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บทที่ 1  
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ปจจุบันเทคโนโลยีตางๆ ไดมีการใชระบบอัตโนมัติมากขึ้นจึงทําใหเทคโนโลยีระบบฝงตัว

ไดมีอิทธิพลเขามาในชีวิตประจําวันเปนอยางมากไมวาจะเปนในระบบสื่อสาร  ระบบการขับข่ี

ยานพาหนะหรือวาอุปกรณไฟฟา[1]  และในปจจุบันบริษัทอิเลคทรอนิกสสวนใหญ  ไดมีการ

ออกแบบและพัฒนาระบบควบคุมขนาดเล็ก  (MicroController)  กันมากขึ้น  แมวาบริษัทเหลานั้น

จะพัฒนาระบบควบคุมตางๆออกมาแตก็ยังไมมีการพัฒนาระบบประมวลผลภายใน (Core CPU) 

ข้ึนมาใชเอง ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่จะออกแบบระบบประมวลผลขนาดเล็กขึ้นมาเพื่อใชในการพัฒนา

ระบบควบคุมข้ึนมาใชเอง ซึ่งจะเปนแรงกระตุนใหมีการพัฒนาและออกแบบวงจรใชเองมากขึ้น 

เนื่องจากระบบควบคุมแบบฝงตัวเปนระบบที่เหมาะสมในการควบคุมงานเฉพาะทาง แตระบบ

เหลานี้มักเปนระบบที่ไมมีการสื่อสารกันกับอุปกรณควบคุมภายนอก จึงทําใหการควบคุมและการ

ใชงานตองกระทําผานเครื่องมือหรืออุปกรณเฉพาะของผูออกแบบหรืออุปกรณเฉพาะของ

ผูออกแบบหรือผูผลิตแตละรายเทานั้น 

 จากปญหาและแรงกระตุนดงักลาวจงึนาํมาสูแนวความคิดในการออกแบบหนวย

ประมวลผลสาํหรับระบบฝงตัว โดยประกอบดวยการพฒันาหนวยประมวลผลแบบแสตกขนาด 16 

บิต เพื่อเนนสถาปตยกรรมที่มีความซับซอนนอย เพื่อสามารถที่จะสงัเคราะหลงบนวงจรรวมจรงิได

เพราะสถาปตยกรรมภายในแผงวงจรทดลองกับสถาปตยกรรมของวงจรรวมเฉพาะงาน (ASIC) 

นั้นยังมีความแตกตางกนั [2] หนวยประมวลผลแบบแสตกนั้นมีความซับซอนนอยกวาหนวย

ประมวลผลแบบเรจิสเตอรไมวาจะเปนแบบ CISC หรือ RISC  สถาปตยกรรมพื้นฐานที่สุดของ

หนวยประมวลผลแบบแสตกไมมีการใชฮารดแวรเก็บคาตางๆ ในการทํางานและยงัสามารถรองรับ

การทาํงานดานการเรียกโปรแกรมยอยไดดีดวย เพราะไมตองไปสรางสวนที่เปนแสตกขึ้นมาเพื่อ

รองรับการทาํงานการเรียกโปรแกรมยอยอีก และหนวยประมวลผลแบบแสตกยังมขีนาดโปรแกรม

ที่เล็กกวาโปรแกรมจากหนวยประมวลผลแบบเรจิสเตอรดวย เนื่องจากโปรแกรมทีเ่ก็บนัน้ไมมีการ

เก็บคาของตัวที่ถูกดาํเนนิงาน โดยหนวยประมวลแบบแสตกจะทาํงานกับหนวยความจําโดยตรงจงึ

ไมตองใชเก็บเรจิสเตอรในการคํานวณตางๆ  ซึง่ประโยชนของโปรแกรมขนาดเล็กนัน้ยงัทาํใหใช

พื้นที่ในการเกบ็ขนาดเล็กลงดวยจึงมีพืน้ทีห่นวยความจาํเหลือในการประมวลผลการทํางานอยาง

อ่ืนไดมากขึ้น [3] 
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 การเชื่อมตอกบัระบบควบคุมแบบฝงตัวเขาสูระบบเครือขายอินเทอรเน็ตผานทางเครื่อง

บริการเว็บแบบฝงตัวนั้น มปีจจัยพืน้ฐานที่ตองตระหนกัถึงเชน 

• การสรางระบบ TCP/IP 

• ความเร็วในการตอบสนอง 

 

 และในการพฒันาระบบควบคุมแบบฝงตัวทัง้ระบบนัน้จะมีปจจัยพืน้ฐานที่ตองคํานึงอยู

หลายประการอาทิเชน  

• สมรรถนะของหนวยประมวลผล 

• การเชื่อมตอของหนวยประมวลผลกับอุปกรณเชื่อมตอระบบเครือขาย 

 จากปญหาและแนวคิดดังกลาวจึงไดเกิดงานวิจัยนี้ขึ้นเพื่อพัฒนาระบบประมวลผลแบบ

ฝงตัวเพื่อการใชงานอินเทอรเน็ต 

1.2 วัตถุประสงค 

1. เพื่อพัฒนาหนวยประมวลผลแบบแสตกที่ใชในระบบฝงตัว 

2. พยายามลดชิ้นสวนในการเชื่อมตอใหนอยที่สุดโดยพยายามยายสวนที่ยายไดมาก
ที่สุดใหเขามาอยูภายในวงจรที่สามารถสรางขึ้นมาได เพื่อความประหยัดและความ

รวดเร็ว 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1. พัฒนาหนวยประมวลผลแบบแสตก 16 บิตดวยภาษาเวอรริล็อก 

2. พัฒนาอุปกรณสื่อสารดานระบบเครือขายโดยอาศัยมาตรฐาน IEEE802.3 อีเทอรเน็ต 

10BaseT ในการเชื่อมตอเขากับระบบเครือขายโดยใชหนวยประมวลผลที่พัฒนาขึ้น 

3. พัฒนา TCP/IP Stack  เพื่อรองรับเกณฑวิธี ICMP แบบสื่อสารสองทางครึ่งอัตรา 

(half duplex) โดยทดสอบเฉพาะ PING (Packet Internet Grope) ซึ่งใชเกณฑวิธี 

ICMP ชนิด 0 และชนดิ 8 

 

1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย 

1. พัฒนาหนวยประมวลผลใหทํางานไดในบอรดเอฟพีจีเอ และทําการทดสอบการทํางาน

ของหนวยประมวลใหครบทุกคําสั่ง 
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2. สังเคราะหวงจรลงบนบอรดเอฟพีจีเอ 

3. ทําการพัฒนาตัวแปลภาษาใหมีความสัมพันธกับหนวยประมวลผล 

4. พัฒนาโปรแกรมเพื่อการสื่อสารภายในระบบเครือขาย 

5. ทดสอบการทํางานและวัดประสิทธิภาพ 

6. สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. สามารถพัฒนาระบบประมวลผลแบบแสตกเหมาะกับการใชงานอินเทอรเน็ตสามารถ
พัฒนาระบบประมวลผลแบบแสตกเหมาะกับการใชงานอินเทอรเน็ต 

2. สามารถพัฒนาระบบ TCP/IP ที่มีขนาดเล็กและเพียงพอตอการใชงานพื้นฐาน 

3. ใชเปนแนวทางในการพัฒนาหนวยประมวลผลที่ใชในระบบฝงตัว 

4. เพิ่มทักษะในการออกแบบวงจรและสังเคราะหลงบนวงจรรวมขนาดเล็กเพื่อนําไปใช
ในวงจรขนาดใหญ 

1.6 ลําดับการจัดเรียงเนื้อหาในวิทยานิพนธ 

 วิทยานิพนธนี้แบงเนื้อหาออกเปน 6 บทดังนี้ บทที่ 1 เปนบทนําซึ่งกลาวถึงที่มาและ

ความสําคัญของปญหา รวมทั้งวัตถุประสงคของงานวิจัย บทที่ 2 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวของในดาน

การลดขนาดโปรแกรม บทที่ 3 กลาวถึงรายละเอียดของอุปกรณพื้นฐานโดยจะอธิบายการทํางาน

พื้นฐานของแสตก (Stack) และนําเสนอรายละเอียดของชุดคําสั่งและหนวยประมวลผลและ

อุปกรณส่ือสารในเครือขายที่เลือกใช บทที่ 4 กลาวถึงมาตรฐานเกณฑวิธีและทฤษฏีที่เกี่ยวของ

โดยรวมถึงรายละเอียดการเขียนโปรแกรม การทดลอง วิธีการทดลอง การใชเครื่องมือตางๆในการ

ทดลอง และผลการทดลองแสดงไวในบทที่ 5 และสุดทายขอสรุปจากการวิจัยถูกกลาวถึงในบทที่ 6 

 

1.7 ผลงานที่ตีพิมพจากวิทยานิพนธ 

 สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดไดรับการตีพิมพเปนบทความทางวิชาการในหัวขอเรื่อง 

"Design of an embedded TCP/IP internet appliance" โดย อลงกต บุรุษอาชาไนย ภานุพันธ 

นันทนาวุฒิ และประภาส จงสถิตยวัฒนา ในงานประชุมวิชาการ NCSEC คร้ังที่ 8 ซึ่งจัดโดย

มหาวิทยาลัยหอการคาไทย กรุงเทพ ระหวางวันที่ 27-28 ตุลาคม 2548  
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สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดไดรับการตีพิมพเปนบทความทางวิชาการในหัวขอเรื่อง     

“A stack-based processor for resource efficient embedded system” โดย อลงกต         

บุรุษอาชาไนย ภานุพันธ นันทนาวุฒิ และประภาส จงสถิตยวัฒนา ในงานประชุมวิชาการ 

TenCon ซึ่งจัดโดย IEEE ที่โรงแรมโลตัสบางสวนแกวเชียงใหม ระหวางวันที่ 21-24 พฤษภาคม 

2547 

 

สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดไดรับการตีพิมพเปนบทความทางวิชาการในหัวขอเร่ือง “การ

ออกแบบสวนควบคุมที่ใชสัญญาณนาฬิกาสองเฟสเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของหนวยประมวลผล

แบบแสตก” โดย อลงกต บุรุษอาชาไนย ภานุพันธ นันทนาวุฒิ และประภาส จงสถิตยวัฒนา ใน

งานประชุมวิชาการ NCSEC คร้ังที่ 7 ซึ่งจัดโดยมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ที่โรงแรม เจ บี 

หาดใหญ สงขลา ระหวางวันที่ 21-22 ตุลาคม 2547 

 

สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดไดรับการตีพิมพเปนบทความทางวิชาการในหัวขอเร่ือง “A 

fast instruction fetch unit for an embedded stack processor“ โดย อลงกต บุรุษอาชาไนย 

วิษณุ โคตรจรัส และประภาส จงสถิตยวัฒนา ในงานประชุมวิชาการ ICT2004 คร้ังที่ 11 กรุงเทพ 

2547 



 

บทที่ 2  
 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

บทนี้กลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวกับผลิตภัณฑที่ถูกใชเปนเครื่องบริการเว็บและในโครงงาน

ของพัฒนาระบบเครื่องบริการเว็บแบบฝงตัวที่สามารถจัดรูปแบบใหมไดนี้เปนแรงกระตุนในการ

ออกแบบและพัฒนาโครงงานนี้ขึ้นมาดวย ซึ่งมุงหาวิธีการพัฒนาโปรแกรมประยุกตและการ

เชื่อมตอทางดานอิเล็กทรอนิกสที่ใชในระบบฝงตัวที่มีอยูในปจจุบันและออกแบบใหรองรับกับการ

ใชงานในอนาคตดวย 

2.1 การพัฒนาระบบเครื่องบริการเว็บแบบฝงตัวที่สามารถจัดรูปแบบใหมได  

 งานวิจัยที่กลาว[1] ถึงนี้มีการใชไมโครคอนโทรลเลอรขนาด   8  บิต  ตระกูล   8051  เปนตัว

ประมวลผลหลักและมีการเชื่อมตอกับอุปกรณควบคุมการเชื่อมตอระบบเครือขายมาตรฐานตาม

อีเทอรเน็ตรุน  DP83902  ของบริษัทเนชั่นแนลเซมิคอนดักเตอร โดยที่โครงงานนี้มีการพัฒนา

ซอฟตแวรเพื่อใชในการเชื่อมตอระบบเครือขายบนเกณฑวิธี  TCP/IP เพื่อการทําเปนเครื่องบริการ

เว็บ  และมีการพัฒนาใหรองรับการทํางานทางดาน TCP UPD ICMP HTTP และ PHP รวมถึงมี

การสรางระบบรักษาความปลอดภัยโดยการพิสูจนตัวจริงแบบเบื้องตน (Basic Authentication)  

2.2 AVR460: Embedded Web Server  

โครงงานนี้เปนผลิตภัณฑทางการคาเพื่อใชในระบบบานฉลาดเพื่อใหอุปกรณเครื่องใช

ตางๆภายในบานสามารถติดตอกับระบบเครือขาย และสามารถรองรับการทํางานทางดานตางๆ

ผานระบบเครือขายไดอยางสมบูรณ โดยม ี AVR® [4] เปนหนวยประมวลผลกลางในการพัฒนา 

โดย มีใชระบบการสื่อสารภายในกับหนวยประมวลผลแบบ 8 บิต ผลิตภัณฑนี้ไดมีการสรางระบบ 

TCP/IP และมีสวนตอประสานไวติดตอกับอุปกรณภายนอกไวเรียบรอยแลวนอกจากนี้ยังมีการ

รองรับการรับ-สงเมล (SNMP) เทลเนท (Telnet) และ มีการรับสงไฟล (FTP) อีกดวยซึ่งโคดทั้งหมด

ถกูเขียนโดยภาษาซีซึ่งทําใหผูใชงายตอการพัฒนา 

2.3 WWWpic2 (PIC)  

 โครงงานนี้มีการทําขึ้นเปนงานอดิเรก มีการเชื่อมตออุปกรณตางๆ ภายในแผงวงจรอยาง

งายๆ เพราะมีการใชอุปกรณหลักๆ เพียง หนวยประมวลผลตระกูล PIC กับ EEPROM เบอร
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24LC256 เทานั้น [5] มีการสื่อสารกับระบบเครือขายผานสายอนุกรม จึงตองสรางระบบเพื่อให

รองรับการทํางานของการรับ-สงแบบอนุกรม ตามเกณฑวิธีอินเทอรเน็ตแบบสายอนุกรม (SLIP) 

การรับ-สงของ IP การรับ-สงของ TCP และการดึงขอมูลของ HTTP 

2.4 Tiny  

 มีตนกําเนิดและพัฒนามาจาก iPic 12C509A ขนาด 8 บิตจาก University of 

Massachusetts ซึ่งมีชื่อวา "tinest" โดยมีการสรางระบบ TCP/IP แบบแสตกและมีการใชความถี่

สัญญาณนาฬิกาเพียง 4 เมกะเฮิรท และใชเนื้อที่สรางสวนทีซีพีไอพีแสตกเพียง 256 ไบต [6] และ

มีการสรางใหระบบรองรับการทํางานของ TCP และ UPD ซึ่งใชเพียงแค 79-90 คําสั่งเทานั้น และ

สรางใหระบบรองรับการทํางานของ ICMP เพียงแค 14 คําสั่งและระบบที่สรางขึ้นมีการรองรับ 

IPv4 ซึ่งใชคําสั่งการทํางานอยูที่ 68-77 คําสั่งและมีการรองรับ HTTP เวอรชัน 1.0 ซึ่งตัวโปรแกรม

เครื่องบริการเว็บทั้งหมดที่กลาวมานี้สามารถเก็บลงบน EEPROM เบอร 24LC256 การเชื่อมตอจะ

เชื่อมตอกับภายนอกโดยใชเกณฑวิธีอินเทอรเน็ตแบบสายอนุกรม (SLIP) แตมีปญหาในการใชงาน

คือ มกีารเริ่มตนการใชงานที่ชาเพราะมีการสรางระบบ TCP/IP แบบแสตกในพื้นที่หนวยความจําที่

จํากัดแตมีการสงขอมูลที่เร็วเพราะใชการสงขอมูลขนาดเล็กๆ 

2.5 Stanford Match Box Web Server - match box PC  

 เปนการสรางระบบเครื่องบริการเว็บบนคอมพิวเตอรสวนบุคคลตระกูล 486 DIMM จาก

หองวิจัยของมหาวิทยาลัยสแตนฟอรด[7] โดยใชระบบปฏิบัติการ Red Hat 5.2 ในการจัดการ

ระบบตางๆ ทั้งหมดแทนที่จะสรางเพียงแตระบบทีซีพีไอพีอยางเดียวซึ่งวิธีการสรางแบบนี้เปน

