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 การเขารหัสถอดรหัสชองสัญญาณเปนวิธีการหลักท่ีทําใหระบบส่ือสารมีความนาเช่ือถือ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งระบบส่ือสารไรสาย ชองสัญญาณเกือบท้ังหมดจะถูกออกแบบใหใชกับ
สัญลักษณไบนารีเพื่อความสะดวก แตก็มีการใชงานบางอยางท่ีตองการใชสัญลักษณนอนไบนารี 
เชนในสวนรหัสภายนอกของรหัสคอนคาทิเนต ตัวอยางท่ีสนใจ คือ วธีิการถอดรหัสแบบเวกเตอร
ซิมโบลสําหรับรหัสคอนโวลูชันท่ีถูกออกแบบใหใชสัญลักษณขนาดใหญ ซ่ึงโดยท่ัวไปคือ 32 บิต
ตอสัญลักษณ ก็จะทําใหวิธีการเขารหัสถอดรหัสชองสัญญาณมีลักษณะท่ีแตกตางไปจากเดิมท่ีใช
กับสัญลักษณไบนารี 
 
 งานวิจยันี้เปนการสรางระบบการเขารหัสถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารีใชเทคโนโลยี
การสรางวงจรรวม ซ่ึงระบบการเขารหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) และระบบการถอดรหัสดวยวิธี
เวกเตอรซิมโบลท่ีสรางข้ึนดวยบอรด FPGA นั้นสามารถทําการเขารหัสคอนโวลูชันสัญลักษณ
นอนไบนารีขนาด 32 บิตตอสัญลักษณไดและสามารถแกไขความผิดพลาดบางแบบซ่ึงเปนการ
ทดสอบฟงกชันเบ้ืองตนบางสวนในการเช่ือมตอประสานระหวางบอรด 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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คํานํา 
 

 ปจจุบันเทคโนโลยีการส่ือสารโทรคมนาคมมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะอยางยิ่ง
เทคโนโลยีดานระบบส่ือสารไรสาย ซ่ึงในระบบส่ือสารไรสายจะนิยมใชรูปแบบการส่ือสารแบบ
ดิจิตอล เนื่องจากสามารถทนทานตอสัญญาณรบกวนท่ีเกดิข้ึนในชองสัญญาณไดดกีวาการส่ือสาร
แบบแอนะลอก 
 

ระบบส่ือสารไรสายใชสายอากาศในการแพรกระจายคล่ืนแมเหล็กไฟฟาผานชองสัญญาณ
ท่ีเปนอากาศ ซ่ึงในชองสัญญาณมีสัญญาณรบกวนท่ีไมอาจหลีกเล่ียงได จึงอาจทําใหการส่ือสาร
ระหวางฝงสงและฝงรับเกิดความผิดพลาดขึ้นได ถาในระบบส่ือสารบางอยางท่ีความถูกตองของ
ขอมูลมีความสําคัญมาก เชน ระบบธนาคาร หากการส่ือสารขอมูลเกิดความผิดพลาดก็จะทําใหเกิด
ความเสียหาย แตถาทางฝงรับสามารถตรวจสอบไดวาขอมูลท่ีรับมานั้นมีความผิดพลาด ทางฝงรับ
อาจจะรองขอใหทางฝงสงทําการสงขอมูลมาใหมอีกคร้ังก็ได และมีบางกรณีท่ีการสงขอมูลใหม
จากทางฝงสงทําไดยาก เชน การส่ือสารผานดาวเทียม เนือ่งจากในการรับสงสัญญาณผานดาวเทียม
มีคาหนวงเวลา ซ่ึงหากมีการรองขอใหสงขอมูลใหม จะทําใหเวลาในการรับสงขอมูลเพิ่มข้ึนอีกมาก 

 
การเขารหัสถอดรหัสชองสัญญาณเปนวิธีการหนึ่งท่ีนํามาใชกับระบบส่ือสารไรสาย เพื่อ

ชวยแกปญหาสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนในชองสัญญาณ ทําใหระบบส่ือสารมีความนาเช่ือถือเพิ่มข้ึน 
โดยทางฝงสงจะทําการเขารหัสชองสัญญาณดวยตัวเขารหัสชองสัญญาณ ซ่ึงจะเพิ่มขอมูลสวนเติม
เต็มเขาไปกับขอมูลท่ีสง สวนทางฝงรับจะทําการถอดรหัสชองสัญญาณดวยตัวถอดรหัส
ชองสัญญาณ เพื่อตรวจสอบวาขอมูลท่ีไดรับมานั้นมีความผิดพลาดเกิดข้ึนหรือไม ถาพบวาขอมูลมี
ความผิดพลาด ตัวถอดรหัสชองสัญญาณก็จะทําการแกไขขอมูลใหถูกตอง แตในกรณท่ีีไมสามารถ
แกไขขอมูลใหถูกตองได กจ็ะรองขอใหทางฝงสงทําการสงขอมูลมาใหมอีกคร้ัง หรือในกรณีท่ี
ขอมูลไมไดมีความสําคัญมากนัก ก็อาจจะยอมใหเกิดความผิดพลาดได 
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รหัสแบบบล็อกและแบบคอนโวลูชันมีการใชงานกันอยางแพรหลาย ซ่ึงสวนใหญจะนิยม
ใชกับสัญลักษณไบนารี แตสําหรับสัญลักษณนอนไบนารีจะนําไปใชเปนรหัสภายนอก (Outer 
Codes) ของรหัสคอนคาทิเนต (Concatenated Codes) ซ่ึงมักเปนรหัสแบบบล็อก จะใชรหัสรีด-
โซโลมอน (Reed-Solomon Code)ในสวนของการถอดรหัสภายนอกของรหัสคอนคาทิเนต แตยังมี
การถอดรหัสแบบหนึ่งท่ีเรียกวาการถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบล สามารถใชไดกบัท้ังรหัสแบบ
บล็อกและแบบคอนโวลูชันสัญลักษณนอนไบนารี โดยสําหรับรหัสคอนโวลูชันสัญลักษณนอนไบ
นารีนั้น ตองสรางระบบและตัวเขารหัสท่ีเหมาะสมข้ึนมาเองเพ่ือใชงานเฉพาะ จึงเปนท่ีมาของ
หัวขอวิทยานพินธนี ้

 
การถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลเหมาะกับรูปแบบขอมูลท่ีมีจํานวนระดับข้ันคาสูงมาก 

เชน 232 ระดับ เปนตน และดวยเหตุนี้ การถอดรหัสดวยวธีิเวกเตอรซิมโบล จึงมีความเหมาะสมกับ
สัญลักษณนอนไบนารี เม่ือเปรียบเทียบกบัการถอดรหัสดวยวิธีการอ่ืน เชน วิธีการแบบวิเทอรบิ ซ่ึง
ไมเหมาะกับการนํามาใชงานในทางปฏิบัติ เพราะเม่ือจํานวนระดับข้ันมีคาสูงมาก จะตองใช
หนวยความจําเพิ่มข้ึน และการทํางานมีความซับซอนเพิ่มข้ึนเชนกนั แตสําหรับการถอดรหัสดวยวธีิ
เวกเตอรซิมโบล สามารถทําไดดีกวาโดยท่ียังมีอัตราความผิดพลาดของการถอดรหัสตํ่า 

 
การออกแบบและสรางระบบการเขารหัสถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบล ไดใช

เทคโนโลยีการสรางวงจรรวม เนื่องจากกระบวนการออกแบบวงจรรวมสามารถจําลองการทํางาน
ของวงจรรวมบนเคร่ืองคอมพิวเตอรได จึงชวยทําใหลดความผิดพลาดและยังทําใหการพัฒนาวงจร
รวมสามารถทําไดอยางรวดเร็ว กระบวนการท่ีวานี้จะใชภาษาบรรยายฮารดแวรในการออกแบบการ
ทํางาน และการจําลองการทํางานของวงจรรวม เพื่อใหม่ันใจวาวงจรรวมท่ีออกแบบสามารถทํางาน
ไดอยางถูกตอง กอนจะนําไปโปรแกรมลงในชิป FPGA สําหรับทดสอบการทํางานจริงตอไป 

 
เนื่องจากการถอดรหัสดวยวธีิเวกเตอรซิมโบลเปนวิธีถอดรหัสท่ีคอนขางใหม และเทาท่ีได

ศึกษาคนความา พบวายังไมมีการสรางช้ินงานการถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลมากอน งานวิจยั
นี้จึงไดออกแบบและสรางระบบการเขารหัสคอนโวลูชันสําหรับสัญลักษณนอนไบนารีและระบบ
การถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลสําหรับความผิดพลาดบางแบบท่ีแกไขไดโดยงาย ดวยบอรด 
FPGA เพื่อเตรียมความพรอมเบ้ืองตนสําหรับการออกแบบและสรางช้ินงานการถอดรหัสดวยวิธี
เวกเตอรซิมโบล ซ่ึงองคความรูท่ีไดจะเปนประโยชนสําหรับการพัฒนาช้ินงานการถอดรหัสดวยวิธี
เวกเตอรซิมโบลตอไปในอนาคต 



 

วัตถุประสงค 

 
1. เพื่อออกแบบและสรางระบบการเขารหัสคอนโวลูชันสําหรับสัญลักษณนอนไบนารี

ดวยบอรด FPGA โดยสามารถทําการเขารหัสสัญลักษณนอนไบนารีได 
 
2. เพื่อออกแบบและสรางระบบการถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลบางสวนดวยบอรด 

FPGA โดยสามารถทําการแกไขขอมูลท่ีมีความผิดพลาดบางสวนได 
 



 

การตรวจเอกสาร 

 
1. บทนํา 
 

การส่ือสารแบบดิจิตอลมีสวนประกอบหลายสวน โดยการทํางานเร่ิมตนจากฝงสงจะทํา
การเปล่ียนแปลงขอมูลจากแหลงขอมูลใหอยูในรูปแบบที่เหมาะสมดวยการเขารหัสแหลงขอมูล 
จากนั้นจะนําขอมูลท่ีไดมาทําการเขารหัสชองสัญญาณเพื่อปองกันความผิดพลาดท่ีอาจจะเกิดข้ึน
จากสัญญาณรบกวนในขณะท่ีสงผานชองสัญญาณ สําหรับฝงรับจะนําขอมูลท่ีรับมาทําการ
ถอดรหัสชองสัญญาณ เพื่อตรวจสอบและแกไขความผิดพลาดท่ีเกดิระหวางสงผานชองสัญญาณ 
กอนทําการแปลงขอมูลใหกลับไปอยูในรูปแบบเดิมดวยวิธีการถอดรหสัแหลงขอมูล (Proakis, 
2001) 
 

 
 

ภาพท่ี 1  ไดอะแกรมการส่ือสารแบบดิจิตอล 
 

สวนท่ีใหความสนใจศึกษาวิจัยเปนสวนท่ีอยูภายในกรอบเสนประของภาพท่ี 1 โดยจะให
ความสําคัญในสวนของตวัเขารหัสถอดรหัสชองสัญญาณ ซ่ึงเปนสวนท่ีนํามาออกแบบและสราง
ระบบการเขารหัสถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารีดวยบอรด FPGA 
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วิธีการเขารหสัชองสัญญาณท่ีนยิมใชมี 2 แบบ คือ การเขารหัสแบบบล็อกและการเขารหัส
แบบคอนโวลูชัน โดยการเขารหัสแบบบล็อกจะไมมีการใชหนวยความจําและสามารถสรางไดโดย
ใชวงจรแบบคอมบิเนชัน แตสําหรับการเขารหัสแบบคอนโวลูชันจะมีการใชหนวยความจําเพื่อเก็บ
ขอมูลกอนหนาและสามารถสรางไดโดยใชวงจรแบบซีเควนเชียล ซ่ึงการเขารหัสแบบคอนโวลูชัน
เหมาะกับการนําไปใชงานในระบบส่ือสารไรสาย เนื่องจากมีโอกาสเกิดการจางของสัญญาณใน
ชองสัญญาณและมีผลทําใหเกิดความผิดพลาดเปนแถบข้ึนได (Lin and Costello, 2004) 

 
ตารางท่ี 1  สรุปการตรวจเอกสารท่ีเกี่ยวของกับวิทยานพินธ 
 
ช่ือเร่ือง ผูแตง ป รายละเอียด 
A general decoding 
technique applicable to 
replicated file disagreement 
location and concatenated 
code decoding. 

Metzner and 
Kapturowski 

1990 เปนการนําเสนอเทคนิคการถอดรหัส
แบบใหมท่ีใชกับสัญลักษณนอนไบ
นารี 

Vector symbol decoding 
with list inner symbol 
decisions. 

Metzner 2000 เปนการนําเสนอการใชชุดขอมูล
สํารองชวยใหการถอดรหัสดวยวิธี
เวกเตอรซิม โบลทําไดรวดเร็วและงาย
ข้ึน 

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

Tuntoolavest 
and Metzner 

2002 เปนการประยกุตใชการถอดรหัสดวย
วิธีเวกเตอรซิมโบลกับรหัสคอนโวลู
ชันท่ีไมเปนระบบสัญลักษณนอนไบ
นารี พรอมท้ังใชชุดขอมูลสํารอง 
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2. รหัสคอนโวลูชัน 
 

2.1 การเขารหัสคอนโวลูชันสัญลักษณไบนารี (Tuntoolavest and Intharasakul, 2006) 
 

เพื่ออธิบายการเขารหัสแบบคอนโวลูชันสําหรับสัญลักษณไบนารี จะใชตัวอยางรหัส
คอนโวลูชัน (3, 2, 2) ซ่ึงมีเมตริกฟงกชันถายโอน ( )DG  ดังนี้ 

 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++

++
= 22

22

DD1
1

D1
D

D
DD1

DG     (1) 

 
นั่นคือ ตัวเขารหัสจะมีจํานวนเอาตพุต 3n =  จํานวนอินพุต 2k =  และจํานวน

หนวยความจําตออินพุต 2m = จากสมการท่ี (1) สามารถเขียนเปนลักษณะของไดอะแกรมไดดังนี ้
 

Memory #1 Memory #2

Memory #3 Memory #4

+

+

+U V

V(1)

V(2)

V(3)

U(1)

U(2)

 
 

ภาพท่ี 2  ไดอะแกรมของตัวเขารหัสแบบคอนโวลูชัน (3, 2, 2) 
 

ถากําหนดใหขอมูลลําดับเขาเปน U และเขียนใหอยูในรูปสมการ จะไดดังนี ้
 

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

(1)
2

(2)
1

(1)
1

(2)
0

(1)
0=      (2) 

 
สามารถเขียนใหอยูในรูปลําดับของอินพุตจํานวน 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 ใหอยูในรูปของเมตริกไดเปน 
 

( ) ( )[ ]21 UUU =        (4) 
 
สําหรับในสวนของลําดับเอาตพุตจํานวน 3 เอาตพุต สามารถเขียนสมการเปน 
 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ),...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) 

 
จากลําดับเอาตพุตจะทําใหไดคํารหัส V ดังสมการตอไปนี้ 
 

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

(2)
2

(1)
2

(3)
1

(2)
1

(1)
1

(3)
0

(2)
0

(1)
0=     (6) 

 
ในสมการท่ี (1) เนื่องจากเปนระบบเชิงเสน จึงสามารถนําวิธีการโอนยายโดเมนมาใช

กับวิธีการเขารหัสคอนโวลูชันได ซ่ึงทําใหการคํานวณคํารหัสงายข้ึน โดยใชสมการ 
 

( ) ( ) ( )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 =  จึงทําใหไดคํารหัสเปน 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )3323231 DVDDVD)(DVDV ⋅+⋅+=     (10) 
 
