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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 
 

การออกแบบวงจรดิจิตอลสามารถแบงการออกแบบใหญ ๆ ได 2 แบบดวยกนั คือวงจรสม

วารและวงจรอสมวาร [1] วงจรสมวาร เปนวงจรที่ใชสญัญาณนาฬิกาจากภายนอกเปนตัวควบคุม 

วงจรการทาํงานอยูในรูปของแผนภาพเชิงเวลา ที่มีสัญญาณนาฬิกาเปนตัวควบคุมวงจร ทําให

วงจรสามารถออกแบบและทดสอบไดงาย เปนที่นยิมเร่ือยมาถงึปจจบุัน แตเนื่องจากเทคโนโลยีไม

โครอิเล็กทรอนิกสไดถูกพัฒนาเพิ่มมากข้ึนทาํใหวงจรตาง ๆ ที่ออกแบบมีขนาดเล็กลงและความเร็ว

สูงทาํใหการออกแบบวงจรแบบสมวารนั้นมีขอจํากัด  การเปล่ียนสัญญาณในวงจรจะทําให

เกิดการแกวงของสัญญาณนาฬิกา (Clock skew) ทาํใหวงจรทาํงานผิดพลาดได การแกวงของ

สัญญาณนาฬกิานบัวาเปนปญหาใหญของวงจรสมวารที่ตองการออกแบบที่ความถี่สูง 

วงจรอสมวาร (Asynchronous Circuits) เปนที่รูจักและแพรหลายกนัอยางกวางขวางมา

นาน แตเนื่องจากการออกแบบนั้นซับซอนมากกวาวงจรสมวารทําใหการวิจัยนั้นอยูในวงจํากัด 

วงจรอสมวารจะไมใชสัญญาณนาฬิกาในการควบคุม การควบคุมของวงจรอสมวารจะยึดโดย

เหตุการณที่เกดิข้ึนในวงจร (Event Driven) การทํางานของวงจรเกิดข้ึนเม่ือมกีารเปลี่ยนแปลงของ

สายสัญญาณและสามารถใหเอาทพทุไดทนัทีเมื่อทาํงานเสร็จ ความเร็วของวงจรจะไมถูกจาํกัด

ดวยสัญญาณนาฬิกาเหมือนวงจรสมวารที่ถูกกําหนดใหความเร็วของวงจรข้ึนอยูกบัสัญญาณ

นาฬิกาสวนทีท่ํางานชาที่สดุเพื่อใหวงจรเขาจังหวะกันไดอยางถกูตอง วงจรอสมวารยงัยงัมีขอดี

เหนือวงจรสมวารอีกหลายประการ เชนประหยัดพลังงานมากกวาเนื่องจากวงจรอสมวารจะใช

พลังงานเมื่อสวนของวงจรทาํงานจริงเทานั้น ตางจากวงจรสมวารที่ตองมีการใชพลังงานในการ

กําเนิดสัญญาณนาฬิกาอยูตลอดเวลา ประสิทธิภาพของวงจรอสมวารก็จะอยูในระดับเฉล่ีย 

ในขณะทีว่งจรสมวารประสิทธิภาพจะอยูในระดับชาที่สดุ [2] 

จะเหน็วามีเหตุผลหลายประการดวยกนัทีท่ําใหการออกแบบวงจรอสมวารนั้นเร็วและมี

ประสิทธิภาพมากกวาการออกแบบวงจรแบบสมวาร งานวิจยัเกี่ยวกับวงจรอสมวารในปจจุบันสวน

ใหญจะเนนทางดานการพฒันาความเร็ว การคํานวณ ซึ่งจะอยูในรูปแบบการออกแบบและพัฒนา

วงจรทางดานหนวยประมวลผลตรรกะ จนถงึออกแบบไมโครโพรเซสเซอร ปจจุบนัยังขาดงานวิจยั

เกี่ยวกับการออกแบบวิธีการสงผานขอมูลจากโพรเซสเซอรไปยังอุปกรณตาง ๆ เนื่องจากอาจทําให

วงจรที่ออกแบบไมเปนไปตามสมมุติฐานเกี่ยวกับทฤษฎีแบบจําลองความหนวงของวงจรอสมวาร
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ทําใหวงจรที่ไดทํางานผิดพลาดได อีกทัง้ปจจุบันยงัไมมีอุปกรณตอพวง (I/O Devices) ที่เปนแบ

