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 This thesis presents a design which consists of a 16-b fixed point digital signal 
processor with a built-in FIR filter and some peripheral devices such as timer, I2S interfacing 
circuit, DMA and I/O ports.  The  5-stages pipelined architecture together with RISC based 
instruction set are employed. The filter can either operate in parallel with the processor or 
can be configured as a multiply and accumulate unit controlled by the processor. With the 
LMS adaptive FIR benchmark, the processor can finish the computation in 1.5N+26 cycles. 
All parts were simulated and implemented on FPGA. The chip is laid out using a 0.35-µm 
CMOS technology. The approximated chip area is about 5.23 mm2 and its operation 
frequency is up to 120 MHz. The power consumption is estimated to be 5.7 mW/MHz at 3.3 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 แนวเหตุผลในการทําวิทยานิพนธ 

ปจจุบันกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัลไดถูกนํามาประยุกตใชงานอยางกวางขวาง ตัวอยางของ
การประยุกตใชงานกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัลไดแก การบีบอัดและการเขารหัสสัญญาณเสียง การ
ตรวจสอบลายเซ็น และการกําจัดเสียงสะทอน  (Echo Cancellation) เปนตน หนวยประมวลผล
สัญญาณดิจิทัล (Digital Signal Processor) ถือไดวาเปนสวนประกอบหลักในระบบประมวล
สัญญาณดิจิทัลเหลานี้  หนวยประมวลผลแบบนี้สามารถประมวลผลการดําเนินการทาง
คณิตศาสตรไดอยางรวดเร็ว และมีชุดคําสั่งที่สนับสนุนการประมวลผลในระบบที่มีสัญญาณเขามา
ในอัตราสม่ําเสมอและตอเนื่อง  

การประยุกตใชงานหลายๆอยาง เชน การกําจัดเสียงสะทอน ตองการการคํานวณสวนยอยๆ
หลายสวน ไดแก การคํานวณในสวนของตัวกรอง และการคํานวณเพื่อปรับคาสัมประสิทธิ์ เปนตน 
หากเลือกใชหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลเพียงอยางเดียวอาจจําเปนตองใชหนวยประมวลผล
ที่มีประสิทธิภาพสูงมาก แตทวาหากเลือกใชฮารดแวรเฉพาะงานเพียงอยางเดียวก็อาจจะทําให
ขาดความยืดหยุนในการปรับปรุงการทํางาน ทางเลือกอีกทางหนึ่งคือการเพิ่มฮารดแวรเฉพาะงาน 
(Application Specific Hardware) ใหกับหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัล จะชวยลดปริมาณ
งานของหนวยประมวลผลลง ทําใหหนวยประมวลผลมีเวลาวางสําหรับประมวลผลงานอื่น หรืออีก
นัยหนึ่งหนวยประมวลไมจําเปนตองมีประสิทธิภาพสูงมากก็ได 

การเพิ่มฮารดแวรที่ไมตรงกับงานที่ใชจะทําใหเปลืองทรัพยากรฮารดแวรโดยเปลาประโยชน 
แตทวาโครงสรางแบบตัวกรองเอฟไออารจัดไดวาเปนองคประกอบหนึ่งที่ถูกนํามาใชงานในระบบ
ประมวลผลสัญญาณดิจิทัลสวนใหญ ไมวาจะเปนงานกรองสัญญาณ  การหาคาสหสัมพันธ  
(Correlation)  หรือการตรวจคุณลักษณะ (Identification) ดังนั้นการเพิ่มเติมฮารดแวรตัวกรองเอฟ
ไออารเพื่อทํางานรวมกับหนวยประมวลผล จะทําใหสามารถใชงานฮารดแวรเฉพาะงานไดอยาง
กวางขวาง 
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วิทยานิพนธนี้นําเสนอการพัฒนาหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลแบบใชงานทั่วไป 
(General Purpose Digital Signal Processor) ที่ประกอบดวยฮารดแวรเฉพาะงานสําหรับการ
ประมวลผลสัญญาณดิจิทัลไดแก ตัวกรองเอฟไออารที่สามารถปรับความยาวและทํางานขนานกับ
หนวยประมวลผลได นอกจากนี้หากใชในงานประมวลผลที่ไมจําเปนตองใชตัวกรองดังกลาว 
หนวยประมวลผลกลางสามารถปรับโมดการทํางานใหองคประกอบของตัวกรองซึ่งไดแก หนวย
ความจําและวงจรทางคณิตศาสตรกลายเปนองคประกอบหนึ่งของหนวยประมวลผลได ทําให
หนวยประมวลผลสามารถทํางานไดทั้งในโมดการทํางานเฉพาะงานหรือการใชงานทั่วไปได หนวย
ประมวลผลที่ออกแบบสามารถประมวลผลสัญญาณที่มีแบนดวิดธในยานเสียงได  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อออกแบบและพัฒนาโครงสรางของหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลขนาด 16 บติที่
มีตัวกรองเอฟไออาร 64 แท็ปที่ปรับความยาวได 

2. เพ่ือสรางตัวตนแบบของหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลที่ออกแบบในรูปแบบวงจร
รวม 

3. เพื่อนําหนวยประมวลผลที่ออกแบบไปใชสําหรับการประมวลสัญญาณในยานเสียง  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ออกแบบหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลที่มีคุณสมบัติดังนี้ 
- ขนาด 16 บิต มีสถาปตยกรรมแบบฮารวารด โครงสรางแบบไปปไลน 5 ขั้นตอน 
- ประกอบดวยอุปกรณบริวารไดแก วงจรเชื่อมตออุปกรณมาตรฐาน I2S วงจรตั้งเวลา 

และพอรตอินพุต/เอาตพุต 

2. ออกแบบวงจรตัวกรองเอฟไออารที่ออกแบบที่มีคุณสมบัติดังนี้ 
- สามารถปรับโมดการทํางานใหมีความยาว 32 64 128 หรือ 256 แท็ป  
- คํานวณตัวอยางอินพุตแบบมีเคร่ืองหมายขนาด 16 บิตและสัมประสิทธิ์แบบมี

เครื่องหมายขนาด 16 บิต 
- สามารถทํางานขนานกับหนวยประมวลผลที่ออกแบบ 

3. ทดสอบการทํางานของหนวยประมวลผลที่ออกแบบบนเอฟพีจีเอ  

4. ออกแบบลายวงจรรวมของตัวตนแบบที่สามารถนําไปเจือสารดวยเทคโนโลยีวงจรรวม 
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1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาการทํางานของหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลและการออกแบบตัวกรองดิจิทัล 

2. เขียนภาษาบรรยายฮารดแวร VHDL เพื่อออกแบบ และจําลองการทํางานของหนวย
ประมวลผลบนคอมพิวเตอร 

3. ออกแบบและสรางบอรดที่มีเอฟพีจีเอ และอุปกรณสําหรับการทดสอบ  

4. สังเคราะหวงจรหนวยประมวลผลและทดสอบการทํางานบนเอฟพีจีเอ  

5. สังเคราะหหนวยประมวลที่ทดสอบบนเอฟพีจีเอลงในเซลลมาตรฐานของวงจรรวม
เทคโนโลยีซีมอส  

6. เขียนแบบลายวงจรรวม และวัดประสิทธิภาพของวงจรรวม 

7. สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ความรูเกี่ยวกับข้ันตอนการออกแบบวงจรรวมขนาดใหญ 

2. หนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลขนาด 16 บิต ที่ประกอบดวยตัวกรองดิจิทัลแบบเอฟ
ไออารที่สามารถปรับความยาวได 

1.6 ผลงานที่ตีพิมพจากวิทยานิพนธ 

สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดผานการพิจารณาเปนบทความทางวิชาการ ในหัวขอ “การออก
แบบวงจรรวมหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลที่มีตัวกรองเอฟไออาร” โดย รวิวร มะหะสิทธิ์ และ
วันเฉลิม โปรา ในงานประชุมวิชาการ “การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟาคร้ังที่ 26” (26th 
Electrical Engineering Conference : EECON26) ซึ่งจัดโดยภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  คณะ
วิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ระหวางวันที่ 6-7 พฤศจิกายน 
2546 



    

 

บทที่ 2 

ความรูพื้นฐาน และปริทัศนวรรณกรรม 

2.1 หนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 

หนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัล [2] เปนหนวยประมวลผลที่ถูกออกแบบสําหรับการ
ประยุกตใชในงานกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัล ซึ่งสามารถแบงไดเปนหลายประเภทขึ้นอยูกับหลัก
เกณฑที่ใชแบง หากพิจารณาตามรูปแบบขอมูลที่ใชประมวลผลจะสามารถแบงได 2 แบบไดแก  
หนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลแบบทศนิยมคงที่หรือ Fixed point และแบบ Floating Point   

ในกรณีของหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลแบบทศนิยมคงที่ ขอมูลที่ใชในหนวยประมวล
ผลจะอยูในรูปแบบ Fixed Point  (ดูรูปที่ 2.1 (ก)) หนวยประมวลผลประเภทนี้มีขอดีตรงที่วิถีขอมูล 
(Data Path) ไมซับซอน แตทวามีพิสัยพลวัต (Dynamic Range) แคบ สวนหนวยประมวลผล
สัญญาณดิจิทัลแบบ Floating Point  ซ่ึงคาของขอมูลที่ใชคํานวณมาจากขอมูลยอยสองสวนไดแก 
แมนทิสซา (Mantisa) และเลขยกกําลัง (Exponent)  (ดูรูปที่ 2.1 (ข))   หนวยประมวลผลประเภท
นี้มีขอดีตรงที่พิสัยพลวัตกวาง แตทวามีวิถีขอมูลคอนขางซับซอน โดยทั่วไปหนวยประมวลผล
สัญญาณดิจิทัลแบบ Floating Point   สวนใหญจะสามารถประมวลผลขอมูลไดทั้งในรูปแบบ  
Fixed point และ Floating Point   

หนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลมีคุณลักษณะที่สําคัญที่ตางจากหนวยประมวลผลทั่วไป
หลายประการดังนี้ 

- ประมวลผลการดําเนินการทางคณิตศาสตรไดอยางรวดเร็ว เนื่องจากในงานกรรม
วิธีสัญญาณดิจิทัลสวนใหญจะเปนนําสมการทางคณิตศาสตรมาดัดแปลงใหอยูใน
รูปที่เหมาะสมสําหรับการเขียนโปรแกรมควบคุมหนวยประมวลผลตอไป โดยการ
ดําเนินการทางคณิตศาสตรที่ใชมากในกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัลไดแก การคูณและ
สะสม (Multiplication and Accumulation) กลาวคือหนวยประมวลผลสัญญาณดิ
จิทัลจะตองสามารถประมวลผลการคูณและสะสมไดอยางรวดเร็ว 

- สามารถเขาถึงขอมูลในหนวยความจําไดรวดเร็ว เนื่องจากขอมูลที่ใชในการ
ประมวลผลมักจะมีลักษณะเปนกลุมของขอมูลซึ่งอยูภายในหนวยความจํา ดังนั้น
หนวยประมวลผลจึงจําเปนตองอานขอมูลจากหนวยความจําเพื่อนํามาคํานวณหา
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ผลลัพธ และการดําเนินการบางอยางจําเปนตองใชตัวถูกดําเนินการหลายชุดเพื่อ
มาประมวลผลพรอมๆกัน กลาวคือหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลจะตอง
สามารถเขาถึงขอมูลในหนวยความจําไดหลายๆ ชุดในเวลาเดียวกันอยางรวดเร็ว 

- ประกอบดวยแอสเดรสซิงโมดพิเศษสําหรับกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัล เนื่องจากขอมูล
ในการประมวลผลมักมีลักษณะเขากอน-ออกกอน (First In - First Out : FIFO) 
หรือมีลักษณะเปนอะเรย ดังนั้นหากหนวยประมวลผลมีแอสเดรสซิงโมดที่สอด
คลองกับลักษณะของขอมูลดังกลาวจะทําใหสามารถประมวลผลอยางไดมีประสิทธิ
ภาพ 

- ประกอบดวยสวนควบคุมโปรแกรมแบบพิเศษ เนื่องจากการประมวลผลในกรรมวิธี
สัญญาณดิจิทัลมักจะมีการดําเนินการซ้ําๆ กับขอมูลหลายๆ ชุด หรือทํางานใน
ลักษณะวนลูป ดังนั้นหากหนวยประมวลผลมีสวนควบคุมเฉพาะเพื่อประมวลผลใน
รูปแบบดังกลาว จะทําใหโปรแกรมที่ใชทํางานมีขนาดเล็กลง และทํางานไดรวดเร็ว
ยิ่งขึ้น ทั้งนี้สวนควบคุมดังกลาวอาจจะทํางานโดยผานทางคําสั่งเฉพาะเชน คําสั่ง
วนลูป เปนตน 

2 5-2 7 2 6 2 4 2 3 2 2 2 1 2 0

sign

1 0 1 0 0 0 00

2 6 2 4+ = 80

Fixed  Point

Floating  Point

2 - 1-2 1 2 0 2 - 2 2 - 3 2 - 4 2 - 5 2 - 6

sign

2 - 7 2 1-2 3 2 2 2 0

sign
Mantissa Exponent

1 1 0 1 0 0 00 0 1 0 10

Mantissa = 2 
0 + 2 -1 +  2 -3 = 1.625 Exponent = 2 

2 + 2 0 = 5
Decimal value = 1.625 x 2 5  = 52

(ก)

(ข)  
รูปที่ 2.1 ตัวอยางขอมูลในรูปแบบ Fixed Point (ก) และ Floating Point (ข) 
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2.2 โครงสรางหนวยประมวลผลแบบไปปไลน 

หนวยประมวลผลที่มีโครงสรางแบบไปปไลน [5, 6, 7] มีขอดีเหนือกวาหนวยประมวลผลที่
ไมใชโครงสรางไปปไลน เนื่องจากหนวยประมวลผลที่ไมใชโครงสรางแบบไปปไลนจะประมวลผล
คําสั่งจนเสร็จทีละคําสั่ง แลวจึงเริ่มประมวลผลคําสั่งตอไป สวนหนวยประมวลผลแบบไปปไลนจะ
แบงการประมวลผลของแตละคําสั่งเปนหลายๆขั้นตอน (Stage)  โดยขณะที่หนวยประมวลผล
กําลังประมวลผลคําสั่งหนึ่งอยู  ก็สามารถเริ่มประมวลผลคําสั่งถัดไปไดทันที โดยแตละคําสั่งจะมี
ขั้นตอนการประมวลผลซอนทับกัน  ดังนั้นหากมีการประมวลผลคําสั่งอยางตอเนื่องจะทําใหเวลา
ประสิทธิผลที่ใชประมวลผลคําสั่งของหนวยประมวลผลแบบไปปไลนมีคานอยลงจากเวลาที่
ประมวลผลจริง ตัวอยางเชน หนวยประมวลผลหนึ่งแบงการประมวลผลคําสั่งออกเปน 4 ขั้นตอน 
โดยพิจารณาวาการประมวลผลแตละขั้นตอนใชเวลาเทากับ 1 วงรอบการทํางาน หากหนวย
ประมวลผลนั้นไมใชโครงสรางแบบไปปไลน จะตองใชเวลา 4 วงรอบการทํางานในการประมวลผล
หนึ่งคําสั่ง (ดูรูปที่ 2.2 (ก)) แตถาหนวยประมวลผลนั้นมีโครงสรางแบบไปปไลนจะใชเวลาประมวล
ผลคําสั่งอยางตอเนื่องเพียงคําสั่งละ 1 วงรอบการทํางาน (ดูรูปที่ 2.2 (ข)) 

Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 4

Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 4

Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 4

Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 4

Instruction N+1

 Instruction N

 Instruction N

Instruction N+1

Time

`

Pipelined  Structure

Non-Pipelined  Structure

(ข)

(ก)

 
รูปที่ 2.2 การประมวลคําสั่งสําหรับโครงสรางแบบไมใชไปปไลน (ก) และแบบไปปไลน (ข) 
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2.2.1 ปญหาที่เกิดจากการใชงานโครงสรางแบบไปปไลน 

หนวยประมวลผลที่มีโครงสรางแบบไปปไลนมีขอดีคือ สามารถประมวลผลคําสั่งไดรวดเร็ว
เนื่องจากขณะที่กําลังประมวลผลคําสั่งปจจุบัน จะสามารถเริ่มประมวลผลคําสั่งถัดไปไดทันที และ
ทําใหใชงานวงจรและทรัพยากรภายในของหนวยประมวลผลไดอยางมีประสิทธิภาพ เพราะการ
แบงการประมวลผลคําสั่งหนึ่งเปนหลายขั้นตอน ทําใหเมื่อประมวลผลคําสั่งอยางตอเนื่อง แตละ
คําสั่งจะแบงกันใชงานวงจรภายในของหนวยประมวลผลแตละสวนในเวลาเดียวกัน อยางไรก็ตาม
การใชงานโครงสรางแบบไปปไลนอาจเกิดอันตราย (Hazard) ซึ่งตองพึงระวังในการออกแบบไดแก  

อันตรายเชิงโครงสราง (Structural Hazard)  เกิดขึ้นเมื่อหนวยประมวลผลประมวลผลคําสั่ง
สองคําสั่งซึ่งตองการใชทรัพยากรเดียวกันในเวลาเดียวกัน เชน คําสั่งหนึ่งพยายามเขียนขอมูลลง
ในหนวยความจําขณะที่อีกคําสั่งกําลังอานขอมูลจากหนวยความจํา  

อันตรายเชิงขอมูล (Data Hazard)  เกิดขึ้นเมื่อคําสั่งหนึ่งตองการขอมูลที่กําลังประมวลผล
หรือเปนผลลัพธของอีกคําสั่งกอนหนานั้นที่ยังประมวลผลไมเสร็จ อันตรายเชิงขอมูลจะทําใหขอมลู
ที่นําไปประมวลผลมีความคาดเคลื่อนจากความเปนจริง 

อันตรายเชิงการควบคุม (Control Hazard) เกิดขึ้นเมื่อสวนควบคุมของหนวยประมวลผล
ประเมินเงื่อนไขของโปรแกรมผิดพลาด เพราะวาเงื่อนไขของการตัดสินใจยังประมวลผลไมเสร็จ 
เชน คําสั่งกระโดดอานขอมูลตัวทด (Carry) จากรีจิสเตอรสถานะ ในขณะที่คําสั่งกอนหนานั้น
กําลังคํานวณผลลัพธของตัวทดอยู  สงผลใหการกระโดดของโปรแกรมผิดพลาด 

การใชงานโครงสรางแบบไปปไลนอาจทําใหเกิดอันตรายดังกลาว การปองกันและแกไข
อันตรายที่จะเกิดขึ้นอาจอยูในรูปแบบของฮารดแวรหรือซอฟตแวร การแกไขในรูปแบบของ
ฮารดแวร ผูออกแบบหนวยประมวลผลอาจจะตองเพิ่มเติมฮารดแวรที่มีหนาที่ตรวจสอบเงื่อนไข
การเกิดอันตรายและแกไขอันตรายนั้นๆ สวนการแกไขในรูปแบบของซอฟตแวร โปรแกรมเมอรจํา
เปนตองเขียนโปรแกรมโดยหลีกเลี่ยงกรณีที่เกิดอันตราย หรืออาจจะใชคอมไพลเลอรเพื่อชวยเรียบ
เรียงโปรแกรมไมใหเกิดอันตรายขึ้น 

2.3 สถาปตยกรรมของหนวยประมวลผลแบบขนาน 

การประมวลผลสัญญาณดิจิทัลเปนการประยุกตใชงานที่ตองการหนวยประมวลผลที่
สามารถทํางานไดรวดเร็ว การนําโครงสรางแบบไปปไลนมาใชทําใหหนวยประมวลผลใชเวลา
ประมวลผลคําสั่งนอยลง กลาวคือเปนการทําใหหนวยประมวลผลสามารถทํางานที่ความถี่
สัญญาณนาฬิกาสูงขึ้น นอกจากการใชงานโครงสรางไปปไลนที่มีการประมวลผลคําสั่งซอนทับกัน
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แลว การที่หนวยประมวลผลมีสถาปตยกรรมแบบขนาน จะทําใหสามารถประมวลผลคําสั่งและขอ
มูลไดมากกวาหนวยประมวลผลที่มีสถาปตยกรรมแบบปรกติ เมื่อใชเวลาประมวลผลเทากัน 
สถาปตยกรรมของหนวยประมวลผลแบบขนานมีหลายประเภท ไดแก 

2.3.1 สถาปตยกรรมแบบ Single Instruction Multiple Data  

สถาปตยกรรมแบบ Single Instruction Multiple Data หรือ SIMD [1]  เปนสถาปตยกรรมที่
สามารถประมวลผลขอมูลแบบขนาน โดยจะสามารถประมวลผลขอมูลพรอมกันหลายชุดดวยการ
ดําเนินการคําสั่งเพียงคําสั่งเดียว คุณลักษณะของสถาปตยกรรมแบบ SIMD คือ  โครงสรางหนวย
ประมวลผลจะมีหนวยถอดรหัสคําสั่ง (Instruction Decoding Unit) และหนวยควบคุม (Control 
Unit) หนึ่งชุดสําหรับควบคุมการทํางานของหนวยดาํเนินการ (Functional Unit) หลายชุด โดยขอ
มูลที่ใชประมวลผลตองมีความเปนระเบียบสูง เนื่องจากขอมูลหลายๆชุดจะตองถูกดําเนินการใน
ลักษณะเดียวกัน จึงจะสามารถประมวลผลขนานกันได โครงสรางอยางงายของสถาปตยกรรม
แบบ SIMD แสดงดังรูปที่ 2.3 

Instruction
Decoder

Operand

Functional Unit

Instruction
Fetch Unit

Operand

Functional Unit  
รูปที่ 2.3 โครงสรางอยางงายของสถาปตยกรรมแบบ SIMD 

2.3.2 สถาปตยกรรมแบบ Very Long Instruction Word  

สถาปตยกรรมแบบ Very Long Instruction Word หรือ VLIW [1] เปนสถาปตยกรรมที่มี
กลุมคําสั่ง (Instruction Word) ที่มีความยาวมาก โดยกลุมคําสั่งจะประกอบดวยคําสั่งยอย 
(Instruction Issue) ตั้งแต 2 สองคําสั่งขึ้นไป คุณลักษณะของสถาปตยกรรมแบบ VLIW คือหนวย
ประมวลผลจะอานขอมูลของคําสั่งมาในลักษณะของกลุมคําสั่ง ซึ่งจะแบงออกเปนคําสั่งยอยแลว
สงไปควบคุมหนวยดําเนินการแตละสวนเพื่อทํางานขนานกันตอไป ดังนั้นหนวยดําเนินการของ
ของสถาปตยกรรมแบบ  VLIW จึงมักจะมีจํานวนเทากับ จํานวนคําสั่ งยอย  แนวคิดของ
สถาปตยกรรมแบบ VLIW คือการยายความซับซอนของการจัดการโปรแกรมที่ถูกเขียนขึ้นอยาง
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เปนลําดับใหสามารถทํางานขนานกันไดมาไวที่การเขียนซอฟตแวร ซึ่งโปรแกรมเมอรจะตองเขียน
โปรแกรมที่สามารถทํางานแบบขนานเองหรืออาจจะใชคอมไพเลอรเพื่อดัดแปลงโปรแกรมให
สามารถทํางานอยางขนานและจัดรูปแบบคําสั่งใหอยูในลักษณะของกลุมคําสั่ง ดังนั้นการออก
แบบหนวยประมวลผลที่มีสถาปตยกรรมแบบ VLIW จึงรวมไปถึงการออกแบบคอมไพเลอรที่มปีระ
สิทธิภาพสูงดวย สวนฮารดแวรสําหรับการจัดการและถอดรหัสคําสั่งของสถาปตยกรรมแบบ VLIW 
มักจะไมซับซอนมากนัก  

Instruction Word

Instruction
Decoder

1 st Instruction  Instruction N th Instruction

Instruction
Fetch Unit

Operand

Functional Unit

Instruction
Decoder

Operand

Functional Unit  
รูปที่ 2.4 โครงสรางอยางงายของสถาปตยกรรมแบบ VLIW 

2.3.3 สถาปตยกรรมแบบ Superscalar 

โครงสรางหนวยประมวลผลแบบ Superscalar [1] ประกอบดวยฮารดแวรเฉพาะเพื่อจัด
ลําดับและกระจายคําสั่งเพื่อไปควบคุมหนวยดําเนินการหลายๆตัวใหสามารถทํางานขนานกันได 
การเขียนโปรแกรมเพื่อใชงานกับหนวยประมวลผลอาจไมจําเปนตองพิจารณาถึงโครงสรางภายใน
ของหนวยประมวลผลเหมือนกับกรณีของสถาปตยกรรมแบบ VLIW จึงสงผลใหโปรแกรมมีความ
เขากันได (Compatability) สูง ขณะที่ประมวลผล หนวยประมวลผลแบบ Superscalar จะมีการ
เก็บขอมูล (Profiling) ของโปรแกรมที่ไดประมวลผลเพื่อทําการตัดสินใจและควบคุมการทํางาน
ของหนวยประมวลผลแบบพลวัตอีกดวย  แนวคิดของสถาปตยกรรมแบบ Superscalar คือการลด
ภาระของโปรแกรมเมอรในการเขียนโปรแกรมเพื่อใหสามารถทํางานแบบขนาน โดยการแกปญหา
ของการเขียนโปรแกรมในระดับของฮารดแวรแทน ความยากของการออกแบบหนวยประมวลผล
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แบบ Superscalar อยูที่การออกแบบวงจรที่ทําหนาที่จัดลําดับและกระจายคําสั่งที่มีความซับซอน
สูง และเนื่องจากการที่มีฮารดแวรเพิ่มเติม ทําใหหนวยประมวลผลใชทรัพยากรของวงจรและกิน
กําลังไฟมาก 

Instruction
Decoder and
Dispatcher

Instruction
Fetch Unit

Operand

Functional Unit

Operand

Functional Unit

Instruction
Decoder and
Dispatcher

Instruction
Queue

 
รูปที่ 2.5 โครงสรางอยางงายของสถาปตยกรรมแบบ Superscalar 

2.4 สถาปตยกรรมของชุดคําสั่ง 

สถาปตยกรรมชุดคําสั่ง [16] เปนปจจัยที่สงผลตอโครงสรางของหนวยประมวลผลโดยตรง
และเปนตัวกําหนดความซับซอนของคําส่ัง ซึ่งเปนตัวกลางในการควบคุมฮารดแวรภายในของ
หนวยประมวลผล  หากพิจารณาโดยอาศัยเกณฑความซับซอนของคําสั่งจะสามารถแบง
สถาปตยกรรมของชุดคําสั่งไดเปน 2 ประเภท ไดแก 

2.4.1 หนวยประมวลผลแบบริสค 

หนวยประมวลผลแบบริสค (RISC: Reduced Instruction Set Computer) มีจุดเดนตรงที่มี
จํานวนคําสั่งนอย โดยการดําเนินการของแตละคําสั่งจะไมซับซอน ทําใหสามารถประมวลผลแตละ
คําสั่งไดรวดเร็ว และมักจะมีโครงสรางแบบไปปไลน เนื่องจากแตละคําสั่งของหนวยประมวลผลไม
ซับซอน จึงสามารถแบงการประมวลผลของแตละคําสั่งเปนหลายๆ ขั้นตอนจึงทําไดงาย และหาก
จําเปนตองประมวลผลการดําเนินการที่ซับซอน หนวยประมวลผลแบบริสคจะใชการเขียน
ซอฟตแวรที่ประกอบดวยคําสั่งยอยหลายๆ คําสั่งมาประมวลผลเปนการดําเนินการที่ซับซอน  
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แนวคิดของหนวยประมวลผลแบบริสคคือการยายความซับซอนของฮารดแวรประมวลผลคํา
ส่ังไปยังซอฟตแวรหรือโปรแกรมที่ใชควบคุมหนวยประมวลผล ดังนั้นโปรแกรมที่ใชในควบคุมการ
ทํางานมักจะมีขนาดใหญ สงผลใหหนวยความจําที่ใชเก็บโปรแกรมมีขนาดใหญตามไปดวย และ
เนื่องจากหนวยประมวลผลแบบริสคมักจะทํางานไดเร็ว จึงหลีกเลี่ยงการติดตอกับหนวยความจํา 
ซึ่งจะทําใหเกิดความลาชา และมักจะมีรีจิสเตอรภายในจํานวนมากเพื่อเก็บขอมูลที่ใชประมวลผล 

2.4.2 หนวยประมวลผลแบบซิสค  

หนวยประมวลผลแบบซิสค  (CISC: Complex Instruction Set Computer) เปนหนวย
ประมวลผลที่มีจํานวนคําสั่งคอนขางมาก โดยชุดคําสั่งจะประกอบดวยคําสั่งที่มีความซับซอนนอย 
ซึ่งสามารถประมวลผลไดเร็ว และคําสั่งที่มีความซับซอนมากและมีการดําเนินการสอดคลองกับ
ภาษาระดับสูง  (High Level Language : HLL) ซึ่งอาจตองใชเวลาประมวลผลมาก ขอดีของ
หนวยประมวลผลแบบซิสคคือ จะมีวงจรภายในซึ่งทําหนาที่จัดการประมวลผลคําสั่งที่ซับซอนให
เปนการดําเนินการยอยเพื่อนําไปควบคุมวงจรภายใน ทําใหการเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมหนวย
ประมวลผลจึงสามารถทําไดสะดวกและรวดเร็ว 

แนวคิดของหนวยประมวลผลแบบซิสคคือการยายความซับซอนของซอฟตแวรหรือโปรแกรม
ที่ใชควบคุมหนวยประมวลผลไปยังฮารดแวรหนวยประมวลผล ซึ่งมีหนาที่แปลคําสั่งที่ซับซอนให
กลายเปนรหัสคําสั่งยอย (Microcode) หลายๆคําสั่งที่วงจรภายในหนวยประมวลผลสามารถเขา
ใจได 

2.5 สถาปตยกรรมหนวยความจํา 

สถาปตยกรรมหนวยความจํา [3, 4] เปนปจจัยที่สงผลโดยตรงตอประสิทธิภาพของหนวย
ประมวลผล เนื่องจากการติดตอกับหนวยความจํามักจะมีความลาชามาก ดังนั้นการออกแบบ
สถาปตยกรรมหนวยความจําใหเหมาะสมกับการใชงานหนวยประมวลผลจึงจําเปนอยางยิ่ง หนวย
ความจําที่ใชกับหนวยประมวลผลอาจแบงไดเปน 2 ประเภท ไดแก หนวยความจําโปรแกรม ซึ่งมี
หนาที่เก็บโปรแกรมที่ใชควบคุมหนวยประมวลผล และหนวยความจําขอมูล ซึ่งมีหนาที่เก็บขอมูลที่
ใชประมวลผล หากพิจารณาจากการจัดโครงสรางของหนวยความจําทั้งสองประเภท จะสามารถ
แบงสถาปตยกรรมของหนวยความจําไดเปน 2 ประเภทไดแก สถาปตยกรรมแบบวอนนอยแมน 
(Von Neumann Architecture) และสถาปตยกรรมแบบฮารวารด (Harvard Architecture) 
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2.5.1 สถาปตยกรรมแบบวอนนอยแมน 

สถาปตยกรรมแบบวอนนอยแมนเปนโครงสรางอยางงายที่ประกอบดวยหนวยความจําหลัก
และบัสเพียงชุดเดียว (ดูรูปที่ 2.6)  โดยหนวยความจําจะมีหนาที่เก็บโปรแกรมและขอมูลที่ใช
ประมวลผล โดยทั่วไป หนวยประมวลผลที่มีโครงสรางแบบวอนนอยแมนจะสามารถเขาถึงขอมูล
ในหนวยความจําไดเพียงหนึ่งครั้งในหนึ่งวงรอบคําสั่งเทานั้น จึงทําใหการประมวลผลที่ใชขอมูล
จากหนวยความจําทําไดลาชา เพราะวาหนวยประมวลผลไมสามารถอานโปรแกรมและขอมลูไดใน
เวลาเดียวกัน การแกไขปญหาเนื่องจากความลาชาในการติดตอหนวยความจําของสถาปตยกรรม
แบบวอนนอยแมน อาจทําไดโดยการเพิ่มเติมหนวยความจําแคช (Cache) เพื่อลดปริมาณการติด
ตอกับหนวยความจําภายนอก 

CPU Core

Memory

Data BusAddress Bus

Von Neumann Architecture  
รูปที่ 2.6 สถาปตยกรรแบบวอนนอยแมน  

2.5.2 สถาปตยกรรมแบบฮารวารด 

สถาปตยกรรมแบบฮารวารดเปนโครงสรางที่ประกอบดวยหนวยความจําหลักและบัสสองชุด
ที่อิสระตอกัน (ดูรูปที่ 2.7 (ก)) โครงสรางฮารวารดทั่วไปจะใชหนวยความจําชุดหนึ่งเก็บโปรแกรม
และอีกชุดหนึ่งเก็บขอมูล แตในบางครั้ง หนวยความจําชุดหนึ่งอาจจะใชเก็บทั้งโปรแกรมและขอ
มูลและอีกชุดหนึ่งจําทําการเก็บขอมูลเพียงอยางเดียว หรือหนวยความจําหลักอาจมีมากกวาสอง
ชุด โครงสรางดังกลาวจะถูกเรียกรวมวาสถาปตยกรรมแบบฮารวารดดัดแปลง (Modified Harvard 
Architecture) (ดูรูปที่ 2.7 (ข)) 
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จุดเดนของสถาปตยกรรมแบบฮารวารดคือ สามารถเขาถึงหนวยความจําหลายๆชุดไดใน
เวลาเดียวกัน ทําใหสามารถเขาถึงขอมูลในหนวยความจําไดเร็ววาแบบวอนนอยแมน ดวยคุณ
ลักษณะดังกลาวทําใหหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลทั่วไปมีโครงสรางแบบฮารวารด  

CPU Core

Memory 1 Memory 2

Address Bus 2

Data Bus  2

Modified Harvard Architecture

CPU Core

Memory 1

Address Bus 1

Data Bus  1

Memory 2

Address Bus 2

Data Bus  2

Harvard Architecture

Address Bus 3

Address Bus 1

Data Bus  1

Data Bus  3

(ก) (ข)
 

รูปที่ 2.7 สถาปตยกรรมแบบฮารวารด (ก) และฮารวารดดัดแปลง (ข) 

2.6 อัลกอริทึมของบูธ  

อัลกอริทึมของบูธ (Booth Algorithm) [16] เปนอัลกอริทึมสําหรับการดําเนินการการคูณ  
โดยจะถูกนํามาใชสําหรับการเขารหัสซ้ํา (Recoding) ขอมูลตัวคูณ (Multiplier) โดยจะพิจารณา
บิตขอมูลของตัวคูณทีละสองบิต แลวทําการเขารหัสซ้ําตามดวยเงื่อนไขตามตารางที่  2.1 โดยผล
ลัพธของการเขารหัสซํ้าจะนํามาดัดแปลงคาของตัวถูกคูณ (Multiplicand) เพื่อนําไปคํานวณหาผล
ลัพธของการคูณตอไป ตัวอยางการประยุกตใชงานอัลกอริทึมของบูธไดแก การคูณเลขฐานสอง
แบบมีเครื่องหมาย 2 จํานวนคือ 01101 และ 11010 หากนํามาคูณกันดวยวิธีปรกติจะมีข้ันตอนดัง
รูปที่ 2.8 (ซาย) และเมื่อนํามาคูณโดยใชอัลกอริทึมของบูธจะมีข้ันตอนดังรูปที่ 2.8 (ขวา) 
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ตารางที่ 2.1 การเขารหัสซ้ําตัวคูณดวยอัลกอริทึมของบูธ  

ตัวคูณ 
บิตที่  i บิตที่ i-1 

คาที่นําไปคูณกับ 
ตัวถูกคูณ 

0 0 0 
0 1 +1 
1 0 -1 
1 1 0 

 

0 1 1 0 1  (+13)
1 1 0 1 0  (-6)

0 0 0 0 0 1 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0 1

  1 1 0 0 1 1
  1 1 1 0 1 1 0 0 1 0  (-78)

0 -1 +1 -1  0

1 1 1 1 1 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 0 0 0 0 1 1 0 1
1 1 1 0 0 1 1

  0 0 0 0 0 0
 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0  (-78)

Booth Recoding 0 1 1 0 1  (+13)

 
รูปที่ 2.8 ตัวอยางการประยุกตใชงานอัลกอริทึมของบูธ 

การใชงานอัลกอริทึมของบูธจะมีประสิทธิภาพมากในกรณีที่คาของตัวคูณประกอบดวย
บิตที่มีคา 0 หรือ 1 ติดกันหลายบิต เนื่องจากจะทําใหคาที่นําไปดัดแปลงตัวถูกคูณมีคาเปน 0 ซึ่ง
หมายความวาไมมีการดําเนินการกับตัวถูกคูณ เนื่องจากตัวคูณที่ถูกเขารหัสในบิตนั้น นอกจากนี้  
อัลกอริทึมของบูธยังสามารถนํามาดัดแปลงโดยการพิจารณาบิตขอมูลของตัวคูณทีละสามบิต 
แลวนํามาเขารหัสดวยเงื่อนไขตามตารางที่ 2.2  ขอดีของการใชอัลกอริทึมของบูธแบบดัดแปลงคือ
จะชวยลดจํานวนของผลคูณบางสวนที่ตองนํามาบวกเปนผลคูณไดคร่ึงหนึ่ง ตัวอยางของการ
ประยุกตใชงานอัลกอริทึมของบูธแบบดัดแปลงมีข้ันตอนดังรูปที่ 2.9 (ขวา) 
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ตารางที่ 2.2 การเขารหัสซ้ําตัวคูณดวยอัลกอริทึมของบูธ  

ตัวคูณ 
บิตที่  i+1 บิตที่  i บิตที่ i-1 

คาที่นําไปคูณกับ 
ตัวถูกคูณ 

0 0 0 0 
0 0 1 +1 
0 1 0 +1 
0 1 1 +2 
1 0 0 -2 
1 0 1 -1 
1 1 0 -1 
1 1 1 0 

 

0   -1   -2
0 1 1 0 1

0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 0 0 1 1
1 1 1 1 0 0 1 1

  1 1 1 0 1 1 0 0 1 0  (-78)

0 1 1 0 1  (+13)
1 1 0 1 0  (-6)

0 0 0 0 0 1 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0 1

  1 1 0 0 1 1
  1 1 1 0 1 1 0 0 1 0  (-78)

Modified Booth
Recoding

 
รูปที่ 2.9 ตัวอยางการประยุกตใชงานอัลกอริทึมของบูธแบบดัดแปลง 



    

 

บทที่ 3 

สถาปตยกรรมของ D-CHIP 

3.1 โครงสรางของ D-CHIP 

D-CHIP เปนหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลที่ถูกพัฒนาขึ้นในวิทยานิพนธนี ้องคประกอบ
หลักของ D-CHIP ไดแก หนวยประมวลผลกลาง (Central Processing Unit :CPU) แบบทศนิยม
คงที่ขนาด 16 บิต ที่มีโครงสรางแบบไปปไลน 5 ข้ันตอน ตัวกรองเอฟไออาร (FIR) หนวยความจํา
ขอมูล (Data Memory) ภายในขนาด 16 บิต 256 ตําแหนง จํานวน 2 ชุด และอุปกรณบริวารอื่นๆ 
เชน พอรตอินพุต-เอาตพุต (I/O Port) ตัวตั้งเวลา (Timer) และวงจรเชื่อมตออุปกรณมาตราฐาน 
I2S (I2S Interfacing Circuit) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

หนวยประมวลผลกลางมีสถาปตยกรรมหนวยความจําแบบฮารดวารดดัดแปลง ซึ่งประกอบ
ดวยหนวยความจําโปรแกรม และหนวยความจําขอมูลภายใน 2 ชุด ทําใหสามารถประมวลผลการ
ดําเนินการที่ใชขอมูลจากหนวยความจําขอมูลทั้งสองชุดไดภายในหนึ่งวงรอบคําสั่ง นอกจากนี้ยัง
มีหนวยความจําภายนอกไวสําหรับเก็บขอมูลในกรณีที่หนวยความจําภายในไมเพียงพอ การโอน
ยายขอมูลระหวางหนวยความจําภายในและภายนอกจะถูกควบคุมดวยดีเอ็มเอ (DMA) โดย
สามารถโอนยายอยางขนานกับการทํางานของหนวยประมวลผลกลางได 

Data Memory
2x256x16 bit

Program
Memory

FIR

CPU
I/O Port

DMA

TIMER

I 2 S

16 16

On-Chip

Data Memory
64Kx16 bit

Audio
Codec

 

รูปที่ 3.1 โครงสรางของ D-CHIP 
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3.2 การออกแบบชุดคําสั่ง 

3.2.1 คําสั่ง 

แนวทางของการออกแบบวงจร คือ หนวยประมวลผลจะตองทํางานไดเร็วและมีความซับ
ซอนนอยเพื่อประหยัดทรัพยากรฮารดแวร ดังนั้นชุดคําสั่งจึงถูกออกแบบดวยแนวคิดของ
สถาปตยกรรมชุดคําสั่งแบบริสค ซึ่งมีจํานวนคําสั่งนอย และมีรูปแบบของรหัสดําเนินการที่เรียบ
งาย  รหัสดําเนินการของคําสั่งมีความยาวคงที่ 16 บิต ซึ่งจัดวาสั้นเมื่อเทียบกับหนวยประมวลผล
สัญญาณดิจิทัลที่จําหนายในทองตลาด [7, 22, 25]  ขอดีของรหัสดําเนินการที่มีความยาวนอย คอื 
การออกแบบชุดคําสั่ง และการเขียนโปรแกรมสามารถทําไดงาย เนื่องจากมีแอดเดรสซิงโมดนอย 
และการเขารหัสคําสั่งไมซับซอน ซึ่งสงผลใหฮารดแวรสําหรับการถอดรหัสคําสั่งไมยุงยาก   เพื่อ
แลกกับความสามารถในการอางตัวถูกดําเนินการและมีการดําเนินการยอยไดนอย เปนผลใหตอง
ใชจํานวนคําสั่งมากกวาหนวยประมวลผลที่มีรหัสดําเนินการยาว ชุดคําสั่งที่ออกแบบประกอบดวย
คําสั่งทั้งหมด 58 คําส่ัง ซ่ึงสามารถแบงออกเปน 4 กลุม ไดแก กลุมคณิตศาสตรและตรรกะ 
(Arithmetic and Logic Instructions)  ก ลุ ม ก า ร คู ณ แ ล ะ ส ะ ส ม  (Multiplication and 
Accumulation Instructions) กลุมการโอนยายขอมูล (Data Transfer Instructions)  และกลุม
การควบคุมโปรแกรม (Program Control Instructions) 

 
1. กลุมคณิตศาสตรและตรรกะ 

คําสั่งในกลุมนี้แบงไดเปนสองกลุมยอยไดแก คําสั่งทางคณิตศาสตรพื้นฐาน เชน การบวก 
การลบ  การเลื่อนขอมูล  และการเปรียบเทียบขอมูล  และคําส่ังทางตรรกะ  เชน  AND OR 
Exclusive-OR และ NOT เปนตน (ดูรายละเอียดในตารางที่ 3.2) คําสั่งในกลุมถูกออกแบบใหมี
ความซํ้าซอนของการดําเนินการนอย โดยการลดคําสั่งที่สามารถทดแทนดวยคําสั่งอื่นได [10]  

ตัวอยางของการลดคําสั่งที่สามารถทดแทนดวยคําสั่งอ่ืนไดเชน การเลื่อนขอมูลไปทางซาย 
(Logical Left Shift) สามารถแทนดวยคําสั่งการบวก โดยการนําตัวถูกดําเนินการมาบวกดวยตัว
ถูกดําเนินการเดียวกัน  หรือกลาวไดวาการเลื่อนขอมูลในรีจิสเตอร R0 ไปทางซายหนึ่งครั้ง เทากับ
การประมวลผลคําสั่ง ADD R0, R0 

การหมุนขอมูลไปทางซายผานตัวทด (Left Rotate through Carry) สามารถแทนดวยคําสั่ง
การบวกแบบมีตัวทด (Add with Carry) โดยการนําตัวถูกดําเนินการมาบวกดวยตัวถูกดําเนินการ
เดียวกัน  ตัวอยางเชนคําสั่ง ADDC R0, R0 คือการหมุนขอมูลในรีจิสเตอร R0 ไปทางซายหนึ่งครั้ง 
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โดยบิตที่มีความสําคัญนอยสุด (Least Significant Bit : LSB) จะถูกแทนที่ดวยคาในตัวทด สวน
บิตที่มีความสําคัญมากสุด (Most Significant Bit : MSB)  ของ R0 จะเขาไปแทนที่คาในตัวทด 

การเคลียรขอมูล (Clear) สามารถแทนดวยคําส่ัง Exclusive-OR โดยตัวถูกดําเนินการทั้ง
สองเปนตัวเดียวกัน ตัวอยางเชนคําสั่ง XORL R0, R0 ซึ่งจะทําใหคาในรีจิสเตอร R0 มีคาเปนศูนย
ทั้งหมด 

การเปรียบเทียบขอมูล (Compare) สามารถแทนดวยการดําเนินการเชนเดียวกับคําสั่งลบ 
โดยจะแตกตางกับคําสั่งลบตรงที่ผลลัพธที่ไดจากการลบไมถูกเขียนกลับลงในรีจิสเตอร  

 
2. กลุมการคูณและสะสม 

คําสั่งในกลุมการคูณและสะสมเปนคําสั่งสําหรับรองรับการดําเนินการพื้นฐานของการ
ประมวลผลสัญญาณดิจิทัล ซึ่งไดแก การคูณ การคูณและการสะสม และการคูณและลด การ
ดําเนินการคําสั่งในกลุมนี้สามารถแบงยอยออกเปนการดําเนินการของขอมูลชนิดที่มีเครื่องหมาย 
ขอมูลชนิดที่ไมมีเครื่องหมาย หรือการดําเนินการระหวางขอมูลชนิดที่ไมมีเครื่องหมายและชนิดที่มี
เครื่องหมาย  (ดูรายละเอียดในตารางที่ 3.3)  อนึ่งการที่มีคําสั่งที่มีการดําเนินการระหวางขอมูล
ชนิดที่ไมมี เครื่องหมายกับชนิดที่มี เครื่องหมายไดจะชวยเพิ่มความเที่ยงตรงของขอมูลได 
(Extended Precision) เชน ทําใหการคูณขอมูล 32 บิตชนิดมีเครื่องหมายเปนไปได 

 
3. กลุมการโอนยายขอมูล 

คําสั่งในกลุมการโอนยายขอมูล (ดูรายละเอียดในตารางที่ 3.4) จะเกี่ยวของกับการดําเนิน
การที่ตองติดตอกับแหลงขอมูลตางๆ ซึ่งไดแก หนวยความจําขอมูล หนวยความจําโปรแกรม และรี
จิสเตอรใชงานพิเศษ (Special Function Register) การดําเนินการสามารถแบงของคําสั่งในกลุมนี้
ไดเปนสองประเภทไดแก การอานขอมูลจากแหลงขอมูล และการเขียนขอมูลลงในแหลงขอมูล  ใน
การอานขอมูลจะใชขอมูลจากแฟมรีจิสเตอรเปนตัวถูกดําเนินการ สวนการเขียนขอมูลจะสามารถ
เลือกใชขอมูลจากตัวถูกดําเนินการไดจากสองแหลงไดแก ขอมูลจากรีจิสเตอรผลลัพธ (Result 
Register :RREG) และขอมูลจากตัวสะสม (Accumulator :ACC)  
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4. กลุมการควบคุมโปรแกรม 

คําสั่งในกลุมการควบคุมโปรแกรม (ดูรายละเอียดในตารางที่ 3.5) ไดแก คําสั่งควบคุมการ
กระโดดของโปรแกรม และคําสั่งควบคุมโปรแกรมใหทํางานตามจํานวนรอบที่กําหนด การดําเนิน
การของคําสั่งในกลุมนี้จะเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงคาของตําแหนงของหนวยความจํา ซึง่ไดแก
คาของตัวนับโปรแกรม (Program Counter :PC)  

คําสั่งควบคุมการกระโดดของโปรแกรมสามารถแบงออกเปนสองรูปแบบ ไดแกการกระโดด
ของโปรแกรมแบบไมมีเงื่อนไข และการกระโดดของโปรแกรมแบบมีเงื่อนไข ซึ่งเงื่อนไขของการ
กระโดดจะขึ้นอยูกับแฟล็กสถานะวาสอดคลองกับเงื่อนไขของการกระโดดหรือไม การเปลี่ยนแปลง
คาของตัวนับโปรแกรมเนื่องจากคําสั่งการกระโดดจะเปนแบบสัมพัทธ กลาวคือการเปลี่ยนแปลง
คาของตัวนับโปรแกรมจะอางอิงจากตําแหนงปจจุบันแลวปรับปรุงดวยคาการกระจัดของโปรแกรม  

คําสั่งควบคุมโปรแกรมใหทํางานตามจํานวนรอบที่กําหนดใชควบคุมการทํางานของ
โปรแกรมประเภทลูป FOR ซึ่งโปรแกรมจะทํางานซ้ําตามจํานวนรอบที่กําหนด โดยปราศจาก
โปรแกรมหรือตัวแปรสวนที่ทําหนาที่นับรอบการทํางานวาครบตามจํานวนที่กําหนดแลวหรือยัง  

ชุดคําสั่งของหนวยประมวลผลกลางถูกแสดงดังตารางที่ 3.2 ถึง 3.5 โดยแบงออกตามกลุม
คําสั่งทั้งสี่กลุม สวนสัญลักษณตางๆ ที่ใชในตารางคําสั่งและรหัสดําเนินการถูกอธิบายในตารางที่ 
3.1  
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ตารางที่ 3.1 สัญลักษณที่ใชในตารางคําสั่งและรหัสดําเนินการ 

สัญลักษณ คําอธิบาย หมายเหตุ
@dir direct address 8 bit
#imm immidiate value 8 bit

rel relative program address signed 9 bit
I interrupt flag

OPa operand A OPa= {R, *Xn}
OPb operand B OPb = {R, *Xn, *Yn}
OPb operand C OPb = {RREG, MCON}
Rd destination register
Rs source register
*Xn data from pointer Xn
*Yn data from pointer Yn
Xn pointer Xn
Yn pointer Yn

io_addr I/O Register Address 4 bit
bit bit number to set/clear 4 Bit

stsrc data source for store stsrc={RREG, ACCH, ACCL}
PC program counter

#loop loop times up to 512
loop_end loop end address

cond flag clear or set condition
 



           

 

ตารางที่ 3.2 ชุดคําสั่งในกลุมคณิตศาสตรและตรรกะ 

Mnenonic Operand Description Operation Flag Cycle
     Arithmetic and Logic Instructions

shr Rd, Rs Logical Right Shift C<-Rs[0], Rd <-' 0'&Rs[15:1] C,Z,S 1
asr Rd, Rs Arithmatic Right Shift C<-Rs[0], Rd <- Rs[15]&Rs[15:1] C,Z,S 1
rrc Rd, Rs Right Rotate through Carry C<-Rs[0], Rd <- C&Rs[15:1] C,Z,S 1
setf Rd, bit Bit Set Rd(bit) <- '1' Z,S 1
clrf Rd, bit Bit Clear Rd(bit) <-' 0' Z,S 1

com Rd, Rs Complement Rd <-NOT Rs Z,S 1
andl OPa, OPb Logical AND if OPa=Rd then (OPa <- OPa AND OPb) else (R0<-OPa AND OPb) Z,S 1
orl OPa, OPb Logical OR if OPa=Rd then (OPa <- OPa OR OPb) else (R0<-OPa OR OPb) Z,S 1
xorl OPa, OPb Logical Exclusive OR if OPa=Rd then (OPa <- OPa XOR OPb) else (R0<-OPa XOR OPb) Z,S 1
add OPa, OPb Add if OPa=Rd then (OPa <-OPa+Opb) else (R0<-OPa+OPb) C,Z,S 1
addc OPa, OPb Add with Carry if OPa=Rd then (OPa <- OPa+OPb+C) else (R0<-OPa+OPb+C) C,Z,S 1
sub OPa, OPb Subtract if OPa=Rd then OPa <- OPa-OPb else R0<-OPa-OPb C,Z,S 1

subb OPa, OPb Subtract with Carry if OPa=Rd then (OPa <- OPa-OPb-C) else (R0<-OPa-OPb-C) C,Z,S 1
cp OPa, OPb Compare Temp <- OPa-OPb N,Z,S 1

swap Rd, OPb Swap Byte if OPa=Rd then (OPa <- OPa+OPb) else (R0<-OPa+OPb) Z,S 1  
 
 
 
 
 

nkam
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ตารางที่ 3.3 ชุดคําสั่งในกลุมการคูณและสะสม 
Mnenonic Operand Description Operation Flag Cycle

     Multiplication and Accumulation Instructions
mulu OPa, OPb Unsigned Multiply ACC <- unsigned OPa * unsigned OPb - 1
mulus OPa, OPb Unsigned to Signed  Multiply ACC <- unsigned OPa * signed OPb - 1
muls OPa, OPb Signed Multiply ACC <- signed OPa * signed OPb - 1
madd *Xn, *Yn, Opc Multiply and Add ACC <- signed MEM(Xn) + (signed MEM(Y)* signed OPc) - 1
macu OPa, OPb Unsigned Multiply&Accumulate ACC <- ACC+(unsigned OPa * unsigned OPb) - 1
macus OPa, OPb Unsigned to Signed Multiply&Accumulate ACC <- ACC+(unsigned OPa * signed OPb) - 1
macs OPa, OPb Signed Multiply&Accumulate ACC <- ACC+(signed OPa * signed OPb) - 1
msbu OPa, OPb Unsigned Multiply&Subtract ACC <- ACC-(unsigned OPa * unsigned OPb) - 1
msbus OPa, OPb Unsigned to Signed Multiply&Subtract ACC <- ACC-(unsigned OPa * signed OPb) - 1
msbs OPa, OPb Signed Multiply&Subtract ACC <- ACC-(signed OPa * signed OPb) - 1  
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ตารางที่ 3.4 ชุดคําสั่งในกลุมการโอนยายขอมูล 
Mnenonic Operand Description Operation Flag Cycle

     Data Transfer Instructions
ldkh Rd, #imm Load Constant to High Byte Rd[15:8] <- imm - 1
ldkl Rd, #imm Load Constant to Low Byte Rd[7:0] <- imm - 1
lddx Rd, @dir Direct Load from Memory X Rd <-MEMX(dir) - 1
lddy Rd, @dir Direct Load from Memory Y Rd <-MEMY(dir) - 1
ldix Rd,*Xn Indirect Load from Memory X Rd <-MEMY(Xn) - 1
ldiy Rd,*Yn Indirect Load from Memory Y Rd <-MEMY(Yn) - 1
lpm Rd Load from Program Memory Rd <-MEMP(Prog_addr) - 3
ldio Rd, io_addr Load from IO Register Rd <- IO(io_addr) - 1
stix stsrc,*Xn Indirect Store in Memory X MEMX(Xn) <- stsrc - 1
stiy stsrc,*Yn Indirect Store in Memory Y MEMY(Yn) <- stsrc - 1
stdx stsrc, @dir Direct Store in Memory X MEMX(dir) <- stsrc - 1
stdy stsrc, @dir Direct Store in Memory Y MEMY(dir) <- stsrc - 1
stio RREG, io_addr Store in IO register IO(io_addr) <- stsrc - 1

starp stsrc, Xn, Yn Store in ARP arpX(n) <- stsrc[15:8], arpY(n)<- stsrc[7:0] - 1
stfc stsrc Store in Coefficient Memory FIRMEMC <- stsrc - 1
stfs stsrc Store in Sample Memory FIRMEMS <- stsrc - 1

ldarp Rd, Xn, Yn Load ARP to Register Rd[15:8] <- arpX(n), Rd[7:0] <- arpY(n) - 1
mov Rd , Opb Copy to Register Rd <- OPb Z,S 1

mvbx in/out Move Block of Data with X MEMZ(DMA_page&DMA_addr) <-> MEMX(DMA_addr) - -
mvby in/out Move Block of Data with Y MEMZ(DMA_page&DMA_addr) <-> MEMY(DMA_addr) - -  
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ตารางที่ 3.5 ชุดคําสั่งในกลุมการควบคุมโปรแกรม 
Mnenonic Operand Description Operation Flag Cycle

       Program Control Instructions
srpt # loop Start Loop - 2
erpt loop_end End Loop - 1
reti Return from Interrupt I <-'1', PC <- PC_Backup I 2

rjmp rel Relative Jump PC <- PC+rel - 2
brc cond, rel Jump if Carry set or clear if C=cond then (PC <- PC+rel) else (PC <-PC+1) - 2
brn cond, rel Jump if Negative set or clear if N=cond then (PC <- PC+rel) else (PC <-PC+1) - 2
brz cond, rel Jump if Zero set or clear if Z=cond then (PC <- PC+rel) else (PC <-PC+1) - 2
brs cond, rel Jump if Sign set or clear if S=cond then (PC <- PC+rel) else (PC <-PC+1) - 2

brnx cond, rel Jump if Negative_X set or clear if NX=cond then (PC <- PC+rel) else (PC <-PC+1) - 2
brzx cond, rel Jump if Zero_X set or clear if ZX=cond then (PC <- PC+rel) else (PC <-PC+1) - 2
brny cond, rel Jump if Negative_Y set or clear if NY=cond then (PC <- PC+rel) else (PC <-PC+1) - 2
brzy cond, rel Jump if Zero_Y set or clear if ZY=cond then (PC <- PC+rel) else (PC <-PC+1) - 2

firstart Start Filter - -
nop No Operation

 
 
 
  
 



    

 

3.2.2 รหัสดําเนินการ 

รูปแบบรหัสดําเนินการประกอบดวยฟลดยอยตั้งแตสามถึงหาฟลด โดยขึ้นอยูกับฟลดการ
ดําเนินการ (Operation Field) ซึ่งมีขนาดคงที่ 6 บิต จากบิตที่ 10 ถึง 15 (ดูรูปที่ 3.2) และรูปแบบ
ของแอสเดรสซิงโมด ซึ่งมีทั้งหมด 5 รูปแบบ ไดแก 

Operation Up to Operation Field
15 9 0

 

รูปที่ 3.2 รูปแบบรหัสดําเนินการ 

1. แอดเดรสซิงโมดแบบรีจิสเตอร 

แอดเดรสซิงโมดแบบรีจิสเตอรเปนการเรียกใชรีจิสเตอรเปนตัวถูกดําเนินการ โดยที่ฟลดแอด
เดรสซิงโมดในบิตที่ 8 และ 9 มีคาเปน 00 (ดูรูปที่ 3.3)  สวนฟลดเลือกตัวถูกดําเนินการจะแบงออก
เปนสองฟลด ไดแก ฟลดของรีจิสเตอรตนทาง (Source Register :Rs) ซึ่งกําหนดโดยขอมูลในบิต
ที่ 0 ถึง 2 และฟลดของรีจิสเตอรปลายทาง (Destination Register :Rd) ซึ่งกําหนดโดยขอมูลใน
บิตที่ 3 ถึง 5  

Operation 0 0 Rd RsMisc
15 9 7 5 2 0

 

รูปที่ 3.3 รูปแบบรหัสดําเนินการที่มีแอดเดรสซิงโมดแบบรีจิสเตอร 

2. แอดเดรสซิงโมดแบบโดยออม 

เนื่องจากหนวยประมวลผลประกอบดวยหนวยความจําขอมูลภายใน 2 ชุด ไดแก หนวย
ความจํา X และหนวยความจํา Y ดังนั้นการอางแอดเดรสซิงโมดแบบโดยออมจึงแบงไดเปนหลาย
ประเภทขึ้นอยูกับการจัดหมูของการเลือกใชรีจิเตอรและหนวยความจํา แอดเดรสซิงโมดแบบโดย
ออมแบงได 3 ชนิด คือ 

แอดเดรสซิงโมดแบบโดยออมชนิดที่ 1 เปนการเลือกใชรีจิสเตอรและขอมูลจากหนวยความ
จํา X เปนตัวถูกดําเนินการ โดยที่ฟลดแอดเดรสซิงโมดในบิตที่ 8 และ 9 มีคาเปน 01  (ดูรูปที่ 3.4) 
สวนการเลือกตัวถูกดําเนินการจะแบงออกเปนสองฟลด ไดแก ฟลดของรีจิสเตอรปลายทาง 
(Destination Register :Rd) ซึ่งกําหนดโดยขอมูลในบิตที่ 3 ถึง 5 จะถูกนํามาเลือกรีจิสเตอรใชงาน
ทั่วไปที่ใชดําเนินการและเก็บผลลัพธของการดําเนินการ และฟลดตัวชี้ขอมูลหนวยความจํา X 
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(Memory X Data Pointer :*Xn) ซึ่งกําหนดโดยขอมูลในบิตที่ 0 ถึง 2 จะถูกนํามาเลือกตัวชี้ขอมูล
ของหนวยความจํา X และการดําเนินการของตําแหนงของตัวชี้นั้น  

Operation 0 1 Rd *XnMisc
15 9 7 5 2 0

 

รูปที่ 3.4 รูปแบบรหัสดําเนินการที่มีแอดเดรสซิงโมดแบบโดยออมชนิดที่ 1 

แอดเดรสซิงโมดแบบโดยออมชนิดที่ 2 เปนการเลือกใชรีจิสเตอรและขอมูลจากหนวยความ
จํา Y เปนตัวถูกดําเนินการ โดยที่ฟลดแอดเดรสซิงโมดในบิตที่ 8 และ 9 มีคาเปน 10 (ดูรูปที่ 3.5) 
สวนการเลือกตัวถูกดําเนินการจะแบงออกเปนสองฟลด ไดแก ฟลดของรีจิสเตอรปลายทาง 
(Destination Register :Rd) ซึ่งกําหนดโดยขอมูลในบิตที่ 3 ถึง 5 จะถูกนํามาเลือกรีจิสเตอรใชงาน
ทั่วไปที่ใชดําเนินการและเก็บผลลัพธของการดําเนินการ และฟลดตัวชี้ขอมูลหนวยความจํา Y 
(Memory Y Data Pointer :*Yn) ซึ่งกําหนดโดยขอมูลในบิตที่ 0 ถึง 2 จะถูกนํามาเลือกตัวชี้ขอมูล
ของหนวยความจํา Y และการดําเนินการของตําแหนงของตัวชี้นั้น 

Operation 1 0 Rd *YnMisc
15 9 7 5 2 0

 

รูปที่ 3.5 รูปแบบรหัสดําเนินการที่มีแอดเดรสซิงโมดแบบโดยออมชนิดที่ 2 

แอดเดรสซิงโมดแบบโดยออมชนิดที่ 3 เปนการเลือกใชขอมูลจากหนวยความจํา X และ Y 
เปนตัวถูกดําเนินการ โดยที่ฟลดแอดเดรสซิงโมดในบิตที่ 8 และ 9 มีคาเปน 11 (ดูรูปที่ 3.6) สวน
การเลือกตัวถูกดําเนินการจะแบงออกเปนสองฟลด ไดแก ฟลดตัวชี้ขอมูลหนวยความจํา X 
(Memory X Data Pointer :*Xn) ซึ่งกําหนดโดยขอมูลในบิตที่ 3 ถึง 5 จะถูกนํามาเลือกตัวชี้ขอมูล
ของหนวยความจํา X และการดําเนินการของตําแหนงของตัวชี้นั้น และฟลดตัวชี้ขอมูลหนวยความ
จํา Y (Memory Y Data Pointer :*Yn) ซึ่งกําหนดโดยขอมูลในบิตที่ 0 ถึง 2 จะถูกนํามาเลือกตัวชี้
ขอมูลของหนวยความจํา Y และการดําเนินการของตําแหนงของตัวชี้นั้น ผลลัพธของการดําเนิน
การที่มีแอดเดรสซิงโมดแบบโดยออมชนิดที่ 3 จะถูกเก็บลงในรีจิสเตอร R0 

Operation 1 1 *Xn *YnMisc
15 9 7 5 2 0

 

รูปที่ 3.6 รูปแบบรหัสดําเนินการที่มีแอดเดรสซิงโมดแบบโดยออมชนิดที่ 3 
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3. แอดเดรสซิงโมดแบบโดยตรง 

แอดเดรสซิงโมดแบบโดยตรงเปนการอางขอมูลในหนวยความจําโดยใชตําแหนงโดยตรง
จากรหัสคําสั่ง ฟลดที่ใชอางตําแหนงแบบโดยตรงมีขนาด 8 บิต โดยอยูในบิตที่ 0 ถึง 2 และบิตที่  
5 ถึง 9 (ดูรูปที่ 3.7) สวนฟลดที่ใชอางตัวถูกดําเนินการจะในบิตที่ 3 และ 4  การพิจารณาวาแอด-
เดรสซิงโมดเปนแบบโดยตรงหรือไม จะพิจารณาจากฟลดการดําเนินการ 

Operation dir [7:3] Op dir [2:0]
15 9 5 24 0

 

รูปที่ 3.7 รูปแบบรหัสดําเนินการที่มีแอดเดรสซิงโมดแบบโดยตรง 

4. แอดเดรสซิงโมดแบบใชทันที 

แอดเดรสซิงโมดแบบใชทันทีเปนการอางคาคงที่โดยตรงจากรหัสคําสั่ง ฟลดใชอางคาคงที่
แบบใชทันทีมีขนาด 8 บิต โดยอยูในบิตที่ 0 ถึง 2 และบิตที่  5 ถึง 9 (ดูรูปที่ 3.8) สวนฟลดที่ใชอาง
ตัวถูกดําเนินการจะในบิตที่ 3 และ 4 เชนเดียวกับกรณีของแอดเดรสซิงโมดแบบโดยตรง การ
พิจารณาวาแอดเดรสซิงโมดเปนแบบใชทันทีหรือไม จะพิจารณาจากฟลดการดําเนินการ 

Operation imm [7:3] Rd imm [2:0]
15 9 5 24 0

 

รูปที่ 3.8 รูปแบบรหัสดําเนินการที่มีแอดเดรสซิงโมดแบบใชทันที 

5. แอดเดรสซิงโมดโปรแกรมแบบสัมพัทธ 

แอดเดรสซิงโมดโปรแกรมแบบสัมพัทธใชเฉพาะการดําเนินการของคําสั่งประเภทการ
กระโดดของโปรแกรม สําหรับคําสั่งกระโดดแบบมีเงื่อนไขจะใชฟลดเงื่อนไข (cs) ซึ่งอยูในบิตที่ 9  
ในการกําหนดวากระโดดจะเกิดขึ้นเมื่อเงื่อนไขของแฟล็กสถานะ (Status Flag)  มีคาเปนศูนยหรือ
หนึ่ง สวนฟลดการกระจัดจํานวน 9 บิต ที่อยูในบิตที่ 0 ถึง 8 (ดูรูปที่ 3.9)  เปนจํานวนแบบมีเครื่อง
หมายสําหรับใชในการปรับปรุงคาของตัวนับโปรแกรม 

Operation cs
15 9

disp
8 0

 

รูปที่ 3.9 รูปแบบรหัสดําเนินการที่มีแอดเดรสซิงโมดแบบสัมพัทธ 
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3.3 โครงสรางไปปไลนของ D-CHIP 

หนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลที่มีโครงสรางแบบไปปไลน  D-CHIP จะแบงการทํางาน
ของคําสั่งเปนหลายๆ ขั้นตอน เพื่อกระจายความลาชาของวงจรภายในไปในแตละขั้นตอน โดยการ
ทํางานแตละขั้นตอนของ D-CHIP จะสามารถประมวลผลเสร็จภายในหนึ่งรอบสัญญาณนาฬิกา 

หนวยประมวลผลกลางจะแบงการทํางานแตละคําสั่งสวนใหญ ยกเวนคําสั่งในกลุมการคูณ
และสะสม ออกเปน 5 ขั้นตอน (ดูรูปที่ 3.10) ไดแก ขั้นตอนเฟทชคําส่ัง (Instruction Fetch: F0) 
ข้ันตอนถอดรหัสคําส่ัง (Instruction Decode: D0)  ขั้นตอนเขาถึงหนวยความจํา (Memory 
Access: M0)  ขั้นตอนอานคาตัวถูกดําเนินการ (Operand Fetch: D1)  และขั้นตอนดําเนินการ 
(Execute: E1)  

Instruction
Fetch (F0)

Instruction
Decode (D0)

Memory
Access (M0)

Operand
Fetch (D1)

Execute
(E1)  

รูปที่ 3.10 ข้ันตอนของการทํางานของไปปไลนของคําสั่งทั่วไป 

 ในขั้นตอนเฟทชคําสั่ง (ข้ันตอน F0) คําสั่งจะถูกเฟทชจากหนวยความจําโปรแกรมเขาสู
หนวยประมวลผลกลาง ในรอบสัญญาณนาฬิกาที่สอง (ขั้นตอน D0)  คําสั่งที่ถูกเฟทชในขั้นตอน
แรกจะถูกนํามาถอดรหัสเพื่อนําไปควบคุมการทํางานในขั้นตอนที่เหลือ ในรอบสัญญาณนาฬิกาที่
สาม (ขั้นตอน M0)  หากคําสั่งตองการอานหรือเขียนขอมูลในหนวยความจําขอมูล หนวยประมวล
ผลกลางจะชี้ตําแหนงของขอมูลที่ตองการ เพื่อเขาถึงขอมูลในหนวยความจํา ขอมูลที่ไดจากหนวย
ความจําในขั้นตอนนี้จะถูกนําไปใชในขั้นตอนอานคาตัวถกูดําเนินการ ในรอบสัญญาณนาฬิกาทีสี่ 
(ข้ันตอน D1)  จะเปนการเลือกชนิดของตัวถูกดําเนินการวามาจาก รีจิสเตอรหรือหนวยความจํา 
เพื่อนําไปดําเนินการในขั้นตอนสุดทายคือข้ันตอนดําเนินการ (ขั้นตอน E1) ในรอบสัญญาณ
นาฬิกาที่หา  

คําสั่งทั่วไปเกือบทุกคําสั่งสามารถทํางานเสร็จใน 5 ขั้นตอนดังที่กลาวขางตน ยกเวนคําสั่ง
ในกลุมการคูณและสะสม ที่มีขั้นตอนคําสั่งเพิ่มเปน 7 ขั้นตอน (ดูรูปที่ 3.11) โดยจะมีข้ันตอน
ดําเนินการยอยเพิ่มข้ึนเปน 3 ขั้นตอน ไดแก ข้ันตอนการคูณที่ 1 และ 2 (Multiply1: E1, Multiply2 
: E2) และขั้นตอนการสะสม (Accumulate: E3)  
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Instruction
Fetch (F0)

Instruction
Decode (D0)

Memory
Access (M0)

Operand
Fetch (D1)

Multiply 1
(E1)

Multiply 2
(E2)

Accumulate
(E3)  

รูปที่ 3.11 ขั้นตอนของการทํางานของไปปไลนของคําสั่งในกลุมการคูณและสะสม 

3.4 สถาปตยกรรมของหนวยประมวลผลกลาง 

หนวยประมวลผลกลางถูกแบงออกเปนวงจรยอยหลายๆ สวน การแบงวงจรจะพจิารณาจาก
ขั้นตอนการทํางานไปปไลน โดยวงจรยอยแตละสวนจะรับผิดชอบงานแตละขั้นตอนของไปปไลน  
หนวยควบคุมของหนวยประมวลผลจะไมกระจุกตัวเปนวงจรยอยเพียงวงจรเดียว แลวควบคุมวงจร
ยอยอื่นๆ แตทวาจะแบงหนวยควบคุมออกเปนสวนยอยๆ ควบคุมวงจรยอยอยูภายในวงจรยอยนัน้ 
[8]  หนวยประมวลผลกลางสามารถแบงไดเปนวงจรยอยๆ ไดทั้งหมด  6 สวน ไดแก หนวยควบคุม
โปรแกรม (Program Control Unit) ตัวถอดรหัสคําสั่ง (Instruction Decoder) หนวยเลือกตัวถูก
ดําเนินการและแฟมรีจิสเตอร (Operand Selector and Register File) หนวยคํานวนและตรรกะ 
(Arithmetic and Logic Unit) หน วยคูณ และสะสม  (Multiply and Accumulate Unit :MAC) 
หนวยกําเนิดตําแหนงขอมูล  (Address Generation Unit :AGU) สถาปตยกรรมของหนวย
ประมวลผลกลางแสดงดังในรูปที่ 3.12 

Instruction
Decoder

Program
Control Unit

ALU

AGU

MAC

Register File
Operand Selecting

Unit

16

16
16

8

8

16 16

8 8

16

To Program
Memory
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FIR
and

Peripherals

8 8

Memory X
256x16 bit

Memory Y
256x16 bit

16 16

 
รูปที่ 3.12 สถาปตยกรรมของหนวยประมวลผลกลาง 
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3.4.1 หนวยควบคุมโปรแกรม 

หนวยควบคุมโปรแกรมมีหนาที่ปรับปรุงคาของตัวนับโปรแกรม และสรางตําแหนงขอมูลของ
หนวยความจําโปรแกรม  นอกจากนี้หนวยควบคุมโปรแกรมยังมีหนาที่จัดการคําสั่งประเภทวนลูป 
ซึ่งจะทําใหโปรแกรมทํางานตามจํานวนรอบที่กําหนด 

PC

INT Vector Table

PC_Backup

Repeat Start

+
PC Increment"1"

Sign Extension
 displacement

Repeat End

Repeat Count

pc_stop

Program Memory
Address

Store Operand

PC

backup_en

INT Condition

PDAR
16

16

16

16

16
9

16
16

 Operation
Decoder

op_D0
6

stio_M0
lpm_M0
srpt_M0
jump_M0

I Flag GIFR

GIEXE

Loop Control

 

รูปที่ 3.13 โครงสรางของหนวยควบคุมโปรแกรม 

 โครงสรางของหนวยควบคุมโปรแกรมประกอบดวยสวนประกอบหลัก 4 สวน (ดูรูปที่ 
3.13) ไดแก ตัวนับโปรแกรมขนาด 16 บิต (Program Counter :PC) สวนปรับปรุงตัวนับโปรแกรม 
สวนควบคุมการวนลูป (Loop Control) และสวนถอดรหัสการดําเนินการ (Operation Decoder) 

 ตัวนับโปรแกรมเปนรีจิสเตอรขนาด 16 บิตที่ทําหนาที่เก็บคาตําแหนงของหนวยความจํา
โปรแกรม คาของตัวนับโปรแกรมจะถูกปรับปรุงทุกๆรอบสัญญาณนาฬิกา โดยการปรับปรุงคาของ
ตัวนับจะขึ้นอยูกับเงื่อนไขการทํางานของหนวยประมวลผลในขณะนั้น เชน เกิดการขัดจังหวะหรือ
การวนลูปของโปรแกรมขึ้น เปนตน เงื่อนไขการปรับปรุงตัวนับโปรแกรมแสดงในตารางที่ 3.6 โดย
เงื่อนไขการปรับปรุงตวันับโปรแกรมจะถูกนําไปถอดรหัส เพื่อนําไปเลือกขอมูลที่นําไปเขียนลงในรี
จิสเตอรตัวนับโปรแกรม  
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ตารางที่ 3.6 เงื่อนไขการปรบปรุงตัวนับโปรแกรม 

คาของตัวนับโปรแกรม เงื่อนไข ลําดับความ
สําคัญ 

PC <- INT Vector เกิดการขัดจังหวะหนวยประมวลผล 1 
PC <- PC_Backup ดําเนินการคําสั่ง RETI 2 
PC <- Repeat Start เกิดการวนลูปตามจํานวนรอบที่กําหนด 3 

PC <- Store Operand เขียนขอมูลลงในรีจิสเตอร PC ดวยคําสั่ง STIO 4 
PC <- PC+PC Increment ดําเนินการคําสั่งปรกติ 5 

 เมื่อเกิดการขัดจังหวะหนวยประมวลผลขึ้น คาของรีจิสเตอร GIFR และแฟล็กสถานะ I จะ
ถูกนํามาถอดรหัสเพื่อพิจารณาวาเกิดการขัดจังหวะเนื่องจากแหลงใด แลวจึงนําคาที่ไดมาเลือก
ตําแหนงของเวคเตอรการขัดจังหวะ (Interrupt Vector) จากตารางเวคเตอรการขัดจังหวะ 
(Interrupt Vector Table) และสงสัญญาณ GIEXE เพื่อแจงไปยังวงจรยอยอื่นใหทราบวามีการขัด
จังหวะเกิดขึ้น สวนคาของตัวนับโปรแกรมในปจจุบันจะถูกนํามาเก็บในรีจิสเตอร PC_Backup 

เมื่อโปรแกรมทํางานแบบวนลูป จํานวนรอบของการทํางานจะถูกนํามาเก็บที่รีจิสเตอร 
Repeat Count ดวยคําสั่ง SRPT หลังจากนั้นเมื่อดําเนินการคําสั่ง ERPT ตําแหนงของจุดสิ้นสุด 
การวนลูปจะถูกเก็บที่รีจิสเตอร Repeat End และตําแหนงของจุดเริ่มตนของการวนลูปซึ่งก็คือ
ตําแหนงของโปรแกรมที่อยูถัดจากคําสั่ง ERPT จะถูกเก็บในรีจิสเตอร Repeat Start เมื่อโปรแกรม
ทํางานมาถึงตําแหนงสิ้นสุดของลูปซึ่งตําแหนงของโปรแกรมตรงกับคาในรีจิสเตอร Repeat End 
จะทําใหคาในรีจิสเตอร Repeat Count ลดลงทีละหนึ่ง แลวตําแหนงของโปรแกรมก็จะถูกปรับปรุง
ใหมีคาเทากับรีจิสเตอร Repeat Start  การทํางานแบบวนลูปจะเกิดซ้ําไปเรื่อยๆ จนครบตาม
จํานวนรอบที่กําหนด 

เมื่อหนวยประมวลผลดําเนินการคําสั่งปรกติ การปรับปรุงคาของตัวนับโปรแกรมจะแบงออก
เปนสองรูปแบบ ไดแก การปรับปรุงเนื่องจากคําสั่งปรกติและการปรับปรุงเนื่องจากคําสั่งการ
กระโดด กรณีการปรบัปรุงคาของตัวนับโปรแกรมเนื่องจากคําสั่งปรกติ คาของตัวนับโปรแกรมจะ
เพิ่มขึ้นทีละหนึ่ง สวนในกรณีการปรับปรุงเนื่องจากคําสั่งการกระโดด คาของตัวนับโปรแกรมที่ถูก
เพิ่ มลวงหนาดวยหนึ่ งจะถูกบวกดวยคาสัมพัทธซึ่ งเปนจํานวนมี เค ร่ืองหมายแบบ  2’s 
Complement ขนาด 16 บิตซ่ึงถูกดําเนินการขยายแบบมีเครื่องหมาย (Sign Extension) จากคา
การกระจัด (Displacement) ขนาด 9 บิต ซึ่งหากคําสั่งกระโดดเปนชนิดที่มีเงื่อนไขและเงื่อนไขเปน
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เท็จ การปรับปรุงคาของตัวนับโปรแกรมถูกบวกดวยคาสัมพัทธจะถูกยกเลิก เนื่องจากสัญญาณ 
PC_stop จะทําใหคาของตัวนับโปรแกรมไมเปลี่ยนแปลง 

เมื่อหนวยประมวลผลดําเนินการคําสั่ง LPM ซึ่งเปนการอานขอมูลจากหนวยความจํา
โปรแกรม ตําแหนงของหนวยความจําโปรแกรมจะใชคาจากรีจิสเตอร PDAR (Program Data 
Address Register) ซึ่งเปนรีจิสเตอรใชงานพิเศษ (ดูรายละเอียดในหัวขอที่ 4.1.9) ที่สามารถเขียน
คาไดดวยคําสั่ง STIO 

สวนถอดรหัสการดําเนินการมีหนาที่อานขอมูลจากฟลดการดําเนินการแลวนํามาถอดรหัส
คําส่ังลวงหนากอนที่จะถึงขั้นตอนที่ตองพิจารณาคําสั่งนั้นๆ โดยสัญญาณที่ถอดรหัสแลวจะมี
ขนาดเพียงหนึ่งบิตและถูกเก็บไวในรีจิสเตอร ทําใหหนวยควบคุมสามารถเขาใจคําสั่งไดอยางรวด
เร็วและมีความลาชานอยเชน ถาสัญญาณ stio_M0 มีคาเปน 1 แสดงวาคําสั่งในไปปไลนขั้นตอน
การเขาถึงหนวยความจํา (ข้ันตอน M0) คือคําสั่ง STIO เปนตน  สวนถอดรหัสการดําเนินการจะถูก
ใชกับวงจรยอยสวนใหญของหนวยประมวลผล โดยคําสั่งที่ถูกนํามาถอดรหัสจะเปนคําสั่งที่ใชควบ
คุมการทํางานของวงจรยอยนั้น 

3.4.2 ตัวถอดรหัสคําสั่ง 

เมื่อคําสั่งถูกเฟทชเขามาในหนวยประมวลผลกลางจะเก็บคาในรีจิสเตอรและถอดรหัสที่ตัว
ถอดรหัสคําสั่ง หนาที่ของตัวถอดรหัสคําสั่งคือ การถอดรหัสคําสั่ง และแยกฟลดของรหัสดําเนิน
การ ใหอยูในรูปแบบที่วงจรยอยภายในสามารถเขาใจได เนื่องจากในแอดเดรสซิงโมดแตละแบบ
จะมีฟลดของรหัสดําเนินการซอนทับที่ตําแหนงเดียวกัน   

โครงสรางของตัวถอดรหัสคําสั่งจะประกอบดวยสองสวน (ดูรูปที่ 3.14) ไดแก สวนที่เปนวง
จรเชิงจัดหมูที่ทําหนาที่ถอดรหัสคําส่ัง (Decoder) โดยพิจารณาเงื่อนไขของการดําเนินการและ
แอดเดรสซิงโมดตางๆ และสวนที่เปนรีจิสเตอร ซึ่งเก็บขอมูลของฟลดตางๆ ที่ถูกถอดรหัสแลว ฟลด
ของคําสั่งที่ถูกถอดรหัสแลว จะถูกนํามาใชในขั้นตอนการเขาถึงหนวยความจํา (ข้ันตอน M0) ซึ่ง
แบงไดเปน 3 ฟลดไดแก  ฟลดแอดเดรสซิงโมด (Addressing Mode Field) ฟลดตัวถูกดําเนินการ
ของแอดเดรสซิงโมดแบบรีจิสเตอร (Register Mode Operand Field)  และฟลดการดําเนินการ
สําหรับแอดเดรสซิงโมดแบบโดยออม (Indirect Mode Operation Field)  เนื่องจากรหัสดําเนิน
การของหนวยประมวลผลมีความยาว 16 บิต แตทวาโครงสรางภายในของหนวยประมวลผลมีวง
จรยอยหลายสวน และมีสัญญาณควบคุมเปนจํานวนมาก ดังนั้นจึงมีการเขารหัสฟลดของรหัส
ดําเนินการใหมีการซอนทับกัน เนื่องจากวงจรยอยแตละสวนไมไดทํางานพรอมกันตลอดเวลา ตัว
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อยางเชน คําสั่งที่มีแอดเดรสซิงโมดแบบรีจิสเตอรจะไมไดใชงานหนวยกําเนิดตําแหนงขอมูล ดังนั้น
สัญญาณควบคุมของหนวยกําเนิดตําแหนงขอมูลตองสั่งการใหหนวยกําเนิดตําแหนงขอมูลหยุด
ทํางาน  

Instruction Register

NOP
Program

Data

op_D0

mode_M0

Decoder

misc_M0 regA_M0 regB_M0

xop_M0 yop_M0xsel_M0 ysel_M0

Addressing Mode
Field

Register Mode
Operand Field

Indirect Mode
Operation Field

Instruction Decode
Stage

Memory Access
Stage

NOP_insert

6
16

3 2 3 3

1 2 1 2

pdata_D0

 
รูปที่ 3.14 โครงสรางของตัวถอดรหัสคําสั่ง 

การถอดรหัสของฟลดแอดเดรสซิงโมดจะพิจารณาคําสั่งที่มีแอดเดรสซิงโมดแบบโดยตรง
และแบบใชทันที ไดแก คําส่ัง LDKH LDKL STDX และ STDY โดยการถอดรหัสคําสั่งเหลานี้จํา
เปนตองกําหนดแอดเดรสซิงโมดที่สอดคลองกับการดําเนินการดวย ตัวอยางเชน คําสัง่ LDKH และ 
LDKL จะมีฟลดแอดเดรสซิงโมดที่ถูกถอดรหัสแลว (mode_M0) เปนแบบรีจิสเตอร สวนคําสั่ง 
STDX และ STDY จะมีฟลดแอดเดรสซิงโมดที่ถูกถอดรหัสแลวเปนแอดเดรสซิงโมดแบบโดยออม
ชนิดที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 

การถอดรหัสของฟลดตัวถูกดําเนินการของแอดเดรสซิงโมดแบบรีจิสเตอร แบงเปนการถอด
รหัสของสัญญาณ regA_M0 ซึ่งนําไปเลือกตัวถูกดําเนินการและรีจิสเตอรสําหรับเก็บผลลัพธของ
การดําเนินการในแฟมรีจิสเตอร และการถอดรหัสของสัญญาณ regB_M0 ซึ่งนําไปเลือกตัวถูก
ดําเนินการจากแฟมรีจิสเตอรเทานั้น การถอดรหัสของสัญญาณ regA_M0 จะพิจารณาวาหากเปน
คําสั่ง LDKH LDKL STDX หรือ STDY ฟลดเลือกตัวถูกดําเนินการเพียงสองบิตสําหรับเลือกรีจิส
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เตอร R0 ถึง R3 จะถูกแปลงใหกลายเปนสามบิตดวยการเติมศูนยเขาดานหนาบิตที่มีความสําคัญ
มากที่สุด (Most Significant Bit :MSB) และถาหากเปนคําสั่งในกลุมคณิตศาสตรและตรรกะที่มี
แอดเดรสซิงโมดเปนแบบโดยออมชนิดที่ 3 ซึ่งขอมูลของตัวถูกดําเนินการมาจากหนวยความจําทั้ง
คู จะใหผลลัพธของการดําเนินการถูกที่รีจิสเตอร R0 คือสัญญาณ regA_M0 มีคาเทากบั 000 สวน
การถอดรหัสของสัญญาณ regB_M0 จะพิจารณาวาหากเปนคําสั่ง LDKH หรือ LDKL จะใหผล
ลัพธของสัญญาณ regB_M0 มีคาเทากับสัญญาณ regA_M0 เนื่องจากคําสั่งเหลานี้จําเปนตอง
นําคาของตัวถูกดําเนินการที่ถูกเลือกดวยสัญญาณ regB_M0 มาแกไข แลวจึงเขียนคากลับลงไปที่
ตําแหนงของรีจิสเตอรที่ถูกเลือกดวยสัญญาณ regA_M0 

ฟลดการดําเนินการสําหรับแอดเดรสซิงโมดแบบโดยออมมีหนาที่ควบคุมการทํางานของวง
จรยอยที่เกี่ยวของกับการทํางานของแอดเดรสซิงโมดแบบโดยออม ซึ่งไดแก หนวยกําเนิดตําแหนง
ขอมูล ใหทํางานเฉพาะในกรณีที่มีแอดเดรสซิงโมดแบบโดยออมเทานั้น สัญญาณควบคุมจะแบง
เปนสัญญาณควบคุมสําหรับวงจรที่เกี่ยวของกับหนวยความจํา X เชน xsel_M0, xop_M0 และ
สัญญาณควบคุมสําหรับวงจรที่เกี่ยวของกับหนวยความจํา Y เชน ysel_M0, yop_M0  สัญญาณ 
xsel_M0 และ  ysel_M0 ใช สําหรับเลือกตัวชี้ โปรแกรมที่ ใชอางตําแหนงขอมูล  (ARP) สวน
สัญญาณ xop_M0 และ yop_M0 ใชสําหรับเลือกประเภทของการดําเนินการที่ใชปรับปรุงตัวชี้ขอ
มูล การถอดรหัสของสัญญาณ xop_M0 และ yop_M0 จะใชหลักการวาคําสั่งที่ไมไดมีแอดเดรสซิง
โมดแบบโดยออมจะตองไมทําใหคาของตัวชี้ขอมูลเปลี่ยนแปลง ซึ่งสัญญาณ  xop_M0 และ 
yop_M0 จะมีคาเทากับ 00 ซึ่งหมายความวาจะไมมีการดําเนินการกับตัวชี้ขอมูลของหนวยกําเนิด
ตําแหนงขอมูลนั้นๆ  

สัญญาณ pdata_D0 เปนสัญญาณที่อยูในขั้นตอนการถอดรหัสคําสั่ง (ข้ันตอน D0) ซึ่งเก็บ
ขอมูลโปรแกรมที่ยังไมไดถอดรหัส เพื่อสงผานขอมูลที่อยูภายในหนวยความจําโปรแกรม ตําแหนง
ขอมูลสําหรับแอดเดรสซิงโมดแบบโดยตรง ขอมูลคาคงที่สําหรับแอดเดรสซิงโมดแบบใชทันที หรือ
คาสัมพัทธสําหรับคําสั่งการกระโดด ไปยังวงจรยอยสวนตางๆ  

สัญญาณ op_D0 เปนสัญญาณของฟลดการดําเนินการที่อยูในขั้นตอนการถอดรหัสคําสั่ง 
โดยจะถูกสงไปถอดรหัสดวยสวนถอดรหัสการดําเนินการของวงจรยอยแตละสวน 

 สัญญาณ NOP_insert ใชควบคมุใหหนวยประมวลผลเฟทชคําสั่ง NOP สําหรับปองกันการ
เกิดอันตรายเชิงการควบคุมของหนวยประมวลผลแบบไปปไลนอันเนื่องมาจากการขัดจังหวะ
หนวยประมวลผล หรือการกระโดดของโปรแกรม เปนตน 
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3.4.3 หนวยเลือกตัวถูกดําเนินการและแฟมรีจิสเตอร 

หนวยเลือกตัวถูกดําเนินการมีหนาที่เลือกประเภทของตัวถูกดําเนินการในขั้นตอนอานคาตัว
ถูกดําเนินการ (ข้ันตอน D1) เพื่อขอมูลตัวถูกดําเนินการสงตอไปยังหนวยดําเนินการอื่นๆ ในขั้น
ตอนดําเนินการ (ข้ันตอน E1) ตัวถูกดําเนินการแบงไดเปน 6 ประเภท ไดแก ขอมูลจากแฟมรีจิส
เตอร  (สัญญาณ  regdataA และ  regdataB) ขอมูลจากหนวยความจําขอมูล  (สัญญาณ 
xdata_D1 และ ydata_D1) ขอมูลจากหนวยความจําโปรแกรม (สัญญาณ  pdata_D0) ขอมูล
ตําแหนงจากตัวชี้ขอมูล (สัญญาณ addr_D1)  ขอมูลคาคงที่สําหรับแอดเดรสซิงโมดแบบใชทันที 
(สัญญาณ imm_D1) และขอมูลจากรีจิสเตอรใชงานพิเศษ (สัญญาณ iodata_D1) นอกจากนี้
หนวยเลือกตัวถูกดําเนินการยังมีหนาที่ตรวจสอบและแกไขอันตรายเชิงขอมูลอันเนื่องมาจากการที่
หนวยประมวลผลมีโครงสรางแบบไปปไลนดวย โครงสรางของหนวยเลือกตัวถูกดําเนินการและ
แฟมรีจิสเตอรแสดงในรูปที่ 3.15 

Register File
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16
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D0 Stage

 
รูปที่ 3.15 โครงสรางของหนวยเลือกตัวถูกดําเนินการ 

การเลือกตัวถูกดําเนินการแบงไดเปนสองสวนไดแก สวนที่เลือกตัวถูกดําเนินการของ
สัญญาณ operandA_E1 ในขั้นตอน E1 ซึ่งรับคามาจากสัญญาณ operandA_dummy และสวน
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ที่เลือกตัวถูกดําเนินการของสัญญาณ operandB_E1 ในขั้นตอน E1 ซึ่งรับคามาจากสัญญาณ 
operandB_dummy  เงื่อนไขของการเลือกตัวถูกดําเนินการของสัญญาณ operandA_dummy 
และ operandB_dummy แสดงในตารางที่ 3.7 และ 3.8 ตามลําดับ 

ตารางที่ 3.7 เงื่อนไขของการเลือกตัวถูกดําเนินการ operandA_dummy 

ตัวถูกดําเนินการที่เลือก เงื่อนไข คําอธิบายของ 
ตัวถูกดําเนินการ 

ALU_result_reg ดําเนินการคําสั่ง MADD และ Opc=RREG รีจิสเตอรผลลัพธของ ALU 
MCON ดําเนินการคําสั่ง MADD และ Opc=MCON รีจิสเตอรเฉพาะ MCON * 

xdata_D1 อางถึงขอมูลจากหนวยความจํา X ขอมูลจากหนวยความจํา X
regdataA อางถึงขอมูลจากแฟมรีจิสเตอร ขอมูลจากแฟมรีจิสเตอร 

* ดูรายละเอียดในหัวขอที่ 4.1.9 
 

ตารางที่ 3.8 เงื่อนไขของการเลือกตัวถูกดําเนินการ operandB_dummy 

ตัวถูกดําเนินการที่เลือก เงื่อนไข คําอธิบายของ 
ตัวถูกดําเนินการ 

iodata_D1 ดําเนินการคําสั่ง LDIO ขอมูลจากรีจิสเตอรใชงานพิเศษ  
addr_D1 ดําเนินการคําสั่ง LDARP  คาของตัวชี้ขอมูลของหนวยความ

จํา X และ Y  
imm_D1 ดําเนินการคําสั่ง LDKH หรือ LDKL คาคงที่จากตัวถอดรหัสคําสั่ง 

pdata_D0 ดําเนินการคําสั่ง LPM ขอมูลจากหนวยความจําโปรแกรม 
xdata_D1 อางถึงขอมูลจากหนวยความจํา X ขอมูลจากหนวยความจํา X 
ydata_D1 อางถึงขอมูลจากหนวยความจํา Y ขอมูลจากหนวยความจํา Y 
regdataB อางถึงขอมูลจากแฟมรีจิสเตอร ขอมูลจากแฟมรีจิสเตอร 

แฟมรีจิสเตอรประกอบดวยรีจิสเตอรใชงานทั่วไปจํานวน 8 ชุด สําหรับใชเก็บตัวถูกดําเนิน
การในกรณีที่แอดเดรสซิงโมดมีการเรียกใชคาในรีจิสเตอร โครงสรางของแฟมรีจิสเตอรถูกออกแบบ
ใหสามารถอานขอมูลสําหรับดําเนินการไดพรอมกันทีละสองชุด (สําหรับตัวถูกดําเนินการ A และ 
B)  และสามารถเขียนผลลัพธของการดําเนินการลงในรีจิสเตอรภายในแฟมในขณะที่กําลังอานขอ
มูลได 
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รูปที่ 3.16 โครงสรางของแฟมรีจิสเตอร 

คําสั่งในกลุมการคูณและสะสมสามารถดําเนินการกับขอมูลทั้งแบบที่มีและไมมีเครื่องหมาย 
ขอมูลที่ใชเปนตัวถูกดําเนินการจะถูกขยายใหมีขนาดเปน 17 บิตกอนที่จะสงไปยังหนวยคูณและ
สะสม การขยายบิตขอมูลจะเปนแบบมีเครื่องหมาย เมื่อการดําเนินการเปนแบบมีเครื่องหมาย 
และการขยายบิตขอมูลจะเปนแบบไมมีเครื่องหมาย เมื่อการดําเนินการเปนแบบไมมีเครื่องหมาย  
โดยขอมูลบิตที่  17 ที่ถูกขยายจะแทนดวยสัญญาณ  sxt_A_E1 สําหรับตัวถูกดําเนินการ 
operandA_E1 และแทนดวยสัญญาณ sxt_B_E1 สําหรับตัวถูกดําเนินการ operandB_E1  

การปองกันความผิดพลาดจากอันตรายเชิงขอมูลเนื่องมาจากการที่หนวยประมวลผลมีโครง
สรางแบบไปปไลนจะใชสวนตรวจจับอันตรายเชิงขอมูล (Data Hazard Detector) ซึ่งเปนวงจรเชิง
จัดหมู (Combinational Circuit) ที่มีหนาที่ตรวจสอบเงื่อนไขของการเกิดอันตรายเชิงขอมูล แลวจึง
สงสัญญาณควบคุมเพื่อใหเกิดการสงผานขอมูลที่ถูกตองไปแทน 

อันตรายเชิงขอมูลเกิดเนื่องมาจากคําสั่งปจจุบันอานคาจากรีจิสเตอรที่ถูกดําเนินการดวยคาํ
ส่ังกอนหนาแตวายังไมไดถูกเขียนกลับลงในแฟมรีจิสเตอร ดังนั้นเงื่อนไขการเกิดอันตรายเชิงขอมูล
จะพิจารณาวา แอดเดรสซิงโมดของคําสั่งกอนหนาวามีการเขียนคาลงในรีจิสเตอรหรือไม  และรีจสิ
เตอรที่ถูกดําเนินการในคําสั่งปจจุบันและกอนหนาวาเปนตัวเดียวกันหรือไม การตรวจสอบเงื่อนไข
ของอันตรายเชิงขอมูลจะพิจารณาเมื่อคําสั่งปจจุบันอยูในขั้นตอนการเขาถึงหนวยความจํา (ข้ัน
ตอน M0) และคําสั่งกอนหนาอยูในขั้นตอนการอานคาตัวถูกดําเนินการ (ข้ันตอน D1) โดยแบงเปน
สองรูปแบบไดแก อันตรายเชิงขอมูลที่เกิดกับสัญญาณ operandA_E1 และอันตรายเชิงขอมูลที่
เกิดกับสัญญาณ operandB_E1 เงื่อนไขของการเกิดอันตรายเชิงขอมูลแสดงในตารางที่ 3.9  
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ตารางที่ 3.9 เงื่อนไขของการเกิดอันตรายเชิงขอมูล 

สัญญาณที่เกิดอันตรายเชิงขอมูล เงื่อนไขการเกิดอันตรายเชิงขอมูล 

operandA_E1 1. คําสังในขั้นตอน D1 มีการเขียนคาลงในแฟมรีจิสเตอร 
2. คําสังในขั้นตอน D1 มีแอดเดรสซิงโมดแบบรีจิสเตอร 
หรือแบบโดยออมชนิดที่ 1 หรือ 2 
3. สัญญาณเลือกแฟมรีจิสเตอร regA_D1 เทากับ regA_M0 

operandB_E1 1. คําสังในขั้นตอน D1 มีการเขียนคาลงในแฟมรีจิสเตอร 
2. คําสังในขั้นตอน D1 มีแอดเดรสซิงโมดแบบรีจิสเตอร 
3. สัญญาณเลือกแฟมรีจิสเตอร regA_D1 เทากับ regB_M0 

 

3.4.4 หนวยคณิตศาสตรและตรรกะ 

หนวยคณิตศาสตรและตรรกะมีหนาที่ดําเนินการคําสั่งทางคณิตศาสตร ซึ่งไดแก การบวก
และการเปรียบเทียบขอมูล และคําสั่งทางตรรกะ นอกจากนี้คําสั่งประเภทการโหลดขอมูลจะใช
หนวยคณิตศาสตรและตรรกะเปนทางผานในการยายขอมูลไปยังแฟมรีจิสเตอรดวย การดําเนิน
การของหนวยคณิตศาสตรและตรรกะจะสงผลใหแฟล็กสถานะ (Status Flag) ซึ่งไดแก แฟล็กตัว
ทด  (Carry Flag) แฟล็กศูนย  (Zero Flag) แฟล็กเครื่องหมาย  (Sign Flag) และแฟล็กนิ เสธ 
(Negative Flag) เปลี่ยนแปลง 

โครงสรางของหนวยคณิตศาสตรและตรรกะแบงไดเปนสองสวน (ดูรูปที่ 3.17) ไดแก สวน
ดําเนินการทางตรรกะ (Logic Path) และสวนดําเนินการทางคณิตศาสตร (Arithmetic Path) โดย
ผลลัพธของหนวยคณิตศาสตรและตรรกะ ซึ่งไดแก สัญญาณ alu_result จะถูกเลือกจากเอาตพุต
ของวงจรทั้งสองสวน ซึ่งไดแก สัญญาณ  logic_out และสัญญาณ  arith_out ดวยสัญญาณ 
arith_sel_E1 

สวนดําเนินการทางตรรกะมีหนาที่ประมวลผลการดําเนินการทางตรรกะ โดยผลลัพธของ
สวนการดําเนินการทางตรรกะ ซึ่งไดแก สัญญาณ logic_out จะถูกเลือกจากมัลติเพล็กเซอรชนดิ 8 
เลือกออก 1 ดวยสัญญาณควบคุม logic_op_E1 ที่ไดจากวงจรถอดรหัสคําสั่ง การทํางานของสวน
ดําเนินการทางตรรกะแสดงในตารางที่ 3.10 
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ตารางที่ 3.10 การเลือกผลลัพธของสวนการดําเนินการทางตรรกะ 

สัญญาณควบคุม logic_op_E1 การดําเนินการของสวนดําเนินการทางตรรกะ 

000 operandB [7:0]&operandB [15:8] 
001 operandB [15:0] 
010 SHR/ ASR/ RRC (ดูตารางที่ 3.11) 
011 SETF/ CLRF (ดูตารางที่ 3.12) 
100 NOT operandB[15:0] 
101 operandA [15:0] AND operandB [15:0] 
110 operandA [15:0] OR operandB [15:0] 
111 operandA [15:0] XOR operandB [15:0] 

เมื่อสัญญาณควบคุม logic_op_E1 มีคาเทากับ 010 จะเปนการเลึอกผลลัพธจากวงจร
เลื่อนขอมูล (วงจร SHIFT) ซึ่งควบคุมดวยสัญญาณอินพุต asr_en_E1 และ c_in_dummy การ
ทํางานของวงจรเลื่อนขอมูลแสดงในตารางที่ 3.11 

ตารางที่ 3.11 การทํางานของวงจรเลื่อนขอมูล 

สัญญาณ asr_en_E1  ผลลัพธของวงจรเลื่อนขอมูล การดําเนินการคําสั่ง 

0 operandB[15]&operand[15:1] ASR 
1 c_in_dummy&operand[15:1] RRC หรือ SHR 

เมื่อสัญญาณ asr_en_E1 มีคาเปน 1 วงจรเลื่อนขอมูลจะดําเนินการคําสั่ง ASR ซึ่งเปนการ
เลื่อนขอมูลไปทางขวาแบบมีเคร่ืองหมาย และถาสัญญาณ asr_en_E1 มีคาเปน 0 การทํางาน  
ของวงจรเลื่อนขอมูลจะขึ้นอยูวาถาสัญญาณ c_in_dummy มีคาเทากับแฟล็กตัวทด วงจรเลื่อนขอ
มูลจะดําเนินการคําสั่ง RRC แตถาสัญญาณ c_in_dummy มีคาเปน 0 วงจรเลื่อนขอมูลจะดําเนิน
การคําสั่ง SHR  
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รูปที่ 3.17 โครงสรางของหนวยคณิตศาสตรและตรรกะ 

เมื่อสัญญาณควบคุม logic_op_E1 มีคาเทากับ 011 เปนการเลึอกผลลัพธจากวงจรจัดการ
บิตขอมูล (BIT) ซึ่งควบคุมดวยสัญญาณ cs_sel_E1 และ bit_mask การทํางานของวงจรจัดการ
บิตขอมูลแสดงในตารางที่ 3.12 
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ตารางที่ 3.12 การทํางานของวงจรจัดการบิตขอมูล 

สัญญาณ cs_sel_E1  ผลลัพธของวงจรจัดการบิตขอมูล การดําเนินการคําสั่ง 

0 operandA AND (NOT bit_mask) CLRF 
1 operandA OR bit_mask SETF 

 เมื่อสัญญาณ cs_sel_E1 มีคาเปน 0 วงจรจัดการบิตขอมูลจะดําเนินการคําสั่ง CLRF ซึ่ง
จะเคลียรบิตขอมูลของสัญญาณ operandA โดยการ AND สัญญาณ operandA กับนิเสธของ
สัญญาณ bit_mask ซึ่งจะมีคาเปน 1 เฉพาะบิตที่สนใจเพียงบิตเดียว เมื่อสัญญาณ cs_sel_E1 มี
คาเปน  1 วงจรจัดการบิตขอมูลดําเนินการคําสั่ ง SETF ซึ่งจะเซ็ตบิตขอมูลของสัญญาณ 
operandA โดยการ OR สัญญาณ operandA กับสัญญาณ bit_mask ซึ่งจะมีคาเปน 1 เฉพาะบิต
ที่สนใจเพียงบิตเดียว  

 เมื่อสัญญาณควบคุม  logic_op_E1 มีคาเทากับ  001 จะเปนการสงผานสัญญาณ 
operandB ไปยังสัญญาณ logic_out โดยตรง ซึ่งการดําเนินการในรูปแบบนี้จะถูกนํามาใชสําหรับ
คําสั่ง MOV และคําสั่งประเภทโหลดขอมูล (คําส่ัง LDxx) เนื่องจากคําสั่งเหลานี้จะใชหนวย
คณิตศาสตรและตรรกะเปนทางผานของขอมูลที่รับมาจากหนวยเลือกตัวถูกดําเนินการเพื่อสงไป
ยังแฟมรีจิสเตอร 

สวนดําเนินการทางคณิตศาสตร ประกอบดวยวงจรบวก-ลบขอมูลขนาด 17 บิต สําหรับการ
ดําเนินการบวก ลบ และเปรียบเทียบขอมูล ขอมูลตัวถูกดําเนินการขนาด 16 บิตจะถูกขยายแบบ
ไมมีเครื่องหมายใหมีขนาด 17 บิตแลวจึงสงไปยังวงจรบวก การทํางานของสวนดําเนินการทาง
คณิตศาสตรถูกควบคุมดวยสัญญาณ as_sel_E1 และ cin_en_E1 mask การทํางานของสวน
ดําเนินการทางคณิตศาสตรแสดงในตารางที่ 3.13 

ตารางที่ 3.13 การทํางานของสวนดําเนินการทางคณิตศาสตร  

สัญญาณ 
as_sel_E1  

สัญญาณ 
cin_en_E1 

ผลลัพธของวงจรเลื่อนขอมูล การดําเนินการคําสั่ง 

0 0 operandA + operandB  ADD 
0 1 operandA + operandB + cin ADDC 
1 0 operandA - operandB  SUB 
1 1 operandA - operandB - cin SUBB 
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 สัญญาณ alu_result จะถูกสงไปยังรีจิสเตอร RREG ที่มีหนาที่เก็บผลลัพธจากสวนดาํเนนิ
การ การเขียนขอมูลลงรีจิสเตอร RREG จะถูกควบคุมดวยสัญญาณ result_reg_en_E1 ซึ่งจะ
ควบคุมใหมีการเขียนคาลงใน RREG เฉพาะผลลัพธของคําสั่งที่ เปนการดําเนินการในกลุม
คณิตศาสตรและตรรกะ และคําสั่งประเภทโหลดขอมูล 

วงจรปรับปรุงแฟล็กสถานะ (Flag Update) ทําหนาที่สรางคาปรับปรุงของแฟล็กสถานะ
สําหรับปอนไปยังรีจิสเตอรสถานะ โครงสรางของวงจรปรับปรุงแฟล็กเปนวงจรเชิงจัดหมูที่ทําหนาที่
ถอดรหัสสัญญาณอินพุตจากรีจิสเตอร RREG และสัญญาณ arith_out เงื่อนไขของสัญญาณปรับ
ปรุงแฟล็กสถานะแสดงในตารางตารางที่ 3.14 สัญญาณปรับปรุงแฟล็กสถานะทั้งหมดจะถูกสงไป
ยังรีจิสเตอรสถานะ (SREG)  และถูกนําไปปรับคาในรีจิสเตอรเฉพาะแฟล็กที่สอดคลองกับการ
ดําเนินการของคําสั่งเทานั้น 

ตารางที่ 3.14 สัญญาณปรับปรุงแฟล็กสถานะ  

แฟล็กสถานะ  สัญญาณ ขอมูลที่นํามาถอดรหัสและเงื่อนไขที่ตรวจสอบ 

ตัวทด c_update c_update <- arith_out [16] 
นิเสธ n_update n_update <- RREG [16] 
ศูนย z_update z_update <- ‘1’ if RREG [15:0]=0 else ‘0’ 

เครื่องหมาย s_update s_update <- RREG [15] 

 

3.4.5 หนวยคูณและสะสม  

หนวยคูณและสะสมเปนวงจรยอยที่มีหนาที่ดําเนินการคําสั่งที่เกี่ยวของกับการประมวลผล
สัญญาณดิจิทัล ซึ่งไดแก การคูณ การคูณและสะสม และการคูณและลด หนวยคูณและสะสม
สามารถดําเนินการขอมูลไดทั้งแบบที่มีเครื่องหมาย และไมมีเคร่ืองหมาย โครงสรางของหนวยคณู
และสะสม (ดูรูปที่ 3.18) ประกอบดวย วงจรคูณแบบมีเครื่องหมาย (Signed Multiplier) ขนาด 17
คูณ  17 บิต   ตัวสะสม (Accumulator) ขนาด 33 บิต และสวนตรวจจับการลนเกิน (Overflow 
Detector) หนวยคูณและสะสมรับอินพุตเปนขอมูลแบบมีเครื่องหมายขนาด 17 บิตจากหนวย
เลือกตัวถูกดําเนินการ ซึ่งทําหนาที่ขยายขอมูลจาก 16 บิตใหกลายเปน 17 บิต ตามลักษณะของ
การดําเนินการของคําสั่งในกลุมการคูณและสะสม  
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รูปที่ 3.18 โครงสรางของหนวยคูณและสะสม 

การทํางานของหนวยคูณและสะสมในกรณีของคําสั่งการคูณ (คําสั่ง MULx) เร่ิมต้ังแตขอมลู
อินพุตขนาด 17 บิตสองชุด (sxt_A_E1&operandA_E1 และ sxt_A_E1&operandB_E1) ถูกปอน
เขาไปที่วงจรคูณแบบไปปไลนสองข้ันตอน ผลลัพธของวงจรคูณจะถูกสงไปเก็บยังรีจิสเตอรผลลัพธ
การคูณ (Product Result Register) ขอมูลของรีจิสเตอรผลลัพธการคูณจะสงไปยังวงจรบวก 33 
บิต เพื่อบวกกับขอมูลอีกชุดหนึ่ง ซึ่งในกรณีของคําสั่งคูณจะมีคาเปนศูนย หลังจากนั้นผลลัพธของ
การบวกจะถูกนํามาเก็บที่ตัวสะสม  กลาวคือผลลัพธของการคูณจะเก็บที่ตัวสะสมนั่นเอง 

การทํางานของหนวยคูณและสะสมในกรณีของคําสั่งการคูณและสะสม (คําสั่ง MACx และ 
MSBx) จะเหมือนกับคําสั่งการคูณ แตจะแตกตางตรงที่ขอมูลของรีจิสเตอรผลลัพธการคูณจะถูก
นํามาบวกหรือลบกับคาของตัวสะสมเอง แลวจึงนําผลลัพธไปเก็บที่ตัวสะสม สวนการทํางานใน
กรณีของคําสั่งการคูณและบวก (คําสั่ง MADD) ขอมูลของรีจิสเตอรผลลัพธการคูณจะถูกนํามา
บวกกับคาของสัญญาณ xdata_E1 ซึ่งเปนขอมูลจากหนวยความจํา X ขนาด 16 บิตที่ถูกนํามา
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ขยายแบบมีเครื่องหมายและถูกเลื่อนไปทางซาย 17 บิต จนกลายเปนขอมูลขนาด 33 บิต แลวจึง
นําผลลัพธไปเก็บที่ตัวสะสมเชนเดียวกัน 

สวนตรวจจับการลนเกิน มีหนาที่ตรวจสอบเงื่อนไขของการเกิดการลนเกินและปรับคาในตัว
สะสม เพื่อใหอ่ิมตัวในกรณีที่เกิดการลนเกิดขึ้น สวนตรวจจับการลนเกินจะทํางานเมื่อฟลด saten 
ซึ่งอยูในรีจิสเตอรใชงานพิเศษ MCTRL (ดูรายละเอียดในหัวขอที่ 4.1.2) มีคาเปน 1  การลนเกิน
ของตัวสะสมแบงไดเปนสองแบบ ไดแก การลนเกินดานบวก (Positive Overflow) และการลนเกิน
ดานลบ (Negative Overflow) โดยการตรวจสอบการเกิดการลนเกิน จะพิจารณาขอมูลบิตที่ 32 
และ 31 ของตัวสะสม เมื่อขอมูลบิตที่ 32 และ 31 ของตัวสะสมมีคาเปน 01 แสดงวาเกิดการลน
เกินดานบวก สวนตรวจจับการลนเกินจะปอนคาคงที่ขนาด 33 บิต  001 … 11 ไปแทนที่คาที่อยูใน
ตัวสะสม และเมื่อขอมูลบิตที่ 32 และ 31 ของตัวสะสมมีคาเปน 01 แสดงวาเกิดการลนเกินดาน
บวก สวนตรวจจับการลนเกินจะปอนคาคงที่ขนาด 33 บิต  110 … 00 ไปแทนที่คาที่อยูในตัว
สะสม 

หนวยคูณและสะสมเปนวงจรยอยที่มีความลาชามากและถือเปนเสนทางวิกฤตของหนวย
ประมวลผล ดังนั้นการออกแบบหนวยคูณและสะสมใหสามารถทํางานไดเร็วจะสงผลใหหนวย
ประมวลผลสามารถทํางานไดความถี่สูงขึ้น องคประกอบหลักของหนวยคูณและสะสม ไดแก วงจร
คูณ และวงจรบวก ในที่นี้การออกแบบจะเลือกใชโครงสรางของวงจรคูณชนิดมีเครื่องหมายแบบ
บูธ (Booth Multiplier) และเลือกใชโครงสรางของวงจรบวกแบบเลือกตัวทด [11] (ดูรูปที่ 3.19) 
(Carry-Select Adder)  

16-b Adder

17-b Adder

16-b Adder

Carry [16]
Sum [16:0]

A [16:0]
B [16:0]

A [32:17]
B [32:17]

Cin

Cin

'1'

'0'

Sum [32:17]

Sum [32:17]

0
1Sum [32:16]

Carry-Select Adder

 

รูปที่ 3.19 วงจรบวกแบบเลือกตัวทด 



 

 

45

วงจรคูณแบบบูธ (ดูรูปที่ 3.20) เปนการประยุกตใชอัลกอริทึมของบูธในการเขารหัสซ้ําเพื่อ
ลดจํานวนของผลคูณบางสวน (Partial Product)  สวนการรวมผลคูณบางสวนที่ไดจากกการเขา
รหัสดวยอัลกอริทึมของบูธจะใชโครงสรางแบบวอลเลซทรี  (Walace Tree Structure) ซึ่งประกอบ
ดวยวงจรบวกแบบยกเวนตัวทด (ดูรูปที่ 3.21) (Carry-Save Adder : CSA) ตอเรียงกัน แลวจึงนํา
ผลลัพธจากวอลเลซทรี ซึ่งไดแก เวคเตอรผลรวม (Sum Vector) และเวคเตอรตัวทด (Carry 
Vector) มาเก็บไวในรีจิสเตอรกอนที่จะนํามารวมกันดวย วงจรบวกในขั้นตอนสุดทายอีกที การใชรี
จิสเตอรมาแบงการทํางานของวงจรคูณใหมีโครงสรางแบบไปปไลนจะชวยแบงเวลาลาชาของวงจร
ใหเปนหลายขั้นตอน แตวาจะทําใหผลลัพธของวงจรคูณลาชาไปหนึ่งรอบสัญญาณนาฬิกา  

CSA

Booth Recoder

CSA CSA

CSA CSA

CSA

CSA

Sum Vector Carry Vector
Vector Merging Adder

A[16:0]
B[16:0]

Partial Product

Register

Product [33:0]

Wallace Tree

 

รูปที่ 3.20 วงจรคูณแบบบูธ 
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B[n]

Full Adder
[n]

A[n] Cin[n]

S[n] Cout[n]

B[0]

Full Adder
[0]

A[0] Cin[0]

S [0] Cout[0]

Carry-Save Adder

A[n:0]+B[n:0]+Cin[n:0] -> S[n:0], Cout[n:0]  

รูปที่ 3.21 วงจรบวกแบบยกเวนตัวทด 

 

3.4.6 หนวยกําเนิดตําแหนงขอมูล 

หนวยกําเนิดตําแหนงขอมูลมีหนาที่เก็บและปรับปรุงตัวชี้ขอมูลของหนวยความจํา โดย
สามารถกําหนดการปรับปรุงของตัวชี้ขอมูลได 3 รูปแบบ เชน การเพิ่มตัวชี้ดวยคาดัชนี (Index) 
การลดตัวชี้ดวยคาดัชนี และการเปรียบเทียบตัวชี้กับคาคงที่ เปนตน นอกจากนี้สามารถใหตัวชี้
ทํางานในลักษณะของ Circular ได เนื่องจากหนวยประมวลผลกลางมีหนวยความจําขอมูลภายใน
สองชุด ดังนั้นจึงมีหนวยกําเนิดตําแหนงขอมูลสองชุดที่มีโครงสรางคลายคลึงกันไดแก หนวย
กําเนิดตําแหนงขอมูล X (AGUX) และหนวยกําเนิดตําแหนงขอมูล Y (AGUY)  สําหรับอาง
ตําแหนงของหนวยความจํา  โดยแตละชุดจะมีตัวชี้ขอมูลแยกออกจากกัน และสามารถทํางาน
ขนานอยางอิสระจากการทํางานของหนวยกําเนิดขอมูลอีกชุดหนึ่ง 

โครงสรางของหนวยกําเนิดตําแหนงขอมูล (ดูรูปที่ 3.22) ประกอบดวย รีจสิเตอรสําหรับเก็บ
ตัวชี้ขอมูล ซึ่งไดแก รีจิสเตอร arp0 และ arp1 หนวยคํานวณตําแหนงขอมูล (Address Arithmetic 
Unit : AAU) และรีจิสเตอรใชงานพิเศษ CBRx และ INDXx (ดูรายละเอียดในหัวขอ 4.1.13 และ 
4.1.14) โครงสรางของหนวยกําเนิดตําแหนงขอมูลของหนวยความจําทั้งสองชุดมีความคลายคลึง
กัน โดยจะแตกตางกันตรงท่ีสัญญาณควบคุมที่มาจากคนละแหลง และทํางานกับคําสั่งเกี่ยวของ
กับหนวยความจําคนละชุด 

การอางตําแหนงของหนวยความจําขอมูลสามารถกระทําไดสองรูปแบบ ไดแก การอาง
ตําแหนงดวยตัวชี้ขอมูลสําหรับแอดเดรสซิงโมดแบบโดยออม และการอางตําแหนงดวยตําแหนง
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โดยตรง (Direct Address) ซึ่งมาจากขอมูลของหนวยความจําโปรแกรม (สัญญาณ pdata_D0) 
สําหรับคําสั่งที่มีแอดเดรสซิงโมดแบบโดยตรง 

9-b  AAU

arp1arp0

9

active_arp

INDX ARCR

"00
"&I

ND
X

NOT

"0"
&A

RC
R

NOT

9
aau_in_carry

aau_out9

ALU_result_reg
CBSR CBER

8

Flag
Update

na_update
za_update

Zero ExtensionDirect
Address

8

Data Memory
Address

pdata_D0

arp_we

CBRx

INDXx

 

รูปที่ 3.22 โครงสรางของหนวยกําเนิดขอมูล 

หนวยกําเนิดตําแหนงขอมูลจะถูกควบคุมดวยสัญญาณจากตัวถอดรหัสคําสั่งและทํางานใน
ขั้นตอนเขาถึงหนวยความจํา (ข้ันตอน M0) สัญญาณควบคุม xop_M0 (หรือ yop_M0) ทําหนาที่
กําหนดการดําเนินการของตัวชี้ขอมูล สวนสัญญาณ xsel_M0 (หรือ ysel_M0) จะถูกนํามาเลือก
ตัวชี้ขอมูลวาจะเปน arp0 หรือ arp1 สําหรับนํามาอางตําแหนงแบบโดยออมและปรับปรุงคาของ
ตัวชี้ขอมูลหลังจากที่ไดอางตําแหนงแลว สวนการอางตําแหนงขอมูลแบบโดยตรงจะใชขอมูล
ตําแหนงโดยตรงจากสัญญาณ pdata_D0 ที่มาจากตัวถอดรหัสคําสั่ง 

การปรับปรุงตัวชี้ขอมูลจะถูกดําเนินการดวยหนวยคํานวณตําแหนงขอมูล ซึ่งเปนวงจรบวก-
ลบขนาด 9 บิต ที่มีขอมูลอินพุตมาจากสองแหลงไดแก ตัวชี้ขอมูล และคาที่ใชปรับปรุงตัวชี้ขอมูล 
ซึ่งขึ้นอยูกับการดําเนินการของตัวชี้ขอมูล คาที่ใชปรับปรุงตัวชี้ขอมูลสําหรับการดําเนินการแบบ
ตางๆ แสดงในตารางที่ 3.15  
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ตารางที่ 3.15 คาที่ใชปรับปรุงตัวชี้ขอมูลสําหรับการดําเนินการแบบตางๆ 

การดําเนินการของตัวชี้ xop_M0 คาที่ใชปรับปรุงตัวชี้ขอมูล (9 บิต) arp_we
ไมเปลี่ยนแปลง 00 ‘1’& NOT (ARCR [7:0]) 0 
เพิ่มคาดวย INDX 01 “00”& INDX [6:0] 1 
ลดคาดวย INDX 10 “11”& NOT (INDX [6:0]) 1 

เปรียบเทียบกับ ARCR 11 ‘1’& NOT (ARCR [7:0]) 0 

ผลลัพธของหนวยคํานวณตําแหนงขอมูลจะถูกนําไปปรับปรุงคาของตัวชี้ขอมูล โดยการปรับ
ปรุงคาของตัวชี้ขอมูลจะถูกควบคุมดวยสัญญาณ arp_we โดยคาของตัวชี้ขอมูลจะถูกปรับปรุง
เมื่อสัญญาณ arp_we มีคาเปน 1   ในกรณีที่หนวยกําเนิดตําแหนงขอมูลทํางานแบบ Circular  
กลาวคือ เมื่อบิต CBEN (Circular Buffer Enable) ซึ่งอยูในรีจิสเตอรใชงานพิเศษ INDX (ดูราย
ละเอียดในหัวขอที่ 4.1.4) มีคาเปน 1 ผลลัพธจากหนวยคํานวณตําแหนงขอมูล (aau_out [7:0]) 
จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับคาในรีจิสเตอร CBER (Circular Buffer End Register)  ซึ่งถาคาทั้ง
สองเทากัน คาของรีจิสเตอร CBSR (Circular Buffer Start Register) จะถูกนําไปเขียนลงในตัวชี้
ขอมูล นอกจากนี้เมื่อหนวยประมวลผลดําเนินการคําสั่ง STARP จะสามารถเขียนขอมูลจากแฟมรี
จิสเตอรลงในตัวชี้ขอมูลไดโดยตรง 

สวนปรับปรุงแฟล็กสถานะของหนวยกําเนิดตําแหนงขอมูลจะทําหนาที่ถอดรหัสสัญญาณ
ผลลัพธจากหนวยคํานวณตําแหนงขอมูลในกรณีที่ดําเนินการเปรียบเทียบตัวชี้ขอมูลกับรีจิสเตอร 
ARCR โดยจะตรวจสอบวาคาของตัวชี้ขอมูลมีคานอยกวาหรือเทากับคาในรีจิสเตอร ARCR เพื่อที่
จะนําไปถอดรหัสเปนสัญญาณปรับปรุงแฟล็กนิเสธ และแฟล็กศูนยของตัวชี้ตําแหนง (สัญญาณ 
na_update และ za_update) ตามลําดับ  

3.5 สถานะการทํางานของหนวยประมวลผลกลาง 

การทํางานของหนวยประมวลผลกลางสามารถอธิบายในรูปของเครื่องจักรสถานะจํากัด 
(Finite State Machine) ไดดังรูปที่ 3.23 วงจรเครื่องจักรสถานะจํากัดประกอบขึ้นจากวงจรหลาย
สวนทํางานประสานกัน โดยวงจรแตละสวนจะรับสัญญาณควบคุมที่ถูกถอดรหัสจากสถานะการ
ทํางานของเครื่องจักร และสัญญาณที่มาจากวงจรยอยของหนวยประมวลผล เชน หนวยควบคุม
โปรแกรม เปนตน 
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stall . intoccur_1 . br

 intoccur_2

 

รูปที่ 3.23 แผนผังสถานะการทํางานของหนวยประมวลผลกลาง 

สถานะการทํางานของหนวยประมวลผลกลางแบงไดเปน 5 สถานะ ไดแก สถานะ Active 
สถานะ Stall  สถานะ Branch  สถานะ INT1 และสถานะ INT2   สถานะ Active เปนสถานะการ
ทํางานปรกติของหนวยประมวลผล ซึ่งจะเฟทชคําสั่งมาดําเนินการอยางตอเนื่อง การทํางานของ
หนวยประมวลผลจะเขาสูสถานะ Stall เมื่อเกิดเงื่อนไขของอันตรายเชิงโครงสรางขึ้น (สัญญาณ 
stall มีคาเทากับ 1) ในสถานะนี้หนวยประมวลผลจะหยุดอานคําสั่งจากภายนอกจนกระทั่งการ
ทํางานไมเกิดอันตราย เมื่อเกิดการกระโดดของโปรแกรมขึ้น (สัญญาณ br มีคาเทากับ 1) การ
ทํางานจะเขาสูสถานะ Branch เพื่อปรับปรุงคาของตําแหนงโปรแกรม เมื่อเกิดการขัดจังหวะหนวย
ประมวลผลขึ้น (สัญญาณ intoccur_1 มีคาเทากับ 1) การทํางานจะเขาสูสถานะ INT1 และ INT2 
ตามลําดับ ในกรณีที่เกิดการขัดจังหวะขณะกําลังเกิดการกระโดดของโปรแกรมขึ้น (สัญญาณ 
intoccur_2 มีคาเทากับ 1) หนวยประมวลผลจะรอใหปรับปรุงคาตําแหนงของโปรแกรมใหเสร็จ
กอนแลวจึงเขาสูสถานะ INT2 

สัญญาณ Reset เปนสัญญาณภายนอกที่มีลําดับความสําคัญสูงสุด เมื่อสัญญาณ Reset 
ถูกกระตุน การทํางานของหนวยประมวลผลจะเริ่มตนที่สถานะ Active 

สัญญาณ intoccur_1 เปนสัญญาณที่ถูกกระตุนเมื่อเกิดการขัดจังหวะหนวยประมวลผลขึ้น 
ทําใหการทํางานเขาสูสถานะ INT1 โดยในรอบการทํางานถัดมาสัญญาณ intoccur_2 จะถูก
กระตุนตอจากสัญญาณ intoccur_1 เพื่อใหการทํางานเขาลูสถานะ INT2 ตอไป 
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สัญญาณ br เปนสัญญาณที่มีความสําคัญรองลงมาจากสัญญาณ Reset โดยสัญญาณ br 
จะถูกสรางจากหนวยควบคุมโปรแกรมที่มีหนาที่ตรวจสอบเงื่อนไขของการกระโดดของโปรแกรม 
ในกรณีที่สัญญาณ  br ถูกกระตุนพรอมกับสัญญาณ  intoccur_1 การทํางานจะเขาสูสถานะ 
Branch กอนแลวจึงเขาสูสถานะ INT2 ในรอบการทํางานถัดมา 

สัญญาณ stall เปนสัญญาณที่มีลําดับความสําคัญต่ําสุด โดยจะถูกกระตุนเมื่อตองการ
หยุดการทํางานของหนวยประมวลผลชั่วคราว เงื่อนไขของการหยุดการทํางานของหนวยประมวล
ผล ไดแก กรณีที่หนวยประมวลผลดําเนินการคําสั่งกระโดด การทํางานจะเขาสูสถานะ Stall หนี่ง
รอบสัญญาณนาฬิกา สําหรับการตรวจสอบเงื่อนไขของการกระโดดวาเปนจริงหรือไม โดยถาเงื่อน
ไขเปนจริง จะกระตุนใหสัญญาณ br มีคาเปน 1 ในรอบสัญญาณนาฬิกาถัดมา 

3.6 สรุปทายบท 

ในบทนี้ไดกลาวถึงรายละเอียดการออกแบบหนวยประมวลผลกลาง ซึ่งเปนสวนประกอบ
หลักของ D-CHIP ไดแก การออกแบบชุดคําส่ัง โครงสรางไปปไลนของหนวยประมวลผลกลาง 
สถาปตยกรรมของหนวยประมวลผลกลาง และสถานะการทํางานของหนวยประมวลผลกลาง 
สําหรับรายละเอียดของสวนประกอบอื่นๆ ของ D-CHIP ซึ่งไดแก ตัวกรองเอฟไออาร และอุปกรณ
บริวาร จะไดกลาวถึงในบทที่ 4 



    

 

บทที่ 4 

รีจิสเตอรใชงานพิเศษและอุปกรณบริวาร 

4.1 รีจิสเตอรใชงานพิเศษ 

รีจิสเตอรใชงานพิเศษมีหนาที่ควบคุมการทํางานของวงจรยอยและอุปกรณบริวารตางๆ การ
เขาถึงขอมูลในรีจิสเตอรใชงานพิเศษจะกระทําผานคําสั่ง LDIO สําหรับการอานขอมูล และคําสั่ง 
STIO สําหรับการเขียนขอมูล  รีจิสเตอรใชงานพิเศษมีทั้งหมด 16 ตําแหนง โดยแตละตําแหนงของ
รีจิสเตอรใชงานพิเศษจะมีการอานและเขียนขอมูลแตกตางกัน โดยขอมูลบางตําแหนงจะสามารถ
เขียนขอมูลไดเพียงอยางเดียว หรือขอมูลบางตําแหนง การอานและเขียนขอมูลจะกระทําบนรีจิส
เตอรคนละตัว ตําแหนงของรีจิสเตอรใชงานพิเศษแสดงในตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 ตําแหนงของรีจิสเตอรใชงานพิเศษ 

ตําแหนง อาน เขียน หมายเหตุ
0000b SREG SREG -
0001b MCTRL MCTRL -
0010b CBRX ACCH -
0011b CBRY ACCL -
0100b INDXX FACCH -
0101b INDXY FACCL -
0110b LDATAI LDATAO -
0111b RDATAI RDATAO -
1000b PININ PINOUT -
1001b TCNT TCNT -
1010b GIFR GIFR -
1011b PC - เขียนเทานั้น
1100b PDAR - เขียนเทานั้น
1101b DMAR - เขียนเทานั้น
1110b PINDIR - เขียนเทานั้น
1111b MCON - เขียนเทานั้น
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4.1.1 รีจิสเตอรสถานะ  

รีจิสเตอรสถานะ (Status Register :SREG) (ดูรูปที่  4.1) มีหนาที่ เก็บขอมูลของแฟล็ก
สถานะตางๆ ซึ่งไดแก แฟล็กตัวทด (C)  แฟล็กนิเสธ (N) แฟล็กเครื่องหมาย (S) แฟล็กศูนย (Z)  
แฟล็กนิเสธของตัวชี้ตําแหนงหนวยความจํา X (NAX)  แฟล็กศูนยของตัวชี้ตําแหนงหนวยความจํา 
X (ZAX) แฟล็กนิเสธของตัวชี้ตําแหนงหนวยความจํา Y (NAY)  แฟล็กศูนยของตัวชี้ตําแหนงหนวย
ความจํา Y (ZAY) และแฟล็กขัดจังหวะ (I) โดยการเปลี่ยนแปลงคาภายในรีจิสเตอรสถานะจะขึ้น
อยูกับคําสั่งที่ใชดําเนินการ (ดูรายละเอียดในตารางที่ 3.2 ถึง 3.5) 

15
CNZSNAXZAXNAYZAYIReserved

0234567 18

 
รูปที่ 4.1 ขอมูลภายในรีจิสเตอรสถานะ  

เมื่อเกิดการขัดจังหวะหนวยประมวลผล ขอมูลในรีจิสเตอรสถานะจะถูกเก็บไวในรีจิสเตอร
ชั่วคราว และแฟล็กขัดจังหวะจะถูกเซ็ตใหมีคาเปน 1  ซึ่งจะสงผลใหโปรแกรมกระโดดไปทํางานที่
โปรแกรมบริการการขัดจังหวะ (Interrupt Service Routine) และเมื่อการทํางานในโปรแกรม
บริการการขัดจังหวะสิ้นสุด กลาวคือเมื่อหนวยประมวลผลดําเนินการคําสั่ง RETI ขอมูลของรีจิส
เตอรสถานะที่ถูกเก็บไวในรีจิสเตอรชั่วคราวจะถูกโหลดกลับมาในรีจิสเตอรสถานะ และแฟล็กขัด
จังหวะจะถูกเคลียรใหมีคาเปน 0 ดวยฮารดแวร 

4.1.2 รีจิสเตอรควบคุมหลัก  

 รีจิสเตอรควบคุมหลัก (Main Control Register :MCTRL) มีหนาที่ควบคุมการทํางานของ 
วงจรยอย และอุปกรณบริวารตางๆ ภายในหนวยประมวลผล ขอมูลในรีจิสเตอรควบคุมหลักแบง
ออกเปนหลายฟลด (ดูรูปที่ 4.2) ไดแก 

15 0
TCTRLi2senTmskImskDmsksatenFiRtapDMAdelayReserved

23456789101112
Fmsk  

รูปที่ 4.2 ขอมูลภายในรีจิสเตอรควบคุมหลัก  

 ฟลดควบคุมตัวตั้งเวลา หรือ TCTRL (Timer Control) ในบิตที่ 0 ถึง 2 ทําหนาที่ควบคุม
การเริ่มทํางานของตัวตั้งเวลา รวมไปถึงการกําหนดการสเกลความถี่สัญญาณนาฬิกาที่ปอนเขา
มายังตัวตั้งเวลา (ดูรายละเอียดในหัวขอ 4.4) 



 

 

53

 ฟลดกําหนดการเริ่มทํางานของวงจรเชื่อมตออุปกรณมาตรฐาน I2S หรือ I2Sen (I2S 
Enable) ในบิตที่ 3 มีหนาที่ควบคุมการปอนสัญญาณนาฬิกาเขาสูงวงจรเชื่อมตออุปกรณมาตร
ฐาน I2S ซึ่งเปนการกําหนดการเริ่มการทํางานของวงจร โดยเมื่อฟลด I2Sen มีคาเปน 1 จะทําให
วงจรเชื่อมตออุปกรณมาตรฐาน I2S เร่ิมทํางาน 

ฟลด Tmsk (Timer Overflow Interrupt Mask) ในบิตที่ 4  มีหนาที่ควบคุมใหสามารถเกิด
การขัดจังหวะหนวยประมวลผล เมื่อเกิดการลนเกิดของตัวนับเวลาได โดยเมื่อฟลด Tmsk มีคา
เปน 1 และเกิดการลนเกินของตัวนับเวลาขึ้น จะทําใหเกิดการขัดจังหวะเนื่องจากตัวตั้งเวลาขึ้น 

ฟลด Imsk (I2S Transfer Complete Interrupt Mask) ในบิตที่ 5 มีหนาที่ควบคุมใหสามารถ
เกิดการขัดจังหวะหนวยประมวลผล เมื่อเกิดการทํางานครบรอบของวงจรเชื่อมตออุปกรณมาตร-
ฐาน I2S โดยเมื่อฟลด Imsk มีคาเปน 1 และวงจรเชื่อมตออุปกรณมาตรฐาน I2S ทํางานครบรอบ 
จะทําใหเกิดการขัดจังหวะเนื่องจากการเสร็จสิ้นการรับสงขอมูลกับอุปกรณ I2S ขึ้น 

ฟลด  Dmsk (DMA Transfer Complete Interrupt Mask) ในบิตที่  6 มีหนาที่ควบคุมให
สามารถเกิดการขัดจังหวะหนวยประมวลผล เมื่อดีเอ็มเอโอนยายขอมูลครบตามที่กําหนด โดยเมื่อ
ฟลด Dmsk มีคาเปน 1 และดีเอ็มเอโอนยายขอมูลครบตามที่กําหนด จะทําใหเกิดการขัดจังหวะ
เนื่องจากดีเอ็มเอขึ้น 

ฟลด Fmsk (Filter Complete Interrupt Mask) ในบิตที่ 7  มีหนาที่ควบคุมใหสามารถเกิด
การขัดจังหวะหนวยประมวลผล เมื่อตัวกรองเอฟไออารคํานวณผลลัพธเสร็จ โดยเมื่อฟลด Fmsk มี
คาเปน 1 และตัวกรองเอฟไออารคํานวณผลลัพธเสร็จ  จะทําใหเกิดการขัดจังหวะเนื่องจากตัว
กรองเอฟไออารข้ึน 

ฟลด saten (Saturation Enable) ในบิตที่ 8 มีหนาที่ควบคุมใหสามารถเกิดการอิ่มตัวของ
ตัวสะสมของหนวยคูณและสะสมและตัวกรองเอฟไออาร เมื่อตัวสะสมเกิดการลนเกินขึ้น โดยเมื่อ
ฟลด saten มีคาเปน 1 จะทําใหวงจรตรวจสอบการลนเกินของตัวสะสมของหนวยประมวลผล 
กลาง และตัวกรองเอฟไออารทํางาน  

ฟลด FIRtap (FIR Length Selection) ในบิตที่ 9 ถึง 10 มีหนาที่กําหนดความยาวของตัว
กรองเอฟไออาร โดยสามารถปรับความยาวของตัวกรองเปน 32 64 128 หรือ 256 แท็ป เมื่อ
กําหนดใหฟลด FIRtap มีคา 00 01 10 หรือ 11 ตามลําดับ  
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ฟลด DMAdelay (DMA Delay Control) ในบิตที่ 11 ถึง 12 มีหนาที่กําหนดคาความหนวง
เวลาของการโอนยายขอมูลระหวางหนวยความจําภายในและภายนอกดวยดีเอ็มเอ เนื่องจาก
หนวยความจําภายนอกอาจทํางานชากวาหนวยประมวลผลกลาง โดยคาของฟลด DMAdelay จะ
เปนตัวกําหนดจํานวนวงรอบของสัญญาณนาฬิกาในการโอนยายขอมูลแตละชุด โดยสามารถ
กําหนดความหนวงเวลาของการโอนยายขอมูลใหเทากับ 1 2 3 หรือ 4 รอบสัญญาณนาฬิกา เมื่อ
ฟลด DMAdelay มีคา 00 01 10 หรือ 11 ตามลําดับ 

4.1.3 รีจิสเตอรควบคุมการอางตําแหนงแบบ Circular  

รีจิสเตอรควบคุมการอางตําแหนงแบบ  Circular  มีหนาที่เก็บคาตําแหนงเริ่มตนและสิ้นสุด
ของการอางตําแหนงแบบ Circular  โดยจะแบงเปนรีจิสเตอรสําหรับหนวยความจํา X (CBRX) (ดู
รูปที่ 4.3) และหนวยความจํา Y (CBRY) (ดูรูปที่ 4.4) ขอมูลในรีจิสเตอรแบงออกเปนสองฟลด ได
แก ฟลด CBSR ในบิตที่ 0 ถึง 7 ซึ่งมีหนาที่เก็บคาตําแหนงเริ่มตนของการอางตําแหนงแบบ 
Circular Buffer และฟลด CBER ในบิตที่ 8 ถึง 15 ซึ่งมีหนาที่เก็บคาตําแหนงสิ้นสุดของการอาง
ตําแหนงแบบ Circular  โดยการทํางานแบบ Circular  จะทําการเปรียบตําแหนงของตัวชี้ขอมูลวา
มีคาเทากับคาใน CBER หรือไม ซึ่งถาเทากันคาของตัวชี้ขอมูลจะถูกปรับปรุงใหมเทากับคาใน 
CBSR  

15 0
CBSRCBER

78

 
รูปที่ 4.3 ขอมูลภายในรีจิสเตอรควบคุมCircular Buffer ของหนวยความจํา X  

15 0
CBSRCBER

78

 
รูปที่ 4.4 ขอมูลภายในรีจิสเตอรควบคุมCircular Buffer ของหนวยความจํา Y  

4.1.4 รีจิสเตอรดัชนีและตัวเปรียบเทียบของตัวชี้ตําแหนงขอมูล  

รีจิสเตอรดัชนีและตัวเปรียบเทียบของตัวชี้ตําแหนงขอมูล มีหนาที่เก็บคาดัชนี สําหรับใชใน
การปรับปรุงคาของตัวชี้ขอมูล และตัวเปรียบเทียบ สําหรับใชในการตรวจสอบคาของตัวชี้ขอมูล 
โดยจะแบงเปนรีจิสเตอรสําหรับหนวยความจํา X (INDXX) (ดูรูปที่ 4.5) และหนวยความจํา Y 
(INDXY) (ดูรูปที่ 4.6) ขอมูลในรีจิสเตอรแบงออกเปนสามฟลด ไดแก ฟลด INDX ในบิตที่ 0 ถึง 6  
ซึ่งมีหนาที่เก็บคาดัชนี ฟลด ARCR ในบิตที่ 8 ถึง 15 ซึ่งใชในการเก็บคาของตัวเปรียบเทียบ และ
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ฟลด CBEN ในบิตที่ 7 ซึ่งมีหนาที่ควบคุมการทํางานของหนวยกําเนิดตําแหนงขอมูลวาใหทํางาน
แบบ Circular  

CBEN
15 0

INDXARCR
78

 
รูปที่ 4.5 ขอมูลภายในรีจิสเตอรดัชนีและตัวเปรียบเทียบของหนวยความจํา X  

CBEN
15 0

INDXARCR
78

 
รูปที่ 4.6 ขอมูลภายในรีจิสเตอรดัชนีและตัวเปรียบเทียบของหนวยความจํา Y  

4.1.5 รีจิสเตอรรับสงขอมูลของวงจรเชื่อมตออุปกรณมาตรฐาน I2S 

การรับสงขอมูลกับอุปกรณมาตรฐาน I2S ซึ่งไดแก ตัวเขา-ถอดรหัสสัญญาณเสียงแบบ    
สเตอริโอ (Audio Stereo Codec) จะกระทําผานทางรีจิสเตอรใชงานเฉพาะ 4 ตัว (ดูรูปที่ 4.7) ได
แก รีจิสเตอร LDATAI สําหรับการอานขอมูลอินพุตของสัญญาณเสียงดานซายจากอุปกรณ I2S   รี
จิสเตอร RDATAI สําหรับการอานขอมูลอินพุตของสัญญาณเสียงดานขวาจากอุปกรณ I2S  รีจิส
เตอร LDATAO สําหรับการเขียนขอมูลเอาตพุตของสัญญาณเสียงดานซายออกไปยังอุปกรณ I2S 
และรีจิสเตอร RDATAO สําหรับการเขียนขอมูลเอาตพุตของสัญญาณเสียงดานขวาออกไปยัง
อุปกรณ I2S 

15 0
LDATAI

15 0
LDATAO

15 0
RDATAI

15 0
RDATAO  

รูปที่ 4.7 ขอมูลภายในรีจิสเตอรรับสงขอมูลของวงจรเชื่อมตออุปกรณมาตรฐาน I2S 
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4.1.6 รีจิสเตอรสําหรับควบคุมพอรตอินพุต-เอาตพุต 

 การสื่อสารดวยพอรตอินพุต-เอาตพุตจะถูกควบคุมผานทางรีจิสเตอรใชงานเฉพาะ 3 ตัว 
(ดูรูปที่ 4.8) ไดแก รีจิสเตอร PININ สําหรับการอานขอมูลจากพอรตอินพุต   รีจิสเตอร PINOUT 
สําหรับการเขียนขอมูลไปยังพอรตเอาตพุต และรีจิสเตอร PINDIR สําหรับควบคุมทิศทางของ
พอรตวาใหทํางานในโมดอินพุตหรือเอาตพุต 

15 0
PININ

15 0
PINOUT

15 0
PINDIR  

รูปที่ 4.8 ขอมูลภายในรีจิสเตอรสําหรับควบคุมพอรตอินพุต-เอาตพุต 

4.1.7 รีจิสเตอรตัวนับเวลา  

รีจิสเตอรตัวนับเวลา (TCNT) (ดูรูปที่ 4.9) มีหนาที่นับจํานวนของสัญญาณนาฬกิาทีป่อนเขา
มายังตัวตั้งเวลา รีจิสเตอรตัวนับเวลาจะเก็บขอมูลของตัวนับเวลาแบบนับข้ึน ซึ่งเมื่อคาในรีจิส
เตอรตัวนับเวลาเกิดการลนเกิน กลาวคือมีการเปลี่ยนแปลงจากคา FFFFh เปน 0000h วงจรควบ
คุมจะสงสัญญาณวามีการลนเกินเกิดขึ้น และทําใหคาของรีจิสเตอรตัวนับเวลามีคาเปนศูนย 

15 0
TCNT  

รูปที่ 4.9 ขอมูลภายในรีจิสเตอรตัวนับเวลา 

4.1.8 รีจิสเตอรแฟล็กการขัดจังหวะรวม  

รีจิสเตอรแฟล็กการขัดจังหวะรวม หรือ GIFR (Global Interrupt Flag Register) (ดูรูปที่ 
4.10) มีหนาที่เก็บแฟล็กเงื่อนไขของการเกิดการขัดจังหวะ เชน การลนเกินของตัวตั้งเวลา หรือการ
เสร็จส้ินการรับสงขอมูลกับอุปกรณมาตรฐาน I2S เปนตน และแฟล็กการขัดจังหวะ ซึ่งจะถูก
กําหนดดวยคาของแฟล็กเงื่อนไขของการเกิดการขัดจังหวะ  และแฟล็กที่ควบคุมใหสามารถเกิด
การขัดจังหวะ รีจิสเตอรแฟล็กการขัดจังหวะรวมแบงออกเปนหลายฟลด ไดแก 
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รูปที่ 4.10 ขอมูลภายในรีจิสเตอรแฟล็กการขัดจังหวะรวม 

ฟลดการขัดจังหวะเนื่องจากตัวตั้งเวลา หรือ Ti ในบิตที่ 0  มีหนาที่กําหนดใหเกิดการขัด
จังหวะหนวยประมวลผล เมื่อเกิดการลนเกินของตัวตั้งเวลา โดยเมื่อ Ti มีคาเปน 1 จะเกิดการขัด
จังหวะขึ้น และเมื่อโปรแกรมกระโดดไปยังเวคเตอรการขัดจังหวะแลว Ti จะถูกเคลียรอยาง
อัตโนมัติดวยฮารดแวร 

ฟลดการขัดจังหวะเนื่องจากอุปกรณมาตรฐาน I2S หรือ I2Si ในบิตที่ 1 มีหนาที่กําหนดให
เกิดการขัดจังหวะหนวยประมวลผล เมื่อเสร็จส้ินการรับสงขอมูลกับอุปกรณมาตรฐาน I2S โดยเมื่อ 
I2Si มีคาเปน 1 จะเกิดการขัดจังหวะขึ้น และเมื่อโปรแกรมกระโดดไปยังเวคเตอรการขัดจังหวะ
แลว I2Si จะถูกเคลียรอยางอัตโนมัติดวยฮารดแวร 

ฟลดการขัดจังหวะเนื่องจากดีเอ็มเอ หรือ Di ในบิตที่ 2 มีหนาที่กําหนดใหเกิดการขัดจังหวะ
หนวยประมวลผล เมื่อดีเอ็มเอเสร็จส้ินการโอนยายขอมูล โดยเมื่อ Di มีคาเปน 1 จะเกิดการขัด
จังหวะขึ้น และเมื่อโปรแกรมกระโดดไปยังเวคเตอรการขัดจังหวะแลว Di จะถูกเคลียรอยาง
อัตโนมัติดวยฮารดแวร 

ฟลดการขัดจังหวะเนื่องจากตัวกรองเอฟไออาร หรือ Fi ในบิตที่ 3 มีหนาที่กําหนดใหเกิดการ
ขัดจังหวะหนวยประมวลผล เมื่อตัวกรองเอฟไออารคํานวณผลลัพธเสร็จ โดยเมื่อ Fi มีคาเปน 1 จะ
เกิดการขัดจังหวะขึ้น และเมื่อโปรแกรมกระโดดไปยังเวคเตอรการขัดจังหวะแลว Fi  จะถูกเคลียร
อยางอัตโนมัติดวยฮารดแวร 

ฟลดการลนเกินของตัวตั้งเวลา หรือ Tov ในบิตที่ 8 มีหนาที่แสดงสถานะการทํางานของตัว
ตั้งเวลาวาเกิดการลนเกินขึ้น โดย Tov จะถูกเซ็ตดวยฮารดแวร เมื่อมีตัวตั้งเวลาเกิดการลนเกินขึ้น 
และสามารถเคลียรไดดวยซอฟตแวร 

ฟลด ISrdy ในบิตที่ 9 มีหนาที่แสดงสถานะการทํางานของวงจรเชื่อมตออุปกรณมาตรฐาน 
I2S วารับสงขอมูลเสร็จแลว โดย ISrdy จะถูกเซ็ตดวยฮารดแวร เมื่อการรับสงขอมูลส้ินสุด  และ
สามารถเคลียรไดดวยซอฟตแวร 
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ฟลด Dbsy ในบิตที่ 10 มีหนาที่แสดงสถานะการทํางานของดีเอ็มเอวากําลังโอนยายขอมูล
อยู โดย Dbsy จะถูกเซ็ตดวยฮารดแวรเมื่อดีเอ็มเอกําลังโอนยายขอมูล และถูกเคลียรดวยฮารดแวร
เมื่อดีเอ็มเอโอนยายขอมูลเสร็จ หรือหยุดทํางาน 

ฟลด Dcom ในบิตที่ 11 มีหนาที่แสดงสถานะการทํางานของดีเอ็มเอวาโอนยายขอมูลเสร็จ
แลว  โดย Dcom จะถูกเซ็ตดวยฮารดแวรเมื่อโอนยายขอมูลเสร็จ และสามารถเคลียรไดดวย
ซอฟตแวร 

ฟลด Fbsy ในบิตที่ 12 มีหนาที่แสดงสถานะการทํางานของตัวกรองเอฟไออารวากําลัง
คํานวณผลลัพธอยู โดย Fbsy จะถูกเซ็ตดวยฮารดแวรเมื่อตัวกรองเอฟไออารกําลังคํานวณผลลัพธ 
และถูกเคลียรดวยฮารดแวรเมื่อตัวกรองเอฟไออารคํานวณผลลัพธเสร็จหรือหยุดทํางาน 

ฟลด Fcom ในบิตที่ 13 มีหนาที่แสดงสถานะการทํางานของตัวกรองเอฟไออารวาคํานวณ
ผลลัพธเสร็จแลว  โดย Fcom จะถูกเซ็ตดวยฮารดแวรเมื่อตัวกรองคํานวณผลลัพธเสร็จและ
สามารถเคลียรไดดวยซอฟตแวร  

4.1.9 รีจิสเตอรตําแหนงโปรแกรมและดีเอ็มเอ  

รีจิสเตอรตําแหนงโปรแกรมและดี เอ็มเอ  หรือ  PDAR (Program and DMA Address 
Register) (ดูรูปที่ 4.11) มีหนาที่เก็บตัวชี้ตําแหนงของโปรแกรมในกรณีที่อางถึงขอมูลในหนวย
ความจําขอมูลดวยคําสั่ง LPM (Load From Program Memory) และเก็บขอมูลตําแหนงของ
หนวยความจําในกรณีที่โอนยายขอมูลดวยดีเอ็มเอ รีจิสเตอรตําแหนงโปรแกรมและดีเอ็มเอแบง
ออกเปนสองฟลด ไดแก ฟลด PROGstart และฟลด PAGE  

15 0
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รูปที่ 4.11 ขอมูลภายในรีจิสเตอรตําแหนงโปรแกรมและดีเอ็มเอ 

ฟลด PROGstart ในบิตที่ 0 ถึง 7 มีหนาที่เก็บคาของตําแหนงของโปรแกรมบิตที่ 0 ถึง 7 
สําหรับการอานขอมูลดวยคําสั่ง LPM โดยคาของ PROGstart จะเพิ่มข้ึนอยางอัตโนมัติทีละหนึ่ง
ทุกๆรอบของการดําเนินการคําสั่ง LPM  
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ฟลด PAGE ในบิตที่ 8 ถึง 15 มีหนาที่เก็บคาตําแหนงของโปรแกรมบิตที่ 8 ถึง 15 และขอ
มูลในฟลดนี้จะถูกนํามาใชเปนตําแหนงของขอมูลบิตที่ 8 ถึง 15 ของหนวยความจําภายนอกใน
กรณีที่โอนยายขอมูลดวยดีเอ็มเอ 

 

4.1.10 รีจิสเตอรควบคุมดีเอ็มเอ 

รีจิสเตอรควบคุมดีเอ็มเอ หรือ DMAR (DMA Control Register) (ดูรูปที่  4.12) มีหนาที่
กําหนดตําแหนงเริ่มตนของขอมูลและขนาดของกลุมขอมูลที่โอนยายดวยดีเอ็มเอ รีจิสเตอรควบคมุ
ดีเอ็มเอแบงออกเปนสองฟลด ไดแก ฟลด DMAstart ในบิตที่ 0 ถึง 7 ซึ่งมีหนาที่เก็บคาตําแหนง
เร่ิมตนของขอมูลในการโอนยายดวยดีเอ็มเอ และฟลด DMAsize ในบิตที่ 8 ถึง 15 ซึ่งมีหนาที่
กําหนดขนาดของกลุมขอมูลที่โอนยาย 
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รูปที่ 4.12 ขอมูลภายในรีจิสเตอรควบคุมดีเอ็มเอ 

4.1.11 รีจิสเตอรคาคงที่สําหรับหนวยคูณและสะสม 

รีจิสเตอรคาคงที่สําหรับหนวยคูณและสะสม หรือ MCON (ดูรูปที่ 4.13) มีหนาที่เก็บคาคงที่
สําหรับการดําเนินการคําสั่ง MADD (Multiply and Add) โดยจะใชคาจากรีจิสเตอร MCON เปน
ตัวถูกดําเนินการรวมกับขอมูลจากหนวยความจําทั้งสอง 

15 0
MCON  

รูปที่ 4.13 ขอมูลภายในรีจิสเตอรคาคงที่สําหรับหนวยคูณและสะสม 

4.1.12 รีจิสเตอรการอานขอมูลตัวสะสม 

รีจิสเตอรการอานขอมูลตัวสะสมมีหนาที่สงผานคาของตัวสะสมของหนวยคูณและสะสม 
ของหนวยประมวลผลกลางและตัวกรองเอฟไออาร โดยรีจิสเตอร ACC จะถูกใชสําหรับอานขอมูล
จากตัวสะสมของหนวยประมวลผลกลาง สวนรีจิสเตอร FACC จะถูกใชสําหรับอานขอมูลจากตัว
สะสมของตัวกรองเอฟไออาร เนื่องจากตัวสะสมมีขนาด 32 บิต ดังนั้นการเก็บขอมูลจะแบงเปน
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สองสวน ไดแก ขอมูลบิตที่ 16 ถึง 31 อานไดจากรีจิสเตอร ACCH และ FACCH และขอมูลบิตที่ 0 
ถึง 15 อานไดจากรีจิสเตอร ACCL และ FACCL 

4.2 ตัวกรองเอฟไออาร 

โครงสรางของตัวกรองเอฟไออาร (ดูรูปที่ 4.14) ประกอบดวย หนวยคูณและสะสม (MAC) 
หนวยความจําขนาด 16 บิต 256 ตําแหนงจํานวนสองชุด สาํหรับเก็บคาสัมประสิทธิ์ (Memory C) 
และตัวอยาง (Memory S)  หนวยเลือกตัวถูกดําเนินการ (Operand Selector) ตัวสรางตาํแหนงขอ
มูลของหนวยความจํา  (Data Address Generator) และวงจรควบคุมตัวกรอง  (FIR State 
Machine and Control)   
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รูปที่ 4.14 โครงสรางของตัวกรองเอฟไออาร 

หนวยคูณและสะสมของตัวกรองมีโครงสรางคลายกับหนวยคูณและสะสมของหนวย
ประมวลผลกลาง โดยประกอบไปดวยวงจรคูณแบบบูธ และวงจรบวกแบบเลือกตัวทดเชนเดียวกับ
หนวยประมวลผลกลาง  นอกจากนี้ยังประกอบดวยวงจรตรวจจับการลนเกิน ซึ่งจะทําใหคาของตัว
สะสมเกิดการอิ่มตัว เมื่อเกิดการลนเกินขึ้น 

หนวยเลือกตัวถูกดําเนินการมีหนาที่รับขอมูลจากหนวยความจําตัวอยางและสัมประสิทธิ์ 
แลวนํามาเลือกตัวถูกดําเนินการที่เหมาะสม รวมไปถึงการขยายจํานวนบิตขอมูลใหมีขนาด 17 บิต
ใหสอดคลองกับการดําเนินการและชนิดของขอมูลดวย  
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ตัวสรางตําแหนงขอมูลของหนวยความจํามีหนาที่สรางตําแหนงขอมูลของภายในหนวย
ความจําตัวอยางและสัมประสิทธิ์ โดยโครงสรางจะประกอบดวยรีจิสเตอรสําหรับเก็บคาตําแหนง
ขอมูลของหนวยความจํา ที่จะเพิ่มคาอยางอัตโนมัติทีละหนึ่งทุกครั้งที่ดําเนินการคําสั่ง STFC 
(Store in Coefficient Memory) ห รือ  STFS (Store in Sample Memory) นอกจากนี้ การอ าง
ตําแหนงขอมูลของหนวยความจําของตัวกรองเอฟไออารสามารถใชตําแหนงจากหนวยกําเนิด
ตําแหนงขอมูลของหนวยประมวลผลกลางได โดยหนวยความจําตัวอยางจะใชตัวชี้ขอมูลรวมกับ
หนวยความจํา Y สวนหนวยความจําสัมประสิทธิ์จะใชตัวชี้ขอมูลรวมกับหนวยความจํา X 

วงจรควบคุมตัวกรองมีหนาที่ควบคุมลําดับการทํางานของตัวกรอง โดยประกอบดวยเครื่อง
จักรสถานะจํากัด และวงจรถอดรหัสสถานะการทํางานของตัวกรองเพื่อสรางสัญญาณควบคุมสง
ไปยังวงจรสวนอื่นๆ  เครื่องจักรสถานะจํากัดที่ออกแบบสามารถเขียนเปนแผนผังสถานะการ
ทํางานไดดังรูปที่ 4.15 

Idle

Active

Fin

FIR

FIR

Complete

Complete

Reset

 
รูปที่ 4.15 แผนผังสถานะการทํางานของตัวกรองเอฟไออาร 

 ในสถานะ Idle ตัวกรองเอฟไออารจะหยุดทํางาน และรอคําสั่งจากหนวยประมวลผลเพื่อ
เร่ิมทํางาน และขณะเดียวกันตัวกรองจะอานขอมูลเชน ความยาวของตัวกรอง จากรีจิสเตอรใชงาน
พิเศษลวงหนากอนที่จะเริ่มทํางาน การเขียนขอมูลลงในหนวยความจําของตัวกรองดวยหนวย
ประมวลผลสามารถกระทําไดในสถานะนี้ เมื่อหนวยประมวลผลดําเนินการคําสั่ง firstart การ
ทํางานของตัวกรองจะเขาสูสถานะ Active  ในสถานะนี้ตัวกรองจะทํางานดวยจํานวนรอบเทากับ
ความยาวของตัวกรองที่เลือกไว โดยการทํางานแตละรอบ ตําแหนงขอมูลของหนวยความจําตัว
อยางและสัมประสิทธิ์จะเพิ่มข้ึนทีละหนึ่ง เมื่อตัวกรองทํางานครบตามจํานวนรอบหรือความยาวที่
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กําหนดแลวจะเขาสูสถานะ Fin ซึ่งเปนสถานะที่แสดงวาตัวกรองทํางานเสร็จ แลวจึงกลับสถานะ 
Idle  

ขณะที่การทํางานของตัวกรองเอฟอารอยูในสถานะ Active จะสงผลใหสัญญาณ FIR_busy 
และฟลด Fbsy ของรีจิสเตอรใชงานพิเศษ GIFR มีคาเปน 1 เพื่อแจงใหหนวยประมวลผลทราบวา
ตัวกรองกําลังทํางานอยู  และขณะที่ตัวกรองไดคํานวณผลลัพธเสร็จแลว การทํางานของตัวกรอง
จะเขาสูสถานะ Fin ซึ่งจะสงผลใหสัญญาณ FIR_comp และฟลด Fcom มีคาเปน 1  เพื่อแจงให
หนวยประมวลผลทราบวาตัวกรองทํางานเสร็จแลว และถาฟลด Fmsk ของรีจิสเตอรใชงานพิเศษ 
MCTRL มีคาเปน 1 จะสงผลใหเกิดการจังหวะหนวยประมวลผล เนื่องจากตัวกรองเอฟไออาร
คํานวณผลลัพธเสร็จแลว 

4.2.1 การทํางานของตัวกรองเอฟไออาร 

การใชงานตัวกรองเอฟไออารรวมกับหนวยประมวลผลกลางแบงออกไดเปน 2 ลักษณะได
แก การใชงานตัวกรองเพื่อการกรองสัญญาณแบบเอฟไออาร และการใชงานตัวกรองเปนองค
ประกอบหนึ่งของหนวยประมวลผลกลาง  

การใชงานตัวกรองเพื่อการกรองสัญญาณแบบเอฟไออาร จะเปนการใชงานตัวกรองให
ทํางานขนานไปกับหนวยประมวลผลกลาง โดยวงจรภายในของตัวกรองจะถูกควบคุมดวยวงจร
ควบคุมของตัวกรองเอง เมื่อตัวกรองคํานวณผลลัพธเสร็จจะสงสัญญาณไปขัดจังหวะหนวย
ประมวลผล หรือสามารถตรวจสอบสถานะการทํางานของตัวกรองไดที่แฟล็กสถานะการทํางาน 
Fbsy และ Fcom ที่รีจิสเตอรแฟล็กการขัดจังหวะรวม GIFR 

การใชงานตัวกรองเปนองคประกอบหนึ่งของหนวยประมวลผลกลาง สามารถทําไดในขณะ
ที่ไมไดใชงานตัวกรองเพื่อการกรองสัญญาณแบบเอฟไออาร หนวยประมวลผลจะสามารถควบคุม
องคประกอบภายในตัวกรอง เชน หนวยคูณและสะสม และหนวยความจําขอมูล ใหทํางานดวย
โปรแกรมของหนวยประมวลผลโดยตรง การทํางานในลักษณะนี้ หนวยประมวลผลจะสามารถ
ดําเนินการขอมูลไดพรอมกันสองชุดดวยคําสั่งเฉพาะเพียงคําสั่งเดียว โดยจะสามารถประมวลผล
ขอมูลที่อยูในหนวยความจําของตัวกรอง (Memory C และ Memory S) ควบคูไปกับขอมูลที่อยูใน
หนวยความจําของหนวยประมวลผล (Memory X และ Memory Y)  โดยใชทรัพยากรวงจร ไดแก 
ตัวชี้ขอมูล ซึ่งมาจากหนวยกําเนิดตําแหนงขอมูล และวงจรควบคุมรวมกัน การทํางานในลักษณะ
นี้จะสอดคลองกับแนวคิดของสถาปตยกรรมแบบ SIMD ซึ่งจะทําใหหนวยประมวลผลและตัวกรอง
สามารถทํางานรวมกันไดอยางอยางประสิทธิภาพ โดยที่ใชทรัพยากรฮารดแวรเพิ่มเติมเพียงเล็ก
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นอย คําสั่งเฉพาะที่สามารถควบคุมตัวกรองพรอมกับหนวยประมวลผลแสดงในตารางที่ 4.2  โดย
คําสั่งเฉพาะสวนใหญจะเปนการดําเนินการในกลุมการคูณและสะสม  

การทํางานของคําสั่งเฉพาะที่ควบคุมองคประกอบภายในตัวกรอง จะอาศัยการที่โครงสราง
หนวยคูณและสะสมของหนวยประมวลผลกลางมีความคลายคลึงกับหนวยคูณและสะสมของตัว
กรองเอฟไออาร ดังนั้นตอนที่ดําเนินการคําสั่งเฉพาะ การทาํงานของหนวยควบคุมตัวกรองเอฟไอ
อารจะถูกแทนที่ดวยวงจรควบคุมของหนวยประมวลผลกลาง ซึ่งจะควบคุมการดําเนินการของ
หนวยคูณและสะสมของหนวยประมวลผลกลางและตัวกรองใหทํางานพรอมกัน ในที่นี้จะยกตัว
อยางการใชงานหนวยประมวลผลเพื่อการกรองสัญญาณเแบบปรับตัวดวยระเบียบวิธีกําลังสอง
นอยที่สุด (Least Mean Square Method :LMS) 

การกรองสัญญาณแบบปรับตัวดวยระเบียบวิธีกําลังสองนอยที่สุดประกอบดวยการดําเนิน
การหลัก ไดแก การคํานวณตัวกรอง (Do FIR) การหาคาความผิดพลาดของสัญญาณเอาตพุตของ
ตัวกรองเทียบกับสัญญาณอางอิง (Calculate Error) และการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง 
(Update Coefficient) ผังแสดงภาระงานของการกรองแบบปรับตัวกรณีที่ใชงานเพียงหนวย
ประมวลผลกลาง (ดูรูปที่ 4.16) แสดงใหเห็นวาหนวยประมวลผลมีหนาที่ประมวลผลงานทุกสวน 

 Calculate Error

Update
Coefficient

Do FIR

CPU Task  
รูปที่ 4.16 ผังงานของการกรองสัญญาณแบบปรับตัวดวยหนวยประมวลผล 

เมื่อใชงานตัวกรองเอฟไออารในลักษณะที่ 1  (ดูรูปที่ 4.17 ) จะทําใหภาระงานของหนวย
ประมวลผลกลางสําหรับการคํานวณการกรองแบบเอฟไออาร (Do FIR) ยายไปใหฮารดแวรตัว
กรองทําการประมวลผลแทน ซึ่งทําใหหนวยประมวลผลมีเวลาเหลือสําหรับการประมวลผลงานอื่น
หรือสามารถทํางานในลักษณะขนานกับตัวกรองเอฟไออารได 
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Do FIR

FIR Task CPU Task

Calculate Error

Any

Update  Coefficient

 
รูปที่ 4.17 การกรองสัญญาณแบบปรับตัวเมื่อใชตัวกรองในลักษณะที่ 1 

 เมื่อใชงานตัวกรองเอฟไออารในลักษณะที่ 2 (ดูรูปที่ 4.18) การประยุกตใชงานคําสั่งเฉพาะ
ที่แสดงในตารางที่ 4.2  จะทําใหหนวยประมวลผลจะสามารถคํานวณการกรองแบบเอฟไออารไดที
ละสองแท็ปตอหนึ่งคําสั่ง ซึ่งสงผลใหจํานวนวงจรรอบคําสั่งในการคํานวณตัวกรองลดลงครึ่งหนึ่ง 
และในทํานองเดียวกันจะสามารถปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ของตัวกรองไดพรอมกันทีละสองชุดใน
หนึ่งคําสั่ง ซึ่งสงผลใหเวลาในการปรับปรุงสัมประสิทธิ์ลดลงครึ่งหนึ่งเชนเดียวกัน 

Use
SIMD

InstructionDo FIR

Calculate Error

Update Coefficient

CPU Task  
รูปที่ 4.18 การกรองสัญญาณแบบปรับตัวเมื่อใชตัวกรองในลักษณะที่ 2 



           

 

ตารางที่ 4.2 คําสั่งเฉพาะที่สามารถควบคุมตัวกรองพรอมกับหนวยประมวลผล 
Mnenonic Operand Description Operation Flag Cycle

     SIMD instruction
dstix stsrc,*Xn Indirect Store in Memory X and C MEMX(Xn) <- stsrc, MEMC(Xn) <- stsrc - 1
dstiy stsrc,*Yn Indirect Store in Memory Y and S MEMY(Yn) <- stsrc, MEMS(Yn) <- stsrc - 1

dmulu *Xn, *Yn Unsigned Multiply ACC <- u MEMX(Xn) * u MEMX(Yn), FACC <- u MEMC(Xn) * u MEMS(Yn) - 1
dmulus *Xn, *Yn Unsigned to Signed  Multiply ACC <- u MEMX(Xn) * s MEMX(Yn), FACC <- u MEMC(Xn) * s MEMS(Yn) - 1
dmuls *Xn, *Yn Signed Multiply ACC <- s MEMX(Xn) * s MEMX(Yn), FACC <- s MEMC(Xn) * s MEMS(Yn) - 1
dmadd *Xn, *Yn, Opc Multiply and Add ACC <- s MEMX(Xn) + (s MEMY(Yn)* s OPc), FACC <- s MEMC(Xn) + (s MEMS(Yn)* s OPc) - 1
dmacu *Xn, *Yn Unsigned Multiply&Accumulate ACC <- ACC + (u MEMX(Xn)* u MEMY(Yn)), FACC <- FACC + (u MEMC(Xn)* u MEMS(Yn)) - 1
dmacus *Xn, *Yn Unsigned to Signed Multiply&Acc ACC <- ACC + (u MEMX(Xn)* s MEMY(Yn)), FACC <- FACC + (u MEMC(Xn)* s MEMS(Yn)) - 1
dmacs *Xn, *Yn Signed Multiply&Accumulate ACC <- ACC + (s MEMX(Xn)* s MEMY(Yn)), FACC <- FACC + (s MEMC(Xn)* s MEMS(Yn)) - 1
dmsbu *Xn, *Yn Unsigned Multiply&Subtract ACC <- ACC - (u MEMX(Xn)* u MEMY(Yn)), FACC <- FACC - (u MEMC(Xn)* u MEMS(Yn)) - 1
dmsbus *Xn, *Yn Unsigned to Signed Multiply&Subtract ACC <- ACC - (u MEMX(Xn)* s MEMY(Yn)), FACC <- FACC - (u MEMC(Xn)* s MEMS(Yn)) - 1
dmsbs *Xn, *Yn Signed Multiply&Subtract ACC <- ACC - (s MEMX(Xn)* s MEMY(Yn)), FACC <- FACC - (s MEMC(Xn)* s MEMS(Yn)) - 1
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4.3 วงจรเชื่อมตออุปกรณมาตรฐาน I2S 

วงจรเชื่อมตออุปกรณมาตรฐาน I2S มีหนาที่เชื่อมตอเพื่อรับสงขอมูลกับอุปกรณภายนอก
ตามมาตรฐาน I2S [12] ซึ่งไดแก อุปกรณเขาและถอดรหัสสัญญาณเสียงแบบสเตอริโอ (Stereo 
Audio Codec) ที่มีหนาที่แปลงสัญญาณแอนะล็อกจากภายนอกใหเปนขอมูลดิจิทัลแบบมีเครื่อง
หมายเพื่อปอนใหกับหนวยประมวลผล และรับขอมูลดิลิทัลแบบมีเครื่องหมายจากหนวยประมวล
ผลมาแปลงใหเปนสัญญาณแอนะล็อกออกไปยังภายนอก 

จังหวะการทํางานของอุปกรณมาตรฐาน I2S จะถูกควบคุมดวยสัญญาณนาฬิกา 3 ชุด ได
แก สัญญาณ  MCLK (Master Clock) ซึ่งมีหนาที่ควบคุมจังหวะการทํางานของวงจรภายใน
อุปกรณ สัญญาณ SCLK (Shift Clock) ซึ่งมีหนาที่ควบคุมจังหวะการเลื่อนขอมูลแบบอนุกรมให
เขาและออกจากอุปกรณ และสัญญาณ LRCLK (Left/Right Clock) ซึ่งมีหนาที่ควบคุมการรับสง
ขอมลูวากําลังกระทํากับขอมูลดานซายหรือดานขวาของอุปกรณ  

CLK/4  Divider

CLK

CLK/24  Dividerenout out LRCLK

SCLK

I2Sen
MCLK

SCLK_count LRCLK_count

Decode Logic

LDATAI_reg

RDATAI_reg

LDATAI

RDATAI

FROM_SDOUT

Data-In Path

LDATAO

RDATAO
16

16

1

1

TO_SDIN

1-b 2-1 MUX

1-b 16-1 MUX
Data-Out Path

I2Srdy
ImskI2Si

 
รูปที่ 4.19 โครงสรางของวงจรเชื่อมตออุปกรณมาตรฐาน I2S 
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 วงจรสรางสัญญาณนาฬิกาจะสรางสัญญาณ MCLK SCLK และ LRCLK จากสัญญาณ
นาฬิกาหลัก โดยจะควบคุมการปอนสัญญาณนาฬิกาจากฟลด I2Sen ของรีจิสเตอรใชงานพิเศษ 
MCTRL ที่ควบคุมใหอุปกรณ  I2S ทํางานหรือไม สัญญาณ  MCLK จะถูกสรางดวยสัญญาณ
นาฬิกาของระบบ สัญญาณ SCLK จะถูกสรางดวยสัญญาณนาฬิกาที่ถูกลดทอนความถี่ไป 4 เทา 
สวนสัญญาณ LRCLK จะถูกสรางดวยสัญญาณนาฬิกาที่ถูกลดทอนความถี่ไป 24 เทา วงจรสวน
นี้ถูกออกแบบใหทํางานแบบสมวาร (Synchronous) ทั้งหมด เนื่องจากไมจําเปนตองพิจารณา
ความลาชาของวงจรสวนที่ทํางานแบบอสมวาร (Asynchronous Path) เชน ตัวหารความถี่ ซึ่งอาจ
ทําใหการทํางานของอุปกรณ I2S เกิดผิดพลาดได แตทวาวงจรแบบสมวารจะมีขนาดใหญกวาแบบ
ทํางานแบบอสมวาร 

การรับสงขอมูลของอุปกรณมาตรฐาน I2S จะกระทําผานขาสัญญาณ SDIN (Serial Data 
In) ซึ่งมีหนาที่รับขอมูลดิจิทัลจากหนวยดําเนินการเพื่อแปลงเปนสัญญาณแอนะล็อก และขา
สัญญาณ SDOUT  (Serial Data Out) ซึ่งมีหนาที่สงขอมูลดิจิทัลที่ถูกแปลงจากสัญญาณแอนะ   
ล็อก โดยการรับสงขอมูลจากขาสัญญาณทั้งสองจะกระทําในชวงเวลาเดียวกัน 

ขอมูลที่สงไปยังขาสัญญาณ  SDIN ของอุปกรณมาตรฐาน I2S จะมาจากขาสัญญาณ 
TO_SDIN  โดยการเลือกที่มาของขอมูลวาจะมาจากรีจิสเตอร LDATAO หรือ RDATAO ขึ้นอยูกับ
สัญญาณ LRCLK ในขณะนั้น ถาสัญญาณ LRCLK มีคาเปน 0 แสดงวาเปนการสงขอมูลของ
สัญญาณดานซาย และถาสัญญาณ LRCLK มีคาเปน 1 แสดงวาเปนการสงขอมูลของสัญญาณ
ดานขวา การแปลงขอมูลจากรีจิสเตอร LDATAO และ RDATAO ที่มีขนาด 16 บิตใหกลายเปน
สัญญาณอนุกรมจะใชมัลติเพล็กเซอรแบบ 16 เลือกออก 1 ขนาด 1 บิตจํานวนสองชุดในการเลือก
ขอมูลออก โดยจังหวะการเลือกขอมูลออกจะถูกควบคุมโดยวงจรถอดรหัสจากสัญญาณ SCLK 
และ LRCLK 

ขอมูลที่รับมาจากขาสัญญาณ SDOUT ของอุปกรณมาตรฐาน I2S จะมาจากขาสัญญาณ 
FROM_SDOUT โดยการเลือกขอมูลวาจะไปยังรีจิสเตอร LDATAI_REG หรือ RDATAI_REG ขึ้น
อยูกับสัญญาณ LRCLK ในขณะนั้น ถาสัญญาณ LRCLK มีคาเปน 0 แสดงวาเปนการรับขอมูล
จากสัญญาณดานซาย และถาสัญญาณ  LRCLK มีคาเปน 1 แสดงวาเปนการรับขอมูลจาก
สัญญ าณ ด านขวา  โดยข อมู ลที่ เข ามาจะถู ก เลื่ อนมาที่ รีจิ ส เตอร  LDATAI_REG และ 
RDATAI_REG ตามจังหวะของสัญญาณ SCLK และ LRCLK เมื่อการรับขอมูลเสร็จส้ินขอมูลใน 
LDATAI_REG และ RDATAI_REG ถูกสงไปที่รีจิสเตอร LDATAI และ RDATAI ตามลําดับ 
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 เมื่อการรับสงขอมูลกระทําจนครบรอบ วงจรถอดรหัสจากสัญญาณ SCLK และ LRCLK 
จะใหสัญญาณ  I2Srdy และฟลด ISrdy ของรีจิสเตอรใชงานพิเศษ GIFR มีคาเปน 1 เพื่อแจง
หนวยประมวลผลใหทราบวาการรับสงขอมูลเสร็จส้ินแลว และถาฟลด Imsk ของรีจิสเตอรใชงาน
พิเศษ MCTRL มีคาเปน 1 จะสงผลใหเกิดการจังหวะหนวยประมวลผล เนื่องจากเกิดการสิ้นสุด
การรับสงขอมูลข้ึน 

4.4 ตัวต้ังเวลา 

ตัวตั้งเวลามีหนาที่สรางฐานเวลาใหกับหนวยประมวลผล โดยโครงสรางของตัวตั้งเวลา
ประกอบดวย ตัวนับเวลาแบบนับข้ึนขนาด 10 บิต (TCNT_base) สําหรับใชเปนฐานเวลาใหกับตัว
ตั้งเวลา ตัวนับเวลาแบบนับข้ึนขนาด 16 บิต (TCNT) สําหรับใชนับสัญญาณที่ถูกสงมาจากตัวนับ
เวลาขนาด 10 บิต และวงจรควบคุมที่ทําหนาที่กําหนดจังหวะการเพิ่มข้ึนของตัวนับเวลา (ดูรูปที่ 
4.20) 

การทํางานตัวตั้งเวลาจะใหตัวนับเวลา TCNT_base ทําการนับข้ึนอยางอิสระ และใหวงจร
ควบคุมตรวจสอบคาของตัวนับในขณะนั้นวาสอดคลองกับเงื่อนไขของสัญญาณควบคุมจากรีจิส
เตอรใชงานเฉพาะ TCTRL ที่ทําหนาที่กําหนดการอัตราการเพิ่มคาของรีจิสเตอร TCNT วาเพิ่มข้ึน
ดวยความถี่เทาใด เมื่อคาของตัวนับเวลา TCNT_base สอดคลองกับเงื่อนไขวงจรควบคุมที่ถูก
กําหนดโดยฟลด TCTRL ของรีจิสเตอรใชงานพิเศษ MCTRLจะทําใหสัญญาณ tcnt_inc มีคาเปน 
1 ซึ่งจะทําใหตัวนับ TCNT เพิ่มคาขึ้นหนึ่ง หรืออีกนัยหนึ่งคืออัตราการนับของตัวนับ TCNT จะขึ้น
กับความถี่ที่สัญญาณ tcnt_inc มีคาเปน 1 เงื่อนไขของการทํางาน  ของวงจรควบคุมเมื่อฟลด 
TCTRL มีคาตางๆ แสดงในตารางที่ 4.3 

16-b
TCNT

10-b
TCNT_base

Control Logic

CLK

10

TCTRL
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st_operandwe

Tov
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Ti
 

รูปที่ 4.20 โครงสรางของตัวตั้งเวลา 
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ตารางที่ 4.3 เงื่อนไขการทํางานของวงจรควบคุมของตัวตั้งเวลา 

คาของฟลด TCTRL อัตราของการเพิ่มข้ึนของตัวนับ TCNT 

001 ความถี่สัญญาณนาฬิกา 
010 ความถี่สัญญาณนาฬิกาหารดวย 8 
011 ความถี่สัญญาณนาฬิกาหารดวย 64 
100 ความถี่สัญญาณนาฬิกาหารดวย 256 
101 ความถี่สัญญาณนาฬิกาหารดวย 1024 
อ่ืนๆ ตัวนับเวลาหยุดทํางาน 

 

 เมื่อตัวนับเวลา TCNT เกิดการลนเกินขึ้นจะสงผลใหสัญญาณ Tov และฟลด Tov ของรี
จิสเตอรใชงานพิเศษ GIFR มีคาเปน 1 เพื่อแจงใหหนวยประมวลผลทราบ และถาฟลด Tmsk ของ
รีจิสเตอรใชงานพิเศษ MCTRL มีคาเปน 1 จะสงผลใหเกิดการจังหวะหนวยประมวลผล เน่ืองจาก
เกิดการลนเกินของตัวนับเวลาขึ้น 

4.5 ดีเอ็มเอ 

ดีเอ็มเอ (Direct Memory Access :DMA)  มีหนาที่เปนตัวกลางเชื่อมโยงระหวางหนวย
ประมวลผลและหนวยความจํา และเปนตัวกลางในการโอนยายขอมูลระหวางหนวยความจําภาย
ในซึ่งไดแก หนวยความจํา X หรือ Y และหนวยความจําภายนอก Z   โครงสรางของดีเอ็มเอ (ดูรูปที่ 
4.21) ประกอบดวย  วงจรควบคุมและเครื่องจักรสถานะจํากัด (DMA Stage Machine and 
Control) วงจรเชื่อมตอหนวยความจําภายใน X (Memory X Interface) วงจรเชื่อมตอหนวยความ
จําภายใน Y (Memory Y Interface) และวงจรเชื่อมตอหนวยความจําภายนอก Z (Memory Z 
Interface)  
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รูปที่ 4.21 โครงสรางของดีเอ็มเอ 

การเขียนขอมูลจากหนวยประมวลผลลงในหนวยความจํา X (หรือหนวยความจํา Y) วงจร
เชื่อมตอหนวยความจําภายใน X (หรือ Y) จะผานคาตําแหนงขอมูล xaddr_M0 (หรือ yaddr_M0) 
ที่สงมาจากหนวยกําเนิดตําแหนงขอมูลไปยังขาสัญญาณ xmem_addr (หรือ ymem_addr) ซึ่งตอ
กับขาตําแหนงของหนวยความจํา และอานขอมูลรหัสดําเนินการจากสัญญาณ  op_D0 และ 
pdata_D0 เพื่อถอดรหัสคําสั่งและนําไปควบคุมสัญญาณ xmem_we (หรือ ymem_we) เพื่อควบ
คุมใหมีการเขียนขอมูลลงในหนวยความจําตอไป สวนการอานขอมูลจากหนวยความจํา X ขอมูล
จากหนวยความจําจะผานเขามาทางขาสัญญาณ xmem_D0 (หรือ ymem_D0) 

การโอนยายกลุมขอมูลระหวางหนวยความจําภายในกับภายนอกจะแบงการทํางานไดเปน
สองทิศทาง ไดแก การยายขอมูลจากหนวยความจําภายในไปยังหนวยความจําภายนอก และการ
ยายขอมูลจากหนวยความจําภายนอกไปยังหนวยความจําภายใน  โดยการทํางานของดีเอ็มเอถูก
ควบคุมดวยเครื่องจักรสถานะจํากัดดังแสดงในรูปที่ 4.22 
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รูปที่ 4.22 แผนผังสถานะการทํางานของดีเอ็มเอ 

ในสถานะ Idle ดีเอ็มเอจะหยุดทํางานและรอคําสั่งจากหนวยประมวลผลเพื่อเร่ิมทํางาน ใน
สถานะนี้ หนวยประมวลผลจะสามารถติดตอกับหนวยความจําภายในไดดวยตําแหนงของขอมูล
จากหนวยกําเนิดตําแหนงขอมูลโดยตรง เมื่อหนวยประมวลผลดําเนินการคําสั่ง MVBx การทํางาน
ของดีเอ็มเอจะเขาสูสถานะ Wake ในสถานะนี้ ดเีอ็มเอจะพิจารณาการโอนยายขอมูลวากระทํากับ
หนวยความจํา X หรือ Y และมีการโอนยายขอมูลไปในทิศทางใด แลวจึงอานขอมูลจากรีจิสเตอร
ใชงานเฉพาะ เชน ฟลด DMAdelay ของรีจิสเตอรใชงานพิเศษ MCTRL ซึ่งกําหนดความเร็วในการ
โอนยายขอมูลใหเหมาะสมกับหนวยความจําภายนอกจากรีจิสเตอรควบคุมหลัก  ฟลด DMAstart 
ของรีจิสเตอรใชงานพิเศษ DMAR ซึ่งกําหนดตําแหนงเริ่มตนของการโอนยายขอมูล และฟลด 
DMAsize ของรีจิสเตอรใชงานพิเศษ DMAR ซึ่งกําหนดจํานวนชุดขอมูลที่โอนยายจากรีจิสเตอร
ควบคุมดีเอ็มเอ หลังจากนั้นการทํางานของดีเอ็มเอจะเขาสูสถานะ Transfer ในสถานะนี้ดีเอ็มเอ
จะอานขอมูลจากหนวยความจําหนึ่งแลวสงไปเขียนยังหนวยความจําอีกหนวยความจําหนึ่ง ซึ่ง
ระยะเวลาการโอนยายขอมูลแตละชุดจะขึ้นอยูกับฟลด DMAdelay โดยถาฟลด DMAdelay มีคา 
00 จะใชระยะเวลาในการโอนยายหนึ่งคาบสัญญาณนาฬิกา และถาฟลด DMAdelay มีคา 11 จะ
ใชระยะเวลาในการโอนยายสี่คาบสัญญาณนาฬิกาเปนตน เมื่อดีเอ็มเออยูในสถานะ Transfer จน
ครบระยะเวลาที่กําหนดแลวการทํางานจะเขาสูสถานะ Inc ในสถานะนี้ ดีเอ็มเอจะเพิ่มคาของ
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ตําแหนงขอมูลในหนวยความจําขึ้นหนึ่ง แลวกลับสูสถานะ Transfer เพื่อโอนยายขอมูลชุดตอไป
จนกระทั่งโอนยายขอมูลครบตามที่กําหนดแลวจะเขาสูสถานะ Fin และ Idle ตามลําดับ 

เมื่อการทํางานของดีเอ็มเออยูในสถานะ Wake Transfer และ Inc จะสงผลใหสัญญาณ 
DMA_busy  และฟลด Dbsy ของรีจิสเตอรใชงานพิเศษ  GIFR มีคาเปน  1 เพื่อแจงใหหนวย
ประมวลผลทราบวาดีเอ็มเอกําลังทํางานอยู เมื่อการทํางานของดีเอ็มเออยูในสถานะ Fin แสดงวา
การโอนยายขอมูลไดเสร็จส้ินแลว จะสงผลใหสัญญาณ DMA_comp และฟลด Dcom มีคาเปน 1 
เพื่อแจงใหหนวยประมวลผลทราบและถาฟลด Dmsk ของรีจิสเตอรใชงานพิเศษ MCTRL มีคาเปน 
1 จะสงผลใหเกิดการจังหวะหนวยประมวลผล เนื่องจากการโอนยายขอมูลดวยดีเอ็มเอสิ้นสุด 

4.6 พอรตอินพุต-เอาตพุต 

พอรตอินพุต-เอาตพุตมีหนาที่สําหรับใชสื่อสารขอมูลระหวางหนวยประมวลผลกับอุปกรณ
ภายนอก หรือแสดงสถานะการทํางานของหนวยประมวลผล โครงสรางพอรตอินพุต-เอาตพุตเปน
พอรตแบบสองทิศทาง (Bidirectional Port) ขนาด 16 บิต โดยประกอบดวย รีจิสเตอรพิเศษ 
PININ สําหรับเก็บขอมูลที่อานเขามา รีจิสเตอรใชงานพิเศษ PINOUT สําหรับเก็บขอมูลที่สงออก
ไปภายนอก และรีจิสเตอรพิเศษ PINDIR สําหรับกําหนดทิศทางการทํางานของพอรตตําแหนงนั้นๆ 
(ดูรูปที่ 4.23) เมื่อคาในรีจิสเตอร PINDIR บิตใดมีคาเปน 0 จะเปนการกําหนดใหพอรตนั้นทํางาน
เปนพอรตเอาตพุต หากรีจิสเตอร PINDIR บิตใดมีคาเปน 1 จะเปนการกําหนดใหพอรตนั้นทํางาน
เปนพอรตอินพุต 

PINOUT [n]

PININ [n]

PINDIR [n]

IO Pad
[n]

Tri-State
Buffer

 
รูปที่ 4.23 โครงสรางของพอรตอินพุต-เอาตพุต 

4.7 สรุปทายบท 
ในบทนี้ไดกลาวถึงรายละเอียดของรีจิสเตอรใชงานเฉพาะ การออกแบบตัวกรองเอฟไออาร 

และอุปกรณบริวารอื่นๆ เชน วงจรเชื่อมตออุปกรณมาตราฐาน I2S ตัวตั้งเวลา ดีเอ็มเอ และพอรต
อินพุต-เอาตพุต รวมถึงรูปแบบการทํางานของตัวกรองเอฟไออาร



    

 

บทที่ 5 

 การวัดสมรรถนะของหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 

5.1 การวัดสมรรถนะของ D-CHIP ดวยบรรทัดฐาน 

การวัดสมรรถนะของ D-CHIP ในที่นี้จะใชการเขียนโปรแกรมควบคุมหนวยประมวลผลให
ทํางานตามบรรทัดฐาน (Benchmark) ของงานกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัล ไดแก การคูณคาจริง การ
ปรับปรุงคาจริง  การหาคาสหสัมพันธ การหาคาผลรวมของกําลังสอง การคํานวณตัวกรองเอฟไอ
อาร การคํานวณตัวกรองเอฟไออารแบบปรับตัวดวยระเบียบวิธีกําลังสองนอยที่สุด และการ
คํานวณตัวกรองไอไออาร เปนตน โดยสมรรถนะของหนวยประมวลผลจะพิจารณาที่จํานวนรอบ
ของสัญญาณนาฬิกา (Clock Cycles) ที่ใชในการประมวลผลบรรทัดฐานที่กําหนด 

5.1.1 การคูณจํานวนจริง  

การคูณจํานวนจริง (Real Multiply) เปนการดําเนินการพื้นฐานของกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัล 
โดยใชตัวถูกดําเนินการเปนจํานวนจริงสองจํานวน ( A  และ B ) การดําเนินการของการคูณคาจริง
แสดงดังสมการที่ 5.1 

BAC ×= .......................................................................................................... (5.1) 

การเขียนโปรแกรมควบคุมใหทํางานตามบรรทัดฐานการคูณจํานวนจริง ปรากฏวาหนวย
ประมวลผลใชเวลาดําเนินการ 6 รอบสัญญาณนาฬิกา สาเหตุที่การคูณจํานวนจริงใชเวลา
ประมวลผล 6 รอบสัญญาณนาฬิกา เนื่องจากการที่วงจรคูณมีโครงสรางแบบไปปไลน ทําใหมีชวง
เวลาวางระหวางที่กําลังดําเนินการการคูณ 

5.1.2 การคูณจํานวนจริง N จํานวน  

การคูณจํานวนจริง N จํานวน (N Real Multiply) เปนการคูณจํานวนจริงจํานวน N ชุด โดย
ขอมูลแตละชุดจะอยูภายในหนวยความจํา และผลลัพธของการคูณจะถูกเก็บลงในหนวยความจํา 
การดําเนินการของการคูณคาจริงแสดงดังสมการที่ 5.2 
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)()()( nBnAnC ×=      .....................................................................................  (5.2) 

การเขียนโปรแกรมควบคุมใหทํางานตามบรรทัดฐานการคูณจํานวนจริง N จํานวน ปรากฏ
วาหนวยประมวลผลใชเวลาดําเนินการ 2N+4  รอบสัญญาณนาฬิกา การคูณจํานวนจริง N 
จํานวนจะใชเวลาดําเนินการตอขอมูลหนึ่งชุดนอยกวาการคูณเพียงจํานวนเดียว เนื่องจากการ
ดําเนินการแบบไปปไลนที่สามารถใชชวงเวลาวางจากการคูณขอมูลกอนหนามาดําเนินการการ
คูณขอมูลชุดตอไปได 

5.1.3 การปรับปรุงจํานวนจริง  

การปรับปรุงจํานวนจริง (Real Update) เปนการดําเนินการที่ประกอบดวยการคูณจํานวน
จริงสองจํานวน ( A  และ B ) จากหนวยความจํา และนําผลลัพธของการคูณมาบวกกับจํานวนจริง
อีกจํานวนหนึ่ง (C ) แลวจึงเก็บผลลัพธของการบวก ( D ) ลงในหนวยความจํา  การดําเนินการ
ของการปรับปรุงคาจริงแสดงดังสมการที่ 5.3 

BACD ×+= ................................................................................................... (5.3) 

การเขียนโปรแกรมควบคุมใหทํางานตามบรรทัดฐานการปรับปรุงจํานวนจริงปรากฏวา
หนวยประมวลผลใชเวลาดําเนินการ 8 รอบสัญญาณนาฬิกา สาเหตุที่การคูณจํานวนจริงใชเวลา
ประมวลผล  8 รอบสัญญาณนาฬิกา เนื่องจากความลาชาจากการคูณ 

5.1.4 การปรับปรุงจํานวนจริง N จํานวน  

การปรับปรุงจํานวนจริง N จํานวน (N Real Update) เปนการดําเนินการปรับปรุงจํานวน
จริงกับขอมูล N ชุด  การดําเนินการของการปรับปรุงจํานวนจริง N จํานวนแสดงดังสมการที่ 5.4 

)()()()( nBnAnCnD ×+= ............................................................................... (5.4) 

การเขียนโปรแกรมควบคุมใหทํางานตามบรรทัดฐานการปรับปรุงจํานวนจริง N จํานวน 
ปรากฏวาหนวยประมวลผลใชเวลาดําเนินการ 3N+6 รอบสัญญาณนาฬิกา การปรับปรุงจํานวน
จริง N จํานวนจะใชเวลาดําเนินการตอขอมูลหนึ่งชุดนอยกวาการปรับปรุงเพียงจํานวนเดียวเนื่อง
จากสามารถใชชวงเวลาวางจากการคูณขอมูลกอนหนามาดาํเนินการการอานและคูณขอมูลชุดตอ
ไปได 
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5.1.5 การหาคาสหสัมพันธของจํานวนจริง  

การหาคาสหสัมพันธของจํานวนจริง (Real Correlation) N จํานวนเปนการดําเนินการการ
หาคาสหสัมพันธของขอมูล ( A  และ B ) ที่เปนจํานวนจริง N ชุดที่อยูภายในหนวยความจํา การ
ดําเนินการของการหาคาสหสัมพันธของจํานวนจริงแสดงดังสมการที่ 5.5 

∑
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i
i inBnAnC ................................................................................  (5.5) 

การเขียนโปรแกรมควบคุมใหทํางานตามบรรทัดฐานการหาคาสหสัมพันธ หากใชเพียง
หนวยประมวลผลกลางจะใชเวลาประมวลผลเทากับ N+8 รอบสัญญาณนาฬิกา แตถาใชงาน
หนวยประมวลผลกลางรวมกับตัวกรองเอฟไออารในลักษณะที่ 1  จะใชเวลาประมวลผลเทากับ 
0.5N+10 รอบสัญญาณนาฬิกา 

5.1.6 การหาคาผลรวมของกําลังสองของจํานวนจริง  

การหาคาผลรวมของกําลังสอง (Sum of Square) ของจํานวนจริง N จํานวนเปนการ
ดําเนินกการหาคาผลรวมของกําลังสองของขอมูล ( A ) ที่เปนจํานวนจริง N ชุดที่อยูภายในหนวย
ความจํา การดําเนินการของการหาคาผลรวมของกําลังสองของจํานวนจริงดังสมการที่ 5.6 

∑
−

=

=
1

0

2 )()(
N

i
iAnB ................................................................................................. (5.6) 

การเขียนโปรแกรมควบคุมใหทํางานตามบรรทัดฐานการหาคาผลรวมของกําลังสองของ
จํานวนจริง  ปรากฏวาหนวยประมวลผลใชเวลาดําเนินการ 2N+11 รอบสัญญาณนาฬิกา  

5.1.7 การคํานวณตัวกรองเอฟไออารความยาว N แท็ป  

การคํานวณตัวกรองเอฟไออารความยาว N แท็ปของจํานวนจริง (N-Tap Real FIR) เปนการ
ดําเนินการกับขอมูลตัวอยาง ( )(nx ) และสัมประสิทธ ( )(nh ) อยางละ N ชุด ที่เปนจํานวนจริง 
การคํานวณตัวกรองเอฟไออารของจํานวนจริงแสดงดังสมการที่ 5.7 
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การเขียนโปรแกรมควบคุมใหทํางานตามบรรทัดฐานการคํานวณตัวกรองเอฟไออาร หากใช
เพียงหนวยประมวลผลกลางจะใชเวลาประมวลผลเทากับ N+11 รอบสัญญาณนาฬิกา แตถาใช
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งานหนวยประมวลผลกลางรวมกับตัวกรองเอฟไออารไมวาจะเปนในลักษณะที่ 1 หรือ 2 จะใช
เวลาประมวลผลเทากับ 0.5N+14 รอบสัญญาณนาฬิกา 

5.1.8 การคํานวณตัวกรองไอไออารแบบไบควอดอันดับสอง  

การคํานวณตัวกรองไอไออารแบบไบควอดอันดับสอง (2nd Order Biquad IIR) เปนการ
คํานวณตัวกรองไอไออารที่มีโครงสรางโดยตรงชนิดที่ 2 (Direct Form II) โดยมีขอมูลตัวอยาง 
( )(nx ) ขอมูลผลลัพธของการคํานวณในรอบผานมา ( )(nw ) และขอมูลสัมประสิทธ ( a  และ b )  
ที่เปนจํานวนจริง การคํานวณตัวกรองเอฟไออารของจํานวนจริงแสดงดังสมการที่ 5.8 และ 5.9 

)2()1()()( 21 −×−−×−= nwanwanxnw ....................................................... (5.8) 

)2()1()()( 21 −×−−×−= nwbnwbnwny ....................................................... (5.9) 

การเขียนโปรแกรมควบคุมใหทํางานตามบรรทัดฐานการคํานวณตัวกรองไอไออารแบบไบ-
ควอดอันดับสอง ปรากฏวาหนวยประมวลผลใชเวลาดําเนินการ 14 รอบสัญญาณนาฬิกา  

5.1.9 การคํานวณตัวกรองไอไออารแบบไบควอดตอเรียง N ชุด  

การคํานวณตัวกรองไอไออารแบบไบควอดอันดับสองตอเรียง N ชุด (N Cascaded Biquad 
IIR) เปนการคํานวณตัวกรองไอไออารแบบไบควอดอยางตอเนื่อง โดยการนําผลลัพธของตัวกรอง
ในขั้นตอนกอนหนาไปเปนขอมูลอินพุตของตัวกรองในชุดถัดไป 

การเขียนโปรแกรมควบคุมใหทํางานตามบรรทัดฐานการคํานวณตัวกรองไอไออารแบบไบ-
ควอดอันดับสองตอเรียง N ชุด ปรากฏวาหนวยประมวลผลใชเวลาดําเนินการ 7N+10 รอบ
สัญญาณนาฬิกา  

5.1.10 การคํานวณตัวกรองเอฟไออารแบบปรับตัวดวยระเบียบวิธีกําลังสองนอยที่สุด   

การคํานวณตัวกรองเอฟไออารแบบปรับตัวดวยระเบียบวิธีกําลังสองนอยที่สุด (Least Mean 
Square Adaptive FIR) ความยาว N แท็ป เปนการดําเนินการที่ประกอบดวยการคํานวณหลักสอง
สวน ไดแก การคํานวณตัวกรองเอฟไออาร และการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ ซึ่งในที่นี้จะใชระเบียบ
วิธีกําลังสองนอยที่สุดในการปรับปรุงสัมประสิทธิ์ การคํานวณตัวกรองเอฟไออารแบบปรับตัวแสดง
ดังสมการที่ 5.10 สวนการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์แสดงดังสมการที่ 5.11 และ 5.12 ตามลําดับ 
โดย )(ne เปนคาความผิดพลาดของผลลัพธของตัวกรองเทียบกับสัญญาณอางอิง )(ns  
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)()()( nynsne −= ........................................................................................... (5.11) 

)()()()1( inxnenhnh iii −⋅⋅+=+ µ ............................................................... (5.12) 

การเขียนโปรแกรมควบคุมใหทํางานตามบรรทัดฐานการคํานวณตัวกรองเอฟไออารแบบ
ปรับตัว หากใชเพียงหนวยประมวลผลกลางจะใชเวลาประมวลผลเทากับ 3N+23 รอบสัญญาณ
นาฬิกา แตถาใชงานหนวยประมวลผลกลางรวมกับตัวกรองเอฟไออารในลักษณะที่ 2 จะใชเวลา
ประมวลผลเทากับ 1.5N+26 รอบสัญญาณนาฬิกา 

5.2 การเปรียบเทียบสมรรถนะของ D-CHIP กับหนวยประมวลผลในทองตลาด 

การเปรียบเทียบสมรรถนะของ D-CHIP กับหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลในทองตลาด 
ซึ่ งไดแก  DSP56300 ของบริษั ท  Motorola  [22]  TMS320C6200 และ  TMS320C5400 ของ
บริษัท Texas Instruments [23, 24] และ DSP16000 ของบริษัท Lucent Technology [25] จะ
พิจารณาตามบรรทัดฐานแตละอันที่กลาวในหัวขอที่ 5.1 โดยขอมูลของสมรรถนะที่มีจะแตกตาง
กันไปขึ้นอยูกับแตละหนวยประมวลผลและขอมูลที่เปดเผยของแตละบริษัท การเปรียบเทียบ
สมรรถนะของ D-CHIP กับหนวยประมวลผลในทองตลาดแสดงดังตารางที่ 5.1 โดยขอมูลที่เปน
ชองวางในตารางแสดงวาเปนเปนขอมูลที่ไมไดเปดเผย  

ขอมูลในตารางที่ 5.1 แสดงใหเห็นวาสมรรถนะของการประมวลผลบรรทัดฐานประเภทการ
กรองสัญญาณแบบเอฟไออาร และการกรองสัญญาณแบบปรับตัวของ D-CHIP อยูในอันดับเดียว
กันหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลในทองตลาด ซึ่งแสดงใหเห็นวา D-CHIP สามารถประมวลผล
งานประเภทการกรองสัญญาณแบบเอฟไออารไดเปนอยางดี แตอยางไรก็ตามการประมวลผล
บรรทัดฐานประเภทการกรองสัญญาณแบบไอไออารของ D-CHIP จะใชจํานวนวงรอบคําสั่งมาก
กวาหนวยประมวลผลอื่นๆ เนื่องจากการที่วงจรคูณของ D-CHIP มีโครงสรางแบบไปปไลน ทําให
การประมวลผลงานที่ตองใชผลลัพธจากการคูณในข้ันตอนกอนหนามาประมวลผลทําไดไมดีนัก  

5.3 สมรรถนะของ D-CHIP ในแงความถี่การทํางานสูงสุด 

เมื่อพิจารณาสมรรถนะของ D-CHIP ในแงความถี่สามารถสูงสุดที่วงจรรวมสามารถทํางาน
ได การพิจารณาจะแบงเปนสองรูปแบบ ไดแก สมรรถนะของวงจรบนเทคโนโลยีเอฟพีจีเอ ซึ่งไดแก 
เทคโนโลยีเอฟพีจีเอ Spartan II ของบริษัท Xilinx และสมรรถนะของวงจรบนเทคโนโลยีเซลล
มาตราฐานซีมอส ซึ่งไดแก เทคโนโลยีซีมอส CUB ขนาด 0.8 ไมครอน และ C35 ขนาด 0.35 
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ไมครอนของบริษัท  Austriamicrosystems หรือ AMS และเทคโนโลยีซีมอส MTC35000 ขนาด 
0.5 ไมครอน ของบริษัท Alcatel โดยความถี่การทํางานสูงสุดที่ไดเปนคาที่ไดจากการสังเคราะห 
(Synthesis) วงจรลงบนเทคโนโลยีตางๆ การเปรียบความถี่การทํางานสูงสุดของ D-CHIP ที่
เทคโนโลยีสารกึ่งตัวนําตางๆ แสดงดังตารางที่ 5.2 

ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะของ D-CHIP กับหนวยประมวลผลในทองตลาด 

บรรทัดฐาน  TI 
TMS320C6200

TI 
TMS320C5400

Lucent 
DSP16000

Motorola 
DSP56300 

D-CHIP 

Real Multiply - - - 4 6 
N Real Multiply - - - 2N+8 2N+4 
Real Update - - - 5 8 

N Real Update - - - 2N+8 3N+6 
Real Correlation 0.5N+22 N+4 0.5N+K* N+14 0.5N+10 
 Sum of Square 0.5N+19 - - - 2N+11 
N-Tap Real FIR 0.5N+22 N+4 0.5N+K* N+14 0.5N+14 

2nd Order 
Biquad IIR 

- - - 9 14 

N Cascaded 
Biquad IIR 

- - 3N+K* 5N+10 7N+10 

Exact LMS 
Adaptive FIR 

1.5N+26 2N+14 1.5N+K* 3N+16 1.5N+26 

* เมื่อ K เปนคาคงที่ซึ่งทางผูผลิตไมไดเปดเผย 

ตารางที่ 5.2 การเปรียบความถี่การทํางานสูงสุดของ D-CHIP ที่เทคโนโลยีสารกึ่งตัวนําตางๆ 

เทคโนโลยีสารกึ่งตัวนํา ความถี่สูงสุดที่ทํางานได 
(MHz) 

เอฟพีจีเอ Spartan II ของ Xilinx 44 
เทคโนโลยีซีมอส 0.8 ไมครอน ของ AMS 40 
เทคโนโลยีซีมอส 0.5 ไมครอน ของ Alcatel 53 
เทคโนโลยีซีมอส 0.35 ไมครอน ของ AMS 130 
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การเปรียบเทียบสมรรถนะของ D-CHIP กับหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลในทองตลาด
ในที่นี้จะพิจารณาที่บรรทัดฐาน ซึ่งเปนการเปรียบเทียบสมรรถนะของหนวยประมวลผลในแง
สถาปตยกรรมเปนหลักซึ่งแสดงใหเห็นวาหากหนวยประมวลผลแตละตัวทํางานที่ความถี่เทากัน 
หนวยประมวลผลใดจะประมวลผลงานไดมากกวา นอกจากนี้การเปรียบเทียบสมรรถนะของหนวย
ประมวลผลโดยพิจารณาความถี่สูงสุดที่สามารถทํางานได จะทําใหผลการเปรียบเทียบที่ไดไมมี
ความหมายในเชิงการออกแบบวงจร เนื่องจากหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลแตละตัวถูกสราง
ข้ึนดวยสถาปตยกรรม พื้นที่ของวงจรรวม และเทคโนโลยีวงจรรวมที่แตกตางกัน ซึ่งทางผูผลิตมัก
จะไมไดเปดเผยขอมูลภายในของวงจรรวม จึงทําใหหนวยประมวลผลแตละตัวทํางานไดที่ความถี่
สูงสุดแตกตางกัน ตัวอยางเชน วงจรรวม D-CHIP ที่มีโครงสรางแบบเดียวกัน แตถูกผลิตดวย
เทคโนโลยีสารกึ่งตัวตัวนําแตกตางกัน จะสามารถทํางานไดที่ความถี่สูงสุดแตกตางกัน (ดูตารางที่ 
5.2)  

 



 

 

81

บทที่ 6 

การสรางตัวตนแบบและการออกแบบวงจรรวม 

6.1 การสรางตัวตนแบบ 

6.1.1 บอรดตัวตนแบบของหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 

แบบจําลองของหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลที่ถูกออกแบบ และจําลองการทํางานดวย
ภาษา VHDL จะถูกนํามาสังเคราะหเพื่อสรางตัวตนแบบบนเอฟพีจีเอ การออกแบบบอรดตัวตน
แบบจะแบงออกเปนหลายบอรดขึ้นกับหนาที่การทํางาน โดยจะประกอบไปดวย  บอรดเอฟพีจีเอ 
(FPGA Board) บอรดหนวยความจํา (Memory Board) บอรดของตัวเขา-ถอดรหัสสัญญาณเสียง 
(Audio Codec Board) และบอรดโปรแกรมเอฟพีจี เอดวยการเชื่อมตอแบบ  JTAG (JTAG 
Programming Board) (ดูรูปที่ 6.1) 

FPGA

Power
Supply

RAM

Display

Switch Codec

Signal
Conditioning

Circuit

Signal
Buffer

FPGA Board

Memory Board Audio Codec Board

JTAG Programmimg Board

PC

Stereo In
Stereo Out

 
รูปที่ 6.1 โครงสรางของบอรดตัวตนแบบของหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 

บอรดเอฟพีจีเอมีสวนประกอบหลัก ไดแก เอฟพีจีเอ Spartan II เบอร XC2S150PQ208-5C 
ของบริษัท Xilinx [9] ซึ่งมีความซับซอนของวงจรภายในเทียบเทา 150,000 เกต สําหรับการทํางาน

isd
Text Box
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เปนหนวยประมวลผลและวงจรดิจิทัลอ่ืนๆที่นํามาสังเคราะห และวงจรสวนจายไฟ ซึ่งมีหนาที่สราง
แรงดัน 2.5  3.3 และ 5 โวลต สําหรับปอนใหกับเอฟพีจีเอและอุปกรณในบอรดอื่นๆ   

บอรดหนวยความจํามีสวนประกอบหลัก  ไดแก  หนวยความจําแบบ  SRAM เบอร 
IDT71V256SA ของบริษัท Integrated Device Technology [21] ที่มีเวลาเขาถึง (Access Time) 
20 นาโนวินาที ขนาด 8 บิต 32 กิโลไบต  ไดโอดเปลงแสง (LED) และสวิตซ   

บอรดของตัวเขา-ถอดรหัสสัญญาณเสียงมีสวนประกอบหลัก ไดแก ตัวเขา-ถอดรหัสเสียง
แบบสเตอริโอเบอร TLC320AD77C ของบริษัท Texas Instruments [20] สําหรับแปลงสัญญาณ
แอนะล็อกเปนขอมูลดิจิทัลเพื่อสงใหหนวยประมวลผล และรับขอมูลดิจิทัลจากหนวยประมวลผล
เพ่ือแปลงเปนสัญญาณแอนะล็อก และวงจรสําหรับปรับสภาพสัญญาณใหเหมาะสมกับการเชื่อม
ตอกับอุปกรณภายนอก และบอรดโปรแกรมเอฟพีจีเอที่ทําหนาที่เปนวงจรกันชน (Buffer) ระหวาง
เอฟพีจีเอและคอมพิวเตอรที่ใชโปรแกรม 

6.1.2 การทดสอบการทํางานของตัวตนแบบ 

การทดสอบการทํางานของตัวตนแบบแบงออกไดเปนสองสวน ไดแก การตรวจสอบความ
ถูกตองของหนวยประมวลผลดวยการจําลองการทํางาน และการทดลองสังเคราะหวงจรลงใน
บอรดตัวตนแบบที่ไดออกแบบ 

 การตรวจสอบความถูกตองของหนวยประมวลผล (ดูรูปที่ 6.2) จะใชการจําลองการทํางาน
ของแบบจําลองหนวยประมวลผลที่ถูกออกแบบดวยภาษา VHDL [17, 18] รวมกับแบบจําลอง
ของหนวยความจําโปรแกรมที่บรรจุโปรแกรมที่ถูกเขียนดวยภาษาของหนวยประมวลผลที่ออกแบบ 
แลวจึงปอนเวคเตอรทดสอบ (Test Vector) ที่เตรียมไวสําหรับการทดสอบการทํางานแตละเงื่อนไข 
เมื่อหนวยประมวลผลสามารถทํางานไดถูกตองตามที่กําหนดแลว จึงนําแบบจําลองไปสังเคราะห
เพื่อทดสอบการทํางานบนเอฟพีจีเอ  
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D-CHIP

VHDL Model
Program
Memory

VHDL Model Data
Address

Test Vector

VHDL Testbench

Assembly
Program

D-CHIP 's Language

Test Waveform

Simulation Model

 
รูปที่ 6.2 ข้ันตอนการจําลองการทํางานของหนวยประมวลผล 

การทดลองสังเคราะหวงจรลงในบอรดตัวตนแบบ [8] จะนําแบบจําลองของหนวยประมวล
ผลมาสังเคราะหและโปรแกรมลงบนเอฟพีจีเอ และนําโปรแกรมทดสอบที่ถูกเขียนเพื่อทดสอบการ
ทํางานมาโปรแกรมลงในหนวยความจํา หลังจากนั้นจะปอนสัญญาณอินพุตเพื่อทดสอบการ
ทํางานของตัวตนแบบ แลวจึงวัดสัญญาณเอาตพุตดวยเครื่องมือวัดเพื่อพิจารณาความถูกตองของ
การทํางาน ในที่นี้จะยกตัวอยางการทดสอบการทํางานของหนวยประมวลผลสําหรับงานกรอง
สัญญาณ 

   การทดสอบการทํางานของหนวยประมวลผลสําหรับงานกรองสัญญาณ [13] ในที่นี้จะให
หนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลทํางานเปนวงจรกรองผานต่ํา (Low Pass Filter) ที่มีแถบผาน
ความถี่ (Pass Band) ตั้งแต 0 ถึง 1.5  kHz  และมีแถบหยุดความถี่ (Stop Band) ตั้งแต 3 kHz 
เปนตนไป โดยมีอัตราการลดทอนสัญญาณที่แถบหยุดความถี่ –60 dB วงจรกรองที่ออกแบบมี
โครงสรางแบบเอฟไออารที่มีความยาว 32 แท็ป การทดสอบการทํางานของตัวกรองในที่นี้จะแบง
ออกเปนสองสวน ไดแก การจําลองการทํางานของตัวกรองดวยคอมพิวเตอร และการทดสอบการ
ทํางานดวยตัวตนแบบที่สรางขึ้น ผลลัพธจากการทดสอบการทํางานทั้งสองสวนจะถูกนํามาเปรียบ
เทียบกัน เพื่อพิจารณาวาหนวยประมวลผลที่ออกแบบสามารถทํางานไดถูกตองหรือไม 

การจําลองการทํางานของตัวกรองดวยคอมพิวเตอร จะนําสัญญาณอินพุตซึ่งเปนไฟล
สัญญาณเสียงปอนเขาไปในโปรแกรม MATLAB ของบริษัท The Mathworks เพื่อนํามาคํานวณ
สัญญาณเอาตพุตของตัวกรองเอฟไออารที่ออกแบบเมื่อปอนสัญญาณอินพุตเขาไป โดยสัญญาณ
อินพุตที่ปอนใหกับวงจรกรองสามารถเขียนไดดังสมการที่ 6.1 หลังจากนั้นจึงนําสัญญาณอินพุต
และเอาตพุตมาวิเคราะหหาสเปกตรัมของสัญญาณ โดยสเปกตรัมของสัญญาณอินพุตและเอาต
พุตของตัวกรองที่ไดจากการคํานวณแสดงดังรูปที่ 6.3 และ 6.4 ตามลําดับ 
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...))3000sin()2000sin()1000sin(1()( +×+×+×+= tttAtx πππ .................. (6.1) 

 
รูปที่ 6.3 สเปกตรัมของสัญญาณอินพุตของวงจรกรองเอฟไออารที่ไดจากการคํานวณ 

 
รูปที่ 6.4 สเปกตรัมของสัญญาณเอาตพุตของวงจรกรองเอฟไออารที่ไดจากการคํานวณ 

การทดสอบการทํางานของวงจรกรองดวยตัวตนแบบ จะใชเครื่องวิเคราะหสเปกตรัมวัด
สัญญาณอินพุตที่ปอนเขาไปในตัวตนแบบของหนวยประมวลผล และวัดสัญญาณเอาตพุตของตัว
กรอง โดยสัญญาณอินพุตที่ปอนเปนสัญญาณเดียวกันกับที่ใชจําลองการทํางาน สัญญาณอินพุต
และเอาตพุตของตัวกรองเมื่อใชเครื่องวิเคราะหสเปกตรัมวัดแสดงดังรูปที่ 6.5 และ 6.6 ตามลําดับ  

 

รูปที่ 6.5 สเปกตรัมของสัญญาณอินพุตของวงจรกรองเอฟไออารที่ไดจากการวัด 
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รูปที่ 6.6 สเปกตรัมของสัญญาณเอาตพุตของวงจรกรองเอฟไออารที่ไดจากการวัด 

เมื่อพิจารณาสเปกตรัมของสัญญาณที่ไดจากการทดสอบทั้งสองสวน  พบวาสเปกตรัมจาก
การคํานวณและสเปกตรัมที่ไดจาการวัดจากตัวตนแบบมีลักษณะคลายคลึงกันมาก โดยมีขอแตก
ตางกันเนื่องจากสัญญาณที่ไดจากการวัดจะมีสัญญาณรบกวนขนาดประมาณ –100 dBVrms ปน
อยูดวย ซึ่งสัญญาณรบกวนอาจมาจากวงจรที่ใชทดสอบ หรือสภาพแวดลอม จึงทําใหสเปกตรัม
ของสัญญาณที่วัดคลาดเคลื่อนจากการคํานวณ อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลลัพธจากการ
ทดสอบแลว พบวาตัวตนแบบของหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลสามารถทํางานไดถูกตองตาม
ที่ออกแบบ 

6.2 ขั้นตอนการออกแบบลายวงจรรวม 

แบบจําลองของ D-CHIP ที่ผานการจําลองการทํางานและทดสอบดวยตัวตนแบบแลว จะ
ถูกนํามาออกแบบลายวงจรรวม โดยการออกแบบลายวงจรรวมจะใชซอฟตแวรสําหรับการออก 
แบบวงจรรวมของบริษัท Mentor Graphic และ Cadence โดยขั้นตอนการออกแบบ (Design 
Flow) [11] จะเริ่มตนตั้งแตการสังเคราะหวงจรบนเทคโนโลยีวงจรรวม (Synthesis) การวางและ
กําหนดเสนทางลายวงจร (Place and Route : P&R) การตรวจสอบความถูกตองของวงจรตามกฏ
การออกแบบ  (Design Rule Check : DRC) และการเปรียบเทียบระหวางลายวงจรรวมและแผน
ภาพ (Layout Versus Schematic : LVS) ตามลําดับ 

6.2.1 การสังเคราะหวงจรบนเทคโนโลยีวงจรรวม  

แบบจําลองของ D-CHIP ที่ผานการทดสอบความถูกตองแลว จะถูกนํามาสังเคราะหลงบน
เซลลมาตรฐานของเทคโนโลยีสารกึ่งตัวนําซีมอสขนาด 0.35 ไมครอน [14] ที่แรงดันไฟเล้ียง 3.3 
โวลต ของบริษัท Austriamicrosystems ดวยโปรแกรม Leonardo Spectrum ของบริษัท Mentor 
Graphic การสังเคราะหวงจรของ D-CHIP จะเปนวงจรออกเปนสองสวน ไดแก วงจรสวนที่เปน
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หนวยประมวลผล และวงจรสวนที่เปนหนวยความจํา การสังเคราะหวงจรสวนที่เปนหนวยความจํา
จะถูกนํามาสังเคราะหลงในบล็อกมาตรฐานของหนวยความจําที่ถูกเตรียมขึ้นโดยเฉพาะดวย
โปรแกรมสังเคราะหหนวยความจําของบริษัท Austriamicrosystems ดังนั้นแบบจําลองของ        
D-CHIP ที่นํามาสังเคราะหจึงไมจําเปนตองอธิบายรายละเอียดภายในของหนวยความจํา โดย
อธิบายเพียงการเชื่อมตอระหวางหนวยประมวลผลและหนวยความจําเทานั้น หลังจากสังเคราะห
วงจรลงในเทคโนโลยีสารกึ่งตัวนําแลว จะนําผลลัพธที่ไดซึ่งเปนไฟลในรูปแบบของ Verilog Netlist 
ไปใชในขั้นตอนการวางและกําหนดเสนทางลายวงจรตอไป 

6.2.2 การวางและกําหนดเสนทางลายวงจร 

ไฟลในรูปแบบของ Verilog Netlist ที่ไดจากการสังเคราะหวงจรจะถูกนํามาวางและกําหนด
เสนทางลายวงจรดวยโปรแกรม Silicon Ensembler ของบริษัท Cadence ขั้นตอนการวางและ
กําหนดเสนทางลายวงจรจะเริ่มตนตั้งแตการนําเขา (Import) ไฟล Verilog Netlist ของ D-CHIP 
เขาไปในโปรแกรม โดยจําเปนตองนําเขาไฟลรายละเอียดของเซลลมาตรฐานของเทคโนโลยีซีมอส 
0.35 ไมครอนควบคูไปดวย หลังจากนําเขาไฟลแลวจะเปนการกําหนดพารามิเตอรโดยรวมของวง
จรรวม ซึ่งไดแก อัตราสวนระหวางความสูงและความกวางของวงจรรวม (Aspect Ratio) อัตรา
สวนการใชงานพื้นที่ของแถวของการวางเซลลมาตรฐาน (Row Utilization) ระยะหางระหวางแถว
ของเซลลมาตรฐาน (Row Spacing) ระยะหางระหวางอินพุต-เอาตพุตและแกนของวงจรรวม (I/O 
to Core Spacing) และลักษณะการจัดเรียงเซลลมาตรฐานเปนตน เมื่อกําหนดพารามิเตอรของวง
จรรวมแลวจึงเขาสูขั้นตอนการวางและกําหนดเสนทางลายวงจรตามลําดับ 

 เนื่องจากเทคโนโลยีสารกึ่งตัวนําที่เลือกใชสามารถลากลายวงจรดวยชั้นโลหะถึง 4 ชั้น โดย
ปรกติการเชื่อมตอภายในเซลลมาตรฐานจะใชการลากลายวงจรบนชั้นโลหะที่หนึ่ง และชั้นโพลี
ซิลิคอน (Metal 1 และ Polysilicon) เทานั้น ดังนั้นการจัดเรียงเซลลมาตรฐานจะใหสวนจายไฟซึ่ง
อยูดานบนและสวนกราวนด ซึ่งอยูดานลางของเซลลมาตรฐานในแตละแถวเชื่อมตอกันโดยตรง (ดู
รูปที่ 6.7) โดยที่ไมไดเวนระยะระหวางแถวของเซลลสําหรับการเชื่อมตอลายวงจรระหวางเซลล
มาตรฐาน โดยการเชื่อมตอลายวงจรระหวางเซลลมาตรฐานจะถูกกระทําที่ชั้นโลหะที่สอง สาม 
และสี่ (Metal 2 3 และ 4) ซึ่งครอมอยูบนเซลลมาตรฐาน และบนลายวงจรของสวนจายไฟเลี้ยง
และกราวนดเทานั้น การวางเซลลมาตรฐานแบบนี้จะทําใหการใชพื้นที่ของวงจรลดลงไปมาก  
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6.2.3 การเปรียบเทียบระหวางลายวงจรรวมและแผนภาพ  

ไฟลในรูปแบบ GDSII ที่ไดจากขั้นตอนการวางและกําหนดเสนทางลายวงจรจะถูกนําเขาสู
โปรแกรม Virtuoso ของบริษัท Cadence ซึ่งเปนโปรแกรมสําหรับออกแบบและแกไขลายวงจรรวม 
ลายวงจรรวมที่นําเขาจะถูกนํามาสกัด (Extract) เอา Netlist ของลายวงจรรวมออกมา โดยการ
สกัดจะลงไปถึงระดับของเซลลมาตรฐาน หรือระดับมาโคร (Macro Level) เทานั้น เนื่องจากบริษัท 
Austriamicrosystems ไมไดเปดเผยรายละเอียดภายในเซลลมาตรฐาน หลังจากนั้นก็จะนาํเขาขอ
มูลแผนภาพของ D-CHIP ซึ่งในที่นี้จะใชไฟล Verilog Netlist ที่ไดจากขั้นตอนการสังเคราะหวงจร
แทน หลังจากนั้นจะนําขอมูล Netlist ของลายวงจรรวมและแผนภาพมาเปรียบเทียบกัน โดยการ
เปรียบเทียบจะพิจารณาการเชื่อมตอระหวางเซลลมาตรฐาน และชนิดของเซลลวาแตกตางกัน
เพียงใด หากไมมีความแตกตางแสดงวาลายวงจรที่ไดมาจากขั้นตอนที่ผานมามีความถูกตอง หาก
ผลการเปรียบเทียบแสดงวา Netlist ทั้งสองมีความแตกตางกัน ผูออกแบบจําเปนตองพิจารณา
และแกไขดวยตนเองจนกระทั่งผลการเปรียบเทียบออกมาตรงกัน  

6.2.4 การตรวจสอบความถูกตองของวงจรตามกฏการออกแบบ 

หลังจากลายวงจรผานการเปรียบเทียบความถูกตองของการเชื่อมตอ จะถูกนํามาวางและ
เชื่อมตอเขากับแพ็ดอินพุตและเอาตพุต (I/O Pad)   หลังจากนั้นจะถูกนํามาตรวจสอบความถูก
ตองตามกฏการออกแบบ [15]  กฏการออกแบบจะขึ้นอยูกับกระบวนการผลิตของวงจรรวมที่เลือก
ใช การตรวจสอบความถูกตองจะกระทําจนถึงระดับของเซลลมาตรฐานเชนเดียวกับการเปรียบ
ระหวางลายวงจรรวมกับแผนภาพ ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้ ผูออกแบบจําเปนตองแก
ไขลายวงจรรวมดวยตนเองทั้งหมด นอกจากนี้ลายวงจรที่ถูกแกไขแลวจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับ
แผนภาพ (LVS) อีกที เพื่อปองกันความผิดพลาดที่เกิดจากการแกไขลายวงจร ลายวงจรรวมของ 
D-CHIP ที่ถูกแกไขจนผานการตรวจสอบความถูกตองของวงจรตามกฏการออกแบบแสดงดังรูปที่ 
6.9 



 

 

89

Data
Memory
256x16-b

Data
Memory
256x16-b

DSP

FIR  +
 Data Memory
2x 256x16-b

 
รูปที่ 6.9 ลายวงจรรวมของ D-CHIP 

6.3 การวิเคราะหลายวงจรรวม 

6.3.1 พื้นที่ของลายวงจรรวม 

พื้นที่ของลายวงจรรวมของ D-CHIP ทั้งหมดประมาณ 5.23 ตารางมิลลิเมตร (รวมหนวย
ความจํา แตไมรวมแพ็ด) ซึ่งสามารถประมาณความซับซอนของวงจรไดเทียบเทา 34,000 เกต (ไม
รวมหนวยความจํา) พื้นที่ของวงจรรวมแบงไดเปนสองสวนใหญๆ ไดแก พื้นที่ของหนวยประมวล
ผล ซึ่งประกอบดวยวงจรยอยหลายๆสวน พื้นที่ของหนวยความจํา สวนที่เหลือเปนพื้นที่เนื่องจาก 
ลายวงจรสวนจายไฟ ลายวงจรสําหรับการเชื่อมตอระหวางเซลล และระยะหางระหวางอินพุต-
เอาตพุตและแกนของวงจรรวม พื้นที่เซลลมาตรฐานของวงจรยอยตางๆ ในหนวยประมวลผลและ
เซลลหนวยความจําแสดงรายละเอียดดังตารางที่ 6.1  
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ตารางที่ 6.1 พื้นที่ของเซลลมาตรฐานของวงจรยอยตางๆ และเซลลหนวยความจํา 

เซลลของวงจร 
พื้นที่ของวงจร  

(ตารางมิลลิเมตร) 
เปอรเซ็นตตอ 

พื้นที่เซลลทั้งหมด 
หนวยควบคุมโปรแกรม และตัวถอดรหัสคําสั่ง 0.083 3.01 

หนวยกําเนิดตําแหนงขอมูล 0.084 3.05 
ตัวกรองเอฟไออาร (ไมรวมหนวยความจํา) 0.313 11.38 

หนวยคูณและสะสม 0.246 8.94 
ดีเอ็มเอ 0.050 1.81 

หนวยคณิตศาสตรและตรรกะ 0.047 1.70 
รีจิสเตอรใชงานพิเศษและอุปกรณบริวาร 0.141 5.13 

หนวยเลือกตัวถูกดําเนินการและแฟมรีจิสเตอร 0.130 4.72 
หนวยความจํา 1.656 60.21 

 

เนื่องจากในข้ันตอนการวางเซลลมาตรฐานไดกําหนดใหอัตราสวนการใชงานพื้นที่ของแถว
ของการวางเซลลมาตรฐานมีคาประมาณ 70 เปอรเซ็นต โดยเวนที่วางสําหรับการลากลายของวง
จรเชื่อมตอระหวางเซลลมาตรฐาน และไดเตรียมพื้นที่สําหรับการลากลายวงจรเปนวงแหวน
สําหรับการจายไฟ โดยกําหนดใหความกวางของลายวงจรวงแหวนที่ลอมรอบแกนของวงจร (Core 
Ring Width) มีขนาด 15 ไมครอน และกําหนดใหความกวางของลายวงจรวงแหวนที่ลอมรอบ
บล็อกหนวยความจํามีขนาด 7  ไมครอน นอกจากนี้ไดกําหนดใหระยะหางระหวางอินพุต-เอาตพุต
และแกนของวงจรรวมมีคา 100 ไมครอนเพื่อเวนระยะใหวงแหวนและสายสัญญาณจากแกนของ 
วงจรออกไปยังอินพุต-เอาตพุตสําหรับนําไปเชื่อมตอกับแพ็ดตอไป 

6.3.2 เวลาลาชา 

ความถี่การทํางานของหนวยประมวลผล D-CHIP ข้ึนกับเสนทางวิกฤติของวงจร โดยจาก
การพิจารณาเสนทางที่มีความลาชามากที่สุดของหนวยประมวลผลจํานวน 2000  เสนทาง พบวา
เสนทางทั้งหมดอยูภายในหนวยคูณและสะสม โดยเวลาลาชาของเสนทางดังกลาวจะมีคาตั้งแต 
ประมาณ 8.29 นาโนวินาที ซึ่งถือวาเปนเสนทางวิกฤติของหนวยประมวลผล จนถึงประมาณ 6.98 
นาโนวินาที  
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ความลาชาเนื่องจากหนวยความจําจะขึ้นเวลาของวงรอบการทํางาน (Cycle Time) และ
เวลาเขาถึงขอมูล (Access Time) ของหนวยความจํา เนื่องจากการทํางานของหนวยความจําจะ
ตองสามารถเขาถึงขอมูลไดอยางตอเนื่องในทุกๆรอบของสัญญาณนาฬิกา ดังนั้นความถี่หรือคาบ
เวลาของสัญญาณนาฬิกาที่ใชตองมีคาไมเกินเวลาของวงรอบการทํางาน แตทวาหนวยความจําที่
ใชอยูบนชิป จึงทําใหมีเวลาของวงรอบการทํางาน และเวลาเขาถึงขอมูลนอยเพียง 4.89 และ 2.83 
นาโนวินาทีตามลําดับ เนื่องจากวงจรที่เชื่อมตอกับหนวยความจํา ซึ่งไดแก หนวยเลือกตัวถูก
ดําเนินการและแฟมรีจิสเตอร และดีเอ็มเอ มีความลาชาเนื่องจากเสนทางที่มีการเชื่อมตอกับหนวย
ความจําไมเกิน 1 นาโนวินาที  ดังนั้นเวลาลาชารวมของเสนทางที่มีหนวยความจําจะมีคาไมเกิน
เวลาลาชาของเสนทางวิกฤติของหนวยประมวลผล  

6.3.3 การกินกําลังงาน 

การกินกําลังงานของวงจรรวมจะสามารถคํานวณไดจากขอมูลการกินกําลังงานของเซลล
มาตรฐานที่แรงดันไฟเลี้ยง 3.3  โวลต ของเทคโนโลยีสารกึ่งตัวนําซีมอส C35 ขนาด 0.35 ไมครอน
ของบริษัท  Austriamicrosystems [14]  ขอมูลการกินกําลังงานอยูในรูปแบบของอัตราการกิน
กําลังงานของเซลลที่ความถี่การสวิตซอินพุต 1 MHz ขอมูลการใชเซลลมาตรฐานของ D-CHIP 
สามารถแบงเซลลมาตรฐานไดเปนสองประเภท ไดแก เซลลประเภทวงจรเชิงจัดหมู เชน เกตชนิด
ตางๆ และเซลลประเภทวงจรเชิงลําดับ เชน ฟลิปฟล็อป และรีจิสเตอร การกินพลังงานของเซลล
มาตรฐานประเภทวงจรเชิงจัดหมูจะพิจารณาจากความถี่ของการเปลี่ยนแปลงอินพุต สวนการกิน
พลังงานของเซลลมาตรฐานประเภทวงจรเชิงลําดับจะพิจารณาจากความถี่ของสัญญาณนาฬิกาที่
ปอนใหเซลล สวนการกินกําลังงานของหนวยความจําจะพิจารณาไดจากความถี่ของการเขาถึงขอ
มูลภายในหนวยความจํา การกินกําลังงานของเซลลแตละประเภทแสดงดังตารางที่ 6.2  

ตารางที่ 6.2 อัตราการกินกําลังงานของเซลลแตละประเภท 

ประเภทของเซลลมาตรฐาน อัตราการกินกําลังงาน 
(µW/MHz) 

เซลลประเภทวงจรเชิงจัดหมู 3245 
เซลลประเภทวงจรเชิงลําดับ  2013 

หนวยความจํา 2798 

เมื่อพิจารณาการใชงานเซลลแตละประเภท พบวาเซลลประเภทวงจรเชิงจัดหมูรอยละ 50 
อยูภายในหนวยคูณและสะสม ซึ่งจะทํางานเมื่อหนวยประมวลผลดําเนินการคําสั่งในกลุมการคูณ
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และสะสม  เซลลประเภทวงจรเชิงลําดับจะทํางานเกือบตลอดเวลาเนื่องจากขาสัญญาณของเซลล
เชื่อมตอกับสัญญาณนาฬิกาโดยตรง สวนหนวยความจําจะทํางานเมื่อดําเนินการคําสั่งที่มีแอด  
เดรสซิงโมดที่ติดตอกับหนวยความจํา เชน การอานและเขียนขอมูลกับหนวยความจํา จากการ
โปรแกรมบรรทัดฐานสวนใหญพบวา คําสั่งภายในลปูสวนใหญเปนคําสั่งในกลุมการคูณและสะสม 
และคําสั่งกลุมการโอนยายขอมูล โดยขอมูลที่ใชประมวลผลมาจากหนวยความจําขอมูลภายใน   
เมื่อพิจารณาคําสั่งภายในลูปของโปรแกรมบรรทัดฐานจะสามารถแบงสัดสวนการใชงานของเซลล
แตละประเภทโดยประมาณไดดังตารางที่ 6.3 

ตารางที่ 6.3 สัดสวนการใชงานของเซลลแตละประเภท 

ประเภทของเซลลมาตรฐาน สัดสวนการใชงาน 

เซลลประเภทวงจรเชิงจัดหมู 0.50 
เซลลประเภทวงจรเชิงลําดับ  0.90 

หนวยความจํา 0.75 

จากขอมูลในตารางที่ 6.2 และ 6.3 สามารถนํามาคํานวณการกินกําลังงานเฉลี่ยของหนวย
ประมวลผลอยางหยาบดวยการหาคาเฉลี่ยแบบถวงน้ําหนักดังสมการ 6.2 ได เทากับ  5.7 
mW/MHz ทั้งนี้คาที่ไดจากการคํานวณจะมีคามากกวาการกินกําลังงานเฉลี่ยที่ไดจากการวัดจริง 

MhzmWPower /7.5)279875.0()20139.0()32455.0( ≈×+×+×= ............. (6.2) 
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บทที่ 7 

บทสรุป 

7.1 สรุป 

หนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัล D-CHIP เปนหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลแบบทศ-
นิยมคงที่ 16 บิต ที่มีตัวกรองเอฟไออารภายในที่สามารถปรับความยาวได และอุปกรณบริวารที่จํา
เปนอื่นๆ ไดแก ตัวตั้งเวลา วงจรเชื่อมตออุปกรณมาตรฐาน I2S  ดีเอ็มเอ และพอรตอินพุต-เอาตพุต 
หนวยประมวลผลมีโครงสรางแบบไปปไลน 5 ขั้นตอนเพื่อใหวงจรภายในสามารถทํางานไดอยาง
รวดเร็ว และมีสถาปตยกรรมหนวยความจําแบบฮารวารด เนื่องจากงานกรรมวิธีสัญญาณดิจทิลัจาํ
เปนตองประมวลผลขอมูลจํานวนมากอยางตอเนื่อง ซึ่งขอมูลสวนใหญจะถูกเก็บอยูภายในหนวย
ความจํา ชุดคําสั่งของ D-CHIP มีลักษณะเปนชุดคําสั่งแบบริสค โดยมีการทํางานของคําสั่งไมซับ
ซอน สามารถดําเนินการไดเร็ว และเนื่องจากหนวยประมวลผลมีโครงสรางแบบไปปไลน ทําให
สามารถประมวลผลคําสั่งสวนใหญไดภายในหนึ่งวงรอบสัญญาณนาฬิกา 

ตัวกรองเอฟไออารที่ออกแบบมีโครงสรางของหนวยคูณและสะสมคลายกับหนวยประมวล
ผลกลางทําใหสามารถทํางานไดสองลักษณะ การทํางานในลักษณะที่หนึ่ง ตัวกรองสามารถ
ทํางานขนานอยางอิสระจากการทํางานของหนวยประมวลผลกลาง สวนการทํางานในลักษณะที่
สอง ทรัพยากรภายในตัวกรอง ซึ่งไดแก หนวยคูณและสะสม และหนวยความจํา สามารถเรียกใช
โดยตรงไดจากหนวยประมวลผลกลาง  เมื่อหนวยประมวลผลกลางทํางานรวมกับตัวกรองจะ
สามารถคํานวณตัวกรองเอฟไออารแบบปรับตัวแบบกําลังสองนอยที่สุดไดภายใน 1.5N+26 วง
รอบคําสั่ง 

ตัวตนแบบของหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลถูกออกแบบและจําลองการทํางานดวย
ภาษา VHDL แลวจึงถูกนํามาสังเคราะหบน เอฟพีจีเอ Spartan II ของบริษัท Xilinx  บอรดตนแบบ
ประกอบไปดวย  บอรดเอฟพีจีเอ บอรดหนวยความจํา บอรดของตัวเขา-ถอดรหัสสัญญาณเสียง 
และบอรดโปรแกรมเอฟพีจีเอ การจําลองการทํางานของวงจรจะใชการสรางแบบจําลองของหนวย
ความจําโปรแกรมที่บรรจุดวยโปรแกรมที่ใชทดสอบ แลวนํามาเชื่อมตอกับแบบจําลองของหนวย
ประมวลผล เพื่อนํามาจําลองการทํางานและตรวจสอบความถูกตองรวมกับเวคเตอรทดสอบที่
เตรียมไว สวนการทดสอบดวยตัวตนแบบจะนําวงจรที่ถูกจําลองการทํางานมาสังเคราะหลงเอพีจี

isd
Text Box
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เอ แลวจึงปอนสัญญาณทดสอบเพื่อวัดผลลัพธของการประมวลผลดวยเครื่องมือวัด เชน ออสซิล-
โลสโคป และเครื่องวิเคราะหสเปกตรัม  

การออกแบบลายวงจรรวมจะใชซอฟตแวรสําหรับการออกแบบวงจรรวมของบริษัท Mentor 
Graphic และ  Cadence โดยขั้นตอนการออกแบบจะเริ่มตนตั้งแตการสังเคราะหวงจรบน
เทคโนโลยีวงจรรวม การวางและกําหนดเสนทางลายวงจร การเปรียบเทียบระหวางลายวงจรและ
แผนภาพ และการตรวจสอบความถูกตองของวงจรตามลําดับ ลายวงจรรวมถูกออกแบบดวยเซลล
มาตรฐานดิจิทัลบนเทคโนโลยีซีมอส 0.35 ไมครอนของบริษัท Austriamicrosystems จากผลการ
วิเคราะหลายวงจรรวมในหัวขอที่ 6.3 วงจรรวมใชพื้นที่ประมาณ 5.23 ตารางมิลลิเมตร (รวมหนวย
ความจํา) ซึ่งสามารถประมาณความซับซอนของวงจรไดเทียบเทา 34,000 เกต (ไมรวมหนวยความ
จํา) และกินกําลังไฟประมาณ  5.7 mW/MHz ที่แรงดันไฟเลี้ยง 3.3 โวลต 

7.2 ขอเสนอแนะ 

1. ปรับปรุงรหัสดําเนินการใหกวางกวา 16 บิต เพื่อใหหนวยประมวลผลสามารถรองรับ
แอดเดรสซิงโมดไดหลากหลาย และสามารถอางตัวถูกดําเนินการไดมากขึ้น  

2. ปรับปรุงโครงสรางของวงจรคูณใหสามารถคํานวณผลลัพธไดภายในหนึ่งรอบสัญญาณ
นาฬิกา โดยไมใชโครงสรางของวงจรคูณแบบไปปไลน ซึ่งจะทําใหสมรรถนะโดยรวม
ของหนวยประมวลผลดีขึ้น เนื่องจากเวลาที่ตองรอผลลัพธจากการคูณนอยลง  

3. ขยายความกวางของตัวสะสมใหมากกวา 32 บิต เพื่อเพิ่มพิสัยพลวตัของการคํานวณให
มากขึ้น โดยตองออกแบบวงจรในสวนของตัวสะสมใหสามารถทํางานไดรวดเร็ว และไม
ทําใหหนวยประมวลผลทํางานชาลง 

4. ออกแบบวงจรสวนที่เปนเสนทางวิกฤติ ซึ่งไดแก วงจรคูณ ในระดับทรานซิสเตอรเอง 
เพื่อทําใหวงจรมีเวลาลาชานอยกวาการออกแบบดวยเซลลมาตรฐาน ซึ่งจะทําใหหนวย
ประมวลผลสามารถทํางานไดที่ความถี่สัญญาณนาฬิกาสูงขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
โปรแกรมบรรทัดฐานของ D-CHIP 

----------------------------------------------------------- 1. Real multiply  -----------------------------------------------------------    mulu *x0,*y0   nop    nop   nop   nop   stix acch,*x1    cycle = 6  ----------------------------------------------------------- 2. N Real multiply  -----------------------------------------------------------  mulu *x0+,*y0+   mulu *x0+,*y0+      srpt #(N-4)/4   erpt loop_end  loop_start: stix acch,*x1+    mulu *x0+,*y0+   stix acch,*x1+   mulu *x0+,*y0+   stix acch,*x1+    mulu *x0+,*y0+   stix acch,*x1+  loop_end: mulu *x0+,*y0+    mulu *x0+,*y0+   mulu *x0+,*y0+   stix acch,*x1+   nop   stix acch,*x1+   stix acch,*x1+   stix acch,*x1+     cycle = 2N+4  ----------------------------------------------------------- 3. Real Update  -----------------------------------------------------------    ldiy r0,*y0   nop    madd *x1,*y1,rreg   nop   nop   nop   nop   stix acch,*x0       cycle = 8    ----------------------------------------------------------- 4. N Real Update  -----------------------------------------------------------    ldiy r0,*y0+  
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  ldiy r0,*y0+   madd *x1+,*y1+,rreg       srpt #(N-2)/2   erpt loop_end    loop_start: madd *x1+,*y1+,rreg      ldiy r0,*y0+   stix acch,*x0+      madd *x1+,*y1+,rreg   ldiy r0,*y0+  loop_end: stix acch,*x0+    madd *x1+,*y1+,rreg   nop   stix acch,*x0+      nop   nop   stix acch,*x0+    cycle = 3N+6  ----------------------------------------------------------- 5. Real Correlation  -----------------------------------------------------------    muls *x0+,*y0+      srpt #(N-1)   erpt loop_end   loop_end: macs *x0+,*y0+      nop   nop   nop   nop   ldio r0,acch    cycle = N+8   ----------------------------------------------------------- 6. Real Correlation with FIR H/W (type 1) -----------------------------------------------------------    ldiy r0,*y   ldio r0,ldata   stfs rreg   stiy rreg,*y0+      firstart     muls *x0+,*y0+      srpt #(N-2)/2   erpt loop_end loop_end: macs *x0+,*y0+    nop   nop   nop   ldio r1,facch   ldio r0,acch   add r0,r1    cycle = 0.5N+10     



 

 

100

----------------------------------------------------------- 7. Real Correlation with FIR H/W (type 2) -----------------------------------------------------------  ldiy r0,*y   ldio r0,ldata   stis rreg,*y0   stiy rreg,*y0+     dmuls *x0+,*y0+      srpt #(N-2)/2   erpt loop_end loop_end: dmacs *x0+,*y0+    nop   nop   nop   nop   ldio r0,acch   ldio r1,facch   add r0,r1    cycle = 0.5N+10    ----------------------------------------------------------- 8. Sum of Square -----------------------------------------------------------  ldix r0,*x0+   muls r0,r0      srpt #N-1   erpt loop_end  loop_start: ldix r0,*x0+ loop_end: macs r0,r0    nop   nop   nop   nop   ldio r0,acch   ldio r1,accl    cycle = 2N+11   ----------------------------------------------------------- 9. N-Tap Real FIR -----------------------------------------------------------    ldio r0,ldata   nop   stiy rreg,*y0+    muls *x0+,*y0+      srpt #(N-1)   erpt loop_end loop_end: macs *x0+,*y0+      nop   nop   nop   nop   ldio r0,acch    cycle = N+11 
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  ----------------------------------------------------------- 10. N-Tap Real FIR with FIR H/W (Type 1) -----------------------------------------------------------  ldiy r0,*y   ldio r0,ldata   stfs rreg   stiy rreg,*y0+      firstart     muls *x0+,*y0+      srpt #(N-2)/2   erpt loop_end loop_end: macs *x0+,*y0+    nop   nop   nop   ldio r1,facch   ldio r0,acch   add r0,r1    cycle = 0.5N+14   ----------------------------------------------------------- 11. N-Tap Real FIR with FIR H/W (Type 2) -----------------------------------------------------------  ldiy r0,*y   ldio r0,ldata   stis rreg,*y0   stiy rreg,*y0+     dmuls *x0+,*y0+      srpt #(N-2)/2   erpt loop_end loop_end: dmacs *x0+,*y0+    nop   nop   nop   nop   ldio r0,acch   ldio r1,facch   add r0,r1    cycle = 0.5N+14   ----------------------------------------------------------- 12. Second order Real biquad IIR -----------------------------------------------------------    ldio r0,ldata   xor r1,r1   setf r1,15     muls r0,r1   macs r0,r1      msbs *x0+,*y0+   msbs *x0-,*y0+   macs *x0+,*y0+ 
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  macs *x0,*y0    ldix r0,*x-   stix r0,*x+   stix acch,*x0   nop   stdx acch,@result    cycle = 14   ----------------------------------------------------------- 13. N Cascaded Second order Real biquad IIR -----------------------------------------------------------  ldio r0,ldata   xor r1,r1   setf r1,15     muls r0,r1   macs r0,r1      srpt #N-1   erpt loop_end loop_start: msbs *x0+,*y0+   ldix r0,*x   msbs *x0-,*y0+   macs *x0+,*y0+ loop_end: macs *x0,*y0+    nop   stdx acch,@result    cycle = 7N+10  ----------------------------------------------------------- 14. N tap LMS adaptive FIR -----------------------------------------------------------  ldio r0,ldata   nop   stiy rreg,*y0+    muls *x0+,*y0+      srpt #(N-1)   erpt loop_end1   loop_end1: macs *x0+,*y0+    nop   mov r4,ref   nop     mov r5,beta   ldio r0,acch      sub r0,r4   ; caculate error   muls r0,r5   ; error x beta    nop   nop   nop   nop   ldio r0,acch   nop  ; update coef   madd *x0+,*y0+,rreg   madd *x0+,*y0+,rreg    
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  srpt #(N-4)/4   erpt loop_end2 loop_start2: stix acch,*x1+    madd *x0+,*y0+,rreg   stix acch,*x1+   madd *x0+,*y0+,rreg   stix acch,*x1+    madd *x0+,*y0+,rreg   stix acch,*x1+  loop_end2: madd *x0+,*y0+,rreg    madd *x0+,*y0+,rreg   madd *x0+,*y0+,rreg   stix acch,*x1+   nop   stix acch,*x1+   stix acch,*x1+   stix acch,*x1+    cycle = 3N+23   ----------------------------------------------------------- 14. N tap LMS adaptive FIR with FIR H/W  -----------------------------------------------------------    ldiy r0,*y   ldio r0,ldata   stis rreg,*y0   stiy rreg,*y0+    dmuls *x0+,*y0+      srpt #(N-2)/2   erpt loop_end1 loop_end1: dmacs *x0+,*y0+    nop   mov r4,ref   nop     mov r5,beta   ldio r0,acch   ldio r1,facch   add r0,r1      sub r0,r4   ; caculate error   muls r0,r5   ; error x beta    nop   nop   nop   nop    ldio r0,acch   nop ; update coef   dmadd *x0+,*y0+,rreg   dmadd *x0+,*y0+,rreg      srpt #(N-4)/8   erpt loop_end2  loop_start2: dstix acch,*x1+    dmadd *x0+,*y0+,rreg   dstix acch,*x1+   dmadd *x0+,*y0+,rreg   dstix acch,*x1+    dmadd *x0+,*y0+,rreg   dstix acch,*x1+  
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loop_end2: dmadd *x0+,*y0+,rreg    dmadd *x0+,*y0+,rreg   dmadd *x0+,*y0+,rreg   dstix acch,*x1+   nop   dstix acch,*x1+   dstix acch,*x1+   dstix acch,*x1+  
  cycle = 1.5N+26 
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ภาคผนวก ข 
 

บทความที่ไดรับการตีพิมพใน 
การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟาครั้งที่ 26 
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 An IC Design of a DSP Processor with Built-in FIR Filter
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บทคัดยอ
บทความนี้นําเสนอการออกแบบหนวยประมวลผลสัญญาณ  

ดิจิทัลแบบทศนิยมคงที่ 16 บิต ที่มีตัวกรองเอฟไออารภายใน และ
อุปกรณบริวารอื่นๆ เชน ตัวตั้งเวลา วงจรเชื่อมตออุปกรณมาตรฐาน I2S 
ดีเอ็มเอ (DMA) และพอรตอินพุต-เอาตพุต เปนตน  โครงสรางของหนวย
ประมวลผลสัญญาณดิจิทัลมีโครงสรางแบบไปปไลน 5 ขั้นตอน มีชุดคํา-
สั่งแบบริสค (RISC)  ตัวกรองเอฟไออารที่ออกแบบสามารถทํางานได
สองลักษณะ โดยสามารถทํางานขนานอยางอิสระจากการทํางานของ
หนวยประมวลผล หรือทํางานเปนหนวยคูณและสะสมที่เรียกใชโดยตรง 
ไดจากหนวยประมวลผลกลาง เมื่อหนวยประมวลผลกลางทํางานรวมกับ
ตัวกรองจะสามารถคํานวณตัวกรองเอฟไออารแบบปรับตัวแบบกําลัง
สองนอยที่สุดไดภายใน 1.5N+26 วงรอบคําสั่ง  หนวยประมวลผลที่ออก
แบบถูกนํามาจําลองการทํางานและสรางตัวตนแบบบนเอฟพีจีเอ แลวจึง
นํามาสรางลายวงจรรวมบนเทคโนโลยีซีมอส 0.35 ไมครอน ผลการ
ทดสอบคุณสมบัติของลายวงจรรวมกอนนําไปเจือสาร ลายวงจรรวมใช
พื้นที่ประมาณ 6.23 ตารางมิลลิเมตร สามารถทํางานไดที่ความถี่สูงสุด 90 
MHz และกินกําลังไฟประมาณ  5.5 mW/MHz ที่แรงดันไฟเลี้ยง 3.3 
โวลต

Abstract
This paper presents a design which consists of a 16-b fixed

point digital signal processor with a built-in FIR and some peripheral
devices such as timer, I2S interfacing circuit, DMA and I/O ports etc.
The  5-stages pipelined architecture together with RISC based
instruction set are employed. The filter can either operate in parallel
mode with the processor or can be configured as a multiply and
accumulate unit controlled mode by the processor. With the LMS
adaptive FIR benchmark, the processor can finish the computation in
1.5N+26 cycles. All parts was simulated and implemented on FPGA.
The chip is prepared to be fabricated in a 0.35-µm CMOS technology.
The estimated chip area is about 6.23 mm2 and its operation frequency is
up to 90 MHz. The power consumption is estimated to be 5.5 mW/MHz
at 3.3 V .

Keyword: DSP Processor, VLSI Design, Computer Architecture, FIR
Filter.

1.  คํานํา
ปจจุบันกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัลไดถูกนํามาประยุกตใชงาน

อยางกวางขวาง ตัวอยางของการประยุกตใชงานกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัล
ไดแก การบีบอัดและการเขารหัสสัญญาณเสียง, การตรวจสอบลายเซ็น 
และการกําจัดเสียงสะทอน  (Echo Cancellation) เปนตน หนวยประมวล-
ผลสัญญาณดิจิทัล (Digital Signal Processor) ถือไดวาเปนสวนประกอบ
หลักในระบบประมวลสัญญาณดิจิทัลเหลานี้ หนวยประมวลผลแบบนี้
สามารถประมวลผลการดําเนินการทางคณิตศาสตรไดอยางรวดเร็ว และมี
ชุดคําสั่งที่สนับสนุนการประมวลผลในระบบที่มีสัญญาณเขามาในอัตรา
สม่ําเสมอและตอเนื่อง

การประยุกตใชงานหลายๆอยาง เชน การกําจัดเสียงสะทอน 
ซึ่งตองการการคํานวณสวนยอยๆหลายสวน ไดแก การคํานวณในสวน
ของตัวกรอง และการคํานวณเพื่อปรับคาสัมประสิทธิ์ เปนตน หากเลือก
ใชหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลเพียงอยางเดียวอาจจําเปนตองใช
หนวยประมวลผลที่มีประสิทธิภาพสูงมาก แตทวาหากเลือกใชฮารดแวร
เฉพาะงานเพียงอยางเดียวก็อาจจะทําใหขาดความยืดหยุนในการปรับปรุง
การทํางาน  ทางเลือกอีกทางหนึ่งคือการเพิ่มฮารดแวรเฉพาะงาน
(Application Specific Hardware) เพื่อชวยหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิ-
ทัลทํางานจะชวยลดปริมาณงานของหนวยประมวลผลลง ทําใหหนวย
ประมวลผลมีเวลาวางสําหรับประมวลผลงานอื่น หรืออีกนัยหนึ่งหนวย
ประมวลไมจําเปนตองมีประสิทธิภาพสูงมากก็ได

การเพิ่มฮารดแวรที่ไมตรงกับงานจะทําใหเปลืองทรัพยากร
ฮารดแวรโดยเปลาประโยชน แตทวาโครงสรางแบบตัวกรองเอฟไออาร
จัดไดวาเปนองคประกอบหนึ่งที่ถูกนํามาใชงานในระบบประมวลผล
สัญญาณดิจิทัลสวนใหญ ไมวาจะเปนงานกรองสัญญาณ  การหาคา     
สหสัมพันธ  (Correlation)  หรือการตรวจคุณลักษณะ (Identification) ดัง
นั้นการเพิ่มเติมฮารดแวรตัวกรองเอฟไออารเพื่อทํางานรวมกับหนวย
ประมวลผล จะทําใหสามารถใชงานฮารดแวรเฉพาะงานไดอยางกวาง
ขวาง
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บทความนี้นําเสนอการพัฒนาหนวยประมวลสัญญาณดิจิทัล
แบบใชงานทั่วไป (General-Purpose Digital Signal Processor) ที่
ประกอบดวยฮารดแวรเฉพาะงานสําหรับการประมวลสัญญาณดิจิทัลได
แก ตัวกรองเอฟไออารที่สามารถปรับความยาวและทํางานขนานกับ
หนวยประมวลผลได นอกจากนี้หากใชในงานประมวลผลที่ไมจําเปน
ตองใชตัวกรองดังกลาว หนวยประมวลผลกลางสามารถปรับโหมดการ
ทํางานใหองคประกอบของตัวกรองซึ่งไดแก หนวยความจําและวงจรทาง
คณิตศาสตรกลายเปนองคประกอบหนึ่งของหนวยประมวลผลได ทําให
หนวยประมวลผลสามารถทํางานไดทั้งในโหมดการทํางานเฉพาะงาน
หรือการใชงานทั่วไปได หนวยประมวลผลที่ออกแบบสามารถประมวล
ผลสัญญาณที่มีแบนดวิดธในยานเสียงได

2   สถาปตยกรรม
วงจรรวมที่ออกแบบประกอบดวยองคประกอบหลัก ไดแก 

หนวยประมวลผลกลาง (CPU) แบบ fixed point 16 บิต หนวยความจํา
ขอมูล (Data Memory) ภายในขนาด 16 บิต 256 ตําแหนงจํานวน 2 ชุด 
และตัวกรองเอฟไออาร (FIR) และอุปกรณบริวารอื่นๆ สําหรับการเชื่อม
ตอกับอุปกรณภายนอก ซึ่งไดแก ตัวต้ังเวลา (Timer) วงจรเชื่อมตอ
อุปกรณมาตรฐาน I2S (I2S Interface Circuit)  ดีเอ็มเอ (DMA) และพอรต
อินพุต-เอาตพุต (I/O Port) รายละเอียดของวงจรสวนตางๆ (ดูรูปที่ 1) จะ
อธิบายในหัวขอยอยถัดไป

Data Memory
2x256x16 bit

Program
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FIR

CPU
I/O Port

DMA
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16 16
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Audio
Codec

Peripheral Devices

รูปที่ 1 สถาปตยกรรมของหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัล

2.1  หนวยประมวลผลกลาง
หนวยประมวลผลกลางมีโครงสรางแบบไปปไลน 5 ขั้นตอน 

และมีสถาปตยกรรมของหนวยความจําแบบฮารวารดดัดแปลง [1]
(Modified Harvard Architecture) ซึ่งประกอบดวยหนวยความจํา
โปรแกรม 1 ชุด และหนวยความจําขอมูลภายใน 2 ชุด ทําใหหนวย-
ประมวลผลจะสามารถประมวลผลการดําเนินการที่ใชขอมูลจากหนวย-
ความจําขอมูลทั้งสองชุดไดภายในหนึ่งวงรอบคําสั่ง (ดูรูปที่ 2)

หนวยประมวลผลกลางสามารถแบงเปนวงจรยอยไดทั้งหมด  
7 สวน ไดแก หนวยควบคุมโปรแกรม (Program Control Unit) ตัวถอด

รหัสคําสั่ง (Instruction Decoder) หนวยเลือกตัวถูกดําเนินการและแฟม   
รีจิสเตอร (Operand Selector and Register File) หนวยคํานวณและตรรกะ
(Arithmetic and Logic Unit : ALU) หนวยคูณและสะสม (Multiply and 
Accumulate Unit : MAC) และหนวยกําเนิดตําแหนงขอมูล (Address 
Generation Unit : AGU)
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รูปที่ 2 สถาปตยกรรมของหนวยประมวลผลกลาง

หนวยควบคุมโปรแกรมมีหนาที่จัดการและสรางตําแหนงของ
ขอมูลคําสั่งที่อยูภายในหนวยความจําโปรแกรม การเปลี่ยนแปลงคาของ
ตัวนับโปรแกรมจะขึ้นอยูกับคําสั่งในปจจุบันหรือเมื่อเกิดการขัดจังหวะ
ขึ้น นอกจากนี้ตัวนับโปรแกรมยังมีหนาที่จัดการคําสั่งประเภทวนลูป ซึ่ง
จะทําใหโปรแกรมทํางานตามจํานวนรอบที่กําหนด

เมื่อคําสั่งถูกเฟทชเขามาในหนวยประมวลผลกลางจะเก็บคา
ในรีจิสเตอรและถอดรหัสที่ตัวถอดรหัสคําสั่ง หนาที่ของตัวถอดรหัสคํา
สั่งคือการถอดรหัสคําสั่งและแยกฟลดของรหัสดําเนินการใหอยูในรูป
แบบที่วงจรภายในสามารถเขาใจได เนื่องจากในแอดเดรสซิ่งโหมดแตละ
แบบจะมีฟลดของรหัสดําเนินการซอนทับที่ตําแหนงเดียวกัน

หนวยกําเนิดตําแหนงขอมูลมีหนาที่ เก็บและปรับปรุงตัวชี้   
ขอมูลของหนวยความจํา โดยสามารถกําหนดการปรับปรุงของตัวชี้ขอมูล
ได 3 รูปแบบ เชน การเพิ่มตัวชี้ดวยคาดัชนี (Index) การลดตัวชี้ดวยคา
ดัชนี และการเปรียบเทียบตัวชี้กับคาคงที่ เปนตน นอกจากนี้สามารถให
ตัวชี้ทํางานในลักษณะของ Circular Buffer ได

หนวยเลือกตัวถูกดําเนินการมีหนาที่เลือกประเภทของตัวถูก
ดําเนินการเพื่อสงตอไปยังหนวยคํานวณอื่นๆ ตัวถูกดําเนินการแบงได
เปน 6 ประเภท ไดแก ขอมูลจากแฟมรีจิสเตอร ขอมูลจากหนวยความจํา
ขอมูล ขอมูลจากหนวยความจําโปรแกรม ขอมูลตําแหนงจากตัวชี้ขอมูล 
ขอมูลคาคงที่สําหรับแอดเดรสซิ่งโหมดแบบใชทันที และขอมูลจากรีจิส-
เตอรใชงานพิเศษ (Special Function Register) นอกจากนี้หนวยเลือกตัว
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ถูกดําเนินการยังมีหนาที่ตรวจสอบและแกไขอันตรายเชิงขอมูล (Data 
Hazard) เนื่องมาจากการที่หนวยประมวลผลมีโครงสรางแบบไปปไลน
ดวย

หน วยคํานวณและตรรกะมีหน าที่ ดําเนินการคําสั่ งทาง
คณิตศาสตร ซึ่งไดแก การบวกและเปรียบเทียบขอมูล และคําสั่งทาง
ตรรกะ นอกจากนี้คําสั่งประเภทการโหลดขอมูลจะใชหนวยคํานวณและ
ตรรกะเปนทางผานในการยายขอมูลจากหนวยความจําไปยังแฟมรีจิส-
เตอรดวย

หนวยคูณและสะสมเปนวงจรยอยที่มีหนาที่ดําเนินการคําสั่งที่
เกี่ยวของกับการประมวลผลสัญญาณดิจิทัล ซึ่งมีความลาชามากและถือ
เปนเสนทางวิกฤตของหนวยประมวลผล ดั้งนั้นการออกแบบหนวยคูณ
และสะสมใหสามารถทํางานไดเร็วจะสงผลใหหนวยประมวลผลทํางาน
ไดเร็วยิ่งขึ้น องคประกอบหลักของหนวยคูณและสะสม ไดแก วงจรคูณ
และวงจรบวก ในที่นี้การออกแบบจะเลือกใชโครงสรางของวงจรคูณ
ชนิดมีเครื่องหมายแบบบูธ (Booth Multiplier) และเลือกใชโครงสราง  
ของวงจรบวกแบบเลือกตัวทด (Carry-Select Adder)

วงจรคูณแบบบูธ (ดูรูปที่ 3) เปนการประยุกตใชอัลกอริทึม
ของบูธ [2] (Booth Algorithm) ในการเขารหัสซ้ํา (Recoding) เพื่อลด
จํานวนของผลคูณบางสวน (Partial Product)  สวนการรวมผลคูณบาง
สวนที่ไดจากกการเขารหัสดวยใชอัลกอริทึมของบูธจะใชโครงสราง
แบบวอลเลซทรี (Walace Tree Structure) ซึ่งประกอบดวยวงจรบวกแบบ
ยกเวนตัวทด (Carry-Save Adder : CSA) ตอเรียงกัน แลวจึงนําผลลัพท
จากวอลเลซทรี ซึ่งไดแก   เวคเตอรผลรวม (Sum Vector) และเวคเตอร
ตัวทด (Carry Vector) มาเก็บไวในรีจิสเตอรกอนที่จะนํามารวมกันดวย 
วงจรบวกในขั้นตอนสุดทายอีกที การใชรีจิสเตอรมาแบงการทํางานของ 
วงจรคูณใหมีโครงสรางแบบไปปไลนลจะชวยลดความลาชาของวงจร 
แตวาจะทําใหผลลัพทของวงจรคูณลาชาไปหนึ่งรอบสัญญาณนาฬิกา

CSA

Booth Recoder

CSA CSA

CSA CSA

CSA

CSASum Vector Carry Vector
Vector Merging Adder

A[16:0]
B[16:0]

P[33:0]

Partial Product

รูปที่ 3 วงจรคูณแบบบูธ

2.2  ตัวกรองเอฟไออาร
โครงสรางของตัวกรองประกอบดวย หนวยคูณและสะสม 

หนวยความจําขนาด 16 บิต 256 ตําแหนงสองชุดสําหรับเก็บคา
สัมประสิทธิ์และตัวอยาง ตัวสรางตําแหนงขอมูลของหนวยความจํา และ
วงจรควบคุมซึ่งทําหนาที่ควบคุมลําดับการทํางานของตัวกรองหนวยคูณ
และสะสมของตัวกรองจะประกอบไปดวยวงจรคูณแบบบูธและวงจร
บวกแบบเลือกตัวทดเชนเดียวกับหนวยประมวลผลกลาง (ดูรูปที่ 4)  นอก
จากนี้ตัวสะสมจะประกอบดวยวงจรปองกันการลนเกิน (Overflow) ซึ่ง
จะทําใหคาของตัวสะสมเกิดการอิ่มตัว (Saturation) เมื่อเกิดการลนเกิน
ขึ้น

ตัวกรองเอฟไออารถูกออกแบบมาใหสามารถทํางานขนานกับ
หนวยประมวลผลกลาง เมื่อตัวกรองคํานวณผลลัพธเสร็จจะสงสัญญาณ
เพื่อไปขัดจังหวะการทํางานของหนวยประมวลผลกลาง

ขณะที่ไมไดใชงานตัวกรอง หนวยประมวลผลจะสามารถควบ-
คุมองคประกอบภายในตัวกรอง เชน หนวยคูณและสะสม และหนวย
ความจําใหทํางานดวยคําสั่งโปรแกรมของหนวยประมวลผลโดยตรง การ
ทํางานในกรณีนี้ หนวยประมวลผลจะสามารถดําเนินการขอมูลไดสอง
ชุดดวยคําสั่งเฉพาะเพียงคําสั่งเดียว (Single Instruction – Multiple Data)
โดยจะสามารถประมวลผลขอมูลที่อยูในหนวยความจําของตัวกรอง
พรอมกับขอมูลที่อยูในหนวยความจําของหนวยประมวลผลโดยใช
ทรัพยากรวงจร ไดแก ตัวชี้ขอมูล และวงจรควบคุมรวมกัน ซึ่งการทํางาน
ในรูปแบบนี้จะทําใหหนวยประมวลผลและตัวกรองสามารถทํางานรวม
กันไดอยางอยางประสิทธิภาพ โดยที่ใชทรัพยากรฮารดแวรเพิ่มเติมเพียง
เล็กนอย
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รูปที่ 4 โครงสรางตัวกรองเอฟไออาร
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2.3  อุปกรณบริวาร
อุปกรณบริวารของหนวยประมวลผลประกอบดวย ตัวตั้งเวลา 

16 บิต วงจรเชื่อมตออุปกรณมาตรฐาน I2S ดีเอ็มเอ และพอรตอินพุต-
เอาตพุตตัวตั้งเวลามีหนาที่กําหนดฐานเวลาของหนวยประมวลผล วงจร
เชื่อมตออุปกรณมาตรฐาน I2S [3] มีหนาที่เชื่อมตอระหวางตัวเขา-ถอด
รหัสสัญญาณเสียงแบบสเตอริโอ (Stereo Audio Codec) ซึ่งมีหนาที่แปลง
สัญญาณเสียงแอนะล็อกเปนดิจิทัล สําหรับสงใหหนวยประมวลผล และ
รับขอมูลดิจิทัลจากหนวยประมวลผลเพื่อแปลงเปนแอนะล็อกตอไป 
สวนดีเอ็มเอมีหนาที่โอนยายขอมูลระหวางหนวยความจําภายในแลภาย
นอกอยางอิสระจากหนวยประมวลผล

3.  ชุดคําสั่ง
จุดมุงหมายของการออกแบบ คือ หนวยประมวลผลจะตอง

ทํางานไดเร็วและมีความซับซอนนอย เพื่อประหยัดทรัพยากรฮารดแวร 
ดังนั้นชุดคําสั่ งจึงถูกออกแบบดวยแนวคิดของชุดคําสั่ งแบบริสค
(Reduced Instruction Set Computers : RISC)  ซึ่งมีจํานวนคําสั่งนอย 
และมีรูปแบบของรหัสดําเนินการที่ เ รียบงาย  ชุดดําสั่งที่ออกแบบ
ประกอบดวยคําสั่งทั้งหมด 46 คําสั่ง ซึ่งสามารถแบงออกเปน 4 กลุม ได
แก กลุมคณิตศาสตรและตรรกะ กลุมโอนยายขอมูล กลุมการคูณและ
สะสม และกลุมควบคุมโปรแกรม รหัสดําเนินการของคําสั่งมีความยาว
คงที่ 16 บิต ซึ่งจัดวาสั้นเมื่อเทียบกับหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลที่
จําหนายในทองตลาด ขอดีของรหัสดําเนินการที่มีความยาวนอย คือ การ
ออกแบบชุดคําสั่ง และการเขียนโปรแกรมสามารถทําไดงาย เนื่องจากมี
แอดเดรสซิ่งโหมดนอย และการเขารหัสคําสั่งไมซับซอนซึ่งสงผลให
ฮารดแวรสําหรับการถอดรหัสคําสั่งไมซับซอน   แตทวารหัสดําเนินการ
ที่สั้นจะมีขอเสีย คือคําสั่งสามารถอางตัวถูกดําเนินการและมีการดําเนิน
การยอยไดนอย ทําใหอาจตองใชจํานวนคําสั่งมาก

4.  การใชงานตัวกรอง
การใช งานตัวกรองรวมกับหนวยประมวลผลกลางอาจ

พิจารณาได 2 ลักษณะไดแก การใชงานตัวกรองเพื่อการกรองสัญญาณ 
และการใชงานตัวกรองเปนองคประกอบหนึ่งของหนวยประมวลผล 
กลาง ในที่นี้จะยกตัวอยางการใชงานหนวยประมวลผลเพื่อการกรอง
สัญญาณเแบบปรับตัวดวยระเบียบวิธีกําลังสองนอยที่สุด (LMS)

การกรองสัญญาณแบบปรับตัวดวยระเบียบวิธีกําลังสองนอย
ที่สุดประกอบดวยการดําเนินการหลัก ไดแก การคํานวณตัวกรอง การหา
คาความผิดพลาดของสัญญาณขาออกของตัวกรองเทียบกับสัญญาอาง- 
อิง และการปรับคาสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง ผังแสดงภาระงานของการ
กรองแบบปรับตัวกรณีที่ใชงานเพียงหนวยประมวลผลกลาง (ดุรูปที่ 5)
แสดงใหเห็นวาหนวยประมวลผลมีหนาที่ประมวลผลงานทุกสวน

 Calculate Error

Update
Coefficient

Get Data

Tim
e

CPU Task

Do FIR

รูปที่ 5 ผังงานของการกรองสัญญาณแบบปรับตัวดวยหนวยประมวลผล

เมื่อใชงานตัวกรองเอฟไออารในลักษณะที่ 1  (ดูรูปที่ 6) จะทํา
ใหภาระงานของหนวยประมวลผลกลางสําหรับการคํานวณการกรอง
แบบเอฟไออาร (Do FIR) ยายไปที่ฮารดแวรตัวกรองแทน ซึ่งทําใหหนวย
ประมวลผลมีเวลาเหลือสําหรับการประมวลผลงานอื่นหรือทํางานใน
ลักษณะขนาน เมื่อใชงานตัวกรองเอฟไออารในลักษณะที่ 2 (ดูรูปที่ 7)
การประยุกตใชงานคําสั่งเฉพาะจะทําใหหนวยประมวลผลจะสามารถ
คํานวณการกรองแบบเอฟไออารไดทีละสองแท็ปตอหนึ่งคําสั่ง ซึ่งสงผล
ใหจํานวนรอบคําสั่งในการคํานวณตัวกรองลดลงครึ่งหนึ่ง และในทํานอง
เดียวกันจะสามารถปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ของตัวกรองไดพรอมกันทีละ
สองชุดในหนึ่งคําสั่ง ซึ่งสงผลใหเวลาในการปรับปรุงสัมประสิทธิ์ลดลง
คร่ึงหนึ่งเชนเดียวกัน

Do FIR 1

Tim
e

FIR Task CPU Task

Calculate Error1

Any
Get Data 1

Do FIR 2

Get Data 2
Update
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รูปที่ 6 การกรองสัญญาณแบบปรับตัวเมื่อใชตัวกรองในลักษณะที่ 1
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รูปที่ 7 การกรองสัญญาณแบบปรับตัวเมื่อใชตัวกรองในลักษณะที่ 2

5.  การจําลองการทํางานและทดสอบดวยตัวตนแบบ
ตัวตนแบบของหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลถูกออกแบบ

และจําลองการทํางานดวยภาษา VHDL แลวจึงถูกนํามาสังเคราะหบน 
เอฟพีจีเอ Spartan II ของบริษัท Xilinx [4] บอรดวงจรตนแบบจะ
ประกอบไปดวย  บอรดเอฟพีจีเอ บอรดหนวยความจํา และบอรดของตัว
เขา-ถอดรหัสสัญญาณเสียง

การจําลองการทํางานของวงจรจะใชการสรางแบบจําลองของ
หนวยความจําโปรแกรมที่บรรจุดวยโปรแกรมที่ใชทดสอบ แลวนํามา
เชื่อมตอกับแบบจําลองของหนวยประมวลผล เพื่อนํามาจําลองการทํางาน
และตรวจสอบความถูกตองรวมกับเวคเตอรทดสอบ (Test Vector) ที่
เตรียมไว สวนการทดสอบดวยตัวตนแบบจะนําวงจรที่ถูกจําลองการ
ทํางานมาสังเคราะหลงเอพีจีเอ แลวจึงปอนสัญญาณทดสอบเพื่อวัดผล-
ลัพทของการประมวลผลดวยเครื่องมือวัด

6.  สมรรถนะของหนวยประมวลผล
ชุดคําสั่งของหนวยประมวลผลถูกออกแบบใหรองรับการ

ประมวลผลสัญญาณดิจิทัล โดยเฉพาะงานประเภทการกรองสัญญาณดิจิ-
ทัล การวัดสมรรถนะของหนวยประมวลผลจะใชการนับจํานวนรอบของ
การทํางานตามบรรทัดฐาน (Benchmark) ทั่วไปของงานกรรมวิธี
สัญญาณดิจิทัล ผลของการวัดสมรรถนะแสดงดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 สมรรถนะของหนวยประมวลผลที่ออกแบบ
การคํานวณ จํานวนวงรอบคําสั่งที่ใช

การคูณคาจริง N จํานวน 2N+4
ตัวกรองเอฟไออารยาว N แท็ป 0.5N+14

ตัวกรองไอไออารไบควอดตอเรียง N ชุด 7N+8
การปรับปรุงคาจริง N จํานวน 1.5N+6

ตัวกรองปรับตัวแบบกําลังสองนอยที่สุด 1.5N+26
ผลรวมกําลังสองของคาจริง N จํานวน 2N+11

เมื่อพิจารณาสมรรถนะของหนวยประมวลผลในแงความถี่สูง
สุดที่วงจรสามารถทํางานได การพิจารณาจะแบงเปนสองรูปแบบ ไดแก 
สมรรถนะของวงจรบนเทคโนโลยีเอฟพีจีเอ และสมรรถนะของวงจรบน
เทคโนโลยีของวงจรรวม   การเปรียบความถี่การทํางานสูงสุดของหนวย
ประมวลผลแสดงดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 ความถี่การทํางานสูงสุดของหนวยประมวลผล
เทคโนโลยี ความถี่สูงสุด (Mhz)

เอฟพีจีเอ Spartan II ของ Xilinx 44
ซีมอส 0.8 ไมครอน ของ AMS 40
ซีมอส 0.5 ไมครอน ของ Alcatel 53
ซีมอส 0.35 ไมครอน ของ AMS 90

7.  การออกแบบลายวงจรรวม
การออกแบบลายวงจรรวมจะใชซอฟตแวรสําหรับการออก

แบบวงจรรวมของบริษัท Mentor Graphic และ Cadence โดยขั้นตอนการ
ออกแบบ (Design Flow) จะเริ่มตนตั้งแตการสังเคราะหวงจรบน
เทคโนโลยีวงจรรวม การวางและกําหนดเสนทางลายวงจร (Place and 
Route : P&R) การเปรียบเทียบระหวางลายวงจรและแผนภาพ (Layout 
Versus Schematic : LVS) และการตรวจสอบความถูกตองของวงจร 
(Design Rule Check : DRC) ตามลําดับ

ลายวงจรรวมถูกออกแบบดวยเซลลมาตรฐานดิจิทัลบน
เทคโนโลยีซีมอส 0.35 ไมครอนของบริษัท Austriamicrosystems [5] ผล
การทดสอบคุณสมบัติของลายวงจรรวมกอนนําไปเจือสาร วงจรใชพื้นที่
ประมาณ 6.23 ตารางมิลลิเมตร (รวมหนวยความจํา) ซึ่งสามารถประมาณ
ความซับซอนของวงจรไดเทียบเทา 30,000 เกต (ไมรวมหนวยความจํา) 
และกินกําลังไฟประมาณ  5.5 mW/MHz ที่แรงดันไฟเลี้ยง 3.3 โวลต

FIR
FILTER

Data
Memory
256x16-b

Data
Memory
256x16-bCPU

รูปที่ 9 ลายวงจรรวมของหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัล
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8.  สรุป
บทความนี้ไดนําเสนอการออกแบบวงจรรวมของหนวย

ประมวลผลสัญญาณดิจิทัลที่ประกอบดวยฮารดแวรเฉพาะงานสําหรับ
การกรองสัญญาณแบบดิจิทัล ไดแกวงจรตัวกรองเอฟไออาร การที่  
หนวยประมวลผลทํางานรวมกับตัวกรองทําใหเกิดความยืดหยุนในการใช
งานตัวกรองมากขึ้น  หนวยประมวลผลที่ออกแบบถูกนํามาจําลองการ
ทํางาน และนํามาสรางตัวตนแบบเพื่อทดสอบความถูกตอง แลวจึงนํา
มาสรางเปนลายวงจรรวมซึ่งพรอมที่จะสงไปเจือสารตอไป
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