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advantage of field programmable gate array (FPGA). This FPGA is used to implement a central 
control unit of terminal node controller, including an RS-232 converter, a high-level data link 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 แนวเหตุผลในการทําวิทยานิพนธ 
เครือขายวิทยุกลุมขอมูล (Packet radio network) เปนเครือขายที่มีการรับสงขอมูลขาวสาร

ผานคลื่นวิทยุ โดยนําขอมูลที่จะสงนั้นมาจัดเปนกลุมยอยๆ และสงไปทีละกลุมจนครบ ทางผูรับจะนํา 
ขอมูลที่ไดรับมาเปนกลุมๆ มาเรียงตอกันเปนขอมูลที่ถูกตอง 

ประวัติของเครือขายวิทยุกลุมขอมูลนั้นเริ่มตนขึ้นเมื่อป ค.ศ.1971 เปนเครือขายวิทยุกลุมขอมูล
ของมหาวิทยาลัยฮาวาย (Hawaii university) ประเทศสหรัฐอเมริกา เนื่องจากคอมพิวเตอรที่วิทยาเขต 7 
แหง ซึ่งตั้งกระจายอยูบนเกาะ 4 เกาะ มีปญหาในการติดตอกับคอมพิวเตอรแมขายที่ Oaha โดยที่ระบบ
สงสัญญาณไมสามารถใชสายโทรศัพทได เนื่องจากคาเดินสายโทรศัพทผานทะเลมีมูลคาสูงมากและ
ระบบมีความเชื่อถือไดนอย ในสมัยนั้นระบบสงสัญญาณจึงถูกเลือกใชในรูปของระบบวิทยุสื่อสาร มี
ระยะระหวางจุดรับและจุดสงหางกันไมเกิน 30 กิโลเมตร  

หลังจากนั้นไดมีการพัฒนาระบบเครือขายที่ใชหลักการแบบนี้เร่ือยมา เชน ระบบเก็บขอมูล
อัตโนมัติแบบไรสาย (Wireless data collection system) และระบบโทรมาตร (Telemeter system) 
เปนตน สําหรับเครือขายวิทยุกลุมขอมูลในกิจการวิทยุสมัครเลนนั้น ไดใชระเบียบวิธีการสื่อสารหรือ 
โพรโทคอล (Protocol) แบบ AX.25 ซึ่งเปนโพรโทคอลที่ถอืกําเนิดขึ้นอยางเปนทางการเมื่อเดือนตุลาคม 
ป ค.ศ. 1984 โดยสหภาพวิทยุสมัครเลนระหวางประเทศ (International amateur radio union: IARU) 
มีตนแบบมาจากมาตรฐาน CCITT X.25 ที่ใชในเครือขายขอมูลสาธารณะแบบแพ็กเกตสวิตช (Packet-
switched public data network) 

เร่ิมแรกอุปกรณที่ใชเชื่อมตอเขากับเครือขายวิทยุกลุมขอมูลแบงไดเปน 3 สวนหลัก คือ  
1. อุปกรณ PAD (Packet assembler disassembler) ทําหนาที่แบงกลุมและรวมกลุมขอมูล

ตามรูปแบบของโพรโทคอล AX.25 
2. อุปกรณโมเด็มทําหนาที่เชื่อมโยง PAD เขากับเครื่องรับสงวิทยุสื่อสาร  
3. เครื่องรับสงวิทยุสื่อสาร 
ตอมาไดรวมอุปกรณ PAD และอุปกรณโมเด็มเขาไวดวยกัน และเรียกอุปกรณนี้วาตัวควบคุม 

เทอรมินัลโนด (Terminal node controller: TNC) 
การพัฒนาตัวควบคุมเทอรมินัลโนดที่ผานมา สวนใหญจะพัฒนาโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร

เปนหลัก หรือพัฒนาโดยใชซอฟตแวรบนคอมพิวเตอรเพื่อควบคุมการทํางานตามโพรโทคอล [14] 
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สําหรับประเทศไทยไดมีผูสนใจระบบเครือขายวิทยุกลุมขอมูลสําหรับนักวิทยุสมัครเลนอยูไมมากนัก เชน 
การพัฒนาอุปกรณโมเด็มวิทยุ (Radio modem) โดยใชซอฟตแวรทํางานเปนตัวควบคุมเทอรมินัลโนด 
(Soft TNC) [15,16] คือ ใหซอฟตแวรจัดการกับขอมูลตามรูปแบบโพรโทคอล หรือการออกแบบ 
ตัวควบคุมเทอรมินัลโนดในเครือขายวิทยุกลุมขอมูล ออกแบบโดยใชไมโครคอนโทรลเลอรและวงจรรวม
มาตรฐาน [17] ซึ่งอัตราเร็วในการสงขอมูลที่ไดคอนขางต่ําและใชอุปกรณคอนขางมาก  

ปจจุบันไดมีการพัฒนาวงจรรวมดิจิทัลแบบโปรแกรมไดที่มีประสิทธิภาพสูง จึงมีแนวคิดที่จะนํา
วงจรรวมนี้มาใชในการออกแบบตัวควบคุมเทอรมินัลโนด แทนการใชอุปกรณไมโครคอนโทรลเลอรและ
วงจรรวมมาตรฐาน โดยเลือกใช FPGA (Field programmable gate array) เปนอุปกรณหลักในการ
ออกแบบตัวควบคุมเทอรมินัลโนด เพื่อรวมฟงกชันการทํางานตางๆ ไวในวงจรรวมเพียงตัวเดียว ชวยลด
จํานวนอุปกรณ และเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของระบบใหดีขึ้น 
 

1.2 วัตถุประสงค 
เพื่อศึกษาระเบียบวิธีการสื่อสารที่ใชในเครือขายวิทยุกลุมขอมูล และออกแบบตัวควบคุมเทอร-

มินัลโนดในเครือขายวิทยุกลุมขอมูลโดยใชวงจรรวม FPGA และทํางานรวมกับระบบรับสงวิทยุสื่อสาร 
 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
1. ออกแบบและสรางตัวควบคุมเทอรมินัลโนดจํานวน 3 ชุด โดยใชอุปกรณ FPGA เปน

อุปกรณควบคุมการทํางานหลักตามระเบียบวิธีการสื่อสาร AX.25 รวมกับระบบรับสงวิทยุ
สื่อสารแบบ 2 ทิศทางยานความถี่ UHF มีอัตราสงขอมูลข้ันต่ํา 1,200 บิตตอวินาที และ
อัตราบิตผิดพลาดไมเกิน 1X10-3 สามารถใชงานกับคอมพิวเตอร IBM compatible ได โดย
เชื่อมตอทางพอรตอนุกรม  

2. ทดสอบการทํางานของตัวควบคุมเทอรมินัลโนด และระบบเครือขายขอมูลโดยใชตัวควบคุมเทอรมินัล
โนดที่สรางขึ้น  

 

1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน 
1. ศึกษาทฤษฎีของระบบเครือขายวิทยุกลุมขอมูล 
2. ศึกษาขอมูลที่เกี่ยวกับการออกแบบอุปกรณตัวควบคุมเทอรมินัลโนด 
3. กําหนดขอกําหนดของตัวควบคุมเทอรมินัลโนดเพื่อออกแบบ 
4. ออกแบบและจําลองการทํางานในสวนตางๆ ของวงจร FPGA โดยอาศัยซอฟตแวร 
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5. ออกแบบสรางและทดสอบวงจรตัวควบคุมเทอรมินัลโนดในสวนตาง ๆ 
6. ทดสอบระบบทั้งหมด และแกไขขอบกพรองที่เกิดขึ้น 
7. วิเคราะหและสรุปผลการดําเนินงาน 
8. เขียนวิทยานิพนธ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. อุปกรณตัวควบคุมเทอรมินัลโนดที่นําไปใชงานไดจริงในทางปฏิบัติ 
2. เรียนรูการออกแบบและสรางอุปกรณรับสงขอมูลในเครือขายวิทยุกลุมขอมูล 
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บทที่ 2 

ระบบเครือขายวิทยุกลุมขอมูล และโพรโทคอล AX.25 
 

2.1 แนวคิดพื้นฐานของระบบเครือขายวิทยุกลุมขอมูล  
ระบบสื่อสารขอมูลในลักษณะเชื่อมโยงกันเปนเครือขายในปจจุบันนี้ ส่ือที่ใชในการสื่อสารมีทั้ง

แบบที่ใชสาย เชนสายทองแดง และสายนําใยแสง และแบบที่ไมใชสาย โดยใชส่ือทางคลื่นวิทยุ ในที่นี้จะ
อธิบายโครงสรางของเครือขายวิทยุกลุมขอมูล 

โครงสรางโดยทั่วไปของระบบเครือขายวิทยุกลุมขอมูล จําแนกไดหลักๆ เปน 2 แบบ คือ 

2.1.1 เครือขายแบบรวมศูนยกลาง (Centralized network)  
เครือขายแบบรวมศูนยกลางมีโครงสราง โครงสรางเครือขายแบบรวมศูนยกลางนี้ จะมีสถานี 

แมขายเปนศูนยควบคุมอยู 1 สถานี ศูนยควบคุมนี้จะมีฐานขอมูลและทรัพยากรสวนกลางของระบบอยู 
และสถานีลูกขายทุกๆ สถานีจะติดตอกับสถานีแมขายนี้ไดเทานั้น การติดตอระหวางสถานีลูกขายกับ
สถานีลูกขายดวยกันเองจะตองติดตอผานสถานีแมขาย โดยสถานีแมขายจะเปนสถานีจัดการถายทอด
ใหอีกทอดหนึ่ง ในโครงสรางของเครือขายแบบนี้ สถานีแมขายมักจะมีสายอากาศแบบรอบทิศทาง ทาํให
สงกลุมขอมูลใหสถานีลูกขายไดทุกสถานี โครงสรางแบบนี้เปรียบไดกับการสงกลุมขอมูลในสายแบบ
หลายจุด (Multipoint line) โดยมีสถานีปฐมภูมิเปนสถานีศูนยควบคุม และมีสถานีทุติยภูมิหลายสถานี
เปนเสมือนลูกขาย โครงสรางเครือขายแบบรวมศูนยกลางนี้ปจจุบันมีใชในระบบตางๆ มากมาย เชน 
ระบบตรวจสอบและควบคุมระยะไกล (SCADA) และระบบเก็บขอมูลอัตโนมัติแบบไรสาย เปนตน 

2.1.2 เครือขายแบบกระจาย (Distributed network)  
ในโครงสรางเครือขายแบบกระจายนี้สายอากาศของทุกสถานจีะเปนแบบสงไดรอบทิศทาง โดย

ทุกสถานจีะตดิตอกับสถานใีดก็ไดภายในเครือขาย โดยหลักการแลวโครงสรางเครือขายแบบนี้เทยีบเทา
กับระบบเครือขายคอมพวิเตอรทองถิน่ (Local area network: LAN) สําหรับเครือขายที่ออกแบบใน
งานวิจยัครั้งนี ้เปนเครอืขายแบบกระจาย 

เนื่องจากระยะทางระหวางจุดสงและจุดรับในตัวกลางแบบคลื่นวิทยุนี้จะถูกจํากัดอยูที่คาหนึ่ง 
ทั้งนี้เกิดจากการสูญเสียของคลื่นวิทยุในตัวกลาง ภูมิประเทศ โดยทั่วไปจะใชอุปกรณทวนสัญญาณชวย
เพิ่มระยะทางที่สงได  

ในเครือขายแบบรวมศูนยกลางนั้น อุปกรณทวนสัญญาณจะรับกลุมขอมูลสถานีแมขาย และ
ทวนสัญญาณไปยังสถานีลูกขายอีกกลุมหนึ่งในระยะทางที่ไกลขึ้น และอุปกรณทวนสัญญาณจะรับกลุม
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ขอมูลจากสถานีลูกขาย และสงกลุมขอมูลไปยังสถานีแมขายเชนเดียวกัน สวนในเครือขายแบบกระจาย
นั้นอุปกรณทวนสัญญาณจะรับกลุมขอมูล จากสถานีรับสงกลุมขอมูลใดๆ และสงกลุมขอมูลนั้นไปยัง
สถานีปลายทางไดในระยะทางที่ไกลขึ้น 
 

2.2 อุปกรณสวนฮารดแวรของระบบ 
 อุปกรณสวนฮารดแวรของเครือขายวิทยุกลุมขอมูล โดยทั่วไปขึ้นอยูกับโครงสรางมาตรฐานของ
ระบบเครือขายวิทยุกลุมขอมูลที่ใชโพลโทคอล AX.25 ซึ่งเปนเครือขายแบบกระจาย มีอุปกรณประกอบ
เครือขายดังรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 อุปกรณประกอบเครือขาย 

 

2.2.1 อุปกรณปลายทาง (Terminal) 
เปนสวนที่ผูใชงานติดตอกับระบบใชเปนทางผานของสัญญาณ และการแสดงผลการติดตอ

รวมทั้งขอมูลขาวสารที่รับสงภายในเครือขายจะแสดงผลบนจอภาพของอุปกรณปลายทาง 

2.2.2 ตัวควบคุมเทอรมินลัโนด (Terminal node controller: TNC) 
เปนอุปกรณที่สําคัญในระบบเครือขายวิทยุกลุมขอมูล ทําหนาที่สรางกลุมขอมูล และรับสงกลุม

ขอมูลตามกระบวนการในระเบียบวิธีส่ือสาร ซึ่งจะกลาวโดยละเอียดในหัวขอตอไป 

2.2.3 เครื่องรับสงวิทยสุื่อสาร (Radio transceiver) 
เปนอุปกรณส่ือสัญญาณ โดยนํากลุมขอมลูจากตัวควบคุมเทอรมินัลโนดสงผานสื่อกลางที่เปน

อากาศ ไปยังสถานีส่ือสารปลายทางที่ตองการติดตอ 

Terminal TNC Radio Transceiver

Repeater

Digpeater

Multiport Digipeater

Network Node Controller

f2

f2

f1

f1
f1

f1

RX TX
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2.2.4 อุปกรณทวนสัญญาณ (Repeater) 
อุปกรณทวนสัญญาณดวยเสียง อุปกรณทวนสัญญาณนี้จะทวนสัญญาณทันทีที่มีคลื่นวิทยุที่

ตรงความถี่ขาเขา (f1) จากนั้นจะถอดสัญญาณเสียงนั้นออกมา มอดูเลตไปเปนอีกความถี่หนึ่ง (f2) แลว
สงไปยังภาคสงและสายอากาศสง  

2.2.5 อุปกรณทวนสัญญาณแบบดิจทิลั (Digipeater) 
Digipeater มาจากคําวา Digital repeater เปนอุปกรณที่รับขอมูลมาเก็บไวชั่วระยะเวลาหนึ่ง 

แลวจึงทําการสงตอไป (Store and forward) โดยสัญญาณที่สงเขา Digipeater ความถี่ f1 จะถูก 
ดีมอดูเลตเปนสัญญาณ FSK แลวผานวงจรโมเด็ม เพื่อใหไดขาวสารที่เปนสัญญาณในระบบดิจิทัล 
Digipeater ทุกเครื่องในเครือขายวทิยุกลุมขอมูลที่ใชโพรโทคอล AX.25 จะมีนามเรียกขาน (Call sign) 
ประจําเครื่อง การสงกลุมขอมูลไปใหจะตองอางนามเรียกขานของ Digipeater นั้นๆ ดวย เมื่อ 
Digipeater ไดรับกลุมขอมูล ก็จะเปรียบเทียบวาใชขอมูลของตนเองหรือไม โดยเทียบจากนามเรียกขาน 
ถาใชก็จะรอชวงสัญญาณวาง แลวจึงสงกลุมขอมูลออกไปดวยความถี่เดิมคือ f1  

2.2.6 อุปกรณทวนสัญญาณดิจิทลัแบบมัลติพอรต (Multiport digipeater) 
ทํางานแบบเดียวกับอุปกรณ Digipeater แตสัญญาณดานขาออกสามารถสงความถี่ที่ตางจาก

ความถี่ขาเขาได รวมทั้งอัตราเร็วในการสงขอมูลก็สามารถกําหนดใหตางจากอัตราเร็วการสงขอมูลขา
เขาได เชน สัญญาณขาเขา 300 บติ/วินาที ทํางานที่ความถี่ 150 MHz, สัญญาณขาออก 1,200 บิต/
วินาที ทํางานที่ความถี่ 420 MHz เปนตน อุปกรณทวนสัญญาณดิจิทัลแบบมัลติพอรตไมสามารถใชกับ 
TNC แบบมาตรฐานได การใชงานกับ TNC จะตองมีอุปกรณพิเศษตอเพิ่มใหกับ TNC 

2.2.7 ตัวควบคุมเน็ตเวิรกโนด (Network node controller: NNC) 
เปนอุปกรณที่สรางขึ้นเพื่อควบคุมจัดการกับเสนทางภายในเครือขายวิทยุกลุมขอมูล ซึ่งเปน

อุปกรณที่ยังไมเปนมาตรฐานนานาชาติ แตปจจุบันนี้ในเครือขายนักวิทยุสมัครเลนประเทศสหรัฐอเมริกา
เปนที่นิยมกันมาก ความแตกตางของ Digipeater และตัวควบคุมเน็ตเวิรกโนด คือการทํางานของ TNC 
ที่สงกลุมขอมูลผาน Digipeater จะเปนไปในลักษณะ End-to-end acknowledgment ดังรูปที่ 2.2 แต
ถา TNC สงขอมูลผานตัวควบคุมเน็ตเวิรกโนดการทํางานจะเปนไปในลักษณะ Node-to-node 
acknowledgment ดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.2 การสงกลุมขอมูลจากสถานีตนทางไปยังสถานีปลายทางผาน Digipeater ทํางานในลักษณะ 

End-to-end acknowledgment 

 
รูปที่ 2.3 การสงกลุมขอมูลจากสถานีตนทางไปยังสถานีปลายทางผาน Network Node Controller 

ทํางานในลกัษณะ Node-to-node acknowledgment 
 

 จากรูปที่ 2.2 และ 2.3 การทํางานของเครือขายโดย TNC สงกลุมขอมูลผาน Digipeater แบบ
โพรโทคอล AX.25 นั้น สถานีตนทางจะตองรูวากลุมขอมูลที่สงผานจะสงผาน Digipeater มีนามเรียก
ขานใดบาง และตองรูวาลําดับการสงผานเปนอยางไร กลุมขอมูลจะถูกสงไปยังสถานีปลายทาง และสง
สัญญาณตอบรับกลับมาผาน Digipeater ชุดเดิม ซึ่งลําดับการสงผานจะตองเปนไปตามลําดับยอนกลบั
ไปยังสถานีตนทาง ถาสัญญาณตอบรับถูก รบกวน และเกิดความผิดพลาดของสัญญาณระหวางทาง 
สถานีตนทางจะตองสงกลุมขอมูลมาใหม โดยที่สถานีตนทางจะไมทราบเลยวา เกิดความผิดพลาดของ
สัญญาณในสวนใดของเสนทาง สวนการทํางานของเครือขายโดย TNC สงกลุมขอมูลผาน NNC ตาม
โพรโทคอล AX.25 สถานีตนทางไมจําเปนตองรูวากลุมขอมูลที่สงผานไปยังปลายทางจะตองผาน
เสนทางใดบาง NNC จะเปนตัวจัดการเสนทางเอง เมื่อ NNC ตัวแรกไดรับกลุมขอมูลแลวก็จะสง
สัญญาณตอบรับกลับไปให TNC แลวสงกลุมขอมูลให NNC ตัวตอไปพรอมทั้งรอสัญญาณตอบรับ
กลับมา จนกระทั่งกลุมขอมูลถูกสงไปถึงสถานีปลายทาง ถาเกิดความผดิพลาดของสัญญาณกลุมขอมูล
ขึ้นที่โนดใด โนดนั้นก็จะสงกลุมขอมูลออกไปใหม และรอสัญญาณตอบรับอีกครั้ง การทํางานในลักษณะ
เชนนี้ทําใหรูวาเกิดปญหาที่สวนใดของเสนทาง 

ORIGINAL
STATION DIGIPEATER DIGIPEATER DESTINGTION

STATION

SEND PACKET

SEND ACK

SEND PACKET

SEND ACK

SEND PACKET

SEND ACK

STEP1 STEP2 STEP3

STEP6 STEP5 STEP4

ORIGINAL
STATION

NODE

NODE

DESTINATION

SEND PACKET

SEND ACK

SEND PACKET

SEND ACK

SEND PACKET

SEND ACK

STEP1

STEP3

STEP5

STEP2

STEP4

STEP6
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2.3 โพรโทคอลเขาถึงวิทยุกลุมขอมูล (Packet Radio Access Protocol) 
 ในเครือขายวิทยุกลุมขอมูล ส่ิงที่สําคัญที่สุดและถือไดวาเปนตัวกําหนดสมรรถภาพของระบบก็คือ โพรโทคอล
เขาถึงหรือการเขาใชชองสัญญาณ ซึ่งมีความหมายถึงการที่จะทําใหสถานีส่ือสารขอมูลหลายๆ สถานีสามารถใช
ชองสัญญาณใดชองสัญญาณหนึ่งรวมกันได อีกทั้งยังเปนการใชทรัพยากรความถี่อยางมีประสิทธิภาพอีกดวย 
 เครือขายวิทยุกลุมขอมูลที่ใชโพรโทคอล AX.25 นิยมใชโพรโทคอลเขาถึงอยู 3 แบบคือ 

• ระบบ ALOHA 
• ระบบ Slotted ALOHA 
• ระบบ CSMA 

2.3.1 ระบบ ALOHA 
 เปนเทคนิคการเขาใชชองสัญญาณแบบสุม ระบบนี้ไดถูกพัฒนาขึ้นที่มหาวิทยาลัยฮาวาย หลักการของระบบ
นี้คือ สถานีส่ือสารขอมูลที่ตองการสงขอมูลจะทําการสงกลุมขอมูลทันทีโดยไมคํานึงถึงสถานีส่ือสารขอมูลอื่นๆ ที่ใช
ชองสัญญาณเดียวกัน หลังจากนั้นสถานีที่สงขอมูลจะทําการรอสัญญาณตอบรับชวงเวลาหนึ่งถาหากไมมีสัญญาณ
ตอบรับจากสถานีคูส่ือสาร จะถือวากลุมขอมูลที่สงไปนั้นชนกับกลุมขอมูลจากสถานีส่ือสารอื่นๆ และจะทําการรอเปน
เวลาคาสุม กอนที่จะทําการสงกลุมขอมูลใหม 
 เหตุผลที่สถานีส่ือสารขอมูลตองรอดวยเวลาคาสุมนั้น เนื่องจากตองการหลีกเลี่ยงไมใหสถานีส่ือสารขอมูล 2 
สถานีหรือมากกวา ที่สงกลุมขอมูลมาชนกันไมใหชนกันซ้ําอีกครั้ง นอกจากนี้กระบวนการตอบรับ ก็จะมีรูปแบบขึ้นอยู
กับระบบรับสงสัญญาณที่ใชงาน รูปที่ 2.4 แสดงพฤติกรรมของระบบ ALOHA ในเครือขายวิทยุกลุมขอมูล 

 

 
รูปที่ 2.4 พฤตกิรรมของระบบ ALOHA ในเครือขายวิทยกุลุมขอมูล  

 

1.1 1.2 1.3Station A

transmission time

2.1 2.2Station B Transmission

3.1 3.2Station C
completet collision

1.1 2.1Station D

propagation delay

3.2
Reception

Transmission

Transmission

(1.2 + 3.1)
1.3 (1.3+2.2) 2.2

pratial collison
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2.3.2 ระบบ Slotted ALOHA 
 เปนระบบที่ทําการพัฒนาจากระบบ ALOHA โดยพยายามลดชวงเวลาที่ชองสัญญาณจะเสียไป
หากขอมูลเกิดการชนกันขึ้น เนื่องจากในระบบ ALOHA นั้นไมมีการเขาจังหวะในการสื่อสารกันระหวาง
สถานีส่ือสารขอมูล กลาวคือสถานีสื่อสารขอมูลจะทําการสงกลุมขอมูลเวลาใดก็ได ขอมูลจึงเกิดการชน
กันไดงาย (การชนกันเกิดขึ้นเมื่อสวนใดๆ ของกลุมขอมูลหนึ่งเกิดทับกันกับอีกกลุมขอมูลหนึ่ง) ซึ่งจะเกิด
การสูญเปลาของชองสัญญาณเทากับเวลาของการสงกลุมขอมูลยาว 2 กลุมขอมูล (ในกรณีที่ระบบมี
การรับสงกลุมขอมูลที่มีความยาวคงที่) Slotted ALOHA เปนระบบที่แกไขจุดออนของระบบ ALOHA ใน
สวนนี้โดย Slotted ALOHA จะใชความยาวของกลุมขอมูลที่มีคาคงที่ และมีการรับสงกลุมขอมูลแบบ
เขาจังหวะกัน (Synchronize) ระหวางสถานีสื่อสารขอมูลทุกสถานีเพื่อกําหนดการเริ่มสงขอมูล ซึ่งจะ 
ทําใหเวลาที่ชองสัญญาณจะเสียไปลดลงเหลือเพียงความยาว 1 กลุมขอมูลเทานั้น รูปท่ี 2.5 แสดง 
พฤติกรรมของระบบ Slotted ALOHA ในเครือขายวิทยุกลุมขอมูล 
 

 
รูปที่ 2.5 พฤตกิรรมของระบบ Slotted ALOHA ในเครือขายวทิยุกลุมขอมูล 

 

2.3.3 ระบบ CSMA (Carrier sense multiple access) 
 ในระบบ ALOHA และ Slotted ALOHA มีหลักการที่เหมือนกันคือ การใหแตละสถานีในระบบ
ใชการแยงชิงชองสัญญาณกัน แตระบบ CSMA เปนระบบที่ใชเทคนิคที่ชวยลดระดับการแยงชิง
ชองสัญญาณลง วิธีการลดระดับการแยงชิงชองสัญญาณระหวางสถานีส่ือสารขอมูล ทําโดยพยายาม
หลีกเลี่ยงการรับสงกลุมขอมูลในขณะสถานีสื่อสารขอมูลใดๆ กําลังใชงานชองสัญญาณอยู โดยยึดหลัก
วาสถานีส่ือสารขอมูลที่จะทําการสงขอมูลจะตรวจสอบสถานะของชองสัญญาณกอนวาถูกใชงานอยู
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หรือไม หลักการนี้จะทํางานอยางมีประสิทธิภาพก็ตอเมื่อชองสัญญาณมีการหนวงเวลารับสงสัญญาณ 
(Propagation delay) ต่ํา 
 ระบบ CSMA นี้ยังไดมีการพัฒนารูปแบบของการทํางานออกเปน 3 โมด ไดแก 1–persistent, 
Non-persistent และ p-persistent  
 ในโมด 1–persistent CSMA สถานีสื่อสารขอมูลจะตรวจสอบชองสัญญาณกอนสง สถาน ี
ส่ือสารขอมูลจะตรวจสอบไปจนกระทั่งชองสัญญาณวางก็จะสงกลุมขอมูลในทันที ในกรณีที่มีสถานี 
ส่ือสารขอมูลมากกวา 1 สถานีรอชองสัญญาณวางและสงกลุมขอมูลในชองสัญญาณพรอมกันกลุม 
ขอมูลจะเกิดการชนกันขึ้น สถานีส่ือสารขอมูลที่สงกลุมขอมูลนั้นจะรอดวยคาเวลาสุมคาหนึ่ง (โดยเวลา
ที่แตละสถานีรอนั้นจะไมเทากัน) กอนที่จะสงขอมูลนั้นใหมอีกครั้ง 
 ในโมด Non-persistent CSMA สถานีสื่อสารขอมูลตองการสงกลุมขอมูลจะตรวจสอบ
ชองสัญญาณ ถาชองสัญญาณวางก็จะสงกลุมขอมูลทันที ถาชองสัญญาณไมวางสถานสีือ่สารขอมลูนัน้
หยุดการตรวจสอบไปดวยเวลาสุมคาหนึ่งแลวจึงเริ่มตรวจสอบใหม และจะกระทําเชนนี้ไปเร่ือยๆ จนกวา
ชองสัญญาณวางแลวจึงสงกลุมขอมูล ดวยวิธีนี้ประสิทธิภาพของการใชชองสัญญาณสูงกวา 1–
persistent CSMA หากแตวาจะมีคาหนวงเวลาในการสงสัญญาณสูงกวา 
 ในโมด p-persistent CSMA ซึ่งโดยทั่วไปจะใชกับระบบที่มีการใชหลายชองความถี่โดยมี
หลักการคือ สถานีสื่อสารขอมูลจะทําการตรวจชองสัญญาณ หากไมวางเครื่องจะรอตรวจสอบ
ชองสัญญาณชองถัดไป แตถาหากชองสัญญาณวาง สถานีสื่อสารขอมูลจะทําการสงขอมูลดวยความ
นาจะเปน p (หมายความวาสถานีจะมีความนาจะเปนที่จะสงขอมูลในชองสัญญาณถัดไปเทากับ 1-p) 
ถาหากชองสัญญาณถัดไปวาง สถานีสื่อสารขอมูลก็จะมีความนาจะเปนในการสงกลุมขอมูลเทากับ p 
เปนเชนนี้ไปเร่ือยๆ แตหากตรวจสอบพบวาชองสัญญาณไมวาง เครื่องจะหยุดรอดวยเวลาคาสุมคาหนึ่ง 
แลวจึงเริ่มตรวจสอบชองสัญญาณใหม  
 ระบบวิทยุส่ือสารแบบสองทางนั้นสวนมากทํางานในลักษณะครึ่งดูเพล็กซ (Half-duplex) ดังนั้น
จึงไมสามารถตรวจสอบสัญญาณระหวางสงขอมูลได และไมสามารถใชการเขาถึงแบบ CSMA/CD 
(Carrier sense multiple access with collision detection) ได และระบบวิทยุที่ใชการผสมสัญญาณ
แบบ FM เมื่อกลุมขอมูล 2 ชุดเกิดการชนกันจะสามารถดึงขอมูลกลับไดอยางถูกตอง การดึงกลับนั้นจะ
ดึงจากแหลงที่มีกําลังสูงสุดเรียกวิธีนี้วา Capture effect [9] 

คณุสมบัติที่นาสนใจของ Capture effect ก็คือ สถานีที่อยูใกลกวาจะสงขอมูลไดมากกวาสถานี
ที่อยูไกลออกไป เนื่องจากสถานีที่อยูใกลกวาจะมีขนาดสัญญาณแรงกวา ดังนั้นเมื่อมกีารชนกนัของกลุม
ขอมูล สถานีที่มีกําลังสูงจะชนะเสมอ และกลุมขอมูลก็จะไมเสียหายดวย นอกจากนี้ Capture effect ยัง
ขึ้นกับคุณสมบัติของเครื่องรับสงวิทยุแตละยี่หอดวย 
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รูปที่ 2.6 พฤตกิรรมการเขาใชชองสัญญาณแบบ CSMA 

 
 ไมวาโพรโทคอลเขาถึงจะเปนวิธีใดก็ตาม การวัดประสิทธิภาพของเครือขายจะวัดจากคาที่
เรียกวา Throughput ซึ่งเปนคาที่แสดงวาการสงขอมูลมีโอกาสเทาใดที่กลุมขอมูลที่สงออกไปจะไมชน
กัน เมื่อเทียบกับจํานวนกลุมขอมูลที่สงออกมาทั้งหมดภายใตสภาวะเดียวกัน [10] โดยสรุปแลว 
Throughput แตละระบบมีคาดังนี้ 

• ระบบ ALOHA ใหคา Throughput สูงสุดที่ 18% 
• ระบบ Slotted ALOHA ใหคา Throughput สูงสุดที่ 36% 
• ระบบ CSMA ใหคา Throughput สูงสุดที่ประมาณ 50% (ในกรณี CSMA ในโมด 
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2.4 แบบจําลองการเชื่อมโยงระบบเปด (Open system interconnection: OSI) 
 แบบจําลองการเชื่อมโยงระบบเปด (Open system interconnection: OSI) เปนชุดมาตรฐาน
ในการสื่อสารที่ทําใหสภาวะแวดลอมเหมาะสมในการเคลื่อนยายขอมูลระหวางชุดทํางาน 2 ชุด [19] 
แบบจําลอง OSI แบงออกไดเปน 7 ชั้นดวยกัน กลาวโดยสรุปไดดังนี้ 

2.4.1 ชั้นกายภาพ (Physical layer) 
 การทํางานในชั้นกายภาพจะเกี่ยวกับการสงขอมูลระดับบิตขอมูลผานชองสัญญาณสื่อสาร 
วิธีการออกแบบจะตองทําใหแนใจไดวาขอมูล ‘1’ ที่สงออกไปนั้น ที่ปลายทางสามารถรับขอมูล ‘1’ ได
ถูกตอง คําถามที่เกี่ยวของก็คือ จะตองใชแรงดันไฟฟาเทาใดแทนขอมูล ‘1’ และ ‘0’ และแตละบิตจะตอง
หางกันเทาใด การสงขอมูลสามารถทําแบบ 2 ทิศทางไดหรือไม กอนจะเริ่มตนสงขอมูลจะตองทําใหเกิด
การติดตอกันไดอยางไร และเมื่อสงเสร็จแลวจะยกเลิกการติดตออยางไร ลึกลงไปอีกก็คือ คอนเน็กเตอร 
(Connector) ของเน็ตเวิรกจะใชกี่ขา และแตละขาทําหนาที่อะไร จะเห็นไดวาประเด็นที่ตองสนใจจะ
เกี่ยวของกับทั้งทางไฟฟา รูปรางลักษณะภายนอก และก็ทั้งวิธีการเชื่อมตอทางกายภาพ รวมทั้งตัวกลาง
ที่ใชสงขอมูลจริงๆ 