บอสมวาร โดยสมบูรณแบบ ซึ่งเปนเหตุผลหนึง่ทีท่ําใหนกัวิจยัเลือกที่จะพัฒนาสวนอ่ืนแทน 

งานวิจยันี้ศึกษาการออกแบบวงจรแบบอสมวาร (Asynchronous Circuits) เพื่อพัฒนา

ขอบเขตการศึกษาวงจรอสมวาร โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหสามารถออกแบบระบบบัสแบบอสมวาร 

(Asynchronous System Bus) ได โดยออกแบบโดยใชรหัสรางคูเขารหัสในการสงขอมูล และใช

โปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน (4-Cycle Protocol,4-Phase Protocol) ระบบบัสที่

ออกแบบ สามารถเช่ือมตอกับไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร (Asynchronous Processor) 

หนวยความจําแบบสมวาร และ อุปกรณอินพุต/เอาทพทุ(I/O Device) แบบสมวาร ในสวนของการ

เช่ือมตอกับอุปกรณอินพุต/เอาตพทุออกแบบโดยใชเทคนิคการเชื่อมตอระบบสมวารกับระบบอสม

วารโดยใชสัญญาณนาฬิกาแบบยืดหยุน (Stretchable Clock) [9] รวมถึงการใชเทคนิคการเพิ่ม

ความเร็วของบัสโดยการใช อินเตอรรัพทและ DMA ได 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 
 

เพื่อออกแบบบัสระบบสําหรับวงจรอสมวาร และสามารถเชื่อมตอกับไมโครโพรเซสเซอร

แบบอสมวาร หนวยความจํา และอุปกรณตอพวงในปจจุบันได รวมถึงการออกแบบอินเตอรรัพท

และดีเอ็มเอ เพื่อเปนสวนเพิม่เติมสําหรับบัสแบบอสมวาร 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.ออกแบบบัสแบบอสมวารขนาด 8 บิต โดยใชการเขาหัสแบบรางคู และสามารถ

เช่ือมตอกับไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวารและอุปกรณตอพวงได   

2.ประกอบดวยอุปกรณตอพวง 2 ตัวเปนอยางนอย 

3. ออกแบบในสวนอินเตอรรัพทและดีเอ็มเอเพื่อใชกับบัสได  

4. ทดสอบระบบโดยการจาํลองการทํางาน 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวจิัย 
 

1. ศึกษาการออกแบบบัสสําหรับคอมพิวเตอร, ชนิดของบสั, การทํางานของบัส, 

การแลกเปล่ียนขอมูล เพื่อเปนความรูพืน้ฐานสําหรับงานวิจยั 

2. ศึกษาหลักการของดีเอ็มเอและอินเตอรรัพท 
3. ศึกษาการออกแบบบัสแบบอสมวาร  
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4. ศึกษาวธิีการเช่ือมตอระหวางวงจรสมวารและอสมวาร 
5. ศึกษาการออกแบบวงจรอสมวาร 
6. ออกแบบระดับบน 

7. ออกแบบแตละสวนของวงจร จําลองการทาํงาน และทดสอบ 

8. รวมทุกสวนเขาดวยกันและจําลองการทาํงาน. 

9. โปรแกรมวงจรที่ออกแบบลงเอฟพีจีเอ และทดสอบการทํางานจริงกับบอรด

ทดลอง 

10. สรุปผลการวิจยั และจัดทาํวทิยานพินธ 

 
1.5 ประโยชนที่ไดรับ 
 

1. สามารถออกแบบบัสแบบอสมวารได 

2. สามารถออกแบบการเช่ือมตอระหวางวงจรสมวารและอสมวารได  

 
1.6 ลําดับขัน้ตอนในการเสนอการวจิัย 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 7 บท ดังนี:้ 

 บทที่ 1 เปนบทนาํซ่ึงกลาวถึงทีม่าและความสําคัญของปญหา รวมทั้ง

วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 บทที ่2 สรุปแนวคิดและทฤษฏีที่เกีย่วของ ดังนี้ การแบงหมวดหมูของวจรอสมวาร

