
ระบบสแครมเบล

ระบบสแครมฌิลจะสามารถทำงานได้ต้องประกอบด้วย 3 ส่วนหลักคือ เครื่องส่งหรือเครื่องสแครมเบิลที ่
ต้นทาง ทำหน้าที่ลแครมเบิลสัญญาณวิด ีท ัศน์ด ้วยวิธ ีการต่างๆ และทำหน้าที่แทรกข้อมูลการเข้าถึงอย่างมีเงื่อน 
ไขเข้าไปในสัญญาณวิดิทัศน์เพื่อส่งไปถึงส่วนที่สองคือ เครื่องรับหรือเครื่องดีสแครมเบิล สมาชิกแต่ละคนจะม  ี
เครื่องรับเป็นของตัวเองสมาชิกบางรายอาจมีมากกว่าหนึ่งเครื่องท้าต้องการรับชมได้พร้อมก้นหลายๆ จุดในบ้าน 
หน้าที่ของเครื่องรับคือดีสแครมเบิลสัญญาณภาพให้กลับมาเป็นปกติให้สมาชิกรับชมได้ การดีลแครมเบิลใช้
ข้อมูลการเข้าถึงอย่างมีเงื่อนไขที่เครื่องส่งส่งมาให้ ท้าสมาชิกไม่ได้รับอบุญาตให้รับชมช่องรายการใด เครื่องรับก ็
จะไม่ดีสแครมเบิลสัญญาณวิดีทัศน์ช่องนั้นออกมา และส่วนสุดท้ายคือส่วนชอฟต์แวร์จัดการระบบ ทำหน้าที่ด  ู
แลเกี่ยวกับฐานข้อมูลของสมาชิก, ฐานข้อมูลช่องรายการ และติดต่อกับเครื่องส่งเพื่อกำหนดวิธีการสแครมเบิล 
ว่าวิธีไหนจะใช้หรือไม่ใช่อย่างไร

4 .1  เ ค ร ื่อ ง ส ่ง

เครื่องส่งหรือเครื่องสแครมเบิลจะรับสัญญาณวิดีทัศน์ต้นฉบับก่อนที่จะออกอากาศมาสแครมเบิลตามวิธ  ี
ที่กำหนด และแทรกข้อมูลการเข ้าถึงอย่างมีเง ื่อนไขเม ื่อต้องการ ส ัญ ญ าณ ขาออกท ี่ได ้จะเป ็นส ัญ ญาณ วิด ีท ัศน  ์
ที่สแครมเบิลแล้ว ไม่สามารถรับชมได้ด้วยการรับชมปกติ และเป ็นส ัญญาณที่ม ีข ้อม ูลการเข ้าถ ึงอย่างม ีเง ื่อนไข  
แทรกอยู่

นอกจากนี้เครื่องส่งยังติดต่อกับเครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลเพื่อรับข้อมูลการเข้าถึงอย่างมีเงื่อนไขบาง 
แบบ และรับคำสังกำหนดสถานะหรือส่งค่าสถานะของวิธีการสแครมเบิลที่ใช ้กลับไปให้ซอฟตัแวร์จัดการระบบ 
รายละเอียดการทำงานของเครื่องส่งมีตังนี้

4 .1 .1  แ ผ น ภ า พ บ ล ็อ ก

การทำงานโดยรวมของเครื่องส่งแสดงไว้ในแผนภาพบล็อกรูปที่ 4.1 สัญญาณวิด ีท ัศน์ต ้นฉบับที่เข ้ามาจะ 
ถูกคงระดับ (DC Restoration) โดยให้ระดับสีดำอยู่ที่แรงตัน 1 V เพื่อให้การทำงานหลังจากนี้เป ็นไปอย่างถูก 
ต้อง เช่น การตัดสัญญาณชิงโครไนช์หรือการแทรกข้อมูลลงในสัญญาณภาพที่ระดับแรงตันที่ถ ูกต้อง หลังจาก 
นั้นสัญญาณวิดิทัศน์จะถูกป้อนให้ส่วนสแครมเบิล (Scrambler) ที่จะทำหน้าที่สแครมเบิลตามวิธีการทง 2 วิธีคือ 
ตัดสัญญาณชิงโครไนช์ และกลับส ัญญาณภาพ (Video Inversion) รวมถึงการเปลี่ยนระตับแรงตันในช่วงไร้ภาพ 
ทางแนวราบให้เข้าไปช่อนอยู่ระหว่างระดับสีดำและระตับสีขาว การกสับสัญญาณภาพจะได้รับการควบคุมจาก 
ส่วนควบคุมเวลาที่จะส่งข้อมูลมาให้ว่าภาพเสันใดบ้างที่จะต้องกลับสัญญาณภาพ

สัญญาณวิดีทัศน์ที่ผ ่านการสแครมเบิลแล้วจะถูกส่งต่อไปยังส่วนแทรกข้อมูล (Data Inserter) การแทรก 
ข้อมูลจะเกิดขึ้นได้ 2 ทางคือ การแทรกกลุ่มข้อมูล BVF อันเนื่องมาจากส่วนประวิงเวลาแบบกำหนดค่าได้



37

(Programmable Delay) ส ่งส ัญญาณ B VF มาให ้ หรือเกิดจากการแทรกกลุ่มข้อมูล Data Packet ตามที่ส่วน 
ควบคุมหลักต้องการโดยส่งสัญญาณ ID และข้อมูลมาให้ผ่านทางขา data

scrambled 
video out

2ป ท ี่ 4.1 แผนกาพบล็อทการทำงานของเคร ื่อง?รง

ส่วนควบคุมเวลา (Timing Controller) จะร ับส ัญญาณชิงโครไนช์ต ่างๆ จากส ัญ ญ าณ วีด ิท ัศน ์ต ้นฉบ ับ  
และนำมากำเน ิดส ัญญ าณ ควบคุมต ่างๆ เช่น สัญญาณเริ่มต ้นน ับ SC ป๋อนให้แก่ส ่วนประวิงเวลาแบบกำหนด  
ค่าได ้ และส ัญ ญ าณ บอกแก ่ส ่วนควบค ุมหล ักว ่าช ่วงเวลาใดบ ้างท ี่สามารถแทรกกล ุมข ้อม ูล  Data Packet ไต้ 
(DIA) ส่วนควบคุมเวลายังมีหน้าท ี่ควบคุมการสแครมเบิลในเรื่องการกสับสัญญาณภาพ โดยรับข้อมูลการกสับ 
สัญญาณภาพจากส่วนควบคุมหลักเพื่อส่งไปควบคุมส่วนสแครมเบิลในเวลาที่เหมาะลมอีกทีหนึ่ง

ส่วนประวิงเวลาแบบกำหนดค่าได้ทำหน้าที่ระบุตำแหน่งที่จะแทรกลุ่มข้อมูล BVF โดยรับค่าเวลาประวิง 
จากส่วนควบคุมหลักและรับส ัญญาณให ้เร ิ่มน ับจากส่วนควบคุมเวลา เอาต์พ ุตท ี่1ได ้ค ือส ัญ ญ าณ  PBVF จะถูก 
ส่งให้ส่วนควบคุมหลักเพื่อเตรียมกลุ่มข้อมูล BVF สำหรับแทรก และส ัญ ญ าณ  BVF ส่ง'ให้ส่วนแทรก,ข้อมูลเพื่อ
กำหนดเวลาเริ่มแทรกข้อมูล

ส่วนควบคุมทำหน้าที่หลักคือกำเนิดลำดับลุ่มเทียมและนำเลขลุ่มที่ได้ไปเป็นพารามิเตอร์ของการสแครม- 
เบ ิลให ้เป ็นไปอย่างถ ูกต้อง และทำหน้าที่จ ัดส่ง CW ให ้แก ่เคร ื่องร ับผ ่านทางกลุ่มข ้อม ูล ECM นอกจากนิส่วน  
ควบคุมยังติดต่อกับคอมพิวเตอร์ส ่วนบุคคล รับกลุ่มข้อมูล EMM ที่สร้างโดยซอฟต์แวร์จัดการระบบ เพ ิอนำมา 
แทรกลงในสัญญาณวีดิทัศน์ส่งให้เครื่องรับต่อไป

4.1.2 ส่วนคงระดับแรงดัน

วงจรส่วนนี้จะทำหน้าที่คงระดับแรงดันให้ระดับสีดำอยู่ที่ 1 V โดยใช้วงจรรวม EL4093C ของบริษัท 
Elantec รักษาระดับแรงดันไฟตรงในช่วงที่เป็นเบิรสต์ให้คงที่อยู่ที่ 1 V รูปท่ี 4.2 แสดงการต่อใช้งานวงจรรวมคง 
ระดับแรงดัน ส ัญ ญ าณ  hold control เป็นสัญญาณบอกตำแหน่งของเบิรสต์ส ีได้มาจากส่วนควบคุมเวลา
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burst/back porch 

Vin

hold control
VreH

D C  Restoration 
(EL4093C) - Vout

3บ ่ท ี่ 4 .2  แผน ภ าพ บ ล ็อกriวนคงระดับแรงดัน

4 .1 .3  ส ่ว น ส แ ค ร ม เ บ ิล  ( S c r a m b le r )

Vin

TJ 2ก ิO f  3
CD ร .

II ๓
2ป ท ี่ 4 .3  แผน ภาพ บ ล ็อกriวนสแครมเบ ิล

แผนภาพบล็อกการทำงานในส่วนนื้แสดงไว้ดังรูปที่ 4.3 แบ่งการทำงานเป็นส่วนๆ ดังนี้คือ

1. กลับส ัญญาณภาพ ส ัญญาณวิต ิท ัศน ์ท ี่เข ้ามาจะผ่านการกสับสัญญาณ 1 ครั้งแล้วป๋อนเข้าทางช่อง 
ท่ี 2 ของตัวมัลติเพลกช์ล ัญญาณวีดิท ัศน์

2. ส ัญญาณภาพปกติ ส ัญญาณภาพปกติได ้จากการกลับส ัญญาณวีต ิท ัศน ์ 2 คร้ัง เหตุผลที่ต้องกลับ 
ส ัญ ญ าณ  2 ครั้งแทนที่จะผ่านสัญญาณวีดิทัศน์เข้าไปโดยตรงเนื่องจากต้องการให้สัญญาณที่ไปกึง 
เครื่องรับโทรทัศน์ถูกประวิงเวลาเท่าก้นทั้ง 2 เล้นทางไม่ว่าจะมีการกสับสัญญาณภาพหรือไม่ นั่นคือ 
ในเล้นทางแรก เม ื่อม ีการกสับสัญญาณภาพ สัญญาณจะถูกกลับที่เครื่องส่ง และถูกกลับอีก 1 คร้ังท่ี 
เครื่องรับ ถ้าการการกสับแต่ละครั้งมีการประวิงเวลาไป d ในเล้นทางนี้จะมีการประวิงเวลาทั้งหมด 
2d ในเล้นทางที่สอง เม ื่อไม่ม ีการกสับสัญญาณภาพ สัญญาณจะถูกกลับที่เครื่องส่ง 2 คร้ัง และถูก 
ล่งผ่านโดยตรงที่เครื่องรับ รวมมีการประวิงเวลา 2d เท่าก้น

ถ้าไม่มีการชดเชยผลของการประวิงเวลานี้จะทำให้เกิดภาพเป็นรื่วตามแนวนอนบนจอเครื่องรับโทรทัศน  ์
ทั้งน ี้เพราะเล้นภาพที่ม ีเวลาประวิง1ไม่เท ่าก ้น1จะมีเฟสของสีเมื่อเท ียบกับเบิรลต์สี1ไม่เท ่าก้น สีที่เครื่องรับโทรทัศน์ 
ถอดรหัสออกมาได้จ ึงเป ็นคนละล็ก ้น อาจจะเป็นสีเข ้มขึ้นหรือสว่างขึ้นก็ได้ เกิดเป็นรืวตามแนวนอนลสับก้นไป 
ตามเส้นภาพที่ถูกกลับหรือไม่