2.4.2 ชั้นเชื่อมโยงขอมลู (Data link layer) 
 จุดประสงคหลักชั้นเชื่อมโยงขอมูลก็คือ พยายามทําใหการรับสงขอมูลดิบไมมีความผิดพลาด
เกิดขึ้น ทําใหชั้นที่สูงขึ้นไปนําขอมูลไปใชงานไดถูกตอง วิธีการก็คือทางฝายสงจะแตกขอมูลออกเปน
กลุมๆ เรียกวาเฟรมขอมูล (Data frame) สงเฟรมขอมูลออกไปทีละชุด และรอรับการตอบรับ 
(Acknowledge freme) ซึ่งตอบกลับมาโดยผูรับ โดยปกติแลวชั้นกายภาพจะไมสนใจวาขอมูลเปน
อยางไร เปนหนาที่ของชั้นเชื่อมโยงขอมูล ที่จะตองสรางและตรวจรับขอบเขตของเฟรมขอมูล ซึ่งสามารถ
ทําไดโดยการเติมบิตขอมูลในตําแหนงเริ่มตนและสิ้นสุดของเฟรม แตจุดที่ตองการระวังก็คือ ขอมูลที่เพิ่ม
เขาไปจะตองไมมีผลหรือไมซ้ํากับขอมูลจริงๆ 
 สัญญาณรบกวนจากภายนอกก็เปนปญหาหนึ่งที่อาจจะทําใหเฟรมขาดหายไปได ในกรณีนี้
โปรแกรมที่ควบคุมชั้นเชื่อมโยงขอมูลที่เครื่องตนทางจะสงขอมูลซ้ํามาใหม อยางไรก็ตามการสงเฟรม
เดียวกันออกมาหลายๆ คร้ังก็อาจจะทําใหเกิดเฟรมซ้ํากันได วิธีการปองกันก็คือ เฟรมที่ซ้ํากันจะสงออก
ไปก็ตอเมื่อมีการตอบรับสงมาบอกวาขอมูลหายหรือถูกทําลายไปกอน นอกจากนี้ภายในชั้นนี้จะมีการ
อินเตอรเฟซที่รองรับการทํางานรวมกับชั้นเครือขายไดหลายแบบ 
 ขอที่นาสนใจอีกอยางหนึ่งก็คือ ทําอยางไรจึงจะทําใหทางฝงที่สงขอมูลซึ่งสงไดเร็วกวาทางฝงรับ 
สามารถทํางานไดอยางไมมีปญหา วิธีการที่นาสนใจก็คือ การระบายปริมาณการสื่อสารใหสม่ําเสมอ 
โดยการพักขอมูลในหนวยความจําขอมูลไวชั่วคราว แลวคอยสงตอออกไป 
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2.4.3 ชั้นเครอืขาย (Network layer) 
 ภายในชั้นเครือขายจะเกี่ยวของกับการควบคุมการทํางานของซับเน็ต ประเด็นที่สําคัญก็คือการ
พิจารณาวาแพ็กเกตจะถูกสงจากตนทางไปยังปลายทางไดอยางไร การหาเสนทางอาจจะวางอยูบน 
ตารางที่คงที่ และเชื่อมโดยตรงเขากับเครือขาย และมีการเปลี่ยนตารางนอยมาก การกําหนดเสนทางจะ
กําหนดตอนเริ่มตนติดตอเลยก็ได หรืออาจจะใชวิธีที่สามารถเปลี่ยนแปลงไดตลอดเวลา ซึ่งเสนทางทาง
ที่แพ็กเกตเดินทางไปจะถูกกําหนดแบบแพ็กเกตตอแพ็กเกต 
 ถามีจํานวนแพ็กเกตมากเกินไปภายในซับเนตจะทําใหเกิดปญหาคอขวด คือจํานวนแพก็เกตเขา
มามากแตทางออกนอย ภายในชั้นเครือขายนี้จะตองจัดการกับปญหาเหลานี้ดวย 
 การจัดการดานปริมาณขอมูลที่รับสงก็เปนเรื่องหนึ่งที่ตองจัดการภายในชั้นเครือขายนี้ อยาง
นอยที่สุดซอฟตแวรที่ใชงานภายในชั้นนี้จะตองนับจํานวนแพ็กเกตหรือจํานวนตัวอักษรที่สงโดยลูกคา 
เพื่อจะไดนําไปคํานวณยอดการใชสําหรับคิดคาบริการไดถูกตอง แตถาหากมีการสงแพ็กเกตขาม
ระหวางประเทศ การคิดคาบริการก็จะตองคิดในอัตราที่ตางกันของแตละฝง ซึ่งซับซอนมากขึ้นไปอีก 
 เมื่อแพ็กเกตเดินทางจากเครือขายหนึ่งไปยังอีกเครือขายหนึ่งจะทําใหเกิดปญหาตางๆ ขึ้น เชน
แอดเดรสของเครือขายที่ 2 อาจจะแตกตางจากเครือขายที่ 1 ทําใหเครือขายที่ 2 ไมสามารถรับแพ็กเกต
นี้ไดเลย หรือโพรโทคอลที่ใชอาจจะแตกตางกัน การทํางานในชั้นเครือขายนี้จะตองจัดการกับปญหา
เหลานี้ได เพื่อใหเครือขายทั้งหลายตอถึงกันไดเสมือนเปนเครือขายเดียวกัน 
 สวนเครือขายแบบกระจาย (Broadcast network) วิธีการหาเสนทางของแพ็กเกตจะงายมาก 
ทําใหการทํางานในชั้นเครือขายมีขนาดเล็ก หรืออาจจะไมมีเลยก็ได 

2.4.4 ชั้นทรานสพอรต (Transport layer) 
 หลักการทํางานของชั้นทรานสพอรตก็คือ คอยติดตอกับช้ันเซสชัน แยกขอมูลใหมีขนาด
พอเหมาะ และสงตอใหชั้นเครือขาย พรอมทั้งคอยตรวจสอบวาขอมูลไดถูกสงไปถึงปลายทางอยาง
เรียบรอยหรือไม ทั้งหมดนี้จะตองทําใหไดอยางมีประสิทธิภาพ เพื่อเปนการแยกใหชั้นเซสชันเปนอิสระ
ออกจากการเปลี่ยนแปลงทางดานฮารดแวร 
 ภายใตภาวะปกติชั้น ทรานสพอรตจะสรางการติดตอกับเครือขายสําหรับแตละคูของชั้นทรานส-
พอรตอีกฝงหนึ่ง แตถามีการขอเพิ่มประสิทธิภาพการสงขอมูล ชั้นทรานสพอรตก็จะสรางการติดตอกับ
เครือขายขึ้นมาหลายๆ ชุดก็ได และแบงขอมูลสงออกไปตามการติดตอตางๆ หรืออีกแงหนึ่งถาหากการ
สรางการติดตอกับเครือขายมีราคาแพง ชั้นทรานสพอรตก็จะใชวิธีการมัลติเพล็กซชองทางการติดตอของ
ชั้นทรานสพอรตเขาไปในชองทางการติดตอเดียว อยางไรก็ตามชั้นทรานสพอรตจะตองทํางานไปพรอม
กันกับชั้นเซสชัน 
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 นอกจากนี้ชั้นทรานสพอรตยังตองคอยดูวาจะตองใหบริการชนิดใดแกชั้นเซสชัน ความตองการ
ของผูใชบริการเครือขายที่นิยมใชกันแพรหลายก็เชน การสื่อสารแบบจุดถึงจุดโดยไมมีความผิดพลาด 
(Error free point-to-pint) ซึ่งจะสงขอมูลตามลําดับที่เขามา ชั้นทรานสพอรตชนิดอื่นๆ ที่เปนไปได เชน 
การสงขอมูลที่เปนอิสระตอกันแตไมมีการเรียงลําดับการรับและการสง, แบบกระจายขอมูลสูปลายทาง
หลายจุด ปกติแลวชนิดของการใหบริการจะถูกกําหนดตอนที่สรางชองทางการติดตอ (Connection 
establishment) 

2.4.5 ชั้นเซสชัน (Session layer) 
 ชั้นเซสชันจะยอมใหผูใชงานจัดตั้งเซสชันระหวางเครื่อง กระบวนการเซสชันจะยอมใหมีการสง
ขอมูลเชนเดียวกันกับชั้นทรานสพอรต และยังเพิ่มการใหบริการที่กาวหนามากกวาอีก เชน ยอมใหผูใช
เขาไปใชงานที่เครื่องอื่น หรือทําการถายไฟลขอมูลระหวางเครื่องได 
 บริการอีกอยางของชั้นเซสชันก็คือ การจัดการการสนทนา ชั้นเซสชันจะยอมใหมีการสงผาน
ขอมูลไดทั้งสองทางในเวลาเดียวกัน ถาเปนการสงในทิศทางเดียว ชั้นเซสชันจะชวยในจัดการใหวาถึง
ฝายใดจะผูสงและผูรับ 
 มีบริการอื่นที่เกี่ยวของอีก เชน การจัดการโทเค็น (Token) ในโพรโทคอลบางแบบมีความจําเปน
ที่ทั้งสองฝงจะทําการสิ่งใดเหมือนกันในเวลาเดียวกันไมได จะตองมีวิธีควบคุมกระบวนการเหลานี้ ชั้น
เซสชันจะใชโทเค็นเปนตัวแลกเปลี่ยนระหวางเครื่องทั้งสอง เพื่อใหมีเพียงเครื่องเดียวที่ถือโทเค็นอยู
เทานั้นที่จะสามารถทํางานไดกอน 
 นอกจากนี้ยังมีบริการอีกอยางคือ การซิงโครไนซ (synchronization) หรือการทําใหทั้งสองระบบ
ทํางานสัมพันธกัน ลองพิจารณาปญหาของการถายไฟลขอมูลระหวาง 2 เครื่องที่ใชเวลารวม 2 ชั่วโมง 
บนเครือขายที่มีคาเฉลี่ยของการเสียหายประมาณ 1 ชั่วโมง หลังจากการถายขอมูลถูกหยุดกลางทาง 
กระบวนการถายขอมูลทั้งหมดจะตองเริ่มตนใหมอีกครั้ง และอาจทําใหเกิดความเสียหายในเครือขายได 
ชั้นเซสชันจะจัดการปญหานี้โดยการใสชุดตรวจสอบเขาในขอมูล ทําใหหลังจากเกิดความเสียหายขึ้นใน
เครือขายสามารถกลับมาถายขอมูลใหมตอจากจุดเดิมไดทันที ไมตองไปเริ่มตนใหม 

2.4.6 ชั้นพรีเซนเทชัน (Presentation layer) 
 บนชั้นพรีเซนเทชันจะมีฟงกชันการทํางานสําหรับแกปญหาในบางระดับ โดยที่ผูใชไมตองเขาไป
แกปญหาเอง ซึ่งจะตางกับการทํางานในชั้นลางๆ ที่สนใจเพียงการทําใหบิตของขอมูลรับสงไดอยาง
ถูกตองเทานั้น แตชั้นพรีเซนเทชันจะสนใจในวากยสัมพันธ (Syntax) และความเปลี่ยนในความหมาย
ของคํา (Semantic) ของขอมูลที่สงผานดวย 
 ตัวอยางที่เห็นไดชัดเจนก็คือ การเขารหัสขอมูล โดยปกติโปรแกรมของผูใชงานจะไมแลกเปลี่ยน
ขอมูลแตเพียงขอมูลดิบเทานั้น จะมีขอมูลอ่ืนๆ ดวย เชน ชื่อ, วันที่, จํานวนเงิน และใบเรียกเก็บเงิน  
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ขอมูลเหลานี้จะถูกแทนดวยขอมูลแบบตัวอักษรและตัวเลข ซึ่งคอมพิวเตอรแตละเครื่องที่มีการแทนรหัส
ที่แตกตางกันสามารถสื่อสารกันได รหัสที่ใชงานรวมทั้งโครงสรางของขอมูลจะตองถูกกําหนดใหมี
รูปแบบที่ตรงกัน การกําหนดและการเปลี่ยนไปมาจากรหัสที่แทนอยูภายในเครื่องไปเปนรหัสที่มีการใช
เปนมาตรฐานในเครือขายเปนหนาที่ของชั้นพรีเซนเทชันนั่นเอง 
 นอกจากนี้ชั้นพรีเซนเทชันยังทําหนาที่อ่ืนๆ อีก เชน การลดขนาดของขอมูล เพื่อเปนการลด
จํานวนบิตขอมูลที่ตองสง และยังอาจจะทําการเขารหัสเพื่อปองกันไมใหมีการขโมยขอมูลที่เปนความลับ
ได 

2.4.7 ชั้นแอปพลิเคชัน (Application layer) 
 ภายในชั้นแอปพลิเคชัน จะประกอบดวยโพรโทคอลชนิดตางๆ มากมายที่มักจะเปนที่ตองการ 
ลองพิจารณาเทอรมินัลชนิดตางๆ ที่มีอยูในโลกนี้ แตละเครื่องจะมีลักษณะไมเหมือนกัน มีลักษณะ
จอภาพขนาดไมเทากัน มีการควบคุมการแสดงผลไมเหมือนกัน เปนตน 
 วิธีทางหนึ่งที่จะแกปญหานี้ก็คือ กําหนดเทอรมินัลเสมือนสําหรับเครือขาย (Network virtual 
terminal) ขึ้นมา ซึ่งเปนตัวกลางที่โปรแกรมอื่นๆ จะติดตอดวย สําหรับเทอรมินัลแตละแบบจะตองมี
โปรแกรมที่เคร่ืองเทอรมินัลเพื่อแปลงรหัสของเทอรมินัลเสมือน ไปเปนการควบคุมเทอรมินัลจริงๆ เชน 
เมื่อโปรแกรมแกไขขอความเลื่อนเคอรเซอรบนเทอรมินัลเสมือนไปยังมุมบนดานซาย โปรแกรมที่เทอร- 
มินัลนี้จะตองรับรูและสามารถทําใหเคอรเซอรเลื่อนไปที่ตําแหนงที่ถูกตองจริงๆ ลักษณะของโปรแกรม
เชนนี้จะเปนทํางานในชั้นแอปพลิเคชัน 
 การประยุกตแบบอื่นๆ เชน การถายไฟลขอมูลแตละระบบไฟลจะมีวิธีการตั้งชื่อที่ตางกัน มี
วิธีการแทนตัวอักษรในบรรทัดแตละบรรทัดที่แตกตางกัน ฉะนั้นการถายไฟลขอมูลระหวางระบบที่
ตางกันจะเกี่ยวของกับความไมเหมือนกันเหลานี้ งานเหลานี้เปนหนาที่โดยตรงของชั้นแอปพลิเคชัน 
เชนเดียวกับในไปรษณียอิเล็กทรอนิกส, การสงงานระยะไกล, และอื่นๆ อีกมากมาย 
 

2.5 สถาปตยกรรมเครือขายวิทยุกลุมขอมูล 
 จากที่กลาวมาแลวในตอนตนสรุปไดวา พื้นฐานของระบบเครือขายวิทยุกลุมขอมูลประกอบดวย 
ตัวควบคุมเทอรมินัลโนด (TNC) ทําหนาที่ดูแลการทํางานในชั้นกายภาพ (สวนโมเด็ม) และชั้นเชื่อมโยง
ขอมูล (สวนสรางกลุมขอมูล) ตามแบบจําลอง OSI สวนคอมพิวเตอรที่ทําหนาที่เปนเทอรมินัลนั้นมีการ
ทํางานจัดอยูในชั้นพรีเซนเทชันตามแบบจําลอง OSI เนื่องจากทําหนาที่ในการแปลงรหัสเลขฐาน 2 ไป
เปนรหัสแอสกี (ASCII) เพื่อแสดงผลขอมูล และยังทําหนาที่ดูแลคําสั่งและการตอบรับระหวาง
คอมพิวเตอรและ TNC ปจจุบันเครือขายวิทยุกลุมขอมูลที่ใชโพรโทคอลแบบ AX.25 ยังไมไดมีการ
กําหนดมาตรฐานในชั้นเครือขาย 
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รูปที่ 2.7 สถาปตยกรรมเครื่อง TNC ในเครือขายวิทยุกลุมขอมูล 

2.5.1 ตัวควบคุมเทอรมินลัโนด (TNC) 
 ตัวควบคุมเทอรมินัลโนดเปนอุปกรณฮารดแวรที่สําคัญในเครือขายวิทยุกลุมขอมูล ทําหนาที่
ดูแลการทํางานบนเครือขายวิทยุกลุมขอมูลในช้ันกายภาพและชั้นเชื่อมโยงขอมูล มีโครงสรางการทาํงาน
ดังรูปที่ 2.8 

 
รูปที่ 2.8 โครงสรางการทํางานภายในตัวควบคุมเทอรมนิัลโนด 

 
 จากรูปที่ 2.8 อธิบายการทํางานไดดังนี้ ในขั้นตอนการสงขอมูลนั้น ขอมูลจากเทอรมินัล 
(คอมพิวเตอร) จะถูกสงผานพอรตอนุกรม RS-232 ไปยังตัวควบคุมเทอรมินัลโนด เมื่อตัวควบคุมเทอร- 
มินัลโนดไดรับขอมูลจากคอมพิวเตอรแลวก็จะจัดการกับขอมูลนั้น โดยสงขอมูลไปยังตัวควบคุม HDLC 
(High-level data link controller) ซึ่งเปนสวนสรางกลุมขอมูลใหเปนเฟรม โดยมีสวนกําเนิดฐานเวลา 
(Timing) ควบคุมจังหวะในการรับสงขอมูล และหนวยความจํา (Memory) ทําหนาที่เก็บขอมูลช่ัวคราว 
จากนั้นเฟรมขอมูลที่ไดจากตัวควบคุม HDLC จะถูกสงผานไปยังสวนโมเด็มเพื่อมอดูเลตสัญญาณ  
แลวสงใหเครื่องรับสงวิทยุเพื่อแผกระจายเปนคลื่นวิทยุออกไป 
 สวนขั้นตอนการรับขอมูล ขอมูลที่เครื่องรับสงวิทยุรับเขามาจะสงผานไปยงัสวนโมเด็ม ซึ่งจะทํา
การดีมอดูเลตสัญญาณแลวสงตอใหกับตัวควบคุม HDLC ถอดกลุมขอมูลที่ไดรับใหเปนขอมูลที่ถูกตอง 
แลวสงตอไปยังเทอรมินัลผานทางพอรต RS-232 ตอไป เปนอันเสร็จส้ินการทํางานของตัวควบคุม 
เทอรมินัลโนด  

PRESENTATION PRESENTATIONPC PC

2. DATA LINK 2. DATA LINKTNC TNC
1. PHYSICAL 1. PHYSICAL

RADIO MEDIA

SERIAL
INTERFACEPC MICROPROCESSOR HDLC CONTROLLER MODEM RADIO

TIMMING

MEMORY
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 ตัวอยางคุณสมบัติทางเทคนิคของตัวควบคุมเทอรมินัลโนดในวงการวิทยุสมัครเลน ซึ่งนักวิทยุ
สมัครเลนใชเปนอุปกรณรับสงขอมูลระหวางสถานีสื่อสาร ที่มีผูผลิตและจําหนายนิยมกันอยางแพร-
หลายมีดังนี้ 
 
 โพรโทคอล   : AX.25 level 2 เวอรชัน 2.2 
 โมเด็ม    : Bell 202 
 พอรตสื่อสาร   : RS-232 
 อัตรารับสงขอมูล  : 300, 1200, 2400, 4800, 9600, 19,200 bps 
 สายสัญญาณดาน RS-232 : DB 25, DB9 
 สายสัญญาณดานโมเด็ม  : 3.5 มม. สําหรับอินพุต (ลําโพง) 
      2.5 มม. สําหรับเอาตพุต (ไมโครโฟน/PTT) 
 วิธีการมอดูเลต   : FSK 
 ระดับสัญญาณอินพุต  : 100 mVp-p - 2 Vp-p 
 ระดับสัญญาณเอาตพุต  : 0 - 450 mVp-p  
 

2.6 โพรโทคอล AX.25 [3,4] 
 ในการติดตอส่ือสารเพื่อรับสงขอมูลระหวางของสถานีปลายทาง 2 จุดใดๆ ใหมีความถูกตอง 
เชื่อถือได จําเปนตองมีการกําหนดโพรโทคอล ที่สามารถรับสงขอมูลไดบนเสนทางของระบบสื่อสาร 
AX.25 เปนโพรโทคอลมาตรฐานที่มีโครงสรางสอดคลองกับแบบจําลอง OSI โดยใหบริการใน 2 ชั้นแรก 
คือ ชั้นกายภาพ และชั้นเชื่อมโยงขอมูล เพื่อรับประกันวาขอมูลที่สงจากอุปกรณตนทาง จะไดรับโดย
อุปกรณปลายทางอยางถูกตองไมมีขอผิดพลาด มีความเชื่อถือได 
 โพรโทคอลสวนมากในชั้นเชื่อมโยงขอมูลจะสมมติวาในระบบเครือขายจะมีสถานีหลักหรือ
สถานีแมขาย ที่นิยมเรียกกันวา DCE (Data circuit terminating equipment) ซึ่งเชื่อมตอกับสถานี 
ลูกขายที่อาจเพียง 1 สถานีหรือหลายสถานี ซึ่งนิยมเรียกกันวา DTE (Data terminating equipment) 
การทํางานตามหลักการขางตนเรียกกันวา หลักการทํางานแบบไมไดดุล (Unbalanced) ซึ่งไมที่จะนํา 
มาใชในเครือขายวิทยุกลุมขอมูล ในโพรโทคอล AX.25 จะจัดใหทั้ง 2 สถานีปลายทางมีสถานะอยูใน
ระดับเดียวกัน ไมมีความแตกตางระหวางอุปกรณปลายทางทั้ง 2 แหง โดยยึดหลักการทํางานแบบ 
ไดดุล (Balanced) และเรียกอุปกรณปลายทางประเภทนี้วา DXE ซึ่งจะพบไดในเครือขายวิทยุกลุม 
ขอมูลสมัครเลน  



 18

 จากขอกําหนดของโพรโทคอล AX.25 สามารถนํามาใชเปนโพรโทคอลสําหรับการเขาถึง
ชองสัญญาณที่เชื่อมโยงในเครือขายขอมูลของวิทยุสมัครเลนไดเปนอยางดี ทั้งแบบครึ่งดูเพล็กซและเต็ม 
ดูเพล็กซ โดยจะใชงานไดดีเมื่อใชงานแบบติดตอกันโดยตรงระหวางสถานีวิทยุกลุมขอมูลสมัครเลน 2 
สถานี โดยที่ AX.25 สมมติวาทั้งสองสถานีมีการเชื่อมตอแบบไดดุล กลาวคือสถานีใด ๆ ก็ตามสามารถ 
ที่จะเปนฝายที่ติดตอไปยังสถานีอ่ืนไดเสมอ ไมมีลําดับชั้นแตอยางใด และเรียกอุปกรณที่ทําหนาที่ 
เชื่อมตอในแตละสถานีนี้วา ตัวควบคุมเทอรมินัลโนด (TNC) หรือ DXE นอกจากนี้โพรโทคอลนี้ยัง
อนุญาตใหสถานีวิทยุกลุมขอมูลใดๆ สามารถเชื่อมโยงขอมูลกับสถานีอ่ืนไดมากกวา 1 สถานี ถา
อุปกรณ TNC มีความสามารถเพียงพอ และยังไมมีขอหามสําหรับการเชื่อมโยงเขากับตัวเอง (Self-
connections) การเชื่อมโยงแบบนี้จะเกิดขึ้นเมื่อฟลดที่อยูเปนคาเดียวกันทั้งที่อยูตนทางและที่อยู 
ปลายทาง 
 AX.25 เปนโพรโทคอลแบบ OSI-oriented, Bit-oriented, Synchronous และ Full duplex โดย
โพรโทคอลในชั้นเชื่อมตอขอมูลอางอิงมาจากมาตรฐาน ISO ตามมาตรฐาน IS 3309, 4335 และ 7809 
ในสวนของตัวควบคุมการจัดเฟรมขอมูล (HDLC) และสอดคลองกับมาตรฐาน CCITT X.25 ตาม
ขอแนะนํา Q.920 และ Q.921 (LAP-B) ในเรื่องความสามารถในการใชชองสัญญาณในชั้นกายภาพ
รวมกันระหวางชั้นเชื่อมโยงขอมูลหลายชุด โดยใชคาตําแหนงเปนตัวบงชี้ชั้นเชื่อมโยงขอมูล โพรโทคอล 
AX.25 มีขอแตกตางออกไปตรงที่มีการเพิ่มขนาดของฟลดที่อยู และเพิ่มเฟรมแบบไมมีลําดับ 
(Unnumbered information) เขามา 

 
รูปที่ 2.9 แบบจําลองโครงสรางการทาํงานของ AX.25 (มีการเชื่อมตอขอมูลต้ังแต 1 ชุดขึ้นไป) 

2.6.1 โครงสรางเฟรม 
ในชั้นเชื่อมโยงขอมูลจะแบงขอมูลที่ตองการสงออกเปนกลุมยอยๆ เรียกวา เฟรม (Frame)  

AX.25 ไดแบงเฟรมออกเปน 3 ชนิด ไดแก 
 

. . . .

. . . .

. . . .

Management
Data Link

Data Link

Segmenter
Management

Data Link
Data Link

Segmenter

Link Multiplexer

Physical

Silicon/Radio

Physical
(1)

Data Link
(2)

Layer Function(s)
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• เฟรมขาวสาร (Information frame หรือ I frame) 
• เฟรมตรวจตรา (Supervisory frame หรือ S frame) 
• เฟรมไมมีหมายเลขลําดับ (Unnumbered frame หรือ U frame) 
ภายในเฟรมแบงเปนกลุมขอมูลยอย ๆ เรียกวา ฟลด (Field) ซึ่งแสดงโครงสรางของเฟรมไดดัง

รูปที่ 2.10 และรูปที่ 2.11 โดยบิตเริ่มตนอยูทางซายสุดของเฟรม 

 
รูปที่ 2.10 โครงสรางเฟรมตรวจตรา (S) และเฟรมไมมหีมายเลขลําดับ (U) 

 
รูปที่ 2.11 โครงสรางเฟรมขาวสาร (I) 

 
ทุกฟลดจะตองมีจํานวนบิตขอมูลเปน 8 เทาของจํานวนเต็ม และทุกฟลดยกเวนฟลด FCS เร่ิม

สงบิตที่ 0 กอน โดยฟลด FCS เร่ิมสงบิตที่ 15 กอน หนาที่การทํางานในแตละฟลดมีดังนี้ 

ฟลดแฟลก็ (Flag field)  
มีขนาด 1 ไบตสําหรับบอกจุดเริ่มตนและสิ้นสดุของเฟรม โดยเฟรม 2  เฟรมอาจมีแฟล็กรวมกัน

ได คือ แฟล็กปดทายของเฟรมแรกและเปนแฟล็กเริ่มตนของเฟรมถัดไป คาของแฟล็ก คือ “01111110” 
(7E hex) 

ฟลดที่อยู (Address field) 
ระบุทั้งที่อยูของผูสง (Source address) และที่อยูของผูรับ (Destination address) รวมทั้งอาจ

มีที่อยูของสถานีทวนสัญญาณ (Digipeater) ดวย มีขนาด 14 ถึง 28 ไบต ซึ่งจะอธิบายรายละเอียดใน
ภายหลัง 

 
รูปที่ 2.12 โครงสรางของฟลดที่อยู 

Flag Address Control Info FCS Flag

01111110 112/224 Bits 8/16 Bits N*8 Bits 16 Bits 01111110

Flag Address Control Info FCS Flag

01111110 112/224 Bits 8/16 Bits N*8 Bits 16 Bits 01111110

PID

8 Bits

A1 A13A12A11A10A9A8A7A6A5A4A3A2

Destination Address Source AddressSSID SSID 1st Digitpeater SSID

A21A20A19A18A17A16A15A14
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ฟลดควบคุม (Control field) 
บอกวาเปนเฟรมชนิดใด รวมทั้งควบคุมลักษณะการเชื่อมตอในช้ันเชื่อมโยงขอมูล มีขนาด 1 ถึง 

2 ไบต ซึ่งจะอธิบายเพิ่มเติมในภายหลัง 

 
รูปที่ 2.13 ตัวอยางโครงสรางฟลดควบคุมขนาด 1 ไบต 

ฟลด PID (Protocol identifier field) 
จะปรากฏเฉพาะในเฟรมขาวสาร คือ เฟรม I และเฟรม UI เทานั้น เปนสวนที่บอกวาโพรโทคอล

ที่ติดตออยูในช้ันที่ 3 เปนโพรโทคอลชนิดใด ทุกรูปแบบของ yy11yyyy และ yy00yyyy นอกเหนือจาก
ตัวอยางในรูปที่ 2.13 จะถูกสงวนไวสําหรับอนาคตที่จะสรางโพรโทคอลชั้นที่ 3 ขอตกลงสําหรับรูปแบบ
ฟลด PID นี้เปนที่เขาใจกันในวงการวิทยุสมัครเลน ผูที่จะสรางโพรโทคอลในชั้นที่ 3 นี้จะตองติดตอกับ 
ARRL Ad Hoc committee เพื่อที่จะแนะนําการจัดรูปแบบขอมูลสําหรับการสื่อสารในระบบดิจิทัล 

 
รหัสฐาน 16 รหัสฐาน 2 ความหมาย 

** yy01yyyy มีการสรางโพรโทคอล AX.25 ในชั้นที่ 3 (สงวนไว) 
** yy10yyyy มีการสรางโพรโทคอล AX.25 ในชั้นที่ 3 (สงวนไว) 
01 00000001 ISO8208/CCITT X.25 PLP 
06 00000110 Compressed TCP/IP packet 
07 00000111 Uncompressed TCP/IP packet 
08 00001000 Segmentation flagment 
C3 11000011 TEXNET datagram protocol 
C4 11000100 Link quality protocol 
CA 11001010 Appletalk 
CB 11001011 Appletalk ARP 

 
รูปที่ 2.14 ตัวอยางรหัส PID และความหมาย 

N(R)

N(R)

M     M     M

N(S)

S      S

S      S

P

P/F 1

0

1

0

P/F 1

I Frame

S Frame

U Frame

7 6 012345Type
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รหัสฐาน 16 รหัสฐาน 2 ความหมาย 

CC 11001100 ARPA internet protocol 
CD 11001101 ARPA address resolution 
CE 11001110 FlexNet 
CF 11001111 NET/ROM 
F0 11110000 ไมมีโพรโทคอลในชั้นที่ 3 
FF 11111111 อักขระ Escape บอกวามีขอมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับโพรโทคอลในชั้นที่ 3 

 
รูปที่ 2.14 ตัวอยางรหัส PID และความหมาย (ตอ) 

ฟลดขาวสาร (Information Field) 
บรรจุขอมูลที่ผูสงตองการสง ฟลดขาวสารนี้จะมีไดเฉพาะในเฟรม 5 ชนิดตอไปนี้เทานั้น คือ  

เฟรม I, UI, XID, TEST และ FRMR โดยทั่วไปฟลดขาวสารจะมีขนาดไมเกิน 256 ไบตโดยยังไมรวมบิต 
‘0’ ที่แทรกเขามาเพื่อปองกันการสับสนกับฟลดแฟล็กที่ปรากฏ 

ตัวตรวจสอบเฟรม (Frame check sequence: FCS) 
มีขนาด 16 บิต ใชสําหรับตรวจสอบความถูกตองของขอมูลที่ไดรับ โดยคํานวณตามมาตรฐาน 

ISO 3309 (HDLC) ใชตัวคํานวณ CRC-CCITT คือ X16 + X15 + X2 + 1 

การแทรกบิต (Bit stuffing)  
เพื่อรับประกันวาไมมีขอมูลสวนใดในเฟรมไปซ้ํากับคาแฟล็ก ทุก ๆ 5 บิตของบิต ‘1’ ที่ติดกัน 

(ยกเวนฟลดแฟล็ก) จะถูกแทรกดวยบิต ‘0’ หลังบิต ‘1’ ตัวที่ 5 โดยเมื่อผูรับไดรับบิต ‘1’ ติดกัน 5 บิต  
บิต ‘0’ ที่ตามหลังบิต ‘1’ ตัวที่ 5 จะถูกตัดออกไป 

ลําดับการสงของบิต (Order of bit transmission) 
แตละฟลดจะสงบิต LSB กอนยกเวนฟลด FCS จะสงบิต MSB กอน 

เฟรมทีไ่มสมบูรณ (Invalid frame) 
เฟรมจะไมมีความสมบูรณถามีขอมูลนอยกวา 136 บิต เมื่อรวมแฟล็กเปดและปดเฟรมดวย, ไม

มีแฟล็กเปดหรือแฟล็กปด หรือมีจํานวนบิตขอมูลไมเปน 8 เทาของจํานวน-เต็ม โดยไมรวมบิต ‘0’ ที่
แทรกเขามา 
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การยกเลิกเฟรม (Frame abort) 
เฟรมจะถูกยกเลิกถามีบิต ‘1’ ติดตอกันอยางนอย 15 บิตโดยที่ไมมีบิต ‘0’ แทรก 

ชวงเวลาระหวางเฟรม (Inter-frame time fill)  
เมื่อ DXE ตองการใหการสงขอมูลยังคงทํางานอยูขณะที่ไมการสงขอมูลที่แทจริง ใหสงคาแฟล็

กไปอยางตอเนื่องจนกระทั่งมีการสงขอมูลที่แทจริงเกิดขึ้น 

2.6.2 การเขารหัสฟลดทีอ่ยู  
ฟลดที่อยูของเฟรมทุกๆ เฟรมจะประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวน สวนแรกคือฟลดที่อยูของ

สถานีตนทาง และสวนที่สองคือฟลดที่อยูของสถานีปลายทาง ฟลดที่อยูทั้งสองฟลดนี้จะใชสัญญาณ
เรียกขาน (Callsign) เปนตัวกําหนดรหัสที่อยู ซึ่งแทนดวยรหัสแอสกีของตัวอักษรพิมพใหญและตัวเลข 
และ SSID (Secondary station identifier) ถามีการใชสถานีทวนสัญญาณ จะมีสัญญาณเรียกขานของ
สถานีทวนสัญญาณนั้นรวมอยูในฟลดที่อยูดวย 

ฟลดที่อยูของ HDLC สามารถขยายขนาดได (เมื่อมีสถานีทวนสัญญาณ) โดยการกําหนดคาบิต 
LSB ของแตละไบตเปนบิตขยาย (Extension bit) เมื่อบิตขยายนี้มีคาเปน ‘0’ แสดงวาไบตถัดไปยังเปน
สวนของฟลดที่อยู ถาเปน ‘1’ แสดงวาเปนไบตสุดทายของฟลดที่อยูของเฟรม HDLC จากหลักการ 
ดังกลาวทําใหสัญญาณเรียกขานของสถานีวิทยุตองเลื่อนไปทางซาย 1 บิต 

การเขารหัสฟลดที่อยูแบบไมมีสถานทีวนสัญญาณ 
 ถาไมมีการใชสถานีทวนสัญญาณ จะเขารหัสฟลดที่อยูไดดังรูปที่ 2.15 ไดแก A1-A14 ขนาด 14 
ไบต ประกอบดวยฟลดที่อยูยอย 2 ฟลด คือฟลดที่อยูยอยของสถานีปลายทางขนาด 7 ไบตเปนสวนแรก
ในตําแหนง A1-A7 เหตุที่ตองไวเปนสวนแรกเพื่อใหเวลากับสถานีรับขอมูลในการตรวจสอบฟลดที่อยู
ยอยของสถานีปลายทาง อีกสวนคือฟลดที่อยูยอยของสถานีตนทางขนาด 7 ไบตในตําแหนง A8-A14 
จะถูกสงตอจากฟลดที่อยูยอยของสถานีปลายทาง การเขารหัสทั้งฟลดที่อยูตนทางและฟลดที่อยู
ปลายทางใชหลักการเดียวกัน และบิตสุดทายเปนบิตขยายเชนเดียวกัน 
 

 
รูปที่ 2.15 การเขารหัสฟลดที่อยูแบบไมมสีถานทีวนสัญญาณ 

 

A1 A13A12A11A10A9A8A7A6A5A4A3A2

Destination Address Source AddressSSID SSID

A14
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 ในฟลดแตละฟลด ที่อยูยอยจะปดทายดวย SSID ฟลด SSID นี้จะทําใหผูใชที่มีสัญญาณ 
เรียกขานเดียวกันแตมีมากกวา 1 สถานี สามารถรับขาวสารที่สงมาไดเชนเดียวกัน ประโยชนในสวนนี้จะ
ใชเมื่อตองการเพิ่มสถานีทวนสัญญาณเขามาในระบบ บิต C และบิต H จะถูกนํามาใช สวนบิต R2 จะ
สงวนไวใชในอนาคต รูปที่ 2.16 เปนเฟรม AX.25 ทั่วไปในกรณีไมมีสถานีทวนสัญญาณ 
 