, แบบจําลองการทาํงานส่ิงแวดลอม, ชองสัญญาณ, โปรโตคอลอาณัติสัญญาณ, การ

เขารหัส และ กราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณ   การออกแบบบัส ความสําคัญของ 

ลอจิกสามสถานะ, ชนิดของบัส, การทํางานของบัส และการรับสงขอมูล และนาํเสนอ

แนวคิดการออกแบบดีเอ็มเอและอินเตอรรัพท 

 บทที ่ 3 นําเสนอวิธกีารออกแบบบัสสําหรับวงจรอสมวาร และความสามารถใน

การเช่ือมตอกบัอุปกรณตอพวงในปจจุบนัได จากนัน้จึงไดนาํเสนอวิธีการเขารหสัขอมูล

ของบัส ตามดวยนาํเสนอการออกแบบแตละสวน ของบัส แสดงการทํางานของบัสใน

ตอนทายของบท 

 บทที ่ 4 นําเสนอการออกแบบดีเอ็มเอ, ดีเอ็มเอจะออกแบบทั้งสวนที่เปนวงจรสม

วาร และอสมวาร ดีเอ็มเอแบบสมวารออกแบบโดยใชเคร่ืองจักรสถานะ, สวนดีเอ็มเอ
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แบบอสมวารออกแบบโดยใชกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณที่มีการเขารหัสแบบ

โครงสราง 

 บทที ่ 5 รวมวงจรทัง้หมดเขาดวยกัน ประกอบดวยไมโครโพรเซสเซอร ที่ผานการ

ปรับแตง 3 สวนใหญ ๆ คือ โครงสราง รหัสดําเนนิการ และสวนควบคุม, การออกแบบแคช 

การเช่ือมตออุปกรณตอพวง   

 บทที ่ 6 เสนอการจาํลองการทาํงานของวงจร จากนัน้จึงโปรแกรมลงเอฟพีจีเอ 

และจําลองการทํางานจริงกบับอรดทดลอง  

บทที ่7 สรุปผลการวิจยั และเสนอแนะ 

  
1.7 ผลงานที่ตีพมิพจากงานวจิัย 
 

           สวนหนึ่งของวิทยานพินธไดตีพมิพเปนบทความทางวิชาการในหวัขอ “A Design of 

System Bus for Asynchronous Circuits” โดย สุฟยนั สเูด็ง และ อาทิตย ทองทักษ ในงาน

ประชุมวิชาการ “International Technical Conference in Circuits/Systems Computer and 

Communication (ITC-CSCC2006)” ณ โรงแรมโลตัสปางสวนแกว จ.เชียงใหม, ประเทศไทย 

ระหวางวันที ่10-13 กรกฏาคม 2549 
 

สวนหนึ่งของวิทยานิพนธไดตีพิมพเปนบทความทางวิชาการในหัวขอ “Asynchronous 

System Bus Enhancement by Interrupt and DMA technique” โดย สุฟยัน สูเด็ง และอาทิตย 

ทองทักษ ในงานประชุมวิชาการ “The fourth Annual International Conference (ECTI-CON 

2007)” ซึ่งจัดโดย Electrical Engineering/ Electronics, Computer, Telecommunications and 

Information Technology (ECTI) Association ณ มหาวิทยาลัยแมฟาหลวง จ.เชียงราย ประเทศ

ไทย, ระหวางวันที่ 9-12 พฤษภาคม 2550 
 



บทที่ 2 
 

แนวคิดและทฤษฏีที่เก่ียวของ 
 

บทนีน้ําเสนอความรูเบ้ืองตนและงานวิจัยที่เกีย่วของ แบงออกเปน 6 สวนดวยกนั โดย

นําเสนองานวจิัยที่เกี่ยวของในหวัขอที่ 2.1 จากนั้นนาํเสนอวิธีการออกแบบวงจรอสมวารใน

หัวขอที ่ 2.2, หัวขอที ่ 2.3 นําเสนอวธิีการออกแบบบัสโดยทัว่ไป หวัขอที่ 2.4 นําเสนอแนวคิด

การออกแบบดีเอ็มเอและการทํางานของดีเอ็มเอ หัวขอที ่ 2.5 นําเสนอแนวคิดการออกแบบ

อินเตอรรัพท และสรุปในหัวที่ 2.6 

 
2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
  งานวิจยัที่เกี่ยวของ ประกอบดวยงานวิจัยการออกแบบบัสแบบอสมวาร และ

