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คำนำ 

 

ผู้เขียนได้ใช้เวลากับตำราเล่มนี้หลาย ๆ ปี หลังจากที่ได้เขียนตำราเกี ่ยวกับ HDL 
system design ที ่เน้นเกี ่ยวกับการออกแบบระบบฮาร์ดแวร์ที ่ใช้ เอฟพีจีเอ (FPGA: Field 
programmable gate array) มาแล้ว และได้มาคลุกคลีกับการเขียนโปรแกรมซอฟต์แวร์ใน
ระบบฝังตัว (Embedded system) เพื่อใช้ในงานต่าง ๆ ด้วยแนวโน้มที่มีการใช้งานที่ง่ายขึ้น 
และหลากหลายกว่า และแน่นอนว่าราคาถูกกว่าการออกแบบระบบเอฟพีจีเอ ที่เน้นไปทางการ
ประมวลผลข้อมูลท่ีต้องการความเร็วสูงเท่านั้น  

ด้วยการขับเคลื่อนทางเทคโนโลยีที่เปิดกว้าง ไม่ว่าจะเป็นความสามารถของซอฟต์แวร์ 
ไลบรารี่ใช้งานฟรีต่าง ๆ รวมทั้งราคาชิปไอซีท่ีลดลง สวนทางกับประสิทธิภาพท่ีเพิ่มขึ้นในหลาย 
ๆ ด้าน สำหรับการรองรับการใช้งานรูปแบบต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องเข้าถึงการใช้งานอินเทอร์เนต 
สมาร์ทโฟน ระบบฐานข้อมูลขนาดใหญ่ การวิเคราะห์ และเข้าถึงต่าง ๆ ในการใช้งานประเภท 
IoT (Internet of Things) ก็มีส่วนช่วยเสริมให้มีความน่าสนใจในระบบฝังตัวที่เป็นส่วนหนึ่งใน
การติดต่อกับเซ็นเซอร์ เพื่อเอาค่ามาแสดงผล หรือควบคุมรีเลย์ อุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ มากขึ้นอีก
ด้วย 

นอกจากการเน้นไปยังระบบฝังตัว ตำราเล่มนี้ยังรวมถึงการออกแบบร่วมทางด้าน
ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ (Hardware/software co-design) ท่ีถือว่าเป็นร่มอันใหญ่ท่ีครอบคลุม
การออกแบบระบบต่าง ๆ ที่มีตัวประมวลผล หลาย ๆ ตัว ทั้งที่เป็นโปรเซสเซอร์ประเภทต่าง ๆ 
ท่ีรันด้วยโปรแกรมซอฟต์แวร์ หรือท่ีเป็นระบบหรือวงจรฮาร์ดแวร์โดยตรงท่ีออกแบบในเอฟพีจีเอ 
มาทำงานร่วมกัน ซึ่งจะมีการใช้งานอัลกอริทึมที่จะช่วยแก้ปัญหาในการออกแบบให้ได้จุดท่ี
เหมาะสมท่ีสุด ตามจุดประสงค์ของการออกแบบ  

ด้วยความรู้และประสบการณ์ต่าง ๆ ของผู้เขียนที่คลุกคลีด้านการออกแบบวงจรทาง
ดิจิทัลอิเล็กทรอนิกส์ และเรียนรู้ทางด้านการเขียนภาษาช้ันสูงท่ีใช้การออกแบบท้ังฮาร์ดแวร์และ
ซอฟต์แวร์ ต่าง ๆ มาหลาย ๆ ปี ประจวบกับเวลาของโควิด-19 ท่ีมาในหลาย ๆ ช่วงก็ทำให้พอมี
เวลาได้เก็บรายละเอียดและเขียนต่อจนเสร็จ ซึ่งก็หวังเป็นอย่างยิ่งว่าตำราเล่มนี้จะเป็นประโยชน์
สำหรับนักศึกษาปริญญาตรีในการเรียนรายวิชาระบบฝังตัว (01026480 Embedded System) 
หรือรายวิชาทางด้านการประยุกต์ใช้งานไมโครคอนโทรลเลอร์และไมโครโปรเซสเซอร์  รวมท้ัง
สำหรับผู้ท่ีสนใจทางด้านนี้ต่อไป 
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 ระบบฝังตัวและการออกแบบร่วม  

1.1 บทนำ  

 ผู้คนส่วนใหญ่ในปัจจุบันคุ้นเคยกับการใช้งานอุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ ภายในบ้านและนอกบ้าน 
ท่ีมีวงจร และระบบควบคุมเหมือนเป็นส่วนหนึ่งของชีวิตประจำวัน อาทิเช่น เครื่องไมโครเวฟ เครื่อง
ซักผ้า หรือแม้กระท่ังรถยนต์ที่ปัจจุบันมีองค์ประกอบของวงจรควบคุมอิเล็กทรอนิกส์มากมาย ซึ่ง
เป็นตัวอย่างของระบบสมองกลท่ีฝังตัวอยู่ในอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีมีหน้าท่ีพื้นฐานคือตอบสนองต่อส่ิงต่าง 
ๆ ท่ีเกิดขึ้นทั้งท่ีได้รับจากตัวเซ็นเซอร์ หรือได้รับจากคำส่ังผู้ใช้งาน ให้ทำตามท่ีกำหนดไว้ภายในเวลาท่ี
กำหนด การทำงานส่วนใหญ่จะอยู่ในลักษณะของการควบคุม ให้ระบบสามารถดำเนินไปได้อย่างท่ี
กำหนดไว้แล้วในเงื่อนไขต่าง ๆ จากตัวโปรแกรม ซึ่งเราเรียกระบบชนิดนี้ว่า ระบบฝังตัว (Embedded 
system)  

 นอกจากงานทางด้านการควบคุมแล้ว ระบบฝังตัวอีกประเภทหนึ่งที่มีความซับซ้อน จะใช้
สำหรับทำงานส่วนใหญ่จะเป็นการคำนวณหรือการประมวลผล ท่ีจะต้องให้เสร็จทันตามเวลา ซึ่ง
หมายถึง ความต้องการประสิทธิภาพทางด้านความเร็ว (Speed) นอกจากนั้นแล้วอาจต้องคำนึงถึง
ด้านพลังงานที่จะต้องใช้ไป (Power consumption) รวมทั้งราคา (Cost) เพื่อให้เหมาะสม ซึ่งทำให้
การออกแบบระบบชนิดนี้มีความแตกต่างกันอย่างมากมายหลายรูปแบบ เมื่อเทียบกับระบบที่เป็น
เครื่องคอมพิวเตอร์ท่ัวไป (General purpose computing) ท่ีการตอบสนองต่อการใช้งานไม่สามารถ
คาดเดาได้ เนื่องจากระบบปฏิบัติการค่อนข้างซับซ้อน อาจมีหลาย ๆ งาน (Task) หรือกระบวนการ 
(Process) ท่ีกำลังทำงานอยู่ และมีความสำคัญแตกต่างกัน ทำให้เราไม่สามารถคาดเดาได้เลยว่างาน
นั้นอยู่ลำดับท่ีเท่าไร และจะได้รับการตอบสนองทันเวลาหรือไม่ ซึ่งเป็นสิ่งท่ีแตกต่าง และสำคัญใน
ระบบฝังตัว   

 เพื่อให้การออกแบบในระบบที่ให้ความสำคัญในการตอบสนองได้อย่างทันเวลา แทนที่จะ
ออกแบบในส่วนของฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์แยกกันนั้น เราสามารถใช้ทรัพยากรท้ังทางด้านฮาร์ดแวร์ 
และทางด้านซอฟต์แวร์ทำงานร่วมกันอย่างมีประสิทธิภาพ มีการออกแบบไปพร้อม ๆ กัน นั่นคือ มี
การตัดสินใจอย่างเหมาะสมว่าส่วนใหนควรจะต้องไปสร้างด้วยฮาร์ดแวร์ที ่ม ีความเร็วในการ
ประมวลผลสูง (แต่ราคาแพง) หรือส่วนใดท่ีควรจะต้องไปสร้างในซอฟต์แวร์ท่ีมีความยืดหยุ่นมากกว่า
ในการปรับเปล่ียน (แต่ทำงานได้ช้ากว่า) 
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วิธีการท่ีจะออกแบบระบบท่ีประกอบด้วยตัวประมวลผลประเภทต่าง ๆ ท่ีอาจเป็นฮาร์ดแวร์ชิป 
อาทิเช ่น ASIC (Application specific integrated circuit) หรือ FPGA ( Field programmable 
gate array) และมีซอฟต์แวร์ ที่หมายถึง ตัวประมวลผล (Processor)  โดยมีโครงสร้างเชื่อมต่อกัน
เพื่อรับส่งข้อมูล มีหน่วยความจำร่วม หรือแยกต่างหาก โดยส่ิงต่าง ๆ เหล่านี้จะเป็นตัวแปรในการท่ีจะ
กำหนดให้การทำงานของระบบที่ต้องการออกมาดีที ่สุด (Optimal) และเราเรียกวิธีการออกแบบ
ลักษณะนี้ว่า การออกแบบร่วมระหว่างฮาร์ดแวร์ และซอฟต์แวร์ (Hardware/software co-design) 
ซึ่งจะกล่าวในบทท่ี 9 ช่วงท้าย ๆ ของตำราเล่มนี้ 

 การออกแบบร่วม (Hardware/software co-design) ถือว่าครอบคลุมลักษณะการออกแบบ
ทั้งมีทั้งฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ ซึ่งหมายรวมถึงระบบฝังตัว อย่างไรก็ตามในระบบฝังตัวนั้น การใช้
งานอาจจะค่อนข้างเน้นไปที่ระบบที่ประกอบด้วยตัวควบคุมในระบบที่เป็น  โปรเซสเซอร์ หรือ
คอนโทรลเลอร์ มีการติดต่อกับตัวเซ็นเซอร์เพื่อนำข้อมูลมาประมวลผล และดำเนินการตัดสินใจเพื่อ
ควบคุมโหลดต่าง ๆ เช่น มอเตอร์ อุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ ให้ทำงาน ส่วนการออกแบบร่วม (Co-design) 
จะหมายรวมถึงทุก ๆ ระบบที่มีตัวฮาร์ดแวร์ และซอฟต์แวร์มาทำงานร่วมกัน หรือตัวโปรเซสเซอร์
หลาย ๆ ตัวหลาย ๆ ประเภทมาทำงานร่วมกัน เป็นระบบท่ีมีลักษณะที่เรียกว่า Heterogeneous 
system สำหรับการประมวลผลข้อมูล หรือการควบคุมต่าง ๆ (Data processing or control 
system) ในตำราเล่มนี้บางครั้งอาจใช้ท้ังสองคำในความหมายเดียวกัน 

 ส่ิงท่ีจะต้องเกี่ยวข้องในการศึกษา และออกแบบระบบฝังตัวนั้น สามารถแบ่งเป็นกลุ่มใหญ่ ๆ 
ได้ 3 กลุ ่มด้วยกัน [1] คือ 1) สถาปัตยกรรมของระบบ (Architectures) 2) งานแอปพลิเคชั่นท่ี
ต้องการ (Applications) และ 3) วิธีการท่ีจะสร้างขึ้นมา (Methodologies)  ดังแสดงในรูปท่ี 1-1  

 

 

รูปที่ 1-1 ส่วนประกอบด้านต่าง ๆ ของระบบฝังตัว [1] 

1. สถาปัตยกรรม (Architectures) – เนื่องจากการออกแบบระบบฝังตัวจำเป็นต้องเกี่ยวข้อง
ทั้งทางด้านฮาร์ดแวร์ และซอฟต์แวร์ ซึ่งสองส่วนนี้สามารถประกอบกันเป็นระบบได้อย่าง
หลากหลาย ผู้ออกแบบจึงต้องมีความรู้ทั ้งสองด้าน รวมทั้งวิธีการในการเชื ่อมต่อหรือ
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ติดต่อสื่อสารกัน ระบบอาจประกอบด้วยหลาย ๆ ซีพียู หรือโปรเซสเซอร์สำหรับงานเฉพาะ
อย่าง เป็นลักษณะของ Multi-processors networks ซึ่งการกำหนดการทำงาน หรือการ
เชียนโปรแกรมก็จะต้องคำนึงถึงโครงสร้างท่ีมีอยู่ให้สอดคล้องกัน จะต้องมีตัวเรียงลำดับการ
ทำงาน (Scheduler) ตัวจัดสรรทรัพยากรในระบบ (Allocator) เพื่อให้สามารถทำงานได้
อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด จะให้งานย่อยตัวใดทำขนานกัน หรือเรียงลำดับกันอย่างไร
ไม่ให้ทรัพยากรร่วมมีการถูกใช้พร้อมกัน เป็นต้น ท้ังนี้ตัวขนาดของโครงสร้างท่ีเป็นฮาร์ดแวร์
ก็จะเป็นตัวกำหนดราคาโดยส่วนใหญ่ของระบบ หากมีมากเกินความจำเป็นก็จะส่งผลให้ราคา
สูง หรือหากมีน้อยเกินไปก็อาจทำให้ระบบทำงานช้าไม่ทันเป็นต้น 

2. แอปพลิเคช่ัน (Applications) – การเข้าใจถึงลักษณะการทำงานของแอปพลิเคช่ัน ก็เป็น
สิ่งสำคัญอีกประการหนึ่งที่จะช่วยให้สามารถเลือก หรือออกแบบระบบให้เหมาะสมได้กับ
แอปพลิเคช่ันท่ีเป็นทางด้านการควบคุม (Control-dominated applications) หรือทางด้าน
การประมวลผลข้อมูล (Data-dominated applications) ซึ่งจะมีคุณลักษณะที่ค่อนข้าง
แตกต่างกันอย่างชัดเจน เช่น ประเภทแรกจะต้องมีเซ็นเซอร์ (Sensors) ที่คอยรับข้อมูลเข้า
มา เพื่อทำงานตามเงื่อนไขที่กำหนดไว้ในตัวควบคุม (Controller) ก่อนส่งต่อให้ตัวมอเตอร์
หรืออุปกรณ์ (Actuators) ต่าง ๆ ทำงาน ในประเภทที่สองมักจะเป็นการประมวลผลที่เป็น
ข้อมูล โดยมีอัลกอริทึมการคำนวณที่ซับซ้อน (Computational Intensive algorithms) 
ก่อนท่ีจะได้ผลลัพธ์ออกมาเพื่อท่ีจะส่งหรือนำไปใช้งานต่อไป  

3. วิธีการ (Methodologies) – การออกแบบ ทำหน้าที่สำคัญในการที่จะสร้างระบบให้เกิด
ขึ้นมาได้ ไม่เพียงแต่การโมเดลพฤติกรรมการทำงานของแอปพลิเคชั่นเพื่อที่จะนำไปใช้งาน
หรือออกแบบได้ง่ายต่อไป แต่ต้องมีวิธีการท่ีจะประเมินประสิทธิภาพของระบบว่าเป็นอย่างท่ี
ต้องการหรือไม่ ท้ังในด้านของความเร็ว พลังงาน หรือค่าใช้จ่ายในการผลิต นอกจากนี้ยังมีใน
ส่วนของการออกแบบให้มีความเชื่อถือได้ ตัววัดต่าง ๆ เหล่านี้สามารถช่วยให้ผู้ออกแบบมี
ข้อมูลและสามารถนำไปปรับเปลี่ยนการออกแบบให้ได้ตามจุดประสงค์ที่ต้องการมากที่สุด 
อาจจะในด้านใดด้านหนึ่งเพราะเราไม่สามารถทำระบบที่สมบูรณ์ได้ทุกด้าน อาทิเช่น หาก
เน้นไปท่ีความเร็ว แน่นอนว่าราคา และพลังงานจะต้องเพิ่มขึ้นอย่างแน่นอน  

 แต่ละขั้นตอนของการออกแบบ เรามีเครื ่องมือช่วย (Design tools) ทั้งทำหน้าที่ในการ
จำลองการทำงาน (Simulation) ว่าทำงานได้ตามฟังก์ชันท่ีกำหนดไว้หรือเปล่า สามารถทำงานได้เร็ว
ตามท่ีต้องการหรือไม่ มีการสังเคราะห์วงจร (Synthesis) เพื่อให้ได้วงจรท่ีดีท่ีสุด รวมท้ังการประเมิน
ประสิทธิภาพด้านอื่นๆ ส่ิงต่าง ๆ เหล่านี้จะช่วยให้การออกแบบทำได้ง่าย รวดเร็ว และสามารถยืนยัน
ความเป็นไปได้ในขั้นตอนการผลิตต่อไป สิ่งที่เป็นหัวใจของระบบฝังตัว คือการทำงานท่ีตอบสนอง
แบบเรียลไทม์ (Real-time) และทำอย่างเหมาะสมร่วมกันของท้ังงานท่ีอยู่ทางด้านของฮาร์ดแวร์ และ
ท่ีอยู่ทางด้านซอฟต์แวร์นั่นเอง 
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1.2 ตัวอย่างการนำไปใช้งาน  

 ระบบฝังตัว และระบบออกแบบร่วม (Embedded and co-design system) ได้เข้ามามี
บทบาทมากมายในอุปกรณ์ต่าง ๆ โดยสามารถแยกเป็นกลุ่ม  ตามลักษณะการใช้งาน อาทิเช่น 
ทางด้านการสื่อสาร (Communications and Networking) ทางด้านสื่อผสม (Multimedia) และ
ทางด้านยานพาหนะ (Automotive)  และระบบมอนิเตอร์และควบคุมผ่านอินเทอร์เนต (Internet of 
things) ก็เป็นที่นิยมใช้งานกันเพิ่มขึ้นในปัจจุบัน ซึ่งจะเห็นว่ามีทั้งลักษณะเน้นการประมวลผลขอ้มูล 
(Data-dominated system) และการควบคุม (Control-dominated system) 

 ด้านการสื่อสาร 

การส่ือสารยุคปัจจุบันเป็นยุคของดิจิทัลไร้สาย (Wireless networking) โดยท่ีข้อมูลดิจิทัลจะ
ถูกส่งไปในคล่ืนวิทยุ ผ่านอากาศ จากต้นทางไปยังปลายทาง เช่น ระบบเครือข่ายมือถือในปัจจุบัน
ท่ีเป็น 3G 4G หรือระบบอินเทอร์เนตไร้สาย หรือไวไฟ (WiFi) ซึ่งโดยท่ัวไปแล้วจะประกอบด้วยตัว
เข้ารหัส (Encoder) ตัวมอดูเลต (Modulator) ในด้านส่ง และตัวดีมอดูเลต (Demodulator) ตัว
ถอดรหัส (Decoder) ในด้านรับ ดังแสดงในรูปที่ 1-2 แต่ละส่วนถือว่าเป็นการทำงานในลักษณะ
ของการประมวลผลข้อมูล อาทิเช่น การดีมอดูเลต (Demodulation) เพื ่อเปลี ่ยนสัญญาณ
คลื่นวิทยุความถี่สูงที่มีข้อมูลภายใน ให้ออกมาเป็นดิจิทัล หรือที่เรียกว่าสัญญาณแถบความถี่ฐาน 
(Baseband signal) การตรวจสอบว่าข้อมูลที่ได้มีความถูกต้องหรือไม่ และสามารถทำการแก้ไข
หากไม่ถูกต้อง (Error detection and correction) โดยเป็นผลมาจากการเช้ารหัสข้อมูลใน
ภาคส่ง 

 
รูปที่ 1-2 การรับส่งข้อมูลดิจิทัลผ่านคลื่นวิทยุ 

ระบบออกแบบร่วมที่น่าสนใจระบบหนึ่ง ท่ีเกี ่ยวข้องกับการกำหนดการทำงานของการ
รับส่งข้อมูลท่ีเป็นดิจิทัลท่ีสามารถปรับเปล่ียนได้ คือ Software-defined radio (SDR) เป็นระบบ
ที่ประกอบด้วยส่วนที่เป็นอนาล็อก ส่วนที่เป็นดิจิทัลที่เป็นตัวประมวลผลที่รันด้วยโปรแกรม หรือ
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ตัวฮาร ์ดแวร ์ท ี ่ เป ็นประเภทของเกตอาร ์ เรย์  (Gate array) สามารถกำหนดการทำงาน 
(Configuration) ได้ นั่นหมายถึงว่า เราสามารถโปรแกรมกำหนดการทำงานของระบบได้ในส่วน
ของสัญญาณเบสแบนด์ท้ังหมด ผลมาจากเทคโนโลยีไอซีในปัจจุบันที่ได้ก้าวไปอย่างมากมาย มีชิป
ที่สามารถทำงานได้เร็วพอที่จะประมวลผลในลักษณะต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องในลักษณะของดิจิทัลได้
ท้ังหมด 

หากยกมาพิจารณาเฉพาะภาครับ ท่ีมีตัวดิจิทัลมอดูเลเตอร์ ในการท่ีจะผลิตสัญญาณมาคูณ
กับสัญญาณที่ได้รับมา เพื่อให้ได้มาซึ่งข้อมูลดิจิทัลที่เป็นบิต หรือเป็นกลุ่มของข้อมูลที่เรียกว่า 
Symbol ท่ีมีความแตกต่างกันท้ังเฟส และความถ่ี หลังจากนั้นข้อมูลจะถูกตรวจสอบความถูกต้อง 
และมีการแก้ไขหากมีความผิดพลาด ชึ่งก็จะขึ้นอยู่กับอัลกอริทึมที่ใช้ในการเข้ารหัสจากต้นทาง 
โดยทั่วไปแล้วโครงสร้างอาจจะเป็นการเข้ารหัสแบบ Convolutional code หรือ Block code 
แต่จำนวนบิต (Redundancy bits) ที่ถูกเพิ่มเข้าไปในข้อมูล จะขึ้นอยู่กับจำนวนบิตที่ระบบ
สามารถตรวจสอบและแก้ไขได้ และจะต้องใช้เวลาส่วนหนึ่งในการเข้ารหัสหรือถอดรหัสด้วยวงจร 
หรือโปรแกรม 

 ด้านมัลติมีเดีย 

ปัจจุบันถือว่าสื่อทางด้านมัลติมีเดียมีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว มีแรงผลักดันทั้งทางด้าน
เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์ คอมพิวเตอร์ รวมทั้งอินเทอร์เนตต่าง ๆ การส่ือสารโทรคมท่ีเป็นการแพร่
ภาพโทรทัศน์ วิทยุ ต่าง ๆ อย่างไรก็ตาม ตัวกลางหรือมีเดีย (Media) ต่าง ๆ ท่ีเช่ือมต่อระหว่างต้น
ทางกับปลายทาง มักจะรับปริมาณข้อมูลได้จำกัด ซึ่งจำเป็นต้องอาศัยเทคโนโลยีหรืออัลกอริทึมท่ี
จะช่วยให้เราสามารถบีบอัดภาพ และเสียงที่มีความละเอียดสูงเพื่อส่งผ่านตัวกลางเหล่านั้นไปยัง
ปลายทางได้ โดยสามารถทำได้สะดวกและมีประสิทธิภาพหากข้อมูลเป็นลักษณะของดิจิทัล ดังนั้น
ระบบนี้จึงเป็นระบบ Data-dominated system เช่น ดิจิทัลทีวี (Digital TV) ท่ีในเมืองไทยใช้
มาตรฐานเหมือนทางยุโรปคือ DVB-T2 ทำให้สามารถส่งภาพที่มีขนาดความละเอียดสูง (High 
definition) และมีความชัดเจนมากกว่า ด้วยแบนด์วิธ (Bandwidth) เท่าเดิม แต่ด้านรับก็จะต้อง
ใช้กล่อง Set-top-box เป็นตัวรับและประมวลผลภาพ หรือปัจจุบันส่วนใหญ่ก็เป็นวงจรฝังอยู่ใน
ทีวีจอแบนรุ่นใหม่ๆ หมดแล้ว 

การบีบอัดสัญญาณมัลติมีเดียต่าง ๆ ปกติจะแบ่งเป็นสองประเภทคือแบบ Lossless และ
แบบ Lossy-compression ซึ่งต่างกันคือ แบบแรกข้อมูลต้นทางกับปลายทางก่อนและหลังการ
บีบอัดจะเหมือนกันทุกประการ แต่แบบหลังจะมีการสูญเสียรายละเอียดบ้างไม่มาก แต่ส่ิงท่ีได้คือ
ความสามารถหรืออัตราส่วนในการบีบอัดมากขึ้น โดยท่ีอาศัยข้อจำกัดของมนุษย์ทางด้านประสาท
สัมผัสทางภาพ หรือทางเสียง ซึ่งอัลกอริทึมจะนำเอาส่วนของข้อมูลที่รับรู้ได้น้อยจากทางสายตา
หรือทางหู ซึ่งถือว่ามีผลน้อยมากออกไป อาทิเช่น การบีบอัดเสียงที่เป็น MP3 ส่วนของความถี่
เสียงที่หูของเราไม่ค่อยได้ยิน หรือตอบสนองได้น้อยก็จะถูกลดความสำคัญลง โดยการใช้ตัวกรอง
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ความถี่ที ่เป็นหลาย ๆ ย่านความถี ่ เพื ่อแยกความถี ่เสียงในช่วงต่าง ๆ กัน ก่อนที ่จะเข้าสู่
กระบวนการบีบอัดข้อมูล (Data compression) ต่อไป 

การบีบอัดภาพ 

 ในมาตรฐานการบีบอัดภาพแบบ JPEG ท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายประกอบด้วย 3 ขั้นตอน
ท ี ่ สำค ัญ  ได ้แก่  การทำ Discrete cosine transform (DCT) แล ้วตามด ้วยกระบวนการ 
Quantization ก่อนท่ีจะทำการเข้ารหัส Entropy coder แบบ Huffman ดังแสดงในรูปท่ี 1-3 

ตัวแปลงความถี่แบบ DCT จะได้ผลลัพธ์ที ่เป็นจำนวนจริงเท่านั้น ซึ ่งแตกต่างจาก Fast 
fourier transform (FFT) ที่ผลลัพธ์มีทั ้งจำนวนจริง และจำนวนจินตภาพ ทำให้ DCT ได้ถูก
นำมาใช้ในการประมวลผลข้อมูลภาพท่ีต้องการเฉพาะจำนวนจริง โดยผลลัพธ์ที่ได้หลังจากการทำ
ในทั้งสองมิติ คือทั้งแกน x และแกน y ในแต่ละบล็อกขนาด 8x8 พิกเซล แล้วนั้น จะได้ค่าท่ี
เรียกว่า DCT coefficients ที่แทนลักษณะของข้อมูลเชิงความถี่ในภาพ ซึ่งหากเรียงลำดับค่า
ส ัมประส ิทธิ์  (Coefficients) จากซ ้ายไปขวาบนลงล ่างแล ้ว ในลำด ับต ่ำ ๆ (Low-order 
coefficient) จะเป็นข้อมูลส่วนหยาบของภาพ ส่วนลำดับสูง ๆ ขึ้นไป (High-order coefficient) 
จะเป็นข้อมูลที่เป็นส่วนละเอียดของภาพมากขึ้นไปตามลำดับ ดังนั้นข้อมูลที่สำคัญที่สุดจะอยู่ใน
ส่วนของมุมบนซ้ายสุด (0,0) และมีค่ามากท่ีสุด เรียกว่า DC component ท่ีเป็นโครงร่างของภาพ
โดยคร่าว หากต้องการความละเอียดเพิ่มขึ้นจำเป็นต้องใช้ในส่วนของค่าสัมประสิทธ์ในลำดับถัด ๆ 
ไป เรียกว่า AC coefficient ดังแสดงในรูปท่ี 1-4 

 
รูปที่ 1-3 กระบวนการทำ JPEG Compression 

 
รูปที่ 1-4 ตัวอย่างลักษณะของค่าสัมประสิทธ์ และการทำ Zigzag scanning 



 

7  

 

7   

 

Huffman coding หรือการเข้ารหัสแบบ Variable-length coding เป็นกระบวนการบีบ
อัดข้อมูลที่เป็น Lossless compression นั่นหมายถึง ข้อมูลต้นทางก่อนเข้ารหัส และปลายทาง
หลังจากการถอดรหัสจะเหมือนกันทุกประการ จากลักษณะของข้อมูลท่ีอยู่ในเมทริกซ์ 8x8 ดังรูป
ท่ี 1-4 ท่ีได้หลังจากกระบวนการ Quantization หรือการหารด้วยค่าเฉพาะท่ีเหมาะสม จะเห็นได้
ว่าการเรียงตัวจะกระจุกอยู่มุมบนด้านซ้าย สัมประสิทธ์ในลำดับต้น ๆ จะมีค่ามาก และลดน้อยลง
เมื่อมีลำดับที่สูงขึ้น ทำให้ส่วนใหญ่บริเวณแนวทะแยงลงมาด้านล่างซ้ายจะมีค่าศูนย์ตลอด ดังนั้น
หากเราใช้ลักษณะการเรียงข้อมูลเป็นแบบซิกแซกจากมุมบนขวามามุมล่างซ้าย ช่วงหลัง ๆ ของ
ลำดับข้อมูลนี้ก็จะเป็นศูนย์ตลอด ทำให้ง่ายในการท่ีจะเข้ารหัสและสามารถลดขนาดของข้อมูลได้
เป็นอย่างดี 

การบีบอัดเสียง 

จากที่กล่าวในส่วนของภาพไปแล้ว สิ ่งที ่ขาดไม่ได้คือส่วนของเสียง ซึ ่งเรียกว่า Audio 
encoding โดยตัวที่รู้จักกันดีคืออัลกอริทึม MP3 ย่อมากจาก MPEG-1 Audio Layer 3 ที่มีอยู่
และใช้งานมาตั้งแต่ MPEG-1 หลักการคือการเรียนรู้ความสามารถในการฟังเสียงของหูมนุษย์ท่ี
ตอบสนองต่อช่วงความถี่แตกต่างกัน ดังแสดงในรูปท่ี 1-5 ซี่งจะเห็นว่าโดยปกติแล้วหูมนุษย์จะฟัง
เสียงในช่วงความถ่ี 2-4KHz ได้ดี นอกนั้นจะลดลงไปตามลำดับท้ังความถ่ีท่ีต่ำและสูงกว่าช่วงนี้ ซึ่ง
ความรู้ตรงนี้ทำให้สามารถออกแบบการทำงานของอัลกอริทึม MP3 ที่จะเลือกเฉพาะข้อมูลที่อยู่
ในช่วงความถ่ีท่ีสำคัญท่ีหูมนุษย์มีความไว ส่วนช่วงความถ่ีอื่น ๆ ท่ีหูไม่ค่อยได้ยินนั้นจะถูกคัดกรอง
ออกไปหรือลดความสำคัญลง ซึ่งทำได้โดยการแยกเสียงที่เข้ามาเป็นช่วงความถี่ต่าง ๆ เรียกว่า 
Sub-bands แล้วนำไปกรอง (เรียกว่า Psychoacoustic model) ก่อนที่จะนำไปเข้ารหัสเป็น
ข้อมูลท่ีต่อเนื่อง (Streaming) ต่อไป 

 

 
รูปที่ 1-5 ระดับความดังที่หูมนุษย์ได้ยินที่ความถ่ีต่าง ๆ  

ที่มา: https://en.wikipedia.org/wiki/Psychoacoustics 
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หลาย ๆ บริษัทได้พัฒนาชิปเซตของตัวเองขึ้นมาสำหรับงานทางด้านการบีบอัดภาพ และ
เสียง (Video codec) โดยอาจเป็นการพัฒนาในลักษณะของของซอฟต์แวร์ที่รันบนโปรเซสเซอร์ 
หรือเป็นระบบท่ีโปรแกรมและทำงานในเอฟพีจีเอ รวมทั้งชิปไอซีเฉพาะทาง เช่น WM8731 audio 
codec, ADV202 video codec จากบริษัท Texas instrument  

 

ตัวอย่าง 1.A หากพิจารณาถึงการส่งสัญญาณภาพที่เป็นแบบดิจิทัลในปัจจุบัน จงหาขนาดข้อมูล
ต่อเฟรม (Frame) ในในภาพขนาดที่เป็น Full-HD ที่ยังไม่ได้ทำการบีบอัดสัญญาณ โดยที่แต่ละ
พิกเซล (Pixel) มีขนาดข้อมูลเท่ากับ 24 บิต (แทนข้อมูลของ RGB สามสี แต่ละสีแทนด้วยข้อมูล
จำนวน 8 บิต) และหาว่าจะต้องใช้ช่องสัญญาณท่ีมีความเร็วในการรับส่งเท่าไหร่ หากต้องการภาพท่ีมี
เฟรมเรต (Frame rate) เท่ากับ 30 เฟรมต่อวินาที 

 
จากข้อมูลที่ให้มา สามารถจำนวนพิกเซลทั้งหมดในภาพขนาด Full-HD เท่ากับ 1920x1080 = 

2,073,600 pixels  
ดังนั้นจำนวนบิตของข้อมูลในแต่ละเฟรมเท่ากับ 1920x1080x24 = 49,766,400 bits หรือท่ี

ประมาณ 50 Mb/frame 
หากต้องการส่งข้อมูลท่ีความเร็ว 30 fps จะต้องการช่องสัญญาณท่ีสามารถส่งด้วยความเร็วเท่ากับ 

1.493 Gbps (หรือประมาณ 1.5 พันล้านบิตต่อวินาที)  
ดังนั้นอัลกอริทึมในการบีบอัดสัญญาณภาพจึงมีความสำคัญอย่างมาก ในการที่จะให้ข้อมูลขนาด

มหาศาลเหล่าน ี ้สามารถส ่งผ ่านช ่องส ัญญาณสื ่อสารท ี ่ม ีแบนด ์ว ิธ (Bandwidth) ที ่จำกัด                                                                                                                   
 

 

 ระบบควบคุมในยานพาหนะ  

การควบคุมแบบเรียลไทม์ในการทำงานของพาหนะเครื่องยนต์ เช่น รถยนต์ หรือเครื่องบิน
ต่าง ๆ เป็นอีกแอปพลิเคชั่นหลักของระบบควบคุมแบบฝังตัวที่ทำหน้าที่ในการมอนิเตอร์การ
ทำงาน และสั่งการไปยังส่วนต่าง ๆ ของระบบที่กระจายอยู่ในแต่ละส่วนของพาหนะ เพื่อให้เกิด
ความปลอดภัย และสะดวกสบายสำหรับผู้ขับและผู้โดยสาร ระบบโครงข่ายจะถูกออกแบบมา
สำหรับการใช้งานด้านการรับส่งข้อมูลจากส่วนต่าง ๆ ท่ีกระจายกันอยู่ และต้องมีการตอบสนองท่ี
ทันเวลา หรือท่ีเรียกว่าเป็นเรียลไทม์ (Real-time distributed control) เพื่อการทำงานท่ีเป็นไป
ตามเงื ่อนไขต่าง ๆ ที่จะเกิดขึ้น และไม่มีข้อผิดพลาด อาจมีระบบสำรองและนำมาใช้งานได้
อัตโนมัติทันที เมื่อระบบหลักมีปัญหา 

ตามที ่แสดงในร ูปที ่  1-6 จะเห็นว ่าปัจจุบ ัน ระบบอิเล็กทรอนิกส์ภายในรถยนต์  
(Automotive electronics) มีความสำคัญและจำเป็นอย่างมาก และมันได้กลายเป็นสมองกลใน
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การที ่จะควบคุม หรือมอนิเตอร์ส่วนต่าง ๆ ของรถยนต์ผ่านทางโครงข่ายที ่เร ียกว่า CAN 
(Controller area network) รถยนต์พื้นฐานทั่วๆไปประกอบด้วยไมโครโปรเซสเซอร์ประมาณส่ี
สิบตัว ขณะที่รถราคาแพงอาจจะมีถึงร้อยตัวที่อยู ่ในส่วนต่าง ๆ ของระบบรถยนต์ ไม่ว่าจะเป็น
เครื่องยนต์ ระบบเบรค ระบบล็อกประตู ระบบเครื่องเสียง ระบบปรับอากาศ และระบบนำทาง 
เป็นต้น ทำให้การส่งข้อมูลจะต้องประกอบด้วยโครงข่ายหลาย ๆ โครงข่าย ท้ังนี้หากแยกโครงข่าย
ที่จะต้องมีความถูกต้องแม่นยำร้อยเปอร์เซนต์เนื่องจากเป็นส่วนที่วิกฤต (Critical control) ก็จะ
ประกอบด้วยระบบเครื่องยนต์ และระบบเบรค ส่วนที่ไม่วิกฤต (Non-critical control) ได้แก่ 
ระบบเอนเตอร์เทนเมนต์ และระบบปรับอากาศก็จะอยู่ในอีกโครงข่ายหนึ่ง 

เหตุผลท่ีไม่ใช้รูปแบบของโครงข่ายหรือระบบบัสที่ใช้งานทั่วไปสำหรับงานควบคุมแบบ
เรียลไทม์ และต้องใช้ CAN ในรถยนต์ หรือพาหนะแบบอื่น ๆ  เนื่องจากเป็นการควบคุมการ
ทำงานที่จะต้องมีความเชื่อถือได้สูง (Reliability) จำเป็นต้องมีโครงข่ายโดยเฉพาะเน้นความ
ถูกต้องแม่นยำของข้อมูลสูง แทนที่จะเป็นเรื่องของความเร็วของการรับส่งข้อมูล และโครงข่ายนี้
จะต้องทำงานในสภาวะที่ต้องทนทานต่อทั้งอุณหภูมิ ความชื้น การสั่นสะเทือน รวมทั้งสัญญาน
รบกวนต่าง ๆ ตัวอย่างเช่น การจุดสตาร์ทรถด้วยหัวเทียนที ่มีการระเบิดที ่สามารถสร ้าง
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าขนาดใหญ่ ท่ีสามารถไปรบกวนต่อสัญญานต่าง ๆ ท่ีอยู่บนสายสัญญาณ หรือ
ในขณะที่รถวิ ่งพื ้นที่ที ่ขรุขระตากแดดตากฝน ระบบควบคุมและโครงข่ายที่ใช้งานต้องทนต่อ
สภาพแวดล้อมต่าง ๆ เหล่านี้ได้ท้ังหมด และทำงานโดยไม่มีข้อผิดพลาด 

 

 
รูปที่ 1-6 ตัวอย่างระบบฝังตัวอิเล็กทรอนิกส์ที่อยู่ในรถยนต์ 

ที่มา: https://www.rpi.edu/dept/ecse/mps/CAN_Theory&Case_Study.pdf 
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นอกจากนี้ความต้องการการตอบสนองได้อย่างทันท่วงทีแบบเรียล์ไทม์นั้นจะทำให้สามารถ
กำหนดเวลาการตอบสนองต่อเหตุการณ์ต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้นภายในระยะเวลาท่ีกำหนด หรือทันภายใน
เส้นตาย (Deadline) ก่อนที่ทุกอย่างจะสายเกินไป เช่น รถอาจชน หรือเครื ่องยนต์พัง ยิ ่งมี
ความสำคัญมากต่อระบบที่ต้องการความปลอดภัย และเชื่อถือได้สูง  โดยทั่วไปแล้วการควบคุม
จะต้องขึ้นอยู่กับสองส่วนคือ การรับข้อมูลที่เป็นเหตุการณ์ต่าง ๆ จากตัวเซ็นเซอร์ และการสั่งให้
ตัวกระทำแอกชูเอเตอร์ (Actuators) ต่าง ๆ ทำงานให้สอดคล้องกันเหตุการณ์นั้น ๆ ซึ่งอาจเป็น
มอเตอร์ ไฮดรอลิกส์ หรือส่วนกลไกอื่น ๆ 

ในส่วนของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อื่น ๆ เช่น ระบบทีวี ระบบนำทาง ระบบส่ือสารโทรศัพท์
ที่มีอยู่ในรถปัจจุบันส่วนใหญ่ ไม่ต้องการการตอบสนองควบคุมการทำงานที่เป็นเรียลไทม์ แต่
ต้องการการส่งผ่านและประมวลผลข้อมูลท่ีมีขนาดใหญ่แทน ซึ่งบางครั้งระบบโครงข่ายก็อาจต้อง
ใช้อีกแบบหนึ่งเพื่อให้เหมาะสมกับลักษณะการใช้งาน 

 ระบบมอนิเตอร์และควบคุมระยะไกล 

ระบบฝังตัว มักจะถูกนำมาใช้งานในการดูแลและควบคุมการทำงานของส่วนต่าง ๆ ในระบบท่ี
อาจอยู่ในโรงงานสำหรับกระบวนการผลิต ท่ีต้องอาศัยเครื่องจักรต่าง ๆ ในการทำงานท่ีเป็นระบบออ
โตเมช่ัน (Automation system) รวมทั้งในการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์ มีการแจ้งเตือนเมื่อ
เกิดการผิดพลาดในการทำงาน หรืออาจสามารถทำการตัดสินใจได้ในทันทีตามเงื่อนไขท่ีได้กำหนดไว้
ในการทำงานของระบบ หรือในบ้านเรือนที่มีลักษณะเป็น Smart home ในปัจจุบันที่สามารถทราบ
การใช้พลังงานไฟฟ้าแบบเรียลไทม์ รวมทั้งสามารถควบคุมการเปิดปิดเครื่องใช้ไฟฟ้าต่าง ๆ ได้อย่าง
เหมาะสม ท้ังแบบอัตโนมัติ หรือการควบคุมผ่านเสียง หรือทางไกลจากนอกบ้านผ่านทางมือถือ หรือ 
อุปกรณ์ต่าง ๆ ทางเครือข่ายอินเทอร์เนต ท่ีเราเรียกว่าระบบ IoT (Internet of things) ซึ่งกำลังเป็น
ท่ีนิยมใช้งานกันอย่างหลากหลายรูปแบบ  

