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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 

ปจจุบันกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัลไดถูกนํามาประยุกตใชงานอยางกวางขวาง ตัวอยางของ
การประยุกตใชงานกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัลไดแก การบีบอัดและการเขารหัสสัญญาณเสียง การ
ตรวจสอบลายเซ็น และการกําจัดเสียงสะทอน  (Echo Cancellation) เปนตน หนวยประมวลผล
สัญญาณดิจิทัล (Digital Signal Processor) ถือไดวาเปนสวนประกอบหลักในระบบประมวล
สัญญาณดิจิทัลเหลานี้  หนวยประมวลผลแบบนี้สามารถประมวลผลการดําเนินการทาง
คณิตศาสตรไดอยางรวดเร็ว และมีชุดคําสั่งที่สนับสนุนการประมวลผลในระบบที่มีสัญญาณเขามา
ในอัตราสม่ําเสมอและตอเนื่อง  

การประยุกตใชงานหลายๆอยาง เชน การกําจัดเสียงสะทอน ตองการการคํานวณสวนยอยๆ
หลายสวน ไดแก การคํานวณในสวนของตัวกรอง และการคํานวณเพื่อปรับคาสัมประสิทธิ์ เปนตน 
หากเลือกใชหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลเพียงอยางเดียวอาจจําเปนตองใชหนวยประมวลผล
ที่มีประสิทธิภาพสูงมาก แตทวาหากเลือกใชฮารดแวรเฉพาะงานเพียงอยางเดียวก็อาจจะทําให
ขาดความยืดหยุนในการปรับปรุงการทํางาน ทางเลือกอีกทางหนึ่งคือการเพิ่มฮารดแวรเฉพาะงาน 
(Application Specific Hardware) ใหกับหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัล จะชวยลดปริมาณ
งานของหนวยประมวลผลลง ทําใหหนวยประมวลผลมีเวลาวางสําหรับประมวลผลงานอื่น หรืออีก
นัยหนึ่งหนวยประมวลไมจําเปนตองมีประสิทธิภาพสูงมากก็ได 

การเพิ่มฮารดแวรที่ไมตรงกับงานที่ใชจะทําใหเปลืองทรัพยากรฮารดแวรโดยเปลาประโยชน 
แตทวาโครงสรางแบบตัวกรองเอฟไออารจัดไดวาเปนองคประกอบหนึ่งที่ถูกนํามาใชงานในระบบ
ประมวลผลสัญญาณดิจิทัลสวนใหญ ไมวาจะเปนงานกรองสัญญาณ  การหาคาสหสัมพันธ  
(Correlation)  หรือการตรวจคุณลักษณะ (Identification) ดังนั้นการเพิ่มเติมฮารดแวรตัวกรองเอฟ
ไออารเพื่อทํางานรวมกับหนวยประมวลผล จะทําใหสามารถใชงานฮารดแวรเฉพาะงานไดอยาง
กวางขวาง 
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วิทยานิพนธนี้นําเสนอการพัฒนาหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลแบบใชงานทั่วไป 
(General Purpose Digital Signal Processor) ที่ประกอบดวยฮารดแวรเฉพาะงานสําหรับการ
ประมวลผลสัญญาณดิจิทัลไดแก ตัวกรองเอฟไออารที่สามารถปรับความยาวและทํางานขนานกับ
หนวยประมวลผลได นอกจากนี้หากใชในงานประมวลผลที่ไมจําเปนตองใชตัวกรองดังกลาว 
หนวยประมวลผลกลางสามารถปรับโมดการทํางานใหองคประกอบของตัวกรองซึ่งไดแก หนวย
ความจําและวงจรทางคณิตศาสตรกลายเปนองคประกอบหนึ่งของหนวยประมวลผลได ทําให
หนวยประมวลผลสามารถทํางานไดทั้งในโมดการทํางานเฉพาะงานหรือการใชงานทั่วไปได หนวย
ประมวลผลที่ออกแบบสามารถประมวลผลสัญญาณที่มีแบนดวิดธในยานเสียงได  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อออกแบบและพัฒนาโครงสรางของหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลขนาด 16 บติที่
มีตัวกรองเอฟไออาร 64 แท็ปที่ปรับความยาวได 

2. เพ่ือสรางตัวตนแบบของหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลที่ออกแบบในรูปแบบวงจร
รวม 

3. เพื่อนําหนวยประมวลผลที่ออกแบบไปใชสําหรับการประมวลสัญญาณในยานเสียง  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ออกแบบหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลที่มีคุณสมบัติดังนี้ 
- ขนาด 16 บิต มีสถาปตยกรรมแบบฮารวารด โครงสรางแบบไปปไลน 5 ขั้นตอน 
- ประกอบดวยอุปกรณบริวารไดแก วงจรเชื่อมตออุปกรณมาตรฐาน I2S วงจรตั้งเวลา 

และพอรตอินพุต/เอาตพุต 

2. ออกแบบวงจรตัวกรองเอฟไออารที่ออกแบบที่มีคุณสมบัติดังนี้ 
- สามารถปรับโมดการทํางานใหมีความยาว 32 64 128 หรือ 256 แท็ป  
- คํานวณตัวอยางอินพุตแบบมีเคร่ืองหมายขนาด 16 บิตและสัมประสิทธิ์แบบมี

เครื่องหมายขนาด 16 บิต 
- สามารถทํางานขนานกับหนวยประมวลผลที่ออกแบบ 

3. ทดสอบการทํางานของหนวยประมวลผลที่ออกแบบบนเอฟพีจีเอ  

4. ออกแบบลายวงจรรวมของตัวตนแบบที่สามารถนําไปเจือสารดวยเทคโนโลยีวงจรรวม 
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1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาการทํางานของหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลและการออกแบบตัวกรองดิจิทัล 

2. เขียนภาษาบรรยายฮารดแวร VHDL เพื่อออกแบบ และจําลองการทํางานของหนวย
ประมวลผลบนคอมพิวเตอร 

3. ออกแบบและสรางบอรดที่มีเอฟพีจีเอ และอุปกรณสําหรับการทดสอบ  

4. สังเคราะหวงจรหนวยประมวลผลและทดสอบการทํางานบนเอฟพีจีเอ  

5. สังเคราะหหนวยประมวลที่ทดสอบบนเอฟพีจีเอลงในเซลลมาตรฐานของวงจรรวม
เทคโนโลยีซีมอส  

6. เขียนแบบลายวงจรรวม และวัดประสิทธิภาพของวงจรรวม 

7. สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ความรูเกี่ยวกับข้ันตอนการออกแบบวงจรรวมขนาดใหญ 

2. หนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลขนาด 16 บิต ที่ประกอบดวยตัวกรองดิจิทัลแบบเอฟ
ไออารที่สามารถปรับความยาวได 

1.6 ผลงานที่ตีพิมพจากวิทยานิพนธ 

สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดผานการพิจารณาเปนบทความทางวิชาการ ในหัวขอ “การออก
แบบวงจรรวมหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลที่มีตัวกรองเอฟไออาร” โดย รวิวร มะหะสิทธิ์ และ
วันเฉลิม โปรา ในงานประชุมวิชาการ “การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟาคร้ังที่ 26” (26th 
Electrical Engineering Conference : EECON26) ซึ่งจัดโดยภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  คณะ
วิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ระหวางวันที่ 6-7 พฤศจิกายน 
2546 



    

 

บทที่ 2 

ความรูพื้นฐาน และปริทัศนวรรณกรรม 

2.1 หนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 

หนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัล [2] เปนหนวยประมวลผลที่ถูกออกแบบสําหรับการ
ประยุกตใชในงานกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัล ซึ่งสามารถแบงไดเปนหลายประเภทขึ้นอยูกับหลัก
เกณฑที่ใชแบง หากพิจารณาตามรูปแบบขอมูลที่ใชประมวลผลจะสามารถแบงได 2 แบบไดแก  
หนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลแบบทศนิยมคงที่หรือ Fixed point และแบบ Floating Point   

ในกรณีของหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลแบบทศนิยมคงที่ ขอมูลที่ใชในหนวยประมวล
ผลจะอยูในรูปแบบ Fixed Point  (ดูรูปที่ 2.1 (ก)) หนวยประมวลผลประเภทนี้มีขอดีตรงที่วิถีขอมูล 
(Data Path) ไมซับซอน แตทวามีพิสัยพลวัต (Dynamic Range) แคบ สวนหนวยประมวลผล
สัญญาณดิจิทัลแบบ Floating Point  ซ่ึงคาของขอมูลที่ใชคํานวณมาจากขอมูลยอยสองสวนไดแก 
แมนทิสซา (Mantisa) และเลขยกกําลัง (Exponent)  (ดูรูปที่ 2.1 (ข))   หนวยประมวลผลประเภท
นี้มีขอดีตรงที่พิสัยพลวัตกวาง แตทวามีวิถีขอมูลคอนขางซับซอน โดยทั่วไปหนวยประมวลผล
สัญญาณดิจิทัลแบบ Floating Point   สวนใหญจะสามารถประมวลผลขอมูลไดทั้งในรูปแบบ  
Fixed point และ Floating Point   

หนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลมีคุณลักษณะที่สําคัญที่ตางจากหนวยประมวลผลทั่วไป
หลายประการดังนี้ 

- ประมวลผลการดําเนินการทางคณิตศาสตรไดอยางรวดเร็ว เนื่องจากในงานกรรม
วิธีสัญญาณดิจิทัลสวนใหญจะเปนนําสมการทางคณิตศาสตรมาดัดแปลงใหอยูใน
รูปที่เหมาะสมสําหรับการเขียนโปรแกรมควบคุมหนวยประมวลผลตอไป โดยการ
ดําเนินการทางคณิตศาสตรที่ใชมากในกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัลไดแก การคูณและ
สะสม (Multiplication and Accumulation) กลาวคือหนวยประมวลผลสัญญาณดิ
จิทัลจะตองสามารถประมวลผลการคูณและสะสมไดอยางรวดเร็ว 

- สามารถเขาถึงขอมูลในหนวยความจําไดรวดเร็ว เนื่องจากขอมูลที่ใชในการ
ประมวลผลมักจะมีลักษณะเปนกลุมของขอมูลซึ่งอยูภายในหนวยความจํา ดังนั้น
หนวยประมวลผลจึงจําเปนตองอานขอมูลจากหนวยความจําเพื่อนํามาคํานวณหา
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ผลลัพธ และการดําเนินการบางอยางจําเปนตองใชตัวถูกดําเนินการหลายชุดเพื่อ
มาประมวลผลพรอมๆกัน กลาวคือหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลจะตอง
สามารถเขาถึงขอมูลในหนวยความจําไดหลายๆ ชุดในเวลาเดียวกันอยางรวดเร็ว 

- ประกอบดวยแอสเดรสซิงโมดพิเศษสําหรับกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัล เนื่องจากขอมูล
ในการประมวลผลมักมีลักษณะเขากอน-ออกกอน (First In - First Out : FIFO) 
หรือมีลักษณะเปนอะเรย ดังนั้นหากหนวยประมวลผลมีแอสเดรสซิงโมดที่สอด
คลองกับลักษณะของขอมูลดังกลาวจะทําใหสามารถประมวลผลอยางไดมีประสิทธิ
ภาพ 

- ประกอบดวยสวนควบคุมโปรแกรมแบบพิเศษ เนื่องจากการประมวลผลในกรรมวิธี
สัญญาณดิจิทัลมักจะมีการดําเนินการซ้ําๆ กับขอมูลหลายๆ ชุด หรือทํางานใน
ลักษณะวนลูป ดังนั้นหากหนวยประมวลผลมีสวนควบคุมเฉพาะเพื่อประมวลผลใน
รูปแบบดังกลาว จะทําใหโปรแกรมที่ใชทํางานมีขนาดเล็กลง และทํางานไดรวดเร็ว
ยิ่งขึ้น ทั้งนี้สวนควบคุมดังกลาวอาจจะทํางานโดยผานทางคําสั่งเฉพาะเชน คําสั่ง
วนลูป เปนตน 

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 ตัวอยางขอมูลในรูปแบบ Fixed Point (ก) และ Floating Point (ข) 
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2.2 โครงสรางหนวยประมวลผลแบบไปปไลน 

หนวยประมวลผลที่มีโครงสรางแบบไปปไลน [5, 6, 7] มีขอดีเหนือกวาหนวยประมวลผลที่
ไมใชโครงสรางไปปไลน เนื่องจากหนวยประมวลผลที่ไมใชโครงสรางแบบไปปไลนจะประมวลผล
คําสั่งจนเสร็จทีละคําสั่ง แลวจึงเริ่มประมวลผลคําสั่งตอไป สวนหนวยประมวลผลแบบไปปไลนจะ
แบงการประมวลผลของแตละคําสั่งเปนหลายๆขั้นตอน (Stage)  โดยขณะที่หนวยประมวลผล
กําลังประมวลผลคําสั่งหนึ่งอยู  ก็สามารถเริ่มประมวลผลคําสั่งถัดไปไดทันที โดยแตละคําสั่งจะมี
ขั้นตอนการประมวลผลซอนทับกัน  ดังนั้นหากมีการประมวลผลคําสั่งอยางตอเนื่องจะทําใหเวลา
ประสิทธิผลที่ใชประมวลผลคําสั่งของหนวยประมวลผลแบบไปปไลนมีคานอยลงจากเวลาที่
ประมวลผลจริง ตัวอยางเชน หนวยประมวลผลหนึ่งแบงการประมวลผลคําสั่งออกเปน 4 ขั้นตอน 
โดยพิจารณาวาการประมวลผลแตละขั้นตอนใชเวลาเทากับ 1 วงรอบการทํางาน หากหนวย
ประมวลผลนั้นไมใชโครงสรางแบบไปปไลน จะตองใชเวลา 4 วงรอบการทํางานในการประมวลผล
หนึ่งคําสั่ง (ดูรูปที่ 2.2 (ก)) แตถาหนวยประมวลผลนั้นมีโครงสรางแบบไปปไลนจะใชเวลาประมวล
ผลคําสั่งอยางตอเนื่องเพียงคําสั่งละ 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 การประมวลคําสั่งสําหรับโครงสรางแบบไมใชไปปไลน (ก) และแบบไปปไลน (ข) 
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2.2.1 ปญหาที่เกิดจากการใชงานโครงสรางแบบไปปไลน 

หนวยประมวลผลที่มีโครงสรางแบบไปปไลนมีขอดีคือ สามารถประมวลผลคําสั่งไดรวดเร็ว
เนื่องจากขณะที่กําลังประมวลผลคําสั่งปจจุบัน จะสามารถเริ่มประมวลผลคําสั่งถัดไปไดทันที และ
ทําใหใชงานวงจรและทรัพยากรภายในของหนวยประมวลผลไดอยางมีประสิทธิภาพ เพราะการ
แบงการประมวลผลคําสั่งหนึ่งเปนหลายขั้นตอน ทําใหเมื่อประมวลผลคําสั่งอยางตอเนื่อง แตละ
คําสั่งจะแบงกันใชงานวงจรภายในของหนวยประมวลผลแตละสวนในเวลาเดียวกัน อยางไรก็ตาม
การใชงานโครงสรางแบบไปปไลนอาจเกิดอันตราย (Hazard) ซึ่งตองพึงระวังในการออกแบบไดแก  

อันตรายเชิงโครงสราง (Structural Hazard)  เกิดขึ้นเมื่อหนวยประมวลผลประมวลผลคําสั่ง
สองคําสั่งซึ่งตองการใชทรัพยากรเดียวกันในเวลาเดียวกัน เชน คําสั่งหนึ่งพยายามเขียนขอมูลลง
ในหนวยความจําขณะที่อีกคําสั่งกําลังอานขอมูลจากหนวยความจํา  

อันตรายเชิงขอมูล (Data Hazard)  เกิดขึ้นเมื่อคําสั่งหนึ่งตองการขอมูลที่กําลังประมวลผล
หรือเปนผลลัพธของอีกคําสั่งกอนหนานั้นที่ยังประมวลผลไมเสร็จ อันตรายเชิงขอมูลจะทําใหขอมลู
ที่นําไปประมวลผลมีความคาดเคลื่อนจากความเปนจริง 

อันตรายเชิงการควบคุม (Control Hazard) เกิดขึ้นเมื่อสวนควบคุมของหนวยประมวลผล
ประเมินเงื่อนไขของโปรแกรมผิดพลาด เพราะวาเงื่อนไขของการตัดสินใจยังประมวลผลไมเสร็จ 
เชน คําสั่งกระโดดอานขอมูลตัวทด (Carry) จากรีจิสเตอรสถานะ ในขณะที่คําสั่งกอนหนานั้น
กําลังคํานวณผลลัพธของตัวทดอยู  สงผลใหการกระโดดของโปรแกรมผิดพลาด 

การใชงานโครงสรางแบบไปปไลนอาจทําใหเกิดอันตรายดังกลาว การปองกันและแกไข
อันตรายที่จะเกิดขึ้นอาจอยูในรูปแบบของฮารดแวรหรือซอฟตแวร การแกไขในรูปแบบของ
ฮารดแวร ผูออกแบบหนวยประมวลผลอาจจะตองเพิ่มเติมฮารดแวรที่มีหนาที่ตรวจสอบเงื่อนไข
การเกิดอันตรายและแกไขอันตรายนั้นๆ สวนการแกไขในรูปแบบของซอฟตแวร โปรแกรมเมอรจํา
เปนตองเขียนโปรแกรมโดยหลีกเลี่ยงกรณีที่เกิดอันตราย หรืออาจจะใชคอมไพลเลอรเพื่อชวยเรียบ
เรียงโปรแกรมไมใหเกิดอันตรายขึ้น 

2.3 สถาปตยกรรมของหนวยประมวลผลแบบขนาน 

การประมวลผลสัญญาณดิจิทัลเปนการประยุกตใชงานที่ตองการหนวยประมวลผลที่
สามารถทํางานไดรวดเร็ว การนําโครงสรางแบบไปปไลนมาใชทําใหหนวยประมวลผลใชเวลา
ประมวลผลคําสั่งนอยลง กลาวคือเปนการทําใหหนวยประมวลผลสามารถทํางานที่ความถี่
สัญญาณนาฬิกาสูงขึ้น นอกจากการใชงานโครงสรางไปปไลนที่มีการประมวลผลคําสั่งซอนทับกัน
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แลว การที่หนวยประมวลผลมีสถาปตยกรรมแบบขนาน จะทําใหสามารถประมวลผลคําสั่งและขอ
มูลไดมากกวาหนวยประมวลผลที่มีสถาปตยกรรมแบบปรกติ เมื่อใชเวลาประมวลผลเทากัน 
สถาปตยกรรมของหนวยประมวลผลแบบขนานมีหลายประเภท ไดแก 

2.3.1 สถาปตยกรรมแบบ Single Instruction Multiple Data  

สถาปตยกรรมแบบ Single Instruction Multiple Data หรือ SIMD [1]  เปนสถาปตยกรรมที่
สามารถประมวลผลขอมูลแบบขนาน โดยจะสามารถประมวลผลขอมูลพรอมกันหลายชุดดวยการ
ดําเนินการคําสั่งเพียงคําสั่งเดียว คุณลักษณะของสถาปตยกรรมแบบ SIMD คือ  โครงสรางหนวย
ประมวลผลจะมีหนวยถอดรหัสคําสั่ง (Instruction Decoding Unit) และหนวยควบคุม (Control 
Unit) หนึ่งชุดสําหรับควบคุมการทํางานของหนวยดาํเนินการ (Functional Unit) หลายชุด โดยขอ
มูลที่ใชประมวลผลตองมีความเปนระเบียบสูง เนื่องจากขอมูลหลายๆชุดจะตองถูกดําเนินการใน
ลักษณะเดียวกัน จึงจะสามารถประมวลผลขนานกันได โครงสรางอยางงายของสถาปตยกรรม
แบบ SIMD แสดงดังรูปที่ 2.3 

Instruction
Decoder

Operand

Functional Unit

Instruction
Fetch Unit

Operand

Functional Unit  
รูปที่ 2.3 โครงสรางอยางงายของสถาปตยกรรมแบบ SIMD 

2.3.2 สถาปตยกรรมแบบ Very Long Instruction Word  

สถาปตยกรรมแบบ Very Long Instruction Word หรือ VLIW [1] เปนสถาปตยกรรมที่มี
กลุมคําสั่ง (Instruction Word) ที่มีความยาวมาก โดยกลุมคําสั่งจะประกอบดวยคําสั่งยอย 
(Instruction Issue) ตั้งแต 2 สองคําสั่งขึ้นไป คุณลักษณะของสถาปตยกรรมแบบ VLIW คือหนวย
ประมวลผลจะอานขอมูลของคําสั่งมาในลักษณะของกลุมคําสั่ง ซึ่งจะแบงออกเปนคําสั่งยอยแลว
สงไปควบคุมหนวยดําเนินการแตละสวนเพื่อทํางานขนานกันตอไป ดังนั้นหนวยดําเนินการของ
ของสถาปตยกรรมแบบ  VLIW จึงมักจะมีจํานวนเทากับ จํานวนคําสั่ งยอย  แนวคิดของ
สถาปตยกรรมแบบ VLIW คือการยายความซับซอนของการจัดการโปรแกรมที่ถูกเขียนขึ้นอยาง
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เปนลําดับใหสามารถทํางานขนานกันไดมาไวที่การเขียนซอฟตแวร ซึ่งโปรแกรมเมอรจะตองเขียน
โปรแกรมที่สามารถทํางานแบบขนานเองหรืออาจจะใชคอมไพเลอรเพื่อดัดแปลงโปรแกรมให
สามารถทํางานอยางขนานและจัดรูปแบบคําสั่งใหอยูในลักษณะของกลุมคําสั่ง ดังนั้นการออก
แบบหนวยประมวลผลที่มีสถาปตยกรรมแบบ VLIW จึงรวมไปถึงการออกแบบคอมไพเลอรที่มปีระ
สิทธิภาพสูงดวย สวนฮารดแวรสําหรับการจัดการและถอดรหัสคําสั่งของสถาปตยกรรมแบบ VLIW 
มักจะไมซับซอนมากนัก  

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 โครงสรางอยางงายของสถาปตยกรรมแบบ VLIW 

2.3.3 สถาปตยกรรมแบบ Superscalar 

โครงสรางหนวยประมวลผลแบบ Superscalar [1] ประกอบดวยฮารดแวรเฉพาะเพื่อจัด
ลําดับและกระจายคําสั่งเพื่อไปควบคุมหนวยดําเนินการหลายๆตัวใหสามารถทํางานขนานกันได 
การเขียนโปรแกรมเพื่อใชงานกับหนวยประมวลผลอาจไมจําเปนตองพิจารณาถึงโครงสรางภายใน
ของหนวยประมวลผลเหมือนกับกรณีของสถาปตยกรรมแบบ VLIW จึงสงผลใหโปรแกรมมีความ
เขากันได (Compatability) สูง ขณะที่ประมวลผล หนวยประมวลผลแบบ Superscalar จะมีการ
เก็บขอมูล (Profiling) ของโปรแกรมที่ไดประมวลผลเพื่อทําการตัดสินใจและควบคุมการทํางาน
ของหนวยประมวลผลแบบพลวัตอีกดวย  แนวคิดของสถาปตยกรรมแบบ Superscalar คือการลด
ภาระของโปรแกรมเมอรในการเขียนโปรแกรมเพื่อใหสามารถทํางานแบบขนาน โดยการแกปญหา
ของการเขียนโปรแกรมในระดับของฮารดแวรแทน ความยากของการออกแบบหนวยประมวลผล
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แบบ Superscalar อยูที่การออกแบบวงจรที่ทําหนาที่จัดลําดับและกระจายคําสั่งที่มีความซับซอน
สูง และเนื่องจากการที่มีฮารดแวรเพิ่มเติม ทําใหหนวยประมวลผลใชทรัพยากรของวงจรและกิน
กําลังไฟมาก 

Instruction
Decoder and
Dispatcher

Instruction
Fetch Unit

Operand

Functional Unit

Operand

Functional Unit

Instruction
Decoder and
Dispatcher

Instruction
Queue

 
รูปที่ 2.5 โครงสรางอยางงายของสถาปตยกรรมแบบ Superscalar 

2.4 สถาปตยกรรมของชุดคําสั่ง 

สถาปตยกรรมชุดคําสั่ง [16] เปนปจจัยที่สงผลตอโครงสรางของหนวยประมวลผลโดยตรง
และเปนตัวกําหนดความซับซอนของคําส่ัง ซึ่งเปนตัวกลางในการควบคุมฮารดแวรภายในของ
หนวยประมวลผล  หากพิจารณาโดยอาศัยเกณฑความซับซอนของคําสั่งจะสามารถแบง
สถาปตยกรรมของชุดคําสั่งไดเปน 2 ประเภท ไดแก 

2.4.1 หนวยประมวลผลแบบริสค 

หนวยประมวลผลแบบริสค (RISC: Reduced Instruction Set Computer) มีจุดเดนตรงที่มี
จํานวนคําสั่งนอย โดยการดําเนินการของแตละคําสั่งจะไมซับซอน ทําใหสามารถประมวลผลแตละ
คําสั่งไดรวดเร็ว และมักจะมีโครงสรางแบบไปปไลน เนื่องจากแตละคําสั่งของหนวยประมวลผลไม
ซับซอน จึงสามารถแบงการประมวลผลของแตละคําสั่งเปนหลายๆ ขั้นตอนจึงทําไดงาย และหาก
จําเปนตองประมวลผลการดําเนินการที่ซับซอน หนวยประมวลผลแบบริสคจะใชการเขียน
ซอฟตแวรที่ประกอบดวยคําสั่งยอยหลายๆ คําสั่งมาประมวลผลเปนการดําเนินการที่ซับซอน  
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แนวคิดของหนวยประมวลผลแบบริสคคือการยายความซับซอนของฮารดแวรประมวลผลคํา
ส่ังไปยังซอฟตแวรหรือโปรแกรมที่ใชควบคุมหนวยประมวลผล ดังนั้นโปรแกรมที่ใชในควบคุมการ
ทํางานมักจะมีขนาดใหญ สงผลใหหนวยความจําที่ใชเก็บโปรแกรมมีขนาดใหญตามไปดวย และ
เนื่องจากหนวยประมวลผลแบบริสคมักจะทํางานไดเร็ว จึงหลีกเลี่ยงการติดตอกับหนวยความจํา 
ซึ่งจะทําใหเกิดความลาชา และมักจะมีรีจิสเตอรภายในจํานวนมากเพื่อเก็บขอมูลที่ใชประมวลผล 

2.4.2 หนวยประมวลผลแบบซิสค  

หนวยประมวลผลแบบซิสค  (CISC: Complex Instruction Set Computer) เปนหนวย
ประมวลผลที่มีจํานวนคําสั่งคอนขางมาก โดยชุดคําสั่งจะประกอบดวยคําสั่งที่มีความซับซอนนอย 
ซึ่งสามารถประมวลผลไดเร็ว และคําสั่งที่มีความซับซอนมากและมีการดําเนินการสอดคลองกับ
ภาษาระดับสูง  (High Level Language : HLL) ซึ่งอาจตองใชเวลาประมวลผลมาก ขอดีของ
หนวยประมวลผลแบบซิสคคือ จะมีวงจรภายในซึ่งทําหนาที่จัดการประมวลผลคําสั่งที่ซับซอนให
เปนการดําเนินการยอยเพื่อนําไปควบคุมวงจรภายใน ทําใหการเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมหนวย
ประมวลผลจึงสามารถทําไดสะดวกและรวดเร็ว 

แนวคิดของหนวยประมวลผลแบบซิสคคือการยายความซับซอนของซอฟตแวรหรือโปรแกรม
ที่ใชควบคุมหนวยประมวลผลไปยังฮารดแวรหนวยประมวลผล ซึ่งมีหนาที่แปลคําสั่งที่ซับซอนให
กลายเปนรหัสคําสั่งยอย (Microcode) หลายๆคําสั่งที่วงจรภายในหนวยประมวลผลสามารถเขา
ใจได 

2.5 สถาปตยกรรมหนวยความจํา 

สถาปตยกรรมหนวยความจํา [3, 4] เปนปจจัยที่สงผลโดยตรงตอประสิทธิภาพของหนวย
ประมวลผล เนื่องจากการติดตอกับหนวยความจํามักจะมีความลาชามาก ดังนั้นการออกแบบ
สถาปตยกรรมหนวยความจําใหเหมาะสมกับการใชงานหนวยประมวลผลจึงจําเปนอยางยิ่ง หนวย
ความจําที่ใชกับหนวยประมวลผลอาจแบงไดเปน 2 ประเภท ไดแก หนวยความจําโปรแกรม ซึ่งมี
หนาที่เก็บโปรแกรมที่ใชควบคุมหนวยประมวลผล และหนวยความจําขอมูล ซึ่งมีหนาที่เก็บขอมูลที่
ใชประมวลผล หากพิจารณาจากการจัดโครงสรางของหนวยความจําทั้งสองประเภท จะสามารถ
แบงสถาปตยกรรมของหนวยความจําไดเปน 2 ประเภทไดแก สถาปตยกรรมแบบวอนนอยแมน 
(Von Neumann Architecture) และสถาปตยกรรมแบบฮารวารด (Harvard Architecture) 
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2.5.1 สถาปตยกรรมแบบวอนนอยแมน 

สถาปตยกรรมแบบวอนนอยแมนเปนโครงสรางอยางงายที่ประกอบดวยหนวยความจําหลัก
และบัสเพียงชุดเดียว (ดูรูปที่ 2.6)  โดยหนวยความจําจะมีหนาที่เก็บโปรแกรมและขอมูลที่ใช
ประมวลผล โดยทั่วไป หนวยประมวลผลที่มีโครงสรางแบบวอนนอยแมนจะสามารถเขาถึงขอมูล
ในหนวยความจําไดเพียงหนึ่งครั้งในหนึ่งวงรอบคําสั่งเทานั้น จึงทําใหการประมวลผลที่ใชขอมูล
จากหนวยความจําทําไดลาชา เพราะวาหนวยประมวลผลไมสามารถอานโปรแกรมและขอมลูไดใน
เวลาเดียวกัน การแกไขปญหาเนื่องจากความลาชาในการติดตอหนวยความจําของสถาปตยกรรม
แบบวอนนอยแมน อาจทําไดโดยการเพิ่มเติมหนวยความจําแคช (Cache) เพื่อลดปริมาณการติด
ตอกับหนวยความจําภายนอก 

CPU Core

Memory

Data BusAddress Bus

Von Neumann Architecture  
รูปที่ 2.6 สถาปตยกรรแบบวอนนอยแมน  

2.5.2 สถาปตยกรรมแบบฮารวารด 

สถาปตยกรรมแบบฮารวารดเปนโครงสรางที่ประกอบดวยหนวยความจําหลักและบัสสองชุด
ที่อิสระตอกัน (ดูรูปที่ 2.7 (ก)) โครงสรางฮารวารดทั่วไปจะใชหนวยความจําชุดหนึ่งเก็บโปรแกรม
และอีกชุดหนึ่งเก็บขอมูล แตในบางครั้ง หนวยความจําชุดหนึ่งอาจจะใชเก็บทั้งโปรแกรมและขอ
มูลและอีกชุดหนึ่งจําทําการเก็บขอมูลเพียงอยางเดียว หรือหนวยความจําหลักอาจมีมากกวาสอง
ชุด โครงสรางดังกลาวจะถูกเรียกรวมวาสถาปตยกรรมแบบฮารวารดดัดแปลง (Modified Harvard 
Architecture) (ดูรูปที่ 2.7 (ข)) 
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จุดเดนของสถาปตยกรรมแบบฮารวารดคือ สามารถเขาถึงหนวยความจําหลายๆชุดไดใน
เวลาเดียวกัน ทําใหสามารถเขาถึงขอมูลในหนวยความจําไดเร็ววาแบบวอนนอยแมน ดวยคุณ
ลักษณะดังกลาวทําใหหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลทั่วไปมีโครงสรางแบบฮารวารด  

