานวณคาซินโดรมเพิ่มข้ึนโดยคํานวณจาก n  สัญลักษณถัดไป แลวใชวิธีถอดรหัส
ดวยซินโดรมหลายตัว (Decode with Many Syndromes) โดยเร่ิมตนท่ีคาซินโดรมมากกวาหรือ
เทากับ 2 ไปจนถึงคามากท่ีสุดท่ีกําหนด และข้ันตอนการทํางานเร่ิมใชคาซินโดรมเทากับ 2 มาใช
แกไขกอนดวยวิธี Correct with Second Choice ถาแกไขไดก็ไปทําท่ีตําแหนงผิดพลาดถัดไป แตถา
แกไขยังไมไดก็จะใชวิธี Correct with Null Combination ถาแกไขไดก็ไปทําท่ีตําแหนงผิดพลาด
ถัดไป แตถาหากยังไมสามารถแกไขความผิดพลาดไดกจ็ะเพ่ิมจํานวนซินโดรมเขาไปทีละหนึ่งคา
แลวก็เร่ิมแกไขดวยวิธี Correct with Second Choice กอนเหมือนกับท่ีคาซินโดรมเปน 2 โดยทํา
อยางนี้ไปเร่ือยๆ จนกวาคาซินโดรมเพิ่มข้ึนถึงคาซินโดรมท่ีกําหนด ถาหากยังไมสามารถแกไข
ความผิดพลาดได ตัวถอดรหสัก็จะปลอยใหสัญลักษณนัน้เกิดความผิดพลาดไป แลวรายงานวาเกิด
ความลมเหลวในการถอดรหสั  
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ภาพท่ี 3  ผังงานข้ันตอนการถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบล 
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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
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

H

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

M M M M

M M M M M M M M M M

ถอดรหัสดวยซินโดรมเดียวเปนข้ันตอนหนึ่งของการถอดรหัสดวยวิธีแกไขดวย
ตัวเลือกท่ีสอง โดยการใชซินโดรมเมตริกท่ีมีจํานวนซินโดรมเพียงตัวเดียวเทานั้น ในการถอดรหสั
จะพิจารณารหสัคอนโวลูชัน (3, 2, 2) ซ่ึงมีเมตริกตรวจสอบพาริต้ีตามสมการท่ี (13) 

 
 
 
 
          (13) 
 
 
 
 
เม่ือรับขอมูลชุดสัญลักษณแรกเขามาครบ 3 สัญลักษณ โดยสมมติใหเปน a, b และ c 

แตมีความผิดพลาดเทากับ e2 เกิดข้ึน ทําใหชุดสัญลักษณแรกจากชุดขอมูลหลักเปน a, b⊕ e2 และ 
c ตามลําดับ โดยแตละตัวเปนเมตริกของสัญลักษณขนาด 32 บิต และ ⊕  เปนการบวกแบบมอดูโล 
2 หรือการทํา XOR และสมมติวาสัญลักษณชุดแรกจากชุดขอมูลสํารองเปน a⊕ e1, b และ c⊕ e3 
ซ่ึงถาตัวถอดรหัสทํางานไดถูกตอง จะตองนําสัญลักษณตัวท่ีสองจากชุดขอมูลสํารองไปแทนท่ี
สัญลักษณตัวท่ีสองในชุดขอมูลหลัก เพื่อทําใหชุดขอมูลหลักถูกตองทุกสัญลักษณ 

 
วิธีถอดรหัสดวยซินโดรมเดยีวจะทําการคํานวณหาคาซินโดรมของสัญลักษณท่ีเขามา 

โดยนําชุดสัญลักษณแรกจากชุดขอมูลหลักไปคูณกับเมตริกตรวจสอบพาริต้ีท่ีใชกบัชุดขอมูลชุด
แรกซ่ึงมีคาเปนสมการท่ี (14) 

 
[ ]111h1 =        (14) 

 
โดยจะไดซินโดรมตัวแรกของชุดขอมูลหลักเปน 
 

[ ] ( )[ ] ce2bace2ba111YhHYS T
11 ⊕⊕⊕=⊕===   (15) 
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ทฤษฎีพื้นฐานของการถอดรหัสกลาววา เมตริกตรวจสอบพาริต้ีคูณกับคํารหัสท่ีไมมี
ความผิดพลาดแลวจะไดเทากับเวกเตอรศูนยเสมอ ดังนัน้ 

 
[ ][ ] 0cbacba111VhHV T

1 =⊕⊕===    (16) 
 
จากสมการท่ี (16) จะไดคาซินโดรมของความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนดังสมการท่ี (17) 
 

e2S1 =         (17) 
 
จากนั้นจะทําการคํานวณผลตางระหวางสัญลักษณของชุดขอมูลหลัก และชุดขอมูล

สํารอง โดยทําการ XOR กัน ซ่ึงจะพบวาผลตางของสัญลักษณท้ังสามตําแหนงจะเปน e1, e2 และ 
e3 ตามลําดับ แลวนําคาผลตางท่ีไดมาเปรียบเทียบกับคาซินโดรมท่ีคํานวณไดเพื่อหาคาดัชนีบอก
ตําแหนงของสัญลักษณชุดขอมูลหลักท่ีมีความผิดพลาด เม่ือทราบตําแหนงแลว จะนาํผลตางท่ีไดมา
ทําการแกไขสัญลักษณชุดขอมูลหลักใหถูกตองโดยใชการทํา XOR กนัระหวางผลตางกับ
สัญลักษณชุดขอมูลหลัก 

 
การถอดรหัสดวยวิธี Correct with Second choice สําหรับซินโดรมท่ีมีคามากกวาหนึง่

เรียกวา Correct with Null Combination นัน้ เกินจากขอบเขตของวิทยานิพนธนี้ เนื่องจาก
วิทยานิพนธนี้ เนนท่ีการออกแบบระบบเพ่ือพัฒนาช้ินงาน จึงจะทดสอบการทํางานของระบบโดย
ใชการถอดรหสัดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลท่ีใชเพียงซินโดรมเดียวเทานัน้ สําหรับผูสนใจสามารถ
ศึกษารายละเอียดเพิ่มเติมไดจากเอกสารในภาคผนวก ข 
 
4. การออกแบบอุปกรณดิจิตอลท่ีมีความซับซอน 
 

4.1 ข้ันตอนการออกแบบ FPGA   
 

การออกแบบวงจรดวย FPGA (Field-Programmable Gate Array) จะเร่ิมตนจากการ
สรางขอกําหนดของการออกแบบ ซ่ึงเปนการสรางขอกําหนดตางๆ ของวงจร เชน กําหนดคาความถี่
ท่ีใชงาน กําหนดฟงกชันการทํางาน เปนตน ข้ันตอนตอมาคือ การจําลองการทํางานโมเดลวงจร
ระดับฟงกชัน ซ่ึงเปนการตรวจสอบการทํางานของโมเดลวงจร หลังจากนั้นจะทําการสังเคราะห
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และออปติไมซวงจร ซ่ึงเปนการสรางแผนภาพวงจรจากโมเดลวงจรระดับฟงกชันใหอยูในรูปของ
ลอจิกเกต โดยตองอาศัยซอฟตแวรชวยในการสังเคราะหวงจร ตองเลือกใชเทคโนโลยี FPGA ท่ี
ผูออกแบบตองการเลือกใช ซ่ึงข้ึนอยูกับบริษัทผูผลิต FPGA จัดเตรียมซอฟตแวรไวใหพัฒนาชิป 
FPGA เม่ือสังเคราะหเรียบรอยแลวข้ันตอนตอไปคือ การจําลองการทํางานของวงจรในระดับลอจิก
เกต โดยตองคํานึงถึงเร่ืองเกตดีเลยดวย ตองมีการตรวจสอบคาเวลาในการทํางานวาเปนไปตามท่ี
ตองการหรือไม จากนั้นจะเปนข้ันตอนของการวางและเชื่อมตอเซลลภายในของ FPGA และ
หลังจากนัน้กจ็ะตองทําการจําลองการทํางานของวงจรระดับฐานเวลาจริงอีกคร้ัง ซ่ึงเปนข้ันตอน
สุดทายของการตรวจสอบความถูกตอง กอนท่ีจะนําวงจรท่ีออกแบบไปโปรแกรมลงสูชิป FPGA 
ตอไปเพื่อทดสอบการทํางานของวงจรที่ออกแบบ (ชํานาญ และ วัชรากร, 2547) 
 

4.2 ภาษา VHDL   
 

ภาษา VHDL (Very High Speed Integrated Circuit HDL) เปนภาษาท่ีพฒันาข้ึนโดย
กระทรวงกลาโหมของสหรัฐอเมริกา เพื่อใหสามารถใชในการออกแบบวงจรท่ีมีความซับซอน และ
ใหเปนภาษามาตรฐานท่ีเปนสากล ขอดีของภาษา VHDL คือ เปนภาษาที่มีความยืดหยุนในการ
พัฒนา ไมยึดติดอยูกับซอฟตแวรท่ีใชในการออกแบบ สามารถเปล่ียนแปลงแกไขวงจรไดงาย 

 
การออกแบบหนวยควบคุมจะใชการออกแบบ FSM ซ่ึงปกติแลวจะบรรยายดวย

แผนภาพไดอะแกรมท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงสเตตการทํางานของวงจร โดยพ้ืนฐานของการ
ออกแบบ FSM จะมี 2 รูปแบบ คือ แบบ Mealy Machine และแบบ Moore Machine ซ่ึงรูปแบบท่ีใช
ในการออกแบบระบบการเขารหัสถอดรหัสเปนแบบผสมท้ัง 2 แบบ (Douglas, 2002) 
 
5. ระบบบัส USB 
 

5.1 ความเปนมา   
 

ในปจจุบันนยิมใชการเช่ือมตอดวยระบบบัส USB เนื่องจากใชงานสะดวก และยังสง
ถายขอมูลไดรวดเร็วเม่ือเทียบกับการเช่ือมตอแบบขนานและแบบอนุกรม ซ่ึงจุดเร่ิมตนของระบบ
บัส USB เกิดจากการท่ีนักพฒันาระบบการเช่ือมตอไดรวมมือกันสรางมาตรฐานและจัดการประเดน็
ปญหาตางๆ ท่ีพบในการพัฒนาระบบการเชื่อมตอ เพื่อแกไขปญหาระบบการเช่ือมตอมีหลากหลาย
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และไมเปนมาตรฐาน โดยอุปกรณ USB มีโหมดความเร็วของการสงถายขอมูล 3 แบบ คือ แบบโลว
สปด (Low Speed) ท่ีมีอัตราการสงถายขอมูลเปน 1.5 เมกะบิตตอวินาที, แบบฟูลสปด (Full Speed) 
ท่ีมีอัตราการสงถายขอมูลเปน 12 เมกะบิตตอวินาที และแบบไฮสปด (High Speed) ท่ีมีอัตราการสง
ถายขอมูลเปน 480 เมกะบิตตอวินาที แตในทางปฏิบัติแลวอัตราการสงถายขอมูลจะมีคาตํ่ากวาคาท่ี
กาํหนดไวขางตน เนื่องจากระบบบัสมีการสงถายสัญญาณขอมูลจํานวนมากและมีการแบง
ชองสัญญาณกรณีท่ีมีอุปกรณรอบขางหลายตัวเช่ือมตออยูภายในระบบบัส (วรเทพ และ บุญอนันต, 
ม.ป.ป.) 
 

5.2 ภาพรวมสถาปตยกรรม   
 

ระบบบัส USB มีองคประกอบท่ีสําคัญดังตอไปนี ้
 
5.2.1 พอรต (Port)  หมายถึง คอนเนคเตอรแตละตัวท่ีอยูบนระบบบัส ถึงแมจะมีพอรต

หลายพอรตอยูในระบบบัส แตจะมีเสนทางขอมูลเพยีงเสนเดียวท่ีใชงาน 
 

5.2.2 โทโพโลยี (Topology)  หมายถึง การจัดรูปแบบการเช่ือมตอบนระบบบัส USB 
ซ่ึงจะอยูในรูปแบบสตารแบบลําดับช้ัน การเช่ือมตอประกอบไปดวยโครงสรางแบบสตารหลายๆ 
ชุดเช่ือมตอกนั เนื่องจากการหนวงเวลาของสัญญาณท่ีเกิดข้ึนภายในสายเคเบิลและฮับ ทําใหจํานวน
ช้ันสูงสุดท่ียอมใหใชไดภายในโครงสรางนี้จะมีท้ังหมดเพียง 7 ช้ัน รวมช้ันท่ีเปนโฮส 
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ภาพท่ี 4  โทโพโลยีของระบบบัส USB 
 
ท่ีมา: วรเทพ และ บุญอนันต (ม.ป.ป.) 
 