โดยหากเปรียบเทียบสมการท่ี (9) กับไดอะแกรมในภาพท่ี 2 จะพบวาหนวยความจํา

ของไดอะแกรมมีความสัมพนัธกับสมการ 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 ตัวดําเนนิการแบบเอ็กซคลูซีฟออร ซ่ึงท้ังหนวยความจําและตัว
ดําเนินการแบบเอ็กซคลูซีฟออรท่ีใชกับสัญลักษณไบนารีสามารถออกแบบและสรางโดยใชไอซี
ประเภททีทีแอลได 
 

2.2 การเขารหัสคอนโวลูชันสัญลักษณนอนไบนารี (Tuntoolavest and Intharasakul, 2006) 
 

การเขารหัสคอนโวลูชันสัญลักษณนอนไบนารีจะมีความแตกตางจากการเขารหัสคอน
โวลูชันสัญลักษณไบนารี ในสวนขนาดของขอมูลลําดับ U ขนาดของหนวยความจํา ขนาดของตัว
ดาํเนินการแบบเอ็กซคลูซีฟออร และขนาดของคํารหัส V ยกตัวอยางเชน ขอมูลท่ีมีขนาด 32 บิตตอ
สัญลักษณ ขอมูลลําดับ U จะมีขนาด 32 บิต ซ่ึงหนวยความจําท่ีใชสําหรับเก็บขอมูลก็ตองใช 32 บิต
เชนกัน ซ่ึงการคํานวณคํารหสั V ก็ตองใชตัวดําเนินการแบบเอ็กซคลูซีฟออรท่ีสามารถประมวลผล
ขอมูล 32 บิตเชนกัน หากใชไอซีประเภททีทีแอลในการสรางจะมีความยุงยากและซับซอนมาก 

 
ถากําหนดใหขอมูลลําดับเขาเปน U และเขียนใหอยูในรูปคลายสมการท่ี (1) แตมีลําดบั

สัญลักษณอินพุตท่ีสมมติใหมีขนาด 3 บิตตอสัญลักษณ 
 

( ),...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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เม่ือแยกลําดับสัญลักษณอินพุตออกเปน 2 สวน โดยสามารถนําหลักการในการ
เขารหัสเชนเดยีวกันกับสัญลักษณไบนารีมาใชกับสัญลักษณนอนไบนารีได 

 
( ) ( )
( ) ( ),...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. การถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบล 
 

3.1 ความเปนมา   
 

การถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลคิดคนในป ค.ศ. 1990 (Metzner and 
Kapturowski, 1990) และถูกคนพบอีกคร้ังโดย Haslash and Vinck ในป ค.ศ. 1999 ในการถอดรหัส
ท่ีนําเสนอคร้ังแรกจะเนนการถอดรหัสแบบบล็อกและตอมาไดมีการนาํชุดขอมูลสํารองมาใช 
(Metzner, 2000) โดยวิธีการถอดรหัสนี้เปนวิธีการถอดรหัสท่ีใชงานกบัสัญลักษณนอนไบนารี 
สามารถใชถอดรหัสท่ีมีการเขารหัสเปนแบบบล็อกหรือแบบคอนโวลูชันได สําหรับการประยุกตใช
กับรหัสคอนโวลูชันท่ีเปนระบบถูกเสนอโดย Seo ในป ค.ศ. 1991 แตยังไมมีการนําชุดขอมูลสํารอง
มาใช ซ่ึงตอมามีการประยกุตใชกับรหัสคอนโวลูชันท่ีไมเปนระบบพรอมกับการนําชุดขอมูลสํารอง
มาใช (Tuntoolavest and Metzner, 2002)  
 

3.2 ข้ันตอนการถอดรหัสดวยวธีิเวกเตอรซิมโบล สําหรับรหัสคอนโวลูชันท่ีมีอัตรา 
( ) n1n −  และมีจํานวนรายการตัวเลือก 2 สรุปไดดังนี้   
 

3.2.1 ตัวถอดรหัสเร่ิมรับขอมูลสัญลักษณเขามาเปนลําดับ และคํานวณหาคาซินโดรม
จาก n  สัญลักษณแรกท่ีรับเขามา เชน รหัสคอนโวลูชันท่ีมีพารามิเตอร (3, 2, 2) จะนํา 3 สัญลักษณ
แรกท่ีรับเขามาใชในการคํานวณหาคาซินโดรม ถาคาซินโดรมท่ีคํานวณไดมีคาเปนศูนย แสดงวา
สัญลักษณท่ีรับเขามานั้นไมมีความผิดพลาด แลวจึงทําการคํานวณหาคาซินโดรมในสัญลักษณ n  
สัญลักษณถัดไป หากคํานวณคาซินโดรมของสัญลักษณท้ังหมดแลวคาซินโดรมยังเปนศูนย ก็แสดง
วาในการสงขอมูลไมมีความผิดพลาดเกิดข้ึนเลย 
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3.2.2 ถาตัวถอดรหสัคํานวณคาซินโดรมจาก n  สัญลักษณแรกท่ีรับเขามาแลวมีคาไม
เทากับศูนย กจ็ะพยายามแกไขขอมูลใน n  สัญลักษณแรกท่ีรับเขามาใหถูกตอง โดยใชวิธีถอดรหสั
ดวยซินโดรมเดียว (Decode with One Syndrome) ซ่ึงวิธีนี้จะแกไขไดเฉพาะกรณีท่ีเกดิความ
ผิดพลาดเพียงสัญลักษณเดยีวจาก n  สัญลักษณแรกท่ีรับเขามา และในตําแหนงของตัวเลือกท่ี 2 ท่ี
ตรงกับตัวเลือกแรกจะตองไมมีความผิดพลาด 

 
3.2.3 ถาตัวถอดรหสัไมสามารถแกไขความผิดพลาดโดยวิธีถอดรหัสดวยซินโดรม

เดียว ก็จะทําการคํานวณคาซินโดรมเพิ่มข้ึนโดยคํานวณจาก n  สัญลักษณถัดไป แลวใชวิธีถอดรหัส
ดวยซินโดรมหลายตัว (Decode with Many Syndromes) โดยเร่ิมตนท่ีคาซินโดรมมากกวาหรือ
เทากับ 2 ไปจนถึงคามากท่ีสุดท่ีกําหนด และข้ันตอนการทํางานเร่ิมใชคาซินโดรมเทากับ 2 มาใช
แกไขกอนดวยวิธี Correct with Second Choice ถาแกไขไดก็ไปทําท่ีตําแหนงผิดพลาดถัดไป แตถา
แกไขยังไมไดก็จะใชวิธี Correct with Null Combination ถาแกไขไดก็ไปทําท่ีตําแหนงผิดพลาด
ถัดไป แตถาหากยังไมสามารถแกไขความผิดพลาดไดกจ็ะเพ่ิมจํานวนซินโดรมเขาไปทีละหนึ่งคา
แลวก็เร่ิมแกไขดวยวิธี Correct with Second Choice กอนเหมือนกับท่ีคาซินโดรมเปน 2 โดยทํา
อยางนี้ไปเร่ือยๆ จนกวาคาซินโดรมเพิ่มข้ึนถึงคาซินโดรมท่ีกําหนด ถาหากยังไมสามารถแกไข
ความผิดพลาดได ตัวถอดรหสัก็จะปลอยใหสัญลักษณนัน้เกิดความผิดพลาดไป แลวรายงานวาเกิด
ความลมเหลวในการถอดรหสั  
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ภาพท่ี 3  ผังงานข้ันตอนการถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบล 
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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
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⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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⎢ ⎥
⎢ ⎥=
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⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

M M M M
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ถอดรหัสดวยซินโดรมเดียวเปนข้ันตอนหนึ่งของการถอดรหัสดวยวิธีแกไขดวย
ตัวเลือกท่ีสอง โดยการใชซินโดรมเมตริกท่ีมีจํานวนซินโดรมเพียงตัวเดียวเทานั้น ในการถอดรหสั
จะพิจารณารหสัคอนโวลูชัน (3, 2, 2) ซ่ึงมีเมตริกตรวจสอบพาริต้ีตามสมการท่ี (13) 

 
 
 
 
          (13) 
 
 
 
 
เม่ือรับขอมูลชุดสัญลักษณแรกเขามาครบ 3 สัญลักษณ โดยสมมติใหเปน a, b และ c 

แตมีความผิดพลาดเทากับ e2 เกิดข้ึน ทําใหชุดสัญลักษณแรกจากชุดขอมูลหลักเปน a, b⊕ e2 และ 
c ตามลําดับ โดยแตละตัวเปนเมตริกของสัญลักษณขนาด 32 บิต และ ⊕  เปนการบวกแบบมอดูโล 
2 หรือการทํา XOR และสมมติวาสัญลักษณชุดแรกจากชุดขอมูลสํารองเปน a⊕ e1, b และ c⊕ e3 
ซ่ึงถาตัวถอดรหัสทํางานไดถูกตอง จะตองนําสัญลักษณตัวท่ีสองจากชุดขอมูลสํารองไปแทนท่ี
สัญลักษณตัวท่ีสองในชุดขอมูลหลัก เพื่อทําใหชุดขอมูลหลักถูกตองทุกสัญลักษณ 

 
วิธีถอดรหัสดวยซินโดรมเดยีวจะทําการคํานวณหาคาซินโดรมของสัญลักษณท่ีเขามา 

โดยนําชุดสัญลักษณแรกจากชุดขอมูลหลักไปคูณกับเมตริกตรวจสอบพาริต้ีท่ีใชกบัชุดขอมูลชุด
แรกซ่ึงมีคาเปนสมการท่ี (14) 

 
[ ]111h1 =        (14) 

 
โดยจะไดซินโดรมตัวแรกของชุดขอมูลหลักเปน 
 

[ ] ( )[ ] ce2bace2ba111YhHYS T
11 ⊕⊕⊕=⊕===   (15) 
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ทฤษฎีพื้นฐานของการถอดรหัสกลาววา เมตริกตรวจสอบพาริต้ีคูณกับคํารหัสท่ีไมมี
ความผิดพลาดแลวจะไดเทากับเวกเตอรศูนยเสมอ ดังนัน้ 

 
[ ][ ] 0cbacba111VhHV T

1 =⊕⊕===    (16) 
 
จากสมการท่ี (16) จะไดคาซินโดรมของความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนดังสมการท่ี (17) 
 

e2S1 =         (17) 
 
จากนั้นจะทําการคํานวณผลตางระหวางสัญลักษณของชุดขอมูลหลัก และชุดขอมูล

สํารอง โดยทําการ XOR กัน ซ่ึงจะพบวาผลตางของสัญลักษณท้ังสามตําแหนงจะเปน e1, e2 และ 
e3 ตามลําดับ แลวนําคาผลตางท่ีไดมาเปรียบเทียบกับคาซินโดรมท่ีคํานวณไดเพื่อหาคาดัชนีบอก
ตําแหนงของสัญลักษณชุดขอมูลหลักท่ีมีความผิดพลาด เม่ือทราบตําแหนงแลว จะนาํผลตางท่ีไดมา
ทําการแกไขสัญลักษณชุดขอมูลหลักใหถูกตองโดยใชการทํา XOR กนัระหวางผลตางกับ
สัญลักษณชุดขอมูลหลัก 

 
การถอดรหัสดวยวิธี Correct with Second choice สําหรับซินโดรมท่ีมีคามากกวาหนึง่

เรียกวา Correct with Null Combination นัน้ เกินจากขอบเขตของวิทยานิพนธนี้ เนื่องจาก
วิทยานิพนธนี้ เนนท่ีการออกแบบระบบเพ่ือพัฒนาช้ินงาน จึงจะทดสอบการทํางานของระบบโดย
ใชการถอดรหสัดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลท่ีใชเพียงซินโดรมเดียวเทานัน้ สําหรับผูสนใจสามารถ
ศึกษารายละเอียดเพิ่มเติมไดจากเอกสารในภาคผนวก ข 
 
4. การออกแบบอุปกรณดิจิตอลท่ีมีความซับซอน 
 

4.1 ข้ันตอนการออกแบบ FPGA   
 

การออกแบบวงจรดวย FPGA (Field-Programmable Gate Array) จะเร่ิมตนจากการ
สรางขอกําหนดของการออกแบบ ซ่ึงเปนการสรางขอกําหนดตางๆ ของวงจร เชน กําหนดคาความถี่
ท่ีใชงาน กําหนดฟงกชันการทํางาน เปนตน ข้ันตอนตอมาคือ การจําลองการทํางานโมเดลวงจร
ระดับฟงกชัน ซ่ึงเปนการตรวจสอบการทํางานของโมเดลวงจร หลังจากนั้นจะทําการสังเคราะห
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และออปติไมซวงจร ซ่ึงเปนการสรางแผนภาพวงจรจากโมเดลวงจรระดับฟงกชันใหอยูในรูปของ
ลอจิกเกต โดยตองอาศัยซอฟตแวรชวยในการสังเคราะหวงจร ตองเลือกใชเทคโนโลยี FPGA ท่ี
ผูออกแบบตองการเลือกใช ซ่ึงข้ึนอยูกับบริษัทผูผลิต FPGA จัดเตรียมซอฟตแวรไวใหพัฒนาชิป 
FPGA เม่ือสังเคราะหเรียบรอยแลวข้ันตอนตอไปคือ การจําลองการทํางานของวงจรในระดับลอจิก
เกต โดยตองคํานึงถึงเร่ืองเกตดีเลยดวย ตองมีการตรวจสอบคาเวลาในการทํางานวาเปนไปตามท่ี
ตองการหรือไม จากนั้นจะเปนข้ันตอนของการวางและเชื่อมตอเซลลภายในของ FPGA และ
หลังจากนัน้กจ็ะตองทําการจําลองการทํางานของวงจรระดับฐานเวลาจริงอีกคร้ัง ซ่ึงเปนข้ันตอน
สุดทายของการตรวจสอบความถูกตอง กอนท่ีจะนําวงจรท่ีออกแบบไปโปรแกรมลงสูชิป FPGA 
ตอไปเพื่อทดสอบการทํางานของวงจรที่ออกแบบ (ชํานาญ และ วัชรากร, 2547) 
 

4.2 ภาษา VHDL   
 

ภาษา VHDL (Very High Speed Integrated Circuit HDL) เปนภาษาท่ีพฒันาข้ึนโดย
กระทรวงกลาโหมของสหรัฐอเมริกา เพื่อใหสามารถใชในการออกแบบวงจรท่ีมีความซับซอน และ
ใหเปนภาษามาตรฐานท่ีเปนสากล ขอดีของภาษา VHDL คือ เปนภาษาที่มีความยืดหยุนในการ
พัฒนา ไมยึดติดอยูกับซอฟตแวรท่ีใชในการออกแบบ สามารถเปล่ียนแปลงแกไขวงจรไดงาย 

 
การออกแบบหนวยควบคุมจะใชการออกแบบ FSM ซ่ึงปกติแลวจะบรรยายดวย

แผนภาพไดอะแกรมท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงสเตตการทํางานของวงจร โดยพ้ืนฐานของการ
ออกแบบ FSM จะมี 2 รูปแบบ คือ แบบ Mealy Machine และแบบ Moore Machine ซ่ึงรูปแบบท่ีใช
ในการออกแบบระบบการเขารหัสถอดรหัสเปนแบบผสมท้ัง 2 แบบ (Douglas, 2002) 
 
5. ระบบบัส USB 
 

5.1 ความเปนมา   
 

ในปจจุบันนยิมใชการเช่ือมตอดวยระบบบัส USB เนื่องจากใชงานสะดวก และยังสง
ถายขอมูลไดรวดเร็วเม่ือเทียบกับการเช่ือมตอแบบขนานและแบบอนุกรม ซ่ึงจุดเร่ิมตนของระบบ
บัส USB เกิดจากการท่ีนักพฒันาระบบการเช่ือมตอไดรวมมือกันสรางมาตรฐานและจัดการประเดน็
ปญหาตางๆ ท่ีพบในการพัฒนาระบบการเชื่อมตอ เพื่อแกไขปญหาระบบการเช่ือมตอมีหลากหลาย
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และไมเปนมาตรฐาน โดยอุปกรณ USB มีโหมดความเร็วของการสงถายขอมูล 3 แบบ คือ แบบโลว
สปด (Low Speed) ท่ีมีอัตราการสงถายขอมูลเปน 1.5 เมกะบิตตอวินาที, แบบฟูลสปด (Full Speed) 
ท่ีมีอัตราการสงถายขอมูลเปน 12 เมกะบิตตอวินาที และแบบไฮสปด (High Speed) ท่ีมีอัตราการสง
ถายขอมูลเปน 480 เมกะบิตตอวินาที แตในทางปฏิบัติแลวอัตราการสงถายขอมูลจะมีคาตํ่ากวาคาท่ี
กาํหนดไวขางตน เนื่องจากระบบบัสมีการสงถายสัญญาณขอมูลจํานวนมากและมีการแบง
ชองสัญญาณกรณีท่ีมีอุปกรณรอบขางหลายตัวเช่ือมตออยูภายในระบบบัส (วรเทพ และ บุญอนันต, 
ม.ป.ป.) 
 