Octet ASCII Bin Data Hex Data 
Flag  01111110 7E 
A1 K 10010110 96 
A2 8 01110000 70 
A3 M 10011010 9A 
A4 M 10011010 9A 
A5 0 10011110 9E 
A6 space 01000000 40 
A7 SSID 11100000 E0 
A8 W 10101110 AE 
A9 B 10000100 84 
A10 4 01101000 68 
A11 J 10010100 94 
A12 F 10001100 8C 
A13 I 10010010 92 
A14 SSID 01100001 61 

Control I 00111110 3E 
PID None 11110000 F0 
FCS Part 1 XXXXXXXX XX 
FCS Part 2 XXXXXXXX XX 
Flag  01111110 7E 

 
รูปที่ 2.16 เฟรม AX.25 แบบไมมีสถานีทวนสัญญาณ 

 
 เฟรมที่แสดงเปนเฟรมขาวสาร (I) ที่ไมมีการสงขอมูลผานสถานีทวนสัญญาณโดยสงจากสถานี 
WB4JFI (SSID=0) ไปยังสถานี K8MM0, ไมมีโพรโทคอลในชั้นที่ 3, บิต P/F = ‘1’, มีหมายเลขลําดับ
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ของการรับ (Receive sequence number) N(R) เปน 1 และมีหมายเลขลําดับของการสง (Send 
sequence number) N(S) เปน 7 

การเขารหัสฟลดที่อยูยอยของสถานปีลายทาง 
 รูปที่ 2.17 เปนการเขารหัสสัญญาณเรียกขานในฟลดที่อยูยอยของสถานีปลายทางในตําแหนง 
A1 ถึง A7  
 

Octet ASCII Bin Data Hex Data 
A1 K 10010110 96 
A2 8 01110000 70 
A3 M 10011010 9A 
A4 M 10011010 9A 
A5 0 10011110 9E 
A6 space 01000000 40 
A7 SSID 11100000 E0 
A7 SSID CRRSSID0 - 

 
รูปที่ 2.17 การเขารหัสฟลดที่อยูยอยของสถานีปลายทาง 

 
 จากรูปที่ 2.17 อธิบายไดดังนี้ 

• ไบตบนสุด (A1) เปนไบตแรกที่จะสงออกไป โดยจะสงจากบิตที่ 0 กอนและสงบิตที่ 7 เปน
บิตสุดทาย 

• รหัสของสัญญาณเรียกขานมาตรฐานแทนดวยรหัสแอสกีของตัวอักษรพิมพใหญและตัวเลข
ขนาด 7 บิต โดยรหัสแอสกี 7 บิตนี้จะเรียงบิต MSB อยูซายสุด และเหลือบิตสุดทาย 1 บิต
เปนบิตขยาย ถาสัญญาณเรียกขานมีความยาวนอยกวา 6 อักษร สวนที่เหลือจะปอนเปน
รหัสแอสกีของชองวาง (Space) ระหวางตัวอักษรสัญญาณเรียกขานตัวสุดทายและ SSID 

• บิตที่ 0 ของไบตแตละไบตเปนบิตขยายรหัสที่อยูของ HDLC เมื่อเปน ‘0’ แสดงวาไบตถัดไป
ยังเปนฟลดที่อยู แตถาเปน ‘1’ แสดงวาสิ้นสุดฟลดที่อยูแลว 

• บิต C เปนบิตคําสั่ง/ตอบสนองของเฟรม AX.25 
• บิต R เปนบิตที่สงวนไว อาจนําไปใชตามวัตถุประสงคที่ตองการในเครือขายเฉพาะ เมื่อไม

ใชบิตนี้จะมีคาเปน ‘1’ 
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• SSID = “0000” ถูกสงวนไวสําหรับสถานีแบบ AX.25 สถานีแรก ซึ่งเปนมาตรฐานของการ
เชื่อมตอโดยปกติสําหรับสถานีแรก 

การเขารหัสฟลดที่อยูยอยของสถานีตนทาง 
 รูปที่ 2.18 เปนการเขารหัสสัญญาณเรียกขานในฟลดที่อยูยอยของสถานีตนทางในตําแหนง A8 
ถึง A14 ซึ่งมีหลักการเดียวกันกับการเขารหัสในฟลดที่อยูยอยของสถานีปลายทาง สังเกตวาบิตที่ 0 ของ
ไบต SSID เปน ‘1’ แสดงวาสิ้นสุดฟลดที่อยู คือไมมีสถานีทวนสัญญาณในการสงขอมูลสําหรับเฟรมนี้ 
 

Octet ASCII Bin Data Hex Data 
A8 W 10101110 AE 
A9 B 10000100 84 
A10 4 01101000 68 
A11 J 10010100 94 
A12 F 10001100 8C 
A13 I 10010010 92 
A14 SSID 01100001 61 
A14 SSID CRRSSID0 - 

 
รูปที่ 2.18 การเขารหัสฟลดที่อยูยอยของสถานีตนทาง 

การเขารหัสฟลดที่อยูยอยของสถานทีวนสัญญาณ  
 ถามีการสงเฟรมขอมูลผานสถานีทวนสัญญาณ จะตองเพิ่มฟลดที่อยูยอยของสถานีทวน
สัญญาณตอทายฟลดที่อยูเดิม โดยอนุญาตใหใชสถานีทวนสัญญาณไดมากกวา 1 สถานีในการแบงกัน
ใชชองสัญญาณ ถามีฟลดที่อยูยอยสวนนี้เพิ่มเติมเขามา ไบตสุดทายของฟลดที่อยูยอยของสถานี 
ตนทาง (A14) จะตองมีบิต 0 เปน ‘0’ เพื่อบอกวามีขอมูลของฟลดที่อยูเพิ่มเติมอีก การเขารหัสฟลดที่อยู
ยอยสวนนี้ใชหลักการเชนเดียวกับฟลดที่อยูยอยตนทางและปลายทาง ยกเวนบิต MSB ของไบตสุดทาย
ซึ่งเรียกวาบิต H จะเปนบิตที่แสดงวาเฟรมนั้นเปนเฟรมที่ถูกทวนสัญญาณหรือไม 
 เมื่อตองการสงเฟรมขอมูลผานสถานีทวนสัญญาณ บิต H ในฟลดที่อยูยอยของสถานีทวน
สัญญาณจะถูกตั้งคาใหเปน ‘0’ บนเฟรมที่สงไปใหสถานีทวนสัญญาณนั้น เมื่อสถานีทวนสัญญาณนั้น
ไดรับเฟรมขอมูลดังกลาว และตรวจสอบพบวาบิต H ในฟลดที่อยูยอยของสถานีทวนสัญญาณที่ตรงกับ
ที่อยูของสถานีนั้นมีคาเปน ‘0’ ก็จะเปลี่ยนบิต H นั้นเปน ‘1’ แลวจึงสงเฟรมนั้นตอไป โดยที่ขอมูลสวน
อ่ืนๆ ยังเหมือนเดิม (ยกเวนฟลด FCS ที่ตองคํานวณใหม)  
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Octet ASCII Bin Data Hex Data 
A15 N 10011100 9C 
A16 7 01101110 6E 
A17 L 10011000 98 
A18 E 10001010 8A 
A19 M 10011010 9A 
A20 space 01000000 40 
A21 SSID 11100011 E3 
A21 SSID HRRSSID1  

 
รูปที่ 2.19 การเขารหัสฟลดที่อยูยอยของสถานทีวนสัญญาณ 

 
Octet ASCII Bin Data Hex Data 
Flag  01111110 7E 
A1 K 10010110 96 
A2 8 01110000 70 
A3 M 10011010 9A 
A4 M 10011010 9A 
A5 0 10011110 9E 
A6 Space 01000000 40 
A7 SSID 11100000 E0 
A8 W 10101110 AE 
A9 B 10000100 84 
A10 4 01101000 68 
A11 J 10010100 94 
A12 F 10001100 8C 
A13 I 10010010 92 
A14 SSID 01100000 60 

 
รูปที่ 2.20 เฟรม AX.25 แบบมีสถานีทวนสญัญาณ 
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Octet ASCII Bin Data Hex Data 
A15 N 10011100 9C 
A16 7 01101110 6E 
A17 L 10011000 98 
A18 E 10001010 8A 
A19 M 10011010 9A 
A20 space 01000000 40 
A21 SSID 11100011 E3 

Control I 00111100 3C 
PID none 11110000 F0 
FCS part 1 XXXXXXXX XX 
FCS part 2 XXXXXXXX XX 
Flag  01111110 7E 

 
รูปที่ 2.20 เฟรม AX.25 แบบมีสถานีทวนสญัญาณ (ตอ) 

 
 เฟรมตัวอยางในรูปที่ 2.20 นี้แกไขจากเฟรมในรูปที่ 2.16 โดยเพิ่มฟลดที่อยูยอยของสถานีทวน
สัญญาณ (N7LEM, SSID = 1) บิต H มีคาใหเปน ‘1’ แสดงถึงวาเฟรมนี้ถูกสงมาจากสถานีทวน
สัญญาณนั่นเอง 

การทาํงานแบบมีสถานีทวนสัญญาณหลายสถาน ี
 โพรโทคอล AX.25 สามารถรองรับสถานีทวนสัญญาณไดมากกวา 1 สถานี ซึ่งโดยทั่วไปสําหรับ
การทํางานในชั้นที่ 2 จะมีสถานีทวนสัญญาณไดไมเกิน 2 สถานี แตก็สามารถมีมากกวานี้ไดดวยวิธีการ
ขยายฟลดที่อยูยอยของสถานีทวนสัญญาณ คือเมื่อมีสถานีทวนสัญญาณมากกวา 1 สถานี ฟลดที่อยู
ยอยของสถานีทวนสัญญาณสถานีแรกจะตอทายฟลดที่อยูยอยของสถานีตนทาง สวนฟลดที่อยูยอย
ของสถานีทวนสัญญาณสถานีถัดไปจะตอทายฟลดที่อยูยอยของสถานีทวนสัญญาณกอนหนานี้ เมื่อ
สถานีทวนสัญญาณไดรับเฟรมขอมูลจะสงตอเฟรมนั้นออกไปก็ตอเมื่อ 

• ที่อยูของสถานีนั้นตรงกับที่อยูในฟลดที่อยูยอยของสถานีทวนสัญญาณ 
• บิต H ในฟลดที่อยูยอยของสถานีทวนสัญญาณนั้นเปน ‘0’ 
• บิต H ในฟลดที่อยูยอยของสถานีทวนสัญญาณกอนหนานี้เปน ‘1’ ทั้งหมด 
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หากขอมูลในฟลดที่อยูสอดคลองกับขอกําหนดขางตน สถานีทวนสัญญาณจะกําหนดบิต H 
เปน ‘1’ เฉพาะในฟลดที่อยูยอยที่ตรงกับที่อยูของสถานีนั้น และจะเปนเชนนี้สําหรับสถานีทวนสัญญาณ
ถัดไป จนเฟรมขอมูลสงถึงสถานีปลายทาง สถานปลายทางสามารถตรวจสอบเสนทางการสงเฟรมมาได
โดยตรวจสอบฟลดที่อยูของเฟรม 
 จํานวนของสถานีทวนสัญญาณเปนคาที่แปรเปลี่ยนได โดยฟลดที่อยูยอยของสถานีทวน
สัญญาณที่ไมใชสถานีสุดทายจะมีบิตขยายของแตละไบตเปน ‘0’ ยกเวนสถานีสุดทายจะถูกกําหนดใหมี
คาเปน ‘1’ เปนการแสดงวาสิ้นสุดฟลดที่อยูแลว 
 การทํางานแบบมีสถานีทวนสัญญาณหลายสถานีสําหรับการสงขอมูลระยะไกลนี้ เปนที่คาดกัน
วาใชในลักษณะนี้ไปช่ัวคราวกอนจนกวาโพรโทคอลในระดับที่ 3 จะถูกนํามาใช และเมื่อถึงเวลานั้น 
วิธีการทํางานที่กลาวมาในเรื่องของสถานีทวนสัญญาณหลายสถานีก็จะถูกยกเลิกไป 

2.6.3 การเขารหัสฟลดควบคุม 
 ฟลดควบคุมเปนสวนที่ใชแสดงชนิดของเฟรม, คําสั่ง และการตอบสนอง จากสถานหีนึง่ไปยงัอกี
สถานีหนึ่ง เพื่อควบคุมการเชื่อมโยงขอมูลระหวาง 2 สถานีในเครือขาย โดยฟลดควบคุมใน AX.25 ใช
หลักการแบบเดียวกับฟลดควบคุมของ CCITT X.25 ในสวนการทํางานแบบไดดุล ฟลดควบคุมมี 2 แบบ
คือ ฟลดควบคุมขนาด 2 ไบต และฟลดควบคุมขนาด 1 ไบต ดังรูปที่ 2.21 และ 2.22 
 

Control-Field Bits Control-Field 
Type 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

I Frame N(R) P N(S) 0 
S Frame N(R) P/F 0 0 0 0 S S 0 1 

 
รูปที่ 2.21 รูปแบบของฟลดควบคุมขนาด 2 ไบต 

 
Control-Field Bits Control-Field 

Type 7 6 5 4 3 2 1 0 
I Frame N(R) P N(S) 0 
S Frame N(R) P/F S S 0 1 
U Frame M M M P/F S S 1 1 

 
รูปที่ 2.22 รูปแบบของฟลดควบคุมขนาด 1 ไบต 
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ในที่นี้จะขอกลาวถึงเฉพาะฟลดควบคุมขนาด 1 ไบตเทานั้น จากรูปที่ 2.22 อธิบายไดดังนี้ 
• บิต 0 เปนบิตแรก และบิต 7 เปนบิตสุดทายในการสงของฟลดควบคุม 
• N(S) คือ หมายเลขลําดับของการสง (บิต 1 เปน LSB) 
• N(R) คือ หมายเลขลําดับของการรับ (บิต 5 เปน LSB) 
• บิต S เปนบิตที่ทําหนาที่ตรวจตราการเขารหัสบิต S  
• บิต M เปนบิตในเฟรม U ทําหนาที่เปนบิตแกไข (Modifier bit)  
• บิต P/F เปนโพลบิต (Poll) หรือบิตสุดทาย (Final) เปนบิตที่แสดงความแตกตางระหวาง

คําสั่งและการตอบสนอง ดังนั้นความแตกตางระหวางบิต P และบิต F ถูกสรางโดยกฎของ
การหาที่อยู (Addressing rules)  

รูปแบบของเฟรมขาวสาร 
ในเฟรมขาวสาร บิต 0 จะถกูกําหนดคาใหเปน ‘0’, N(S) คือหมายเลขลําดับของการสงของผูสง 

(หมายเลขลําดับของการสงของเฟรมที่กําลังจะสง) และ N(R) คือหมายเลขสําหรับรับของผูสง 
(หมายเลขสําหรับรับของเฟรมที่คาดวาจะไดรับในเฟรมตอไป)  

รูปแบบของเฟรมตรวจตรา 
เฟรมตรวจตราจะใหบิต 0 ของฟลดควบคมุเปน ‘1’ และบิต 1 ของฟลดควบคุมเปน ‘0’ เฟรม

ตรวจตราจะใชเปนเฟรมสําหรับควบคุมการสื่อสารในระบบเครือขาย เชน การตอบรับ การแสดงความ
จํานงในการสงเฟรม I ใหม และเนื่องจากไมมีสวนของขาวสาร ดังนั้นตัวแปรหมายเลขลําดับการสงและ
การรับจะไมมกีารเพิม่ ณ ทีส่ถานีรับสง  

รูปแบบของเฟรมไมมหีมายเลขลําดับ 
เฟรมไมมหีมายเลขลําดับจะมีบิต 0 และบิต 1 ของฟลดควบคุมมีคาเปน ‘1’ เปนเฟรมที่ชวยใน

การควบคุมการเชื่อมโยงในระบบสื่อสารโดยทํางานในสวนที่เฟรมตรวจตราไมไดทํา โดยมันจะทาํหนาที่
ในการสรางหรือยกเลิกการเชื่อมตอขอมูล เฟรมไมมหีมายเลขลําดับบางครั้งสงขาวสารพรอมทัง้ฟลด 
PID ดวยบิต P/F  

หมายเลขลําดับ (Sequence numbers) 
 เฟรมขาวสารทุกเฟรมของ AX.25 ถูกกําหนดเปนโมดูโล 8 (Modulo 8) คือมีหมายเลขลําดับ
จาก 0 ถึง 7 สามารถสงเฟรม I ไดถาจํานวนสัญญาณที่ยังไมตอบรับมีคานอยกวา 8 

ตัวแปรสถานะการสง (Send state variable: V(S)) 
ตัวแปรสถานะการสงเปนตัวแปรที่อยูใน DXE และจะไมสงตัวแปรชุดนี้ออกไป ตัวแปรนี้จะเก็บ

คาหมายเลขลําดับที่จะสงเฟรมขาวสารเฟมถัดไป โดยตัวแปรชนิดนี้จะเปลี่ยนคาไปทุกๆ คร้ังที่มีการสง
เฟรมขาวสาร 
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หมายเลขลําดับของการสง (Send sequence number: N(S)) 
หมายเลขลําดับของการสงจะพบในสวนควบคุมของเฟรมขาวสารทุกเฟรม มันจะเก็บคา

หมายเลขลําดับของเฟรมขาวสารที่กําลังจะสง กอนการสงเฟรมขาวสารคา N(S) จะเปลี่ยนไปเทากับคา 
V(S) 

ตัวแปรสถานะการรับ (Receive State Variable: V(R)) 
หมายเลขลําดับของการรับ จะอยูในทั้งเฟรม I และเฟรม S โดยกอนที่จะสงเฟรม I และเฟรม S 

จะตั้งคา N(R) ในเฟรมใหเทากับ V(R) ซึ่งเปนการตอบรับความถูกตองของขอมูลที่ไดรับทุกเฟรมจนถึง
เฟรมที่ N(R)-1 

หนาที่การทาํงานของบิตโพล (Poll)/บิตสุดทาย (Final) 
 บิต P/F นี้จะใชในเฟรมทุกชนิด การใชในลักษณะเปนคําสั่ง (Poll) เพื่อขอการตอบกลับแบบ
ทันที การตอบกลับนี้โดยการกําหนดบิตการตอบสนอง (Final) 

 ฟลดควบคุมของคําสั่งเฟรมขาวสาร 
 หนาท่ีของคําสั่งในเฟรมขาวสาร เพื่อที่จะสงผานขอมูลเปนหมายเลขลําดับพรอมทั้งสงขาวสาร 
การเขารหัสฟลดควบคุมในเฟรมขาวสารแสดงในรูปที่ 2.23 เฟรมเหลานี้จะมีหมายเลขลําดับโดย N(S) 
เพื่อที่จะสงผานรหัสควบคุมเหลานี้ผานบนชั้นเชื่อมตอขอมูลของการสื่อสารขอมูล 
 

7 6 5 4 3 2 1 0 
N(R) P N(S) 0 

 
รูปที่ 2.23 ฟลดควบคุมของเฟรมขาวสาร (เฟรม I) 

 ฟลดควบคุมของเฟรมตรวจตรา 
 การเขารหัสฟลดควบคุมของเฟรมตรวจตราแสดงดังรูปที่ 2.24 
 

Control Field Bits 7 6 5 4 3 2 1 0 
Receive Ready RR N(R) P/F 0 0 0 1 
Receive Not Ready RNR N(R) P/F 0 1 0 1 
Reject REJ N(R) P/F 1 0 0 1 

 
รูปที่ 2.24 ฟลดควบคุมของเฟรมตรวจตรา (เฟรม S) 
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 คําสั่งและคําตอบแบบ “พรอมรับ” (Receive ready: RR) แสดงเพื่อวัตถุประสงคดังนี้ 
• เพื่อช้ีใหเห็นวาผูสง RR พรอมที่จะรับเฟรมขาวสารไดในเวลานี้ 
• เพื่อตอบรับการรับเฟรมขาวสารโดยบอกใหคูสื่อสารรูวารับเฟรมขาวสารจนถึง N(R)-1 โดย

ไมมีความผิดพลาดเกิดขึ้น 
• เพื่อยกเลิกภาวะไมวาง (Busy condition) โดยกอนนี้ไดสง RNR ไป 

 สามารถเรียกดูสถานะของ DXE ของคูสื่อสาร โดยการสง RR พรอมบิต P ที่เปน ‘1’ ไปดวย 
 คําสั่งและคําตอบแบบ “ยังไมพรอมรับ” (Receive not ready: RNR) เปนตัวแจงใหคูสถานี
ทราบวาสถานีที่สงเฟรม RNR ออกไปไมสามารถรับเฟรมขาวสารไดเปนการชั่วคราว คือสถานีที่สงเฟรม 
RNR อยูในสถานะไมวาง โดยจะมีคําตอบรับในเฟรมจนถึง N(R)-1 สวนเฟรม N(R) และสูงข้ึนไปอีกจะ
ไมมีคําตอบรับ 
 สถานะของ RNR จะถูกยกเลิกไปเมื่อมีการสงสัญญาณ UA, RR, REJ หรือ SABM ออกไป 
 สามารถเรียกดูสถานะของ DXE ที่เปนคูสื่อสาร โดยสงเฟรมคําสั่ง RNR ที่บิต P เทากับ ‘1’  
 คําสั่งและคําตอบแบบ “ยกเลิก” (Reject: REJ) ใชเรียกขอมูลใหคูสื่อสารสงขาวสารในเฟรม
ขาวสารกอนหนานี้มาใหใหม (โดยเริ่มจาก N(R), ทุกๆ เฟรมที่ถูกสงมาแลวตั้งแตลําดับหมายเลข N(R)-
1 หรือนอยกวาถูกตอบรับกลับหมดแลว) โดยระบุเฟรมขาวสารที่ตองการใหสงมาใหมในเฟรม REJ ดวย 
ทําใหขาวสารในเฟรมขาวสารที่จะทําการสงตอไปตองรอจนกวาจะสงเฟรมที่ขอใหสงมาใหมไดสงออก
ไปแลว 
 สถานะ REJ จะถูกยกเลิกก็ตอเมื่อรับขาวสารที่ไดขอไปครบแลว 
 สามารถเรียกดูสถานะของ DXE ของคูสื่อสารดวยการสงเฟรมคําสั่ง REJ ที่บิต P เทากับ ‘1’ 
 ฟลดควบคุมของเฟรมไมมีลําดับหมายเลข 

ฟลดควบคุมของเฟรม U สามารถที่จะเปนไดทั้งคําสั่งและคําตอบ รูปที่ 2.25 แสดงเฟรม U ที่
สรางขึ้นในโพรโทคอล AX.25 

 
Control Field Type 7 6 5 4 3 2 1 0 
Set Asynchronous Balance Mode SABME Cmd 1 1 1 P 1 1 1 1 
Set Asynchronous Balance Mode SABM Cmd 0 0 1 P 1 1 1 1 
Disconnect DISC Cmd 0 1 0 P 0 0 1 1 

 
รูปที่ 2.25 ฟลดควบคุมของเฟรมไมมีหมายเลขลําดับ (เฟรม U) 
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Control Field Type 7 6 5 4 3 2 1 0 
Disconnect Mode DM Res 0 0 0 F 1 1 1 1 
Unnumbered Acknowledge UA Res 0 1 1 F 0 0 1 1 
Frame Reject FRMR Res 1 0 0 F 0 1 1 1 
Unnumbered Information UI Either 0 0 0 P/F 0 0 1 1 
Exchange Identification XID Either 1 0 1 P/F 1 1 1 1 
Test TEST Either 1 1 1 P/F 0 0 1 1 

 
รูปที่ 2.25 ฟลดควบคุมของเฟรมไมมีหมายเลขลําดับ (เฟรม U) (ตอ) 

 
 คําสั่งกําหนดสถานีคูส่ือสารใหอยูในโมดไดดุลอะซิงโครนัส (Set asynchronous balanced 
mode: SABM) คําสั่ง SABM นี้ใชกําหนดใหสถานีคูสื่อสารทั้งสองอยูในโมดไดดุลแบบอะซิงโครนัส  
คือสถานีสื่อสารทั้งสองขางมีสถานะเทาเทียมกัน 
 ไมอนุญาตใหใสฟลดขาวสารไวในเฟรมที่มีคําสั่งแบบ SABM ในขณะที่เฟรมคําสั่ง SABM ถูก
สงออกไปนั้น ถามีเฟรมขาวสารที่ยังไมไดรับการตอบรับกลับคางอยูเฟรมขาวสารนั้นก็จะคงคางอยูอยาง
นั้น และจะไมไดรับการตอบรับเชนเดิม 
 การใหการตอบรับคําสั่ง SABM นั้น ทําโดยการสงเฟรมคําตอบ UA ในทันทีที่ไดรับเฟรมคาํสั่ง 
SABM แตถาคูส่ือสารอยูในสถานะไมพรอมก็จะสงเฟรมคําตอบ DM 
 สวนคําสั่ง SABME (Set asynchronous balanced mode extended) เปนเฟรมคําสั่งที่ใช
กําหนดสถานีคูส่ือสารในโมดสมดุลอะซิงโครนัสที่ใชฟลดควบคุมขนาด 2 ไบต 
 คําสั่งหยุดการสงขอมูล (Disconnect command: DISC) คําสั่ง DISC เปนเฟรมคําสั่งที่สงออก
ไปเพื่อหยุดการสงขอมูล และไมอนุญาตใหมีฟลดขาวสารอยูในเฟรมนี้ดวย 
 กอนที่ทําการหยุดการสงขอมูลตามเฟรมคําสั่ง DISC ที่ไดรับ DXE ที่ไดรับเฟรมแบบ DISC จะ
ยืนยันการรับเฟรมโดยสงเฟรมคําตอบแบบ UA ไปในทันทีที่ไดรับเฟรม DISC DXE ที่สงเฟรม DISC ไป
จะเปลี่ยนสถานะไปเปนหยุดสงขอมูลเมื่อมันไดรับเฟรมแบบ UA 
 เชนเดียวกับคําสั่ง SABM ในขณะท่ีเฟรมคําสั่ง DISC ถูกสงออกไปนั้น เฟรมขาวสารที่ยังไมได
รับการตอบรับกลับมาคางอยู เฟรมขาวสารก็ยังคงคางอยูอยางนั้น 
 การตอบสนองตอคําสั่งแบบไมมีหมายเลข (Unnumbered acknowledge response: UA)  
เฟรมตอบสนอง UA นี้เปนเฟรมตอบสนองการรับรูจากการรับเฟรม SABM หรือเฟรมคําสั่ง DISC โดย
ฝายที่รับเฟรมจะไมทําคําสั่งที่สงมาจนกวาจะสงเฟรมตอบรับ UA กอน และไมอนุญาตใหบรรจุฟลด 
ขาวสารในเฟรม UA นี้ 
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 การตอบสนองโมดยกเลิก (Disconnected mode response: DM) เฟรม DM จะถูกสงออกไป
เมื่อ DXE ไดรับเฟรมอื่นๆ นอกเหนือจากเฟรม SABA เฟรม UI เมื่ออยูในโมดแบบยกเลิกเฟรม DM นี้จะ
ถูกสงออกไปเปนคําสั่งรองขอการ Set Mode, หรือเพื่อบอกวามันไมสามารถที่จะเชื่อมตอไดในเวลานี้ 
การตอบสนองแบบ DM นี้จะไมอนุญาตใหสงฟลดขาวสารมาในเฟรมดวย 
 เมื่อใดก็ตามที่สถานีใดๆ ไดรับเฟรมแบบ SABM และตัวมนัยังไมสามารถที่จะทําการเชื่อมตอได 
มันจะสงเฟรม DM ออกไป เพื่อเปนการบอกวายังไมอนุญาตใหสถานีตนทางเชื่อมตอได 
 เมื่อ DXE อยูในโหลดยกเลิก DXE จะตอบสนองการรับเฟรมทุกๆ แบบดวย เฟรมแบบ DM ซึ่ง
บิต P/F จะเซ็ตเปนคา ‘1’ ยกเวนการรับเฟรม SABM หรือเฟรม UI 
 เฟรมขาวสารแบบไมมีหมายเลข (Unnumbered information frame: UI) เฟรมขาวสารแบบไม
มีหมายเลข มีการบรรจุฟลด PID และฟลดขาวสารและสงผานขอมูลเหลานี้ไปตามเสนทางการสื่อสาร
ภายนอกการควบคุมแบบปกติ ฟลดขาวสารนี้จะสงผานไป-กลับตามเสนทางการเชื่อมโยงการควบคุม
การสงผานขาวสาร เฟรมชนิดนี้ไมตองการการตอบรับ เพราะฉะนั้นถามีเฟรมใดเฟรมหนึ่งขาดหายไป ก็
ไมสามารถที่จะตรวจสอบได การรับเฟรม UI ที่มีบิต P เปน ‘1’ จะไดรับผลตอบสนองเปนเฟรม DM เมื่อ
อยูในสถานะยกเลิกหรือเฟรม RR ถาอยูในสถานะการสงผานขาวสาร 

การรายงานความผิดพลาดจากเสนทางการสื่อสาร และการแกไขขอมูล  
 มีความผิดพลาดหลายลักษณะในชั้นเชื่อมโยงขอมูลที่สามารถทําขอมูลใหถูกตองเหมือนเดิมได
โดยไมตองยกเลิกการเชื่อมตอในระบบสื่อสาร สถานะการผิดพลาดที่เกิดขึ้นอาจเกิดจากความบกพรอง
ของการทํางานภายในสถานีของ DXE หรือการผิดพลาดของระบบสื่อสาร 
 เงื่อนไขการไมวางของ DXE (DXE busy condition) 
 เมื่อ DXE ไมสามารถรับเฟรมขาวสารไดชั่วคราว เชน บัฟเฟอรขอมูลเต็ม DXE จะสงเฟรม RNR 
เพื่อเปนการบอก DXE อีกตัววาไมสามารถที่จะรับเฟรม I ไดในขณะนั้น การยกเลิกสภาวะเงื่อนไขแบบนี้
ทําไดโดยสงเฟรม UA, RR, REJ หรือเฟรมคําสั่ง SABM 
 ความผิดพลาดของหมายเลขลําดับของการสง (Send sequence number error) 
 ถาหมายเลขของการสง N(S) ไมเทากับคา V(R) ของสถานีรับ แสดงวาหมายเลขของการสง
ผิดพลาด สถานีรับก็จะตัดขอมูลเฟรม I ทิ้งไป สถานีรับขาวสารจะไมตอบรับจนกวา N(S) จะเทากับ 
V(R) 
 ฟลดควบคุมของเฟรมขาวสารที่ผิดพลาดก็ยังคงมีการตรวจสอบบิต P/F อยู จนกระทั่งมีการสง
เฟรม I ใหม ที่ถูกตองก็จะมีการปรับเปลี่ยนคาบิต P และ N(R) 
 การเรียกขอมูลซํ้า (Reject Recovery) 
 เฟรม REJ ใชในการขอใหสงเฟรม I มาใหม เนื่องจากไดรับเฟรมที่มีคา N(S) ผิดพลาดโดยยอม
ใหสงเฟรม REJ ไดเพียงครั้งเดียวกอนที่ไดรับเฟรมในการตอบรับเฟรม REJ ที่สงไปในครั้งแรก เมื่อฝายผู
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ที่ไดรับเฟรม REJ ไดสงเฟรมขาวสารตามที่ผูสง REJ รองขอไปเรียบรอยแลว สถานะของการเรียกขอมูล
ซ้ําก็จะถูกยกเลิก DXE ที่ไดรับเฟรม REJ จะสงเฟรมขาวสารที่คางการตอบรับออกไปทั้งหมด โดยเริ่ม
จากเฟรมที่มีหมายเลขตามที่ระบุดวยคา N(R) ของเฟรม REJ เมื่อสงเฟรมเสร็จแลวก็จะยกเลิก
สถานะการเรียกขอมูลซ้ํา 
 การแกไขขอมูลที่ผิดพลาดตามระยะเวลาที่กําหนด (Time-out Error Recovery) 
 การแกไขขอมูลตามระยะเวลาของตัวตั้งเวลา T1 (T1 Timer Recovery) ถา DXE ปลายทาง
ไมไดรับเฟรมขอมูลเนื่องจากความผิดพลาดระหวางการสงหรือรับไดแตทิ้งขาวสารนั้นไป ทําใหไม
สามารถตรวจสอบไดวาเกิดความผิดพลาดของหมายเลขลําดับในการสง DXE ปลายทางนั้นจะยังไมสง
เฟรม REJ ไปยัง DXE ที่ตนทาง DXE ตนทางที่สงขาวสารจะตั้งเวลาของตัวตั้งเวลา T1 เพื่อรอการตอบ
รับ ถาครบเวลาแลวยังไมมีการตอบรับ จะสงเฟรมขาวสารไปใหม การยกเลิกสภาวะนี้ทําได เมื่อไดรับ
การตอบรับ (Acknowledgement) จากสถานีคูสื่อสารหรือเมื่อรีเซตการเชื่อมตอของระบบ  
 การแกไขขอมูลตามระยะเวลาของตัวตั้งเวลา T3 (Timer T3 Recovery) ตวัตั้งเวลา T3 ใชงาน
เพื่อเปนการประกันวาการเชี่อมโยงยังคงอยูในระหวางที่มีการสงผานขอมูลนอยๆ เมื่อใดก็ตามที่ T1 ยัง
ไมไดใชงาน (ไมมีเฟรม I ที่คางการตอบรับ) โดยจะตั้งเวลาของตัวตั้งเวลา T3 เปนระยะเวลาชวงหนึง่ทีใ่ช
ในการหยั่ง DXE อ่ืนๆ ของเสนทางสื่อสาร เมื่อถึงระยะเวลาตามที่ตั้งไว ก็จะทําการสงเฟรม RR หรือ 
RNR โดยเซตบิต P จากนั้นกระบวนการรอการตอบรับก็เร่ิมดําเนินการ 
 เฟรมที่มี FCS ผิดพลาด 
 เมื่อรับเฟรมที่มี FCS ผิดพลาด เฟรมนี้จะถูกทิ้งไป 
 เงื่อนไขของการยกเลิกเฟรม 
เงื่อนไขการยกเลิกเฟรม ที่กลาวผานมาเมื่อเกิดการยกเลิกเฟรม จะไมมีการรับเฟรมขาวสารที่สงตามมา
ภายหลัง (ยกเวนการตรวจสอบบิต P/F) จนกวาความผิดพลาดนั้นไดรับการแกไขเรียบรอยแลว ความ
ผิดพลาดตางๆ จะถูกรายงานไปยัง DXE ของคูส่ือสารดวยเฟรม FRMR 
 

2.7 การวิจัยและพัฒนาตัวควบคุมเทอรมินัลโนดที่ผานมา 
 ระบบเครือขายวิทยุกลุมขอมูลไดถูกคิดคนและพัฒนาขึ้นมาตามลําดับเปนระยะเวลาไมนอย
กวา 30 ป นับตั้งแต ARPANET ไดคิดคนเทคโนโลยีกลุมขอมูล (Data packet) ขึ้นมาในป ค.ศ. 1969 
ในปถัดมา มหาวิทยาลัยฮาวายไดริเร่ิมเครือขายวิทยุกลุมขอมูล ALOHANET ซึ่งถือเปนเครือขายวิทยุ
กลุมขอมูลเครือขายแรก และเริ่มมีการใชงานเครือขายวิทยุกลุมขอมูลเกิดขึ้นในประเทศตางๆ มากขึ้น
ตามลําดับ สําหรับประเทศไทยไดเร่ิมทดลองใชงานเครือขายวิทยุกลุมขอมูลเปนครั้งแรกในป ค.ศ. 1995 
(พ.ศ. 2538)  
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ป ค.ศ. เหตุการณ 
1969 คิดคนเทคโนโลยีกลุมขอมูล (Data packet) โดย ARPANET 
1970 เครือขายวิทยกุลุมขอมูล ALOHANET ที ่มหาวิทยาลยัฮาวาย 
1978 เครือขายวิทยกุลุมขอมูลสมคัรเลน Montreal Packet Net (MP-Net) ที่เมืองมอนทรอีอล 