งานวิจยัการชือ่มตอวงจรสมวารกับวงจรอสมวาร 

  
2.1.1 การออกแบบบัสแบบอสมวาร 

  2.1.1.1 การออกแบบบัสแบบอสมวารโดยใชแบบจําลองความหนวงที่
ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน 
 

ปจจุบันงานวจิัยเกี่ยวกับการออกแบบบัสแบบอสมวารนั้นยังไมเปนทีแ่พรหลาย การ

วิจัยในระบบอสมวารจะเนนทางดาน การคํานวณ ความเร็ว การลดพลังงาน เปนตน อีกทั้ง

ขณะนี้ยังไมมอุีปกรณประเภทอินพุต/เอาทพุต ที่เปนอสมวารสมบูรณแบบ ประกอบดวยการ

ออกแบบระบบบัสที่เปนอสมวารนั้นทําไดยาก เนื่องจากวาจะทําใหสมมุติฐานเกี่ยวกับ

แบบจําลองความหนวง(Delay Model) ถูกทาํลายไป[5] ทําใหวงจรทํางานผิดพลาดไดสังเกต

ไดวางานวิจัยที่ตองใชบัสในการทดลองนัน้สวนใหญจะไมมีการใชบัสรวม(Common bus) แต

จะใชการเช่ือมตอสวนประกอบแบบจุดตอจุดแทนเพื่อใหเปนไปตามสมมุติฐานตามแบบจําลอง

ความหนวงแบบตาง ๆ  งานวิจัยที่เกีย่วกับการออกแบบระบบบัสแบบอสมวารทีน่ํามาอางอิงนี้

เปนการออกแบบระบบบัสแบบอสมวารโดยใชแบบจําลองความหนวงชนิดเสมือน (QDI) และ

ใชรหัสรางคู (Dual-rail Code)ในการเขารหัสสายสัญญาณของบัส [6]  

 ระบบบัสแบบอสมวารดังกลาว ประกอบดวยสวนประกอบตาง ๆ 5 สวน คือ ตัวขับบัส 

(Bus Driver) ตัวรวมบัส (Bus Merger) บัส (Bus) ตัวแยกบัส (Bus Splitter) และ ตัวรับบัส 

(Bus Receiver) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 โครงสรางทัว่ไปของการออกแบบบัสแบบอสมวาร 

 

ตัวขับบัส(Bus Driver) – จะอยูทางดานฝงสงขอมูล ใช ลอจิกสามสถานะ (Tri-state Buffer) ใน

การออกแบบ เพื่อควบคุมการเปล่ียนสัญญาณในบัส ใชการเขารหัสดวยรหสัรางคูและ 

โปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน ตัวขับบัสจะไมรีเซ็ตสายสัญญาณเม่ือบัสยังไมไดถูก

เลือกใหใชงาน 

 

 
 

รูปที่ 2.2 กราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณและวงจรของตัวขับบัส 

 

ตัวรวมบัส (Bus Merger) – ใชรวมบัสในกรณีที่มีอินพตุหลาย ๆ ตัว โดยตัวรวมบัสแตละตัว มี

อินพทุอยู 2 อินพทุ เพื่อทําการรวมบัสใหไดเอาทพุต 1 เอาทพุต 

 

บัส (Bus) – เปนสวนเสนทางผานขอมูลรวม ที่ขอมูลสามารถผานไปยงัฝงรับขอมูลได 
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ตัวแยกบัส (Bus Splitter) – ใชในการแยกเสนทางของขอมูล เพื่อสงตอใหตัวรับบัส  

 

 
 

รูปที่ 2.3 ตัวรวมบัส, บัส และ ตัวแยกบัส 

 

ตัวรับบัส (Bus Receiver) – ประกอบดวยฟงกชนัการทํางานใหญ ๆ อยู 2 ฟงกชนัดวยกัน คือ 

สงสัญญาณตอบรับ (Acknowledge) กลับไปยังบัสเมือ่ไดรับขอมูลใหม และ สงขอมูลไปยัง

สวนของ เอาทพุต  
 

 
 

รูปที่ 2.4 วงจรของตัวรับบัส 

 