วิธีการที่งายๆ เหมือนกับการใชโปรแกรม Apache เวอรชันเล็กๆ แตวาสิ้นเปลืองทรัพยากรจําพวก

หนวยความจําในการเก็บขอมูลคอนขางมาก แตก็แลกมาดวยการทํางานบริการการเรียกรอง

ทางดานเครือขาย (requests) ตางๆ ไดหลากหลายกวาดวย 

2.6 Rt-Control uCsimm - 3.5 x 1 inches  

 ตัวบริการเว็บนี้ (uCsimm) มีการใชหนวยประมวลผลของโมโตโรลาเบอร uC68EZ328 ใช 

QVGA ในการแสดงผล และมีการใช SPI Serial, Parallel I/Oในการเชื่อมตอภายในและมาตรฐาน 

10baseT ในการเชื่อมตอกับเครือขายภายนอก ยังมีการรองรับการสื่อสารผานสายอนุกรมไวดวย

[8] และระบบการเชื่อมตอทั้งหมดในแผงวงจรมีขนาด 3.5 x 1 นิ้ว และใชระบบปฏิบัติการ uClinux 

เพื่อสรางเครื่องบริการเว็บขนาดเล็กดวย  
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2.7 ADM6996 Ethernet Switch  

ในโครงงานนี้ไดออกแบบอุปกรณ Switch 4 พอรต ขึ้นมาใชเองโดยเปนโครงงานของ

เนคเทค [9] โดยใชหนวยประมวลผลขนาด 16 บิตตระกูลอารม9 รุน ADM6996 [10] มาเปนหนวย

ประมวลผลหลักซึ่งมีวงจรที่ใชในการสื่อสารกับอุปกรณภายนอกตามมาตรฐานเตรียมไวใหแลว

การเชื่อมตอกับอุปกรณเกี่ยวกับระบบเครือขายจึงเชื่อมไมยุงยากและไมตองสรางวงจรที่ใชในการ

ส่ือสารกับอุปกรณเชื่อมตอเครือขายและโครงงานนี้ใชระบบปฏิบัติการ linux และใชภาษาซีในการ

พัฒนาและสื่อสารกับอุปกรณควบคุมเครือขายตามาตรฐาน MII [11] 

 จากหนวยประมวลผลที่ยกตัวอยางมาเห็นไดวาสวนใหญแลวสรางเปนแบบ 8 บิตอาจจะ

เพื่อความประหยัด ความงายในการทําการตลาดและการเชื่อมตอระหวางอุปกรณควบคุม

เครือขายเขากับหนวยประมวลผลนั้นๆ แตเนื่องจากการทํางานสวนใหญของ TCP/IP แบบแสตก

จะทํางานไดเร็วขึ้นถาทํางานครั้งละ 16 บิตเชนในการคํานวณคาผลรวมตรวจสอบ (Check Sum) 

เชนในหัวขอ 4.2  และจากโครงงานที่ยกมาเปนตัวอยางนี้เห็นไดชัดวาทุกโครงงานมีการใชอุปกรณ

ทางอิเล็กทรอนิกสเปนจํานวนมากซึ่งตัวที่นอยที่สุดเปนของ WWWpic2 ท่ีใชอุปกรณพวกวงจรรวม

หลักๆ เพียง 2 ตัว เนื่องจากเปนการเชื่อมตอกับสายอนุกรมจึงไมตองมีการสรางระบบ TCP/IP 

แบบแสตกที่ซับซอน จึงทําใหลายวงจรไมซับซอนมากและขอดีอีกประการหนึ่งในการออกแบบและ

สังเคราะหหนวยประมวลผลขึ้นมาใชเองคือสามารถลดจํานวนอุปกรณที่ใชในการเชื่อมตอได เชน

มีการยายหนวยความจําเขาไปภายในหนวยประมวลผลที่จะสังเคราะหข้ึนเปนวงจรรวม การลด

การใชอุปกรณพวกNot Gate หรือทําการสังเคราะหระบบ TCP/IP แบบแสตกเขาไปเปนฮารดแวร

ในหนวยประมวลผลเพื่อเพิ่มความเร็วในการประมวลผล แตเดิมไดแรงบันดาลใจจากโครงงาน

พัฒนาระบบเครื่องบริการเว็บแบบฝงตัวที่สามารถจัดรูปแบบใหมไดแตเนื่องจากอุปสรรคในการหา

อุปกรณบางชนิดเชนหมอแปลงที่ใชในการติดตอกับระบบเครือขายหรือจะเปนทางดานระดับ

แรงดันไฟที่ไมเทากันจึงทําใหตองหาอุปกรณเชื่อมตอเครือขายมาใชใหมและเนื่องจากโปรแกรมใน

โครงงานที่กลาวมานี้แนบมาไวสวนใหญจะมีใชงานแบบ 16 บิตดังนั้นการออกแบบหนวย

ประมวลผลใหทํางานเปนระบบ 16 บิตนั้นนาจะเปนวิธีการประหยัดการทํางานของหนวย

ประมวลผลไดดี 

2.8 แนวคิดในการออกแบบระบบโดยรวม 

การทํางานโดยรวมมีการใชอุปกรณเชื่อมตอเครือขายของบริษัทอินเทลรุน LXT972a 

เพราะใชศักยทางไฟฟาในระดับเดียวกันกับบอรดทดลอง FPGA ที่ 3.3 โวลตแตการสื่อสารจะตอง

ออกแบบใหมเพราะวงจรรวมนี้สื่อสารผานมาตรฐาน MII ซึ่งสามารถลดการเชื่อมระหวางขาของ

วงจรรวมเขากับบอรดทดลอง FPGA ไดเพราะมีการใชงานตามรูปที่  2.1 โดยที่จากเดิมในการ
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เชื่อมตอวงจรรวม DP83902A[12] เขากับบอรดทดลอง FPGA จะตองเชื่อมตอทั้งสายตําแหนง 

(address bus) 16 เสนและสายขอมูล (data bus) 16 เสนและสายควบคุมอีก 22 เสน รวมแลว

จะตองตอสายสัญญาณทั้งหมด 54 เสนถึงจะทํางานได จึงไดเปลี่ยนมาใชวงจรรวม LXT972a 

[13] แทนเพราะชวยลดการเชื่อมตอไดเหลือเพียง 22 เสนเพราะเปนตามมาตรฐาน MII จึงทําให

เชื่อมตอทําไดงายขึ้น สวนฝงการเชื่อมตอกับสายคูไขว (Twisted pair) เพื่อเขาสูระบบเครือขายจะ

ทําผานหมอแปลงสัญญาณที่เฉพาะไปในแตละรุนของวงจรรวมตามที่คูมือระบุมาเทานั้นโดยวงจร

รวมนี้ใช PT163065 ซึ่งการเชื่อมตอสวนนี้สามารถทําไดตามที่คูมือระบุมา 

 

 
 รูปที่  2.1 รูปแสดงการเชื่อมตอและการทํางานภายในของ LXT972a 

 

 

 



บทที่ 3  
 

รายละเอียดของอุปกรณพื้นฐานและการออกแบบฮารดแวร 
 

บทนี้กลาวถึงความรูพื้นฐานเกี่ยวกับการทํางานและการออกแบบระบบโดยรวมเพื่อ

ทํางานในการสื่อสารในระบบเครือขาย ซึ่งจะแบงออกเปนการออกแบบหนวยประมวลผลแบบแส

ตกซึ่งใหหนวยประมวลผลทํางานแบบมีกลไกการทํางานพื้นฐานของชุดคําสั่งแบบแสตก สวนการ

รับขอมูลทางเครือขาย สวนสงขอมูลออกไปที่เครือขาย สวนควบคุมการส่ือสารกับเครือขาย สวน

กําหนดคาเริ่มตนใหหนวยความจํา และสวนควบคุมการสื่อสารและการทํางานภายในวงจร  

3.1 แสตกและการทํางานของหนวยประมวลผล 

การทํางานแบบแสตกเปนพื้นฐานการทํางานในระบบคอมพิวเตอร  ทําใหสามารถรองรับ

การทํางานของระบบคอมพิวเตอรไดเปนอยางดี  และประหยัดการใชทรานซิสเตอรได และจาก

ความประหยัดนี้ทําใหหลังจากที่สังเคราะหแลวจะไดชิพที่มีบรรจุภัณฑที่มีขานอยกวาซึ่งทําให

ตนทุนในการผลิตต่ํา และประโยชนของการใชทรานซิสเตอรนอยๆ ก็คือทําใหมีพื้นที่เหลือในวงจร

รวมพอที่จะสังเคราะหวงจรอื่นเขาไปไดเชนสังเคราะหวงจรนับขนาด 16 บิต หรือ หนวยความจาํได 

อีกทั้งขนาดของโปรแกรมที่เขียนอยูในรูปแบบของแสตกขนาด 16 บิตยังมีขนาดเล็ก [3]  และ

เนื่องจากชุดคําสั่งของหนวยประมวลผลแบบแสตกนั้นมีขนาดเล็กกวาชุดคําสั่งแบบเรจิสเตอรอยู

แลว จึงไดขนาดโปรแกรมที่มีขนาดเล็ก ซึ่งจะมีตัวอยางเชนจาวาไบตโคด 

 ตัวอยาง ตัวประมวลผลแบบแสตกที่ผลิตเชิงพาณิชยคือ RTX2000 [3] หนวยประมวลผล 

RTX2000 เปนหนวยประมวลผลขนาด 16 บิตโดยมีการพัฒนามาจาก Novix NC4016 ที่มกีาร

เพิ่มสวนของหนวยความจําแบบแสตก 256 ตัว ตัวคูณฮารดแวร 16x16 บิตภายในการทํางานรอบ

เดียว และ มีการสรางตัวนับเวลา 3 ตัว ดวย และมีการเพิ่มการคําสั่งทํางานแบบพิเศษเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพของคําสั่งกระโดดแบบมีเงื่อนไขคือคําสั่งที่ใชในการสลับไบต และมีการแบง

หนวยความจําออกเปนหนาสามารถยืดหนวยความจําไดถึง 32 พันคํา (K word) มีการแบง

หนวยความจําออกเปนหลายสวนคือ สวนของการเก็บโคดโปรแกรมและสวนของการเก็บขอมูล

(สําหรับทําการดึงคาและเก็บคา) หนวยความจําของผูใชเพื่อเปนฐานของตําแหนง (ใชในการยดืคา

เมื่อคาที่อยูถูกสงคือกลับมา Extending the value of the Return Stack address) เพราะวาคาที่

คืนกลับมามีความยาว 21 บิตซึงขอดีของการออกแบบนี้คือสามารถเรียกใชโปรแกรมยอยไดทุกที่

ในหนวยความจํา รูปแบบคําสั่งของ RTX2000 จะใชความยาวบิต 16 บิตเทากันทุกคําสั่งในการ



 10 

ประมวลผลซึ่งทําใหคําสั่งที่เกี่ยวกับการกระโดดไปตําแหนงอื่นสามารถทําไดเพียงแค 32 K Word 

เทานั้นเพราะใชบิตบนสุดในการบอกวาเปนการกระโดดแบบไหนซึ่งถาจะกระโดดไปใหทั่วถึงทุก

ตําแหนงในหนวยความจําจะตองทําการบวกคาเขาไปอีก 

แสตก (Stack) คือโครงสรางขอมูลแบบหนึ่งที่มีลักษณะการจัดเก็บขอมูลที่อนุญาตให

ขอมูลที่เขามาทีหลังออกกอน (Last in First out, LIFO) ดังรูปที่  3.1(a) โครงสรางของแสตกมี

ทางเขาออกทางเดียว ทําใหขอมูลที่พึ่งเขามาในแสตกตองออกไปกอน ดังนั้นการทํางานกับแสตก

จึงทํากับขอมูลบนสุดของแสตกผานทางตัวดําเนินการพื้นฐานสองตัวไดแกตัวดําเนินการดัน (Push 

operation) และดึง (Pop operation) ซึ่งการทํางานของแสตกและตัวดําเนินการทั้งสองจะแสดงไว

ในรูปที่  3.1(b) และ (c) 

(a) Empty Stack

Push "data"

"data"

Pop "data"

(b) Push Operation (c) Pop Operation

.

.

.

data 0

data 1

data n

(d) Stack Implemetation
in Memory

SP

SP

SP

SP

high

low

 
รูปที่  3.1 แสตกและตัวดําเนนิการของแสตก 

 การนําเอาแสตกมาใชในเปนหนวยความจําหลักในระบบคอมพิวเตอรนั้นจะใช

หนวยความจําเปนพื้นที่เก็บขอมูลของแสตกและการเขาถึงขอมูลบนแสตกกระทําผานการอางอิง

ดวยตัวชี้แสตก (Stack pointer, SP) การดันขอมูลลงแสตกคือการเขียนขอมูลลงหนวยความจําใน

ตําแหนงเลขที่อยูที่ SP ชี้อยู สวนการดึงขอมูลเปนการอานขอมูลจากหนวยความจําในเลขที่อยูที่ 

SP ชี้อยูจะเห็นไดวามีตัวที่ติดตอกับหนวยความจําเพียงตัวเดียว 

 โครงสรางขอมูลแบบแสตกมีบทบาทที่สําคัญมากกับการทํางานของคอมพิวเตอรสอง 

กลไกหลักไดแก กลไกในการหาคานิพจน (Expression evaluation) และการจัดการโปรแกรมยอย 

(Subroutine management) [20] 

3.1.1 กลไกในการหาคานิพจน 

 การหาคานิพจน (Expression evaluation) ในหนวยประมวลผลแบบแสตกนั้นจะตางจาก

หนวยประมวลผลแบบตางๆ เพราะตัวชี้ตําแหนงหนวยความจําในการทํางานของหนวย

ประมวลผลแบบแสตกมีเพียงตัวเดียวดังนั้นการเขียนสัญกรณจึงตางจากสัญกรณทั่วๆไป  

รูปแบบสัญกรณเติมกลาง (Infix notation) ดังเชน 
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X = A + B * C 

 

ไปเปนแบบสัญกรณเติมทาย(Postfix notation) โดยจะนํา B กับ C มาคูณกันกอนแลวคอยนํา

ผลลัพธมาบวกกับ A ซึ่งถาใชการคํานวณแบบสัญกรณเติมกลาง ทําใหการคํานวณเขาใจยากและ

ซับซอน เนื่องจากโดยทั่วไปจะพิจารณาทีละตัวจากซายไปขวาซึ่งทําใหคําตอบผิดเพราะจะเปน X 

= ( A + B ) * C  แตถาเปลี่ยนการคํานวณมาใชแบบสัญกรณเติมหลังจะทําใหการคํานวณ

เปนไปไดอยางถูกตองดังนี้ 

 
X = A B C * + 

 

ซึ่งโครงสรางขอมูลแบบแสตกจะรองรับการคํานวณแบบสัญกรณเติมหลังไดเปนอยางดี แสดงได

ดังรูปที่  3.2 การทํางานจะคอยๆทําทีละตัวแปรในนิพจนจากซายไปขวาเชนกัน โดยเมื่อเจอตัวแปร

จะดันลงแสตกแตถาเจอตัวดําเนินการจะดึงขอมูลออกจากแสตกมา2ตัวเพื่อคํานวณแลวดันกลับ

ลงไปใหม โดยการทํางานเมื่อเจอตัวแปร A ระบบจะดันลงแสตก เชนเดียวกับเมื่อเจอตัว B และ C 

ระบบจะดันคาลงแสตก แตเมื่อตัวที่พิจารณาอยูเปนตัวดําเนินการคูณ ระบบจะดึงคาสองคาที่อยู

บนแสตก (B และ C) ออกมาและคูณคาทั้งสองเขาดวยกัน หลังจากนั้นจะดันผลลัพธกลับลงแสตก 

หลังจากนั้นเมื่อเจอตัวดําเนินการบวกจะทําเชนเดียวกับตัวดําเนินการคูณ ก็จะไดผลลัพธของ