ประเทศแคนาดา 
1980 เร่ิมทดลองเครอืขายวทิยุกลุมขอมูลในสหรัฐอเมริกา 
1995 เร่ิมทดลองเครอืขายวทิยุกลุมขอมูลในประเทศไทย 
1998 จัดตั้งระบบเครื่อขายวิทยุกลุมขอมูล Packet Radio Network of Thailand (PRNT) 

 
ตารางที่ 2.1 ประวัติเครือขายวทิยกุลุมขอมูล [14] 

 
ป ค.ศ. เหตุการณ 
1980 เครื่องตนแบบ TNC โดย the Vancouver Amateur Digital Communication Group 

(VADCG) ใช CPU 8085 
1983 เครื่อง TNC 1 โดย Tucson Amateur Packet Radio Corporation (TAPR) ใช CPU 

6809 
1983 เครื่อง TNC รุน PK-1 โดย GLB Electronics ใช CPU Z80 
1985 เครื่อง TNC 2 โดย TAPR ใช CPU Z80 
1985 ซอฟตแวร TNC ที่ใชกับโมเด็มธรรมดา โดย Baycom 

 
ตารางที่ 2.2 การพัฒนาตัวควบคุมเทอรมนิลัโนด (TNC) ในตางประเทศ [14] 

 
 ในสวนของตัวควบคุมเทอรมินัลโนด ซึ่งถือเปนอุปกรณสําคัญที่ใชเชื่อมอุปกรณเทอรมินัล 
(คอมพิวเตอร) เขากับเครือขายวิทยุกลุมขอมูลนั้น จากตารางที่ 2.2 จะเห็นไดวาในอดีตมักจะพัฒนาตัว
ควบคุมเทอรมินัลโนดโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร หรือพัฒนาโดยใชซอฟตแวร ในปจจุบันผูผลิตบางราย
เร่ิมมีการนํา FPGA (Field programmable gate array) มาใชพัฒนาตัวควบคุมเทอรมินัลโนด เชน 
PacComm และ IV3NWV [5] เปนตน 

สําหรับประเทศไทยไดมีผูสนใจระบบเครือขายวิทยุกลุมขอมูลสําหรับนักวิทยุสมัครเลนอยูไม
มากนัก ตัวอยางเชน การพัฒนาอุปกรณโมเด็มวิทยุโดยใชซอฟตแวรทํางานเปนตัวควบคุมเทอรมินัลโนด 
(Soft TNC) [15,16] หรือการออกแบบตัวควบคุมเทอรมินัลโนดในเครือขายวิทยุกลุมขอมูล ออกแบบ
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โดยใชไมโครคอนโทรลเลอรและวงจรรวมมาตรฐาน [17] ซึ่งมีอัตราเร็วในการสงขอมูลคอนขางต่ํา และ
ใชอุปกรณคอนขางมาก  

ปจจุบันไดมีการพัฒนาวงจรรวมดิจิทัลแบบโปรแกรมไดที่มีประสิทธิภาพสูง จึงมีแนวคิดที่จะนํา
วงจรรวมนี้มาใชในการออกแบบตัวควบคุมเทอรมินัลโนด แทนการใชอุปกรณไมโครคอนโทรลเลอรและ
วงจรรวมมาตรฐาน โดยเลือกใช FPGA เปนอุปกรณหลักในการออกแบบตัวควบคุมเทอรมินัลโนด เพื่อ
รวมฟงกชันการทํางานตางๆ ไวในวงจรรวมเพียงตัวเดียว ชวยลดจํานวนอุปกรณ และเพิ่มประสิทธิภาพ
การทํางานของระบบใหดีขึ้น 
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บทที่ 3 

ภาษา VHDL และอุปกรณ FPGA 
 

3.1 บทนํา 
ปจจุบันในการออกแบบระบบดิจิทัลที่เรารูจักกันจะเปนการออกแบบโดยใชการวาดวงจร 

(Capture schematic) โดยใชโปรแกรมชวยในการวาด (Schematic entry tools) ซึ่งผูออกแบบจะตองมี
ทักษะสูงในการออกแบบ และตองใชเวลามากในการออกแบบระบบ จําลองการทํางาน (Simulation) 
และตลอดจนถึงการแกไขขอผิดพลาดของระบบใหถูกตอง (Debugging) ในการออกแบบจะตองอางอิง
เทคโนโลยีที่ใชออกแบบระบบดิจิทัล ถาตองการเปลี่ยนเทคโนโลยีของระบบที่ออกแบบคอนขางทําได
ยากและใชเวลามาก และเมื่อตองการออกแบบระบบดิจิทัลที่มีความซับซอนมาก ยิ่งทําไดยากหรืออาจ
ทําไมได แตในปจจุบันการออกแบบระบบดิจิทัลมีกระบวนการออกแบบรูปแบบใหมที่มีประสิทธิภาพสูง 
รวดเร็ว และไมยึดติดกับเทคโนโลยีที่ใชออกแบบ อาศัยกระบวนการออกแบบในลักษณะจากบนลงลาง 
หรือ Top-down design โดยใชภาษาบรรยายการทํางานของฮารดแวร (Hardware Description 
Language: HDL) ในการออกแบบ จําลองการทํางานของวงจรที่ได และสังเคราะหวงจร (Synthesis) 
ในรูปแบบของเทคโนโลยีที่ตองการ โดยสามารถทดสอบวงจรที่ออกแบบไดบนอุปกรณจําพวกชิป FPGA 
(Field Programmable Gate Arrays) หรือ ASIC (Application Specific Integrated Circuits) ซึ่งชวย
ใหออกแบบไดงายและมีความสะดวกรวดเร็วมากยิ่งขึ้น  
 

3.2 กระบวนการออกแบบในลักษณะ Top-down design 
กระบวนการออกแบบในลักษณะจากบนลงลาง (Top-down design) เปนกระบวนการที่ไดรับ

ความนิยมในการออกแบบระบบดิจิทัลในปจจุบัน มีข้ันตอนตางๆ ดังรูปที่ 3.1 คือเร่ิมตนจากการวาง 
ขอกําหนดคุณลักษณะของระบบที่ตองการ ไปจนถึงการทําใหเกิดผลทางกายภาพ เชนเปนชิปที่ใชงาน 
ไดจริง  
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Fuctional Design

Register Transfer
Level Design

Logic Design

Circuit Design

Physical Design

Requirements

Description for
Manufacture

Behavioral Simulation

RTL Simulation
Validation

Logic Simulation
Verification Fault
Simulation

Timing Simulation
Circuit Analysis

Design Rule Checking

 
 

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการออกแบบในลักษณะจากบนลงลาง  
 

เพื่อความเขาใจกระบวนการออกแบบในลักษณะนี้ จะขอยกตัวอยางการออกแบบวงจรรวม
เฉพาะงาน (ASIC) สําหรับประมวลผลภาพดิจิทัล เพื่อใชอธิบายกระบวนการดังกลาว 

ในขั้นตอนแรกคือ การวางขอกําหนดคุณลักษณะของระบบ (Requirements) ทั้งดานสมรรถนะ
และดานกายภาพ เชนจํานวนภาพที่ระบบสามารถประมวลไดในหนึ่งวินาที, การดําเนินการตอรูปภาพ, 
ขอกําหนดเรื่องสวนตอประสาน, ราคาตนทุน, ขนาด, และการสูญเสียกําลังเปนความรอน จาก
ขอกําหนดเหลานี้สามารถออกแบบเชิงหนาที่ระดับสูง (High-level functional design) ในเบื้องตนได 
ซึ่งตองอาศัยการจําลองการทํางาน เพื่อดูวาระบบที่ออกแบบไวทํางานสอดคลองกับขอกําหนดตางๆ 
หรือไม และแกไขใหสอดคลองในที่สุด 

เมื่อเสร็จส้ินการออกแบบเชิงหนาที่หรือฟงกชันแลว ข้ันตอไปคือการใสรายละเอียดลงไปใน
ระดับหนวยบันทึกหรือรีจิสเตอร (Register) หนวยความจํา (Memory) หนวยคํานวณและตรรกะ (ALU) 
และตัวควบคุมสถานะ (State machine) โดยเรียกการออกแบบในระดับนี้วา Register Transfer Level 
หรือ RTL หลังการออกแบบในระดับ RTL ก็จะเปนการออกแบบในระดับตรรกะ (Logic design) เปน
การเพิ่มเติมรายละเอียดใหกับหนวยตางๆ ที่เปนสวนประกอบของงานออกแบบในระดับ RTL เชนการ
กําหนดในรายละเอียดวารีจิสเตอรตัวหนึ่งประกอบดวยฟลิปฟลอปและลอจิกเกตแบบใดและจํานวน 
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เทาใด เปนตน การออกแบบทั้งในระดับ RTL และระดับลอจิก ตองมีการจําลองการทํางานควบคูไปดวย
เชนกัน เหมือนการออกแบบในระดับฟงกชัน 

ในบางระบบนอกจากการจําลองการทํางานเชิงตรรกะ (Logic simulation) แลว อาจมีการ
จําลองการทํางานเพื่อหาขอบกพรอง (Fault simulation) ของวงจรหรือระบบดวย ซึ่งสามารถจําลอง
ผลกระทบที่เกิดจากขอบกพรองในกระบวนการผลิต รวมถึงความผิดพลาดที่เกิดจากการเหนี่ยวนําของ
ส่ิงแวดลอม ตัวอยางเชน กรณีที่มีผูนําชิปประมวลผลภาพไปใชบนดาวเทียม รังสีตางๆ ในอวกาศอาจ
เหนี่ยวนําใหวงจรบนชิปเปลี่ยนสถานะไปโดยไมตองการ ทําใหเกิดความผิดพลาดในการทํางานขึ้นได 
ถาอัตราความผิดพลาดบิต (bit error rate) สูงเกินไป อาจปรับแกการออกแบบการทํางานใหทนทานตอ
ความผิดพลาดดวยเทคนิคตางๆ ได  

ขั้นตอนสุดทาย คือการออกแบบในระดับวงจร (Circuit design) และการออกแบบในระดับ 
กายภาพ (Physical design) การออกแบบในระดับวงจร คือการแปลงลอจิกเกตและฟลิปฟลอปตางๆ  
ใหกลายเปนทรานซิสเตอร ในขั้นตอนนี้จะมีการวิเคราะหวงจรและการจําลองเชิงเวลา (Timing 
simulation) ควบคูกันไปดวย เพื่อตรวจสอบวาวงจรและระบบที่ออกแบบไวยังทํางานสอดคลองกับ
ขอกําหนดตางๆ ที่ตั้งไวในตอนแรกหรือไม   

สวนการออกแบบในระดับกายภาพ ซึง่เปนการออกแบบระดับลางสุด คือการออกแบบผังภูมิ 
(Layout) ของวงจรรวมที่ไดจากการออกแบบในระดับวงจร โดยการแปลงทรานซิสเตอรตางๆ ใหเปนรูป
เหลี่ยมและลายเสนที่มีสีสนัแทนวัตถุชั้นตางๆ ตามกระบวนการผลิตชิปวงจรรวม ภายหลงัการออกแบบ
จะมีการตรวจสอบความถกูตองตามกฎการออกแบบ การหาคาพารามิเตอรตางๆ และการจาํลองใน
ระดับวงจร เชน Timing simulation อีกครั้ง โดยนาํคาพารามิเตอรที่ไดมาประกอบการคํานวณ ในขั้นนี้
สามารถประเมินคุณสมบัตทิางกายภาพที่ถูกตองได เชน พืน้ที่ชิป และกําลงัที่สูญเสียเปนความรอน เปน
ตน 

การแบงระดับชั้นของการออกแบบนี้จะเรียกแตละระดับวา ระดับของการกาํหนดสาระสําคัญ 
(Level of abstraction) การกําหนดสาระสําคัญในระดับสูง จะประกอบดวยสวนประกอบที่ซับซอน และ
มีหนาที่การทาํงานตางกนัไป เชน วงจรบวก (Adder) และหนวยความจํา (Memory) โดยจะมี
สวนประกอบไมมาก ตรงขามกบัการกาํหนดสาระสําคัญในระดับลาง ที่จะประกอบดวยสวนประกอบ
จํานวนมากที่ไมซับซอน เชน ลอจิกเกต และทรานซิสเตอร ซึ่งโดยทั่วไปกระบวนการออกแบบจะเปนไป
ในลักษณะจากบนลงลาง ดังที่ไดยกตวัอยางไปแลว 

หากมีการคนพบความผิดพลาดที่ระดับลาง การแกไขในระดับนี้จะเปนไปไดยากและเสียความ
ใชจายมากกวากรณีที่ตรวจพบขอผิดพลาดแตเนิ่นๆ ในระดับสูง เพราะในขั้นตอนนี้มีรายละเอียดที่ 
ตองแกไขมาก ทําใหเสียเวลาและโอกาสในการนําผลิตภัณฑออกสูตลาด นํามาซึ่งการสูญเสียรายไดที่
คาดหวัง  นี่คือแรงจูงใจที่ผลักดันใหเกิดการพัฒนาภาษาชั้นสูงตางๆ เพื่อใชบรรยายการทํางานในระดับ
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ฮารดแวร ชวยอํานวยความสะดวกใหนักออกแบบสามารถจําลองการทํางานที่ระดับตางๆ ไดหลาย
ระดับ ทําใหความผิดพลาดตางๆ ถูกคนพบและแกไขไดแตเนิ่นๆ ภาษา VHDL ก็เปนภาษาหนึ่งที่มี
ความสามารถเชนนี้  

 

3.3 VHDL คืออะไร  
 VHDL ยอมาจาก VHSIC Hardware Description Language เปนภาษาบรรยายการทํางาน
ของฮารดแวรประเภทหนึ่ง โดยภาษานี้เกิดขึ้นจากโครงการที่มีชื่อ VHSIC (Very High Speed 
Integrated Circuits) ที่พัฒนาขึ้นโดยกระทรวงกลาโหมของสหรัฐอเมริกา (Department of Defense: 
DoD) ในชวงป ค.ศ. 1980 โดยเปาหมายของโครงการนี้คือ เพื่อพัฒนาขีดความสามารถในการออกแบบ
วงจรรวมใหสูงขึ้น และสามารถทําไดงายมากยิ่งขึ้น โดยมีเปาหมายหลัก 2 ประการคือ  

• ตองการภาษาที่สามารถรองรับการออกแบบวงจรที่มีความซับซอนได 
• ตองการภาษาที่เปนมาตรฐาน หรือเปนภาษากลางที่ทาํใหสามารถเผยแพรผลงานการ

ออกแบบกันภายใน กลุมนักออกแบบดวยกันได 
จนกระทั่งในป ค.ศ 1986 ภาษา VHDL ไดรับการปรับปรุงแกไขภาษา เพื่อใหสามารถกําหนด

เปนมาตรฐานของ IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) โดยสามารถประกาศ
เปนมาตรฐานไดในเดือนธันวาคมป ค.ศ.1987 อยูในหมวด IEEE 1076–1987 หรือเรียกสั้นๆ วา 
VHDL’87 หลังจากนั้นก็ไดมีการพัฒนาปรับปรุงอยางตอเนื่องโดยไดมีประกาศแกไขอีกครั้งในป ค.ศ 
1993 ซึ่งเรียกวา IEEE 1076–1993 หรือเรียกสั้นๆ วา VHDL’93 โดยไดมีการเพิ่มเติมไวยากรณเสริม
เพื่อใหผูใชสามารถใชงานไดสะดวกมากยิ่งขึ้น สําหรับขีดความสามารถในการออกแบบโดยใชภาษานั้น 
สามารถออกแบบไดเฉพาะวงจรที่มีลักษณะเปนระบบดิจิทัลเทานั้น ในปจจุบันกําลังมีการวิจัยและ
พัฒนาภาษา VHDL ใหมีความสามารถออกแบบวงจรแอนาล็อกเพิ่มเติมจากพื้นฐานเดิม โดยมีชื่อเรียก
ใหมวา VHDL-AMS (Analog Mixed Signal) ซึ่งในที่นี้จะไมกลาวถึง 

 

3.4 ประโยชนของภาษา VHDL 
 ประโยชนของภาษา VHDL มีดังนี ้

• เปนภาษามาตรฐานสากล โดยรับรองจากสถาบัน IEEE ทําใหมีโปรแกรมและเครื่องมือ
ตางๆ และบริษัทที่สนับสนุนการทํางานมากมาย นอกจากนี้วงจรที่ออกแบบโดยภาษา 
VHDL จะใชงานไดนาน เนื่องจากมีความเขากันไดของภาษาที่ใชออกแบบวงจรเวอรชัน
ใหมๆ 
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• ไดรับการสนับสนุนจากรัฐบาล เนื่องจากภาษา VHDL ไดรับการพัฒนาโดย
กระทรวงกลาโหมของสหรัฐอเมริกา ดังนั้นการออกแบบวงจรตางๆ ยอมไดรับการสนับสนุน
จากรัฐบาลสหรัฐอเมริกา 

• เปนภาษาที่ใชงานจริงในอุตสาหกรรม เนื่องจากภาษา VHDL เปนภาษาที่เปนมาตรฐาน
จากสถาบัน IEEE จึงมีอุตสาหกรรมจํานวนมากที่นําภาษานี้ไปใชออกแบบ 

• เปนภาษาที่สามารถใชไดหลายระบบ การออกแบบโดยใชภาษา VHDL สามารถนําไป
จําลองการทํางานหรือสังเคราะหดวยซอฟตแวรตัวใดก็ไดที่รองรับภาษา VHDL จึงทําให
การออกแบบดวยภาษา VHDL เปนการออกแบบที่ไมยึดติดกับซอฟตแวรที่ใชในการ 
ออกแบบ 

• เปนภาษาที่สามารถใชจําลองรูปแบบการทํางานของวงจร ผูออกแบบวงจรสามารถ 
ออกแบบวงจรโดยใชภาษา VHDL ไดหลายระดับ ตั้งแตระดับมาโครบล็อก (Macro block) 
จนถึงระดับทรานซิสเตอร และสามารถออกแบบวงจรที่มีความซับซอนสูง และมีขนาดใหญ
มากได 

• เปนภาษาที่สามารถนํากลับมาใชใหมได วงจรที่ออกแบบโดยภาษา VHDL สามารถนํา
กลับมาใชใหมไดงาย เนื่องจากสามารถเปลี่ยนแปลงแกไขวงจรไดงาย คลายคลึงกับ
โปรแกรมของซอฟตแวร 

• เปนภาษาที่สามารถนําไปใชเปนเอกสารประกอบได เปนภาษาในรูปแบบบรรยายพฤติ-
กรรม ทําใหสามารถอธิบายการทํางานของวงจรภายในรหัสตนทางภาษาที่ออกแบบไดทันที 

 

3.5 การใชงานภาษา VHDL 
 การใชงานภาษา VHDL อาจจําแนกออกเปน 5 ประเภทดังนี ้

• Document Language: ใชบรรยายรายละเอียดการทํางานของวงจรที่ออกแบบ 
• Design Language: ใชสําหรับออกแบบวงจรที่มีความซบัซอนสูง 
• Verification Language: ใชตรวจสอบความถูกตองของวงจรที่ออกแบบ 
• Test Language: ใชสําหรับทดสอบทดสอบการทาํงานของวงจรที่ออกแบบ 
• Synthesis Language: ใชสําหรับสังเคราะหวงจรจริง แตรูปแบบภาษาดังกลาวนี้ไมได

ครอบคลุมทุกรูปแบบทั้งหมดของการเขียนในภาษา VHDL มีเพยีงบางรูปแบบเทานั้นที่
สามารถนําไปสังเคราะหเปนวงจรได ซึ่งเรยีกวารูปแบบการเขียนภาษา VHDL สําหรับการ
สังเคราะห (VHDL for synthesis) ดังรูปที่ 1.1 จะเหน็ไดวารูปแบบทีส่ามารถเขยีนแลวใชใน
การสังเคราะหไดนั้นเปนเพยีงสวนหนึ่งของรูปแบบการเขียนบรรยายพฤติกรรมทั้งหมด  
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รูปที่ 3.2 ขอบเขตของรูปแบบการเขียนภาษา VHDL สําหรับการสงัเคราะหวงจร 
 

3.6 พื้นฐานของภาษา VHDL  
ภาษา VHDL เปนภาษาโครงสรางที่ใชออกแบบวงจรดิจิทัลไดตั้งแตระบบดิจิทัลทีซ่ับซอน ไป

จนถงึระดับลอจิกเกต เปนภาษาที่งายตอการเรียนรูและเขาใจ และที่สําคัญคือ มคีวามเปน Concurrent 
ซึ่งเปนหวัใจสาํคัญของการเขียนออกแบบอุปกรณอิเล็กทรอนิกส  

ภาษา VHDL สามารถบรรยายวงจรดิจิทัลไดหลายระดับ ตั้งแตระดับพฤติกรรมการทาํงาน 
ของวงจร (Behavioural level) จนถงึระดบัลอจิกเกต (Gate level) ซึ่งในแตละระดับก็จะมีรายละเอียด 
ที่แตกตางกันไป ตัวอยางเชน ถาตองการออกแบบวงจรคูณ 2 อินพตุ ดวยใชภาษา VHDL สามารถ 
ออกแบบไดหลากหลายระดบั เชน 

บรรยายพฤติกรรมหรือฟงกชันโดยใชตัวดําเนินการคูณ ในภาษา VHDL คลายกับเขียน
โปรแกรมซอฟตแวร เชน a <= b * c; 

หรือ ออกแบบวงจรคูณในระดับของลอจิกเกต 
หรือ ออกแบบวงจรคูณในระดับลางสุด นั่นคือระดับทรานซิสเตอร (Layout level) 
จากตัวอยางทีก่ลาวมานั้นจะเหน็ไดวา วงจรที่มีฟงกชนัการทาํงานเหมือนกนั สามารถออกแบบ

ไดในหลายระดับที่แตกตางกัน ตัง้แตระดับสูงสุดไปจนระดับลางสุด ข้ึนอยูกับผูออกแบบจะออกแบบใน
ระดับใด ตามความเหมาะสมและทักษะของผูออกแบบเปนหลกั 
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รูปที่ 3.3 ระดับของการออกแบบวงจรดิจทิัลในภาษา VHDL 
 

จากรูป 3.3 พิจารณาจากรูปมีรายละเอยีดดังนี ้
• System level เปนระดับบนสุดของการเขียน VHDL โดยจะบรรยายพฤติกรรมการทํางาน

ของระบบ หรือแบบอัลกอริทึมของระบบ โดยคํานงึถงึเรือ่งขอมูลของเวลาเปนหลกั  
• RTL (Register Transfer Level) เปนการบรรยายลงลึกในแตสวนของวงจรในระดับโครง-

สราง โดยในระดับนี้อาจเหน็รายละเอียดลึกลงไปในวงจร เชน เปนวงจรแบบอะซงิโครนัส
หรือซิงโครนัส, ตัวควบคุมสถานะ, รีจิสเตอรตางๆ ตลอดจนการไหลเขาออกของขอมูลใน
บล็อกแตละบล็อกภายในวงจร 

• Gate level เปนการบรรยายระดับลึกกวาในระดับ RTL โดยจะมีรายละเอียดวงจรระดับ 
ลอจิกเกต และฟลิปฟลอปตางๆ ที่เชื่อมตอกันเปนวงจร 

• Transistor level เปนระดับลางสุดของการออกแบบวงจรหรือระบบดิจิทัล บางครั้งอาจ
เรียกระดับนี้วา Layout level ในระดับนี้ภาษา VHDL ไมสามารถใชเขียนได เนื่องจากใน
ระดับนี้จะมีขอมูลเกี่ยวกับคาเก็บประจุและคาความตานทานของทรานซิสเตอรเขามา
เกี่ยวของ ซึ่งตองอาศัยโปรแกรมชวยในการสังเคราะหวงจรในระดับทรานซิสเตอร (Layout 
synthesis) หรือโดยทั่วไปมักเรียกวา โปรแกรมชวยในการวางและเชื่อมตอทรานซิสเตอร 
(Place and Route) 

จะเห็นไดวาในแตละระดับจะแตกตางกันในเรื่องของรายละเอียดภายในวงจรในมุมมองของ
ระดับนั้นๆ ข้ึนอยูวาผูออกแบบจะออกแบบโดยมองระบบดิจิทัลที่จะออกแบบในระดับใด ตามความ
เหมาะสม 

Increasing 
behavioral 
abstraction 

Increasing 
detailed, 

realization & 
complexity 
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3.7 การเขียนภาษา VHDL เบ้ืองตน 
ปกติภาษา VHDL เปนภาษาทีม่ีลักษณะ Case insensitive หมายถงึไมมีความแตกตางกนั 

ในการเขียนอกัษรพิมพเล็กหรือพิมพใหญ กลาวคือไมวาจะเขียนดวยอักษรพิมพเลก็หรือพิมพใหญก็ตาม
จะมีความหมายเหมือนกัน 

 

 
 

หลักการเขียนภาษา VHDL เบื้องตนในการออกแบบวงจรดิจิทัลนั้น เร่ิมจากการเขียนโคดในแต
ละบรรทัดจะตองจบดวยเครื่องหมายอัฒภาค (;) การกําหนดคาใหวัตถุ (Object) เชน การกําหนดคา
สัญญาณ (Signal) จะใชเครื่องหมาย <= สวนการกําหนดคาตัวแปร (Variable) จะใชเครื่องหมาย := 
โดยทางขวามือของเครื่องหมายจะเปนคาอินพุต (Input) สวนทางซายมือจะเปนคาเอาตพุต (Output) 
 

Signal
assignement End of line

 
 

การประกาศสญัญาณหลายคาใหใชเครื่องหมายจุลภาค (,) คั่นระหวางสัญญาณแตละ
สัญญาณ  
 

 
 

ในบางครั้งอาจมีการกาํหนดคาเริ่มตน (Initial value) ใหกับสัญญาณ เพื่อใชในการจําลองการ
ทํางาน  
 

 
 

การเขียนคําอธิบาย (Comment) ในภาษา VHDL จะใชเครื่องหมาย (--) เขียนไวที่หนาบรรทัด
หรือขอความที่ไมตองการใหคอมไพเลอร (Compiler) สนใจ หรือเปนคําอธิบายที่เขียนขึ้นเพื่อทําใหอาน
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โคดไดเขาใจงายขึ้น และงายแกการแกไขปรับปรุงในภายหลัง โดยการเขียนเครื่องหมายดังกลาว จะ
ใชไดบรรทัดตอบรรทัดเทานั้น ไมสามารถทําเปนกลุมของบรรทัดได 
 

 
 

3.7.1 Concurrency 
 กอนที่จะเริ่มศึกษารูปแบบการเขียนภาษา VHDL ในการออกแบบวงจรฮารดแวรในระบบดิจิทัล
จะตองมาทําความเขาใจ คําวา Concurrency เสียกอน ภาษา VHDL นั้นเปนภาษาที่มีคุณสมบัติ 
Concurrency หมายถึง ไมมีลําดับความสําคัญหรือลําดับกอนหลังของโคดในแตละบรรทัด คําสั่งทุก
บรรทัดจะทํางานพรอมกัน ซึ่งภาษาอื่นๆ จะไมมีคุณสมบัตินี้ จึงไมสามารถนําไปใชออกแบบพฤติกรรม 
การทํางานวงจรฮารดแวรจริงได เพื่อความเขาใจยิ่งขึ้นขอใหพิจารณาจากตัวอยางที่ 3.1 และ 3.2 
 
ตัวอยาง 3.1 
 

 
 
ตัวอยาง 3.2 
 

 
 

จากตัวอยาง 3.1 และ 3.2 เนื่องจากภาษา VHDL ไมคํานึงถึงลําดับความสําคัญหรือลําดับ
กอนหลังในการเขียนโคดในแตละบรรทัด ไมวาจะเขียนบรรทัดที่ 1 หรือ 2 กอนก็ตาม จะมีความหมาย
เหมือนกัน นั่นคือ ถานําโคดที่เขียนในตัวอยาง 3.1 หรือ 3.2 ไปสังเคราะห จะไดวงจรดังรูปที่ 3.4 
เหมือนกัน 
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c b a

 
 

รูปที่ 3.4 วงจรที่สังเคราะหจากโคดในตัวอยาง 3.1 และ 3.2 
 
แตโคดที่เขียนขึ้นสามารถลดรูปไดเหลือเพียง a <= c; เทานั้น ดังรูปที่ 3.5 
 

c b a

Optimize

c a
 

 
รูปที่ 3.5 การลดรูปวงจรจากโคดที่เขียนขึ้น 

 

3.7.2 Delta time และ Propagation delay 
การที่การจําลองการทํางานของโคดที่เขียนดวยภาษา VHDL สามารถทํางานแบบ Concurrent 

ได โดยไมมีการเพิ่มเวลาจาํลองการทํางานนัน้ กลไกสําคัญที่ชวยใหการทํางานปราศจากขอแมทางเวลา
นี้เรียกวา Delta time (σ-time) พิจารณาจากตัวอยางตอไปนี้ 
 
ตัวอยาง 3.3 
 

a

b

c dConcurrent
statement

 
 

จากตัวอยางเมื่อนําไปสังเคราะหเปนผังวงจรจะไดผลลัพธดังรูปขางตน เมื่อนําไปจําลองการ
ทํางานโดยปอนคาสัญญาณ a และ b ตามรูปที่ 3.6  
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10 20 30 40 50 60 70

a

b 30 ns + 1 delta 50 ns + 1 delta

30 ns + 2 delta 50 ns + 2 delta

c

d

 
 

รูปที่ 3.6 ผลการจําลองการทํางานที่แสดงถึง Delta time 
 

ผลลัพธที่ไดคือ สัญญาณ c ที่เกิดจากสัญญาณ a AND b จะมีคาลอจิกเปน ‘1’ ที่ 30 นาโน-
วินาที (บวกอีก 1 Delta time ในระบบพัฒนา VHDL) และคาผลลัพธสัญญาณ d ที่เกิดจากคาของ NOT 
c จะมีคาลอจิกเปน ‘0’ ที่ 30 นาโนวินาที (บวกอีก 2 Delta time) แตเวลาที่ผูออกแบบสังเกตไดจะเหน็วา
ผลลัพธของสญัญาณ c และ d เปลี่ยนแปลงพรอมกัน ในบางกรณีที่เขียนรหัสภาษาไมดี จะทําให Delta 
time เกิดคาสะสมมากขึ้น หรือมีคาไมรูจบ ทําใหโปรแกรมจําลองการทํางานเกิดการแฮงกขึ้นได เราควร
หลีกเลี่ยงการเขียนรหัสภาษาในลักษณะนี้  
 

 
 

ตัวอยางเชน สัญญาณ a จะเปลี่ยนแปลงคาโดยมีการกลับคาลอจิกหลังจาก Delta time ซึ่งใน
กรณีคาสุดทายของสัญญาณ a จะมีคาไมรูจบ การแกปญหาในลักษณะนี้สามารถทําไดไมยาก โดยการ
กําหนดคาหนวงเวลา (Propagation delay) ใหกับสัญญาณ ดังตัวอยางตอไป 

 

 
 

3.7.3 Objects 
วัตถุ (Object) ในภาษา VHDL จะใชบงบอกรูปแบบขององคประกอบนั้นๆ ซึ่งเปรียบไดกับ

ภาชนะที่มีไวสําหรับบรรจุคาตางๆ มีอยู 3 ประเภทคือ 
• คาคงตัว (Constant) เปนวัตถุที่เมื่อกําหนดคาเร่ิมตนใหแลวจะคงคานั้นไว ไมสามารถ 

ดัดแปลงแกไขได สามารถประกาศใชไดในสวนที่เปนสวนประกาศตางๆ ของแบบจําลอง 
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• สัญญาณ (Signal) เปนวัตถุที่สามารถกําหนดคาที่สัมพันธกับเวลานั้น หมายความวา
สัญญาณสามารถรับคาไดเพียงคาเดียวเทานั้นในขณะเวลาหนึ่ง โดยสัญญาณจะรับคาได
จากตัวขับสัญญาณหรือไดรเวอร (Driver) ตัวขับสัญญาณนี้อาจจะเก็บคาในอนาคตสําหรับ
สัญญาณไวดวย สัญญาณสามารถประกาศใชไดในสวนที่เปนเน้ือที่ของ Concurrent body 
เทานั้น จึงสามารถนําสัญญาณไปใชไดทุกสวนในโครงสรางของแบบจําลอง เรียกวาเปน 
Global object 

• ตัวแปร (Variable) เปนวัตถุที่สามารถกําหนดคาใดๆ ใหได และสามารถเปลี่ยนแปลงคาได
ตลอดเวลาการจําลองการทํางาน แตจะเก็บคาเพียงคาเดี่ยวเทานั้นในขณะเวลาหนึ่ง 
เนื่องจากตัวแปรสามารถประกาศใชไดในสวนของ Sequential body เทาน้ัน อันไดแก สวน
ประกาศของ Process, Function หรือ Procedure จึงสามารถนําตัวแปรไปใชไดเฉพาะใน
ขอบเขตที่ถูกประกาศใชเทานั้น เรียกวาเปน Local object 

 

Object declaration 
การที่จะใชงานวัตถุตางๆ ตามทีก่ลาวมาแลวในการเขียนรูปแบบดวยภาษา VHDL นั้น จะตองมี

การประกาศใชกอนเสมอจึงจะสามารถนาํไปใชงานได การประกาศใชวัตถุมีรูปแบบดังนี ้
 

 
 

• ประเภท (object_class) ไดแก Constant, Signal และ Variable  
• ชื่อ (identifier) เปนไปตามกฎของภาษา VHDL  
• ชนิด (TYPE) เปนการกําหนดชนิดของวัตถุที่ประกาศ และสามารถกําหนดคาเริ่มตนของ

วัตถุ (initial_value) ได โดยเปนสวนเสริม คือไมตองกําหนดคาเริ่มตนกไ็ด  
 

Predefined type 
 หมายถงึ ชนิดของวัตถุทีก่ําหนดไวใน Package ชื่อ Standard และกําหนดโดย IEEE วาจะตอง
มีในระบบที่ใชพัฒนาดวยภาษา VHDL ไดแก 

• Boolean คือกลุมของคาการตัดสินใจ False และ True 
• Bit คือกลุมของคาลอจิก ‘0’ และ ‘1’ 
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• Integer คือกลุมของคาจํานวนเต็ม มีคาตั้งแต –214748347 ถึง 214748347 
• Real คือกลุมของคาจํานวนจริง มีคาตัง้แต –1.0E38 ถึง 1.05E38 
• Character คือกลุมของคาอักษร ‘A’-‘Z’, ‘a’-‘z’ อักษรหรือเครื่องหมายพิเศษ และอกัษร

ควบคุม 
• Time คือหนวยเวลาที่มีคาพืน้ฐานเปนวนิาที  
• Severity level คือกลุมของ Note, Warning, Error, Failure 

 

3.7.4 VHDL Component 
การใชภาษา VHDL ในการออกแบบวงจรดิจิทัลไมวาจะเปนวงจรพืน้ฐานหรือวงจรทีซ่ับซอน ทุก

วงจรที่ออกแบบจะตองเขียนในรูปแบบของ VHDL Component ซึ่งเปนพืน้ฐานของการออกแบบ โดย
หนวยการออกแบบ (Design unit) ในภาษา VHDL จะแบงออกเปนประเภทตางๆ ดังนี ้