สวนประกอบของบัสที่กลาวขางตนนัน้ ออกแบบโดยใชแบบจําลองความหนวงที่ไมไว

ตอความหนวง (Delay-Insensitive Model) จากนั้นไดเพิ่มเทคนิคทีเ่รียกวา Encapsulated 

Fork โดยการเพิ่มเติมสวนของวงจรใหมีการตอบรับ (Handshake) อยางสมบูรณแบบ เพื่อให

วงจรทาํงานภายใตแบบจําลองความหนวงชนิดเสมือน (Quasi-Delay Insensitive Model) ได

อยางถูกตอง 
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2.1.1.2 การออกแบบบัสแบบอสมวารโดยใชรีจสิเตอร [6] 
 
งานวิจยันี[้5] นาํเสนอการออกแบบบัสแบบอสมวาร โดยออกแบบวงจรประกอบดวย 

Register ฝงอานขอมูล (Read register) และ Register ฝงเขียนขอมูล (Write register) ใน

สวนของบัสออกแบบโดยใชรหัสรางคู มเีกตผกผันตอกบับัสเพื่อรักษาแรงดันในกรณีที่บัสไมได

ถูกเรียกใช   

 

 
 

รูปที่ 2.5 บัสแบบอสมวารขนาด 1 บิต 

  
2.1.1.3 ไมโครโพรเซสเซอร AMULET 3i  
 
งานวิจยัทีน่ํามาอางอิงอีกงานหน่ึงเปนงานวิจยัการออกแบบไมโครโพรเซสเซอร 

Amulet 3i [21] ซึ่งเปนไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวารที่มีการใชบัสแบบอสมวาร เรียกบัสที่ใช

ใน Amulet 3i วา MARBLE ซึ่งเปนบัสแบบอสมวารออกแบบโดยใชพื้นฐานอางอิงจาก Micro-

pipeline ของ Ivan Sutherland MARBLE [2] เปนบัสแบบอสมวารที่ออกแบบโดยใช

สายสัญญาณแบบ Single-rail และโปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 2 ข้ัน (NRZ) เปนบัสแบบ

เดดิเคต(Dedicated) คือแยกระหวางสัญญาณเลขทีอ่ยู(Address bus) กับสัญญาณขอมูล 

(Data bus) ใชลอจิกสามสถานะในการขับสัญญาณ ใช Bridge ในการสลับการติดตอระหวาง

สวนที่เปนอสมวารกับสมวาร และมี ดีเอ็มเอเปนสวนเพิม่เติมของบัส  
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รูปที่ 2.6 สถาปตยกรรมของไมโครโพรเซสเซอร Amulet 3i 

 
2.1.2 การเชือ่มตอวงจรสมวารกับอสมวาร  
 

  งานวิจยันี[้9] รวมวงจรที่เปนอสมวารและสมวารใหสามารถรับสงขอมูล

ดวยกนัได โดยใชสัญญาณนาฬิกาแบบยดืหยุน (Stretchable Clocks) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 
 

รูปที่ 2.7: แนวคิดการออกแบบสัญญาณนาฬิกาแบบยดืหยุน 
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จากรูปที ่2.7 สัญญาณ Stretch เปนสัญญาณควบคุมสัญญาณนาฬกิาใหเปนไปตาม

ความตองการ โดยสัญญาณ stretch จะมีผลตอนขาข้ึนของสัญญาณนาฬิกาเทานัน้ สัญญาณ

นาฬิกาจะเปล่ียนอีกทีก็ตอเมื่อสัญญาณ stretch ลง เมือ่สัญญาณ stretch มีคานอยกวา

ความถี่ของสัญญาณนาฬิกาแลว สัญญาณนาฬิกายังคง sampling ทีค่วามถี่ปกติ ไมยืดหยุน

ไปตามสัญญาณ stretch  

 

 

 
 

