
การออกแบบส่วนควบคุม

ไมโครโพรเซสเซอร์นอกจากจะมีส่วนเสันทางข้อมูลเพื่อทำงานตามคำสั่งต่างๆ แล้ว ยังจำ 

เป็นต้องมีส่วนควบคุมเพื่อควบคุมการทำงานด้วย ส่วนควบคุมถือว่าเป็นส่วนที่มีบทบาทสำคัญต่อ 

การทำงานและสมรรถนะที่แท ้จริงของตัวไมโครโพรเซสเซอร์มาก ถ้าหากส่วนควบคุมสามารถ 

ควบคุมการวิ่งของสัญญาณที่วิ่งอยู่ในไมโครโพรเซสเซอรํทั้งส่วนเล้นทางและส่วนควบคุมเองได้ดี 

ก ็จะทำให้ไมโครโพรเซสเซอร์ท ี่ออกแบบมีสมรรถนะสูงข ึ้นได ้อ ีกพอสมควร วิธ ีการที่ใช้ในการ 

ออกแบบส่วนควบคุมก็ส่งผลต่อความเร็วของไมโครโพรเซสเซอร์มากเช่นเดียวกัน

4.1 การออกแบบส่วนควบคุม

การออกแบบส่วนควบคุมนั้นโดยทั่วๆ ไปมีอยู่ 2 วิธี คือ Hardwired Control และ 

Microprogrammed Control การออกแบบด้วย Hardwired Control นั้นเป็นวิธีการที่ตรงไปตรงมา 

สามารถทำได้โดยการออกแบบวงจรตามลักษณะการทำงานของแต่ละคำสั่ง ดูแต่ละคำสั่งว่าต้องทำ 

อะไรบ้างจึงจะทำงานนั้นได้อย่างสมบูรณ ์แล้วออกแบบการทำงานไปทีละขั้นตอน การออกแบบ 

ส ่วนควบคุมด ้วยวิธ ีน ี้จะส ่งผลทำให้ไมโครโพรเซสเซอร์ท ี่ได ้ม ีความเร็วกว่าการออกแบบด้วยวิธ ี 

Microprogrammed Control มาก แต่ก็มีข้อเสียเปรียบอยู่หลายประการเช่นกัน คือมีความยุ่งยากใน 

การออกแบบมาก อีกทังยังมีความไม่สะดวกในการปรับเปลี่ยนการทำงานในอนาคต เช่น การเพิ่ม 

เติมหรือลดทอนคำสั่งอีกด้วย โดยเฉพาะอย่างยิ่งถ้าเป็นไมโครโพรเซสเซอร์ที่มีชุดคำสั่งที่มีความv \1 1 ไ1 1 1 1 น ี ้ I ร '
สลับซับซ้อนมาก การออกแบบด้วยวิธีนีจึงเป็นทางเลือกทีไม่เหมาะสมเท่าใดนัก ดังนันโดยมาก 

แล้วไมโครโพรเซสเซอร์รุ่นใหม่ๆ นิยมออกแบบด้วยวิธี Microprogrammed Control มากกว่า การ 

ออกแบบด้วยวิธี Microprogrammed Control มีความง่ายและสะดวกกว่าวิธี Hardwired Control มาก 

แต่ความเร็วก็ตํ่ากว่ามากเช่นกัน อย่างไรก็ตามความเร็วที่ตํ่ากว่านันเป็นสิ่งที่ยอมรับได้เมื่อเทียบกับ 

ความสะดวกในการปรับเปลี่ยนชุดคำสั่งหรือลักษณะการทำงานในอนาคตของวิธีการออกแบบด้วย 

Microprogrammed Control ซึ่งเป็นจุดที่ต้องคำนึงมากในการใช้งานจริง ดังนั้นไมโครโพรเซสเซอร์ 

ที่ออกแบบในวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกใช้วิธีการออกแบบด้วย Microprogrammed Control