5.2 ภาพรวมสถาปตยกรรม   
 

ระบบบัส USB มีองคประกอบท่ีสําคัญดังตอไปนี ้
 
5.2.1 พอรต (Port)  หมายถึง คอนเนคเตอรแตละตัวท่ีอยูบนระบบบัส ถึงแมจะมีพอรต

หลายพอรตอยูในระบบบัส แตจะมีเสนทางขอมูลเพยีงเสนเดียวท่ีใชงาน 
 

5.2.2 โทโพโลยี (Topology)  หมายถึง การจัดรูปแบบการเช่ือมตอบนระบบบัส USB 
ซ่ึงจะอยูในรูปแบบสตารแบบลําดับช้ัน การเช่ือมตอประกอบไปดวยโครงสรางแบบสตารหลายๆ 
ชุดเช่ือมตอกนั เนื่องจากการหนวงเวลาของสัญญาณท่ีเกิดข้ึนภายในสายเคเบิลและฮับ ทําใหจํานวน
ช้ันสูงสุดท่ียอมใหใชไดภายในโครงสรางนี้จะมีท้ังหมดเพียง 7 ช้ัน รวมช้ันท่ีเปนโฮส 
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ภาพท่ี 4  โทโพโลยีของระบบบัส USB 
 
ท่ีมา: วรเทพ และ บุญอนันต (ม.ป.ป.) 
 

5.2.3 โฮส USB (Host) คือ เคร่ืองคอมพิวเตอรท่ีประกอบดวยโฮสคอนโทรลเลอรและ
รูทฮับอยูภายใน ซ่ึงท้ังสองตัวนี้จะทํางานรวมกัน เพื่อทําใหระบบปฏิบัติการสามารถส่ือสารกับ
อุปกรณบนระบบบัสได 

 
5.2.4 ฮับ USB (Hub) จะมีพอรตท่ีใชสําหรับเช่ือมตอกับอุปกรณ USB อยูหนึง่พอรต

หรือมากกวานัน้ หนาท่ีหลัก คือ การเปนตัวทวนสัญญาณ และชวยจดัการเร่ืองความเร็วระหวาง
โหมดท่ีตางกนั 
 

5.2.5 อุปกรณ USB หรืออุปกรณรอบขาง USB (Devices) เปนส่ิงท่ีนํามาเช่ือมตอเขา
กับพอรต USB บนเคร่ืองคอมพิวเตอรหรือฮับ อาจเรียกอีกช่ือวาฟงกชัน หนาท่ีหลัก ไดแก ตรวจจบั
การส่ือสารท่ีเกิดข้ึน, ตอบสนองคํารองขอมาตรฐาน, ตรวจสอบความผิดพลาด, จัดการพลังงาน 
และแลกเปล่ียนขอมูลกับโฮส 
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5.2.6 คอนเนคเตอร (Connector) ใชสําหรับเช่ือมตอ ซ่ึงมีคําศัพทท่ีเกี่ยวของ 2 คํา ระบุ
ไวในขอกําหนด USB ไดแก อัพสตรีม และดาวนสตรีม โดยอัพสตรีม คือ การไหลของขอมูลท่ีมี
ทิศทางไปยังโฮสคอมพิวเตอร และดาวนสตรีม คือ การไหลของขอมูลท่ีมีทิศทางออกไปจากโฮส
คอมพิวเตอร ลักษณะของอัพสตรีมพอรตจะเปนพอรตท่ีอยูบนตัวอุปกรณและรับขอมูลดาวนสตรีม 
สวนดาวนสตรีมพอรตจะเปนพอรตท่ีอยูบนโฮสคอมพิวเตอรและรับขอมูลอัพสตรีม 
 

5.2.7 โพรโตคอล (Protocol) สรางข้ึนจากโพรโตคอลที่คอนขางซับซอนและมี
ขอกําหนดท่ีเครงครัด แตในทางปฏิบัติโพรโตคอลจะถูกจัดการดวยไอซีคอนโทรลเลอร USB 
 

5.2.8 เอนดพอยน (Endpoint) คือ บัฟเฟอรซ่ึงใชสําหรับรับหรือสงขอมูล โดยเอนด
พอยนจะเกิดข้ึนท่ีจุดส้ินสุดของเสนทางการส่ือสาร 
 

5.2.9 ไปป (Pipe) เปนการเช่ือมตอทางลอจิกระหวางโฮสและเอนดพอยน โดยขณะ
อุปกรณสงหรือรับขอมูลบนเอนดพอยน ซอฟตแวรจะทําการรับสงขอมูลผานทางไปป 
 
 



 

อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. เคร่ืองคอมพิวเตอร (Personal Computer) 
2. บอรดทดลอง FPGA รุน FPGA Discovery-III XC3S200F4 
3. โมดูล USB รุน Ezy USB-M01 
4. เคร่ืองมือวัดมัลติมิเตอร 
5. สายแพ (Ribbon Cable) 
6. คอนเนคเตอรสําหรับเช่ือมตอขาสัญญาณ 

 

วิธีการ 

 
1. การออกแบบระบบการเขารหัสถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารี 
 

การออกแบบระบบการเขารหัสถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารีในภาพรวม จะเร่ิมตนการ
ทํางานโดยใหเคร่ือง PC สงขอมูลจากแฟมขอมูลผานทางโมดูล USB ไปยังบอรด FPGA เพื่อทําการ
ประมวลผลการเขารหัสถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารี และเม่ือบอรด FPGA ประมวลผลเสร็จ ก็
จะสงขอมูลผานทางโมดูล USB กลับไปยังเคร่ือง PC เพื่อจัดเก็บขอมูลท่ีผานการประมวลผลดวย
บอรด FPGA ใหอยูในรูปแบบแฟมขอมูล ซ่ึงใชสําหรับตรวจสอบความถูกตองในการทํางานของ
ระบบการเขารหัสถอดรหัสท่ีไดออกแบบ 

 
การเช่ือมตอประสานอุปกรณตางๆ เขาดวยกันตองคํานึงถึงอุปกรณท่ีเกี่ยวของท้ังหมดและ

รวมถึงการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการติดตอส่ือสารกับอุปกรณ โดยมีองคประกอบท่ี
สําคัญ คือ โมดูล USB ใชสําหรับทําหนาท่ีส่ือสารขอมูลของอุปกรณผานระบบบัส USB, บอรด 
FPGA ท่ีมีการโปรแกรมใหทําหนาท่ีรับสงขอมูลและทําหนาท่ีเขารหัสถอดรหัส, เคร่ือง PC ท่ี
สนับสนุนการส่ือสารขอมูลผานระบบบัส USB และมีการติดต้ังไดรเวอรไว, ซอฟตแวรสําหรับ
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เขียนโปรแกรมภาษา VHDL, เคร่ืองโปรแกรมบอรด FPGA, ซอฟตแวรสําหรับเขียนโปรแกรม
ภาษา C++ และซอฟตแวรอ่ืนๆ เชน Notepad เปนตน 

 

 
 

ภาพท่ี 5  การเช่ือมตอประสานอุปกรณ 
 

ข้ันตอนการพฒันาระบบการเขารหัสถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารี จะเร่ิมตนจากการ
ออกแบบฮารดแวรของระบบ โดยศึกษาการใชงานบอรด FPGA และโมดูล USB จากคูมือ เพื่อทํา
ความเขาใจการทํางานและสามารถนํามาประยุกตใชงานไดอยางถูกตอง เม่ือเขาใจการทํางานแลว 
ข้ันตอนตอไปก็จะทําการเช่ือมตอประสานบอรด FPGA และโมดูล USB เขาดวยกัน ซ่ึงในข้ันตอน
นี้จะตองทําการออกแบบการเช่ือมตอประสานโดยการกําหนดขาสัญญาณของบอรด FPGA ท่ีใช
งาน เนื่องจากขาสัญญาณของบอรด FPGA มีความสัมพันธกับการพัฒนาโปรแกรมภาษา VHDL 

 
เม่ือออกแบบฮารดแวรของระบบเรียบรอยแลว ในข้ันตอไปจะออกแบบซอฟตแวรของ

ระบบ ในข้ันตนตองออกแบบโปรแกรมภาษา VHDL เพื่อใชสําหรับการติดตอส่ือสารระหวาง
เคร่ือง PC และบอรด FPGA กอน โดยเร่ิมออกแบบการรับขอมูลจากเคร่ือง PC เขาสูบอรด FPGA 
เพียงอยางเดียว, การสงขอมูลจากบอรด FPGA ไปยังเครื่อง PC เพียงอยางเดยีว และการรับสงขอมูล
ระหวางบอรด FPGA กับเคร่ือง PC ท่ีมีความซับซอนยิ่งข้ึน เปนตน ซ่ึงข้ันตอนนี้ยงัไมจําเปนตอง
ออกแบบโปรแกรมประยุกตภาษา C++ ข้ึนมาใชงาน เนื่องจากสามารถใชตัวอยางโปรแกรม
ประยุกตท่ีไดจากบริษัทผูผลิตโมดูล USB สําหรับทดสอบการทํางานได โดยหลังจากท่ีทําใหเคร่ือง 
PC และบอรด FPGA สามารถติดตอส่ือสารกันไดแลว ข้ันตอนตอไปจะเปนการพัฒนาโปรแกรม
ภาษา VHDL ใหสามารถทําการเขารหัสถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารีได แลวจึงทําการพัฒนา
โปรแกรมประยุกตดวยภาษา C++ ข้ึนมาเพือ่ใชในการทดสอบการทํางานของระบบเขารหัส
ถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารีท่ีออกแบบในภายหลัง 
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ภาพท่ี 6  ผังงานการออกแบบและพัฒนาระบบการเขารหัสถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารี 
 
2. การออกแบบฮารดแวรของระบบการเขารหัสถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารี 
 

2.1 บอรด FPGA   
 

ในการเขารหสัถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารีขนาด 32 บิตตอสัญลักษณนั้น หากนํา
อุปกรณไอซีประเภท TTL มาใชในการสรางจะทําใหฮารดแวรของระบบมีขนาดใหญ และอาจไม
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สามารถประมวลผลฟงกชันท่ีมีลักษณะการทํางานซับซอนมากได ดังนั้น จึงตองอาศัยเทคโนโลยี
การสรางวงจรรวมมาใชในการออกแบบและสรางระบบ โดยเลือกใชชิป FPGA เปนอุปกรณหลัก 
เนื่องจากชิป FPGA สามารถโปรแกรมใหทํางานเปนวงจรดิจิตอลตามความตองการ ยังสามารถ
บรรจุวงจรดิจติอลที่มีขนาดใหญและมีลักษณะการทํางานซับซอนมากได โดยสามารถทํางานได
อยางรวดเร็ว และมีความสะดวกในการแกไขการทํางานของวงจรดิจิตอลดวยการโปรแกรมซํ้า 

 

 
 

ภาพท่ี 7  บอรด FPGA รุน FPGA Discovery-III XC3S200F4 
 
ท่ีมา: APEX Instrument (n.d.) 
 

บอรด FPGA ท่ีนํามาใชสรางระบบการเขารหัสถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารีเปน
บอรดทดลองอเนกประสงครุน FPGA Discovery-III XC3S200F4 ของบริษัท เอเพก อินสตรูเมนส 
จํากัด ซ่ึงใชชิป FPGA ตระกูล Spatan-3 ของบริษัท Xilinx เบอร XC3S400-4TQ144C ท่ีมีขนาด
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ความจุวงจรเทากับ 400,000 เกต ใชงานรวมกับ Platform Flash PROM เบอร XCF01VO20C ซ่ึง
สาเหตุท่ีตองใช Platform Flash PROM เนือ่งจากชิป FPGA ไมสามารถเก็บคาขอมูลวงจรในขณะที่
ไมมีไฟจายใหชิปได จึงตองอาศัย Platform Flash PROM เปนตัวเก็บคาขอมูลวงจรไว โดยเม่ือเร่ิม
จายไฟเล้ียงใหกับบอรด FPGA คาขอมูลวงจรที่ถูกโปรแกรมไวใน Platform Flash PROM จะถูก
โหลดเขาไปในชิป FPGA อยางอัตโนมัติ กอนเร่ิมการทํางานทุกคร้ัง 

 

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  บล็อกไดอะแกรมสวนประกอบของบอรด FPGA Discovery-III XC3S200F4 
 
ท่ีมา: APEX Instrument (n.d.) 
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อุปกรณอินพุต/เอาตพุตและพอรตตางๆ ของบอรด FPGA มีรายละเอียดดังตารางผนวก
ท่ี ก1 สําหรับการนํามาใชงานจะตองคํานึงถึงระดับแรงดนัไฟฟาดวย เนื่องจากบอรด FPGA ทํางาน
ท่ีระดับแรงดนัไฟฟา 3.3 โวลต ซ่ึงสามารถนําสัญญาณเอาตพุตของบอรด FPGA ไปใชกับอุปกรณ
ภายนอกท่ีมีอินพุตระดับ 3.3 โวลตและ 5 โวลตได แตไมสามารถนําเอาตพุตจากอุปกรณภายนอกท่ี
มีระดับ 5 โวลตมาใชงานกับบอรด FPGA เนื่องจากไมสามารถรับระดับแรงดันท่ีมีคาสูงกวาได 