รูปที่ 2.8: การเช่ือมตอผานสัญญาณนาฬิกาแบบยืดหยุน 

 
2.2 การออกแบบวงจรอสมวาร 
 
 ในการทําความเขาใจการออกแบบวงจรอสมวารนั้น สิ่งที่เปนพื้นฐานในการออกแบบ

คือ ทําความเขาใจแบบจําลองตาง ๆ ของการออกแบบวงจรอสมวาร ประกอบดวยแบบจําลอง

การทาํงานส่ิงแวดลอม แบบจําลองความหนวงแบบตาง ๆ ของเกตและสาย รวมถึงโหมดใน

การเลือกใชงานของวงจรที่ออกแบบ แบบจําลองความหนวงสามารถแบงออกเปน 2 แบบใหญ 

ๆ คือ แบบจําลองความหนวงทีก่ําหนดขอบเขตของความหนวง และแบบจําลองความหนวงที่

ไมกําหนดขอบเขตของความหนวง การออกแบบวงจรอสมวารในปจจบุัน ใชการออกแบบวงจร

โดยใชแบบจําลองความหนวงที่ไมกําหนดขอบเขตของความหนวงเปนสวนใหญ และสามารถ

ออกแบบวงจรใหทาํงานไดถกูตองภายใตแบบจําลองที่ต้ังสมมุติฐานไว แตก็ยังมใีหเหน็การ

ออกแบบวงจรโดยใชแบบจําลองความหนวงที่กาํหนดขอบเขตความหนวงอยู จากนัน้ ทาํความ

เขาใจโปรโตคอลอาณัติสัญญาณ การเขารหัสขอมูล การสงขอมูลแบบตาง ๆ เปนตน 
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2.2.1 แบบจําลองการทาํงานสิง่แวดลอม (Environment Operation Model) 
 

ระบบอสมวารประกอบดวยวงจร และส่ิงแวดลอมทีท่ําหนาที่รับสงอินพุต/เอาทพุตกบั

วงจร โดยใชแบบจําลองการทํางานส่ิงแวดลอมเปนตัวกําหนดวาจะใหส่ิงแวดลอมหรือวงจรทาํ

หนาที่ตรวจสอบการส้ินสุดของการเปล่ียนระดับสัญญาณในวงจร ดวยการพิจารณา

ความหนวงของส่ิงแวดลอมเทียบกับความหนวงของวงจร ซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 สภาวะคือ 

สภาวะแวดลอมมูลฐาน และสภาวะแวดลอมรับเขาสงออก 

Circuit

Environment  

รูปที่ 2.9: ระบบอสมวาร 

 
  2.2.1.1 สภาวะแวดลอมมูลฐาน  
 

เมื่อความหนวงของส่ิงแวดลอมมีคามากกวาคาความหนวงของวงจร สามารถใชคา

ความหนวงของการทํางานของส่ิงแวดลอมรับประกันการส้ินสุดของการเปล่ียนระดับสัญญาณ

ในวงจรได การออกแบบจึงกําหนดใหสิง่แวดลอมทาํหนาที่ตรวจสอบการสิ้นสุดของการเปล่ียน

ระดับสัญญาณของวงจร โดยส่ิงแวดลอมจะรับเอาทพตุมาจากวงจร และสงอินพุตชุดใหมไปให

วงจร ก็ตอเมื่อทุกการเปล่ียนระดับสัญญาณภายในวงจรเสร็จสิ้นแลว 

 
  2.2.1.2 สภาวะแวดลอมรบัเขาสงออก  
 

เมื่อความหนวงของส่ิงแวดลอมมีคานอยกวาคาความหนวงของวงจร การออกแบบจะ

กําหนดใหวงจรสามารถตรวจสอบการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณในวงจรไดเองและจะให

เอาทพุตออกมาก็ตอเมื่อทกุการเปล่ียนระดับสัญญาณภายในวงจรเสร็จสิ้นแลว สภาวะ

แวดลอมนี้เปนทีน่ิยมใชในการออกแบบ เนื่องจากเมื่อมีความแปรปรวนความหนวงเกิดข้ึน

ระบบพบวาวงจรที่ออกแบบในสภาวะแวดลอมรับเขาสงออกสามารถรับประกันความถูกตองใน

การทาํงานไดดีกวาวงจรที่ออกแบบในสภาวะแวดลอมมูลฐาน 
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2.2.2 แบบจําลองความหนวง (Delay Model) 
 

 เกตตาง ๆ ทีน่าํมาสรางเปนวงจรรวม (Integrated Circuits) นั้น ลวนแตมีความหนวง

ทั้งส้ิน ตามคุณสมบัติทางกายภาพของเกต ในข้ันตอนการสรางวงจรก็อาจมีความหนวงที่ไม

ทราบคาเกิดข้ึนไดเชนกนั อาจเปนความหนวงที่เกิดจากข้ันตอนการเจือสาร (Fabrication) 