Microprogrammed Control นั้นมีแนวคิดเช่นเดียวกับการเขียนโปรแกรม การออกแบบเริ่ม 

จากการด ูจำน วนสายส ัญ ญ าณ ควบค ุม ว ,าม ีจ ำน วน เท ่า ใด เพ ื่อ น ำม ากำห นด ร ูป แบ บ ข อง
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Microinstruction ซึ่ง Microinstruction แต่ละช ุดก ็ค ือสายส ัญญาณที่ต ้องส ่งไปควบคุมท ี่ส ่วนเส ้น 
ทางข้อม ูลนำมาเร ียงเข ้าเป ีนกลุ่มก ันน ั่น เอง ถ ้าแทนค่า 1 เป ็นการทำงานและ 0 เป ็นการไม่ทำงาน 
Microinstruction แต่ละชุดก ็ค ือกลุ่มของค่า 1 และ 0 ของสายส ัญญาณที่ถ ูกเก ็บไว ้ใน ROM เรียกว่า 
Control Storage เม ื่อม ีการเร ียกให ้ทำงานก็จะส ่งค ่าท ี่ต ัวเองเก ็บไว้ท ั้งหมดไปที่สายส ัญญาณที่ส ่งไป 
ควบคุมท ี่ส ่วนเส ันทางข ้อม ูล Microinstruction แต่ละช ุดจะส ่งผลให ้สายส ัญญาณแต่ละเส ันทำงาน 
ไม,เหมือนกัน เช่น ถ้าเป ็นการ Fetch ก็จะต ้องเร ิ่มจากการส ่งส ัญญาณให ้ม ีการส ่งข ้อม ูลจากรีจ ิสเตอร์ 
PC ไปยัง'ร ีจ ิสเตอร์ MAR ค่อน เสร ็จแล ้วก ็เร ียกให ้ Microinstruction ต่อไปทำงาน โดยที่ต ัวต่อไปก็ 
ส ั่งให ้ม ีการส ่งข ้อม ูลจากร ีจ ิส เตอร ์ M AR ไปที่ ROM เพื่อ Fetch ค ่ามาเก ็บไว ้ท ี่ร ีจ ิส เตอร ์ MI แล้ว 
Microinstruction ต ่อไปก ็ส ั่งให ้ร ีจ ิส เตอร ์ MI ส่งค ่าไปท ี่ร ีจ ิสเตอร์ IR เพ ื่อส ่งมาท ี่ส ่วนควบคุม 
Decode และ Execute ต่อไป อย่างนีเป ็นต้น จากวิธ ีการด ังท ี่กล ่าวมาจะเห ็นว่า Microinstruction แต่ 
ล ะ ต ัวก ็จำ เป ็น ต ้อ งม ีต ัวค วบ ค ุม ให ้ท ำงาน เป ็น ล ำด ับ ก ่อ น ห ล ัง เช ่น ก ัน  ต ัวค วบ ค ุม ท ี่ว ่าน ี้เร ียก ว ่า 
Microsequencer ซึ่งทำหน ้าท ี่ควบคุมลำด ับค ่อนหลังของการทำงาน กำหนดให ้ม ีต ัวช ี้ไปยังตำแหน ่ง 
ต่างๆ ใน Control Storage ที่เก็บ Microinstruction ท ังหมดไว้ เม ื่อส ั่งให ้ต ัวช ี้ไปท ี่ใดก ็เป ็นการเรียก 
ใช้งาน Microinstruction ทัน

จ าก ล ัก ษ ณ ะ ก าร ท ำงาน ด ังก ล ่าว จ ะ เห ็น ว ่า เห ม ือ น ก ับ ก าร ท ำงาน ข อ งโป ร แ ก ร ม  โดยมี 
Microsequencer คอยจัดการให ้ต ัวช ีท ี่เปรียบไปก็เหมือนกับ Pointer ที่ช ี้ไปยังตำแหน่งต ่างๆ ใน 
Control Storage แต่ละตำแหน่ง ม ีผลให ้การควบคุมส ่วนเส ันทางข ้อม ูลทำงานแตกต่างก ัน การออก 
แบบด้วยว ิธ ีการน ี้ม ีประส ิทธ ิภาพมาก เพราะว ่าม ีความง่ายต ่อการออกแบบและสะดวกในการปรับ 
เปล ี่ยนคำส ั่งในภายหลังกว่าว ิธ ีการแบบ Hardwired Control มาก การออกแบบส่วนควบคุมด ้วยว ิธ ี 
Microprogrammed Control นีจ ึงได ้ร ับความน ิยมมากกว่าแม ้ว ่าจะทำงานได้ช ้ากว ่าก ็ตาม

4.2 โครงสร้างของส่วนควบคุม

ไม โครโพ รเซ สเซอร ์ท ี่ออกแบ บ น ี้ม ีส ายส ัญ ญ าณ ควบ ค ุม ท ี่ส ่งจากส ่วน ควบ ค ุม ไป ย ังส ่วน  
เส ันทางข ้อม ูลอยู่ 42 เส ันซ ึ่งได ้แสดงรายละเอ ียดไว้ในภาคผนวก ง แล้ว และม ีสายส ัญญาณตอบรับ 
ท ี่ส ่งจากส ่วนเส ันทางข ้อม ูลกล ับมายังส ่วนควบคุมเพ ื่อระบ ุการส ิ้นส ุดรอบการทำงานอีก 27 เสันซึ่ง 
ก ็ได ้แสดงรายละเอ ียดไว้ในภาคผนวก ง แล้วเช ่นกัน

การออกแบบส ่วนควบค ุมน ั้นถ ือว ่าม ีความยุ่งยากและซ ับซ ้อนกว่าการออกแบบในส ่วนเส ้น 
ท างข ้อ ม ูล ม าก  ด ังน ั้น ใน การน ี้จ ึงได ้กำห น ดให ้การท ำงาน ใน แต ่ละรอบ เป ็น ไป เพ ียงท ีละข ั้น เพ ื่อ  
ความง่ายและสะดวกในการควบคุมส ัญญ าณ ตอบรับท ี่ส ่งกล ับมา โดยในรอบการทำงานแต่ละรอบ
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จะส่งผลให้การทำงานส่งสัญญาณตอบรับกลับมาเพียงเสันเดียวเท่าหัน โครงสร้างของส่วนควบคุม 

เป็นดังรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.1 ส่วนควบคุม

จากรูปที่ 4.1 ส่วนควบคุมประกอบไปด้วยส่วนหลักๆ ดังต่อไปนี้

1. อุปกรณ์ชนิดคิว ตองใช้ 2 ตัวเพื่อควบคุมการทำงานให้ทำเป็นรอบๆ และเป็นการ 

ทำงานแบบกลับสู่ศูนย์มีทั้งขั้นทำงานและขั้นว่าง

2. AG L (Address Generation Logic) จะทำหน้าทเปน Microsequencer และจะมตัวถอด 

รหัสคำสั่ง (Instruction Decoder) อยู่ภายในด้วย จะรับอินพุตมาจากรีจิสเตอร์ IR และ 

Flag จากทางส่วนเสันทางข้อมูล และยังมีอ ินพุตจากในส่วนควบคุมเอง ก็คือจาก 

Control Storage เป็นค่าที่ระบุตำแหน่งลัดไปใน Control Storage ที่ต้องทำงาน และ 

ค่าที่ใช้ในการควบคุมลำดับการทำงานของส่วนควบคุม ทางเอาท์พุตของตัว AGL จะมี 

รีจิสเตอร์ชั่วคราวอยู่ภายในเพื่อเก็บค่าก่อนส่งค่าออกเป็นเอาท์พุต

3. CSAR (Control Storage Address Register) เปนตัวส่งค่าตำแหน่งของ Control Storage 

ที่จะต้องให้ทำงาน โดยที่จะส่งเป็นรหัสรางเดี่ยวไม,ใช่รางคู่เนื่องจาก Control Storage 

นั้นใช้เป็นรหัสรางเดี่ยวเหมือนกับวงจรสมวาร

4. Control Storage เป็น ROM ท่ีเก็บ Microinstruction ทั้งหมดที่ต้องใช้ควบคุมการ 

ทำงานของส่วนเสันทางข้อมูลเอาไว้ โดยจะเป็นการทำงานตามชุดคำสั่งทั้งหมดตามที่ 

ได้แสดงไว้ในภาคผนวก ก Control Storage เป็น ROM 43 บิตที่มีขนาด 256 ไบต์ ซ่ึง 

Microinstruction ที่ออกแบบได้แสดงในภาคผนวก จ ไว้แล้ว และรายละเอียดของ
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Microprogrammed Control Storage ซงเปน Source Code ภาษา Verilog กได้แสดงไว้ 

ในภาคผนวก ฉ แล้ว

5. Control Line Decoder เป็นส่วนที่ใช้ถอดรหัสสัญญาณที่มาจาก Control Storage เน่ือง 

จากอุปกรณ์บางตัวนั้นมีอินพุตมาจากอุปกรณ์อื่นหลายตัว แต่สัญญาณอินพุตจะเข้ามา 

ครั้งละ 1 ตัวเท่านั้น ล้ามีสัญญาณอินพุตเข้ามามากกว่า 1 ตัวสัญญาณจะชนกันและทำ 

ให้ทำงานผิดพลาด ตังนั้นจึงสามารถนำสายสัญญาณควบคุมที่ส่งเข้ามาทางด้านอินพุต 

มาจัดเป็นกลุ่มเดียวกันได้ จะสามารถลดขนาดของ Control Storage ได้พอสมควร ทำ 

ให้ไม่เป็นการสิ้นเปลือง เช่น ล้าสัญญาณที่เข้ายังรีจิสเตอร์ Acc มีอยู่ 3 เสัน สามารถใช้ 

เพียง 2 บิตในการเก็บค่าได้โดยนำมาเข้ารหัสไว้แล้วเก็บใน Control Storage เมื่อจะใช้ 

งานก็ถอดรหัสออกมาว่าเป ็นสัญญาณเสันใดที่เข ้ามา ยิ่งถ้ามีสัญญาณมากเสันก็จะ 

สามารถประหยัดไปได้มาก

6. ส่วนหน่วงการทำงาน ประกอบด้วย D Flipflop 2 ตัวเพื่อถ่วงการทำงานรอไว้ 2 

สัญญาณนาฬิกา เพื่อให้แน่ใจว่าข้อมูลได้ส่งเข้าไปให้ตัว Control Storage เรียบร้อย 

แล้ว เพราะ Control Storage เป็น ROM จึงต้องมีความหน่วงในการเข้าถึงอยู่ด้วย

นอกจากส่วนประกอบหลักที่กล่าวไปแล้วก็ยังมีส่วนย่อยอื่นๆ อีก เพื่อให้การควบคุมทำได้ 

อย่างสมบูรณ์และมีความถูกต้องเชื่อถือได้ เช่น เกต AND ที่เห็นในรูป 4.1 นั้นส่วนใหญ่ใช้งาน 

เปรียบเสมือนเป็นสวิตช์ท ี่คอย Enable สัญญาณให้ออกหรือไม'ให้ออกไป และค่าตำแหน่งของ 

Control Storage ที่ส่งกลับมาที่ AGL ในแต่ละรอบการทำงานนั้นเป็นรหัสรางเดี่ยว ก็ต้องทำให้เป็น 

รหัสรางคู่ เป็นด้น

รีจิสเตอร์ที่ใช้ในส่วนควบคุมนันใช้ตามโมเดลที่ออกแบบ กล่าวคือถ้าเป็นโมเดลที่ไม่ไวต่อ 

ความหน่วงชนิดเสมือน ก ็ใช้ร ี' จ ิสเตอร์แบบรูป ท ี่ 3.4 ถ้าเป็นโมเดลท ี่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับ 

มาตราส่วนได้ก็เปีนรีจ ิสเตอร์อีกแบบรูปที่ 3.5 ตามที่ได้เสนอไปแล้วในบทที่ 3

4.3 การทำงานของส่วนควบคุม

ไมโครโพรเซสเซอร์นั้นจะเริ่มทำงานที่ส่วนควบคุมค่อน จะเริ่มทำงานหลังจากกดปมรีเซ็ต 

แล้ว ซึ่งมีขั้นตอนต่างๆ ดังต่อไปนี้

J  / 2 - 0  3  4 -  'ใ
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1. เมื่อกดปุมรีเซ็ต รีจิสเตอร์ทุกตัวจะถูกรีเซ็ตค่าเป็น 0 ทังหมด

2. เมื่อปล่อยปมรีเซ็ต ตัวแรกที่เริ่มทำงานคือ Q2 โดยจะส่งสัญญาณไปที่ Lo ให้ค่า 0 ออก 

มาจากรีจิสเตอร์ชั่วคราวใน AGL

3. ค่าจะส่งผ่านจาก AGL ไป CSAR เพื่อเปลี่ยนข้อมูลเป็น 1-rail เข้า Control Storage

4. Control Storage ตำแหน่งที่ 0 จะเริ่มทำงาน ซึ่งก็คือการ Fetch

5. Control Storage ส่งสัญญาณไปควบคุม พร้อมกับส่ง Address กัดไปกลับไปให้ AGL

6. เมื่อมีสัญญาณตอบรับเป็น 1 กลับมาจะถูกส่งต่อไปที่ L i ของ Q2

7. เมื่อมีสัญญาณ 1 เข้ามาท่ี L i จะส่งผลให้ Lo กลับเป็น 0

8. เม่ือ Lo กลับเป็น 0 จะทำให้สัญญาณต่างๆ ที่ส่งไปควบคุมเป็น 0 ทั้งหมด ซึ่งนี่ก็คือ 

Idle Phase

9. เมื่อสัญญาณ 0 ส่งมาถึง Li จะส่งผลให้ บ 0 ของ Q2 รวมทั้ง Ui และ Lo ของ Q1 ขึ้น 

เป็น 1 ด้วยตามลำดับ

10. Lo ของ Q1 จะเป็นสัญญาณ Request ให้!จิสเตอร์ IR และ Flag ส่งค่าเข้ามาที่ AGL

11. เม่ือ AGL ได้รับค่าจะสัญญาณตอบรับไปที่ L i ท่ี Q1

12. เม่ือ Q1 ได้สัญญาณจาก L i แล้วจะทำให้ Lo กลับเป็น 0

13. เมื่อ Lo กลับเป็น 0 จะส่งผลให้ L i กลับเป็น 0 เช่นกัน

14. เมื่อทัง L i และ Lo กลับเป็น 0 แล้ว บ 0 จะกลายเป็น 1

15. เมื่อ บ0 เป็น 1 จะทำให้ Ui ของ Q2 กลายเป็น 0

16. เม่ือ Ui เป็น 0 จะทำให้ บ0 เป็น 0 ส่งกลับไปที่ Q1

17. ท่ี Q1 เม่ือ Ui เป็น 0 จะทำให้ Uo กลายเป็น 0

18. เม่ือ บ0 เป็น 0 จะส่งผลให้ Ui ของ Q2 กลายเป็น 1 เริ่มการทำงานรอบต่อไป 

แผนผังการทำงานหลักของไมโครโพรเซสเซอร์ได้แสดงไว้ดังรูปที่ 4.2
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รูปที่ 4.2 แผนผังการทำงานหลักของไมโครโพรเซสเซอร์
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