• Entity 
• Architecture 
• Package 
• Configuration 
หนวยการออกแบบพื้นฐานที่ตองมีเสมอในการออกแบบวงจรก็คือ Entity และ Architecture 

โดยเรียกหนวยการออกแบบทั้งสองนีว้า Component  
 

Component
ACHITECTURE

ENTITY
Input_a output_a

ENTITY
declaration

Code

ARCHITECTURE
declaration

Component
Input_a output_a

 
 

รูปที่ 3.7 รูปแบบของ VHDL component 
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Entity 
เปนหนวยการออกแบบที่ใชสําหรับติดตอระหวางอุปกรณภายนอกกบัวงจรที่จะเขยีนขึ้น รวมทั้ง

การสงผานคาพารามเิตอรบางอยางระหวางวงจรกับอุปกรณภายนอก โดยมีรูปแบบการเขียนดงันี ้
 

 
 

หมายเหต:ุ ถาเปนรูปแบบการเขียน VHDL’93 ในบรรทัด END จะมีคําวา ENTITY ตอทายคําสัง่ END 
ดวย 
 
 ประเภทของพอรตที่สามารถประกาศใชใน Entity มี 4 ประเภทดังนี ้

• In (Input) เปนพอรตทิศทางเดียว ที่นําคาสัญญาณจากอุปกรณภายนอกเขามาใชภายใน
วงจร สามารถนํามาปอนใหกับสัญญาณอื่นหรืออานคาได แตไมสามารถถูกเขียนจาก
ภายในวงจรได  

• Out (Output) เปนพอรตทิศทางเดียว ที่นาํคาสัญญาณจากวงจรสงออกไปยังอุปกรณ
ภายนอก สามารถเขียนจากภายในวงจรได แตไมสามารถอานจากภายในวงจรได 

• InOut (Bidirectional) เปนพอรต 2 ทิศทาง ที่สามารถสงถูกเขียนและอานไดจากภายใน 
วงจร 

• Buffer (Output w/ internal feedback) เปนพอรตเอาตพุตประเภทหนึ่ง ที่สามารถอานคา
กลับเขามาภายในวงจรได 

 
ตัวอยาง 3.4 การประกาศสวนของ Entity ของวงจร Half-adder ในรูปแบบ VHDL’87 
 

a
b sum

carry
half_adder
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 ในตัวอยางที่ 3.4 เปนการเขียน Entity ที่บรรยายฮารดแวรวงจร half_adder ซึ่งในสวนของหัว
ของ Entity มีการกําหนดพอรตเชื่อมตอ 4 พอรตภายใตคําสั่ง PORT โดยมีอินพุตพอรต 2 พอรตไดแก a 
และ b ซึ่งถูกกําหนดทิศทางของพอรตแบบ IN และมีพอรตเอาตพุต 2 พอรต ไดแก sum และ carry ซึ่ง
ถูกกําหนดทิศทางของพอรตแบบ OUT โดยทั้งแบบอินพุตและเอาตพุตพอรตเปนประเภท BIT (ชนิด 
ขอมูลมาตรฐาน มีคาสถานะขอมูลคือ ‘0’ และ ‘1’ เทานั้น) และจบดวยคําสั่ง END half_adder ซึ่งเปน
รูปแบบการเขียนภาษา VHDL’87 ถาเปนรูปแบบการเขียน VHDL’93 จะตองจบดวยคําส่ัง END 
ENTITY half_adder  
 
ตัวอยาง 3.5 การเขียน Entity ของวงจร Half-adder แบบมีการใชคําสัง่ GENERIC 
 
a
b sum

carry
half_adder

gate_delay  
 
 ผูออกแบบสามารถ กําหนดคาพารามิเตอรที่เปนขอมูลอ่ืนๆ เพิ่มเติมในสวนของ Entity ได เชน 
ขอมูลเกี่ยวกับความเร็วในการทํางานของวงจร เชน คาหนวงเวลา โดยใชคําสั่ง GENERIC ดังแสดงใน
ตัวอยางที่ 3.5 ซึ่งคาหนวงเวลาของวงจร ถูกกําหนดเปนตัวแปร gate_delay เปนตัวแปรชนิดเวลา มีคา 
2 นาโนวินาที  
 แตในบางกรณี Entity ที่เขียนขึ้นอาจไมมีพอรตที่ใชเชื่อมตอกับอุปกรณภายนอกไดเชนกัน ซึ่ง
สวนใหญจะพบ Entity รูปแบบดังกลาวในการเขียนโคดสําหรับทดสอบการทํางานของวงจร (Test 
bench)  
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Architecture 
เปนหนวยการออกแบบสวนที่ใชเขียนบรรยายพฤติกรรมการทาํงานของวงจรที่ตองการออกแบบ 

โดยมีความสมัพันธกับส่ิงทีก่ําหนดใน Entity มีรูปแบบการเขียนดงันี ้
 

 
 

หมายเหต:ุ ถาเปนรูปแบบการเขียน VHDL’93 ในบรรทัด END จะมีคําวา ARCHITECTURE ตอทาย
คําสั่ง END ดวย 
 

หนวยการออกแบบสวนของ Architecture นั้น จะเร่ิมตนดวยคาํวา ARCHITECTURE และตาม
ดวยชื่อของหนวยการออกแบบ (arch_name) ที่ตองการกําหนดไป และสิ่งที่แสดงใหเห็นวา 
Architecture นั้นใชบรรยาย Entity ใด (OF entity_name) และตามดวย IS จากนัน้จะเปนสวนของการ
ประกาศวัตถตุางๆ ทีเ่รียกใชภายใน Architecture เชน สัญญาณ, คาคงที,่ ชนิดของขอมูลที่กําหนด, 
โปรแกรมยอย และอุปกรณ และตามดวยคําสั่ง BEGIN กับ END ระหวางคําสัง่ BEGIN กับ END จะ
เปนคําสัง่ประเภท Concurrent statement ทั้งหมด เชน คาํสั่ง PROCESS, Concurrent signal 
assignment, Component instantiation statements และ Generate statement เปนตน 

ในหนวยการออกแบบสวนของ Architecture สามารถเขียนรูปแบบของแบบจําลอง (Modeling 
styles) ไดหลายรูปแบบ เชน 

• แบบอธิบายเชงิพฤตกิรรม (Behavioral style) (Algorithm) 
• แบบอธิบายเชงิขอมูล (Data flow style) (RTL) 
• แบบอธิบายเชงิโครงสราง (Structural style) (Netlist) 
• แบบจําลองผสม (Mixed model style)  
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ตัวอยาง 3.6 การเขียน Architecture ในรูปแบบ Behavioral style ของวงจร Half-adder 
 

 
 
ตัวอยาง 3.7 การเขียน Architecture ในรูปแบบ Data flow style ของวงจร Half-adder 
 

 
 

จากตัวอยาง ผลลัพธของการดําเนนิการระหวาง a XOR b ที่ไดจะสงไปที่เอาตพุต sum โดยมี
การหนวงเวลา 2 นาโนวนิาที (gate_delay) พรอมกับคาผลลัพธของการดําเนินการระหวาง a AND b ที่
ไดจะสงไปที่เอาตพุต carry โดยมีการหนวงเวลา 2 นาโนวนิาทีเชนกนั จะเหน็ไดวาผลลัพธของทัง้ 2 
บรรทัดจะออกพรอมกัน เพราะทัง้ 2 บรรทัดเปนคาํสั่งแบบ Concurrent ซึ่งจะไมสนใจลําดับกอนหลงั
ของบรรทัดการเขียนคําสั่ง 
 

a
b sum

carry
half_adder

 
 

รูปที่ 3.8 รายละเอียดวงจร Half-adder ขนาด 1 บิต 
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ตัวอยาง 3.8 การเขียน Architecture ในรูปแบบ Structural style ของวงจร Half-adder 
 

 
 
ตัวอยาง 3.9 การเขียนบรรยายวงจร Half-adder ในสวนของ Entity และ Architecture 
 

a
b sum

carry
half_adder

a
b sum

carry
half_adder

Entity
declaration

Architecture
declaration

Concurrent
statement
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Package 
ขอมูลตางๆ ตลอดจนโปรแกรมยอยที่เปนประโยชนในการเขียนรูปแบบบรรยายวงจรดิจทิลั 

สามารถเก็บไวในสวนที่เรียกวา Package โดยขอมูลใน Package สามารถถูกเรียกใชไดโดยหนวย 
การออกแบบ Entity, Architecture หรือ Package อ่ืนๆ นอกจากนัน้สิ่งที่นยิมทํากนัมากคือ รูปแบบ
มาตรฐานตางๆ เชน Standard components ตางๆ จะถูกเก็บไวใน Package ที่ทุกคนเรยีกใชงานได 
โดยสิ่งที่สามารถสรางไวใน Package ไดแก 

• Subprogram  
• Types 
• Constants 
• Signals 
• Aliases  
• Attributes  
• Component 
• Disconnection specification  
การเรียกใชงาน Package จะใชคําสั่ง USE โดยมีรูปแบบดังนี ้

 

 
 

การเขียน Package จะแบงออกเปน 2 สวนคือ 
• Package declaration เปนสวนที่สําคัญที่สุดของ Package เพราะจะเปนสวนที่กําหนดชื่อ 

(Identifier) ของสิ่งที่ประกาศอยูภายใน Package สําหรับนําไปใชภายนอก Package ถา
ส่ิงใดถูกประกาศในสวนของ Package body แตไมถูกประกาศใน Package declaration 
ก็จะไมสามารถนําไปใชงานไดจากภายนอก ซึ่งเปรียบเทียบไดกับการประกาศพอรตใน 
Entity ที่มีหนาติดตออุปกรณภายนอก ดังนั้นโดยทั่วไปแลว Package สามารถเขียนขึ้นได
โดยไมจําเปนตองมีสวนของ Package body และยังสามารถถูกนําไปใชไดจากภายนอก 
เชน ใชสําหรับประกาศชนิดของขอมูล (Type) หรือสัญญาณ (Signal) ในทางกลับกันกับ 
Package body ท่ีไมจําเปนตองมี Package declaration แต Package นั้นจะไมสามารถ
ถูกนําไปใชจากภายนอกได การเขียน Package declaration มีรูปแบบดังนี้ 
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หมายเหตุ: ถาเปนรูปแบบการเขียน VHDL’93 ในบรรทัด END จะมีคําวา PACKAGE ตอทายคําสั่ง 
END ดวย 
 

• Package body เปนโครงสรางที่ประกอบดวยคําสั่งตางๆ ในรูปของคําส่ังลําดับ 
(Sequential statement) ที่ใชบรรยายฟงกชันการทํางานของโปรแกรมยอย (Subprogram) 
ที่ไดประกาศไวใน Package declaration แลว มีรูปแบบการเขียนดังนี้ 

 

 
 

หมายเหต:ุ ถาเปนรูปแบบการเขียน VHDL’93 ในบรรทัด END จะมีคําวา PACKAGE ตอทายคาํสั่ง 
END ดวย 
 
ตัวอยาง 3.10 การเขียน Package declairation และ Package body 
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Configuration 
การเขียน Entity ในภาษา VHDL นั้นสามารถมีไดหลาย Architecture และภายใน 

Architecture ยังมีอุปกรณที่เรียกวา Component ที่อางถึง Entity อ่ืนๆ อีก ดังนั้นจึงเกิดคําถามขึ้นวา ใน
การจําลองการทํางานแตละครั้ง โปรแกรมจะนําเอา Architecture ใดไปจําลองการทํางาน คําตอบก็คือ 
จะตองเขียนสวน Configuration ในการกําหนดวาจะนําเอา Architecture ใดไปใชงาน มีรูปแบบดังนี้ 

 

 
 
หมายเหต:ุ ถาเปนรูปแบบการเขียน VHDL’93 ในบรรทัด END จะมีคําวา CONFIGURATION ตอทาย
คําสั่ง END ดวย 
 
ตัวอยาง 3.11 การเขียนหนวยการออกแบบ Configuration ของวงจร Full-adder  
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Configuration สวนใหญจะไมสามารถนําไปใชกับโปรแกรมสังเคราะหวงจร จะใชเฉพาะ
ขั้นตอนการจําลองการทํางานเทานั้น เพราะฉะนั้นในขั้นตอนการสังเคราะหวงจร 1 Entity จะตองมีเพียง 
1 Architecture เทานั้น ในกรณีที่ออกแบบให 1 Entity มีเพียง 1 Architecture ก็ไมจําเปนตองเขียน 
Configuration บอกโปรแกรมจําลองการทํางาน เรียกวา Default configuration หรือถาบางครั้ง
ออกแบบให 1 Entity มีหลาย Architecture ก็อาจไมจําเปนตองเขียน Configuration เพื่อบอกโปรแกรม
จําลองการทํางานไดเชนกัน โดยโปรแกรมจําลองการทํางานจะเลือกเอา Architecture ที่ถูกคอมไพลครัง้
ลาสุดไปใชในการจําลองการทํางาน  
 

3.7.5 Hierarchical model 
ในการออกแบบวงจรดิจิทัล บางครั้งจําเปนตองมีการแบงวงจรเปนบล็อกยอยๆ ตามหนาที่การ

ทํางาน เนื่องระบบที่ตองการออกแบบมีความซับซอนสูง ไมสามารถที่จะออกแบบไดเพียงบล็อกเดียว 
ทําใหจําเปนตองแบงวงจรออกเปนบล็อกยอยๆ ซึ่งในภาษา VHDL ก็มีความสามารถในการออกแบบใน
ลักษณะที่เปนโครงสรางแบบลําดับช้ัน (Hierarchy) ได โดยบรรยายวงจรตั้งแตระดับบนสุด (Top 
model) ที่มีแตความสัมพันธของการเชื่อมตอในแตละบล็อกยอย โดยยังไมมีรายละเอียดของวงจรในแต
ละบล็อก และในระดับลางลงไปถึงจะมีการอธิบายรายละเอียดของวงจร 
 
ตัวอยาง 3.12 การออกแบบวงจร Full-adder ขนาด 1 บิตแบบลําดบัชั้น 

ตัวอยางนี้แสดงใหเห็นถึงรูปแบบลําดับชั้นในภาษา VHDL ที่กลาวมาขางตน มีโครงสรางวงจร
ดังรูปที่ 3.9 ประกอบดวยบล็อกยอยทั้งหมด 3 บล็อกมาเชื่อมตอกนั โดยมีบล็อก u1, u2 เปนวงจร Half-
adder ที่ไดออกแบบไวแลวในเบื้องตน (ดูจากตัวอยาง 3.9) และบล็อก u3 เปนวงจรออรเกต (Or-gate) 

 

u1 u2

full_adder

a
b sum

carry

half_adder half_adder

a
b sum

carry

ain
bin

carry_out

n_sum

n_carry1

n_carry2
sum_out

carry_out

or_gate

u3

 
 

รูปที่ 3.9 โครงสรางของวงจร Full-adder ทีม่ีลักษณะโครงสรางเปนลาํดับชั้น  



 59

ตัวอยางการเขียนภาษา VHDL บรรยายวงจร Full-adder ที่มีโครงสรางแบบลําดบัชั้น  
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จากรูปแบบการเขียนภาษา VHDL ขางตนมีคําสั่งใหมคือ คําสั่ง COMPONENT เปนคําสั่งใช 
ในการประกาศโมดูลยอยที่ตองการนํามาเชื่อมตอในวงจรหลัก และคําสั่ง PORT MAP เปนคําสั่งที่ทํา
หนาที่เชื่อมตอพอรตตางๆ ของโมดูลยอยกับสัญญาณตางๆ ภายในวงจรหลัก รายละเอียดตางๆ จะ
กลาวในหัวขอตอไป 

 

3.7.6 Component declairation 
เปนการประกาศโมดูลยอยที่ตองการนํามาเชื่อมตอกันภายในวงจรสวนบนสุด จะเปนการเขียน

ในลักษณะที่มีโครงสรางเปนลําดับช้ัน โดยการประกาศโมดูลยอยนั้นจะตองทําการออกแบบโมดูลยอย
ดังกลาวไวเรียบรอยแลว เพียงแตเรียกโมดูลดังกลาวมาใชงาน การออกแบบโมดูลยอยก็คลายกับการ
ออกแบบวงจรโดยทั่วไป คือสรางสวนของ Entity และ Architecture ขึ้นมากอน แลวเก็บไวในไลบรารี 
(Library) จากนั้นถาวงจรที่ออกแบบขึ้นมาใหมตองการเรียกใชวงจรที่เคยออกแบบไวแลว ก็สามารถทํา
ไดโดยประกาศวงจรที่ไดออกแบบไวแลวนั้นในรูปของอุปกรณ (Component declaration) โดยมีรูปแบบ
การเขียนดังนี้ 

 

 
 

ตําแหนงของการประกาศอุปกรณนั้น สามารถประกาศไดในบริเวณที่อยูระหวางคําสั่ง 
ARCHITECTURE กับ BEGIN ดังตัวอยางที่ 3.12 ถาเปรียบเทียบกับการออกแบบวงจรบน PCB (Print 
circuit board) แลว การประกาศอุปกรณในภาษา VHDL จะเปรียบเสมือนเปนซ็อกเก็ต (Socket) วางๆ 
สําหรับใสตัวไอซี โดยซ็อกเก็ตนี้มีหนาที่เพียงเชื่อมตอสัญญาณเทานั้น ไมมีหนาที่สรางฟงกชันการ
ทํางาน การประกาศอุปกรณก็เชนกัน จะไมมีการแสดงฟงกชันการทํางานของอุปกรณ แตมีหนาที่เพียง
แสดงพอรตของอุปกรณเทานั้น 
 

3.7.7 Component instantiation 
เปนการเชื่อมตอสัญญาณตางๆ ของอุปกรณที่ประกาศไวในสวนของ Component declaration 

เขากับพอรตหรือสัญญาณภายในของวงจรระดับบน โดยมีรูปแบบดังนี ้
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ตําแหนงของการเขียน Component instantiation เปนรูปแบบหนึ่งของ Concurrent 
Statement สามารถเขียนภายใต BEGIN ของ ARCHICTURE ได ดังตัวอยางที่ 3.12 

คําสั่ง GENERIC MAP เปนคําสั่งเสริม คือถาอุปกรณนั้นมีการใชคําสั่ง GENERIC อยู เมื่อนํา
อุปกรณนั้นมาใชงาน เวลาเขียน Component instantiation จะตองมีคําสั่ง GENERIC MAP ดวยเสมอ 
แตถาอุปกรณนั้นไมมีการใชคําสั่ง GENERIC เวลาเขียน Component instantiation ก็ไมตองมีสวนของ 
GENERIC MAP ดวยเชนกัน ดังตัวอยางที่ 3.12 

ในการเชื่อมตอสัญญาณตางๆ เขากับพอรตของอุปกรณ สามารถทําได 2 รูปแบบคือ เชื่อมตอ
สัญญาณแบบ Port association list คือพิจารณาจากตําแหนงของพอรต และตําแหนงสัญญาณ พอรต
และสัญญาณที่อยูตําแหนงตรงกันจะหมายความวาตอถึงกันอยู ไมตองมีการอางชื่อพอรตของอุปกรณ
อีก เพียงแตวางตําแหนงใหตรงกันก็พอ ดังตัวอยางตอไปนี้ 
 

 
 

จากตัวอยางมีความหมายดังนี้ (ดูตัวอยางที่ 3.12 ประกอบ) สัญญาณ n_carry1 ถูกเชื่อมตอ
กับพอรต in1 ของโมดูล or_gate, สัญญาณ n_carry2 ถูกเชื่อมตอกับพอรต in2 ของโมดูล or_gate 
และพอรต carry_out ของโมดูล full_adder ถูกเชื่อมตอกับพอรต outq ของโมดูล or_gate ตามลําดับ 

การใชคําสั่ง PORT MAP อีกรูปแบบหนึ่งคอื แบบ Name association list เปนการเชื่อมตอ
สัญญาณที่ไมพิจารณาจากตําแหนง แตจะอางอิงดวยชื่อในการเชื่อมตอแทน ดังตัวอยางตอไปนี้ 

 

 
 

ในตัวอยางนี้สามารถเขียนสลับตําแหนงกันได เพราะการเขียนคําสั่ง PORT MAP ในลักษณะนี้
จะอางอิงจากชื่อ โดยไมสนใจตําแหนงหรือลําดับการเขียนแตอยางใด 
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3.7.8 Library 
Library เปนสวนที่ใชเก็บขอมูลตางๆ ของหนวยการออกแบบที่ไดทําการวิเคราะหตรวจสอบ

ความถูกตองตามกฎเกณฑการเขียน และความถูกตองของฟงกชันการทํางานแลว (Compiled and 
simulated) เพื่อใหพรอมที่จะนําไปใชไดกับการออกแบบอื่นๆ โดยการอางถึงชื่อของ Library จะอางจาก
ขอมูลที่เก็บไวใน Library นั้น โดยแบงเปน 

• Primary units ไดแก Entity declarations, Package declarations และ Configuration 
specifications 

• Secondary units ไดแก Architecture bodies และ Package bodies 
สวน Secondary units เปนสวนที่ตองอางถึง Primary units ดังนั้นจะตองคอมไพลในสวน 

Primary units กอนเสมอ เชน คอมไพล Package declarations กอนคอมไพล Package bodies หรือ
คอมไพล Entity กอนคอมไพล Architecture โดยปกติจะมี Library อยู 2 ประเภทคือ 

• Working library หมายถึง ไดเรกทอรี (Directory) ที่กําลังใชงานอยู ปกตจิะถูกกําหนดให
เปน Work เสมอ 

• Resource library หมายถึง Library เพิ่มเติม โดยสามารถตั้งชื่ออะไรก็ได ซึ่งในภาษา 
VHDL ไดสงวนชื่อของไลบรารีไว 2 ชื่อดวยกันคือ Std และ Work  

การเรียกใชงาน Library มีรูปแบบดังนี ้
 

 
 

ตัวอยางตอไปนี้เปนการเรียกใช Library ชื่อ IEEE ในสวนของ Package ที่ชื่อวา 
std_logic_1164 โดยคําสั่ง .ALL ที่ตอทายชื่อ Package หมายความวาเลือกใชทุกอยางที่ประกาศอยู
ภายใน Package นั้น  
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3.8 การพัฒนาวงจรดิจิทัลดวย FPGA 
 ความกาวหนาในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสทําใหเกิดการพัฒนาความสามารถอุปกรณตางๆ 
มากมาย ทั้งในดานการลดคาใชจาย, การสิ้นเปลืองพลังงานและขนาด ขณะเดียวกันก็เพิ่มประสิทธิภาพ
การทํางานและความนาเชื่อถือไดของวงจรรวมมากขึ้น ทําใหการออกแบบวงจรที่มีขนาดใหญและการ
ทํางานซับซอนมีความเปนไปไดและสะดวกยิ่งขึ้น วงจรรวมที่นํามาใชในการออกแบบเพื่อการใชงาน
เฉพาะอยางนี้ เรียกวา ASIC (Application specific integrated circuit) 

อุปกรณวงจรรวมดิจิทัลประเภท ASIC มี 2 กลุม [18] คือ  
• Field programmable เชน PLD และ FPGA  
• Mask programmable เชน Gata array และ Standard cell  
โดยอุปกรณทั้ง 2 กลุมมีขอแตกตางที่สําคัญ คือ ผูออกแบบสามารถโปรแกรมอุปกรณประเภท 

Field programmable ไดเองโดยไมตองนําไปโรงงานเพื่อผลิต และในปจจุบันมีการพัฒนาเครื่องมือและ
อุปกรณเพื่อชวยในการออกแบบและจัดสรางวงจรออกมาอยางตอเนื่อง รวมทั้งอุปกรณ Field 
programmable เหลานี้สามารถหาซื้อไดงาย ทําใหการสรางวงจรอิเล็กทรอนิกสหันมาใชอุปกรณ
ประเภทนี้เปนอุปกรณประกอบใน วงจรแทนการใชอุปกรณยอยๆ (Discrete component) มากขึ้น 

 
รูปที่ 3.10 โครงสรางโดยทัว่ไปของ FPGA  
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ภายในอุปกรณ FPGA จะประกอบดวยสวนประกอบหลัก 3 สวน ไดแก  
• กลุมวงจรลอจิกที่กําหนดการทํางานได (Configurable logic block: CLB) โครงสราง

ภายในกลุมวงจรลอจิกประกอบดวยวงจรเกตและฟลิปฟลอปที่สามารถกําหนดใหทํางาน
ตามที่ตองการได 

• กลุมอินพุตเอาตพุต (Input output block: IOB) ใชเปนจุดเชื่อมตอกับอุปกรณภายนอก 
• เสนทางเชื่อมตอวงจรภายใน (Interconnect) ซึ่งเชื่อมตอระหวางกลุมวงจรลอจิกตางๆ เขา

ดวยกัน และเชื่อมตอกับกลุมอินพุตเอาตพุต  
นอกจากนี้ FPGA บางรุนยังมีสวนประกอบอื่นๆ อีก เชน หนวยความจํา (SRAM) เปนตน 
การทํางานของ FPGA ขึ้นอยูกับการกําหนดการทํางานของกลุมวงจรลอจิก และกลุมอินพุต

เอาตพุต และกําหนดเสนทางเชื่อมตอระหวางกลุมตางๆ 
ในการวิจัยนี้เลือกใช FPGA รุน AT40K ของบริษัท ATMEL จึงขอกลาวถึงรายละเอียดของ

โครงสรางภายใน FPGA ของเบอรนี้เพื่อเปนตัวอยางดังตอไปนี้  
โครงสรางภายในของชิป AT40K ประกอบดวยกลุมของเซลล (Cell) ขนาด 4×4 เซลล แตละ

กลุมของเซลลนี้จะมีหนวยความจํา RAM แบบ 2 พอรต (Dual-ported RAM) ขนาด 32×4 บิต ทุกชวง 
4 เซลลจะมีรีพีตเตอร (Repeater) ทําหนาที่เชื่อมตอบัสสัญญาณตางๆ เขาดวยกัน [12] 

การวิจัยครั้งนี้เลือกใช FPGA เบอร AT40K10LV-3AJC ประกอบดวยเซลลจํานวน 24×24 = 
576 เซลล มีความจุเกตประมาณ 10,000-20,000 เกต มีรีจิสเตอรหรือฟลิปฟลอปจํานวน 576 ตัว มี 
SRAM ขนาด 32×4×36 = 4,608 บิต และมีขาอินพุตเอาตพุตใหใชงานจํานวน 62 ขา เหตุผลที่เลือกใช 
FPGA เบอรนี้เนื่องจากมีความจุเกตมากพอสมควร, มีหนวยความจํา RAM ภายใน และสวนประกอบ
อ่ืนๆ ที่เพียงพอตอการพัฒนางานวิจัยในครั้งนี้ 

 
รูปที่ 3.11 โครงสรางของ FPGA เบอร AT40K ของ ATMEL 
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 การเชื่อมตอสัญญาณระหวางเซลลมี 2 แบบ คือ การเชื่อมตอสัญญาณโดยตรง (Direct 
connections) เปนการเชื่อมตอสัญญาณโดยตรงจากเซลลหนึ่งไปยังเซลลที่อยูติดกันทั้ง 8 ทิศทาง อีก
แบบหนึ่งคือการเชื่อมตอสัญญาณแบบบัส (Bus connections) โดยในแตละแถวและแตละหลักจะมีบัส
สัญญาณอยู 5 เสน และทุกๆ 4 แถวและ 4 หลักจะมรีีพีตเตอรทําหนาที่เชื่อมตอสัญญาณระหวางบัส 

 
รูปที่ 3.12 การเชื่อมตอสัญญาณระหวางเซลลภายใน FPGA รุน AT40K  

มี 2 แบบ คือ แบบ Direct และแบบ Bus  

 
รูปที่ 3.13 โครงสรางภายในเซลลของ FPGA รุน AT40K 
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 หัวใจสําคัญในการทํางานของ FPGA อยูที่สวนประกอบภายในเซลล โดยแตละเซลล
ประกอบดวย LUT (Look-up table) และฟลิปฟลอป โดยมีมัลติเพล็กเซอรทําหนาที่เลือกสัญญาณที่เขา
และออกเซลล รวมทั้งสัญญาณที่ใชในการทํางานภายในเซลล 
 สิ่งที่พิเศษอยางหนึ่งของ FPGA รุน AT40K นี้ก็คือ มีหนวยความจํา SRAM แยกออกมา
ตางหากจากลอจิกเซลล โดยแตละกลุมเซลลขนาด 4×4 เซลล จะมี SRAM ขนาด 32×4 บิตอยู 1 ตัว 
การที่มีหนวยความจําอยูใน FPGA มีขอดีคือ เปนการประหยัดลอจิกเซลลเมื่อวงจรตองการใช
หนวยความจํา โดยไมจําเปนตองนําลอจิกเซลลมาใชสรางหนวยความจํา เนื่องจากการสราง
หนวยความจําดวยลอจิกเซลลจะเปนการสิ้นเปลืองทรัพยากร (ลอจิกเซลล) มากเมื่อเทียบกับการใช
หนวยความจําโดยตรง  

 
รูปที่ 3.14 แตละกลุมของลอจิกเซลล จะมีหนวยความจํา SRAM ขนาด 32×4 บิตประจําอยู 1 ตัว 
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 สวนสุดทายที่จะกลาวถึงสําหรับโครงสรางของ FPGA ก็คือ พอรตอินพุตเอาตพุต แตละพอรต
สามารถกําหนดการทํางานไดวาจะใหเปนอินพุตชนิดใด (TTL, CMOS, ชมิตตทริกเกอร) และเอาตพุต
ชนิดใด (บัฟเฟอร, 3-state) และกําหนดไดวาจะใหมีการพูลอัปหรือพูลดาวนไดอีกดวย 

 
รูปที่ 3.15 โครงสรางพอรตอินพุต/เอาตพุตของ FPGA เบอร AT40K 

 
กระบวนการออกแบบวงจรรวมดิจิทัลเพื่อใชกับอุปกรณ FPGA นั้นมีหลายขั้นตอน เร่ิมตั้งแต

การออกแบบวงจร, การจําลองการทํางาน, การสังเคราะหวงจรตามเทคโนโลยีที่เลือกใช, และการวาง
และจัดเสนทางเชื่อมตอวงจร ตามลําดับ ซึ่งแตละขั้นตอนมีรายละเอียดดังนี้ 

3.8.1 การออกแบบวงจร (Design Entry)  
สามารถออกแบบโดยใชภาษาอธิบายฮารดแวร (Hardware description language: HDL) 

เชน ภาษา VHDL หรือ ภาษา Verilog เปนตน หรือออกแบบโดยใชแผนภาพวงจร (Schematic) ซึ่งเปน
การอธิบายวงจรเชิงโครงสราง (Structural description)  

3.8.2 การจําลองการทํางาน (Simulation) 
เมื่อออกแบบวงจรเรียบรอยแลว ข้ันตอนที่สําคัญขั้นตอนหนึ่งก็คือ การตรวจสอบความถูกตอง

ของวงจรดวยวิธีการจําลองการทํางาน โดยในขั้นแรกจะเปนการตรวจสอบฟงกชันการทํางานของวงจร 
(Functional simulation) เพื่อดูวาฟงกชันการทํางานของวงจรเปนไปตามที่ออกแบบไวหรือไม เปนการ
ตรวจสอบทางพฤติกรรมของวงจรเทานั้น ยังไมมีขอจํากัดทางเวลา (Timing) เขามาเกี่ยวของ ดังนั้น
หลังจากทําการสังเคราะหวงจร และการจัดวางและเชื่อมตอวงจรตามเทคโนโลยีที่เลือกใชแลว จะจาํลอง
การทํางานของวงจรโดยรวมผลทางเวลา (Timing simulation) อีกครั้ง 
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รูปที่ 3.16 กระบวนการออกแบบวงจรรวมดิจิทัลบน FPGA  

 

3.8.3 การสังเคราะหวงจร (Synthesis) 
ไมวาจะออกแบบโดยวิธีใดก็ตาม เมื่อผานการสังเคราะหวงจรตามเทคโนโลยีที่เลือกใชแลวผลที่

ไดก็คือ รายละเอียดการตอวงจรระดับเกต (Gate-level netlist) ซึ่งมีรูปแบบมาตรฐานที่นิยมใช คือ 
EDIF (Electronic data interchange format) ใชในการวางและจัดเสนทางเชื่อมตอวงจรตอไป 

3.8.4 การวางวงจรและจัดเสนทางเชื่อมตอวงจร (Place and Route) 
จากรูปแบบรายละเอียดการตอวงจรระดับเกต (EDIF) ที่ได จะนํามาวิเคราะหและทําการจัดสรร

พื้นที่ภายใน FPGA เพื่อวางวงจร (Place) และจัดเสนทางเชื่อมตอวงจร (Route) ใหไดวงจรตามที่
กําหนด ซึ่งสุดทายจะไดขอมูลของขอกําหนดทางเวลาในรูปแบบของความลาชามาตรฐาน (Standard 
delay format) เพื่อใชในการจําลองการทํางานของวงจรใหถูกตองตรงความเปนจริงมากขึ้น และได
ขอมูลการจัดวงจรภายในซึ่งอยูในรูปขบวนบิตขอมูล (Bitstream) เพื่อใชโปรแกรมลงบนอุปกรณตอไป 
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3.8.5 การโปรแกรมอุปกรณ FPGA (Configuration) 
 เมื่อผานขั้นตอนตางๆ ทั้งหมดแลว ตั้งแตการออกแบบวงจร การสังเคราะหวงจร การวางวงจร
และจัดเสนทางเชื่อมตอวงจร จนไดขอมูลการจัดวงจรภายในชิป FPGA แลว ก็มาถึงขั้นตอนสุดทาย นั่น
คือ การโปรแกรมหรือดาวนโหลดขอมูลที่ไดลง FPGA มี 2 รูปแบบคือ การดาวนโหลดขอมูลจาก
คอมพิวเตอรหรือเครื่องโปรแกรม ในกรณีที่อยูในชวงของการพัฒนาวงจรตนแบบที่ตองมีการแกไขและ
ดาวนโหลดอยูบอยครั้ง เนื่องจากโครงสรางของ FPGA เปนแบบ SRAM จึงสามารถดาวนโหลดขอมูล
ใหมเพื่อแกไขไดไมจํากัด แตก็มีขอเสียคือ ไมสามารถเก็บรักษาขอมูลไวไดเมื่อไมจายไฟเลี้ยงให ดังนั้น
จึงตองมีวิธีการดาวนโหลดขอมูลลง FPGA ในอีกรูปแบบหนึ่ง เพื่อใหสามารถนํา FPGA ไปใชงานไดโดย
ไมตองพึ่งเครื่องโปรแกรม นั่นคือ การดาวนโหลดขอมูลจาก ROM ที่ตออยูภายนอก FPGA ทั้งแบบ
ขนานและแบบอนุกรม ขอมูลที่ตองการดาวนโหลดลง FPGA จะถูกเก็บไวใน ROM นี้ เมื่อเร่ิมจาย
ไฟเลี้ยง FPGA จะทําการอานขอมูลจาก ROM ภายนอกเพื่อใชในการกําหนดคาการทํางานภายใน 
FPGA(Configuration) เมื่อกําหนดคาเสร็จเรียบรอย FPGA ก็จะเริ่มทํางานทันที 
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บทที่ 4 