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 สถาปตยกรรมแบบฮารวารด (ก) และฮารวารดดัดแปลง (ข) 

2.6 อัลกอริทึมของบูธ  

อัลกอริทึมของบูธ (Booth Algorithm) [16] เปนอัลกอริทึมสําหรับการดําเนินการการคูณ  
โดยจะถูกนํามาใชสําหรับการเขารหัสซ้ํา (Recoding) ขอมูลตัวคูณ (Multiplier) โดยจะพิจารณา
บิตขอมูลของตัวคูณทีละสองบิต แลวทําการเขารหัสซ้ําตามดวยเงื่อนไขตามตารางที่  2.1 โดยผล
ลัพธของการเขารหัสซํ้าจะนํามาดัดแปลงคาของตัวถูกคูณ (Multiplicand) เพื่อนําไปคํานวณหาผล
ลัพธของการคูณตอไป ตัวอยางการประยุกตใชงานอัลกอริทึมของบูธไดแก การคูณเลขฐานสอง
แบบมีเครื่องหมาย 2 จํานวนคือ 01101 และ 11010 หากนํามาคูณกันดวยวิธีปรกติจะมีข้ันตอนดัง
รูปที่ 2.8 (ซาย) และเมื่อนํามาคูณโดยใชอัลกอริทึมของบูธจะมีข้ันตอนดังรูปที่ 2.8 (ขวา) 
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ตารางที่ 2.1 การเขารหัสซ้ําตัวคูณดวยอัลกอริทึมของบูธ  

ตัวคูณ 
บิตที่  i บิตที่ i-1 

คาที่นําไปคูณกับ 
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 ตัวอยางการประยุกตใชงานอัลกอริทึมของบูธ 

การใชงานอัลกอริทึมของบูธจะมีประสิทธิภาพมากในกรณีที่คาของตัวคูณประกอบดวย
บิตที่มีคา 0 หรือ 1 ติดกันหลายบิต เนื่องจากจะทําใหคาที่นําไปดัดแปลงตัวถูกคูณมีคาเปน 0 ซึ่ง
หมายความวาไมมีการดําเนินการกับตัวถูกคูณ เนื่องจากตัวคูณที่ถูกเขารหัสในบิตนั้น นอกจากนี้  
อัลกอริทึมของบูธยังสามารถนํามาดัดแปลงโดยการพิจารณาบิตขอมูลของตัวคูณทีละสามบิต 
แลวนํามาเขารหัสดวยเงื่อนไขตามตารางที่ 2.2  ขอดีของการใชอัลกอริทึมของบูธแบบดัดแปลงคือ
จะชวยลดจํานวนของผลคูณบางสวนที่ตองนํามาบวกเปนผลคูณไดคร่ึงหนึ่ง ตัวอยางของการ
ประยุกตใชงานอัลกอริทึมของบูธแบบดัดแปลงมีข้ันตอนดังรูปที่ 2.9 (ขวา) 
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ตารางที่ 2.2 การเขารหัสซ้ําตัวคูณดวยอัลกอริทึมของบูธ  

ตัวคูณ 
บิตที่  i+1 บิตที่  i บิตที่ i-1 

คาที่นําไปคูณกับ 
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 ตัวอยางการประยุกตใชงานอัลกอริทึมของบูธแบบดัดแปลง 



    

 

บทที่ 3 

สถาปตยกรรมของ D-CHIP 

3.1 โครงสรางของ D-CHIP 

D-CHIP เปนหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลที่ถูกพัฒนาขึ้นในวิทยานิพนธนี ้องคประกอบ
หลักของ D-CHIP ไดแก หนวยประมวลผลกลาง (Central Processing Unit :CPU) แบบทศนิยม
คงที่ขนาด 16 บิต ที่มีโครงสรางแบบไปปไลน 5 ข้ันตอน ตัวกรองเอฟไออาร (FIR) หนวยความจํา
ขอมูล (Data Memory) ภายในขนาด 16 บิต 256 ตําแหนง จํานวน 2 ชุด และอุปกรณบริวารอื่นๆ 
เชน พอรตอินพุต-เอาตพุต (I/O Port) ตัวตั้งเวลา (Timer) และวงจรเชื่อมตออุปกรณมาตราฐาน 
I2S (I2S Interfacing Circuit) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

หนวยประมวลผลกลางมีสถาปตยกรรมหนวยความจําแบบฮารดวารดดัดแปลง ซึ่งประกอบ
ดวยหนวยความจําโปรแกรม และหนวยความจําขอมูลภายใน 2 ชุด ทําใหสามารถประมวลผลการ
ดําเนินการที่ใชขอมูลจากหนวยความจําขอมูลทั้งสองชุดไดภายในหนึ่งวงรอบคําสั่ง นอกจากนี้ยัง
มีหนวยความจําภายนอกไวสําหรับเก็บขอมูลในกรณีที่หนวยความจําภายในไมเพียงพอ การโอน
ยายขอมูลระหวางหนวยความจําภายในและภายนอกจะถูกควบคุมดวยดีเอ็มเอ (DMA) โดย
สามารถโอนยายอยางขนานกับการทํางานของหนวยประมวลผลกลางได 

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 โครงสรางของ D-CHIP 
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3.2 การออกแบบชุดคําสั่ง 

3.2.1 คําสั่ง 

แนวทางของการออกแบบวงจร คือ หนวยประมวลผลจะตองทํางานไดเร็วและมีความซับ
ซอนนอยเพื่อประหยัดทรัพยากรฮารดแวร ดังนั้นชุดคําสั่งจึงถูกออกแบบดวยแนวคิดของ
สถาปตยกรรมชุดคําสั่งแบบริสค ซึ่งมีจํานวนคําสั่งนอย และมีรูปแบบของรหัสดําเนินการที่เรียบ
งาย  รหัสดําเนินการของคําสั่งมีความยาวคงที่ 16 บิต ซึ่งจัดวาสั้นเมื่อเทียบกับหนวยประมวลผล
สัญญาณดิจิทัลที่จําหนายในทองตลาด [7, 22, 25]  ขอดีของรหัสดําเนินการที่มีความยาวนอย คอื 
การออกแบบชุดคําสั่ง และการเขียนโปรแกรมสามารถทําไดงาย เนื่องจากมีแอดเดรสซิงโมดนอย 
และการเขารหัสคําสั่งไมซับซอน ซึ่งสงผลใหฮารดแวรสําหรับการถอดรหัสคําสั่งไมยุงยาก   เพื่อ
แลกกับความสามารถในการอางตัวถูกดําเนินการและมีการดําเนินการยอยไดนอย เปนผลใหตอง
ใชจํานวนคําสั่งมากกวาหนวยประมวลผลที่มีรหัสดําเนินการยาว ชุดคําสั่งที่ออกแบบประกอบดวย
คําสั่งทั้งหมด 58 คําส่ัง ซ่ึงสามารถแบงออกเปน 4 กลุม ไดแก กลุมคณิตศาสตรและตรรกะ 
(Arithmetic and Logic Instructions)  ก ลุ ม ก า ร คู ณ แ ล ะ ส ะ ส ม  (Multiplication and 
Accumulation Instructions) กลุมการโอนยายขอมูล (Data Transfer Instructions)  และกลุม
การควบคุมโปรแกรม (Program Control Instructions) 

 
1. กลุมคณิตศาสตรและตรรกะ 

คําสั่งในกลุมนี้แบงไดเปนสองกลุมยอยไดแก คําสั่งทางคณิตศาสตรพื้นฐาน เชน การบวก 
การลบ  การเลื่อนขอมูล  และการเปรียบเทียบขอมูล  และคําส่ังทางตรรกะ  เชน  AND OR 
Exclusive-OR และ NOT เปนตน (ดูรายละเอียดในตารางที่ 3.2) คําสั่งในกลุมถูกออกแบบใหมี
ความซํ้าซอนของการดําเนินการนอย โดยการลดคําสั่งที่สามารถทดแทนดวยคําสั่งอื่นได [10]  

ตัวอยางของการลดคําสั่งที่สามารถทดแทนดวยคําสั่งอ่ืนไดเชน การเลื่อนขอมูลไปทางซาย 
(Logical Left Shift) สามารถแทนดวยคําสั่งการบวก โดยการนําตัวถูกดําเนินการมาบวกดวยตัว
ถูกดําเนินการเดียวกัน  หรือกลาวไดวาการเลื่อนขอมูลในรีจิสเตอร R0 ไปทางซายหนึ่งครั้ง เทากับ
การประมวลผลคําสั่ง ADD R0, R0 

การหมุนขอมูลไปทางซายผานตัวทด (Left Rotate through Carry) สามารถแทนดวยคําสั่ง
การบวกแบบมีตัวทด (Add with Carry) โดยการนําตัวถูกดําเนินการมาบวกดวยตัวถูกดําเนินการ
เดียวกัน  ตัวอยางเชนคําสั่ง ADDC R0, R0 คือการหมุนขอมูลในรีจิสเตอร R0 ไปทางซายหนึ่งครั้ง 
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โดยบิตที่มีความสําคัญนอยสุด (Least Significant Bit : LSB) จะถูกแทนที่ดวยคาในตัวทด สวน
บิตที่มีความสําคัญมากสุด (Most Significant Bit : MSB)  ของ R0 จะเขาไปแทนที่คาในตัวทด 

การเคลียรขอมูล (Clear) สามารถแทนดวยคําส่ัง Exclusive-OR โดยตัวถูกดําเนินการทั้ง
สองเปนตัวเดียวกัน ตัวอยางเชนคําสั่ง XORL R0, R0 ซึ่งจะทําใหคาในรีจิสเตอร R0 มีคาเปนศูนย
ทั้งหมด 

การเปรียบเทียบขอมูล (Compare) สามารถแทนดวยการดําเนินการเชนเดียวกับคําสั่งลบ 
โดยจะแตกตางกับคําสั่งลบตรงที่ผลลัพธที่ไดจากการลบไมถูกเขียนกลับลงในรีจิสเตอร  

 
2. กลุมการคูณและสะสม 

คําสั่งในกลุมการคูณและสะสมเปนคําสั่งสําหรับรองรับการดําเนินการพื้นฐานของการ
ประมวลผลสัญญาณดิจิทัล ซึ่งไดแก การคูณ การคูณและการสะสม และการคูณและลด การ
ดําเนินการคําสั่งในกลุมนี้สามารถแบงยอยออกเปนการดําเนินการของขอมูลชนิดที่มีเครื่องหมาย 
ขอมูลชนิดที่ไมมีเครื่องหมาย หรือการดําเนินการระหวางขอมูลชนิดที่ไมมีเครื่องหมายและชนิดที่มี
เครื่องหมาย  (ดูรายละเอียดในตารางที่ 3.3)  อนึ่งการที่มีคําสั่งที่มีการดําเนินการระหวางขอมูล
ชนิดที่ไมมี เครื่องหมายกับชนิดที่มี เครื่องหมายไดจะชวยเพิ่มความเที่ยงตรงของขอมูลได 
(Extended Precision) เชน ทําใหการคูณขอมูล 32 บิตชนิดมีเครื่องหมายเปนไปได 

 
3. กลุมการโอนยายขอมูล 

คําสั่งในกลุมการโอนยายขอมูล (ดูรายละเอียดในตารางที่ 3.4) จะเกี่ยวของกับการดําเนิน
การที่ตองติดตอกับแหลงขอมูลตางๆ ซึ่งไดแก หนวยความจําขอมูล หนวยความจําโปรแกรม และรี
จิสเตอรใชงานพิเศษ (Special Function Register) การดําเนินการสามารถแบงของคําสั่งในกลุมนี้
ไดเปนสองประเภทไดแก การอานขอมูลจากแหลงขอมูล และการเขียนขอมูลลงในแหลงขอมูล  ใน
การอานขอมูลจะใชขอมูลจากแฟมรีจิสเตอรเปนตัวถูกดําเนินการ สวนการเขียนขอมูลจะสามารถ
เลือกใชขอมูลจากตัวถูกดําเนินการไดจากสองแหลงไดแก ขอมูลจากรีจิสเตอรผลลัพธ (Result 
Register :RREG) และขอมูลจากตัวสะสม (Accumulator :ACC)  
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4. กลุมการควบคุมโปรแกรม 

คําสั่งในกลุมการควบคุมโปรแกรม (ดูรายละเอียดในตารางที่ 3.5) ไดแก คําสั่งควบคุมการ
กระโดดของโปรแกรม และคําสั่งควบคุมโปรแกรมใหทํางานตามจํานวนรอบที่กําหนด การดําเนิน
การของคําสั่งในกลุมนี้จะเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงคาของตําแหนงของหนวยความจํา ซึง่ไดแก
คาของตัวนับโปรแกรม (Program Counter :PC)  

คําสั่งควบคุมการกระโดดของโปรแกรมสามารถแบงออกเปนสองรูปแบบ ไดแกการกระโดด
ของโปรแกรมแบบไมมีเงื่อนไข และการกระโดดของโปรแกรมแบบมีเงื่อนไข ซึ่งเงื่อนไขของการ
กระโดดจะขึ้นอยูกับแฟล็กสถานะวาสอดคลองกับเงื่อนไขของการกระโดดหรือไม การเปลี่ยนแปลง
คาของตัวนับโปรแกรมเนื่องจากคําสั่งการกระโดดจะเปนแบบสัมพัทธ กลาวคือการเปลี่ยนแปลง
คาของตัวนับโปรแกรมจะอางอิงจากตําแหนงปจจุบันแลวปรับปรุงดวยคาการกระจัดของโปรแกรม  

คําสั่งควบคุมโปรแกรมใหทํางานตามจํานวนรอบที่กําหนดใชควบคุมการทํางานของ
โปรแกรมประเภทลูป FOR ซึ่งโปรแกรมจะทํางานซ้ําตามจํานวนรอบที่กําหนด โดยปราศจาก
โปรแกรมหรือตัวแปรสวนที่ทําหนาที่นับรอบการทํางานวาครบตามจํานวนที่กําหนดแลวหรือยัง  

ชุดคําสั่งของหนวยประมวลผลกลางถูกแสดงดังตารางที่ 3.2 ถึง 3.5 โดยแบงออกตามกลุม
คําสั่งทั้งสี่กลุม สวนสัญลักษณตางๆ ที่ใชในตารางคําสั่งและรหัสดําเนินการถูกอธิบายในตารางที่ 
3.1  
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ตารางที่ 3.1 สัญลักษณที่ใชในตารางคําสั่งและรหัสดําเนินการ 

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 ชุดคําสั่งในกลุมคณิตศาสตรและตรรกะ 

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  
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ตารางที่ 3.3 ชุดคําสั่งในกลุมการคูณและสะสม 
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 ชุดคําสั่งในกลุมการโอนยายขอมูล 
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 ชุดคําสั่งในกลุมการควบคุมโปรแกรม 
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 

รูปแบบรหัสดําเนินการประกอบดวยฟลดยอยตั้งแตสามถึงหาฟลด โดยขึ้นอยูกับฟลดการ
ดําเนินการ (Operation Field) ซึ่งมีขนาดคงที่ 6 บิต จากบิตที่ 10 ถึง 15 (ดูรูปที่ 3.2) และรูปแบบ
ของแอสเดรสซิงโมด ซึ่งมีทั้งหมด 5 รูปแบบ ไดแก 

Operation Up to Operation Field
15 9 0

 

รูปที่ 3.2 รูปแบบรหัสดําเนินการ 

1. แอดเดรสซิงโมดแบบรีจิสเตอร 

แอดเดรสซิงโมดแบบรีจิสเตอรเปนการเรียกใชรีจิสเตอรเปนตัวถูกดําเนินการ โดยที่ฟลดแอด
เดรสซิงโมดในบิตที่ 8 และ 9 มีคาเปน 00 (ดูรูปที่ 3.3)  สวนฟลดเลือกตัวถูกดําเนินการจะแบงออก
เปนสองฟลด ไดแก ฟลดของรีจิสเตอรตนทาง (Source Register :Rs) ซึ่งกําหนดโดยขอมูลในบิต
ที่ 0 ถึง 2 และฟลดของรีจิสเตอรปลายทาง (Destination Register :Rd) ซึ่งกําหนดโดยขอมูลใน
บิตที่ 3 ถึง 5  

Operation 0 0 Rd RsMisc
15 9 7 5 2 0

 

รูปที่ 3.3 รูปแบบรหัสดําเนินการที่มีแอดเดรสซิงโมดแบบรีจิสเตอร 

2. แอดเดรสซิงโมดแบบโดยออม 

เนื่องจากหนวยประมวลผลประกอบดวยหนวยความจําขอมูลภายใน 2 ชุด ไดแก หนวย
ความจํา X และหนวยความจํา Y ดังนั้นการอางแอดเดรสซิงโมดแบบโดยออมจึงแบงไดเปนหลาย
ประเภทขึ้นอยูกับการจัดหมูของการเลือกใชรีจิเตอรและหนวยความจํา แอดเดรสซิงโมดแบบโดย
ออมแบงได 3 ชนิด คือ 

แอดเดรสซิงโมดแบบโดยออมชนิดที่ 1 เปนการเลือกใชรีจิสเตอรและขอมูลจากหนวยความ
จํา X เปนตัวถูกดําเนินการ โดยที่ฟลดแอดเดรสซิงโมดในบิตที่ 8 และ 9 มีคาเปน 01  (ดูรูปที่ 3.4) 
สวนการเลือกตัวถูกดําเนินการจะแบงออกเปนสองฟลด ไดแก ฟลดของรีจิสเตอรปลายทาง 
(Destination Register :Rd) ซึ่งกําหนดโดยขอมูลในบิตที่ 3 ถึง 5 จะถูกนํามาเลือกรีจิสเตอรใชงาน
ทั่วไปที่ใชดําเนินการและเก็บผลลัพธของการดําเนินการ และฟลดตัวชี้ขอมูลหนวยความจํา X 
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(Memory X Data Pointer :*Xn) ซึ่งกําหนดโดยขอมูลในบิตที่ 0 ถึง 2 จะถูกนํามาเลือกตัวชี้ขอมูล
ของหนวยความจํา X และการดําเนินการของตําแหนงของตัวชี้นั้น  

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

 

รูปที่ 3.4 รูปแบบรหัสดําเนินการที่มีแอดเดรสซิงโมดแบบโดยออมชนิดที่ 1 

แอดเดรสซิงโมดแบบโดยออมชนิดที่ 2 เปนการเลือกใชรีจิสเตอรและขอมูลจากหนวยความ
จํา Y เปนตัวถูกดําเนินการ โดยที่ฟลดแอดเดรสซิงโมดในบิตที่ 8 และ 9 มีคาเปน 10 (ดูรูปที่ 3.5) 
สวนการเลือกตัวถูกดําเนินการจะแบงออกเปนสองฟลด ไดแก ฟลดของรีจิสเตอรปลายทาง 
(Destination Register :Rd) ซึ่งกําหนดโดยขอมูลในบิตที่ 3 ถึง 5 จะถูกนํามาเลือกรีจิสเตอรใชงาน
ทั่วไปที่ใชดําเนินการและเก็บผลลัพธของการดําเนินการ และฟลดตัวชี้ขอมูลหนวยความจํา Y 
(Memory Y Data Pointer :*Yn) ซึ่งกําหนดโดยขอมูลในบิตที่ 0 ถึง 2 จะถูกนํามาเลือกตัวชี้ขอมูล
ของหนวยความจํา Y และการดําเนินการของตําแหนงของตัวชี้นั้น 

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

 

รูปที่ 3.5 รูปแบบรหัสดําเนินการที่มีแอดเดรสซิงโมดแบบโดยออมชนิดที่ 2 

แอดเดรสซิงโมดแบบโดยออมชนิดที่ 3 เปนการเลือกใชขอมูลจากหนวยความจํา X และ Y 
เปนตัวถูกดําเนินการ โดยที่ฟลดแอดเดรสซิงโมดในบิตที่ 8 และ 9 มีคาเปน 11 (ดูรูปที่ 3.6) สวน
การเลือกตัวถูกดําเนินการจะแบงออกเปนสองฟลด ไดแก ฟลดตัวชี้ขอมูลหนวยความจํา X 
(Memory X Data Pointer :*Xn) ซึ่งกําหนดโดยขอมูลในบิตที่ 3 ถึง 5 จะถูกนํามาเลือกตัวชี้ขอมูล
ของหนวยความจํา X และการดําเนินการของตําแหนงของตัวชี้นั้น และฟลดตัวชี้ขอมูลหนวยความ
จํา Y (Memory Y Data Pointer :*Yn) ซึ่งกําหนดโดยขอมูลในบิตที่ 0 ถึง 2 จะถูกนํามาเลือกตัวชี้
ขอมูลของหนวยความจํา Y และการดําเนินการของตําแหนงของตัวชี้นั้น ผลลัพธของการดําเนิน
การที่มีแอดเดรสซิงโมดแบบโดยออมชนิดที่ 3 จะถูกเก็บลงในรีจิสเตอร R0 

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

 

รูปที่ 3.6 รูปแบบรหัสดําเนินการที่มีแอดเดรสซิงโมดแบบโดยออมชนิดที่ 3 
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3. แอดเดรสซิงโมดแบบโดยตรง 

แอดเดรสซิงโมดแบบโดยตรงเปนการอางขอมูลในหนวยความจําโดยใชตําแหนงโดยตรง
จากรหัสคําสั่ง ฟลดที่ใชอางตําแหนงแบบโดยตรงมีขนาด 8 บิต โดยอยูในบิตที่ 0 ถึง 2 และบิตที่  
5 ถึง 9 (ดูรูปที่ 3.7) สวนฟลดที่ใชอางตัวถูกดําเนินการจะในบิตที่ 3 และ 4  การพิจารณาวาแอด-
เดรสซิงโมดเปนแบบโดยตรงหรือไม จะพิจารณาจากฟลดการดําเนินการ 

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

 

รูปที่ 3.7 รูปแบบรหัสดําเนินการที่มีแอดเดรสซิงโมดแบบโดยตรง 

4. แอดเดรสซิงโมดแบบใชทันที 

แอดเดรสซิงโมดแบบใชทันทีเปนการอางคาคงที่โดยตรงจากรหัสคําสั่ง ฟลดใชอางคาคงที่
แบบใชทันทีมีขนาด 8 บิต โดยอยูในบิตที่ 0 ถึง 2 และบิตที่  5 ถึง 9 (ดูรูปที่ 3.8) สวนฟลดที่ใชอาง
ตัวถูกดําเนินการจะในบิตที่ 3 และ 4 เชนเดียวกับกรณีของแอดเดรสซิงโมดแบบโดยตรง การ
พิจารณาวาแอดเดรสซิงโมดเปนแบบใชทันทีหรือไม จะพิจารณาจากฟลดการดําเนินการ 

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

 

รูปที่ 3.8 รูปแบบรหัสดําเนินการที่มีแอดเดรสซิงโมดแบบใชทันที 

5. แอดเดรสซิงโมดโปรแกรมแบบสัมพัทธ 

แอดเดรสซิงโมดโปรแกรมแบบสัมพัทธใชเฉพาะการดําเนินการของคําสั่งประเภทการ
กระโดดของโปรแกรม สําหรับคําสั่งกระโดดแบบมีเงื่อนไขจะใชฟลดเงื่อนไข (cs) ซึ่งอยูในบิตที่ 9  
ในการกําหนดวากระโดดจะเกิดขึ้นเมื่อเงื่อนไขของแฟล็กสถานะ (Status Flag)  มีคาเปนศูนยหรือ
หนึ่ง สวนฟลดการกระจัดจํานวน 9 บิต ที่อยูในบิตที่ 0 ถึง 8 (ดูรูปที่ 3.9)  เปนจํานวนแบบมีเครื่อง
หมายสําหรับใชในการปรับปรุงคาของตัวนับโปรแกรม 

Operation cs
15 9

disp
8 0

 

รูปที่ 3.9 รูปแบบรหัสดําเนินการที่มีแอดเดรสซิงโมดแบบสัมพัทธ 
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3.3 โครงสรางไปปไลนของ D-CHIP 

หนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลที่มีโครงสรางแบบไปปไลน  D-CHIP จะแบงการทํางาน
ของคําสั่งเปนหลายๆ ขั้นตอน เพื่อกระจายความลาชาของวงจรภายในไปในแตละขั้นตอน โดยการ
ทํางานแตละขั้นตอนของ D-CHIP จะสามารถประมวลผลเสร็จภายในหนึ่งรอบสัญญาณนาฬิกา 

หนวยประมวลผลกลางจะแบงการทํางานแตละคําสั่งสวนใหญ ยกเวนคําสั่งในกลุมการคูณ
และสะสม ออกเปน 5 ขั้นตอน (ดูรูปที่ 3.10) ไดแก ขั้นตอนเฟทชคําส่ัง (Instruction Fetch: F0) 
ข้ันตอนถอดรหัสคําส่ัง (Instruction Decode: D0)  ขั้นตอนเขาถึงหนวยความจํา (Memory 
Access: M0)  ขั้นตอนอานคาตัวถูกดําเนินการ (Operand Fetch: D1)  และขั้นตอนดําเนินการ 
(Execute: E1)  

Instruction
Fetch (F0)

Instruction
Decode (D0)

Memory
Access (M0)

Operand
Fetch (D1)

Execute
(E1)  

รูปที่ 3.10 ข้ันตอนของการทํางานของไปปไลนของคําสั่งทั่วไป 

 ในขั้นตอนเฟทชคําสั่ง (ข้ันตอน F0) คําสั่งจะถูกเฟทชจากหนวยความจําโปรแกรมเขาสู
หนวยประมวลผลกลาง ในรอบสัญญาณนาฬิกาที่สอง (ขั้นตอน D0)  คําสั่งที่ถูกเฟทชในขั้นตอน
แรกจะถูกนํามาถอดรหัสเพื่อนําไปควบคุมการทํางานในขั้นตอนที่เหลือ ในรอบสัญญาณนาฬิกาที่
สาม (ขั้นตอน M0)  หากคําสั่งตองการอานหรือเขียนขอมูลในหนวยความจําขอมูล หนวยประมวล
ผลกลางจะชี้ตําแหนงของขอมูลที่ตองการ เพื่อเขาถึงขอมูลในหนวยความจํา ขอมูลที่ไดจากหนวย
ความจําในขั้นตอนนี้จะถูกนําไปใชในขั้นตอนอานคาตัวถกูดําเนินการ ในรอบสัญญาณนาฬิกาทีสี่ 
(ข้ันตอน D1)  จะเปนการเลือกชนิดของตัวถูกดําเนินการวามาจาก รีจิสเตอรหรือหนวยความจํา 
เพื่อนําไปดําเนินการในขั้นตอนสุดทายคือข้ันตอนดําเนินการ (ขั้นตอน E1) ในรอบสัญญาณ
นาฬิกาที่หา  

คําสั่งทั่วไปเกือบทุกคําสั่งสามารถทํางานเสร็จใน 5 ขั้นตอนดังที่กลาวขางตน ยกเวนคําสั่ง
ในกลุมการคูณและสะสม ที่มีขั้นตอนคําสั่งเพิ่มเปน 7 ขั้นตอน (ดูรูปที่ 3.11) โดยจะมีข้ันตอน
ดําเนินการยอยเพิ่มข้ึนเปน 3 ขั้นตอน ไดแก 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 ขั้นตอนของการทํางานของไปปไลนของคําสั่งในกลุมการคูณและสะสม 

3.4 สถาปตยกรรมของหนวยประมวลผลกลาง 

หนวยประมวลผลกลางถูกแบงออกเปนวงจรยอยหลายๆ สวน การแบงวงจรจะพจิารณาจาก
ขั้นตอนการทํางานไปปไลน โดยวงจรยอยแตละสวนจะรับผิดชอบงานแตละขั้นตอนของไปปไลน  
หนวยควบคุมของหนวยประมวลผลจะไมกระจุกตัวเปนวงจรยอยเพียงวงจรเดียว แลวควบคุมวงจร
ยอยอื่นๆ แตทวาจะแบงหนวยควบคุมออกเปนสวนยอยๆ ควบคุมวงจรยอยอยูภายในวงจรยอยนัน้ 
[8]  หนวยประมวลผลกลางสามารถแบงไดเปนวงจรยอยๆ ไดทั้งหมด  6 สวน ไดแก หนวยควบคุม
โปรแกรม (Program Control Unit) ตัวถอดรหัสคําสั่ง (Instruction Decoder) หนวยเลือกตัวถูก
ดําเนินการและแฟมรีจิสเตอร (Operand Selector and Register File) หนวยคํานวนและตรรกะ 
(Arithmetic and Logic Unit) หน วยคูณ และสะสม  (Multiply and Accumulate Unit :MAC) 
หนวยกําเนิดตําแหนงขอมูล  (Address Generation Unit :AGU) สถาปตยกรรมของหนวย
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

DMA

FIR
and

Peripherals

8 8

Memory X
256x16 bit

Memory Y
256x16 bit

16 16

 
รูปที่ 3.12 สถาปตยกรรมของหนวยประมวลผลกลาง 
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3.4.1 หนวยควบคุมโปรแกรม 

หนวยควบคุมโปรแกรมมีหนาที่ปรับปรุงคาของตัวนับโปรแกรม และสรางตําแหนงขอมูลของ
หนวยความจําโปรแกรม  นอกจากนี้หนวยควบคุมโปรแกรมยังมีหนาที่จัดการคําสั่งประเภทวนลูป 
ซึ่งจะทําใหโปรแกรมทํางานตามจํานวนรอบที่กําหนด 

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 โครงสรางของหนวยควบคุมโปรแกรม 

 โครงสรางของหนวยควบคุมโปรแกรมประกอบดวยสวนประกอบหลัก 4 สวน (ดูรูปที่ 
3.13) ไดแก ตัวนับโปรแกรมขนาด 16 บิต (Program Counter :PC) สวนปรับปรุงตัวนับโปรแกรม 
สวนควบคุมการวนลูป (Loop Control) และสวนถอดรหัสการดําเนินการ (Operation Decoder) 

 ตัวนับโปรแกรมเปนรีจิสเตอรขนาด 16 บิตที่ทําหนาที่เก็บคาตําแหนงของหนวยความจํา
โปรแกรม คาของตัวนับโปรแกรมจะถูกปรับปรุงทุกๆรอบสัญญาณนาฬิกา โดยการปรับปรุงคาของ
ตัวนับจะขึ้นอยูกับเงื่อนไขการทํางานของหนวยประมวลผลในขณะนั้น เชน เกิดการขัดจังหวะหรือ
การวนลูปของโปรแกรมขึ้น เปนตน เงื่อนไขการปรับปรุงตัวนับโปรแกรมแสดงในตารางที่ 3.6 โดย
เงื่อนไขการปรับปรุงตวันับโปรแกรมจะถูกนําไปถอดรหัส เพื่อนําไปเลือกขอมูลที่นําไปเขียนลงในรี
จิสเตอรตัวนับโปรแกรม  
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ตารางที่ 3.6 เงื่อนไขการปรบปรุงตัวนับโปรแกรม 