3. ดัดสัญญาณชิงโครไนซ์ สัญญาณวีดิทัศน์จะผ่านวงจรกรอง Chroma Pass เพือกรองเอาเฉพาะ 
ความถี่ 4.43 MHz ออกมา การกรองจะมีผลให้สัญญาณชิงโครไนช์ทางแนวราบหายไปและมีระดับ
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ไฟตรงอยู่ที่ 0 V จากนั้นจึงบวกแรงดันไฟตรง VHB1 เข้าไปเพื่อให้มีระดับแรงดันไฟตรงอยู่ระหว่าง 
ระดับสีดำกับระดับสีขาว ป้องกันมีให้เครื่องรับโทรทัศน์ตรวจจับขอบลงด้านท้ายของสัญญาโนภาพ 
เป ็นสัญญาณชิงโครไนช์ซึ่งจะมีผลให้คุณภาพการสแครมเบิลลดลง

แต่เนื่องจากวงจรกรองที่ใช้เป็นแบบเฉื่อยงาน (passive) ทำให้เบิรสต์สีม ีขนาดลดลงเหลือ 70% เมื่อผ่าน 
วงจรกรองที่เครื่องส่ง และลดลงเหลือ 50% เมื่อผ่านวงจรกรองที่เครื่องรับ วงจรขยาย 2 เท่าจึงถูกเพิ่มเข้าไปเพื่อ 
ชดเชยสัญญาณดังในรูป

ผลอีกประการหนึ่งของวงจรกรองคือการทำให้เฟสของเบิรลต์เปลี่ยนไป สัญญาณสีที่ถอดรหัส’ได้ในเครื่อง 
รับโทรทัศน์จึงผิดไปจากความเป็นจริงด้วย ตัวประวิงเวลา 270 กร 2 ตัวจึงถูกเพิ่มเข้าไปในวงจรเพื่อซดเชยเฟส 
ของเบิรสต์สีที่เปลี่ยนไปนั้

4. ต ัวมัลติเพลกช์ส ัญญาณวิดิท ัศน์ จะเล ือกนำสัญญาณที่เข ้ามาแต่ละช่องให ้ออกไปอย่างถูกต้อง
เหมาะลมตามเวลาต่างๆ โดยได้รับสัญญาณควบคุมจากสีวนควบคุมเวลา สัญญาณทั้งลองได้แก  ่
ส ัญ ญ าณ  Picture/HBI ใช ้เล ือกช่วงเวลาที่เป ็นสัญญาณภาพหรือช่วงเวลาไร้ภาพทางแนวราบ และ 
ส ัญ ญ าณ  Normal/Invert ใช้เล ือกสัญญาณภาพแบบปกติหรือแบบถูกกสับ

4 .1 .4  ส ่ว น ค ว บ ค ุม เ ว ล า  (T im in g  C o n t ro lle r )

c-video H

P /H sw า
burst

IC

DIA

req data

data in

U

0 or 1 up to "data เก"

n

I T

D C

Y 11 bit data y \  +1 stop bit /
ร ูปท ี่ 4 .4  นผ น ภ าพ เวลาแส ด งส ัญ ญ าณ 'จากส่วนค วบ ค ุม เวลาใน ช ่วง 1 เส ันภาพ

ส่วนควบคุมเวลาทำหน้าที่สร้างสัญญาณเวลาให้แก่ส ่วนอื่นๆ ของระบบ และยังช่วยส่วนควบคุมส่ง 
สัญญาณควบคุมให้แก่ส่วนลแครมเบิลบางส่วนด้วย แผนภาพเวลา (timing diagram) ของส ัญญาณเวลาใน  
ช่วง 1 เส์นภาพแสดงในรูปที่ 4.4 c-video คือสัญญาณวิดิโอรวม (com posite video) 1 เสัน ใช ้เป ็นส ัญญ าณ  
อ้างอิง เปรียบเทียบตำแหน่งกับสัญญาณอื่นๆ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี
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•  P /H sw  ค ือส ัญญาณเลือกช่วงท ี่เป ็นส ัญญาณภาพ (P : Picture) หรือช่วงไร้ภาพทางแนวราบ (H : 
Horizontal blanking interval) สำหรับใช้ควบคุมตัวมัลติเพลกช์สัญญาณวิดิทัศน์ตามรูปที่ 4.3

•  Burst คือสัญญาณที่บอกตำแหน่งของฌิรสต'ใช้จ่ายเป็นสัญญาณ hold control ให้แก่ส่วนคงระดับ 
แรงดัน

•  1C หรือ Inversion Control ค ือส ัญญาณควบคุมต ัวม ัลต ิเพลกช์ส ัญญาณวีด ิท ัศใ!ให ้เล ือกส ัญญาณ  
ภาพปกติหรือสัญญาณภาพที่ถ ูกกลับในส่วนกลับสัญญาณภาพ (รูปท่ี 4.3) ข้อมูล 1 บิตสำหรับควบ 
คุมตัวมัลติเพลกซ์นี้'ได้'รับ1จากส่วนควบคุม

•  DIA หรือ Data Insert Available คือสัญญาณบอกให้ส่วนควบคุมทราบว่าช่วงไหนที่ส่วนควบคุม 
สามารถเริ่มต้นแทรกกลุ่มข้อมูล Data Packet ได้ เสันภาพแต่ละเสันจะมีบริเวณที่แทรกได้แตกต่าง 
กันดังแสดงในตารางที่ 3.4 สังเกตว่าสัญญาณนี้จะบอกแต่ตำแหน่งเริ่มต้นที่แทรกได้เท่านั้น ไม่ได้ 
บอกช่วงที่แทรกได้ ในการใช้งาน เมื่อส่วนควบคุมต้องการส่งกลุ่มข้อมูล Data Packet ส่วนควบคุม 
จะตรวจลอบสัญญาณนี้ก ่อนว่าเป็น 'ฯ', หรือไม่ แต่อย่างไรก็ตามสัญญาณนี้ย ังไม่ได้ถูกส่งให้ส ่วน 
ควบคุมโดยตรง สัญญาณนี้ต ้องนำมา ‘'และ" ก ับส ัญญ าณ  PBVF (Pré - Begin Video Frame) (รูปท่ี 
4.5) ซึ่งเป็นสัญญาณที่ส ่งมาจากวงจรประวิงเวลา (Programmable Delay) ในส่วนแทรกข้อมูลเพื่อ 
บอกว่าในอีกประมาณ 1 เสันภาพข้างหน้า จะมีการแทรกกลุ่มข้อมูล BVF แล้ว ห้ามมิให้แทรกกลุ่ม 
ข้อมูลอื่น เพราะถ้าแทรกไปแล้ว การแทรกจะแล้วเสร็จไม่ทันเมื่อถึงเวลาที่ต้องแทรกกลุ่มข้อมูล BVF 
เร ียกสัญญาณหลังจากเกต "และ” น ี้ว ่าส ัญ ญ าณ  CTS (Cleat To Send)

V D O in  C o - Sync Separator 
(LM1881)

v-sync

odd/even

burst
Timing

Microcontroller
(AT90S2313)

PBVF

รู'ปที่ 4 .5  แผน ภาพ บ ล ็อกล ็วน ควบ ค ุม เวลา

Start Count

IC
HBI

■ O  P/H 
F255

CTS

Req Data 
data in

burst

•  Req data ในช่วงต้นของสัญญาณภาพ ส่วนควบคุมเวลาจะส่งสัญญาณขอข้อมูลจำนวน 11 บิต 
จากส่วนควบคุม

•  Data in เมื่อส่วนควบคุมได้รับสัญญาณร้องขอข้อมูล (req data) ส่วนควบคุมจะส่งข้อมูล 11 บิต 
และ 1 บิตหยุด (stop bit) ในแบบอนุกรมให้กับส่วนควบคุมเวลา ข้อมูล 11 บิตทีส่งมาเป็นข้อมูล
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สำหรับควบคุมการสแครมเบิลสำหรับเล้นภาพทัดไป ประกอบด้วยข้อมูล 10 บิตสงวนไว้ ย้งไม่ได้ไข ้
งานในปัจจุบัน และ 1 บ ิตสำหรับสถานะการกลับสัญญาณภาพ

ส่วนควบคุมเวลาใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาดเล็กรับสัญญาณชิงโครไนชิวิดีโอรวม (c-sync), ส ัญ ญ าณ  
ชิงโครในช์ทางแนวตั้ง (v-sync), ส ัญ ญ าณ บอกฟิลด์คี่หรือฟิลด์คู่ (odd/even) และสัญญาณบอกตำแหน่ง 
เบ ิรสด ์(burst) จากวงจรรวมแยกสัญญาณชิงโครไนซ์ (LM1881) แล ้วนำมากำเน ิดส ัญญาณต่างๆ ดังที่ได้กล่าว 
แล้ว แต่ยังม ีอีกหนึ่งส ัญญาณเวลาที่ย ังไม่ได้กล่าวถึงคือส ัญญาณให้เริ่มนับ (Start Count) สัญญาณนี้เป ็น  
สัญญาณทีไม่ได้เกิดขืนในทุกเล้นภาพ จึงไม่ได้รวมไว้ในแผนภาพเวลารูปที่ 4.4 แต่จะกล่าวรายละเอียดไว้ดังนี้

•  ส ัญ ญ าณ ให้เร่ิมนับ (StartCount) เป ็นส ัญญาณ ท่ีส่งให้ทับวงจรประวิงเวลาในส่วนแทรกข้อมูล เพ่ือ 
ให้วงจรประวิงเวลาเริ่มนับทอยหลังได้ ส ัญญาณนี้ใช ้ขอบขาลงเป ็นส ัญญาณบอก ขอบขาลงนี้จะตรง 
ทับตำแหน่งเรืมต้นของเล้นที่ 1 ของสัญญาณวิดิทัศน์พอดี การกำเนิดสัญญาณเริ่มน ับนี้ไม ่ลามารถ 
ให้ไมโครคอนโทรลเลอร์กำเนิดเองได้ เน ื่องจากไมโครคอนโทรลเลอร์ทำงานตามสัญญาณนาฟิกา จึง 
ไม่ลามารถให้ขอบขาลงได้ตรงทับขอบขาลงของเล้นที่ 1 ของสัญญาณวิดิทัศน์ได้พอดี จึงให้ไมโคร 
คอนโทรลเลอร์สร้างสัญญาณ PSC (Pre-Start Count) ออกมาก่อนที่ขอบขาลงของสัญญาณ  
ชิงโครไนชิวิดีโอรวมจะมาถึง แล้วนำมา ‘'หรือ" ทัน (รูปท่ี 4.6) จะได้ส ัญญาณให้เร ิ่มน ับตามต้องการ

c-sync

P S C

S C

บ - u n . ท _ โ 1 __ T L T L T

J
2ป ท ี่ 4 .6  ทารส ร ้างส ัญ ญ าณ ให ้เร ิ่ม น ับ  ( S C )

4 .1 .5  ส ่ว น ป ร ะ ว ิง เ ว ล า แ บ บ ก ำ ห น ด ค ่า ไ ด ้ ( P r o g r a m m a b le  D e la y )