ระบบนิเวศของ IoT ประกอบด้วยอุปกรณ์อัจฉริยะที่เปิดใช้งานเว็บซึ่งใช้ระบบฝังตัว เช่น 
โปรเซสเซอร์ เซ็นเซอร์ และฮาร์ดแวร์การสื่อสาร เพื่อรวบรวม ส่ง และดำเนินการกับข้อมูลที่ได้รับ
จากสภาพแวดล้อม อุปกรณ์ IoT แบ่งปันข้อมูลเซ็นเซอร์ที ่รวบรวมมาจากแต่ละส่วน ผ่านทาง 
โครงข่าย Ethernet, NB-IoT (Narrow band IoT), LoraWAN (Long range Wide Area Network) 
หรือ Zigbee เป็นต้น  โดยเช่ือมต่อกับเกตเวย์ IoT หรืออุปกรณ์อื่น ๆ ท่ีสามารถส่งข้อมูลไปยังคลาวด์
เพื่อวิเคราะห์ข้อมูล (Data analytic) และใช้ประโยชน์ได้หลากหลายมากขึ้น เช่นการทำนายสภาพ
อากาศ การวิเคราะห์หาพฤติกรรมการใช้พลังงาน เป็นต้น อุปกรณ์เหล่านี้จะสื่อสารกับอุปกรณ์ท่ี
เกี่ยวข้องอื่นๆ และดำเนินการกับข้อมูลท่ีได้รับจากกันและกัน ผู้ใช้งานสามารถดำเนินการต่าง ๆ กับ
อุปกรณ์หรือระบบได้ เช่น เพื่อตั้งค่าการทำงาน หรืออ่านข้อมูล 

โดยทั่วไป IoT มีอยู่มากมายในองค์กรการผลิต การขนส่ง และสาธารณูปโภค โดยใช้เซ็นเซอร์
และอุปกรณ์ IoT อื่นๆ แต่ก็ยังพบกรณีการใช้งานสำหรับองค์กรภายในงานเกษตร  สามารถเป็น
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ประโยชน์ต่อเกษตรกรในด้านการเกษตรโดยทำให้งานของพวกเขาง่ายข้ึน เซ็นเซอร์สามารถรวบรวม
ข้อมูลเกี่ยวกับปริมาณน้ำฝน ความช้ืน อุณหภูมิ และดิน รวมทั้งปัจจัยอื่นๆ ท่ีจะช่วยให้เทคนิคการทำ
ฟาร์มเป็นแบบอัตโนมัติ และแม่นยำ 

ความสามารถในการมอนิเตอร์ระยะไกล เป็นปัจจัยที ่ IoT สามารถช่วยได้ ตัวอย่างเช่น 
เซ็นเซอร์สามารถใช้เพื่อตรวจสอบเหตุการณ์หรือการเปลี่ยนแปลงภายในอาคารโครงสร้าง สะพาน 
และโครงสร้างพื้นฐานอื่นๆ สิ่งนี้นำมาซึ่งประโยชน์ เช่น การประหยัดต้นทุน ประหยัดเวลา ในส่วน
ระบบอัตโนมัติในบ้านสามารถใช้ IoT เพื่อตรวจสอบและจัดการระบบเครื่องใช้ไฟฟ้าต่าง ๆ ในอาคาร 
ในภาพท่ีกว้างขึ้นเมืองอัจฉริยะสามารถช่วยให้ประชาชนลดของเสียและการใช้พลังงานได้ 

 
รูปที่ 1-7 โครงสร้างทั่วไปของระบบ IoT 

จะเห็นได้ว่า IoT เข้าถึงทุกอุตสาหกรรมรวมถึงธุรกิจด้านการดูแลสุขภาพการเงิน การค้าปลีก 
และการผลิต และระบบฝังตัวก็เป็นส่วนหนึ่งที่สำคัญในการทำงาน ซึ่งจะได้กล่าวต่อไปในบทท้าย ๆ 
อีกครั้ง เกี่ยวกับตัวอย่างแอปพลิเคช่ันการใช้งาน IoT ในลักษณะต่าง ๆ  

1.3 จุดมุ่งหมายของการออกแบบ  

 หากต้องการออกแบบระบบฝังตัว สิ่งที่ควรทำคือการกำหนดจุดมุ่งหมาย หรือเป้าประสงค์
ของการออกแบบ เพื่อเป็นตัวชี้วัดความเป็นไปได้ในการออกแบบ รวมทั้งประสิทธิภาพการทำงาน 
อาทิเช่น ฟังก์ชั ่นการทำงาน การใช้พลังงาน ความเร็ว หรือแม้กระทั่งเรื ่องของการตลาดที่มีการ
แข่งขันทางด้านราคา อายุการใช้งาน เป็นต้น ซึ่งบางอย่างสามารถประเมินได้ง่ายผ่านทางการจำลอง
การทำงานหรือโมเดลสมการต่าง ๆ แต่บางอย่างก็ค่อนข้างยากไม่สามารถมีสมการที่ตายตัวได้ อาจ
ต้องอาศัยวิธีการทางสถิติหรืออื่น ๆ  

 ดัชนีตัวที่เราต้องการทราบเป็นอันดับต้น ๆ ที่สามารถประเมินได้คือ ประสิทธิภาพในการ
ทำงาน (Performance) ซึ่งจะมองในเรื่องของความเร็ว (Speed) เป็นหลัก ซี่งสามารถวัดได้ในหลาย
ด้านเช่น ประสิทธิภาพโดยเฉล่ีย (Average performance) ปริมาณงานเอาท์พุทท่ีได้ในช่วงเวลาหนึ่ง 