การออกแบบตัวควบคุมเทอรมินัลโนดโดยใช FPGA 
 

4.1 แนวทางการออกแบบ 
 ตัวควบคุมเทอรมินัลโนด (TNC) ที่ออกแบบจะทําหนาที่เปนอุปกรณแปลงขอมูลจากอุปกรณ
เทอรมินัล (คอมพิวเตอร) ใหอยูในรูปแบบที่สามารถสงผานตัวกลางหรือพาหะ (คลื่นวิทยุ) ได การติดตอ
กับอุปกรณเทอรมินัลใชมาตรฐาน RS-232 ในรูปขอมูลอนุกรมแบบอะซิงโครนัส โดยภาคสงจะแปลง 
ขอมูลแลวสงไปยังภาคสงของเครื่องรับสงวิทยุ เพื่อสรางคลื่นวิทยุสงผานตัวกลางไปยังภาครับของ
อุปกรณเทอรมินัลปลายทางตอไป ในภาครับก็จะรับขอมูลที่ไดรับจากภาครับของเครื่องรับสงวิทยุและ
แปลงขอมูลกลับแลวสงไปยังอุปกรณเทอรมินัล  

 
รูปที่ 4.1 รูปแบบการใชงานตัวควบคุมเทอรมินัลโนด 

 
นอกจากนี้ตัวควบคุมเทอรมินัลโนดยังทําหนาที่จัดขอมูลที่สงออกเปนกลุมขอมูลยอยหรือเฟรม 

ตามโพรโทคอล AX.25 สําหรับเครือขายวิทยุกลุมขอมูล  
 โครงสรางทางฮารดแวรของตัวควบคุมเทอรมินัลโนดที่ออกแบบจะมีลักษณะดังรูปที่ 4.2  

 
รูปที่ 4.2 โครงสรางทางฮารดแวรของตัวควบคุมเทอรมนิลัโนด  
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 ในสวนของการทํางานหลักจะออกแบบโดยใช FPGA โดยมีสวนประกอบในการทํางานที่สําคัญ
ดังรูปที่ 4.3  

 
รูปที่ 4.3 โครงสรางการทํางานภายในสวน FPGA ในสวนของโมดูลภาคสง และโมดูลภาครับ 

 
• UART-TX, UART-RX ทําหนาที่เปลี่ยนรูปแบบขอมูลระหวางขอมูลแบบขนานกับขอมูล

แบบอนุกรมอะซิงโครนัส 
• FIFO-TX, FIFO-RX เปนหนวยความจําที่ทําหนาที่เก็บขอมูลชั่วคราว  
• HDLC-TX, HDLC-RX ทําหนาที่จัดขอมูลใหสอดคลองกับโพรโทคอล AX.25 ทั้งในสวน

ของการจัดเฟรม, การใสแฟล็ก, การเติมบิต ‘0’ และการตรวจสอบความผิดพลาด 
• NRZI-TX, NRZI-RX ทําหนาที่แปลงขอมูลใหมีรูปแบบที่เหมาะสมสําหรับสงผานระบบ

รับสงวิทยุสื่อสาร 
 

4.2 ขอกําหนดในการออกแบบ 
 ตัวควบคุมเทอรมินัลโนดที่ออกแบบในวิทยานิพนธนี้ จะอางอิงการทํางานตามโพรโทคอล 
AX.25 โดยเนนที่การทํางานในเชิงฮารดแวรเปนสวนสําคัญ ไดแก การจัดแบงเฟรมขอมูล, การแทรก
ฟลดแฟล็ก, การแทรกบิต/ลบบิต ‘0’, การคํานวน CRC และการแทรกฟลด FCS โดยไมครอบคลุมถึงใน
สวนของการทํางานในเชิงซอฟตแวร ไดแก การเขารหัส และการตีความหมายของฟลดที่อยู, ฟลด
ควบคุม และฟลด PID รวมถึงการโตตอบเฟรม และคําสั่งตางๆ ตามโพรโทคอล AX.25 โดยการทํางาน
ตางๆ เหลานี้คอมพิวเตอรจะเปนผูจัดการ 
 และเนื่องจาก FPGA เบอรที่นํามาใช คือ AT40K10LV-3AJC นั้นมีความจุเกตไมมากนัก คือ
ประมาณ 10,000 ถึง 20,000 เกต ดังนั้นเพื่อใหสามารถออกแบบไดโดยไมตองเปลี่ยนเบอร FPGA และ
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สะดวกในการสรางเครื่องตนแบบ จึงกําหนดใหฟลดที่อยูมีขนาดเพียง 1 ไบต (ในขณะที่ตามโพรโทคอล
กําหนดไว 14-28 ไบต) โดยที่รูปแบบของเฟรมขอมูลยังคงเหมือนเดิม  
 ในสวนของการรับสงขอมูลทางคลื่นวิทยุ ผูวิจัยไดใชโมดูลรับสงขอมูลผานคลื่นวิทยุ (RF 
transceiver) แทนการใชเคร่ืองรับสงวิทยุสมัครเลน เนื่องจากการใชเครื่องรับสงวิทยุสมัครเลนมีการ 
รบกวนจากผูใชชองสัญญาณรายอื่นไดงาย และมีอัตราการรับสงขอมูลที่ไดคอนขางต่ํา โดยเลือกใช 
โมดูลที่มอดูเลตแบบ AM ยานความถี่ 433.92 เมกะเฮิรตซ (UHF) มีอัตราเร็วในการรับสงขอมูลสูงสุด 
4,800 บิตตอวินาที ซึ่งมากกวาอัตราการรับสงขอมูลของ HDLC ที่กําหนดไวที่ 1,200 บิตตอวินาที 
 

การออกแบบสวนควบคุม TNC FPGA เบอร AT40K10LV-3AJC 
SYSTEM 

ความถี่ของสัญญาณนาฬิกาที่ใช 4.9152 เมกะเฮิรตซ 
การอินเตอรเฟซขอมูลกับคอมพิวเตอร แบบอนุกรมมาตรฐาน RS-232 

PC INTERFACE 
อัตราการรับสงขอมูลกับคอมพิวเตอร 19,200 บิตตอวินาที 
รูปแบบหนวยความจํา FIFO 

BUFFER 
ขนาดหนวยความจําขอมูล 64 ไบต แบงเปน 

- ภาคสง 32 ไบต 
- ภาครับ 32 ไบต 

ขอกําหนดทั่วไป - จัดแบงเฟรมขอมูล 
- แทรกฟลดแฟล็ก 
- แทรก/ลบบิต ‘0’ 
- คํานวณ/ตรวจสอบ CRC16 
- แทรกฟลด FCS 
- ไมมีฟลด PID (ถือเปนขอมูล) 

ขนาดฟลดที่อยู 1 ไบต 
ขนาดฟลดควบคุม 1 ไบต 
ขนาดฟลดขาวสาร 0-32 ไบต 

HDLC 

อัตราการรับสงขอมูล HDLC 1,200 บิตตอวินาที 
การเขารหัสสัญญาณขอมูล NRZI 
โมดูลรับสง RF ที่ใช RTF-DATA-SAW RF INTERFACE 
อัตราการรับสงขอมูลของโมดูล RF สูงสุด 4,800 บิตตอวินาที 

 
ตารางที่ 4.1 ขอกําหนดในการทํางานของตัวควบคุมเทอรมินัลโนดทีอ่อกแบบ 
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4.3 รายละเอียดในการออกแบบ 
 การออกแบบตัวควบคุมเทอรมินัลโนดแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกคือ การออกแบบทางดาน
ฮารดแวร ไดแก วงจรที่นํามาตอทํางานรวมกับ FPGA, วงจรแหลงจายไฟเลี้ยงสําหรับบอรดตัวควบคุม
เทอรมินัลโนด และวงจรของสายดาวนโหลดขอมูลสําหรับ FPGA สวนที่ 2 คือ การออกแบบสวนควบคุม
หลักของตวัควบคุมเทอรมินัลโนดในสวนของ FPGA 

4.3.1 การออกแบบทางดานฮารดแวร 
 รูปที่ 4.4 เปนวงจรของตัวควบคุมเทอรมินัลโนด ประกอบดวยวงจร FPGA, วงจรกําเนิด
สัญญาณความถี่ 4.9152 เมกะเฮิรตซ (OSC1), วงจรอินเตอรเฟซกับพอรต RS-232 (U2, U3A และ 
U3B), วงจรอินเตอรเฟซกับโมดูลรับสงขอมูลผานคลื่นวิทยุ (U3D และ U3E), วงจรอินเตอรเฟซกับเครือ่ง
รับสงวิทยุสมัครเลน (U4 และ Q1), วงจร EEPROM สําหรับการดาวนโหลดขอมูลลง FPGA (U5), วงจร
สวิตช RESET และ RST, จัมเปอรเลือกโหมดการดาวนโหลด FPGA (JP1), และ LED แสดงสถานะการ
ทํางาน โดยมีพอรตใหตอใชงานผานคอนเน็กเตอรตางๆ ซึ่งแตละพอรตมีหนาที่ดังนี้ 

• พอรต K1 (RS-232) ใชอินเตอรเฟซกับคอมพิวเตอร แตละขามีหนาที่ดังตารางที่ 4.2 
 
ขาที ่ ชื่อขา ทิศทาง หนาที ่

1 CD (Carrier Detect) Out บอกสถานะของชองสัญญาณวามีผูใชหรือไม 
2 RXD (Receive Data) Out สงขอมูล RS-232 ใหกับคอมพิวเตอร 
3 TXD (Transmit Data) In รับขอมูล RS-232 จากคอมพิวเตอร 
4 DTR (Data Terminal Ready) In สัญญาณควบคุมการทํางานของ TNC* 
5 GND (Ground) - กราวดของสัญญาณ 
6 DSR (Data Set Ready) Out บอกสถานะของ TNC วาพรอมทํางานหรือไม 
7 RTS (Request To Send) In สัญญาณควบคุมการทํางานของ TNC* 
8 CTS (Clear To Send) Out บอกสถานะของวงจรรับขอมูล RS-232 
9 RI (Ring Indicator) Out แจงวามีเฟรม (แฟล็กเริ่มตน) สงเขามา 

 
ตารางที่ 4.2 หนาที่ของขาแตละขาในพอรต K1 

 
* หมายเหตุ: หนาที่ของขา DTR และ RTS ดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดในสวนการทํางานของ FPGA 
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• พอรต K2 (Transceiver Module) ใชอินเตอรเฟซกับโมดูลรับสงขอมูลผานคลื่นวิทยุ โดย
โมดูลที่ใชเปนโมดูลรุน RTF-DATA-SAW มีลักษณะดังรูปที่ 4.5 และมีวงจรภายในดังรูปที่ 
4.6 แตละขาของโมดูลนี้มีหนาที่ดังตารางที่ 4.3 

 
รูปที่ 4.5 โมดูลรับสงขอมูลผานคลืน่วทิยุ (RF transceiver) รุน RTF-DATA-SAW 

 
รูปที่ 4.6 วงจรภายในโมดูลรับสงขอมูลผานคลื่นวิทยุรุน RTF-DATA-SAW 

 
ขาที ่ ชื่อขา ทิศทาง หนาที ่

1, 6, 10-14, 16, 20  Ground - กราวดของไฟเลี้ยงและสัญญาณ 
2 TX data input In ขอมูลดิจิทัลทีส่งใหโมดูล 
8 TX +5V supply - ไฟเลี้ยงวงจรภาคสง 
9 Antenna - ตอสายอากาศ 
22 RX analog out Out สัญญาณเอาตพุตแบบแอนาล็อก 
23 RX digital out Out สัญญาณเอาตพุตแบบดิจิทลั 
24 Not used - ไมไดใชงาน 
25 RX +5V supply - ไฟเลี้ยงวงจรภาครับ 

 
ตารางที่ 4.3 หนาที่ของขาแตละขาของโมดูลรับสงขอมูลผานคลืน่วทิยุรุน RTF-DATA-SAW 
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• พอรต K3 (Radio Interface) ใชอินเตอรเฟซกับเครื่องรับสงวิทยุสมัครเลน แตละขามี
หนาที่ดังตารางที่ 4.4 

 
ขาที ่ ชื่อขา ทิศทาง หนาที ่

1 PTT Out ควบคุมการทํางานของเครื่องรับสงวิทยุวาจะใหรับหรือสง 
2 TXOUT Out ขอมูลแบบแอนาล็อกเขาชองไมโครโฟนของเครื่องรับสงวิทยุ 
3 RXIN In ขอมูลแบบแอนาล็อกจากชองลําโพงของเครื่องรับสงวิทยุ 
4 GND - กราวดของสัญญาณ 

 
ตารางที่ 4.4 หนาที่ขาของแตละขาในพอรต K3 

 
• พอรต K4 (Config) ใชสําหรับตอสายดาวนโหลดขอมูล FPGA ซึ่งมีวงจรดังรูปที่ 4.7 โดย

รับขอมูลทางพอรตขนานของคอมพิวเตอร 
• พอรต K5 (Vreg) เนื่องจากวงจรตัวควบคุมเทอรมินัลโนดที่ออกแบบตองการไฟเลี้ยงหลาย

คา คือ วงจรอินเตอรเฟซ RS-232 และวงจรอินเตอรเฟซโมดูลรับสง (U2 และ U3) ใช 
ไฟเล้ียง +5 โวลต, FPGA (U1), EEPROM (U5) และวงจรออสซิลเลเตอร (OSC1) ใช 
ไฟเลี้ยง +3.3 โวลต สวนวงจรออปแอมป (U4) ที่ใชสรางสัญญาณอินเตอรเฟซกับเครื่อง 
รับสงวิทยุสมัครเลนจะใชไฟเลี้ยง ±3.3 โวลต จึงออกแบบวงจรไฟเลี้ยงแยกไวตางหาก 
ดังรูปที่ 4.8 และตอกับบอรดทางพอรตนี้ 
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4.3.2 การออกแบบวงจรในสวน FPGA 
 โครงสรางของวงจรภายใน FPGA ที่ออกแบบมีลักษณะดังรูปที่ 4.9 หนาที่ของอินพุตเอาตพุต
แตละขาของวงจรตัวควบคุมเทอรมินัลโนดในสวนของ FPGA ที่ออกแบบไวมีรายละเอียดดังตารางที่ 4.5  
 
ชื่อขา ตําแหนงขา

บน FPGA 
ทิศทาง หนาที ่

rst 28 In สัญญาณรีเซต 
clk 13 In สัญญาณนาฬิกาความถี่ 4.9152 MHz 
txd 19 In สัญญาณขอมูลอินพุตของ UART (จากคอมพิวเตอร) 
rxd 20 Out สัญญาณขอมูลเอาตพุตของ UART (ไปคอมพิวเตอร) 
dtr 23 In สัญญาณควบคุมการทํางาน (ดูตารางที่ 4.6) 
rts 24 In สัญญาณควบคุมการทํางาน (ดูตารางที่ 4.6) 
cts 25 Out สัญญาณแสดงสถานะของ UART_TX 
cd 26 Out สัญญาณแสดงสถานะของชองสัญญาณ 
ri 27 Out สัญญาณแสดงการเริ่มตนเฟรม (แฟล็ก)  

dsr 36 Out สัญญาณแสดงสถานะของ TNC 
sdo 6 Out สัญญาณขอมูลเอาตพุต NRZI (ไปภาค RF) 
sdi 4 In สัญญาณขอมูลอินพุต NRZI (จากภาค RF) 

led_ptt 37 Out สัญญาณแสดงสถานะรับ/สงขอมูล (ภาค RF) 
led_tx 39 Out สัญญาณแสดงสถานะการสงขอมูล (ภาค RF) 
led_rx 47 Out สัญญาณแสดงสถานะการรับขอมูล (ภาค RF) 

 
ตารางที่ 4.5 หนาที่และตาํแหนงขาบน FPGA ของอินพุตเอาตพุตตางๆ 

 
dtr rts ความหมาย 
‘1’ ‘1’ ขอมูลที่ UART ไดรับเปนขอมูลในฟลดที่อยู  
‘1’ ‘0’ ขอมูลที่ UART ไดรับเปนขอมูลในฟลดควบคุม  
‘0’ ‘0’ ขอมูลที่ UART ไดรับเปนขอมูลในฟลดขาวสาร  
‘0’ ‘1’ HDLC เร่ิมสงเฟรมของขอมูลใน FIFO 

 
ตารางที่ 4.6 ความหมายของสัญญาณควบคุม dtr และ rts  



 81

สวนประกอบที่สําคัญของวงจรภายใน FPGA ที่ออกแบบสําหรับตัวควบคุมเทอรมินัลโนด มีอยู 
4 สวนดวยกัน ไดแก 

 
 1. UART 

ทําหนาที่เปลี่ยนรูปแบบขอมูลระหวางขอมูลแบบขนานที่ใชงานภายใน FPGA กับขอมูลแบบ
อนุกรมอะซิงโครนัสจากพอรต RS-232 ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 4.10 คือ เร่ิมตนดวยบิตเริ่มตน (Start bit) 
ลอจิก ‘0’ จํานวน 1 บิต แลวตามดวยบิตขอมูลขนาด 8 บิตโดยเรียงจากบิต 0 ไปยังบิต 7 ปดทายดวย
บิตหยุด (Stop bit) ลอจิก ‘1’ จํานวน 1 บิต การทํางานของ UART แบงเปน UART_TX ทําหนาที่แปลง
ขอมูลอนุกรมจากพอรต RS-232 ใหกลายเปนขอมูลแบบขนานขนาด 8 บิต แลวสงตอไปยังสวนถัดไป 
นั่นคือ FIFO_TX สวน UART_RX ทําหนาที่รับขอมูลแบบขนานขนาด 8 บิต จาก FIFO_RX เพื่อแปลง
เปนขอมูลแบบอนุกรมสงไปยังพอรต RS-232 ของคอมพิวเตอร การทํางานของ UART จะมีอัตราเร็วใน
การรับสงขอมูลอยูที่ 19,200 บิตตอวินาที 

ในสวนของ UART_TX นั้น สัญญาณ data_ready จะใชบอกสถานะการทํางานวา UART_TX 
ไดรับขอมูลเรียบรอยแลว และพรอมที่จะรับขอมูลชุดใหม สวนสัญญาณ framing_error จะใชบอก
สถานะการทํางานวาเฟรมขอมูลที่ไดรับไมถูกตอง คือมีบิตหยุดเปน ‘0’  

ในสวนของ UART_RX นั้น สัญญาณ buf_ready ใชบอกสถานะวาบัฟเฟอรใน UART_RX วาง 
พรอมที่จะรับขอมูลใหม โดยการสั่งให UART_RX รับขอมูลใหมดวยสัญญาณ wrn 

 
รูปที่ 4.10 รูปแบบขอมูลของ UART 

 
 2. FIFO  

เปนหนวยความจําที่ทําหนาที่เก็บขอมูลชั่วคราว โดยออกแบบใหมีหนวยความจําขนาด 64 ไบต 
แบงเปนภาคสง 32 ไบต และภาครับ 32 ไบต การออกแบบจะอาศัย RAM ภายใน FPGA ซึ่งมีโครงสราง
การทํางานดังรูปที่ 4.11 คือเปน RAM แบบ 2 พอรตขนาดหนวยละ 32×4 บิต ซึ่งในที่นี้หนวยความจํา 
FIFO 1 ชุดจะประกอบดวย RAM จํานวน 2 หนวย ตอขนานกันเปนหนวยความจําขนาด 32×8 บิต  

การทํางานของ FIFO จะมีสัญญาณควบคุมการอานและเขียนขอมูลแยกจากกัน คือสัญญาณ 
wrclk สําหรับเขียนขอมูล และสัญญาณ rdclk สําหรับอานขอมูล สัญญาณทั้งสองจะทํางานที่ขอบขา
ขึ้น โดยถาเกิดขอบขาขึ้นของสัญญาณ wrclk จะทําการเขียนขอมูลลง RAM และเพิ่มคาตัวชี้ตําแหนง
เขียนขอมูลข้ึน 1 ในขณะที่ถาเกิดขอบขาขึ้นของสัญญาณ rdclk จะทําการอานขอมูลจาก RAM และ

START
BIT

STOP
BITBIT 7BIT 6BIT 5BIT 4BIT 3BIT 0 BIT 1 BIT 2
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เพิ่มคาตัวชี้ตําแหนงอานขอมูลข้ึน 1 โดยมีสัญญาณ empty และ full บอกสถานะวา RAM วางและเต็ม
หรือไม ตามลําดับ และสัญญาณ usedw บอกจํานวนขอมูลที่ถูกเก็บอยูใน RAM 

 
รูปที่ 4.11 การทํางานของ RAM ภายใน FPGA 

 
ตัวอยางที่ 4.1 การเขียน ARCHITECTURE ในภาษา VHDL ที่ใชแทนการทํางานของ RAM แบบ 2 
พอรต  
 
ARCHITECTURE behv OF dpram_32X4 IS 

type twoDarray is aray(0 to 31) of std_logic_vector (3 downto 0); 
signal mem  : twoDarray ; 

BEGIN 
dwrite: process (WEN,ADDRI,DATAI) 

variable write_address : integer; 
begin 

          write_address :=  conv_integer(ADDRI); 
          if(WEN = '0') then 
                  mem(write_address) <= DATAI; 
          end if; 

end process dwrite; 
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dread: process (OEN,ADDRO,mem) 
variable read_address : integer; 
begin 

          read_address :=  CONV_INTEGER(ADDRO); 
          if(OEN = '0') then 
                  DATAO <= mem(read_address) ; 
          else 
                  DATAO <= "ZZZZ";  
          end if; 

end process dread; 
END behv; 
 
 3. HDLC 

ทําหนาที่จัดขอมูลใหสอดคลองกับโพรโทคอล AX.25 ทั้งในสวนของการจัดเฟรม, การใสแฟล็ก, 
การเติมและลบบิต ‘0’ และการตรวจสอบความผิดพลาดดวย CRC16 

HDLC_TX จะเริ่มตนสงเฟรมขอมูลเมื่อ FIFO_TX เก็บขอมูลเต็มหนวยความจํา 32 ไบต (full = 
‘1’) หรือสัญญาณ dtr = ‘0’ และ rts = ‘1’ โดยจะเริ่มตนเฟรมดวยการสงฟลดแฟล็ก “01111110” แลว
ตามดวยฟลดที่อยู (1 ไบต), ฟลดควบคุม (1 ไบต), ฟลดขาวสาร (เทากับจํานวนขอมูลใน FIFO_TX), 
ฟลด FCS (2 ไบต) และปดทายดวยฟลดแฟล็กอีกครั้ง ระหวางฟลดแฟล็กเริ่มตนและฟลดแฟล็กปดทาย
หากมีขอมูล ‘1’ ติดกัน 5 ตัว จะทําการแทรกบิต ‘0’ คั่นไว 1 บิต เพื่อปองกันไมใหขอมูลมีคาซ้ํากับฟลด
แฟล็ก ขอมูลที่ไดจาก HDLC_TX จะสงไปยัง NRZI_TX เพื่อเขารหัสสัญญาณแบบ NRZI ตอไป  

 
รูปที่ 4.12 วงจรคํานวณคา CRC16 ที่ใชใน HDLC มีสมการคือ X16+X15+X2+1 

 
 

14 01234567891011121315 + ++

A

X16X15X2

Data Input

Feedback
before shift

MSB LSB
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ในสวนของ HDLC_RX เมื่อไดรับขอมูลที่ถอดรหัสสัญญาณ NRZI จาก NRZI_RX แลว ถาอยู
ในสถานะ IDLE ก็จะตรวจดูวาพบฟลดแฟล็กหรือไม ถาพบฟลดแฟล็กก็จะเริ่มตนถอดเฟรมขอมูลที่
ไดรับ โดยแยกขอมูลของฟลดที่อยู, ฟลดควบคุม และฟลดขาวสารออกจากกัน โดยขอมูลในฟลด
ขาวสารจะถูกสงไปเก็บไวที่ FIFO_RX โดยขณะที่ถอดขอมูลก็จะทําการตรวจและลบบิต ‘0’ ที่แทรกมา 
พรอมคํานวณคา CRC16 ของขอมูลที่ไดรับ เพื่อตรวจสอบกับคา CRC16 ในฟลด FCS วาตรงกัน
หรือไม ถาไมตรงกันก็จะแสดงสถานะเฟรมขอมูลผิดพลาดที่เอาตพุต FrameError  

 
ตัวอยางที่ 4.2 การเขียน FUNCTION ในภาษา VHDL สําหรับคํานวณ CRC16 ที่มีสมการเปน 
X16+X15+X2+1 
 
FUNCTION nextCRC16_D1 ( 

Data:   std_logic; 
CRC:    std_logic_vector(15 downto 0)) 

RETURN std_logic_vector IS 
 
 variable D:   std_logic_vector(0 downto 0); 

variable C:   std_logic_vector(15 downto 0); 
variable NewCRC:  std_logic_vector(15 downto 0); 

BEGIN 
 D(0) := Data; 

C := CRC; 
     NewCRC(0) := D(0) xor C(15); 
     NewCRC(1) := C(0); 
     NewCRC(2) := D(0) xor C(1) xor C(15); 
     NewCRC(3) := C(2); 
     NewCRC(4) := C(3); 
     NewCRC(5) := C(4); 
     NewCRC(6) := C(5); 
     NewCRC(7) := C(6); 
     NewCRC(8) := C(7); 
     NewCRC(9) := C(8); 
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     NewCRC(10) := C(9); 
     NewCRC(11) := C(10); 
     NewCRC(12) := C(11); 
     NewCRC(13) := C(12); 
     NewCRC(14) := C(13); 
     NewCRC(15) := D(0) xor C(14) xor C(15); 
     return NewCRC; 
END nextCRC16_D1; 
 
 4. NRZI 

เนื่องขอมูลที่ผาน HDLC มีโอกาสที่จะเปน ‘0’ ติดกันไดหลายบิตซึ่งไมเหมาะที่จะสงออกไป 
เนื่องจากอาจทําใหการเขาจังหวะขอมูลระหวางภาครับและภาคสงเกิดความผิดพลาดขึ้นไดงาย จึงตอง
หาวิธีการมอดูเลตขอมูลเพื่อไมใหขอมูลมีคาซ้ํากันติดกันมากเกินไป วิธีหนึ่งก็คือ การมอดูเลตแบบ 
NRZI (None return to zero invert) โดยทั้งภาครับและภาคสงใช D-flipflop และ Xnor เพียง 1-2 ตัว
เทานั้น ถาขอมูลอินพุต NRZ (None return to zero) เปน ‘1’ เอาตพุต NRZI จะไมเปลี่ยนแปลง แตถา
อินพุต NRZ เปน ‘0’ เอาตพุต NRZI จะกลับลอจิกจากคาเดิม เปนการรับประกันวา เมื่อใชรวมกับ 
HDLC เอาตพุต NRZI ที่ไดจะมีคาซ้ําติดกันไดไมเกิน 6 ตัว (เทากับจํานวน ‘1’ ของฟลดแฟล็ก) 

 
รูปที่ 4.13 วงจรแปลงขอมูลระหวาง NRZ และ NRZI 
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ตัวอยางที ่4.3 การเขียน ARCHITECTURE ในภาษา VHDL สําหรับการเขารหัสสัญญาณแบบ NRZI 
 
ARCHITECTURE spec OF Nrzi_Tx IS 
 signal nrzi_sdo : std_logic; 
BEGIN 
 process (nrzi_tx_en,nrzi_tx_clk,hdlc_tx_sdo) 
 begin 
  if (nrzi_tx_en = '0') then 
   nrzi_sdo <= '0'; 
  elsif (nrzi_tx_clk'event and nrzi_tx_clk = '1') then 
   nrzi_sdo <= not(nrzi_sdo xor hdlc_tx_sdo); 
       end if; 
 end process; 
 sdo <= nrzi_sdo; 
END spec; 
 
ตัวอยางที ่4.3 การเขียน ARCHITECTURE ในภาษา VHDL สําหรับการถอดรหัสสัญญาณแบบ NRZI 
 
ARCHITECTURE spec OF Nrzi_Rx IS 
 signal dff_sdi1 : std_logic; 
 signal dff_sdi2 : std_logic; 
BEGIN 
 d_ff: process (car_det,clk1x) 
 begin 
  if (car_det = '0') then 
   dff_sdi2 <= '0'; 
   dff_sdi1 <= '0'; 
  elsif (clk1x'event and clk1x = '1') then 
   dff_sdi2 <= dff_sdi1; 
   dff_sdi1 <= sdi; 
  end if; 
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 end process; 
 hdlc_rx_sdi <= not(dff_sdi2 xor dff_sdi1); 
END spec; 
 
 จุดหนึ่งที่ตองกลาวถึงสําหรับการทํางานของตัวควบคุมเทอรมินัลโนดที่ออกแบบนี้ก็คือ การ
ควบคุมการสงฟลดที่อยู, ฟลดควบคุม และฟลดขาวสาร รวมถึงการสั่งใหตัวควบคุมเทอรมินัลโนดเริม่ทาํ
การสงขอมูลออกไป 
 การควบคุมที่กลาวมานี้ทําไดโดยการควบคุมดวยสัญญาณ dtr และ rts ซึ่งเปนสัญญาณ
เอาตพุตจากพอรต RS-232 เมื่อสงขอมูลใหกับตัวควบคุมเทอรมินัลโนดทางพอรต RS-232 ในขณะที่
สัญญาณ dtr และ rts เปน ‘0’ ทั้งคู จะเปนการสงขอมูลในฟลดขาวสาร ถา dtr และ rts เปน ‘1’ ทั้งคู จะ
เปนการสงขอมูลในฟลดที่อยู ถา dtr เปน ‘1’ และ rts เปน ‘0’ จะเปนการสงขอมูลใหกับฟลดควบคุม แต
ถา dtr เปน ‘0’ และ rts เปน ‘1’ จะเปนการหยุดรับขอมูลทางพอรต RS-232 และสั่งให 
ตัวควบคุมเทอรมินัลโนดเริ่มสงขอมูลที่อยูในหนวยความจําขอมูลชั่วคราว (FIFO) 
 

ขั้นตอน ซอฟตแวรทีใ่ช บริษัทผูผลิต 
Design Entry HDL Designer Series 2001.1 Mentor Graphics 
Simulation ModelSim SE 5.5a Mentor Graphics 
Synthesis LeonardoSpectrum v2001.1a Mentor Graphics 
Place and Route Atmel Figaro 7.2 Cadence/Atmel 
Configuration Atmel Figaro 7.2 Cadence/Atmel 

 
ตารางที่ 4.7 ซอฟตแวรที่ใชออกแบบและพฒันาวงจรบน FPGA ในวทิยานพินธนี ้
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บทที่ 5 

การทดสอบการทํางาน 

5.1 บอรดตนแบบ 

 
รูปที่ 5.1 บอรดวงจรตนแบบของตัวควบคุมเทอรมินัลโนดที่สรางขึ้น 

 
 เมื่อไดทําการออกแบบสวนควบคุมของตัวควบคุมเทอรมินัลโนดในสวนที่ใช FPGA ดวยภาษา 
VHDL ดังรายละเอียดในภาคผนวก ก และจําลองการทํางานบนซอฟตแวรไดผลเปนที่เรียบรอยแลว ดัง
ผลในภาคผนวก ข ไดนําการออกแบบที่ไดไปสังเคราะหวงจรทั้งหมด แลวโปรแกรมลงไปในชิป FPGA 
เบอร AT40K10LV-3AJC ที่อยูบนบอรดตนแบบดังรูปที่ 5.1   
 

5.2 การจําลองการทํางานดวยซอฟตแวร 
 จากการทดลองดวยซอฟตแวร โดยทดลองสงขอมูลจากพอรต RS-232 ทั้ง 3 ชนิด คือขอมูล
ฟลดที่อยู, ขอมูลฟลดควบคุม และขอมูลฟลดขาวสาร โดยการควบคุมดวยสัญญาณ dtr และ rts ทํา
การปอนสัญญาณที่ไดยอนกลับมาเพื่อทดสอบการทํางานของวงจรภาครับดวย เพื่อดูผลวาตัวควบคุม
เทอรมินัลโนดที่ออกแบบทํางานไดถูกตองหรือไม 
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 ผลการจําลองการทํางานตัวควบคุมเทอรมินัลโนดที่ออกแบบไวดวยซอฟตแวร ปรากฏวาใหผล
ตรงตามที่ออกแบบไว คือสามารถรับขอมูลจากพอรตอนุกรม RS-232 ในอัตราการรับสงขอมูลที่ 19,200 
บิตตอวินาที โดยขอมูลจะถูกเก็บอยูในหนวยความจําขอมูลช่ัวคราว จนกระทั่งหนวยความจําเต็ม คือมี
ขอมูลสงมาครบ 32 ไบต หรือสัญญาณ dtr = ‘0’ และ rts = ‘1’ จะสั่งใหวงจร HDLC ภาคสงเริ่มทํางาน 
โดยอานขอมูลขาวสารจากหนวยความจําขอมูล และขอมูลที่อยูและรหัสควบคุมจากบัฟเฟอร ที่ไดมีการ
สงมาใหแลวกอนหนานี้ โดยสงขอมูลฟลดตางๆ ออกไปตามลําดับไดอยางถูกตอง ขอมูลจาก HDLC ใน
ภาคสงจะถูกสงตอไปยังวงจรมอดูเลต NRZI เพื่อเขารหัสใหขอมูลไมซ้ําคาเดิมเกินกวา 6 บิต  
 เมื่อตอสัญญาณที่สงออกไปเขามาเพื่อทดสอบวงจรภาครับ จากวงจรดีมอดูเลตสัญญาณ NRZI 
เพื่อแปลงเปนสัญญาณ NRZ แลวสงตอไปยังวงจร HDLC ภาครับ วงจร HDLC จะทําการตรวจสอบวา
แฟล็กเริ่มตนเขามาหรือยัง เมื่อตรวจสอบพบแฟล็กเร่ิมตน วงจร HDLC จะเริ่มกระบวนการถอดขอมูล
ออกจากเฟรม ทั้งขอมูลที่อยู, รหัสควบคุม และขอมูลขาวสาร พรอมทั้งตรวจสอบความผิดพลาดของ
ขอมูลที่ไดรับนี้ดวย ขอมูลในฟลดขาวสารจะถูกสงเปนเก็บไวในหนวยความจําขอมูลภาครับ เพื่อรอให 
UART ภาครับดึงขอมูล และดําเนินการแปลงขอมูลเปนแบบอนุกรมสงออกไปทางพอรต RS-232 ตอไป  
 ผลการจําลองการทํางานดวยซอฟตแวรดูไดจากรูปที่ 5.2-5.4 โดยเปนการจําลองการสงคา 
“01010101” ใหกับฟลดที่อยู (dtr = ‘1’, rts = ‘1’), สงคา “10111110” ใหกับฟลดควบคุม (dtr = ‘1’, rts 
= ‘0’) และสงคา “00111011” ใหกับฟลดขาวสาร (dtr = ‘0’, rts = ‘0’) จากนั้นสั่งให TNC เร่ิมสงขอมูล
โดยให dtr = ‘0’ และ rts = ‘1’ ตามลําดับ  
 รูปที่ 5.2 เปนผลการจําลองการทํางานตั้งแตเริ่มจนจบการทํางาน เริ่มจากสงสัญญาณอินพุต 
UART ไปที่ txd สัญญาณจะถูกสงผานสวนตางๆ จนกระทั่งสุดทาย ขอมูลขาวสารที่สงไป (ในที่นี้คือ 
“00111011”) จะถูกสงกลบัมา โดยออกมาที่ขา rxd จากรูปที่ 5.4 ซึ่งเปนภาพขยายของรูปที่ 5.2 ในสวน
การทํางานของ UART_RX สังเกตวาสัญญาณ rxd ที่สงออกมาจะมีคา “00111011” ซึ่งถูกตอง 
 รูปที่ 5.3 เปนภาพขยายผลการทํางานในรูปที่ 5.2 ในสวนของการทํางานของ UART_TX สังเกต
วาเอาตพุต dout ที่ไดจะมีคาเดียวกันกับอินพุตที่ปอนที่ขา sdi (ซึ่งเปนขาเดียวกับขา txd ใน Top level) 
โดยจะใหเอาตพุต dout ออกมาในชวงบิตหยุดของเฟรมนั้น ในขณะที่สัญญาณ data_ready จะมีคา
เปน ‘0’ ในชวงที่มีการรับสัญญาณขอมูลที่ขา sdi 
 รูปที่ 5.4 เปนภาพขยายผลการทํางานในรูปที่ 5.2 ในสวนของการทํางานของ UART_RX สังเกต
วาเมื่อมีสัญญาณ wrn เกิดขึ้น UART_RX เร่ิมสงสัญญาณเอาตพุตออกไปที่ขา sdo (ซึ่งเปนขาเดียวกับ 
rxd ใน Top level) โดยนําขอมูลอินพุต din มาทําการเลื่อนบิตเริ่มจากบิต 0 ไปจนถึงบิต 7 โดยที่มีบิต
เร่ิมตนเปน ‘0’ และมีบิตหยุดเปน ‘1’ ในขณะที่สัญญาณ buf_ready จะมีคาเปน ‘0’ ในชวงที่มีการสง
สัญญาณขอมูลออกไปที่ขา sdo 
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5.3 การทดสอบการทํางานของบอรดตนแบบ 
 จากการทดสอบสังเคราะหวงจรที่ไดจากการออกแบบและผานการจําลองการทํางานดวย
ซอฟตแวรแลว พบวาวงจรที่ไดมีขนาดใหญเกินกวาที่จะบรรจุลงใน FPGA เบอรที่เลือกใชได จึงได
พยายามลดฟงกชันการทํางานบางอยางลง เชน ขนาดฟลดที่อยู และขนาดหนวยความจําขอมูลชั่วคราว 
(FIFO) เพื่อใหสามารถทดสอบวงจรที่ออกแบบและสังเคราะหได  
 ตัวควบคุมเทอรมินัลโนดที่พัฒนาขึ้นนี้ไมสามารถทํางานไดครบทุกฟงกชันการทํางานที่ได
ออกแบบไว เนื่องจากวงจรที่สังเคราะหไดจากการออกแบบมีขนาดใหญกวาความจุเกตของ FPGA เบอร
ที่ใช เมื่อพยายามสังเคราะหวงจรทั้งหมดในคราวเดียว รวมทั้งมีปญหาในเรื่องผลของคาความหนวง
เวลาในการทํางานของเกตและบัสสัญญาณภายใน ทําใหวงจรที่สังเคราะหไดเมื่อนําไปใชงานจริง
ทํางานไดไมถูกตอง จึงลดขนาดของวงจรลง โดยทดลองไดเพียงการสังเคราะหบางฟงกชันการทํางานลง
ไปใน FPGA  
 การทดสอบการทํางานของตัวควบคุมเทอรมินัลโนดที่สรางขึ้น จะทดสอบโดยใชโปรแกรมดังรูป
ที่ 5.5 ซึ่งเปนโปรแกรมสื่อสารขอมูลทางพอรต RS-232 ที่มีสามารถกําหนดคาของสัญญาณ dtr และ rts 
ไดตามตองการ และยังสามารถแสดงคาสถานะของสัญญาณ cts, dsr, cd และ ri ไดดวย จึงเหมาะที่จะ
นํามาทดสอบกับตัวควบคุมเทอรมินัลโนดนี้ 
 