ส่วนประวิงเวลาแบบกำหนดค่าได้นี้ทำหน้าที่จ ับเวลาเพื่อกำหนดตำแหน่งสำหรับแทรกกลุ่มข้อมูล BVF 
มีแผนภาพบล็อกการทำงานดังแสดงในรูปที่ 4.7 เมื่อได้รับขอบขาลงบอกตำแหน่งเริ่มด้นเฟรมจากส่วนควบคุม 
เวลา วงจรนับลงขนาด 16+5 บิตจะเริ่มทำงาน นับค่าเวลาประวิงขนาด 16 บิตที่อยู่ในรืจึสเตอร์ซึ่งส่วนควบคุม 
ส่งมาให้ไว้ล่วงหน้าแล้ว การนับจะนับด้วยสัญญาณนาฟิกาความถี่ 1 MHz ที่ได้จากวงจรนับขนาด 5 บิตที่จะ 
หารสัญญาณนาฟิกา 24 MHz ของระบบด้วย 24

เมื่อนับลงมาถึง 64 จะให้เอาต'พต PBVF ให้แก่ส่วนควบคุมเพื่อให้เตรียมนำแบบรูปของกลุ่มข้อมูล 
BVF ส่งให้ส่วนแทรกข้อมูลเตรียมไว้ก่อนที่จะมีการแทรกกลุ่มข้อมูล และยังส่งให้ส ่วนควบคุมเวลาเพื่อใช้กำเนิด 
ส ัญ ญ าณ  Clear To Send ต่อมาเมื่อนับลงจนถึง 0 จะให้เอาด์พ ุต BVF ชั่วขณะหนึ่งแก่ส่วนแทรกข้อมูลเพื่อให  ้
แทรกกลุ่มข้อมูล BVF ได้ หลังจากนี้จะส่งสัญญาณหยุด (Stop) เป็นสัญญาณเริ่มใหม่ให้แก่วงจรตรวจลอบขอบ 
ขาลงให้พร้อมที่จะรับขอบขาลงอันต่อไป
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Data & Load 
from Controller

2ป ท ี่ 4 .7  แผน ภาพ บ ล ็อกค ่วน ป ระว ิง เวลาแบบ กำห น ดค ่าได ้

■ P B V F  
■BVF

ในขณะที่ส ่วนควบคุมโหลดค่าเวลาประวิงไม่ว ่าจะเป ็นไบต์ต ํ่าหรือไบต์ส ูงจะเท ิดสัญญาณเรมใหม่ให ้แก่ 
วงจรตรวจจับขอบขาลงด้วยเพื่อให้พร้อมที่จะรับขอบขาลงที่จะเข้ามาทึงอันต่อไป

4 .1 .6  ส ่ว น แ ท ร ก ข ้อ ม ูล  (Data In se r te r )

การแทรกสัญญาณบิต “0" ทำโดยใ ห ้ตัวมัลติเพลกซ์สัญญาณวีดิทัศน์'หรือ VDO Mux ดังในรูปที่ 4.8 
เลือกสัญญาณขาออกเป็นระดับแรงดันที่กำหนดไว้ว่าเป็นระดับลีดำซึ่งในที่น ี้ค ือ 1 V และบิต 'ฯ" ให้เลือก 
สัญญาณขาออกเป็นระดับแรงดันที่ 130%  ของระดับลีขาว ในที่นี้คือ 2 .3  V ส ัญญาณที่ใช ้ป ้อนให ้ VDO Mux 
พ ือเล ือกส ัญ ญ าณ ขาออกค ือส ัญ ญ าณ  ร1 และ so  ส ัญ ญ าณ  so  ใช ้เล ือกว ่าจะให ้ส ัญญาณขาออกเป ็นบ ิต “0 " 
หรือบิต “ 1" ในขณะที่ S1 ใ ช ้เลือกว่าจะแทรกข้อมูลหรือให้ส ัญญาณภาพผ่านไปตามปกติ

๐1

(6

scambled 
video out

^ป ท ี่ 4 .8  แผนภาพ บล ็อกล ็วนแทรกข ้อม ูล

ส ัญ ญ าณ  so  ได้จากการเลื่อนรืจิสเตอร์เลื่อน (shift register) ที่มี,ข้อมูลที่ต้องการแทรก1ไปทีละบิตด้วย 
สัญญาณนาฟ ้กา (CLK) จากลอจิกควบคุม (Control Logic) เมื่อเลื่อนครบ 8 บิต ลอจิกควบคุมจะส่งส ัญญาณ  
โหลด ( LD ) ให้รืจิสเตอร์รับข้อมูล 8 บิตต่อไปที่ต้องการแทรกจากส่วนควบคุม
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ข้อมูลที่จะแทรกม 2 ประ๓ทคือ กลุ่มข้อมูล Data Packet และกลุ่มข้อมูล BVF ซึ่งมีขั้นตอนการแทรก 
แตกต่างกัน จะขอกล่าวถึงแยกกันดังนี้

4.1.6.1 การแทรกกลุ่มข ้อม ูล Data Packet

กลุ่มข้อมูล Data Packet จะแทรกเมื่อล่วนควบคุมต้องการ จะเป ็นช่วงใดก็ได ้ท ี่สอดคล้องกับตารางที่3.4 
โดยล่วนควบคุมจะตรวจสอบจากสัญญาณ CTS ที่ล ่วนควบคุมเวลาล่งมาให้ เมื่อล่วนควบคุมตรวจสอบแล้วว่า 
แทรกไต้ จะเตรียมข้อมูลไบตนิเรกที่จะล่งมารอไว้ให้รีจึสเตอร์เลื่อนเตรียมโหลด จากนั้นจะล่งสัญญาณแทรก 
ข้อมูล ID (Insert Data) ให้กับลอจิกควบคุม เมื่อลอจิกควบคุมไต้รับสัญญาณแทรกข้อมูลจะสังให้รีจิสเตอร์ 
เลื่อนโหลดข้อมูลไบต์แรกเข้ามา, ล่งสัญญาณนาฟักาให้แก่ร ีจ ิสเตอร์เล ื่อน และกำหนดให้ VDO Mux อยู่ใน 
สถานะแทรกข้อมูล (S1 =“1 ")

หลังจากล่งข้อมูลไบต์แรกมาให้ ล่วนควบคุมจะล่งข้อมูลไบต์ต่อๆ มาให้ท ุกๆ 4 นร ซึ่งคือเวลาที่ใชในการ 
ล่งข้อมูลจำนวน 8 บิตนั้นเอง ในล่วนลอจิกควบคุมเมื่อเลื่อนข้อมูลในรีจิสเตอร์เลื่อนครบแล้ว จะล ่งส ัญญ าณ  
โหลดข้อมูลใหม่ซึ่งจะทำทุกๆ 4 ชร เช่นกัน การล่งข้อมูลก็จะเป็นไปอย่างต่อเนื่อง เมื่อล่วนควบคุมล่งข้อมูลจน 
หมดแล้วจะหยุดล่งสัญญาณแทรกข้อมูล เป็นอันสินสุดการล่งกลุ่มข้อมูล Data Packet

4 .1 .6 .2  ก า ร แ ท ร ก ก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล  B V F

การแทรกกลุ่มข้อมูล BVF เริ่มจากล่วนควบคุมโหลดค่าเวลาประวิงให้แก่วงจรประวิงเวลาจำนวน 2 ไบต  ์
คือไบต์ตํ่าและไบต์สูง เมื่อถึงตำแหน่งเริ่มต้นเฟรม ล่วนควบคุมเวลาล่งสัญญาณให้เริ่มนับ วงจรประวิงเวลาเริ่ม 
นับเวลาถอยหลัง จนกระทั่งถึงเวลาประมาณ 1 เล้นภาพก่อนหมดเวลา วงจรประวิงเวลาให ้ส ัญญาณ PBVF แก่ 
ล่วนควบคุม เมื่อไต้ร ับสัญญาณ PBVF ล่วนควบคุมจะเตรียมกลุ่มข้อมูล BVF มารอ'ไว้,ที่รีจิสเตอร์เลื่อน เมื่อหมด 
เวลา ส ัญ ญ าณ  BVF จากวงจรประวิงเวลาจะทำให้ลอจิกควบคุมโหลดกลุ่มข้อมูล BVF เข้า'รีจิสเตอร์เลื่อนและ 
จ่ายสัญญาณนาฟักาเลื่อนข้อมูลจำนวน 8 บิตแทรกเข้าในสัญญาณวิด ิท ัคน์

เมื่อล่วนควบคุมได้รับสัญญาณ PBVF และเตรียมข้อมูลไว้ให้เรียบร้อยแล้ว จะกะเวลาให้วงจรประวิง 
เวลานับถึงศูนย์แล้วจึงโหลดค่าเวลาประวิงค่าใหม่ให้ เริ่มต้นวงรอบการทำงานของการแทรกกลุ่มข้อมูล BVF อีก 
คร้ัง

4.1.7 ส่วนควบคุมการทำงาน

ล่วนควบคุมการทำงานทำหน้าที่หสัก 5 ประการคือ

1. สร้าง CW

2. กำเน ิดลำดับลุ่มเท ียมจาก CW ที่สร้างขึ้น เพื่อใช้เป็นพารามิเตอร์ของการสแครมเบิล

3. นำพารามิเตอร์ที่ได้ไปใช้ โดยล่งค่าที่ไดัไปยังล่วนต่างๆ ได้แก่ ล ่วนควบคุมเวลา ส่วนประวิงเวลา 
แบบกำหนดค่าได้ และล่วนแทรกข้อมูล ประลานการทำงานให้เป็นไปอย่างราบรื่น
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4. สร้างและส่งกลุ่มข้อมูล ECM เพื่อส่ง CW ให้แก่เครื่องรับปลายทางใช้ในการดีสแครมเบิล

5. ติดต่อกับซอฟต์แวร์จัดการระบบบนเครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลเพื่อรับคู่ Athorization Pair 
สำหรับใช้ส่งกลุ่มข้อมูล ECM และรับกลุ่มข้อมูล EMM เพื่อส่งต่อให้แก่เครื่องดีลแครมเบิล

ส่วนควบคุมการทำงานใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 8 บิตเบอร์ AT90S8535 มีส ัญญาณควบคุมติดต่อ 
กับส่วนต่างๆ ดังรูปที่ 4.9

Delay Value

Delay LD high 

Delay LD low

Data to 
Shift Register

ID

การทำงานภายในส่วนควบคุมขอกล่าวถึงเป็นหัวข้อๆ ดังนี้

4 .1 .7 .1  เ ม ื่อ เท ิด ท า ร ข ้ด จ ัง ห ว ะ จ า ก ส ัญ ญ า ณ  P B V F

เม ื่อม ีส ัญญาณ PBVF จากส่วนประวิงเวลาแบบกำหนดค่าได้เข ้ามา แสดงว่าในอีก 1 เสันภาพข้างหน้า 
หรือประมาณ 64 นร จะมีการแทรกกลุ่มข้อมูล BVF ตัวควบคุมจะทำงาน 3 อย่างคือ

1. ตั้งเวลาเพื่อให้เกิดการขัดจังหวะหลังจากมีการแทรกกลุ่มข้อมูล BVF ไปเล็กน้อย เมื่อถึงเวลานั้นจะ 
เกิดการทำงานตามหัวข้อ 4 .1 .7 .2  ท ารข ัด จ ังห วะเม ื่อ ค าด ว ่า เล ย ก าร เก ิด ส ัญ ญ าณ  BVF ม าเล ็กน ้อ ย

2. ต ั้งเวลาเพื่อให้เกิดการขัดจังหวะเมื่อถึงตำแหน่งชิงก์ทางแนวตั้งของเฟรมกัดไป เมื่อถึงเวลานั้นจะ 
เกิดการทำงานตามหัวข้อ 4 .1 .7 .3  การข ัดจ ังห วะเม ื่อคาดว ่าจะถ ืงตำแห น ่งซ ิงก ์ท างแน วต ั้ง

3. เซตแฟล็ก SendingBVF เพื่อป้องกันการแทรกข้อมูลอื่นระหว่างนี้ 

ผังงานของการขัดจังหวะนี้แสดงดังรูปที่ 4.10
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ร ูป ท ี่ 4 .1 0  ผ ังงาน เม ื่อ เท ิดการข ัดจ ังห วะเน ื่องจากส ัญ ญ าณ  PBVF

4 .1 .7 .2  ท า ? ข ัด จ ัง ห ว ะ เม ี่อ ค า ด ว ่า เ ล ย ท า ? เท ิด ส ัญ ญ า ณ  B V F  ม า เล ็ก น ้อ ย

การขัดจังหวะนี้จะเกิดหลังจากได้มีการส่งกลุ่มข้อมูล BVF ไปแล้วลักครู่หนึ่ง งานหลักไนส่วนนี้คือการ 
ป้อนค่าประวิงเวลาชุดใหม่ให้แก่ส่วนประวิงเวลาแบบกำหนดค่าได้ ค ่าที่ป ้อนให้ค ือค่าส่วนเติมเต็มของค่าเวลา 
ประวิงของเล้นถัดไป (delay') ซึ่งได้ถูกคำนวณเก็บไว้ล่วงหน้าแล้วในพัวข้อ 4 .1 .7 .3  ก ารข ัด จ ังห วะเม ื่อค าดว ่าจะ  
ถึงตำแหน ่งซ ิงก ์ทางแนวต ั้ง ผังงานแสดงการทำงานเมื่อเกิดการขัดจังหวะหลังการแทรกกลุ่มข้อมูล BVF ไปเล็ก
น้อยแสดงในรูปที่ 4.11

ร ู ปที ่ 4.11 ผ ังงานเม ื่อ เท ิดการข ัดจ ังหวะหลังการแทรกกล ุ่มข ้อร ุเล BVF ไปเล ็กน ้อย
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4 .1 .7 .3  ท า ร ข ัด จ ัง ห ว ะ ! ,ม ี่'อ ค า ด ว ่า จ ะ ถ ึง ต ำ แ ห น ่ง ข ัง ก ์ท า ง แ น ว ด ั้ง

งานที่ทำในส่วนนี้คืองานที่ทำที่ช่วงต้นของเฟรม (ดูรูปที่ 3.18 ประกอบ) งานที่จะต้องทำทุกเฟรมคือ 
กำเนิดเลขล่มสำหรับใช้เป็นค่าเวลาประวิง, ตรวจสอบขอบเขตบนและล่างของเลขที่ส่มไต้, ปรับเวลาประวิงไม่ให  ้
ทับตำแหน่งเบิรสต์สืหรือทับสัญญาณภาพ, คำนวณค่าเติมเต็มของเวลาประวิง และคำนวณค่าเวลาที่ใช ้สำหรับ  
ตั้งเวลาเพี่อให้เกิดการขัดจังหวะนี้ (delay_clk ) เหตุผลที่ต ้องคำนวณค่าเวลาที่ใช ้สำหรับตั้งเวลาใหม่เนื่องจาก 1 
หน่วยของค่าเวลาประวิงมีขนาดเท่ากับ 1 น ร แต่ค่าที่จะใช้ต ั้งเวลาภายในตัวควบคุม 1 หน่วยมีขนาด800 กร ซ่ึง 
มาจาก 8 elk ของการทำงานในไมโครคอนโทรลเลอรั elk ละ 100 กร
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ผังงานแสดงในรูปที่ 4.12 จะเห็นว่านอกเหนือจากงานที่ทำตามปกติแล้ว ในเฟรมที่ 254, 255 และเฟรม 
ท่ี 0 จะมีงานทำงานที่แตกต่างไป ล้วนที่แตกต่างไปนี้คือการเริ่มต้นใข้ลำดับล่มเทียมชุดใหม่ในขณะที่ยังต้อง 
รักษาการทำงานของลำดับเดิมต่อใปจนหมดเฟรมที่ 255

4 .1 .7 .4  ก า ร ข ัด จ ัง ห ว ะ จ า ก ก า ร ร ้อ ง ข อ ข ้อ ม ูล ข อ ง ส ่ว น ค ว บ ค ม เ ว ล า

การขัดจังหวะนี้เกิดขึ้นเมื่อล้วนควบคุมเวลาต้องการเลขล้มเพื่อไปควบคุมล้วนสแครมเบิลอีกทีหนึ่ง การ 
ทำงานในล้วนนี้เป็นไปอย่างตรงไปตรงมา กล่าวคือเมื่อไต้รับการร้องขอ ล้วนควบคุมจะกำเนิดเลขล้มและล่งให  ้
ล้วนควบคุมเวลาด้วยวิธีอนุกรม ผังงานแสดงในรูปที่ 4.13

Itmp, S R E Gเพ
lTC~data~2

2ปท ี 4 .13  ผ ังงานของการข ัดจ ังหวะจากการร ้องขอข ้อม ูลของ?(วนควบค ุมเวลา

4.1.7.5 การขัดจังหวะเมื่อได้ร ับข้อมูลจากเครี่องคอมพิวเตอร์ส ่วนบุคคล

โปรโตคอลการติดต่อระหว่างเครื่องล้งและซอฟต์แวร์จัดการระบบมีหลักการคร่าวๆ คือ เมื่อซอฟต์แวร ์
ต้องการเริ่มล่งข้อมูล ให้ล่งรหัส "เริ่มต้นล่งข้อมูล,’ (send request) หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งว่าให้ล่งรหัสเริ่มใหม  ่
(reset) ให้แก่เครื่องล่งนั่นเอง ไม่ว่าขณะนั้นเครื่องล่งจะอยู่ในสกานะการรับข้อมูลใด เมื่อได้รับรหัสดังกล่าว จะ 
เตรียมพร้อมรับข้อมูลใหม่โดยล้างบัฟเฟอร์รับข้อมูลและล่งลัญญาณตอบรับ (acknowledge) กลับมา จากนั้น 
ซอฟต์แวร์จะล่งข้อมูลมาตามลำดับดังนี้ ชนิดของคำลัง, ขนาดข้อมูลที่จะล่งมา และข้อมูล เมื่อเครื่องล่งได้รับข้อ 
มูลครบตามขนาดที่กำหนด จะล่งลัญญาณตอบรับมาให้อีกครั้งหนึ่ง รายละเอียดเพื่มเติมของโปรโตคอลนี้ด ูได้ 
จากหัวข้อ 4 .3 .2  การต ิดต ่อผ ับเคร ื่อง?1ง

การทำงานในส่วนรับข้อมูลนี้มีหลักการคือ ข้อมูลที่รับเข้ามาจะถูกเก็บเข้าบัฟเฟอร์พร้อมทั้งนับขนาดไป 
ด้วย ขณะเดียวกันก็จะจำข้อมูล 4 ไบต์สุดท้ายไว้เพื่อเปรียบเทียบกับรหัส "เริ่มต้นล่งข้อมูล" ท้าพบจะล้าง
บัฟเฟอร์และล่งลัญญาณตอบรับกลับไป หรือท้าพบว่าได้รับข้อมูลครบตามจำนวนที่ซอฟต์แวร์แจ้งมาแล้ว จะล่ง 
ลัญญาณตอบรับกลับไปเช่นกัน แต่ในกรณีหลังจะเซตแฟล็ก PCRxData เพื่อบอกแก่โปรแกรมหลักให้นำข้อมูลที่ 
รับมาได้ใ ปประมวลผลต่อไป ผังงานแสดงในรูปที่ 4.14
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^ ] ท ี ่ 4 . 14 ผ ังงานของการข ัดจ ังหวะเม ื่อได ้ร ับข ้อะ]ลจากคอมพ ิวเตอร ์rfวนบ ุคคล

4.1.7.6 โป รแท?มย ่อยส ัาห ร ับปร ับค ่าเวฟ ิาป ระว ิง

การปรับค่าเวลาประวิงเพื่อไม่ให้กลุ่มข้อมูล BVF แทรกลงไปทับเบิรสต,สีหรอทับสัญญาณภาพตามที่ได้ 
อธิบายไว้ในหัวข้อ 3 2 .3 .1  ก ารส'งกลุ่มข้อ)1เล BVF ได้ถูกนำมารวมเป็นผังงาน,ไนรูปที่ 4 .15 น้ี
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4.1.7.7 แผน ภาพ สเตตของโป รแกรมห ล ัก

งานที่อยู่โปรแกรมหลักเป็นงานที่รอได้ ไม่ต้องรีบทำทันทีที่เกิดเหตุการณ์ขึ้น งานเหล่านี้ได้แก่ การแบ่ง 
กลุ่มข้อมูลระดับบนออกเป็นล่วนๆ เพื่อบรรจุลงในล่วนลัมภาระของกลุ่มข้อมูล Data Packet, งานรอและล่งกลุ่ม 
ข้อมูล Data Packet เมื่อถึงจังหวะเวลาที่เหมาะสม และงานประมวลผลข้อมูลที่รับจากซอฟต์แวร์จัดการระบบ

แผนภาพลเตตของโปรแกรมหลักแสดงในรูปที่ 4.16 ขณะรอไม่มีงานเข้ามา การทำงานจะอยู่ท ี่สเตต 
Idle เม ื่อม ีงานใดเข้ามาในคิว จะกระโดด'ไปทำงาน'นั้น เช่น เมื่อมีกลุ่มข้อมูล ECM เข้ามา จะจัดแบ่งกลุ่มข้อมูล 
ออกเป็นล่วนๆ โดยดึงล่วนแรกมาสร้างเป็นกลุ่มข้อมูล Data Packet จากนันรอเงอนไฃทีจะล่งได้แก่ เมือถึงเฟรม 
ท่ี 255, ม ีส ัญ ญ าณ  CTS และไม่มีกลุ่มข้อมูล BVF ที่จะถูกล่งในเวลาอันใกล้ จึงจะล่งกลุ่มข้อมูล Data Packet 
ออกไป เมื่อล่งแล้วจะตรวจลอบว่าได้ล่งกลุ่มข้อมูล ECM ที่แบ่งออกเป็นล่วนๆ ครบทุกล่,วนหรือยัง ท้ายังจะทำ 
ซํ้าจนกว่าจะหมด ท้าครบแล้วจะกลับมาที่สเตต Idle

ในกรณีของกลุ่มข้อมูล EMM กิจะมีลักษณะเช่นเดียวกันกับของกลุ่มข้อมูล ECM ต่างกันทีเงอนไขของ 
การล่ง ไม่จำเป็นที่จะต้องล่งที่เฟรมที่ 255 จะล่งที่เฟรมใดกิได้



Rx

EM M  in Q Idle E C M  in Q

call \ /  conve rt\ not /  convert \ f  call
P rocess ) ( to data ) EM M inQ / not ( to data ) Process
RxData\ l \  p a cke tJ  / ECM inQ  J*rV packet J R x s * VRxD ata

R x \
EM M  in Q  y \  / E C M  in Q

' 'พ ait to\  f  s e n d \1 f  send \  f  «ait to '
send ) I data ) ( data send

V EMM ท ------- *\ packet J
' C T S .  not

V packet ท ี่ท0 = 2 5 ร \
ECM

SendingBVF CTS , not 
Send ingBVF

2ป ท ี่ 4 .1 6  แผนภาพสเตตของโปรแกรมหลัก

ถ้ามีข้อมูลที่รับมาจากซอฟต์แวร์จัดการระบบเข้ามา (Rx) ขณะที่รอการทำงานอยู่ จะกระโดดไปประมวล 
ผลข้อมูลนั้นตามหัวข้อ 4 .1 .7 .8  โปรแกรมย ่อยสำห ร ับท ำงาน ตามคำล ังจากซ อฟ ต ์แวร ์ล ัดการระบบ

4.1.7.8 โป รแท รม ย ่อยท ำห ร ับ ท ำงาน ดาม คำส ั่งจากซ อฟ ต ์แวร ์จ ัดท า?ระบ บ

เมื่อได้รับข้อมูลจากซอฟต์แวร์จัดการระบบเรัยบร้อยแล้ว ขั้นตอนต่อไปคือการตีความคำสั่งที่ได้รับและ 
ทำตามคำสั่งนั้น ผังงานในรูปที่ 4.17 แสดงการทำงานในส่วนนี้ ตัวควบคุมจะตรวจสอบข้อมูลในไบต์ Type ท่ี 
ได้รับมา ถ้าเป็น EMM หมายถึงข้อมูลที่ส ่งมาให้เป็นกลุ่มข้อมูล EMM ให้เครื่องส่งจัดการแทรกกลุ่มข้อมูลนี้ลง 
ในสัญญาณวีด ิท ัศน ์ หรือถ้าคำสั่งที่ได้รับมาเป็น Au_Pair หมายความว่าให้เครื่องส่งเปลี่ยนไปใช้ก ุญแจเข้ารหัส 
สับตัวใหม่นี้ในการส่งกลุ่มข้อมูล ECM

£ปท ี่ 4 . 17  ผ ังงานของโปรแกรมย ่อยประมวลผลคำล ังท ี่ร ับจากซอฟต ์แวร ์'ล ัดการระบบ
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4.2 เคร ื่องร ับ

เคร่ืองรับหรือเคร่ืองดึสแครมเบิลทำหน้าท่ีเปล่ียนสัญญาณวิดึทัศน์ให้กลับมารับชมได้ด้วยเคร่ืองรับ 
โทรทัศน์ตามปกตโิดยรับสัญญาณวิดึทัศน์ท่ีผ่านการสแครมเบิลเข้ามาแล้วพยายามดึงข้อมูลการเข ้าถึงอย่างมี 
เง่ือนไขท่ีแทรกอยู่ออกมา แล้วใช้ข้อมูลท่ีได้น้ันเพ่ือทำสัญญาณวีดึทัศน์ให้กลับเป็นปกติ รายละเอียดของการ 
ทำงานขอแยกอธิบายเป็นส่วน  ๆ ดังน้ี

4.2.1 แผนภาพบล็อก

แผนภาพการทำงานโดยรวมของเครื่องรับแสดงไว้ในรูปที่ 4.18 สัญญาณวิดึทัศน์'ที่ถ ูกสแครมเบิลเมื่อเข้า 
มาจะถูกชักตัวอย่างด้วยความที่ 2 MHz เพื่อนำไปหาแบบรูป (pattern) ที่ตรงกัน วงจรตรวจหาแบบรูปมี 2 วงจร 
คือวงจร BVF Match และ BDF Match สำหรับตรวจหากลุ่มข้อมูล BVF และกลุ่มข้อมูล Data Packet ตาม
ลำดับ

เมื่อตรวจพบกลุ่มข้อมูล BVF วงจรจะส่งสัญญาณเริ่มนับให้แก่วงจรประวิงเวลาเพื่อเริ่มน้บเวลาตามที ่
ส่วนควบคุมส่งมาให้ไว้แล้วล่วงหน้า เมื่อเวลาถูกนับมาถึงศูนย์วงจรประวิงเวลาจะส่งสัญญาณเริ่มใหม่ (reset) 
ให ้แก่วงจรแทรกซิงก์(Sync Regenerator) เพื่อให้วงจรแทรกสัญญาณชิงโครไนช์ลงไปในตำแหน่งที่ถูกต้อง

ในกรณีที่ตรวจพบกลุ่มข้อมูล Data Packet วงจรจะส่งสัญญาณแจ้งให้ส่วนควบคุมทราบว่ามี Data 
Packet เข้ามา และจะแลตช์ข้อมูลที่เข้ามาเก็บไว้ในรืจิสเตอร์ทุกๆ 8 บิต เมื่อส่วนควบคุมได้รับสัญญาณแจ้ง จะ 
นับเวลาและอ่านข้อมูลออกไปทีละไบต์ทุกๆ 4 นร จนกว่าจะครบตามขนาดของกลุ่มข้อมูล Data Packet เม่ือ 
ครบส่วนควบคุมก็จะส่งสัญญาณหมดข้อมูลมาให้
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แบบรูปของกลุ่มข้อมูล BVF และแบบรูป BDF (Begin Data Frame) ลามารโ!เปลี่ยนได้โดยส่วนควบคุม 
จะโหลดค่าที่ต ้องการมาให้

4.2.2 ส่วนชักตัวอย่าง (Sampling)

Vin

2 MHz 
Enable

Digital 
Data Out

^ปท ี่ 4 . 19  แผนภาพ บล ็อกฝวนช ักต ัวอย ่าง

ส่วนชักตัวอย่างมีแผนภาพบล็อกการทำงานตามรูปที่ 4.19 ส ัญญาณวีด ิท ัศน์ท ี่ผ ่านการสแครมเบ ํลจะ 
ถ ูกต ัดส ัญ ญ าณ ให ้เป ็นบ ิต  ‘ฯ ,’ เม ื่อม ีระดับแรงดันสูงกว่า 2.1 V และเป็นบิต “0" เม ื่อต ํ่าก1ว่า 1.2 V โดยวงจร 
เปรียบเทียบแบบฮีลเตอริชีส การตัดสัญญาณด้วยวิธีน ี้เป็นการลดอตราการชํ้าของแบบรูปที่เก ิดขึ้นระหว่างแบบ 
รูปของกลุ่มข้อมูลที่เครื่องส่งแทรกมากับแบบรูปที่เก ิดจากการตัดสัญญาณถ้าใช้ว ิธ ีการตัดแบบธรรมดาที่ระดับ  
แรงดันกึ่งกลางคือ 1.65 V ผลจากวงจรเปรียบเทียบจะถูกกรองความถี่ส ูงออกด้วยการชักตัวอย่างที่ความถี่ 24 
MHz แต่ผลที่ฃาออกของวงจรเกิดจากการ ‘'และ,, กันของตัวอย่าง 3 ตัวที่ตัดกัน

วงจรกำเน ิดสัญญาณนาทีกา 2 MHz ได้จากการหารความถี่ 24 MHz ด้วย 12 แต่มีล ักษณะพิเศษคือ 
ขอบของสัญญาณนาทีกา 2 MHz จะเกิดขึ้นที่บริเวณกึ่งกลางของบิตข้อมูลเพื่อให้การชักตัวอย่างของวงจร 
เปลี่ยนข้อมูลอนุกรมเป็นขนานชักตัวอย่างที่กึ่งกลางบิตข้อมูลพอดี การกำหนดให ้เก ิดขอบสัญญาณนาทีกาที่ก ึ่ง 
กลางบิตข้อมูลอาศัยขอบขาขึ้นของข้อมูลมาพิจารณาในวงจรหารด้วย เมื่อพบขอบขาขึ้นวงจรหารชื่งก็คือวงจร 
นับ 12 จะเริมใหม่ด้วยตัวเองมาอยู่ท ี่ 0 ขอบขาขึ้นของสัญญาณนาทีกา 2 MHz ซึ่งเป็นตำแหน่งที่เกิดการชัก 
ตัวอย่างจะถูกกำหนดให้เกิดขึ้นเมื่อวงจรหารนับถึง 6 ซึ่งเป็นตำแหน่งกึ่งกลางของบิตข้อมูล ส ัญ ญ าณ นาท ีกา 
2 MHz นี้ยังถูกส่งออกไปเพื่อใช้ในส่วนอื่นๆ ของเครื่องรับด้วย ข้อมูลขนานขนาด 16 บิตถูกส่งออกไปให้ส่วน 
ตรวจหาแบบรูปทั้งลอง

4.2.3 ส่วนตรวจจับกลุ่มข้อมูล BVF
ส่วนตรวจจับกลุ่มข้อมูล BVF จะตรวจหาแบบรูปของกลุ่มข้อมูล BVF ที่อยู่ในสัญญาณวิด ิท ัศน์โดย 

เปรียบเทียบข้อมูลดิจิตอล 8 บิตที่ม ีนัยลำศัญตํ่าจากส่วนชักตัวอย่างกับแบบรูป 8 บิตที่ด ้องการหาซึ่งเก็บอยู่ใน 
ร'จ้สเตอร์ ส่วนควบคุมเป็นผู้ส่งแบบรูปที่ต้องการหามาให้ (รูปท่ี 4.20) ผลของการเปรียบเทียบถ้าตรงกันจะให  ้
พ'ลสัขนาดความกว้าง 2 MHz ออกมา แต่ทั้งนี้ต้องไม่เป็นช่วงเวลาที่กำลังมีกลุ่มข้อมูล Data Packet เข้ามา ขา 
สัญญาณกำลังม ีกล ุ่มข ้อมูล Data Packet (Data Present) จะเป ็น ‘ฯ ,,
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๐ O 2.û) 6ร I
CD 3CO 0ว

g
2ป ท ี่ 4 .2 0  แผนภาพ?(วนตรวจจับกลุ่มข ้อ^ล BVF

4 .2 .4  ส ่ว น ป ร ะ ว ิง เว ล าแ บ บ ก ำห น ด ค ่าได ้ (Program m able Delay)

24 M Hz O

Match เท cz>—— > \  detect
Enable

Clear

^ < 5

16+5 bit 
Down Counter

16-bit
♦ 13̂>1๗V 

ร.m Ï

f24

ÛÙÙ
Data & 

Control Bus

-+j j-*— 2 elk 00+12 JT

Stop

\ > Count Finish

d >  Request New 
Delay Value

p j y i  4 .21  แผน ภาพ บล ็อก?(วนประว ิงเวลาแบบกำห นดค ่าได ้

ส่วนประวิงIวลาแบบกำหนดค่าได้นี้เป็นส่วนที่ทำงานต่อเนื่องจากส่วนตรวจจับกลุ่มข้อมูล BVF แผน 
ภาพบล็อกการทำงานแสดงในรูปที่ 4.21 เมื่อได้รับขอบขาลงจากส่วนตรวจจับกลุ่มข้อมูล BVF วงจรนับลงขนาด 
16+5 บิตจะเริ่มทำงาน นับค่าเวลาประวิงขนาด 16 บิตที่อยู่ในรีจิสเตอร์ชี่งส่วนควบคุมส่งมาให้ไว้ล่วงหน้าแล้ว 
การนับจะนับด้วยสัญญาณนาบิกาความคี่ 1 MHz ที่ได้จากวงจรนับขนาด 5 บ ิตที่จะหารสัญญาณนาบิกา 
24 MHz ของระบบด้วย 24

เม ื่อน ับลงมาถ ึงศ ูนย ์จะกำเน ิดล ้ญญ าณ พ ัลส ์น ับเสร ็จ (Count Finish) ส่งให้ส่วนแทรกชิงก์ต่อไป และ 
ส์ญญาณนี้จะส่งมาเป ็นส ัญญาณเร ิ่มใหม ่ให ้แก ่วงจรตรวจลอบขอบขาลงให ้พร้อมท ํจะร ับขอบขาลงอันต่อไป  
หลังจากนั้นเล็กน้อยวงจรนับจะให้ขอบขาลงส่งให้ส่วนควบคุมเพื่อร้องขอค่าเวลาประวิงค่าต่อไป ในขณะทีส่วน 
ควบคุมโหลดค่าเวลาประวิงไม่ว่าจะเป็นไบต์ตํ่าหรือไบต์สูงจะเกิดสัญญาณเริ่มใหม่ให้แก่วงจรตรวจจับขอบขาลง 
ด้วยเพื่อให้พร้อมที่จะรับขอบขาลงที่จะเข้ามาถึงอันต่อไป
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4.2.5 ส่วนกล้บสญญาณภาพ (Inversion Controller)
ส่วนกลับสัญญาณภาพมีแผนภาพบล็อกการทำงานดังรูปที่ 4.22 ส ัญญาณวีด ิท ัศน์ท ี่ถ ูกสแครมเบัลโดย 

การกลับส ัญ ญ าณภาพแบบส ่ม เส ันภาพที่ถ ูกกลับส ัญญาณมาจะถูกกล ับอีกครั้งหน ึ่ง ส่วนควบคุมเป็นผู้ป ๋อน 
ส ัญ ญ าณ ควบค ุมการกล ับส ัญ ญ าณ ภาพให ้แก ่ต ัวม ัลต ิเพ ลกช ์ส ัญ ญ าณ ว ีต ิท ัศน ์ ส ัญ ญ าณ ภาพ ท ี่ออกจากต ัว  
ม้ลต ิเพลกซ์ส ัญญาณวีด ิท ัศน ์จะเป ็นสัญญาณภาพปกติท ุกเส ันส่งต ่อไปยังส ่วนสร้างซ ิงก ์ข ึ้นมาใหม่เพ ื่อแทรก  
สัญญาณชิงโครไนช์กลับคืนแก่สัญญาณวีด ิทัศน์

2ป ที่ 4 .2 2  แกน ภ'!พ บ ล ็อกล ็วน กล ับ ส ัญ ญ าณ ภ าพ

ในอีกเสันทางหนึ่ง ส ัญญาณ วีด ิท ัศน ์ท ี่เข ้ามาจะผ ่านวงจรกรองผ ่านความถี่เบ ัรสต ์4.43 MHz และบวก 
ระตับแรงตันไฟตรงให้เป็นระตับสิตำ ส่งต่อให้ส่วนสร้างชิงก์ขึ้นมาใหม่เพื่อใช้เป็นเบัรสต์สืที่ระตับแรงตันไฟตรงที่

ถูกต้อง

4.2.6 ส่วนสร้างชิงก์ข้ึนมาใหม่ (Sync Regenerator)

Cleared Video Out

ส่วนสร้างชิงก์ขึ้นมาใหม่มีแผนภาพการทำงานตังรูปที่ 4.23 เป็นส่วนที่ทำงานต่อเนื่องจากส่วนประวิง 
เวลาแบบกำหนดค่าได้ หลักการของการสร้างชิงก'ขึ้นมาใหม่คือการใช้วงจรนับ นับแอดเดรส (address) ของ 
รอม (ROM) ต้ังแต่ต้นจนจบ แล้ววนกลับมาใหม่เป็นเช่นนี้เรื่อยไป สัญญาณเริ่มใหม่จากส่วนประวิงเวลาแบบ 
กำหนดค่าได้จะทำให้วงจรนับเริ่มต้นที่ศูนย์มีผลให้แบบรูปของสัญญาณชิงโครไนซ์ทีสร้างออกมาทีขาข้อมูลออก 
อยู่ท ี่ตำแหน่งเริ่มต้นของเฟรม วงจรนับกึงแม้จะมีสัญญาณนาฟิกาที่แม่นยำ แต่กิเป็นไปไม่ได้ทีจะลงตัวกับระยะ 
เวลา 1 เฟรมของสัญญาณวีดิโอที่ถ ูกสร้างขึ้นโดยระบบอื่น แม้จะใช้มาตรฐาน PAL เหมือนกันก็ตาม จะมีการ 
ขยับเลื่อน (drift) อยู่เสมอ สัญญาณนับเสร็จจากส่วนประวิงเวลาจะคอยปรับความแตกต่างนีให้ถูกต้องอยู่เสมอ
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แ ละถ ึงแม ้จะเก ิดความ ผ ิดพ ลาด  ตรวจไม ่พบกล ุ่มข ้อม ูล BVF ไปบ ้าง การทำงานย ังคงเป ็นไปได ้อย ่างราบร ื่นไม ่ทำ 

ให้ภ าพ ล้มเพราะวงจรน ับ ย ังคงวนกล ับ เร ื่ม มาน ับ ให ม ่ท ุกคร ั้งท ี่น ับ ถ ึงค ่าส ุดท ้าย

ข ้อม ูลท ี่ได ้จากรอมแต ่ละไบต ์ จะถ ูกน ำม าพ ิจ ารณ าท ีละ  2 บ ิตซ ึ่งสามารถแทนได ้ 4 ความ ห ม ายตาม  

ตารางที่ 4.1 ข ้อม ูล  2 บ ิตน ี้จะถ ูกส ่งให้ไป ต ัวม ัลต ิเพ ลกช ์ล ัญ ญ าณ ว ีด ิโอ  (video mux) เพ ื่อ เล ือ ก ล ัญ ญ าณ ท ี่จ ะ ให ้

เป ็น ข ้อ ม ูล ข า อ อ ก

ต ารางท ี่ 4.1 ความหมายของข ้อมูเลขนาด 2  บิตที่'เก็บในรอม
สัญลักษณ์ (เลขฐานสอง) ความหมาย

00 ระดับยอดชิงก์ (sync tip)
01 ระดับลืดำ
10 ช่วงที่เป็นเบิรลต์ลื
11 ช่วงที่เป ็นสัญญาณภาพ

ถ้าแบ่งลัญญาณวีดทิัศน์ออกเป็นช่วงๆ ตามประเภทของลักษณะสัญญาณในตารางที่ 4.1 จะได้เวลาใน 
แต่ละช่วงออกมา เช่น ช่วงยอดชิงก์มีระยะเวลา 4.8 นร, ช่วงระดับลืดำก่อนเบิรลต์ลืมีระยะเวลา 0.8 นร และช่วง 
ที่เป็นเบิรสต์ลืมีระยะเวลา 2.4 นร เป็นด้น เมื่อหาคาบเวลาที,ยาวที่สุดทีหารทุกช่วงเวลาลงตัว (หารร่วมมาก) จะ 
ได ้คาบเวลามีค ่าเป็น 0.8 นร หรือคิดเป็นความที่ได้ 1.25 MHz แต่การหารความถี่ 24 MHz ให้เป็น 1.25 MHz 
ทำได้ลำบากจึงยอมให้มีความผิดพลาดบ้างเล็กน้อยแต่ยังลามารถทำงานได้ โดยแบ่งเวลาใน 1 เล้นภาพออก 
เป็นท่อน ท่อนละ 0.5 นร หรือใช ้ความถี่ลัญญาณนาพิกาขนาด 2 MHz แทนสำหรับนับรอม คำนวณหาขนาด 
ของรอมที่ต้องใช้ตังนี้

จำนวนบิตที่ใช้ ระยะเวลา 1 เฟรม X ความถี่ส ัญญาณนาพ ิกา
X จำนวนบิตที่ใช้ต่อข้อมูล 1 ชุด

= (40 ms) X (2 MHz) X 2
= 160,000 บิต

คิดเป็นจำนวนไบต์ได้ = 1 60 ,000 / 8 .
- 20,000 ไบต์

จึงใช้รอมขนาด 32 กิโลไบต์สำหรับเก็บข้อมูล โดยแต่ละไบต์ซึ่งมี 8 บิต ใช้เก็บข้อมูล 4 ชุด ชุดละ 2 บิต 
วงจรนับใช้นับจำนวนชุดของข้อมูลที่มีคือ 80,000 ชุด จึงใช้วงจรนับขนาด 17 บิต โดย 2 บ ิตที่ม ีน ัยสำคัญตํ่าใช ้ 
ป้อนให้แก่ตัวมัลติเพลกช์เพื่อเลือกชุดข้อมูล 1 ช ุด จ าก 4 ชุดของ 1 ไบต์

4.2.7 ส่วนตรวจจับกลุ่มข้อมูล BDF

แผนภาพการทำงานของส่วนตรวจจับข้อมูลแสดงในรูปที่ 4.24 มีหลักการทำงานในส่วนเปรียบเทียบเช่น 
เดียวคับ,ในพ'วข้อ 4 .2 .3  ส,วนตรวจ‘จับกลุ่มข ้อ},เด BVF แต่จะใช้จำนวนบิตเปรียบเทียบมากกว่า คือใช้ 16 บิต 
เมื่อ1วงจรเปรียบเทียบตรวจพบแบบรูปที่ต้องการ,จะ'ให้สัญญาณพัลส์ไปบอกส่วนควบคุม,ว่ามีข้อมูลรออยู่ (Data
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Waiting) ให้อ่านข้อมูลขืนไปได้ ขณะเดียวกันพัลส์นิจะถูกตรวจจับโดยวงจรตรวจจับขอบขาลง กำเน ิดส ์ญ ญ าณ  
ให้ทำงานให้แก่วงจรนับแปด วงจรนับแปดจะให้พัลส์ไปโหลดค่าข้อมูลมาเก็บไว้ทุกๆ 8 บิตเพื่อรอให้ส่วนควบคุม 
มาอ่านค่าไป ส่วนควบคุมจะกะเวลาจากพัลส์ที่บอกว่ามีข้อมูลรออยู่และอ่านค่าไปเองทุกๆ 8 บิตโดยไม่ต้องมี 
ส์ญญาณไปบอกในทุกๆ ไบต์ เมื่อส่วนควบคุมได้รับข้อมูลครบตามจำนวนไบต์ที่ต้องการแล้ว จะส่งส ัญญาณได้ 
ข้อมูลครบแล้ว (End Data) มาให้วงจรตรวจจับขอบเพื่อยกเลิกสัญญาณให้ทำงาน (enable)

Data &
Control Bus

เฟ ท ึ่ 4 2 4  แผน.กาทบล ็อกส่วนตรวจ'จับทลุ่มข้อมูล BDF

สัญญาณให้ทำงานจากวงจรตรวจจับขอบยังส่งไปยังส่วนตรวจจับกลุ่มข้อมูล BVF ด้วย (Data Present) 
เพื่อป้องกันไม่ให้เข้าใจผิดว่าข้อมูลในกลุ่มข้อมูล Data Packet ที่มีแบบรูปเหมือนกับกลุ่มข้อมูล BVF เป็นกลุ่ม 
ข้อมูล BVF

4.2.8 ส่วนควบคุมการทำงาน

ส่วนควบคุมการทำงานใข้ใมโครคอนโทรลเลอร์ 8 บิต เบอร์ AT90S8535 ไมโครคอนโทรเลอร์ทำหน้าที่ 
หลัก 3 ประการคือ

1. รับข้อมูล Data Packet จากส่วนตรวจจับกลุ่มข้อมูล BDF แล้วนำมาแยกแยะว่าเป็นกลุ่มข้อมูลชนิด 
ใด ECM หรือ EMM แล้วทำงานตามขนิดของกลุ่มข้อมูลนั้น

2. กำเน ิดลำดับลุ่มเท ียมจาก CW ที่ได้รับมาจากกลุ่มข้อมูล ECM
3. นำเลขลุ่มที่กำเนิดไดัไปใช้ควมคุมการดีลแครมเบิลโดยส่งค่าเหล่านี้ให้แก่ส่วนประวิงเวลาแบบ 

กำหนดค่าได้และส่วนควบคุมการกสับสัญญาณภาพ

การติดต่อระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์และส่วนต่างๆ ของเครืองรับแสดงในรูปที 4.25 เพือให้เข ้าใจการ 
ทำงานดียิ่งขึ้นจะขอยกตัวอย่างการส่งค่าเวลาประวิงไบต์ตํ่าให้แก่ส่วนประวิงเวลาแบบกำหนดค่าไต้ดังนี เรืมต้น 
ด้วยตัวควบคุมส่งค่าเวลาประวิงไบต์ตํ่าที่ต้องการส่งมาบนบัสข้อมูล (data bus) จากนันส่งรหัสคำลัง 6 หรือ
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1102 ให้แก่ตัวลอดรหัส (decoder) และสุดท้ายส่งพัลส์ลบให้แก่ตัวทอดรหัสเพื่อส่งคำลังเขียนไปยังรืจิสเตอร  ์
เวลาประวิง1ไบต์ตํ่า เป็นอันสินสุดการทำงาน