คาของตัวนับโปรแกรม เงื่อนไข ลําดับความ
สําคัญ 

PC <- INT Vector เกิดการขัดจังหวะหนวยประมวลผล 1 
PC <- PC_Backup ดําเนินการคําสั่ง RETI 2 
PC <- Repeat Start เกิดการวนลูปตามจํานวนรอบที่กําหนด 3 

PC <- Store Operand เขียนขอมูลลงในรีจิสเตอร PC ดวยคําสั่ง STIO 4 
PC <- PC+PC Increment ดําเนินการคําสั่งปรกติ 5 

 เมื่อเกิดการขัดจังหวะหนวยประมวลผลขึ้น คาของรีจิสเตอร GIFR และแฟล็กสถานะ I จะ
ถูกนํามาถอดรหัสเพื่อพิจารณาวาเกิดการขัดจังหวะเนื่องจากแหลงใด แลวจึงนําคาที่ไดมาเลือก
ตําแหนงของเวคเตอรการขัดจังหวะ (Interrupt Vector) จากตารางเวคเตอรการขัดจังหวะ 
(Interrupt Vector Table) และสงสัญญาณ GIEXE เพื่อแจงไปยังวงจรยอยอื่นใหทราบวามีการขัด
จังหวะเกิดขึ้น สวนคาของตัวนับโปรแกรมในปจจุบันจะถูกนํามาเก็บในรีจิสเตอร PC_Backup 

เมื่อโปรแกรมทํางานแบบวนลูป จํานวนรอบของการทํางานจะถูกนํามาเก็บที่รีจิสเตอร 
Repeat Count ดวยคําสั่ง SRPT หลังจากนั้นเมื่อดําเนินการคําสั่ง ERPT ตําแหนงของจุดสิ้นสุด 
การวนลูปจะถูกเก็บที่รีจิสเตอร Repeat End และตําแหนงของจุดเริ่มตนของการวนลูปซึ่งก็คือ
ตําแหนงของโปรแกรมที่อยูถัดจากคําสั่ง ERPT จะถูกเก็บในรีจิสเตอร Repeat Start เมื่อโปรแกรม
ทํางานมาถึงตําแหนงสิ้นสุดของลูปซึ่งตําแหนงของโปรแกรมตรงกับคาในรีจิสเตอร Repeat End 
จะทําใหคาในรีจิสเตอร Repeat Count ลดลงทีละหนึ่ง แลวตําแหนงของโปรแกรมก็จะถูกปรับปรุง
ใหมีคาเทากับรีจิสเตอร Repeat Start  การทํางานแบบวนลูปจะเกิดซ้ําไปเรื่อยๆ จนครบตาม
จํานวนรอบที่กําหนด 

เมื่อหนวยประมวลผลดําเนินการคําสั่งปรกติ การปรับปรุงคาของตัวนับโปรแกรมจะแบงออก
เปนสองรูปแบบ ไดแก การปรับปรุงเนื่องจากคําสั่งปรกติและการปรับปรุงเนื่องจากคําสั่งการ
กระโดด กรณีการปรบัปรุงคาของตัวนับโปรแกรมเนื่องจากคําสั่งปรกติ คาของตัวนับโปรแกรมจะ
เพิ่มขึ้นทีละหนึ่ง สวนในกรณีการปรับปรุงเนื่องจากคําสั่งการกระโดด คาของตัวนับโปรแกรมที่ถูก
เพิ่ มลวงหนาดวยหนึ่ งจะถูกบวกดวยคาสัมพัทธซึ่ งเปนจํานวนมี เค ร่ืองหมายแบบ  2’s 
Complement ขนาด 16 บิตซ่ึงถูกดําเนินการขยายแบบมีเครื่องหมาย (Sign Extension) จากคา
การกระจัด (Displacement) ขนาด 9 บิต ซึ่งหากคําสั่งกระโดดเปนชนิดที่มีเงื่อนไขและเงื่อนไขเปน
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เท็จ การปรับปรุงคาของตัวนับโปรแกรมถูกบวกดวยคาสัมพัทธจะถูกยกเลิก เนื่องจากสัญญาณ 
PC_stop จะทําใหคาของตัวนับโปรแกรมไมเปลี่ยนแปลง 

เมื่อหนวยประมวลผลดําเนินการคําสั่ง LPM ซึ่งเปนการอานขอมูลจากหนวยความจํา
โปรแกรม ตําแหนงของหนวยความจําโปรแกรมจะใชคาจากรีจิสเตอร PDAR (Program Data 
Address Register) ซึ่งเปนรีจิสเตอรใชงานพิเศษ (ดูรายละเอียดในหัวขอที่ 4.1.9) ที่สามารถเขียน
คาไดดวยคําสั่ง STIO 

สวนถอดรหัสการดําเนินการมีหนาที่อานขอมูลจากฟลดการดําเนินการแลวนํามาถอดรหัส
คําส่ังลวงหนากอนที่จะถึงขั้นตอนที่ตองพิจารณาคําสั่งนั้นๆ โดยสัญญาณที่ถอดรหัสแลวจะมี
ขนาดเพียงหนึ่งบิตและถูกเก็บไวในรีจิสเตอร ทําใหหนวยควบคุมสามารถเขาใจคําสั่งไดอยางรวด
เร็วและมีความลาชานอยเชน ถาสัญญาณ stio_M0 มีคาเปน 1 แสดงวาคําสั่งในไปปไลนขั้นตอน
การเขาถึงหนวยความจํา (ข้ันตอน M0) คือคําสั่ง STIO เปนตน  สวนถอดรหัสการดําเนินการจะถูก
ใชกับวงจรยอยสวนใหญของหนวยประมวลผล โดยคําสั่งที่ถูกนํามาถอดรหัสจะเปนคําสั่งที่ใชควบ
คุมการทํางานของวงจรยอยนั้น 

3.4.2 ตัวถอดรหัสคําสั่ง 

เมื่อคําสั่งถูกเฟทชเขามาในหนวยประมวลผลกลางจะเก็บคาในรีจิสเตอรและถอดรหัสที่ตัว
ถอดรหัสคําสั่ง หนาที่ของตัวถอดรหัสคําสั่งคือ การถอดรหัสคําสั่ง และแยกฟลดของรหัสดําเนิน
การ ใหอยูในรูปแบบที่วงจรยอยภายในสามารถเขาใจได เนื่องจากในแอดเดรสซิงโมดแตละแบบ
จะมีฟลดของรหัสดําเนินการซอนทับที่ตําแหนงเดียวกัน   

โครงสรางของตัวถอดรหัสคําสั่งจะประกอบดวยสองสวน (ดูรูปที่ 3.14) ไดแก สวนที่เปนวง
จรเชิงจัดหมูที่ทําหนาที่ถอดรหัสคําส่ัง (Decoder) โดยพิจารณาเงื่อนไขของการดําเนินการและ
แอดเดรสซิงโมดตางๆ และสวนที่เปนรีจิสเตอร ซึ่งเก็บขอมูลของฟลดตางๆ ที่ถูกถอดรหัสแลว ฟลด
ของคําสั่งที่ถูกถอดรหัสแลว จะถูกนํามาใชในขั้นตอนการเขาถึงหนวยความจํา (ข้ันตอน M0) ซึ่ง
แบงไดเปน 3 ฟลดไดแก  ฟลดแอดเดรสซิงโมด (Addressing Mode Field) ฟลดตัวถูกดําเนินการ
ของแอดเดรสซิงโมดแบบรีจิสเตอร (Register Mode Operand Field)  และฟลดการดําเนินการ
สําหรับแอดเดรสซิงโมดแบบโดยออม (Indirect Mode Operation Field)  เนื่องจากรหัสดําเนิน
การของหนวยประมวลผลมีความยาว 16 บิต แตทวาโครงสรางภายในของหนวยประมวลผลมีวง
จรยอยหลายสวน และมีสัญญาณควบคุมเปนจํานวนมาก ดังนั้นจึงมีการเขารหัสฟลดของรหัส
ดําเนินการใหมีการซอนทับกัน เนื่องจากวงจรยอยแตละสวนไมไดทํางานพรอมกันตลอดเวลา ตัว



 

 

33

อยางเชน คําสั่งที่มีแอดเดรสซิงโมดแบบรีจิสเตอรจะไมไดใชงานหนวยกําเนิดตําแหนงขอมูล ดังนั้น
สัญญาณควบคุมของหนวยกําเนิดตําแหนงขอมูลตองสั่งการใหหนวยกําเนิดตําแหนงขอมูลหยุด
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
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รูปที่ 3.14 โครงสรางของตัวถอดรหัสคําสั่ง 

การถอดรหัสของฟลดแอดเดรสซิงโมดจะพิจารณาคําสั่งที่มีแอดเดรสซิงโมดแบบโดยตรง
และแบบใชทันที ไดแก คําส่ัง LDKH LDKL STDX และ STDY โดยการถอดรหัสคําสั่งเหลานี้จํา
เปนตองกําหนดแอดเดรสซิงโมดที่สอดคลองกับการดําเนินการดวย ตัวอยางเชน คําสัง่ LDKH และ 
LDKL จะมีฟลดแอดเดรสซิงโมดที่ถูกถอดรหัสแลว (mode_M0) เปนแบบรีจิสเตอร สวนคําสั่ง 
STDX และ STDY จะมีฟลดแอดเดรสซิงโมดที่ถูกถอดรหัสแลวเปนแอดเดรสซิงโมดแบบโดยออม
ชนิดที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 

การถอดรหัสของฟลดตัวถูกดําเนินการของแอดเดรสซิงโมดแบบรีจิสเตอร แบงเปนการถอด
รหัสของสัญญาณ regA_M0 ซึ่งนําไปเลือกตัวถูกดําเนินการและรีจิสเตอรสําหรับเก็บผลลัพธของ
การดําเนินการในแฟมรีจิสเตอร และการถอดรหัสของสัญญาณ regB_M0 ซึ่งนําไปเลือกตัวถูก
ดําเนินการจากแฟมรีจิสเตอรเทานั้น การถอดรหัสของสัญญาณ regA_M0 จะพิจารณาวาหากเปน
คําสั่ง LDKH LDKL STDX หรือ STDY ฟลดเลือกตัวถูกดําเนินการเพียงสองบิตสําหรับเลือกรีจิส
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เตอร R0 ถึง R3 จะถูกแปลงใหกลายเปนสามบิตดวยการเติมศูนยเขาดานหนาบิตที่มีความสําคัญ
มากที่สุด (Most Significant Bit :MSB) และถาหากเปนคําสั่งในกลุมคณิตศาสตรและตรรกะที่มี
แอดเดรสซิงโมดเปนแบบโดยออมชนิดที่ 3 ซึ่งขอมูลของตัวถูกดําเนินการมาจากหนวยความจําทั้ง
คู จะใหผลลัพธของการดําเนินการถูกที่รีจิสเตอร R0 คือสัญญาณ regA_M0 มีคาเทากบั 000 สวน
การถอดรหัสของสัญญาณ regB_M0 จะพิจารณาวาหากเปนคําสั่ง LDKH หรือ LDKL จะใหผล
ลัพธของสัญญาณ regB_M0 มีคาเทากับสัญญาณ regA_M0 เนื่องจากคําสั่งเหลานี้จําเปนตอง
นําคาของตัวถูกดําเนินการที่ถูกเลือกดวยสัญญาณ regB_M0 มาแกไข แลวจึงเขียนคากลับลงไปที่
ตําแหนงของรีจิสเตอรที่ถูกเลือกดวยสัญญาณ regA_M0 

ฟลดการดําเนินการสําหรับแอดเดรสซิงโมดแบบโดยออมมีหนาที่ควบคุมการทํางานของวง
จรยอยที่เกี่ยวของกับการทํางานของแอดเดรสซิงโมดแบบโดยออม ซึ่งไดแก หนวยกําเนิดตําแหนง
ขอมูล ใหทํางานเฉพาะในกรณีที่มีแอดเดรสซิงโมดแบบโดยออมเทานั้น สัญญาณควบคุมจะแบง
เปนสัญญาณควบคุมสําหรับวงจรที่เกี่ยวของกับหนวยความจํา X เชน xsel_M0, xop_M0 และ
สัญญาณควบคุมสําหรับวงจรที่เกี่ยวของกับหนวยความจํา Y เชน ysel_M0, yop_M0  สัญญาณ 
xsel_M0 และ  ysel_M0 ใช สําหรับเลือกตัวชี้ โปรแกรมที่ ใชอางตําแหนงขอมูล  (ARP) สวน
สัญญาณ xop_M0 และ yop_M0 ใชสําหรับเลือกประเภทของการดําเนินการที่ใชปรับปรุงตัวชี้ขอ
มูล การถอดรหัสของสัญญาณ xop_M0 และ yop_M0 จะใชหลักการวาคําสั่งที่ไมไดมีแอดเดรสซิง
โมดแบบโดยออมจะตองไมทําใหคาของตัวชี้ขอมูลเปลี่ยนแปลง ซึ่งสัญญาณ  xop_M0 และ 
yop_M0 จะมีคาเทากับ 00 ซึ่งหมายความวาจะไมมีการดําเนินการกับตัวชี้ขอมูลของหนวยกําเนิด
ตําแหนงขอมูลนั้นๆ  

สัญญาณ pdata_D0 เปนสัญญาณที่อยูในขั้นตอนการถอดรหัสคําสั่ง (ข้ันตอน D0) ซึ่งเก็บ
ขอมูลโปรแกรมที่ยังไมไดถอดรหัส เพื่อสงผานขอมูลที่อยูภายในหนวยความจําโปรแกรม ตําแหนง
ขอมูลสําหรับแอดเดรสซิงโมดแบบโดยตรง ขอมูลคาคงที่สําหรับแอดเดรสซิงโมดแบบใชทันที หรือ
คาสัมพัทธสําหรับคําสั่งการกระโดด ไปยังวงจรยอยสวนตางๆ  

สัญญาณ op_D0 เปนสัญญาณของฟลดการดําเนินการที่อยูในขั้นตอนการถอดรหัสคําสั่ง 
โดยจะถูกสงไปถอดรหัสดวยสวนถอดรหัสการดําเนินการของวงจรยอยแตละสวน 

 สัญญาณ NOP_insert ใชควบคมุใหหนวยประมวลผลเฟทชคําสั่ง NOP สําหรับปองกันการ
เกิดอันตรายเชิงการควบคุมของหนวยประมวลผลแบบไปปไลนอันเนื่องมาจากการขัดจังหวะ
หนวยประมวลผล หรือการกระโดดของโปรแกรม เปนตน 
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3.4.3 หนวยเลือกตัวถูกดําเนินการและแฟมรีจิสเตอร 

หนวยเลือกตัวถูกดําเนินการมีหนาที่เลือกประเภทของตัวถูกดําเนินการในขั้นตอนอานคาตัว
ถูกดําเนินการ (ข้ันตอน D1) เพื่อขอมูลตัวถูกดําเนินการสงตอไปยังหนวยดําเนินการอื่นๆ ในขั้น
ตอนดําเนินการ (ข้ันตอน E1) ตัวถูกดําเนินการแบงไดเปน 6 ประเภท ไดแก ขอมูลจากแฟมรีจิส
เตอร  (สัญญาณ  regdataA และ  regdataB) ขอมูลจากหนวยความจําขอมูล  (สัญญาณ 
xdata_D1 และ ydata_D1) ขอมูลจากหนวยความจําโปรแกรม (สัญญาณ  pdata_D0) ขอมูล
ตําแหนงจากตัวชี้ขอมูล (สัญญาณ addr_D1)  ขอมูลคาคงที่สําหรับแอดเดรสซิงโมดแบบใชทันที 
(สัญญาณ imm_D1) และขอมูลจากรีจิสเตอรใชงานพิเศษ (สัญญาณ iodata_D1) นอกจากนี้
หนวยเลือกตัวถูกดําเนินการยังมีหนาที่ตรวจสอบและแกไขอันตรายเชิงขอมูลอันเนื่องมาจากการที่
หนวยประมวลผลมีโครงสรางแบบไปปไลนดวย โครงสรางของหนวยเลือกตัวถูกดําเนินการและ
แฟมรีจิสเตอรแสดงในรูปที่ 3.15 
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รูปที่ 3.15 โครงสรางของหนวยเลือกตัวถูกดําเนินการ 

การเลือกตัวถูกดําเนินการแบงไดเปนสองสวนไดแก สวนที่เลือกตัวถูกดําเนินการของ
สัญญาณ operandA_E1 ในขั้นตอน E1 ซึ่งรับคามาจากสัญญาณ operandA_dummy และสวน
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ที่เลือกตัวถูกดําเนินการของสัญญาณ operandB_E1 ในขั้นตอน E1 ซึ่งรับคามาจากสัญญาณ 
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 รีจิสเตอรผลลัพธของ ALU 
MCON ดําเนินการคําสั่ง MADD และ Opc=MCON รีจิสเตอรเฉพาะ MCON * 

xdata_D1 อางถึงขอมูลจากหนวยความจํา X ขอมูลจากหนวยความจํา X
regdataA อางถึงขอมูลจากแฟมรีจิสเตอร ขอมูลจากแฟมรีจิสเตอร 

* ดูรายละเอียดในหัวขอที่ 4.1.9 
 

ตารางที่ 3.8 เงื่อนไขของการเลือกตัวถูกดําเนินการ operandB_dummy 

ตัวถูกดําเนินการที่เลือก เงื่อนไข คําอธิบายของ 
ตัวถูกดําเนินการ 

iodata_D1 ดําเนินการคําสั่ง LDIO ขอมูลจากรีจิสเตอรใชงานพิเศษ  
addr_D1 ดําเนินการคําสั่ง LDARP  คาของตัวชี้ขอมูลของหนวยความ

จํา X และ Y  
imm_D1 ดําเนินการคําสั่ง LDKH หรือ LDKL คาคงที่จากตัวถอดรหัสคําสั่ง 

pdata_D0 ดําเนินการคําสั่ง LPM ขอมูลจากหนวยความจําโปรแกรม 
xdata_D1 อางถึงขอมูลจากหนวยความจํา X ขอมูลจากหนวยความจํา X 
ydata_D1 อางถึงขอมูลจากหนวยความจํา Y ขอมูลจากหนวยความจํา Y 
regdataB อางถึงขอมูลจากแฟมรีจิสเตอร ขอมูลจากแฟมรีจิสเตอร 

แฟมรีจิสเตอรประกอบดวยรีจิสเตอรใชงานทั่วไปจํานวน 8 ชุด สําหรับใชเก็บตัวถูกดําเนิน
การในกรณีที่แอดเดรสซิงโมดมีการเรียกใชคาในรีจิสเตอร โครงสรางของแฟมรีจิสเตอรถูกออกแบบ
ใหสามารถอานขอมูลสําหรับดําเนินการไดพรอมกันทีละสองชุด (สําหรับตัวถูกดําเนินการ A และ 
B)  และสามารถเขียนผลลัพธของการดําเนินการลงในรีจิสเตอรภายในแฟมในขณะที่กําลังอานขอ
มูลได 
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รูปที่ 3.16 โครงสรางของแฟมรีจิสเตอร 

คําสั่งในกลุมการคูณและสะสมสามารถดําเนินการกับขอมูลทั้งแบบที่มีและไมมีเครื่องหมาย 
ขอมูลที่ใชเปนตัวถูกดําเนินการจะถูกขยายใหมีขนาดเปน 17 บิตกอนที่จะสงไปยังหนวยคูณและ
สะสม การขยายบิตขอมูลจะเปนแบบมีเครื่องหมาย เมื่อการดําเนินการเปนแบบมีเครื่องหมาย 
และการขยายบิตขอมูลจะเปนแบบไมมีเครื่องหมาย เมื่อการดําเนินการเปนแบบไมมีเครื่องหมาย  
โดยขอมูลบิตที่  17 ที่ถูกขยายจะแทนดวยสัญญาณ  sxt_A_E1 สําหรับตัวถูกดําเนินการ 
operandA_E1 และแทนดวยสัญญาณ sxt_B_E1 สําหรับตัวถูกดําเนินการ operandB_E1  

การปองกันความผิดพลาดจากอันตรายเชิงขอมูลเนื่องมาจากการที่หนวยประมวลผลมีโครง
สรางแบบไปปไลนจะใชสวนตรวจจับอันตรายเชิงขอมูล (Data Hazard Detector) ซึ่งเปนวงจรเชิง
จัดหมู (Combinational Circuit) ที่มีหนาที่ตรวจสอบเงื่อนไขของการเกิดอันตรายเชิงขอมูล แลวจึง
สงสัญญาณควบคุมเพื่อใหเกิดการสงผานขอมูลที่ถูกตองไปแทน 

อันตรายเชิงขอมูลเกิดเนื่องมาจากคําสั่งปจจุบันอานคาจากรีจิสเตอรที่ถูกดําเนินการดวยคาํ
ส่ังกอนหนาแตวายังไมไดถูกเขียนกลับลงในแฟมรีจิสเตอร ดังนั้นเงื่อนไขการเกิดอันตรายเชิงขอมูล
จะพิจารณาวา แอดเดรสซิงโมดของคําสั่งกอนหนาวามีการเขียนคาลงในรีจิสเตอรหรือไม  และรีจสิ
เตอรที่ถูกดําเนินการในคําสั่งปจจุบันและกอนหนาวาเปนตัวเดียวกันหรือไม การตรวจสอบเงื่อนไข
ของอันตรายเชิงขอมูลจะพิจารณาเมื่อคําสั่งปจจุบันอยูในขั้นตอนการเขาถึงหนวยความจํา (ข้ัน
ตอน M0) และคําสั่งกอนหนาอยูในขั้นตอนการอานคาตัวถูกดําเนินการ (ข้ันตอน D1) โดยแบงเปน
สองรูปแบบไดแก อันตรายเชิงขอมูลที่เกิดกับสัญญาณ operandA_E1 และอันตรายเชิงขอมูลที่
เกิดกับสัญญาณ operandB_E1 เงื่อนไขของการเกิดอันตรายเชิงขอมูลแสดงในตารางที่ 3.9  
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ตารางที่ 3.9 เงื่อนไขของการเกิดอันตรายเชิงขอมูล 

สัญญาณที่เกิดอันตรายเชิงขอมูล เงื่อนไขการเกิดอันตรายเชิงขอมูล 

operandA_E1 1. คําสังในขั้นตอน D1 มีการเขียนคาลงในแฟมรีจิสเตอร 
2. คําสังในขั้นตอน D1 มีแอดเดรสซิงโมดแบบรีจิสเตอร 
หรือแบบโดยออมชนิดที่ 1 หรือ 2 
3. สัญญาณเลือกแฟมรีจิสเตอร regA_D1 เทากับ regA_M0 

operandB_E1 1. คําสังในขั้นตอน D1 มีการเขียนคาลงในแฟมรีจิสเตอร 
2. คําสังในขั้นตอน D1 มีแอดเดรสซิงโมดแบบรีจิสเตอร 
3. สัญญาณเลือกแฟมรีจิสเตอร regA_D1 เทากับ regB_M0 

 

3.4.4 หนวยคณิตศาสตรและตรรกะ 

หนวยคณิตศาสตรและตรรกะมีหนาที่ดําเนินการคําสั่งทางคณิตศาสตร ซึ่งไดแก การบวก
และการเปรียบเทียบขอมูล และคําสั่งทางตรรกะ นอกจากนี้คําสั่งประเภทการโหลดขอมูลจะใช
หนวยคณิตศาสตรและตรรกะเปนทางผานในการยายขอมูลไปยังแฟมรีจิสเตอรดวย การดําเนิน
การของหนวยคณิตศาสตรและตรรกะจะสงผลใหแฟล็กสถานะ (Status Flag) ซึ่งไดแก แฟล็กตัว
ทด  (Carry Flag) แฟล็กศูนย  (Zero Flag) แฟล็กเครื่องหมาย  (Sign Flag) และแฟล็กนิ เสธ 
(Negative Flag) เปลี่ยนแปลง 

โครงสรางของหนวยคณิตศาสตรและตรรกะแบงไดเปนสองสวน (ดูรูปที่ 3.17) ไดแก สวน
ดําเนินการทางตรรกะ (Logic Path) และสวนดําเนินการทางคณิตศาสตร (Arithmetic Path) โดย
ผลลัพธของหนวยคณิตศาสตรและตรรกะ ซึ่งไดแก สัญญาณ alu_result จะถูกเลือกจากเอาตพุต
ของวงจรทั้งสองสวน ซึ่งไดแก สัญญาณ  logic_out และสัญญาณ  arith_out ดวยสัญญาณ 
arith_sel_E1 

สวนดําเนินการทางตรรกะมีหนาที่ประมวลผลการดําเนินการทางตรรกะ โดยผลลัพธของ
สวนการดําเนินการทางตรรกะ ซึ่งไดแก สัญญาณ logic_out จะถูกเลือกจากมัลติเพล็กเซอรชนดิ 8 
เลือกออก 1 ดวยสัญญาณควบคุม logic_op_E1 ที่ไดจากวงจรถอดรหัสคําสั่ง การทํางานของสวน
ดําเนินการทางตรรกะแสดงในตารางที่ 3.10 
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ตารางที่ 3.10 การเลือกผลลัพธของสวนการดําเนินการทางตรรกะ 

สัญญาณควบคุม logic_op_E1 การดําเนินการของสวนดําเนินการทางตรรกะ 

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 มีคาเทากับ 010 จะเปนการเลึอกผลลัพธจากวงจร
เลื่อนขอมูล (วงจร SHIFT) ซึ่งควบคุมดวยสัญญาณอินพุต asr_en_E1 และ c_in_dummy การ
ทํางานของวงจรเลื่อนขอมูลแสดงในตารางที่ 3.11 

ตารางที่ 3.11 การทํางานของวงจรเลื่อนขอมูล 

สัญญาณ asr_en_E1  ผลลัพธของวงจรเลื่อนขอมูล การดําเนินการคําสั่ง 

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

เมื่อสัญญาณ asr_en_E1 มีคาเปน 1 วงจรเลื่อนขอมูลจะดําเนินการคําสั่ง ASR ซึ่งเปนการ
เลื่อนขอมูลไปทางขวาแบบมีเคร่ืองหมาย และถาสัญญาณ asr_en_E1 มีคาเปน 0 การทํางาน  
ของวงจรเลื่อนขอมูลจะขึ้นอยูวาถาสัญญาณ c_in_dummy มีคาเทากับแฟล็กตัวทด วงจรเลื่อนขอ
มูลจะดําเนินการคําสั่ง RRC แตถาสัญญาณ c_in_dummy มีคาเปน 0 วงจรเลื่อนขอมูลจะดําเนิน
การคําสั่ง SHR  
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รูปที่ 3.17 โครงสรางของหนวยคณิตศาสตรและตรรกะ 

เมื่อสัญญาณควบคุม logic_op_E1 มีคาเทากับ 011 เปนการเลึอกผลลัพธจากวงจรจัดการ
บิตขอมูล (BIT) ซึ่งควบคุมดวยสัญญาณ cs_sel_E1 และ bit_mask การทํางานของวงจรจัดการ
บิตขอมูลแสดงในตารางที่ 3.12 
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ตารางที่ 3.12 การทํางานของวงจรจัดการบิตขอมูล 

สัญญาณ cs_sel_E1  ผลลัพธของวงจรจัดการบิตขอมูล การดําเนินการคําสั่ง 

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

 เมื่อสัญญาณ cs_sel_E1 มีคาเปน 0 วงจรจัดการบิตขอมูลจะดําเนินการคําสั่ง CLRF ซึ่ง
จะเคลียรบิตขอมูลของสัญญาณ operandA โดยการ AND สัญญาณ operandA กับนิเสธของ
สัญญาณ bit_mask ซึ่งจะมีคาเปน 1 เฉพาะบิตที่สนใจเพียงบิตเดียว เมื่อสัญญาณ cs_sel_E1 มี
คาเปน  1 วงจรจัดการบิตขอมูลดําเนินการคําสั่ ง SETF ซึ่งจะเซ็ตบิตขอมูลของสัญญาณ 
operandA โดยการ OR สัญญาณ operandA กับสัญญาณ bit_mask ซึ่งจะมีคาเปน 1 เฉพาะบิต
ที่สนใจเพียงบิตเดียว  

 เมื่อสัญญาณควบคุม  logic_op_E1 มีคาเทากับ  001 จะเปนการสงผานสัญญาณ 
operandB ไปยังสัญญาณ logic_out โดยตรง ซึ่งการดําเนินการในรูปแบบนี้จะถูกนํามาใชสําหรับ
คําสั่ง MOV และคําสั่งประเภทโหลดขอมูล (คําส่ัง LDxx) เนื่องจากคําสั่งเหลานี้จะใชหนวย
คณิตศาสตรและตรรกะเปนทางผานของขอมูลที่รับมาจากหนวยเลือกตัวถูกดําเนินการเพื่อสงไป
ยังแฟมรีจิสเตอร 

สวนดําเนินการทางคณิตศาสตร ประกอบดวยวงจรบวก-ลบขอมูลขนาด 17 บิต สําหรับการ
ดําเนินการบวก ลบ และเปรียบเทียบขอมูล ขอมูลตัวถูกดําเนินการขนาด 16 บิตจะถูกขยายแบบ
ไมมีเครื่องหมายใหมีขนาด 17 บิตแลวจึงสงไปยังวงจรบวก การทํางานของสวนดําเนินการทาง
คณิตศาสตรถูกควบคุมดวยสัญญาณ as_sel_E1 และ cin_en_E1 mask การทํางานของสวน
ดําเนินการทางคณิตศาสตรแสดงในตารางที่ 3.13 

ตารางที่ 3.13 การทํางานของสวนดําเนินการทางคณิตศาสตร  

สัญญาณ 
as_sel_E1  

สัญญาณ 
cin_en_E1 

ผลลัพธของวงจรเลื่อนขอมูล 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 จะถูกสงไปยังรีจิสเตอร RREG ที่มีหนาที่เก็บผลลัพธจากสวนดาํเนนิ
การ การเขียนขอมูลลงรีจิสเตอร RREG จะถูกควบคุมดวยสัญญาณ result_reg_en_E1 ซึ่งจะ
ควบคุมใหมีการเขียนคาลงใน RREG เฉพาะผลลัพธของคําสั่งที่ เปนการดําเนินการในกลุม
คณิตศาสตรและตรรกะ และคําสั่งประเภทโหลดขอมูล 

วงจรปรับปรุงแฟล็กสถานะ (Flag Update) ทําหนาที่สรางคาปรับปรุงของแฟล็กสถานะ
สําหรับปอนไปยังรีจิสเตอรสถานะ โครงสรางของวงจรปรับปรุงแฟล็กเปนวงจรเชิงจัดหมูที่ทําหนาที่
ถอดรหัสสัญญาณอินพุตจากรีจิสเตอร RREG และสัญญาณ arith_out เงื่อนไขของสัญญาณปรับ
ปรุงแฟล็กสถานะแสดงในตารางตารางที่ 3.14 สัญญาณปรับปรุงแฟล็กสถานะทั้งหมดจะถูกสงไป
ยังรีจิสเตอรสถานะ (SREG)  และถูกนําไปปรับคาในรีจิสเตอรเฉพาะแฟล็กที่สอดคลองกับการ
ดําเนินการของคําสั่งเทานั้น 

ตารางที่ 3.14 สัญญาณปรับปรุงแฟล็กสถานะ  

แฟล็กสถานะ  สัญญาณ ขอมูลที่นํามาถอดรหัสและเงื่อนไขที่ตรวจสอบ 

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 หนวยคูณและสะสม  

หนวยคูณและสะสมเปนวงจรยอยที่มีหนาที่ดําเนินการคําสั่งที่เกี่ยวของกับการประมวลผล
สัญญาณดิจิทัล ซึ่งไดแก การคูณ การคูณและสะสม และการคูณและลด หนวยคูณและสะสม
สามารถดําเนินการขอมูลไดทั้งแบบที่มีเครื่องหมาย และไมมีเคร่ืองหมาย โครงสรางของหนวยคณู
และสะสม (ดูรูปที่ 3.18) ประกอบดวย วงจรคูณแบบมีเครื่องหมาย (Signed Multiplier) ขนาด 17
คูณ  17 บิต   ตัวสะสม (Accumulator) ขนาด 33 บิต และสวนตรวจจับการลนเกิน (Overflow 
Detector) หนวยคูณและสะสมรับอินพุตเปนขอมูลแบบมีเครื่องหมายขนาด 17 บิตจากหนวย
เลือกตัวถูกดําเนินการ ซึ่งทําหนาที่ขยายขอมูลจาก 16 บิตใหกลายเปน 17 บิต ตามลักษณะของ
การดําเนินการของคําสั่งในกลุมการคูณและสะสม  
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รูปที่ 3.18 โครงสรางของหนวยคูณและสะสม 

การทํางานของหนวยคูณและสะสมในกรณีของคําสั่งการคูณ (คําสั่ง MULx) เร่ิมต้ังแตขอมลู
อินพุตขนาด 17 บิตสองชุด (sxt_A_E1&operandA_E1 และ sxt_A_E1&operandB_E1) ถูกปอน
เขาไปที่วงจรคูณแบบไปปไลนสองข้ันตอน ผลลัพธของวงจรคูณจะถูกสงไปเก็บยังรีจิสเตอรผลลัพธ
การคูณ (Product Result Register) ขอมูลของรีจิสเตอรผลลัพธการคูณจะสงไปยังวงจรบวก 33 
บิต เพื่อบวกกับขอมูลอีกชุดหนึ่ง ซึ่งในกรณีของคําสั่งคูณจะมีคาเปนศูนย หลังจากนั้นผลลัพธของ
การบวกจะถูกนํามาเก็บที่ตัวสะสม  กลาวคือผลลัพธของการคูณจะเก็บที่ตัวสะสมนั่นเอง 

การทํางานของหนวยคูณและสะสมในกรณีของคําสั่งการคูณและสะสม (คําสั่ง MACx และ 
MSBx) จะเหมือนกับคําสั่งการคูณ แตจะแตกตางตรงที่ขอมูลของรีจิสเตอรผลลัพธการคูณจะถูก
นํามาบวกหรือลบกับคาของตัวสะสมเอง แลวจึงนําผลลัพธไปเก็บที่ตัวสะสม สวนการทํางานใน
กรณีของคําสั่งการคูณและบวก (คําสั่ง MADD) ขอมูลของรีจิสเตอรผลลัพธการคูณจะถูกนํามา
บวกกับคาของสัญญาณ xdata_E1 ซึ่งเปนขอมูลจากหนวยความจํา X ขนาด 16 บิตที่ถูกนํามา



 

 

44

ขยายแบบมีเครื่องหมายและถูกเลื่อนไปทางซาย 17 บิต จนกลายเปนขอมูลขนาด 33 บิต แลวจึง
นําผลลัพธไปเก็บที่ตัวสะสมเชนเดียวกัน 

สวนตรวจจับการลนเกิน มีหนาที่ตรวจสอบเงื่อนไขของการเกิดการลนเกินและปรับคาในตัว
สะสม เพื่อใหอ่ิมตัวในกรณีที่เกิดการลนเกิดขึ้น สวนตรวจจับการลนเกินจะทํางานเมื่อฟลด saten 
ซึ่งอยูในรีจิสเตอรใชงานพิเศษ MCTRL (ดูรายละเอียดในหัวขอที่ 4.1.2) มีคาเปน 1  การลนเกิน
ของตัวสะสมแบงไดเปนสองแบบ ไดแก การลนเกินดานบวก (Positive Overflow) และการลนเกิน
ดานลบ (Negative Overflow) โดยการตรวจสอบการเกิดการลนเกิน จะพิจารณาขอมูลบิตที่ 32 
และ 31 ของตัวสะสม เมื่อขอมูลบิตที่ 32 และ 31 ของตัวสะสมมีคาเปน 01 แสดงวาเกิดการลน
เกินดานบวก สวนตรวจจับการลนเกินจะปอนคาคงที่ขนาด 33 บิต  001 … 11 ไปแทนที่คาที่อยูใน
ตัวสะสม และเมื่อขอมูลบิตที่ 32 และ 31 ของตัวสะสมมีคาเปน 01 แสดงวาเกิดการลนเกินดาน
บวก สวนตรวจจับการลนเกินจะปอนคาคงที่ขนาด 33 บิต  110 … 00 ไปแทนที่คาที่อยูในตัว
สะสม 

หนวยคูณและสะสมเปนวงจรยอยที่มีความลาชามากและถือเปนเสนทางวิกฤตของหนวย
ประมวลผล ดังนั้นการออกแบบหนวยคูณและสะสมใหสามารถทํางานไดเร็วจะสงผลใหหนวย
ประมวลผลสามารถทํางานไดความถี่สูงขึ้น องคประกอบหลักของหนวยคูณและสะสม ไดแก วงจร
คูณ และวงจรบวก ในที่นี้การออกแบบจะเลือกใชโครงสรางของวงจรคูณชนิดมีเครื่องหมายแบบ
บูธ (Booth Multiplier) และเลือกใชโครงสรางของวงจรบวกแบบเลือกตัวทด [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 
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วงจรคูณแบบบูธ (ดูรูปที่ 3.20) เปนการประยุกตใชอัลกอริทึมของบูธในการเขารหัสซ้ําเพื่อ
ลดจํานวนของผลคูณบางสวน (Partial Product)  สวนการรวมผลคูณบางสวนที่ไดจากกการเขา
รหัสดวยอัลกอริทึมของบูธจะใชโครงสรางแบบวอลเลซทรี  (Walace Tree Structure) ซึ่งประกอบ
ดวยวงจรบวกแบบยกเวนตัวทด (ดูรูปที่ 3.21) (Carry-Save Adder : CSA) ตอเรียงกัน แลวจึงนํา
ผลลัพธจากวอลเลซทรี ซึ่งไดแก เวคเตอรผลรวม (Sum Vector) และเวคเตอรตัวทด (Carry 
Vector) มาเก็บไวในรีจิสเตอรกอนที่จะนํามารวมกันดวย วงจรบวกในขั้นตอนสุดทายอีกที การใชรี
จิสเตอรมาแบงการทํางานของวงจรคูณใหมีโครงสรางแบบไปปไลนจะชวยแบงเวลาลาชาของวงจร
ใหเปนหลายขั้นตอน แตวาจะทําใหผลลัพธของวงจรคูณลาชาไปหนึ่งรอบสัญญาณนาฬิกา  

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 วงจรคูณแบบบูธ 
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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 วงจรบวกแบบยกเวนตัวทด 

 

3.4.6 หนวยกําเนิดตําแหนงขอมูล 

หนวยกําเนิดตําแหนงขอมูลมีหนาที่เก็บและปรับปรุงตัวชี้ขอมูลของหนวยความจํา โดย
สามารถกําหนดการปรับปรุงของตัวชี้ขอมูลได 3 รูปแบบ เชน การเพิ่มตัวชี้ดวยคาดัชนี (Index) 
การลดตัวชี้ดวยคาดัชนี และการเปรียบเทียบตัวชี้กับคาคงที่ เปนตน นอกจากนี้สามารถใหตัวชี้
ทํางานในลักษณะของ Circular ได เนื่องจากหนวยประมวลผลกลางมีหนวยความจําขอมูลภายใน
สองชุด ดังนั้นจึงมีหนวยกําเนิดตําแหนงขอมูลสองชุดที่มีโครงสรางคลายคลึงกันไดแก หนวย
กําเนิดตําแหนงขอมูล X (AGUX) และหนวยกําเนิดตําแหนงขอมูล Y (AGUY)  สําหรับอาง
ตําแหนงของหนวยความจํา  โดยแตละชุดจะมีตัวชี้ขอมูลแยกออกจากกัน และสามารถทํางาน
ขนานอยางอิสระจากการทํางานของหนวยกําเนิดขอมูลอีกชุดหนึ่ง 

โครงสรางของหนวยกําเนิดตําแหนงขอมูล (ดูรูปที่ 3.22) ประกอบดวย รีจสิเตอรสําหรับเก็บ
ตัวชี้ขอมูล ซึ่งไดแก รีจิสเตอร arp0 และ arp1 หนวยคํานวณตําแหนงขอมูล (Address Arithmetic 
Unit : AAU) และรีจิสเตอรใชงานพิเศษ CBRx และ INDXx (ดูรายละเอียดในหัวขอ 4.1.13 และ 
4.1.14) โครงสรางของหนวยกําเนิดตําแหนงขอมูลของหนวยความจําทั้งสองชุดมีความคลายคลึง
กัน โดยจะแตกตางกันตรงท่ีสัญญาณควบคุมที่มาจากคนละแหลง และทํางานกับคําสั่งเกี่ยวของ
กับหนวยความจําคนละชุด 

การอางตําแหนงของหนวยความจําขอมูลสามารถกระทําไดสองรูปแบบ ไดแก การอาง
ตําแหนงดวยตัวชี้ขอมูลสําหรับแอดเดรสซิงโมดแบบโดยออม และการอางตําแหนงดวยตําแหนง
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โดยตรง (Direct Address) ซึ่งมาจากขอมูลของหนวยความจําโปรแกรม (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 โครงสรางของหนวยกําเนิดขอมูล 

หนวยกําเนิดตําแหนงขอมูลจะถูกควบคุมดวยสัญญาณจากตัวถอดรหัสคําสั่งและทํางานใน
ขั้นตอนเขาถึงหนวยความจํา (ข้ันตอน M0) สัญญาณควบคุม xop_M0 (หรือ yop_M0) ทําหนาที่
กําหนดการดําเนินการของตัวชี้ขอมูล สวนสัญญาณ xsel_M0 (หรือ ysel_M0) จะถูกนํามาเลือก
ตัวชี้ขอมูลวาจะเปน arp0 หรือ arp1 สําหรับนํามาอางตําแหนงแบบโดยออมและปรับปรุงคาของ
ตัวชี้ขอมูลหลังจากที่ไดอางตําแหนงแลว สวนการอางตําแหนงขอมูลแบบโดยตรงจะใชขอมูล
ตําแหนงโดยตรงจากสัญญาณ pdata_D0 ที่มาจากตัวถอดรหัสคําสั่ง 

การปรับปรุงตัวชี้ขอมูลจะถูกดําเนินการดวยหนวยคํานวณตําแหนงขอมูล ซึ่งเปนวงจรบวก-
ลบขนาด 9 บิต ที่มีขอมูลอินพุตมาจากสองแหลงไดแก ตัวชี้ขอมูล และคาที่ใชปรับปรุงตัวชี้ขอมูล 
ซึ่งขึ้นอยูกับการดําเนินการของตัวชี้ขอมูล คาที่ใชปรับปรุงตัวชี้ขอมูลสําหรับการดําเนินการแบบ
ตางๆ แสดงในตารางที่ 3.15  
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ตารางที่ 3.15 คาที่ใชปรับปรุงตัวชี้ขอมูลสําหรับการดําเนินการแบบตางๆ 

การดําเนินการของตัวชี้ xop_M0 คาที่ใชปรับปรุงตัวชี้ขอมูล (9 บิต) arp_we
ไมเปลี่ยนแปลง 00 ‘1’& NOT (ARCR [7:0]) 0 
เพิ่มคาดวย INDX 01 “00”& INDX [6:0] 1 
ลดคาดวย INDX 10 “11”& NOT (INDX [6:0]) 1 

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

ผลลัพธของหนวยคํานวณตําแหนงขอมูลจะถูกนําไปปรับปรุงคาของตัวชี้ขอมูล โดยการปรับ
ปรุงคาของตัวชี้ขอมูลจะถูกควบคุมดวยสัญญาณ arp_we โดยคาของตัวชี้ขอมูลจะถูกปรับปรุง
เมื่อสัญญาณ arp_we มีคาเปน 1   ในกรณีที่หนวยกําเนิดตําแหนงขอมูลทํางานแบบ Circular  
กลาวคือ เมื่อบิต CBEN (Circular Buffer Enable) ซึ่งอยูในรีจิสเตอรใชงานพิเศษ INDX (ดูราย
ละเอียดในหัวขอที่ 4.1.4) มีคาเปน 1 ผลลัพธจากหนวยคํานวณตําแหนงขอมูล (aau_out [7:0]) 
จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับคาในรีจิสเตอร CBER (Circular Buffer End Register)  ซึ่งถาคาทั้ง
สองเทากัน คาของรีจิสเตอร CBSR (Circular Buffer Start Register) จะถูกนําไปเขียนลงในตัวชี้
ขอมูล นอกจากนี้เมื่อหนวยประมวลผลดําเนินการคําสั่ง STARP จะสามารถเขียนขอมูลจากแฟมรี
จิสเตอรลงในตัวชี้ขอมูลไดโดยตรง 

สวนปรับปรุงแฟล็กสถานะของหนวยกําเนิดตําแหนงขอมูลจะทําหนาที่ถอดรหัสสัญญาณ
ผลลัพธจากหนวยคํานวณตําแหนงขอมูลในกรณีที่ดําเนินการเปรียบเทียบตัวชี้ขอมูลกับรีจิสเตอร 
ARCR โดยจะตรวจสอบวาคาของตัวชี้ขอมูลมีคานอยกวาหรือเทากับคาในรีจิสเตอร ARCR เพื่อที่
จะนําไปถอดรหัสเปนสัญญาณปรับปรุงแฟล็กนิเสธ และแฟล็กศูนยของตัวชี้ตําแหนง (สัญญาณ 
na_update และ za_update) ตามลําดับ  

3.5 สถานะการทํางานของหนวยประมวลผลกลาง 

การทํางานของหนวยประมวลผลกลางสามารถอธิบายในรูปของเครื่องจักรสถานะจํากัด 
(Finite State Machine) ไดดังรูปที่ 3.23 วงจรเครื่องจักรสถานะจํากัดประกอบขึ้นจากวงจรหลาย
สวนทํางานประสานกัน โดยวงจรแตละสวนจะรับสัญญาณควบคุมที่ถูกถอดรหัสจากสถานะการ
ทํางานของเครื่องจักร และสัญญาณที่มาจากวงจรยอยของหนวยประมวลผล เชน หนวยควบคุม
โปรแกรม เปนตน 
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Active

Reset

BranchINT1

INT2

Stall
intoccur_1

br . intoccur_2stall
stall

br

stall . intoccur_1 . br

 intoccur_2

 

รูปที่ 3.23 แผนผังสถานะการทํางานของหนวยประมวลผลกลาง 

สถานะการทํางานของหนวยประมวลผลกลางแบงไดเปน 5 สถานะ ไดแก สถานะ Active 
สถานะ Stall  สถานะ Branch  สถานะ INT1 และสถานะ INT2   สถานะ Active เปนสถานะการ
ทํางานปรกติของหนวยประมวลผล ซึ่งจะเฟทชคําสั่งมาดําเนินการอยางตอเนื่อง การทํางานของ
หนวยประมวลผลจะเขาสูสถานะ Stall เมื่อเกิดเงื่อนไขของอันตรายเชิงโครงสรางขึ้น (สัญญาณ 
stall มีคาเทากับ 1) ในสถานะนี้หนวยประมวลผลจะหยุดอานคําสั่งจากภายนอกจนกระทั่งการ
ทํางานไมเกิดอันตราย เมื่อเกิดการกระโดดของโปรแกรมขึ้น (สัญญาณ br มีคาเทากับ 1) การ
ทํางานจะเขาสูสถานะ Branch เพื่อปรับปรุงคาของตําแหนงโปรแกรม เมื่อเกิดการขัดจังหวะหนวย
ประมวลผลขึ้น (สัญญาณ intoccur_1 มีคาเทากับ 1) การทํางานจะเขาสูสถานะ INT1 และ INT2 
ตามลําดับ ในกรณีที่เกิดการขัดจังหวะขณะกําลังเกิดการกระโดดของโปรแกรมขึ้น (สัญญาณ 
intoccur_2 มีคาเทากับ 1) หนวยประมวลผลจะรอใหปรับปรุงคาตําแหนงของโปรแกรมใหเสร็จ
กอนแลวจึงเขาสูสถานะ INT2 

สัญญาณ Reset เปนสัญญาณภายนอกที่มีลําดับความสําคัญสูงสุด เมื่อสัญญาณ Reset 
ถูกกระตุน การทํางานของหนวยประมวลผลจะเริ่มตนที่สถานะ Active 

สัญญาณ intoccur_1 เปนสัญญาณที่ถูกกระตุนเมื่อเกิดการขัดจังหวะหนวยประมวลผลขึ้น 
ทําใหการทํางานเขาสูสถานะ INT1 โดยในรอบการทํางานถัดมาสัญญาณ intoccur_2 จะถูก
กระตุนตอจากสัญญาณ intoccur_1 เพื่อใหการทํางานเขาลูสถานะ INT2 ตอไป 
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สัญญาณ br เปนสัญญาณที่มีความสําคัญรองลงมาจากสัญญาณ Reset โดยสัญญาณ br 
จะถูกสรางจากหนวยควบคุมโปรแกรมที่มีหนาที่ตรวจสอบเงื่อนไขของการกระโดดของโปรแกรม 
ในกรณีที่สัญญาณ  br ถูกกระตุนพรอมกับสัญญาณ  intoccur_1 การทํางานจะเขาสูสถานะ 
Branch กอนแลวจึงเขาสูสถานะ INT2 ในรอบการทํางานถัดมา 

สัญญาณ stall เปนสัญญาณที่มีลําดับความสําคัญต่ําสุด โดยจะถูกกระตุนเมื่อตองการ
หยุดการทํางานของหนวยประมวลผลชั่วคราว เงื่อนไขของการหยุดการทํางานของหนวยประมวล
ผล ไดแก กรณีที่หนวยประมวลผลดําเนินการคําสั่งกระโดด การทํางานจะเขาสูสถานะ Stall หนี่ง
รอบสัญญาณนาฬิกา สําหรับการตรวจสอบเงื่อนไขของการกระโดดวาเปนจริงหรือไม โดยถาเงื่อน
ไขเปนจริง จะกระตุนใหสัญญาณ br มีคาเปน 1 ในรอบสัญญาณนาฬิกาถัดมา 

3.6 สรุปทายบท 

ในบทนี้ไดกลาวถึงรายละเอียดการออกแบบหนวยประมวลผลกลาง ซึ่งเปนสวนประกอบ
หลักของ D-CHIP ไดแก การออกแบบชุดคําส่ัง โครงสรางไปปไลนของหนวยประมวลผลกลาง 
สถาปตยกรรมของหนวยประมวลผลกลาง และสถานะการทํางานของหนวยประมวลผลกลาง 
สําหรับรายละเอียดของสวนประกอบอื่นๆ ของ D-CHIP ซึ่งไดแก ตัวกรองเอฟไออาร และอุปกรณ
บริวาร จะไดกลาวถึงในบทที่ 4 



    

 

บทที่ 4 

รีจิสเตอรใชงานพิเศษและอุปกรณบริวาร 

4.1 รีจิสเตอรใชงานพิเศษ 

รีจิสเตอรใชงานพิเศษมีหนาที่ควบคุมการทํางานของวงจรยอยและอุปกรณบริวารตางๆ การ
เขาถึงขอมูลในรีจิสเตอรใชงานพิเศษจะกระทําผานคําสั่ง LDIO สําหรับการอานขอมูล และคําสั่ง 
STIO สําหรับการเขียนขอมูล  รีจิสเตอรใชงานพิเศษมีทั้งหมด 16 ตําแหนง โดยแตละตําแหนงของ
รีจิสเตอรใชงานพิเศษจะมีการอานและเขียนขอมูลแตกตางกัน โดยขอมูลบางตําแหนงจะสามารถ
เขียนขอมูลไดเพียงอยางเดียว หรือขอมูลบางตําแหนง การอานและเขียนขอมูลจะกระทําบนรีจิส
เตอรคนละตัว ตําแหนงของรีจิสเตอรใชงานพิเศษแสดงในตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 ตําแหนงของรีจิสเตอรใชงานพิเศษ 

ตําแหนง อาน 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 - เขียนเทานั้น
1100b PDAR - เขียนเทานั้น
1101b DMAR - เขียนเทานั้น
1110b PINDIR - เขียนเทานั้น
1111b MCON - เขียนเทานั้น
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4.1.1 รีจิสเตอรสถานะ  

รีจิสเตอรสถานะ (Status Register :SREG) (ดูรูปที่  4.1) มีหนาที่ เก็บขอมูลของแฟล็ก
สถานะตางๆ ซึ่งไดแก แฟล็กตัวทด (C)  แฟล็กนิเสธ (N) แฟล็กเครื่องหมาย (S) แฟล็กศูนย (Z)  
แฟล็กนิเสธของตัวชี้ตําแหนงหนวยความจํา X (NAX)  แฟล็กศูนยของตัวชี้ตําแหนงหนวยความจํา 
X (ZAX) แฟล็กนิเสธของตัวชี้ตําแหนงหนวยความจํา Y (NAY)  แฟล็กศูนยของตัวชี้ตําแหนงหนวย
ความจํา Y (ZAY) และแฟล็กขัดจังหวะ (I) โดยการเปลี่ยนแปลงคาภายในรีจิสเตอรสถานะจะขึ้น
อยูกับคําสั่งที่ใชดําเนินการ (ดูรายละเอียดในตารางที่ 3.2 ถึง 3.5) 

15
CNZSNAXZAXNAYZAYIReserved

0234567 18

 
รูปที่ 4.1 ขอมูลภายในรีจิสเตอรสถานะ  

เมื่อเกิดการขัดจังหวะหนวยประมวลผล ขอมูลในรีจิสเตอรสถานะจะถูกเก็บไวในรีจิสเตอร
ชั่วคราว และแฟล็กขัดจังหวะจะถูกเซ็ตใหมีคาเปน 1  ซึ่งจะสงผลใหโปรแกรมกระโดดไปทํางานที่
โปรแกรมบริการการขัดจังหวะ (Interrupt Service Routine) และเมื่อการทํางานในโปรแกรม
บริการการขัดจังหวะสิ้นสุด กลาวคือเมื่อหนวยประมวลผลดําเนินการคําสั่ง RETI ขอมูลของรีจิส
เตอรสถานะที่ถูกเก็บไวในรีจิสเตอรชั่วคราวจะถูกโหลดกลับมาในรีจิสเตอรสถานะ และแฟล็กขัด
จังหวะจะถูกเคลียรใหมีคาเปน 0 ดวยฮารดแวร 

4.1.2 รีจิสเตอรควบคุมหลัก  

 รีจิสเตอรควบคุมหลัก (Main Control Register :MCTRL) มีหนาที่ควบคุมการทํางานของ 
วงจรยอย และอุปกรณบริวารตางๆ ภายในหนวยประมวลผล ขอมูลในรีจิสเตอรควบคุมหลักแบง
ออกเปนหลายฟลด (ดูรูปที่ 4.2) ไดแก 

15 0
TCTRLi2senTmskImskDmsksatenFiRtapDMAdelayReserved

23456789101112
Fmsk  

รูปที่ 4.2 ขอมูลภายในรีจิสเตอรควบคุมหลัก  

 ฟลดควบคุมตัวตั้งเวลา หรือ TCTRL (Timer Control) ในบิตที่ 0 ถึง 2 ทําหนาที่ควบคุม
การเริ่มทํางานของตัวตั้งเวลา รวมไปถึงการกําหนดการสเกลความถี่สัญญาณนาฬิกาที่ปอนเขา
มายังตัวตั้งเวลา (ดูรายละเอียดในหัวขอ 4.4) 
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 ฟลดกําหนดการเริ่มทํางานของวงจรเชื่อมตออุปกรณมาตรฐาน I2S หรือ I2Sen (I2S 
Enable) ในบิตที่ 3 มีหนาที่ควบคุมการปอนสัญญาณนาฬิกาเขาสูงวงจรเชื่อมตออุปกรณมาตร
ฐาน I2S ซึ่งเปนการกําหนดการเริ่มการทํางานของวงจร โดยเมื่อฟลด I2Sen มีคาเปน 1 จะทําให
วงจรเชื่อมตออุปกรณมาตรฐาน I2S เร่ิมทํางาน 

ฟลด Tmsk (Timer Overflow Interrupt Mask) ในบิตที่ 4  มีหนาที่ควบคุมใหสามารถเกิด
การขัดจังหวะหนวยประมวลผล เมื่อเกิดการลนเกิดของตัวนับเวลาได โดยเมื่อฟลด Tmsk มีคา
เปน 1 และเกิดการลนเกินของตัวนับเวลาขึ้น จะทําใหเกิดการขัดจังหวะเนื่องจากตัวตั้งเวลาขึ้น 

ฟลด Imsk (I2S Transfer Complete Interrupt Mask) ในบิตที่ 5 มีหนาที่ควบคุมใหสามารถ
เกิดการขัดจังหวะหนวยประมวลผล เมื่อเกิดการทํางานครบรอบของวงจรเชื่อมตออุปกรณมาตร-
ฐาน I2S โดยเมื่อฟลด Imsk มีคาเปน 1 และวงจรเชื่อมตออุปกรณมาตรฐาน I2S ทํางานครบรอบ 
จะทําใหเกิดการขัดจังหวะเนื่องจากการเสร็จสิ้นการรับสงขอมูลกับอุปกรณ I2S ขึ้น 

ฟลด  Dmsk (DMA Transfer Complete Interrupt Mask) ในบิตที่  6 มีหนาที่ควบคุมให
สามารถเกิดการขัดจังหวะหนวยประมวลผล เมื่อดีเอ็มเอโอนยายขอมูลครบตามที่กําหนด โดยเมื่อ
ฟลด Dmsk มีคาเปน 1 และดีเอ็มเอโอนยายขอมูลครบตามที่กําหนด จะทําใหเกิดการขัดจังหวะ
เนื่องจากดีเอ็มเอขึ้น 

ฟลด Fmsk (Filter Complete Interrupt Mask) ในบิตที่ 7  มีหนาที่ควบคุมใหสามารถเกิด
การขัดจังหวะหนวยประมวลผล เมื่อตัวกรองเอฟไออารคํานวณผลลัพธเสร็จ โดยเมื่อฟลด Fmsk มี
คาเปน 1 และตัวกรองเอฟไออารคํานวณผลลัพธเสร็จ  จะทําใหเกิดการขัดจังหวะเนื่องจากตัว
กรองเอฟไออารข้ึน 

ฟลด saten (Saturation Enable) ในบิตที่ 8 มีหนาที่ควบคุมใหสามารถเกิดการอิ่มตัวของ
ตัวสะสมของหนวยคูณและสะสมและตัวกรองเอฟไออาร เมื่อตัวสะสมเกิดการลนเกินขึ้น โดยเมื่อ
ฟลด saten มีคาเปน 1 จะทําใหวงจรตรวจสอบการลนเกินของตัวสะสมของหนวยประมวลผล 
กลาง และตัวกรองเอฟไออารทํางาน  

ฟลด FIRtap (FIR Length Selection) ในบิตที่ 9 ถึง 10 มีหนาที่กําหนดความยาวของตัว
กรองเอฟไออาร โดยสามารถปรับความยาวของตัวกรองเปน 32 64 128 หรือ 256 แท็ป เมื่อ
กําหนดใหฟลด FIRtap มีคา 00 01 10 หรือ 11 ตามลําดับ  
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ฟลด DMAdelay (DMA Delay Control) ในบิตที่ 11 ถึง 12 มีหนาที่กําหนดคาความหนวง
เวลาของการโอนยายขอมูลระหวางหนวยความจําภายในและภายนอกดวยดีเอ็มเอ เนื่องจาก
หนวยความจําภายนอกอาจทํางานชากวาหนวยประมวลผลกลาง โดยคาของฟลด DMAdelay จะ
เปนตัวกําหนดจํานวนวงรอบของสัญญาณนาฬิกาในการโอนยายขอมูลแตละชุด โดยสามารถ
กําหนดความหนวงเวลาของการโอนยายขอมูลใหเทากับ 1 2 3 หรือ 4 รอบสัญญาณนาฬิกา เมื่อ
ฟลด DMAdelay มีคา 00 01 10 หรือ 11 ตามลําดับ 

4.1.3 รีจิสเตอรควบคุมการอางตําแหนงแบบ Circular  

รีจิสเตอรควบคุมการอางตําแหนงแบบ  Circular  มีหนาที่เก็บคาตําแหนงเริ่มตนและสิ้นสุด
ของการอางตําแหนงแบบ Circular  โดยจะแบงเปนรีจิสเตอรสําหรับหนวยความจํา X (CBRX) (ดู
รูปที่ 4.3) และหนวยความจํา Y (CBRY) (ดูรูปที่ 4.4) ขอมูลในรีจิสเตอรแบงออกเปนสองฟลด ได
แก ฟลด CBSR ในบิตที่ 0 ถึง 7 ซึ่งมีหนาที่เก็บคาตําแหนงเริ่มตนของการอางตําแหนงแบบ 
Circular Buffer และฟลด CBER ในบิตที่ 8 ถึง 15 ซึ่งมีหนาที่เก็บคาตําแหนงสิ้นสุดของการอาง
ตําแหนงแบบ Circular  โดยการทํางานแบบ Circular  จะทําการเปรียบตําแหนงของตัวชี้ขอมูลวา
มีคาเทากับคาใน CBER หรือไม ซึ่งถาเทากันคาของตัวชี้ขอมูลจะถูกปรับปรุงใหมเทากับคาใน 
CBSR  

15 0
CBSRCBER

78

 
รูปที่ 4.3 ขอมูลภายในรีจิสเตอรควบคุมCircular Buffer ของหนวยความจํา X  

15 0
CBSRCBER

78

 
รูปที่ 4.4 ขอมูลภายในรีจิสเตอรควบคุมCircular Buffer ของหนวยความจํา Y  

4.1.4 รีจิสเตอรดัชนีและตัวเปรียบเทียบของตัวชี้ตําแหนงขอมูล  

รีจิสเตอรดัชนีและตัวเปรียบเทียบของตัวชี้ตําแหนงขอมูล มีหนาที่เก็บคาดัชนี สําหรับใชใน
การปรับปรุงคาของตัวชี้ขอมูล และตัวเปรียบเทียบ สําหรับใชในการตรวจสอบคาของตัวชี้ขอมูล 
โดยจะแบงเปนรีจิสเตอรสําหรับหนวยความจํา X (INDXX) (ดูรูปที่ 4.5) และหนวยความจํา Y 
(INDXY) (ดูรูปที่ 4.6) ขอมูลในรีจิสเตอรแบงออกเปนสามฟลด ไดแก ฟลด INDX ในบิตที่ 0 ถึง 6  
ซึ่งมีหนาที่เก็บคาดัชนี ฟลด ARCR ในบิตที่ 8 ถึง 15 ซึ่งใชในการเก็บคาของตัวเปรียบเทียบ และ
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ฟลด CBEN ในบิตที่ 7 ซึ่งมีหนาที่ควบคุมการทํางานของหนวยกําเนิดตําแหนงขอมูลวาใหทํางาน
แบบ Circular  

CBEN
15 0

INDXARCR
78

 
รูปที่ 4.5 ขอมูลภายในรีจิสเตอรดัชนีและตัวเปรียบเทียบของหนวยความจํา X  

CBEN
15 0

INDXARCR
78

 
รูปที่ 4.6 ขอมูลภายในรีจิสเตอรดัชนีและตัวเปรียบเทียบของหนวยความจํา Y  

4.1.5 รีจิสเตอรรับสงขอมูลของวงจรเชื่อมตออุปกรณมาตรฐาน I2S 

การรับสงขอมูลกับอุปกรณมาตรฐาน I2S ซึ่งไดแก ตัวเขา-ถอดรหัสสัญญาณเสียงแบบ    
สเตอริโอ (Audio Stereo Codec) จะกระทําผานทางรีจิสเตอรใชงานเฉพาะ 4 ตัว (ดูรูปที่ 4.7) ได
แก รีจิสเตอร LDATAI สําหรับการอานขอมูลอินพุตของสัญญาณเสียงดานซายจากอุปกรณ I2S   รี
จิสเตอร RDATAI สําหรับการอานขอมูลอินพุตของสัญญาณเสียงดานขวาจากอุปกรณ I2S  รีจิส
เตอร LDATAO สําหรับการเขียนขอมูลเอาตพุตของสัญญาณเสียงดานซายออกไปยังอุปกรณ I2S 
และรีจิสเตอร RDATAO สําหรับการเขียนขอมูลเอาตพุตของสัญญาณเสียงดานขวาออกไปยัง
อุปกรณ I2S 

15 0
LDATAI

15 0
LDATAO

15 0
RDATAI

15 0
RDATAO  

รูปที่ 4.7 ขอมูลภายในรีจิสเตอรรับสงขอมูลของวงจรเชื่อมตออุปกรณมาตรฐาน I2S 
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4.1.6 รีจิสเตอรสําหรับควบคุมพอรตอินพุต-เอาตพุต 

 การสื่อสารดวยพอรตอินพุต-เอาตพุตจะถูกควบคุมผานทางรีจิสเตอรใชงานเฉพาะ 3 ตัว 
(ดูรูปที่ 4.8) ไดแก รีจิสเตอร PININ สําหรับการอานขอมูลจากพอรตอินพุต   รีจิสเตอร PINOUT 
สําหรับการเขียนขอมูลไปยังพอรตเอาตพุต และรีจิสเตอร PINDIR สําหรับควบคุมทิศทางของ
พอรตวาใหทํางานในโมดอินพุตหรือเอาตพุต 

15 0
PININ

15 0
PINOUT

15 0
PINDIR  

รูปที่ 4.8 ขอมูลภายในรีจิสเตอรสําหรับควบคุมพอรตอินพุต-เอาตพุต 

4.1.7 รีจิสเตอรตัวนับเวลา  

รีจิสเตอรตัวนับเวลา (TCNT) (ดูรูปที่ 4.9) มีหนาที่นับจํานวนของสัญญาณนาฬกิาทีป่อนเขา
มายังตัวตั้งเวลา รีจิสเตอรตัวนับเวลาจะเก็บขอมูลของตัวนับเวลาแบบนับข้ึน ซึ่งเมื่อคาในรีจิส
เตอรตัวนับเวลาเกิดการลนเกิน กลาวคือมีการเปลี่ยนแปลงจากคา FFFFh เปน 0000h วงจรควบ
คุมจะสงสัญญาณวามีการลนเกินเกิดขึ้น และทําใหคาของรีจิสเตอรตัวนับเวลามีคาเปนศูนย 

15 0
TCNT  

รูปที่ 4.9 ขอมูลภายในรีจิสเตอรตัวนับเวลา 

4.1.8 รีจิสเตอรแฟล็กการขัดจังหวะรวม  

รีจิสเตอรแฟล็กการขัดจังหวะรวม หรือ GIFR (Global Interrupt Flag Register) (ดูรูปที่ 
4.10) มีหนาที่เก็บแฟล็กเงื่อนไขของการเกิดการขัดจังหวะ เชน การลนเกินของตัวตั้งเวลา หรือการ
เสร็จส้ินการรับสงขอมูลกับอุปกรณมาตรฐาน I2S เปนตน และแฟล็กการขัดจังหวะ ซึ่งจะถูก
กําหนดดวยคาของแฟล็กเงื่อนไขของการเกิดการขัดจังหวะ  และแฟล็กที่ควบคุมใหสามารถเกิด
การขัดจังหวะ รีจิสเตอรแฟล็กการขัดจังหวะรวมแบงออกเปนหลายฟลด ไดแก 



 

 

57

15
Reserved

89101112
TiI2SiDiFiReserved

0237 1
TovISrdyDbsyDcomFbsyFcom

13

 
รูปที่ 4.10 ขอมูลภายในรีจิสเตอรแฟล็กการขัดจังหวะรวม 

ฟลดการขัดจังหวะเนื่องจากตัวตั้งเวลา หรือ Ti ในบิตที่ 0  มีหนาที่กําหนดใหเกิดการขัด
จังหวะหนวยประมวลผล เมื่อเกิดการลนเกินของตัวตั้งเวลา โดยเมื่อ Ti มีคาเปน 1 จะเกิดการขัด
จังหวะขึ้น และเมื่อโปรแกรมกระโดดไปยังเวคเตอรการขัดจังหวะแลว Ti จะถูกเคลียรอยาง
อัตโนมัติดวยฮารดแวร 

ฟลดการขัดจังหวะเนื่องจากอุปกรณมาตรฐาน I2S หรือ I2Si ในบิตที่ 1 มีหนาที่กําหนดให
เกิดการขัดจังหวะหนวยประมวลผล เมื่อเสร็จส้ินการรับสงขอมูลกับอุปกรณมาตรฐาน I2S โดยเมื่อ 
I2Si มีคาเปน 1 จะเกิดการขัดจังหวะขึ้น และเมื่อโปรแกรมกระโดดไปยังเวคเตอรการขัดจังหวะ
แลว I2Si จะถูกเคลียรอยางอัตโนมัติดวยฮารดแวร 

ฟลดการขัดจังหวะเนื่องจากดีเอ็มเอ หรือ Di ในบิตที่ 2 มีหนาที่กําหนดใหเกิดการขัดจังหวะ
หนวยประมวลผล เมื่อดีเอ็มเอเสร็จส้ินการโอนยายขอมูล โดยเมื่อ Di มีคาเปน 1 จะเกิดการขัด
จังหวะขึ้น และเมื่อโปรแกรมกระโดดไปยังเวคเตอรการขัดจังหวะแลว Di จะถูกเคลียรอยาง
อัตโนมัติดวยฮารดแวร 

ฟลดการขัดจังหวะเนื่องจากตัวกรองเอฟไออาร หรือ Fi ในบิตที่ 3 มีหนาที่กําหนดใหเกิดการ
ขัดจังหวะหนวยประมวลผล เมื่อตัวกรองเอฟไออารคํานวณผลลัพธเสร็จ โดยเมื่อ Fi มีคาเปน 1 จะ
เกิดการขัดจังหวะขึ้น และเมื่อโปรแกรมกระโดดไปยังเวคเตอรการขัดจังหวะแลว Fi  จะถูกเคลียร
อยางอัตโนมัติดวยฮารดแวร 

ฟลดการลนเกินของตัวตั้งเวลา หรือ Tov ในบิตที่ 8 มีหนาที่แสดงสถานะการทํางานของตัว
ตั้งเวลาวาเกิดการลนเกินขึ้น โดย Tov จะถูกเซ็ตดวยฮารดแวร เมื่อมีตัวตั้งเวลาเกิดการลนเกินขึ้น 
และสามารถเคลียรไดดวยซอฟตแวร 

ฟลด ISrdy ในบิตที่ 9 มีหนาที่แสดงสถานะการทํางานของวงจรเชื่อมตออุปกรณมาตรฐาน 
I2S วารับสงขอมูลเสร็จแลว โดย ISrdy จะถูกเซ็ตดวยฮารดแวร เมื่อการรับสงขอมูลส้ินสุด  และ
สามารถเคลียรไดดวยซอฟตแวร 
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ฟลด Dbsy ในบิตที่ 10 มีหนาที่แสดงสถานะการทํางานของดีเอ็มเอวากําลังโอนยายขอมูล
อยู โดย Dbsy จะถูกเซ็ตดวยฮารดแวรเมื่อดีเอ็มเอกําลังโอนยายขอมูล และถูกเคลียรดวยฮารดแวร
เมื่อดีเอ็มเอโอนยายขอมูลเสร็จ หรือหยุดทํางาน 

ฟลด Dcom ในบิตที่ 11 มีหนาที่แสดงสถานะการทํางานของดีเอ็มเอวาโอนยายขอมูลเสร็จ
แลว  โดย Dcom จะถูกเซ็ตดวยฮารดแวรเมื่อโอนยายขอมูลเสร็จ และสามารถเคลียรไดดวย
ซอฟตแวร 

ฟลด Fbsy ในบิตที่ 12 มีหนาที่แสดงสถานะการทํางานของตัวกรองเอฟไออารวากําลัง
คํานวณผลลัพธอยู โดย Fbsy จะถูกเซ็ตดวยฮารดแวรเมื่อตัวกรองเอฟไออารกําลังคํานวณผลลัพธ 
และถูกเคลียรดวยฮารดแวรเมื่อตัวกรองเอฟไออารคํานวณผลลัพธเสร็จหรือหยุดทํางาน 

ฟลด Fcom ในบิตที่ 13 มีหนาที่แสดงสถานะการทํางานของตัวกรองเอฟไออารวาคํานวณ
ผลลัพธเสร็จแลว  โดย Fcom จะถูกเซ็ตดวยฮารดแวรเมื่อตัวกรองคํานวณผลลัพธเสร็จและ
สามารถเคลียรไดดวยซอฟตแวร  

4.1.9 รีจิสเตอรตําแหนงโปรแกรมและดีเอ็มเอ  

รีจิสเตอรตําแหนงโปรแกรมและดี เอ็มเอ  หรือ  PDAR (Program and DMA Address 
Register) (ดูรูปที่ 4.11) มีหนาที่เก็บตัวชี้ตําแหนงของโปรแกรมในกรณีที่อางถึงขอมูลในหนวย
ความจําขอมูลดวยคําสั่ง LPM (Load From Program Memory) และเก็บขอมูลตําแหนงของ
หนวยความจําในกรณีที่โอนยายขอมูลดวยดีเอ็มเอ รีจิสเตอรตําแหนงโปรแกรมและดีเอ็มเอแบง
ออกเปนสองฟลด ไดแก ฟลด PROGstart และฟลด PAGE  

15 0
PROGstartPAGE
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รูปที่ 4.11 ขอมูลภายในรีจิสเตอรตําแหนงโปรแกรมและดีเอ็มเอ 

ฟลด PROGstart ในบิตที่ 0 ถึง 7 มีหนาที่เก็บคาของตําแหนงของโปรแกรมบิตที่ 0 ถึง 7 
สําหรับการอานขอมูลดวยคําสั่ง LPM โดยคาของ PROGstart จะเพิ่มข้ึนอยางอัตโนมัติทีละหนึ่ง
ทุกๆรอบของการดําเนินการคําสั่ง LPM  
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ฟลด PAGE ในบิตที่ 8 ถึง 15 มีหนาที่เก็บคาตําแหนงของโปรแกรมบิตที่ 8 ถึง 15 และขอ
มูลในฟลดนี้จะถูกนํามาใชเปนตําแหนงของขอมูลบิตที่ 8 ถึง 15 ของหนวยความจําภายนอกใน
กรณีที่โอนยายขอมูลดวยดีเอ็มเอ 

 

4.1.10 รีจิสเตอรควบคุมดีเอ็มเอ 

รีจิสเตอรควบคุมดีเอ็มเอ หรือ DMAR (DMA Control Register) (ดูรูปที่  4.12) มีหนาที่
กําหนดตําแหนงเริ่มตนของขอมูลและขนาดของกลุมขอมูลที่โอนยายดวยดีเอ็มเอ รีจิสเตอรควบคมุ
ดีเอ็มเอแบงออกเปนสองฟลด ไดแก ฟลด DMAstart ในบิตที่ 0 ถึง 7 ซึ่งมีหนาที่เก็บคาตําแหนง
เร่ิมตนของขอมูลในการโอนยายดวยดีเอ็มเอ และฟลด DMAsize ในบิตที่ 8 ถึง 15 ซึ่งมีหนาที่
กําหนดขนาดของกลุมขอมูลที่โอนยาย 

15 0
DMAstartDMAsize
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รูปที่ 4.12 ขอมูลภายในรีจิสเตอรควบคุมดีเอ็มเอ 

4.1.11 รีจิสเตอรคาคงที่สําหรับหนวยคูณและสะสม 

รีจิสเตอรคาคงที่สําหรับหนวยคูณและสะสม หรือ MCON (ดูรูปที่ 4.13) มีหนาที่เก็บคาคงที่
สําหรับการดําเนินการคําสั่ง MADD (Multiply and Add) โดยจะใชคาจากรีจิสเตอร MCON เปน
ตัวถูกดําเนินการรวมกับขอมูลจากหนวยความจําทั้งสอง 

15 0
MCON  

รูปที่ 4.13 ขอมูลภายในรีจิสเตอรคาคงที่สําหรับหนวยคูณและสะสม 

4.1.12 รีจิสเตอรการอานขอมูลตัวสะสม 

รีจิสเตอรการอานขอมูลตัวสะสมมีหนาที่สงผานคาของตัวสะสมของหนวยคูณและสะสม 
ของหนวยประมวลผลกลางและตัวกรองเอฟไออาร โดยรีจิสเตอร ACC จะถูกใชสําหรับอานขอมูล
จากตัวสะสมของหนวยประมวลผลกลาง สวนรีจิสเตอร FACC จะถูกใชสําหรับอานขอมูลจากตัว
สะสมของตัวกรองเอฟไออาร เนื่องจากตัวสะสมมีขนาด 32 บิต ดังนั้นการเก็บขอมูลจะแบงเปน
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สองสวน ไดแก ขอมูลบิตที่ 16 ถึง 31 อานไดจากรีจิสเตอร ACCH และ FACCH และขอมูลบิตที่ 0 
ถึง 15 อานไดจากรีจิสเตอร ACCL และ FACCL 

4.2 ตัวกรองเอฟไออาร 

โครงสรางของตัวกรองเอฟไออาร (ดูรูปที่ 4.14) ประกอบดวย หนวยคูณและสะสม (MAC) 
หนวยความจําขนาด 16 บิต 256 ตําแหนงจํานวนสองชุด สาํหรับเก็บคาสัมประสิทธิ์ (Memory C) 
และตัวอยาง (Memory S)  หนวยเลือกตัวถูกดําเนินการ (Operand Selector) ตัวสรางตาํแหนงขอ
มูลของหนวยความจํา  (Data Address Generator) และวงจรควบคุมตัวกรอง  (FIR State 
Machine and Control)   
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รูปที่ 4.14 โครงสรางของตัวกรองเอฟไออาร 

หนวยคูณและสะสมของตัวกรองมีโครงสรางคลายกับหนวยคูณและสะสมของหนวย
ประมวลผลกลาง โดยประกอบไปดวยวงจรคูณแบบบูธ และวงจรบวกแบบเลือกตัวทดเชนเดียวกับ
หนวยประมวลผลกลาง  นอกจากนี้ยังประกอบดวยวงจรตรวจจับการลนเกิน ซึ่งจะทําใหคาของตัว
สะสมเกิดการอิ่มตัว เมื่อเกิดการลนเกินขึ้น 

หนวยเลือกตัวถูกดําเนินการมีหนาที่รับขอมูลจากหนวยความจําตัวอยางและสัมประสิทธิ์ 
แลวนํามาเลือกตัวถูกดําเนินการที่เหมาะสม รวมไปถึงการขยายจํานวนบิตขอมูลใหมีขนาด 17 บิต
ใหสอดคลองกับการดําเนินการและชนิดของขอมูลดวย  
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ตัวสรางตําแหนงขอมูลของหนวยความจํามีหนาที่สรางตําแหนงขอมูลของภายในหนวย
ความจําตัวอยางและสัมประสิทธิ์ โดยโครงสรางจะประกอบดวยรีจิสเตอรสําหรับเก็บคาตําแหนง
ขอมูลของหนวยความจํา ที่จะเพิ่มคาอยางอัตโนมัติทีละหนึ่งทุกครั้งที่ดําเนินการคําสั่ง STFC 
(Store in Coefficient Memory) ห รือ  STFS (Store in Sample Memory) นอกจากนี้ การอ าง
ตําแหนงขอมูลของหนวยความจําของตัวกรองเอฟไออารสามารถใชตําแหนงจากหนวยกําเนิด
ตําแหนงขอมูลของหนวยประมวลผลกลางได โดยหนวยความจําตัวอยางจะใชตัวชี้ขอมูลรวมกับ
หนวยความจํา Y สวนหนวยความจําสัมประสิทธิ์จะใชตัวชี้ขอมูลรวมกับหนวยความจํา X 

วงจรควบคุมตัวกรองมีหนาที่ควบคุมลําดับการทํางานของตัวกรอง โดยประกอบดวยเครื่อง
จักรสถานะจํากัด และวงจรถอดรหัสสถานะการทํางานของตัวกรองเพื่อสรางสัญญาณควบคุมสง
ไปยังวงจรสวนอื่นๆ  เครื่องจักรสถานะจํากัดที่ออกแบบสามารถเขียนเปนแผนผังสถานะการ
ทํางานไดดังรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.15 แผนผังสถานะการทํางานของตัวกรองเอฟไออาร 

 ในสถานะ Idle ตัวกรองเอฟไออารจะหยุดทํางาน และรอคําสั่งจากหนวยประมวลผลเพื่อ
เร่ิมทํางาน และขณะเดียวกันตัวกรองจะอานขอมูลเชน ความยาวของตัวกรอง จากรีจิสเตอรใชงาน
พิเศษลวงหนากอนที่จะเริ่มทํางาน การเขียนขอมูลลงในหนวยความจําของตัวกรองดวยหนวย
ประมวลผลสามารถกระทําไดในสถานะนี้ เมื่อหนวยประมวลผลดําเนินการคําสั่ง firstart การ
ทํางานของตัวกรองจะเขาสูสถานะ Active  ในสถานะนี้ตัวกรองจะทํางานดวยจํานวนรอบเทากับ
ความยาวของตัวกรองที่เลือกไว โดยการทํางานแตละรอบ ตําแหนงขอมูลของหนวยความจําตัว
อยางและสัมประสิทธิ์จะเพิ่มข้ึนทีละหนึ่ง เมื่อตัวกรองทํางานครบตามจํานวนรอบหรือความยาวที่
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กําหนดแลวจะเขาสูสถานะ Fin ซึ่งเปนสถานะที่แสดงวาตัวกรองทํางานเสร็จ แลวจึงกลับสถานะ 
Idle  

ขณะที่การทํางานของตัวกรองเอฟอารอยูในสถานะ Active จะสงผลใหสัญญาณ FIR_busy 
และฟลด Fbsy ของรีจิสเตอรใชงานพิเศษ GIFR มีคาเปน 1 เพื่อแจงใหหนวยประมวลผลทราบวา
ตัวกรองกําลังทํางานอยู  และขณะที่ตัวกรองไดคํานวณผลลัพธเสร็จแลว การทํางานของตัวกรอง
จะเขาสูสถานะ Fin ซึ่งจะสงผลใหสัญญาณ FIR_comp และฟลด Fcom มีคาเปน 1  เพื่อแจงให
หนวยประมวลผลทราบวาตัวกรองทํางานเสร็จแลว และถาฟลด Fmsk ของรีจิสเตอรใชงานพิเศษ 
MCTRL มีคาเปน 1 จะสงผลใหเกิดการจังหวะหนวยประมวลผล เนื่องจากตัวกรองเอฟไออาร
คํานวณผลลัพธเสร็จแลว 

4.2.1 การทํางานของตัวกรองเอฟไออาร 

การใชงานตัวกรองเอฟไออารรวมกับหนวยประมวลผลกลางแบงออกไดเปน 2 ลักษณะได
แก การใชงานตัวกรองเพื่อการกรองสัญญาณแบบเอฟไออาร และการใชงานตัวกรองเปนองค
ประกอบหนึ่งของหนวยประมวลผลกลาง  

การใชงานตัวกรองเพื่อการกรองสัญญาณแบบเอฟไออาร จะเปนการใชงานตัวกรองให
ทํางานขนานไปกับหนวยประมวลผลกลาง โดยวงจรภายในของตัวกรองจะถูกควบคุมดวยวงจร
ควบคุมของตัวกรองเอง เมื่อตัวกรองคํานวณผลลัพธเสร็จจะสงสัญญาณไปขัดจังหวะหนวย
ประมวลผล หรือสามารถตรวจสอบสถานะการทํางานของตัวกรองไดที่แฟล็กสถานะการทํางาน 
Fbsy และ Fcom ที่รีจิสเตอรแฟล็กการขัดจังหวะรวม GIFR 

การใชงานตัวกรองเปนองคประกอบหนึ่งของหนวยประมวลผลกลาง สามารถทําไดในขณะ
ที่ไมไดใชงานตัวกรองเพื่อการกรองสัญญาณแบบเอฟไออาร หนวยประมวลผลจะสามารถควบคุม
องคประกอบภายในตัวกรอง เชน หนวยคูณและสะสม และหนวยความจําขอมูล ใหทํางานดวย
โปรแกรมของหนวยประมวลผลโดยตรง การทํางานในลักษณะนี้ หนวยประมวลผลจะสามารถ
ดําเนินการขอมูลไดพรอมกันสองชุดดวยคําสั่งเฉพาะเพียงคําสั่งเดียว โดยจะสามารถประมวลผล
ขอมูลที่อยูในหนวยความจําของตัวกรอง (Memory C และ Memory S) ควบคูไปกับขอมูลที่อยูใน
หนวยความจําของหนวยประมวลผล (Memory X และ Memory Y)  โดยใชทรัพยากรวงจร ไดแก 
ตัวชี้ขอมูล ซึ่งมาจากหนวยกําเนิดตําแหนงขอมูล และวงจรควบคุมรวมกัน การทํางานในลักษณะ
นี้จะสอดคลองกับแนวคิดของสถาปตยกรรมแบบ SIMD ซึ่งจะทําใหหนวยประมวลผลและตัวกรอง
สามารถทํางานรวมกันไดอยางอยางประสิทธิภาพ โดยที่ใชทรัพยากรฮารดแวรเพิ่มเติมเพียงเล็ก
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นอย คําสั่งเฉพาะที่สามารถควบคุมตัวกรองพรอมกับหนวยประมวลผลแสดงในตารางที่ 4.2  โดย
คําสั่งเฉพาะสวนใหญจะเปนการดําเนินการในกลุมการคูณและสะสม  

การทํางานของคําสั่งเฉพาะที่ควบคุมองคประกอบภายในตัวกรอง จะอาศัยการที่โครงสราง
หนวยคูณและสะสมของหนวยประมวลผลกลางมีความคลายคลึงกับหนวยคูณและสะสมของตัว
กรองเอฟไออาร ดังนั้นตอนที่ดําเนินการคําสั่งเฉพาะ การทาํงานของหนวยควบคุมตัวกรองเอฟไอ
อารจะถูกแทนที่ดวยวงจรควบคุมของหนวยประมวลผลกลาง ซึ่งจะควบคุมการดําเนินการของ
หนวยคูณและสะสมของหนวยประมวลผลกลางและตัวกรองใหทํางานพรอมกัน ในที่นี้จะยกตัว
อยางการใชงานหนวยประมวลผลเพื่อการกรองสัญญาณเแบบปรับตัวดวยระเบียบวิธีกําลังสอง
นอยที่สุด (Least Mean Square Method :LMS) 

การกรองสัญญาณแบบปรับตัวดวยระเบียบวิธีกําลังสองนอยที่สุดประกอบดวยการดําเนิน
การหลัก ไดแก การคํานวณตัวกรอง (Do FIR) การหาคาความผิดพลาดของสัญญาณเอาตพุตของ
ตัวกรองเทียบกับสัญญาณอางอิง (Calculate Error) และการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง 
(Update Coefficient) ผังแสดงภาระงานของการกรองแบบปรับตัวกรณีที่ใชงานเพียงหนวย
ประมวลผลกลาง (ดูรูปที่ 4.16) แสดงใหเห็นวาหนวยประมวลผลมีหนาที่ประมวลผลงานทุกสวน 

 Calculate Error

Update
Coefficient

Do FIR

CPU Task  
รูปที่ 4.16 ผังงานของการกรองสัญญาณแบบปรับตัวดวยหนวยประมวลผล 

เมื่อใชงานตัวกรองเอฟไออารในลักษณะที่ 1  (ดูรูปที่ 4.17 ) จะทําใหภาระงานของหนวย
ประมวลผลกลางสําหรับการคํานวณการกรองแบบเอฟไออาร (Do FIR) ยายไปใหฮารดแวรตัว
กรองทําการประมวลผลแทน ซึ่งทําใหหนวยประมวลผลมีเวลาเหลือสําหรับการประมวลผลงานอื่น
หรือสามารถทํางานในลักษณะขนานกับตัวกรองเอฟไออารได 
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Do FIR

FIR Task CPU Task

Calculate Error

Any

Update  Coefficient

 
รูปที่ 4.17 การกรองสัญญาณแบบปรับตัวเมื่อใชตัวกรองในลักษณะที่ 1 

 เมื่อใชงานตัวกรองเอฟไออารในลักษณะที่ 2 (ดูรูปที่ 4.18) การประยุกตใชงานคําสั่งเฉพาะ
ที่แสดงในตารางที่ 4.2  จะทําใหหนวยประมวลผลจะสามารถคํานวณการกรองแบบเอฟไออารไดที
ละสองแท็ปตอหนึ่งคําสั่ง ซึ่งสงผลใหจํานวนวงจรรอบคําสั่งในการคํานวณตัวกรองลดลงครึ่งหนึ่ง 
และในทํานองเดียวกันจะสามารถปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ของตัวกรองไดพรอมกันทีละสองชุดใน
หนึ่งคําสั่ง ซึ่งสงผลใหเวลาในการปรับปรุงสัมประสิทธิ์ลดลงครึ่งหนึ่งเชนเดียวกัน 

Use
SIMD

InstructionDo FIR

Calculate Error

Update Coefficient

CPU Task  
รูปที่ 4.18 การกรองสัญญาณแบบปรับตัวเมื่อใชตัวกรองในลักษณะที่ 2 



           

 

ตารางที่ 4.2 คําสั่งเฉพาะที่สามารถควบคุมตัวกรองพรอมกับหนวยประมวลผล 
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 วงจรเชื่อมตออุปกรณมาตรฐาน I2S 

วงจรเชื่อมตออุปกรณมาตรฐาน I2S มีหนาที่เชื่อมตอเพื่อรับสงขอมูลกับอุปกรณภายนอก
ตามมาตรฐาน I2S [12] ซึ่งไดแก อุปกรณเขาและถอดรหัสสัญญาณเสียงแบบสเตอริโอ (Stereo 
Audio Codec) ที่มีหนาที่แปลงสัญญาณแอนะล็อกจากภายนอกใหเปนขอมูลดิจิทัลแบบมีเครื่อง
หมายเพื่อปอนใหกับหนวยประมวลผล และรับขอมูลดิลิทัลแบบมีเครื่องหมายจากหนวยประมวล
ผลมาแปลงใหเปนสัญญาณแอนะล็อกออกไปยังภายนอก 

จังหวะการทํางานของอุปกรณมาตรฐาน I2S จะถูกควบคุมดวยสัญญาณนาฬิกา 3 ชุด ได
แก สัญญาณ  MCLK (Master Clock) ซึ่งมีหนาที่ควบคุมจังหวะการทํางานของวงจรภายใน
อุปกรณ สัญญาณ SCLK (Shift Clock) ซึ่งมีหนาที่ควบคุมจังหวะการเลื่อนขอมูลแบบอนุกรมให
เขาและออกจากอุปกรณ และสัญญาณ LRCLK (Left/Right Clock) ซึ่งมีหนาที่ควบคุมการรับสง
ขอมลูวากําลังกระทํากับขอมูลดานซายหรือดานขวาของอุปกรณ  

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 โครงสรางของวงจรเชื่อมตออุปกรณมาตรฐาน I2S 
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 วงจรสรางสัญญาณนาฬิกาจะสรางสัญญาณ MCLK SCLK และ LRCLK จากสัญญาณ
นาฬิกาหลัก โดยจะควบคุมการปอนสัญญาณนาฬิกาจากฟลด I2Sen ของรีจิสเตอรใชงานพิเศษ 
MCTRL ที่ควบคุมใหอุปกรณ  I2S ทํางานหรือไม สัญญาณ  MCLK จะถูกสรางดวยสัญญาณ
นาฬิกาของระบบ สัญญาณ SCLK จะถูกสรางดวยสัญญาณนาฬิกาที่ถูกลดทอนความถี่ไป 4 เทา 
สวนสัญญาณ LRCLK จะถูกสรางดวยสัญญาณนาฬิกาที่ถูกลดทอนความถี่ไป 24 เทา วงจรสวน
นี้ถูกออกแบบใหทํางานแบบสมวาร (Synchronous) ทั้งหมด เนื่องจากไมจําเปนตองพิจารณา
ความลาชาของวงจรสวนที่ทํางานแบบอสมวาร (Asynchronous Path) เชน ตัวหารความถี่ ซึ่งอาจ
ทําใหการทํางานของอุปกรณ I2S เกิดผิดพลาดได แตทวาวงจรแบบสมวารจะมีขนาดใหญกวาแบบ
ทํางานแบบอสมวาร 

การรับสงขอมูลของอุปกรณมาตรฐาน I2S จะกระทําผานขาสัญญาณ SDIN (Serial Data 
In) ซึ่งมีหนาที่รับขอมูลดิจิทัลจากหนวยดําเนินการเพื่อแปลงเปนสัญญาณแอนะล็อก และขา
สัญญาณ SDOUT  (Serial Data Out) ซึ่งมีหนาที่สงขอมูลดิจิทัลที่ถูกแปลงจากสัญญาณแอนะ   
ล็อก โดยการรับสงขอมูลจากขาสัญญาณทั้งสองจะกระทําในชวงเวลาเดียวกัน 

ขอมูลที่สงไปยังขาสัญญาณ  SDIN ของอุปกรณมาตรฐาน I2S จะมาจากขาสัญญาณ 
TO_SDIN  โดยการเลือกที่มาของขอมูลวาจะมาจากรีจิสเตอร LDATAO หรือ RDATAO ขึ้นอยูกับ
สัญญาณ LRCLK ในขณะนั้น ถาสัญญาณ LRCLK มีคาเปน 0 แสดงวาเปนการสงขอมูลของ
สัญญาณดานซาย และถาสัญญาณ LRCLK มีคาเปน 1 แสดงวาเปนการสงขอมูลของสัญญาณ
ดานขวา การแปลงขอมูลจากรีจิสเตอร LDATAO และ RDATAO ที่มีขนาด 16 บิตใหกลายเปน
สัญญาณอนุกรมจะใชมัลติเพล็กเซอรแบบ 16 เลือกออก 1 ขนาด 1 บิตจํานวนสองชุดในการเลือก
ขอมูลออก โดยจังหวะการเลือกขอมูลออกจะถูกควบคุมโดยวงจรถอดรหัสจากสัญญาณ SCLK 
และ LRCLK 

ขอมูลที่รับมาจากขาสัญญาณ SDOUT ของอุปกรณมาตรฐาน I2S จะมาจากขาสัญญาณ 
FROM_SDOUT โดยการเลือกขอมูลวาจะไปยังรีจิสเตอร LDATAI_REG หรือ RDATAI_REG ขึ้น
อยูกับสัญญาณ LRCLK ในขณะนั้น ถาสัญญาณ LRCLK มีคาเปน 0 แสดงวาเปนการรับขอมูล
จากสัญญาณดานซาย และถาสัญญาณ  LRCLK มีคาเปน 1 แสดงวาเปนการรับขอมูลจาก
สัญญ าณ ด านขวา  โดยข อมู ลที่ เข ามาจะถู ก เลื่ อนมาที่ รีจิ ส เตอร  LDATAI_REG และ 
RDATAI_REG ตามจังหวะของสัญญาณ SCLK และ LRCLK เมื่อการรับขอมูลเสร็จส้ินขอมูลใน 
LDATAI_REG และ RDATAI_REG ถูกสงไปที่รีจิสเตอร LDATAI และ RDATAI ตามลําดับ 
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 เมื่อการรับสงขอมูลกระทําจนครบรอบ วงจรถอดรหัสจากสัญญาณ SCLK และ LRCLK 
จะใหสัญญาณ  I2Srdy และฟลด ISrdy ของรีจิสเตอรใชงานพิเศษ GIFR มีคาเปน 1 เพื่อแจง
หนวยประมวลผลใหทราบวาการรับสงขอมูลเสร็จส้ินแลว และถาฟลด Imsk ของรีจิสเตอรใชงาน
พิเศษ MCTRL มีคาเปน 1 จะสงผลใหเกิดการจังหวะหนวยประมวลผล เนื่องจากเกิดการสิ้นสุด
การรับสงขอมูลข้ึน 

4.4 ตัวต้ังเวลา 

ตัวตั้งเวลามีหนาที่สรางฐานเวลาใหกับหนวยประมวลผล โดยโครงสรางของตัวตั้งเวลา
ประกอบดวย ตัวนับเวลาแบบนับข้ึนขนาด 10 บิต (TCNT_base) สําหรับใชเปนฐานเวลาใหกับตัว
ตั้งเวลา ตัวนับเวลาแบบนับข้ึนขนาด 16 บิต (TCNT) สําหรับใชนับสัญญาณที่ถูกสงมาจากตัวนับ
เวลาขนาด 10 บิต และวงจรควบคุมที่ทําหนาที่กําหนดจังหวะการเพิ่มข้ึนของตัวนับเวลา (ดูรูปที่ 
4.20) 

การทํางานตัวตั้งเวลาจะใหตัวนับเวลา TCNT_base ทําการนับข้ึนอยางอิสระ และใหวงจร
ควบคุมตรวจสอบคาของตัวนับในขณะนั้นวาสอดคลองกับเงื่อนไขของสัญญาณควบคุมจากรีจิส
เตอรใชงานเฉพาะ TCTRL ที่ทําหนาที่กําหนดการอัตราการเพิ่มคาของรีจิสเตอร TCNT วาเพิ่มข้ึน
ดวยความถี่เทาใด เมื่อคาของตัวนับเวลา TCNT_base สอดคลองกับเงื่อนไขวงจรควบคุมที่ถูก
กําหนดโดยฟลด TCTRL ของรีจิสเตอรใชงานพิเศษ MCTRLจะทําใหสัญญาณ tcnt_inc มีคาเปน 
1 ซึ่งจะทําใหตัวนับ TCNT เพิ่มคาขึ้นหนึ่ง หรืออีกนัยหนึ่งคืออัตราการนับของตัวนับ TCNT จะขึ้น
กับความถี่ที่สัญญาณ tcnt_inc มีคาเปน 1 เงื่อนไขของการทํางาน  ของวงจรควบคุมเมื่อฟลด 
TCTRL มีคาตางๆ แสดงในตารางที่ 4.3 

16-b
TCNT

10-b
TCNT_base

Control Logic

CLK

10

TCTRL
3

tcnt_inc

st_operandwe

Tov
Tmsk

TCNT

Ti
 

รูปที่ 4.20 โครงสรางของตัวตั้งเวลา 

 



 

 

69

ตารางที่ 4.3 เงื่อนไขการทํางานของวงจรควบคุมของตัวตั้งเวลา 

คาของฟลด TCTRL อัตราของการเพิ่มข้ึนของตัวนับ TCNT 

001 ความถี่สัญญาณนาฬิกา 
010 ความถี่สัญญาณนาฬิกาหารดวย 8 
011 ความถี่สัญญาณนาฬิกาหารดวย 64 
100 ความถี่สัญญาณนาฬิกาหารดวย 256 
101 ความถี่สัญญาณนาฬิกาหารดวย 1024 
อ่ืนๆ ตัวนับเวลาหยุดทํางาน 

 

 เมื่อตัวนับเวลา TCNT เกิดการลนเกินขึ้นจะสงผลใหสัญญาณ Tov และฟลด Tov ของรี
จิสเตอรใชงานพิเศษ GIFR มีคาเปน 1 เพื่อแจงใหหนวยประมวลผลทราบ และถาฟลด Tmsk ของ
รีจิสเตอรใชงานพิเศษ MCTRL มีคาเปน 1 จะสงผลใหเกิดการจังหวะหนวยประมวลผล เน่ืองจาก
เกิดการลนเกินของตัวนับเวลาขึ้น 

4.5 ดีเอ็มเอ 

ดีเอ็มเอ (Direct Memory Access :DMA)  มีหนาที่เปนตัวกลางเชื่อมโยงระหวางหนวย
ประมวลผลและหนวยความจํา และเปนตัวกลางในการโอนยายขอมูลระหวางหนวยความจําภาย
ในซึ่งไดแก หนวยความจํา X หรือ Y และหนวยความจําภายนอก Z   โครงสรางของดีเอ็มเอ (ดูรูปที่ 
4.21) ประกอบดวย  วงจรควบคุมและเครื่องจักรสถานะจํากัด (DMA Stage Machine and 
Control) วงจรเชื่อมตอหนวยความจําภายใน X (Memory X Interface) วงจรเชื่อมตอหนวยความ
จําภายใน Y (Memory Y Interface) และวงจรเชื่อมตอหนวยความจําภายนอก Z (Memory Z 
Interface)  
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รูปที่ 4.21 โครงสรางของดีเอ็มเอ 

การเขียนขอมูลจากหนวยประมวลผลลงในหนวยความจํา X (หรือหนวยความจํา Y) วงจร
เชื่อมตอหนวยความจําภายใน X (หรือ Y) จะผานคาตําแหนงขอมูล xaddr_M0 (หรือ yaddr_M0) 
ที่สงมาจากหนวยกําเนิดตําแหนงขอมูลไปยังขาสัญญาณ xmem_addr (หรือ ymem_addr) ซึ่งตอ
กับขาตําแหนงของหนวยความจํา และอานขอมูลรหัสดําเนินการจากสัญญาณ  op_D0 และ 
pdata_D0 เพื่อถอดรหัสคําสั่งและนําไปควบคุมสัญญาณ xmem_we (หรือ ymem_we) เพื่อควบ
คุมใหมีการเขียนขอมูลลงในหนวยความจําตอไป สวนการอานขอมูลจากหนวยความจํา X ขอมูล
จากหนวยความจําจะผานเขามาทางขาสัญญาณ xmem_D0 (หรือ ymem_D0) 

การโอนยายกลุมขอมูลระหวางหนวยความจําภายในกับภายนอกจะแบงการทํางานไดเปน
สองทิศทาง ไดแก การยายขอมูลจากหนวยความจําภายในไปยังหนวยความจําภายนอก และการ
ยายขอมูลจากหนวยความจําภายนอกไปยังหนวยความจําภายใน  โดยการทํางานของดีเอ็มเอถูก
ควบคุมดวยเครื่องจักรสถานะจํากัดดังแสดงในรูปที่ 4.22 
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รูปที่ 4.22 แผนผังสถานะการทํางานของดีเอ็มเอ 

ในสถานะ Idle ดีเอ็มเอจะหยุดทํางานและรอคําสั่งจากหนวยประมวลผลเพื่อเร่ิมทํางาน ใน
สถานะนี้ หนวยประมวลผลจะสามารถติดตอกับหนวยความจําภายในไดดวยตําแหนงของขอมูล
จากหนวยกําเนิดตําแหนงขอมูลโดยตรง เมื่อหนวยประมวลผลดําเนินการคําสั่ง MVBx การทํางาน
ของดีเอ็มเอจะเขาสูสถานะ Wake ในสถานะนี้ ดเีอ็มเอจะพิจารณาการโอนยายขอมูลวากระทํากับ
หนวยความจํา X หรือ Y และมีการโอนยายขอมูลไปในทิศทางใด แลวจึงอานขอมูลจากรีจิสเตอร
ใชงานเฉพาะ เชน ฟลด DMAdelay ของรีจิสเตอรใชงานพิเศษ MCTRL ซึ่งกําหนดความเร็วในการ
โอนยายขอมูลใหเหมาะสมกับหนวยความจําภายนอกจากรีจิสเตอรควบคุมหลัก  ฟลด DMAstart 
ของรีจิสเตอรใชงานพิเศษ DMAR ซึ่งกําหนดตําแหนงเริ่มตนของการโอนยายขอมูล และฟลด 
DMAsize ของรีจิสเตอรใชงานพิเศษ DMAR ซึ่งกําหนดจํานวนชุดขอมูลที่โอนยายจากรีจิสเตอร
ควบคุมดีเอ็มเอ หลังจากนั้นการทํางานของดีเอ็มเอจะเขาสูสถานะ Transfer ในสถานะนี้ดีเอ็มเอ
จะอานขอมูลจากหนวยความจําหนึ่งแลวสงไปเขียนยังหนวยความจําอีกหนวยความจําหนึ่ง ซึ่ง
ระยะเวลาการโอนยายขอมูลแตละชุดจะขึ้นอยูกับฟลด DMAdelay โดยถาฟลด DMAdelay มีคา 
00 จะใชระยะเวลาในการโอนยายหนึ่งคาบสัญญาณนาฬิกา และถาฟลด DMAdelay มีคา 11 จะ
ใชระยะเวลาในการโอนยายสี่คาบสัญญาณนาฬิกาเปนตน เมื่อดีเอ็มเออยูในสถานะ Transfer จน
ครบระยะเวลาที่กําหนดแลวการทํางานจะเขาสูสถานะ Inc ในสถานะนี้ ดีเอ็มเอจะเพิ่มคาของ
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ตําแหนงขอมูลในหนวยความจําขึ้นหนึ่ง แลวกลับสูสถานะ Transfer เพื่อโอนยายขอมูลชุดตอไป
จนกระทั่งโอนยายขอมูลครบตามที่กําหนดแลวจะเขาสูสถานะ Fin และ Idle ตามลําดับ 

เมื่อการทํางานของดีเอ็มเออยูในสถานะ Wake Transfer และ Inc จะสงผลใหสัญญาณ 
DMA_busy  และฟลด Dbsy ของรีจิสเตอรใชงานพิเศษ  GIFR มีคาเปน  1 เพื่อแจงใหหนวย
ประมวลผลทราบวาดีเอ็มเอกําลังทํางานอยู เมื่อการทํางานของดีเอ็มเออยูในสถานะ Fin แสดงวา
การโอนยายขอมูลไดเสร็จส้ินแลว จะสงผลใหสัญญาณ DMA_comp และฟลด Dcom มีคาเปน 1 
เพื่อแจงใหหนวยประมวลผลทราบและถาฟลด Dmsk ของรีจิสเตอรใชงานพิเศษ MCTRL มีคาเปน 
1 จะสงผลใหเกิดการจังหวะหนวยประมวลผล เนื่องจากการโอนยายขอมูลดวยดีเอ็มเอสิ้นสุด 

4.6 พอรตอินพุต-เอาตพุต 

พอรตอินพุต-เอาตพุตมีหนาที่สําหรับใชสื่อสารขอมูลระหวางหนวยประมวลผลกับอุปกรณ
ภายนอก หรือแสดงสถานะการทํางานของหนวยประมวลผล โครงสรางพอรตอินพุต-เอาตพุตเปน
พอรตแบบสองทิศทาง (Bidirectional Port) ขนาด 16 บิต โดยประกอบดวย รีจิสเตอรพิเศษ 
PININ สําหรับเก็บขอมูลที่อานเขามา รีจิสเตอรใชงานพิเศษ PINOUT สําหรับเก็บขอมูลที่สงออก
ไปภายนอก และรีจิสเตอรพิเศษ PINDIR สําหรับกําหนดทิศทางการทํางานของพอรตตําแหนงนั้นๆ 
(ดูรูปที่ 4.23) เมื่อคาในรีจิสเตอร PINDIR บิตใดมีคาเปน 0 จะเปนการกําหนดใหพอรตนั้นทํางาน
เปนพอรตเอาตพุต หากรีจิสเตอร PINDIR บิตใดมีคาเปน 1 จะเปนการกําหนดใหพอรตนั้นทํางาน
เปนพอรตอินพุต 

PINOUT [n]

PININ [n]

PINDIR [n]

IO Pad
[n]

Tri-State
Buffer

 
รูปที่ 4.23 โครงสรางของพอรตอินพุต-เอาตพุต 

4.7 สรุปทายบท 
ในบทนี้ไดกลาวถึงรายละเอียดของรีจิสเตอรใชงานเฉพาะ การออกแบบตัวกรองเอฟไออาร 

และอุปกรณบริวารอื่นๆ เชน วงจรเชื่อมตออุปกรณมาตราฐาน I2S ตัวตั้งเวลา ดีเอ็มเอ และพอรต
อินพุต-เอาตพุต รวมถึงรูปแบบการทํางานของตัวกรองเอฟไออาร



    

 

บทที่ 5 

 การวัดสมรรถนะของหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 

5.1 การวัดสมรรถนะของ D-CHIP ดวยบรรทัดฐาน 

การวัดสมรรถนะของ D-CHIP ในที่นี้จะใชการเขียนโปรแกรมควบคุมหนวยประมวลผลให
ทํางานตามบรรทัดฐาน (Benchmark) ของงานกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัล ไดแก การคูณคาจริง การ
ปรับปรุงคาจริง  การหาคาสหสัมพันธ การหาคาผลรวมของกําลังสอง การคํานวณตัวกรองเอฟไอ
อาร การคํานวณตัวกรองเอฟไออารแบบปรับตัวดวยระเบียบวิธีกําลังสองนอยที่สุด และการ
คํานวณตัวกรองไอไออาร เปนตน โดยสมรรถนะของหนวยประมวลผลจะพิจารณาที่จํานวนรอบ
ของสัญญาณนาฬิกา (Clock Cycles) ที่ใชในการประมวลผลบรรทัดฐานที่กําหนด 

5.1.1 การคูณจํานวนจริง  

การคูณจํานวนจริง (Real Multiply) เปนการดําเนินการพื้นฐานของกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัล 
โดยใชตัวถูกดําเนินการเปนจํานวนจริงสองจํานวน ( A  และ B ) การดําเนินการของการคูณคาจริง
แสดงดังสมการที่ 5.1 

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

การเขียนโปรแกรมควบคุมใหทํางานตามบรรทัดฐานการคูณจํานวนจริง ปรากฏวาหนวย
ประมวลผลใชเวลาดําเนินการ 6 รอบสัญญาณนาฬิกา สาเหตุที่การคูณจํานวนจริงใชเวลา
ประมวลผล 6 รอบสัญญาณนาฬิกา เนื่องจากการที่วงจรคูณมีโครงสรางแบบไปปไลน ทําใหมีชวง
เวลาวางระหวางที่กําลังดําเนินการการคูณ 

5.1.2 การคูณจํานวนจริง N จํานวน  

การคูณจํานวนจริง N จํานวน (N Real Multiply) เปนการคูณจํานวนจริงจํานวน N ชุด โดย
ขอมูลแตละชุดจะอยูภายในหนวยความจํา และผลลัพธของการคูณจะถูกเก็บลงในหนวยความจํา 
การดําเนินการของการคูณคาจริงแสดงดังสมการที่ 5.2 
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)()()( nBnAnC ×=      .....................................................................................  (5.2) 

การเขียนโปรแกรมควบคุมใหทํางานตามบรรทัดฐานการคูณจํานวนจริง N จํานวน ปรากฏ
วาหนวยประมวลผลใชเวลาดําเนินการ 2N+4  รอบสัญญาณนาฬิกา การคูณจํานวนจริง N 
จํานวนจะใชเวลาดําเนินการตอขอมูลหนึ่งชุดนอยกวาการคูณเพียงจํานวนเดียว เนื่องจากการ
ดําเนินการแบบไปปไลนที่สามารถใชชวงเวลาวางจากการคูณขอมูลกอนหนามาดําเนินการการ
คูณขอมูลชุดตอไปได 

5.1.3 การปรับปรุงจํานวนจริง  

การปรับปรุงจํานวนจริง (Real Update) เปนการดําเนินการที่ประกอบดวยการคูณจํานวน
จริงสองจํานวน ( A  และ B ) จากหนวยความจํา และนําผลลัพธของการคูณมาบวกกับจํานวนจริง
อีกจํานวนหนึ่ง (C ) แลวจึงเก็บผลลัพธของการบวก ( D ) ลงในหนวยความจํา  การดําเนินการ
ของการปรับปรุงคาจริงแสดงดังสมการที่ 5.3 

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

การเขียนโปรแกรมควบคุมใหทํางานตามบรรทัดฐานการปรับปรุงจํานวนจริงปรากฏวา
หนวยประมวลผลใชเวลาดําเนินการ 8 รอบสัญญาณนาฬิกา สาเหตุที่การคูณจํานวนจริงใชเวลา
ประมวลผล  8 รอบสัญญาณนาฬิกา เนื่องจากความลาชาจากการคูณ 

5.1.4 การปรับปรุงจํานวนจริง N จํานวน  

การปรับปรุงจํานวนจริง N จํานวน (N Real Update) เปนการดําเนินการปรับปรุงจํานวน
จริงกับขอมูล N ชุด  การดําเนินการของการปรับปรุงจํานวนจริง N จํานวนแสดงดังสมการที่ 5.4 

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

การเขียนโปรแกรมควบคุมใหทํางานตามบรรทัดฐานการปรับปรุงจํานวนจริง N จํานวน 
ปรากฏวาหนวยประมวลผลใชเวลาดําเนินการ 3N+6 รอบสัญญาณนาฬิกา การปรับปรุงจํานวน
จริง N จํานวนจะใชเวลาดําเนินการตอขอมูลหนึ่งชุดนอยกวาการปรับปรุงเพียงจํานวนเดียวเนื่อง
จากสามารถใชชวงเวลาวางจากการคูณขอมูลกอนหนามาดาํเนินการการอานและคูณขอมูลชุดตอ
ไปได 
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5.1.5 การหาคาสหสัมพันธของจํานวนจริง  

การหาคาสหสัมพันธของจํานวนจริง (Real Correlation) N จํานวนเปนการดําเนินการการ
หาคาสหสัมพันธของขอมูล ( A  และ B ) ที่เปนจํานวนจริง N ชุดที่อยูภายในหนวยความจํา การ
ดําเนินการของการหาคาสหสัมพันธของจํานวนจริงแสดงดังสมการที่ 5.5 

∑
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−⋅=
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)()()(
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i
i inBnAnC ................................................................................  (5.5) 

การเขียนโปรแกรมควบคุมใหทํางานตามบรรทัดฐานการหาคาสหสัมพันธ หากใชเพียง
หนวยประมวลผลกลางจะใชเวลาประมวลผลเทากับ N+8 รอบสัญญาณนาฬิกา แตถาใชงาน
หนวยประมวลผลกลางรวมกับตัวกรองเอฟไออารในลักษณะที่ 1  จะใชเวลาประมวลผลเทากับ 
0.5N+10 รอบสัญญาณนาฬิกา 

5.1.6 การหาคาผลรวมของกําลังสองของจํานวนจริง  

การหาคาผลรวมของกําลังสอง (Sum of Square) ของจํานวนจริง N จํานวนเปนการ
ดําเนินกการหาคาผลรวมของกําลังสองของขอมูล ( A ) ที่เปนจํานวนจริง N ชุดที่อยูภายในหนวย
ความจํา การดําเนินการของการหาคาผลรวมของกําลังสองของจํานวนจริงดังสมการที่ 5.6 
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iAnB ................................................................................................. (5.6) 

การเขียนโปรแกรมควบคุมใหทํางานตามบรรทัดฐานการหาคาผลรวมของกําลังสองของ
จํานวนจริง  ปรากฏวาหนวยประมวลผลใชเวลาดําเนินการ 2N+11 รอบสัญญาณนาฬิกา  

5.1.7 การคํานวณตัวกรองเอฟไออารความยาว N แท็ป  

การคํานวณตัวกรองเอฟไออารความยาว N แท็ปของจํานวนจริง (N-Tap Real FIR) เปนการ
ดําเนินการกับขอมูลตัวอยาง ( )(nx ) และสัมประสิทธ ( )(nh ) อยางละ N ชุด ที่เปนจํานวนจริง 
การคํานวณตัวกรองเอฟไออารของจํานวนจริงแสดงดังสมการที่ 5.7 
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i inxnhny ................................................................................... (5.7) 

การเขียนโปรแกรมควบคุมใหทํางานตามบรรทัดฐานการคํานวณตัวกรองเอฟไออาร หากใช
เพียงหนวยประมวลผลกลางจะใชเวลาประมวลผลเทากับ N+11 รอบสัญญาณนาฬิกา แตถาใช
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งานหนวยประมวลผลกลางรวมกับตัวกรองเอฟไออารไมวาจะเปนในลักษณะที่ 1 หรือ 2 จะใช
เวลาประมวลผลเทากับ 0.5N+14 รอบสัญญาณนาฬิกา 

5.1.8 การคํานวณตัวกรองไอไออารแบบไบควอดอันดับสอง  

การคํานวณตัวกรองไอไออารแบบไบควอดอันดับสอง (2nd Order Biquad IIR) เปนการ
คํานวณตัวกรองไอไออารที่มีโครงสรางโดยตรงชนิดที่ 2 (Direct Form II) โดยมีขอมูลตัวอยาง 
( )(nx ) ขอมูลผลลัพธของการคํานวณในรอบผานมา ( )(nw ) และขอมูลสัมประสิทธ ( a  และ b )  
ที่เปนจํานวนจริง การคํานวณตัวกรองเอฟไออารของจํานวนจริงแสดงดังสมการที่ 5.8 และ 5.9 

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

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

การเขียนโปรแกรมควบคุมใหทํางานตามบรรทัดฐานการคํานวณตัวกรองไอไออารแบบไบ-
ควอดอันดับสอง ปรากฏวาหนวยประมวลผลใชเวลาดําเนินการ 14 รอบสัญญาณนาฬิกา  

5.1.9 การคํานวณตัวกรองไอไออารแบบไบควอดตอเรียง N ชุด  

การคํานวณตัวกรองไอไออารแบบไบควอดอันดับสองตอเรียง N ชุด (N Cascaded Biquad 
IIR) เปนการคํานวณตัวกรองไอไออารแบบไบควอดอยางตอเนื่อง โดยการนําผลลัพธของตัวกรอง
ในขั้นตอนกอนหนาไปเปนขอมูลอินพุตของตัวกรองในชุดถัดไป 

การเขียนโปรแกรมควบคุมใหทํางานตามบรรทัดฐานการคํานวณตัวกรองไอไออารแบบไบ-
ควอดอันดับสองตอเรียง N ชุด ปรากฏวาหนวยประมวลผลใชเวลาดําเนินการ 7N+10 รอบ
สัญญาณนาฬิกา  

5.1.10 การคํานวณตัวกรองเอฟไออารแบบปรับตัวดวยระเบียบวิธีกําลังสองนอยที่สุด   

การคํานวณตัวกรองเอฟไออารแบบปรับตัวดวยระเบียบวิธีกําลังสองนอยที่สุด (Least Mean 
Square Adaptive FIR) ความยาว N แท็ป เปนการดําเนินการที่ประกอบดวยการคํานวณหลักสอง
สวน ไดแก การคํานวณตัวกรองเอฟไออาร และการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ ซึ่งในที่นี้จะใชระเบียบ
วิธีกําลังสองนอยที่สุดในการปรับปรุงสัมประสิทธิ์ การคํานวณตัวกรองเอฟไออารแบบปรับตัวแสดง
ดังสมการที่ 5.10 สวนการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์แสดงดังสมการที่ 5.11 และ 5.12 ตามลําดับ 
โดย )(ne เปนคาความผิดพลาดของผลลัพธของตัวกรองเทียบกับสัญญาณอางอิง )(ns  
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)()()( nynsne −= ........................................................................................... (5.11) 

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

การเขียนโปรแกรมควบคุมใหทํางานตามบรรทัดฐานการคํานวณตัวกรองเอฟไออารแบบ
ปรับตัว หากใชเพียงหนวยประมวลผลกลางจะใชเวลาประมวลผลเทากับ 3N+23 รอบสัญญาณ
นาฬิกา แตถาใชงานหนวยประมวลผลกลางรวมกับตัวกรองเอฟไออารในลักษณะที่ 2 จะใชเวลา
ประมวลผลเทากับ 1.5N+26 รอบสัญญาณนาฬิกา 

5.2 การเปรียบเทียบสมรรถนะของ D-CHIP กับหนวยประมวลผลในทองตลาด 

การเปรียบเทียบสมรรถนะของ D-CHIP กับหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลในทองตลาด 
ซึ่ งไดแก  DSP56300 ของบริษั ท  Motorola  [22]  TMS320C6200 และ  TMS320C5400 ของ
บริษัท Texas Instruments [23, 24] และ DSP16000 ของบริษัท Lucent Technology [25] จะ
พิจารณาตามบรรทัดฐานแตละอันที่กลาวในหัวขอที่ 5.1 โดยขอมูลของสมรรถนะที่มีจะแตกตาง
กันไปขึ้นอยูกับแตละหนวยประมวลผลและขอมูลที่เปดเผยของแตละบริษัท การเปรียบเทียบ
สมรรถนะของ D-CHIP กับหนวยประมวลผลในทองตลาดแสดงดังตารางที่ 5.1 โดยขอมูลที่เปน
ชองวางในตารางแสดงวาเปนเปนขอมูลที่ไมไดเปดเผย  

ขอมูลในตารางที่ 5.1 แสดงใหเห็นวาสมรรถนะของการประมวลผลบรรทัดฐานประเภทการ
กรองสัญญาณแบบเอฟไออาร และการกรองสัญญาณแบบปรับตัวของ D-CHIP อยูในอันดับเดียว
กันหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลในทองตลาด ซึ่งแสดงใหเห็นวา D-CHIP สามารถประมวลผล
งานประเภทการกรองสัญญาณแบบเอฟไออารไดเปนอยางดี แตอยางไรก็ตามการประมวลผล
บรรทัดฐานประเภทการกรองสัญญาณแบบไอไออารของ D-CHIP จะใชจํานวนวงรอบคําสั่งมาก
กวาหนวยประมวลผลอื่นๆ เนื่องจากการที่วงจรคูณของ D-CHIP มีโครงสรางแบบไปปไลน ทําให
การประมวลผลงานที่ตองใชผลลัพธจากการคูณในข้ันตอนกอนหนามาประมวลผลทําไดไมดีนัก  

5.3 สมรรถนะของ D-CHIP ในแงความถี่การทํางานสูงสุด 

เมื่อพิจารณาสมรรถนะของ D-CHIP ในแงความถี่สามารถสูงสุดที่วงจรรวมสามารถทํางาน
ได การพิจารณาจะแบงเปนสองรูปแบบ ไดแก สมรรถนะของวงจรบนเทคโนโลยีเอฟพีจีเอ ซึ่งไดแก 
เทคโนโลยีเอฟพีจีเอ Spartan II ของบริษัท Xilinx และสมรรถนะของวงจรบนเทคโนโลยีเซลล
มาตราฐานซีมอส ซึ่งไดแก 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 โดยความถี่การทํางานสูงสุดที่ไดเปนคาที่ไดจากการสังเคราะห 
(Synthesis) วงจรลงบนเทคโนโลยีตางๆ การเปรียบความถี่การทํางานสูงสุดของ D-CHIP ที่
เทคโนโลยีสารกึ่งตัวนําตางๆ แสดงดังตารางที่ 5.2 

ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะของ D-CHIP กับหนวยประมวลผลในทองตลาด 

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 เปนคาคงที่ซึ่งทางผูผลิตไมไดเปดเผย 

ตารางที่ 5.2 การเปรียบความถี่การทํางานสูงสุดของ D-CHIP ที่เทคโนโลยีสารกึ่งตัวนําตางๆ 

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 กับหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลในทองตลาด
ในที่นี้จะพิจารณาที่บรรทัดฐาน ซึ่งเปนการเปรียบเทียบสมรรถนะของหนวยประมวลผลในแง
สถาปตยกรรมเปนหลักซึ่งแสดงใหเห็นวาหากหนวยประมวลผลแตละตัวทํางานที่ความถี่เทากัน 
หนวยประมวลผลใดจะประมวลผลงานไดมากกวา นอกจากนี้การเปรียบเทียบสมรรถนะของหนวย
ประมวลผลโดยพิจารณาความถี่สูงสุดที่สามารถทํางานได จะทําใหผลการเปรียบเทียบที่ไดไมมี
ความหมายในเชิงการออกแบบวงจร เนื่องจากหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลแตละตัวถูกสราง
ข้ึนดวยสถาปตยกรรม พื้นที่ของวงจรรวม และเทคโนโลยีวงจรรวมที่แตกตางกัน ซึ่งทางผูผลิตมัก
จะไมไดเปดเผยขอมูลภายในของวงจรรวม จึงทําใหหนวยประมวลผลแตละตัวทํางานไดที่ความถี่
สูงสุดแตกตางกัน ตัวอยางเชน วงจรรวม D-CHIP ที่มีโครงสรางแบบเดียวกัน แตถูกผลิตดวย
เทคโนโลยีสารกึ่งตัวตัวนําแตกตางกัน จะสามารถทํางานไดที่ความถี่สูงสุดแตกตางกัน (ดูตารางที่ 
5.2)  
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บทที่ 6 

การสรางตัวตนแบบและการออกแบบวงจรรวม 

6.1 การสรางตัวตนแบบ 

6.1.1 บอรดตัวตนแบบของหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 

แบบจําลองของหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลที่ถูกออกแบบ และจําลองการทํางานดวย
ภาษา VHDL จะถูกนํามาสังเคราะหเพื่อสรางตัวตนแบบบนเอฟพีจีเอ การออกแบบบอรดตัวตน
แบบจะแบงออกเปนหลายบอรดขึ้นกับหนาที่การทํางาน โดยจะประกอบไปดวย  บอรดเอฟพีจีเอ 
(FPGA Board) บอรดหนวยความจํา (Memory Board) บอรดของตัวเขา-ถอดรหัสสัญญาณเสียง 
(Audio Codec Board) และบอรดโปรแกรมเอฟพีจี เอดวยการเชื่อมตอแบบ  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 โครงสรางของบอรดตัวตนแบบของหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 