 
รูปที่ 5.5 โปรแกรมที่ใชทดสอบการทาํงานของตัวควบคมุเทอรมนิัลโนดที่สรางขึน้ 
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 ผลการทดสอบพบวา ตัวควบคุมเทอรมินัลโนดสามารถรับรูวามีขอมูลจากพอรต RS-232 เขามา 
โดยสัญญาณ cts จะเปน ‘1’ เมื่อมีการสงขอมูล RS-232 มาที่ตัวควบคุมเทอรมินัลโนด และเมื่อสง
ขอมูลครบมาครบ 32 ไบต หรือสัญญาณ dtr = ‘0’ และ rts =’1’ ตัวควบคุมจะทําการสงขอมูลออกไป  
 สัญญาณ cd สามารถแสดงสถานะของชองสัญญาณไดถูกตอง คือเม่ือมีสัญญาณ ‘1’ ที่ขา sdi 
cd จะมีคาเปน ‘0’ เพื่อแสดงวามีการใชชองสัญญาณอยู 
 สัญญาณ rst หรือสัญญาณรีเซตทํางานไดถูกตอง คือเมื่อกดปุมรีเซต (rst = ‘1’) วงจรตัว 
ควบคุมเทอรมินัลโนดจะอยูในสถานะเริ่มตน 
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บทที่ 6 

บทสรุป 
 

6.1 สรุปผลการวิจัย 
 ผูวิจัยไดศึกษาโพรโทคอล AX.25 ซึ่งใชในเครือขายวิทยุกลุมขอมูล, ออกแบบและสรางตัว
ควบคุมเทอรมินัลโนดเพื่อใชในเครือขายวิทยุกลุมขอมูล ที่สามารถใชงานรวมกับคอมพิวเตอรโดยการ
เชื่อมตอทางพอรตอนุกรมได, จําลองการทํางานของตัวควบคุมเทอรมินัลโนดที่ออกแบบดวยซอฟตแวร 
และทดสอบการทํางานของเครื่องตนแบบตัวควบคุมเทอรมินัลโนดที่สรางขึ้น โดยมีเปาหมายของ
วิทยานิพนธคือ สรางบอรดตนแบบของตัวควบคุมเทอรมินัลโนดขึ้นมาจํานวน 3 บอรด แตละบอรด
สามารถสื่อสารกันได และทํางานไดอยางถูกตองตามมาตรฐาน AX.25 โดยเนนในสวนของการทํางาน
ทางดานฮารดแวรเปนหลัก ไดแก การจัดแบงเฟรมขอมูล, การแทรกบิตและลบบิต ‘0’, การตรวจสอบ
ความผิดพลาดดวย CRC รวมถึงการสรางสัญญาณควบคุม และสัญญาณแสดงสถานะตางๆ ที่ชวย
อํานวยความสะดวกในการใชงานตัวควบคุมเทอรมินัลโนดที่สรางขึ้น โดยอาศัยการออกแบบสวนทํางาน
ตางๆ เหลานี้ดวย FPGA 
 ผลการจําลองการทํางานของตัวควบคุมเทอรมินัลโนดที่ออกแบบไวดวยซอฟตแวรในสวนของ 
FPGA ปรากฏวาใหผลตรงตามที่ออกแบบไว คือ ในสวนของภาคสง สามารถรับขอมูลจากพอรตอนุกรม 
RS-232 ในอัตราการรับสงขอมูลที่ 19,200 บิตตอวินาที โดยขอมูลจะถูกเก็บอยูในหนวยความจําขอมูล
ชั่วคราว จนกระทั่งหนวยความจําเต็ม คือมีขอมูลสงมาครบ 32 ไบต หรือสัญญาณ DTR = ‘0’ และ RTS 
= ‘1’ จะสั่งใหวงจร HDLC ภาคสงเริ่มทํางาน โดยอานขอมูลฟลดขาวสารจากหนวยความจําขอมูล และ
ขอมูลฟลดที่อยูและฟลดควบคุมจากบัฟเฟอร ที่ไดมีการสงมาใหแลวกอนหนานี้ โดยสงขอมูลฟลดตางๆ 
ออกไปตามลําดับไดอยางถูกตอง ขอมูลจาก HDLC ในภาคสงจะถูกสงตอไปยังวงจรแปลงสัญญาณ
แบบ NRZI เพื่อเขารหัสใหขอมูลไมซ้ําคาเดิมเกินกวา 6 บิต  
 ในสวนของภาครับ สัญญาณขอมูลจะผานวงจรแปลงกลับสัญญาณ NRZI เพื่อแปลงรหัส
สัญญาณ NRZI ที่ไดรับกลับไปเปนสัญญาณ NRZ แลวสงตอไปยังวงจร HDLC ภาครับ วงจร HDLC 
จะทําการตรวจสอบวามีแฟล็กเร่ิมตนเขามาหรือไม เมื่อตรวจสอบพบแฟล็กเริ่มตน วงจร HDLC จะเริ่ม
กระบวนการถอดขอมูลจากเฟรม ทั้งขอมูลรหัสที่อยู, รหัสควบคุม และขอมูลขาวสาร พรอมทั้งตรวจสอบ
ความผิดพลาดของขอมูลที่ไดรับนี้ดวย ขอมูลในฟลดขาวสารจะถูกสงเปนเก็บไวในหนวยความจําขอมูล
ภาครับ เพื่อรอให UART ภาครับดึงขอมูล และดําเนินการแปลงขอมูลเปนแบบอนุกรมสงออกไปทาง
พอรต RS-232 ตอไป  
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 จุดเดนของตัวควบคุมเทอรมินัลโนดที่ออกแบบนี้ คือเปนการออกแบบโดยรวมสวนทํางานตางๆ 
ทั้งหมดมาไวบนชิป FPGA เพียงตัวเดียว ทําใหตัวควบคุมเทอรมินัลโนดที่ไดมีขนาดเล็ก และมีความเร็ว
ในการทํางานสูง นอกจากนี้ยังชวยลดเวลาในการออกแบบและพัฒนาตัวควบคุมเทอรมินัลโนดตนแบบ
ลง และสามารถแกไขหรือเพิ่มเติมฟงกชันการทํางานของตัวควบคุมเทอรมินัลโนดไดงายในอนาคต 
  

6.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 
 ปญหาที่พบคือ ตัวควบคุมเทอรมินัลโนดที่พัฒนาขึ้นนี้ไมสามารถทํางานไดถูกตองครบทุก
ฟงกชันการทํางานที่ไดออกแบบไว เนื่องจากวงจรที่สังเคราะหไดจากการออกแบบมีขนาดใหญกวา
ความจุเกตของ FPGA เบอรที่ใช เมื่อพยายามสังเคราะหวงจรทั้งหมดในคราวเดียว แมวาจะสามารถ
บรรจุลงใน FPGA ที่ใชอยูได แตก็มีผลของคาความหนวงเวลาในการทํางานของเกตและบัสสัญญาณ
ภายใน ทําใหวงจรที่สังเคราะหไดเมื่อนําไปใชงานจริงทํางานไดไมถูกตอง จึงลดขนาดของวงจรลง โดย
ทดลองไดเพียงการสังเคราะหบางฟงกชันการทํางานลงไปใน FPGA ทําใหตัวควบคุมเทอรมินัลโนดท่ีได
ทํางานไดไมเต็มประสิทธิภาพ แนวทางการแกไข และพัฒนาตัวควบคุมเทอรมินัลโนดใหดีขึ้น มีดังนี้ 

• เพิ่มความจุเกตของ FPGA เพื่อใหสามารถเพิ่มฟงกชันการทํางานของตัวควบคุมเทอรมินัล
โนดใหมากขึ้น รวมทั้งเลือกใช FPGA ที่มีความเร็วในการทํางานที่สูงขึ้น 

• เพิ่มขนาดฟลดที่อยูใหเปนไปตามโพรโทคอล AX.25 คือ 14-28 ไบต  
• เพิ่มขนาดฟลดขาวสารเปน 256 ไบต โดยมี 2 แนวทางในการพัฒนา แนวทางแรกคือ เพิ่ม

ขนาดหนวยความจําขอมูลใชงานภายใน โดยจะตองเพิ่มขนาดของหนวยความจํา, ตัวชี้
ตําแหนง และตัวบอกขนาดขอมูล นั่นหมายถึงตองใชพื้นที่มากขึ้น แนวทางที่ 2 คือ 
ออกแบบให HDLC_TX ตรวจสอบ FIFO ตลอดเวลาวามีขอมูลอยูหรือไม แมขณะที่ทําการ
สงขอมูลอยู โดยถา FIFO ยังมีขอมูลอยู และขอมูลในฟลดขาวสารของเฟรมที่กําลังสงอยู
นั้นยังไมถึง 256 ไบต ก็ให HDLC_TX สงขอมูลที่เหลืออยูตอไปไดเลย ไมตองรอสงในเฟรม 
ถัดไป หรือรอใหเต็ม FIFO กอน 

• เพิ่มความสามารถในการเขารหัสและถอดรหัสฟลดที่อยูและฟลดควบคุม เพื่อลดภาระใน
การทํางานของคอมพิวเตอรลง 

• เพิ่มฟงกชันการติดตอกับตัวควบคุมเทอรมินัลโนดโดยใชคําสั่งผานทางพอรต RS-232 เพื่อ
ความสะดวกในการนําตัวควบคุมเทอรมินัลที่ไดไปใชงาน สะดวกในการเขียนซอฟตแวร
แอปพลิเคชันเพื่อใชงานตัวควบคุมเทอรมินัล 

• พัฒนาใหใชงานรวมกับเครื่องรับสงวิทยุสมัครเลนได เพื่อการใชงานที่สะดวกและ
หลากหลายมากขึ้น 
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
---    TNC Top Level Structure    --- 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.ALL; 
USE ieee.numeric_std.ALL; 
USE ieee.std_logic_arith.ALL; 
 
ENTITY TNC_top IS 
PORT(  clk : IN std_logic; 

dtr : IN std_logic; 
rst : IN std_logic; 
rts : IN std_logic; 
sdi : IN std_logic; 
txd : IN std_logic; 
cd : OUT std_logic; 
cts : OUT std_logic; 
dsr : OUT std_logic; 
led_ptt  : OUT     std_logic; 

       led_rx   : OUT     std_logic; 
       led_tx   : OUT     std_logic; 
       ri      : OUT     std_logic; 
       rxd      : OUT     std_logic; 
       sdo      : OUT    std_logic); 
END TNC_top ; 
 
ARCHITECTURE struct OF TNC_top IS 

SIGNAL addr_tx_buf    : std_logic_vector(7 DOWNTO 0); 
SIGNAL clk_hdlc        : std_logic; 

    SIGNAL clk_uart        : std_logic; 
    SIGNAL ctrl_tx_buf     : std_logic_vector(7 DOWNTO 0); 
    SIGNAL empty           : std_logic; 
    SIGNAL fifo_rx_din     : std_logic_vector(7 DOWNTO 0); 
    SIGNAL fifo_rx_dout    : std_logic_vector(7 DOWNTO 0); 
    SIGNAL fifo_rx_empty  : std_logic; 
    SIGNAL fifo_rx_full    : std_logic; 
    SIGNAL fifo_rx_rdclk   : std_logic; 
    SIGNAL fifo_rx_wrclk   : std_logic; 
    SIGNAL fifo_tx_dout    : std_logic_vector(7 DOWNTO 0); 
    SIGNAL fifo_tx_rdclk   : std_logic; 
    SIGNAL fifo_tx_use     : std_logic_vector(4 DOWNTO 0); 
    SIGNAL fifo_tx_wrclk   : std_logic; 
    SIGNAL full            : std_logic; 
    SIGNAL hdlc_rx_sdi     : std_logic; 
    SIGNAL hdlc_tx_sdo    : std_logic; 
    SIGNAL info_tx_buf     : std_logic_vector(7 DOWNTO 0); 
    SIGNAL nrzi_tx_clk     : std_logic; 
    SIGNAL nrzi_tx_en      : std_logic; 
    SIGNAL uart_rx_ready  : std_logic; 
    SIGNAL uart_rx_wrn     : std_logic; 
    SIGNAL uart_tx_dout    : std_logic_vector(7 DOWNTO 0); 
    SIGNAL uart_tx_ready  : std_logic; 
 
    COMPONENT Clk_Gen 
    PORT ( clk       : IN      std_logic ; 
        rst       : IN      std_logic ; 
        clk_hdlc  : OUT     std_logic ; 
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        clk_uart  : OUT     std_logic ); 
END COMPONENT; 
 
COMPONENT Ctrl_RxFifo 
PORT ( clk_uart       : IN      std_logic ; 

fifo_rx_empty  : IN      std_logic ; 
        uart_rx_ready  : IN      std_logic ; 
        fifo_rx_rdclk  : OUT     std_logic ; 
        uart_rx_wrn    : OUT     std_logic ); 
    END COMPONENT; 
 
    COMPONENT Ctrl_TxBuf 
    PORT (      dtr             : IN      std_logic ; 
        rts             : IN      std_logic ; 
        uart_tx_dout   : IN      std_logic_vector (7 DOWNTO 0); 
        uart_tx_ready  : IN      std_logic ; 
        addr_tx_buf    : OUT     std_logic_vector (7 DOWNTO 0); 
        ctrl_tx_buf    : OUT     std_logic_vector (7 DOWNTO 0); 
        info_tx_buf    : OUT     std_logic_vector (7 DOWNTO 0) ); 
    END COMPONENT; 
 
    COMPONENT Ctrl_TxFifo 
    PORT ( clk_uart       : IN      std_logic ; 
        dtr             : IN      std_logic ; 
        rts             : IN      std_logic ; 
        uart_tx_ready  : IN      std_logic ; 
        fifo_tx_wrclk  : OUT     std_logic ); 
    END COMPONENT; 
 
    COMPONENT FIFO 
    PORT ( din    : IN      std_logic_vector (7 DOWNTO 0); 
        rdclk  : IN      std_logic ; 
        rst    : IN      std_logic ; 
        wrclk  : IN      std_logic ; 
        dout   : OUT     std_logic_vector (7 DOWNTO 0); 
        empty  : OUT     std_logic ; 
        full   : OUT     std_logic ; 
        usedw  : OUT     std_logic_vector (4 DOWNTO 0)); 
    END COMPONENT; 
 
    COMPONENT Hdlc_Rx 
    PORT (  clk16x       : IN      std_logic ; 
        full         : IN      std_logic ; 
        rst          : IN      std_logic ; 
        di          : IN      std_logic ; 
        AddrOut    : OUT     std_logic_vector (7 DOWNTO 0); 
        ClkOut       : OUT     std_logic ; 
        CtrlOut      : OUT     std_logic_vector (7 DOWNTO 0); 
        FrameError  : OUT     std_logic ; 
        InfoOut      : OUT     std_logic_vector (7 DOWNTO 0); 
        ri           : OUT     std_logic ); 
    END COMPONENT; 
 
    COMPONENT Hdlc_Tx 
    PORT (  AddrBuf   : IN      std_logic_vector (7 DOWNTO 0); 
        CtrlBuf   : IN      std_logic_vector (7 DOWNTO 0); 
        InfoBuf   : IN      std_logic_vector (7 DOWNTO 0); 
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        InfoNum   : IN      std_logic_vector (4 DOWNTO 0); 
        clk16x    : IN      std_logic ; 
        dtr       : IN      std_logic ; 
        empty     : IN      std_logic ; 
        full      : IN      std_logic ; 
        rst       : IN      std_logic ; 
        rts       : IN      std_logic ; 
        FifoClk   : OUT     std_logic ; 
        NrziClk   : OUT     std_logic ; 
        NrziEn    : OUT     std_logic ; 
        sdo       : OUT     std_logic ); 
    END COMPONENT; 
 
    COMPONENT Nrzi_Rx 
    PORT (  clk_hdlc      : IN      std_logic ; 
        sdi           : IN      std_logic ; 
        cd            : OUT     std_logic ; 
        hdlc_rx_sdi  : OUT     std_logic); 
    END COMPONENT; 
 
 
    COMPONENT Nrzi_Tx 
    PORT ( hdlc_tx_sdo  : IN      std_logic ; 
        nrzi_tx_clk   : IN      std_logic ; 
        nrzi_tx_en   : IN      std_logic ; 
        sdo           : OUT     std_logic); 
    END COMPONENT; 
 
    COMPONENT Uart_Rx 
    PORT ( clk16x      : IN      std_logic ; 
        din         : IN      std_logic_vector (7 DOWNTO 0); 
        rst         : IN      std_logic ; 
       wrn         : IN      std_logic ; 
        buf_ready   : OUT     std_logic ; 
        sdo         : OUT     std_logic ); 
    END COMPONENT; 
 
    COMPONENT Uart_Tx 
    PORT (      clk16x         : IN      std_logic ; 
       rst             : IN      std_logic ; 
        sdi             : IN      std_logic ; 
        data_ready     : OUT     std_logic ; 
        dout            : OUT     std_logic_vector (7 DOWNTO 0); 
        framing_error  : OUT     std_logic ); 
    END COMPONENT; 
 
BEGIN 
    led_ptt  <= not nrzi_tx_en; 
   led_tx  <= not hdlc_tx_sdo; 
    led_rx  <= not hdlc_rx_sdi; 
    cts  <= not uart_tx_ready; 
    dsr  <= rst; 
 
    I6 : Clk_Gen  PORT MAP ( 

 clk       => clk, 
           rst       => rst, 
           clk_hdlc  => clk_hdlc, 



 105

           clk_uart  => clk_uart); 
  

I8 : Ctrl_RxFifo PORT MAP ( 
           clk_uart       => clk_uart, 
           fifo_rx_empty  => fifo_rx_empty, 
           uart_rx_ready  => uart_rx_ready, 
           fifo_rx_rdclk  => fifo_rx_rdclk, 
           uart_rx_wrn    => uart_rx_wrn); 
 
   I7 : Ctrl_TxBuf PORT MAP ( 
           dtr             => dtr, 
           rts             => rts, 
          uart_tx_dout   => uart_tx_dout, 
           uart_tx_ready  => uart_tx_ready, 
           addr_tx_buf    => addr_tx_buf, 
           ctrl_tx_buf    => ctrl_tx_buf, 
           info_tx_buf    => info_tx_buf ); 
 
    I11 : Ctrl_TxFifo PORT MAP ( 
           clk_uart      => clk_uart, 
           dtr             => dtr, 
           rts             => rts, 
           uart_tx_ready  => uart_tx_ready, 
           fifo_tx_wrclk  => fifo_tx_wrclk ); 
 
    I2 : FIFO PORT MAP ( 
           din    => info_tx_buf, 
           rdclk  => fifo_tx_rdclk, 
           rst    => rst, 
           wrclk  => fifo_tx_wrclk, 
           dout   => fifo_tx_dout, 
           empty  => empty, 
           full   => full, 
           usedw  => fifo_tx_use ); 
 
    I3 : FIFO PORT MAP ( 
           din    => fifo_rx_din, 
           rdclk  => fifo_rx_rdclk, 
           rst    => rst, 
           wrclk  => fifo_rx_wrclk, 
           dout   => fifo_rx_dout, 
           empty  => fifo_rx_empty, 
           full   => fifo_rx_full, 
           usedw  => OPEN ); 
 
    I5 : Hdlc_Rx  PORT MAP ( 
           clk16x      => clk_hdlc, 
           full        => fifo_rx_full, 
           rst         => rst, 
           sdi        => hdlc_rx_sdi, 
           AddrOut     => OPEN, 
           ClkOut      => fifo_rx_wrclk, 
           CtrlOut     => OPEN, 
           FrameError => OPEN, 
           InfoOut     => fifo_rx_din, 
           ri          => ri ); 
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    I4 : Hdlc_Tx  PORT MAP ( 
           AddrBuf  => addr_tx_buf, 
           CtrlBuf  => ctrl_tx_buf, 
           InfoBuf  => fifo_tx_dout, 
           InfoNum  => fifo_tx_use, 
           clk16x   => clk_hdlc, 
           dtr      => dtr, 
           empty    => empty, 
          full     => full, 
           rst      => rst, 
           rts      => rts, 
           FifoClk  => fifo_tx_rdclk, 
           NrziClk  => nrzi_tx_clk, 
           NrziEn   => nrzi_tx_en, 
           sdo      => hdlc_tx_sdo ); 
 
    I10 : Nrzi_Rx  PORT MAP ( 
           clk_hdlc      => clk_hdlc, 
           sdi           => sdi, 
           cd            => cd, 
           hdlc_rx_sdi  => hdlc_rx_sdi ); 
 
    I9 : Nrzi_Tx  PORT MAP ( 
           hdlc_tx_sdo  => hdlc_tx_sdo, 
           nrzi_tx_clk   => nrzi_tx_clk, 
           nrzi_tx_en   => nrzi_tx_en, 
           sdo           => sdo ); 
 
    I1 : Uart_Rx  PORT MAP ( 
           clk16x     => clk_uart, 
           din       => fifo_rx_dout, 
           rst        => rst, 
           wrn        => uart_rx_wrn, 
          buf_ready  => uart_rx_ready, 
           sdo        => rxd  ); 
 
    I0 : Uart_Tx  PORT MAP ( 
           clk16x         => clk_uart, 
           rst             => rst, 
           sdi             => txd, 
           data_ready     => uart_tx_ready, 
           dout            => uart_tx_dout, 
           framing_error  => OPEN ); 
 
END struct; 
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
---    Clock Generator Subcircuit    --- 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.ALL; 
USE ieee.numeric_std.ALL; 
 
ENTITY Clk_Gen IS  
PORT( rst  : IN  std_logic; 

clk  : IN  std_logic; 
 clk_uart  : OUT  std_logic; 

clk_hdlc  : OUT  std_logic); 
END Clk_Gen ; 
 
ARCHITECTURE spec OF Clk_Gen IS 
 SIGNAL count_reg  : unsigned(7 downto 0); 
 SIGNAL conv_reg  : std_logic_vector(7 downto 0); 
BEGIN 
 PROCESS (rst,clk) 
 BEGIN 
  if (rst = '1') then 
   count_reg <= (others => '0'); 
  elsif (clk'event and clk = '1') then 
   count_reg <= count_reg + 1; 
  end if; 
 END process; 
 conv_reg <= std_logic_vector(count_reg); 
 clk_uart <= conv_reg(3); 
 clk_hdlc <= conv_reg(7); 
END spec; 
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
---    Control TX Buffer Subcircuit    --- 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.ALL; 
USE ieee.numeric_std.ALL; 
USE ieee.std_logic_arith.ALL; 
 
ENTITY Ctrl_TxBuf IS 
PORT(  dtr  : IN  std_logic; 
 rts  : IN  std_logic; 
  uart_tx_ready  : IN  std_logic; 
 uart_tx_dout : IN  std_logic_vector(7 downto 0); 
 addr_tx_buf : OUT  std_logic_vector(7 downto 0); 
 ctrl_tx_buf  : OUT  std_logic_vector(7 downto 0); 
 info_tx_buf  : OUT  std_logic_vector(7 downto 0)); 
END Ctrl_TxBuf ; 
 
ARCHITECTURE spec OF Ctrl_TxBuf IS 
BEGIN 
 PROCESS (uart_tx_ready,dtr,rts) 
 BEGIN 
  if (uart_tx_ready'event and uart_tx_ready = '1') then 
   if (dtr = '0' and rts = '0') then 
    info_tx_buf <= uart_tx_dout; 
   elsif (dtr = '1' and rts = '0') then 
    ctrl_tx_buf <= uart_tx_dout; 
   elsif (dtr = '1' and rts = '1') then 
    addr_tx_buf <= uart_tx_dout; 
   end if; 
  end if; 
 END process; 
END spec; 
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
---    Control TX Fifo Subcircuit    --- 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.ALL; 
USE ieee.numeric_std.ALL; 
USE ieee.std_logic_arith.ALL; 
 
ENTITY Ctrl_TxFifo IS 
PORT(  clk_uart       : IN      std_logic; 
       dtr             : IN      std_logic; 
       rts             : IN      std_logic; 
       uart_tx_ready : IN      std_logic; 
       fifo_tx_wrclk  : OUT     std_logic ); 
END Ctrl_TxFifo ; 
 
ARCHITECTURE spec OF Ctrl_TxFifo IS 
BEGIN 
 PROCESS (clk_uart,dtr,rts) 
 BEGIN 
  if (clk_uart'event and clk_uart = '0') then 
   if (dtr = '0' and rts = '0') then 
    fifo_tx_wrclk <= uart_tx_ready; 
   else 
    fifo_tx_wrclk <= '1'; 
   end if; 
  end if; 
 END process; 
END spec; 
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
---    Control RX Fifo Subcircuit    --- 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.ALL; 
USE ieee.numeric_std.ALL; 
USE ieee.std_logic_arith.ALL; 
 
ENTITY Ctrl_RxFifo IS 
PORT( clk_uart  : IN std_logic; 
       fifo_rx_empty  : IN     std_logic; 
       uart_rx_ready  : IN     std_logic; 
       fifo_rx_rdclk  : OUT    std_logic; 
       uart_rx_wrn    : OUT    std_logic); 
END Ctrl_RxFifo ; 
 
ARCHITECTURE spec OF Ctrl_RxFifo IS 
 SIGNAL fifo_clk_out  : std_logic; 
BEGIN 
 process (clk_uart) 
 begin 
  if (clk_uart'event and clk_uart = '1') then 
   if (uart_rx_ready = '1' and fifo_rx_empty = '0') then 
    fifo_clk_out <= '1'; 
   else 
    fifo_clk_out <= '0'; 
   end if; 
  end if; 
 end process; 
 
 process (clk_uart) 
 begin 
 if (clk_uart'event and clk_uart = '0') then 
  if (fifo_clk_out = '1') then 
   uart_rx_wrn <= '1'; 
  else 
   uart_rx_wrn <= '0'; 
  end if; 
 end if; 
 end process; 
 
 fifo_rx_rdclk <= fifo_clk_out; 
 
END spec; 
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
---    NRZI Encoder (TX)  Subcircuit    --- 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.ALL; 
USE ieee.numeric_std.ALL; 
USE ieee.std_logic_arith.ALL; 
 
ENTITY Nrzi_Tx IS 
PORT(  nrzi_tx_clk   : IN  std_logic; 
       nrzi_tx_en   : IN  std_logic; 
       hdlc_tx_sdo  : IN  std_logic; 
       sdo          : OUT  std_logic); 
END Nrzi_Tx ; 
 
ARCHITECTURE spec OF Nrzi_Tx IS 
 SIGNAL nrzi_sdo  : std_logic; 
BEGIN 
 process (nrzi_tx_en,nrzi_tx_clk,hdlc_tx_sdo) 
 begin 
  if (nrzi_tx_en = '0') then 
   nrzi_sdo <= '0'; 
  elsif (nrzi_tx_clk'event and nrzi_tx_clk = '1') then 
   nrzi_sdo <= not(nrzi_sdo xor hdlc_tx_sdo); 
       end if; 
 end process; 
 
 sdo <= nrzi_sdo; 
 
END spec; 
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
---    NRZI Decoder (RX)  Subcircuit    --- 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.ALL; 
USE ieee.numeric_std.ALL; 
USE ieee.std_logic_unsigned.ALL; 
 
ENTITY Nrzi_Rx IS 
port( clk_hdlc  : in std_logic; 
 sdi  : in std_logic; 
 hdlc_rx_sdi : out std_logic; 
 cd  : out std_logic); 
END Nrzi_Rx ; 
 
ARCHITECTURE spec OF Nrzi_Rx IS 
 signal sdi1  : std_logic; 
 signal sdi2  : std_logic; 
 signal clk_cnt  : unsigned(3 downto 0); 
 signal clk1x  : std_logic; 
 signal shift_reg  : std_logic_vector(7 downto 0); 
 signal car_det  : std_logic; 
 signal dff_sdi1  : std_logic; 
 signal dff_sdi2  : std_logic; 
BEGIN 
 edge_capture: process (clk_hdlc) 
 begin 
  if (clk_hdlc'event and clk_hdlc = '1') then 
   sdi2 <= sdi1 ; 
   sdi1 <= sdi ; 
  end if ; 
 end process ; 
 
 clock_adjust: process (clk_hdlc) 
 begin 
  if (clk_hdlc'event and clk_hdlc = '0') then 
   if ((sdi1 xor sdi2) = '1') then 
    clk_cnt <= "0000" ; 
   else 
    clk_cnt <= clk_cnt + "0001" ; 
   end if; 
  end if ; 
 end process ; 
 
 clk1x <= clk_cnt(3); 
 
 carrier_detect: process (clk1x) 
 begin 
  if (clk1x'event and clk1x = '1') then 
       shift_reg <= sdi & shift_Reg(7 downto 1); 
  end if; 
 end process; 
 
 car_det <= shift_reg(7) or shift_reg(6) or shift_reg(5) or shift_reg(4) or shift_reg(3) or shift_reg(2) or shift_reg(1) or shift_reg (0);  
 
 d_ff: process (car_det,clk1x) 
 begin 



 113

  if (car_det = '0') then 
   dff_sdi2 <= '0'; 
   dff_sdi1 <= '0'; 
  elsif (clk1x'event and clk1x = '1') then 
   dff_sdi2 <= dff_sdi1; 
   dff_sdi1 <= sdi; 
  end if; 
 end process; 
 
 hdlc_rx_sdi <= not(dff_sdi2 xor dff_sdi1); 
 cd <= not car_det; 
 
END spec; 
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
---    UART TX  Structure Subcircuit    --- 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_arith.all; 
 
ENTITY Uart_Tx IS 
PORT ( rst  : in  std_logic; 
 clk16x  : in  std_logic; 
 sdi  : in  std_logic; 
 dout  : out  std_logic_vector (7 downto 0); 
 data_ready : out  std_logic; 
 framing_error : out  std_logic); 
END Uart_Tx ; 
 
ARCHITECTURE struct OF Uart_Tx IS 
 signal sdi1  : std_logic; 
 signal sdi2  : std_logic; 
 signal clk1x_enable : std_logic ; 
 signal clkdiv : unsigned(3 downto 0); 
 signal rsr  : unsigned(7 downto 0); 
 signal rbr  : unsigned(7 downto 0); 
 signal no_bits_rcvd : unsigned (3 downto 0); 
 signal clk1x : std_logic; 
BEGIN 
 process (rst,clk16x) 
 begin 
  if rst = '1' then 
   sdi1 <= '1' ; 
   sdi2 <= '1' ; 
  elsif clk16x'event and clk16x = '1' then 
   sdi2 <= sdi1 ; 
   sdi1 <= sdi ; 
  end if ; 
 end process ; 
 
 process (rst,clk16x) 
 begin 
  if rst = '1' then 
   clk1x_enable <= '0' ; 
  elsif clk16x'event and clk16x = '1' then 
   if sdi1 = '0' and sdi2 = '1' then 
    clk1x_enable <= '1' ; 
   elsif std_logic_vector(no_bits_rcvd) = "1100" then 
    clk1x_enable <= '0' ; 
   end if ; 
  end if ; 
 end process ; 
 
 process (rst,clk16x,clk1x_enable) 
 begin 
  if rst = '1' then 
   clkdiv <= "0000" ; 
  elsif clk1x_enable = '0' then 
   clkdiv <= "0000" ; 
  elsif clk16x'event and clk16x = '1' then 
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   clkdiv <= clkdiv + "0001" ; 
  end if ; 
 end process ; 
 
 clk1x <= clkdiv(3) ; 
 
 process (rst,clk1x) 
 begin 
  if rst = '1' then 
   rsr <= "00000000" ; 
   rbr <= "00000000" ; 
   data_ready <= '1' ; 
   framing_error <= '0' ; 
  elsif clk1x'event and clk1x = '1' then 
   if std_logic_vector(no_bits_rcvd) = "0000" then 
    data_ready <= '0' ; 
    framing_error <= '0' ; 
   elsif std_logic_vector(no_bits_rcvd) >= "0001" and std_logic_vector(no_bits_rcvd) <= "1000" then 
    rsr(7) <= sdi2 ; 
    rsr(6 downto 0) <= rsr(7 downto 1) ; 
    data_ready <= '0' ; 
    framing_error <= '0' ; 
   elsif std_logic_vector(no_bits_rcvd) = "1001" then 
    rbr <= rsr ; 
    data_ready <= '0' ; 
    framing_error <= '0' ; 
   elsif std_logic_vector(no_bits_rcvd) = "1010" then 
    data_ready <= '1' ; 
    if sdi2 = '1' then 
     framing_error <= '0' ; 
    else 
     framing_error <= '1' ; 
    end if ; 
   end if ; 
  end if; 
 end process ; 
 
 process (rst,clk1x,clk1x_enable) 
 begin 
  if rst = '1' then 
   no_bits_rcvd <= "0000" ; 
  elsif clk1x_enable = '0' then 
   no_bits_rcvd <= "0000" ; 
  elsif clk1x'event and clk1x = '1' then 
   no_bits_rcvd <= no_bits_rcvd + "0001" ; 
  end if ; 
 end process ; 
 
 dout <= std_logic_vector(rbr); 
 