นิพจนนี้ออกมา 

A B C * + A B C * + A B C * + A B C * + A B C * +

A

A

B

B

A

C

B

A

C

B * C

B
C

B * C

A

A + B * C

B * CA

B * C

A

 
รูปที่  3.2 การใชแสตกในการคํานวณแบบสญักรณเติมหลงั 

3.1.2 กลไกในการเรียกโปรแกรมยอย 

การเรียกโปรแกรมยอยเปนกลไกที่สําคัญในการพัฒนาโปรแกรมเพราะสามารถชวยลด

การเขียนโคดลงไดเยอะมากยิ่งกับโปรแกรมที่สวนใหญการทํางานมีรูปแบบการทํางานเหมือนกัน 

โดยทุกครั้งที่มีการเรียกโปรแกรมยอยหนวยประมวลผลที่ออกแบบมาจําเปนตองมีกลไกในการ

จัดการสิ่งตางๆ ดังตอไปนี้ 
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1. จัดการใหสามารถกลับไปโปรแกรมหลักเพื่อทํางานตอหลังจากเสร็จสิ้นโปรแกรมยอย 

2. การสงพารามิเตอร (Parameter) จากโปรแกรมหลักไปยังโปรแกรมยอย 

3. จองพื้นที่และเขาถึงตัวแปรเฉพาะที่ ที่อยูภายในโปรแกรมยอย 

4. จัดสรรพื้นที่แสตกที่ใชในโปรแกรมยอยนั้นๆ ไมใหไปซอนทับกับพื้นที่แสตกของ

โปรแกรมยอยอื่น และจัดการคืนพื้นที่แสตกนั้นๆ หลังจากที่โปรแกรมยอยทํางานเสร็จ 

เทคนิคที่ใชเรียกโปรแกรมยอยตางๆ นี้เรียกวา “แอคทิเวชันเรคคอรด” (Activation 

record) ซึ่งเปนโครงสรางขอมูลที่ทํางานบนแสตก โดยแบงออกเปน 4 สวนสําหรับเก็บคาการ

คํานวณตางๆ และกําหนดขอบเขตพื้นที่ในแตละครั้งของการเรียกในแตละครั้ง ดังรูปที่  3.3(a) 

ไดแก (1) เก็บสถานะการคํานวณ (Computation state) ซึ่งจะเกบ็คา PC, SP และ FP สําหรับใช

ในการกลับไปทํางานที่โปรแกรมหลัก (2) คาพารามิเตอรที่สงมาจากโปรแกรมหลัก (3) ตัวแปร

เฉพาะที่ และ (4) พื้นที่แสตกที่ใชในการทํางานภายในโปรแกรมยอย การกําหนดขอบแขตของ

แอคทิเวชันเรคอรดอาศัยตัวชี้สองตัว ไดแก ตัวชี้กรอบ (Frame pointer, FP) และตัวชี้แสตก 

(Stack pointer, SP) โดยที่ตัวชี้กรอบใชในการอางถึงแอคทิเวชันเรคคอรด 

นั้นๆ สวนตัวชี้แสตกใชในการเขาถึงขอมูลในแสตกที่อยูในแอคทิเวชันเรคคอรดนั้นๆ 

 กลไกการเรียกโปรแกรมยอยกําหนดใหแอคทิเวชันเรคคอรดหนึ่งอันแทนการเรียก

โปรแกรมยอยหนึ่งครั้ง เมื่อมีการเรียกโปรแกรมยอยทุกครั้งจะเกิดการสรางแอคทิเวชันเรคคอรด

ข้ึนมาใหมดังในรูปที่  3.3(b) ถามีการเรียกโปรแกรมยอยเกิดขึ้นขณะที่อยูที่ ARn ระบบจะสราง 

ARn+1 ขึ้นใหม และเก็บสถานะการคํานวณซึ่งประกอบดวยคาเลขที่อยูกลับ (Return Address) 

ของโปรแกรมยอย เก็บคาตัวชี้กรอบ (FP) และตัวชี้แสตก (SP) ของแอคทิเวชันเรคคอรดของ

โปรแกรมหลัก เมื่อโปรแกรมยอยทํางานเสร็จ จะกลับมาทํางานในโปรแกรมหลัก ณ ตําแหนงที่เก็บ

ในคาเลขที่อยูกลับ และตําแหนงของแอคทิเวชันเรคอรดของโปรแกรมหลัก (ARn)  
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Local variable

FP'

PC'

SP'

SP

FP

Working Space

Activation Record

Working Space

FP'

PC'

SP'

Local Variable

FP'

PC'

FP'

B

A

B

A

ARn+1

ARn

(a) Activation Record Structure (b) Subroutine Calling

FP

SP

.

.

Parameter

Working Space

parameter passing

 
รูปที่  3.3 โครงสรางของแอคทิเวชนัเรคคอรดและกลไกการเรียกโปรแกรมยอย 

 การสงพารามิเตอรเขาไปในโปรแกรมยอยใชการซอนทับกันของแอคทิเวชันเรคอรดทั้งสอง

อัน  พารามิเตอรที่ถูกสงมาจากแอคทิเวชันเรคอรดเดิมกลายมาเปนตัวแปรเฉพาะที่ของ 

แอคทิเวชันเรคอรดอันถัดไป สวนการอางถึงตัวแปรเฉพาะที่นั้น จะอางอิงกับตัวชี้เฟรม ทําให

สามารถจัดการกับตัวแปรเฉพาะที่ของโปรแกรมยอยไดงายและเปนระบบ ในการเขาไปทํางานใน

โปรแกรมยอยนั้นจะไปตําแหนงที่เก็บจํานวนทั้งพารามิเตอรและตัวแปรเฉพาะที่กอน โดยที่จํานวน

พารามิเตอรจะเก็บคาเปนเลขบวก สวนจํานวนตัวแปรเฉพาะที่จะมีคาเปนลบ เชนตัวอยางการ

เรียกโปรแกรมยอยบวกเลข 

 
.c 0 
  call main 
  halt 
 
fun add2 a b [ ] 
  get a 
  get b 
  add 
  retv 
 
 
 

 
fun main [ ] 
  lit 1 
  lit 2 ; parameter passing 
  call add2 
  ret 
 
.e 
 

 

จากโคดภาษาแอสแซมบลีนี้เห็นไดวามีสวนที่ซอนกันอยูสองตัวคือ a และ b ซึ่ง         

แอคทิเวชันเรคอรดทําใหการจัดการกับโปรแกรมยอยสะดวกขึ้น อีกทั้งยังสนับสนุนการเขียน

โปรแกรมแบบเรียกซ้ํา (Recursive call) อีกดวย 
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3.1.3 แสตกแคชชิ่ง 

 แสตกแคชชิ่ง (Stack caching) [20] เปนหลักการหนึ่งที่ใชในการเพิ่มความเร็วการเขาถึง

ขอมูลในแสตก โดยมีแนวคิดมาจากการสังเกตพฤติกรรมการเขาถึงขอมูลในแสตก ขอมูลที่จะถูก

ใชกอนคือขอมูลที่พึ่งเขามาเก็บในแสตก ดังนั้นการเก็บขอมูลบนแสตกไวในเรจิสเตอรที่สามารถ

เขาถึงไดเร็วกวาหนวยความจําแลวจะลดเวลาที่ใชในการเขาถึงแสตกได เนื่องจากเปนการดึง

ขอมูลมาเก็บไวกอน 

 รูปที่  3.4 แสดงหลักการของแสตกแคชชิ่งคือการนําเอาขอมูลตัวบนสุดของแสตกมาเก็บไว

ในเรจิสเตอรแทนการเก็บลงในหนวยความจําที่เปนแสตก และขอมูลที่ถูกเรจิสเตอร SP ชี้อยูเปน

ขอมลูตัวที่สองบนแสตก ซึ่งเปนการลดการเขาถึงขอมูลแรกสุดในแสตกทําใหการทํางานเร็วขึ้น 

TOS

SP

Register Memory
(Stack)

top of stack

stack pointer

second

the last

...

 
รูปที่  3.4 หลักการของแสตกแคชชิ่ง 

3.2 การออกแบบหนวยประมวลผล 

การออกแบบทางเดินขอมูลใหหนวยประมวลผล เนนความเรียบงายตามรูปที่  3.5 และ รูป

ที่  3.6 ซึ่งจากจุดเดนที่วาโครงสรางเรียบงายที่เปนจุดเดนของหนวยประมวลผลแบบแสตกนี้ [14] 

เพิ่มโอกาสสําเร็จในข้ันการสังเคราะหบนวงจรรวม และมีการออกแบบชุดคําสั่งในหัวขอ  3.3  

 
รูปที่  3.5 แสดงการออกแบบหนวยประมวลผลแบบแสตก 
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รูปที่  3.6 แสดงวงจรภายในและวงจรควบคุมของหนวยประมวลผลแบบแสตก 

 

3.3 ชุดคําสั่งแบบแสตก SMC 

 ชุดคําสั่ง SMC เปนชุดคําสั่งแบบแสตก (Stack-based instruction set) ประกอบไปดวย

คําสั่งแบบแสตกทั้งสิ้น 25 คําสั่ง รูปแบบของชุดคําสั่ง SMC มีดวยกัน 3 รูปแบบดังรูปที่  3.7 โดย

แบงตามขนาดของตัวถูกดําเนินการ (Operand) ไดแกคําสั่งที่ไมมีตัวถูกดําเนินการ (No operand 

format) คําสั่งที่มีตัวถูกดําเนินการขนาดหนึ่งไบต (One-byte operand format) และคําสั่งที่มีตัว

ถูกดําเนินการขนาดสองไบต (Two-byte operand format) ไบตแรกของทุกๆ รูปแบบของชุดคําสั่ง

จะเปนรหัสดําเนินการ (Operation code: opcode) และ 2 บิตแรกของรหัสดําเนินการระบุถึง

รูปแบบของคําสั่ง (Opcode type) นั้นๆ ดังตารางที่   3.1 
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No operand format

One-byte operand format

Two-byte operand format

7 0

15

15 8

0

07

23

format operation

7 06 5

00

operand 1 byte01

operand 2 bytes10

operation

operation

operation

opcode

 
รูปที่  3.7 รูปแบบของชุดคําสั่งแบบแสตก SMC 

ตารางที่   3.1 รายละเอียดของรูปแบบคําสั่งของ 2 บิตแรกในรหัสดําเนินการ 

Opcode type Format Bytecode size 
(Byte) 

00 No operand format 1 
01 One-byte operand format 2 
10 Two-byte operand format 3 
11 Not defined - 

 คําสั่งทั้ง 25 คําสั่งของชุดคําสั่ง SMC นั้นแบงออกเปน 4 ประเภทดวยกันไดแกกลุมคําสั่ง

การคํานวณและตรรกะ (Arithmetic and logic instructions) กลุมคําสั่งยายขอมูล (Data 

transfer instruction) กลุมคําสั่งควบคุม (Control flow instruction) และกลุมคําสั่งจัดการตัวแปร

เฉพาะที่ (Local variable management) 

 รายละเอียดของการทํางานของคําสั่งแสดงไวในตารางที่   3.4 การทํางานของคําสั่งจะใช 

เรจิสเตอรที่จําเปนทั้งสิ้น 5 ตัว ซึ่งตารางที่   3.2 แสดงสัญลักษณและหนาที่การทํางานของ 

เรจิสเตอรตางๆ เหลานั้นไว การทํางานของคําสั่งใชแนวคิดของแสตกแคชชิ่งในการเก็บขอมูล

บนสุดไวในเรจิสเตอร TOS เพื่อเพิ่มความเร็วในการทํางานของคําสั่ง 

ตารางที่   3.2 สญัลักษณและหนาที่ของเรจิสเตอรที่ใชในชุดคําสั่ง SMC 

สัญลกัษณ หนาที่การทาํงานของเรจสิเตอร 

PC ใชในการอางถึงคําสัง่ในหนวยความจํา (Program counter) 

TOS ใชในการเก็บขอมูลบนสุดในแสตก (Top of stack register) 

TMP ใชในการคํานวณทั่วไป 

SP ตัวชี้แสตก (Stack pointer) 

FP ตัวชี้กรอบ (Frame pointer) 
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 ในตารางที่   3.4 การดําเนินการพื้นฐานของคําสั่งรหัสไบตคือการดัน (Push) และดึง 

(Pop) ขอมูลจากแสตกขึ้นมาประมวลผล โดยการทํางานของการดันและดึงแสดงไดดังนี้ 

ตารางที่   3.3 การดําเนินการดันและดึงของคําสั่งรหัสไบต 
Operator RTL Operation 

PUSH MEM[SP] ← TOS; SP ← SP-1; 
TOS ← Data-to-push; 

POP 
Operate TOS as Pop-data; 
TOS ← MEM[SP+1]; SP ← SP + 1; 

 เมื่อคําสั่งดังกลาวตองการดันขอมูลลงแสตก ตองนําคาที่อยูใน TOS ไปเก็บในแสตกสวน

ที่เปนหนวยความจํากอนแลวจึงนําขอมูลที่ตองการดันถูกเก็บลงไปที่ TOS (จากหลักการแสตก

แคชชิ่ง) และลดคา SP ลงไปหนึ่งเพื่อช้ีไปยังแสตกชองที่วางถัดไป 

 สําหรับการดึงขอมลูนั้น ขอมูลบนสุดของแสตกถูกเก็บไวใน TOS จึงสามารถดําเนินการ

กับขอมูลดังกลาวไดทันที และหลังจากเสร็จส้ินการดําเนินการแลวตองไปนําคาที่อยูในแสตก

อันดับถัดไปมาเก็บใน TOS แทนขอมูลที่ถูกใชไป 
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ตารางที่   3.4 รายละเอียดของชุดคําสั่งแบบแสตก SMC 

Mnemonic Operand Description Operation Format 

Arithmetic and logic instructions 
INC - Increment the top of stack TOS ← TOS+1; No operand 
DEC - Decrement the top of stack TOS ← TOS-1; No operand 

SHL - Shift the top of stack left one 
bit  TOS ← TOS<<1; No operand 

SHR - Shift the top of stack right one 
bit TOS ← TOS>>1; No operand 

ADD - Add two data in the top of stack TOS ← MEM[SP]+TOS; SP ← SP-1; No operand 
SUB - Sub two data in the top of stack TOS ← MEM[SP]-TOS; SP ← SP-1; No operand 
AND - And two data in the top of stack TOS ← MEM[SP]&TOS; SP ← SP-1; No operand 
OR - Or two data in the top of stack TOS ← MEM[SP]| TOS; SP ← SP-1; No operand 
XOR - Xor two data in the top of stack TOS ← MEM[SP]^TOS; SP ← SP-1; No operand 
LT - Less than comparison if (TOS < MEM[SP]) TOS ← 1; SP ← SP-1; No operand 
LE - Less than or Equal comparison if (TOS <= MEM[SP]) TOS ← 1; SP ← SP – 1; NO operand 
EQ - Equal comparison if (MEM[SP] == TOS) TOS ← 1; SP ← SP-1; No operand 
Data transfer instructions 
LD - Load data from the memory TOS ← MEM[TOS]; No operand 
ST - Store top of stack to the memory MEM[TOS] ← MEM[SP]; SP ← SP -1; No operand 

LIT - Push the literal into the top of 
stack SP ← SP + 1; MEM[SP] ← TOS; TOS ← OPERAND Two-byte 
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ตารางที่   3.4 รายละเอียดของชุดคําสั่งแบบแสตก SMC (ตอ) 

Mnemonic Operand Description Operation Format 

Control flow instructions 
JMP RELATIVE Unconditional jump PC ← PC + OPERAND; Two-byte 

JT RELATIVE Jump if true (TOS = 1) if( TOS == 1 ) PC ← PC+OPERAND; else PC ← PC+1; 
TOS ← MEM[SP]; SP ← SP-1; 

Two-byte 

JF RELATIVE Jump if fault (TOS != 1) if( TOS == 0 ) PC ← PC+OPERAND; else PC ← PC+1; 
TOS ← MEM[SP]; SP ← SP-1; 

Two-byte 

CALL ADS Call subroutine 

MEM[SP] ← PC; PC ← ADS; 
SP ← SP + 1; 
MEM[SP] ← TS; 
TS ← PC; 
PC ← oper; IR ← MEM[PC]; 
PC ← PC + 1; MEM[SP + IR] ← FP; 
FP ← SP + IR; 
IR ← MEM[PC]; 
PC ← PC + 1; 
MEM[FP + 1] ← SP + IR; 
SP ← FP + 1; 
MEM[SP + 1] ← TS; 

Two-byte 

RET - Return from subroutine PC ← MEM[FP+2]; SP ← MEM[FP+1]; FP ← MEM[FP]; 
TOS ← MEM[SP]; SP ← SP – 1; 

No operand 

RETV - Return from subroutine with return 
value PC ← MEM[FP+2]; SP ← MEM[FP+1]; Fp ← MEM[FP]; No operand 