บอรดเอฟพีจีเอมีสวนประกอบหลัก ไดแก เอฟพีจีเอ Spartan II เบอร XC2S150PQ208-5C 
ของบริษัท Xilinx [9] ซึ่งมีความซับซอนของวงจรภายในเทียบเทา 150,000 เกต สําหรับการทํางาน

isd
Text Box
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เปนหนวยประมวลผลและวงจรดิจิทัลอ่ืนๆที่นํามาสังเคราะห และวงจรสวนจายไฟ ซึ่งมีหนาที่สราง
แรงดัน 2.5  3.3 และ 5 โวลต สําหรับปอนใหกับเอฟพีจีเอและอุปกรณในบอรดอื่นๆ   

บอรดหนวยความจํามีสวนประกอบหลัก  ไดแก  หนวยความจําแบบ  SRAM เบอร 
IDT71V256SA ของบริษัท Integrated Device Technology [21] ที่มีเวลาเขาถึง (Access Time) 
20 นาโนวินาที ขนาด 8 บิต 32 กิโลไบต  ไดโอดเปลงแสง (LED) และสวิตซ   

บอรดของตัวเขา-ถอดรหัสสัญญาณเสียงมีสวนประกอบหลัก ไดแก ตัวเขา-ถอดรหัสเสียง
แบบสเตอริโอเบอร TLC320AD77C ของบริษัท Texas Instruments [20] สําหรับแปลงสัญญาณ
แอนะล็อกเปนขอมูลดิจิทัลเพื่อสงใหหนวยประมวลผล และรับขอมูลดิจิทัลจากหนวยประมวลผล
เพ่ือแปลงเปนสัญญาณแอนะล็อก และวงจรสําหรับปรับสภาพสัญญาณใหเหมาะสมกับการเชื่อม
ตอกับอุปกรณภายนอก และบอรดโปรแกรมเอฟพีจีเอที่ทําหนาที่เปนวงจรกันชน (Buffer) ระหวาง
เอฟพีจีเอและคอมพิวเตอรที่ใชโปรแกรม 

6.1.2 การทดสอบการทํางานของตัวตนแบบ 

การทดสอบการทํางานของตัวตนแบบแบงออกไดเปนสองสวน ไดแก การตรวจสอบความ
ถูกตองของหนวยประมวลผลดวยการจําลองการทํางาน และการทดลองสังเคราะหวงจรลงใน
บอรดตัวตนแบบที่ไดออกแบบ 

 การตรวจสอบความถูกตองของหนวยประมวลผล (ดูรูปที่ 6.2) จะใชการจําลองการทํางาน
ของแบบจําลองหนวยประมวลผลที่ถูกออกแบบดวยภาษา VHDL [17, 18] รวมกับแบบจําลอง
ของหนวยความจําโปรแกรมที่บรรจุโปรแกรมที่ถูกเขียนดวยภาษาของหนวยประมวลผลที่ออกแบบ 
แลวจึงปอนเวคเตอรทดสอบ (Test Vector) ที่เตรียมไวสําหรับการทดสอบการทํางานแตละเงื่อนไข 
เมื่อหนวยประมวลผลสามารถทํางานไดถูกตองตามที่กําหนดแลว 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 ข้ันตอนการจําลองการทํางานของหนวยประมวลผล 

การทดลองสังเคราะหวงจรลงในบอรดตัวตนแบบ [8] จะนําแบบจําลองของหนวยประมวล
ผลมาสังเคราะหและโปรแกรมลงบนเอฟพีจีเอ และนําโปรแกรมทดสอบที่ถูกเขียนเพื่อทดสอบการ
ทํางานมาโปรแกรมลงในหนวยความจํา หลังจากนั้นจะปอนสัญญาณอินพุตเพื่อทดสอบการ
ทํางานของตัวตนแบบ แลวจึงวัดสัญญาณเอาตพุตดวยเครื่องมือวัดเพื่อพิจารณาความถูกตองของ
การทํางาน ในที่นี้จะยกตัวอยางการทดสอบการทํางานของหนวยประมวลผลสําหรับงานกรอง
สัญญาณ 

   การทดสอบการทํางานของหนวยประมวลผลสําหรับงานกรองสัญญาณ [13] ในที่นี้จะให
หนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลทํางานเปนวงจรกรองผานต่ํา (Low Pass Filter) ที่มีแถบผาน
ความถี่ (Pass Band) ตั้งแต 0 ถึง 1.5  kHz  และมีแถบหยุดความถี่ (Stop Band) ตั้งแต 3 kHz 
เปนตนไป โดยมีอัตราการลดทอนสัญญาณที่แถบหยุดความถี่ –60 dB วงจรกรองที่ออกแบบมี
โครงสรางแบบเอฟไออารที่มีความยาว 32 แท็ป การทดสอบการทํางานของตัวกรองในที่นี้จะแบง
ออกเปนสองสวน ไดแก การจําลองการทํางานของตัวกรองดวยคอมพิวเตอร และการทดสอบการ
ทํางานดวยตัวตนแบบที่สรางขึ้น ผลลัพธจากการทดสอบการทํางานทั้งสองสวนจะถูกนํามาเปรียบ
เทียบกัน เพื่อพิจารณาวาหนวยประมวลผลที่ออกแบบสามารถทํางานไดถูกตองหรือไม 

การจําลองการทํางานของตัวกรองดวยคอมพิวเตอร จะนําสัญญาณอินพุตซึ่งเปนไฟล
สัญญาณเสียงปอนเขาไปในโปรแกรม MATLAB ของบริษัท The Mathworks เพื่อนํามาคํานวณ
สัญญาณเอาตพุตของตัวกรองเอฟไออารที่ออกแบบเมื่อปอนสัญญาณอินพุตเขาไป โดยสัญญาณ
อินพุตที่ปอนใหกับวงจรกรองสามารถเขียนไดดังสมการที่ 6.1 หลังจากนั้นจึงนําสัญญาณอินพุต
และเอาตพุตมาวิเคราะหหาสเปกตรัมของสัญญาณ โดยสเปกตรัมของสัญญาณอินพุตและเอาต
พุตของตัวกรองที่ไดจากการคํานวณแสดงดังรูปที่ 6.3 และ 6.4 ตามลําดับ 
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...))3000sin()2000sin()1000sin(1()( +×+×+×+= tttAtx πππ .................. (6.1) 

 
รูปที่ 6.3 สเปกตรัมของสัญญาณอินพุตของวงจรกรองเอฟไออารที่ไดจากการคํานวณ 

 
รูปที่ 6.4 สเปกตรัมของสัญญาณเอาตพุตของวงจรกรองเอฟไออารที่ไดจากการคํานวณ 

การทดสอบการทํางานของวงจรกรองดวยตัวตนแบบ จะใชเครื่องวิเคราะหสเปกตรัมวัด
สัญญาณอินพุตที่ปอนเขาไปในตัวตนแบบของหนวยประมวลผล และวัดสัญญาณเอาตพุตของตัว
กรอง โดยสัญญาณอินพุตที่ปอนเปนสัญญาณเดียวกันกับที่ใชจําลองการทํางาน สัญญาณอินพุต
และเอาตพุตของตัวกรองเมื่อใชเครื่องวิเคราะหสเปกตรัมวัดแสดงดังรูปที่ 6.5 และ 6.6 ตามลําดับ  

 

รูปที่ 6.5 สเปกตรัมของสัญญาณอินพุตของวงจรกรองเอฟไออารที่ไดจากการวัด 
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รูปที่ 6.6 สเปกตรัมของสัญญาณเอาตพุตของวงจรกรองเอฟไออารที่ไดจากการวัด 

เมื่อพิจารณาสเปกตรัมของสัญญาณที่ไดจากการทดสอบทั้งสองสวน  พบวาสเปกตรัมจาก
การคํานวณและสเปกตรัมที่ไดจาการวัดจากตัวตนแบบมีลักษณะคลายคลึงกันมาก โดยมีขอแตก
ตางกันเนื่องจากสัญญาณที่ไดจากการวัดจะมีสัญญาณรบกวนขนาดประมาณ –100 dBVrms ปน
อยูดวย ซึ่งสัญญาณรบกวนอาจมาจากวงจรที่ใชทดสอบ หรือสภาพแวดลอม จึงทําใหสเปกตรัม
ของสัญญาณที่วัดคลาดเคลื่อนจากการคํานวณ อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลลัพธจากการ
ทดสอบแลว พบวาตัวตนแบบของหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลสามารถทํางานไดถูกตองตาม
ที่ออกแบบ 

6.2 ขั้นตอนการออกแบบลายวงจรรวม 

แบบจําลองของ D-CHIP ที่ผานการจําลองการทํางานและทดสอบดวยตัวตนแบบแลว จะ
ถูกนํามาออกแบบลายวงจรรวม โดยการออกแบบลายวงจรรวมจะใชซอฟตแวรสําหรับการออก 
แบบวงจรรวมของบริษัท Mentor Graphic และ Cadence โดยขั้นตอนการออกแบบ (Design 
Flow) [11] จะเริ่มตนตั้งแตการสังเคราะหวงจรบนเทคโนโลยีวงจรรวม (Synthesis) การวางและ
กําหนดเสนทางลายวงจร (Place and Route : P&R) การตรวจสอบความถูกตองของวงจรตามกฏ
การออกแบบ  (Design Rule Check : DRC) และการเปรียบเทียบระหวางลายวงจรรวมและแผน
ภาพ (Layout Versus Schematic : LVS) ตามลําดับ 

6.2.1 การสังเคราะหวงจรบนเทคโนโลยีวงจรรวม  

แบบจําลองของ D-CHIP ที่ผานการทดสอบความถูกตองแลว จะถูกนํามาสังเคราะหลงบน
เซลลมาตรฐานของเทคโนโลยีสารกึ่งตัวนําซีมอสขนาด 0.35 ไมครอน [14] ที่แรงดันไฟเล้ียง 3.3 
โวลต ของบริษัท Austriamicrosystems ดวยโปรแกรม Leonardo Spectrum ของบริษัท Mentor 
Graphic การสังเคราะหวงจรของ D-CHIP จะเปนวงจรออกเปนสองสวน ไดแก วงจรสวนที่เปน
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หนวยประมวลผล และวงจรสวนที่เปนหนวยความจํา การสังเคราะหวงจรสวนที่เปนหนวยความจํา
จะถูกนํามาสังเคราะหลงในบล็อกมาตรฐานของหนวยความจําที่ถูกเตรียมขึ้นโดยเฉพาะดวย
โปรแกรมสังเคราะหหนวยความจําของบริษัท Austriamicrosystems ดังนั้นแบบจําลองของ        
D-CHIP ที่นํามาสังเคราะหจึงไมจําเปนตองอธิบายรายละเอียดภายในของหนวยความจํา โดย
อธิบายเพียงการเชื่อมตอระหวางหนวยประมวลผลและหนวยความจําเทานั้น หลังจากสังเคราะห
วงจรลงในเทคโนโลยีสารกึ่งตัวนําแลว จะนําผลลัพธที่ไดซึ่งเปนไฟลในรูปแบบของ Verilog Netlist 
ไปใชในขั้นตอนการวางและกําหนดเสนทางลายวงจรตอไป 

6.2.2 การวางและกําหนดเสนทางลายวงจร 

ไฟลในรูปแบบของ Verilog Netlist ที่ไดจากการสังเคราะหวงจรจะถูกนํามาวางและกําหนด
เสนทางลายวงจรดวยโปรแกรม Silicon Ensembler ของบริษัท Cadence ขั้นตอนการวางและ
กําหนดเสนทางลายวงจรจะเริ่มตนตั้งแตการนําเขา (Import) ไฟล Verilog Netlist ของ D-CHIP 
เขาไปในโปรแกรม โดยจําเปนตองนําเขาไฟลรายละเอียดของเซลลมาตรฐานของเทคโนโลยีซีมอส 
0.35 ไมครอนควบคูไปดวย หลังจากนําเขาไฟลแลวจะเปนการกําหนดพารามิเตอรโดยรวมของวง
จรรวม ซึ่งไดแก อัตราสวนระหวางความสูงและความกวางของวงจรรวม (Aspect Ratio) อัตรา
สวนการใชงานพื้นที่ของแถวของการวางเซลลมาตรฐาน (Row Utilization) ระยะหางระหวางแถว
ของเซลลมาตรฐาน (Row Spacing) ระยะหางระหวางอินพุต-เอาตพุตและแกนของวงจรรวม (I/O 
to Core Spacing) และลักษณะการจัดเรียงเซลลมาตรฐานเปนตน เมื่อกําหนดพารามิเตอรของวง
จรรวมแลวจึงเขาสูขั้นตอนการวางและกําหนดเสนทางลายวงจรตามลําดับ 

 เนื่องจากเทคโนโลยีสารกึ่งตัวนําที่เลือกใชสามารถลากลายวงจรดวยชั้นโลหะถึง 4 ชั้น โดย
ปรกติการเชื่อมตอภายในเซลลมาตรฐานจะใชการลากลายวงจรบนชั้นโลหะที่หนึ่ง และชั้นโพลี
ซิลิคอน (Metal 1 และ Polysilicon) เทานั้น ดังนั้นการจัดเรียงเซลลมาตรฐานจะใหสวนจายไฟซึ่ง
อยูดานบนและสวนกราวนด ซึ่งอยูดานลางของเซลลมาตรฐานในแตละแถวเชื่อมตอกันโดยตรง (ดู
รูปที่ 6.7) โดยที่ไมไดเวนระยะระหวางแถวของเซลลสําหรับการเชื่อมตอลายวงจรระหวางเซลล
มาตรฐาน โดยการเชื่อมตอลายวงจรระหวางเซลลมาตรฐานจะถูกกระทําที่ชั้นโลหะที่สอง สาม 
และสี่ (Metal 2 3 และ 4) ซึ่งครอมอยูบนเซลลมาตรฐาน และบนลายวงจรของสวนจายไฟเลี้ยง
และกราวนดเทานั้น การวางเซลลมาตรฐานแบบนี้จะทําใหการใชพื้นที่ของวงจรลดลงไปมาก  
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6.2.3 การเปรียบเทียบระหวางลายวงจรรวมและแผนภาพ  

ไฟลในรูปแบบ GDSII ที่ไดจากขั้นตอนการวางและกําหนดเสนทางลายวงจรจะถูกนําเขาสู
โปรแกรม Virtuoso ของบริษัท Cadence ซึ่งเปนโปรแกรมสําหรับออกแบบและแกไขลายวงจรรวม 
ลายวงจรรวมที่นําเขาจะถูกนํามาสกัด (Extract) เอา Netlist ของลายวงจรรวมออกมา โดยการ
สกัดจะลงไปถึงระดับของเซลลมาตรฐาน หรือระดับมาโคร (Macro Level) เทานั้น เนื่องจากบริษัท 
Austriamicrosystems ไมไดเปดเผยรายละเอียดภายในเซลลมาตรฐาน หลังจากนั้นก็จะนาํเขาขอ
มูลแผนภาพของ D-CHIP ซึ่งในที่นี้จะใชไฟล Verilog Netlist ที่ไดจากขั้นตอนการสังเคราะหวงจร
แทน หลังจากนั้นจะนําขอมูล Netlist ของลายวงจรรวมและแผนภาพมาเปรียบเทียบกัน โดยการ
เปรียบเทียบจะพิจารณาการเชื่อมตอระหวางเซลลมาตรฐาน และชนิดของเซลลวาแตกตางกัน
เพียงใด หากไมมีความแตกตางแสดงวาลายวงจรที่ไดมาจากขั้นตอนที่ผานมามีความถูกตอง หาก
ผลการเปรียบเทียบแสดงวา Netlist ทั้งสองมีความแตกตางกัน ผูออกแบบจําเปนตองพิจารณา
และแกไขดวยตนเองจนกระทั่งผลการเปรียบเทียบออกมาตรงกัน  

6.2.4 การตรวจสอบความถูกตองของวงจรตามกฏการออกแบบ 

หลังจากลายวงจรผานการเปรียบเทียบความถูกตองของการเชื่อมตอ จะถูกนํามาวางและ
เชื่อมตอเขากับแพ็ดอินพุตและเอาตพุต (I/O Pad)   หลังจากนั้นจะถูกนํามาตรวจสอบความถูก
ตองตามกฏการออกแบบ [15]  กฏการออกแบบจะขึ้นอยูกับกระบวนการผลิตของวงจรรวมที่เลือก
ใช การตรวจสอบความถูกตองจะกระทําจนถึงระดับของเซลลมาตรฐานเชนเดียวกับการเปรียบ
ระหวางลายวงจรรวมกับแผนภาพ ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้ ผูออกแบบจําเปนตองแก
ไขลายวงจรรวมดวยตนเองทั้งหมด นอกจากนี้ลายวงจรที่ถูกแกไขแลวจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับ
แผนภาพ (LVS) อีกที เพื่อปองกันความผิดพลาดที่เกิดจากการแกไขลายวงจร ลายวงจรรวมของ 
D-CHIP ที่ถูกแกไขจนผานการตรวจสอบความถูกตองของวงจรตามกฏการออกแบบแสดงดังรูปที่ 
6.9 
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รูปที่ 6.9 ลายวงจรรวมของ D-CHIP 

6.3 การวิเคราะหลายวงจรรวม 

6.3.1 พื้นที่ของลายวงจรรวม 

พื้นที่ของลายวงจรรวมของ D-CHIP ทั้งหมดประมาณ 5.23 ตารางมิลลิเมตร (รวมหนวย
ความจํา แตไมรวมแพ็ด) ซึ่งสามารถประมาณความซับซอนของวงจรไดเทียบเทา 34,000 เกต (ไม
รวมหนวยความจํา) พื้นที่ของวงจรรวมแบงไดเปนสองสวนใหญๆ ไดแก พื้นที่ของหนวยประมวล
ผล ซึ่งประกอบดวยวงจรยอยหลายๆสวน พื้นที่ของหนวยความจํา สวนที่เหลือเปนพื้นที่เนื่องจาก 
ลายวงจรสวนจายไฟ ลายวงจรสําหรับการเชื่อมตอระหวางเซลล และระยะหางระหวางอินพุต-
เอาตพุตและแกนของวงจรรวม พื้นที่เซลลมาตรฐานของวงจรยอยตางๆ ในหนวยประมวลผลและ
เซลลหนวยความจําแสดงรายละเอียดดังตารางที่ 6.1  
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ตารางที่ 6.1 พื้นที่ของเซลลมาตรฐานของวงจรยอยตางๆ และเซลลหนวยความจํา 

เซลลของวงจร 
พื้นที่ของวงจร  

(ตารางมิลลิเมตร) 
เปอรเซ็นตตอ 

พื้นที่เซลลทั้งหมด 
หนวยควบคุมโปรแกรม และตัวถอดรหัสคําสั่ง 0.083 3.01 

หนวยกําเนิดตําแหนงขอมูล 0.084 3.05 
ตัวกรองเอฟไออาร (ไมรวมหนวยความจํา) 0.313 11.38 

หนวยคูณและสะสม 0.246 8.94 
ดีเอ็มเอ 0.050 1.81 

หนวยคณิตศาสตรและตรรกะ 0.047 1.70 
รีจิสเตอรใชงานพิเศษและอุปกรณบริวาร 0.141 5.13 

หนวยเลือกตัวถูกดําเนินการและแฟมรีจิสเตอร 0.130 4.72 
หนวยความจํา 1.656 60.21 

 

เนื่องจากในข้ันตอนการวางเซลลมาตรฐานไดกําหนดใหอัตราสวนการใชงานพื้นที่ของแถว
ของการวางเซลลมาตรฐานมีคาประมาณ 70 เปอรเซ็นต โดยเวนที่วางสําหรับการลากลายของวง
จรเชื่อมตอระหวางเซลลมาตรฐาน และไดเตรียมพื้นที่สําหรับการลากลายวงจรเปนวงแหวน
สําหรับการจายไฟ โดยกําหนดใหความกวางของลายวงจรวงแหวนที่ลอมรอบแกนของวงจร (Core 
Ring Width) มีขนาด 15 ไมครอน และกําหนดใหความกวางของลายวงจรวงแหวนที่ลอมรอบ
บล็อกหนวยความจํามีขนาด 7  ไมครอน นอกจากนี้ไดกําหนดใหระยะหางระหวางอินพุต-เอาตพุต
และแกนของวงจรรวมมีคา 100 ไมครอนเพื่อเวนระยะใหวงแหวนและสายสัญญาณจากแกนของ 
วงจรออกไปยังอินพุต-เอาตพุตสําหรับนําไปเชื่อมตอกับแพ็ดตอไป 

6.3.2 เวลาลาชา 

ความถี่การทํางานของหนวยประมวลผล D-CHIP ข้ึนกับเสนทางวิกฤติของวงจร โดยจาก
การพิจารณาเสนทางที่มีความลาชามากที่สุดของหนวยประมวลผลจํานวน 2000  เสนทาง พบวา
เสนทางทั้งหมดอยูภายในหนวยคูณและสะสม โดยเวลาลาชาของเสนทางดังกลาวจะมีคาตั้งแต 
ประมาณ 8.29 นาโนวินาที ซึ่งถือวาเปนเสนทางวิกฤติของหนวยประมวลผล จนถึงประมาณ 6.98 
นาโนวินาที  
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ความลาชาเนื่องจากหนวยความจําจะขึ้นเวลาของวงรอบการทํางาน (Cycle Time) และ
เวลาเขาถึงขอมูล (Access Time) ของหนวยความจํา เนื่องจากการทํางานของหนวยความจําจะ
ตองสามารถเขาถึงขอมูลไดอยางตอเนื่องในทุกๆรอบของสัญญาณนาฬิกา ดังนั้นความถี่หรือคาบ
เวลาของสัญญาณนาฬิกาที่ใชตองมีคาไมเกินเวลาของวงรอบการทํางาน แตทวาหนวยความจําที่
ใชอยูบนชิป จึงทําใหมีเวลาของวงรอบการทํางาน และเวลาเขาถึงขอมูลนอยเพียง 4.89 และ 2.83 
นาโนวินาทีตามลําดับ เนื่องจากวงจรที่เชื่อมตอกับหนวยความจํา ซึ่งไดแก หนวยเลือกตัวถูก
ดําเนินการและแฟมรีจิสเตอร และดีเอ็มเอ มีความลาชาเนื่องจากเสนทางที่มีการเชื่อมตอกับหนวย
ความจําไมเกิน 1 นาโนวินาที  ดังนั้นเวลาลาชารวมของเสนทางที่มีหนวยความจําจะมีคาไมเกิน
เวลาลาชาของเสนทางวิกฤติของหนวยประมวลผล  

6.3.3 การกินกําลังงาน 

การกินกําลังงานของวงจรรวมจะสามารถคํานวณไดจากขอมูลการกินกําลังงานของเซลล
มาตรฐานที่แรงดันไฟเลี้ยง 3.3  โวลต ของเทคโนโลยีสารกึ่งตัวนําซีมอส C35 ขนาด 0.35 ไมครอน
ของบริษัท  Austriamicrosystems [14]  ขอมูลการกินกําลังงานอยูในรูปแบบของอัตราการกิน
กําลังงานของเซลลที่ความถี่การสวิตซอินพุต 1 MHz ขอมูลการใชเซลลมาตรฐานของ D-CHIP 
สามารถแบงเซลลมาตรฐานไดเปนสองประเภท ไดแก เซลลประเภทวงจรเชิงจัดหมู เชน เกตชนิด
ตางๆ และเซลลประเภทวงจรเชิงลําดับ เชน ฟลิปฟล็อป และรีจิสเตอร การกินพลังงานของเซลล
มาตรฐานประเภทวงจรเชิงจัดหมูจะพิจารณาจากความถี่ของการเปลี่ยนแปลงอินพุต สวนการกิน
พลังงานของเซลลมาตรฐานประเภทวงจรเชิงลําดับจะพิจารณาจากความถี่ของสัญญาณนาฬิกาที่
ปอนใหเซลล สวนการกินกําลังงานของหนวยความจําจะพิจารณาไดจากความถี่ของการเขาถึงขอ
มูลภายในหนวยความจํา การกินกําลังงานของเซลลแตละประเภทแสดงดังตารางที่ 6.2  

ตารางที่ 6.2 อัตราการกินกําลังงานของเซลลแตละประเภท 

ประเภทของเซลลมาตรฐาน อัตราการกินกําลังงาน 
(µW/MHz) 

เซลลประเภทวงจรเชิงจัดหมู 3245 
เซลลประเภทวงจรเชิงลําดับ  2013 

หนวยความจํา 2798 

เมื่อพิจารณาการใชงานเซลลแตละประเภท พบวาเซลลประเภทวงจรเชิงจัดหมูรอยละ 50 
อยูภายในหนวยคูณและสะสม ซึ่งจะทํางานเมื่อหนวยประมวลผลดําเนินการคําสั่งในกลุมการคูณ
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และสะสม  เซลลประเภทวงจรเชิงลําดับจะทํางานเกือบตลอดเวลาเนื่องจากขาสัญญาณของเซลล
เชื่อมตอกับสัญญาณนาฬิกาโดยตรง สวนหนวยความจําจะทํางานเมื่อดําเนินการคําสั่งที่มีแอด  
เดรสซิงโมดที่ติดตอกับหนวยความจํา เชน การอานและเขียนขอมูลกับหนวยความจํา จากการ
โปรแกรมบรรทัดฐานสวนใหญพบวา คําสั่งภายในลปูสวนใหญเปนคําสั่งในกลุมการคูณและสะสม 
และคําสั่งกลุมการโอนยายขอมูล โดยขอมูลที่ใชประมวลผลมาจากหนวยความจําขอมูลภายใน   
เมื่อพิจารณาคําสั่งภายในลูปของโปรแกรมบรรทัดฐานจะสามารถแบงสัดสวนการใชงานของเซลล
แตละประเภทโดยประมาณไดดังตารางที่ 6.3 

ตารางที่ 6.3 สัดสวนการใชงานของเซลลแตละประเภท 

ประเภทของเซลลมาตรฐาน สัดสวนการใชงาน 

เซลลประเภทวงจรเชิงจัดหมู 0.50 
เซลลประเภทวงจรเชิงลําดับ  0.90 

หนวยความจํา 0.75 

จากขอมูลในตารางที่ 6.2 และ 6.3 สามารถนํามาคํานวณการกินกําลังงานเฉลี่ยของหนวย
ประมวลผลอยางหยาบดวยการหาคาเฉลี่ยแบบถวงน้ําหนักดังสมการ 6.2 ได เทากับ  5.7 
mW/MHz ทั้งนี้คาที่ไดจากการคํานวณจะมีคามากกวาการกินกําลังงานเฉลี่ยที่ไดจากการวัดจริง 

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

บทสรุป 

7.1 สรุป 

หนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัล D-CHIP เปนหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลแบบทศ-
นิยมคงที่ 16 บิต ที่มีตัวกรองเอฟไออารภายในที่สามารถปรับความยาวได และอุปกรณบริวารที่จํา
เปนอื่นๆ ไดแก ตัวตั้งเวลา วงจรเชื่อมตออุปกรณมาตรฐาน I2S  ดีเอ็มเอ และพอรตอินพุต-เอาตพุต 
หนวยประมวลผลมีโครงสรางแบบไปปไลน 5 ขั้นตอนเพื่อใหวงจรภายในสามารถทํางานไดอยาง
รวดเร็ว และมีสถาปตยกรรมหนวยความจําแบบฮารวารด เนื่องจากงานกรรมวิธีสัญญาณดิจทิลัจาํ
เปนตองประมวลผลขอมูลจํานวนมากอยางตอเนื่อง ซึ่งขอมูลสวนใหญจะถูกเก็บอยูภายในหนวย
ความจํา ชุดคําสั่งของ D-CHIP มีลักษณะเปนชุดคําสั่งแบบริสค โดยมีการทํางานของคําสั่งไมซับ
ซอน สามารถดําเนินการไดเร็ว และเนื่องจากหนวยประมวลผลมีโครงสรางแบบไปปไลน ทําให
สามารถประมวลผลคําสั่งสวนใหญไดภายในหนึ่งวงรอบสัญญาณนาฬิกา 

ตัวกรองเอฟไออารที่ออกแบบมีโครงสรางของหนวยคูณและสะสมคลายกับหนวยประมวล
ผลกลางทําใหสามารถทํางานไดสองลักษณะ การทํางานในลักษณะที่หนึ่ง ตัวกรองสามารถ
ทํางานขนานอยางอิสระจากการทํางานของหนวยประมวลผลกลาง สวนการทํางานในลักษณะที่
สอง ทรัพยากรภายในตัวกรอง ซึ่งไดแก หนวยคูณและสะสม และหนวยความจํา สามารถเรียกใช
โดยตรงไดจากหนวยประมวลผลกลาง  เมื่อหนวยประมวลผลกลางทํางานรวมกับตัวกรองจะ
สามารถคํานวณตัวกรองเอฟไออารแบบปรับตัวแบบกําลังสองนอยที่สุดไดภายใน 1.5N+26 วง
รอบคําสั่ง 

ตัวตนแบบของหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลถูกออกแบบและจําลองการทํางานดวย
ภาษา VHDL แลวจึงถูกนํามาสังเคราะหบน เอฟพีจีเอ Spartan II ของบริษัท Xilinx  บอรดตนแบบ
ประกอบไปดวย  บอรดเอฟพีจีเอ บอรดหนวยความจํา บอรดของตัวเขา-ถอดรหัสสัญญาณเสียง 
และบอรดโปรแกรมเอฟพีจีเอ การจําลองการทํางานของวงจรจะใชการสรางแบบจําลองของหนวย
ความจําโปรแกรมที่บรรจุดวยโปรแกรมที่ใชทดสอบ แลวนํามาเชื่อมตอกับแบบจําลองของหนวย
ประมวลผล เพื่อนํามาจําลองการทํางานและตรวจสอบความถูกตองรวมกับเวคเตอรทดสอบที่
เตรียมไว สวนการทดสอบดวยตัวตนแบบจะนําวงจรที่ถูกจําลองการทํางานมาสังเคราะหลงเอพีจี
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เอ แลวจึงปอนสัญญาณทดสอบเพื่อวัดผลลัพธของการประมวลผลดวยเครื่องมือวัด เชน ออสซิล-
โลสโคป และเครื่องวิเคราะหสเปกตรัม  

การออกแบบลายวงจรรวมจะใชซอฟตแวรสําหรับการออกแบบวงจรรวมของบริษัท Mentor 
Graphic และ  Cadence โดยขั้นตอนการออกแบบจะเริ่มตนตั้งแตการสังเคราะหวงจรบน
เทคโนโลยีวงจรรวม การวางและกําหนดเสนทางลายวงจร การเปรียบเทียบระหวางลายวงจรและ
แผนภาพ และการตรวจสอบความถูกตองของวงจรตามลําดับ ลายวงจรรวมถูกออกแบบดวยเซลล
มาตรฐานดิจิทัลบนเทคโนโลยีซีมอส 0.35 ไมครอนของบริษัท Austriamicrosystems จากผลการ
วิเคราะหลายวงจรรวมในหัวขอที่ 6.3 วงจรรวมใชพื้นที่ประมาณ 5.23 ตารางมิลลิเมตร (รวมหนวย
ความจํา) ซึ่งสามารถประมาณความซับซอนของวงจรไดเทียบเทา 34,000 เกต (ไมรวมหนวยความ
จํา) และกินกําลังไฟประมาณ  5.7 mW/MHz ที่แรงดันไฟเลี้ยง 3.3 โวลต 

7.2 ขอเสนอแนะ 

1. ปรับปรุงรหัสดําเนินการใหกวางกวา 16 บิต เพื่อใหหนวยประมวลผลสามารถรองรับ
แอดเดรสซิงโมดไดหลากหลาย และสามารถอางตัวถูกดําเนินการไดมากขึ้น  