END struct; 
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
---    UART RX  Structure Subcircuit    --- 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_arith.all; 
 
ENTITY Uart_Rx IS 
PORT ( rst  : in  std_logic; 
 clk16x  : in  std_logic; 
 wrn  : in  std_logic; 
 din  : in  std_logic_vector(7 downto 0); 
 buf_ready   : out  std_logic;  
 sdo    : out  std_logic); 
END Uart_Rx ; 
 
ARCHITECTURE struct OF Uart_Rx IS 
 signal clk1x_enable : std_logic; 
 signal tsr  : std_logic_vector (7 downto 0); 
 signal clkdiv : unsigned (3 downto 0); 
 signal clk1x : std_logic; 
 signal no_bits_sent : unsigned (3 downto 0); 
 signal wrn1 : std_logic; 
 signal wrn2 : std_logic; 
BEGIN 
 process (rst,clk16x) 
 begin 
  if rst = '1' then 
   wrn1 <= '1'; 
   wrn2 <= '1'; 
  elsif clk16x'event and clk16x = '1' then 
   wrn2 <= wrn1; 
   wrn1 <= wrn; 
  end if; 
 end process; 
 
 process (rst,clk16x) 
 begin 
  if rst = '1' then 
   clk1x_enable <= '0'; 
  elsif clk16x'event and clk16x = '1' then 
   if wrn1 = '1' and wrn2 = '0' then  
    clk1x_enable <= '1'; 
   elsif std_logic_vector(no_bits_sent) = "1011" then 
    clk1x_enable <= '0'; 
   end if; 
  end if; 
 end process; 
 
 process (rst,clk16x,clk1x_enable) 
 begin 
  if rst = '1' then 
   clkdiv <=  "0000"; 
  elsif clk1x_enable = '0' then 
   clkdiv <=  "0000"; 
  elsif clk16x'event and clk16x = '1' then 
   clkdiv <= clkdiv + "0001"; 



 117

  end if; 
 end process; 
 
 clk1x <= clkdiv(3); 
 
 process (rst,clk1x) 
 begin 
  if rst = '1' then 
       buf_ready <= '1'; 
   sdo <= '1'; 
   tsr <= "11111111"; 
  elsif clk1x'event and clk1x = '1' then 
   if std_logic_vector(no_bits_sent) = "0000" then 
    buf_ready <= '0'; 
    sdo <= '0'; 
    tsr <= din; 
   elsif std_logic_vector(no_bits_sent) >= "0001" and std_logic_vector(no_bits_sent) <= "1001" then 
    buf_ready <= '0'; 
    sdo <= tsr(0); 
    tsr <= ‘1’ & tsr(7 downto 1); 
   elsif std_logic_vector(no_bits_sent) = "1010" then 
    buf_ready <= '1'; 
   end if; 
  end if; 
 end process; 
 
 process (rst,clk1x,clk1x_enable) 
 begin 
  if rst = '1' then 
   no_bits_sent <= "0000"; 
  elsif clk1x_enable = '0' then 
   no_bits_sent <= "0000"; 
  elsif clk1x'event and clk1x = '1' then  
   no_bits_sent <= no_bits_sent + "0001"; 
  end if; 
 end process; 
 
END struct; 
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
---    FIFO Structure  Subcircuit    --- 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
LIBRARY ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_unsigned.all; 
use ieee.numeric_std.all; 
 
ENTITY fifo IS 
GENERIC( width      : positive := 8; 
 widthu     : positive := 5; 
 numwords : positive := 32 ); 
PORT(  rst : IN      std_logic  := '0'; 
 din : IN      std_logic_vector (width-1 downto 0); 
 rdclk : IN      std_logic; 
 wrclk : IN      std_logic; 
 empty : OUT     std_logic; 
 full : OUT     std_logic; 
 dout : OUT     std_logic_vector (width-1 downto 0); 
 usedw  : OUT     std_logic_vector (widthu-1 downto 0)); 
END fifo ; 
 
ARCHITECTURE struct OF fifo IS 
 signal tmp_din, tmp_dout : std_logic_vector(width-1 downto 0); 

signal read_id, write_id : std_logic_vector (widthu-1 downto 0); 
signal count_id  : std_logic_vector (widthu downto 0); 
signal read_en, write_en : std_logic; 
signal empty_flag  : std_logic; 
signal full_flag  : std_logic; 

 
COMPONENT dpram_32x8  

 PORT ( ain : IN std_logic_vector (widthu-1 downto 0); 
  aout : IN std_logic_vector (widthu-1 downto 0); 
  din : IN std_logic_vector (width-1 downto 0); 
  dout : OUT std_logic_vector(width-1 downto 0); 
  oe : IN std_logic; 
  we : IN std_logic); 

END COMPONENT; 
BEGIN 
 tmp_din <= din; 
 read_en <= '0'; 
 write_en <= '0'; 
 
 async_dualport_ram: dpram_32x8 
  port map ( ain => write_id, 
  aout => read_id, 
  din => tmp_din, 
  dout => tmp_dout, 
  oe => read_en, 
  we => write_en); 
  
 process (rst,rdclk,wrclk) 
 begin 
  if (rst = '1') then 
   read_id <= (others => '0'); 
   write_id <= (others => '0'); 
  else 
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   ----- IF READ ----- 
   if (rdclk'event and rdclk = '1') then 
    if (empty_flag = '0') then 
     if (read_id = numwords-1) then 
      read_id <= (others => '0'); 
     else 
      read_id <= read_id + 1; 
     end if; 
    end if; 
   end if; -- if READ 
   ----- IF WRITE ----- 
   if (wrclk'event and wrclk = '1') then 
    if (full_flag = '0') then 
     if (write_id = numwords-1) then 
      write_id <= (others => '0'); 
     else 
      write_id <= write_id + 1; 
     end if; 
    end if; 
   end if; -- if WRITE 
  end if;  -- if rst = '1' 
 end process; 
 
 process(rst,write_id,read_id) 
 begin 
  if (rst = '1') then 
   count_id <= (others => '0'); 
  else 
   if (write_id < read_id) then 
    count_id <= ('1' & write_id) - ('0' & read_id); 
   else 
    count_id <= ('0' & write_id) - ('0' & read_id); 
   end if; 
  end if; 
 end process; 
 
 process(rst,count_id) 
 begin 
  if (rst = '1') then 
   empty_flag <= '1'; 
   full_flag <= '0'; 
  else 
   if (count_id = 0)then 
    empty_flag <= '1'; 
    full_flag <= '0'; 
   elsif (count_id = numwords-1) then 
    empty_flag <= '0'; 
    full_flag <= '1'; 
   else 
    empty_flag <= '0'; 
    full_flag <= '0'; 
   end if; 
  end if; 
    end process; 
    
 dout <= tmp_dout; 
 full <= full_flag; 
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 empty <= empty_flag; 
 usedw <= count_id(widthu-1 downto 0); 
 
END struct; 
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
---    DPRAM_32×8 Structure  Subcircuit   --- 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
LIBRARY ieee ; 
USE ieee.std_logic_1164.all; 
USE ieee.numeric_std.all; 
 
ENTITY dpram_32X8 IS 
PORT(  ain   : IN      std_logic_vector (4 DOWNTO 0) ; 

aout  : IN      std_logic_vector (4 DOWNTO 0) ; 
din   : IN      std_logic_vector (7 DOWNTO 0) ; 

       oe     : IN      std_logic  ; 
       we     : IN      std_logic  ; 
       dout  : OUT     std_logic_vector (7 DOWNTO 0)); 
END dpram_32X8 ; 
 
ARCHITECTURE struct OF dpram_32X8 IS 
 SIGNAL din0   : std_logic_vector(3 DOWNTO 0); 

SIGNAL din1   : std_logic_vector(3 DOWNTO 0); 
SIGNAL dout0  : std_logic_vector(3 DOWNTO 0); 
SIGNAL dout1  : std_logic_vector(3 DOWNTO 0); 

 
COMPONENT dpram_32X4 

    PORT ( ain   : IN      std_logic_vector (4 DOWNTO 0); 
        aout  : IN      std_logic_vector (4 DOWNTO 0); 
        din   : IN      std_logic_vector (3 DOWNTO 0); 
        oe    : IN      std_logic ; 
        we     : IN      std_logic ; 
        dout  : OUT     std_logic_vector (3 DOWNTO 0) ); 

END COMPONENT; 
 
BEGIN 
    din1 <= din(7 downto 4); 
    din0 <= din(3 downto 0); 
    dout(7 downto 4) <= dout1; 
    dout(3 downto 0) <= dout0; 
 
    I0 : dpram_32X4  PORT MAP ( 
           ain  => ain, 
           aout => aout, 
           din  => din0, 
           oe    => oe, 
           we    => we, 
           dout => dout0 ); 
 
    I1 : dpram_32X4 PORT MAP ( 
           ain  => ain, 
           aout => aout, 
           din  => din1, 
           oe    => oe, 
           we    => we, 
           dout => dout1 ); 
 
END struct; 
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
---    DPRAM_32×4 Structure Subcircuit   --- 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
LIBRARY ieee ; 
USE ieee.std_logic_1164.all; 
USE ieee.numeric_std.all; 
 
ENTITY dpram_32X4 IS 
PORT(  ain   : IN      std_logic_vector (4 DOWNTO 0) ; 
       aout  : IN      std_logic_vector (4 DOWNTO 0) ; 
       din   : IN      std_logic_vector (3 DOWNTO 0) ; 
       oe     : IN      std_logic  ; 
       we     : IN      std_logic  ; 
       dout  : OUT     std_logic_vector (3 DOWNTO 0)); 
END dpram_32X4 ; 
 
ARCHITECTURE struct OF dpram_32X4 IS 

TYPE twoDarray IS ARRAY(0 to 31) of std_logic_vector (3 downto 0); 
SIGNAL mem  : twoDarray ; 

BEGIN 
 

dwrite: process (we,ain,din) 
VARIABLE write_address  : INTEGER; 

begin 
          write_address :=  CONV_INTEGER(ain); 
          if (we = '0') then 
                   mem(write_address) <= din; 
          end if; 

end process dwrite; 
 

dread: process (oe,aout,mem) 
VARIABLE read_address  : INTEGER; 

begin 
          read_address :=  CONV_INTEGER(aout); 
          if(oe = '0') then 
                   dout <= mem(read_address) ; 
          else 
                   dout <= "ZZZZ";  
          end if; 

end process dread; 
                    
END struct; 
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
---    HDLC TX Structure Subcircuit    --- 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.ALL; 
USE ieee.numeric_std.ALL; 
 
LIBRARY work; 
USE work.PCK_CRC16_D1.ALL; 
 
ENTITY Hdlc_Tx IS 
PORT( rst : IN STD_LOGIC;  
 full : IN std_logic; 
 empty : IN std_logic; 
 dtr : IN std_logic; 
 rts : IN std_logic; 
 clk16x : IN std_logic; 
 sdo : out std_logic; 
 NrziClk : out std_logic; 
 NrziEn : out std_logic; 
 FifoClk : out std_logic; 
 InfoBuf : in std_logic_vector(7 downto 0); 
 AddrBuf : in std_logic_vector(7 downto 0); 
 CtrlBuf : in std_logic_vector(7 downto 0); 
 InfoNum : IN std_logic_vector(4 downto 0)); 
END Hdlc_Tx; 
 
ARCHITECTURE struct OF Hdlc_Tx IS 
 type state_type is (IDLE,STAF,ADDR,CTRL,INFO,FCS1,ENDF,NONE); 
 signal state : state_type;              
 signal clk1x : std_logic; 
 signal clk_div : unsigned(3 downto 0); 
 signal clk1x_enable : std_logic; 
 signal clk_en : std_logic; 
 signal shift_reg : std_logic_vector(7 downto 0); 
 signal num_reg : unsigned(4 downto 0);  
 signal zchk_reg : std_logic_vector(5 downto 0); 
 signal count_reg : unsigned(3 downto 0); 
 signal FCS_reg : std_logic_vector(15 downto 0); 
BEGIN 
 start_detect: process(rst,state,full,empty,dtr,rts) 
 begin 
  if rst = '1' then 
   clk1x_enable <= '0'; 
  elsif state = IDLE then 
   if full = '1' then 
    clk1x_enable <= '1'; 
   elsif empty = '0' and dtr = '0' and rts = '1' then 
    clk1x_enable <= '1'; 
   else 
    clk1x_enable <= '0'; 
   end if; 
  else 
   clk1x_enable <= '1'; 
  end if ; 
 end process ; 
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 iclk_en: process (rst,clk16x,clk1x_enable) 
 begin 
  if rst = '1' then 
   clk_div <= "0000" ; 
  elsif clk1x_enable = '0' then 
   clk_div <= "0000" ; 
  elsif clk16x'event and clk16x = '1' then 
   clk_div <= clk_div + "0001" ; 
  end if ; 
 end process ; 
 
 clk1x <= clk_div(3); 
 
 sequence: process(rst,clk1x,clk1x_enable) 
 begin 
  if rst = '1' then 
   state <= IDLE; 
   sdo <= '0'; 
   shift_reg <= (OTHERS => '1'); 
   num_reg <= (OTHERS => '0'); 
   zchk_reg <= (OTHERS => '0'); 
   count_reg <= (OTHERS => '0'); 
   FCS_reg <= (OTHERS => '1'); 
   clk_en <= '0'; 
  elsif clk1x_enable = '0' then 
   state <= IDLE; 
   sdo <= '0'; 
   shift_reg <= (OTHERS => '1'); 
   num_reg <= (OTHERS => '0'); 
   zchk_reg <= (OTHERS => '0'); 
   count_reg <= (OTHERS => '0'); 
   FCS_reg <= (OTHERS => '1'); 
   clk_en <= '0'; 
  elsif clk1x'event and clk1x = '1' then 
   case state is 
        when IDLE => 
     clk_en <= '0'; 
       sdo <= '0'; 
     zchk_reg <= (OTHERS => '0'); 
     FCS_reg <= (OTHERS => '1'); 
       if count_reg(2 downto 0) = "111" then 
        state <= STAF; 
      shift_reg <= "01111110"; 
      num_reg <= unsigned(InfoNum); 
     else 
      state <= IDLE; 
     end if; 
     count_reg <= count_reg + "001"; 
    when STAF => 
     clk_en <= '0'; 
     sdo <= shift_reg(0); 
     zchk_reg <= (OTHERS => '0'); 
     FCS_reg <= (OTHERS => '1'); 
       if count_reg(2 downto 0) = "111" then 
        state <= ADDR; 
      shift_reg <= AddrBuf; 
     else 
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      state <= STAF; 
      shift_reg(6 downto 0) <= shift_reg(7 downto 1); 
     end if; 
     count_reg <= count_reg + "001"; 
    when ADDR => 
     clk_en <= '0'; 
     if zchk_reg(4 downto 0) = "11111" then 
      sdo <= '0'; 
      zchk_reg(5 downto 0) <= zchk_reg(4 downto 0) & '0'; 
     else 
      sdo <= shift_reg(0); 
      zchk_reg(5 downto 0) <= zchk_reg(4 downto 0) & shift_reg(0); 
      FCS_reg <= nextCRC16_D1(shift_reg(0),FCS_reg); 
      if count_reg(2 downto 0) = "111" then 
         state <= CTRL; 
       shift_reg <= CtrlBuf; 
      else 
       state <= ADDR; 
       shift_reg(6 downto 0) <= shift_reg(7 downto 1); 
      end if; 
      count_reg <= count_reg + "001"; 
     end if; 
    when CTRL => 
     clk_en <= '0'; 
     if zchk_reg(4 downto 0) = "11111" then 
      sdo <= '0'; 
      zchk_reg(5 downto 0) <= zchk_reg(4 downto 0) & '0'; 
     else 
      sdo <= shift_reg(0); 
      zchk_reg(5 downto 0) <= zchk_reg(4 downto 0) & shift_reg(0); 
      FCS_reg <= nextCRC16_D1(shift_reg(0),FCS_reg); 
      if count_reg(2 downto 0) = "111" then 
         state <= INFO; 
       shift_reg <= InfoBuf; 
      else 
       state <= CTRL; 
       shift_reg(6 downto 0) <= shift_reg(7 downto 1); 
      end if; 
      count_reg <= count_reg + "001"; 
     end if; 
    when INFO => 
     clk_en <= '1'; 
     if zchk_reg(4 downto 0) = "11111" then 
      sdo <= '0'; 
      zchk_reg(5 downto 0) <= zchk_reg(4 downto 0) & '0'; 
     else 
      sdo <= shift_reg(0); 
      zchk_reg(5 downto 0) <= zchk_reg(4 downto 0) & shift_reg(0); 
      if count_reg(2 downto 0) = "111" then 
       if num_reg = "00001" then 
        state <= FCS1; 
        shift_reg <= "01111110"; 
        count_reg <= "0000"; 
       else 
        state <= INFO; 
        shift_reg <= InfoBuf; 
        count_reg <= count_reg + "001"; 
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       end if; 
       num_reg <= num_reg - "00001"; 
      else 
       state <= INFO; 
       shift_reg(6 downto 0) <= shift_reg(7 downto 1); 
       count_reg <= count_reg + "001"; 
      end if; 
      FCS_reg <= nextCRC16_D1(shift_reg(0),FCS_reg); 
     end if; 
    when FCS1 => 
     clk_en <= '0'; 
     shift_reg <= "01111110"; 
     if zchk_reg(4 downto 0) = "11111" then 
      sdo <= '0'; 
      zchk_reg(5 downto 0) <= zchk_reg(4 downto 0) & '0'; 
     else 
      sdo <= FCS_reg(15); 
      zchk_reg(5 downto 0) <= zchk_reg(4 downto 0) & FCS_reg(15); 
      if count_reg = "1111" then 
       state <= ENDF; 
      else 
       state <= FCS1; 
      end if; 
      FCS_reg(15 downto 1) <= FCS_reg(14 downto 0); 
      count_reg <= count_reg + "001"; 
     end if; 
    when ENDF => 
     clk_en <= '0'; 
     sdo <= shift_reg(0); 
     zchk_reg <= (OTHERS => '0'); 
     FCS_reg <= (OTHERS => '1'); 
       if count_reg = "111" then 
        state <= NONE; 
     else 
      state <= ENDF; 
     end if; 
     shift_reg(6 downto 0) <= shift_reg(7 downto 1); 
     count_reg <= count_reg + "001"; 
    when NONE => 
     state <= IDLE; 
   end case; 
  end if; 
 end process; 
 
 fifo_clk_en: process (clk_en,count_reg(2)) 
 begin 
  if clk_en = '0' then 
   FifoClk <= '0'; 
  else 
   FifoClk <= count_reg(2); 
  end if; 
 end process; 
 
 nrzi_clk_en: process (clk1x_enable,clk_div(2)) 
 begin 
  if (clk1x_enable = '0') then 
   NrziClk <= '0'; 
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  elsif clk_div(2)'event and clk_div(2) = '1' then 
   NrziClk <= clk1x; 
  end if; 
 end process; 
 
 NrziEn <= clk1x_enable; 
 
END struct; 
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
---    HDLC RX Structure Subcircuit    --- 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.ALL; 
USE ieee.numeric_std.ALL; 
 
LIBRARY work; 
USE work.PCK_CRC16_D1.ALL; 
 
ENTITY Hdlc_Rx IS 
PORT ( rst : in std_logic; 
 clk16x : in std_logic; 
 sdi : in std_logic; 
 full : in std_logic; 
 InfoOut : out std_logic_vector (7 downto 0); 
 AddrOut : out std_logic_vector(7 downto 0); 
 CtrlOut : out std_logic_vector(7 downto 0); 
 ClkOut : out std_logic; 
 ri : out std_logic; 
 FrameError : out std_logic); 
END Hdlc_Rx; 
 
ARCHITECTURE struct OF Hdlc_Rx IS 
 type state_type is (IDLE, ADDR, CTRL, INFO); 
 signal state : state_type; 
 signal sdi1  : std_logic; 
 signal sdi2  : std_logic; 
 signal clk1x : std_logic; 
 signal clk_div : unsigned(3 downto 0); 
 signal clk_en : std_logic; 
 signal addr_reg : std_logic_vector(7 downto 0); 
 signal ctrl_reg : std_logic_vector(7 downto 0); 
 signal info1_reg : std_logic_vector(7 downto 0); 
 signal info2_reg : std_logic_vector(7 downto 0); 
 signal shift_reg : std_logic_vector(7 downto 0); 
 signal num_reg : unsigned(1 downto 0);  
 signal count_reg : unsigned(2 downto 0); 
 signal zchk_reg : std_logic_vector(5 downto 0); 
 signal FCS_reg : std_logic_vector(15 downto 0); 
 signal crc_reg : std_logic_vector(15 downto 0); 
 signal crc1_reg : std_logic_vector(15 downto 0); 
 signal crc2_reg : std_logic_vector(15 downto 0); 
 signal ri_buf : std_logic; 
 signal frame_err : std_logic; 
BEGIN 
 process (rst,clk16x) 
 begin 
  if rst = '1' then 
   sdi1 <= '1' ; 
   sdi2 <= '1' ; 
  elsif clk16x'event and clk16x = '1' then 
   sdi2 <= sdi1 ; 
   sdi1 <= sdi ; 
  end if ; 
 end process ; 
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 process (rst,clk16x) 
 begin 
  if rst = '1' then 
   clk_div <= "0000" ; 
  elsif clk16x'event and clk16x = '0' then 
   if state = IDLE and sdi1 = '1' and sdi2 = '0' then 
    clk_div <= "0000" ; 
   else 
    clk_div <= clk_div + "0001" ; 
   end if; 
  end if ; 
 end process ; 
 
 clk1x <= clk_div(3); 
 
 sequence: process(rst,clk1x) 
 begin 
  if rst = '1' then 
   state <= IDLE; 
   clk_en <= '0'; 
   shift_reg <= (OTHERS => '1'); 
   num_reg <= (OTHERS => '0'); 
   count_reg <= (OTHERS => '0'); 
   zchk_reg <= (OTHERS => '0'); 
   FCS_reg <= (OTHERS => '1'); 
   crc_reg <= (OTHERS => '1'); 
   crc1_reg <= (OTHERS => '1'); 
   crc2_reg <= (OTHERS => '1'); 
   ri_buf <= '1'; 
   frame_err <= '0'; 
   addr_reg <= (OTHERS => '0'); 
   ctrl_reg <= (OTHERS => '0'); 
   info1_reg <= (OTHERS => '0'); 
   info2_reg <= (OTHERS => '0'); 
   InfoOut <= (OTHERS => '0'); 
   AddrOut <= (OTHERS => '0'); 
   CtrlOut <= (OTHERS => '0'); 
  elsif clk1x'event and clk1x = '1' then 
   case state is 
    when IDLE => 
     num_reg <= (OTHERS => '0'); 
     clk_en <= '0'; 
     if (sdi & shift_reg(7 downto 1)) = "01111110" then 
      state <= ADDR; 
      ri_buf <= '0'; 
     else 
      state <= IDLE; 
      ri_buf <= '1'; 
     end if; 
     zchk_reg <= (OTHERS => '0'); 
     FCS_reg <= (OTHERS => '1'); 
     shift_reg(7 downto 0) <= sdi & shift_reg(7 downto 1); 
     count_reg <= (OTHERS => '0'); 
    when ADDR => 
     num_reg <= (OTHERS => '0'); 
     clk_en <= '0'; 
     ri_buf <= '0'; 
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     if (sdi & zchk_reg(5 downto 1)) = "111111" then 
      state <= IDLE; 
      frame_err <= '1'; 
     elsif (sdi & zchk_reg(5 downto 1)) = "011111" then 
      state <= ADDR; 
      frame_err <= '0'; 
     else 
      if count_reg = "111" then 
       state <= CTRL; 
       addr_reg <= sdi & shift_reg(7 downto 1); 
      else 
       state <= ADDR; 
      end if; 
      frame_err <= '0'; 
      FCS_reg <= nextCRC16_D1(sdi,FCS_reg); 
      shift_reg(7 downto 0) <= sdi & shift_reg(7 downto 1); 
      count_reg <= count_reg + "001"; 
     end if; 
     zchk_reg <= sdi & zchk_reg(5 downto 1); 
    when CTRL => 
     num_reg <= (OTHERS => '0'); 
     clk_en <= '0'; 
     ri_buf <= '0'; 
     if (sdi & zchk_reg(5 downto 1)) = "111111" then 
      state <= IDLE; 
      frame_err <= '1'; 
     elsif (sdi & zchk_reg(5 downto 1)) = "011111" then 
      state <= CTRL; 
      frame_err <= '0'; 
     else 
      if count_reg = "111" then 
       state <= INFO; 
       ctrl_reg <= sdi & shift_reg(7 downto 1); 
       crc_reg <= nextCRC16_D1(sdi,FCS_reg); 
      else 
       state <= CTRL; 
      end if; 
      frame_err <= '0'; 
      FCS_reg <= nextCRC16_D1(sdi,FCS_reg); 
      shift_reg(7 downto 0) <= sdi & shift_reg(7 downto 1); 
      count_reg <= count_reg + "001"; 
     end if; 
     zchk_reg <= sdi & zchk_reg(5 downto 1); 
    when INFO => 
     ri_buf <= '0'; 
     if (sdi & zchk_reg(5 downto 0)) = "1111111" then 
      state <= IDLE; 
      frame_err <= '1'; 
      clk_en <= '0'; 
     elsif (sdi & zchk_reg(5 downto 0)) = "0111110" then 
      state <= INFO; 
      frame_err <= '0'; 
     else 
      if count_reg = "111" then 
       if (sdi & shift_reg(7 downto 1)) = "01111110" then 
        clk_en <= '0'; 
        if num_reg(1) = '0' then 
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            state <= IDLE; 
         frame_err <= '1'; 
        else 
         if (crc2_reg(15) = info2_reg(0) and 
             crc2_reg(14) = info2_reg(1) and 
             crc2_reg(13) = info2_reg(2) and 
              crc2_reg(12) = info2_reg(3) and 
             crc2_reg(11) = info2_reg(4) and 
             crc2_reg(10) = info2_reg(5) and 
             crc2_reg(9) = info2_reg(6) and 
             crc2_reg(8) = info2_reg(7) and 
             crc2_reg(7) = info1_reg(0) and 
             crc2_reg(6) = info1_reg(1) and 
             crc2_reg(5) = info1_reg(2) and 
             crc2_reg(4) = info1_reg(3) and 
             crc2_reg(3) = info1_reg(4) and 
             crc2_reg(2) = info1_reg(5) and 
             crc2_reg(1) = info1_reg(6) and 
             crc2_reg(0) = info1_reg(7)) then 
          state <= IDLE; 
          frame_err <= '0'; 
          AddrOut <= addr_reg; 
          CtrlOut <= ctrl_reg; 
         else 
          state <= IDLE; 
          frame_err <= '1'; 
         end if; 
        end if; 
       else 
        state <= INFO; 
        frame_err <= '0'; 
        if num_reg(1) = '0' then 
         clk_en <= '0'; 
         num_reg <= num_reg + "01"; 
        else 
         if full = '0' then 
          InfoOut <= info2_reg; 
          clk_en <= '1'; 
         else 
          clk_en <= '0'; 
         end if; 
         num_reg <= "10"; 
        end if; 
       end if; 
       info2_reg <= info1_reg; 
       info1_reg <= sdi & shift_reg(7 downto 1); 
       crc2_reg <= crc1_reg; 
       crc1_reg <= crc_reg; 
       crc_reg <= nextCRC16_D1(sdi,FCS_reg); 
      else 
       state <= INFO; 
       frame_err <= '0'; 
      end if; 
      FCS_reg <= nextCRC16_D1(sdi,FCS_reg); 
      shift_reg(7 downto 0) <= sdi & shift_reg(7 downto 1); 
      count_reg <= count_reg + "001"; 
     end if; 
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     zchk_reg <= sdi & zchk_reg(5 downto 1); 
   end case; 
  end if; 
 end process; 
 
 process(clk_en,count_reg(2)) 
 begin 
  if clk_en = '0' then 
   ClkOut <= '0'; 
  else 
   ClkOut <= count_reg(2); 
  end if; 
 end process; 
 
 FrameError <= frame_err; 
 ri <= ri_buf; 
 
END struct; 
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
---    CRC16 polynomial: (0 2 15 16)    --- 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.std_logic_1164.ALL; 
 
PACKAGE PCK_CRC16_D1 IS 
   -- polynomial: (0 2 15 16) 
   -- data width: 1 

function nextCRC16_D1 (  
Data : std_logic; 
CRC : std_logic_vector(15 downto 0)) 

return std_logic_vector; 
END PCK_CRC16_D1; 
 
PACKAGE BODY PCK_CRC16_D1 IS 

-- polynomial: (0 2 15 16) 
   -- data width: 1 
   function nextCRC16_D1 ( 

Data : std_logic; 
CRC : std_logic_vector(15 downto 0)) 

return std_logic_vector is 
variable D  : std_logic_vector(0 downto 0); 
variable C  : std_logic_vector(15 downto 0); 
variable NewCRC : std_logic_vector(15 downto 0); 

BEGIN 
  D(0) := Data; 

     C := CRC; 
 
      NewCRC(0) := D(0) xor C(15); 
      NewCRC(1) := C(0); 
      NewCRC(2) := D(0) xor C(1) xor C(15); 
      NewCRC(3) := C(2); 
     NewCRC(4) := C(3); 
      NewCRC(5) := C(4); 
      NewCRC(6) := C(5); 
      NewCRC(7) := C(6); 
      NewCRC(8) := C(7); 
      NewCRC(9) := C(8); 
      NewCRC(10) := C(9); 
      NewCRC(11) := C(10); 
      NewCRC(12) := C(11); 
      NewCRC(13) := C(12); 
      NewCRC(14) := C(13); 
      NewCRC(15) := D(0) xor C(14) xor C(15); 
 
      return NewCRC; 
   END nextCRC16_D1; 
END PCK_CRC16_D1; 
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ภาคผนวก ข 

ภาษา VHDL ที่ใชทดสอบตัวควบคุมเทอรมินัลโนดที่ออกแบบ และผลที่ได 
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
---    Testbench for TNC     --- 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.ALL; 
USE ieee.numeric_std.ALL; 
 
ENTITY testbench IS 
END testbench; 
 
ARCHITECTURE behavior OF testbench IS  
 COMPONENT tnc_top 
 PORT( rst      : IN     std_logic; 
  clk      : IN     std_logic; 
  dtr      : IN     std_logic; 
  rts      : IN     std_logic; 
        cts    : OUT    std_logic; 
  dsr  : OUT std_logic; 
  cd   : OUT std_logic; 
        ri     : OUT    std_logic; 
  txd      : IN     std_logic; 
  sdi     : IN     std_logic; 
  sdo      : OUT    std_logic; 
  rxd      : OUT    std_logic; 
        led_ptt    : OUT    std_logic; 
        led_tx    : OUT    std_logic; 
        led_rx     : OUT    std_logic); 
 END COMPONENT; 
 
 signal rst   : std_logic; 
 signal clk  : std_logic; 
 signal dtr   : std_logic; 
 signal rts   : std_logic; 
 signal cts   : std_logic; 
 signal txd   : std_logic; 
 signal sdi   : std_logic; 
 signal rxd   : std_logic; 
 signal cd   : std_logic; 
 signal ri   : std_logic; 
 signal dsr   : std_logic; 
 signal led_ptt  : std_logic; 
 signal led_tx  : std_logic; 
 signal led_rx  : std_logic; 
BEGIN 
 tnc: tnc_top PORT MAP( 
  rst => rst, 
  clk => clk, 
  dtr => dtr, 
  rts => rts, 
  cts => cts, 
  cd => cd, 
  ri => ri, 
  dsr => dsr, 
  txd => txd, 
  sdi => sdi, 
  sdo => sdi, 
  rxd => rxd, 
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  led_ptt => led_ptt, 
  led_tx => led_tx, 
  led_rx => led_rx ); 
 
 clk_gen: process 
 begin 
  clk <= '0' ; 
  wait for 100 ns; 
  clk <= '1' ; 
  wait for 100 ns; 
 end process ; 
 
 tb: process 
 begin 
  rst <= '0','1' after 50 ns,'0' after 1050 ns;  
  dtr <= '1','0' after 1250000 ns; 
  rts <= '1','0' after 660000 ns,'1' after 2000000 ns; 
  txd <= '1','0' after 70000 ns,'1' after 121200 ns,'0' after 172400 ns,'1' after 223600 ns,'0' after 274800 ns,'1' after 
326000 ns,'0' after 377200 ns,'1' after 428400 ns,'0' after 479600 ns,'1' after 530800 ns, 
  '0' after 670000 ns,'0' after 721200 ns,'1' after 772400 ns,'1' after 823600 ns,'1' after 874800 ns,'1' after 926000 
ns,'1' after 977200 ns,'0' after 1028400 ns,'1' after 1079600 ns,'1' after 1130800 ns, 
  '0' after 1370000 ns,'1' after 1421200 ns,'1' after 1472400 ns,'0' after 1523600 ns,'1' after 1574800 ns,'1' after 
1626000 ns,'1' after 1677200 ns,'0' after 1728400 ns,'0' after 1779600 ns,'1' after 1830800 ns; 
  wait; -- will wait forever 
 end process; 
END; 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
  นายอุดมศักดิ์ ใชศรีทอง เกิดวันที่ 1 กันยายน พ.ศ. 2520 ที่จังหวัดนครปฐม สําเร็จ 
การศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา จากจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ
ป พ.ศ. 2542 และศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปเดียวกัน ปจจุบันทํางานใน
ตําแหนงผูชวยบรรณาธิการ วารสารเซมิคอนดักเตอรอิเล็กทรอนิกส บริษัท ซีเอ็ดยูเคชั่น จํากัด (มหาชน) 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนํา
	บทที่ 2 ระบบเครือขายวิทยุกลุมขอมูล และโพรโทคอล AX.25
	บทที่ 3 ภาษา VHDL และอุปกรณ FPGA
	บทที่ 4 การออกแบบตัวควบคุมเทอรมินัลโนดโดยใช FPGA
	บทที่ 5 การทดสอบการทํางาน
	บทที่ 6 บทสรุป
	รายการอางอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผูเขียน



