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บทที่ 1
บทนาํ

การสรางวงจรแบบสมวาร (Synchronous Circuit) ใหทํางานเร็วขึ้นโดยใชสัญญาณ
นาฬิกาท่ีมีความถ่ีสูงควบคุมการทํางาน จะทําใหวงจรท่ีไดมีการใชพลังงานสูง และความหนวงของ
สายสัญญาณทําใหเกิดการแกวงของสัญญาณนาฬิกา (Clock Skew) [1] เปนผลใหสัญญาณ
นาฬิกาท่ีกระจายไปยังสวนตางๆ ของวงจรเกิดข้ึนไมพรอมกัน จากปญหาดังกลาวจึงทําใหเกิด
แนวความคิดในการสรางวงจรแบบอสมวาร (Asynchronous Circuit) โดยใชสัญญาณรองขอ 
(Request Signal) และสัญญาณตอบรับ (Acknowledge Signal) ควบคุมการทํางาน ทําใหวงจร
ท่ีไดมีความเร็วเปนแบบเฉล่ีย (Average Case) และใชพลังงานตํ่า 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

เทคโนโลยีท่ีกาวหนาในปจจุบนั ทําใหสามารถสรางวงจรดิจิตอลข้ึนมาใชงานไดงาย และ
รวดเร็วดวยการออกแบบวงจรท่ีตองการ แลวนําไปสรางเปนวงจรลงบนอุปกรณตรรกะแบบสั่งการ
ได (Programmable Logic Device : PLD) ซ่ึงแบงออกเปนสามประเภทคือ เอสพีแอลดี (SPLD : 
Simple Programmable Logic Device), ซีพีแอลดี (CPLD : Complex Programmable Logic 
Device) และเอฟพีจีเอ (FPGA : Field Programmable Gate Array) เอสพีแอลดีเปนอุปกรณ
ตรรกะแบบส่ังการไดที่มีขนาดเล็ก บางครั้งอาจเรียกวา พีเอแอล (PAL : Programmable Array 
Logic, Vantis) หรือจีเอแอล (GAL : Generic Array Logic, Lattice) โดยมีโครงสรางภายในเปน
แบบแมโครเซลล (Macrocell) ซ่ึงใชสรางเปนตรรกะเชิงผสม (Combinational Logic) คือเกต
แอนด (AND Gate),เกตออร (OR Gate) หรือเกตผกผัน (Inverter Gate) อุปกรณน้ีจึงเหมาะ
สําหรับการนํามาสรางเปนวงจรขนาดเล็กท่ีมีความซับซอนนอย เชนวงจรถอดรหัสตําแหนง 
(Address Decoder)

ซีพีแอลดีมีโครงสรางเปนแบบแมโครเซลลเชนเดียวกับเอสพีแอลดี แตวามีขนาดใหญกวา 
ทําใหสามารถสรางวงจรท่ีมีขนาดใหญ  และซับซอนมากข้ึนได  โดยภายในซีพีแอลดีจะ
ประกอบดวยลอจิกบล็อค (Logic Block) ซ่ึงมีแมโครเซลลจํานวน 4 - 16 แมโครเซลลอยูภายใน 
และเชื่อมตอลอจิกบล็อคทุกบล็อคเขาดวยกันดวยสวิตซเมตริกซ (Switch Matrix) โดยซีพีแอลดีท่ีมี
ใชงานในปจจุบนัมีขนาดใหญสุดอยูท่ี 512 แมโครเซลล หรือเทากับ 12,500 เกตเทาน้ัน [2]

เอฟพีจีเอเปนอุปกรณตรรกะแบบสั่งการไดทีมี่โครงสรางภายในแบงออกเปนสามสวนหลัก
ไดแก ลอจิกบล็อค, สวนเชื่อมตอภายใน (Interconnect Wiring) และไอโอบล็อก (I/O Block) ใน
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ลอจิกบล็อคแตละตัวจะประกอบดวยลุคอัพเทเบิ้ล (Lookup Table : LUT), ฟลิปฟล็อป (Flip-
Flop) และอุปกรณรวมสงสัญญาณ (Multiplexor) โดยเอฟพีจีเอท่ีมีใชงานในปจจุบันมีขนาดใหญ
สุดอยูที่ 104,832 ลอจิกบล็อค หรือเทากับ 8 ลานเกต [2] จึงเหมาะสําหรับการนํามาสรางเปน
วงจรขนาดใหญ และมีความซับซอนมาก เชน ไมโครคอนโทรลเลอร หรือไมโครโปรเซสเซอร 

ดังนั้นนักออกแบบจึงนิยมนําเอฟพีจีเอมาใชในการสรางวงจรตนแบบอยางรวดเร็ว (Rapid 
Prototyping) เพื่อนํามาใชงานจริง และตรวจสอบความถูกตองของวงจรกอนท่ีจะนําไปผาน
กระบวนการผลิต (Fabrication) ออกมาเปนชิพ (Chip) ดวยการใชภาษาอธิบายฮารดแวร 
(Hardware Description Language) เชน ภาษาวีเอชดีแอล (VHDL) [3] เขียนอธิบายการทํางาน
ของวงจรท่ีตองการ แลวนําไปสรางเปนวงจรบนเอฟพีจีเอ และเนื่องจากซอฟตแวรที่ชวยดานการ
ออกแบบมีประสิทธิภาพมาก จึงสามารถออกแบบ แกไข และตรวจสอบความถูกตองของวงจรดวย
การจําลองการทํางาน (Simulation) โดยทํางานท้ังหมดอยูบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
(Personal Computer : PC) เม่ือวงจรมีความถูกตองแลวจึงโปรแกรมลงเอฟพีจีเอ เพื่อทดสอบการ
ทํางานจริง และหากตองการปรับปรุงแกไขวงจรเพิ่มเติมก็กลับไปทําตามขั้นตอนขางตนซํ้าใหมได
ไมจํากัดจํานวนคร้ัง ทําใหสามารถพัฒนาวงจรดิจิตอลท่ีตองการไดงาย รวดเร็ว และเสียคาใชจาย
นอย จากขอดีดังกลาวจึงไดเกิดแนวความคิดในการออกแบบวงจรแบบอสมวารบนเอฟพีจีเอ เพ่ือ
ตรวจสอบ และแกไขวงจรใหมีความถูกตองกอนนําไปผลิตเปนชิพ ซึ่งจะทําใหสามารถลดคาใชจาย
ในดานการตรวจสอบความถูกตอง และคาใชจายในการผลิตวงจรท่ีสูญเปลาไป เนื่องจากผลิต
วงจรท่ียังมีขอผิดพลาดอยู รวมทั้งสามารถนําวงจรแบบอสมวารที่ออกแบบบนเอฟพีจีเอมาใชงาน
จริงไดดวย 

เน่ืองจากวงจรแบบอสมวารไมมีสัญญาณนาฬิกาควบคุมการทํางาน วงจรจึงตอบสนอง
ตอการเปล่ียนระดับสัญญาณท่ีเกิดขึ้นทกุครัง้ การออกแบบวงจรแบบอสมวารจึงตองมีการกําหนด
แบบจําลองการทํางานสิ่งแวดลอม (Environment Operation Model) [4] ซ่ึงเปนการกําหนดให
ส่ิงแวดลอมหรือวงจรทําหนาท่ีตรวจสอบการสิน้สุดการเปล่ียนระดับสัญญาณ เพ่ือใหวงจรสามารถ
รับสงขอมูลไดถูกตอง รวมท้ังตองมีการกําหนดแบบจําลองความหนวง ซ่ึงเปนขอกําหนดของ
ความหนวงท่ีใชในการออกแบบ โดยในกลุมแบบจําลองความหนวงชนิดมีขอบเขต (Bounded 
Delay Model) [1] และแบบจําลองความหนวงแบบท่ีไมขึ้นตออัตราเร็ว (Speed Independent : 
SI) [1] สามารถกําหนดคาความหนวงเกตและคาความหนวงของสายสัญญาณได การออกแบบ
วงจรใหมีการทํางานถูกตองจึงทําไดงาย แตการสรางวงจรใหมีคาความหนวงเกตและสายตามท่ี
กําหนดบางครั้งไมสามารถทําได รวมท้ังวงจรจะทนตอความแปรปรวนความหนวงไดตํ่า
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ในกลุมแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวง (Delay Insensitive : DI) [1,5], 
แบบจําลองความหนวงจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน (Quasi-Delay-
Insensitive : QDI) [4,6] และแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได 
(Scalable-Delay-Insensitive : SDI) [7] จะไมกําหนดคาความหนวงของเกตและสาย การสราง
วงจรจึงทําไดงาย โดยกลุมผูวิจัยในมหาวิทยาลัยโตเกียวไดพัฒนาไมโครโปรเซสเซอร TITAC-2 [7] 
โดยใชแบบจําลองความหนวงท่ีไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได ซ่ึงวงจรท่ีออกแบบโดย
ใชแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดจะมีขนาดเล็ก และสามารถ
ทนตอความแปรปรวนไดตามสภาพความจริง คือไมสูงเกินไปเชนวงจรที่ไมไวตอความหนวงชนิด
เสมือน และไมตํ่าเกินไปเชนวงจรท่ีออกแบบโดยใชกลุมแบบจําลองความหนวงชนิดมีขอบเขต หรือ
แบบจําลองความหนวงท่ีไมข้ึนตออัตราเร็ว 

การออกแบบไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวาร จะมีหนวยคํานวณและประมวลผลตรรกะ 
(Arithmetic Logic Unit : ALU) เปนวงจรเชิงผสมท่ีสําคัญท่ีตองออกแบบตามขอกําหนดของ
แบบจําลองความหนวงท่ีใช โดยในการออกแบบไดแบงวงจรออกเปนสองสวนคือ สวนวงจรท่ีทํา
หนาท่ีประมวลตามฟงกชันตรรกะ เรียกวา สวนวงจรรางคู (Dual-Rail Circuit) และสวนวงจร ท่ีทํา
หนาท่ีตรวจสอบการเปล่ียนแปลงระดับสัญญาณภายในท้ังวงจร เรียกวา สวนวงจรตอบรับ 
(Acknowledgement Circuit) สําหรับข้ันตอนการสรางวงจรบนเอฟพีจีเอจะมีการแปลงวงจรที่
ออกแบบใหเปนวงจรยอยท่ีสามารถนําลงแตละลุคอัพเทเบิ้ล เรียกวา การทําดีคอมโพซิชั่น 
(Decomposition) หรือการแมปปงวงจร (Technology Mapping) วงจรท่ีผานการแปลงแลวจะถูก
นําไปกําหนดลงในแตละลุคอัพเทเบิ้ล และเช่ือมตอสายสัญญาณเขาดวยกัน เรียกวา การเพลส
และเราต (Place and Route) ซ่ึงเม่ือมีการเปล่ียนแปลงแกไขวงจรที่ออกแบบ วงจรจะตองผาน
ข้ันตอนท้ังหมดใหมทุกคร้ัง ดังน้ันในข้ันตอนการสรางวงจรเชิงผสมแบบอสมวารบนเอฟพจีีเอ อาจ
ทําใหสัญญาณภายในวงจรรางคูบางเสนมีคาความหนวงที่เปล่ียนไป และสงผลใหการตรวจสอบ
การเปล่ียนระดับสัญญาณภายในของสวนวงจรตอบรับผิดพลาดได จึงเปนส่ิงท่ีผูออกแบบจะตอง
คํานึงถึง และหาแนวทางการออกแบบท่ีจะสามารถแกไขปญหาดังกลาว

งานวิจัยน้ีจึงไดเสนอวิธีการออกแบบวงจรแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับ
มาตราสวนได ใหสามารถสังเคราะห (Synthesis) และสรางเปนวงจรบนเอฟพีจีเอ โดยวงจรท่ี
ออกแบบจะเปนไมโครโปรเซสเซอรขนาด 8 บิต ท่ีสามารถนํามาใชกับงานควบคุมขนาดเล็ก ท่ีไม
ตองการความเร็วสูง และมีหนวยคํานวณ และประมวลผลตรรกะ ท่ีออกแบบโดยใชแบบจําลอง
ความหนวงท่ีไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได 



4

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1. เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการสรางวงจรแบบอสมวารโดยใชเอฟพีจีเอ
2. เพ่ือหาวิธีการออกแบบ และสรางวงจรแบบอสมวารโดยใชเอฟพีจีเอ 
3. เพ่ือเปนแนวทางเริ่มตนสําหรับการสรางวงจรแบบอสมวารข้ึนมาใชงาน และ
ตรวจสอบความถูกตองของวงจรกอนท่ีจะนําไปผลติเปนชิพจริงโดยใชเอฟพีจีเอ

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1. สรางวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดโดยใช
โครงสรางของเอฟพีจีเอ

2. ออกแบบไมโครโปรเซสเซอร 8 บิต ซ่ึงภายในมีวงจรคํานวณและประมวลผลตรรกะ
ท่ีมีแบบจําลองความหนวงท่ีไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได ใหสามารถ
สังเคราะหและสรางเปนวงจรลงเอฟพีจีเอได โดยมีชุดคําส่ังและโครงสรางของ
ไมโครโปรเซสเซอรตามท่ีกําหนดข้ึนเอง 

1.4 ประโยชนท่ีไดรับ

1. ไดแนวทางการออกแบบและสรางวงจรอสมวารโดยใชเอฟพจีีเอ
2. สามารถตรวจสอบความถูกตองของวงจรอสมวารกอนท่ีจะนําไปผลิตเปนชิพจริง 
ทําใหสามารถลดคาใชจายทีเ่กิดจากความผิดพลาดของวงจรลงได

3. มีความรู และความเขาใจถึงการออกแบบวงจรอสมวารท่ีไมไวตอความหนวงชนิด
ปรับมาตราสวนได 

4. ไดไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารขนาด 8 บิตทีนํ่ามาใชงานจริงไดในระดบัหนึง่

1.5 ข้ันตอนดําเนินการวิจัย

1. ศึกษาการออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับ
มาตราสวนได รวมท้ังศึกษาวิธกีารออกแบบไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวาร

2. เสนอวิธีการออกแบบเอฟพีจีเอสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอ
ความหนวงชนดิปรบัมาตราสวนได

3. ออกแบบชุดคําส่ัง  และโครงสรางของไมโครโปรเซสเซอร  8 บิต  ท่ีไม ไวตอ
ความหนวงชนดิปรบัมาตราสวนได
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4. ออกแบบไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวาร และตรวจสอบความถูกตองของวงจรดวย
การจําลองการทํางาน

5. โปรแกรมไมโครโปรเซสเซอรท่ีออกแบบลงเอฟพีจีเอ และทดสอบการทํางานกับ
บอรดทดสอบ

6. สรปุผลการวิจัย และจัดทําวทิยานิพนธ

1.6 ลําดบัข้ันตอนในการเสนอผลการวิจัย

วิทยานิพนธน้ีแบงเน้ือหาออกเปน 6 บทดังน้ี บทท่ี 1 เปนบทนําซ่ึงกลาวถึงที่มาและ
ความสําคัญของปญหา รวมท้ังวัตถุประสงคของงานวิจัย บทท่ี 2 สรุปแนวคิดและทฤษฎีท่ี
เก่ียวของ บทท่ี 3 เสนอวิธีการออกแบบเอฟพีจีเอสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอ
ความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได ซ่ึงนําไปใชในการออกแบบวงจรคํานวณและประมวลผลตรรกะ 
บทท่ี 4 อธิบายสถาปตยกรรมและชุดคําสั่งของไมโครโปรเซสเซอร รวมท้ังเสนอการออกแบบและ
สรางไมโครโปรเซสเซอรโดยใชเอฟพีจีเอ บทท่ี 5 เสนอผลการทดสอบ รวมท้ังประสิทธิภาพของ
ไมโครโปรเซสเซอรที่ออกแบบ โดยเปรียบเทียบกับไมโครโปรเซสเซอรแบบสมวารท่ีมีชุดคําสั่งและ
สถาปตยกรรมเดียวกัน และบทท่ี 6 เปนบทที่สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

1.7 ผลงานที่ตีพิมพจากงานวิจัย

สวนหน่ึงของวิทยานิพนธน้ีไดตีพิมพเปนบทความทางวิชาการ ในหัวขอ “การออกแบบเอฟ
พีจีเอสําหรับวงจรตอบรับในวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร โดยการวิเคราะหฟงกชันและคาความ 
หนวงประมาณของลุคอัพเทเบิล้” โดยปญจภา เรืองสนิทรัพย และอาทิตย ทองทักษ ในงานประชุม
วิชาการ “The fifth National Computer Science and Engineering Conference
(NCSEC’2001)” ซ่ึงจัดโดยภาควิชาวิทยาศาสตรคอมพิวเตอร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัย 
เชียงใหม ณ โรงแรมโลตัสปางสวนแกว จังหวัดเชียงใหม ในระหวางวันท่ี 7-9 พฤศจิกายน 2544

สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดตีพิมพเปนบทความทางวิชาการ ในหัวขอ “การออกแบบ
วงจรเชิงผสมแบบอสมวารโดยใชโครงสรางของเอฟพีจีเอ” โดยปญจภา เรืองสินทรัพย และอาทิตย 
ทองทักษ ในงานประชุมวิชาการ “การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟาครั้งท่ี 24 (24th
Electrical Engineering Conference: EECON24)” ซ่ึงจัดโดยคณะวิศวกรรมศาสตร สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ณ คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระ
จอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ในระหวางวันท่ี 22-23 พฤศจิกายน 2544



บทที่ 2
แนวคิดและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ

บทนี้จะอธิบายถึงทฤษฎีตางๆ ท่ีเก่ียวของกับงานวิจัยซ่ึงไดแก แบบจําลองการทํางาน
ส่ิงแวดลอม, แบบจําลองความหนวง, อุปกรณชนิดซี และการออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร
ท่ีไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดโดยใชแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับ

2.1 แบบจําลองการทํางานสิ่งแวดลอม (Environment Operation Model)

ระบบอสมวารประกอบดวยวงจร และส่ิงแวดลอมท่ีทําหนาที่รับสงอินพุตเอาตพุตกับวงจร
ดังแสดงในรูปที่  2.1 โดยใชแบบจําลองการทํางานส่ิงแวดลอมเปนตัวกําหนดวาจะใหสิ่งแวดลอม
หรือวงจรทําหนาที่ตรวจสอบการส้ินสุดของการเปลี่ยนระดับสัญญาณในวงจร ดวยการพิจารณา
ความหนวงของสิ่งแวดลอมเทียบกับความหนวงของวงจร ซ่ึงสามารถแบงไดเปนสองสภาวะคือ 
สภาวะแวดลอมมูลฐาน และสภาวะแวดลอมรบัเขาสงออก

วงจร

ส่ิงแวดลอม

รูปท่ี  2.1 ระบบอสมวาร

2.1.1 สภาวะแวดลอมมูลฐาน (Fundamental Mode Environment : FM Mode)

เม่ือความหนวงของส่ิงแวดลอมมีคามากกวาความหนวงของวงจร สามารถใชคา
ความหนวงการทํางานของสิ่งแวดลอมรับประกันการสิ้นสุดของการเปล่ียนระดับสัญญาณในวงจร
ได การออกแบบจึงกําหนดใหส่ิงแวดลอมทําหนาท่ีตรวจสอบการส้ินสุดของการเปล่ียนระดับ
สัญญาณของวงจร โดยส่ิงแวดลอมจะรับเอาตพุตมาจากวงจร และสงอินพุตชุดใหมไปใหวงจร ก็
ตอเม่ือทุกการเปล่ียนระดับสัญญาณภายในวงจรเสร็จสิน้แลว

2.1.2 สภาวะแวดลอมรับเขาสงออก (Input-Output Mode Operation : IO Mode)

เม่ือความหนวงของส่ิงแวดลอมมีคานอยกวาความหนวงของวงจร การออกแบบจะ
กําหนดใหวงจรสามารถตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณภายในของวงจรไดเอง 
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และจะใหเอาตพุตออกมาก็ตอเม่ือทุกการเปลี่ยนระดับสัญญาณภายในวงจรเสร็จส้ินแลว สภาวะ
แวดลอมน้ีเปนท่ีนิยมใชในการออกแบบ เนื่องจากเม่ือมีความแปรปรวนความหนวงเกิดขึ้นในระบบ 
พบวาวงจรทีอ่อกแบบในสภาวะแวดลอมรับเขาสงออกสามารถประกันความถูกตองในการทํางาน
ไดดีกวาวงจรท่ีออกแบบในสภาวะแวดลอมมูลฐาน 

2.2 แบบจําลองความหนวง (Delay Model)

การออกแบบวงจรนอกเหนือจากการกําหนดแบบจําลองการทํางานสิ่งแวดลอมแลว ยัง
ตองกําหนดแบบจําลองความหนวง ซึ่งเปนการกําหนดลักษณะความหนวงของเกตและ
สายสัญญาณภายในวงจรที่ออกแบบ สามารถแบงไดเปนสองกลุมหลัก คือ กลุมแบบจําลอง
ความหนวงท่ีมีขอบเขต ซ่ึงประกอบดวยแบบจําลองความหนวงชนิดมีขอบเขตเพียงแบบเดียว และ
กลุมแบบจําลองความหนวงท่ีไมมีขอบเขต ซ่ึงประกอบดวย แบบจําลองความหนวงท่ีไมข้ึนตอ
อัตราเร็ว, แบบจําลองความหนวงท่ีไมไวตอความหนวง, แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอ
ความหนวงชนิดเสมือน และแบบจําลองความหนวงท่ีไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได 
ในที่นี้จะขออธิบายเฉพาะแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวง, แบบจําลองความหนวงที่
ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน และแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตรา
สวนได ซ่ึงเก่ียวของกับงานวิจัยน้ีเทาน้ัน

2.2.1 แบบจําลองความหนวงท่ีไมไวตอความหนวง (Delay-Insensitive : DI)

แบบจําลองความหนวงท่ีไมไวตอความหนวง [5] เปนแบบจําลองความหนวงท่ีไม
กําหนดคาความหนวงเกตและคาความหนวงสายในการสรางวงจรในระดับเลยเอาต (Layout 
Circuit Implementation) แตทราบวามีคาอยูในขอบเขตหน่ึงท่ีไมใชอนันต ดังน้ันเม่ือกําหนดให
วงจรมีการเปล่ียนระดับสัญญาณ S1 เกิดกอนการเปลี่ยนระดับสัญญาณ S2 การออกแบบวงจร
จะตองออกแบบใหสัญญาณ S1 เปนอินพุตของเสนทางสงผานสัญญาณ (Signal Propagation 
Path) ของสัญญาณ S2 เทาน้ัน ดังในรูปท่ี  2.2 การออกแบบวงจรจึงสามารถใชไดเพียงเกตผกผัน 
และอุปกรณชนิดซ ี(C-Element) เทาน้ัน

S1 S2

รูปท่ี  2.2 การออกแบบวงจรท่ีไมไวตอความหนวง เม่ือกําหนดให
การเปลีย่นระดับสัญญาณ S1 เกิดกอนการเปล่ียนระดับสัญญาณ S2
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2.2.2 แบบจําลองความหนวงท่ีไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน (Quasi-Delay-
Insensitive : QDI)

T3T1

T2 T3 +ƒ

  กําหนดใหสัญลักษณตอไปน้ีแทน
T1, T2,  T3 = คาความหนวงของสายสัญญาณ

= คาความหนวงที่นอยมากจนเกอืบเขาใกลศูนยƒ

รูปท่ี  2.3 แบบจําลองความหนวงทีไ่มไวตอความหนวงชนิดเสมือน

แบบจําลองความหนวงท่ีไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน [4,6] เปนแบบจําลอง
ความหนวงท่ีไมไวตอความหนวงที่กําหนดใหคาความหนวงในก่ิงของสาย (Fork Wire) ทุกกิ่งมีคา
เทากันดังรูปท่ี  2.3 การออกแบบวงจรโดยใชแบบจําลองความหนวงนี้มีความซับซอนนอยกวาการ
ใชแบบจําลองความหนวงท่ีไมไวตอความหนวง เน่ืองจากไมตองคํานึงถึงลําดับการเปลี่ยนระดับ
สัญญาณที่ทุกก่ิงของสาย โดยเม่ือกําหนดใหวงจรมีการเปล่ียนระดับสัญญาณ S1 เกิดกอนการ
เปลีย่นระดับสัญญาณ S2 การออกแบบวงจรสามารถใชก่ิงของสายสัญญาณ S1 ก่ิงใดก่ิงหน่ึงเปน
อินพุตของเสนทางสงผานสญัญาณของสัญญาณ S2 ไดดังรูปท่ี 2.4

S1

S2

รูปท่ี  2.4 การออกแบบวงจรท่ีไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน เม่ือกําหนดให
การเปลีย่นระดับสัญญาณ S1 เกิดกอนการเปล่ียนระดับสัญญาณ S2

อยางไรก็ตามการสรางวงจรโดยใชแบบจําลองดังกลาวน้ันไมสามารถทําได เนื่องจากใน
ความเปนจริงแลวแตละก่ิงของสายสัญญาณมีคาความหนวงไมเทากัน เม่ือทําการสรางวงจร
ตามท่ีออกแบบ และกิ่งของสายสัญญาณ S1 ท่ีเลือกมีความหนวงนอยกวาก่ิงอ่ืนๆ อาจทําให
สัญญาณ S2 เกิดการเปล่ียนแปลงกอนสัญญาณ S1 ได ดังนั้นหากตองการสรางวงจรใหใชงานได
จริง ในการออกแบบจะตองเลือกก่ิงของสายสัญญาณ S1 ทุกก่ิงเปนอินพุตของเสนทางสงผาน
ระดับสญัญาณ S2 ซ่ึงจะทาํใหวงจรท่ีสรางไดมีขนาดใหญมาก
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2.2.3 แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได
(Scalable-Delay-Insensitive : SDI)

แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได [7] เปนแบบจําลอง
ความหนวงที่ไมไวตอความหนวงที่มีการวิเคราะหความแปรปรวนความหนวงในการออกแบบ โดย
การกําหนดอัตราสวนความแปรปรวนความหนวงสูงสุด (Maximum Delay Variation Ratio : K) 
รวมท้ังประมาณคาความหนวงจริงสัมพัทธ (Actual Relative Delay : Da) และคาความหนวง
ประมาณสัมพัทธ (Estimated Relative Delay : De) ระหวางเสนทางสงผานสัญญาณสองเสนทาง
ในวงจร  โดยมีอัตราสวนความหนวงสัมพัทธ (Relative Delay Ratio : R) ซ่ึ งเปนคาความ
คลาดเคล่ือนของการประมาณไดไมเกินอัตราสวนความแปรปรวนความหนวงสูงสุด 

เม่ือตองการใหวงจรมีการเปลี่ยนระดับสัญญาณ S1 เกิดกอนการเปล่ียนระดับสัญญาณ 
S2 สามารถทําไดโดยการออกแบบใหเสนทางสงผานสัญญาณ S1 และ S2 มีอินพุตเปนก่ิงของ
สายสัญญาณ S และออกแบบใหวงจรมีคาความหนวงของการเปล่ียนระดับสัญญาณถูกตอง
ภายใตความคลาดเคลื่อนของการประมาณคาความหนวงซึ่งไมเกิน K เทาดังในรูปท่ี  2.5 โดยเมื่อ
กําหนดให

De1,De2 = คาความหนวงประมาณของเสนทางสงผานสัญญาณ S1 และ S2 ตามลําดบั

Da1,Da2 = คาความหนวงจริงของเสนทางสงผานสัญญาณ S1 และ S2 ตามลําดับ
Da = Da1 / Da2
De = De1 / De2

R = Da / De โดยท่ี 1/K < R < K
จะไดวา วงจรจะมีการเปลีย่นระดับสัญญาณ S1 เกิดกอนการเปล่ียนระดับสัญญาณ S2 

ถาหากวงจรมีคาความหนวงประมาณของการเปลีย่นระดับสัญญาณ S2 มากกวาคาความหนวง
ประมาณที่คลาดเคล่ือนสูงสุดของการเปลี่ยนระดับสัญญาณ S1 หรือ De2 > KDe1 น่ันเอง

S1

S2

เสนทาง 1

เสนทาง 2

S

ถา De2 > KDe1

Da2 > Da1

รูปท่ี  2.5 การออกแบบวงจรท่ีไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได เม่ือกําหนดใหการ
เปลีย่นระดับสัญญาณ S1 เกิดกอนการเปล่ียนระดับสัญญาณ S2
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2.3 อุปกรณชนิดซี (C-element)

i1
i2

Co

Environment

C

i1

i2

Co

รูปท่ี  2.6 การออกแบบอุปกรณชนิดซีขนาดสองอินพุต

อุปกรณชนิดซี [8] คืออุปกรณท่ีใหเอาตพตุมีคาเปนหน่ึง เม่ืออินพุตของอุปกรณทุกอินพุต
มีคาเปนหน่ึง และใหเอาตพุตมีคาเปนศูนย เม่ืออินพุตทุกอินพุตมีคาเปนศูนยแลวเทาน้ัน ไมเชนน้ัน
จะคงคาเอาตพุตเดิมไว การออกแบบอุปกรณชนิดซีขนาดสองอินพุต และขนาดอินพุตมากกวาสอง
อินพุตแสดงดังรูปที่  2.6และรูปท่ี  2.7 ตามลําดับ

Co

Environment

i1
in

C

i1

in

Co

รูปท่ี  2.7 การออกแบบอุปกรณชนิดซีขนาดอินพุตมากกวาสองอินพุตขึ้นไป

2.4 รหัสรางคู (Dual-rail Code)

Transmiter Receiver

Request Signal

Acknowledge Signal

Data (0)

Data (n)

รูปท่ี  2.8 การรบัสงขอมูลดวยวิธขีอมูลรวมชุด

แบบจําลองความหนวงท่ีไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได จะไมมีการกําหนด
ความหนวงของเกตและสาย เม่ือวงจรรับสงขอมูลดวยวิธีขอมูลรวมชุด (Bundle Data) [1] ดังรูปท่ี 
 2.8 และความหนวงของสายสัญญาณรองขอมีคานอยกวาความหนวงของสายสัญญาณขอมูล 
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ฝายรับอาจจะไดรับสัญญาณรองขอกอนท่ีสัญญาณขอมูลชุดใหมจะไปถึง ทําใหไดรับขอมูลท่ี
ผิดพลาด ดังน้ันขอมูลจึงตองสามารถบอกการมาถึงใหกับฝายรับไดโดยไมตองใชสายสัญญาณ
รองขอ แตการรับสงขอมูลดวยสายสัญญาณหนึ่งเสนตอขอมูลขนาดหนึ่งบิต ทําใหไมสามารถระบุ
ไดวาระดับสัญญาณท่ีคงท่ีในชวงเวลาหน่ึงแทนขอมูลก่ีชุด จึงตองเขารหัสขอมูลดวยรหัสรางคู 

รหัสรางคู [6] เปนรหัสท่ีมีคุณสมบัติประสานจังหวะในตัว (Self Synchronizing) คือ
สามารถใชไดท้ังการรับสงคาระดับสัญญาณ และแบงรอบการทํางานของวงจร โดยจะแทน
สายสัญญาณขอมูลขนาดหน่ึงบิตท่ีมีคาตรรกะศูนย และคาตรรกะหน่ึงดวยสายสัญญาณคู (X, X’)
ท่ีมีคาเปน (0,1) และ (1,0) ตามลําดับ เรียกวารหัสตรงรางคู (2-rail Codeword) และแบงรอบการ
ทํางานของวงจรโดยใหสายสัญญาณคู (X,X’) มีคาเปน (0,0) เรียกวาตัวแบงรอบการทํางาน 
(Spacer) ทําใหวงจรมีการทํางานเปนแบบรางคูสองขั้นชนิดกลับสูศูนย (2-rail 2-phase return-
to-zero operation) คือมีการทํางานในข้ันทํางาน (Working Phase) และข้ันวาง (Idle Phase) 
สลับกัน ซ่ึงวงจรเชิงผสมแบบอสมวารท่ีกําหนดแบบจําลองการทํางานสิง่แวดลอมเปนแบบรับเขา
สงออก และมีการทํางานเปนแบบรางคูสองข้ันชนิดกลับสูศูนย จะมีลักษณะการเปล่ียนระดับ
สัญญาณดังในรูปท่ี  2.9 โดยมีลักษณะการทํางานดังน้ีคือ

รหัสตรงรางคู

รหัสตรงรางคู

รหัสตรงรางคู

รหัสตรงรางคู

ตัวแบงรอบการทํางาน

ตัวแบงรอบการทํางาน

ตัวแบงรอบการทํางาน

ตัวแบงรอบการทํางาน

0 -> 1 1 -> 0
ACK

ข้ันทํางาน ขัน้วาง
(O, O')

(f, f ')

อินพุตวงจร (I1, I1')...(In, In')

คูสายภายใน (S1, S1')...(Sn, Sn')

รูปท่ี  2.9 ลักษณะการเปล่ียนระดับสญัญาณของวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร
 ในการทํางานรางคูแบบสองข้ันชนิดกลับสูศูนย

ข้ันทํางาน  สวนวงจรรางคูจะไดรับอินพุตของวงจร (I1,I1’)…(In,In’) เปนรหัสตรงรางคู ทําให
คูสายภายใน (S1,S1’)…(Sn,Sn’) บางเสนเกิดการเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 0 เปน 1 และได
เอาตพุตของวงจรรางคู (f1,f1’)…(fn,fn’) เปนรหัสตรงรางคู เม่ือสวนวงจรตอบรับตรวจสอบพบวาการ
เปลีย่นระดับสัญญาณจาก 0 เปน 1 ภายในสวนวงจรรางคูส้ินสุดแลวก็จะใหสัญญาณแสดงความ
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บริบูรณ (Completion Signal : ACK) เปล่ียนระดับสัญญาณจาก 0 เปน 1 สงผลใหเอาตพุตของ
วงจร (O1,O1’)…(On,On’) มีคาเปนรหัสตรงรางคู

ข้ันวาง  สวนวงจรรางคูจะไดรับอินพุตของวงจรจากสิ่งแวดลอมเปนตัวแบงรอบการทํางาน 
ทําใหคูสายภายในท่ีมีคาระดับสัญญาณเปน 1 เกิดการเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 และ
ไดเอาตพุตของวงจรรางคูเปนตัวแบงรอบการทํางาน เม่ือสวนวงจรตอบรับตรวจสอบพบวา สาย
ภายในสวนวงจรรางคูที่มีคาระดับสัญญาณเปน 1 ในขั้นทํางานเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 
0 เสร็จส้ินแลว สัญญาณแสดงความบริบูรณจะเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 สงผลให
เอาตพุตของวงจรมคีาเปนตัวแบงรอบการทํางาน

2.5 การออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได 
โดยใชแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ

เม่ือกําหนดแบบจําลองการทํางานส่ิงแวดลอมเปนแบบรับเขาสงออก วงจรเชิงผสมแบบ 
อสมวารสามารถแบงไดเปนวงจรยอยสองสวนคือ สวนวงจรรางคู ท่ีทําการประมวลผลตามฟงกชัน
ตรรกะ และสวนวงจรตอบรับ ท่ีทําหนาที่ตรวจสอบการสิ้นสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณในวงจรดัง
รูปท่ี  2.10 

สวนวงจรรางคู

สวนวงจรตอบรบั

(IT1,   IT1')

C
C

(IP1, IP1')
(IPn, IPn')

f
f '

ACK

O
O '

(ITn,   ITn')

รูปท่ี  2.10 โครงสรางวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร เม่ือกําหนด
แบบจําลองการทํางานส่ิงแวดลอมเปนแบบรับเขาสงออก

การออกแบบวงจรท่ีไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดและมีการทํางานเปนแบบ
รางคูสองข้ันชนิดกลับสูศูนย จะเริ่มจากการออกแบบสวนวงจรรางคูโดยใชแผนภาพตัดสินใจแบบ
ทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ จากนั้นทําการวิเคราะหลักษณะการสงผานระดับสัญญาณ
ภายในสวนวงจรรางคู แลวจึงทําการออกแบบสวนวงจรตอบรับโดยการเลือกกลุมสายท่ีสามารถ
ครอบคลุมทุกการเปลี่ยนระดับสัญญาณภายในสวนวงจรรางคูท้ังในข้ันทํางานและข้ันวาง และใช
เกตออรตรวจสอบการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณภายในวงจร จากนั้นจึงทําการรวมเอาตพุต
ของท้ังสองสวนเปนเอาตพุตของวงจรโดยใชอุปกรณชนิดซี
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2.5.1 แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ  (Reduced-
Ordered-Binary Decision Diagram : ROBDD)

แผนภาพตัดสนิใจแบบทวิภาค (Binary Decision Diagram) [9] เปนแผนภาพทีใ่ชอธิบาย
การทํางานของฟงกชันตรรกะ เพ่ือชวยในการออกแบบและสังเคราะหวงจรท่ีมีขนาดใหญ โดย
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคที่มีการกําหนดลําดับตัวแปรเรียกวา แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค
ชนิดมีอันดับ (Ordered-BDD : OBDD) และแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีอันดับที่สามารถ
ลดขนาดของแผนภาพลงไดจะเรียกวา แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ 
(Reduced-Ordered-BDD : ROBDD) 

รูปท่ี  2.11 แสดงตัวอยางการสรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ
โดยจากตารางคาความจริง (Truth Table) ทําการสรางแผนภาพตัดสินใจโดยแทนตัวแปรอินพุต
ดวยบัพ (Node) แลวแทนคาตรรกะศูนยและคาตรรกะหน่ึงของตัวแปรน้ันๆ ดวยก่ิงดานซายและ
ดานขวาตามลําดับดังรูปท่ี 2.11(ก) จากน้ันจึงทําการลดขนาดของแผนภาพโดยการนําบัพท่ีมีก่ิง
ทางดานซายและดานขวาเหมือนกันออกดังแสดงในรูปที่ 2.11(ข) และ 2.11(ค) จากแผนภาพจะ
เห็นไดวา ในอินพุตแตละแบบจะมีเสนเช่ือมจากบัพบนสุดไปจนถึงบัพลางสุดเพียงหน่ึงเสนเชื่อม
เทานั้นท่ีไดเอาตพุตเปนคาตรรกะศูนยหรือคาตรรกะหน่ึง และสามารถเขียนฟงกชันของตัวแปร
อินพุตไดในรปูผลรวมของผลคูณ (Sum of Product)

A B C F
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

A

B B

C C C C

0 1

0

0 0 0 0

01 1

1 1 1 1

0 110 0 0 1 1

A

B B

C

0 1

0

0

01 1

1

10

0 1

A

B B

C

0 1

0

01
1

1

10

0

ก. ข. ค.(ก) (ข) (ค)

O/P
I/P

รูปท่ี  2.11 การสรางแผนภาพตัดสนิใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอนัดับ
สําหรับฟงกชัน F= AB + (AB’+A’B)C และ F’= A’B’ + (AB’+A’B)C’
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2.5.2 การออกแบบสวนวงจรรางคู

เม่ือทําการสรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับแลว จึงทําการ
แปลงแผนภาพตัดสินใจใหเปนสวนวงจรรางคู โดยแทนแตละก่ิงของบัพดวยเกตแอนด ดังรูปท่ี 
 2.12(ก) และรวมอินพุตของบพัทุกอินพุตเขาดวยกันดวยเกตออรดังรูปท่ี 2.12(ข)

0 1

X

Y Z

A' A

Y Z

X

0 1

X1....Xn

Y Z

A' A

Y Z

X1....Xn

A A

(ก) (ข)

รูปท่ี  2.12 การแปลงแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดบัเปนวงจรรางคู

A A'

B'
B

F F'

C
C'

A

B B

C

0 1

0 0

0

01
1

1

1

รูปท่ี  2.13 ตัวอยางการออกแบบสวนวงจรรางคูสําหรับฟงกชัน F= AB + (AB’+A’B)C และ 
F’= A’B’ + (AB’+A’B)C โดยใชแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ

รูปท่ี  2.13 แสดงตัวอยางการออกแบบสวนวงจรรางคูของฟงกชัน F= AB + (AB’+A’B)C 
และ F’= A’B’ + (AB’+A’B)C’ โดยใชแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ จาก
รูปจะเห็นไดวา สวนวงจรรางคูจะประกอบดวยเกตแอนดซ่ึงมีการจัดเรียงกันเปนเสนทางเทียบเทา
กับเสนเช่ือมในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ เรียกวา เสนทางตอเช่ือม
เกตแอนด และเกตออรซ่ึงใชรวมเสนทางตอเช่ือมเกตแอนดท่ีมีมากกวาหน่ึง โดยมีการเปล่ียนระดับ
สัญญาณของเกตออร และเสนทางตอเช่ือมเกตแอนดเปนดังน้ีคือ
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ข้ันทํางาน  จะมีเสนทางตอเช่ือมเกตแอนดเพียงหน่ึงเสนทางท่ีสายทุกเสนในเสนทางมีการ
เปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 0 เปน 1 และทําใหเอาตพุตของวงจรรางคูมีคาเปนรหัสตรงรางคู 
สําหรับในเกตออรท่ีเอาตพุตมีการเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 0 เปน 1 เกตออรน้ันจะมีอินพุตซ่ึง
เปนเสนทางตอเช่ือมเกตแอนดเพียงหนึ่งอินพุตท่ีสายทุกเสนในเสนทางมีการเปล่ียนระดับ
สัญญาณจาก 0 เปน 1

ข้ันวาง  สายสัญญาณท่ีมีคาระดับสัญญาณ 1 ในข้ันทํางาน จะมีการเปล่ียนระดับ
สัญญาณจาก 1 เปน 0 และสงผลใหเอาตพุตของวงจรรางคูมีคาเปนตัวแบงรอบการทํางาน

2.5.3 การออกแบบสวนวงจรตอบรับ

การออกแบบสวนวงจรตอบรับ [10] เริ่มจากการเลือกกลุมสายภายในสวนวงจรรางคูที่
สามารถครอบคลุมทุกการเปลี่ยนระดับสัญญาณท้ังในขั้นทํางานและข้ันวาง แลวจึงใชเกตออรรวม
สายสัญญาณท้ังหมดท่ีเลือก โดยจะตองสรางสัญญาณแสดงความบริบูรณใหมีคาความหนวงการ
เปลีย่นระดับสัญญาณเปน K เทาของคาความหนวงการเปล่ียนระดับสัญญาณสุดทายภายในสวน
วงจรรางคู เพ่ือใหวงจรเชิงผสมมีความทนตอความแปรปรวนความหนวงท่ีอัตราสวนความ
แปรปรวนความหนวงสูงสดุ (K) 

เม่ือพิจารณาโครงสรางของสวนวงจรรางคู พบวาในแตละรอบการทํางาน เกตออรจะมี
อินพุตเพียงหน่ึงอินพุตท่ีมีการเปลี่ยนระดับจาก 0 เปน 1 และเอาตพุตของเกตแอนดจะเปล่ียน
ระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 ทันทีท่ีอินพตุของเกตแอนดเสนใดเสนหน่ึงเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 
1 เปน 0 ดังน้ันคาความหนวงของสายอินพุตท่ีตํ่าสุดจึงมีผลตอการเปล่ียนระดับสัญญาณท่ี
เอาตพุตเกต การหาคาความหนวงการเปล่ียนระดับสัญญาณท่ีจุดเอาตพุตของเกต และท่ีจุดปลาย
ของสายจึงเปนดังสมการท่ี 2.1 และ 2.2 ตามลําดับ
กําหนดให

G = คาความหนวงเกต
W = คาความหนวงสายท่ีเชื่อมระหวางจุดสองจุด

(x) = คาความหนวงการเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 ท่ีจุด x
(เอาตพุตเกต) =     ต่ําสุด (สายอินพุต) + G (2.1)
(ปลายสาย) =      (เอาตพุตเกต) + W (2.2)

เม่ือพิจารณาแตละเกตออร ในเกตออรท่ีมีคาเอาตพุตเปน 1 จะมีเสนทางตอเช่ือมเกต
แอนดท่ีเปนอินพุตเพยีงหน่ึงเสนทางท่ีสายทุกเสนในเสนทางมีคาระดับสัญญาณ 1 และสามารถใช
สายหลักของการตอเช่ือมเกตแอนด ซ่ึงเปนสายที่มีคาความหนวงการเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 1 
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เปน 0 สูงสุดรับประกันการเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 ของสายสัญญาณทุกสายใน
เสนทางได และหากคาความหนวงการเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 ของสายเอาตพุตของ
เกตออรมีคาสูงกวาคาความหนวงการเปล่ียนระดับสัญญาณของสายหลักของการตอเช่ือมเกต
แอนด สายเอาตพุตของเกตออรจะสามารถรับประกันการเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 ของ
สายสัญญาณทุกสายในเสนทางตอเช่ือมเกตแอนดท่ีมีคาระดับสัญญาณเปน 1 ไดเชนกัน 

แตในเสนทางตอเช่ือมเกตแอนดท่ีมีคาระดับสัญญาณเปน 0 พบวาอาจมีสายบางเสนใน
เสนทางท่ีมีคาระดับสัญญาณเปน 1 และหากสายหลักของการตอเช่ือมเกตแอนด รวมท้ังสาย
เอาตพุตของเกตออรท่ีพิจารณาเลือกไวในตอนแรกทุกสายมีคาระดับสัญญาณเปน 0 กลุมสาย
เหลาน้ีจะไมสามารถรับประกันการเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 ของสายที่มีคาระดับ
สัญญาณเปน 1 ในเสนทางน้ันได ดังนั้นการเลือกสายสําหรับแตละเกตออรจึงเลือกสายหลักของ
การตอเชื่อมเกตออร ซ่ึงเปนสายท่ีมีคาความหนวงการเปล่ียนระดับสัญญาณสูงสุดระหวาง สาย
หลักของการตอเช่ือมเกตแอนดท่ีมีคาความหนวงตํ่าสุด กับสายเอาตพุตของเกตออร รวมกับ
สายในเสนทางตอเชือ่มเกตแอนดทีมี่คาความหนวงมากกวา

ในกรณีท่ีเอาตพุตของเกตออรมีคาเปน 0 พบวาอาจมีสายบางเสนในเสนทางตอเชื่อมเกต
แอนดท่ีมีคาระดับสัญญาณเปน 1 และหากกลุมสายทีเ่ลือกไวดังขางตนมีคาระดับสัญญาณเปน 0 
ทุกสาย จะไมสามารถรับประกันการเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 ของสายเหลาน้ันได 
ดังนั้นเม่ือพิจารณารวมทุกเกตออรในวงจรรางคู การเลือกสายเพื่อใหวงจรสามารถทนความ
แปรปรวนความหนวงที่อัตราสวนความแปรปรวนความหนวงสูงสุด จึงเลือกสายหลักของวงจร ซ่ึง
เปนสายหลักของการตอเช่ือมเกตออรท่ีมีคาความหนวงตํ่าสุด รวมกับสายในเสนทางตอเช่ือมเกต
แอนดทุกเสนทางของวงจรท่ีมีคาความหนวงการเปลี่ยนระดับสัญญาณมากกวาคาความหนวงของ
สายหลักของวงจรหารดวยอัตราสวนความแปรปรวนสูงสุด ตัวอยางการเปรียบเทียบคา
ความหนวงในการเลือกสายจากสวนวงจรรางคูแสดงดังรูปที่  2.14

จากรูปเม่ือกําหนดใหอัตราสวนความแปรปรวนความหนวงสูงสุด (K) มีคาเทากับ 2 และ
คาความหนวงของเกตมีคา 1 หนวย จะไดวาคาความหนวงท่ีจุดเอาตพุตของเกตแอนดตัวท่ี 2 จะมี
คาเทากับ 3 หนวย ซึ่งเปนคาความหนวงของสายอินพุตของเกตแอนดท่ีมีคาตํ่าสุดรวมกับคา
ความหนวงเกต และคาความหนวงท่ีปลายสายเอาตพุตของเกตแอนดตัวท่ี 2 จะมีคาเทากับ 4 
หนวย ซ่ึงเปนคาความหนวงท่ีจุดเอาตพุตรวมกับคาความหนวงสายเอาตพุตน่ันเอง จากหลักการ
เปรียบเทียบคาความหนวงดังกลาว คาความหนวงท่ีปลายสายเอาตพุตของเกตแอนดตัวท่ี 3 จึงมี
คาเทากับ 5 หนวย ดังน้ันม่ือพิจารณาที่เกตออรตัวที่ 1 จะไดวาสายหลักของเสนทางตอเชื่อมเกต
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แอนดที่ตอเปนอินพุตของเกตออร คือสายอินพุต A กับสายเอาตพุตของเกตแอนดตัวท่ี 3 ซ่ึงมีคา
ความหนวงท่ีปลายสายเทากับ 7 และ 5 หนวยตามลําดับ และเม่ือพิจารณารวมกับสายเอาตพุต
ของเกตออรตัวท่ี 1 ซึ่งมีคาความหนวงที่ปลายสายเทากับ 6 หนวย (4+1+1) จึงเลือกสายเอาตพุต
ของเกตออร (สายท่ี 1 ท่ีถูกเลือก) เปนสายหลักของการตอเช่ือมเกตออรสําหรับเกตออรตัวท่ี 1 และ
เลือกสายอินพุต A (สายท่ี 2 ท่ีถูกเลือก) เพิ่มอีกสาย เน่ืองจากเปนสายในเสนทางตอเช่ือมเกต
แอนดที่มีคาความหนวงการเปล่ียนระดับสัญญาณมากกวาคาความหนวงของสายหลักของการ
ตอเช่ือมเกตออร

กาํหนดให
        คาความหนวงของแตละเกตมีคา 1 หนวย

(x) แทนคาความหนวยของสาย
[x] แทนคาความหนวงท่ีปลายสาย
K มีคาเทากบั 2

(1) (2)

(4) (2) (1) (2)

(1) (3)

A A'

B'
B

F F'

C C'

(2) (7) (2) (7) (2) (4) (4)(2)

(2) (3)

[4] [5]

[7] [4] [3] [5]

[6]

(1) (1)

[6] [7]

ACK

1

2

3

4

5
6

7

8

1

2 3

(1)

1 2 3 4

5 6

รูปท่ี  2.14 การเปรียบเทียบคาความหนวงในการเลือกสายจากสวนวงจรรางคู

เม่ือพิจารณาท่ีเกตออรตัวท่ี 2 และเกตออรตัวที่ 3 จะไดสายหลักของการตอเชื่อมเกตออร
คือสายเอาตพุตของเกตแอนดตัวท่ี 1 (สายท่ี 3 ท่ีถูกเลือก) และสายเอาตพุตของเกตออรตัวท่ี 3 
ตามลําดับ โดยท่ีท้ังสองสายมีคาความหนวงท่ีปลายสายเทากับ 7 หนวยเทากัน แตสายเอาตพุต
ของเกตออรตัวท่ี 3 จะไมถูกเลือก เน่ืองจากเปนสายเอาตพุตของวงจรรางคู เม่ือนําคาความหนวง
ของสายหลักของการตอเช่ือมเกตออรท้ังหมดมาพิจารณาจะไดสายหลักของวงจรคือ สายเอาตพุต
ของเกตออรตัวท่ี 1 ซ่ึงมีคาความหนวงท่ีปลายสายเทากับ 6 หนวย และเลือกสายเพิ่มเติมไดเปน 
สายอินพุต A’ (สายท่ี 4 ท่ีถูกเลือก), สายเอาตพุตของเกตแอนดตัวที่ 2 (สายท่ี 5 ท่ีถูกเลือก), สาย
เอาตพุตของเกตแอนดตัวท่ี 3 (สายท่ี 6 ท่ีถูกเลือก), สายเอาตพุตของเกตแอนดตัวที่ 4 (สายท่ี 7 ท่ี
ถูกเลือก) และสายเอาตพุตของเกตแอนดตัวท่ี 5 (สายท่ี 8 ท่ีถูกเลือก) โดยสายทั้งหมดเปนสายใน
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เสนทางตอเช่ือมเกตแอนดท่ีมีคาความหนวงท่ีปลายสายมากกวาคาความหนวงของสายหลักของ
วงจรหารดวย K น่ันเอง

สรุปข้ันตอนการเลือกสายคือ
1. ไมเลือกคูสายเอาตพุตของวงจรรางคู เนื่องจากคูสายดังกลาวจะตอเปนอินพุตของ
อุปกรณชนิดซี ซ่ึงสามารถตรวจสอบการสิน้สุดการเปลีย่นระดับสัญญาณได

2. พิจารณาท่ีแตละเกตออรต้ังแตอินพุตของเสนทางตอเชื่อมเกตแอนดท่ีเปนอินพุต
ของเกตออรไปจนถึงเอาตพุตของเกตออร
a. หาสายหลักของการตอเช่ือมเกตแอนด ซ่ึงเปนสายท่ีมี     สูงสดุในแตละเสนทาง
ตอเช่ือมเกตแอนด

b. ทําการเลือกสายหลักของการตอเชื่อมเกตออร ซ่ึงเปนสายท่ีมี       สงูสดุ ระหวาง
สายหลักของการตอเชื่อมเกตแอนดที่มี     ต่ําสุด กับสายเอาตพุตของเกตออร

c. ทําการเลือกสายในเสนทางตอเช่ือมเกตแอนดท่ีมี     >    สายหลักของการ
ตอเช่ือมเกตออร

3. พิจารณารวมทัง้วงจร
a. หาสายหลกัของวงจร ซ่ึงเปนสายหลักของการตอเช่ือมเกตออรท่ีมี       ต่ําสุด
b. เลือกสายในเสนทางตอเชื่อมเกตแอนดท่ีมี  >    สายหลักของวงจร / K

4. ถาเลือกสายเอาตพุตของเกตออรแลวใหนําสายอินพุตของเกตออรทีถู่กเลือกไวออก

จากนั้นจึงนํากลุมสายท่ีเลือกมาเรียงตอกันจากสายท่ีมีคาความหนวงตํ่าสุดไปสูงสุด โดย
จะตองทําการประมาณคาความหนวงท่ีเหมาะสมของแตละเกตออร และทําการจัดเรียงเกตออรดัง
รูปท่ี  2.15 

สวนวงจรรางคู

S0 S1 S2 Sn

ACK

สายที่มีคา (      +      ) ตํ่าสุด

สายท่ีมีคา (      +      ) สูงสุด

กาํหนดให S0, S1, S2, ... , Sn = กลุมสายภายในวงจรรางคูที่เลือก

รูปท่ี  2.15 การจัดเรียงเกตออรในสวนวงจรตอบรับ



บทที่ 3
การออกแบบเอฟพีจีเอสาํหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารท่ีไมไวตอความหนวง

ชนิดปรบัมาตราสวนได

การออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารท่ีไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดบน
เอฟพีจีเอของบริษัท Xilinx เบอร XCV200Epq240-6 เริ่มจากการใชภาษาวีเอชดีแอล เขียนอธิบาย
การทํางานของสวนวงจรรางคู แลวนําไปสังเคราะห และสรางเปนสวนวงจรรางคูท่ีสามารถนําไป
โปรแกรมลงบนเอฟพีจีเอ หลังจากน้ันจึงทําการออกแบบสวนวงจรตอบรับเพิ่มเติมเขาไป แลว
นําไปสังเคราะห และสรางเปนวงจรเชิงผสมแบบอสมวารท่ีสามารถนําไปโปรแกรมลงบนเอฟพีจีเอ
อีกครั้งดังรูปที่  3.1 ซ่ึงเอฟพีจีเอและซอฟตแวรท่ีชวยในดานการออกแบบที่มีอยูในปจจุบันนั้นยังไม
สนับสนุนการสรางวงจรแบบอสมวาร ทําใหมีขอจํากัดมากมายในการออกแบบ ในบทน้ีจึงนําเสนอ
แนวทางการออกแบบสวนวงจรรางคูบนเอฟพีจีเอ และวิธีการออกแบบสวนวงจรตอบรับ สําหรับ
วงจรเชิงผสมแบบอสมวารท่ีไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดบนเอฟพีจีเอ 

 

ออกแบบวงจรรางคูจากแผนภาพตัดสินใจฯ
ดวยภาษาVHDL ในระดับ RTL

Synthesis และ Place & Route
วงจรรางคู

พจิารณาเลอืกสายในวงจรรางคูจากไฟล
เอาตพุตที่ไดมาจากขั้นตอนที่แลว

ออกแบบวงจรตอบรบัดวยภาษาVHDL
ในระดับ RTL เพิ่มเขาไปในวงจรรางคู

Synthesis และ Place & Route
วงจรท้ังหมด

ไฟลเอาตพตุซึง่แสดง
โครงสรางวงจรและ

ความหนวงของวงจรรวม

ไฟลเอาตพุตซึง่แสดง
โครงสรางวงจรรางคู
และความหนวงในวงจร

รูปท่ี  3.1 ข้ันตอนการออกแบบเอฟพจีีเอสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร

3.1 การออกแบบสวนวงจรรางคูบนเอฟพีจีเอ

เน่ืองจากโครงสรางภายในของเอฟพีจีเอประกอบดวยลุคอัพเทเบิ้ลขนาด 4 อินพุต จึงตอง
มีการแปลงวงจรท่ีออกแบบดวยภาษาอธิบายฮารดแวรใหอยูในรูปของกลุมฟงกชันท่ีสามารถนําไป
กําหนดใหแตละลุคอัพเทเบิล้ท่ีอยูภายในเอฟพีจีเอ เรียกวา การดีคอมโพซิช่ัน จากการศึกษาพบวา 
วงจรแบบอสมวารที่ถูกดีคอมโพซิชั่นแลวอาจเกิดการทํางานท่ีผิดพลาดได [11] รูปท่ี  3.2 แสดง
ตัวอยางการดีคอมโพซิชั่นวงจร Ring Oscillator ซ่ึงเปนวงจรแบบอสมวารท่ีมีสัญญาณอินพุต 3 
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สัญญาณ และเอาตพตุของวงจรจะมีคาระดับสัญญาณเปน 0 เสมอ แตเม่ือทําการดีคอมโพซิช่ัน
แลว วงจรท่ีไดจะมีสัญญาณอินพุต 4 สัญญาณ และจะมีคาระดับสัญญาณเอาตพุตเปน 1 เม่ือ
สัญญาณอินพตุของวงจร A และ D มีคาเปน 1 ท้ังคู ซ่ึงเปนการทํางานท่ีผิดพลาดไปจากวงจรเดิม

a

b

c

001
101
100
110
010
011

abc

a

b

c

d

0100

0110

0010

1010

1000

1100

0101

0111

0011

1011

1001

1101

abcd

รูปท่ี  3.2 การดีคอมโพซิชัน่วงจร Ring Oscillator

งานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอแนวทางการออกแบบสวนวงจรรางคูบนเอฟพีจีเอท่ีสามารถ
ปองกันไมใหเกิดปญหาดังกลาว โดยเมื่อทําการสรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับจากตารางคาความจริง และแปลงแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอน
อันดับใหเปนสวนวงจรรางคูแลว ในการออกแบบวงจรดวยภาษาวีเอชดีแอล จะตองเขียนอธิบาย
การทํางานของวงจรรางคูในระดับอารทีแอล (RTL : Register Transfer Level) [3] ใหแตละกลุม
วงจรยอยเชื่อมตอกันดวยเกตแอนด, เกตออร หรือเกตแอนดกับเกตออรที่ตอกันอยูในรูปของ
ผลรวมของผลคูณ (Sum of Product) โดยแตละกลุมวงจรยอยมีสัญญาณอินพุตไดไมเกิน 4 
อินพุตดังรปูท่ี  3.3

Entity temp is
Port(a,a_l,b,b_l ,c,c_l: in std_logic; F:out std_logic);

End temp;
Architecture rtl of temp is

Signal T1,T2 : std_logic;
Begin

T1 = ((a and b_l) or (a_l and b)) and c_l; -- (5 i/p)
T2 = ((a_l and b_l) or (a and b)) and c;    -- (5 i/p)
F = T1 or T2;  (2 i/p)

End rtl;
-----------------------เปลี่ยนเปน-------------------------
Architecture rtl of temp is (แบบที่ถูกตอง)

Signal or1,or2 : std_logic;
Begin

or1 = (a and b_l) or (a_l and b);  -- (4 i/p)
or2 = (a_l and b_l) or (a and b);  -- (4 i/p)
F = (or1 and c_l) or (or2 and c);  -- (4 i/p)

End rtl;

รูปท่ี  3.3 การออกแบบวงจรรางคูดวยภาษาวีเอชดีแอลในระดับ RTL
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การสังเคราะหวงจรดวยซอฟตแวรท่ีช่ือวา Leonardo Spectrum [12] ตองทําการกําหนด
ตัวเลือก (Option) เพื่อทําใหสัญญาณ และโครงสรางของวงจรรางคูที่ไดออกแบบยังคงเหมือนเดิม 
ทําใหการพิจารณาเลือกสายสัญญาณเพื่อสรางสวนวงจรตอบรับสามารถทําไดงายดังนี้

1. ไมทํา Run Pre-Optimization โดยกําหนดท่ี Input Option ดังรูปท่ี  3.4 เพื่อไมใหเกิด
การแปลงวงจรยอยหรือเปล่ียนช่ือสัญญาณไปจากเดิม 

รูปท่ี  3.4 การกําหนดตัวเลือกเพ่ือไมทํา Run Pre-Optimization

2. ทําการ Preserve Signal ช่ือสัญญาณทุกเสนท่ีเราไดกําหนดไวในวงจร เพื่อเปนการ
ปองกันไมใหเกิดการลดรูปวงจรท่ีเราออกแบบ ซึ่งอาจทําใหวงจรเกิดการทํางานท่ี
ผิดพลาดได โดยกําหนดท่ี Constraint Option ดังรูปท่ี  3.5

รูปท่ี  3.5 การกําหนดตัวเลือกเพื่อทําการ Preserve Signal
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การนําวงจรที่สังเคราะหแลวไปสรางเปนวงจรแบบอสมวารท่ีสามารถนําไปโปรแกรมลง
เอฟพีจีเอได เปนการเพลสและเราต (Place and Route) วงจรดวยซอฟตแวร ท่ีช่ือวา Xilinx 
Foundation 3.1i [13] โดยจะตองกําหนดตัวเลือก Simulation Option ใน Program Option ให
เปน Modelsim VHDL และกําหนดใน Simulation Option : Modelsim VHDL ใหทํา Correlate 
Simulation Data to Input Design เพ่ือใหซอฟตแวรทําการสรางไฟลเอาตพุตเปนไฟลสกุล .VHD 
และใหชือ่ของสัญญาณหรือวงจรยอยยังคงเดิมดังรูปท่ี  3.6 

รูปท่ี  3.6 การกําหนดตัวเลือกในซอฟตแวร Xilinx Foundation เพือ่สรางวงจรรางคู

ไฟลเอาตพุตท่ีไดจะแสดงใหเห็นโครงสรางและช่ือสัญญาณภายในวงจรหลังจากท่ีทําการ
เพลสและเราตเสร็จส้ินแลว ทําใหงายตอการพิจารณาวงจร และเลือกสายเพื่อสรางสวนวงจรตอบ
รับตอไป รูปท่ี  3.7 เปนตัวอยางโครงสรางภายในของสวนวงจรรางคูท่ีแสดงไวในไฟลเอาตพุตสกุล
.VHD ท่ีไดมา

IX1318 : X_LUT4 IX1319 : X_LUT4 IX1320 : X_LUT4
generic map generic map generic map

(INIT => X"EAC0") (INIT => X"EAC0") (INIT => X"EAC0")
port map ( port map ( port map (
ADR0 => a, ADR0 => a, ADR0 => or11,
ADR1 => a_l, ADR1 => a_l, ADR1 => or12,
ADR2 => b, ADR2 => b, ADR2 => c,
ADR3 => b_l, ADR3 => b_l, ADR3 => c_l,
O => or11); O => or12); O => F);

รูปท่ี  3.7 ตัวอยางโครงสรางภายในสวนวงจรรางคูที่แสดงไวใน
ไฟลเอาตพุตสกุล.VHD ที่ไดหลังการสรางวงจร
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3.2 การออกแบบสวนวงจรตอบรับสําหรับสวนวงจรรางคูบนเอฟพีจีเอ

เน่ืองจากโครงสรางภายในของสวนวงจรรางคูที่ออกแบบบนเอฟพีจีเอจะอยูในรูปของการ
เช่ือมตอกันระหวางลุคอัพเทเบ้ิล และการออกแบบวงจรดิจิตอลบนเอฟพีจีเอนั้นไมสามารถ
กําหนดคาความหนวงของเกตและสายในวงจรได ดังน้ันการออกแบบสวนวงจรตอบรับสําหรับ
วงจรเชิงผสมแบบอสมวารท่ีไมไวตอความหนวงชนิดปรบัมาตราสวนไดบนเอฟพีจีเอ จึงไมสามารถ
กําหนดอัตราสวนความแปรปรวนความหนวงสูงสุด (K) รวมทั้งใชวิธีการเลือกสายสัญญาณภายใน
สวนวงจรรางคู และกําหนดคาความหนวงของแตละเกตออรท่ีนํามาเรียงตอกันเพ่ือสรางสัญญาณ
ตอบรับดังท่ีกลาวไวในหัวขอท่ี 2.5.3 ได งานวิจัยนี้จึงนําเสนอแนวทางการออกแบบสวนวงจรตอบ
รับสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดบนเอฟพีจีเอ 
โดยใชการวิเคราะหฟงกชันภายใน และความหนวงประมาณของแตละลุคอัพเทเบิ้ล เพื่อเลือกกลุม
สายสัญญาณท่ีสามารถรับประกันการสิ้นสุดของการเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 1เปน 0 ของทุก
สายสัญญาณในวงจร และสรางสัญญาณแสดงความบริบูรณ โดยการรวมสายสัญญาณท่ีเลือก
ท้ังหมดดวยเกตออร

1.1

2.1

3.1

LUT2 1.2

2.2

3.4

LUT3

LUT4

2.3

3.63.53.33.2

3.8

OR
OR

3.10

2.4

OR

3.7
OROR

3.9

OR

รูปท่ี  3.8 กลุมวงจรยอยของสวนวงจรรางคูท่ีอยูภายใน LUT2, LUT3 และ LUT4

จากรูปท่ี  3.8 แตละลุคอัพเทเบิล้สามารถแทนกลุมวงจรรางคูท่ีมีสัญญาณอินพุตจํานวน 2 
สัญญาณ, 3 สัญญาณ หรอื 4 สัญญาณ ซ่ึงเรียกวา LUT2, LUT3 และ LUT4 ตามลําดับ โดยกลุม
วงจรยอยท่ีอยูภายในแตละลุคอัพเทเบิ้ลสามารถเช่ือมตอกันไดดวยเกตแอนด, เกตออร หรือเกต
แอนดกับเกตออรท่ีเช่ือมตอกันอยูในรูปของผลรวมของผลคูณ ซ่ึงจะเห็นไดวา หากสายสัญญาณ
ภายในสวนวงจรรางคูที่ตองการเลือกเปนสายที่เชื่อมตอกันอยูภายในลุคอัพเทเบิ้ล จะไมสามารถ
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ดึงสายดังกลาวออกมาได การเลือกสายภายในสวนวงจรรางคูที่ออกแบบบนเอฟพีจี-เอ จึงใชการ
พิจารณาทุกลุคอัพเทเบิล้ โดยแบงการพิจารณาออกเปนสามแบบดังนี้

1. เมื่อภายในลุคอัพเทเบิ้ลแทนวงจรยอยท่ีเชื่อมตอกันดวยเกตแอนดเพียงอยางเดียว 
สายสัญญาณอินพุตของเกตแอนดเสนท่ีมีคาความหนวงการเปลี่ยนระดับสัญญาณ
จาก 1 เปน 0 สูงสุดสามารถรับประกันการเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 ของ
สายสัญญาณอินพุตเสนอ่ืนๆได น่ันคือเม่ือภายในลุคอัพเทเบิ้ลแทนวงจรท่ี 1.1, 2.1 
หรือ 3.1 จะเลือกสายสัญญาณอินพุตของลุคอัพเทเบิ้ลที่มีคาความหนวงประมาณ
การเปล่ียนระดับสัญญาณสูงสุด

2. เมื่อภายในลุคอัพเทเบิ้ลแทนวงจรยอยท่ีเช่ือมตอกันดวยเกตออรเพียงอยางเดียว 
โครงสรางของวงจรรางคูที่ออกแบบโดยใชแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับ ในข้ันทํางานจะมีอินพุตของเกตออรเพียงอินพุตเดียวท่ีมีการเปล่ียน
ระดับสัญญาณจาก 0 เปน 1 และจะเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 เม่ือเปน
การทํางานขั้นวาง จึงกลาวไดวาเอาตพุตของเกตออรสามารถรับประกันการเปล่ียน
ระดับสัญญาณของสายอินพุตได ดังน้ันหากภายในลุคอัพเทเบ้ิลแทนวงจรท่ี 1.2, 2.2 
และ 3.4 จะเลือกสายเอาตพุตของลคุอัพเทเบิล้

3. เม่ือภายในลุคอัพเทเบิ้ลแทนวงจรยอยท่ีมีเกตแอนดกับเกตออรเช่ือมตอกันอยูในรูป
ผลรวมของผลคูณ พบวาในข้ันทํางานจะมีเสนทางตอเชื่อมเกตแอนดท่ีเปนอินพุต
ของเกตออรเพยีงเสนทางเดียวท่ีสายทุกเสนมีคาระดับสัญญาณ 1 จึงสามารถใชสาย
เอาตพุตของเกตออรรับประกันการเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 ของสายทุก
เสนในเสนทางน้ันๆ ได แตในเสนทางตอเช่ือมเกตแอนดท่ีมีคาระดับสัญญาณ 0 
อาจจะมีสายบางเสนท่ีมีคาระดับสัญญาณเปน 1 ซ่ึงเอาตพุตของเกตออรไมสามารถ
รับประกันได จึงตองใชสายอินพุตของเกตแอนดที่มีคาความหนวงสูงสุดรับประกัน
การเปล่ียนระดับสัญญาณดวย น่ันคือถาภายในลุคอัพเทเบิ้ลแทนวงจรท่ี 2.3, 3.2, 
3.3, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 และ 3.10 จะทําการเลือกสายเอาตพุตของลุคอัพเทเบ้ิล 
รวมกับสายอินพุตของแตละฟงกชันแอนดในลุคอัพเทเบ้ิลท่ีมีความหนวงสูงสดุ

โดยคาความหนวงประมาณของสายสัญญาณในวงจรรางคูจะแสดงไวในไฟลเอาตพุต
สกุล .SDF ซ่ึงเปนไฟลท่ีซอฟตแวร Xilinx Foundation สรางขึ้นพรอมกับไฟลสกุล .VHD และเม่ือ
เลือกกลุมสายท่ีเหมาะสมแลว จึงรวมสายท่ีเลือกท้ังหมดเขาดวยกันดวยเกตออร จากน้ันใชภาษา 
วีเอชดีแอลเขียนอธิบายการทํางานสวนวงจรตอบรับเพ่ิมเติมเขาไปในสวนวงจรรางคูท่ีเคย
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ออกแบบไว แลวนําไปสังเคราะหวงจร และกําหนดตัวเลือกตางๆ เชนเดียวกับการสังเคราะหวงจร
รางคู สําหรับตัวอยางการเลือกสายสัญญาณภายในสวนวงจรรางคู เพื่อสรางสวนวงจรตอบรับ
สําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดบนเอฟพีจีเอแสดง
ดังรูปท่ี  3.9 จากรูปจะเห็นวาลักษณะของวงจรภายในลุคอัพเทเบ้ิลจะตรงกับวงจรท่ี 3.9 ในรูปท่ี 
 3.8 จึงทําการเลือกเอาตพุตของลุคอัพเทเบิ้ล รวมกับอินพุตของแตละฟงกชันแอนดท่ีมีคา
ความหนวงสูงสุด น่ันคือสายอินพุต B, สายอินพุต C และสายเอาตพุตของลุคอัพเทเบิล้

OR LUT4

0.2 0.3 0.5
A C B D ABCDAB C D

0.4

รูปท่ี  3.9 ตัวอยางการเลือกสายสัญญาณเพือ่สรางสวนวงจรตอบรับ 

เม่ือรวมสวนวงจรรางคู และสวนวงจรตอบรับเขาดวยกันแลว ข้ันตอนการสรางวงจรเชิง
ผสมแบบอสมวารใหสามารถนําไปโปรแกรมลงเอฟพีจีเอ จะเปนการเพลสและเราตวงจรใหม
ท้ังหมด ซึ่งอาจทําใหโครงสรางและคาความหนวงประมาณภายในสวนวงจรรางคูเปล่ียนไป สงผล
ใหกลุมสายสัญญาณที่ เลือกไว ไมสามารถครอบคลุมการเปล่ียนระดับสัญญาณของทุก
สายสัญญาณในวงจรรางคูได ดังน้ันนอกเหนือจากการกําหนดตัวเลือกเชนเดียวกับการสรางวงจร
รางคูแลว จะตองกําหนดรูปแบบของการเพลสและเราตวงจรรางคูใหกับซอฟตแวรดวย โดยการ
กําหนด Guide File และ Mapping File ดวยไฟลสกุล .NCD ท่ีไดจากการสรางสวนวงจรรางคูดัง
รูปท่ี  3.10

รูปท่ี  3.10 การกําหนดGuide File และ Mapping File
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เม่ือใชวิธีการออกแบบสวนวงจรรางคู และสวนวงจรตอบรับ สําหรับวงจรเชิงผสมแบบ 
อสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดบนเอฟพีจีเอที่นําเสนอในงานวิจัยน้ี ทดลอง
ออกแบบหนวยคํานวณ และประมวลผลตรรกะ (Arithmetic and Logic Unit : ALU) ท่ีสามารถทํา
คําสั่ง AND, OR, XOR, ADD และ SUB โดยมีอินพุตซึ่งเปนสัญญาณรางคูขนาด 8 บิต จํานวน 5 
อินพุตดังรปูท่ี  3.11 ผลการออกแบบพบวา สวนวงจรรางคูใชจํานวนลุคอัพเทเบิ้ลภายในเอฟพีจีเอ
ไปท้ังส้ิน 81 SLICEs ในการออกแบบสวนวงจรตอบรับ ไดเลือกสายภายในวงจรรางคูเปนจํานวน 
103 สาย โดยวงจรรวมใชเน้ือท่ีภายในเอฟพีจีเอไปท้ังส้ิน 112 SLICEs

ALU

IR & IR'
R0 & R0'

R1 & R1'

DATAIO & DATAIO'

A &A'

20

20

20

20

20 ALU_OUT & ALU_OUT'
CARRYOUT
CARRYOUT'

andd
orr

xorr
add
sub

20

รูปท่ี  3.11 ตัวอยางวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ออกแบบบนเอฟพีจีเอ

จากการวเิคราะหอัตราสวนระหวางคาความหนวงสูงสุดของเสนทางสงผานสัญญาณจาก
อินพุตของวงจรไปยังเอาตพุตของสวนวงจรตอบรับกับคาความหนวงสูงสุดของเสนทางสงผาน
สัญญาณจากอินพุตของวงจรไปยังเอาตพุตของสวนวงจรรางคู เพ่ือหาคาอัตราสวนความ
แปรปรวนความหนวงสูงสุดของวงจร พบวาหนวยคํานวณ และประมวลผลตรรกะท่ีไมไวตอ
ความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได ซ่ึงออกแบบบนเอฟพีจีเอดวยวิธีท่ีนําเสนอ มีอัตราสวนความ
แปรปรวนความหนวงสูงสดุเทากับ 1.15 

การทดสอบความทนทานตอความแปรปรวนของวงจรท่ีออกแบบ และตรวจสอบวา
สัญญาณแสดงความบรบิูรณท่ีสรางข้ึนสามารถรับประกันการเปล่ียนระดับสัญญาณภายในสวน
วงจรรางคูไดครอบคลุมหรือไม งานวิจัยน้ีไดทําการทดลองสองรูปแบบ คือ การทดลองใหความ
แปรปรวนความหนวงในวงจรมีคาเทากับอัตราสวนความแปรปรวนความหนวงสูงสุด โดย
ส่ิงแวดลอมจะปอนสัญญาณอินพุตใหกับวงจรทันทีท่ีสัญญาณเอาตพุตของวงจรเปล่ียนจาก 1 
เปน 0 และการทดลองใหความแปรปรวนความหนวงในวงจรมีคานอยกวาอัตราสวนความ
แปรปรวนความหนวงสูงสุด โดยสิ่งแวดลอมปอนสัญญาณอินพุตใหกับวงจรหลังจากท่ีเอาตพุต
ของวงจรเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 ไปเปนเวลานานมากแลว 
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รูปท่ี  3.12 แสดงผลการจําลองการทํางานหนวยคํานวณ และประมวลผลตรรกะดวย
ซอฟตแวร Modelsim SE Plus [14] โดยผลการจําลองการทํางานท่ี 1 เปนการทดลองปอน
สัญญาณอินพุตใหกับวงจรทันทีท่ีสัญญาณเอาตพุตของวงจรเปล่ียนจาก 1 เปน 0 และผลการ
จําลองการทํางานท่ี 2 เปนการทดลองปอนสัญญาณอินพุตใหกับวงจรหลังจากที่เอาตพุตของวงจร
เปล่ียนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 ไปเปนเวลานานแลว จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา
สัญญาณ ack ซ่ึงเปนสัญญาณแสดงความบริบูรณมีการเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 
หลังจากท่ีสัญญาณภายในวงจรรางคูมีการเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 และส้ินสุดท่ี 0 
หมดแลวท้ังสองกรณี น่ันคือสวนวงจรตอบรับสามารถรับประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระดับ
สัญญาณของทุกสัญญาณในวงจรรางคู และวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิด
ปรับมาตราสวนได ซ่ึงออกแบบบนเอฟพีจีเอดวยวิธีท่ีนําเสนอสามารถทนตอความแปรปรวน
ความหนวงได

รูปท่ี  3.12 ผลการจําลองการทํางานวงจร ALU ท่ีออกแบบ
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สําหรับผลการจําลองการทํางานท่ี 3 เปนการทดลองใหความแปรปรวนความหนวงใน
วงจรมีคามากกวาอัตราสวนความแปรปรวนความหนวงสูงสุด เพื่อพิสูจนวาจําเปนตองมีสวนวงจร
ตอบรับหรือไม โดยการปอนสัญญาณอินพุตใหกับวงจรทันทีที่เอาตพุตของสวนวงจรรางคูเปลี่ยน
จาก 1 เปน 0 จะเห็นไดวามีสายสัญญาณภายในสวนวงจรรางคูบางสายที่ยังมีคาระดับสัญญาณ
เปน 1 ทําใหเม่ือไดรับอินพุตชุดใหมเขามา วงจรจึงเกิดการทํางานที่ผิดพลาด น่ันคือ จําเปนตองมี
สวนวงจรตอบรับในวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร เพ่ือทําหนาท่ีตรวจสอบการส้ินสุดของการเปล่ียน
ระดบัสัญญาณภายในวงจร

สรุป

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอแนวทางการออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารท่ีไมไวตอ
ความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดบนเอฟพีจีเอ โดยแบงการออกแบบออกเปนสองสวนคือ การ
ออกแบบสวนวงจรรางคู และการออกแบบสวนวงจรตอบรับ ในการออกแบบสวนวงจรรางคูจะเร่ิม
จากการสรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ แลวแปลงใหเปนสวนวงจร
รางคู จากน้ันใชภาษาวีเอชดีแอลเขียนอธิบายการทํางานของวงจรในระดับอารทีแอล โดยใหแตละ
กลุมวงจรยอยมีสัญญาณอินพุตไดไมเกิน 4 อินพุต และเช่ือมตอกันดวยเกตแอนด, เกตออร หรือ
เกตแอนดกับเกตออร ท่ีตอกันอยูในรูปของผลรวมของผลคูณ แลวนําวงจรท่ีออกแบบไดไป
สังเคราะหดวยซอฟตแวร Leonardo Spectrum โดยตองกําหนดตัวเลือกไมทํา Pre-Optimization 
และทํา Preserve Signal ทุกช่ือสัญญาณในวงจร เพ่ือใหวงจรมีโครงสรางตามท่ีออกแบบ ทําให
วงจรท่ีไดหลังจากการทําดีคอมโพซิช่ันไมมีการทํางานที่ผิดพลาด จากนั้นจึงนําวงจรที่สังเคราะห
แลวไปสรางเปนวงจรรางคูบนเอฟพีจีเอดวยซอฟตแวร Xilinx Foundation โดยกําหนดตัวเลือกให
มี  Simulation Option เ ป น  Modelsim VHDL และ ทํา  Correlate Simulation Data to Input 
Design เพื่อสรางไฟลเอาตพตุที่แสดงใหเห็นโครงสราง และคาความหนวงประมาณของแตละลุค-
อัพเทเบิ้ลภายในสวนวงจรรางคู รวมท้ังเปนการกําหนดใหสัญญาณภายในวงจรยังคงมีช่ือ
สัญญาณดังเดิม เพ่ือใหงายตอการสรางสวนวงจรตอบรับ 

ในการสรางสวนวงจรตอบรับสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิด
ปรับมาตราสวนไดบนเอฟพีจีเอ จะเริ่มจากการนําไฟลเอาตพุตท่ีไดจากการสรางสวนวงจรรางคู 
มาวิเคราะหฟงกชันภายใน และคาความหนวงประมาณของแตละลุคอัพเทเบิ้ล แลวเลือกกลุม
สายสัญญาณภายในสวนวงจรรางคูที่สามารถครอบคลุมการเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 
ของทุกสัญญาณในวงจร โดยแบงการเลือกสายไดเปนสามแบบคอื
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1. หากภายในลุคอัพเทเบิ้ลเชื่อมตอกันดวยเกตแอนดเพียงอยางเดียว จะเลือกสาย
อินพุตของลุคอัพเทเบ้ิลท่ีมีคาความหนวงสูงสุด

2. หากภายในลุคอัพเทเบ้ิลมีเพียงเกตออร จะเลือกสายเอาตพุตของลุคอัพเทเบ้ิล
3. หากฟงกชันภายในเปนการตอกันของเกตแอนดกับเกตออร ซ่ึงอยูในรูปของผลรวม
ของผลคูณ จะเลือกสายเอาตพุตของลุคอัพเทเบ้ิล รวมกับสายอินพุตของแตละ
ฟงกชันแอนดท่ีมีคาความหนวงสูงสุด

จากน้ันจึงใชเกตออรรวมกลุมสายสัญญาณท่ีเลอืก เพือ่สรางสัญญาณแสดงความบริบูรณ 
และเขียนอธิบายการทํางานดงักลาวดวยภาษาวีเอชดีแอล แลวนําไปสังเคราะหและสรางเปนวงจร
เชิงผสมแบบอสมวารบนเอฟพีจีเอ โดยนอกเหนือจากการกําหนดตัวเลือกเชนเดียวกับการ
ออกแบบสวนวงจรรางคูแลว ในการสรางวงจรจะตองกําหนด Guide File และ Mapping File ซ่ึง
เปนรูปแบบการเพลสและเราตสวนวงจรรางคูที่เคยออกแบบไวใหกับซอฟตแวรดวย เพราะการ
สรางวงจรท้ังหมดอีกคร้ัง อาจทําใหสวนวงจรรางคูท่ีถูกเพลสและเราตใหมมีโครงสราง และคา
ความหนวงเปล่ียนไป สงผลใหกลุมสายสัญญาณที่เลือกไวไมสามารถครอบคลุมทุกการเปลี่ยน
ระดบัสัญญาณในวงจร



บทที่ 4
การออกแบบไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารขนาด 8 บิต ท่ีไมไวตอ

ความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดบนเอฟพีจเีอ

จากการทดลองออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่มีแบบจําลองความหนวงท่ีไมไวตอ
ความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดโดยใชเอฟพีจีเอ พบวาวงจรสามารถทํางานไดถูกตอง งานวิจัย
น้ีจึงทําการทดลองออกแบบวงจรแบบอสมวารที่มีขนาดใหญมากขึ้น และสามารถนํามาใชงานได
จริง โดยการออกแบบไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารบนเอฟพีจีเอ ซ่ึงมีดาตาพาท (Data Path) 
ขนาด 8 บิต และมีหนวยคํานวณและประมวลผลตรรกะท่ีมีแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอ
ความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได โดยมีชุดคําส่ัง และสถาปตยกรรมท่ีกําหนดข้ึนเอง

4.1 ชุดคําสัง่และรหัสดําเนินการ

ไมโครโปรเซสเซอรท่ีออกแบบนั้นมีชุดคําสั่ง (Instruction Set) ท่ีใชงานแบงออกไดเปน
สามกลุมคือ กลุมคําส่ัง Data Transfer Operation, กลุมคําสั่ง Program and Machine Control 
Operation และกลุมคําส่ัง  Arithmetic and Logic Operation โดยกลุมคําส่ัง  Data Transfer 
Operation ประกอบดวยคําสั่ง LD (Load) และ ST (Store), กลุมคําสั่ง Program and Machine 
Control Operation ประกอบดวยคําสั่ง JZ (Jump Zero), JNZ (Jump not Zero), JC (Jump 
Carry), JNC (Jump not Carry), JMP (Jump), CALL และ  RET (Return) และก ลุ ม คํ า สั่ ง 
Arithmetic and Logic Operation ประกอบดวยคําสั่ง ADD, SUB, AND, OR, XOR, SL (Shift 
Left) และ SR (Shift Right) รวมท้ังส้ิน 16 คําส่ัง โดยมีรูปแบบของคําส่ัง รวมทั้งความหมายของ
สัญลักษณดังตารางท่ี  4.1 - ตารางท่ี  4.4 ซ่ึงทุกคําสั่งจะมีความยาวของรหัสดําเนินการ (Op 
code) เทากันคือ 16 บิต และกําหนดไดดังรูปท่ี  4.1

ตารางท่ี  4.1 ชุดคําส่ังในกลุม Data Transfer Operation
LD A, #K A <- K
LD A, Reg A <- Reg
LD A, @K A <- Mem[K]
LD A, @Reg A <- Mem[Reg]
ST A, Reg Reg <- A
ST A, @K Mem[K] <- A
ST A, @Reg Mem[Reg] <- A
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ตารางท่ี  4.2 ชุดคําส่ังในกลุม Program and Machine Control Operation
JZ Address PC <- Address if Z = 1
JNZ Address PC <- Address S if Z = 0
JC Address PC <- Address if C = 1
JNC Address PC <- Address if C = 0
JMP Address PC <- Address
CALL Address SP <- PC; PC <- Address
RET PC <- SP

ตารางท่ี  4.3 ชุดคําส่ังในกลุม Arithmetic and Logic Operation
AND A, #K A <- A AND K
AND A, Reg A <- A AND Reg
AND A, @K A <- A AND Mem[K]
AND A, @Reg A <- A AND Mem[Reg]
OR A, #K A <- A OR K
OR A, Reg A <- A OR Reg
OR A, @K A <- A OR Mem[K]
OR A, @Reg A <- A OR Mem[Reg]
XOR A, #K A <- A XOR K
XOR A, Reg A <- A XOR Reg
XOR A, @K A <- A XOR Mem[K]
XOR A, @Reg A <- A XOR Mem[Reg]
SUB A, #K A <- A – K
SUB A, Reg A <- A – Reg
SUB A, @K A <- A - Mem[K]
SUB A, @Reg A <- A - Mem[Reg]
ADD A, #K A <- A + K
ADD A, Reg A <- A + Reg
ADD A, @K A <- A + Mem[K]
ADD A, @Reg A <- A + Mem[Reg]
SL A A <- A[MSB-1..0] & ‘0’
SR A A <- ‘0’ & A[MSB..1]
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ตารางท่ี  4.4 ความหมายของสัญลักษณตางๆ 
สัญลักษณ ความหมาย
K คาคงท่ี
Reg รีจิสเตอรท่ัวไป (R0, R1)
Address ตําแหนงอางอิงในหนวยความจําสําหรับโปรแกรม
# การอางอิงคาคงที่
@ การอางอิงคาในหนวยความจําสําหรับขอมูล

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
0 Md Op LD

000
1 Md Op ST

0 0000000000 SL
00100

1 0000000000 SR
011 md Op AND
100 md Op OR
101 md Op XOR
110 md Op SUB

0

111 md Op ADD
00 K JZ
01 K JNZ
10 K JC

1000

11 K JNC
00 0000000000 JMP
01 0000000000 CALL1001
10 0000000000 RET

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

md Op

00 00 D Immediate Mode
01 00000000 R1 R0 Register Mode
10 K Direct Addressing
11 00000000 R1 R0 Indirect Addressing

D = Binary 8 bits
K = Binary 10 Bits

รูปท่ี  4.1 รหัสดําเนินการของชุดคําส่ัง

4.2 สถาปตยกรรมของไมโครโปรเซสเซอร 8 บิตแบบอสมวาร

สถาปตยกรรมของไมโครโปรเซสเซอรท่ีทดลองออกแบบบนเอฟพีจีเอแสดงดังรูปท่ี  4.2 
โดยมีรีจิสเตอรท่ีใชในการประมวลผลประกอบดวยรีจิสเตอรตัวสะสม (Accumulator) ขนาด 8 บิต
เรียกวารีจิสเตอร A และรีจิสเตอรท่ัวไป (General Register) ขนาด 8 บิตจํานวนสองตัวเรียกวา 
รีจิสเตอร R0 และ R1 สําหรับรีจิสเตอรเฉพาะซ่ึงอยูภายในไมโครโปรเซสเซอรประกอบดวยตัวนับ
ระบตํุาแหนงคําสัง่ (Program Counter) เรียกวา รีจิสเตอร PC, รีจิสเตอรท่ีใชเก็บคา PC เม่ือมีการ



33

ทําคําสั่ง CALL เรียกวา รีจิสเตอร SP และรีจิสเตอรท่ีใชเก็บรหัสดําเนินการของคําส่ังท่ีอานเขามา
เรียกวา รีจิสเตอร IR โดยมีสัญญาณแสดงสถานะ (Status Flag) สองสัญญาณคือ สัญญาณทด
คา (Carry Flag) และสัญญาณคาศูนย (Zero Flag)

PC Register

Latch
1-to-2 converter ROM Data16 Bits

Rom Strobe In1

IR

Control
Unit

Control
Signals

Counter20 20

20

20

32

2-to-1 converter

2-to-1
converter

8 Bits RAM DataOut

RAM Address10 Bits

Ram Strobe Out

8 Bits RAM DataIn

Ram Strobe In

1-to-2 converter

1

1

16

Register File
R0   R1Register A

shifter

Latch Latch

20

16

16

16

1616

ALU

16

6 (1-rail Op Code)

16

16

16 16

CF ZF

2-to-1 converter ROM Address10 Bits
Rom Strobe Out

SP Register

1

Data Register

รูปท่ี  4.2 สถาปตยกรรมของไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารขนาด 8 บิต
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ในสวนของวงจรท่ีทําหนาท่ีประมวลผลจะประกอบดวยวงจรเล่ือนขอมูล (Shfiter) ซ่ึงจะ
ทําการเลือ่นคาของรีจิสเตอร A ไปทางซายหรือขวา 1 บิต กับหนวยคํานวณและประมวลผลตรรกะ
ท่ีมีแบบจําลองความหนวงท่ีไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได  ซ่ึงทํางานแบบ 
Accumulator Based คือ ทําการคํานวณระหวางรีจิสเตอร  A กับคาของตัวถูกดําเนินการ 
(Operand) แลวเก็บคาผลลัพธที่ไดลงรีจิสเตอร A โดยสามารถอางอิงคาของตัวถูกดําเนินการไดสี่
แบบคือ  แบบคาคงที่  (Immediate Mode),  แบบรี จิสเตอร  (Register Mode),  แบบอางอิง
หนวยความจําโดยตรง (Direct Memory Addressing Mode) และแบบอางอิงหนวยความจําโดย
ออมดวยรีจิสเตอร (Indirect Memory Addressing with Register Indexing Mode)

เน่ืองจากการคํานวณและประมวลผลเปนการทํางานแบบ Accumulator Based ซ่ึงจะ
เขียนผลลัพธท่ีไดไปยังรีจิสเตอร A หากคาในรีจิสเตอร A มีการเปล่ียนแปลง ก็จะทําใหเกิดการ
ประมวลผลใหมอีกครั้งทันที และทําใหเกิดการทํางานวนซ้ําไปเรื่อยๆ จึงตองมีรีจิสเตอรซ่ึงเรียกวา 
Latch ทําหนาท่ีเก็บผลลัพธของการประมวลผลไวชั่วคราวกอน โดยรีจิสเตอร Latch น้ีจะถูก
นําไปใชในการเก็บตัวดําเนินการที่อานมาจากหนวยความจําไวชั่วคราว เพื่อใชในการประมวลผล
ตอไปดวยเชนกัน

ไมโครโปรเซสเซอร ท่ีออกแบบนี้สามารถอางอิงหนวยความจําสําหรับโปรแกรม 
(Programmed Memory) ซ่ึงใชเก็บรหสัดําเนินการขนาด 16 บิต ได 1 กิโลตําแหนง (1K * 16 bits) 
และหนวยความจําสําหรับขอมูล (Data Memory) ท่ีมีขนาด 8 บิต ได 1 กิโลตําแหนง (1K * 8 bits) 
เน่ืองจากการออกแบบวงจรแบบอสมวาร จะใชสายสัญญาณสองเสนแทนสัญญาณขอมูลขนาด 1 
บิต การอางอิงหนวยความจําท่ีมีอยูในปจจุบัน จึงตองมีวงจรท่ีแปลงสายสัญญาณ 2 เสนใหเปน 1 
เสนเพ่ือสงออกไปยังหนวยความจํา และวงจรท่ีแปลงสายสัญญาณท่ีรับมาจากหนวยความจําจาก 
1 เสนใหเปน 2 เสน 

4.3 การออกแบบรีจิสเตอรแบบอสมวาร

งานวิจัยน้ีใชโครงสรางของรีจิสเตอร ท่ีใชในไมโครโปรเซสเซอร TITAC1 [6] ในการ
ออกแบบรีจิสเตอรแบบอสมวาร โดยเพ่ิมสวนของการต้ังคาขอมูลใหม (Data Reset) เพื่อให
สายสัญญาณคูภายในรีจิสเตอรของขอมูลแตละบิตมีคาระดับสัญญาณเริ่มตนเปน (0,1) เม่ือ
สัญญาณรีเซต (Reset Signal) มีคาระดับสัญญาณเปน 0 ดังรูปท่ี  4.3 โดยในการอานคาขอมูล
จากรีจิสเตอร สวนควบคุมจะเปลี่ยนคาระดับสัญญาณรองขอจาก 0 เปน 1 เพื่อเปนสัญญาณ
อนุมัติ (Enable Signal) ใหรีจิสเตอรสงคารหัสตรงรางคูของขอมูลออกไปยังวงจรเอาตพุตที่
ตองการ และทําการเปล่ียนคาระดับสัญญาณรองขอจาก 1 เปน 0 เพื่อทําใหสายสัญญาณคูของ
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ขอมูลที่สงไปยังวงจรเอาตพุตมีคาระดับสัญญาณกลับเปนตัวแบงรอบการทํางาน หรือเปนการ
หยุดอานคาขอมูลจากรีจิสเตอรน่ันเอง

Ack B
A

B

Req C

Req D

C
D

(ก) Symbolic

A
B

Re
gis

ter

Req C

Req D

C

D
Ack B

A0B0

A1
B1

A'0B'0

A'1B'1

X0

X'0

X1

X'1

Latch and
Check 2

X

Latch and Check 2

Ack A
Ack A

Ack X

Merge and
Check 1

C

C

Ack A

Ack B

Merge and Check 1
C

Req C

Req D

C0
C'0
C1
C'1

D0
D'0
D1
D'1

Reset

Reset
Reset

Ack X

(ข) Schematic Diagram

(ค) Gate-Level Implementation

รูปท่ี  4.3 โครงสรางของรีจิสเตอรแบบอสมวารแบบหลายชองทางขนาด 2 บิต 

ในการเขียนคาขอมูลลงรีจิสเตอร เม่ือวงจรอินพุตสงคาขอมูลเปนรหัสตรงรางคูเขามา 
วงจรแลตซ (Latch) ซ่ึงมีโครงสรางของวงจรแบบเอส-อารฟลิปฟล็อป (S-R flip-flop) จะเก็บคา
รหัสตรงรางคูท่ีไดรับมาไว และจะทําใหสัญญาณตอบรับมีการเปล่ียนแปลงระดับสัญญาณจาก 0 
เปน 1 เพื่อบอกสวนควบคุมวาไดทําการเก็บขอมูลไวครบทุกบิตแลว จากน้ันวงจรอินพุตจะสงคา
ขอมูลเปนตัวแบงรอบการทํางานเขามาอีกครั้ง และทําใหสัญญาณตอบรับมีการเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 เปนการเสร็จส้ินการเขียนคาขอมูลลงรีจิสเตอร โดยรีจิสเตอรจะเก็บ
คารหัสตรงรางคูของขอมูลอินพุตเดิมไว จนกวาวงจรอินพุตจะสงรหัสตรงรางคูคาใหมเขามา
สําหรับการสรางสัญญาณตอบรับกลับไปยังสวนควบคุมน้ัน รีจิสเตอรจะทําการตรวจสอบสอง
ข้ันตอนคือ การตรวจสอบวาวงจรใดเปนวงจรที่สงขอมูลอินพุตเขามา และการตรวจสอบวาวงจร
แลตซเก็บขอมูลครบทุกบิตแลวหรือยัง แลวจึงนําผลท่ีไดจากการตรวจสอบท้ังสองข้ันตอนมา
เช่ือมตอกันดวยอุปกรณชนิดซี เพ่ือสรางเปนสัญญาณตอบรับ
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4.4 การออกแบบสวนประมวลผล

ภายในไมโครโปรเซสเซอรประกอบดวยวงจรประมวลผลสองวงจรคือ วงจรคํานวณและ
ประมวลผลตรรกะ กับวงจรเล่ือนขอมูล โดยวงจรคํานวณและประมวลผลตรรกะจะทําการบวก 
(ADD), ลบ (SUB), แอนด (AND), ออร (OR) หรือเอ็กซคิวซีฟออร (XOR) คาขอมูลของอินพุตท้ัง
สองอินพุตเขาดวยกัน แลวสงผลลัพธที่ไดออกไปยังวงจรแลตซ การออกแบบวงจรจะแบงออกเปน
สองสวนคือ การออกแบบสวนวงจรรางคู และการออกแบบสวนวงจรตอบรับ โดยจะใชวิธีการ
ออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารท่ีไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดบนเอฟพีจีเอซึ่ง
นําเสนอไวในบทท่ี 3

วงจรเลื่อนขอมูล เปนวงจรท่ีจะทําการเลื่อนขอมูลในรีจิสเตอร A ไปทางซายหรือทางขวา
จํานวน 1 บิต ซึ่งจากหลักการออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารท่ีไมไวตอความหนวงที่นําเสนอ
ไวในบทท่ี 3 พบวาโครงสรางวงจรรางคูภายในแตละลุคอัพเทเบิ้ลของวงจรเลื่อนขอมูลจะมี
ลักษณะตรงกับวงจรท่ี 3.6 ของรูปที3่.8 สายสัญญาณภายในท่ีจะถูกเลือกเพ่ือสรางสวนวงจรตอบ
รับ จึงเปนสายอินพุตของวงจรเล่ือนขอมูล กับสายเอาตพุตของวงจรรางคู ซึ่งสามารถนําออกจาก
การเลือกได ดังน้ันในการออกแบบวงจรเล่ือนขอมูลน้ีจึงไมมีการสรางสวนวงจรตอบรับ และใชการ
จัดเก็บคาลงรีจิสเตอร Latch เปนการตรวจสอบการส้ินสดุของการประมวลผลแทน

4.5 การออกแบบสวนวงจรท่ีติดตอกับหนวยความจํา

ภายในไมโครโปรเซสเซอรจะใชสายสัญญาณ 2 เสนแทนขอมูลขนาด 1 บิต ดังน้ันการ
ติดตอกับอุปกรณภายนอก เชนการอางอิงหนวยความจํา จึงตองมีวงจรท่ีทําหนาที่แปลง
สายสัญญาณ  1  เสนให เปน  2 เสน  เรียกวาวงจร  1-to-2 converter เ พ่ือใช ในการแปลง
สายสัญญาณขอมูลที่อานมาจากหนวยความจํา (Data Read) โดยมีโครงสรางของวงจรแสดงดัง
รูปท่ี 4.4(ก) และวงจรท่ีทําหนาท่ีแปลงสายสัญญาณ 2 เสนใหเปน 1 เสน เรียกวาวงจร 2-to-1 
converter ซ่ึงมีโครงสรางของวงจรดังรูปท่ี 4.4(ข) เพื่อใชในการแปลงสายสัญญาณตําแหนงอางอิง
(Address) กับสายสัญญาณขอมูลท่ีจะเขียนไปยังหนวยความจํา (Data Write)

C

X0X'0X1X'1

Y0
Y1

Strobe Strobe
Y0

Y1

X0
X'0
X1
X'1

(ก) 2-to-1 Converter (ข) 1-to-2 Converter

รูปท่ี  4.4 การออกแบบวงจร 2-to-1 Converter และวงจร 1-to-2 Converter
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การอานขอมูลจากหนวยความจํา  ไมโครโปรเซสเซอรจะมีการตอประสานกับ
หนวยความจํา (Memory Interface) แสดงดังรูปท่ี 4.5(ก) โดยสวนควบคุมจะสงสัญญาณรองขอ
ไปยังรีจิสเตอร เพ่ือใหสงคาตําแหนงอางอิงมายังวงจร 2-to-1 converter ซ่ึงจะทําการแปลงคา
ตําแหนงอางอิงจากสายสัญญาณคู (X,X’) ใหเปนสายสัญญาณเสนเดียว แลวสงออกไปยัง
หนวยความจํา โดยสัญญาณ Strobe ซ่ึงใชบอกวาทําการแปลงเสร็จสิ้นแลวจะถูกสงออกไปยัง
วงจรสรางความหนวง เพื่อใหมีคาความหนวงมากกวาคาความหนวงในการอางอิงของ
หนวยความจํา  (Memory Access Time) และสงตอไปยังวงจร  1-to-2 converter เพื่อเปน
สัญญาณรองขอใหทําการแปลงคาขอมูลที่อานมาจากหนวยความจํา ซ่ึงเปนแบบสายสัญญาณ
เสนเดียวใหกลายเปนขอมูลแบบสายสัญญาณ 2 เสน เม่ือรีจิสเตอรปลายทางไดรับคาขอมูลท่ีอาน
มาเรียบรอยแลว ก็จะสงสัญญาณตอบรับกลับไปยังสวนควบคุม และเขาสูการทํางานในข้ันวาง 
จนกระทั่งสัญญาณตอบรับท่ีสงไปยังสวนควบคุมมีการเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 จึง
เสรจ็สิน้กระบวนการอานขอมูลจากหนวยความจาํ
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รูปท่ี  4.5 การตอประสานกับหนวยความจํา

การเขียนคาขอมูลลงหนวยความจํา ไมโครโปรเซสเซอรจะมีการตอประสานกับ
หนวยความจําแสดงดังรูปท่ี 4.5(ข) โดย วงจร 2-to-1 converter จะทําการแปลงคาตําแหนงอางอิง 
และขอมูลท่ีตองการจะเขียนใหเปนสายสัญญาณเสนเดียว และใชสัญญาณ Strobe เปนสัญญาณ
เปดทางใหเขียน (Write Enable: WE) สงไปยังหนวยความจํา จากน้ันจึงนําสัญญาณ Strobe ซ่ึงมี
คาความหนวงมากกวาคาความหนวงในการอางอิงของหนวยความจําแลว มาสรางเปนสัญญาณ
ตอบรับสงกลับไปยังสวนควบคุม เพ่ือบอกวาเขียนขอมูลลงหนวยความจําแลว และเขาสูการ
ทํางานในข้ันวาง จนกระท่ังสวนควบคุมไดรบัสัญญาณตอบรับท่ีมีการเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 
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1 เปน 0 จึงเปนการเสร็จส้ินกระบวนการเขียนขอมูลลงหนวยความจํา โดยไมโครโปรเซสเซอร
TITAC1 ใชวิธกีารตอประสานกับหนวยความจําในการอานและเขียนขอมูลดังรูปท่ี 4.5 เชนกัน

4.6 การออกแบบสวนวงจรควบคุม

การทํางานของวงจรภายในไมโครโปรเซสเซอรเปนแบบ 2-rail 2-phase Return to Zero 
คือมีการทํางานในข้ันทํางาน และข้ันวางสลับกันไปเร่ือยๆ จึงใช Autosweeping Module [7] ซ่ึงมี
โครงสรางของวงจร รวมทั้งรูปแบบการเปล่ียนระดับสัญญาณรองขอและสัญญาณตอบรับดังรูปที่ 
 4.6 ในการควบคุม และสรางสัญญาณรองขอกับสัญญาณตอบรบั 
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รูปท่ี  4.6 Autosweeping Module : ASM

จากรูปเม่ือสัญญาณรองขอของการทํางานกอนหนา (Ui) มีการเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก
0 เปน 1 ASM จะเปล่ียนระดับสัญญาณรองขอของการทํางานถัดไป (Lo) จาก 0 เปน 1 เพ่ือเขาสู
ขั้นทํางาน หลงัจากท่ีการทํางานถัดไปเสร็จส้ินแลว จึงสงสัญญาณตอบรับ (Li) กลับมายัง ASM ซ่ึง
จะสงผลใหสัญญาณตอบรับของการทํางานกอนหนา (Uo) เกิดการเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 0 
เปน 1 พรอมกับท่ีสัญญาณรองขอของการทํางานถัดไป เกิดการเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 
0 เพื่อเขาสูขั้นวางไดเลย น่ันคือ เม่ือเสร็จสิ้นการทํางานในข้ันทํางานแลว สัญญาณรองขอของการ
ทํางานถัดไปจะเกิดการเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 ไดเองทันที ดังนั้นเม่ือนําวงจร ASM 
มาใชในการออกแบบวงจรควบคุม (Controller) จะทําใหสามารถทํางานในข้ันวางของการทํางาน
กอนหนา ขนานไปพรอมๆ กับทํางานในข้ันทํางานของการทํางานถัดไปดังรูปท่ี  4.7

W1 ID1
W2 ID2

W3 ID3
W4 ID4

Time

ASM

ASM

ASM

ASM

รูปท่ี  4.7 การทํางานขนานกันระหวางการทํางานในข้ันทํางานและการทํางานในขั้นวาง
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ในการออกแบบสวนวงจรควบคุม จะเริ่มจากการออกแบบโครงสรางการทํางานของแตละ
คําสั่งในไมโครโปรเซสเซอรซ่ึงจะแสดงไวในภาคผนวก ก แลวจึงลดรูปเพื่อใหเห็นลําดับข้ันตอนการ
ถอดรหัสคําส่ัง ซ่ึงทําใหงายตอการออกแบบสวนถอดรหัสคําส่ัง (Instruction Decoder) โดย
สามารถแสดงลําดับการถอดรหัสคําส่ังและสรางสัญญาณควบคุมไดดังรูปท่ี  4.8 และสรางวงจร
ควบคุมดวย ASM ไดดังรูปท่ี  4.9
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รูปท่ี  4.8 ลําดับการถอดรหัสคําส่ัง และสรางสัญญาณควบคุม
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รูปท่ี  4.9 การสรางวงจรควบคุมดวย ASM
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4.7 การสงัเคราะห และสรางไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารบนเอฟพจีีเอ

เม่ือมีการแกไขวงจรท่ีออกแบบดวยภาษาวีเอชดีแอล จะตองทําการสังเคราะห และสราง
เปนวงจรบนเอฟพีจีเอใหมทุกครัง้ ซ่ึงอาจจะทําใหสวนวงจรเดิมท่ีไมไดแกไข เกิดการเพลสและเราต
สายไมเหมือนเดิมได จึงตองหาแนวทางที่จะทําใหสามารถสังเคราะห และสรางแตละวงจรยอยใน
ไมโครโปรเซสเซอรได โดยไมทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงในวงจรสวนอ่ืน งานวิจัยน้ีจึงไดใชเคร่ืองมือ
ท่ีเรียกวา Modular Design Tool [15] ซ่ึงเปนเครื่องมือเสริมของบริษัท Xilinx ที่ทําใหสามารถ
สังเคราะห และสรางแตละวงจรยอยแยกกันกอน แลวจึงนํามาตอกันเปนวงจรรวมอีกครั้งดังแสดง
ในรูปท่ี  4.10

รูปท่ี  4.10 Modular Design Flow

ดังน้ันหลังจากท่ีทําการออกแบบวงจรแตละสวนดวยภาษาวีเอชดีแอลแลว จึงนําแตละ
สวนมาสังเคราะหดวยซอฟตแวร Leonardo Spectrum โดยกําหนดตัวเลือกใหไมทําการ Insert 
I/O Ports ดังรูปท่ี  4.11 เพื่อใหซอฟตแวรทําการสังเคราะหแตละวงจรยอยออกมาเปนโมดูล 
(Module) เพ่ือที่จะนําไปเชื่อมตอกันในภายหลัง สําหรับการสังเคราะหวงจรคํานวณและ
ประมวลผลน้ันจะตองกําหนดตัวเลือกตามท่ีกลาวไวในบทท่ี 3 ดวย และทําการสังเคราะหวงจร
สองคร้ังคือ สังเคราะหวงจรที่มีเฉพาะสวนวงจรรางคู และสังเคราะหวงจรที่มีสวนวงจรตอบรับ
รวมอยูดวยแลว

หลังจากน้ันจึงนําแตละโมดูลมาทําการสรางเปนวงจรดวยซอฟตแวร Xilinx Foundation 
โดยมีข้ันตอนหลักสามข้ันตอนคือ Initial Budgeting, Active Module Implementation และ Final 
Assembly โดยมีรายละเอียดการทํางานดังน้ี

1. Initial Budgeting เปนการกําหนดขนาด, อินพุต, เอาตพุต และตําแหนงในการ
เพลสแตละโมดูลดังน้ี
a. สรางไฟล .NGD ของโมดูลบนสุด โดยท่ียังไมมีขอมูลของโมดูลยอย ดวยคําส่ัง
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ngdbuild –modular initial <Top-level Module Name>.edf
b. กําหนดคา Constraints ซึ่งเปนการกําหนดอินพุตและเอาตพุตของวงจรรวม 
น่ันก็คือการกําหนดอินพตุและเอาตพุตของไมโครโปรเซสเซอร โดยใชคําสั่ง

constraints_editor <Top-level Module Name>.ngd

รูปท่ี  4.11 การกําหนดตัวเลือกในการสังเคราะหสวนวงจรยอย

c. กําหนดขนาด, อินพุต, เอาตพุต และตําแหนงของแตละโมดูล ดวยเครื่องมือชื่อ 
Floorplanner ซ่ึงมีอยูในซอฟตแวร Xilinx Foundation ดวยคําสั่ง

floorplanner <Top-level Module Name>.ngd
2. Active Module Implementation เปนการสรางวงจรของแตละโมดูลยอย โดยมี
ข้ันตอนคอื
a. สําเนาไฟลสกุล .EDF ของแตละโมดูล ไปยังไดเร็กทอร่ี (Directory) ท่ีแยกกัน
b. สําเนาไฟลสกุล .UCF ของโมดูลบนสุดท่ีสรางไวในข้ันตอน Initial Budgeting 
ไปยังทุกๆ ไดเร็กทอรี่ แลวทําข้ันตอน c – f เพือ่สรางแตละโมดูลยอย



43

c. สรางไฟลสกุล .NGD ของโมดูลยอยโดยใชคําสั่ง
ngdbuild –modular module –active <Module Name> <Top-level Path
Name>\<Top-level Module Name>.ngd

d. ทําการเพลสโมดูลยอยโดยใชคาํสั่ง
map <Top-level Module Name>.ngd

e. ทําการเราตสายภายในโมดูลยอยโดยใชคําส่ัง
par –w <Top-level Module Name>.ncd <Other Name>.ncd

f. pimcreate –ncd <Other Name>.ncd <Pim Path Name>

กรณีทีทํ่าการสรางวงจรคํานวณและประมวลผลน้ัน จะเปนการสรางเฉพาะสวนวงจรรางคู
ลงไปกอน โดยการสําเนาไฟลสกุล .EDF ท่ีเปนของสวนวงจรรางคูลงไปท่ีไดเร็กทอรี่ของโมดูลน้ี 
แลวใชคําส่ังดังขางตน

3. Final Assembly เปนการรวมทุกโมดูลยอย แลวสรางเปนวงจรรวม โดยใชคําสั่ง
ดังน้ี
a. ngdbuild –p <FPGA Part Number> -modular assemble –pimpath

<Pim Path Name> -use_pim <Module Name> <Top-level Module
Name>.ngo

b. map <Top-level Module Name>.ngd
c. par –w <Top-level Module Name>.ncd <Circuit Name>.ncd

จากน้ันจึงทําการสรางไฟลเอาตพุตสกุล .VHD และ .SDF เพื่อใชในการพิจารณา และ
เลือกสายสัญญาณเพ่ือสรางสวนวงจรตอบรับสําหรับวงจรคํานวณ และประมวลผล โดยใชคําส่ัง
ดังน้ี

1. ngdanno –o <Top-level Module Name>.nga <Circuit Name>.ncd <Top-
level Module Name>.ngm

2. ngd2vhdl –w <Top-level Module Name>.nga
3. bitgen <Circuit Name>.ncd –l –w –f bitgen.ut

หลังจากที่ทําการเลือกสายสัญญาณท่ีเหมาะสม และออกแบบสวนวงจรตอบรับเพิ่มเติม
เขาไปในสวนวงจรรางคูของหนวยคํานวณ และประมวลผลตรรกะดวยภาษาวีเอชดีแอลแลว จึงนํา
วงจรรวมไปสังเคราะห แลวนํากลับมาสรางเปนโมดูลอีกคร้ัง ซ่ึงคร้ังน้ีจะทําเฉพาะข้ันตอน Active 
Module Implementation และ Final Assembly โดยเริ่มจากลบไฟลในไดเร็กทอรี่ใหเหลือเพียง
ไฟล .UCF และ <Top-level Module Name>.NCD แลวเปล่ียนช่ือไฟลสกุล .NGD ท่ีมีอยูใหเปน
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ช่ือใหม จากน้ันสําเนาไฟลสกุล .EDF ของวงจรรวมท่ีไดทับไฟลเดิมท่ีมีอยู แลวจึงทําข้ันตอน 
Active Module Implementation โดยใชคําส่ังตางๆ ดังน้ี

1. ngdbuild –modular module –active <Module Name> <Top-level Path
Name>\<Top-level Module Name>.ngd

2. map <Top-level Module Name>.ngd
3. par -gf <ไฟลสกลุ .NCD เดิม>.ncd -gm exact -w -ol 2 <Top-level Module

Name>.ncd <Other Name>.ncd
4. pimcreate –ncd <Other Name>.ncd <Pim Path Name>

หลังจากนั้นจึงทําข้ันตอน Final Assembly และสรางไฟล .VHD และ .SDF เพื่อใชในการ
ตรวจสอบความถูกตองของวงจรดวยการจําลองการทํางานอีกครั้ง สําหรับรายละเอียดการ
ออกแบบแตละวงจรยอยดวยภาษาวีเอชดีแอลจะแสดงไวในภาคผนวก ข และตัวอยางการสราง
วงจรลงเอฟพีจีเอ โดยใช Modular Design Tool สามารถดูไดจากในเวปไซด (Web Site) ของ
Xilinx [16]

สรุป

งานวิจัยน้ีไดทําการทดลองสรางไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารขนาด 8 บิตที่ไมไวตอ
ความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดบนเอฟพีจีเอ โดยไมโครโปรเซสเซอรน้ีมีชุดคําส่ังใหใชงานท้ังส้ิน 
16 คําสั่ง แบงออกไดเปน 3 กลุมคือ กลุมคําส่ัง Arithmetic and Logic Operation, กลุมคําส่ัง 
Data Transfer Operation และกลุมคําส่ัง Program and Machine Control Operation โดยทุก
คําส่ังจะมีรหัสดําเนินการยาวเทากันหมดคือ 16 บิต สําหรับรีจิสเตอรแบบอสมวารท่ีมีใหใชงาน
ประกอบดวย รีจิสเตอรA, R0 และ R1 และมีสัญญาณบอกสถานะคือ สัญญาณทดคา กับ
สัญญาณคาศูนย โดยมีสวนวงจรท่ีทําหนาท่ีประมวลผลคือ วงจรเล่ือนขอมูล กับวงจรคํานวณและ
ประมวลผลตรรกะ ซ่ึงการทํางานเปนแบบ Accumulator-Based ในการอางอิงตัวดําเนินการ
สามารถทําได 4 แบบคือ แบบคาคงที่, แบบรีจิสเตอร, แบบอางอิงหนวยความจําโดยตรง และแบบ
อางอิงหนวยความจําโดยออม

เน่ืองจากภายในไมโครโปรเซสเซอรมีการเขารหัสขอมูลดวยรหัสรางคู ซ่ึงใชสายสัญญาณ 
2 เสนแทนขอมูลขนาด 1 บิต ในการอางอิงหนวยความจําสําหรับโปรแกรมขนาด 1K * 16 bits 
และหนวยความจําสําหรับขอมูลขนาด 1K * 8 bits จึงตองมีสวนท่ีทําหนาท่ีแปลงสายสัญญาณ 2 
เสนใหเปน 1 เสน กับสวนท่ีทําหนาท่ีแปลงสายสัญญาณ 1 เสนใหเปน 2 เสน ซ่ึงเรียกวา 2-to-1
Converter และ 1-to-2 Converter ตามลําดับ
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เม่ือมีการแกไขบางสวนในวงจร แลวทําการสังเคราะห และสรางวงจรใหม อาจทําใหสวน
วงจรเดิมท่ีไมไดแกไขมีโครงสราง และความหนวงในวงจรเปล่ียนไปได งานวิจัยน้ีจึงทําการ
สังเคราะห และสรางไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารบนเอฟพีจีเอ โดยเริ่มจากการออกแบบแตละ
วงจรยอยดวยภาษาวีเอชดีแอล แลวทําการสังเคราหและสรางแตละวงจรยอยใหเปนโมดูลกอน 
จากน้ันจึงนําทุกโมดูลมาตอกัน แลวนําไปสรางเปนไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารบนเอฟพีจีเอ
อีกครัง้ โดยใชเครือ่งมือทีช่ื่อวา Modular Design Tool 



บทที่ 5
การทดสอบ

หลังจากทีทํ่าการออกแบบวงจรทัง้หมดแลว จะตองนําวงจรท่ีไดมาจําลองการทํางาน เพื่อ
ตรวจสอบความถูกตองของไมโครโปรเซสเซอรท่ีออกแบบ และทําการแกไขจนกระท่ังมีความ
ถูกตองสมบูรณเสียกอน จึงจะทําการโปรแกรมวงจรลงบนเอฟพีจีเอ เพ่ือนําไปทดสอบการทํางาน
จริง โดยในบทน้ีจะอธิบายถึงการสรางตัวแปลโปรแกรม (Compiler) ใหเปนรหัสดําเนินการ, 
โครงสรางของวงจรรวมท้ังหมดท่ีอยูภายในเอฟพีจีเอ XCV200Epq240-6, การสรางหนวยความจํา
สําหรับโปรแกรมและหนวยความจําสําหรับขอมูลบนเอฟพีจีเอ เพ่ือนํามาใชทํางานรวมกับ
ไมโครโปรเซสเซอรท่ีออกแบบ, ผลการทดสอบการทํางานโดยการจําลองการทํางาน และการใช
งานจริง รวมท้ังผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานความเร็วในการประมวลผลของ
ไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารกับไมโครโปรเซสเซอรแบบสมวารท่ีมีโครงสราง และชุดคําส่ังใหใช
งานเหมือนกัน

5.1 การสรางตัวแปลโปรแกรม

การแปลโปรแกรม (Compile) ที่เขียนข้ึนเพื่อทดสอบการทํางานของไมโครโปรเซสเซอรให
เปนรหัสดําเนินการน้ัน จะใชโปรแกรมท่ีช่ือวา C32 ซ่ึงเปนแอสเซมเบลอร (Assembler) ท่ีเปด
โอ กาส ใ ห ผู วิ จั ยส ามา ร ถส ร า ง ตา รา ง ร หั ส ช ว ย จํ า  (Mnemonic code table) สํ าห รับ
ไมโครโปรเซสเซอรท่ีออกแบบไดเองดังแสดงในภาคผนวก ค และจะทําการแปลโปรแกรมท่ีเขียน
ข้ึนใหเปนรหัสดําเนินการ โดยใชรหัสชวยจําท่ีอยูในตารางท่ีสรางขึ้นนั่นเอง

5.2 โครงสรางของวงจรรวมภายในเอฟพจีีเอ XCV200Epq240-6

การนําไมโครโปรเซสเซอรท่ีออกแบบมาตรวจสอบความถูกตอง จะมีการติดตอกับอุปกรณ
หรือวงจรภายนอกตางๆ โดยในการทดสอบน้ีจะมีการจําลองวงจรบางสวนไวภายในเอฟพีจีเอซ่ึง
ไดแก วงจรสรางคาความหนวง (Delay Circuit), หนวยความจําสําหรับโปรแกรม, หนวยความจํา
สําหรับขอมูล, วงจรกันผลการเดง (Debounce Circuit) ของปุมรีเซต และวงจรควบคุมการ
แสดงผลของ 7-Segment สวนอุปกรณภายนอกท่ีตออยูกับเอฟพีจีเอจริงๆ ไดแก 7-Segment, 
สวิตซขนาด 8 บิต, ปุมรีเซต และปุมเลือกแสดงคาของ 7-Segment ดังรูปท่ี  5.1
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รูปท่ี  5.1 โครงสรางของวงจรรวมท่ีออกแบบอยูภายในเอฟพจีีอXCV200Epq240-6

5.3 การสรางหนวยความจําบนเอฟพีจีเอ

งานวิจัยน้ีไดทําการสรางหนวยความจําสําหรับโปรแกรมขนาด 1K * 16 bits และ
หนวยความจําสําหรับขอมูลขนาด 1K * 8 bits ไวภายในเอฟพีจีเอดวย โดยใชเครื่องมือท่ีช่ือวา 
Core Generator System ซ่ึงมีมาพรอมกับซอฟตแวร Xilinx โดยในการสรางหนวยความจําขึ้น
ภายในเอฟพีจีเอนั้น จะใชโครงสรางแบบ Single Port Block Memory ซ่ึงเปนการใชพืน้ท่ีภายใน
เอฟพีจีเอที่เรียกวา BLOCKRAMs ท่ีมีไวเพื่อสรางเปนหนวยความจําโดยฉพาะ สําหรับเอฟพีจีเอ
เบอร XCV200Epq240-6 น้ันมี BLOCKRAMs ใหใชงานท้ังสิ้น 28 BLOCKRAMs โดยถูกใชใน
การสรางหนวยความจําสําหรับโปรแกรมไปเปนจํานวน 4 BLOCKRAMs และถูกใชในการสราง
หนวยความจําสําหรับขอมลูไปเปนจํานวน 2 BLOCKRAMs 

ในการทดสอบความถูกตองดวยการจําลองการทํางาน จะตองทําการแกไขรหัสดําเนินการ
ท่ีอยูในหนวยความจําสําหรับโปรแกรมใหเปนรหัสดําเนินการของชุดโปรแกรมท่ีตองการทดสอบ 
ดวยการแกไขในไฟล .VHD ท่ีซอฟตแวร Xilinx Foundation สรางขึ้นมาหลังจากท่ีทําการสราง
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วงจรรวมท้ังหมดแลว โดยจะทําการคนหาตําแหนงท่ีตองการ แลวแทนคาในตําแหนงน้ันดวยคา
รหัสดําเนินการท่ีอยูในไฟล .BIN ที่แอสเซมเบลอร C32 สรางขึ้น กอนท่ีจะนําไปจําลองการทํางาน

สําหรับการทดสอบการทํางานจริงบนบอรดทดสอบน้ัน การแกไขคาในหนวยความจํา
สําหรบัโปรแกรม ใหเปนรหัสดําเนินการของชุดโปรแกรมที่ตองการทดสอบ สามารถทําไดดวยการ
แกไขในไฟล .EDF ท่ี Core Generator System สรางขึ้นหลังจากท่ีทําการสรางหนวยความจํา
สําหรับโปรแกรมแลว โดยจะทําการคนหาตําแหนงท่ีตองการ แลวแทนคาในตําแหนงน้ันดวยคา
รหัสดําเนินการทีอ่ยูในไฟล .BIN ที่แอสเซมเบลอร C32 สรางขึ้น กอนที่จะนําไปสังเคราะห, สราง
เปนวงจรรวม และโปรแกรมวงจรรวมลงเอฟพีจีเอ

5.4 การทดสอบการทํางาน

การทดสอบการทํางานของไมโครโปรเซสเซอรท่ีออกแบบน้ี จะแบงออกเปนสองสวนหลัก 
คือการทดสอบโดยการจําลองการทํางาน กับการทดสอบการทํางานจริงกับบอรดทดสอบ ซึ่งเม่ือ
ไดผลการจําลองการทํางานท่ีถูกตองแลว จึงจะโปรแกรมวงจรลงเอฟพีจีเอ แลวนําไปทดสอบการ
ทํางานจริงกับบอรดทดสอบ

5.4.1 การทดสอบโดยการจําลองการทาํงาน

การจําลองการทํางาน จะแบงออกเปนส่ีข้ันตอนคือ การจําลองการทํางานในกลุมคําสั่ง
Data Transfer Operation, การ จํ าลองการ ทํ า งานในก ลุ ม คํ า ส่ั ง  Arithmetic and Logic 
Operation, การจําลองการทํางานในกลุมคําสั่ง Program and Machine Control Operation และ
การจําลองการทํางานรวมทุกคําส่ัง โดยมีรายละเอียดดังน้ี

1. การจําลองการทํางานของกลุมคําสั่ง Data Transfer Operation เปนการตรวจสอบ
ความถูกตองในการทําคําสั่ง LD และ ST ทุกรูปแบบการใชงาน โดยมีโปรแกรม
ทดสอบดังตารางท่ี  5.1  และมีผลการจําลองการทํางานดังรูปท่ี  5.2
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ตารางท่ี  5.1 โปรแกรมทดสอบกลุมคําส่ัง Data Transfer Operation
CPU "CPU.TBL"
HOF "BIN8"
WDLN 2
ORG 0000H
LD
ST
LD
ST
ST
LD
ST
LD
ST
LD
ST
LD
HALT:
JMP
END

A,#77H
A,R0
A,#24H
A,R1
A,@R0
A,R0
A,@13H
A,@77H
A,@R1
A,#13H
A,R1
A,@R1
HALT

; A = 77H
; R0 = 77H
; A = 24H
; R1 = 24H
; M(77H) = 24H
; A = 77H
; M(13H) = 77H
; A = 24H
; M(24H) = 24H
; A = 13H
; R1 = 13H
; A = 77H

รูปท่ี  5.2 ผลการจําลองการทํางานกลุมคําส่ัง Data Transfer Operation



50

2. การจําลองการทํางานของกลุมคําส่ัง Arithmetic and Logic Operation เปนการ
ตรวจสอบความถูกตองในการทําคําสั่ง AND, OR, XOR, ADD, SUB, SL และ SR 
ทุกรูปแบบการใชงาน โดยใชโปรแกรมทดสอบดังตารางท่ี  5.2 และไดผลการจําลอง
การทํางานแสดงดังรูปท่ี  5.3

ตารางท่ี  5.2 โปรแกรมทดสอบกลุมคําสั่ง Arithmetic and Logic Operation
CPU "CPU.TBL"
HOF "BIN8"; "INT8"
WDLN 2
ORG 0000H
ADD
ST
AND
ADD
ST
LD
ADD
ST
OR
ST
OR
ADD
ST
AND
OR
ST
AND
OR
SUB
AND
XOR
SUB
ST
ST
XOR
SR
ST
XOR
SUB
XOR
SUB
SL
LD
SUB
XOR
ADD
OR
HALT:
JMP
END

A,#39H
A,R0
A,#13H
A,R0
A,@R0
A,#0C8H
A,@R0
A,R1
A,R0
A,@R1
A,#0B7H
A,@12H
A,@77H
A,@R0
A,@R1
A,R1
A,R0
A,@77H
A,R1
A,@39H
A,R0
A,#77H
A,R0
A,@R1
A,@39H
A
A,@R0
A,#0EDH
A,@39H
A,@R1
A,@R0
A
A,#00H
A,#01H
A,R0
A,#0C3H
A,@39H
HALT

; A = 39H
; R0 = 39H
; A = 11H
; A = 4AH
; M(39H) = 4AH
; A = 0C8H
; A = 12H, CARRY = 1
; R1 = 12H
; A = 3BH
; M(12H) = 3BH
; A = 0BFH
; A = 0FAH, CARRY = 0
; M(77H) = FAH
; A = 4AH
; A = 7BH
; R1 = 7BH
; A = 39H
; A = 0FBH
; A = 80H, CARRY = 0
; A = 00H, ZERO = 1
; A = 39H, ZERO = 0
; A = 0C2H, CARRY = 1
; R0 = 0C2H
; M(7BH) = C2H
; A = 88H
; A = 44H
; M(C2H) = 44H
; A = A9H
; A = 5FH, CARRY = 0
; A = 9DH
; A = 59H, CARRY = 0
; A = B2H
; A = 00H
; A = FFH, CARRY = 1
; A = 3D;
; A = 00H, CARRY = 1
; A = 4AH
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รูปท่ี  5.3 ผลการจําลองการทํางานกลุมคําสั่ง Arithmetic and Logic Operation

3. การจําลองการทํางานของกลุมคําสั่ง Program and Machine Control Operation 
เปนการตรวจสอบความถูกตองในการทําคําสั่ง JMP, CALL, RET, JC, JNC, JZ และ 
JNC สําหรับกลุมคําสั่งที่กระโดดแบบมีเ ง่ือนไข  (Jump with Condition) น้ันจะ
ทดสอบทั้งในกรณีท่ีเกิดการกระโดดเพราะสัญญาณสถานะตรงตามเง่ือนไข กับไม
กระโดดไปยังตําแหนงท่ีระบุ เนื่องจากไมตรงตามเงื่อนไข โดยมีโปรแกรมทดสอบดัง
ตารางท่ี  5.3 และมีผลการจําลองการทํางานแสดงดังรูปท่ี  5.4
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ตารางท่ี  5.3 โปรแกรมทดสอบกลุมคําสัง่ Program and Machine Control Operation
CPU "CPU.TBL"
HOF "BIN8"
WDLN 2
ORG 0000H
LD
ADD
JC
J2:
SUB
JNC
ST
SR
ADD
JNC
J1:
SR
SUB
JZ
J4:
ST
XOR
SUB
JMP
HALT:
JMP
J6:
SL
ST
OR
ST
RET
J5:
AND
CALL
SUB
JC
ST
SL
JNZ
END

A,#77H
A,#0A3H
J1
A,#5BH
HALT
A,R0
A
A,R0
J4
A
A,#0DH
J2
A,R1
A,#29H
A,R0
J5
HALT
A
A,@R1
A,#0C3H
A,@R0

A,R1
J6
A,@R1
HALT
A,@34H
A
HALT

; A = 77H
; A = 1AH, CARRY = 1
;
; A = A5H, CARRY = 1
;
; R0 = A5H
; A = 52H
; A = F7H, CARRY = 0
;
; A = 0DH,
; A = 0, CARRY = 0
;
; R1 = F7H
; A = DEH
; A = 39H, CARRY = 1
;
;
; A = 62H
; M(F7H) = 62H
; A = E3H
; M(77H) = E3H
;
; A = 31H
; A = 81H, CARRY = 0
;
; M(34) = 81H
; A = 02H
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รูปท่ี  5.4 ผลการจําลองการทํางานกลุมคําส่ัง Program and Machine Control Operation

4. การจําลองการทํางานรวมทุกคําสั่ง เปนการเขียนโปรแกรมหาคารากท่ีสองดวยวิธี 
Non-Restoring Algorithm [17] ดังรูปท่ี  5.5 ซ่ึงจะใชทุกคําส่ัง และแสดงรายละเอียด
ของโปรแกรมไวในภาคผนวก ง จากการทดลองหาคารากท่ีสองของคา 0xB9 ซ่ึงได
ผลลัพธ เปนคา 13.62 และมีคาเปน  F9, 30, 82, A4 เ ม่ือสงไปแสดงผลยัง 7-
Segment มีผลการจําลองการทํางานแสดงดงัรูปท่ี  5.6

Q = 0
Qt = -1

R = Q[7..2]&D[7..6] + Q t

R >= 0?
Q = Q[7..1] & '0'

Q t = Q
Q = Q[7..1] & '1'

Q t = not Q

Q t = Qt[7..2] & "11"
R = R[7..2] & D[7..6]

R = R + Qt

8 Round?

R >= 0?
Q = Q Q = Q + 1

YesNo

Yes

No

No Yes
Q = Result
R = Fractioin

รูปท่ี  5.5 หลักการหาคารากท่ีสองดวยวิธี Non-Restoring Algorithm
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รูปท่ี  5.6 ผลการจําลองการหาคารากท่ีสองของ 0xB9

5.4.2 การทดสอบการทํางานจริงกับบอรดทดสอบ

หลังจากท่ีการทดสอบการทํางานดวยการจําลองการทํางาน  แสดงให เ ห็นว า
ไมโครโปรเซสเซอร และวงจรรอบขางท้ังหมดมีการทํางานท่ีถูกตองแลว จึงทําการโปรแกรมวงจรลง
บนเอฟพีจีเอ แลวนํามาทดสอบการทํางานกับอุปกรณภายนอก ซ่ึงจากการทดสอบพบวา
ไมโครโปรเซสเซอรท่ีออกแบบสามารถหาคารากที่สองไดถูกตองทุกคา โดยรูปท่ี  5.7 เปนการ
ทดสอบการทํางานจริงของไมโครโปรเซสเซอร เพื่อหาคารากท่ีสองของ 0xB9 ซ่ึงไดผลลัพธเปน
เลขฐานสิบเทากบั 13.62 
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รูปท่ี  5.7 การทํางานจริงกับบอรดทดสอบ เพือ่หาคารากท่ีสองของ 0xB9

5.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับไมโครโปรเซสเซอรแบบสมวาร

ผลการออกแบบไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารขนาด 8 บิตท่ีไมไวตอความหนวงชนิด
ปรับมาตราสวนไดบนเอฟพีจีเอเบอร XCV200Epq240-6 พบวาใชเน้ือท่ีภายในเอฟพจีีเอไปท้ังส้ิน 
689 SLICEs หรือประมาณ 106,685 เกต สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางดานความเร็ว
ท่ีใชในการประมวลผลแตละคําสั่งของไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารท่ีออกแบบ  กับ
ไมโครโปรเซสเซอรแบบสมวารท่ีมีสถาปตยกรรม และชุดคําสั่งใหใชงานเหมือนกัน ซ่ึงมีแผนภาพ
สถานะ (State Diagram) การทํางานดังรูปท่ี  5.8 ไดผลดังตารางท่ี  5.4 

Initial

Fetch

Decode

Read RAM

WriteBack

reset = '1'

reset = '0'

delay <= Access Time ROM

delay <= Access Time RAM
delay > Access Time RAM and
Arithmetic or Logic  Instruction

Execute

Direct or Indirect Mode

delay > Access Time ROM

delay > Access Time RAM and LD Instruction

Not
Jump
Condition

ST Instructioin

Immediate or
Register Mode

รูปท่ี  5.8 แผนภาพสถานะการทํางาน ของไมโครโปรเซสเซอรแบบสมวารที่นํามาเปรียบเทียบ
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ตารางท่ี  5.4 ผลการเปรียบเทียบความเร็วทีใ่ชในการประมวลผลแตละคําสัง่
 กับไมโครโปรเซสเซอรแบบสมวาร

Memory Frequency 100 MHz 50 MHz 16 MHz
Type Async. Sync. Async. Sync. Async. Sync.

Code Mode W T Cyc. T W T Cyc. T W T Cyc. T

LD imm. 37 57 3 60 37 67 4 80 37 99 6 120
reg. 37 57 3 60 37 67 4 80 37 99 6 120
direct 63 93 4 80 63 113 6 120 63 197 10 200
indirect 63 93 4 80 63 113 6 120 63 197 10 200

ST reg. 37 57 3 60 37 67 4 80 37 109 6 120
direct 41 71 3 60 41 91 5 100 41 175 9 180
indirect 41 71 3 60 41 91 5 100 41 175 9 180

SL 48 68 4 80 48 78 5 100 48 110 7 140
SR 47 67 4 80 47 77 5 100 47 109 7 140
AND imm. 60 80 4 80 60 90 5 100 60 122 7 140

reg. 61 81 4 80 61 91 5 100 61 123 7 140
direct 96 126 5 100 96 146 7 140 96 230 11 220
indirect 97 127 5 100 96 146 7 140 96 230 11 220

OR imm. 66 86 4 80 66 96 5 100 66 128 7 140
reg. 65 85 4 80 65 95 5 100 65 127 7 140
direct 93 123 5 100 93 143 7 140 93 227 11 220
indirect 93 123 5 100 93 143 7 140 93 227 11 220

XOR imm. 67 87 4 80 67 97 5 100 67 129 7 140
reg. 64 84 4 80 64 94 5 100 64 126 7 140
direct 93 123 5 100 93 143 7 140 93 227 11 220
indirect 94 124 5 100 94 144 7 140 94 228 11 220

SUB imm. 76 96 4 80 76 106 5 100 76 138 7 140
reg. 85 105 4 80 85 115 5 100 85 147 7 140
direct 114 144 5 100 114 164 7 140 114 248 11 220
indirect 113 143 5 100 113 163 7 140 113 247 11 220

ADD imm. 73 93 4 80 73 103 5 100 73 135 7 140
reg. 93 113 4 80 93 123 5 100 93 155 7 140
direct 108 138 5 100 108 158 7 140 108 242 11 220
indirect 109 139 5 100 109 159 7 140 109 243 11 220

JZ,JNZ
JC,JNC 39 59 3 40 39 69 4 60 39 111 6 100
JZ,JNZ Not
JC,JNC Jump 34 54 2 60 34 64 3 80 34 106 5 120
JMP 39 59 3 60 39 69 4 80 39 101 6 120
CALL 70 90 3 60 70 100 4 80 70 132 6 120
RET 39 59 3 60 39 69 4 80 39 101 6 120

กําหนดให
W = เวลาท่ีใชในการประมวลผลเม่ือพิจารณาเฉพาะการทํางานภายในไมโครโปรเซสเซอร
T = เวลาท่ีใชในการประมวลผลท้ังหมด (รวมเวลาท่ีใชในการอางองิกับหนวยความจาํ)
Cyc = จํานวนสัญญาณนาฬิกาท่ีใช



57

จากตารางผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานความเร็วในการประมวลผลจะเห็นไดวา 
ไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารน้ัน ในแตละคําส่ัง และแตละรูปแบบการอางอิงตัวดําเนินการ จะ
ใชเวลาในการประมวลเทากันหมด เม่ือพิจารณาเฉพาะเวลาท่ีใชในการประมวลผลภายใน (W)
ไมโครโปรเซสเซอร และเวลาท่ีใชในการประมวลผลทั้งหมด (T) ของไมโครโปรเซสเซอรแบบอสม-
วาร ท่ีมีคามากข้ึนเม่ือใชหนวยความจําท่ีมีความเร็วตํ่าลง พบวาคาความหนวงในการประมวลผล
ท้ังหมดที่เพ่ิมขึ้น เปนคาความหนวงที่เกิดจากการรอหนวยความจํา ซึ่งจะมีคาความผิดพลาดใน
การรอไมนานเกินไปมาก แต สําหรับไมโครโปรเซสเซอรแบบสมวาร  เวลาท่ีใชในการรอ
หนวยความจําน้ันจะมีคาความผิดพลาดในการรอนานกวา เน่ืองจากถึงแมจะสามารถอางอิง
หนวยความจําไดแลว แตก็ยังตองรอใหมีสัญญาณนาฬกิาเขามากอน ถึงจะเร่ิมทํางานได

เน่ืองจากโครงสรางภายในของเอฟพีจีเอ รวมท้ังซอฟตแวรท่ีชวยในการออกแบบน้ันยังไม
สนับสนุนการออกแบบวงจรแบบอสมวาร ทําใหตองมีขอกําหนดหลายอยางในการสังเคราะห และ
สรางวงจรบนเอฟพีจีเอ สงผลใหวงจรท่ีไดมีขนาดท่ีใหญ รวมทั้งมีความหนวงในวงจรมากกวาวงจร
ท่ีใหซอฟตแวรเปนผูสังเคราะห และสรางเองโดยอัตโนมัติ ดังน้ันเม่ือเปรียบเทียบความเร็วในการ
ประมวลผลแตละคําส่ังระหวางไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารกับไมโครโปรเซสเซอรแบบสม-วาร 
จะเห็นไดวาไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารจะมีความเร็วในการประมวลผลแตละคําส่ังชากวา 
โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเปนคําสั่งในกลุม Arithmetic and Logic Operation แตเม่ือความเร็วของ
ไมโครโปรเซสเซอรแบบสมวารมีคามากกวาความเร็วของหนวยความจําแลว ไมโครโปรเซสเซอร
แบบอสมวารจะสามารถประมวลผลคําส่ังสวนใหญไดเร็วกวาไมโครโปรเซสเซอรแบบสมวาร 

สรุป

การทดสอบความถูกตองของไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารที่ออกแบบ  โดยใช
หนวยความจําสําหรบัโปรแกรมขนาด 1K * 16 bits และหนวยความจําสําหรับขอมูลขนาด 1K * 8 
bits ท่ีถูกสรางไวภายในเอฟพีจีเอน้ันแบงออกเปนสองสวนหลักคือ การทดสอบความถูกตองโดย
การจําลองการทํางาน และการทดสอบการทํางานจริง โดยเม่ือไดผลการจําลองการทํางานที่
ถูกตองแลวจึงทําการทดสอบการทํางานจริงกับบอรดทดสอบอีกครั้ง จากผลการทดลองหาคาราก
ท่ีสองโดยใชไมโครโปรเซสเซอรท่ีออกแบบ พบวา ไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารขนาด 8 บิตท่ีไม
ไวตอความหนวงชนิดปรบัมาตราสวนไดท่ีอยูภายในเอฟพีจีเอน้ีสามารถทํางานไดถูกตอง 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับไมโครโปรเซสเซอรแบบสมวาร ท่ีมีโครงสราง และ
ชุดคําส่ังเหมือนกัน พบวา เวลาท่ีใชในการประมวลแตละคําส่ังของไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวาร
สวนใหญจะใชเวลามากกวา โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือเปนคําส่ังท่ีอยูในกลุม Arithmetic and Logic 
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Operation แตเม่ือใชหนวยความจําท่ีมีความเร็วตํ่ากวาความเร็วของไมโครโปรเซสเซอรแบบสม-
วารมากข้ึน ไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารท่ีออกแบบนั้นจะสามารถประมวลผลคําสั่งสวนใหญ
ไดเร็วกวาไมโครโปรเซสเซอรแบบสมวาร 



บทที่ 6
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการวิจัย

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคคือ นําเสนอแนวทางการออกแบบวงจรแบบอสมวารใหสามารถ
สังเคราะห และสรางเปนวงจรบนเอฟพีจีเอ เพ่ือเปนแนวทางเริ่มตนในการสรางวงจรแบบอสมวาร
ข้ึนมาใชงาน และตรวจสอบความถูกตองของวงจรกอนท่ีจะนําไปผลิตเปนชิพจริง โดยวงจรท่ี
ทดลองออกแบบในงานวิจัยนี้คือ ไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารขนาด 8 บิต ซ่ึงภายใน
ประกอบดวยหนวยคํานวณ และประมวลผลตรรกะ ท่ีใชแบบจําลองความหนวงท่ีไมไวตอ
ความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได 

จากการศึกษาวิธีการออกแบบวงจรแบบอสมวารพบวา ขอจํากัดท่ีสําคัญที่มีผลตอการ
ออกแบบวงจรแบบอสมวารบนเอฟพจีีเอ ซ่ึงผูออกแบบจะตองคํานึงถึงคือ 

1. การกําหนดคาความหนวงประมาณใหกับเกต และสายในวงจรไมสามารถทําได
2. เน่ืองจากวงจรแบบอสมวารไมใชสัญญาณนาฬิกาควบคุมการทํางาน ดังน้ันการดี-
คอมโพซิช่ัน ซ่ึงเปนข้ันตอนหน่ึงในการทําใหเกิดเปนวงจรบนเอฟพีจีเอ อาจทําให
วงจรแบบอสมวารท่ีไดมีการทํางานที่ผิดพลาดไปจากวงจรเดิมได

3. ทุกครั้งท่ีมีการแกไขวงจร แลวนําไปสรางเปนวงจรบนเอฟพีจีเอ ซอฟตแวรท่ีชวยใน
ดานการออกแบบ จะทําการเพลสและเราตสายในวงจรท้ังหมดใหมทุกคร้ัง ซ่ึงอาจทํา
ใหสวนวงจรเดิมท่ีไมไดแกไข มีโครงสราง และการทํางานท่ีเปลีย่นไปได

ดังนั้นจึงตองหาแนวทางการออกแบบวงจรแบบอสมวารท่ีจะทําใหสามารถสังเคราะห 
และสรางเปนวงจรบนเอฟพจีีเอ เพื่อนํามาใชงานไดจริง โดยงานวิจัยนี้เริ่มจากการศึกษาแนวทาง
การออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารท่ีมีแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับ
มาตราสวนไดบนเอฟพีจีเอ เพ่ือนําไปใชในการออกแบบหนวยคํานวณ และประมวลผลตรรกะ ซ่ึง
จะแบงการออกแบบออกเปนสองสวนคือ การออกแบบสวนวงจรรางคูท่ีทํางานตามฟงกชันตรรกะ 
และการออกแบบสวนวงจรตอบรับที่ทําหนาที่ตรวจสอบการสิ้นสุดของการเปลี่ยนระดับสัญญาณ
ของท้ังวงจร 

แนวทางในการออกแบบสวนวงจรรางคูบนเอฟพีจีเอท่ีงานวิจัยน้ีไดนําเสนอ เริ่มจากการ
สรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ แลวแปลงใหเปนสวนวงจรรางคู และ
ใชภาษาวีเอชดีแอลเขียนอธิบายการทํางานของวงจรในระดับอารทีแอล โดยใหแตละกลุมวงจร
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ยอยมีสัญญาณอินพุตไดไมเกิน 4 อินพุต และเชื่อมตอกันดวยเกตแอนดเพียงอยางเดียว, เกตออร
เพียงอยางเดียว หรือเกตแอนดกับเกตออรท่ีตอกันอยูในรูปของผลรวมของผลคูณ จากน้ันนําวงจร
ท่ีออกแบบไดไปสังเคราะหดวยซอฟตแวร Leonardo Spectrum โดยตองกําหนดตัวเลือกไมทํา 
Pre-Optimization และทํา Preserve Signal ทุกช่ือสัญญาณในวงจร เพ่ือใหวงจรมีโครงสราง
ตามท่ีออกแบบ ทําใหวงจรท่ีไดหลังจากการทําดี-คอมโพซิช่ันไมมีการทํางานท่ีผิดพลาด จากน้ันจึง
นําวงจรท่ีสังเคราะหแลวไปสรางเปนวงจรรางคูบนเอฟพีจีเอดวยซอฟตแวร Xilinx Foundation 
โดย กําหนดตั ว เ ลื อก ให มี  Simulation Option เ ป น  Modelsim VHDL และ ทํ า  Correlate 
Simulation Data to Input Design เพื่อสรางไฟลเอาตพุตท่ีแสดงใหเห็นโครงสราง และคา
ความหนวงประมาณของแตละลุคอัพเทเบ้ิลภายในสวนวงจรรางคู รวมท้ังเปนการกําหนดให
สัญญาณภายในวงจรยังคงมีช่ือสัญญาณดังเดิม เพื่อใหงายตอการสรางสวนวงจรตอบรับ

ในการสรางสวนวงจรตอบรับสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิด
ปรับมาตราสวนไดบนเอฟพีจีเอ งานวิจัยน้ีไดนําเสนอแนวทางการออกแบบโดยเริ่มจากการนําไฟล
เอาตพุตท่ีไดจากการสรางสวนวงจรรางคู มาวิเคราะหฟงกชันภายใน และคาความหนวงประมาณ
ของแตละลุคอัพเทเบ้ิล แลวเลือกกลุมสายสัญญาณภายในสวนวงจรรางคูท่ีสามารถครอบคลุม
การเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 ของทุกสัญญาณในวงจร โดยแบงการเลือกสายไดเปน
สามแบบคือ

1. หากภายในลุคอัพเทเบิ้ลเช่ือมตอกันดวยเกตแอนดเพียงอยางเดียว จะเลือกสาย
อินพุตของลุคอัพเทเบ้ิลท่ีมีคาความหนวงสูงสุด

2. หากภายในลุคอัพเทเบ้ิลมีเพียงเกตออร จะเลือกสายเอาตพุตของลุคอัพเทเบ้ิล
3. หากฟงกชันภายในเปนการตอกันของเกตแอนดและเกตออร ซึ่งอยูในรูปของผลรวม
ของผลคูณ จะเลือกสายเอาตพุตของลุคอัพเทเบ้ิล รวมกับสายอินพุตของแตละ
ฟงกชันแอนดท่ีมีคาความหนวงสูงสุด

จากน้ันจึงใชเกตออรรวมกลุมสายสัญญาณท่ีเลือก เพื่อสรางสัญญาณแสดงความบริบูรณ 
และเขียนอธิบายการทํางานดังกลาวดวยภาษาวีเอชดีแอล แลวนําไปสังเคราะหและสรางเปนวงจร
เชิงผสมแบบอสมวารบนเอฟพีจีเอ โดยนอกเหนือจากการกําหนดตัวเลือกตางๆ เชนเดียวกับการ
ออกแบบสวนวงจรรางคูแลว ในขั้นตอนการสรางวงจรบนเอฟพีจีเอจะตองกําหนด Guide File และ 
Mapping File ซ่ึงเปนรูปแบบการเพลสและเราตสวนวงจรรางคูท่ีเคยออกแบบไวใหกับซอฟตแวร 
เพราะการทําใหเกิดเปนวงจรท้ังหมดอีกคร้ัง อาจทําใหสวนวงจรรางคูท่ีถูกเพลสและเราตใหมมี
โครงสราง และคาความหนวงเปล่ียนไป สงผลใหกลุมสายสัญญาณท่ีเลือกไวไมสามารถครอบคลุม
ทุกการเปลี่ยนระดับสัญญาณในวงจร 
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จากการทดลองออกแบบหนวยคํานวณ และประมวลผลตรรกะท่ีไมไวตอความหนวงชนิด
ปรับมาตราสวนไดดวยวิธีท่ีนําเสนอ และทดสอบการทํางานโดยทดลองสองรูปแบบคือ เม่ือความ
แปรปรวนความหนวงในวงจรมีคามากกวาอัตราสวนความแปรปรวนความหนวงสูงสุด และเม่ือ
ความแปรปรวนความหนวงในวงจรมีคาเทากับอัตราสวนความแปรปรวนความหนวงสูงสุด พบวา
วงจรท่ีออกแบบมีความทนทานตอความแปรปรวนในระดับท่ีไมเกินขอบเขตของอัตราสวนความ
แปรปรวนความหนวงสูงสุดของวงจร และสามารถทํางานไดถูกตอง

การวิจัยในขั้นตอมาจึงเปนทดลองออกแบบวงจรท่ีมีขนาดใหญข้ึน โดยทดลองสราง
ไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารขนาด 8 บิตบนเอฟพีจีเอเบอร XCV200Epq240-6 ซ่ึงสามารถ
อางอิงหนวยความจําสําหรับโปรแกรมขนาด 16 บิตได 1 กิโลตําแหนง และอางอิงหนวยความจํา
สําหรับขอมูลขนาด 8 บิตได 1 กิโลตําแหนง โดยมีสถาปตยกรรมภายในประกอบหนวยคํานวณ 
และประมวลผลตรรกะท่ีไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได ซึ่งมีการทํางานเปนแบบ 
Accumulator Based และมีรีจิสเตอรใหใชงานสามตัวไดแก รีจิสเตอร A, R0 และ R1 โดยมี
ชุดคําส่ังใหใชงานท้ังส้ิน 16 คําสั่ง และสามารถอางอิงตัวดําเนินการไดส่ีแบบคือ แบบคาคงท่ี, 
แบบรีจิสเตอร, แบบอางอิงหนวยความจําโดยตรง และแบบอางอิงหนวยความจําโดยออมดวย
รีจสิเตอร 

ทุกคร้ังที่มีการแกไขวงจรท่ีออกแบบดวยภาษาวีเอชดีแอล ซอฟตแวรท่ีใชชวยในสรางวงจร
บนเอฟพีจีเอจะทําการเพลส และเราตสายในวงจรท้ังหมดใหมทุกครั้ง และเน่ืองจากการออกแบบ
หนวยคํานวณ และประมวลผลตรรกะจะตองทําการสวนวงจรรางคูกอน จากนั้นจึงทําการออกแบบ
สวนวงจรตอบรับเพ่ิมเติมเขาไป แลวนําไปสรางเปนวงจรเชิงผสมแบบอสมวารอีกครั้ง จึงอาจทําให
สวนวงจรอ่ืนๆ ภายในไมโครโปรเซสเซอรท่ีเคยออกแบบไวมีโครงสรางท่ีเปล่ียนไป และเกิดการ
ทํางานท่ีผิดพลาดได งานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอแนวทางการสรางไมโครโปรเซสเซอรบนเอฟพีจีเอโดย
ใชเครื่องมือชวยที่เรียกวา Modular Design Tool ซ่ึงจะทําใหสามารถท่ีจะออกเปนแตละสวนยอย
ภายในไมโครโปรเซสเซอรดวยภาษาวีเอชดีแอล แลวนําไปสังเคราะห และสรางเปนโมดูลตางๆ 
กอน จากน้ันจึงตอทุกโมดูลเขาดวยกันเปนไมโครโปรเซสเซอรอีกครั้ง โดยไมทําใหเกิดการ
เปลีย่นแปลงในวงจรสวนเดิมที่มีอยู 

จากผลการจําลองการทํางาน รวมทั้งนําไปทดสอบการทํางานจริงบนบอรดทดสอบ โดย
การหาคารากท่ีสองของอินพุตท่ีรับมาจากสวิตซบนบอรด และแสดงคาผลลัพธบน 7-Segment 
พบวาไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารท่ีไมไวตอความหนวงชนดิปรบัมาตราสวนได ซึ่งออกแบบบน
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เอฟพีจีเอนี้สามารถทํางานไดถูกตอง และใชพ้ืนท่ีภายในเอฟพีจีเอของบริษัท Xilinx เบอร 
XCV200Epq240-6 ไปทั้งส้ิน 29% หรือประมาณ 106,685 เกต

เม่ือทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารท่ีออกแบบกับ
ไมโครโปรเซสเซอรแบบสมวารท่ีมีชุดคําสั่ง และสถาปตยกรรมเดียวกัน พบวาไมโครโปรเซสเซอร
แบบอสมวารจะมีความเร็วในการประมวลผลแตละคําส่ังชากวา โดยเฉพาะอยางยิง่เมื่อเปนคําส่ัง
ในกลุม Arithmetic and Logic Operation ซ่ึงมีสาเหตุมาจากโครงสรางของเอฟพีจีเอ รวมทั้ง
ซอฟตแวรที่ชวยในการออกแบบน้ันยังไมสนับสนุนการออกแบบวงจรแบบอสมวาร ทําใหตองมี
ขอกําหนดหลายอยางในการสังเคราะห และสรางวงจรบนเอฟพีจีเอ สงผลใหวงจรท่ีไดมีขนาดท่ี
ใหญ รวมท้ังมีความหนวงในวงจรมากกวาวงจรที่ใหซอฟตแวรเปนผูสังเคราะห และสรางวงจรเอง
โดยอัตโนมัติ อยางไรก็ตามเม่ือความเร็วของไมโครโปรเซสเซอรแบบสมวารมีคามากกวาความเร็ว
ของหนวยความจํามากๆ แลว มีแนวโนมวาไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารจะสามารถประมวลผล
คําส่ังสวนใหญไดเร็วกวาไมโครโปรเซสเซอรแบบสมวาร

ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวา การสรางวงจรแบบอสมวารบนเอฟพีจีเอสามารถทําไดจริง จึง
เปนแนวทางเริ่มตนสําหรับการออกแบบ และพัฒนาวงจรแบบอสมวารโดยใชเอฟพีจีเอ รวมทั้ง
ตรวจสอบความถูกตองของวงจรกอนที่จะนําไปผลิตเปนชิพจริง ซ่ึงจะทําใหสามารถลดคาใชจาย
ในการตรวจสอบความถูกตอง และคาใชจายในการผลิตชิพท่ีสูญเปลา เน่ืองจากยังมีขอผิดพลาด
ในวงจรลงได เน่ืองจากการทํางานสวนใหญเปนการทํางานอยูบนเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
และเอฟพีจีเอก็เปนอุปกรณท่ีสามารถนํามาโปรแกรมใหเปนวงจรตางๆ ไดหลายคร้ังน่ันเอง

6.2 ขอเสนอแนะ

วิธีการออกแบบวงจรแบบอสมวารทีนํ่าเสนอนัน้ จะเปนการออกแบบวงจรในระดับเกตโดย
ใชแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ แลวใชภาษาวีเอชดีแอลเขียนอธิบาย
การทํางาน ซ่ึงจะไมมีการใชฟลิปฟล็อป รวมทั้งอุปกรณรวมสงสัญญาณที่อยูภายในแตละลอจิก
บล็อคเลย จึงเปนการใชพ้ืนท่ีภายในเอฟพีจีเอไปอยางไมไดประโยชนสูงสุด ซึ่งวิธีการท่ีนําเสนอนี้
นาจะเหมาะที่จะนําไปใชในการออกแบบบนซีพีแอลดีซ่ึงมีโครงสรางภายในเปนแบบแมโครเซลล
มากกวา แตก็จะสามารถออกแบบ และสรางวงจรแบบอสมวารที่มีขนาดเล็กเทานั้น เพราะซีพีแอล
ดีท่ีใหญ ท่ี สุดมีขนาดเพียง  12,500 เกตเทานั้น  ซ่ึ งไม เ พียงพอตอการนํามาสร างเปน
ไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวาร เน่ืองจากผลการทดลองออกแบบไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวาร 
8 บิต ท่ีมีชุดคําส่ังเพยีง 16 คําสัง่ ซ่ึงเปนไมโครโปรเซสเซอรท่ีเล็กมาก ก็มีขนาด 106,685 เกตแลว
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จากการทดลองออกแบบไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารที่มีการทํางานเปนแบบ
ตามลําดับ (Sequential) พบวา สิ่งแวดลอมมีคาความหนวงมากกวาคาความหนวงภายในวงจร
มาก จึงทําใหคาระดับสัญญาณภายในสวนวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร หรือหนวยคํานวณ และ
ประมวลผลตรรกะ มีการเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 เสรจ็ส้ินหมดกอนท่ีจะไดรับอินพุตชุด
ใหมเขามาอยางแนนอน น่ันคือ หากเปนการออกแบบไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารท่ีมีการ
ทํางานเปนแบบตามลําดับ และสิ่งแวดลอมมีคาความหนวงมากกวาคาความหนวงในวงจรแลว ไม
จําเปนตองมีสวนวงจรตอบรับในวงจรเชงิผสมแบบอสมวาร และแนวทางการพัฒนาตอไปท่ีควรจะ
ทําก็คือ การออกแบบไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารท่ีมีการทํางานเปนแบบกระจายการทํางาน
(Pipeline) ใหสามารถสังเคราะห และสรางเปนวงจรบนเอฟพีจีเอ เพ่ือนํามาใชงานไดจริง และทํา
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับไมโครโปรเซสเซอรแบบสมวารท่ีมีการทํางานเปนแบบกระจาย
การทํางานเหมือนกัน เพื่อศึกษาวาไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารมีความเร็วในการทํางานสูงหรือ
ตํ่ากวาอยางไร

เน่ืองจากวงจรแบบอสมวารไมมีการใชสัญญาณนาฬิกาควบคุมการทํางาน ดังน้ันวงจรจึง
เกิดการทํางานก็ตอเมื่อสายสัญญาณในวงจรมีการเปล่ียนแปลง ดังนั้นพลังงานท่ีใชภายในวงจรจึง
มีคาตํ่าวาวงจรแบบสมวาร อยางไรก็ตามงานวิจัยน้ีไมไดมีการทดลองวัดคาพลังงานท่ีใช เนื่องจาก
โครงสรางภายในของเอฟพีจีเอจะมีการใชพลังงานอยูตลอดเวลา รวมท้ังขาดเครื่องมือท่ีเหมาะสม 
ดังนั้นแนวทางการพัฒนาท่ีควรจะทําอีกทางหนึ่งคือ หาแนวทางการวัดคาพลังงานท่ีใชภายใน
วงจรแบบอสมวารซ่ึงออกแบบบนเอฟพีจีเอ แลวนํามาเปรียบเทียบกับพลังงานท่ีใชภายในวงจร
แบบสมวารซ่ึงออกแบบบนเอฟพีจีเอเชนเดียวกัน เพื่อพิสูจนวาวงจรแบบอสมวารมีการใชพลังงาน
ท่ีตํ่ากวามากนอยเพียงใด 
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก
โครงสรางลาํดับการทํางานของแตละคําส่ัง

คําสั่ง LD, ADD, SUB, AND, OR, XOR, SL และ SR

Fetch Op CodeIncrement PC

Write PC

Read_RAM

Write Data Reg.

ALU Execute

Write A

&

Direct / Indirect Reg / Mem

&

Reset
Return to Idle Phase of
This Instruction Already
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คําสั่ง JMP, CALL, JZ, JNZ, JC, JNC และ Ret

Fetch Op CodeIncrement PC

Write PC

SP = PC

Write PC

&
Other except
CALL

&

Reset
Return to Idle Phase of
This Instruction Already

CALL
Instruction

&

คําสั่ง ST

Fetch Op CodeIncrement PC

Write PC Write R0/R1/Mem

&

&

Reset
Return to Idle Phase of
This Instruction Already
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ภาคผนวก ข
การออกแบบไมโครโปรเซสเซอรดวยภาษาวีเอชดีแอล 
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a.vhd

Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

Entity a is
port( reset_l : in std_logic;

a_alu_req : in std_logic; -------------------------
a_ram_req : in std_logic; -- --
a_r0_req : in std_logic; -- Read A Request --
a_r1_req : in std_logic; -- --
a_shf_req : in std_logic; -------------------------
alu_to_a : in std_logic_vector(7 downto 0);
alu_to_a_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
r0_to_a : in std_logic_vector(7 downto 0);
r0_to_a_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_a : in std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_a_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
data_to_a : in std_logic_vector(7 downto 0);
data_to_a_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
ir_to_a : in std_logic_vector(7 downto 0);
ir_to_a_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
shf_to_a : in std_logic_vector(7 downto 0);
shf_to_a_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_alu : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_alu_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_r0 : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_r0_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_r1 : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_r1_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_ram : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_ram_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_shf : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_shf_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
wr_a_ack : out std_logic;
zero          : out std_logic;
zero_l        : out std_logic);

end a;

Architecture rtl of a is
signal x,x_l,lat,lat_l,buff : std_logic_vector(7 downto 0);
signal andbuff,orbuff,ack : std_logic;
signal chk_zero,chk_zero_l,tzero,tzero_l : std_logic;

begin
x      <= alu_to_a or r0_to_a or r1_to_a or data_to_a or ir_to_a or shf_to_a;
x_l   <=  alu_to_a_l or r0_to_a_l or r1_to_a_l or data_to_a_l or ir_to_a_l or shf_to_a_l;

gen_latch:
for i in 0 to 7 generate

lat(i) <= (x(i) nor lat_l(i)) or (not reset_l);
lat_l(i) <= (x_l(i) nor lat(i)) and reset_l;

end generate;
gen_buffer:
for i in 0 to 7 generate

buff(i) <= (x(i) and lat_l(i)) or (x_l(i) and lat(i));
end generate;

andbuff <= buff(0) and buff(1) and buff(2) and buff(3) and
buff(4) and buff(5) and buff(6) and buff(7);

orbuff <=  buff(0) or buff(1) or buff(2) or buff(3) or
buff(4) or buff(5) or buff(6) or buff(7);
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ack <= (andbuff and orbuff) or (andbuff and ack_x) or (orbuff and ack_x);

gen_output:
for i in 0 to 7 generate

a_to_alu(i) <= lat_l(i) and a_alu_req;
a_to_alu_l(i) <= (lat(i) and a_alu_req);
a_to_r0(i) <= lat_l(i) and a_r0_req;
a_to_r0_l(i) <= lat(i) and a_r0_req;
a_to_r1(i) <= lat_l(i) and a_r1_req;
a_to_r1_l(i) <= lat(i) and a_r1_req;
a_to_ram(i) <= lat_l(i) and a_ram_req;
a_to_ram_l(i) <= lat(i) and a_ram_req;
a_to_shf(i)    <= lat_l(i) and a_shf_req;
a_to_shf_l(i)  <= (lat(i) and a_shf_req);

end generate;
wr_a_ack<= ack;

chk_zero        <= lat_l(0) or lat_l(1) or lat_l(2) or lat_l(3) or lat_l(4) or lat_l(5) or    lat_l(6) or lat_l(7);
chk_zero_l       <= lat(0) and lat(1) and lat(2) and lat(3) and lat(4) and lat(5) and    lat(6) and lat(7);

------------------- Flag ----------------------
tzero    <= ((chk_zero and ack) nor tzero_l) or (not reset_l);
tzero_l  <= ((chk_zero_l and ack) nor tzero) and reset_l;

zero <= tzero;
zero_l <= tzero_l;

end rtl;
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alu_full.vhd

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

Entity alu is
port( a_to_alu : in std_logic_vector(7 downto 0);

a_to_alu_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
data_to_alu : in std_logic_vector(7 downto 0);
data_to_alu_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
r0_to_alu : in std_logic_vector(7 downto 0);
r0_to_alu_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_alu : in std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_alu_l   : in std_logic_vector(7 downto 0);
ir_to_alu : in std_logic_vector(7 downto 0);
ir_to_alu_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
add : in std_logic;
sub : in std_logic;
orr : in std_logic;
andd : in std_logic;
xorr : in std_logic;
carry_out : out std_logic;
carry_out_l : out std_logic;
aluout : out std_logic_vector(7 downto 0);
aluout_l : out std_logic_vector(7 downto 0));

end alu;

Architecture rtl of alu is
signal in1,in1_l,in2,in2_l.or11,or12,res,res_l, tin2: std_logic_vector(7 downto 0);
signal carry,carry_l : std_logic_vector(8 downto 0);
signal res_and,res_and_l,res_or,res_or_l,res_xor : std_logic_vector(7 downto 0);
signal results,results_l,outalu,outalu_l,tin2_l,xor11 : std_logic_vector(7 downto 0);
signal t_carry,t_carry_l,cout,cout_l,all_control,ack : std_logic;
signal all_input,allsignal,allsignal1,xor12,res_xor_l: std_logic_vector(7 downto 0);

begin
in1 <= a_to_alu;
in1_l <= a_to_alu_l;
tin2 <= data_to_alu or r0_to_alu or r1_to_alu or ir_to_alu;
tin2_l  <= data_to_alu_l or r0_to_alu_l or r1_to_alu_l or ir_to_alu_l;
select_in2:

for i in 0 to 7 generate
in2(i) <= (tin2_l(i) and sub) or (tin2(i) and add);
in2_l(i) <= (tin2(i) and sub) or (tin2_l(i) and add);

end generate;

-------------------------- ADD/SUB/INC MODULE --------------------------
select_cin:

carry(0) <= sub;
carry_l(0)<= add;

module_or11_or12:
for i in 0 to 7 generate

or11(i) <= (in1(i) and in2_l(i)) or (in1_l(i) and in2(i));
or12(i) <= (in1(i) and in2(i)) or (in1_l(i) and in2_l(i));

end generate;
module_res:

for i in 0 to 7 generate
res(i) <= (or11(i) and carry_l(i)) or (or12(i) and carry(i));
res_l(i) <= (or11(i) and carry(i)) or (or12(i) and carry_l(i));

end generate;
module_carry:

for i in 0 to 7 generate
carry(i+1)   <= (or11(i) and carry(i)) or (in1(i) and in2(i));
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carry_l(i+1) <= (or11(i) and carry_l(i)) or (in1_l(i) and in2_l(i));
end generate;

-------------------------- AND MODULE --------------------------
module_and:

for i in 0 to 7 generate
res_and(i) <= andd and in1(i) and tin2(i);
res_and_l(i) <= andd and (in1_l(i) or (in1(i) and tin2_l(i)));

end generate;

--------------------------OR MODULE--------------------------
module_or:

for i in 0 to 7 generate
res_or(i) <= orr and (in1(i) or (in1_l(i) and tin2(i))) ;
res_or_l(i) <= orr and (in1_l(i) and tin2_l(i));

end generate;

-------------------------- XOR MODULE --------------------------
module_xor:

for i in 0 to 7 generate
xor11(i) <= (in1(i) and tin2_l(i)) or (in1_l(i) and tin2(i));
xor12(i) <= (in1(i) and tin2(i)) or (in1_l(i) and tin2_l(i));
res_xor(i) <= xorr and xor11(i);
res_xor_l(i) <= xorr and xor12(i);

end generate;
-- Generate Result of Operation
results    <= res_and or res_or or res_xor or res;
results_l   <= res_and_l or res_or_l or res_xor_l or res_l;
t_carry <= (add and carry(8)) or (sub and carry_l(8));
t_carry_l <= (add and carry_l(8)) or (sub and carry(8));

-------------------------- Generate ACKNOWLEDGEMENT --------------------------
or_all_input: -- select output of LUT that is OR-Gates of input circuit.

for i in 0 to 7 generate
all_input(i) <= in1(i) or in1_l(i) or in2(i) or in2_l(i) or tin2(i) or tin2_l(i);

end generate;
all_control <= add or sub or orr or xorr or andd;   -- select input circuit
or_all_signal:

for i in 0 to 7 generate
allsignal(i) <= or11(i) or or12(i) or xor11(i) or xor12(i);

end generate;
or_all_signal1:

for i in 0 to 7 generate
allsignal1(i)   <= carry(i) or carry_l(i) or all_input(i) or allsignal(i);

end generate;
ack <= allsignal1(0) or allsignal1(1) or allsignal1(2) or allsignal1(3) or allsignal1(4) or allsignal1(5) or

allsignal1(6) or allsignal1(7) or all_control or carry(8) or carry_l(8);

--------------------------- Generate OUTPUT ----------------------------------
gen_aluout:

for i in 0 to 7 generate
outalu(i)  <= (results(i) and ack) or (results(i) and outalu(i)) or (ack and  outalu(i));
outalu_l(i) <= (results_l(i) and ack) or (results_l(i) and outalu_l(i)) or (ack    and outalu_l(i));

end generate;
gen_carryout:

cout <= (t_carry and ack) or (t_carry and cout) or (ack and cout);
cout_l  <= (t_carry_l and ack) or (t_carry_l and cout_l) or (ack andcout_l);

aluout <= outalu;
aluout_l      <= outalu_l;
carry_out   <= cout;
carry_out_l <= cout_l;

end rtl;
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ctl.vhd

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

Entity ctl is
port( reset_l : in std_logic;

opcode : in std_logic_vector(7 downto 0);
carry_out : in std_logic;
carry_out_l      : in std_logic;
zero              : in std_logic;
zero_l            : in std_logic;
ir_ctl_ack : in std_logic;-- fetch finsih
wr_a_ack : in std_logic; -- Write A ACK
wr_pc_ack : in std_logic; -- Write PC ACK
wr_inc_ack : in std_logic; -- Write PC Inc. Value ACK
pc_inc_ack : in std_logic; -- Inc PC finish
a_r0_ack : in std_logic; -- A Write R0 Finish
a_r1_ack : in std_logic; -- A Write R1 Finish
data_ram_ack : in std_logic; -- Read RAM Finish
pc_sp_ack : in std_logic;-- PC Write SP Finish
wr_ram_ack : in std_logic; -- Write RAM Finish
alu_ack : in std_logic;-- ALU Execute Finish
shift_ack : in std_logic;
add : out std_logic;
sub : out std_logic;
orr : out std_logic;
andd : out std_logic;
xorr : out std_logic;
out_to_a : out std_logic; -- Send ALU Output to A
pc_rom_req : out std_logic; -------------------------------
pc_inc_req    : out std_logic; -- Read PC Request  --
pc_sp_req : out std_logic; -------------------------------
a_alu_req : out std_logic; -------------------------------
a_ram_req : out std_logic; -- --
a_r0_req : out std_logic; -- Read A Request   --
a_r1_req : out std_logic; -- --
a_shf_req : out std_logic; -------------------------------
shf_a_req : out std_logic;
do_shl : out std_logic;
do_shr : out std_logic;
send_to_pc : out std_logic; -- PC_INC Request (Send Output to PC)
r0_alu_req : out std_logic; -------------------------------
r0_a_req : out std_logic; -- Read R0 Request  --
r0_ram_req : out std_logic; -------------------------------
r1_alu_req : out std_logic; -------------------------------
r1_a_req : out std_logic; -- Read R1 Request  --
r1_ram_req : out std_logic; -------------------------------
data_alu_req : out std_logic; -- Read RAM Data Request
data_a_req : out std_logic;
sp_pc_req : out std_logic; -- Read SP Request
ir_alu_req : out std_logic; ------------------------------------------
ir_a_req : out std_logic; -- Read Imm. Value Request --
ir_pc_req : out std_logic; --- --
ir_ram_req : out std_logic; ------------------------------------------
ram_read : out std_logic);

end ctl;

Architecture beh of ctl is
signal st_fetch,c_fetch,inc_pc,c_inc_pc, cnt_pc_wr,c_write_pc : std_logic;
signal imm_mode,reg_mode,drct_mode,idrct_mode, write_pc : std_logic;
signal req_r0_a,req_r1_a,req_r0_ram,req_r1_ram, call_op,c_rd_pc : std_logic;
signal req_a_r0,req_a_r1,req_a_ram, t_exec1,t_exec2,exe1,exe2 : std_logic;
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signal store,call,cal,load,jump,jmpcond,ret,jmp_rel,shift : std_logic;
signal do_add,do_sub,do_and,do_or,do_xor,exe3,nt_jmprel : std_logic;
signal read_ram,req_ram,c_rd_ram, exec,fin_exec,execute,c_exe : std_logic;
signal last_exe,write_fin,write_des,c_write_des,des_ack, carry,carry_l: std_logic;

begin

--************** FETCH MODULE *****************
--control_first fetch
st_fetch  <= reset_l and (not des_ack);
pc_rom_req <= st_fetch and (not c_fetch);
c_fetch  <= (st_fetch and ir_ctl_ack) or (st_fetch and c_fetch) or (ir_ctl_ack and c_fetch);

--***************** INC PC ********************
inc_pc <= st_fetch and (not c_inc_pc);
c_inc_pc  <= (st_fetch and pc_inc_ack) or (st_fetch and c_inc_pc) or (pc_inc_ack and c_inc_pc);
write_pc  <= c_inc_pc and ((not opcode(7)) or (jmp_rel and (not jmpcond)) or call) and c_fetch;
cnt_pc_wr   <= write_pc and (not c_write_pc);
c_write_pc  <= (write_pc and wr_inc_ack) or (write_pc and c_write_pc) or (wr_inc_ack and

c_write_pc);

--******************* DECODE ******************
-- "0000" = STORE
-- "0001" = LOAD
-- "0010" = SHIFT + '0' = SHIFT LEFT /  + '1' = SHIFT RIGHT
-- "0011" = AND
-- "0100" = OR
-- "0101" = XOR
-- "0110" = SUB
-- "0111" = ADD
-- "1000" = BRANCH WITH CONDITION + "00" = JZ
-- "01" = JNZ
-- "10" = JC
-- "11" = JNC
-- "1001" = BRANCH + "00" = JUMP
-- "01" = CALL
-- "10" = RET
------------------------------------------------------------------------------------------

store <= '1' when (opcode(7 downto 4) = "0000") else '0'; -- STORE
load  <= '1' when (opcode(7 downto 4) = "0001") else '0'; -- LOAD
shift <= '1' when (opcode(7 downto 4) = "0010") else '0';
cal       <= '1' when ((opcode(7 downto 6) = "01") or (opcode(7 downto 4) = "0011")) else '0'; --

AND,OR,XOR,SUB,ADD
jmp_rel <= '1' when (opcode(7 downto 4) = "1000") else '0';
jmpcond <= (imm_mode and zero and (not zero_l)) or (reg_mode and (not zero) and zero_l) or

(drct_mode and carry and (not carry_l)) or (idrct_mode and (not carry) and carry_l);
jump  <= '1' when (opcode(7 downto 2) = "100100") else '0'; -- JMP
call  <= '1' when (opcode(7 downto 2) = "100101") else '0'; -- CALL
ret <= '1' when (opcode(7 downto 2) = "100110") else '0'; -- RET
-- What's Mode and Source ----
imm_mode <= not (opcode(3) or opcode(2)); -- immediate
reg_mode <= (not opcode(3)) and opcode(2); -- register
drct_mode <= opcode(3) and (not opcode(2)); -- direct
idrct_mode <= opcode(3) and opcode(2); -- indirect
req_r0_a <= reg_mode and opcode(0) and load; -- load register to A
req_r1_a <= reg_mode and opcode(1) and load;
req_r0_ram <= idrct_mode and opcode(0); -- address
req_r1_ram <= idrct_mode and opcode(1);
req_a_r0 <= store and reg_mode and opcode(0); -- store A to register
req_a_r1 <= store and reg_mode and opcode(1);
req_a_ram <= store and opcode(3); -- store A to memory
-- What's Operation ----------
do_and <= '1' when (opcode(7 downto 4) = "0011") else '0';
do_or <= '1' when (opcode(7 downto 4) = "0100") else '0';
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do_xor <= '1' when (opcode(7 downto 4) = "0101") else '0';
do_sub <= '1' when (opcode(7 downto 4) = "0110") else '0';
do_add <= '1' when (opcode(7 downto 4) = "0111") else '0';

--******************* DEFER ********************
-- direct / indirect addressing mode
read_ram  <= opcode(3) and (cal or load) and c_fetch;
req_ram    <= read_ram and (not c_rd_ram);
c_rd_ram  <= (read_ram and data_ram_ack) or (read_ram and c_rd_ram) or (data_ram_ack and

c_rd_ram);
-- call instrction (keep pc before execute)
call_op       <= call and c_write_pc;
pc_sp_req  <= call_op and (not c_rd_pc); -- Call insturction
c_rd_pc      <= (call_op and pc_sp_ack) or (call_op and c_rd_pc) or (pc_sp_ack and c_rd_pc);

--******************* ALU EXECUTE ******************
t_exec1 <= ((cal and (not opcode(3))) or shift) and c_fetch;
t_exec2 <= cal and c_rd_ram;
exec <= t_exec1 or t_exec2;
fin_exec <= alu_ack or shift_ack;
execute <= exec and (not c_exe);
c_exe <= (exec and fin_exec) or (exec and c_exe) or (fin_exec and c_exe);

--********************* DESTINATION WRITE BACK **************
exe1    <= (store or jump or ret or (load and (not opcode(3))) or (jmp_rel and jmpcond)) and c_fetch;
exe2   <= call and c_rd_pc;
exe3 <= load and c_rd_ram;
last_exe <= exe1 or exe2 or exe3 or c_exe;
write_fin <= wr_a_ack or wr_ram_ack or a_r0_ack or a_r1_ack or wr_pc_ack;
write_des    <= last_exe and (not c_write_des);
c_write_des  <= (last_exe and write_fin) or (last_exe and c_write_des) or (write_fin and c_write_des);
nt_jmprel  <= jmp_rel and (not jmpcond) and c_write_pc;
des_ack   <= (c_write_des and c_write_pc and (not opcode(7))) or

nt_jmprel or (c_write_des and opcode(7));

--********************* CONTROL SIGNAL  ************************
send_to_pc <= cnt_pc_wr;
r0_ram_req <= req_r0_ram and (req_ram or (write_des and store)); 
r1_ram_req <= req_r1_ram and (req_ram or (write_des and store));
ir_ram_req <= drct_mode and (req_ram or (write_des and store));
ir_alu_req <= execute and imm_mode;
data_alu_req <= execute and opcode(3);
r0_alu_req <= execute and reg_mode and opcode(0);
r1_alu_req <= execute and reg_mode and opcode(1);
a_alu_req <= execute and cal;
a_r0_req <= write_des and req_a_r0;
a_r1_req <= write_des and req_a_r1;
a_ram_req <= write_des and req_a_ram;
ir_a_req <= write_des and load and imm_mode;
r0_a_req <= write_des and req_r0_a;
r1_a_req <= write_des and req_r1_a;
data_a_req <= write_des and load and opcode(3);
sp_pc_req <= write_des and ret ;
ir_pc_req <= write_des and (call or jump or (jmp_rel and jmpcond));
out_to_a <= write_des and cal;
a_shf_req <= execute and shift;
shf_a_req <= write_des and shift;
do_shl <= execute and shift and (not opcode(3));
do_shr <= execute and shift and opcode(3);
pc_inc_req <= inc_pc;
ram_read <= req_ram;
add <= do_add and execute; -----------------------------------
sub <= do_sub and execute; -- --
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andd <= do_and and execute; -- ALU Mode for Execute --
orr <= do_or and execute  ; -- --
xorr <= do_xor and execute; ----------------------------------
carry <= (carry_out_l nor carry_l) and reset_l;
carry_l <= (carry_out nor carry) or (not reset_l);

end beh;
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data_reg.vhd

Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

Entity data_reg is
port( reset_l : in std_logic;

ram_to_data : in std_logic_vector(7 downto 0);
ram_to_data_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
data_alu_req : in std_logic;
data_a_req : in std_logic;
data_ram_ack : out std_logic;
data_to_a : out std_logic_vector(7 downto 0);
data_to_a_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
data_to_alu : out std_logic_vector(7 downto 0);
data_to_alu_l : out std_logic_vector(7 downto 0)
);

end data_reg;

Architecture rtl of data_reg is
signal lat,lat_l,buff : std_logic_vector(7 downto 0);
signal andbuff,orbuff,ack : std_logic;

begin
gen_latch:
for i in 0 to 7 generate

lat(i) <= (ram_to_data(i) nor lat_l(i)) or (not reset_l);
lat_l(i) <= (ram_to_data_l(i) nor lat(i)) and reset_l;

end generate;

gen_buffer:
for i in 0 to 7 generate

buff(i) <= (ram_to_data(i) and lat_l(i)) or (ram_to_data_l(i) and lat(i));
end generate;

andbuff <= buff(0) and buff(1) and buff(2) and buff(3) and
buff(4) and buff(5) and buff(6) and buff(7);

orbuff <= buff(0) or buff(1) or buff(2) or buff(3) or
buff(4) or buff(5) or buff(6) or buff(7);

ack <= (andbuff and orbuff) or (andbuff and ack_x) or (orbuff and ack_x);

gen_output:
for i in 0 to 7 generate

data_to_alu(i) <= lat_l(i) and data_alu_req;
data_to_alu_l(i) <= lat(i) and data_alu_req;
data_to_a(i) <= lat_l(i) and data_a_req;
data_to_a_l(i) <= lat(i) and data_a_req;

end generate;
data_ram_ack <= ack;

end rtl;
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ir.vhd

Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

Entity ir is
port( reset_l : in std_logic;

data_rom : in std_logic_vector(15 downto 0);
data_rom_l : in std_logic_vector(15 downto 0);
ir_alu_req : in std_logic; -----------------------------------------
ir_a_req : in std_logic; -- Read Imm. Value Request --
ir_pc_req : in std_logic; -- --
ir_ram_req : in std_logic; -----------------------------------------
ir_ctl_ack : out std_logic;
ir_to_alu : out std_logic_vector(7 downto 0);
ir_to_alu_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
ir_to_a : out std_logic_vector(7 downto 0);
ir_to_a_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
ir_to_ram : out std_logic_vector(9 downto 0);
ir_to_ram_l : out std_logic_vector(9 downto 0);
ir_to_pc : out std_logic_vector(9 downto 0);
ir_to_pc_l : out std_logic_vector(9 downto 0);
opcode : out std_logic_vector(7 downto 0));

end ir;
Architecture rtl of ir is

signal lat,lat_l,buff : std_logic_vector(15 downto 0);
signal andbuff,orbuff,ack : std_logic;

begin
gen_latch:
for i in 0 to 15 generate

lat(i) <= (data_rom(i) nor lat_l(i)) or (not reset_l);
lat_l(i) <= (data_rom_l(i) nor lat(i)) and reset_l;

end generate;
gen_buffer:
for i in 0 to 15 generate

buff(i) <= (data_rom(i) and lat_l(i)) or (data_rom_l(i) and lat(i));
end generate;
andbuff  <= buff(0) and buff(1) and buff(2) and buff(3) and buff(4) and buff(5) and buff(6) and buff(7)

and buff(8) and buff(9) and buff(10) and buff(11) and buff(12) and buff(13) and buff(14)
and buff(15);

orbuff <= buff(0) or buff(1) or buff(2) or buff(3) or buff(4) or buff(5) or buff(6) or buff(7) or buff(8)
or buff(9) or buff(10) or buff(11) or buff(12) or buff(13) or buff(14) or buff(15);

ack <= (andbuff and orbuff) or (andbuff and ack_x) or (orbuff and ack_x);
gen_output:
for i in 0 to 7 generate

ir_to_alu(i) <= lat_l(i) and ir_alu_req;
ir_to_alu_l(i) <= lat(i) and ir_alu_req;
ir_to_a(i) <= lat_l(i) and ir_a_req;
ir_to_a_l(i) <= lat(i) and ir_a_req;

end generate;
gen_output1:
for i in 0 to 9 generate

ir_to_ram(i) <= lat_l(i) and ir_ram_req;
ir_to_ram_l(i) <= lat(i) and ir_ram_req;
ir_to_pc(i) <= lat_l(i) and ir_pc_req;
ir_to_pc_l(i) <= lat(i) and ir_pc_req;

end generate;
ir_ctl_ack<= ack;
opcode <= lat_l(15 downto 10) & lat_l(1 downto 0);

end rtl;
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mux_output.vhd

Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

Entity mux_output is
port(    reset_l      : in std_logic;

aluout : in std_logic_vector(7 downto 0);
aluout_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
out_to_a : in std_logic;
alu_to_a : out std_logic_vector(7 downto 0);
alu_to_a_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
alu_ack       : out std_logic
);

end mux_output;

Architecture rtl of mux_output is
signal lat,lat_l,buff       : std_logic_vector(7 downto 0);
signal andbuff,orbuff,ack  : std_logic;

begin

gen_lat:
for i in 0 to 7 generate

lat(i)      <= (aluout(i) nor lat_l(i)) or (not reset_l);
lat_l(i)    <= (aluout_l(i) nor lat(i)) and reset_l;

end generate;   

gen_buf:
for i in 0 to 7 generate

buff(i) <= (aluout(i) and lat_l(i)) or (aluout_l(i) and lat(i));
end generate;   

andbuff <= buff(0) and buff(1) and buff(2) and buff(3) and buff(4) and
buff(5) and buff(6) and buff(7);

orbuff <= buff(0) or buff(1) or buff(2) or buff(3) or buff(4) or
buff(5) or buff(6) or buff(7);

ack   <= (andbuff and orbuff) or (andbuff and ack_x) or (orbuff and ack_x);
alu_ack <= ack;

gen_alu_to_a:
for i in 0 to 7 generate

alu_to_a(i) <= out_to_a and lat_l(i);
alu_to_a_l(i) <= out_to_a and lat(i);

end generate;

end rtl;
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pc.vhd

Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

Entity pc is
port( reset_l : in std_logic;

pc_inc_req    : in std_logic;
pc_sp_req : in std_logic;
pc_out : in std_logic_vector(9 downto 0);
pc_out_l : in std_logic_vector(9 downto 0);
sp_to_pc : in std_logic_vector(9 downto 0);
sp_to_pc_l : in std_logic_vector(9 downto 0);
ir_to_pc : in std_logic_vector(9 downto 0);
ir_to_pc_l : in std_logic_vector(9 downto 0);
pc_to_sp : out std_logic_vector(9 downto 0);
pc_to_sp_l : out std_logic_vector(9 downto 0);
pc_to_rom : out std_logic_vector(9 downto 0);
pc_to_inc : out std_logic_vector(9 downto 0);
pc_to_inc_l : out std_logic_vector(9 downto 0);
wr_inc_ack : out std_logic; -- Write PC Inc. Value ACK
wr_pc_ack : out std_logic -- Write PC ACK);

end pc;

Architecture rtl of pc is
signal x,x_l,lat,lat_l,buff : std_logic_vector(9 downto 0);
signal andbuff,orbuff,ack_x,t_wr,ack_wr,t_inc,ack_inc : std_logic;

begin
x <= sp_to_pc or ir_to_pc or pc_out;
x_l <= sp_to_pc_l or ir_to_pc_l or pc_out_l;
gen_latch:
for i in 0 to 9 generate

lat(i) <= (x(i) nor lat_l(i)) or (not reset_l);
lat_l(i) <= (x_l(i) nor lat(i)) and reset_l;

end generate;
gen_buffer:
for i in 0 to 9 generate

buff(i) <= (x(i) and lat_l(i)) or (x_l(i) and lat(i));
end generate;
andbuff <= buff(0) and buff(1) and buff(2) and buff(3) and buff(4) and

buff(5) and buff(6) and buff(7) and buff(8) and buff(9);
orbuff <= buff(0) or buff(1) or buff(2) or buff(3) or buff(4) or

buff(5) or buff(6) or buff(7) or buff(8) or buff(9);

ack_x <= (andbuff and orbuff) or (andbuff and ack_x) or (orbuff and ack_x);
t_wr <= sp_to_pc(0) or sp_to_pc_l(0) or ir_to_pc(0) or ir_to_pc_l(0);
t_inc <= pc_out(0) or pc_out_l(0);
ack_wr  <= (t_wr and ack_x) or (t_wr and ack_wr) or (ack_x and ack_wr);
ack_inc <= (t_inc and ack_x) or (t_inc and ack_inc) or (ack_x and ack_inc);
-------------------- Gen Output ---------------------------------
gen_output:
for i in 0 to 9 generate

pc_to_rom(i) <= lat_l(i);
pc_to_inc(i) <= lat_l(i) and pc_inc_req;
pc_to_inc_l(i) <= lat(i) and pc_inc_req;
pc_to_sp(i) <= lat_l(i) and pc_sp_req;
pc_to_sp_l(i) <= lat(i) and pc_sp_req;

end generate;
wr_pc_ack <= ack_wr;
wr_inc_ack <= ack_inc;

end rtl;
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pc_inc.vhd

Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

Entity pc_inc is
port( reset_l : in std_logic;

send_to_pc : in std_logic;
pc_to_inc : in std_logic_vector(9 downto 0);
pc_to_inc_l : in std_logic_vector(9 downto 0);
pc_inc_ack : out std_logic;
pc_out : out std_logic_vector(9 downto 0);
pc_out_l : out std_logic_vector(9 downto 0));

end pc_inc;
Architecture rtl of pc_inc is

signal sum,sum_l,buff,lat,lat_l : std_logic_vector(9 downto 0);
signal andbuff,orbuff,ack : std_logic;
signal c,c_l : std_logic_vector(9 downto 1);

begin
sum(0) <= pc_to_inc_l(0);
sum_l(0) <= pc_to_inc(0);
c(1) <= pc_to_inc(0);
c_l(1) <= pc_to_inc_l(0);
gen_sum:
for i in 1 to 9 generate

sum(i) <= (pc_to_inc(i) and c_l(i)) or (pc_to_inc_l(i) and c(i));
sum_l(i) <= (pc_to_inc_l(i) and c_l(i)) or (pc_to_inc(i) and c(i));

end generate;
gen_carry:
for i in 2 to 9 generate

c(i) <= pc_to_inc(i-1) and c(i-1);
c_l(i) <= pc_to_inc_l(i-1) or (pc_to_inc(i-1) and c_l(i-1));

end generate;
----------------- Latch -----------------------------
gen_latch:
for i in 0 to 9 generate

lat(i) <= (sum(i) nor lat_l(i)) or (not reset_l);
lat_l(i) <= (sum_l(i) nor lat(i)) and reset_l;

end generate;
---------------- Gen Acknowledgement ---------------
gen_buff:
for i in 0 to 9 generate

buff(i) <= (sum(i) and lat_l(i)) or (sum_l(i) and lat(i));
end generate;

andbuff <= buff(0) and buff(1) and buff(2) and buff(3) and buff(4) and
buff(5) and buff(6) and buff(7) and buff(8) and buff(9);

orbuff <= buff(0) or buff(1) or buff(2) or buff(3) or buff(4) or
buff(5) or buff(6) or buff(7) or buff(8) or buff(9);

ack_x <= (andbuff and orbuff) or (andbuff and ack_x) or (orbuff and ack_x);
ack <= pc_to_inc(0) or pc_to_inc_l(0);
ack_inc <= (ack_x and ack) or (ack_x and ack_inc) or (ack and ack_inc);
---------------- Gen Output -------------------------
gen_out_pc:
for i in 0 to 9 generate

pc_out(i) <= lat_l(i) and send_to_pc;
pc_out_l(i) <= lat(i) and send_to_pc;

end generate;
pc_inc_ack <= ack_inc;

end rtl;
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r0.vhd

Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

Entity r0 is
port( reset_l : in std_logic;

r0_ram_req : in std_logic;
r0_alu_req : in std_logic;
r0_a_req : in std_logic;
a_to_r0 : in std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_r0_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
a_r0_ack : out std_logic;
r0_to_a : out std_logic_vector(7 downto 0);
r0_to_a_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
r0_to_ram : out std_logic_vector(7 downto 0);
r0_to_ram_l : out std_logic_vector(9 downto 0);
r0_to_alu : out std_logic_vector(7 downto 0);
r0_to_alu_l : out std_logic_vector(7 downto 0));

end r0;

Architecture rtl of r0 is
signal lat,lat_l,buff : std_logic_vector(7 downto 0);
signal andbuff,orbuff,ack : std_logic;

begin
gen_latch:
for i in 0 to 7 generate

lat(i) <= (a_to_r0(i) nor lat_l(i)) or (not reset_l);
lat_l(i) <= (a_to_r0_l(i) nor lat(i)) and reset_l;

end generate;

gen_buffer:
for i in 0 to 7 generate

buff(i) <= (a_to_r0(i) and lat_l(i)) or (a_to_r0_l(i) and lat(i));
end generate;

andbuff <= buff(0) and buff(1) and buff(2) and buff(3) and buff(4) and buff(5) and buff(6) and buff(7);
orbuff  <= buff(0) or buff(1) or buff(2) or buff(3) or buff(4) or buff(5) or buff(6) or buff(7);
ack       <= (andbuff and orbuff) or (andbuff and ack_x) or (orbuff and ack_x);

gen_output:
for i in 0 to 7 generate

r0_to_alu(i) <= lat_l(i) and r0_alu_req;
r0_to_alu_l(i) <= lat(i) and r0_alu_req;
r0_to_a(i) <= lat_l(i) and r0_a_req;
r0_to_a_l(i) <= lat(i) and r0_a_req;
r0_to_ram(i) <= lat_l(i) and r0_ram_req;
r0_to_ram_l(i) <= lat(i) and r0_ram_req;

end generate;

r0_to_ram_l(8) <= r0_ram_req;
r0_to_ram_l(9) <= r0_ram_req;
a_r0_ack <= ack;

end rtl;
s
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r1.vhd

Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

Entity r1 is
port( reset_l : in std_logic;

r1_ram_req : in std_logic;
r1_alu_req : in std_logic;
r1_a_req : in std_logic;
a_to_r1 : in std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_r1_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
a_r1_ack : out std_logic;
r1_to_a : out std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_a_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_ram : out std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_ram_l : out std_logic_vector(9 downto 0);
r1_to_alu : out std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_alu_l : out std_logic_vector(7 downto 0));

end r1;

Architecture rtl of r1 is
signal lat,lat_l,buff : std_logic_vector(7 downto 0);
signal andbuff,orbuff,ack : std_logic;

begin
gen_latch:
for i in 0 to 7 generate

lat(i) <= (a_to_r1(i) nor lat_l(i)) or (not reset_l);
lat_l(i) <= (a_to_r1_l(i) nor lat(i)) and reset_l;

end generate;

gen_buffer:
for i in 0 to 7 generate

buff(i) <= (a_to_r1(i) and lat_l(i)) or (a_to_r1_l(i) and lat(i));
end generate;

andbuff <= buff(0) and buff(1) and buff(2) and buff(3) and buff(4) and buff(5) and buff(6) and buff(7);
orbuff  <= buff(0) or buff(1) or buff(2) or buff(3) or buff(4) or buff(5) or buff(6) or buff(7);
ack       <= (andbuff and orbuff) or (andbuff and ack_x) or (orbuff and ack_x);

gen_output:
for i in 0 to 7 generate

r1_to_alu(i) <= lat_l(i) and r1_alu_req;
r1_to_alu_l(i) <= lat(i) and r1_alu_req;
r1_to_a(i) <= lat_l(i) and r1_a_req;
r1_to_a_l(i) <= lat(i) and r1_a_req;
r1_to_ram(i) <= lat_l(i) and r1_ram_req;
r1_to_ram_l(i) <= lat(i) and r1_ram_req;

end generate;

r1_to_ram_l(8) <= r1_ram_req;
r1_to_ram_l(9) <= r1_ram_req;
a_r1_ack <= ack;

end rtl;
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ram_mmu.vhd

Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

Entity ram_mmu is
port( reset_l       : in std_logic;

ir_to_ram : in std_logic_vector(9 downto 0);
ir_to_ram_l : in std_logic_vector(9 downto 0);
r0_to_ram : in std_logic_vector(7 downto 0);
r0_to_ram_l : in std_logic_vector(9 downto 0);
r1_to_ram : in std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_ram_l : in std_logic_vector(9 downto 0);
a_to_ram : in std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_ram_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
ram_read : in std_logic;
ack_ram_addr : in std_logic;
ack_ram_data : in std_logic;
ram_ack_addr : out std_logic;
ram_ack_data : out std_logic;
ram_to_data : out std_logic_vector(7 downto 0);
ram_to_data_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
wr_ram_ack : out std_logic;
ram_addr : out std_logic_vector(9 downto 0);
ram_re : out std_logic;
ram_we : out std_logic;
ram_data : in std_logic_vector(7 downto 0);
ram_data_wr : out std_logic_vector(7 downto 0));

end ram_mmu;
Architecture rtl of ram_mmu is

signal lat,lat_l,x,x_l,buff : std_logic_vector(9 downto 0);
signal andbuff,orbuff,ack_addr, anddat,ordat,ack_dat,wr : std_logic;
signal dat,latdat,latdat_l : std_logic_vector(7 downto 0);

begin
------------------ 2-to-1 convert for address---------------------------------

x(7 downto 0) <= r0_to_ram or r1_to_ram or ir_to_ram(7 downto 0);
x(9 downto 8) <= ir_to_ram(9 downto 8);
x_l <= r0_to_ram_l or r1_to_ram_l or ir_to_ram_l;
gen_buff:
for i in 0 to 9 generate

buff(i) <= x(i) or x_l(i);
end generate;
andbuff <= buff(0) and buff(1) and buff(2) and buff(3) and buff(4) and

buff(5) and buff(6) and buff(7) and buff(8) and buff(9);
orbuff <= buff(0) or buff(1) or buff(2) or buff(3) or buff(4) or

buff(5) or buff(6) or buff(7) or buff(8) or buff(9);
ack_addr <= (andbuff and orbuff) or (andbuff and ack_addr) or (orbuff and ack_addr);
ram_ack_addr <= ack_addr;

--------------- 1-to-2 convert for data to read ----------------------------
gen_data_ram:
for i in 0 to 7 generate

ram_to_data(i) <= ack_ram_addr and ram_read and ram_data(i);
ram_to_data_l(i) <= ack_ram_addr and ram_read and (not ram_data(i));

end generate;
------------------ 2-to-1 convert for data to write ---------------------------------

gen_buff_data:
for i in 0 to 7 generate

dat(i) <= a_to_ram(i) or a_to_ram_l(i);
end generate;
anddat <= dat(0) and dat(1) and dat(2) and dat(3) and dat(4) and dat(5) and dat(6) and dat(7);
ordat <= dat(0) or dat(1) or dat(2) or dat(3) or dat(4) or dat(5) or dat(6) or dat(7);
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ack_dat  <= (anddat and ordat) or (anddat and ack_dat) or (ordat and ack_dat);
ram_ack_data <= ack_dat;

-------------------- RAM Control Signal ------------------------------
wr  <= ack_addr and ack_dat and (not ack_ram_addr) and (not ack_ram_data);
ram_addr <= x;
ram_we <= wr;
ram_re <= '1';
ram_data_wr <= a_to_ram;
wr_ram_ack <= ack_ram_addr and ack_ram_data;

end rtl;



87

rom_mmu.vhd

Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

Entity rom_mmu is
port( reset_l       : in std_logic;

pc_to_rom : in std_logic_vector(9 downto 0);
rom_data : in std_logic_vector(15 downto 0);
ack_rom_addr : in std_logic;
rom_re : out std_logic;
rom_addr : out std_logic_vector(9 downto 0);
data_rom : out std_logic_vector(15 downto 0);
data_rom_l : out std_logic_vector(15 downto 0) );

end rom_mmu;

Architecture rtl of rom_mmu is
signal lat,lat_l,buff : std_logic_vector(9 downto 0);
signal andbuff,orbuff,ack_addr : std_logic;

begin
--------------- 1-to-2 convert for rom data ----------------------------

gen_data_rom:
for i in 0 to 15 generate

data_rom(i) <= ack_rom_addr and rom_data(i) ;
data_rom_l(i) <= ack_rom_addr and (not rom_data(i));

end generate;

-------------------- ROM Control Signal ------------------------------
rom_re      <= '1';
rom_addr <= pc_to_rom;

end rtl;
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shift.vhd

Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

Entity shift is
port( reset_l : in std_logic;

do_shr : in std_logic;
do_shl : in std_logic;
shf_a_req : in std_logic;
a_to_shf : in std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_shf_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
shift_ack : out std_logic;
shf_to_a : out std_logic_vector(7 downto 0);
shf_to_a_l : out std_logic_vector(7 downto 0));

end shift;
Architecture rtl of shift is

signal shf_res,shf_res_l.buff,lat,lat_l : std_logic_vector(7 downto 0);
signal andbuff,orbuff,ack : std_logic;

begin
shf_res(0) <= do_shr and a_to_shf(1);
shf_res_l(0) <= do_shl or (do_shr and a_to_shf_l(1));
gen_shift:
for i in 1 to 6 generate

shf_res(i) <= (do_shl and a_to_shf(i-1)) or (do_shr and a_to_shf(i+1));
shf_res_l(i)<= (do_shl and a_to_shf_l(i-1)) or (do_shr and a_to_shf_l(i+1));

end generate;

shf_res(7) <= do_shl and a_to_shf(6);
shf_res_l(7) <= do_shr or (do_shl and a_to_shf_l(6));

----------------- Latch -----------------------------
gen_latch:
for i in 0 to 7 generate

lat(i) <= (shf_res(i) nor lat_l(i)) or (not reset_l);
lat_l(i) <= (shf_res_l(i) nor lat(i)) and reset_l;

end generate;

----------------- Gen Acknowledgement ---------------
gen_buff:
for i in 0 to 7 generate

buff(i) <= (shf_res(i) and lat_l(i)) or (shf_res_l(i) and lat(i));
end generate;

andbuff <= buff(0) and buff(1) and buff(2) and buff(3) and buff(4) and
buff(5) and buff(6) and buff(7);

orbuff  <= buff(0) or buff(1) or buff(2) or buff(3) or buff(4) or
buff(5) or buff(6) or buff(7);

ack  <= (andbuff and orbuff) or (andbuff and ack_x) or (orbuff and ack_x);
---------------- Gen Output -------------------------
gen_out_pc:
for i in 0 to 7 generate

shf_to_a(i) <= lat_l(i) and shf_a_req;
shf_to_a_l(i) <= lat(i) and shf_a_req;

end generate;

shift_ack <= ack;

end rtl;
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sp.vhd

Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

Entity sp is
port( reset_l : in std_logic;

sp_pc_req : in std_logic;
pc_to_sp : in std_logic_vector(9 downto 0);
pc_to_sp_l : in std_logic_vector(9 downto 0);
pc_sp_ack : out std_logic;
sp_to_pc : out std_logic_vector(9 downto 0);
sp_to_pc_l : out std_logic_vector(9 downto 0));

end sp;

Architecture rtl of sp is
signal lat,lat_l,buff : std_logic_vector(9 downto 0);
signal andbuff,orbuff,ack : std_logic;

begin
gen_latch:
for i in 0 to 9 generate

lat(i) <= (pc_to_sp(i) nor lat_l(i)) or (not reset_l);
lat_l(i) <= (pc_to_sp_l(i) nor lat(i)) and reset_l;

end generate;

gen_buffer:
for i in 0 to 9 generate

buff(i) <= (pc_to_sp(i) and lat_l(i)) or (pc_to_sp_l(i) and lat(i));
end generate;

andbuff <= buff(0) and buff(1) and buff(2) and buff(3) and buff(4) and
buff(5) and buff(6) and buff(7) and buff(8) and buff(9);

orbuff <= buff(0) or buff(1) or buff(2) or buff(3) or buff(4) or
buff(5) or buff(6) or buff(7) or buff(8) or buff(9);

ack <= (t_pc and ack_x) or (t_pc and ack_pc) or (ack_x and ack_pc);

gen_output:
for i in 0 to 9 generate

sp_to_pc(i) <= lat_l(i) and sp_pc_req;
sp_to_pc_l(i) <= lat(i) and sp_pc_req;

end generate;
pc_sp_ack <= ack;

end rtl;
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mux_ram_data.vhd

Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

Entity mux_ram_data is
port( switch : in std_logic_vector(7 downto 0);

ram_addr : in std_logic_vector(9 downto 0);
ram_we : in std_logic;
ram_data_rd : in std_logic_vector(7 downto 0);
ram_data : out std_logic_vector(7 downto 0)
);

end mux_ram_data;

Architecture rtl of mux_ram_data is
begin

ram_data <= switch when ((ram_addr = "1111110000") and ram_we = '0') else ram_data_rd;
end rtl;
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decode_7seg.vhd

Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

Entity decode_7seg is
port( reset_l           : in std_logic;

clk               : in std_logic;
data_show : in std_logic_vector(7 downto 0);
position : in std_logic_vector(9 downto 0);
show : in std_logic;
show_input : in std_logic;
debug_dat : in std_logic_vector(15 downto 0);
to_7seg           : out std_logic_vector(7 downto 0);
seg_en            : out std_logic_vector(3 downto 0));

end decode_7seg;

Architecture rtl of decode_7seg is
signal cnt      : unsigned(15 downto 0);
signal state    : unsigned(1 downto 0);
signal seg_dat,dat1,dat2,dat3,dat4  : std_logic_vector(7 downto 0);
signal chk,t_chk,tt_chk : std_logic;
signal data0,data1,data2,data3 : std_logic_vector(7 downto 0);
signal tmp : std_logic_vector(15 downto 0);

begin
-- concurrent statements

chk <= '1' when ((position(9 downto 2) = "11111111") and (show = '1')) else '0';
latch_dat:
process(reset_l,clk)
begin

if (reset_l = '0') then
dat1 <= (others => '0');
dat2 <= (others => '0');
dat3 <= (others => '0');
dat4 <= (others => '0');

elsif rising_edge(clk) then
if (chk = '1') then

case position(1 downto 0) is
when "00" => dat1 <= data_show;
when "01" => dat2 <= data_show;
when "10" => dat3 <= data_show;
when others => dat4 <= data_show;

end case;
end if;

end if;
end process latch_dat;
latch_input:
process(reset_l,clk)
begin

if (reset_l = '0') then
tmp <= (others => '0');

elsif rising_edge(clk) then
tmp <= debug_dat;

end if;
end process latch_input;

--------------------------------
-- Debug Show
--------------------------------

with tmp(3 downto 0) select
data0 <= "11000000" when "0000",

"11111001" when "0001",
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"10100100" when "0010",
"10110000" when "0011",
"10011001" when "0100",
"10010010" when "0101",
"10000010" when "0110",
"11111000" when "0111",
"10000000" when "1000",
"10010000" when "1001",
"10001000" when "1010",
"10000011" when "1011",
"10100111" when "1100",
"10100001" when "1101",
"10000110" when "1110",
"10001110" when others;

with tmp(7 downto 4) select
data1 <= "11000000" when "0000",

"11111001" when "0001",
"10100100" when "0010",
"10110000" when "0011",
"10011001" when "0100",
"10010010" when "0101",
"10000010" when "0110",
"11111000" when "0111",
"10000000" when "1000",
"10010000" when "1001",
"10001000" when "1010",
"10000011" when "1011",
"10100111" when "1100",
"10100001" when "1101",
"10000110" when "1110",
"10001110" when others;

with tmp(11 downto 8) select
data2 <= "11000000" when "0000",

"11111001" when "0001",
"10100100" when "0010",
"10110000" when "0011",
"10011001" when "0100",
"10010010" when "0101",
"10000010" when "0110",
"11111000" when "0111",
"10000000" when "1000",
"10010000" when "1001",
"10001000" when "1010",
"10000011" when "1011",
"10100111" when "1100",
"10100001" when "1101",
"10000110" when "1110",
"10001110" when others;

with tmp(15 downto 12) select
data3 <= "11000000" when "0000",

"11111001" when "0001",
"10100100" when "0010",
"10110000" when "0011",
"10011001" when "0100",
"10010010" when "0101",
"10000010" when "0110",
"11111000" when "0111",
"10000000" when "1000",
"10010000" when "1001",
"10001000" when "1010",
"10000011" when "1011",
"10100111" when "1100",
"10100001" when "1101",
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"10000110" when "1110",
"10001110" when others;

---------------------Display 7-Segment -------------------------
divide_clock:

Process(reset_l,clk)
begin

if (reset_l = '0') then
cnt <= (others => '0');

elsif rising_edge(clk) then
cnt <= cnt+1;

end if;
end process divide_clock;

show_7seg:
process(reset_l,clk)
begin

if (reset_l = '0') then
state <= "00";
seg_en <= "0000";
seg_dat <= (others => '0');

elsif rising_edge(clk) then
if (cnt = 65535) then

state <= state+1;

If (show_input = '0') then
case state is

when "00" =>
seg_en  <= "0001";
seg_dat <= data0;

when "01" =>
seg_en  <= "0010";
seg_dat <= data1;

when "10" =>
seg_en <= "0100";
seg_dat <= data2;

when others =>
seg_en  <= "1000";
seg_dat <= data3;

end case;
else

case state is
when "00" =>

seg_en <= "0001";
seg_dat <= dat4;

when "01" =>
seg_en  <= "0010";
seg_dat <= dat3;

when "10" =>
seg_en  <= "0100";
seg_dat <= dat2;

when others =>
seg_en  <= "1000";
seg_dat <= dat1;

end case;
end if;

else
state <= state;
seg_dat <= seg_dat;

end if;
end if;

end process show_7seg;
to_7seg <= seg_dat;

end rtl;
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gen_strobe.vhd

Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

Entity gen_strobe is
port(ram_ack_addr : in std_logic;

ram_ack_data : in std_logic;
rom_ack_addr : in std_logic;
clk : in std_logic;
reset_l : in std_logic;
rst_async : out std_logic;
ack_rom_addr : out std_logic;
ack_ram_addr : out std_logic;
ack_ram_data : out std_logic
);

end gen_strobe;

Architecture rtl of gen_strobe is
signal ram_1x_addr,rom_1x_addr,ram_1x_data : std_logic;
signal tram_addr1,trom_addr1,tram_data1 : std_logic;
signal cnt : unsigned(4 downto 0);
signal state : std_logic_vector(1 downto 0);

begin
gen_ram_1x_addr:
process(ram_ack_addr,clk)
begin

if (ram_ack_addr = '0') then
tram_addr1 <= '0';
ram_1x_addr <= '0';

elsif rising_edge(clk) then
tram_addr1 <= '1';
ram_1x_addr <= tram_addr1;

end if;
end process gen_ram_1x_addr;

gen_rom_1x_addr:
process(rom_ack_addr,clk)
begin

if (rom_ack_addr = '0') then
trom_addr1 <= '0';
rom_1x_addr <= '0';

elsif rising_edge(clk) then
trom_addr1 <= '1';
rom_1x_addr <= trom_addr1;

end if;
end process gen_rom_1x_addr;

gen_ram_1x_data:
process(ram_ack_data,clk)
begin

if (ram_ack_data = '0') then
tram_data1 <= '0';
ram_1x_data <= '0';

elsif rising_edge(clk) then
tram_data1 <= '1';
ram_1x_data <= tram_data1;

end if;
end process gen_ram_1x_data;

ack_rom_addr <= rom_1x_addr;
ack_ram_addr <= ram_1x_addr;



95

ack_ram_data <= ram_1x_data;
----------------------------------------
-- Debault reset button
----------------------------------------

gen_state:
process(clk)
begin

if rising_edge(clk) then
case state is

when "00" =>
if (reset_l = '0') then

state <= "01";
else

state <= "00";
end if;

when "01" =>
if (cnt(4) = '1') then

state <= "10";
else

state <= "01";
end if;

when "10" =>
if (reset_l = '1') then

state <= "00";
else

state <= "10";
end if;

when others => state <= state;
end case;

end if;
end process gen_state;

gen_cnt:
process(clk)
begin

if rising_edge(clk) then
case state is
when "00" => cnt <= (others => '0');
when "01" => cnt <= cnt+1;
when others => cnt <= cnt;

end case;
end if;

end process gen_cnt;

rst_async <= '1' when (state = "00") else '0';
end rtl;
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asyn_cpu.vhd

Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

Entity asyn_cpu is
port(reset_l   : in std_logic;

gclk     : in std_logic;
switch : in std_logic_vector(7 downto 0);
show_input : in std_logic;
led : out std_logic_vector(3 downto 0);
to_7seg   : out std_logic_vector(7 downto 0);
seg_en    : out std_logic_vector(3 downto 0);
------ DEBUG -----------
addr_rom : out std_logic_vector(9 downto 0);
dat_rom : out std_logic_vector(15 downto 0);
addr_ram : out std_logic_vector(9 downto 0);
we_ram : out std_logic;
datwr_ram : out std_logic_vector(7 downto 0);
datrd_ram : out std_logic_vector(7 downto 0));

end asyn_cpu;

Architecture rtl of asyn_cpu is
--------------------- CPU ----------------------------------

component a
port( reset_l : in std_logic;

a_alu_req : in std_logic;
a_ram_req : in std_logic;
a_r0_req : in std_logic;
a_r1_req : in std_logic;
a_shf_req : in std_logic;
alu_to_a : in std_logic_vector(7 downto 0);
alu_to_a_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
r0_to_a : in std_logic_vector(7 downto 0);
r0_to_a_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_a : in std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_a_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
data_to_a : in std_logic_vector(7 downto 0);
data_to_a_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
ir_to_a : in std_logic_vector(7 downto 0);
ir_to_a_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
shf_to_a : in std_logic_vector(7 downto 0);
shf_to_a_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_alu : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_alu_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_r0 : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_r0_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_r1 : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_r1_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_ram : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_ram_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_shf : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_shf_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
wr_a_ack : out std_logic;
zero          : out std_logic;
zero_l        : out std_logic);

end component;
component alu
port( a_to_alu : in std_logic_vector(7 downto 0);

a_to_alu_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
data_to_alu : in std_logic_vector(7 downto 0);
data_to_alu_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
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r0_to_alu : in std_logic_vector(7 downto 0);
r0_to_alu_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_alu : in std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_alu_l   : in std_logic_vector(7 downto 0);
ir_to_alu : in std_logic_vector(7 downto 0);
ir_to_alu_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
add : in std_logic;
sub : in std_logic;
orr : in std_logic;
andd : in std_logic;
xorr : in std_logic;
carry_out : out std_logic;
carry_out_l : out std_logic;
aluout : out std_logic_vector(7 downto 0);
aluout_l : out std_logic_vector(7 downto 0));

end component;
component ctl
port( reset_l : in std_logic;

opcod : in std_logic_vector(7 downto 0);
carry_out         : in std_logic;
carry_out_l       : in std_logic;
zero           : in std_logic;
zero_l        : in std_logic;
ir_ctl_ack : in std_logic;
wr_a_ack : in std_logic;
wr_pc_ack : in std_logic;
wr_inc_ack : in std_logic;
pc_inc_ack : in std_logic;
a_r0_ack : in std_logic;
a_r1_ack : in std_logic;
data_ram_ack : in std_logic;
pc_sp_ack : in std_logic;
wr_ram_ack : in std_logic;
alu_ack : in std_logic;
shift_ack : in std_logic;
do_shl : out std_logic;
do_shr : out std_logic;
add : out std_logic;
sub : out std_logic;
orr : out std_logic;
andd : out std_logic;
xorr : out std_logic;
out_to_a : out std_logic;
pc_rom_req : out std_logic;
pc_inc_req        : out std_logic;
pc_sp_req : out std_logic;
a_alu_req : out std_logic;
a_ram_req : out std_logic;
a_r0_req : out std_logic;
a_r1_req : out std_logic;
a_shf_req : out std_logic;
send_to_pc : out std_logic;
r0_alu_req : out std_logic;
r0_a_req : out std_logic;
r0_ram_req : out std_logic;
r1_alu_req : out std_logic;
r1_a_req : out std_logic;
r1_ram_req : out std_logic;
data_alu_req : out std_logic;
data_a_req : out std_logic;
sp_pc_req : out std_logic;
shf_a_req : out std_logic;
ir_alu_req : out std_logic
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ir_a_req : out std_logic;
ir_pc_req : out std_logic;
ir_ram_req : out std_logic;
ram_read : out std_logic);

end component;
component data_reg
port( reset_l : in std_logic;

ram_to_data : in std_logic_vector(7 downto 0);
ram_to_data_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
data_alu_req : in std_logic;
data_a_req : in std_logic;
data_ram_ack : out std_logic;
data_to_a : out std_logic_vector(7 downto 0);
data_to_a_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
data_to_alu : out std_logic_vector(7 downto 0);
data_to_alu_l : out std_logic_vector(7 downto 0));

end component;
component ir
port( reset_l : in std_logic;

data_rom : in std_logic_vector(15 downto 0);
data_rom_l : in std_logic_vector(15 downto 0);
ir_alu_req : in std_logic;
ir_a_req : in std_logic;
ir_pc_req : in std_logic;
ir_ram_req : in std_logic;
ir_ctl_ack : out std_logic;
ir_to_alu : out std_logic_vector(7 downto 0);
ir_to_alu_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
ir_to_pc : out std_logic_vector(9 downto 0);
ir_to_pc_l : out std_logic_vector(9 downto 0);
ir_to_a : out std_logic_vector(7 downto 0);
ir_to_a_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
ir_to_ram : out std_logic_vector(9 downto 0);
ir_to_ram_l : out std_logic_vector(9 downto 0);
opcode : out std_logic_vector(7 downto 0));

end component;
component mux_output
port( reset_l       : in std_logic;

aluout : in std_logic_vector(7 downto 0);
aluout_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
out_to_a : in std_logic;
alu_to_a : out std_logic_vector(7 downto 0);
alu_to_a_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
alu_ack       : out std_logic);

end component;
component pc
port( reset_l : in std_logic;

pc_inc_req    : in std_logic;
pc_sp_req : in std_logic;
pc_out : in std_logic_vector(9 downto 0);
pc_out_l : in std_logic_vector(9 downto 0);
sp_to_pc : in std_logic_vector(9 downto 0);
sp_to_pc_l : in std_logic_vector(9 downto 0);
ir_to_pc : in std_logic_vector(9 downto 0);
ir_to_pc_l : in std_logic_vector(9 downto 0);
pc_to_sp : out std_logic_vector(9 downto 0);
pc_to_sp_l : out std_logic_vector(9 downto 0);
pc_to_rom : out std_logic_vector(9 downto 0);
pc_to_inc : out std_logic_vector(9 downto 0);
pc_to_inc_l : out std_logic_vector(9 downto 0);
wr_inc_ack :out std_logic;
wr_pc_ack : out std_logic);

end component;
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component pc_inc
port( reset_l : in std_logic;

send_to_pc : in std_logic;
pc_to_inc : in std_logic_vector(9 downto 0);
pc_to_inc_l : in std_logic_vector(9 downto 0);
pc_inc_ack : out std_logic;
pc_out : out std_logic_vector(9 downto 0);
pc_out_l : out std_logic_vector(9 downto 0));

end component;
component r0
port( reset_l : in std_logic;

r0_ram_req : in std_logic;
r0_alu_req : in std_logic;
r0_a_req : in std_logic;
a_to_r0 : in std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_r0_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
a_r0_ack : out std_logic;
r0_to_a : out std_logic_vector(7 downto 0);
r0_to_a_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
r0_to_ram : out std_logic_vector(7 downto 0);
r0_to_ram_l : out std_logic_vector(9 downto 0);
r0_to_alu : out std_logic_vector(7 downto 0);
r0_to_alu_l : out std_logic_vector(7 downto 0));

end component;
component r1
port( reset_l : in std_logic;

r1_ram_req : in std_logic;
r1_alu_req : in std_logic;
r1_a_req : in std_logic;
a_to_r1 : in std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_r1_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
a_r1_ack : out std_logic;
r1_to_a : out std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_a_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_ram : out std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_ram_l : out std_logic_vector(9 downto 0);
r1_to_alu : out std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_alu_l : out std_logic_vector(7 downto 0));

end component;
component ram_mmu
port( reset_l       : in std_logic;

ir_to_ram : in std_logic_vector(9 downto 0); 
ir_to_ram_l : in std_logic_vector(9 downto 0);
r0_to_ram : in std_logic_vector(7 downto 0);
r0_to_ram_l : in std_logic_vector(9 downto 0);
r1_to_ram : in std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_ram_l : in std_logic_vector(9 downto 0);
a_to_ram : in std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_ram_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
ram_read : in std_logic;
ack_ram_addr : in std_logic;
ack_ram_data : in std_logic;
ram_ack_addr : out std_logic;
ram_ack_data : out std_logic;
ram_to_data : out std_logic_vector(7 downto 0);
ram_to_data_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
wr_ram_ack : out std_logic;
ram_addr : out std_logic_vector(9 downto 0);
ram_re : out std_logic;
ram_we : out std_logic;
ram_data : in std_logic_vector(7 downto 0);
ram_data_wr : out std_logic_vector(7 downto 0));

end component;



100

component rom_mmu
port( reset_l       : in std_logic;

pc_to_rom : in std_logic_vector(9 downto 0);
rom_data : in std_logic_vector(15 downto 0);
ack_rom_addr : in std_logic;
rom_re : out std_logic;
rom_addr : out std_logic_vector(9 downto 0);
data_rom : out std_logic_vector(15 downto 0);
data_rom_l : out std_logic_vector(15 downto 0));

end component;
component shift
port( reset_l : in std_logic;

do_shr : in std_logic;
do_shl : in std_logic;
shf_a_req : in std_logic;
a_to_shf : in std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_shf_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
shift_ack : out std_logic;
shf_to_a : out std_logic_vector(7 downto 0);
shf_to_a_l : out std_logic_vector(7 downto 0));

end component;
component sp
port( reset_l : in std_logic;

sp_pc_req : in std_logic;
pc_to_sp : in std_logic_vector(9 downto 0);
pc_to_sp_l : in std_logic_vector(9 downto 0);
pc_sp_ack : out std_logic;
sp_to_pc : out std_logic_vector(9 downto 0);
sp_to_pc_l : out std_logic_vector(9 downto 0));

end component;

signal a_to_alu,a_to_alu_l,a_to_r0,a_to_r0_l,a_to_shf,a_to_shf_l: std_logic_vector(7 downto 0);
signal a_to_r1,a_to_r1_la_to_ram,a_to_ram_l,aluout,aluout_l : std_logic_vector(7 downto 0);
signal wr_a_ack,zero,zero_l, carry_out,carry_out_l,alu_ack : std_logic;
signal add,sub,orr,andd,xorr, out_to_a,pc_rom_req,pc_inc_req : std_logic;
signal pc_sp_req,a_alu_req,a_ram_req,a_r0_req,a_r1_req : std_logic;
signal r0_ram_req,r1_alu_req,r1_a_req,r1_ram_req,ir_pc_req : std_logic;
signal send_to_pc,r0_alu_req,r0_a_req ,data_alu_req,data_a_req : std_logic;
signal do_shl,do_shr,a_shf_req,shf_a_req, sp_pc_req,ir_alu_req : std_logic;
signal data_ram_ack, ir_ram_req,ir_a_req,ram_read,ir_clt_ack : std_logic;
signal data_to_alu_l,data_to_a,data_to_a_l : std_logic_vector(7 downto 0);
signal ir_to_alu,ir_to_alu_l,ir_to_a,ir_to_a_l : std_logic_vector(7 downto 0);
signal ir_to_ram,ir_to_ram_l,ir_to_pc,ir_to_pc_l : std_logic_vector(9 downto 0);
signal alu_to_a,alu_to_a_l,opcode,data_to_alu : std_logic_vector(7 downto 0);
signal pc_to_sp,pc_to_sp_l,pc_to_rom,pc_to_inc : std_logic_vector(9 downto 0);
signal pc_inc_ack,a_r0_ack,a_r1_ack. wr_pc_ack,wr_inc_ack : std_logic;
signal pc_out,pc_out_l , pc_to_inc_l: std_logic_vector(9 downto 0);
signal r0_to_a,r0_to_a_l,r1_to_a,r1_to_a_l : std_logic_vector(7 downto 0);
signal r0_to_ram,r0_to_alu,r0_to_alu_l : std_logic_vector(7 downto 0);
signal r0_to_ram_l,r1_to_ram_l : std_logic_vector(9 downto 0);
signal r1_to_ram,r1_to_alu,r1_to_alu_l : std_logic_vector(7 downto 0);
signal ram_to_data,ram_to_data_l : std_logic_vector(7 downto 0);
signal ram_addr : std_logic_vector(9 downto 0);
signal ram_ack_addr,ram_ack_data. wr_ram_ack,ram_re,ram_we : std_logic;
signal rom_re,ack_rom_addr, shift_ack .pc_sp_ack : std_logic;
signal data_rom,data_rom_l : std_logic_vector(15 downto 0);
signal shf_to_a,shf_to_a_l. ram_data_wr : std_logic_vector(7 downto 0);
signal sp_to_pc,sp_to_pc_l,rom_addr : std_logic_vector(9 downto 0);

------------------------- MEMORY -----------------------
component rom_vhd
port ( clk  : in std_logic;

addr : in std_logic_vector(9 downto 0);
en   : in std_logic;
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dout : out std_logic_vector(15 downto 0));
end component;
component ram_vhd
port ( clk  : IN std_logic;

addr : IN std_logic_VECTOR(9 downto 0);
en   : IN std_logic;
we   : IN std_logic;
din  : IN std_logic_VECTOR(7 downto 0);
dout : OUT std_logic_VECTOR(7 downto 0));

end component;
component decode_7seg
port( reset_l  : in std_logic;

clk               : in std_logic;
data_show : in std_logic_vector(7 downto 0);
position : in std_logic_vector(9 downto 0);
show : in std_logic;
show_input : in std_logic;
debug_dat : in std_logic_vector(15 downto 0);
to_7seg           : out std_logic_vector(7 downto 0);
seg_en            : out std_logic_vector(3 downto 0));

end component;
component gen_strobe is
port( rom_ack_addr : in std_logic;

ram_ack_addr : in std_logic;
ram_ack_data : in std_logic;
clk : in std_logic;
reset_l : in std_logic;
rst_async : out std_logic;
ack_rom_addr : out std_logic;
ack_ram_addr : out std_logic;
ack_ram_data : out std_logic);

end component;
component mux_ram_data is
port( switch : in std_logic_vector(7 downto 0);

ram_addr : in std_logic_vector(9 downto 0);
ram_we : in std_logic;
ram_data_rd : in std_logic_vector(7 downto 0);
ram_data : out std_logic_vector(7 downto 0));

end component;
component bufgp
port( i : in std_logic;

o : out std_logic);
end component;

signal debug_dat,rom_data : std_logic_vector(15 downto 0);
signal ram_data,ram_data_rd : std_logic_vector(7 downto 0);
signal clk,ack_ram_addr,ack_ram_data : std_logic;

begin
use_a: a port map( rst_async,a_alu_req,a_ram_req,a_r0_req,a_r1_req,a_shf_req,

alu_to_a,alu_to_a_l,r0_to_a,r0_to_a_l,r1_to_a,r1_to_a_l,
data_to_a,data_to_a_l,ir_to_a,ir_to_a_l.shf_to_a,shf_to_a_l,
a_to_alu,a_to_alu_l,a_to_r0,a_to_r0_l,a_to_r1,a_to_r1_l,
a_to_ram,a_to_ram_l,a_to_shf,a_to_shf_l,wr_a_ack,zero,zero_l);

use_alu: alu port map( a_to_alu,a_to_alu_l,data_to_alu,data_to_alu_l,r0_to_alu,
r0_to_alu_l,r1_to_alu,r1_to_alu_l,ir_to_alu,ir_to_alu_l,add,sub,
orr,andd,xorr,carry_out,carry_out_l,aluout,aluout_l);

use_ctl: ctl port map( rst_async,opcode,carry_out,carry_out_l,zero,zero_l,ir_ctl_ack,
wr_a_ack,wr_pc_ack,wr_inc_ack,pc_inc_ack,a_ro_ack,a_r1_ack,
data_ram_ack,pc_sp_ack,wr_ram_ack,alu_ack,shift_ack,add,
sub,orr,andd,xorr,out_to_a,pc_rom_req,pc_inc_req,pc_sp_req,
a_alu_req,a_ram_req,a_r0_req,a_r1_req,a_shf_req,shf_a_req,
do_shl,do_shr,send_to_pc,r0_alu_req,r0_a_req,r0_ram_req,
r1_alu_req,r1_a_req,r1_ram_req,data_alu_req,data_a_req,
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sp_pc_req,ir_alu_req,ir_a_req,ir_ram_req,ir_pc_req,ram_read);
use_data_reg: data_reg port map(rst_async,ram_to_data,ram_to_data_l,

data_alu_req,data_a_req,data_ram_ack,data_to_a,
data_to_a_l,data_to_alu,data_to_alu_l,

use_ir: ir port map( rst_async,data_rom,data_rom_l,ir_alu_req,ir_a_req,ir_pc_req,
ir_ram_req,ir_ctl_ack,ir_to_alu,ir_to_alu_l,ir_to_pc,ir_to_pc_l,
ir_to_a,ir_to_a_l,ir_to_ram,ir_to_ram_l,ir_to_pc,ir_to_pc_l);

use_mux_output: mux_output port map(rst_async,aluout,aluout_l,out_to_a,alu_to_a,
alu_to_a_l,alu_ack);

use_pc : pc port map( rst_async,pc_inc_req,pc_sp_req,pc_out,pc_out_l,sp_to_pc,
sp_to_pc_l,ir_to_pc,ir_to_pc_l,pc_to_sp,pc_to_sp_l,pc_to_rom,
pc_to_inc,pc_to_inc_l,wr_inc_ack,wr_pc_ack);

use_pc_inc : pc_inc port map(rst_async,send_to_pc,pc_to_inc,pc_to_inc_l,
pc_inc_ack,pc_out,pc_out_l);

use_r0: r0 port map( rst_async,r0_ram_req,r0_alu_req,r0_a_req,a_to_r0,a_to_r0_l,
a_r0_ack,r0_to_a,r0_to_a_l,r0_to_ram,r0_to_ram_l,r0_to_alu,
r0_to_alu_l);

use_r1: r1 port map( rst_async,r1_ram_req,r1_alu_req,r1_a_req,a_to_r1,a_to_r1_l,
a_r1_ack,r1_to_a,r1_to_a_l,r1_to_ram,r1_to_ram_l,r1_to_alu,
r1_to_alu_l);

use_ram_mmu: ram_mmu port map(rst_async,ir_to_ram,ir_to_ram_l,r0_to_ram,
r0_to_ram_l,r1_to_ram,r1_to_ram_l,a_to_ram,
a_to_ram_l,ram_read,ack_ram_addr,
ack_ram_data,ram_ack_addr,ram_ack_data,
ram_to_data,ram_to_data_l,wr_ram_ack,
ram_addr,ram_re,ram_we,ram_data,ram_data_wr);

use_rom_mmu: rom_mmu port map(rst_async,pc_to_rom,rom_data,ack_rom_addr,
rom_re,rom_addr,data_rom,data_rom_l);

use_shift: shift port map( rst_async,do_shr,do_shl,shf_a_req,a_to_shf,a_to_shf_l,
shift_ack,shf_to_a,shf_to_a_l);

use_sp: sp port map( rst_async,sp_pc_req,pc_to_sp,pc_to_sp_l,pc_sp_ack,
sp_to_pc,sp_to_pc_l);             

---------------------------------------------------
-- Out Side Asynchronous CPU
---------------------------------------------------

use_decode_7seg: decode_7seg port map( reset_l,clk,ram_data_wr,ram_addr,
ram_we,show_input,debug_dat,to_7seg,seg_en);

debug_dat <= "00000000" & switch;
use_rom_vhd: rom_vhd port map(rom_addr,clk,rom_re,rom_data);
use_ram_vhd: ram_vhd port map(ram_addr,clk,ram_data_wr,ram_re,ram_we,ram_data_rd);
use_gen_strobe: gen_strobe port map(ram_ack_addr,ram_ack_data,pc_rom_req,clk,

reset_l,rst_async,ack_rom_addr,ack_ram_addr,
ack_ram_data);

use_mux_ram_data: mux_ram_data port map(switch,ram_addr,ram_we,ram_data_rd,ram_data);
use_bufgp: bufgp port map(gclk,clk);

led(1 downto 0) <= "11";
led(3) <= rst_async;
led(2) <= keep_fin;

-----------------------------------------------------------------------
-- DEBUG
-----------------------------------------------------------------------

we_ram <= ram_we;
addr_ram <= ram_addr;
datwr_ram <= ram_data_wr;
datrd_ram <= ram_data_rd;
addr_rom <= rom_addr;
dat_rom <= rom_data;

end rtl



ภาคผนวก ค
ตารางรหัสชวยจํา

1,"Rs","R0","R1","Rx"

*; NUM START LENGTH     EXP     LOW    HIGH COMMENT
    1, 8, 8, #, 0, 255 ; Immediate Value
    2, 14, 2, @1, 0, 3 ; Register
    3, 6, 10 #, 0, 1023   ; Direct Addressing

*
1, A,#{1}^0000: ; DES,#SRC (Immediate Operand)
2, A,{2}^0400: ; DES,SRC  (Register Operand)
3, A,@{3}^0800: ; DES,@SRC (Direct Addressing Operand)
4, A,@{2}^0C00: ; DES,@SRC (Register Index Addressing Operand)
5, {3}^0000: ; SRC (jnz,jz,jc,jnc)
6, A^0000: ; SRC (Shift Left, Shift Right)

*
ST |2^0000: ; ST A,R0
ST |3^0000: ; ST A,@033H
ST |4^0000: ; ST A,@R0

LD |1^1000: ; LD A,#33H
LD |2^1000: ; LD A,R0
LD |3^1000: ; LD A,@033H
LD |4^1000: ; LD A,@R0

SL |6^2000:  ; SL A
SR |6^2800:  ; SR A

AND |1^3000: ; AND A,#33H
AND |2^3000: ; AND A,R0
AND |3^3000: ; AND A,@033H
AND |4^3000: ; AND A,@R0

OR |1^4000: ; OR A,#33H
OR |2^4000: ; OR A,R0
OR |3^4000: ; OR A,@033H
OR |4^4000: ; OR A,@R0

XOR |1^5000: ; XOR A,#33H
XOR |2^5000: ; XOR A,R0
XOR |3^5000: ; XOR A,@033H
XOR |4^5000: ; XOR A,@R0

SUB |1^6000: ; SUB A,#33H
SUB |2^6000: ; SUB A,R0
SUB |3^6000: ; SUB A,@033H
SUB |4^6000: ; SUB A,@R0

ADD |1^7000: ; ADD A,#33H
ADD |2^7000: ; ADD A,R0
ADD |3^7000: ; ADD A,@033H
ADD |4^7000: ; ADD A,@R0

JZ |5^8000: ; JZ LABEL2
JNZ |5^8400: ; JNZ LABEL2
JC |5^8800: ; JC LABEL2
JNC |5^8C00: ; JNC LABEL2
JMP |5^9000: ; JMP LABEL1
CALL |5^9400: ; CALL LABEL1
RET ^9800: ; RET



ภาคผนวก ง
โปรแกรมหาคารากท่ีสอง

CPU "CPU.TBL"
HOF "BIN8"
WDLN 2
;M(0) = TEMP OF DATA
;M(1) = Qt
;M(2) = LOOPCNT
;M(3) = 03H
;R0 = RES (R)
;R1 = QUADIANT (Q)
;M(15) = OLD DATA
ORG 0000H
START_PROGRAM:

LD A,@3F0H ; A = DATA --------------------------
ST A,@00H ; M(00) = DATA -- --
ST A,@0FH ; M(15) = DATA -- --
LD A,#07H ; -- --
ST A,@02H ; -- --
LD A,#00H ; -- --
ST A,R0 ; R = 00H -- Initial --
ST A,R1 ; Q = 00H -- --
LD A,#0FFH ; -- --
ST A,@01H ; Qt = FFH -- --
LD A,#03H ; -- --
ST A,@03H ; M(03) = 03H -- --
CALL KEEP_RES ; --------------------------

START_DATA_NOT_ZERO:
LD A,#80H
AND A,R0 ; RES >= 0?
JNZ RES_LESS_ZERO
LD A,R1 ; RES >= 0
SL A
OR A,#01H
ST A,R1 ; Q = Q[MSB-1..0] & "1"
XOR A,#0FFH ; Q = NOT Q = Qt
JMP DO_SAME

RES_LESS_ZERO:
LD A,R1 ; RES < 0
SL A
ST A,R1 ; Q = Q[MSB-1..0] & "0" = Qt

DO_SAME:
SL A
SL A
OR A,@03H
ST A,@01H ; Qt = Qt[MSB-2..0] & "11"
CALL KEEP_RES
LD A,@02H
SR A
ST A,@02H
JNZ START_DATA_NOT_ZERO

; **********************
; DATA = 00H ALREADY
; M(00) = LOOPCNT
; M(01) = Qt
; M(04) = RES
; M(05) = Q
; R0 = 04H POINT TO RES
; R1 = 05H POINT TO Q
; **********************

LD A,#01H ;
ST A,@00H ; LOOPCNT = F0H
LD A,R0
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ST A,@04H ; M(04) = RES
LD A,#04H
ST A,R0 ; R0 = 04H POINT TO RES
LD A,R1
ST A,@05H ; M(05) = Q
LD A,#05H
ST A,R1 ; R1 = 05H POINT TO Q

START_DATA_ZERO:
LD A,#80H
AND A,@R0 ; RES >= 0?
JNZ RES_LESS_0
LD A,@R1 ; RES >= 0
SL A
OR A,#01H
ST A,@R1 ; Q = Q[MSB-1..0] & "1"
LD A,#0FFH
SUB A,@R1
JMP FIND_RES

RES_LESS_0:
LD A,@R1 ; RES < 0
SL A
ST A,@R1 ; Q = Q[MSB-1..0] & "0"

FIND_RES:
SL A
SL A
OR A,#03H
ST A,@01H ; Qt = Qt[MSB-2..0] & "11"
LD A,@R0
SL A
SL A
ST A,@R0 ; RES = RES[MSB-2..0] & "00"
LD A,@01H
ADD A,@R0
ST A,@R0 ; RES = RES + Qt
LD A,#01H
XOR A,@00H
ST A,@00H ; LOOPCNT = "0" & LOOPCNT[MSB..1]
JZ START_DATA_ZERO

; **************************
; M(00) = LOOPCNT
; M(01) = Qt(h)
; M(02) = Qt(l)
; M(05) = Q
; R1 = RES(h)
; R0 = RES(l)
; **************************

LD A,#07H
ST A,@00H
LD A,@01H
ST A,@02H
LD A,@R0
ST A,R0
AND A,#80H
JZ SIGH_0
LD A,#0FFH

SIGH_0:
ST A,R1

START_16_BIT:
LD A,#80H
AND A,R1 ; RES >= 0?
JNZ RHIGH_1
LD A,@05H ; RES >= 0
SL A
OR A,#01H ; Q = Q[MSB-1..0] & "1"
ST A,@05H
LD A,#0FCH
ST A,@01H ; Qt(h) = "FC"
LD A,#0FFH
XOR A,@05H ; Qt(l) = NOT Q
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JMP SHIFT_Qt
RHIGH_1:

LD A,#00H
ST A,@01H ; Qt(h) = "00"
LD A,@05H ; RES < 0
SL A
ST A,@05H ; Q = Q[MSB-1..0] & "0"

SHIFT_Qt:
ST A,@06H
SL A
SL A
OR A,#03H ; Qt(l) = Q[MSB-2..0] & "11"
ST A,@02H
LD A,@06H
SR A
SR A
SR A
SR A
SR A
SR A
OR A,@01H
ST A,@01H ; Qt(h) = Qt(l)[7..6]

ADD_RES:
LD A,R1
SL A
SL A
ST A,R1
LD A,R0
SR A
SR A
SR A
SR A
SR A
SR A
OR A,R1
ST A,R1
LD A,R0
SL A
SL A
ADD A,@02H ; RES(l) = RES(l) + Qt
ST A,R0
JNC ADD_RES_Qt_HIGH
LD A,#01H
ADD A,R1 ; RES(h) = RES(h) + "1"
ST A,R1

ADD_RES_Qt_HIGH:
LD A,@01H
ADD A,R1 ; RES(h) = RES(h) + Qt(h)
ST A,R1

CHK_ROUND:
LD A,@00H
SR A
ST A,@00H
JNZ START_16_BIT
LD A,#80H
AND A,R1 ; RES >= 0?
JNZ CONVERT_HEX
LD A,#01H
ADD A,@05H ; Q = Q+"1"
ST A,@05H

; *********************
; CONVERT HEX TO BCD
; AND SHOW 7 SEGMENT
; M(05) = Q
; R0 = POINT TO DEC OF Q
; M(06) = DEC OF Q (UNIT PART)
; M(07) = DEC OF Q (TEN PART)
; M(08) = DEC OF Q (Position1)
; M(09) = DEC OF Q (Position2)
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; M(0A) = DEC OF Q (Position3)
; M(0B) = DEC OF Q (Position4)
; *********************
CONVERT_HEX:

LD A,#00H
ST A,@08H
ST A,@09H
ST A,@0AH
ST A,@0BH
LD A,@05H
AND A,#0F0H
SR A
SR A
SR A
SR A
ST A,@04H
SUB A,#0AH
JC Q_LESS_10
CALL DECODE_7SE
ST A,@07H ; KEEP UNIT PART OF Q
LD A,#0F9H ;
ST A,@06H ; KEEP "1" AT TEN PART OF Q
JMP BCD_AFTER_POINT

Q_LESS_10:
LD A,@04H
CALL DECODE_7SEG
ST A,@07H ; KEEP UNTI PART OF Q
LD A,#0FFH
ST A,@06H ; KEEP "0" AT TEN PART OF Q

BCD_AFTER_POINT:
LD A,@05H
ST A,R1 ; R1 = Q
AND A,#08H
JZ CHK_BIT2
LD A,#05H
ST A,@08H ; X = 0.5

CHK_BIT2:
LD A,#04H
AND A,R1
JZ CHK_BIT1
LD A,#05H
ST A,@09H ; X = X + 0.05
LD A,#08H
ST A,R0 ; R0 = 08H
LD A,#02H
XOR A,@R0
ST A,@R0 ; X = X + 0.2

CHK_BIT1:
LD A,R1
AND A,#02H
JZ CHK_BIT0
ST A,R1 ; R1 = 02H
LD A,#05H
ST A,@0AH ; X = X + 0.005
LD A,@09H
ADD A,R1
ST A,@09H ; X = X + 0.02
LD A,#01H
ADD A,@08H
ST A,@08H ; X = X + 0.1

CHK_BIT0:
LD A,#01H
AND A,@05H
JZ CONVERT_7SEG
LD A,#05H
ST A,@0BH ; X = X + 0.0005
LD A,#02H
ST A,R1 ; R1 = 02H
LD A,@0AH
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XOR A,R1
ST A,@0AH ; X = X + 0.002
LD A,#0AH
ST A,R1 ; R1 = 0AH
LD A,@09H
ADD A,#06H
ST A,@09H ; X = X + 0.06

SUB A,R1
JC CONVERT_7SEG
ST A,@09H
LD A,#01H
ADD A,@08H
ST A,@08H ; X = X + 0.1 (OPTIONAL)
LD A,#07H
ST A,R0 ; R0 = 07H

CONVERT_7SEG:
LD A,@08H
CALL DECODE_7SEG
ST A,@08H
LD A,@09H
CALL DECODE_7SEG
ST A,@09H

; ************************************
; SHOW VALUE TO 7 SEGMENT
; ************************************

ST A,@3FFH
LD A,@08H
ST A,@3FEH
LD A,#7FH
AND A,@07H
ST A,@3FDH
LD A,@06H
ST A,@3FCH

HALT:
LD A,@3F0H
SUB A,@0FH
JZ HALT
JMP START_PROGRAM

; **********************************
; RES = RES[MSB-2..0] & DATA[7..6]
; RES = RES + Qt
; **********************************
KEEP_RES:

LD A,R0
SL A
ST A,R0 ; RES = RES[MSB-1..0] & "0"
LD A,#80H
AND A,@00H ; DATA[MSB] = '1'?
JZ J1 ;
LD A,R0 ; ** DATA[MSB] = '1' **
OR A,#01H ; A = RES[MSB-1..0] & "1"
JMP J11

J1:
LD A,R0 ; ** DATA[MSB] = '0' **

J11:
SL A
ST A,R0 ; RES = RES[MSB-1..0] & "0"
LD A,@00H ;
SL A
AND A,#80H ; DATA[MSB] = '1'?
JZ J2
LD A,#01 ; ** DATA[MSB] = '1' **
OR A,R0 ; RES = RES[MSB-1..0] & "1"
JMP J22

J2:
LD A,R0 ; ** DATA[MSB] = '0' **

J22:
ADD A,@01H ;
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ST A,R0 ; RES = RES + Qt
LD A,@00H
SL A
SL A
ST A,@00H ; DATA = DATA[MSB-2..0] & "00";
RET

; **************************
; DECODE DATA TO 7SEGMENT
; M(0C) = TEMP
; **************************
DECODE_7SEG:

ST A,@0CH
SUB A,#00H
JNZ VALUE_1
LD A,#0C0H
JMP END_DECODE

VALUE_1:
LD A,#01H
SUB A,@0CH
JNZ VALUE_2
LD A,#0F9H
JMP END_DECODE

VALUE_2:
LD A,@0CH
SUB A,#02H
JNZ VALUE_3
LD A,#0A4H
JMP END_DECODE

VALUE_3:
LD A,#03H
SUB A,@0CH
JNZ VALUE_4
LD A,#0B0H
JMP END_DECODE

VALUE_4:
LD A,#04H
SUB A,@0CH
JNZ VALUE_5
LD A,#99H
JMP END_DECODE

VALUE_5:
LD A,#05H
SUB A,@0CH
JNZ VALUE_6
LD A,#92H
JMP END_DECODE

VALUE_6:
LD A,@0CH
SUB A,#06H
JNZ VALUE_7
LD A,#82H
JMP END_DECODE

VALUE_7:
LD A,@0CH
SUB A,#07H
JNZ VALUE_8
LD A,#0F8H
JMP END_DECODE

VALUE_8:
LD A,@0CH
SUB A,#08H
JNZ VALUE_9
LD A,#80H
JMP END_DECODE

VALUE_9:
LD A,#90H

END_DECODE:
RET
END
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ประวัตผูิเขยีนวิทยานิพนธ

นางสาวปญจภา  เรืองสินทรัพย เกิดเม่ือวันท่ี  16 ธันวาคม พ .ศ. 2520 ท่ี จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา จาก
ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณ
ทหารลาดกระบัง ในปการศึกษา 2540 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร ท่ีภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2542

ในระหวางการศึกษาไดรับรางวัลชนะเลิศการแขงขันการประกวดการออกแบบวงจรรวม
แหงชาติคร้ังท่ี 1 (The National IC Design Contest 2000: NIC2000) ประเภทดิจิตอล ในป
การศึกษา 2543 และไดรับรางวัลชนะเลิศการแขงขันการประกวดการออกแบบวงจรรวมแหงชาติ
คร้ังท่ี 2 (The National IC Design Contest 2001: NIC2001) ประเภทดิจิตอล ในปการศึกษา 
2544 ซ่ึงจัดข้ึนโดยศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ
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