2. ปรับปรุงโครงสรางของวงจรคูณใหสามารถคํานวณผลลัพธไดภายในหนึ่งรอบสัญญาณ
นาฬิกา โดยไมใชโครงสรางของวงจรคูณแบบไปปไลน ซึ่งจะทําใหสมรรถนะโดยรวม
ของหนวยประมวลผลดีขึ้น เนื่องจากเวลาที่ตองรอผลลัพธจากการคูณนอยลง  

3. ขยายความกวางของตัวสะสมใหมากกวา 32 บิต เพื่อเพิ่มพิสัยพลวตัของการคํานวณให
มากขึ้น โดยตองออกแบบวงจรในสวนของตัวสะสมใหสามารถทํางานไดรวดเร็ว และไม
ทําใหหนวยประมวลผลทํางานชาลง 

4. ออกแบบวงจรสวนที่เปนเสนทางวิกฤติ ซึ่งไดแก วงจรคูณ ในระดับทรานซิสเตอรเอง 
เพื่อทําใหวงจรมีเวลาลาชานอยกวาการออกแบบดวยเซลลมาตรฐาน ซึ่งจะทําใหหนวย
ประมวลผลสามารถทํางานไดที่ความถี่สัญญาณนาฬิกาสูงขึ้น 
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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+  



 

 

99

  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     
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----------------------------------------------------------- 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 
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บทคัดยอ
บทความนี้นําเสนอการออกแบบหนวยประมวลผลสัญญาณ  

ดิจิทัลแบบทศนิยมคงที่ 16 บิต ที่มีตัวกรองเอฟไออารภายใน และ
อุปกรณบริวารอื่นๆ เชน ตัวตั้งเวลา วงจรเชื่อมตออุปกรณมาตรฐาน I2S 
ดีเอ็มเอ (DMA) และพอรตอินพุต-เอาตพุต เปนตน  โครงสรางของหนวย
ประมวลผลสัญญาณดิจิทัลมีโครงสรางแบบไปปไลน 5 ขั้นตอน มีชุดคํา-
สั่งแบบริสค (RISC)  ตัวกรองเอฟไออารที่ออกแบบสามารถทํางานได
สองลักษณะ โดยสามารถทํางานขนานอยางอิสระจากการทํางานของ
หนวยประมวลผล หรือทํางานเปนหนวยคูณและสะสมที่เรียกใชโดยตรง 
ไดจากหนวยประมวลผลกลาง เมื่อหนวยประมวลผลกลางทํางานรวมกับ
ตัวกรองจะสามารถคํานวณตัวกรองเอฟไออารแบบปรับตัวแบบกําลัง
สองนอยที่สุดไดภายใน 1.5N+26 วงรอบคําสั่ง  หนวยประมวลผลที่ออก
แบบถูกนํามาจําลองการทํางานและสรางตัวตนแบบบนเอฟพีจีเอ แลวจึง
นํามาสรางลายวงจรรวมบนเทคโนโลยีซีมอส 0.35 ไมครอน ผลการ
ทดสอบคุณสมบัติของลายวงจรรวมกอนนําไปเจือสาร ลายวงจรรวมใช
พื้นที่ประมาณ 6.23 ตารางมิลลิเมตร สามารถทํางานไดที่ความถี่สูงสุด 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
ปจจุบันกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัลไดถูกนํามาประยุกตใชงาน

อยางกวางขวาง ตัวอยางของการประยุกตใชงานกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัล
ไดแก การบีบอัดและการเขารหัสสัญญาณเสียง, การตรวจสอบลายเซ็น 
และการกําจัดเสียงสะทอน  (Echo Cancellation) เปนตน หนวยประมวล-
ผลสัญญาณดิจิทัล (Digital Signal Processor) ถือไดวาเปนสวนประกอบ
หลักในระบบประมวลสัญญาณดิจิทัลเหลานี้ หนวยประมวลผลแบบนี้
สามารถประมวลผลการดําเนินการทางคณิตศาสตรไดอยางรวดเร็ว และมี
ชุดคําสั่งที่สนับสนุนการประมวลผลในระบบที่มีสัญญาณเขามาในอัตรา
สม่ําเสมอและตอเนื่อง

การประยุกตใชงานหลายๆอยาง เชน การกําจัดเสียงสะทอน 
ซึ่งตองการการคํานวณสวนยอยๆหลายสวน ไดแก การคํานวณในสวน
ของตัวกรอง และการคํานวณเพื่อปรับคาสัมประสิทธิ์ เปนตน หากเลือก
ใชหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลเพียงอยางเดียวอาจจําเปนตองใช
หนวยประมวลผลที่มีประสิทธิภาพสูงมาก แตทวาหากเลือกใชฮารดแวร
เฉพาะงานเพียงอยางเดียวก็อาจจะทําใหขาดความยืดหยุนในการปรับปรุง
การทํางาน  ทางเลือกอีกทางหนึ่งคือการเพิ่มฮารดแวรเฉพาะงาน
(Application Specific Hardware) เพื่อชวยหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิ-
ทัลทํางานจะชวยลดปริมาณงานของหนวยประมวลผลลง ทําใหหนวย
ประมวลผลมีเวลาวางสําหรับประมวลผลงานอื่น หรืออีกนัยหนึ่งหนวย
ประมวลไมจําเปนตองมีประสิทธิภาพสูงมากก็ได

การเพิ่มฮารดแวรที่ไมตรงกับงานจะทําใหเปลืองทรัพยากร
ฮารดแวรโดยเปลาประโยชน แตทวาโครงสรางแบบตัวกรองเอฟไออาร
จัดไดวาเปนองคประกอบหนึ่งที่ถูกนํามาใชงานในระบบประมวลผล
สัญญาณดิจิทัลสวนใหญ ไมวาจะเปนงานกรองสัญญาณ  การหาคา     
สหสัมพันธ  (Correlation)  หรือการตรวจคุณลักษณะ (Identification) ดัง
นั้นการเพิ่มเติมฮารดแวรตัวกรองเอฟไออารเพื่อทํางานรวมกับหนวย
ประมวลผล จะทําใหสามารถใชงานฮารดแวรเฉพาะงานไดอยางกวาง
ขวาง
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บทความนี้นําเสนอการพัฒนาหนวยประมวลสัญญาณดิจิทัล
แบบใชงานทั่วไป (General-Purpose Digital Signal Processor) ที่
ประกอบดวยฮารดแวรเฉพาะงานสําหรับการประมวลสัญญาณดิจิทัลได
แก ตัวกรองเอฟไออารที่สามารถปรับความยาวและทํางานขนานกับ
หนวยประมวลผลได นอกจากนี้หากใชในงานประมวลผลที่ไมจําเปน
ตองใชตัวกรองดังกลาว หนวยประมวลผลกลางสามารถปรับโหมดการ
ทํางานใหองคประกอบของตัวกรองซึ่งไดแก หนวยความจําและวงจรทาง
คณิตศาสตรกลายเปนองคประกอบหนึ่งของหนวยประมวลผลได ทําให
หนวยประมวลผลสามารถทํางานไดทั้งในโหมดการทํางานเฉพาะงาน
หรือการใชงานทั่วไปได หนวยประมวลผลที่ออกแบบสามารถประมวล
ผลสัญญาณที่มีแบนดวิดธในยานเสียงได

2   สถาปตยกรรม
วงจรรวมที่ออกแบบประกอบดวยองคประกอบหลัก ไดแก 

หนวยประมวลผลกลาง (CPU) แบบ fixed point 16 บิต หนวยความจํา
ขอมูล (Data Memory) ภายในขนาด 16 บิต 256 ตําแหนงจํานวน 2 ชุด 
และตัวกรองเอฟไออาร (FIR) และอุปกรณบริวารอื่นๆ สําหรับการเชื่อม
ตอกับอุปกรณภายนอก ซึ่งไดแก ตัวต้ังเวลา (Timer) วงจรเชื่อมตอ
อุปกรณมาตรฐาน I2S (I2S Interface Circuit)  ดีเอ็มเอ (DMA) และพอรต
อินพุต-เอาตพุต (I/O Port) รายละเอียดของวงจรสวนตางๆ (ดูรูปที่ 1) จะ
อธิบายในหัวขอยอยถัดไป

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

Peripheral Devices

รูปที่ 1 สถาปตยกรรมของหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัล

2.1  หนวยประมวลผลกลาง
หนวยประมวลผลกลางมีโครงสรางแบบไปปไลน 5 ขั้นตอน 

และมีสถาปตยกรรมของหนวยความจําแบบฮารวารดดัดแปลง [1]
(Modified Harvard Architecture) ซึ่งประกอบดวยหนวยความจํา
โปรแกรม 1 ชุด และหนวยความจําขอมูลภายใน 2 ชุด ทําใหหนวย-
ประมวลผลจะสามารถประมวลผลการดําเนินการที่ใชขอมูลจากหนวย-
ความจําขอมูลทั้งสองชุดไดภายในหนึ่งวงรอบคําสั่ง (ดูรูปที่ 2)

หนวยประมวลผลกลางสามารถแบงเปนวงจรยอยไดทั้งหมด  
7 สวน ไดแก หนวยควบคุมโปรแกรม (Program Control Unit) ตัวถอด

รหัสคําสั่ง (Instruction Decoder) หนวยเลือกตัวถูกดําเนินการและแฟม   
รีจิสเตอร (Operand Selector and Register File) หนวยคํานวณและตรรกะ
(Arithmetic and Logic Unit : ALU) หนวยคูณและสะสม (Multiply and 
Accumulate Unit : MAC) และหนวยกําเนิดตําแหนงขอมูล (Address 
Generation Unit : AGU)
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รูปที่ 2 สถาปตยกรรมของหนวยประมวลผลกลาง

หนวยควบคุมโปรแกรมมีหนาที่จัดการและสรางตําแหนงของ
ขอมูลคําสั่งที่อยูภายในหนวยความจําโปรแกรม การเปลี่ยนแปลงคาของ
ตัวนับโปรแกรมจะขึ้นอยูกับคําสั่งในปจจุบันหรือเมื่อเกิดการขัดจังหวะ
ขึ้น นอกจากนี้ตัวนับโปรแกรมยังมีหนาที่จัดการคําสั่งประเภทวนลูป ซึ่ง
จะทําใหโปรแกรมทํางานตามจํานวนรอบที่กําหนด

เมื่อคําสั่งถูกเฟทชเขามาในหนวยประมวลผลกลางจะเก็บคา
ในรีจิสเตอรและถอดรหัสที่ตัวถอดรหัสคําสั่ง หนาที่ของตัวถอดรหัสคํา
สั่งคือการถอดรหัสคําสั่งและแยกฟลดของรหัสดําเนินการใหอยูในรูป
แบบที่วงจรภายในสามารถเขาใจได เนื่องจากในแอดเดรสซิ่งโหมดแตละ
แบบจะมีฟลดของรหัสดําเนินการซอนทับที่ตําแหนงเดียวกัน

หนวยกําเนิดตําแหนงขอมูลมีหนาที่ เก็บและปรับปรุงตัวชี้   
ขอมูลของหนวยความจํา โดยสามารถกําหนดการปรับปรุงของตัวชี้ขอมูล
ได 3 รูปแบบ เชน การเพิ่มตัวชี้ดวยคาดัชนี (Index) การลดตัวชี้ดวยคา
ดัชนี และการเปรียบเทียบตัวชี้กับคาคงที่ เปนตน นอกจากนี้สามารถให
ตัวชี้ทํางานในลักษณะของ Circular Buffer ได

หนวยเลือกตัวถูกดําเนินการมีหนาที่เลือกประเภทของตัวถูก
ดําเนินการเพื่อสงตอไปยังหนวยคํานวณอื่นๆ ตัวถูกดําเนินการแบงได
เปน 6 ประเภท ไดแก ขอมูลจากแฟมรีจิสเตอร ขอมูลจากหนวยความจํา
ขอมูล ขอมูลจากหนวยความจําโปรแกรม ขอมูลตําแหนงจากตัวชี้ขอมูล 
ขอมูลคาคงที่สําหรับแอดเดรสซิ่งโหมดแบบใชทันที และขอมูลจากรีจิส-
เตอรใชงานพิเศษ (Special Function Register) นอกจากนี้หนวยเลือกตัว
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ถูกดําเนินการยังมีหนาที่ตรวจสอบและแกไขอันตรายเชิงขอมูล (Data 
Hazard) เนื่องมาจากการที่หนวยประมวลผลมีโครงสรางแบบไปปไลน
ดวย

หน วยคํานวณและตรรกะมีหน าที่ ดําเนินการคําสั่ งทาง
คณิตศาสตร ซึ่งไดแก การบวกและเปรียบเทียบขอมูล และคําสั่งทาง
ตรรกะ นอกจากนี้คําสั่งประเภทการโหลดขอมูลจะใชหนวยคํานวณและ
ตรรกะเปนทางผานในการยายขอมูลจากหนวยความจําไปยังแฟมรีจิส-
เตอรดวย

หนวยคูณและสะสมเปนวงจรยอยที่มีหนาที่ดําเนินการคําสั่งที่
เกี่ยวของกับการประมวลผลสัญญาณดิจิทัล ซึ่งมีความลาชามากและถือ
เปนเสนทางวิกฤตของหนวยประมวลผล ดั้งนั้นการออกแบบหนวยคูณ
และสะสมใหสามารถทํางานไดเร็วจะสงผลใหหนวยประมวลผลทํางาน
ไดเร็วยิ่งขึ้น องคประกอบหลักของหนวยคูณและสะสม ไดแก วงจรคูณ
และวงจรบวก ในที่นี้การออกแบบจะเลือกใชโครงสรางของวงจรคูณ
ชนิดมีเครื่องหมายแบบบูธ (Booth Multiplier) และเลือกใชโครงสราง  
ของวงจรบวกแบบเลือกตัวทด (Carry-Select Adder)

วงจรคูณแบบบูธ (ดูรูปที่ 3) เปนการประยุกตใชอัลกอริทึม
ของบูธ [2] (Booth Algorithm) ในการเขารหัสซ้ํา (Recoding) เพื่อลด
จํานวนของผลคูณบางสวน (Partial Product)  สวนการรวมผลคูณบาง
สวนที่ไดจากกการเขารหัสดวยใชอัลกอริทึมของบูธจะใชโครงสราง
แบบวอลเลซทรี (Walace Tree Structure) ซึ่งประกอบดวยวงจรบวกแบบ
ยกเวนตัวทด (Carry-Save Adder : CSA) ตอเรียงกัน แลวจึงนําผลลัพท
จากวอลเลซทรี ซึ่งไดแก   เวคเตอรผลรวม (Sum Vector) และเวคเตอร
ตัวทด (Carry Vector) มาเก็บไวในรีจิสเตอรกอนที่จะนํามารวมกันดวย 
วงจรบวกในขั้นตอนสุดทายอีกที การใชรีจิสเตอรมาแบงการทํางานของ 
วงจรคูณใหมีโครงสรางแบบไปปไลนลจะชวยลดความลาชาของวงจร 
แตวาจะทําใหผลลัพทของวงจรคูณลาชาไปหนึ่งรอบสัญญาณนาฬิกา
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CSA CSA

CSA CSA

CSA

CSASum Vector Carry Vector
Vector Merging Adder

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

P[33:0]
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รูปที่ 3 วงจรคูณแบบบูธ

2.2  ตัวกรองเอฟไออาร
โครงสรางของตัวกรองประกอบดวย หนวยคูณและสะสม 

หนวยความจําขนาด 16 บิต 256 ตําแหนงสองชุดสําหรับเก็บคา
สัมประสิทธิ์และตัวอยาง ตัวสรางตําแหนงขอมูลของหนวยความจํา และ
วงจรควบคุมซึ่งทําหนาที่ควบคุมลําดับการทํางานของตัวกรองหนวยคูณ
และสะสมของตัวกรองจะประกอบไปดวยวงจรคูณแบบบูธและวงจร
บวกแบบเลือกตัวทดเชนเดียวกับหนวยประมวลผลกลาง (ดูรูปที่ 4)  นอก
จากนี้ตัวสะสมจะประกอบดวยวงจรปองกันการลนเกิน (Overflow) ซึ่ง
จะทําใหคาของตัวสะสมเกิดการอิ่มตัว (Saturation) เมื่อเกิดการลนเกิน
ขึ้น

ตัวกรองเอฟไออารถูกออกแบบมาใหสามารถทํางานขนานกับ
หนวยประมวลผลกลาง เมื่อตัวกรองคํานวณผลลัพธเสร็จจะสงสัญญาณ
เพื่อไปขัดจังหวะการทํางานของหนวยประมวลผลกลาง

ขณะที่ไมไดใชงานตัวกรอง หนวยประมวลผลจะสามารถควบ-
คุมองคประกอบภายในตัวกรอง เชน หนวยคูณและสะสม และหนวย
ความจําใหทํางานดวยคําสั่งโปรแกรมของหนวยประมวลผลโดยตรง การ
ทํางานในกรณีนี้ หนวยประมวลผลจะสามารถดําเนินการขอมูลไดสอง
ชุดดวยคําสั่งเฉพาะเพียงคําสั่งเดียว (Single Instruction – Multiple Data)
โดยจะสามารถประมวลผลขอมูลที่อยูในหนวยความจําของตัวกรอง
พรอมกับขอมูลที่อยูในหนวยความจําของหนวยประมวลผลโดยใช
ทรัพยากรวงจร ไดแก ตัวชี้ขอมูล และวงจรควบคุมรวมกัน ซึ่งการทํางาน
ในรูปแบบนี้จะทําใหหนวยประมวลผลและตัวกรองสามารถทํางานรวม
กันไดอยางอยางประสิทธิภาพ โดยที่ใชทรัพยากรฮารดแวรเพิ่มเติมเพียง
เล็กนอย

Coefficient
256x16 bit

Sample
256x16 bit

33-b C-Select Adder

17x17-b
Booth

Multiplier

33-b Accumulator Sat

FIR
Control

Signed Extension and
Operand Selector

171717

33

1616 1616

from CPU

17<<
1717

33

FCONST

Address
Generator

Tap
Control

รูปที่ 4 โครงสรางตัวกรองเอฟไออาร
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2.3  อุปกรณบริวาร
อุปกรณบริวารของหนวยประมวลผลประกอบดวย ตัวตั้งเวลา 

16 บิต วงจรเชื่อมตออุปกรณมาตรฐาน I2S ดีเอ็มเอ และพอรตอินพุต-
เอาตพุตตัวตั้งเวลามีหนาที่กําหนดฐานเวลาของหนวยประมวลผล วงจร
เชื่อมตออุปกรณมาตรฐาน I2S [3] มีหนาที่เชื่อมตอระหวางตัวเขา-ถอด
รหัสสัญญาณเสียงแบบสเตอริโอ (Stereo Audio Codec) ซึ่งมีหนาที่แปลง
สัญญาณเสียงแอนะล็อกเปนดิจิทัล สําหรับสงใหหนวยประมวลผล และ
รับขอมูลดิจิทัลจากหนวยประมวลผลเพื่อแปลงเปนแอนะล็อกตอไป 
สวนดีเอ็มเอมีหนาที่โอนยายขอมูลระหวางหนวยความจําภายในแลภาย
นอกอยางอิสระจากหนวยประมวลผล

3.  ชุดคําสั่ง
จุดมุงหมายของการออกแบบ คือ หนวยประมวลผลจะตอง

ทํางานไดเร็วและมีความซับซอนนอย เพื่อประหยัดทรัพยากรฮารดแวร 
ดังนั้นชุดคําสั่ งจึงถูกออกแบบดวยแนวคิดของชุดคําสั่ งแบบริสค
(Reduced Instruction Set Computers : RISC)  ซึ่งมีจํานวนคําสั่งนอย 
และมีรูปแบบของรหัสดําเนินการที่ เ รียบงาย  ชุดดําสั่งที่ออกแบบ
ประกอบดวยคําสั่งทั้งหมด 46 คําสั่ง ซึ่งสามารถแบงออกเปน 4 กลุม ได
แก กลุมคณิตศาสตรและตรรกะ กลุมโอนยายขอมูล กลุมการคูณและ
สะสม และกลุมควบคุมโปรแกรม รหัสดําเนินการของคําสั่งมีความยาว
คงที่ 16 บิต ซึ่งจัดวาสั้นเมื่อเทียบกับหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลที่
จําหนายในทองตลาด ขอดีของรหัสดําเนินการที่มีความยาวนอย คือ การ
ออกแบบชุดคําสั่ง และการเขียนโปรแกรมสามารถทําไดงาย เนื่องจากมี
แอดเดรสซิ่งโหมดนอย และการเขารหัสคําสั่งไมซับซอนซึ่งสงผลให
ฮารดแวรสําหรับการถอดรหัสคําสั่งไมซับซอน   แตทวารหัสดําเนินการ
ที่สั้นจะมีขอเสีย คือคําสั่งสามารถอางตัวถูกดําเนินการและมีการดําเนิน
การยอยไดนอย ทําใหอาจตองใชจํานวนคําสั่งมาก

4.  การใชงานตัวกรอง
การใช งานตัวกรองรวมกับหนวยประมวลผลกลางอาจ

พิจารณาได 2 ลักษณะไดแก การใชงานตัวกรองเพื่อการกรองสัญญาณ 
และการใชงานตัวกรองเปนองคประกอบหนึ่งของหนวยประมวลผล 
กลาง ในที่นี้จะยกตัวอยางการใชงานหนวยประมวลผลเพื่อการกรอง
สัญญาณเแบบปรับตัวดวยระเบียบวิธีกําลังสองนอยที่สุด (LMS)

การกรองสัญญาณแบบปรับตัวดวยระเบียบวิธีกําลังสองนอย
ที่สุดประกอบดวยการดําเนินการหลัก ไดแก การคํานวณตัวกรอง การหา
คาความผิดพลาดของสัญญาณขาออกของตัวกรองเทียบกับสัญญาอาง- 
อิง และการปรับคาสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง ผังแสดงภาระงานของการ
กรองแบบปรับตัวกรณีที่ใชงานเพียงหนวยประมวลผลกลาง (ดุรูปที่ 5)
แสดงใหเห็นวาหนวยประมวลผลมีหนาที่ประมวลผลงานทุกสวน

 Calculate Error

Update
Coefficient

Get Data

Tim
e

CPU Task

Do FIR

รูปที่ 5 ผังงานของการกรองสัญญาณแบบปรับตัวดวยหนวยประมวลผล

เมื่อใชงานตัวกรองเอฟไออารในลักษณะที่ 1  (ดูรูปที่ 6) จะทํา
ใหภาระงานของหนวยประมวลผลกลางสําหรับการคํานวณการกรอง
แบบเอฟไออาร (Do FIR) ยายไปที่ฮารดแวรตัวกรองแทน ซึ่งทําใหหนวย
ประมวลผลมีเวลาเหลือสําหรับการประมวลผลงานอื่นหรือทํางานใน
ลักษณะขนาน เมื่อใชงานตัวกรองเอฟไออารในลักษณะที่ 2 (ดูรูปที่ 7)
การประยุกตใชงานคําสั่งเฉพาะจะทําใหหนวยประมวลผลจะสามารถ
คํานวณการกรองแบบเอฟไออารไดทีละสองแท็ปตอหนึ่งคําสั่ง ซึ่งสงผล
ใหจํานวนรอบคําสั่งในการคํานวณตัวกรองลดลงครึ่งหนึ่ง และในทํานอง
เดียวกันจะสามารถปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ของตัวกรองไดพรอมกันทีละ
สองชุดในหนึ่งคําสั่ง ซึ่งสงผลใหเวลาในการปรับปรุงสัมประสิทธิ์ลดลง
คร่ึงหนึ่งเชนเดียวกัน

Do FIR 1

Tim
e

FIR Task CPU Task

Calculate Error1

Any
Get Data 1

Do FIR 2

Get Data 2
Update

Coefficient 1

รูปที่ 6 การกรองสัญญาณแบบปรับตัวเมื่อใชตัวกรองในลักษณะที่ 1
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CPU Task

Do FIR

Calculate Error

Update Coefficient

Get Data
Tim

e
Use

Special
Instruction

รูปที่ 7 การกรองสัญญาณแบบปรับตัวเมื่อใชตัวกรองในลักษณะที่ 2

5.  การจําลองการทํางานและทดสอบดวยตัวตนแบบ
ตัวตนแบบของหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลถูกออกแบบ

และจําลองการทํางานดวยภาษา VHDL แลวจึงถูกนํามาสังเคราะหบน 
เอฟพีจีเอ Spartan II ของบริษัท Xilinx [4] บอรดวงจรตนแบบจะ
ประกอบไปดวย  บอรดเอฟพีจีเอ บอรดหนวยความจํา และบอรดของตัว
เขา-ถอดรหัสสัญญาณเสียง

การจําลองการทํางานของวงจรจะใชการสรางแบบจําลองของ
หนวยความจําโปรแกรมที่บรรจุดวยโปรแกรมที่ใชทดสอบ แลวนํามา
เชื่อมตอกับแบบจําลองของหนวยประมวลผล เพื่อนํามาจําลองการทํางาน
และตรวจสอบความถูกตองรวมกับเวคเตอรทดสอบ (Test Vector) ที่
เตรียมไว สวนการทดสอบดวยตัวตนแบบจะนําวงจรที่ถูกจําลองการ
ทํางานมาสังเคราะหลงเอพีจีเอ แลวจึงปอนสัญญาณทดสอบเพื่อวัดผล-
ลัพทของการประมวลผลดวยเครื่องมือวัด

6.  สมรรถนะของหนวยประมวลผล
ชุดคําสั่งของหนวยประมวลผลถูกออกแบบใหรองรับการ

ประมวลผลสัญญาณดิจิทัล โดยเฉพาะงานประเภทการกรองสัญญาณดิจิ-
ทัล การวัดสมรรถนะของหนวยประมวลผลจะใชการนับจํานวนรอบของ
การทํางานตามบรรทัดฐาน (Benchmark) ทั่วไปของงานกรรมวิธี
สัญญาณดิจิทัล ผลของการวัดสมรรถนะแสดงดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 สมรรถนะของหนวยประมวลผลที่ออกแบบ
การคํานวณ จํานวนวงรอบคําสั่งที่ใช

การคูณคาจริง N จํานวน 2N+4
ตัวกรองเอฟไออารยาว N แท็ป 0.5N+14

ตัวกรองไอไออารไบควอดตอเรียง N ชุด 7N+8
การปรับปรุงคาจริง N จํานวน 1.5N+6

ตัวกรองปรับตัวแบบกําลังสองนอยที่สุด 1.5N+26
ผลรวมกําลังสองของคาจริง N จํานวน 2N+11

เมื่อพิจารณาสมรรถนะของหนวยประมวลผลในแงความถี่สูง
สุดที่วงจรสามารถทํางานได การพิจารณาจะแบงเปนสองรูปแบบ ไดแก 
สมรรถนะของวงจรบนเทคโนโลยีเอฟพีจีเอ และสมรรถนะของวงจรบน
เทคโนโลยีของวงจรรวม   การเปรียบความถี่การทํางานสูงสุดของหนวย
ประมวลผลแสดงดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 ความถี่การทํางานสูงสุดของหนวยประมวลผล
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
การออกแบบลายวงจรรวมจะใชซอฟตแวรสําหรับการออก

แบบวงจรรวมของบริษัท Mentor Graphic และ Cadence โดยขั้นตอนการ
ออกแบบ (Design Flow) จะเริ่มตนตั้งแตการสังเคราะหวงจรบน
เทคโนโลยีวงจรรวม การวางและกําหนดเสนทางลายวงจร (Place and 
Route : P&R) การเปรียบเทียบระหวางลายวงจรและแผนภาพ (Layout 
Versus Schematic : LVS) และการตรวจสอบความถูกตองของวงจร 
(Design Rule Check : DRC) ตามลําดับ

ลายวงจรรวมถูกออกแบบดวยเซลลมาตรฐานดิจิทัลบน
เทคโนโลยีซีมอส 0.35 ไมครอนของบริษัท Austriamicrosystems [5] ผล
การทดสอบคุณสมบัติของลายวงจรรวมกอนนําไปเจือสาร วงจรใชพื้นที่
ประมาณ 6.23 ตารางมิลลิเมตร (รวมหนวยความจํา) ซึ่งสามารถประมาณ
ความซับซอนของวงจรไดเทียบเทา 30,000 เกต (ไมรวมหนวยความจํา) 
และกินกําลังไฟประมาณ  5.5 mW/MHz ที่แรงดันไฟเลี้ยง 3.3 โวลต

FIR
FILTER

Data
Memory
256x16-b

Data
Memory
256x16-bCPU

รูปที่ 9 ลายวงจรรวมของหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัล
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8.  สรุป
บทความนี้ไดนําเสนอการออกแบบวงจรรวมของหนวย

ประมวลผลสัญญาณดิจิทัลที่ประกอบดวยฮารดแวรเฉพาะงานสําหรับ
การกรองสัญญาณแบบดิจิทัล ไดแกวงจรตัวกรองเอฟไออาร การที่  
หนวยประมวลผลทํางานรวมกับตัวกรองทําใหเกิดความยืดหยุนในการใช
งานตัวกรองมากขึ้น  หนวยประมวลผลที่ออกแบบถูกนํามาจําลองการ
ทํางาน และนํามาสรางตัวตนแบบเพื่อทดสอบความถูกตอง แลวจึงนํา
มาสรางเปนลายวงจรรวมซึ่งพรอมที่จะสงไปเจือสารตอไป

9.  กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณศูนยพัฒนาธุรกิจออกแบบวงจรรวม (TIDI)  ศูนย

อิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ (NECTEC) ที่ความสนับสนุน
ดานซอฟตแวรและเทคโนโลยีที่ใชในการออกแบบวงจรรวม
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เชิงเลข  และการสรางจริงการประมวลผลสัญญาณเชิงเลข เปนตน

วันเฉลิม โปรา สําเร็จการศึกษาระดับวิศวกรรม
ศาสตรบัณฑิต และระดับปริญญามหาบัณฑิต 
สาขาวิศวกรรมไฟฟา จากจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
เมื่อป พ.ศ. 2535 และ 2538 ตามลําดับ จากนั้นได
รับราชการที่ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา และไดรับ

ทุนจากทบวงมหาวิทยาลัยเพื่อศึกษาตอ และสําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาเอกที่ Imperial College, University of London ในป 2543 งาน
วิจัยที่อยูในความสนใจไดแก การออกแบบ และประยุกตใชงานวงจรเชิง
เลข การประมวลผลสัญญาณเชิงเลข เปนตน
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รวิวร มะหะสิทธิ์  เกิดวันที่ 26  ธันวาคม พ.ศ.2522 ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรม
ศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา จากคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2543
และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิตสาขาวิศวกรรมไฟฟา แขนงวิชาวิศวกรรมไฟฟา
อิเล็กทรอนิกสเชิงเลข ที่คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2544 ในระหวางการ
ศึกษาไดรับรางวัลรองชนะเลิศการแขงขันการประกวดการออกแบบวงจรรวมแหงชาติครั้งที่ 2 (The National IC
Design Contest 2001 : NIC2001) ประเภทดิจิทัล ระดับปริญญาตรี ซึ่งจัดขึ้นโดยศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส
และคอมพิวเตอรแหงชาติ (NECTEC)  งานวิจัยที่สนใจไดแก การออกแบบวงจรรวมเชิงเลข  และการสรางจริง
การประมวลผลสัญญาณเชิงเลข เปนตน
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