 
การเช่ือมตอประสานบอรด FPGA กับโมดูล USB จะเลือกใชคอนเนคเตอร K2 ท่ี

ติดต้ังอยูบนบอรด FPGA มีรายละเอียดดังตารางผนวกท่ี ก2 ซ่ึงจะพบวามีขาของคอนเนคเตอร K2 
บางขาท่ีถูกใชงานไปแลว เชน ขาท่ี 1, 3, 5 และ 7 ไดถูกนาํไปใชงานเปนขา Common Cathode ของ 
7-Segment ดังนั้น จึงตองเลือกขาที่วางไปใชในการเช่ือมตอประสาน ไดแก ขาท่ี 9, 11, 13, 15, 17, 
19, 21, 23, 25, 27, 29 และ 31 รวมท้ังส้ิน 12 ขา ซ่ึงเพียงพอกับจํานวนขาสัญญาณของโมดูล USB ท่ี
ตองการใชงาน สวนสวิตชกดติดปลอยดบั PB5 จะใชงานเพื่อเปนปุมรีเซตการทํางานของระบบ 
โดยมีลักษณะการทํางานแบบ Active Low คือ หากไมมีการกดสวิตช สัญญาณท่ีขานี้จะมีสถานะ
เปนลอจิกสูง และหากมีการกดสวิตช สัญญาณท่ีขานี้จะมีสถานะเปนลอจิกตํ่า ซ่ึงมีตําแหนงขาตรง
กับขา P51 ของชิป FPGA และเนื่องจากการทํางานของระบบมีการประมวลผลในลักษณะเปนลําดับ
ตอเนื่อง ซ่ึงจําเปนตองใชสัญญาณนาฬกิาในการประมวลผล โดยบอรด FPGA ไดติดต้ังอุปกรณ
ออสซิลเลเตอรท่ีผลิตสัญญาณนาฬิกาความถ่ี 25 เมกะเฮริตซไวใหแลว ซ่ึงมีตําแหนงขาตรงกับขา 
P127 ของชิป FPGA 

 
การนําคาขอมูลวงจรโปรแกรมลงในชิป FPGA จะตองใชคอนเนคเตอร JTAG 

เช่ือมตอกับสายดาวนโหลด JTAG และเช่ือมตอเขากับพอรตขนานของเคร่ือง PC ซ่ึงบอรด FPGA 
ไดออกแบบใหสามารถโปรแกรม Platform Flash PROM และชิป FPGA ผานสายดาวนโหลด 
JTAG และสามารถตั้งคาโหมดการทํางานใหเปนแบบ Master Serial เพื่อให Platform Flash PROM 
ทําการโหลดคาขอมูลวงจรลงในชิป FPGA อยางอัตโนมัติทุกคร้ังท่ีจายไฟเล้ียงใหกับวงจร ซ่ึงใน
การเลือกโหมดจะตองเซตจัมพเปอร J1 บนบอรด FPGA ให M0, M1 และ M2 มีคาเปน “000” 
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ตารางท่ี 2  รายการโหมด Configuration ของบอรด 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 ท่ีใชสําหรับเช่ือมตอประสานเคร่ือง PC และบอรด FGPA เขาดวยกันเปน
โมดูล USB รุน Ezy USB-M01 ของบริษทั แอสทรอน ลอจิก รีเสิรจแอนดิวิลอปเมนต จํากดั ใชชิป
ท่ีควบคุมการส่ือสารของระบบบัส USB ของบริษัท FTDI เบอร FT245BM ซ่ึงมีลักษณะการสงถาย
ขอมูลภายในแบบ FIFO โดยโมดูล USB มีความสามารถในการจดัการโพรโตคอล USB ไดอยาง
สมบูรณแลวในตัวโมดูล นอกจากนี้ยังมีไดรฟเวอรซ่ึงอนญุาตใหโปรแกรมประยกุตสามารถเรียกใช
ไฟลไลบราร่ี (DLL) ผานทางฟงกชัน API ท่ีมีช่ือวา D2XX Direct Driver ซ่ึงทําใหการพัฒนา
โปรแกรมประยุกตเพื่อติดตอส่ือสารกับโมดูล USB ทําไดสะดวกและรวดเร็วยิ่งข้ึน 

 

 
 

ภาพท่ี 9  โมดูล USB รุน Ezy USB-M01 
 
ท่ีมา: Astronlogic Research and Development (n.d.) 
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จุดเดนของโมดูล USB คือ มีอัตราการสงถายขอมูล 1 เมกะไบตตอวินาที หรือ 8         
เมกะบิตตอวินาที, มีบัฟเฟอร FIFO ขนาด 384 ไบตสําหรับดานสง และขนาด 128 ไบตสําหรับ
ดานรับ, สามารถเช่ือมตอวงจรภายนอกท่ีใชแรงดัน 5 โวลตและ 3.3 โวลต, มีวงจรรีเซทขณะเร่ิมทํา
การจายไฟอยูภายใน, สนับสนุน USB 1.1 และ USB 2.0 (เฉพาะโหมดฟูลสปด), มี EEPROM 
ภายนอกสําหรับเก็บคาพารามิเตอรตางๆ, สามารถโปรแกรม EEPROM ท่ีอยูบนโมดูลผานสาย 
USB ไดโดยตรง, มีจัมพเปอรต้ังคาการทํางานใหแกโมดลู และเช่ือมตอกับไมโครคอนโทรลเลอร
หรือ FPGA ไดงาย 

 
การทํางานของโมดูล USB จะแบงเปน 2 รูปแบบ คือ การอานขอมูลออกจากโมดูล 

USB และการเขียนขอมูลลงไปยังโมดูล USB โดยในการอานขอมูลออกจากโมดูล USB นั้นจะ
เกิดข้ึนก็ตอเม่ือเคร่ือง PC สงขอมูลเขามาในโมดูล USB หรือในบัฟเฟอรดานรับ จากน้ันตัวโมดูล 
USB จะทําใหขา RXF# เปล่ียนแปลงเปนสภาวะลอจกิตํ่า เพื่อเปนการบอกวงจรภายนอกท่ีเช่ือมตอ
วาขณะนั้นมีขอมูลถูกสงมาแลวอยางนอยขนาดหนึ่งไบต และพรอมใหวงจรท่ีเช่ือมตอสามารถอาน
ขอมูลออกไปดวยการทําใหขา RD# อยูในสภาวะลอจกิตํ่าแลวจึงอานขอมูลท่ีปรากฏบนบัสขอมูล
ไปเก็บไวในบัฟเฟอรของวงจรท่ีเช่ือมตอ โดยขอมูลจะถูกอานออกไปจนกวาขอมูลในบัฟเฟอร
ดานรับของโมดูล USB จะวางลง จากนั้นขา RXF# ก็จะเปล่ียนสภาวะลอจิกกลับไปเปนสูง 

 

 
 

ภาพท่ี 10  ไดอะแกรมเวลาสําหรับการอานขอมูลออกจากโมดูล USB 
 
ท่ีมา: Astronlogic Research and Development (n.d.) 
 
 
 



 

26 

ตารางท่ี 3  คาเวลาตางๆ สําหรับการอานขอมูลออกจากโมดูล USB 
 

เวลา คําอธิบาย คาตํ่าสุด (ns) คาสูงสุด (ns) 
T1 ความกวางของพัลสในชวงเวลาที่ RD# ทํางาน 50 - 
T2 คาเวลาพรีชารทระหวางที่ RD# หยุดทํางานถึง RD# เริ่ม

ทํางานอีกครั้ง 
50 - 

T3 ชวงเวลาที่ RD# ทํางานเพ่ือรับขอมูล - 30 
T4 ชวงเวลาขอมูลยังคงอยูหลังจากที่ RD# หยุดทํางาน 10 - 
T5 ชวงเวลาที่ RD# หยุดทํางานเมื่อเทียบกับ RXF# 5 25 
T6 ชวงเวลาที่ RXF# หยุดทํางานหลังจากกระบวนการอาน 80 - 

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

การเขียนขอมูลไปยังโมดูล USB จะเกดิข้ึนไดก็ตอเม่ือขา TXE# อยูในสภาวะลอจกิตํ่า 
โดยวงจรภายนอกท่ีเช่ือมตอสามารถสงขอมูลไปยังเคร่ือง PC ผานทางโมดูล USB หรือบัฟเฟอร
ดานสงดวยการทําใหขา WR เปล่ียนแปลงเปนสภาวะลอจิกสูง เพื่อนําขอมูลท่ีปรากฏบนบัสขอมูล
ไปเก็บไวในบัฟเฟอรดานสงของโมดูล USB แตถาบัฟเฟอรดานสงถูกเขียนขอมูลลงไปแลว หรือยงั
อยูในสภาวะท่ียังไมวาง เนื่องจากการเขียนขอมูลในคร้ังกอนหนายังไมเสร็จส้ิน โมดูล USB จะให
ขา TXE# มีสภาวะเปนลอจกิสูง เพื่อหยดุการเขียนขอมูล จนกวาขอมูลในบัฟเฟอรดานสง ถูกสงไป
ยังเคร่ือง PC แลวจึงเปล่ียนสภาวะเปนลอจกิตํ่า 
 

 
 

ภาพท่ี 11  ไดอะแกรมเวลาสําหรับการเขียนขอมูลไปยงัโมดูล USB 
 
ท่ีมา: Astronlogic Research and Development (n.d.) 
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ตารางท่ี 4  คาเวลาตางๆ สําหรับการเขียนขอมูลไปยังโมดลู USB 
 

เวลา คําอธิบาย คาตํ่าสุด (ns) คาสูงสุด (ns) 
T7 ความกวางของพัลสในชวงเวลาที่ WR ทํางาน 50 - 
T8 คาเวลาพรีชารทระหวางที่ WR หยุดทํางานถึง WR เริ่ม

ทํางานอีกครั้ง 
50 - 

T9 ชวงเวลาที่ WR ทํางานเพ่ือเขียนขอมูล - 20 
T10 ชวงเวลาขอมูลยังคงอยูหลังจากที่ WR หยุดทํางาน 10 - 
T11 ชวงเวลาที่ WR หยุดทํางานเมื่อเทียบกับ TXE# 5 25 
T12 ชวงเวลาที่ TXE# หยุดทํางานหลังจากกระบวนการเขียน 80 - 

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

ตําแหนงขาสัญญาณของโมดูล USB ท่ีนํามาใชงาน คือ ขาท่ี 8 สัญญาณ 3V3_VCCIO 
ใชตอกับแหลงจายแรงดัน 3.3 โวลตจากภายนอก และตองเซทจัมพเปอร J4 ไปท่ี VIOEXT ดวย, ขา
ท่ี 14 สัญญาณ RXF# เม่ือเปนลอจิกสูงหามทําการอานขอมูลออกจากโมดูล และเม่ือเปนลอจิกตํ่า
สามารถอานขอมูลออกจากโมดูลได, ขาท่ี 15 สัญญาณ TXE# เม่ือเปนลอจิกสูงหามทําการเขียน
ขอมูลไปยังโมดูล และเม่ือเปนลอจิกตํ่าสามารถเขียนขอมูลไปยังโมดูลได, ขาท่ี 16 สัญญาณ WR 
เม่ือเปล่ียนสภาวะจากลอจิกสูงไปเปนลอจกิตํ่าจะทําใหมีการเขียนขอมูลท่ีปรากฏบนบัสขอมูลลงใน
บัฟเฟอรดานสง, ขาท่ี 17 สัญญาณ RD# เม่ือเปนลอจิกตํ่าจะเปดขอมูลใหไปปรากฏบนบัสขอมูล 
และเม่ือเปล่ียนสภาวะจากลอจิกตํ่าไปเปนลอจิกสูงจะทําใหมีการดึงขอมูลไบตถัดไปมาจาก
บัฟเฟอรดานรับ, ขาท่ี 18 สัญญาณ D7 เปนบัสขอมูลแบบ FIFO บิตท่ี 7, ขาท่ี 19 สัญญาณ D6 เปน
บัสขอมูลแบบ FIFO บิตท่ี 6, ขาท่ี 20 สัญญาณ D5 เปนบัสขอมูลแบบ FIFO บิตท่ี 5, ขาท่ี 21 
สัญญาณ D4 เปนบัสขอมูลแบบ FIFO บิตท่ี 4, ขาท่ี 22 สัญญาณ D3 เปนบัสขอมูลแบบ FIFO บิตท่ี 
3, ขาท่ี 23 สัญญาณ D2 เปนบัสขอมูลแบบ FIFO บิตท่ี 2, ขาท่ี 24 สัญญาณ D1 เปนบัสขอมูลแบบ 
FIFO บิตท่ี 1, ขาท่ี 25 สัญญาณ D0 เปนบัสขอมูลแบบ FIFO บิตท่ี 0 และขาที่ 26 สัญญาณ GND 
เปนกราวดของโมดูล 
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ภาพท่ี 12  การเช่ือมตอโมดูล USB กับวงจรภายนอกท่ีใชแรงดัน 3.3 โวลตและการเซตจัมพเปอร 
 
ท่ีมา: Astronlogic Research and Development (n.d.) 
 

2.3 การเช่ือมตอประสาน   
 

การเช่ือมตอประสานระหวางบอรด FPGA กับโมดูล USB ใชคอนเนคเตอร K2 ของ
บอรด FPGA เนื่องจากเปนคอนเนคเตอรท่ีมีตําแหนงใกลกับชิป FPGA จึงทําใหลดปญหาสัญญาณ
รบกวนท่ีอาจเกิดข้ึนจากสายสัญญาณท่ีใชเช่ือมตอประสาน และยังมีตําแหนงขาท่ียังไมไดถูก
นําไปใชงานอ่ืน โดยตารางท่ี 5 เปนการเทียบตําแหนงขาสัญญาณท่ีใชเช่ือมตอประสานระหวาง
บอรด FPGA และโมดูล USB เขาดวยกัน ซ่ึงมีจํานวนสัญญาณท้ังหมด 14 สัญญาณ นั่นคือ ตองใช
สายสัญญาณ 14 เสน และเช่ือมตอดังภาพท่ี 13 
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ตารางท่ี 5  การเทียบตําแหนงขาสัญญาณบอรด FPGA กับโมดูล USB และขาของชิป FPGA 
 

ขาสัญญาณบอรด FPGA ขาสัญญาณโมดูล USB ขาของชิพ FPGA 
สัญญาณนาฬิกา OSC (Clock) - P127 
ปุมสัญญาณรีเซท 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  สายสัญญาณท่ีเช่ือมตอระหวางบอรด FPGA และโมดูล USB 
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ภาพท่ี 14  การเช่ือมตอประสานบอรด FPGA และโมดูล USB 
 
3. การออกแบบซอฟตแวรของระบบการเขารหัสถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารี 
 

3.1 การติดตอส่ือสารระหวางเครื่อง PC และบอรด FPGA 
 

3.1.1 การรับขอมูลท่ีสงมาจากเคร่ือง PC เขาสูบอรด FPGA 
 

เนื่องจากโมดลู USB มีขนาดบัสขอมูลเทากับ 8 บิต จึงทําใหบอรด FPGA 
สามารถรับขอมูลจากโมดูล USB ไดเพียงคร้ังละ 8 บิตเชนกัน และจากไดอะแกรมเวลาสําหรับการ
อานขอมูลออกจากโมดูล USB จะพบวาในการทํางานมีขาสัญญาณท่ีเกี่ยวของจํานวน 3 สัญญาณ 
ไดแก สัญญาณ RXF#, สัญญาณ RD# และสัญญาณ D[0..7] ดังนั้น ในการออกแบบเพื่อใหบอรด 
FPGA สามารถรับขอมูลจากเคร่ือง PC ได จะตองทําความเขาใจถึงการทํางานของสัญญาณขางตน 
และทําการออกแบบแผนภาพสเตตการทํางาน จากนั้นจงึเขียนโปรแกรมภาษา VHDL เพื่อทดสอบ
การทํางานจริงตอไป 
 

การออกแบบการรับขอมูลจะเร่ิมตนโดยใหเคร่ือง PC ใชตัวอยางโปรแกรม
ประยุกตสงขอมูลขนาด 8 บิตผานทางโมดูล USB มายังบอรด FPGA แลวแสดงผลขอมูลท่ีไดรับ
ดวยหลอด LED 
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ภาพท่ี 15  ผังงานการรับขอมูลขนาด 8 บิตจากเคร่ือง PC เขาสูบอรด FPGA 
 

 
 

ภาพท่ี 16  แผนภาพสเตตการรับขอมูลขนาด 8 บิตจากเคร่ือง PC เขาสูบอรด FPGA 
 

การทํางานของแผนภาพสเตตการรับขอมูลขนาด 8 บิต จะเร่ิมตนท่ีสเตต 
Check_RXF เพื่อตรวจสอบสภาวะลอจกิท่ีขาสัญญาณ RXF# ของโมดูล USB หากพบวามีสภาวะ
ลอจิกสูง ก็จะยังไมเปล่ียนแปลงสเตต แตหากพบวามีสภาวะลอจิกตํ่า จะเปล่ียนแปลงสเตตไปเปน 
USB_Read เพื่อทําการอานขอมูลจากโมดูล USB และจะเปล่ียนแปลงสเตตไปเปน Wait_Read เพื่อ
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รอใหกระบวนการอานขอมูลเสร็จสมบูรณ แลวจากนัน้จะเปล่ียนแปลงสเตตไปเปน Show_LED 
เพื่อนําขอมูลท่ีไดรับมาแสดงผลดวยหลอด LED กอนกลับไปเร่ิมตนทํางานท่ีสเตต Check_RXF อีก
คร้ัง 
 

3.1.2 การสงขอมูลจากบอรด FPGA ไปยังเคร่ือง PC 
 

การสงขอมูลจากบอรด FPGA ไปยังเคร่ือง PC ผานทางโมดูล USB สามารถสง
ขอมูลไดคร้ังละ 8 บิตเชนเดียวกัน และจากไดอะแกรมเวลาสําหรับการเขียนขอมูลไปยังโมดูล USB 
จะพบวาในการทํางานมีสัญญาณท่ีเกีย่วของจํานวน 3 สัญญาณ ไดแก สัญญาณ TXE#, สัญญาณ 
WR และสัญญาณ D[0..7] 

 
การออกแบบการสงขอมูลจะเร่ิมตนโดยหากมีการกดปุม PB1 บนบอรด FPGA 

ก็จะอานสภาวะลอจิกจาก Dip SW จํานวน 8 บิต แลวสงผานโมดูล USB ไปยังเคร่ือง PC เพื่อ
แสดงผลขอมูลท่ีไดรับโดยใชตัวอยางโปรแกรมประยุกต 
 

 
 

ภาพท่ี 17  ผังงานการสงขอมูลขนาด 8 บิตจากบอรด FPGA ไปยังเคร่ือง PC 
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ภาพท่ี 18  แผนภาพสเตตการสงขอมูลขนาด 8 บิตจากบอรด FPGA ไปยังเคร่ือง PC 
 

การทํางานของแผนภาพสเตตการสงขอมูลขนาด 8 บิต จะเร่ิมตนท่ีสเตต 
Check_PB1 & Check_TXE เพื่อตรวจสอบสภาวะลอจกิท่ีขาสัญญาณ PB1 และ TXE# หากพบวา
ท้ัง 2 สัญญาณหรือสัญญาณใดสัญญาณหนึง่มีสภาวะลอจิกสูง ก็จะยังไมเปล่ียนแปลงสเตต แตหาก
พบวาท้ัง 2 สัญญาณมีสภาวะลอจิกตํ่า จะเปล่ียนแปลงสเตตไปเปน Read_DipSW เพื่ออานสภาวะ
ลอจิกจาก Dip SW จํานวน 8 บิต และเปล่ียนแปลงสเตตไปเปน USB_Write เพื่อทําการเขียนขอมูล
ไปยังโมดูล USB แลวเปล่ียนแปลงสเตตไปเปน Wait_Write เพื่อรอใหกระบวนการเขียนขอมูล
เสร็จสมบูรณ กอนกลับไปเร่ิมตนทํางานท่ีสเตต Check_PB1 & Check_TXE อีกคร้ัง 
 

3.1.3 การรับและสงขอมูลระหวางบอรด FPGA กับเคร่ือง PC 
 

ก. กรณีขอมูลท่ีรับสงมีขนาดเทากัน 
 

การออกแบบการรับสงขอมูลท่ีมีขนาดเทากันจะเร่ิมตนโดยใหเคร่ือง PC ใช
ตัวอยางโปรแกรมประยุกตสงขอมูลขนาด 8 บิตผานทางโมดูล USB ไปยังบอรด FPGA แลวให
บอรด FPGA สงขอมูลขนาด 8 บิตท่ีไดรับนั้นกลับมายงัเคร่ือง PC 
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ภาพท่ี 19  ผังงานการรับสงขอมูลขนาด 8 บิตระหวางบอรด FPGA กับเคร่ือง PC 
 

 
 

ภาพท่ี 20  แผนภาพสเตตการรับสงขอมูลขนาด 8 บิตระหวางบอรด FPGA กับเคร่ือง PC 
 

การทํางานของแผนภาพสเตตการรับสงขอมูลขนาด 8 บิต จะเร่ิมตนท่ีสเตต 
Check_RXF เพื่อตรวจสอบสภาวะลอจกิท่ีขาสัญญาณ RXF# ของโมดูล USB หากพบวามีสภาวะ
ลอจิกสูง ก็จะยังไมเปล่ียนแปลงสเตต แตหากพบวามีสภาวะลอจิกตํ่า จะเปล่ียนแปลงสเตตไปเปน 
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USB_Read เพื่อทําการอานขอมูลจากโมดูล USB ไปเก็บไวในบัฟเฟอรท่ีเตรียมไวในบอรด FPGA 
และเปล่ียนแปลงสเตตไปเปน Wait_Read เพื่อรอใหกระบวนการอานขอมูลเสร็จสมบูรณ จากนั้น
จะเปล่ียนแปลงสเตตไปเปน Check_TXE เพื่อตรวจสอบสภาวะลอจกิท่ีขาสัญญาณ TXE# หาก
พบวามีสภาวะลอจิกสูง ก็จะยังไมเปล่ียนแปลงสเตต แตหากพบวามีสภาวะลอจิกตํ่า จะ
เปล่ียนแปลงสเตตไปเปน USB_Write เพื่อทําการเขียนขอมูลท่ีอยูในบัฟเฟอรบนบอรด FPGA ไป
ยังโมดูล USB แลวเปล่ียนแปลงสเตตไปเปน Wait_Write เพื่อรอใหกระบวนการเขียนขอมูลเสร็จ
สมบูรณ กอนกลับไปเร่ิมทํางานท่ีสเตต Check_RXF อีกคร้ัง 
 

ข. กรณีขอมูลท่ีรับสงมีขนาดไมเทากัน 
 

เนื่องจากอัตราที่ใชในการเขารหัสคอนโวลูชันและจํานวนรายการตัวเลือก
ของการถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบล จึงทําใหขนาดขอมูลท่ีรับและสงมีขนาดไมเทากัน คือ 
กรณีอัตราการเขารหัสคอนโวลูชันเปน 2 ตอ 3 จึงทําใหขอมูลท่ีรับเขามีขนาดเทากับ 2 สัญลักษณ 
และขอมูลท่ีสงออกมีขนาดเทากับ 3 สัญลักษณ และกรณีจํานวนรายการตัวเลือกท่ีใชงานในการ
ถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลเปน 2 ตัวเลือก จึงทําใหขอมูลท่ีรับเขามีขนาดเปน 2 เทาเม่ือเทียบ
กับขอมูลท่ีสงออก โดยส่ิงท่ีเพิ่มเขามาในกรณีขอมูลท่ีรับสงมีขนาดไมเทากันและมีขนาดมากกวา 8 
บิต คือ ตัวนับจํานวนนั่นเอง 

 
การออกแบบการทํางานกรณีขอมูลที่รับมีจํานวนนอยกวาขอมูลท่ีสงจะ

เร่ิมตนโดยใหเคร่ือง PC ใชตัวอยางโปรแกรมประยุกตสงขอมูลขนาด 16 บิตผานทางโมดูล USB 
ไปยังบอรด FPGA แลวใหบอรด FPGA สงขอมูลขนาด 24 บิตกลับมายังเคร่ือง PC 
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ภาพท่ี 21  ผังงานกรณีขอมูลท่ีรับมีจํานวนนอยกวาขอมูลท่ีสง 
 

การทํางานของแผนภาพสเตตการรับขอมูลขนาด 16 บิต และสงขอมูลขนาด 
24 บิต จะเร่ิมตนท่ีสเตต Check_RXF เพื่อตรวจสอบสภาวะลอจกิท่ีขาสัญญาณ RXF# ของโมดูล 
USB หากพบวามีสภาวะลอจิกสูง ก็จะยังไมเปล่ียนแปลงสเตต แตหากพบวามีสภาวะลอจิกตํ่า จะ
เปล่ียนแปลงสเตตไปเปน USB_Read เพื่อทําการอานขอมูลจากโมดูล USB ไปเก็บไวในบัฟเฟอร
ดานรับและทําการเพ่ิมคาตัวนับ RX_cnt ข้ึนหนึ่งคา จากนั้นจะเปล่ียนแปลงสเตตไปเปน 
Wait_Read เพือ่รอใหกระบวนการรับขอมูลเสร็จสมบูรณและทําการตรวจสอบคา RX_cnt วามีคา
เทากับ 2 หรือไม ถาคา RX_cnt ยังมีคานอยกวา 2 ก็จะเปล่ียนแปลงสเตตไปเปน Check_RXF เพื่อ
รอรับขอมูลเขามาเพิ่มอีก และนื่องจากบัสขอมูลมีขนาด 8 บิต จึงทําใหรับขอมูลไดคร้ังละ 8 บิต 
เชนกัน ถาหากคา RX_cnt มีคาเทากับ 2 ก็แสดงวารับขอมูลไดครบ 16 บิตแลว จึงเปล่ียนแปลงสเตต
ไปเปน Buff_RXTX เพื่อนําขอมูลท่ีรับท้ังหมดเก็บลงในบัฟเฟอรขอมูล จากนั้นเปล่ียนแปลงสเตต
ไปเปน Check_TXE เพื่อตรวจสอบสภาวะลอจิกท่ีขาสัญญาณ TXE# หากพบวามีสภาวะลอจิกสูง ก็
ยังไมเปล่ียนแปลงสเตต แตหากพบวามีสภาวะลอจิกตํ่า จะเปล่ียนแปลงสเตตไปเปน USB_Write 
เพื่อทําการสงขอมูลท่ีอยูในบัฟเฟอรดานสงไปยังโมดูล USB และทําการเพ่ิมคาตัวนับ TX_cnt ข้ึน
หนึ่งคา แลวเปลี่ยนแปลงสเตตไปเปน Wait_Write เพื่อรอใหกระบวนการสงขอมูลเสร็จสมบูรณ
และทําการตรวจสอบคา TX_cnt วามีคาเทากับ 3 หรือไม ถาคา TX_cnt ยังมีคานอยกวา 3 ก็จะ
เปล่ียนแปลงสเตตไปเปน Check_TXE เพื่อสงขอมูลชุดถัดไป เนื่องจากบัสขอมูลมีขนาด 8 บิต จึง
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ทําใหสงขอมูลไดคร้ังละ 8 บิต แตถาคา TX_cnt มีคาเทากับ 3 ก็แสดงวาสงขอมูลไดครบ 24 บิต 
กอนกลับไปเร่ิมทํางานท่ีสเตต 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  แผนภาพสเตตกรณีขอมูลท่ีรับมีจํานวนนอยกวาขอมูลท่ีสง 
 

การออกแบบการทํางานกรณีขอมูลท่ีรับมีจํานวนมากกวาขอมูลท่ีสงจะ
เร่ิมตนโดยใหเคร่ือง PC ใชตัวอยางโปรแกรมประยุกตสงขอมูลขนาด 24 บิต ผานทางโมดูล USB 
ไปยังบอรด FPGA แลวใหบอรด FPGA สงขอมูลขนาด 16 บิตกลับมายังเคร่ือง PC 
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ภาพท่ี 23  ผังงานกรณีขอมูลท่ีรับมีจํานวนมากกวาขอมูลท่ีสง 
 

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  แผนภาพสเตตกรณีขอมูลท่ีรับมีจํานวนมากกวาขอมูลท่ีสง 
 

การทํางานของแผนภาพสเตตการรับขอมูลขนาด 24 บิต และสงขอมูลขนาด 
16 บิต จะเร่ิมตนท่ีสเตต Check_RXF เพื่อตรวจสอบสภาวะลอจกิท่ีขาสัญญาณ RXF# ของโมดูล 
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USB หากพบวามีสภาวะลอจิกสูง ก็ยังไมเปล่ียนแปลงสเตต แตหากพบวามีสภาวะลอจิกตํ่า จะ
เปล่ียนแปลงสเตตไปเปน USB_Read เพื่อทําการรับขอมูลจากโมดูล USB ไปเก็บไวในบัฟเฟอร
ดานรับและทําการเพ่ิมคาตัวนับ RX_cnt ข้ึนหนึ่งคา จากนั้นจะเปล่ียนแปลงสเตตไปเปน 
Wait_Read เพือ่รอใหกระบวนการรับขอมูลเสร็จสมบูรณและทําการตรวจสอบคา RX_cnt วามีคา
เทากับ 3 หรือไม ถาคา RX_cnt ยังมีคานอยกวา 3 ก็จะเปล่ียนแปลงสเตตไปเปน Check_RXF เพื่อ
รอรับขอมูลเขามาเพิ่มอีก แตถาคา RX_cnt มีคาเทากับ 3 ก็แสดงวารับขอมูลไดครบ 24 บิตโดยจะ
เปล่ียนแปลงสเตตไปเปน Buff_RXTX เพื่อนําขอมูลท่ีรับท้ังหมดเก็บลงในบัฟเฟอรขอมูล จากนั้น
เปล่ียนแปลงสเตตไปเปน Check_TXE เพื่อตรวจสอบสภาวะลอจกิท่ีขาสัญญาณ TXE# หากพบวามี
สภาวะลอจกิสูง ก็ยังไมเปล่ียนแปลงสเตต แตหากพบวามีสภาวะลอจกิตํ่า จะเปล่ียนแปลงสเตตไป
เปน USB_Write เพื่อทําการสงขอมูลท่ีอยูในบัฟเฟอรดานสงไปยังโมดลู USB และทําการเพ่ิมคา
ตัวนับ TX_cnt ข้ึนหนึ่งคา แลวเปล่ียนแปลงสเตตไปเปน Wait_Write เพื่อรอใหกระบวนการสง
ขอมูลเสร็จสมบูรณและทําการตรวจสอบคา TX_cnt วามีคาเทากับ 2 หรือไม ถาคา TX_cnt ยังมีคา
นอยกวา 2 กจ็ะเปล่ียนแปลงสเตตไปเปน Check_TXE เพื่อสงขอมูลชุดถัดไป แตถาคา TX_cnt มีคา
เทากับ 2 กแ็สดงวาสงขอมูลไดครบ 16 บิต กอนกลับไปเร่ิมทํางานท่ีสเตต Check_RXF อีกคร้ัง 
 

3.2 การเขารหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) สัญลักษณนอนไบนารีขนาด 32 บิตตอสัญลักษณ 
 

3.2.1 การออกแบบโปรแกรมจําลองการทํางาน 
 

ฟงกชันการเขารหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) จะใชตัวดําเนนิการเอ็กซคลูซีฟออร 
(XOR) และหนวยความจําในการเขารหัสขอมูล แตเนื่องจากขอมูลท่ีจะนํามาทําการเขารหัสเปน
แบบสัญลักษณนอนไบนารีท่ีมีขนาด 32 บิตตอสัญลักษณ ดังนั้น ตัวดําเนินการเอ็กซคลูซีฟออรและ
หนวยความจําท่ีใชตองรองรับขอมูลขนาด 32 บิตเชนกัน เพื่อจําลองการทํางานของฟงกชันการ
เขารหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) จึงเขียนโปรแกรมภาษา C++ และนําผลลัพธท่ีไดมาใชสําหรับ
ตรวจสอบการทํางานโปรแกรมท่ีเขียนดวยภาษา VHDL ตอไป 

 
การทํางานของโปรแกรมภาษา C++ จะเร่ิมจากการแยกขอมูลสัญลักษณท่ี

รับเขามาเปนลําดับใหเปน 2 ชุด โดยแตละชุดสัญลักษณมีขนาดเทากับ 32 บิต จากนัน้นําขอมูลท้ัง 2 
ชุดสัญลักษณ มาทําการเขารหัสโดยใชตัวดําเนินการเอ็กซคลูซีฟออรกระทํากับสัญลักษณชุดใหม
และสัญลักษณชุดเกาในหนวยความจําในลักษณะบิตตอบิต แลวจึงทําการเล่ือนสัญลักษณชุดเกา
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พรอมกับเก็บสัญลักษณชุดใหมไวในหนวยความจําในลักษณะบิตตอบิตเชนกัน ซ่ึงผลลัพธจากการ
เขารหัสจะทําใหไดสัญลักษณท่ีผานการเขารหัสแลวจํานวน 3 ชุดสัญลักษณ หรือมีขนาด 96 บิต 
โดยมีการจดัเรียงลําดับกอนหลังไวอยางถูกตอง และหลังจากทําการเขารหัสขอมูล 2 ชุดสัญลักษณ
แรกเสร็จ ก็จะนําขอมูล 2 สัญลักษณชุดถัดไปเขามาประมวลผลตอไป จนกวาขอมูลจะหมด 
 

 
 

ภาพท่ี 25  ผังงานการเขารหสัคอนโวลูชันโดยเขียนโปรแกรมภาษา C++ จําลองการทํางาน 
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3.2.2 การออกแบบแผนภาพสเตต 
 

จากผังงานการเขารหัสคอนโวลูชัน พบวากระบวนการหลักประกอบดวย 3 
กระบวนการ คือ การแยกขอมูล, การเขารหัสขอมูล และการจัดเรียงขอมูล ซ่ึงสามารถนํามา
ออกแบบแผนภาพสเตตการเขารหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) สัญลักษณนอนไบนารีขนาด 32 บิตตอ
สัญลักษณ โดยสามารถนําวธีิการออกแบบในกรณีขอมูลท่ีรับมีจํานวนนอยกวาขอมูลท่ีสงมา
ประยุกตใชงานได 
 

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  แผนภาพสเตตการเขารหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) สัญลักษณนอนไบนารี 
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การทํางานของแผนภาพสเตตการเขารหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) สัญลักษณ
นอนไบนารีขนาด 32 บิตตอสัญลักษณจะเร่ิมตนท่ีสเตต Check_RXF เพื่อตรวจสอบวาโมดูล USB 
ไดรับขอมูลจากเคร่ือง PC แลวหรือไม หากพบวามีสภาวะลอจกิสูง กห็มายถึงยังไมมีขอมูลถูกสงมา 
จึงไมเปล่ียนสเตต แตหากพบวามีสภาวะลอจิกตํ่า กห็มายถึงมีขอมูลถูกสงมาแลว จึงเปล่ียนสเตตไป
เปน USB_Read เพื่อทําการรับขอมูลจากโมดูล USB ไปเก็บไวในบัฟเฟอรดานรับและทําการเพ่ิมคา
ตัวนับ RX_cnt ข้ึนหนึ่งคา จากน้ันจึงเปล่ียนสเตตไปเปน Wait_Read เพื่อรอใหกระบวนการรับ
ขอมูลเสร็จสมบูรณและทําการตรวจสอบคา RX_cnt วามีคาเทากับ 8 หรือไม ถาคา RX_cnt ยังมีคา
นอยกวา 8 กห็มายถึงยังรับขอมูลเขามาไมครบตามท่ีตองการ จึงเปล่ียนสเตตไปเปน Check_RXF 
เพื่อรอรับขอมูลเขามาเพิ่มอีก แตถาคา RX_cnt มีคาเทากับ 8 ก็แสดงวารับขอมูลไดครบแลว จึง
เปล่ียนสเตตไปเปน Assemble เพื่อจัดเรียงขอมูลท่ีไดรับมาท้ังหมดเปน 2 สัญลักษณ แลวจึง
เปล่ียนสเตตไปเปน Encode เพื่อนําชุดสัญลักษณมาเขารหัสโดยการทําเอ็กซคลูซีฟออรสัญลักษณ
ชุดใหมและสัญลักษณชุดเกาในหนวยความจํา แลวทําการเล่ือนสัญลักษณชุดเกาพรอมกับเก็บ
สัญลักษณชุดใหมไวในหนวยความจํา เม่ือดําเนินการเสร็จจะเปล่ียนสเตตไปเปน Sort เพื่อการจัด
เรียงลําดับสัญลักษณท่ีผานการเขารหัสแลวจํานวน 3 สัญลักษณใหถูกตําแหนง กอนจะเปล่ียนสเตต
ไปเปน Check_TXE เพื่อทําการสงขอมูลผานโมดูล USB ไปยังเคร่ือง PC โดยมีการตรวจสอบคา 
TX_cnt วามีคาเทากับ 12 หรือไม ถาคา TX_cnt ยังมีคานอยกวา 12 ก็หมายถึงยังสงขอมูลไมหมด 
แตถาคา TX_cnt มีคาเทากับ 12 ก็แสดงวาไดสงขอมูลออกไปครบ 3 สัญลักษณแลว จากนั้นจะ
กลับไปเร่ิมทํางานท่ีสเตต Check_RXF เพือ่รอรับขอมูลอีก 2 สัญลักษณถัดไปมาทําการเขารหัส 
 

3.3 การถอดรหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) สัญลักษณนอนไบนารีขนาด 32 บิตตอสัญลักษณ 
ดวยวิธีเวกเตอรซิมโบล 
 

3.3.1 การออกแบบฟงกชัน 
 

การถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบล มีการใชรายการตัวเลือกจํานวน 2 ตัวเลือก 
เพื่อชวยใหการถอดรหัสสามารถทําไดรวดเร็วยิ่งข้ึน และเม่ือพิจารณาจํานวนขอมูลท่ีรับเขามา 
พบวาในแตละตัวเลือกจะตองรับขอมูลเขามาคร้ังละจํานวน 3 สัญลักษณ ซ่ึงหากรวมกันท้ัง 2 
ตัวเลือกแลว จะตองรับขอมูลเขามาท้ังหมดคร้ังละจํานวน 6 สัญลักษณ แตสําหรับการสงขอมูลท่ีได
ผานการถอดรหัสแลว จะสงเฉพาะขอมูลของตัวเลือกท่ี 1 ท่ีถูกตองเทานั้น จึงสามารถนําวิธีการ
ออกแบบในกรณีขอมูลท่ีรับมีจํานวนมากกวาขอมูลท่ีสงมาประยุกตใชงานได 



 

43 

เริ่มตน

รับ 3 สัญลักษณ
มาจากท้ัง 2 ตัวเลือก

คํานวณคาซินโดรม
จากตัวเลือกที่ 1

ซินโดรม
เปนศูนย

จบการทํางาน

การถอดรหัสโดยใช 1 ซินโดรม
ดวยวิธี Correct with Second Choice

สง 3 สัญลักษณ
ของตัวเลือกที่ 1

ไมใช

ใช

รับขอมูลไมครบ

ไมใช

ใช

 
 

ภาพท่ี 27  ผังงานการถอดรหสัดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลดวยซินโดรมเดยีว 
 

จากผังงานการถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลท่ีออกแบบเปนเพยีงบางสวน
ของการถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบล ในข้ันตนจะออกแบบใหสามารถทําการถอดรหัสโดยใช
จํานวนซินโดรมเทากับหนึ่งเทานั้น ดวยวิธีการ Correct with Second Choice ซ่ึงเปนวิธีการที่ชวยให
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การถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลทําไดรวดเร็ว โดยอาศัยสัญลักษณในตัวเลือกท่ี 2 ท่ีมีความ
ถูกตองในตําแหนงเดยีวกันกบัสัญลักษณในตัวเลือกท่ี 1 ท่ีมีความผิดพลาด เพื่อชวยแกไขสัญลักษณ
ใหถูกตอง แตสําหรับในกรณีท่ีซินโดรมมีคามากกวา 1 หรือสัญลักษณในตัวเลือกท่ี 2 ไมสามารถ
ชวยได กจ็ะยังไมสามารถแกไขสัญลักษณใหถูกตองได 

 
เม่ือเร่ิมตนการทํางานจะรับสัญลักษณของตัวเลือกท่ี 1 เขามาจํานวน 3 

สัญลักษณ และรับสัญลักษณของตัวเลือกท่ี 2 เขามาจํานวน 3 สัญลักษณ แลวทําการคํานวณหาคา
ซินโดรมจากสัญลักษณของตัวเลือกท่ี 1 เพื่อตรวจสอบวามีความผิดพลาดเกิดข้ึนกับสัญลักษณใด
สัญลักษณหนึง่ในตัวเลือกท่ี 1 หรือไม หากพบวาซินโดรมมีคาเปนศูนย ก็แสดงวาไมมีความ
ผิดพลาดเกิดข้ึน ก็จะทําการสงสัญลักษณของตัวเลือกท่ี 1 ท้ัง 3 สัญลักษณออกไปได แตหากพบวา
ซินโดรมมีคาไมเปนศูนย กแ็สดงวามีความผิดพลาดเกิดข้ึนกับสัญลักษณใดสัญลักษณหนึ่งใน
ตัวเลือกท่ี 1 กจ็ะทําการแกไขดวยวิธี Correct with Second Choice โดยทําการคํานวณหาคาผลตาง
ระหวางสัญลักษณของตัวเลือกท่ี 1 และตัวเลือกท่ี 2 เพื่อหาตําแหนงสัญลักษณท่ีมีความผิดพลาด
ของตัวเลือกท่ี 1 แลวแกไขสัญลักษณท่ีผิดพลาดใหถูกตอง กอนสงสัญลักษณของตัวเลือกท่ี 1 ท้ัง 3 
สัญลักษณออกไป และจะกลับไปเร่ิมตนการทํางานใหมอีกคร้ัง 
 

3.3.2 การออกแบบแผนภาพสเตต 
 

การทํางานของแผนภาพสเตตการถอดรหสัดวยวิธีเวกเตอรซิมโบล เม่ือเร่ิมตน
ทํางานหรือมีการกดปุมรีเซต สเตตเร่ิมตนจะเปน Wait_rxf_low ในสเตตนี้มีการตรวจสอบสัญญาณ 
RXF# จากโมดูล USB ถาสัญญาณ RXF# ยังมีสภาวะเปนลอจิกสูง สเตตก็จะยังไมเปล่ียนแปลง
จนกวาสัญญาณ RXF# จะมีสภาวะเปนลอจิกตํ่า สเตตกจ็ะเปล่ียนไปเปน USB_read โดยในสเตตน้ี
บอรด FPGA จะมีการสงสัญญาณ RD ออกไปยังโมดูล USB เพื่ออานขอมูลจากโมดูล USB เขามา
ในบอรด FPGA ผานบัสขอมูล D[0..7] โดยขอมูลท่ีเขามานี้จะถูกนําไปเก็บไวในบัฟเฟอรฝงรับบน
บอรด FPGA แลวจะเปล่ียนสเตตไปเปน Wait_read โดยในสเตตนี้จะรอใหการทํางานตางๆ ท่ีทํา
ในสเตต USB_read มีการเปล่ียนแปลง และมีการตรวจสอบคาตัวแปร RX_cnt ซ่ึงใชสําหรับนับ
จํานวนคร้ังในการรับขอมูล เนื่องจากขอมูลท่ีใชการประมวลผลมีขนาด 32 บิต แตการทํางานของ
โมดูล USB สามารถรับหรือสงขอมูลไดเพียงคร้ังละ 8 บิตเทานั้น ดังนัน้ จะตองมีการรับขอมูลเขา
มาจํานวน 4 คร้ังจึงจะทําใหไดขนาดของขอมูลตามท่ีตองการ การรับขอมูลเขามาเพิ่มจะมีการ
เปล่ียนสเตตกลับไปเปน Wait_rxf_low แลวจึงเร่ิมทํางานเหมือนเดิมจนกวา RX_cnt จะมีคาเทากับ 
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4 หลังจากนัน้ก็จะเปล่ียนสเตตไปเปน Sort_rx โดยในสเตตน้ีจะทําการยายขอมูลท่ีอยูในบัฟเฟอรฝง
รับเขาไปเก็บไวในบัฟเฟอรท่ีเตรียมไวสําหรับเก็บขอมูลใน FPGA ท่ีมีขนาดเทากับ 32 บิต เพื่อใช
ในการประมวลผลตอไป ในสเตตถัดไปจะเปนสเตต Chk_bl_rx จะตรวจสอบคาตัวแปร BL_cnt 
เปนตัวแปรท่ีใชสําหรับนับจาํนวนสัญลักษณท่ีรับเขามาแลว ซ่ึงจํานวนสัญลักษณท่ีตองการสําหรับ
การทํางานของตัวถอดรหัสนี้เทากับ 3 สัญลักษณ เม่ือรับจํานวนของสัญลักษณเขามาครบแลว สเต
ตตอไปท่ีทํางาน คือ Chk_ch_rx ในสเตตนีจ้ะทําการตรวจสอบคาตัวแปร CH_cnt ตัวแปรนีใ้ช
สําหรับการนบัจํานวนรายการตัวเลือกท่ีรับเขามาแลว โดยกําหนดคาตัวเลือกเทากับ 2 และถาหาคา
ตัวเลือกยังไมครบก็จะกลับไปรับขอมูลใหมในสเตต Wait_rxf_low จนกวาจะไดขอมูลครบท้ัง 2 
ตัวเลือก เม่ือไดรับขอมูลครบแลวสเตตจะเปล่ียนไปเปน Find_fs_mem ในสเตตนีจ้ะทําการคํานวณ
คาขอมูลกอนหนาในหนวยความจํา เพื่อใชสําหรับหาคาซินโดรมตอไปในสเตต Cal_fs แตกอนท่ี
จะไปทําสเตต Cal_fs จะตองไปทําการปรับปรุงคาตัวแปรที่ไดมาจากการคํานวณในสเตต 
Find_fs_mem ในสเตต Move_fs_mem แลวจึงไปทําการคํานวณคาซินโดรมของขอมูลในตัวเลือกท่ี
หนึ่ง (First choice) ในสเตต Cal_fs เม่ือคํานวณเสร็จสเตตจะเปล่ียนไปเปน Zero_chk เพื่อทําการ
ตรวจสอบคาซินโดรมท่ีคํานวณไดวามีคาเทากับศูนยหรือไม แลวสเตตจะเปล่ียนไปเปน 
Zero_move ในสเตตนี้จะนําคาของซินโดรมมาตัดสินใจวาสเตตตอไปจะใหไปทํางานอะไร ถาคา
ซินโดรมท่ีคํานวณไดมีคาเปนศูนย สเตตตอไปก็จะนําขอมูลในตัวเลือกท่ีหนึ่งไปเก็บไวใน
หนวยความจําสําหรับใชในการคํานวณคาซินโดรมของขอมูลชุดถัดไป แลวสงขอมูลออกไป ถาคา
ซินโดรมท่ีคํานวณไดมีคาไมเปนศูนย สเตตตอไปจะนาํคาในตัวเลือกท่ีหนึ่งไปทําการแกไขให
ถูกตองโดยใชขอมูลในชุดท่ีสอง (Second choice) มาชวยในการแกไข สเตต Find_diff เปนสเตตท่ี
ใชคํานวณหาคาผลตางระหวางขอมูลในตัวเลือกท่ีหนึ่งและตัวเลือกท่ีสอง และสเตตถัดไป 
Decode_one ในสเตตนี้จะนําคาผลตางท่ีไดมาจากสเตต Find_diff มาใชในการหาคาตําแหนงท่ีมีคา
ความผิดพลาด แลวจะใชคานี้ไปแกไขขอมูลในตัวเลือกท่ีหนึ่งใหถูกตองในสเตต Make_correct 
เม่ือแกไขขอมูลใหถูกตองแลว จะนําขอมูลในตัวเลือกท่ีหนึ่งไปเก็บไวในหนวยความจํา สําหรับใช
ในการคํานวณคาซินโดรมของขอมูลชุดถัดไป ซ่ึงจะทําในสเตต Update_mem เม่ือสเตตนี้ทํางาน
เสร็จ ตอไปจะมีการนําคาขอมูลในตัวเลือกท่ีหนึ่งเขาไปเก็บไวมนบัฟเฟอรฝงสงในสเตต 
Move_send เพื่อจะนําขอมูลในบัฟเฟอรไปแยกเปนสวนยอยๆ ขนาดสวนละ 8 บิต สเตต Sort_tx นี้
จะทําใหขนาดของขอมูลเหมาะสมกับการสงขอมูลกลับไปใหโมดูล USB โดยการสงขอมูลจะเร่ิม
การทํางานในสเตต Wait_txe_low จะมีวิธีการทํางานเหมือนกันกับการสงขอมูลท่ีกลาวมาแลว
ขางตน แตมีการตรวจสอบคาของตัวแปร TX_cnt และมีสเตต Chk_bl_tx เพิ่มเขามา เพื่อตรวจสอบ
จํานวนสัญลักษณท่ีสงออกไป โดยการตรวจสอบตัวแปร BL_cnt วามีคาเทากับท่ีตองการหรือยัง ถา
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คายังไมเทากบัท่ีตองการก็จะกลับไปทําท่ีสเตต Wait_txe_low อีกคร้ังจนกวาจะมีการสงขอมูล
ออกไปจนครบ 3 สัญลักษณแลว เม่ือสงขอมูลออกไปจนครบแลวสเตตการทํางานก็จะกลับไป
เร่ิมตนรับขอมูลชุดใหมมาถอดรหัสท่ีสเตต Wait_rxf_low 
 

 
ภาพท่ี 28  แผนภาพสเตตการถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลดวยซินโดรมเดียว 
 
 



 

ผลและวิจารณ 

 

ผล 

 
1. การติดตอส่ือสารระหวางเคร่ือง PC และบอรด FPGA 
 

1.1 การรับและสงขอมูลระหวางบอรด FPGA กับเคร่ือง PC 
 

1.1.1 กรณีขอมูลท่ีรับสงมีขนาดเทากัน   
 

การทดลองจะใชโปรแกรมประยุกตตัวอยางทําการสงขอมูลขนาด 8 บิต จาก
เคร่ือง PC ไปสูบอรด FPGA แลวใหบอรด FPGA สงขอมูลขนาด 8 บิตท่ีไดรับกลับมายังเคร่ือง PC 
อีกคร้ัง โดยสามารถตรวจสอบผลการทํางานของบอรด FPGA จากโปรแกรมประยุกตตัวอยาง ซ่ึง
ไดผลการทดลองดังภาพท่ี 29 ไดทําการสงขอมูลจากเคร่ือง PC เปนเลขฐานสอง คือ “00001111” 
ในสวนของ Send และไดรับขอมูลจากบอรด FPGA กลับมาแสดงผลเปนเลขฐานสิบหกเปน 
“0x0F” และเลขฐานสิบเปน “15” ซ่ึงเปนขอมูลคาเดียวกนักับท่ีไดสงออกไป 
 

 
 

ภาพท่ี 29  ผลการทดลองกรณีขอมูลท่ีรับสงมีขนาดเทากนั 
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1.1.2 กรณีขอมูลท่ีรับสงมีขนาดไมเทากัน   
 

การทดลองจะแบงออกเปน 2 กรณี คือ กรณีขอมูลท่ีบอรด FPGA รับเขามี
จํานวนนอยกวาขอมูลท่ีสงออก และกรณขีอมูลท่ีบอรด FPGA รับเขามีจํานวนมากกวาขอมูลท่ี
สงออก โดยในกรณแีรกจะทําการสงขอมูลจากเคร่ือง PC ออกไปจํานวน 2 ชุด ขนาดชุดละ 8 บิต 
รวมแลวเปน 16 บิต เขาสูบอรด FPGA แลวใหบอรด FPGA ทําการบวกขอมูลท้ัง 2 ชุดเขาดวยกนั 
แลวสงขอมูล 2 ชุดแรกออกมาพรอมกับขอมูลชุดท่ี 3 ดังภาพท่ี 30 ซ่ึงขอมูล 2 ชุดแรกท่ีสงออกจาก
เคร่ือง PC มีคาเทากับ “15” ในฐานสิบ และขอมูลชุดท่ี 3 เกิดจากขอมูล 2 ชุดแรกบวกกันจึงมีคา
เทากับ “30” ในเลขฐานสิบ รวมขอมูลท่ีเคร่ือง PC ไดรับท้ังหมดคือ 24 บิต จะเห็นวามีการสงขอมูล
ออกจากเคร่ือง PC จํานวนนอยกวาขอมูลท่ีเคร่ือง PC ไดรับกลับจากบอรด FPGA สําหรับในกรณท่ีี
สองจะทําการสงขอมูลจากเคร่ือง PC ออกไปจํานวน 3 ชุด ขนาดชุดละ 8 บิต รวมแลวเปน 24 บิต 
เขาสูบอรด FPGA แลวใหบอรด FPGA ทําการบวกขอมูลชุดท่ี 1 เขากบัขอมูลชุดท่ี 3 และบวก
ขอมูลชุดท่ี 2 เขากับขอมูลชุดท่ี 3 ดังภาพท่ี 31 ซ่ึงจะเหน็วามีขอมูล 2 ชุดท่ีแสดงผลอยูเกดิจากการ
สงขอมูลชุดท่ี 1 เปน “1” ในเลขฐานสิบ สงขอมูลชุดท่ี 2 เปน “2” ในเลขฐานสิบ และสงขอมูลชุดท่ี 
3 เปน “1” ในเลขฐานสิบ โดย “2” เกิดจาก “1” บวกกับ “1” และ “3” เกดิจาก “2” บวกกับ “1” 

 

 
 

ภาพท่ี 30  ผลการทดลองกรณีขอมูลท่ีรับเขามีจํานวนนอยกวาขอมูลท่ีสงออก 
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ภาพท่ี 31  ผลการทดลองกรณีขอมูลท่ีรับเขามีจํานวนมากกวาขอมูลท่ีสงออก 
 
2. การเขารหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) สัญลักษณนอนไบนารีขนาด 32 บิต 
 

2.1 การจําลองการทํางาน 
 

การจําลองการเขารหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) จะเขียนโปรแกรมดวยภาษา C++ ข้ึนมา 
แลวทําการปอนขอมูลเพื่อทําการเขารหัสขอมูล โดยผลการจําลองการทํางานท่ีไดจะนําไปใช
สําหรับเปรียบเทียบผลการทํางานของตัวเขารหัสคอนโวลูชันท่ีสรางข้ึนดวยบอรด FPGA ตอไป 
จากภาพท่ี 32 เปนผลการจําลองการเขารหัสคอนโวลูชัน (3 ,2, 2) สัญลักษณนอนไบนารีขนาด 32 
บิตดวยโปรแกรมภาษา C++ โดยจะทําการปอนขอมูลท่ีอยูในรูปแบบไบนารีดังรูปเขาสูโปรแกรม
ซ่ึงโปรแกรมจะทําการคํานวณหาคํารหัสให คํารหัสท่ีไดจะมีความยาวมากกวาขอมูลท่ีปอนตาม
ทฤษฎี เนื่องจากอัตรารหัสเปน 2/3 นั่นเอง สําหรับในภาพท่ี 33 จะเปนการจําลองการเขารหัสคอน
โวลูชัน (3, 2, 2) สัญลักษณนอนไบนารีขนาด 32 บิต ท่ีเขียนดวยโปรแกรมภาษา VHDL โดยจะมี
การกําหนดใหมีสัญญาณตางๆ ไดแก สัญญาณนาฬิกา (CLK) ใชสําหรับกระตุนการทํางาน 
สัญญาณรีเซต (RST) ใชสําหรับทําใหคาสัญญาณเอาตพตุเปนคาศูนย สัญญาณอินพุตขนาด 32 บิต
จํานวน 2 อินพุต คือ u1[31:0] และ u2[31:0] โดยมีการเรียงลําดับขอมูลบิตท่ีมีความสําคัญสูงสุดอยู
ดานซายไปหาบิตท่ีมีความสําคัญตํ่าสุดอยูดานขวา และสัญญาณเอาตพุตขนาด 32 บิต จํานวน 3 
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เอาตพุต คือ v1[31:0], v2[31:0] และ v3[31:0] โดยมีการเรียงลําดับขอมูลเชนเดียวกนักับสัญญาณ
อินพุต ในการทดลองจะกําหนดชุดขอมูลเขาจํานวน 2 ชุด และเพื่อใหงายในการตรวจสอบการ
ทํางานจะกําหนดใหมีการแสดงผลเปนเลขฐานสิบ โดยหลังจากท่ีมีการรีเซตจะกําหนดใหขอมูล
อินพุต u1[31:0] เปน 1, 2, 3, 4, 5 และ 0 ตามลําดับ กําหนดใหอินพุต u2[31:0] เปน 2, 3, 4, 5, 1 และ 
0 ตามลําดับ ซ่ึงจะทําใหไดชุดขอมูลเอาตพตุ 3 ชุด ไดแก ในขณะท่ี u1[31:0] เปน 1 และ u2[31:0] 
เปน 2 จะได v1[31:0] เปน 1 , v2[31:0] เปน 2 และ v3[31:0] เปน 3 ในขณะท่ี u1[31:0] เปน 2 และ 
u2[31:0] เปน 3 จะได v1[31:0] เปน 1 , v2[31:0] เปน 3 และ v3[31:0] เปน 3 ในขณะที่ u1[31:0] 
เปน 3 และ u2[31:0] เปน 4 จะได v1[31:0] เปน 3 , v2[31:0] เปน 7 และ v3[31:0] เปน 6 ในขณะท่ี 
u1[31:0] เปน 4 และ u2[31:0] เปน 5 จะได v1[31:0] เปน 1 , v2[31:0] เปน 4 และ v3[31:0] เปน 6 
ในขณะท่ี u1[31:0] เปน 5 และ u2[31:0] เปน 1 จะได v1[31:0] เปน 7 , v2[31:0] เปน 6 และ 
v3[31:0] เปน 5  และเม่ือไมมีการปอนขอมูลอินพุตหรือขอมูลอินพุตเปน 0 ก็ยังมีคาเอาตพุตท่ีเกดิ
จากคาสัญญาณท่ีเก็บไวในหนวยความจําอีก 2 ชุด ไดแก v1[31:0] เปน 0 , v2[31:0] เปน 1 และ 
v3[31:0] เปน 4 เปนชุดแรก v1[31:0] เปน 5 , v2[31:0] เปน 4 และ v3[31:0] เปน 1 เปนชุดสุดทาย  

 

 
 

ภาพท่ี 32  ผลการจําลองการเขารหัสคอนโวลูชันดวยโปรแกรมภาษา C++ 
 
ในการใชงานจริงขอมูลท่ีออกจากระบบการเขารหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) จะมีการเรียง

ตอกันดังภาพที่ 34 ซ่ึงจะเปรียบเทียบใหเห็นจํานวนขอมูลในแฟมขอมูลท่ีเปนขอมูลเขาและใน
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แฟมขอมูลท่ีเปนขอมูลออก โดยในแฟมขอมูลเขาจะมีจํานวนสัญลักษณขนาด 32 บิต เปน 10 
สัญลักษณ และในแฟมขอมูลออกจะมีจํานวนสัญลักษณขนาด 32 บิต เปน 21 สัญลักษณ 
 

 
 

ภาพท่ี 33  ผลการจําลองการเขารหัสคอนโวลูชันดวยโปรแกรมภาษา VHDL 
 

 
 

ภาพท่ี 34  ผลการจําลองการเขารหัสคอนโวลูชันในรูปแบบแฟมขอมูล 
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2.2 การประมวลผลดวยบอรด FPGA 
 

การทดลองจะเร่ิมจากนําขอมูลท่ีอยูในรูปแบบขอความ (Text) มาทําการแปลงใหอยูใน
รูปแบบไบนารี แลวจากนั้นจะทําการปอนขอมูลท่ีอยูในรูปแบบไบนารีเขาสูบอรด FPGA ดวย
โปรแกรมภาษา C++ ท่ีเขียนข้ึน โดยกําหนดใหมีการสงขอมูลจากเคร่ือง PC เขาสูบอรด FPGA 
รอบละ 32 บิตจํานวน 2 สัญลักษณ รวมเปน 64 บิต แลวรอรับผลท่ีไดจากการทํางานของบอรด 
FPGA กลับมาบันทึกลงในเคร่ือง PC ใหอยูในรูปแบบไบนารี ดังภาพท่ี 35 แฟมขอมูลบนสุดท่ี
แสดงเปนขอมูลในรูปแบบขอความท่ีจะนํามาเขารหัส แฟมขอมูลในตําแหนงกลางเกดิจากการ
แปลงรูปแบบขอมูลใหเปนแบบไบนารี หรือมองเปนแบบนอนไบนารี สวนแฟมขอมูลลางสุดท่ี
แสดงเปนขอมูลท่ีผานการเขารหัสแลว ในภาพท่ี 36 เปรียบเทียบผลการเขารหัสดวยบอรด FPGA 
และผลการจําลองการทํางานดวยโปรแกรมภาษา C++ ซ่ึงไดผลการทํางานท่ีตรงกัน 
 

 
 

ภาพท่ี 35  ผลการทดลองการเขารหัสคอนโวลูชันดวยบอรด FPGA 
 

 
 
ภาพท่ี 36  เปรียบเทียบผลการเขารหัสคอนโวลูชันดวยบอรด FPGA และผลการจําลองการทํางาน 
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2.3 ประสิทธิภาพการเขารหัสคอนโวลูชันดวยบอรด FPGA 
 

จากระบบการเขารหัสคอนโวลูชันท่ีไดออกแบบ มีวัตถุประสงคหลักเพื่อใชสําหรับ
ทดสอบความถูกตองในการทํางานเทานั้น โดยประสิทธิภาพการทํางานในแงของความเร็วการ
ประมวลผล พบวามีขอจํากดัในสวนของอุปกรณท่ีนํามาใชออกแบบ ประการแรก คือ บอรด FPGA 
สามารถประมวลผลไดท่ีความเร็วสูงสุด 25 เมกะเฮริตซ ซ่ึงระบบท่ีออกแบบสามารถทํางานไดท่ี
ความเร็วสูงสุดของบอรด FPGA ท่ีนํามาใชงาน ประการท่ีสอง คือ โมดูล USB ท่ีนํามาใชงานมี
อัตราการรับสงขอมูลสูงสุดท่ี 1 เมกะไบตตอวินาที หรือ 8 เมกะบิตตอวินาที จึงทําใหเกิดคอขวดใน
การทํางานของระบบท่ีจุดของการเช่ือมตอนี้ สําหรับการนําอุปกรณการเขารหัสไปใชงานจริงจะมี
ความแตกตางจากระบบการเขารหัสท่ีไดออกแบบ นัน่คือจะมองระบบการเขารหัสเปนเพียงฟงกชัน
หนึ่งท่ีอยูในระบบ ซ่ึงทําหนาท่ีการเขารหัสเพียงอยางเดียวเทานั้น 
 
3. การถอดรหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) สัญลักษณนอนไบนารีขนาด 32 บิต ดวยวิธีเวกเตอรซิมโบล 
 

3.1 การถอดรหัสคอนโวลูชันดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลโดยใชบอรด FPGA 
 

การทดลองการประมวลผลการถอดรหัสจะแบงออกเปน 2 กรณี คือ กรณีสัญลักษณใน
ชุดขอมูลหลักถูกตองท้ังหมด และกรณีสัญลักษณในชุดขอมูลหลักมีความผิดพลาดโดยท่ีสัญลักษณ
ในชุดขอมูลสํารองมีคาท่ีถูกตองในตําแหนงเดียวกนักับชุดขอมูลหลัก โดยทําการปอนขอมูลเขา
ไปสูบอรด FPGA จํานวน 2 ชุดขอมูลในรูปแบบท่ีแสดงผลเปนเลขฐานสิบหก โดยแบงเปน 4 ชุดท่ี
แสดง มีคาเทากับ 1 สัญลักษณ เนื่องจากสัญลักษณท่ีใชมีขนาดเปน 32 บิต และในสวนของผลการ
ทํางานก็จะบันทึกกลับสูเคร่ือง PC ก็แสดงผลในรูปแบบเลขฐานสิบหกเชนกัน เพื่อความสะดวกใน
การตรวจสอบการทํางาน 

 
กรณีสัญลักษณในชุดขอมูลหลักถูกตองท้ังหมด จะสงขอไฟลขอมูลช่ือ 

case1_first_choice.hex เปนชุดขอมูลหลัก และไฟลขอมูลช่ือ case1_second_choice.hex เปนชุด
ขอมูลสํารอง โดยกําหนดใหขอมูลในชุดขอมูลหลักไมมีความผิดพลาดเลย และในสวนของชุด
ขอมูลสํารองมีความผิดพลาดแบบสุม ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดจะเปนดังภาพท่ี 37 คือไฟลช่ือ 
test1.hex จะมีขอมูลเหมือนกันกับไฟลช่ือ case1_second_choice.hex เนื่องจากไมมีความผิดพลาด
ในชุดขอมูลหลักเลย 
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ภาพท่ี 37  ผลการทดลองกรณีสัญลักษณในชุดขอมูลหลักถูกตองท้ังหมด 
 

กรณีสัญลักษณในชุดขอมูลหลักมีความผิดพลาดโดยท่ีสัญลักษณในชุดขอมูลสํารองมี
คาท่ีถูกตองในตําแหนงเดยีวกันกับชุดขอมูลหลัก จะสงขอไฟลขอมูลช่ือ case2_first_choice.hex 
เปนชุดขอมูลหลัก และไฟลขอมูลช่ือ case2_second_choice.hex เปนชุดขอมูลสํารอง โดย
กําหนดใหขอมูลในชุดขอมูลหลักมีความผิดพลาดเพียง 1 สัญลักษณใน 3 สัญลักษณ และในสวน
ของชุดขอมูลสํารองไมมีความผิดพลาดในตําแหนงเดยีวกันกับชุดขอมูลหลักท่ีมีความผิดพลาด ซ่ึง
ผลการทดลองที่ไดจะเปนดงัภาพที่ 38 คือไฟลช่ือ test2.hex จะแกไขชุดขอมูลหลักในตําแหนง
สัญลักษณท่ีมีความผิดพลาดใหถูกตอง โดยอาศัยชุดขอมูลสํารอง 
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ภาพท่ี 38  ผลการทดลองกรณีสัญลักษณในชุดขอมูลหลักมีความผิดพลาดโดยสัญลักษณในชุด 
   ขอมูลสํารองมีคาท่ีถูกตอง 
 

3.2 ประสิทธิภาพการถอดรหัสคอนโวลูชันดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลโดยใชบอรด FPGA 
 

เชนเดยีวกันกบัระบบการเขารหัสคอนโวลูชันท่ีไดออกแบบ คือ มีวัตถุประสงคหลัก
เพื่อใชสําหรับทดสอบความถูกตองในการทํางานเทานั้น โดยมีขอจํากดัในสวนของอุปกรณท่ี
นํามาใชออกแบบ จึงทําใหเกดิคอขวดในการทํางานของระบบท่ีจุดของการเช่ือมตอ สําหรับการนํา
อุปกรณการถอดรหัสไปใชงานจริงจะมีความแตกตางจากระบบท่ีออกแบบ ซ่ึงยังตองมีการพัฒนา
ระบบตอไป เพื่อใหสามารถนําไปใชงานจริงได 
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ภาพท่ี 39  ระบบการเขารหสัถอดรหัสท่ีเช่ือมตอกับเคร่ืองคอมพิวเตอร 
 

 
 

ภาพท่ี 40  ระบบการเขารหสัถอดรหัสท่ีสรางดวยบอรด FPGA  
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วิจารณ 

 
1. การติดตอส่ือสารระหวางเคร่ือง PC และบอรด FPGA 
 

ในการรับสงขอมูลระหวางเคร่ือง PC และบอรด FPGA นั้น การเขาใจการทํางานโมดูล 
USB นับวาเปนสวนท่ีสําคัญในการออกแบบระบบเช่ือมตอ ดังนั้น จึงจําเปนตองเขาใจการรับสง
ขอมูลกอน เพือ่สามารถนํามาประยุกตใชงานตอไปได ในการทดลองไดทําการทดลองรับสงขอมูล
ในรูปแบบท่ีมีการรับขอมูลเพียงอยางเดียวและการสงขอมูลเพียงอยางเดยีวกอน โดยหลังจากเขาใจ
การทํางานแลวก็สามารถเพ่ิมรูปแบบท่ีมีการรับขอมูลแลวทําการสงขอมูลกลับมาดวย ซ่ึงไดทําการ
ทดลองใหเห็นไปแลว และหลังจากนั้นก็สามารถนําแนวคิดการรับสงขอมูลมาประยุกตใชกับ
รูปแบบท่ีตองการได เชน การรับสงขอมูลท่ีมีขนาดไมเทากัน โดยอาจจะมีการรับขอมูลจํานวน
มากกวาการสงขอมูล หรืออาจจะมีการรับขอมูลจํานวนหน่ึงแลวมีการสงขอมูลท่ีจํานวนมากกวา
ออกไป เปนตน ขอจํากัดของโมดูล USB ก็คือขนาดบัสขอมูลท่ีมีขนาด 8 บิต แตในการใชงานจริง
ขอมูลมีขนาด 32 บิตตอสัญลักษณ ดังนัน้ จงึตองมีการประยุกตใหเขากบัความตองการ 
 
2. การเขารหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) สัญลักษณนอนไบนารีขนาด 32 บิต 
 

การทดลองในสวนของการเขารหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) สัญลักษณนอนไบนารีขนาด 32 
บิต จะแบงออกเปน การทดลองโดยการจาํลองการทํางานดวยซอฟตแวรท้ังท่ีเปนโปรแกรมท่ีเขียน
ดวยภาษา C++ และท่ีเปนโปรแกรมท่ีเขียนดวยภาษา VHDL แลวนําผลท่ีไดมาเปรียบเทียบกนัเพื่อ
ตรวจสอบความถูกตองในการออกแบบการทํางาน ซ่ึงไดทําการทดลองใหเห็นไปแลว และจากนั้น
จะทําการจัดสรางใหสามารถเขารหัสดวยบอรด FPGA โดยตองอาศัยวิธีการรับสงขอมูลท่ีกลาวไป
แลวขางตนในกรณีท่ีมีการรับขอมูลมีจํานวนท่ีนอยกวาการสงขอมูลมาใชงานดวย เนื่องจากอัตรา
ของการเขารหัสขอมูลเปน 2 ตอ 3 และรวมถึงการออกแบบใหสามารถประมวลผลการเขารหัสดวย 

 
ผลการทดลองการเขารหัสแสดงผลในรูปแบบขอมูลเลขฐานสอง เพือ่ความสะดวกในการ

ตรวจสอบผลการทํางานของบอรด FPAG ท่ีทํางานเปนตัวเขารหัส สามารถนําผลที่ไดมาทําการ
เปรียบเทียบกบัผลการจําลองการทํางานไดงาย สําหรับประสิทธิภาพการทํางานในแงความเร็วใน
การประมวลผลมีขอจํากัดในสวนของโมดลู USB ท่ีรองรับอัตราการสงถายขอมูลเพียง 1 เมกะไบต
ตอวินาทีเทานัน้ 
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3. การถอดรหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) สัญลักษณนอนไบนารีขนาด 32 บิต ดวยวิธีเวกเตอรซิมโบล 
 

การทดลองในสวนของการถอดรหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) สัญลักษณนอนไบนารีขนาด 32 
บิต ดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลดวยซินโดรมเดยีว จะกําหนดกรณีเปน 2 กรณีในการทดลอง โดยกรณีท่ี
สัญลักษณในชุดขอมูลหลักถูกตองท้ังหมด ผลท่ีไดจะเหมือนกนักับสัญลักษณในชุดขอมูลหลักทุก
ประการ เนื่องจากไมตองทําการแกไข และในกรณีนี้กไ็มจําเปนตองใชชุดขอมูลสํารองมาชวย แต
ในกรณีท่ีสัญลักษณในชุดขอมูลหลักมีความผิดพลาดไมเกิน 1 สัญลักษณใน 3 สัญลักษณ โดยท่ี
สัญลักษณในชุดขอมูลสํารองในตําแหนงตรงกันกับสัญลักษณในชุดขอมูลหลักมีคาท่ีถูกตอง ผลท่ี
ไดก็จะเหมือนกันกับการทดลองในกรณีท่ีสัญลักษณในชุดขอมูลหลักถูกตองท้ังหมด เนื่องจากตัว
ถอดรหสัไดทําการแกไขสัญลักษณท่ีผิดพลาดในชุดขอมูลหลักใหถูกตองโดยใชสัญลักษณในชุด
ขอมูลสํารองได 

 
ผลการทดลองการถอดรหัสแสดงผลในรูปแบบของเลขฐานสิบหก เนื่องจากสัญลักษณท่ี

ใชงานมีขนาด 32 บิตตอสัญลักษณ ซ่ึงทําใหมีความงายในการตรวจสอบการทํางานของบอรด 
FPGA ท่ีทํางานเปนตัวถอดรหัส โดยในสวนของประสิทธิภาพการทํางานในแงของความเร็วในการ
ประมวลผลก็มีขอจํากัดเชนเดียวกันกับระบบการเขารหสั ซ่ึงเกิดจากระบบทดสอบที่ไดออกแบบ 

 



 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 
การออกแบบระบบการเขารหัสถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารีเลือกใชขอมูลท่ีเปน

สัญลักษณนอนไบนารีขนาด 32 บิตตอสัญลักษณ ใชวธีิการเขารหัสแบบคอนโวลูชัน (3, 2, 2) ใน
สวนของระบบการเขารหัส ใชวิธีการถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลในสวนของระบบการ
ถอดรหัส โดยทําการสรางระบบท่ีไดออกแบบลงบนบอรด FPGA เพื่อศึกษาการทํางานของระบบ
การเขารหัสถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารี ซ่ึงจะทําใหทราบขอดีและขอดอยของวธีิการเขารหัส
ถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารีในการนํามาสรางเปนอุปกรณจริง และผลการทดลองท่ีไดสามารถ
นําไปใชพัฒนาระบบการถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลตอไป 

 
ระบบการเขารหัสถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารีจะตองมีการออกแบบ 2 สวนหลัก คือ 

การออกแบบสวนฮารดแวรและการออกแบบสวนซอฟตแวรซ่ึงมีความสัมพันธกัน โดยในสวน
ฮารดแวรนัน้ จะตองทําความเขาใจการทํางานของอุปกรณท่ีใชงานกอน เนื่องจากจะชวยลดความ
ผิดพลาดในการออกแบบซอฟตแวร การเช่ือมตอประสานฮารดแวรเขาดวยกันก็นับวามีความสําคัญ 
โดยขอมูลในการเช่ือมตอประสานตองนําไปใชในการออกแบบซอฟตแวรดวย เพื่อทําใหอุปกรณ
ในระบบสามารถติดตอส่ือสารกันได ซ่ึงในระบบการเขารหัสถอดรหัสนี้ไดเลือกโมดูล USB ใน
การติดตอส่ือสารระหวางเครื่อง PC และบอรด FPGA โดยการติดตอส่ือสารของระบบการเขารหัส
ถอดรหัสสัญลักษณนอนไบนารีจะมีความคลายคลึงกัน ซ่ึงประยุกตการทํางานใหเหมาะสมกับ
ระบบท่ีออกแบบ 

 
ระบบการเขารหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) สัญลักษณนอนไบนารีขนาด 32 บิต มีการ

ออกแบบโดยจําลองการทํางานกอนดวยโปรแกรมภาษา C++ และโปรแกรมภาษา VHDL เพื่อ
ตรวจสอบการทํางานของระบบวาสามารถทํางานไดถูกตองตามท่ีออกแบบ แลวหลังจากนั้นจะทํา
การออกแบบแผนภาพสเตตการทํางาน เพือ่ใชสําหรับการเขียนโปรแกรมภาษา VHDL กอน
โปรแกรมลงสูบอรด FPGA ซ่ึงผลการทดลองพบวาระบบท่ีออกแบบสามารถทํางานไดผลตรงกัน
กับผลการจําลองการทํางาน 
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ระบบการถอดรหัสคอนโวลูชัน (3, 2, 2) สัญลักษณนอนไบนารีขนาด 32 บิต ดวยวิธี
เวกเตอรซิมโบลบางสวน ซ่ึงไดออกแบบแผนภาพสเตตการทํางานกอน เชนเดยีวกันกับระบบการ
เขารหัส โดยจากผลการทดลองพบวาระบบสามารถแกไขสัญลักษณท่ีมีความผิดพลาดในชุดขอมูล
หลักโดยใชลัญลักษณในชุดขอมูลสํารองไดตามท่ีออกแบบไว 
 

 ขอเสนอแนะ 

 
การออกแบบและสรางระบบการเขารหัสถอดรหัสจําเปนตองออกแบบท้ังในสวนของ

ฮารดแวรและสวนของซอฟตแวร โดยควรทําการศึกษาการทํางานของฮารดแวรท่ีใชกอนดําเนินการ
ออกแบบซอฟตแวร เนื่องจากการออกแบบซอฟตแวรมีความยืดหยุนมากกวา ในการออกแบบ
ระบบการเขารหัสถอดรหัสดวยโปรแกรมภาษา VHDL จําเปนตองมีการออกแบบแผนภาพสเตต
การทํางาน ซ่ึงจะทําใหชวยลดขอผิดพลาดในการเขียนโปรแกรม และทําใหผูท่ีนําระบบไปพัฒนา
ตอสามารถทําความเขาใจไดงายอีกดวย 
 

 งานในอนาคต 

 
พัฒนาระบบการถอดรหัสดวยวิธีเวกเตอรซิมโบลใหมีประสิทธิภาพ โดยสามารถ

ประมวลผลฟงกชันท่ีมีความซับซอนมากข้ึนได และนําเทคโนโลยีการออกแบบวงจรรวมใหมๆ มา
ประยุกตใชกบัการพัฒนาระบบ 
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ภาคผนวก ก  
ขอมูลทางฮารดแวร 
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ตารางผนวกท่ี ก1  รายละเอียดของอุปกรณท่ีตออยูกับขา 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  (ตอ) 
 

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 
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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  
ผลงานท่ีไดรับการตีพิมพ 
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