5.2.3 โฮส USB (Host) คือ เคร่ืองคอมพิวเตอรท่ีประกอบดวยโฮสคอนโทรลเลอรและ
รูทฮับอยูภายใน ซ่ึงท้ังสองตัวนี้จะทํางานรวมกัน เพื่อทําใหระบบปฏิบัติการสามารถส่ือสารกับ
อุปกรณบนระบบบัสได 

 
5.2.4 ฮับ USB (Hub) จะมีพอรตท่ีใชสําหรับเช่ือมตอกับอุปกรณ USB อยูหนึง่พอรต

หรือมากกวานัน้ หนาท่ีหลัก คือ การเปนตัวทวนสัญญาณ และชวยจดัการเร่ืองความเร็วระหวาง
โหมดท่ีตางกนั 
 

5.2.5 อุปกรณ USB หรืออุปกรณรอบขาง USB (Devices) เปนส่ิงท่ีนํามาเช่ือมตอเขา
กับพอรต USB บนเคร่ืองคอมพิวเตอรหรือฮับ อาจเรียกอีกช่ือวาฟงกชัน หนาท่ีหลัก ไดแก ตรวจจบั
การส่ือสารท่ีเกิดข้ึน, ตอบสนองคํารองขอมาตรฐาน, ตรวจสอบความผิดพลาด, จัดการพลังงาน 
และแลกเปล่ียนขอมูลกับโฮส 
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5.2.6 คอนเนคเตอร (Connector) ใชสําหรับเช่ือมตอ ซ่ึงมีคําศัพทท่ีเกี่ยวของ 2 คํา ระบุ
ไวในขอกําหนด USB ไดแก อัพสตรีม และดาวนสตรีม โดยอัพสตรีม คือ การไหลของขอมูลท่ีมี
ทิศทางไปยังโฮสคอมพิวเตอร และดาวนสตรีม คือ การไหลของขอมูลท่ีมีทิศทางออกไปจากโฮส
คอมพิวเตอร ลักษณะของอัพสตรีมพอรตจะเปนพอรตท่ีอยูบนตัวอุปกรณและรับขอมูลดาวนสตรีม 
สวนดาวนสตรีมพอรตจะเปนพอรตท่ีอยูบนโฮสคอมพิวเตอรและรับขอมูลอัพสตรีม 
 

5.2.7 โพรโตคอล (Protocol) สรางข้ึนจากโพรโตคอลที่คอนขางซับซอนและมี
ขอกําหนดท่ีเครงครัด แตในทางปฏิบัติโพรโตคอลจะถูกจัดการดวยไอซีคอนโทรลเลอร USB 
 

5.2.8 เอนดพอยน (Endpoint) คือ บัฟเฟอรซ่ึงใชสําหรับรับหรือสงขอมูล โดยเอนด
พอยนจะเกิดข้ึนท่ีจุดส้ินสุดของเสนทางการส่ือสาร 
 

5.2.9 ไปป (Pipe) เปนการเช่ือมตอทางลอจิกระหวางโฮสและเอนดพอยน โดยขณะ
อุปกรณสงหรือรับขอมูลบนเอนดพอยน ซอฟตแวรจะทําการรับสงขอมูลผานทางไปป 
 
 



 

อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. เคร่ืองคอมพิวเตอร (Personal Computer) 
2. บอรดทดลอง FPGA รุน FPGA Discovery-III XC3S200F4 
3. โมดูล USB รุน Ezy USB-M01 
4. เคร่ืองมือวัดมัลติมิเตอร 
5. สายแพ (Ribbon Cable) 
6. คอนเนคเตอรสําหรับเช่ือมตอขาสัญญาณ 

 

วิธีการ 

 
1. การออกแบบระบบการเขารหัสถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารี 
 

การออกแบบระบบการเขารหัสถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารีในภาพรวม จะเร่ิมตนการ
ทํางานโดยใหเคร่ือง PC สงขอมูลจากแฟมขอมูลผานทางโมดูล USB ไปยังบอรด FPGA เพื่อทําการ
ประมวลผลการเขารหัสถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารี และเม่ือบอรด FPGA ประมวลผลเสร็จ ก็
จะสงขอมูลผานทางโมดูล USB กลับไปยังเคร่ือง PC เพื่อจัดเก็บขอมูลท่ีผานการประมวลผลดวย
บอรด FPGA ใหอยูในรูปแบบแฟมขอมูล ซ่ึงใชสําหรับตรวจสอบความถูกตองในการทํางานของ
ระบบการเขารหัสถอดรหัสท่ีไดออกแบบ 

 
การเช่ือมตอประสานอุปกรณตางๆ เขาดวยกันตองคํานึงถึงอุปกรณท่ีเกี่ยวของท้ังหมดและ

รวมถึงการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการติดตอส่ือสารกับอุปกรณ โดยมีองคประกอบท่ี
สําคัญ คือ โมดูล USB ใชสําหรับทําหนาท่ีส่ือสารขอมูลของอุปกรณผานระบบบัส USB, บอรด 
FPGA ท่ีมีการโปรแกรมใหทําหนาท่ีรับสงขอมูลและทําหนาท่ีเขารหัสถอดรหัส, เคร่ือง PC ท่ี
สนับสนุนการส่ือสารขอมูลผานระบบบัส USB และมีการติดต้ังไดรเวอรไว, ซอฟตแวรสําหรับ
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เขียนโปรแกรมภาษา VHDL, เคร่ืองโปรแกรมบอรด FPGA, ซอฟตแวรสําหรับเขียนโปรแกรม
ภาษา C++ และซอฟตแวรอ่ืนๆ เชน Notepad เปนตน 

 

 
 

ภาพท่ี 5  การเช่ือมตอประสานอุปกรณ 
 

ข้ันตอนการพฒันาระบบการเขารหัสถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารี จะเร่ิมตนจากการ
ออกแบบฮารดแวรของระบบ โดยศึกษาการใชงานบอรด FPGA และโมดูล USB จากคูมือ เพื่อทํา
ความเขาใจการทํางานและสามารถนํามาประยุกตใชงานไดอยางถูกตอง เม่ือเขาใจการทํางานแลว 
ข้ันตอนตอไปก็จะทําการเช่ือมตอประสานบอรด FPGA และโมดูล USB เขาดวยกัน ซ่ึงในข้ันตอน
นี้จะตองทําการออกแบบการเช่ือมตอประสานโดยการกําหนดขาสัญญาณของบอรด FPGA ท่ีใช
งาน เนื่องจากขาสัญญาณของบอรด FPGA มีความสัมพันธกับการพัฒนาโปรแกรมภาษา VHDL 

 
เม่ือออกแบบฮารดแวรของระบบเรียบรอยแลว ในข้ันตอไปจะออกแบบซอฟตแวรของ

ระบบ ในข้ันตนตองออกแบบโปรแกรมภาษา VHDL เพื่อใชสําหรับการติดตอส่ือสารระหวาง
เคร่ือง PC และบอรด FPGA กอน โดยเร่ิมออกแบบการรับขอมูลจากเคร่ือง PC เขาสูบอรด FPGA 
เพียงอยางเดียว, การสงขอมูลจากบอรด FPGA ไปยังเครื่อง PC เพียงอยางเดยีว และการรับสงขอมูล
ระหวางบอรด FPGA กับเคร่ือง PC ท่ีมีความซับซอนยิ่งข้ึน เปนตน ซ่ึงข้ันตอนนี้ยงัไมจําเปนตอง
ออกแบบโปรแกรมประยุกตภาษา C++ ข้ึนมาใชงาน เนื่องจากสามารถใชตัวอยางโปรแกรม
ประยุกตท่ีไดจากบริษัทผูผลิตโมดูล USB สําหรับทดสอบการทํางานได โดยหลังจากท่ีทําใหเคร่ือง 
PC และบอรด FPGA สามารถติดตอส่ือสารกันไดแลว ข้ันตอนตอไปจะเปนการพัฒนาโปรแกรม
ภาษา VHDL ใหสามารถทําการเขารหัสถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารีได แลวจึงทําการพัฒนา
โปรแกรมประยุกตดวยภาษา C++ ข้ึนมาเพือ่ใชในการทดสอบการทํางานของระบบเขารหัส
ถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารีท่ีออกแบบในภายหลัง 
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ภาพท่ี 6  ผังงานการออกแบบและพัฒนาระบบการเขารหัสถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารี 
 
2. การออกแบบฮารดแวรของระบบการเขารหัสถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารี 
 

2.1 บอรด FPGA   
 

ในการเขารหสัถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารีขนาด 32 บิตตอสัญลักษณนั้น หากนํา
อุปกรณไอซีประเภท TTL มาใชในการสรางจะทําใหฮารดแวรของระบบมีขนาดใหญ และอาจไม
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สามารถประมวลผลฟงกชันท่ีมีลักษณะการทํางานซับซอนมากได ดังนั้น จึงตองอาศัยเทคโนโลยี
การสรางวงจรรวมมาใชในการออกแบบและสรางระบบ โดยเลือกใชชิป FPGA เปนอุปกรณหลัก 
เนื่องจากชิป FPGA สามารถโปรแกรมใหทํางานเปนวงจรดิจิตอลตามความตองการ ยังสามารถ
บรรจุวงจรดิจติอลที่มีขนาดใหญและมีลักษณะการทํางานซับซอนมากได โดยสามารถทํางานได
อยางรวดเร็ว และมีความสะดวกในการแกไขการทํางานของวงจรดิจิตอลดวยการโปรแกรมซํ้า 

 

 
 

ภาพท่ี 7  บอรด FPGA รุน FPGA Discovery-III XC3S200F4 
 
ท่ีมา: APEX Instrument (n.d.) 
 

บอรด FPGA ท่ีนํามาใชสรางระบบการเขารหัสถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารีเปน
บอรดทดลองอเนกประสงครุน FPGA Discovery-III XC3S200F4 ของบริษัท เอเพก อินสตรูเมนส 
จํากัด ซ่ึงใชชิป FPGA ตระกูล Spatan-3 ของบริษัท Xilinx เบอร XC3S400-4TQ144C ท่ีมีขนาด
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ความจุวงจรเทากับ 400,000 เกต ใชงานรวมกับ Platform Flash PROM เบอร XCF01VO20C ซ่ึง
สาเหตุท่ีตองใช Platform Flash PROM เนือ่งจากชิป FPGA ไมสามารถเก็บคาขอมูลวงจรในขณะที่
ไมมีไฟจายใหชิปได จึงตองอาศัย Platform Flash PROM เปนตัวเก็บคาขอมูลวงจรไว โดยเม่ือเร่ิม
จายไฟเล้ียงใหกับบอรด FPGA คาขอมูลวงจรที่ถูกโปรแกรมไวใน Platform Flash PROM จะถูก
โหลดเขาไปในชิป FPGA อยางอัตโนมัติ กอนเร่ิมการทํางานทุกคร้ัง 

 

Xilinx Spartan-3 FPGA
XC3S400-4TQ144C

4 Digits
7-Segment LED display

1 Mbits Configuration
FLASH PROM
XCF01SVO20C

Buzzer

8 LEDs

K1 Extension port
For 3.3V I/O

K2 Extension port
For 3.3V I/O

K3 Extension port
For 3.3V I/O

K4 Extension port
For 3.3V I/O

RS-232
port

I2C Socket
For serial EEPROM

5 Push buttons
switch

8 Positions 
DIP switch

Configuration mode
Select jumpers : J1

JTAG port for
Parallel cable III

3.3V Regulator

2.5V Regulator

1.2V Regulator

Global pull-up resistor
For I/O pin jumper : J2

Onboard 
Oscillator
25 MHz

RS-232
Driver

Power
On LED  

 
ภาพท่ี 8  บล็อกไดอะแกรมสวนประกอบของบอรด FPGA Discovery-III XC3S200F4 
 
ท่ีมา: APEX Instrument (n.d.) 



 

23 

อุปกรณอินพุต/เอาตพุตและพอรตตางๆ ของบอรด FPGA มีรายละเอียดดังตารางผนวก
ท่ี ก1 สําหรับการนํามาใชงานจะตองคํานึงถึงระดับแรงดนัไฟฟาดวย เนื่องจากบอรด FPGA ทํางาน
ท่ีระดับแรงดนัไฟฟา 3.3 โวลต ซ่ึงสามารถนําสัญญาณเอาตพุตของบอรด FPGA ไปใชกับอุปกรณ
ภายนอกท่ีมีอินพุตระดับ 3.3 โวลตและ 5 โวลตได แตไมสามารถนําเอาตพุตจากอุปกรณภายนอกท่ี
มีระดับ 5 โวลตมาใชงานกับบอรด FPGA เนื่องจากไมสามารถรับระดับแรงดันท่ีมีคาสูงกวาได 

 
การเช่ือมตอประสานบอรด FPGA กับโมดูล USB จะเลือกใชคอนเนคเตอร K2 ท่ี

ติดต้ังอยูบนบอรด FPGA มีรายละเอียดดังตารางผนวกท่ี ก2 ซ่ึงจะพบวามีขาของคอนเนคเตอร K2 
บางขาท่ีถูกใชงานไปแลว เชน ขาท่ี 1, 3, 5 และ 7 ไดถูกนาํไปใชงานเปนขา Common Cathode ของ 
7-Segment ดังนั้น จึงตองเลือกขาที่วางไปใชในการเช่ือมตอประสาน ไดแก ขาท่ี 9, 11, 13, 15, 17, 
19, 21, 23, 25, 27, 29 และ 31 รวมท้ังส้ิน 12 ขา ซ่ึงเพียงพอกับจํานวนขาสัญญาณของโมดูล USB ท่ี
ตองการใชงาน สวนสวิตชกดติดปลอยดบั PB5 จะใชงานเพื่อเปนปุมรีเซตการทํางานของระบบ 
โดยมีลักษณะการทํางานแบบ Active Low คือ หากไมมีการกดสวิตช สัญญาณท่ีขานี้จะมีสถานะ
เปนลอจิกสูง และหากมีการกดสวิตช สัญญาณท่ีขานี้จะมีสถานะเปนลอจิกตํ่า ซ่ึงมีตําแหนงขาตรง
กับขา P51 ของชิป FPGA และเนื่องจากการทํางานของระบบมีการประมวลผลในลักษณะเปนลําดับ
ตอเนื่อง ซ่ึงจําเปนตองใชสัญญาณนาฬกิาในการประมวลผล โดยบอรด FPGA ไดติดต้ังอุปกรณ
ออสซิลเลเตอรท่ีผลิตสัญญาณนาฬิกาความถ่ี 25 เมกะเฮริตซไวใหแลว ซ่ึงมีตําแหนงขาตรงกับขา 
P127 ของชิป FPGA 

 
การนําคาขอมูลวงจรโปรแกรมลงในชิป FPGA จะตองใชคอนเนคเตอร JTAG 

เช่ือมตอกับสายดาวนโหลด JTAG และเช่ือมตอเขากับพอรตขนานของเคร่ือง PC ซ่ึงบอรด FPGA 
ไดออกแบบใหสามารถโปรแกรม Platform Flash PROM และชิป FPGA ผานสายดาวนโหลด 
JTAG และสามารถตั้งคาโหมดการทํางานใหเปนแบบ Master Serial เพื่อให Platform Flash PROM 
ทําการโหลดคาขอมูลวงจรลงในชิป FPGA อยางอัตโนมัติทุกคร้ังท่ีจายไฟเล้ียงใหกับวงจร ซ่ึงใน
การเลือกโหมดจะตองเซตจัมพเปอร J1 บนบอรด FPGA ให M0, M1 และ M2 มีคาเปน “000” 
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ตารางท่ี 2  รายการโหมด Configuration ของบอรด FPGA 
 

Configuration Mode M0 M1 M2 
Master Serial 0 0 0 
Slave Serial 1 1 1 
Master Parallel 1 1 0 
Slave Parallel 0 1 1 
JTAG 1 0 1 

 
ท่ีมา: APEX Instrument (n.d.) 
 

2.2 โมดูล USB   
 

โมดูล USB ท่ีใชสําหรับเช่ือมตอประสานเคร่ือง PC และบอรด FGPA เขาดวยกันเปน
โมดูล USB รุน Ezy USB-M01 ของบริษทั แอสทรอน ลอจิก รีเสิรจแอนดิวิลอปเมนต จํากดั ใชชิป
ท่ีควบคุมการส่ือสารของระบบบัส USB ของบริษัท FTDI เบอร FT245BM ซ่ึงมีลักษณะการสงถาย
ขอมูลภายในแบบ FIFO โดยโมดูล USB มีความสามารถในการจดัการโพรโตคอล USB ไดอยาง
สมบูรณแลวในตัวโมดูล นอกจากนี้ยังมีไดรฟเวอรซ่ึงอนญุาตใหโปรแกรมประยกุตสามารถเรียกใช
ไฟลไลบราร่ี (DLL) ผานทางฟงกชัน API ท่ีมีช่ือวา D2XX Direct Driver ซ่ึงทําใหการพัฒนา
โปรแกรมประยุกตเพื่อติดตอส่ือสารกับโมดูล USB ทําไดสะดวกและรวดเร็วยิ่งข้ึน 

 

 
 

ภาพท่ี 9  โมดูล USB รุน Ezy USB-M01 
 
ท่ีมา: Astronlogic Research and Development (n.d.) 
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จุดเดนของโมดูล USB คือ มีอัตราการสงถายขอมูล 1 เมกะไบตตอวินาที หรือ 8         
เมกะบิตตอวินาที, มีบัฟเฟอร FIFO ขนาด 384 ไบตสําหรับดานสง และขนาด 128 ไบตสําหรับ
ดานรับ, สามารถเช่ือมตอวงจรภายนอกท่ีใชแรงดัน 5 โวลตและ 3.3 โวลต, มีวงจรรีเซทขณะเร่ิมทํา
การจายไฟอยูภายใน, สนับสนุน USB 1.1 และ USB 2.0 (เฉพาะโหมดฟูลสปด), มี EEPROM 
ภายนอกสําหรับเก็บคาพารามิเตอรตางๆ, สามารถโปรแกรม EEPROM ท่ีอยูบนโมดูลผานสาย 
USB ไดโดยตรง, มีจัมพเปอรต้ังคาการทํางานใหแกโมดลู และเช่ือมตอกับไมโครคอนโทรลเลอร
หรือ FPGA ไดงาย 

 
การทํางานของโมดูล USB จะแบงเปน 2 รูปแบบ คือ การอานขอมูลออกจากโมดูล 

USB และการเขียนขอมูลลงไปยังโมดูล USB โดยในการอานขอมูลออกจากโมดูล USB นั้นจะ
เกิดข้ึนก็ตอเม่ือเคร่ือง PC สงขอมูลเขามาในโมดูล USB หรือในบัฟเฟอรดานรับ จากน้ันตัวโมดูล 
USB จะทําใหขา RXF# เปล่ียนแปลงเปนสภาวะลอจกิตํ่า เพื่อเปนการบอกวงจรภายนอกท่ีเช่ือมตอ
วาขณะนั้นมีขอมูลถูกสงมาแลวอยางนอยขนาดหนึ่งไบต และพรอมใหวงจรท่ีเช่ือมตอสามารถอาน
ขอมูลออกไปดวยการทําใหขา RD# อยูในสภาวะลอจกิตํ่าแลวจึงอานขอมูลท่ีปรากฏบนบัสขอมูล
ไปเก็บไวในบัฟเฟอรของวงจรท่ีเช่ือมตอ โดยขอมูลจะถูกอานออกไปจนกวาขอมูลในบัฟเฟอร
ดานรับของโมดูล USB จะวางลง จากนั้นขา RXF# ก็จะเปล่ียนสภาวะลอจิกกลับไปเปนสูง 

 

 
 

ภาพท่ี 10  ไดอะแกรมเวลาสําหรับการอานขอมูลออกจากโมดูล USB 
 
ท่ีมา: Astronlogic Research and Development (n.d.) 
 
 
 



 

26 

ตารางท่ี 3  คาเวลาตางๆ สําหรับการอานขอมูลออกจากโมดูล USB 
 

เวลา คําอธิบาย คาตํ่าสุด (ns) คาสูงสุด (ns) 
T1 ความกวางของพัลสในชวงเวลาที่ RD# ทํางาน 50 - 
T2 คาเวลาพรีชารทระหวางที่ RD# หยุดทํางานถึง RD# เริ่ม

ทํางานอีกครั้ง 
50 - 

T3 ชวงเวลาที่ RD# ทํางานเพ่ือรับขอมูล - 30 
T4 ชวงเวลาขอมูลยังคงอยูหลังจากที่ RD# หยุดทํางาน 10 - 
T5 ชวงเวลาที่ RD# หยุดทํางานเมื่อเทียบกับ RXF# 5 25 
T6 ชวงเวลาที่ RXF# หยุดทํางานหลังจากกระบวนการอาน 80 - 

 
ท่ีมา: Astronlogic Research and Development (n.d.) 
 

การเขียนขอมูลไปยังโมดูล USB จะเกดิข้ึนไดก็ตอเม่ือขา TXE# อยูในสภาวะลอจกิตํ่า 
โดยวงจรภายนอกท่ีเช่ือมตอสามารถสงขอมูลไปยังเคร่ือง PC ผานทางโมดูล USB หรือบัฟเฟอร
ดานสงดวยการทําใหขา WR เปล่ียนแปลงเปนสภาวะลอจิกสูง เพื่อนําขอมูลท่ีปรากฏบนบัสขอมูล
ไปเก็บไวในบัฟเฟอรดานสงของโมดูล USB แตถาบัฟเฟอรดานสงถูกเขียนขอมูลลงไปแลว หรือยงั
อยูในสภาวะท่ียังไมวาง เนื่องจากการเขียนขอมูลในคร้ังกอนหนายังไมเสร็จส้ิน โมดูล USB จะให
ขา TXE# มีสภาวะเปนลอจกิสูง เพื่อหยดุการเขียนขอมูล จนกวาขอมูลในบัฟเฟอรดานสง ถูกสงไป
ยังเคร่ือง PC แลวจึงเปล่ียนสภาวะเปนลอจกิตํ่า 
 

 
 

ภาพท่ี 11  ไดอะแกรมเวลาสําหรับการเขียนขอมูลไปยงัโมดูล USB 
 
ท่ีมา: Astronlogic Research and Development (n.d.) 
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ตารางท่ี 4  คาเวลาตางๆ สําหรับการเขียนขอมูลไปยังโมดลู USB 
 

เวลา คําอธิบาย คาตํ่าสุด (ns) คาสูงสุด (ns) 
T7 ความกวางของพัลสในชวงเวลาที่ WR ทํางาน 50 - 
T8 คาเวลาพรีชารทระหวางที่ WR หยุดทํางานถึง WR เริ่ม

ทํางานอีกครั้ง 
50 - 

T9 ชวงเวลาที่ WR ทํางานเพ่ือเขียนขอมูล - 20 
T10 ชวงเวลาขอมูลยังคงอยูหลังจากที่ WR หยุดทํางาน 10 - 
T11 ชวงเวลาที่ WR หยุดทํางานเมื่อเทียบกับ TXE# 5 25 
T12 ชวงเวลาที่ TXE# หยุดทํางานหลังจากกระบวนการเขียน 80 - 

 
ท่ีมา: Astronlogic Research and Development (n.d.) 
 

ตําแหนงขาสัญญาณของโมดูล USB ท่ีนํามาใชงาน คือ ขาท่ี 8 สัญญาณ 3V3_VCCIO 
ใชตอกับแหลงจายแรงดัน 3.3 โวลตจากภายนอก และตองเซทจัมพเปอร J4 ไปท่ี VIOEXT ดวย, ขา
ท่ี 14 สัญญาณ RXF# เม่ือเปนลอจิกสูงหามทําการอานขอมูลออกจากโมดูล และเม่ือเปนลอจิกตํ่า
สามารถอานขอมูลออกจากโมดูลได, ขาท่ี 15 สัญญาณ TXE# เม่ือเปนลอจิกสูงหามทําการเขียน
ขอมูลไปยังโมดูล และเม่ือเปนลอจิกตํ่าสามารถเขียนขอมูลไปยังโมดูลได, ขาท่ี 16 สัญญาณ WR 
เม่ือเปล่ียนสภาวะจากลอจิกสูงไปเปนลอจกิตํ่าจะทําใหมีการเขียนขอมูลท่ีปรากฏบนบัสขอมูลลงใน
บัฟเฟอรดานสง, ขาท่ี 17 สัญญาณ RD# เม่ือเปนลอจิกตํ่าจะเปดขอมูลใหไปปรากฏบนบัสขอมูล 
และเม่ือเปล่ียนสภาวะจากลอจิกตํ่าไปเปนลอจิกสูงจะทําใหมีการดึงขอมูลไบตถัดไปมาจาก
บัฟเฟอรดานรับ, ขาท่ี 18 สัญญาณ D7 เปนบัสขอมูลแบบ FIFO บิตท่ี 7, ขาท่ี 19 สัญญาณ D6 เปน
บัสขอมูลแบบ FIFO บิตท่ี 6, ขาท่ี 20 สัญญาณ D5 เปนบัสขอมูลแบบ FIFO บิตท่ี 5, ขาท่ี 21 
สัญญาณ D4 เปนบัสขอมูลแบบ FIFO บิตท่ี 4, ขาท่ี 22 สัญญาณ D3 เปนบัสขอมูลแบบ FIFO บิตท่ี 
3, ขาท่ี 23 สัญญาณ D2 เปนบัสขอมูลแบบ FIFO บิตท่ี 2, ขาท่ี 24 สัญญาณ D1 เปนบัสขอมูลแบบ 
FIFO บิตท่ี 1, ขาท่ี 25 สัญญาณ D0 เปนบัสขอมูลแบบ FIFO บิตท่ี 0 และขาที่ 26 สัญญาณ GND 
เปนกราวดของโมดูล 
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ภาพท่ี 12  การเช่ือมตอโมดูล USB กับวงจรภายนอกท่ีใชแรงดัน 3.3 โวลตและการเซตจัมพเปอร 
 
ท่ีมา: Astronlogic Research and Development (n.d.) 
 

2.3 การเช่ือมตอประสาน   
 

การเช่ือมตอประสานระหวางบอรด FPGA กับโมดูล USB ใชคอนเนคเตอร K2 ของ
บอรด FPGA เนื่องจากเปนคอนเนคเตอรท่ีมีตําแหนงใกลกับชิป FPGA จึงทําใหลดปญหาสัญญาณ
รบกวนท่ีอาจเกิดข้ึนจากสายสัญญาณท่ีใชเช่ือมตอประสาน และยังมีตําแหนงขาท่ียังไมไดถูก
นําไปใชงานอ่ืน โดยตารางท่ี 5 เปนการเทียบตําแหนงขาสัญญาณท่ีใชเช่ือมตอประสานระหวาง
บอรด FPGA และโมดูล USB เขาดวยกัน ซ่ึงมีจํานวนสัญญาณท้ังหมด 14 สัญญาณ นั่นคือ ตองใช
สายสัญญาณ 14 เสน และเช่ือมตอดังภาพท่ี 13 
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ตารางท่ี 5  การเทียบตําแหนงขาสัญญาณบอรด FPGA กับโมดูล USB และขาของชิป FPGA 
 

ขาสัญญาณบอรด FPGA ขาสัญญาณโมดูล USB ขาของชิพ FPGA 
สัญญาณนาฬิกา OSC (Clock) - P127 
ปุมสัญญาณรีเซท PB5 (Reset) - P51 
ขาที่ 2 ของคอนเนคเตอร K2 (3.3V) ขาที่ 8 ของโมดูล (3V3_VCCIO) 3.3V 
ขาที่ 9 ของคอนเนคเตอร K2 ขาที่ 14 ของโมดูล (RXF#) P28 
ขาที่ 11 ของคอนเนคเตอร K2 ขาที่ 15 ของโมดูล (TXE#) P26 
ขาที่ 13 ของคอนเนคเตอร K2 ขาที่ 16 ของโมดูล (WR) P24 
ขาที่ 15 ของคอนเนคเตอร K2 ขาที่ 17 ของโมดูล (RD#) P21 
ขาที่ 17 ของคอนเนคเตอร K2 ขาที่ 18 ของโมดูล (D7) P18 
ขาที่ 19 ของคอนเนคเตอร K2 ขาที่ 19 ของโมดูล (D6) P15 
ขาที่ 21 ของคอนเนคเตอร K2 ขาที่ 20 ของโมดูล (D5) P13 
ขาที่ 23 ของคอนเนคเตอร K2 ขาที่ 21 ของโมดูล (D4) P11 
ขาที่ 25 ของคอนเนคเตอร K2 ขาที่ 22 ของโมดูล (D3) P8 
ขาที่ 27 ของคอนเนคเตอร K2 ขาที่ 23 ของโมดูล (D2) P6 
ขาที่ 29 ของคอนเนคเตอร K2 ขาที่ 24 ของโมดูล (D1) P4 
ขาที่ 31 ของคอนเนคเตอร K2 ขาที่ 25 ของโมดูล (D0) P1 
ขาที่ 32 ของคอนเนคเตอร K2 (GND) ขาที่ 26 ของโมดูล (GND) GND 

 

 
 

ภาพท่ี 13  สายสัญญาณท่ีเช่ือมตอระหวางบอรด FPGA และโมดูล USB 
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ภาพท่ี 14  การเช่ือมตอประสานบอรด FPGA และโมดูล USB 
 
3. การออกแบบซอฟตแวรของระบบการเขารหัสถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารี 
 

3.1 การติดตอส่ือสารระหวางเครื่อง PC และบอรด FPGA 
 

3.1.1 การรับขอมูลท่ีสงมาจากเคร่ือง PC เขาสูบอรด FPGA 
 

เนื่องจากโมดลู USB มีขนาดบัสขอมูลเทากับ 8 บิต จึงทําใหบอรด FPGA 
สามารถรับขอมูลจากโมดูล USB ไดเพียงคร้ังละ 8 บิตเชนกัน และจากไดอะแกรมเวลาสําหรับการ
อานขอมูลออกจากโมดูล USB จะพบวาในการทํางานมีขาสัญญาณท่ีเกี่ยวของจํานวน 3 สัญญาณ 
ไดแก สัญญาณ RXF#, สัญญาณ RD# และสัญญาณ D[0..7] ดังนั้น ในการออกแบบเพื่อใหบอรด 
FPGA สามารถรับขอมูลจากเคร่ือง PC ได จะตองทําความเขาใจถึงการทํางานของสัญญาณขางตน 
และทําการออกแบบแผนภาพสเตตการทํางาน จากนั้นจงึเขียนโปรแกรมภาษา VHDL เพื่อทดสอบ
การทํางานจริงตอไป 
 

การออกแบบการรับขอมูลจะเร่ิมตนโดยใหเคร่ือง PC ใชตัวอยางโปรแกรม
ประยุกตสงขอมูลขนาด 8 บิตผานทางโมดูล USB มายังบอรด FPGA แลวแสดงผลขอมูลท่ีไดรับ
ดวยหลอด LED 
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ภาพท่ี 15  ผังงานการรับขอมูลขนาด 8 บิตจากเคร่ือง PC เขาสูบอรด FPGA 
 

 
 

ภาพท่ี 16  แผนภาพสเตตการรับขอมูลขนาด 8 บิตจากเคร่ือง PC เขาสูบอรด FPGA 
 

การทํางานของแผนภาพสเตตการรับขอมูลขนาด 8 บิต จะเร่ิมตนท่ีสเตต 
Check_RXF เพื่อตรวจสอบสภาวะลอจกิท่ีขาสัญญาณ RXF# ของโมดูล USB หากพบวามีสภาวะ
ลอจิกสูง ก็จะยังไมเปล่ียนแปลงสเตต แตหากพบวามีสภาวะลอจิกตํ่า จะเปล่ียนแปลงสเตตไปเปน 
USB_Read เพื่อทําการอานขอมูลจากโมดูล USB และจะเปล่ียนแปลงสเตตไปเปน Wait_Read เพื่อ
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รอใหกระบวนการอานขอมูลเสร็จสมบูรณ แลวจากนัน้จะเปล่ียนแปลงสเตตไปเปน Show_LED 
เพื่อนําขอมูลท่ีไดรับมาแสดงผลดวยหลอด LED กอนกลับไปเร่ิมตนทํางานท่ีสเตต Check_RXF อีก
คร้ัง 
 

3.1.2 การสงขอมูลจากบอรด FPGA ไปยังเคร่ือง PC 
 

การสงขอมูลจากบอรด FPGA ไปยังเคร่ือง PC ผานทางโมดูล USB สามารถสง
ขอมูลไดคร้ังละ 8 บิตเชนเดียวกัน และจากไดอะแกรมเวลาสําหรับการเขียนขอมูลไปยังโมดูล USB 
จะพบวาในการทํางานมีสัญญาณท่ีเกีย่วของจํานวน 3 สัญญาณ ไดแก สัญญาณ TXE#, สัญญาณ 
WR และสัญญาณ D[0..7] 

 
การออกแบบการสงขอมูลจะเร่ิมตนโดยหากมีการกดปุม PB1 บนบอรด FPGA 

ก็จะอานสภาวะลอจิกจาก Dip SW จํานวน 8 บิต แลวสงผานโมดูล USB ไปยังเคร่ือง PC เพื่อ
แสดงผลขอมูลท่ีไดรับโดยใชตัวอยางโปรแกรมประยุกต 
 

 
 

ภาพท่ี 17  ผังงานการสงขอมูลขนาด 8 บิตจากบอรด FPGA ไปยังเคร่ือง PC 
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ภาพท่ี 18  แผนภาพสเตตการสงขอมูลขนาด 8 บิตจากบอรด FPGA ไปยังเคร่ือง PC 
 

การทํางานของแผนภาพสเตตการสงขอมูลขนาด 8 บิต จะเร่ิมตนท่ีสเตต 
Check_PB1 & Check_TXE เพื่อตรวจสอบสภาวะลอจกิท่ีขาสัญญาณ PB1 และ TXE# หากพบวา
ท้ัง 2 สัญญาณหรือสัญญาณใดสัญญาณหนึง่มีสภาวะลอจิกสูง ก็จะยังไมเปล่ียนแปลงสเตต แตหาก
พบวาท้ัง 2 สัญญาณมีสภาวะลอจิกตํ่า จะเปล่ียนแปลงสเตตไปเปน Read_DipSW เพื่ออานสภาวะ
ลอจิกจาก Dip SW จํานวน 8 บิต และเปล่ียนแปลงสเตตไปเปน USB_Write เพื่อทําการเขียนขอมูล
ไปยังโมดูล USB แลวเปล่ียนแปลงสเตตไปเปน Wait_Write เพื่อรอใหกระบวนการเขียนขอมูล
เสร็จสมบูรณ กอนกลับไปเร่ิมตนทํางานท่ีสเตต Check_PB1 & Check_TXE อีกคร้ัง 
 

3.1.3 การรับและสงขอมูลระหวางบอรด FPGA กับเคร่ือง PC 
 

ก. กรณีขอมูลท่ีรับสงมีขนาดเทากัน 
 

การออกแบบการรับสงขอมูลท่ีมีขนาดเทากันจะเร่ิมตนโดยใหเคร่ือง PC ใช
ตัวอยางโปรแกรมประยุกตสงขอมูลขนาด 8 บิตผานทางโมดูล USB ไปยังบอรด FPGA แลวให
บอรด FPGA สงขอมูลขนาด 8 บิตท่ีไดรับนั้นกลับมายงัเคร่ือง PC 
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ภาพท่ี 19  ผังงานการรับสงขอมูลขนาด 8 บิตระหวางบอรด FPGA กับเคร่ือง PC 
 

 
 

ภาพท่ี 20  แผนภาพสเตตการรับสงขอมูลขนาด 8 บิตระหวางบอรด FPGA กับเคร่ือง PC 
 

การทํางานของแผนภาพสเตตการรับสงขอมูลขนาด 8 บิต จะเร่ิมตนท่ีสเตต 
Check_RXF เพื่อตรวจสอบสภาวะลอจกิท่ีขาสัญญาณ RXF# ของโมดูล USB หากพบวามีสภาวะ
ลอจิกสูง ก็จะยังไมเปล่ียนแปลงสเตต แตหากพบวามีสภาวะลอจิกตํ่า จะเปล่ียนแปลงสเตตไปเปน 
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USB_Read เพื่อทําการอานขอมูลจากโมดูล USB ไปเก็บไวในบัฟเฟอรท่ีเตรียมไวในบอรด FPGA 
และเปล่ียนแปลงสเตตไปเปน Wait_Read เพื่อรอใหกระบวนการอานขอมูลเสร็จสมบูรณ จากนั้น
จะเปล่ียนแปลงสเตตไปเปน Check_TXE เพื่อตรวจสอบสภาวะลอจกิท่ีขาสัญญาณ TXE# หาก
พบวามีสภาวะลอจิกสูง ก็จะยังไมเปล่ียนแปลงสเตต แตหากพบวามีสภาวะลอจิกตํ่า จะ
เปล่ียนแปลงสเตตไปเปน USB_Write เพื่อทําการเขียนขอมูลท่ีอยูในบัฟเฟอรบนบอรด FPGA ไป
ยังโมดูล USB แลวเปล่ียนแปลงสเตตไปเปน Wait_Write เพื่อรอใหกระบวนการเขียนขอมูลเสร็จ
สมบูรณ กอนกลับไปเร่ิมทํางานท่ีสเตต Check_RXF อีกคร้ัง 
 

ข. กรณีขอมูลท่ีรับสงมีขนาดไมเทากัน 
 

เนื่องจากอัตราที่ใชในการเขารหัสคอนโวลูชันและจํานวนรายการตัวเลือก
ของการถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบล จึงทําใหขนาดขอมูลท่ีรับและสงมีขนาดไมเทากัน คือ 
กรณีอัตราการเขารหัสคอนโวลูชันเปน 2 ตอ 3 จึงทําใหขอมูลท่ีรับเขามีขนาดเทากับ 2 สัญลักษณ 
และขอมูลท่ีสงออกมีขนาดเทากับ 3 สัญลักษณ และกรณีจํานวนรายการตัวเลือกท่ีใชงานในการ
ถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลเปน 2 ตัวเลือก จึงทําใหขอมูลท่ีรับเขามีขนาดเปน 2 เทาเม่ือเทียบ
กับขอมูลท่ีสงออก โดยส่ิงท่ีเพิ่มเขามาในกรณีขอมูลท่ีรับสงมีขนาดไมเทากันและมีขนาดมากกวา 8 
บิต คือ ตัวนับจํานวนนั่นเอง 

 
การออกแบบการทํางานกรณีขอมูลที่รับมีจํานวนนอยกวาขอมูลท่ีสงจะ

เร่ิมตนโดยใหเคร่ือง PC ใชตัวอยางโปรแกรมประยุกตสงขอมูลขนาด 16 บิตผานทางโมดูล USB 
ไปยังบอรด FPGA แลวใหบอรด FPGA สงขอมูลขนาด 24 บิตกลับมายังเคร่ือง PC 
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ภาพท่ี 21  ผังงานกรณีขอมูลท่ีรับมีจํานวนนอยกวาขอมูลท่ีสง 
 

การทํางานของแผนภาพสเตตการรับขอมูลขนาด 16 บิต และสงขอมูลขนาด 
24 บิต จะเร่ิมตนท่ีสเตต Check_RXF เพื่อตรวจสอบสภาวะลอจกิท่ีขาสัญญาณ RXF# ของโมดูล 
USB หากพบวามีสภาวะลอจิกสูง ก็จะยังไมเปล่ียนแปลงสเตต แตหากพบวามีสภาวะลอจิกตํ่า จะ
เปล่ียนแปลงสเตตไปเปน USB_Read เพื่อทําการอานขอมูลจากโมดูล USB ไปเก็บไวในบัฟเฟอร
ดานรับและทําการเพ่ิมคาตัวนับ RX_cnt ข้ึนหนึ่งคา จากนั้นจะเปล่ียนแปลงสเตตไปเปน 
Wait_Read เพือ่รอใหกระบวนการรับขอมูลเสร็จสมบูรณและทําการตรวจสอบคา RX_cnt วามีคา
เทากับ 2 หรือไม ถาคา RX_cnt ยังมีคานอยกวา 2 ก็จะเปล่ียนแปลงสเตตไปเปน Check_RXF เพื่อ
รอรับขอมูลเขามาเพิ่มอีก และนื่องจากบัสขอมูลมีขนาด 8 บิต จึงทําใหรับขอมูลไดคร้ังละ 8 บิต 
เชนกัน ถาหากคา RX_cnt มีคาเทากับ 2 ก็แสดงวารับขอมูลไดครบ 16 บิตแลว จึงเปล่ียนแปลงสเตต
ไปเปน Buff_RXTX เพื่อนําขอมูลท่ีรับท้ังหมดเก็บลงในบัฟเฟอรขอมูล จากนั้นเปล่ียนแปลงสเตต
ไปเปน Check_TXE เพื่อตรวจสอบสภาวะลอจิกท่ีขาสัญญาณ TXE# หากพบวามีสภาวะลอจิกสูง ก็
ยังไมเปล่ียนแปลงสเตต แตหากพบวามีสภาวะลอจิกตํ่า จะเปล่ียนแปลงสเตตไปเปน USB_Write 
เพื่อทําการสงขอมูลท่ีอยูในบัฟเฟอรดานสงไปยังโมดูล USB และทําการเพ่ิมคาตัวนับ TX_cnt ข้ึน
หนึ่งคา แลวเปลี่ยนแปลงสเตตไปเปน Wait_Write เพื่อรอใหกระบวนการสงขอมูลเสร็จสมบูรณ
และทําการตรวจสอบคา TX_cnt วามีคาเทากับ 3 หรือไม ถาคา TX_cnt ยังมีคานอยกวา 3 ก็จะ
เปล่ียนแปลงสเตตไปเปน Check_TXE เพื่อสงขอมูลชุดถัดไป เนื่องจากบัสขอมูลมีขนาด 8 บิต จึง



 

37 

ทําใหสงขอมูลไดคร้ังละ 8 บิต แตถาคา TX_cnt มีคาเทากับ 3 ก็แสดงวาสงขอมูลไดครบ 24 บิต 
กอนกลับไปเร่ิมทํางานท่ีสเตต Check_RXF อีกคร้ัง 
 

Check_RXF USB_Read Wait_Read

RESET#
RXF# = 1

RXF# = 0

Check_TXE

TXE# = 1

USB_WriteWait_Write
TXE# = 0

Buff_RXTX

RX_cnt < 2

RX_cnt = 2

TX_cnt < 3

TX_cnt = 3

 
 

ภาพท่ี 22  แผนภาพสเตตกรณีขอมูลท่ีรับมีจํานวนนอยกวาขอมูลท่ีสง 
 

การออกแบบการทํางานกรณีขอมูลท่ีรับมีจํานวนมากกวาขอมูลท่ีสงจะ
เร่ิมตนโดยใหเคร่ือง PC ใชตัวอยางโปรแกรมประยุกตสงขอมูลขนาด 24 บิต ผานทางโมดูล USB 
ไปยังบอรด FPGA แลวใหบอรด FPGA สงขอมูลขนาด 16 บิตกลับมายังเคร่ือง PC 
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ภาพท่ี 23  ผังงานกรณีขอมูลท่ีรับมีจํานวนมากกวาขอมูลท่ีสง 
 

Check_RXF USB_Read Wait_Read

RESET#
RXF# = 1

RXF# = 0

Check_TXE

TXE# = 1

USB_WriteWait_Write
TXE# = 0

Buff_RXTX

RX_cnt < 3

RX_cnt = 3

TX_cnt < 2

TX_cnt = 2

 
 

ภาพท่ี 24  แผนภาพสเตตกรณีขอมูลท่ีรับมีจํานวนมากกวาขอมูลท่ีสง 
 

การทํางานของแผนภาพสเตตการรับขอมูลขนาด 24 บิต และสงขอมูลขนาด 
16 บิต จะเร่ิมตนท่ีสเตต Check_RXF เพื่อตรวจสอบสภาวะลอจกิท่ีขาสัญญาณ RXF# ของโมดูล 
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USB หากพบวามีสภาวะลอจิกสูง ก็ยังไมเปล่ียนแปลงสเตต แตหากพบวามีสภาวะลอจิกตํ่า จะ
เปล่ียนแปลงสเตตไปเปน USB_Read เพื่อทําการรับขอมูลจากโมดูล USB ไปเก็บไวในบัฟเฟอร
ดานรับและทําการเพ่ิมคาตัวนับ RX_cnt ข้ึนหนึ่งคา จากนั้นจะเปล่ียนแปลงสเตตไปเปน 
Wait_Read เพือ่รอใหกระบวนการรับขอมูลเสร็จสมบูรณและทําการตรวจสอบคา RX_cnt วามีคา
เทากับ 3 หรือไม ถาคา RX_cnt ยังมีคานอยกวา 3 ก็จะเปล่ียนแปลงสเตตไปเปน Check_RXF เพื่อ
รอรับขอมูลเขามาเพิ่มอีก แตถาคา RX_cnt มีคาเทากับ 3 ก็แสดงวารับขอมูลไดครบ 24 บิตโดยจะ
เปล่ียนแปลงสเตตไปเปน Buff_RXTX เพื่อนําขอมูลท่ีรับท้ังหมดเก็บลงในบัฟเฟอรขอมูล จากนั้น
เปล่ียนแปลงสเตตไปเปน Check_TXE เพื่อตรวจสอบสภาวะลอจกิท่ีขาสัญญาณ TXE# หากพบวามี
สภาวะลอจกิสูง ก็ยังไมเปล่ียนแปลงสเตต แตหากพบวามีสภาวะลอจกิตํ่า จะเปล่ียนแปลงสเตตไป
เปน USB_Write เพื่อทําการสงขอมูลท่ีอยูในบัฟเฟอรดานสงไปยังโมดลู USB และทําการเพ่ิมคา
ตัวนับ TX_cnt ข้ึนหนึ่งคา แลวเปล่ียนแปลงสเตตไปเปน Wait_Write เพื่อรอใหกระบวนการสง
ขอมูลเสร็จสมบูรณและทําการตรวจสอบคา TX_cnt วามีคาเทากับ 2 หรือไม ถาคา TX_cnt ยังมีคา
นอยกวา 2 กจ็ะเปล่ียนแปลงสเตตไปเปน Check_TXE เพื่อสงขอมูลชุดถัดไป แตถาคา TX_cnt มีคา
เทากับ 2 กแ็สดงวาสงขอมูลไดครบ 16 บิต กอนกลับไปเร่ิมทํางานท่ีสเตต Check_RXF อีกคร้ัง 
 

3.2 การเขารหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) สัญลักษณนอนไบนารีขนาด 32 บิตตอสัญลักษณ 
 

3.2.1 การออกแบบโปรแกรมจําลองการทํางาน 
 

ฟงกชันการเขารหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) จะใชตัวดําเนนิการเอ็กซคลูซีฟออร 
(XOR) และหนวยความจําในการเขารหัสขอมูล แตเนื่องจากขอมูลท่ีจะนํามาทําการเขารหัสเปน
แบบสัญลักษณนอนไบนารีท่ีมีขนาด 32 บิตตอสัญลักษณ ดังนั้น ตัวดําเนินการเอ็กซคลูซีฟออรและ
หนวยความจําท่ีใชตองรองรับขอมูลขนาด 32 บิตเชนกัน เพื่อจําลองการทํางานของฟงกชันการ
เขารหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) จึงเขียนโปรแกรมภาษา C++ และนําผลลัพธท่ีไดมาใชสําหรับ
ตรวจสอบการทํางานโปรแกรมท่ีเขียนดวยภาษา VHDL ตอไป 

 
การทํางานของโปรแกรมภาษา C++ จะเร่ิมจากการแยกขอมูลสัญลักษณท่ี

รับเขามาเปนลําดับใหเปน 2 ชุด โดยแตละชุดสัญลักษณมีขนาดเทากับ 32 บิต จากนัน้นําขอมูลท้ัง 2 
ชุดสัญลักษณ มาทําการเขารหัสโดยใชตัวดําเนินการเอ็กซคลูซีฟออรกระทํากับสัญลักษณชุดใหม
และสัญลักษณชุดเกาในหนวยความจําในลักษณะบิตตอบิต แลวจึงทําการเล่ือนสัญลักษณชุดเกา
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พรอมกับเก็บสัญลักษณชุดใหมไวในหนวยความจําในลักษณะบิตตอบิตเชนกัน ซ่ึงผลลัพธจากการ
เขารหัสจะทําใหไดสัญลักษณท่ีผานการเขารหัสแลวจํานวน 3 ชุดสัญลักษณ หรือมีขนาด 96 บิต 
โดยมีการจดัเรียงลําดับกอนหลังไวอยางถูกตอง และหลังจากทําการเขารหัสขอมูล 2 ชุดสัญลักษณ
แรกเสร็จ ก็จะนําขอมูล 2 สัญลักษณชุดถัดไปเขามาประมวลผลตอไป จนกวาขอมูลจะหมด 
 

 
 

ภาพท่ี 25  ผังงานการเขารหสัคอนโวลูชันโดยเขียนโปรแกรมภาษา C++ จําลองการทํางาน 
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3.2.2 การออกแบบแผนภาพสเตต 
 

จากผังงานการเขารหัสคอนโวลูชัน พบวากระบวนการหลักประกอบดวย 3 
กระบวนการ คือ การแยกขอมูล, การเขารหัสขอมูล และการจัดเรียงขอมูล ซ่ึงสามารถนํามา
ออกแบบแผนภาพสเตตการเขารหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) สัญลักษณนอนไบนารีขนาด 32 บิตตอ
สัญลักษณ โดยสามารถนําวธีิการออกแบบในกรณีขอมูลท่ีรับมีจํานวนนอยกวาขอมูลท่ีสงมา
ประยุกตใชงานได 
 

Check_RXF

USB_Read

Wait_Read

RESET#
RXF# = 1

RXF# = 0

Check_TXE

TXE# = 1

USB_Write

Wait_Write

TXE# = 0

Assemble

RX_cnt < 8

RX_cnt = 8

TX_cnt < 12

TX_cnt = 12

Encode

Sort

 
 

ภาพท่ี 26  แผนภาพสเตตการเขารหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) สัญลักษณนอนไบนารี 
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การทํางานของแผนภาพสเตตการเขารหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) สัญลักษณ
นอนไบนารีขนาด 32 บิตตอสัญลักษณจะเร่ิมตนท่ีสเตต Check_RXF เพื่อตรวจสอบวาโมดูล USB 
ไดรับขอมูลจากเคร่ือง PC แลวหรือไม หากพบวามีสภาวะลอจกิสูง กห็มายถึงยังไมมีขอมูลถูกสงมา 
จึงไมเปล่ียนสเตต แตหากพบวามีสภาวะลอจิกตํ่า กห็มายถึงมีขอมูลถูกสงมาแลว จึงเปล่ียนสเตตไป
เปน USB_Read เพื่อทําการรับขอมูลจากโมดูล USB ไปเก็บไวในบัฟเฟอรดานรับและทําการเพ่ิมคา
ตัวนับ RX_cnt ข้ึนหนึ่งคา จากน้ันจึงเปล่ียนสเตตไปเปน Wait_Read เพื่อรอใหกระบวนการรับ
ขอมูลเสร็จสมบูรณและทําการตรวจสอบคา RX_cnt วามีคาเทากับ 8 หรือไม ถาคา RX_cnt ยังมีคา
นอยกวา 8 กห็มายถึงยังรับขอมูลเขามาไมครบตามท่ีตองการ จึงเปล่ียนสเตตไปเปน Check_RXF 
เพื่อรอรับขอมูลเขามาเพิ่มอีก แตถาคา RX_cnt มีคาเทากับ 8 ก็แสดงวารับขอมูลไดครบแลว จึง
เปล่ียนสเตตไปเปน Assemble เพื่อจัดเรียงขอมูลท่ีไดรับมาท้ังหมดเปน 2 สัญลักษณ แลวจึง
เปล่ียนสเตตไปเปน Encode เพื่อนําชุดสัญลักษณมาเขารหัสโดยการทําเอ็กซคลูซีฟออรสัญลักษณ
ชุดใหมและสัญลักษณชุดเกาในหนวยความจํา แลวทําการเล่ือนสัญลักษณชุดเกาพรอมกับเก็บ
สัญลักษณชุดใหมไวในหนวยความจํา เม่ือดําเนินการเสร็จจะเปล่ียนสเตตไปเปน Sort เพื่อการจัด
เรียงลําดับสัญลักษณท่ีผานการเขารหัสแลวจํานวน 3 สัญลักษณใหถูกตําแหนง กอนจะเปล่ียนสเตต
ไปเปน Check_TXE เพื่อทําการสงขอมูลผานโมดูล USB ไปยังเคร่ือง PC โดยมีการตรวจสอบคา 
TX_cnt วามีคาเทากับ 12 หรือไม ถาคา TX_cnt ยังมีคานอยกวา 12 ก็หมายถึงยังสงขอมูลไมหมด 
แตถาคา TX_cnt มีคาเทากับ 12 ก็แสดงวาไดสงขอมูลออกไปครบ 3 สัญลักษณแลว จากนั้นจะ
กลับไปเร่ิมทํางานท่ีสเตต Check_RXF เพือ่รอรับขอมูลอีก 2 สัญลักษณถัดไปมาทําการเขารหัส 
 

3.3 การถอดรหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) สัญลักษณนอนไบนารีขนาด 32 บิตตอสัญลักษณ 
ดวยวิธีเวกเตอรซิมโบล 
 

3.3.1 การออกแบบฟงกชัน 
 

การถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบล มีการใชรายการตัวเลือกจํานวน 2 ตัวเลือก 
เพื่อชวยใหการถอดรหัสสามารถทําไดรวดเร็วยิ่งข้ึน และเม่ือพิจารณาจํานวนขอมูลท่ีรับเขามา 
พบวาในแตละตัวเลือกจะตองรับขอมูลเขามาคร้ังละจํานวน 3 สัญลักษณ ซ่ึงหากรวมกันท้ัง 2 
ตัวเลือกแลว จะตองรับขอมูลเขามาท้ังหมดคร้ังละจํานวน 6 สัญลักษณ แตสําหรับการสงขอมูลท่ีได
ผานการถอดรหัสแลว จะสงเฉพาะขอมูลของตัวเลือกท่ี 1 ท่ีถูกตองเทานั้น จึงสามารถนําวิธีการ
ออกแบบในกรณีขอมูลท่ีรับมีจํานวนมากกวาขอมูลท่ีสงมาประยุกตใชงานได 
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เริ่มตน

รับ 3 สัญลักษณ
มาจากท้ัง 2 ตัวเลือก

คํานวณคาซินโดรม
จากตัวเลือกที่ 1

ซินโดรม
เปนศูนย

จบการทํางาน

การถอดรหัสโดยใช 1 ซินโดรม
ดวยวิธี Correct with Second Choice

สง 3 สัญลักษณ
ของตัวเลือกที่ 1

ไมใช

ใช

รับขอมูลไมครบ

ไมใช

ใช

 
 

ภาพท่ี 27  ผังงานการถอดรหสัดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลดวยซินโดรมเดยีว 
 

จากผังงานการถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลท่ีออกแบบเปนเพยีงบางสวน
ของการถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบล ในข้ันตนจะออกแบบใหสามารถทําการถอดรหัสโดยใช
จํานวนซินโดรมเทากับหนึ่งเทานั้น ดวยวิธีการ Correct with Second Choice ซ่ึงเปนวิธีการที่ชวยให
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การถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลทําไดรวดเร็ว โดยอาศัยสัญลักษณในตัวเลือกท่ี 2 ท่ีมีความ
ถูกตองในตําแหนงเดยีวกันกบัสัญลักษณในตัวเลือกท่ี 1 ท่ีมีความผิดพลาด เพื่อชวยแกไขสัญลักษณ
ใหถูกตอง แตสําหรับในกรณีท่ีซินโดรมมีคามากกวา 1 หรือสัญลักษณในตัวเลือกท่ี 2 ไมสามารถ
ชวยได กจ็ะยังไมสามารถแกไขสัญลักษณใหถูกตองได 

 
เม่ือเร่ิมตนการทํางานจะรับสัญลักษณของตัวเลือกท่ี 1 เขามาจํานวน 3 

สัญลักษณ และรับสัญลักษณของตัวเลือกท่ี 2 เขามาจํานวน 3 สัญลักษณ แลวทําการคํานวณหาคา
ซินโดรมจากสัญลักษณของตัวเลือกท่ี 1 เพื่อตรวจสอบวามีความผิดพลาดเกิดข้ึนกับสัญลักษณใด
สัญลักษณหนึง่ในตัวเลือกท่ี 1 หรือไม หากพบวาซินโดรมมีคาเปนศูนย ก็แสดงวาไมมีความ
ผิดพลาดเกิดข้ึน ก็จะทําการสงสัญลักษณของตัวเลือกท่ี 1 ท้ัง 3 สัญลักษณออกไปได แตหากพบวา
ซินโดรมมีคาไมเปนศูนย กแ็สดงวามีความผิดพลาดเกิดข้ึนกับสัญลักษณใดสัญลักษณหนึ่งใน
ตัวเลือกท่ี 1 กจ็ะทําการแกไขดวยวิธี Correct with Second Choice โดยทําการคํานวณหาคาผลตาง
ระหวางสัญลักษณของตัวเลือกท่ี 1 และตัวเลือกท่ี 2 เพื่อหาตําแหนงสัญลักษณท่ีมีความผิดพลาด
ของตัวเลือกท่ี 1 แลวแกไขสัญลักษณท่ีผิดพลาดใหถูกตอง กอนสงสัญลักษณของตัวเลือกท่ี 1 ท้ัง 3 
สัญลักษณออกไป และจะกลับไปเร่ิมตนการทํางานใหมอีกคร้ัง 
 

3.3.2 การออกแบบแผนภาพสเตต 
 

การทํางานของแผนภาพสเตตการถอดรหสัดวยวิธีเวกเตอรซิมโบล เม่ือเร่ิมตน
ทํางานหรือมีการกดปุมรีเซต สเตตเร่ิมตนจะเปน Wait_rxf_low ในสเตตนี้มีการตรวจสอบสัญญาณ 
RXF# จากโมดูล USB ถาสัญญาณ RXF# ยังมีสภาวะเปนลอจิกสูง สเตตก็จะยังไมเปล่ียนแปลง
จนกวาสัญญาณ RXF# จะมีสภาวะเปนลอจิกตํ่า สเตตกจ็ะเปล่ียนไปเปน USB_read โดยในสเตตน้ี
บอรด FPGA จะมีการสงสัญญาณ RD ออกไปยังโมดูล USB เพื่ออานขอมูลจากโมดูล USB เขามา
ในบอรด FPGA ผานบัสขอมูล D[0..7] โดยขอมูลท่ีเขามานี้จะถูกนําไปเก็บไวในบัฟเฟอรฝงรับบน
บอรด FPGA แลวจะเปล่ียนสเตตไปเปน Wait_read โดยในสเตตนี้จะรอใหการทํางานตางๆ ท่ีทํา
ในสเตต USB_read มีการเปล่ียนแปลง และมีการตรวจสอบคาตัวแปร RX_cnt ซ่ึงใชสําหรับนับ
จํานวนคร้ังในการรับขอมูล เนื่องจากขอมูลท่ีใชการประมวลผลมีขนาด 32 บิต แตการทํางานของ
โมดูล USB สามารถรับหรือสงขอมูลไดเพียงคร้ังละ 8 บิตเทานั้น ดังนัน้ จะตองมีการรับขอมูลเขา
มาจํานวน 4 คร้ังจึงจะทําใหไดขนาดของขอมูลตามท่ีตองการ การรับขอมูลเขามาเพิ่มจะมีการ
เปล่ียนสเตตกลับไปเปน Wait_rxf_low แลวจึงเร่ิมทํางานเหมือนเดิมจนกวา RX_cnt จะมีคาเทากับ 
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4 หลังจากนัน้ก็จะเปล่ียนสเตตไปเปน Sort_rx โดยในสเตตน้ีจะทําการยายขอมูลท่ีอยูในบัฟเฟอรฝง
รับเขาไปเก็บไวในบัฟเฟอรท่ีเตรียมไวสําหรับเก็บขอมูลใน FPGA ท่ีมีขนาดเทากับ 32 บิต เพื่อใช
ในการประมวลผลตอไป ในสเตตถัดไปจะเปนสเตต Chk_bl_rx จะตรวจสอบคาตัวแปร BL_cnt 
เปนตัวแปรท่ีใชสําหรับนับจาํนวนสัญลักษณท่ีรับเขามาแลว ซ่ึงจํานวนสัญลักษณท่ีตองการสําหรับ
การทํางานของตัวถอดรหัสนี้เทากับ 3 สัญลักษณ เม่ือรับจํานวนของสัญลักษณเขามาครบแลว สเต
ตตอไปท่ีทํางาน คือ Chk_ch_rx ในสเตตนีจ้ะทําการตรวจสอบคาตัวแปร CH_cnt ตัวแปรนีใ้ช
สําหรับการนบัจํานวนรายการตัวเลือกท่ีรับเขามาแลว โดยกําหนดคาตัวเลือกเทากับ 2 และถาหาคา
ตัวเลือกยังไมครบก็จะกลับไปรับขอมูลใหมในสเตต Wait_rxf_low จนกวาจะไดขอมูลครบท้ัง 2 
ตัวเลือก เม่ือไดรับขอมูลครบแลวสเตตจะเปล่ียนไปเปน Find_fs_mem ในสเตตนีจ้ะทําการคํานวณ
คาขอมูลกอนหนาในหนวยความจํา เพื่อใชสําหรับหาคาซินโดรมตอไปในสเตต Cal_fs แตกอนท่ี
จะไปทําสเตต Cal_fs จะตองไปทําการปรับปรุงคาตัวแปรที่ไดมาจากการคํานวณในสเตต 
Find_fs_mem ในสเตต Move_fs_mem แลวจึงไปทําการคํานวณคาซินโดรมของขอมูลในตัวเลือกท่ี
หนึ่ง (First choice) ในสเตต Cal_fs เม่ือคํานวณเสร็จสเตตจะเปล่ียนไปเปน Zero_chk เพื่อทําการ
ตรวจสอบคาซินโดรมท่ีคํานวณไดวามีคาเทากับศูนยหรือไม แลวสเตตจะเปล่ียนไปเปน 
Zero_move ในสเตตนี้จะนําคาของซินโดรมมาตัดสินใจวาสเตตตอไปจะใหไปทํางานอะไร ถาคา
ซินโดรมท่ีคํานวณไดมีคาเปนศูนย สเตตตอไปก็จะนําขอมูลในตัวเลือกท่ีหนึ่งไปเก็บไวใน
หนวยความจําสําหรับใชในการคํานวณคาซินโดรมของขอมูลชุดถัดไป แลวสงขอมูลออกไป ถาคา
ซินโดรมท่ีคํานวณไดมีคาไมเปนศูนย สเตตตอไปจะนาํคาในตัวเลือกท่ีหนึ่งไปทําการแกไขให
ถูกตองโดยใชขอมูลในชุดท่ีสอง (Second choice) มาชวยในการแกไข สเตต Find_diff เปนสเตตท่ี
ใชคํานวณหาคาผลตางระหวางขอมูลในตัวเลือกท่ีหนึ่งและตัวเลือกท่ีสอง และสเตตถัดไป 
Decode_one ในสเตตนี้จะนําคาผลตางท่ีไดมาจากสเตต Find_diff มาใชในการหาคาตําแหนงท่ีมีคา
ความผิดพลาด แลวจะใชคานี้ไปแกไขขอมูลในตัวเลือกท่ีหนึ่งใหถูกตองในสเตต Make_correct 
เม่ือแกไขขอมูลใหถูกตองแลว จะนําขอมูลในตัวเลือกท่ีหนึ่งไปเก็บไวในหนวยความจํา สําหรับใช
ในการคํานวณคาซินโดรมของขอมูลชุดถัดไป ซ่ึงจะทําในสเตต Update_mem เม่ือสเตตนี้ทํางาน
เสร็จ ตอไปจะมีการนําคาขอมูลในตัวเลือกท่ีหนึ่งเขาไปเก็บไวมนบัฟเฟอรฝงสงในสเตต 
Move_send เพื่อจะนําขอมูลในบัฟเฟอรไปแยกเปนสวนยอยๆ ขนาดสวนละ 8 บิต สเตต Sort_tx นี้
จะทําใหขนาดของขอมูลเหมาะสมกับการสงขอมูลกลับไปใหโมดูล USB โดยการสงขอมูลจะเร่ิม
การทํางานในสเตต Wait_txe_low จะมีวิธีการทํางานเหมือนกันกับการสงขอมูลท่ีกลาวมาแลว
ขางตน แตมีการตรวจสอบคาของตัวแปร TX_cnt และมีสเตต Chk_bl_tx เพิ่มเขามา เพื่อตรวจสอบ
จํานวนสัญลักษณท่ีสงออกไป โดยการตรวจสอบตัวแปร BL_cnt วามีคาเทากับท่ีตองการหรือยัง ถา
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คายังไมเทากบัท่ีตองการก็จะกลับไปทําท่ีสเตต Wait_txe_low อีกคร้ังจนกวาจะมีการสงขอมูล
ออกไปจนครบ 3 สัญลักษณแลว เม่ือสงขอมูลออกไปจนครบแลวสเตตการทํางานก็จะกลับไป
เร่ิมตนรับขอมูลชุดใหมมาถอดรหัสท่ีสเตต Wait_rxf_low 
 

 
ภาพท่ี 28  แผนภาพสเตตการถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลดวยซินโดรมเดียว 
 
 



 

ผลและวิจารณ 

 

ผล 

 
1. การติดตอส่ือสารระหวางเคร่ือง PC และบอรด FPGA 
 

1.1 การรับและสงขอมูลระหวางบอรด FPGA กับเคร่ือง PC 
 

1.1.1 กรณีขอมูลท่ีรับสงมีขนาดเทากัน   
 

การทดลองจะใชโปรแกรมประยุกตตัวอยางทําการสงขอมูลขนาด 8 บิต จาก
เคร่ือง PC ไปสูบอรด FPGA แลวใหบอรด FPGA สงขอมูลขนาด 8 บิตท่ีไดรับกลับมายังเคร่ือง PC 
อีกคร้ัง โดยสามารถตรวจสอบผลการทํางานของบอรด FPGA จากโปรแกรมประยุกตตัวอยาง ซ่ึง
ไดผลการทดลองดังภาพท่ี 29 ไดทําการสงขอมูลจากเคร่ือง PC เปนเลขฐานสอง คือ “00001111” 
ในสวนของ Send และไดรับขอมูลจากบอรด FPGA กลับมาแสดงผลเปนเลขฐานสิบหกเปน 
“0x0F” และเลขฐานสิบเปน “15” ซ่ึงเปนขอมูลคาเดียวกนักับท่ีไดสงออกไป 
 

 
 

ภาพท่ี 29  ผลการทดลองกรณีขอมูลท่ีรับสงมีขนาดเทากนั 
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1.1.2 กรณีขอมูลท่ีรับสงมีขนาดไมเทากัน   
 

การทดลองจะแบงออกเปน 2 กรณี คือ กรณีขอมูลท่ีบอรด FPGA รับเขามี
จํานวนนอยกวาขอมูลท่ีสงออก และกรณขีอมูลท่ีบอรด FPGA รับเขามีจํานวนมากกวาขอมูลท่ี
สงออก โดยในกรณแีรกจะทําการสงขอมูลจากเคร่ือง PC ออกไปจํานวน 2 ชุด ขนาดชุดละ 8 บิต 
รวมแลวเปน 16 บิต เขาสูบอรด FPGA แลวใหบอรด FPGA ทําการบวกขอมูลท้ัง 2 ชุดเขาดวยกนั 
แลวสงขอมูล 2 ชุดแรกออกมาพรอมกับขอมูลชุดท่ี 3 ดังภาพท่ี 30 ซ่ึงขอมูล 2 ชุดแรกท่ีสงออกจาก
เคร่ือง PC มีคาเทากับ “15” ในฐานสิบ และขอมูลชุดท่ี 3 เกิดจากขอมูล 2 ชุดแรกบวกกันจึงมีคา
เทากับ “30” ในเลขฐานสิบ รวมขอมูลท่ีเคร่ือง PC ไดรับท้ังหมดคือ 24 บิต จะเห็นวามีการสงขอมูล
ออกจากเคร่ือง PC จํานวนนอยกวาขอมูลท่ีเคร่ือง PC ไดรับกลับจากบอรด FPGA สําหรับในกรณท่ีี
สองจะทําการสงขอมูลจากเคร่ือง PC ออกไปจํานวน 3 ชุด ขนาดชุดละ 8 บิต รวมแลวเปน 24 บิต 
เขาสูบอรด FPGA แลวใหบอรด FPGA ทําการบวกขอมูลชุดท่ี 1 เขากบัขอมูลชุดท่ี 3 และบวก
ขอมูลชุดท่ี 2 เขากับขอมูลชุดท่ี 3 ดังภาพท่ี 31 ซ่ึงจะเหน็วามีขอมูล 2 ชุดท่ีแสดงผลอยูเกดิจากการ
สงขอมูลชุดท่ี 1 เปน “1” ในเลขฐานสิบ สงขอมูลชุดท่ี 2 เปน “2” ในเลขฐานสิบ และสงขอมูลชุดท่ี 
3 เปน “1” ในเลขฐานสิบ โดย “2” เกิดจาก “1” บวกกับ “1” และ “3” เกดิจาก “2” บวกกับ “1” 

 

 
 

ภาพท่ี 30  ผลการทดลองกรณีขอมูลท่ีรับเขามีจํานวนนอยกวาขอมูลท่ีสงออก 
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ภาพท่ี 31  ผลการทดลองกรณีขอมูลท่ีรับเขามีจํานวนมากกวาขอมูลท่ีสงออก 
 
2. การเขารหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) สัญลักษณนอนไบนารีขนาด 32 บิต 
 

2.1 การจําลองการทํางาน 
 

การจําลองการเขารหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) จะเขียนโปรแกรมดวยภาษา C++ ข้ึนมา 
แลวทําการปอนขอมูลเพื่อทําการเขารหัสขอมูล โดยผลการจําลองการทํางานท่ีไดจะนําไปใช
สําหรับเปรียบเทียบผลการทํางานของตัวเขารหัสคอนโวลูชันท่ีสรางข้ึนดวยบอรด FPGA ตอไป 
จากภาพท่ี 32 เปนผลการจําลองการเขารหัสคอนโวลูชัน (3 ,2, 2) สัญลักษณนอนไบนารีขนาด 32 
บิตดวยโปรแกรมภาษา C++ โดยจะทําการปอนขอมูลท่ีอยูในรูปแบบไบนารีดังรูปเขาสูโปรแกรม
ซ่ึงโปรแกรมจะทําการคํานวณหาคํารหัสให คํารหัสท่ีไดจะมีความยาวมากกวาขอมูลท่ีปอนตาม
ทฤษฎี เนื่องจากอัตรารหัสเปน 2/3 นั่นเอง สําหรับในภาพท่ี 33 จะเปนการจําลองการเขารหัสคอน
โวลูชัน (3, 2, 2) สัญลักษณนอนไบนารีขนาด 32 บิต ท่ีเขียนดวยโปรแกรมภาษา VHDL โดยจะมี
การกําหนดใหมีสัญญาณตางๆ ไดแก สัญญาณนาฬิกา (CLK) ใชสําหรับกระตุนการทํางาน 
สัญญาณรีเซต (RST) ใชสําหรับทําใหคาสัญญาณเอาตพตุเปนคาศูนย สัญญาณอินพุตขนาด 32 บิต
จํานวน 2 อินพุต คือ u1[31:0] และ u2[31:0] โดยมีการเรียงลําดับขอมูลบิตท่ีมีความสําคัญสูงสุดอยู
ดานซายไปหาบิตท่ีมีความสําคัญตํ่าสุดอยูดานขวา และสัญญาณเอาตพุตขนาด 32 บิต จํานวน 3 
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เอาตพุต คือ v1[31:0], v2[31:0] และ v3[31:0] โดยมีการเรียงลําดับขอมูลเชนเดียวกนักับสัญญาณ
อินพุต ในการทดลองจะกําหนดชุดขอมูลเขาจํานวน 2 ชุด และเพื่อใหงายในการตรวจสอบการ
ทํางานจะกําหนดใหมีการแสดงผลเปนเลขฐานสิบ โดยหลังจากท่ีมีการรีเซตจะกําหนดใหขอมูล
อินพุต u1[31:0] เปน 1, 2, 3, 4, 5 และ 0 ตามลําดับ กําหนดใหอินพุต u2[31:0] เปน 2, 3, 4, 5, 1 และ 
0 ตามลําดับ ซ่ึงจะทําใหไดชุดขอมูลเอาตพตุ 3 ชุด ไดแก ในขณะท่ี u1[31:0] เปน 1 และ u2[31:0] 
เปน 2 จะได v1[31:0] เปน 1 , v2[31:0] เปน 2 และ v3[31:0] เปน 3 ในขณะท่ี u1[31:0] เปน 2 และ 
u2[31:0] เปน 3 จะได v1[31:0] เปน 1 , v2[31:0] เปน 3 และ v3[31:0] เปน 3 ในขณะที่ u1[31:0] 
เปน 3 และ u2[31:0] เปน 4 จะได v1[31:0] เปน 3 , v2[31:0] เปน 7 และ v3[31:0] เปน 6 ในขณะท่ี 
u1[31:0] เปน 4 และ u2[31:0] เปน 5 จะได v1[31:0] เปน 1 , v2[31:0] เปน 4 และ v3[31:0] เปน 6 
ในขณะท่ี u1[31:0] เปน 5 และ u2[31:0] เปน 1 จะได v1[31:0] เปน 7 , v2[31:0] เปน 6 และ 
v3[31:0] เปน 5  และเม่ือไมมีการปอนขอมูลอินพุตหรือขอมูลอินพุตเปน 0 ก็ยังมีคาเอาตพุตท่ีเกดิ
จากคาสัญญาณท่ีเก็บไวในหนวยความจําอีก 2 ชุด ไดแก v1[31:0] เปน 0 , v2[31:0] เปน 1 และ 
v3[31:0] เปน 4 เปนชุดแรก v1[31:0] เปน 5 , v2[31:0] เปน 4 และ v3[31:0] เปน 1 เปนชุดสุดทาย  

 

 
 

ภาพท่ี 32  ผลการจําลองการเขารหัสคอนโวลูชันดวยโปรแกรมภาษา C++ 
 
ในการใชงานจริงขอมูลท่ีออกจากระบบการเขารหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) จะมีการเรียง

ตอกันดังภาพที่ 34 ซ่ึงจะเปรียบเทียบใหเห็นจํานวนขอมูลในแฟมขอมูลท่ีเปนขอมูลเขาและใน
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แฟมขอมูลท่ีเปนขอมูลออก โดยในแฟมขอมูลเขาจะมีจํานวนสัญลักษณขนาด 32 บิต เปน 10 
สัญลักษณ และในแฟมขอมูลออกจะมีจํานวนสัญลักษณขนาด 32 บิต เปน 21 สัญลักษณ 
 

 
 

ภาพท่ี 33  ผลการจําลองการเขารหัสคอนโวลูชันดวยโปรแกรมภาษา VHDL 
 

 
 

ภาพท่ี 34  ผลการจําลองการเขารหัสคอนโวลูชันในรูปแบบแฟมขอมูล 
 
 
 



 

52 

2.2 การประมวลผลดวยบอรด FPGA 
 

การทดลองจะเร่ิมจากนําขอมูลท่ีอยูในรูปแบบขอความ (Text) มาทําการแปลงใหอยูใน
รูปแบบไบนารี แลวจากนั้นจะทําการปอนขอมูลท่ีอยูในรูปแบบไบนารีเขาสูบอรด FPGA ดวย
โปรแกรมภาษา C++ ท่ีเขียนข้ึน โดยกําหนดใหมีการสงขอมูลจากเคร่ือง PC เขาสูบอรด FPGA 
รอบละ 32 บิตจํานวน 2 สัญลักษณ รวมเปน 64 บิต แลวรอรับผลท่ีไดจากการทํางานของบอรด 
FPGA กลับมาบันทึกลงในเคร่ือง PC ใหอยูในรูปแบบไบนารี ดังภาพท่ี 35 แฟมขอมูลบนสุดท่ี
แสดงเปนขอมูลในรูปแบบขอความท่ีจะนํามาเขารหัส แฟมขอมูลในตําแหนงกลางเกดิจากการ
แปลงรูปแบบขอมูลใหเปนแบบไบนารี หรือมองเปนแบบนอนไบนารี สวนแฟมขอมูลลางสุดท่ี
แสดงเปนขอมูลท่ีผานการเขารหัสแลว ในภาพท่ี 36 เปรียบเทียบผลการเขารหัสดวยบอรด FPGA 
และผลการจําลองการทํางานดวยโปรแกรมภาษา C++ ซ่ึงไดผลการทํางานท่ีตรงกัน 
 

 
 

ภาพท่ี 35  ผลการทดลองการเขารหัสคอนโวลูชันดวยบอรด FPGA 
 

 
 
ภาพท่ี 36  เปรียบเทียบผลการเขารหัสคอนโวลูชันดวยบอรด FPGA และผลการจําลองการทํางาน 
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2.3 ประสิทธิภาพการเขารหัสคอนโวลูชันดวยบอรด FPGA 
 

จากระบบการเขารหัสคอนโวลูชันท่ีไดออกแบบ มีวัตถุประสงคหลักเพื่อใชสําหรับ
ทดสอบความถูกตองในการทํางานเทานั้น โดยประสิทธิภาพการทํางานในแงของความเร็วการ
ประมวลผล พบวามีขอจํากดัในสวนของอุปกรณท่ีนํามาใชออกแบบ ประการแรก คือ บอรด FPGA 
สามารถประมวลผลไดท่ีความเร็วสูงสุด 25 เมกะเฮริตซ ซ่ึงระบบท่ีออกแบบสามารถทํางานไดท่ี
ความเร็วสูงสุดของบอรด FPGA ท่ีนํามาใชงาน ประการท่ีสอง คือ โมดูล USB ท่ีนํามาใชงานมี
อัตราการรับสงขอมูลสูงสุดท่ี 1 เมกะไบตตอวินาที หรือ 8 เมกะบิตตอวินาที จึงทําใหเกิดคอขวดใน
การทํางานของระบบท่ีจุดของการเช่ือมตอนี้ สําหรับการนําอุปกรณการเขารหัสไปใชงานจริงจะมี
ความแตกตางจากระบบการเขารหัสท่ีไดออกแบบ นัน่คือจะมองระบบการเขารหัสเปนเพียงฟงกชัน
หนึ่งท่ีอยูในระบบ ซ่ึงทําหนาท่ีการเขารหัสเพียงอยางเดียวเทานั้น 
 
3. การถอดรหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) สัญลักษณนอนไบนารีขนาด 32 บิต ดวยวิธีเวกเตอรซิมโบล 
 

3.1 การถอดรหัสคอนโวลูชันดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลโดยใชบอรด FPGA 
 

การทดลองการประมวลผลการถอดรหัสจะแบงออกเปน 2 กรณี คือ กรณีสัญลักษณใน
ชุดขอมูลหลักถูกตองท้ังหมด และกรณีสัญลักษณในชุดขอมูลหลักมีความผิดพลาดโดยท่ีสัญลักษณ
ในชุดขอมูลสํารองมีคาท่ีถูกตองในตําแหนงเดียวกนักับชุดขอมูลหลัก โดยทําการปอนขอมูลเขา
ไปสูบอรด FPGA จํานวน 2 ชุดขอมูลในรูปแบบท่ีแสดงผลเปนเลขฐานสิบหก โดยแบงเปน 4 ชุดท่ี
แสดง มีคาเทากับ 1 สัญลักษณ เนื่องจากสัญลักษณท่ีใชมีขนาดเปน 32 บิต และในสวนของผลการ
ทํางานก็จะบันทึกกลับสูเคร่ือง PC ก็แสดงผลในรูปแบบเลขฐานสิบหกเชนกัน เพื่อความสะดวกใน
การตรวจสอบการทํางาน 

 
กรณีสัญลักษณในชุดขอมูลหลักถูกตองท้ังหมด จะสงขอไฟลขอมูลช่ือ 

case1_first_choice.hex เปนชุดขอมูลหลัก และไฟลขอมูลช่ือ case1_second_choice.hex เปนชุด
ขอมูลสํารอง โดยกําหนดใหขอมูลในชุดขอมูลหลักไมมีความผิดพลาดเลย และในสวนของชุด
ขอมูลสํารองมีความผิดพลาดแบบสุม ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดจะเปนดังภาพท่ี 37 คือไฟลช่ือ 
test1.hex จะมีขอมูลเหมือนกันกับไฟลช่ือ case1_second_choice.hex เนื่องจากไมมีความผิดพลาด
ในชุดขอมูลหลักเลย 
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ภาพท่ี 37  ผลการทดลองกรณีสัญลักษณในชุดขอมูลหลักถูกตองท้ังหมด 
 

กรณีสัญลักษณในชุดขอมูลหลักมีความผิดพลาดโดยท่ีสัญลักษณในชุดขอมูลสํารองมี
คาท่ีถูกตองในตําแหนงเดยีวกันกับชุดขอมูลหลัก จะสงขอไฟลขอมูลช่ือ case2_first_choice.hex 
เปนชุดขอมูลหลัก และไฟลขอมูลช่ือ case2_second_choice.hex เปนชุดขอมูลสํารอง โดย
กําหนดใหขอมูลในชุดขอมูลหลักมีความผิดพลาดเพียง 1 สัญลักษณใน 3 สัญลักษณ และในสวน
ของชุดขอมูลสํารองไมมีความผิดพลาดในตําแหนงเดยีวกันกับชุดขอมูลหลักท่ีมีความผิดพลาด ซ่ึง
ผลการทดลองที่ไดจะเปนดงัภาพที่ 38 คือไฟลช่ือ test2.hex จะแกไขชุดขอมูลหลักในตําแหนง
สัญลักษณท่ีมีความผิดพลาดใหถูกตอง โดยอาศัยชุดขอมูลสํารอง 
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ภาพท่ี 38  ผลการทดลองกรณีสัญลักษณในชุดขอมูลหลักมีความผิดพลาดโดยสัญลักษณในชุด 
   ขอมูลสํารองมีคาท่ีถูกตอง 
 

3.2 ประสิทธิภาพการถอดรหัสคอนโวลูชันดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลโดยใชบอรด FPGA 
 

เชนเดยีวกันกบัระบบการเขารหัสคอนโวลูชันท่ีไดออกแบบ คือ มีวัตถุประสงคหลัก
เพื่อใชสําหรับทดสอบความถูกตองในการทํางานเทานั้น โดยมีขอจํากดัในสวนของอุปกรณท่ี
นํามาใชออกแบบ จึงทําใหเกดิคอขวดในการทํางานของระบบท่ีจุดของการเช่ือมตอ สําหรับการนํา
อุปกรณการถอดรหัสไปใชงานจริงจะมีความแตกตางจากระบบท่ีออกแบบ ซ่ึงยังตองมีการพัฒนา
ระบบตอไป เพื่อใหสามารถนําไปใชงานจริงได 
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ภาพท่ี 39  ระบบการเขารหสัถอดรหัสท่ีเช่ือมตอกับเคร่ืองคอมพิวเตอร 
 

 
 

ภาพท่ี 40  ระบบการเขารหสัถอดรหัสท่ีสรางดวยบอรด FPGA  
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วิจารณ 

 
1. การติดตอส่ือสารระหวางเคร่ือง PC และบอรด FPGA 
 

ในการรับสงขอมูลระหวางเคร่ือง PC และบอรด FPGA นั้น การเขาใจการทํางานโมดูล 
USB นับวาเปนสวนท่ีสําคัญในการออกแบบระบบเช่ือมตอ ดังนั้น จึงจําเปนตองเขาใจการรับสง
ขอมูลกอน เพือ่สามารถนํามาประยุกตใชงานตอไปได ในการทดลองไดทําการทดลองรับสงขอมูล
ในรูปแบบท่ีมีการรับขอมูลเพียงอยางเดียวและการสงขอมูลเพียงอยางเดยีวกอน โดยหลังจากเขาใจ
การทํางานแลวก็สามารถเพ่ิมรูปแบบท่ีมีการรับขอมูลแลวทําการสงขอมูลกลับมาดวย ซ่ึงไดทําการ
ทดลองใหเห็นไปแลว และหลังจากนั้นก็สามารถนําแนวคิดการรับสงขอมูลมาประยุกตใชกับ
รูปแบบท่ีตองการได เชน การรับสงขอมูลท่ีมีขนาดไมเทากัน โดยอาจจะมีการรับขอมูลจํานวน
มากกวาการสงขอมูล หรืออาจจะมีการรับขอมูลจํานวนหน่ึงแลวมีการสงขอมูลท่ีจํานวนมากกวา
ออกไป เปนตน ขอจํากัดของโมดูล USB ก็คือขนาดบัสขอมูลท่ีมีขนาด 8 บิต แตในการใชงานจริง
ขอมูลมีขนาด 32 บิตตอสัญลักษณ ดังนัน้ จงึตองมีการประยุกตใหเขากบัความตองการ 
 
2. การเขารหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) สัญลักษณนอนไบนารีขนาด 32 บิต 
 

การทดลองในสวนของการเขารหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) สัญลักษณนอนไบนารีขนาด 32 
บิต จะแบงออกเปน การทดลองโดยการจาํลองการทํางานดวยซอฟตแวรท้ังท่ีเปนโปรแกรมท่ีเขียน
ดวยภาษา C++ และท่ีเปนโปรแกรมท่ีเขียนดวยภาษา VHDL แลวนําผลท่ีไดมาเปรียบเทียบกนัเพื่อ
ตรวจสอบความถูกตองในการออกแบบการทํางาน ซ่ึงไดทําการทดลองใหเห็นไปแลว และจากนั้น
จะทําการจัดสรางใหสามารถเขารหัสดวยบอรด FPGA โดยตองอาศัยวิธีการรับสงขอมูลท่ีกลาวไป
แลวขางตนในกรณีท่ีมีการรับขอมูลมีจํานวนท่ีนอยกวาการสงขอมูลมาใชงานดวย เนื่องจากอัตรา
ของการเขารหัสขอมูลเปน 2 ตอ 3 และรวมถึงการออกแบบใหสามารถประมวลผลการเขารหัสดวย 

 
ผลการทดลองการเขารหัสแสดงผลในรูปแบบขอมูลเลขฐานสอง เพือ่ความสะดวกในการ

ตรวจสอบผลการทํางานของบอรด FPAG ท่ีทํางานเปนตัวเขารหัส สามารถนําผลที่ไดมาทําการ
เปรียบเทียบกบัผลการจําลองการทํางานไดงาย สําหรับประสิทธิภาพการทํางานในแงความเร็วใน
การประมวลผลมีขอจํากัดในสวนของโมดลู USB ท่ีรองรับอัตราการสงถายขอมูลเพียง 1 เมกะไบต
ตอวินาทีเทานัน้ 
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3. การถอดรหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) สัญลักษณนอนไบนารีขนาด 32 บิต ดวยวิธีเวกเตอรซิมโบล 
 

การทดลองในสวนของการถอดรหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) สัญลักษณนอนไบนารีขนาด 32 
บิต ดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลดวยซินโดรมเดยีว จะกําหนดกรณีเปน 2 กรณีในการทดลอง โดยกรณีท่ี
สัญลักษณในชุดขอมูลหลักถูกตองท้ังหมด ผลท่ีไดจะเหมือนกนักับสัญลักษณในชุดขอมูลหลักทุก
ประการ เนื่องจากไมตองทําการแกไข และในกรณีนี้กไ็มจําเปนตองใชชุดขอมูลสํารองมาชวย แต
ในกรณีท่ีสัญลักษณในชุดขอมูลหลักมีความผิดพลาดไมเกิน 1 สัญลักษณใน 3 สัญลักษณ โดยท่ี
สัญลักษณในชุดขอมูลสํารองในตําแหนงตรงกันกับสัญลักษณในชุดขอมูลหลักมีคาท่ีถูกตอง ผลท่ี
ไดก็จะเหมือนกันกับการทดลองในกรณีท่ีสัญลักษณในชุดขอมูลหลักถูกตองท้ังหมด เนื่องจากตัว
ถอดรหสัไดทําการแกไขสัญลักษณท่ีผิดพลาดในชุดขอมูลหลักใหถูกตองโดยใชสัญลักษณในชุด
ขอมูลสํารองได 

 
ผลการทดลองการถอดรหัสแสดงผลในรูปแบบของเลขฐานสิบหก เนื่องจากสัญลักษณท่ี

ใชงานมีขนาด 32 บิตตอสัญลักษณ ซ่ึงทําใหมีความงายในการตรวจสอบการทํางานของบอรด 
FPGA ท่ีทํางานเปนตัวถอดรหัส โดยในสวนของประสิทธิภาพการทํางานในแงของความเร็วในการ
ประมวลผลก็มีขอจํากัดเชนเดียวกันกับระบบการเขารหสั ซ่ึงเกิดจากระบบทดสอบที่ไดออกแบบ 

 



 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 
การออกแบบระบบการเขารหัสถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารีเลือกใชขอมูลท่ีเปน

สัญลักษณนอนไบนารีขนาด 32 บิตตอสัญลักษณ ใชวธีิการเขารหัสแบบคอนโวลูชัน (3, 2, 2) ใน
สวนของระบบการเขารหัส ใชวิธีการถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลในสวนของระบบการ
ถอดรหัส โดยทําการสรางระบบท่ีไดออกแบบลงบนบอรด FPGA เพื่อศึกษาการทํางานของระบบ
การเขารหัสถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารี ซ่ึงจะทําใหทราบขอดีและขอดอยของวธีิการเขารหัส
ถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารีในการนํามาสรางเปนอุปกรณจริง และผลการทดลองท่ีไดสามารถ
นําไปใชพัฒนาระบบการถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลตอไป 

 
ระบบการเขารหัสถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารีจะตองมีการออกแบบ 2 สวนหลัก คือ 

การออกแบบสวนฮารดแวรและการออกแบบสวนซอฟตแวรซ่ึงมีความสัมพันธกัน โดยในสวน
ฮารดแวรนัน้ จะตองทําความเขาใจการทํางานของอุปกรณท่ีใชงานกอน เนื่องจากจะชวยลดความ
ผิดพลาดในการออกแบบซอฟตแวร การเช่ือมตอประสานฮารดแวรเขาดวยกันก็นับวามีความสําคัญ 
โดยขอมูลในการเช่ือมตอประสานตองนําไปใชในการออกแบบซอฟตแวรดวย เพื่อทําใหอุปกรณ
ในระบบสามารถติดตอส่ือสารกันได ซ่ึงในระบบการเขารหัสถอดรหัสนี้ไดเลือกโมดูล USB ใน
การติดตอส่ือสารระหวางเครื่อง PC และบอรด FPGA โดยการติดตอส่ือสารของระบบการเขารหัส
ถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารีจะมีความคลายคลึงกัน ซ่ึงประยุกตการทํางานใหเหมาะสมกับ
ระบบท่ีออกแบบ 

 
ระบบการเขารหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) สัญลักษณนอนไบนารีขนาด 32 บิต มีการ

ออกแบบโดยจําลองการทํางานกอนดวยโปรแกรมภาษา C++ และโปรแกรมภาษา VHDL เพื่อ
ตรวจสอบการทํางานของระบบวาสามารถทํางานไดถูกตองตามท่ีออกแบบ แลวหลังจากนั้นจะทํา
การออกแบบแผนภาพสเตตการทํางาน เพือ่ใชสําหรับการเขียนโปรแกรมภาษา VHDL กอน
โปรแกรมลงสูบอรด FPGA ซ่ึงผลการทดลองพบวาระบบท่ีออกแบบสามารถทํางานไดผลตรงกัน
กับผลการจําลองการทํางาน 
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ระบบการถอดรหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) สัญลักษณนอนไบนารีขนาด 32 บิต ดวยวิธี
เวกเตอรซิมโบลบางสวน ซ่ึงไดออกแบบแผนภาพสเตตการทํางานกอน เชนเดยีวกันกับระบบการ
เขารหัส โดยจากผลการทดลองพบวาระบบสามารถแกไขสัญลักษณท่ีมีความผิดพลาดในชุดขอมูล
หลักโดยใชลัญลักษณในชุดขอมูลสํารองไดตามท่ีออกแบบไว 
 

 ขอเสนอแนะ 

 
การออกแบบและสรางระบบการเขารหัสถอดรหัสจําเปนตองออกแบบท้ังในสวนของ

ฮารดแวรและสวนของซอฟตแวร โดยควรทําการศึกษาการทํางานของฮารดแวรท่ีใชกอนดําเนินการ
ออกแบบซอฟตแวร เนื่องจากการออกแบบซอฟตแวรมีความยืดหยุนมากกวา ในการออกแบบ
ระบบการเขารหัสถอดรหัสดวยโปรแกรมภาษา VHDL จําเปนตองมีการออกแบบแผนภาพสเตต
การทํางาน ซ่ึงจะทําใหชวยลดขอผิดพลาดในการเขียนโปรแกรม และทําใหผูท่ีนําระบบไปพัฒนา
ตอสามารถทําความเขาใจไดงายอีกดวย 
 

 งานในอนาคต 

 
พัฒนาระบบการถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลใหมีประสิทธิภาพ โดยสามารถ

ประมวลผลฟงกชันท่ีมีความซับซอนมากข้ึนได และนําเทคโนโลยีการออกแบบวงจรรวมใหมๆ มา
ประยุกตใชกบัการพัฒนาระบบ 
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ภาคผนวก ก  
ขอมูลทางฮารดแวร 
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ตารางผนวกท่ี ก1  รายละเอียดของอุปกรณท่ีตออยูกับขา FPGA 
 

7-Segment FPGA Pinout Descriptions 
A p40 A 
B p35 B 
C p32 C 
D p30 D 
E p27 E 
F p25 F 
G p23 G 
Dp p20 Decimal Point 

DIGIT1 p31 DIGIT1, COMMON CATHODE 
DIGIT2 p33 DIGIT2, COMMON CATHODE 
DIGIT3 p36 DIGIT3, COMMON CATHODE 
DIGIT4 p41 DIGIT4, COMMON CATHODE 

   
Push Button FPGA Pinout Descriptions 

PB1 p44 Push Button No. 1 
PB2 p46 Push Button No. 2 
PB3 p47 Push Button No. 3 
PB4 p50 Push Button No. 4 
PB5 p51 Push Button No. 5 

   
EEPROM FPGA Pinout Descriptions 
I2C-SCL p128 24LCXX 
I2C-SDA p129 24LCXX 

   
BUZZER FPGA Pinout Descriptions 

BUZ p125 BUZZER 
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ตารางผนวกท่ี ก1  (ตอ) 
 

LED FPGA Pinout Descriptions 
L0 p70 L0 
L1 p77 L1 
L2 p69 L2 
L3 p76 L3 
L4 p74 L4 
L5 p79 L5 
L6 p73 L6 
L7 p78 L7 

   
Dip SW FPGA Pinout Descriptions 

1 p52 Dip Switch No. 1 
2 p53 Dip Switch No. 2 
3 p55 Dip Switch No. 3 
4 p56 Dip Switch No. 4 
5 p59 Dip Switch No. 5 
6 p60 Dip Switch No. 6 
7 p63 Dip Switch No. 7 
8 p68 Dip Switch No. 8 
   

RS-232 FPGA Pinout Descriptions 
TX p131 ICL3232CP 
RX p132 ICL3232CP 

   
Oscillator FPGA Pinout Descriptions 

OSC p127 25MHz, GCLK6 
 
 



 

67 

ตารางผนวกท่ี ก2  รายละเอียดขา I/O ของคอนเนคเตอร K2 
 

K2 CONNECTOR 

Descriptions 
FPGA 
Pinout 

K2 
Pinout   

K2 
Pinout 

FPGA 
Pinout Descriptions 

GND  - 40   39 p129 I/O, I2C-SDA 
GND  - 38   37 p131 I/O, RS232(TX) 
GND  - 36   35 p135 I/O 
GND  - 34   33 p140 I/O 
GND  - 32   31 p1 I/O 
GND  - 30   29 p4 I/O 
GND  - 28   27 p6 I/O 
GND  - 26   25 p8 I/O 
GND  - 24   23 p11 I/O 
GND  - 22   21 p13 I/O 
GND  - 20   19 p15 I/O 
GND  - 18   17 p18 I/O 
GND  - 16   15 p21 I/O 
GND  - 14   13 p24 I/O 
GND  - 12   11 p26 I/O 
GND  - 10   9 p28 I/O 
GND  - 8   7 p31 I/O, DIGIT1 
GND  - 6   5 p33 I/O, DIGIT2 
GND  - 4   3 p36 I/O, DIGIT3 

 +3.3V  - 2   1 p41 I/O, DIGIT4 
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ภาคผนวก ข  
ผลงานท่ีไดรับการตีพิมพ 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นายรัชนนท  อินทรสกุล 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันท่ี 7 กรกฎาคม 2524 
สถานท่ีเกิด  อําเภอเมืองยะลา จังหวัดยะลา 
ประวัติการศึกษา วศ.บ. (วิศวกรรมไฟฟา) สถาบันเทคโนโลยรีาชมงคล 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน วิศวกร 5 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน บมจ. กสท โทรคมนาคม 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ   
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ  

 