Local variable management 

GET LOCAL Get the local variable to the top 
of stack 

SP ← SP+1; MEM[SP] ← TOS;  
TOS ← MEM[FP+OPERAND]; 

One-byte 

PUT LOCAL Set the local variable with top of 
stack 

MEM[FP+OPERAND] ← TOS; TOS ← MEM[SP]; 
SP ← SP-1; 

One-byte 
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3.4 สวนการออกแบบใหสื่อสารกับวงจรรวม LXT972a  

โดยปกติแลววงจรรวมหรือไมโครคอนโทรลเลอรระดับสูงหรือราคาแพงจะมีสวนนี้ไวให

แลวโดยจะเปนชั้นของการสื่อสารของชั้น MAC [11] แตในแผงวงจรของวงจรรวมที่ใชทําการ

ทดลองนั้นไมมีสวนนี้จึงตองออกแบบขึ้นมาเอง โดยหัวขอ 2.7 สามารถแบงการทํางานในการ

สื่อสารออกเปน 3 สวนดวยกันคือ สวนตั้งคาใหกับเรจิสเตอรตางๆ ในการสื่อสารกับเครือขาย สวน

รับขอมูลจากเครือขาย และ สวนสงคาออกไปที่เครือขาย และ LXT972a สามารถทํางานอยาง

อัตโนมัติเพียงแคปอนสัญญาณนาฬิกาที่ความถี่ 25เขาไปที่ขา REFCLK ของ LXT972a ก็สามารถ

ทํางานไดแลว[13] แตการทํางานจะไมสามารถปรับเปลี่ยนความเร็วไดเพราะ LXT972a จะสื่อสาร

กับอุปกรณตางๆ ในระบบเครือขายแลวนํามากําหนดความเร็วในการเชื่อมตอเอง 

และจากการเลือกใช LXT972a สามารถลดการเชื่อมตอสายไฟลงไดตามที่กลาวไวใน

หัวขอ  2.7  ซึ่งการเชื่อมตอทั้ง 22 เสนมีสายสัญญาณที่ตองทําการเชื่อมตอตามรูปที่  2.1 โดยใช

ความกวางของสายขอมูลในการรับและสงขอมูลอยางละ 4 เสนและมีสัญญาณควบคุมอีกอยาง

ละ 3 เสนเทานั้น ดังนั้นการเชื่อมตอจึงทําไดงายขึ้นโดยการเชื่อมตอระหวางหนวยประมวลผลเขา

กับ LXT972a ดังรูปที่  3.8 ซึ่งมีตัวเลขกํากับตามสายสัญญาณใชแสดงขนาดความกวางของ

สายสัญญาณที่ใชในการสื่อสารซึ่งวงจรนี้ออกแบบไวดวยโปรแกรม Protel รุน DXP โดยมีรูปวงจร

ที่ออกแบบการเชื่อมตอระหวางบอรดทดลอง FPGA เขากับบอรด LXT972a ตามภาคผนวก ง 

 
รูปที่  3.8 แสดงการเชื่อมตอของหนวยประมวลผลกับ LXT972a 

3.4.1 สวนการออกแบบการรับขอมูล 

เนื่องจาก LXT972a จะทําการแปลงขอมูลจากสัญญาณสัญญาแบบสายอนุกรมและ

อนาลอกสายเดียวมาเปนสัญญาณแบบดิจิตอล 4 บิต และขอมูลที่มานี้จะมาพรอมๆ กับสัญญาณ 
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โดยสวนใหญการทํางานหลักๆ จะใชการทํางานหมายเลข 1 – 11 และ 26 – 28 เพราะขอมูลที่

รับเขามาสวนใหญแลวมีขนาดความกวางเปน Word หรือ Byteเทานั้นแตไดมีการออกแบบในการ

ทํางานหมายเลข 12 – 23 ไวเพื่ออาจมีขอมูลที่มีขนาดไมลงตัวตาม Word หรือ Byte และในสวน

การทํางานหมายเลข 26 – 28 จะเปนการเขียนคาความยาวไวท่ีสวนหัวของชุดขอมูลชุดนั้นเพื่อ

ความงายตอการเขียนโปรแกรมของหนวยประมวลผลในการละเลยชุดขอมูลบางชุดเพราะการ

ทํางานจะแคเลื่อนตัวชี้ไปชี้ที่หัวของขอมูลชุดใหมเทาเทานั้น ซึ่งสามารถละเลยขอมูลไดทุกชนิด

ตามผูเขียนโปรแกรมรูจัก การทํางานหมายเลข 24 มีไวเพื่อมีขอมูลจากเครือขายเขามาในขณะที่

หนวยประมวลผลทํางานใดๆ อยูก็จะไมรับขอมูลชุดนั้นทั้งชุด แตจากการทดลองพบวาไมเคยเกิด

กรณีนี้ข้ึนเลย และในการออกแบบนี้ไดออกแบบใหใชเรจิสเตอรในการเก็บคาสองตัวเพื่อปองกัน

การเขียนซ้ําเพราะวาระหวางการรับขอมูลนั้นเครอืขายไมมีการหยุดพักเพื่อรอใหเขียนขอมูลลงใน

หนวยความจําโดยดูไดจากที่การทํางานที่ 3 – 6 จะเขียนขอมูลที่ชื่อวา Data1 ไปในหนวยความจํา

และเก็บขอมูลจาก LXT972a ไวใน Data0 กอน แลวในการทํางานที่ 7 – 10 ก็จะเขียนขอมูล 

Data0 และเก็บขอมูลจาก LXT972a ไวใน Data1 และทําเชนนี้ไปเร่ือยๆ จนกวาจะขอมูลจะหมด

ชุดและรอชุดตอไปใหมและในการจัดเรียงขอมูลนั้นจะมีการจัดเรียงขอมูลในแตละ word ของ

หนวยความจําโดยมีการเรียงลําดับบิตเปนเก็บคร้ังแรกในตําแหนงบิตที่ 11-8 แลวตามดวย 15-12 

แลว 3-0 และ 7-4 ตามลําดับ และในการเก็บขอมูลในสวนของตัวรับขอมูลจะใชคิววนในการเก็บ

ขอมูลโดยจะเก็บอยูในชวงที่หมายเลยแอดเดรสมีคาเปน E ในเลขฐาน 16 เทานั้นเพื่อความงายตอ

การออกแบบและพัฒนา และในการออกแบบมีการออกแบบสัญญาณแสดงสถานะวางไวในกรณี

ที่ไมมีขอมูลเขามาจากเครือขายเลยสัญญาณนี้ก็จะใหคาเปน 1 ออกไป ซึ่งคานี้จะเทียบจากตัวชี้

ของตัวเองกอนที่จะเก็บขอมูลในตําแหนงถัดไปกับตัวชี้ของหนวยประมวลผลโดยถามีคาเทากัน จะ

บอกวาไมมีขอมูลรออยูในคิว หรือขอมูลในคิวไดผานการประมวลผลไปแลว ในการออกแบบได

คํานึงวาอาจเกิดเหตุการณขอมูลเขามาระหวางหนวยประมวลผลทํางานก็จะไมสามารถทํางานได

โดยจะติดอยูที่การทํางานที่ 2  

3.4.2 สวนการออกแบบการสงขอมูล 

ในการออกแบบวงจรการสงขอมูล มีการออกแบบใหใชเรจิสเตอรสองตัวเชนเดียวกันกับ

สวนรับขอมูลโดยมีรูปวงจรตามรูปที่  3.12  เมื่อตองการสงขอมูลที่ เตรียมพรอมไวแลวใน

หนวยความจําที่ออกแบบใหมีลักษณะการเรียงขอมูลเชนเดียวกันกับในสวนรับขอมูลคือเปนแบบ

คิววนในชวงที่ขึ้นตนดวยคา F ในเลขฐาน 16 แลว มีการทํางานตามรูปที่  3.13 ซึ่งการทํางานของ

การเรียงลําดับขอมูลในหนวยความจําจะตองสัมพันธกับสวนรับขอมูลดวยเพราะลําดับการรับ

ขอมูลไมไดมีเปนทั้งเปนรูปแบบ Big Endian หรือ Little Endian ตามในสวนรับขอมูล ดงันั้นการ 
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ถูกสั่งใหคอย เพราะการทํางานตางๆ ไมวาจะโดยหนวยประมวลผล โดยสวนรับขอมูล หรือโดย

สวนสงขอมูล การทํางานจะตองติดตอกับหนวยความจําโดยมีการออกแบบใหทํางานตามรูปที่ 

 3.17 จะเปนภาพรวมของการทํางานตางๆ โดยมีการใหสถานการณทํางานตางๆ ไวกับอุปกรณ

นั้นๆ กอนเชนใหหนวยประมวลผลรอก็จะใหคา Tx_Rx เปน 1 เตรียมไวกอนเมื่อหนวยประมวลผล

มาถึงที่ขั้นรอ(ไมมีการติดตอกับหนวยความจําขณะนั้น)และไดรับสถานะนี้เขาไปก็ทําใหหนวย

ประมวลผลหยุดรอ เมื่อเปลี่ยนสถานะ Tx_Rx หนวยประมวลผลก็จะทํางานตอจากที่ทํางานไวเดิม 

และในการทํางานทั้งหมดนี้ในแตละสวนจะใชสัญญาณนาฬิกาที่ ความถี่ตางกันทั้งหมดโดยที่ตัว

ควบคุมการทํางานทั้งหมด จะใชความถี่ที่ 50 เมกะเฮิรตซสวนในสวนรับขอมูลก็ทํางานตาม

ความถี่สัญญาณนาฬิกา TxClk และ RxClk ที่ไดรับมาจาก LXT972a และความถี่สัญญาณ

นาฬิกา 6.25 เมกะเฮิรตซที่ใชในการปอนใหหนวยประมวลผล 

ในการทดสอบการทาํงานของทุกๆสวนที่ออกแบบมานั้นจะผานการทดสอบเพื่อเพิ่มความ

มั่นใจโดยการใชโปรแกรมโมเดลซิมในเบื้องตนและทดสอบพฤติกรรมในการเขียนภาษาเวอรรีล็อก 

แตการทดสอบนี้ยังไมเพียงพอเพราะหลายๆ วงจรสามารถทํางานไดอยางถูกตองแมนยําโดยใช

โปรแกรมโมเดลซิมเพื่อตรวจสอบแตไมสามารถทํางานจริงไดในบอรดทดลอง อาจเปนเพราะขาด

ความรูความเขาใจในการใชเทคนิคของเครื่องจําลองการทํางานอยาถองแทจึงทําใหไดผลการ

ทํางานในเชิงพฤติกรรมถูกตองแตแผนภูมิเวลาก็ยังคลาดเคลื่อนอยู ซึ่งปญหาเหลานี้เกิดจาก

ผูพัฒนาที่ขาดความเขาใจในการใชเครื่องมืออยางถองแท หรือขาดความเขาใจอยางแทจริงในการ

เขียนภาษาเวอรรีล็อกดวยโครงงานนี้จึงไดใชเครื่องวิเคราะหตรรกะ เขามาเพื่อจับสัญญาณในเชิง

ดิจิตอลและใชออสซิโลสโคปในการจับสัญญาณไฟฟาและสัญญาณในเครือขายทั้งหลาย 





บทที่ 4  
 

มาตรฐานเกณฑวิธี ทฤษฏีที่เกี่ยวของ และการออกแบบซอฟตแวร 
 

 บทนี้กลาวถึงการพัฒนาระบบ TCP/IP แบบแสตกโดยมีโครงในการพัฒนามาจาก

ภาษาแอสเซมบลีของไมโครคอนโทรเลอร 8051 ในโครงงานการพัฒนาระบบเครื่องบริการเว็บที่

สามารถจัดรูปลักษณใหมได [1]  มาเปลี่ยนเปนภาษาแอสเซมบลีของหนวยประมวลผลแสตก เพื่อ

ความรวดเร็วและไมยากในการพัฒนา แตเนื่องจากหนวยประมวลผล 8051 ที่ใชในโครงงานนั้น

เปนหนวยประมวลผลแบบ 8 บิต สวนหนวยประมวลผลที่ออกแบบมาเปนแบบ 16 บิตจึงตองมี

การเปลี่ยนโครงสรางของขอมูลในการติดตอระหวางอุปกรณทางดานเครือขายกับหนวย

ประมวลผลแบบแสตก ในการออกแบบนี้จะออกแบบใหรองรับถึง ICMP[17] ก็เพียงพอตอการ

ส่ือสารในเครือขายแลว แตการออกแบบก็จะอิงตามTCP/IP แสตก เพราะมีความซับซอนนอยกวา

การสรางชั้นตางๆ ของ OSI 7th - Layer ซึ่งขอมูลที่ไดรับจากหนวยเชื่อมตอเครือขายนั้นก็จะได

ขอมูลที่เขามาในรูปแบบของขอมูลที่แทจริงที่ไดรับการหอหุมมาจากชั้นตางๆ เชนกัน  

 

4.1 การสรางระบบทีซีพีไอพีแสตก  

ขอมูลที่ผานเขามาจาก LXT972a จะผานการระบบทีซีพีไอพีแบบแสตกที่สามารถรองรับ

การทํางาน TCP UDP ICMP [16][17] เนื่องจากระบบที่สรางขึ้นมา มีการใชหนวยความจําทีจ่าํกดั

และในการสรางใหหนวยประมวลผลสามารถรองรับการทํางานที่กลาวมานั้นก็เพียงพอตอการ

ส่ือสารทางดานเครือขายซึ่งมีรายละเอียดในการสรางเปนไปตามชั้นทั้ง 7 ของ OSI หรือ TCP/IP 

แสตก[16] ตามรูปที่  4.1 ซึ่งเปนมาตรฐานในการสื่อสารในระเครือขายทั่วๆไปแตขอมูลที่ไดรับจาก 

LXT972a นี้จะผานเขามาในชั้นที่ 2 เลยหมายความวาขอมูลที่ไดรับหลังจะผานการคลี่ออกมา

บางสวนแลว โดยมีรายละเอียดอยางยอในแตละชั้นดังนี้ 
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Layer ISO/OSI TCP/IP (Internet) 

7 Application 

6 Representation 

5 Session 

Telnet, FTP, SMTP, HTTP, 

DNS, BOOTP,DHCP,SNMP 

4 Transport TCP , UDP 

3 Network IP , ICMP , IGMP 

2 Data Link Device Driver and Interface 

1 Physical Media 

รูปที่  4.1 แสดง OSI -7 layers เปรียบเทียบกับ TCP/IP แสตก 

 

1. Physical layer 

ชั้นนี้จะเปนคํานึงถึงการสื่อสารในแตละบิตของวงจรเพื่อใหแนใจไดวาการรับหรือสงขอมูล

นั้นเปน 1 หรือเปน 0 แนๆโดยการใชระดับแรงดันของสัญญาณไฟฟาและมีชวงเวลาของในการรับ-

สงของแตละบิตมีอยูในระดับไมโครวินาทีเทานั้น 

 

2. Data link layer 

เปนชั้นถัดมาจากชั้นที่ 1 โดยจะมีการทํางานโดยแบงขอมูลออกเปนเฟรมๆ เพื่อในการ

หลีกเลี่ยงปญหาของขอผิดพลาดตางๆในการรับขอมูลของอุปกรณซึ่งในชั้นนี้จะมีการทําวิเคราะห

ขอบเขตของแตละเฟรม ตัดสินใจความถูกตองของแตละเฟรมและมีการวางระเบียบของระยะเวลา

การมาถึงของเฟรมตางๆ 

 

3. Network layer เปรียบเทียบไดกับ IP layer ใน TCP/IP แสตก 

เปนชั้นที่มีความซับซอนมาก โดยจะมีการบริการการสื่อสารของขอมูลระหวางสองแมขาย

โดยที่ไมขึ้นอยูกับอุปกรณของแมขายนั้นๆ เชนการเชื่อมตอที่งายที่สุดของ 2 สถานีจะเปนการ

เชื่อมตอโดยตรงซึ่งขอมูลนั้นจะมาไดจากเครือขายที่ตางทางกันแตเขามาทางเกตเวยเดียวกันซึ่งใน

ชั้นนี้จะตองมีการตอบสนองสิ่งตางๆ เชน สถานที่ทําการ มีการซอมแซมมาหรือไม และจุดสิ้นสุด
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การติดตอระหวางสองแมขายนั้นๆ ซึ่งก็จะขึ้นอยูกับปญหาของการกําหนดเลขที่อยู ปญหาเสนทาง 