การทำงาน'ในส่วนควบคุมของเครองรับประกอบด้วยการตอบสนองการขัดจังหวะ 3 อย่าง และการ 
ทำงานในส่วนโปรแกรมหลักแบบเครืองจักรสเตต (state machine) การขัดจังหวะทั้ง 3 อย่างได้แก่ การขัด 
จังหวะเมือมีกลุ่มข้อมูล Data Packet เข้ามา, การขัดจังหวะเมื่อส่วนประวิงเวลาแบบกำหนดค่าได้ร้องขอค่า 
เวลาประวิงค่าต่อไป และการขัดจังหวะจากตัวตังเวลาเพื่อนับเส์นภาพ รายละเอียดการทำงานทั้ง 4 ส่วนมืตังนี้

2ป ท ี่ 4 .2 5  แผน ภาพ การส์งส ัญ ญ าณ ค วบ ค ุม

4.2.8.1 กา?ขัดจังหวะเมื่อมีกลุ่มข้อมูล Data Packet เข้ามา

2ป ท ี่ 4 .2 6  ผ ังงาน'ของการข ัดจ ังหวะเม ื่อม ีกล ุ่มข ้อมูล D ata P a ck e t เข ้าม า

การทำงานในส่วนนี้ถือว่าเป็นส่วนที่สำคัญที่สุด จะต้องได้รับการตอบสนองอย่างรวดเร็วภายในระยะ
เวลาไม่เกิน 3 แร หรือสามารถทำงานได้ 30 elk ของการทำงาน'ของ1ไมโครคอนโทรลเลอร์'ที่ใช้ลัญญาเนนาท้กา
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10 MHz ทีเป็นเช่นนีเพราะว่าเมื่อได้รับสัญญาณแจ้งว่ามีกลุ่มข้อมูล Data Packet เข้ามาจากการตรวจพบแบบ 
รูปขนาด 16 บิตทีใช้กำหนดเป็น FS แล้ว ไมโครคอนโทรลเลอร์จะต้องอ่านข้อมูลออกจากรีจิสเตอร์ที่แลตซ์ข้อมูล 
ไว้ทุกๆ 4 นร ซึ่งเท่ากับระยะเวลาที่ใข้ส่งข้อมูลครบ 8 บิต เมื่อคิดเวลาเผ ื่อจากการเข ้าส ่การขัดจังหวะแล้วจึง 
เหลือเวลาให้เข้าอ่านข้อมูลได้อย่างข้าไม่เกิน 3 นร ด้งนั้นถ้าไมโครคอนโทรลเลอร์ทำงานอื่นอยู่ และได้รับ
สัญญาณขัดจังหวะนี้ จะทำงานน้ันต่อได้ไม่เกิน 30 elk แล้วต้องรีบตอบสนองการขัดจังหวะนี้ทันที ในขณะเดียว 
กันการทำงานในการขัดจังหวะนี้จะต้องไม่นานจนกระทบกระเทือนงานอื่น ผังงานในรูปที่ 4.26 แสดงให้เห็นว่า 
เมื่อเกิดการขัดจังหวะ ไมโครคอนโทรลเลอร์จะอ่านข้อมูล 10 ไบต์ของกลุ่มข้อมูล Data Packet เข ้ามาแล ้วเซต 
แฟล็กให้ส่วนการทำงานหลักมาประมวลผลข้อมูลต่อไป

4.2.8.2 ก าร ข ัด จ ัง ห ว ะ เม ื่อ ร ้อ ง ข อ ค ่า เว ล าป ร ะ ว ิง ค ่า ต ่อ ไ ป

รู'ปที, 4.27 ผังงานของการขัดจังหวะเม่ือร้องขอค่าเวลาประวิงค่าต่อไป
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จะสังเกตได้ว่าการจัดจังหวะนิจะเกิดฃึนทีตำแหน่งเริ่มต้นของเฟรมเสมอ ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากฟวน
ประวิงเวลาแบบกำหนดค่าได้จะนับเวลาเพื่อหาตำแหน่งเริ่มต้นเฟรม เมื่อนับเวลาเสร็จจะร้องขอค่าเวลาประวิง 
ค่าต่อไป เหตุการณ์นีจึงเกิดขึ้นที่ตำแหน่งเริ่มต้นเฟรมเสมอ ทำให้สามารถใช้การขัดจังหวะนี้เสมือนเป็นการขัด 
จังหวะทีตำแหน่งเริมต้นเฟรม งานที่สำคัญที่จะต้องทำก่อนเมื่อเกิดการขัดจังหวะนี้ค ือการให้ค่าเริ่มใหม่ (reset) 
แก่ตัวนับเวลา (timer) ที่ใช้นับเต้นภาพเพื่อให้การนับเต้นภาพเป็นไปอย่างแม่นยำ จากฝังงานในรูปที่ 4.27 จึงใต ้
การเริ่มใหม่ไว้ในส่วนบนสุดของการทำงาน

สังเกตว่าเม ื่อทำงานที่สำคัญที่ล ุดของส่วนนี้เสร็จแล้วจะอนุญาตให้เก ิดการขัดจังหวะเพ ื่อรับกลุ่มข้อมูล 
Data Packet ได้ โดยการทำงานในส่วนสำคัญที่ส ุดของการขัดจังหวะนี้จะใช้เวลาไม่เกิน 30 elk การพุช (push) 
ริจึสเตอร์ในช่วงแรกนี้จึงทำเท่าที่จำเป็นเท่านั้น เมื่ออนุญาตให้เกิดการขัดจังหวะไต้แต้วจึงค่อยพุชเพื่มเติม

การทำงานหลังจากนี้ได้แก่ การนับเฟรมที่, การเริ่มนับเต้นตั้งต้นใหม่ที่เต้นที่ 0, เซตแฟล็กว่า1ได้รับกลุ่ม 
ข้อมูล BVF, ป้อนค่าเวลาประวิงให้แก่ส ่วนประวิงเวลาแบบกำหนดค่าได้ และการกำเนิดเลขลุ่มค่าเวลาประวิงที่ 
จะใช้ในครั้งต่อไป

4.2.8.3 การข ัดจ ังห วะจากต ัวต ํ่ง เวลาเพ ี่อน ับ เส ้น ภาพ

การขัดจังหวะนี้จะเกิดขึ้นอย่างคงที่ทุกคาบเวลา 64 นร หรือ 1 เต้นภาพพอดี การนับเวลาจะนับอย่างต่อ 
เนื่องตลอดเวลา เมื่อนับถึงค่าที่ตั้งไว้จะกลับมาตั้งต้นที่ 0 ใหม่โดยอัตโนมีต โปรแกรมไม่จำเป็นต้องป้อนค่าให้แก่ 
รืจึสเตอร์น ับเวลาใหม่แต่อย่างใด วิธีนี้ช่วยให้เกิดความแม่นยำ กล่าวคือในขณะที่นับครบ ไมโครคอนโทรลเลอร ์
อาจจะยังทำงานอื่นอยู่ การเกิดการขัดจังหวะนี้อาจจะรอไปได้เล็กน้อย แต่การกลับมาตั้งต้นที่ค ่า 0 ใหม่จะเป็น 
ไปโดยฮาร์ดแวร์ของตัวนับเวลา ซึ่งถ้าต้องรอให้มืการป้อนค่าให้ใหม่ในการขัดจังหวะ เวลาจะเลื่อนห่างขึ้นเรื่อยๆ

เช่นเดียวกับการขัดจังหวะเพื่อร้องขอค่าเวลาประวิง คือเมื่อเกิดการขัดจังหวะจะต้องรีบทำงานสำคัญ
ก่อนและอนุญาตให้เกิดการขัดจังหวะเพื่อรับกลุ่มข้อมูล Data Packet ได้ งานสำคัญของส่วนนี้คือการกำหนด 
บิตกลับสัญญาณภาพให้แก่ส ่วนกลับสัญญาณภาพ

งานรองของการขัดจังหวะนี้ได้แก่ การนับเต้น, การกำเนิดเลขลุ่มสำหรับบิตกลับสัญญาณภาพในเต้นต่อ 
ไป แต่สังเกตว่าการกลับสัญญาณภาพไม่ได้กระทำกับทั้ง 625 เต้น แต่จะเลือกทำกับเต้นที่ม ืข ้อมูลภาพเท่านั้น

นอกจากนี้แต้วยังมีส่วนสำคัญอีกส่วนหนึ่งที่ช่วยให้การดีสแครมเบิลเป็นไปอย่างราบรื่น ส่วนนี้คือส่วน
ชดเชยการหายไปของกลุ่มข้อมูล BVF จากความไม่แน่นอนของช่องสัญญาณที่ใช้ส่งข้อมูล กลุ่มข้อมูล BVF 
อาจสูญหายไปได้ ถ้ากลุ่มข้อมูล BVF หายไปจะไม่เกิดการกำเนิดเลขลุ่มเพื่อใช้เป็นค่าเวลาประวิงลำหรับเฟรม 
ดังกล่าว เหตุการณ์เช่นนี้ทำให้เลขลุ่มที่กำเนิดตามมาทั้งหมดไม่ชิงโครไนช์กับเลขลุ่มที่ใช้เพื่อการสแครมเบิล
เป็นผลให้การดีลแครมเบิลเกิดความผิดพลาด ภาพที่ปรากฏบนจอเครื่องรับโทรทัศน์จะต้มทันที เพื่อแกใฃปัญหา 
นี้จึงใช้ประโยชน์จากการที่ทราบว่าจะต้องมีการร้องขอค่าเวลาประวิงในช่วงต้นเฟรม แต่ถ้านับได้ถึงเต้นที่ 2 ของ 
เฟรมแต้วยังไม่มีการร้องขอ ให้สันนิษฐานว่ากลุ่มข้อมูล BVF ได้สูญหายไป จึงให้กำเน ิดเลขลุ่มขึ้นมาชดเชยและ 
ป้อนค่านี้แก่ส่วนประวิงเวลาเพื่อให้การนับเวลาจากกลุ่มข้อมูล BVF ที่จะมาถึงอันกัดไปเป็นไปอย่างถูกต้อง 
ลำตับสุ่มที่เครื่องรับจึงยังคงชิงโครไนช์กับเครื่องส่งอยู่
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2ปพื่ 4.28 ผังงานของการขัดจังหวะจากตัวตั้งเวลาเพื่อนับเสันภาพ

4.2.8.4 แ ผ น ภ าพ ส เต ต ข อ ง ก า ร ท ำง า น ห ล ้ท

รูปท่ี 4.29 แสดงแผนภาพลเตตของการทำงานหลัก เป็นการจัดการกับกลุ่มข้อมูลที่รับเข้ามา ประกอบ 
ด้วย 3 งานคือ งานจัดการแยกชนิดของกลุ่มข้อมูลที่เข้า, จัดการในกรณีที่เป็นกลุ่มข้อมูล ECM และจัดการใน 
กรณีที่เป็นกลุ่มข้อมูล EMM
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4.2.8.5 โป ? แ ก ร ม ย ่อ ย ส ำห ร ับ แ ย ก ช น ิด ข อ ง ท ล ุ่ม ข ้อ ม ูล

2ป ท ี่ 4 .3 0  ผ ังงานของโปรแกรมย ่อยสำหร ับแยกชน ิดของกล ุ่มข ้อม ูล

การแยกชนิดของกลุ่มข้อมูลจะดูจากบิตที่กำหนดชนิดของกลุ่มขอมูล เมื่อพบว่าเป็นกลุ่มข้อมูลชนิดใตจะ 
เซตแฟล็กสำหรับกลุ่มข้อมูลชนิดนั้น เพื่อให้เกิดการประมวลผลตามชนิดของกลุ่มข้อมูลต่อไป ผังการทำงาน
แสดงดังรูปที่ 4.30

4.2.8.6 โ ป ร แ ก ร ม ย ่อ ย ส ำ ห ร ับ จ ู้,ด ก า ร ก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล  ECM

jïl/ที่ 4.31 ผ ังงานของโปรแกรมย ่อยสำหร ับจ ัดการกล ุ่มข ้อม ูล  ECM
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เมือได้รับกลุ่มข้อมูล ECM หมายกงการเริ่มด้นลำดับลุ่มเทียมลำดับใหม่ โดยจะนำ CW ทื่อยู่,ในกลุ่ม 
ข้อมูล ECM มากำเนิดแบบรูปของกลุ่มข้อมูล BVF ลำหรับใช้กับเสันภาพ 256 เสันต่อมา, กำเนิดเวลาประวิง 
สำหรับเฟรมที 0 และเฟรมที่ 1 แต่ทั้งนี้ลำดับลุ่มสำหรับเฟรมที่ 255 จะยังคงใช้งานอยู่จนครบกึงเส์นสุดท้ายของ 
เฟรมน้ี ผังการทำงานแสดงดังรูปที่ 4.31

4.2 8.7 โป ? แ ก ? ม ย ่อ ย ย ่าห ร ับ จ ัด ท า? ก ล ุ่ม ข ้อ ม ูฟ ิ EMM

ในเบื้องด้นนี้การทำงานของกลุ่มข้อมูล EMM ยังไม่สมบูรณ์ ข้อมูลที่ส ่งมาคือ CW ซึ่งจะใช้ไบต์สุดท้าย 
เป็นกุญแจ เม่ือได้รับ CW จะนำไปเก็บไว้ในหน่วยความจำเพื่อให้ส่วนจัดการกลุ่มข้อมูลมานำไบต์สุดท้ายไปรวม 
ดับ 7 ไบต์ที่ได้มาจากกลุ่มข้อมูล ECM รวมเป็น CW ที่สมบูรณ์นำไปใช้งานต่อไป

2ปที่ 4.32 ผังงานของโปรแกรมย่อยสำหรับจัดการกล่มข้อมูล EMM

4.3 ช ,อฟ ต ์แวร ์'จ ัดการระบบ

ซอฟต์แวร์จัดการระบบทำหน้าที่ควบคุมระบบสแครมเบิลในระดับบนซึ่งเป็นระดับที่ติดต่อดับผู้ใช้ กล่าว 
คือทำหน้าที่กำหนดการรับขมของเครื่องรับต่างๆ เช่น กำหนดให้เครื่องรับหมายเลข 1 และ 2 รับชมได้ แต่เครื่อง 
รับหมายเลข 3 รับชมไม่ได้เป็นด้น

หัวข้อนี้จะกล่าวกึงซอฟต์แวร์จัดการระบบใน 2 ส่วนคือ ส ่วนการใช้งาน และส่วนที่ซอฟต์แวร์ติดต่อดับ 
เครื่องลแครมเบิล ดังมืรายละเอียดต่อไปนี้

4.3.1 ก า? ใช ้ง าน

หน้าจอติดต่อดับผู้ใช้งานของซอฟต์แวร์แสดงดังรูปที่ 4.33 หน้าจอแบ่งออกเป็น 4 ส่วนคือ ส่วนติดต่อดับ 
เครื่องส่ง (sender) เพ ื่อกำหนดกุญแจที่ใช ้ในเครื่องส่ง, ส ่วนส่งกุญแจให้แก่เครื่องรับผ่านทาง EMM M essage, 
ส่วนแสดงส กาน ะของการส แครม เบ ิล  (Scramble Status) และส ่วน แส ด งส ถาน ะการต ิด ต ่อด ับ เค ร ัองส ่ง  
(Communication Status) ใน ส ่วนแสดงสถานะของการสแครมเบ ิล เป ็น การเตร ียมการไว ้ ย ังไม ่เป ิดใช ้งาน  
รายละเอียดในท้ัง 3 ส่วนที่เหลือมืดังนี้
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p .เท ี่ 4.1 หน ้าจอต ิดต ่อก ับ£jใช ้งานของซอฟต์แวf จัดการระบบ

4.3.1.1 กำหนดกุญแจที่ใช ํในเครื่องส่ง

ในการส่ง CW จากเครื่องส่งไปยังเครื่องรับนั้น เครื่องส่งจะเข้ารหัสลับด้วยกุญแจ Authorization Key ซึ่ง 
มีหมายเลขกุญแจ Authorization Pointer เป็นหมายเลขอ้างอิง แล้วส่ง CW ที่เข้ารหัสลับแล้วให้แก่เครื่องรันโดย 
าลุ่มข้อมูล ECM กุญแจที่เครื่องส่งใช้กำหนดได้ที่ตรงนี้

ในกรอบ "SENDER” ให้ผู้ใช้ใส่หมายเลขกุญแจ (Authorization Pointer) และกุญแจ (Authorization 
Key) จากนั้นกดปุม “กำหนด'’ (Set) ซอฟต์แวร์จะส่งกุญแจให้แก่เครื่องส่งทันที กุญแจจะมีผลต่อการสแครม 
เบิลเมื่อมีการส่งกลุ่มข้อมูล ECM ครั้งต่อไปซึ่งจะเกิดขึ้นทุกๆ 256 เฟรมหรือประมาณ 10 วินาที

4.3.1.2 ส่งกุญแจให้เครื่องรับ

เครื่องรับสามารถเก็บคู่หมายเลขกุญแจและกุญแจไว้ที่เครื่องรับได้จำนวนหนึ่ง ผู้ควบคุมระบบลามารถ 
กำหนดกุญแจที่เครื่องรับแต่ละเครื่องจะมีได้ที่ตรงนี้ ในกรอบ “EMM Message” ให้ผู้ใช้ใส่หมายเลขเครื่องรับ 
(Subscriber Address). หมายเลขกุญแจ และกุญแจ จากนั้นกดปุม “ส่ง” (Send)

ในกรณีที่ต้องการเปลี่ยนกุญแจที่ใช้สำหรับซ่องรายการซ่องรายการหนึ่งควรปฏิฟ้ติดังนี้ กำหนดให้เดิมใช้ 
หมายเลขกุญแจ 1 และกุญแจ X ต้องการเปลี่ยนไปใช้หมายเลขกุญแจ 2 และกุญแจ Y ในขั้นแรกให้ส่งหมาย 
เลขกุญแจ 2 และกุญแจ Y แก่เครื่องรับที่ต้องการให้รับซ่องรายการนี้ทีละเครื่องจนครบทุกเครื่อง จากนั้นค่อย 
เปลี่ยนกุญแจที่ใช้ในเครื่องส่งไปเป็นหมายเลขกุญแจ 2 และกุญแจ Y เครื่องรับทุกเครื่องก็จะเปลี่ยนตามได้โดย 
ไม่ขาดการรับชม
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4.3.1.3 สถานะทารติดต่อทับเค?องส่ง

กรอบ “Communication Status” แสดงสถานะการติดต่อกับเครื่องส่งว่าอยู่ในสถานะใด เรื่มตั้งแต ่
ซอฟต์แวร์ส่งรหัสเรีมต้นส่งข้อมูล, รอการตอบรับว่าพร้อมรับข้อมูลจากเครื่องส่ง, ซอฟต์แวร์ส่งข้อมูลซึ่งประกอบ 
ด้วยชนิดของข้อมูล, ขนาดข้อมูล, และข้อมูล ให้แก่เครื่องส่ง และสุดท้ายซอฟต์แวร์รอการตอบรับจากเครื่องส่ง 
ว่าได้รับข้อมูลครบเรียบร้อยแล้ว

ในกรณีที่การติดต่อติดค้างอยู่ที่ขั้นตอนการรอการตอบรับต่างๆ ผู้ใช้สามารถยกเลิกการติดต่อได้โดยกด 
ปุม “ยกเลิก” (Cancel) ปุม “ล้างบัฟเฟอร์รับ,, (C lear Rx But) ใช้สำหรับล้างบัฟเฟอร์รับของเครื่องคอมพิวเตอร์ 
ในกรณีที่คาดว่าจะมีข้อมูลค้างอยู่ในบัฟเฟอร์ซึ่งไม่ได้เปินข้อมูลที่เครื่องส่งส่งมาให้ในป็จจุบัน

4.3.2 การต ิดต ่อท ับ เคร ื่องส ่ง

ซอฟต์แวร์ติดต่อกับเครื่องส่งโดยผ่านทางพอร์ตสื่อสารอนุกรม RS-232 ที่ความเร็ว 14400 บิตต่อวินาที 
แบบไม่มีบิตตรวจสอบ (non parity) จำนวนบิตข้อมูล 8 บิต และบิตหยุด (stop bit) 1 บิต การติดต่อกับเครื่อง

ส่งมีด้วยกัน 2 แบบดังนี้

4.3.2.1 ส ่งกล ุ่มข ้อม ูล EMM

กลุ่มข้อมูล EMM เป็นกลุ่มข้อมูลที่ใข้สำหรับส่งข้อมูลถึงเครื่องรับปลายทางแบบเจาะจง ข้อมูลที่บรรจุใน 
กลุ่มข้อมูลนี้จะได้รับการเข้ารหัสด้วยกุญแจ Distribution Key ซึ่งมีอยู่บนฐานข้อมูลในซอฟต์แวร์จัดการระบบ 
และข้อมูลที่จะส่งให้นั้นคือตาราง Authorization ซึ่งเป็นข้อมูลที่มีอยู่บนฐานข้อมูลเช่นกัน ดังนั้นการสร้างกลุ่ม 
ข้อมูลนี้รวมถึงการเข้ารหัสจึงเป็นหน้าที่ของซอฟต์แวร์ เมื่อซอฟต์แวร์สร้างกลุ่มข้อมูล EMM ได้แล้วจะส่งให  ้
เครื่องส่งเพื่อนำไปแบ่งเป็นกลุ่มข้อมูล Data Packet เพื่อส่งให้เครื่องรับต่อไป

โปรโตคอลการติดต่อระหว่างซอฟต์แวร์และเครื่องส่งแสดงดังรูปที่ 4.34 เรื่มต้นซอฟต์แวร์ส่งรหัสขอเรื่ม 
ส่งข้อมูล (send request) ซึ่งคือรหัส ,,9AC728CB" ไม่ว่าเครื่องส่งจะอยู่ในสภาวะการรับข้อมูลใด เครื่องส่งจะ 
เรื่มต้นการรับข้อมูลใหม่ (reset) และตอบรับกลับมา (acknow ledge) ด้วยรหัส “AC" จากนั้นซอฟต์แวร์จะส่ง 
ชนิดของข้อมูล (type) ซึ่งในที่นี้คือกลุ่มข้อมูล EMM ด้วยรหัส “ 1” ตามด้วยขนาดของข้อมูล (size) ความยาว 1 
ไบต์ แสะข้อมูล เมื่อเครื่องส่งได้รับข้อมูลครบแล้วจะตอบรับกลับมา

PC Scram bler 

sen d  request

type 1 
s ize  
data

ป̂ท่ี 4.34 การdงกลุ่มข้อมูล EMM ให้แก,เครื่องส่ง
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4.3.2.2 กำหนดหมายเลขกุญแจและกุญแจที่เครื่องส ่ง

เริ่มการส่งด้วยรหัสขอเริ่มการส่งข้อมูล การกำหนดกุญแจ'ไข้รหัสคำสํง 4 ตามด้วยขนาดข้อมูลเป็น 9 
และข้อมูลจำนวน 9 ไบต์ ประกอบด้วย 1 ไบต์สำหรับหมายเลขกุญแจ และ 8 ไบต์สำหรับกุญแจ ดังแสดงใน 
รูปท่ี 4.35

PC Scram bler

2ปท่ี 4.35 การกำหนดหมาย!ลขกุญแจและกุญแจสำหรบเคร่ืองส'ง
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