และการปองกันปญหาคอขวด โดยขอมูลที่ไดรับเขามาจะตองผานชั้นนี้กอนที่จะผานเขาไปในชั้น

ของชั้นการสื่อสารจึงมีการรองรับบริการ ICMP และ ARP เพราะหนวยประมวลผลไมจําเปน

จะตองทําการวิเคราะหขอมลูที่สงเขามาจะเปนเพียงการตรวจดูวามีการรองเรียกชนิดนั้นๆ หรือไม

เทานั้นเอง เชน มีสัญญาณรองเรียกมาเปนชนิด ICMP ก็จะเพียงแคตอบกลับไปเทานั้นโดยไม

จําเปนจะตองผานขั้นตอนอื่นอีก พอขอมูลที่ผานจากชั้นนี้ไปก็จะเขาสูชั้นการขนสงรูปแบบขอมูล

ในชั้นนี้เปนไปตามรูปที่  4.2 

 

 
รูปที่  4.2 รูปแสดงขอมูลในช้ันไอพ ี

 

4. Transport Layer เปรียบเทียบไดกับ TCP หรือ UDP ใน TCP/IP STACK 

ภารกิจหลักจะเปนการซอนลักษณะของเครือขายทั้งหมดจากชั้นที่อยูขางบนชั้นนี้และมี

การทําใหการสงขอมูลโปรงใสดังนั้นทุกๆ การใหความหมายของเกณฑวิธีในชั้นนี้จะใชในการ

ส่ือสารระหวางสองเครือขายเทานั้นจะไมจําเปนตองสรางเขาไปในทุกๆ เครื่องคอมพิวเตอรที่ผาน

ในระบบเครือขาย ดังนั้นนักพัฒนาระบบจึงสนใจเฉพาะการสื่อสารขอมูลในชั้นนี้เปนตนไป จะแบง

ออกเปน 2 แบบคือ UDP และ TCP เปนไปตามรูปที่  4.3 และ รูปที่  4.5 ตามลําดับ สวนรูปที่  4.4 

จะเปนเสมือนภาพรวมของกลุมขอมูลทั้งหมดในชั้น IP และชั้นการการขนสง 

0                    31 

Source Port Destination Port 

UDP Length UDP Checksum 

รูปที่  4.3 แสดงรายละเอียดกลุมขอมูลแบบ UDP 
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รูปที่  4.4 รูปแสดงสวนใหญๆ ของกลุมขอมูลทั้งในชัน้ของ IP และชั้น TCP 

 
รูปที่  4.5 แสดงรายละเอียดกลุมขอมูลแบบ TCP 

5. Session layer 

เปนไปตามชื่อคือในชั้นนี้จะเปนการระบุระยะเวลาอยางเปนตรรกะในการติดตอระหวาง

ผูใช  และจุดประสงคของชั้นนี้ เพื่อบริการการติดตอแบบ ใหผูใชติดตอแบบสมดุล(user-oriented)  

 

6. Presentation Layer 

ชั้นนี้จะตระหนักถึงรูปแบบของขอมูลที่แลกเปลี่ยนกันซึ่งจะมีการบริการกลุมของการ

บริการขอมูลที่เปลี่ยนแปลง รูปแบบและรวมไปถึงการสงขอมูล เชน ผูใชคนหนึ่งใชรหัสแอสกี้ 

(ASCII) สวนอีกคนหนึ่งใชรหัสเอบซิดิก (EBCDIC) ซึ่งในชั้นนี้ก็จะทําการเปลี่ยนแปลงให

เหมือนกันยิ่งไปกวานั้นในช้ันนี้ยังสามารถที่จะใชวิธีการบีบอัดขอความหรือวาการเขารหัสขอมูล

ดวย 

 

7. Application Layer 

เปนชั้นสูงที่สุดที่จะอางถึงสภาพแวดลอมตางๆที่ผูใชจะดําเนินการและสื่อสารและในชั้นนี้

จะมีการเก็บฟงกชันการจัดการและใหประโยชนเชิงกลเพื่อรองรับโปรแกรมประยุกตแบบกระจาย

ซึ่งเกณฑวิธีที่บริการก็จะมีเชน ftp mail telnet โดยการทํางานของชั้นที่สามารถปรับเปลี่ยนและ
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จัดการตางๆ ไดจะอยูในชั้นของเครือขายเปรียบเทียบไดกับช้ันไอพีและชั้นขนสงเปรียบเทียบไดกับ

ชั้นทีซีพีหรือยูดีพีโดยจะมีการรองรับการทํางานดานตางๆ 

4.1.1 การทํางาน PING 

จากวัตถุประสงคจะทําการพัฒนาใหถึงการตอบสนองตามเกณฑวิธี ICMP เทานั้นเพราะ

เพียงพอตอการรับ-สงขอมูลของระบบเครือขายแลว แตในการตอบสนองตามเกณฑวิธี ICMP นั้น 

ตองมีการตอบสนองรูปแพคเก็จรูปแบบ ARP กอน เพราะการทํางาน PING จะเริ่มตนดวยการสง

แพคเก็จ ARP ออกมาเพื่อหาที่อยูของจุดหมายเพื่อเก็บหมายเลข MAC กอนจึงคอยสงแพคเก็จ

รูปแบบ ICMP ตามออกมา และมาตรฐานในชั้นไอพีเทานั้นโดยเกณฑวิธีICMP นั้นจะใชในใน

ความผิดพลาดและการควบคุมขอความตางๆ ภายในชั้นไอพีซึ่งเกณฑวิธีนี้จะใหขอมูลออกมาเมื่อ

ไมเปนไปตามแผนเชน ในการสงขอมูลอาจมีขอมูลจะตองสงขอมูลออกเปนกลุมขอมูลแลวคอย

สงออกไปซึ่งก็มีโอกาสที่กลุมขอมูลกอนหนาที่สงออกไปจะสูญหายไดซึ่งขอความ ICMP จะสงผล

ของขอความกอนหนาออกไปดวย โดยมีโครงสรางที่แตกตางกันขึ้นอยูกับรูปแบบของแตละเกณฑ

วิธีและโครงสรางของขอความก็จะขึ้นอยูกับชนิดตามรูปที่  4.6 

 

รูปที่  4.6 แสดงรูปของขอมูลชั้น IP 

จะมีรูปแบบทั้งหมดตามนี้ 

• Type0(Echo Reply) จะใชในการตอบจากสถานีสุดทายซึ่งก็คือการตอบเมื่อมีขอความ 

Type8 สงมาซึ่งในสวนของสวนที่เปลี่ยนแปลงได (Variable) จะมีตัวชี้(Identifier)ยาว 16 

บิตและตัวเลขลําดับ(Sequence Number)ยาว 16 บิต การทํางานจะทําโดยตรวจสอบตัว

ชี้ถาเหมือนกันก็จะทําตอบกลับไปและหมายเลขลําดับก็จะเพิ่มข้ึนอีกหนึ่งทุกๆการสงกลับ

ไป 

• Type3(Destination Unreachable)  จะบอกเมื่อเกิดปญหาขึ้นระหวางการสงกลุมขอมูล

ซึ่งจะมีปญหาลักษณะตางๆกันโดยจะแสดงในสวนของรหัสอยู 5 แบบคือ 
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o Code0 (Net Unreachable) จะถูกสงโดยอุปกรณบอกเสนทาง(router)ไปที่

เครื่องใหบริการถาตัวบอกทางไมรูเสนทางที่ระบบเครือขายเรียกรอง 

o Code1 (Host Unreachable) จะถูกสงโดยอุปกรณบอกเสนทางไปที่เคร่ือง

ใหบริการถาสามารถเห็นการเรียกรองจากเครือขายแตไมใชจากสถานีที่หมาย 

o Code2 (Protocol Unreachable) จะใหรหัสนี้ออกมาเมื่อกลุมขอมูลสงไปไดแต

ไมสามารถทํางานดาน UDP หรือ TCP 

o Code3 (Port Unreachable) จะเกิดในกรณีที่ขอมูลไปถึงสถานีปลายทางและ

ทํางานดาน TCP/IP ไดแตจะทําไดเฉพาะบริการที่ระบุเทานั้นเชนในเครื่องบริการ

เว็บจะตองมีการระบุพอรตที่จะเขาถึงใหแนนอนจึงสามารถทํางานได 

o Code4 (Cannot Fragment)  สงโดยอุปกรณบอกเสนทางและในกลุมขอมูลจะมี

บิตที่บอกหามแบงขอมูลออก(DF-Do not fragment)อยูในสวนหัวของขอมลู ซึ่ง

ถาเปน 1 แสดงวาหามแบง 

o Code5 (Source Route Failed) ก็เปนอีกหนึ่งทางเลือกที่มีไวให 

• Type4(Source Quench) จะเกิดเมื่อสถานีสงทางสงกลุมขอมูลเร็วกวาสถานีรับมาก 

• Type5(Redirect) เมื่อสถานีสงพบวามีเสนทางอื่นที่ดีกวาโดยตรวจสอบไดจากจากเกต

เวยและจะใหรหัสตางๆออกมาตามนี้ 

o Code0 สงกลุมขอมูลออกไปจากเครือขาย 

o Code1สงกลุมขอมูลออกไปจากสถานีสง 

o Code2สงกลุมขอมูลออกไปจากและรูปแบบการใหบริการ 

o Code3สงกลุมขอมูลออกไปจากสถานีสงและรูปแบบการใหบริการ 

และ64บิตของสวนที่เปลี่ยนแปลงไดจะใชสําหรับหมายเลขไอพีของเกตเวย 

• Type8 (Echo Request) ใชสําหรับตรวจสอบการเชื่อมตอและความหนาแนน (Ping-

Packet Internet Groper) รายละเอียดจะเหมือนกับรูปแบบ0 (Type0) 

• Type11 (Time Exceeded) ขอมูลถูกทิ้งเมื่อสงออกไปเปนระยะเวลานานซึ่งเวลาจะถูกตั้ง

ไวในชองเวลาที่อยูรอด (TTL-Time To Live) ในหัวของไอพีและจะมีสวนของรหัสที่ใชใน

การบอกสถานะวาเกินเวลาหรือยังถาเกินรหัสจะเปน 0 และเปน 1 ถายังไมเกินเวลา 
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• Type12 (Parameter Problem) จะบอกคาพารามิเตอรที่ผิดพลาดในกลุมขอมูล(รหัส0)จะ

มีชองตัวชี้ขนาด 8 บิตอยูในสวนที่เปลี่ยนแปลงไดของกลุมขอมูล ICMP ซึ่งตัวชี้นี้จะชี้โดย

ใช 8 บิตภายในสวนหัวของ IP 

• Type13 (Timestamp request) ใหขอมูลเวลาของการเดินทางครบรอบจากสถานีสง

จนถึงสถานีรับที่ระบุไวซึ่งในสวนที่เปลี่ยนแปลงไดประกอบไปดวย ชองที่มีขนาด 16 บิต 2 

ชองและชองที่มีขนาด 32 บิต 3 ชองคือ ชองตัวชี้(Identifier) ชองหมายเลขลําดับ ชอง

เวลาปมเร่ิมตน ชองเวลาปมตอนรับ และชองเวลาปมตอนสง โดยเวลาจะอยูในรูปมิลิ

วินาทีนับจากเที่ยงคืน 

• Type14 (Timestamp reply) ใหขอมูลของเวลาการเดินทางเหมือนกับรูปแบบที่13 

• Type15 (Information Request) รูปแบบนี้จะอนุญาตใหสถานีสง เรียนสวนของระบบ

เครือขายของหมายเลข IP โดยการสงขอความกับที่อยูของสถานีสงในสวนหัวของ IP และ

ใสเลข 0 เขาไปในชองสถานีปลายทางซึ่งรูปแบบนี้จะใชความยาว 16 บิตเปนตัวชี้และ

หมายเลขลําดับ 

• Type16 (Information Reply) เปนการตอบโดยการหอสวนของเครือขายเขาไป 

• Type17 (Address mask request) เรียกรองสําหรับการเก็บตัวพรางเครือขายยอย

(subnet mask) ไวใช 

• Type18 (Address mask response) ตอบดวยตัวพรางเครือขายยอยที่ใช 

ซึ่งการออกแบบการทดลองจะใชการการรองเรียกกับการตอบกลับก็พอคือชนิด 0 และ ชนิด 8 

4.2 ออกแบบการทํางานสวนซอฟตแวร 

การทํางานจะอางอิงจากโครงงานวิจัยการพัฒนาระบบเครื่องบริการเว็บแบบฝงตัวที่

สามารถจัดรูปแบบใหมได[1][18] [19] โดยการทํางานจะเริ่มตนเมื่อหนวยประมวลผลรับขอมูลเขา

มาแลวหนวยประมวลผลจะเริ่มนําขอมูลเขามาตรวจสอบวาเปนชนิดที่ตองการหรือไม ถาไมใช

ชนิดที่ตองการก็จะปฏิเสธขอมูลชุดนั้นไปโดยการเลื่อนตัวชี้ไปชี้ที่ชุดถัดไปและจากการออกแบบใน

สวน  3.4.4 หนวยประมวลผลจะตองรอทางดานฮารดแวรโดยหามทํางานอะไรเพราะการทํางาน

คําสั่งรอทางดานซอฟตแวรตองมีการติดตอหนอยความจํา ถายังไมมีขอมูลเขามาจากเครือขาย

ดังนั้นการเขียนโปรแกรมจึงไมตองคํานึงถึงเรื่องการรอขอมูลจึงสามารถเขียนโปรแกรมใหทํางานได

ตามปกติเลย และสาเหตุที่ออกแบบใหทั้งระบบทํางานแบบนี้เพราะการตรวจสอบสถานะของ

หนวยประมวลผลจะตองติดตอกับหนวยความจําซึ่งอาจเปนชวงเดียวกันกับที่มีการรับหรือสง
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ขอมูลก็ไดจึงตองออกแบบตามนั้น ดังนั้นการออกแบบซอฟตแวรจึงเขียนโปรแกรมไดงายๆ ตามรูป

ที่  4.7 โดยการทํางานทั่วๆไปของระบบเครือขายเมื่อมีการเรียกรองจากจุดไหนก็ตามในเครือขาย

จะมีการสงแพคเก็จ ARP ไปถามที่อยูกอนซึ่งเมื่อไดรับแพคเก็จ ARP เขามาแลวก็จะตองตอบ

กลับไปดวยแพคเก็จ ARP เชนกันซึ่งถาไมตอบกลับจะทําใหอุปกรณจัดเสนทางตัดอุปกรณนี้

ออกไปจากระบบและการตรวจสอบจะตรวจสอบที่ตําแหนงที่ 7 ในขอมูลชุดนั้นถามีคา 0806h ก็

แสดงวาเปนแพคเก็จแบบ ARP และที่ตําแหนงเดียวกันนี้ถามีคาเปน 0800h จะหมายความวาเปน

แพคเก็จแบบ ICMP ตาม รูปที่  4.8 และ รูปที่  4.9 ตามลําดับ เชนการทํางานของคําสั่ง PING จะ

เร่ิมจากการสงแพคเก็จ ARP ออกไปกอนแลวรอการตอบกลับพรอมๆ กับสงแพคเก็จ ICMP 

ออกไปซึ่งเปนอันจบการสื่อสาร และจากรูปที่  4.8 และ รูปที่  4.9 แสดงลูกศรที่ทําการเคลื่อนยาย

ขอมูลในสวน IBUF ที่สวน OBUF แตจะตรวจสอบกอนวาชดุขอมูลที่เขามานั้นเปนชุดขอมูลของ

ตัวเองหรือไมโดยการตรวจสอบที่คาในตําแหนงที่17 และ18 ในรูปที่  4.8 แลวคอยตอบกลับไปถา

ใช แตถาไมใชก็จะขามขอมูลชุดนั้นไป โดยที่การจัดเรียงขอมูลที่จะทําการสงจะเหลื่อมกันอยู

เล็กนอยเพราะที่จริงแลวที่ตําแหนง 0 ไมมีความยาวของชุดขอมูลเก็บไวแตในการออกแบบสวนรับ

ขอมูลออกแบบไวใหเพิ่มสวนนี้เขาไปเองตามที่กลาวไวแลวในขอ 3.4.1 ซึ่งจะเปนแบบนี้เพียงครั้ง

แรกและตอไปขอมูลใน OBUF จะไมเวนชองวางเลยและการจัดเรียงขอมูลจะเปนไปตามรูปที่  4.10 

โดยจะมีการเหลื่อมกันเล็กนอยเพราะที่ชองวางของชองแรกเปนของ IBUF นั้นเปนความยาวของ

ชุดขอมูลที่สรางขึ้นมาเอง(ไมไดรวมอยูในชุดขอมูล)ดังนั้นตอนสงขอมูลจึงไมตองสงไปดวย เพราะ

ในสวนสงขอมูลออกแบบจะสงแบบตอเนื่องกันไปไมสามารถเวนไดโดยเริ่มสงจากตําแหนงที่ F001 

และวนไปเรื่อยๆภายในตําแหนงที่ขึ้นตนดวย F การจัดเรียงชุดขอมูลจึงมีลักษณะเปนไปตามรูปที่ 

 4.10 ดังนั้นเมื่อตองการเลื่อนตําแหนงที่ชี้ในสวน IBUF จะตองบวกเพิ่มไปอีก 2 แตในขณะที่ สวน 

OBUF จะบวกเพิ่มอีกแค 1 ก็พอ หลังจากที่ออกแบบไวแลวก็นําไปเขียนโปรแกรมภาษา          

แอสแซมบลีของหนวยประมวลผลแบบแสตก 

และในสวน ICMP_RSP สรางวงจรยอยเพื่อคํานวณคา Checksum ซึ่งคานี้ไมเหมือนกับ

คาที่ใชทั่วไป [16] แตจะมีการแกไขเล็กนอยเชน มีการลบคาลงไปหนึ่งในสวนของ Checksum 

สวนหัว และ มีการลบคา Checksum หลังจากคํานวณลงไปอีก 5 ในสวนของตัวขอมูลซ่ึงคานี้

จะตองถูกตองทั้งหมดถาไมเชนนั้นแลวหนวยประมวลผลจะไมแสดงขอมูลการตอบรับทําใหดู

เหมือนวารับส่ือสารไมได 









บทที่ 5  
 

การทดลอง 
 

 บทนี้กลาวถึงการทดลองและผลที่ไดจากการทดลองของทุกๆ สวนที่ออกแบบมาทั้งหมด มี

จุดประสงคเพื่อทวนสอบการทํางานในแตละสวนใหชัดเจนพรอมทั้งจะไดรูเวลาที่ใชในแตละสวน 

และวัดผลการทํางานในดานตางๆ  

 การทดลองทั้งหมดจะทําการทดลองทั้งบนการจําลอง (Simulation) และทดสอบการ

ทํางานจริง ในแตละสวนดวย เครื่องออสซิโลสโคป โปรแกรมดักจับแพคเก็จ Ethereal[23] และ 

เครื่องวิเคราะหตรรกะรุน 1670G ของบริษัท Agilent โดยการทดลองทั้งหมดจะสลับกันไปตาม

สถานการณ เชนบางกรณีตองการทดสอบการติดตอส่ือสารก็จําเปนตองทดลองดวยอุปกรณจริง

หรือการทดสอบการอาน-เขียนเพื่อควบคุมเรจิสเตอรของ LXT972a เพราะการทดลองบนการ

จําลองขอดีคือทําใหรูไดวาเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมถูกตองเปนไปตามคาดหรือไมแตการทํางาน

จริงอาจทํางานไมไดเพราะการเชื่อมตอทางกายภาพไมดี หรือวาแรงดันไฟฟาไมถึง  ความยาวเสน

ลวดยาวเกินไปซึ่งทําใหเกิดปญหาเกี่ยวกับเวลาในการสื่อสาร ซึ่งเหตุการณเหลานี้ไมสามารถคาด

เดาไดจากการจําลอง 

 

5.1 การออกแบบการทดลอง 

หัวขอนี้แสดงถึงการออกแบบการทดลองในแตละสวนของโครงงานรวมถึงการใชเครื่องมือ

ตางๆ ในการวดั โดยในสวนแรกจะใชออสซิโลสโคปในการวัดสัญญาณไฟฟาตาง หรือสัญญาณใน

สายแลนตางๆ เพื่อใหเกิดความผิดพลาดนอยที่สุดในการเชื่อมตอเพราะความผิดพลาดในกรณีนี้

หลายๆครั้งเปนเหตุใหอุปกรณอิเลคทรอนิกสเสียหายไดงาย โดยคอยๆวัดสัญญาณที่ละเสนๆ ไป

เร่ือยๆ จนครบหมดทุกสัญญาณ และกอนหนานั้นตอนวางอุปกรณอิเลคทรอนิกสที่เปนแบบ 

Surface Mount การวางจะตองตรวจสอบการเชื่อมตอกับบอรดดวยแวนขยายหรือโอหมมิเตอร

เพราะหลายครั้งที่ดูเหมือนตอแลวแตจริงๆยังตอไมสนิทหรืออาจไมตอเลยก็ไดซึ่งเปนสาเหตุให

วงจรทํางานไมไดหรือเกิดการลัดวงจรขึ้นได และในสวนอื่นจะเลือกใชเครื่องมือที่มีอยูใหเหมาะสม

โดยแบงออกเปนหัวขอยอยตางๆ ดังนี้ 



 42 

5.1.1 การทดสอบสวน MII 

สวนนี้ไมมีความจําเปนตองสรางขึ้นมาเพราะ LXT972a สามารถทํางานแบบตอรอง

อัตโนมัติแตจะไมสามารถเลือกรูปแบบการทํางานตางๆไดจึงตองสรางขึ้นมาเพื่อใหสามารถ

ควบคุมการทํางานตางๆไดใหสะดวกขึ้น โดยในสวนนี้ใชออสซิโลสโคป และเครื่องวิเคราะหตรรกะ 

ในการทดสอบการทํางาน แตท่ีจริงแลวใชเพียงแคออสซิโลสโคปในการวัดก็พอ แตในขณะเขียน

โปรแกรมทดสอบตองการดูพฤติกรรมของการออกแบบดวยจึงมีการใชเครื่องวิเคราะหตรรกะเขา

มาดูในการเปลี่ยนขั้นตอนการทํางานตางๆ เพื่อความแมนยํามากขึ้นในการทดสอบแตการใช 

เครื่องวิเคราะหตรรกะนั้นไมเพียงพอในการดูคาตางๆ ของเรจิสเตอรภายใน LXT972a เพราะ

เครื่องมือชนิดนี้ไมไดแสดงสัญญาณเปนศักยไฟฟาแตแสดงเพียงสถานะ 0 หรือ 1 ซึ่งในชวงแรกที่

ควบคุมการอาน-เขียนเรจิสเตอรภายใน LXT972a จะดูไมออกวาขณะที่อานคาจากเรจิสเตอรนั้นมี

คาเปน 0 หรือคา อิมพิแดนซสูง(hi-impedance)  ึ่งหมายความวาไมสามารถติดตอไดดังรูปที่  5.1 

ขณะที่ออสซิโลสโคป จะแสดงถึงสถานะวามีสามารถติดตอไดดัง รูปที่  5.2 ซึ่งแสดงใหเห็นวาไม

สามารถให LXT972a ทํางานที่ความเร็วที่กําหนดไดโดยความเร็วที่กําหนดใหกับอุปกรณนี้

สามารถสังเกตไดที่สถานะของอุปกรณทางดานเครือขายจําพวก HUB หรือ SWITCHแลวแตจะ

เลือกใช แตในขณะที่รูปที่  5.1 ไมสามารถควบคุมความเร็วในการสื่อสารในเครือขายไดและระบบ

จะติดตอแบบตอรองอัตโนมัติและเลือกทํางานที่ความเร็วสูงสุดที่รองรับได แตจากรูปที่  5.2 

ควบคุมใหอุปกรณ LXT972a ทํางานที่ความเร็ว 10 เมกะเฮิรตซอยางเดียวทําใหเวลาตอสายไฟเขา

ไปที่อุปกรณสวิตซจะไมทํางานที่ความเร็ว 100 เมกะเฮิรตซ เพราะจากเดิมถาไมไดควบคุมเรจิ

สเตอรตําแหนงที่ 0 ใหทํางานแบบ 10 เมกะเฮิรตซ LXT972a จะทํางานแบบตอรองอัตโนมัติและ

เลือกที่ความเร็วสูงสุดคือ 100 เมกะเฮิรตซ ซึ่งสามารถดูไดจากการแจงเตือนสถานะบนอุปกรณ

สวิตซไดโดยตรงตามที่สถานะของอุปกรณนั้นแจงไว  
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รูปที่  5.1แสดงการติดตอเพื่ออานคาที่ลมเหลว 

 
รูปที่  5.2แสดงการติดตอเพื่อควบคุม LXT972a สําเร็จ 

5.1.2 การทดสอบสวนรับขอมูลจากเครือขาย 

ในสวนนี้จะทํางานตามที่กลาวไวแลวในหัวขอ  3.4.1 และจากการวางอุปกรณตางๆลงใน

บอรดทดลองที่แกไขจนมั่นใจแลววาการเชื่อมตอนั้นติดตอถึงกันอยางแนนหนาและครบถวนถึงกัน

หมดทุกเสนแลว และเนื่องจากสวนรับขอมูลนี้สามารถทํางานไดดวยตัวเองจึงไมตองสรางสวน
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ควบคุมมาควบคุมการทํางานในการเขียนขอมูลที่ไดรับเขาไปในหนวยความจํา แลวหลังจากขอมูล

แตละแพคเก็จหมดก็ใหหนวยประมวลผลทํางานตอจากเดิมที่ทํางานคางไว ดังนั้นการทดสอบจึง

ใชเครื่องวิเคราะหตรรกะในการดูการจัดเรียงขอมูลที่เขามา(จาก 4 บิตไปเปน 16 บิต) และการ

เขียนไปที่ตําแหนงตางๆ ในหนวยความจํา ดังรูปที่  5.3 รูปที่  5.4 และ รูปที่  5.5 แสดงการรับขอมูล

ในกรณีตางๆ 

 
รูปที่  5.3 รูปแสดงการรับขอมูลในสวนหวั 

 
รูปที่  5.4 แสดงการแปลงขอมูลที่เขามาจากเครือขายลงในหนวยความจํา 
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รูปที่  5.5 แสดงการรับขอมูลสวน CRC พรอมทั้งเขยีนความยาวไวที่สวนหนาของชุดขอมูล 

 

5.1.3 การทดสอบสวนสงขอมูลเขาไปในเครือขาย 

ในสวนนี้เชนเดียวกันกับหัวขอ  5.1.2 การทดสอบจึงไมยุงยากนักเพียงแคสวนสงขอมูลไม

สามารถสงขอมูลออกไดดวยตัวเองจึงตองสรางตัวควบคุมตัวสงขอมูลข้ึนมาเพื่อสงคาความยาว

และสงสัญญาณใหสงขอมูลก็จะสงขอมูลไดแลว ซึ่งก็เหมือนกับการเขียนความยาวไปที่ตําแหนง 

DFFFh ในสวนของระบบทั้งหมดก็จะมีฮารดแวรพิเศษเพื่อทําหนาที่นี้ใหเพื่อลดการทํางานของ

หนวยประมวลผล และ LXT972a สามารถปรับใหทํางานไดในแบบสงขอมูลกลับเขามา (Loop 

Back) คือสงขอมูลอะไรออกไปทางขา Tx ขอมูลที่สงไปนั้นก็จะเขามาทางขา Rx เพื่อความสะดวก

ในการแกไขจึงปรับให LXT972a ทํางานแบบสงขอมูลกลับ โดยมีผลออกมาตามรูปที่  5.6 รูปที่  5.7 

และ รูปที่  5.8   
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รูปที่  5.6  แสดงการสงขอมูลในสวนหวั 

 

 
รูปที่  5.7 แสดงการจัดเรียงการสงขอมูลจากหนวยความจําออกไปที ่LXT972a 
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รูปที่  5.8 แสดงการสงขอมูลสุดทายของแพคเก็จ 

ซึ่งการสงขอมูลนี้สามารถปรับเปลี่ยนไดตามที่ระบุไวในคูมือโดยที่รูปที่แสดงนี้แสดงการทํางานที่

ความถี่ 10 เม็กกะบิตตอวินาทีแตถาปรับใหทํางานที่ความถี่ 100 เม็กกะบิตตอวินาทีก็จะไม

สามารถทํางานในรูปแบบการทํางานนี้ไดเพราะอุปกรณ LXT972a นี้ไมสามารถทํางานแบบวน

กลับ (loop back) ไดที่ความเร็วนั้น และเพื่อความมั่นใจอาจใชออสซิโลสโคปในการวัดที่ขอมูลขา

ออกทางที่ตอกับสายคูไขวเพื่อความถูกตองไดอีกดวย 

5.1.4 การทดสอบสวนหนวยประมวลผล 

เปนการทดสอบกอนที่นําไปใชงานจริงดวยโปรแกรมโมเดลซิม ซึ่งเปนเครื่องจําลองที่มา

พรอมกันกับเครื่องมือท่ีใชพัฒนาโครงงาน แลวคอยการทดสอบการทํางานจริงบนบอรดทดลองซึ่ง

การทดสอบการทํางานดวยเครื่องจําลองนั้นอาจยังไมเพียงพอ และจากการเขียนโปรแกรมที่ผานๆ

มาพบวาหลายๆครั้งที่โปรแกรมสังเคราะหวงจรจะตัดสวนของโปรแกรมบางสวนออกไปเอง

เนื่องจากเขียนโปรแกรมไมรัดกุมพอจึงอาจทํางานไดแตในเครื่องจําลองเทานั้นแตการทดสอบใน

เครื่องจําลองก็สามารถดูพฤติกรรมการทํางานของหนวยประมวลผลวาทํางานตามที่ตองการ

หรือไม ทดสอบการเขียนโปรแกรมวาสามารถเขาถึงตําแหนงตางๆภายในหนวยความจําไดตาม

ตองการหรือไมเพราะในการใชเครื่องวิเคราะหตรรกะ นั้นเก็บขอมูลไดไมทั้งหมดจะเก็บไดเปนชวง

ขอมูลซึ่งหลายๆ คร้ังยาวไมพอและการเลื่อนไปดูการทํางานที่เวลาตางๆ ยากกกวาใชเครื่องจําลอง

อีกดวยแตขอดีที่ไดคือแมนยํากวามากและในการทดสอบดวยเครื่องจําลองมีการสรางรูปแบบ
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ขอมูลไวตามแพคเก็จที่เขามาในหนวยความจําตําแหนงที่ระบุไวดวยตามรูปที่  5.9 ที่แสดงการ

ทํางานบางสวนของหนวยประมวลผล 

 
รูปที่  5.9 แสดงแผนภูมิเวลาของหนวยประมวลผลในการจัดเรียงขอมูลเพื่อการสงออก 

 

5.1.5 การทดสอบสวนการควบคุมการทํางานสวนรับ-สวนสง-หนวยประมวลผล 

อยางที่กลาวไวแลวในหัวขอ  3.4.4  โดยสามารถทดสอบไดทั้งการใชเครื่องจําลองหรือใช

เครื่องวิเคราะหตรรกะเพราะการทํางานสวนนี้เปนเสมือนการจัดลําดับการทํางานใหสวนตางๆ 

และสวนนี้ไมสามารถทํางานไดดวยตัวเองเพราะตองรอขอมูลจากเครือขาย ในสวนของเครื่อง

จําลองตองสรางตัวกําเนิดสัญญาณตางๆ ข้ึนมาเสมือนมีชุดขอมูลเขามาจากเครือขายดังเชนรูปที่ 

 5.9 จะไดเห็นไดวาจะมีสัญญาณ cpuwait เกิดขึ้นตลอดเวลากอนที่จะดึงคําส่ังชุดใหมเขามา

ประมวลผลใหมเพราะที่จุดนี้ (cpuwait = 1) หนวยประมวลผลเองจะไมติดตอหนวยความจํา เมื่อ

หนวยประมวลผลเรียงขอมูลเรียบรอยแลว ก็จะสงขอมูลออกไปโดยเขียนจํานวนขอมูลไปตําแหนง

ที่ระบุไวตามหัวขอ  3.4.2 และมีผลการทํางานตามรูปที่  5.10 และ รูปที่  5.11 ที่เปนการแสดงการ

ควบคุมการสงขอมูลและหยุดรอใหหนวยประมวลทํางานตามรูปที่  5.10 สวนในรูปที่  5.11 เปนการ

แสดงการทํางานเมื่อหนวยไมมีขอมูลจากเครือขายที่ยังไมถูกประมวลผลในสวน IBUFจากรูปที่ 

 5.10 และ รูปที่  5.11 สัญญาณ DEBUG12 จะเปนสัญญาณแสดงสถานะวางของ IBUF ตามที่

ระบุไวในหัวขอ  3.4.4 และสาเหตุที่ใหออกแบบใหทําเชนนี้เพราะวาพฤติกรรมของเครือขายนั้นเปน

พฤติกรรมที่คาดเดาไมไดจึงมีโอกาสที่ขอมูลจะเขามาขณะที่หนวยประมวลผลทํางานอยูหรอืหนวย

ประมวลผลทํางานในขณะที่มีขอมูลเขามาทางเครือขายและเขียนลงหนวยความจําพอดีซึ่งทั้งสอง

กรณีก็จะแยงกันใชหนวยความจําทั้งสิ้นและขณะนี้หนวยประมวลผลก็ไมมีงานรอใหทํานอกจาก

ประมวลผลขอมูลทางเครือขายที่เปนงานหลัก 
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รูปที่  5.10 แสดงการสงขอมลูออกทางเครอืขายและใหหนวยประมวลผลรอ 

 

 
รูปที่  5.11แสดงการเลื่อนตัวชี้ขอมูลขาเขาเพื่อใหหนวยประมวลผลรอ 

5.2 ผลการทดลอง 

หัวขอนี้แสดงผลการทดลองที่ไดจากการทดสอบจริงโดยแบงออกเปน 2 สวน เปนผลการ

ใชทรัพยากรของระบบ และเวลาในการตอบสนองของแตละแพคเก็จ โดยที่ในการทดสอบทางดาน

เวลาในการตอบสนองมีการตั้งระบบเครือขายขึ้นมาใชในวงเครือขายภายในเองเพื่อเลี่ยงปญหา

ตางๆทีเกิดจากแพคเก็จไมพึงประสงคที่เขามาทางเครือขายขางนอก ระบบที่สรางขึ้นมานี้
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ประกอบดวย บอรดทดลองและบอรด FPGA ที่ทําหนาที่เปนตัวตอบกลับ ICMP เครื่อง

คอมพิวเตอรโดยทําหนาที่สังเคราะหหนวยประมวลผลและระบบตางๆที่จะทําการทดสอบลงบน

บอรด FPGA และอุปกรณเครือขาย Switch หรือ HUB ซึ่งหลังจากที่สรางระบบขึ้นมาแลวก็ไดทํา

การทดสอบตางๆทีละสวนตามที่กลาวมาอยางถูกตองแลว ก็เร่ิมทําการทดสอบระบบโดยรวม 

การทํางานในสวนหนวยประมวลผลจะวัดเวลาในการทํางานตั้งแตขอมูลเขามาจนสง

ขอมูลคืนออกไป ซึ่งโดยปกติทําโดยเมื่อไมมีขอมูลเขามาในหนวยความจําชวงที่เตรียมไวของ

ประมวลผล หนวยประมวลผลจะไมเร่ิมทํางานหรือไมทํางานตอจะตองหยุดรอไวกอน ดังนั้นการ

ทดสอบการทํางานจะวัดโดยดูเวลาหลังจากขอมูลเขามาทางเครือขายถูกเขียนลงในหนวยความจาํ

เรียบรอยแลวครบเฟรม จนกระทั่งตอบกลับออกไปตามชนิดของขอมูลที่เขามานั้นๆ ตามที่ไดเสนอ

ไวใน  4.2  และจากการทํางานของหนวยประมวลผลที่ความถี่ 6.25 เมกะเฮิรตซ พบวาใชเวลาใน

การตอบสนองแตละชนิดขอมูลดังตารางที่   5.1 ซึ่งก็เปนเหตุเปนผลที่สมควรเพราะแพคเก็จ ICMP 

นั้นยาวกวาและตองผานการเรียกใชโปรแกรมยอยถึง 3 คร้ังแตการทํางานตามที่ออกแบบมานี้

เวลาที่เสียไปสวนใหญเกิดจากการรอขอมูลที่เขามาจากเครือขาย 

ตารางที่   5.1 แสดงเวลาการตอบสนองของหนวยประมวลผลตามชนิดขอมูลที่เขามา 

ชนิดแพคเก็จที่เขามา 
เวลาในการตอบสนอง 

(ไมโครวินาที) 

ARP 332 

ICMP 2407 

 

 ในการทดลองโดยใชคําสั่ง Ping จากเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลไปที่วงจรที่ออกแบบ

พบวาวงจรที่ออกแบบสามารถตอบสนองไดเปนอยางดีตามรูปที่  5.12 และรูปที่  5.13 สวนที่

คอมพิวเตอรสวนบุคคลใชโปรแกรม Ethereal ชวยจับขอมูลที่ส่ือสารเพราะกอนที่จะทํางานได

อยางสมบูรณนั้นที่หนาจอหลังจากคําสั่ง PING จะไมปรากฏขอความใดๆ ทําใหดูเหมือนวาไม

สามารถติดตอไดทั้งๆที่ติดตอไดแตมีบางสวนที่ผิดพลาดไปเชนการคํานวณคา Checksum 

ผิดพลาด แตทั้งนี้ทั้งนั้นขอมูลในสวน หมายเลขปลายทาง หมายเลขตนทางและหมายเลข CRC 

จะตองถูกตองไมเชนนั้นระบบปฏิบัติการจะปฏิเสธขอมูลนั้นๆ ทิ้งไปโดยโปรแกรม Ethereal ก็ไม

แสดงขอมูลดวยเพราะตามที่คูมือของโปรแกรมบอกมาวาโปรแกรมนี้จะอยูหลังการทํางานของ

ระบบปฏิบัติการอีกชั้นจึงไมสามารถแสดงขอมูลไดแตสามารถสื่อสารได เชนในรูปที่  5.12 ที่การ

คอมพิวเตอรสวนบุคคลสามารถรับไดแตแพคเก็จแบบ ARP เพราะเกิดความผิดพลาดในสวนของ 

ICMP อยูเล็กนอย 
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รูปที่  5.12 แสดงการติดตอดวยแพคเก็จ ARP สําเร็จ 

 
รูปที่  5.13 แสดงการสื่อสารดวยคําสั่ง Ping สําเร็จ 
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และในตารางที่   5.2 แสดงการใชทรัพยากรในโมดูลตางๆ ที่สรางขึ้นมา เห็นไดวาสวนของการ

กําหนดคาเริ่มตนของหนวยความจําในหนวยประมวลผลจะใชทรัพยากรมากเพราะมีการสราง

หนวยความจําขึ้นมาภายในขนาด 216 กิโลบิตคือใชทั้งหมดของหนวยความจําภายในที่มีใหของ

วงจรรวม Spartan 3 เพื่อนําไปใชเขียนเปนโปรแกรมลงในหนวยความจําประเภทแรมบนบอรด 

FPGA แตในความเปนจริงแลวโปรแกรมที่ทําทั้งหมดสามารถใหคาเริ่มตนไดดวยการใช

หนวยความจําประเภทรอมในการเก็บขอมูลขอมูลสวนนี้จึงถือวาไมไดเปนจํานวนเรจิสเตอรที่ใช

จริงในการสังเคราะหวงจร และในสวนควบคุมการทํางานไมสามารถสังเคราะหใหเห็นความถี่ที่

สังเคราะหที่แทจริงไดเพราะไมสามารถแยกออกมาสังเคราะหเปนสวนๆ ได แตการทํางานในการ

ทดลองจริงนั้นใชความถี่สัญญาณนาฬิกาที่ 50 เมกะเฮิรตซปอนใหกับระบบทั้งหมดก็ยังคงทํางาน

ไดอยางดีอยู  

ตารางที่   5.2 แสดงการใชทรัพยากรในแตละโมดูล 

โมดูล จํานวนเกทสมมูลที่ใช ความเร็วที่สังเคราะหได 

หนวยประมวลผล 6,485 56.376 MHz 

สวนรับขอมูล 2,568 143.596MHz 

สวนสงขอมูล 1,194 181.439MHz 

สวนคํานวณคา CRC 2,869 91.724MHz 

ส ว น กํ า ห น ด ค า เ ริ่ ม ต น ข อ ง

หนวยความจําในหนวยประมวลผล 
XXX(524,875) 107.921MHz 

สวนควบคุมการทํางาน 981 XXX (32.614MHz) 

ระบบโดยรวม 14,097(538,972) 32.463MHz 

 

5.3 สรุปผลการทดลอง 

 จากการทดลอง ผลการตอบสนองพบวาสามารถตอบสนองไดเปนอยางดีและแตละสวน

สามารถทํางานไดอยางถูกตองและประหยัดทรัพยากร [25] และสามารถพัฒนาใหมีการทํางานอืน่

นอกเหนือจากระบบที่ออกแบบในปจจุบัน เชนในการรับขอมูลสามารถออกแบบใหไมรับขอมูลที่

ไมใชของตัวเองได ซึ่งไมตองใหหนวยประมวลผลตองมาจัดการกับแพคเก็จที่ไมใชของตัวเอง หรือ
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สามารถสังเคราะหวงจรเฉพาะกิจเพื่อทํางานพิเศษบางชนิดที่หนวยประมวลผลไมสามารถทํางาน

ไดหรือสามารถทํางานไดแตไมรวดเร็ว 

 เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการตางๆที่หนวยประมวลผลอื่นใช ก็เห็นไดวาเหมือนกัน แตการ

สรางสวนตางๆขึ้นมาเองนั้นสามารถทํางานอื่นไดอยางดี เชนในการสรางคุณสมบัติที่อุปกรณชนิด

นั้นๆไมมีลงไปได ดังเชนการสรางตัวติดตอ MII ที่ไมมีใหใชวงจรรวม Spartan3 แตจะมีใหใน

ตระกูลอ่ืนที่แพงกวาเชน Vertex4 หรือ ไมโครคอนโทรเลอรระดับสูงอยาง ARM9 เปนตน  



บทที่ 6  
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอวิธีการออกแบบหนวยประมวลผลและอุปกรณภายนอก รวมทั้งการ

พัฒนาโปรแกรมขึ้นมาใชเองโดยมีจุดประสงคใหวงจรที่ตอบสนองทางดาน ICMP ที่เปนประโยชน

อยางยิ่งในการพัฒนาระบบควบคุมแบบฝงตัวทั่วไป เนื่องจากสามารถประยุกตดัดแปลงใหเขากับ

อุปกรณตางๆไดงาย ผลพลอยไดคือไดวงจรขนาดเล็กเพื่อใชเปนระบบฝงตัว จุดประสงคที่ตองการ

คือวงจรมีขนาดเล็กจึงและโปรแกรมใหมีขนาดเล็กดวย เพราะหนวยประมวลผลมีหนวยความจํา

นอย ซึ่งการลดขนาดของหนวยความจําที่ใชนี้ลงไดก็จะทําใหวงจรรวมใชพื้นที่นอยซึ่ง สงผลให

ตนทุนในการผลิตชิปลดลงดวย ซึ่งการออกแบบใหใชพื้นที่ในวงจรรวมนอยนั้นมีทรัพยากรเหลือที่

จะสังเคราะหอุปกรณอ่ืนๆ ภายนอกหนวยประมวลผลเพิ่มเติมลงไปไดอีกดวย 

ระบบตอบสนอง PING ในวิทยานิพนธืนี้ใชทรัพยากรจํานวน 14097 เกทสมมูลและหนวย

ประมวลผลทํางานที่ความถี่ 6.25 เมกะเฮิรตซและเวลาตอบสนองที่ 4 มิลิวินาที 

6.2 การประยุกตการใชงาน 

 ผูใชงานสามารถพัฒนาโปรแกรมตอเพื่อใชทํางานในแบบอื่นๆ ไดเพราะในเกณฑวิธี 

ICMP นั้นไมจํากัดอยูเพียงแคคําสั่ง PING รูปแบบเดียวแตในการใชคําสั่ง PING นั้นสามารถใช

การสงเรียกรองและตอบสนองแบบอื่นไดเชนมีการสงขอความติดไปดวยซึ่งเพียงเทานี้ก็สามารถ

นําไปใชในการควบคุมวงจรงายๆ ไดบางแลวและสวนตอๆไปจะเปนงานที่เนนหนักทางดาน

ซอฟตแวรมากกวา ที่จะพัฒนาทางดานฮารดแวร 

6.3 แนวทางในการปรับปรุงและขอเสนอแนะ 

สามารถทําใหระบบอัตโนมัติมากขึ้นเชนในสวนรับ-สงขอมูลอาจสังเคราะหหนวยความจํา

เขาไปใหทํางานไดแบบ DMA จะไดไมตองเสียเวลารอระหวางการรับ-สงขอมูลทางดานเครือขาย

หรือในการพัฒนาหนวยประมวลผลใหมีสมรรถนะเพิ่มข้ึนก็สามารถทําได [27] [28] และเนื่องจาก

ที่เคยเสนอไปวาภาษา ระดับสูงกับภาษาแอสแซมบลีของหนวยประมวลผลมีชองวางระหวาง

ภาษานอย จึงเปนแนวทางอันดีที่จะพัฒนาดวยภาษาระดับสูงเพราะหลังจากที่ผานตัวแปลภาษา

มาแลวก็ยังไดภาษาเครื่องที่มีขนาดไมตางจากที่เขียนเปนภาษาแอสแซมบลีดวยตัวเอง 
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก 
 

รายละเอียดภาษาสม 
 

 จุดประสงคของการพัฒนาภาษาสม นั้นเริ่มมาจากการพัฒนาภาษาคอมพิวเตอรเพื่อใชใน

การศึกษาวิชาการออกแบบภาษาคอมพิวเตอรและการพัฒนาโปรแกรมแปลภาษา (Compiler) 

ภาษาสมจึงถูกออกแบบมาใหสามารถเขาใจความหมายไดงาย 

 ตัวดําเนินการ (Operator) ของภาษาสมมีลักษณะเปนสัญกรณเติมกลาง (Infix notation) 

และมีรูปแบบของไวยากรณจํานวนนอย ทําใหสามารถทําความเขาใจและเรียนรูภาษานี้ไดไมยาก 

 พื้นฐานการทํางานในภาษาสมจะอยูที่นิพจน (Expression) โดยในแตละนิพจนจะคืนคา

การทํางานของแตละนิพจนออกมา ภาษาสมมีคําสงวนอยู 6 คําไดแก to, if, else, 

while, for และ case และมีตัวดําเนินการดังแสดงไวในตารางที่  ก.1 

 ตารางที ่ ก.1 ตัวดําเนนิการของภาษาสม 
Operation Operator 

Arithmetic operation +, -, *, /, % 

Bitwise operation & , | , ~ , ^ 

Logic operation == , != , < , <= , >= , > 

Shift operation >>, << 

Assignment = 

Array declaration array 

  

 ภาษาสมมีตัวแปรอยู 3 ประเภทไดแก ตัวแปรสวนกลาง (Global variable) ตัวแปร

เฉพาะที่ (Local variable) และตัวแปรอารเรย (Array variable) โดยที่ตัวแปรสวนกลางจะถูก

ประกาศไวในสวนแรกสุดของโปรแกรมนอกการประกาศฟงกชัน ซึ่งตัวแปรสวนกลางนี้จะถูก

เรียกใชไดในทุกฟงกชันในโปรแกรม สวนตัวแปรเฉพาะที่นั้นจะถูกเรียกใชไดภายในฟงกชันที่ถูก

ประกาศไวเทานั้น และตัวแปรอารเรยจะมีลักษณะการประกาศคลายตัวแปรสวนกลางตางกันที่

การประกาศอารเรยตองใชตัวประกาศอารเรยในการประกาศ 

 ตัวอยางโปรแกรมภาษาสมในการหาคําตอบของปญหาหอคอยฮานอย 
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num = array 4         //global variable an array 
 
// define function "mov" with 3 arguments and one 
local var 
to mov n from t | other =       
  if n == 1  
    num:from = num:from - 1 
    num:t = num:t + 1 
   
  else  
    other = 6 - from - t 
    mov n-1 from other 
    mov 1 from t 
    mov n-1 other t 
 
// interactive mode 
  disk = 3 
  num:0 = 0 
  num:1 = disk 
  num:2 = 0 
  num:3 = 0 
  mov disk 1 3 

 จากโปรแกรมตัวอยางพบวามีการประกาศตัวแปรอารเรย 1 ตัวคือ num โดยเปนตัวแปร

อารเรยขนาด 4 ชอง  
num [ 0 ] = 0 

จะหมายถึงการอางใหตัวแปร num ตัวที่ 0 มีคาเทากับ 0 นั่นเอง 

 นอกจากนั้นในโปรแกรมตัวอยางจะมีการประกาศฟงกชันที่ชื่อวา mov โดยการประกาศ

ฟงกชันจะมีการประกาศดังนี้ 
to function_name [para1, para2, ..] | [local1, local2..] = 

โดยจะใชคําสงวน to เปนตัวเริ่มการประกาศฟงกชันแลวตามดวยชื่อฟงกชัน หลังจากนั้นจะเปน

การประกาศพารามิเตอร เมื่อประกาศพารามิเตอรเสร็จแลวจะใชเครื่องหมาย | ในการคั่นเพื่อ

ประกาศตัวแปรเฉพาะที่ตอไป หลังจากการประกาศตัวแปรเฉพาะที่แลวจะตามดวยเครื่องหมาย 

“=” แลวจึงเปนโปรแกรมภายในฟงกชันนั้นๆ  

 ในโปรแกรมภาษาสมนี้จะมีการใชยอหนา เปนการกําหนดขอบเขตของโปรแกรมและตัว

แปรเฉพาะที่ภายในโปรแกรม ดังเชนในโปรแกรมตัวอยางนั้นที่ฟงกชัน mov นั้นหลังเครื่องหมาย 

“=” เพื่อเปนการบอกวาเปนจุดเริ่มของขอบเขตฟงกชัน mov นั่นเอง  

 ภาษาสมรองรับโปรแกรมแบบเวียนเกิด (Recursive) ดังเห็นไดจากโปรแกรมตัวอยางที่

เปนการหาคําตอบของปญหาหอคอยฮานอยจะเห็นโปรแกรมตัวอยางดังกลาวถูกเขียนขึ้นใน

ลักษณะของโปรแกรมเรียกซ้ํา 



 60 

 โดยสามารถเขียนไวยกรณของภาษาสมออกมาไดดังนี้ 

Notation: 
* zero or more times 
[..] optional 
' constant symbol 
 
Grammar: 
toplevel -> 'to fundef | ex 
fundef -> iden args '= ex   
args -> iden*  ['| iden* ]  
 
ex  '{ ex* '} | ex1 
ex1    
  'if ex0 ['else ex ] | 
  'while ex0 ex | 
  var '= ex0 |  
  ex0 
ex0  term term*  
term   
  number | 
  var [ '[ ex0'] ] | 
  fun ex0* | 
  '! ex0 | 
  'array ex0 | 
  '( ex0 ') 
 
bop -> '+ | '- | '* | '/ | '& | '| | '^ | '== | '!= | 
'< | '<= | '>= | '> | '% | '<< | '>> 
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ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรมทดสอบการทํางานหนวยประมวลผล 
 

 ในบทนี้จะแสดงตนฉบับโปรแกรมเพื่อทดสอบการทํางานทางดานตางๆ ของหนวย

ประมวลผลโดยมีรูปแบบมาจากแสตนฟอรดทั้ง 7 โปรแกรมในรูปแบบภาษาสม 

ข.1 โปรแกรม hanoi 

num = array 4 
 
to mov n from t2 | other = 
  if n == 1  
    num[from] = num[from] - 1 
    num[t2] = num[t2] + 1 
    print from space 
    print t2 nl 
  else   
    other = 6 - from - t2 
    mov n-1 from other 
    mov 1 from t2 
    mov n-1 other t2 
 
to main | disk = 
  disk = 3 
  num[0] = 0 
  num[1] = disk 
  num[2] = 0 
  num[3] = 0 
  mov disk 1 3 
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ข.2 โปรแกรม quick 
N = 20 
a = array N 
 
to inita | i = 
  for i 0 N-1 
    a[i] = N - i 
 
to show | i = 
  for i 0 N-1 
    print a[i] space 
  nl 
 
to swap i j | t = 
  t = a[i] 
  a[i] = a[j] 
  a[j] = t 
 
to partition p r | x i j flag = 
  x = a[p] 
  i = p - 1 
  j = r + 1 
  flag = 1 
  while flag 
    j = j - 1 
    while a[j] > x 
      j = j - 1 
    i = i + 1 
    while a[i] < x 
      i = i + 1 
    if (i < j) swap i j else flag = 0 
  j 
 
to quicksort p r | q = 
  if p < r 
    q = partition p r 
    quicksort p q 
    quicksort q+1 r 
 
to main = 
  inita 
  show 
  quicksort 0 (N - 1) 
  show 
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ข.3 โปรแกรม bubble 
maxdata = 4 
data = array maxdata 
 
to init | i = 
  for i 0 maxdata-1 
    data[i] = maxdata - i 
 
to show | i = 
  for i 0 maxdata-1 
    print data[i] space 
  nl 
 
to swap a b | t = 
  t = data[a] 
  data[a] = data[b] 
  data[b] = t 
 
to sort | i j = 
  for i 0 maxdata-1 
    for j 0 maxdata-2 
      if data[j+1] < data[j] 
        swap j j+1 
 
to main = 
  init  
  show  
  sort  
  show 
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ข.4 โปรแกรม matmal 
N = 4 
a = array 16 
b = array 16 
c = array 16 
 
// using shift and double add 
// d is a * 2^n, accumulate is s 
// s partial sum, d double 
 
to mul3 a b | aa bb s c d = 
  s = 0 
  d = a 
  if b < 0 c = 0-b else c = b 
  while c > 0 
    if c & 1 s = s + d     
    d = d + d    
    c = c >> 1 
  if b < 0 s = 0-s 
  s    
 
// do (i,j) with i*N + j 
to index i j = (mul3 i N) + j 
 
to inita | i j = 
  for i 0 N-1 
    for j 0 N-1 
       a[index i j] = i 
 
to initb | i j = 
  for i 0 N-1 
    for j 0 N-1 
      b[index i j] = j 
 
to matmul | i j s k = 
  for i 0 N-1 
    for j 0 N-1 
      s = 0 
      for k 0 N-1 
        s = s + (mul3 a[index i k] b[index k j]) 
      c[index i j] = s 
 
to show | i j = 
  for i 0 N-1 
    for j 0 N-1 
      print c[index i j] space 
    nl 
 
to main = 
 inita initb matmul show 
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ข.5 โปรแกรม sieve 
N = 500 
a = array (N + 1) 
 
// using shift and double add 
// d is a * 2^n, accumulate is s 
// s partial sum, d double 
 
to mul3 a b | aa bb s c d = 
  s = 0 
  d = a 
  if b < 0 c = 0-b else c = b 
  while c > 0 
    if c & 1 s = s + d     
    d = d + d    
    c = c >> 1 
  if b < 0 s = 0-s 
  s    
 
to show | cnt last i = 
  cnt = 0 
  last = 0 
  for i 2 N 
    if a[i] 
      print i space  
      last = i 
      cnt = cnt + 1 
  nl print cnt space print last nl 
 
to sieve | p j q = 
  p = 2 
  while (mul3 p p) <= N 
    j = p + p 
    while  j <= N 
      a[j] = 0 
      j = j + p 
    p = p + 1 
    while a[p] == 0 
      p = p + 1 
 
to main | i = 
  a[1] = 0 
  for i 2 N 
    a[i] = 1 
  sieve 
  show 
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ข.6 โปรแกรม perm 

N = 4 
val = array 4 
id = 0 - 1 
 
to writeperm | i = 
  for i 0 N-1 
    print val[i] space 
  nl 
 
to visit k | t = 
  id = id + 1 
  val[k] = id 
  if id == (N - 1)  
    writeperm  
  for t 0 N-1 
    if val[t] == 0 visit t   
  id = id - 1 
  val[k] = 0 
 
to main | i = 
  for i 0 N-1 
    val[i] = 0 
  visit 0 
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ข.7 โปรแกรม queen 
// Q = 8     size of Q x Q board 
// Z = Q+1 = 9    empty 
// D = Q+Q-1 = 15  size of diagonal 
 
Q = 8 
Z = 9 
D = 15 
soln = 0 
col = array Q 
d45 = array D 
d135 = array D 
queen = array Q 
 
to find level | i = 
  if level == Q 
    soln = soln + 1 
  else 
    for i 0 Q-1 
      if (col[i] >= level) & 
      (d45[level+i] >= level) & 
      (d135[level+Q-1-i] >= level) 
          queen[level] = i 
          col[i] = level 
          d45[level+i] = level 
          d135[level+Q-1-i] = level  
          find level+1 
          col[i] = Z 
          d45[level+i] = Z 
          d135[level+Q-1-i] = Z    
  
to main | i = 
  for i 0 Q-1 
    col[i] = Z 
  for i 0 D-1 
    d45[i] = Z 
    d135[i] = Z 
  find 0 
  print soln nl 
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ภาคผนวก ง 
 

โปรแกรมทีใ่ชทํางานในการตอบสนอง PING ของหนวยประมวลผล 
 

 
 
.c 0 
  call main 
fun movstr src des len [ i ] 
  lit 0 
  put i 
movstrloop: 
  get des ; address 
  get src 
  ld  ;get value from 
src[0] 
  st  ; store data from 
src into des[0] 
  get src ;-- 
  inc  ; move ptr to next 
packet 
  put src ;-- 
  get des ;-- 
  inc  ; next empty for 
send 
  put des ;-- 
  get i 
  inc 
  put i 
  get i 
  get len 
  eq 
  jf movstrloop 
  ret 
fun main [ ibuf obuf type len 
mac0 mac1 mac2 ip0 ip1 myid tmp 
addribuf bytesend saddr eaddr ] 
; setup every value will be 
used 
  lit 57344 ; E000 
  put ibuf 
  lit 61441 ; F001 
  put obuf 
  lit 80 ;00 50 
  put mac0 
  lit 22080 ;56 40 
  put mac1 
  lit 1  ;00 01 
  put mac2 
  lit 49320 ;192 168 -> C0A8 
  put ip0 

  lit 2  ;000 002 -> 0002 
  put ip1 
  lit 57343 ;DFFFh 
  put bytesend 
  lit 57342 ;DFFEh 
  put addribuf 
  lit 57341 
  put saddr ;saddr to 
  lit 57340 
  put eaddr ;eaddr to 
  lit 0 
  put tmp ; Clear tmp value 
mainloop: 
  get ibuf 
  lit 7 
  add 
  ld  ; get ibuf[7] 
  put type ; type = ibuf[7] 
CheckType: 
  get type 
  lit 2054 ; 0806h 
  eq 
  jf not_arp 
 arp_rsp: 
  get ibuf ; set IBUF[1] to be 
Src 
  inc 
  get obuf ; set OBUF[1] to be 
Des 
  get ibuf 
  ld  ; get lenght 
  put len 
  get len ; save length for 
next using 
  call movstr ; copy all of 
data  
;copy SrcMAC to DesMAC 
  get obuf 
  lit 3 
  add  ; obuf[4] 
  get obuf ; obuf[1] 
  lit 3 ; len = 3 
  call movstr 
;-------------------- Copy All 
data form IBUF ot OBUF already 
  get obuf 
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  lit 10 ; obuf[11] 
  add 
  lit 2 
  st ; Set operation to reply 
;------ OBUF[11] = 2 reply 
  get obuf 
  lit 11 
  add  ; obuf[12] 
  put tmp 
  get tmp ; tmp = obuf[12] 
  get obuf 
  lit 16 
  add  ; obuf[17] 
  lit 5  ; length = 5 
  call movstr ; cooy DesMAC 
and DesIP 
;----- Make DESIP, DESMAC 
;create MyIP, MyMAC 
  get tmp 
  get mac0 ; obuf[12] 
  st  ; obuf[12] = mac0 
  get tmp 
  inc 
  put tmp ; obuf[13] 
  get tmp 
  get mac1 
  st  ; obuf[13] = mac1 
  get tmp 
  inc 
  put tmp 
  get tmp 
  get mac2 
  st  ; obuf[14] = mac2 
  get tmp 
  inc 
  put tmp 
  get tmp 
  get ip0 
  st 
  get tmp 
  inc 
  get ip1 
  st 
;copy mymac 
  get obuf 
  lit 11 
  add  ; obuf[12] 
  get obuf 
  lit 3 
  add  ; obuf[4] 
  lit 3  ; length = 3 
  call movstr 
 ;---------------- do CRC 
  get saddr 
  get obuf 
  st 
  get eaddr 

  get obuf 
  get len 
  dec 
  add 
  st 
   
;-------- Copy My mac to 4, 5, 6 
;Send data 
  get bytesend 
  get len 
  inc  
  st 
;Store IBUF and OBUF to next 
packet 
  get len 
  get obuf 
  add 
  inc 
  inc  ;;;;success already 
  put obuf ; obuf[0] = 
obuf[length] because obuf don't 
have lenght byte so skip one 
byte 
  get len 
  inc 
  get ibuf 
  add 
  inc   
  put ibuf ; ibuf[0] = 
ibuf[length + 1]  ; ibuf hold new 
pointer already 
;Set addribuf to make rxempty 
  get addribuf 
  get ibuf 
  inc 
  inc 
  st 
  jmp mainloop 
 
 
not_arp: ; Continue check 
Are packet ICMP?? 
;  halt ; But now Don't 
create it. 
;Check another type is it a 
PING?? 
  get type 
  lit 2048 ; put type 0800h 
  eq 
  jf not_packet 
;Ping is coming 
; Copy all IBUF data to OBUF 
same 
  get ibuf 
  inc  ; set source to be 
ibuf[1] 
  get obuf ; set destination 
to be obuf[1] 
  get ibuf 
  ld  ; get length 
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  call movstr 
;Swap MAC address 
  get obuf 
  lit 3 
  add  ; obuf[4] 
  get obuf 
  lit 3 
  call movstr ; SRC -> DES 
  ; insert with my mac 
  get obuf 
  lit 3 
  add 
  put tmp ; tmp = obuf[4] 
  get tmp  
  get mac0 
  st  ; obuf[4] = mac0 
  get tmp 
  inc 
  put tmp ; tmp = obuf[5] 
  get tmp 
  get mac1 
  st  ; obuf[5] = mac1 
  get tmp 
  inc  ; tmp = obuf[6] 
  get mac2 
  st  ; obuf[6] = mac2 
;Swap IP Already. 
  get obuf 
  lit 13 
  add 
  get obuf 
  lit 15 
  add 
  lit 2 ; move 2 byte of IP 
  call movstr 
  get obuf 
  lit 13 
  add 
  put tmp 
  get tmp 
  get ip0 
  st 
  get tmp 
  inc 
  get ip1 
  st 
;Swap IP Already 
;Do Checksum 
  get obuf 
  lit 12 
  add  ; obuf[13] = 0 
  lit 0 
  st  ; Set chksum byte 
to be 0 
;Calculate CheckSum within this 
range and store in OBUF[13] 

  get obuf 
  lit 12 
  add 
  get obuf 
  lit 7 
  add 
  get obuf 
  lit 16 
  add 
  call checksum 
  st 
   
;Change type field in obuf[18] to 
be response 
  get obuf 
  lit 17 ;;;; Modify from 18 
  add 
  ;put tmp 
  ;get tmp 
  lit 0000 
  st  ; Set Type and Code 
to 0000, reply 
 
; Calculate CheckSum in this 
range again and store in OBUF[19] 
   
  get obuf 
  lit 18 
  add 
  get obuf 
  lit 19 
  add  ; address start 
  get obuf 
  lit 36 
  add 
  call checksum 
  lit 4 
  sub 
  st ; set Chksum to obuf[19] 
   
   ;---------------- do CRC 
  get saddr 
  get obuf 
  st 
  get eaddr 
  get obuf 
  get ibuf 
  ld 
  put len 
  get len 
  dec 
  add 
  st 
   
;Send Data 
  get bytesend 
  get len 
  inc 
  st  ; send data  



 73 

;Change OBUF to next packet 
same 
  get obuf 
  get len 
  add  ; success 
  inc 
  inc 
  put obuf 
;Change IBUF to next packet 
  get len 
  inc 
  ;inc 
  get ibuf 
  add 
  inc  
  put ibuf 
 
;Make rx_empty move addribuf 
  get addribuf 
  get ibuf 
  inc 
  st   
; jmp to main loop data was 
sent 
  jmp mainloop 
   
not_packet: ; this routine'll 
ignore packet in IBUF only 
  get ibuf 
  get ibuf 
  ld 
  inc 
  add 
  inc 
  put ibuf 
;move addribuf to make rx_empty 
same 
  get addribuf 
  get ibuf 
  inc 
  inc 
  st   
; jmp to main loop data was 
sent 
  jmp mainloop 
   
fun checksum start end [ sum ] 
  lit 0 
  put sum ; clear Sum before 
calculate 
chksumloop: 
  get start 
  ld 
  get sum 
  add 
  put sum 
  get start 
  get end 
  eq 
  jt compliment 
  get start 

  inc 
  put start 
  jmp chksumloop 
compliment: 
  get sum 
  not 
  dec 
  dec 
  retv   
   
   
e
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