ความหนวงของอุณหภูม ิ และความหนวงจาก แรงดันทีป่อนใหกับวงจรในระบบสมวาร

ความหนวงทางกายภาพของเกตจะไมถูกนํามาพจิารณาเนื่องจากวงจรทํางานโดยใชการ

ควบคุมจากสัญญาณนาฬิกา การเปล่ียนแปลงสัญญาณก็จะเปล่ียนไปตามตัวควบคุม สวนใน

ระบบอสมวารซึ่งเปนระบบทีไ่มมีสัญญาณนาฬิกาความหนวงจงึเปนปญหาใหญ ดังนั้นเพื่อการ

จัดการกับความหนวงที่เกิดข้ึนจึงไดมีแบบจําลองความหนวงข้ึนมาเพื่อจัดการกับความหนวงที่

เกิดข้ึนในวงจรแลวทําใหเกดิการทํางานของวงจรไมมีความผิดพลาด 

 ความหนวงมกัจะถกูกําหนดโดยแบบจําลองเวลา ในแบบจําลองทีก่ําหนดคา

ความหนวงแนนอน ความหนวงก็จะกําหนดใหมีคาที่แนนอนอยูคาหนึ่ง ในแบบจําลองที่

ความหนวงเปนแบบมีขอบเขต ก็จะมีการกําหนดคาความหนวงไวใหอยูในขอบเขตที่กําหนดไว 

สวนในแบบจาํลองความหนวงที่ไมมีขอบเขต คาความหนวงทีก่ําหนดไมไดกาํหนดไวแตต้ัง

สมมุติฐานวาความหนวงจะตองมีคาอยูคาหนึ่ง 

 แบบจําลองความหนวงของวงจรสามารถแบงได ดังนี ้

 
2.2.2.1 แบบจําลองความหนวงทีไ่มขึน้กับความเรว็ (Speed 

Independent Model)  
 

แบบจําลองความหนวงที่ไมข้ึนกับความเร็วเปนแบบจาํลองความหนวงที่ไมมีการ

กําหนดความหนวงในสายสัญญาณ (Zero-wire delays) แตจะกาํหนดความหนวงใหกับเกต

ในวงจรเทานัน้ 

2.2.2.2 แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวง (Delay-
Insensitive: DI) 

แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวง [10] เปนแบบจําลองความหนวงที่ไม

กําหนดคาความหนวงเกตและคาความหนวงสายในการสรางวงจรในระดับเลยเอาต (Layout 

Circuit Implementation) แตทราบวามีคาอยูในขอบเขตหน่ึงที่ไมใชอนันต ดังนั้นเม่ือกําหนดให

วงจรมีการเปล่ียนระดับสัญญาณ S1 เกิดกอนการเปล่ียนระดับสัญญาณ S2 การออกแบบ

วงจรจะตองออกแบบใหสัญญาณ S1 เปนอินพุตของเสนทางสงผานสัญญาณ (Signal 
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Propagation Path) ของสัญญาณ S2 เทานั้น การออกแบบวงจรจึงสามารถใชไดเพียงเกต

ผกผัน และอุปกรณชนิดซี (C-Element) เทานั้น 

2.2.2.3 แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน (Quasi-
Delay-Insensitive : QDI) 

แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน [7,8] เปนแบบจําลอง

ความหนวงที่ไมไวตอความหนวงที่กําหนดใหคาความหนวงในกิ่งของสาย (Fork Wire) ทุกกิ่งมี

คาเทากันดังรูปที่ 2.10 การออกแบบวงจรโดยใชแบบจําลองความหนวงนี้มีความซับซอนนอย

กวาการใชแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวง เนื่องจากไมตองคํานึงถึงลําดับการ

เปล่ียนระดับสัญญาณที่ทุกกิ่งของสาย โดยเม่ือกําหนดใหวงจรมีการเปลี่ยนระดับสัญญาณ t1 

เกิดกอนการเปล่ียนระดับสัญญาณ t2 t3 t4 t5 การออกแบบวงจรสามารถใชกิ่งของ

สายสัญญาณ t1 กิ่งใดกิ่งหนึ่งเปนอินพุตของเสนทางสงผานสัญญาณของสัญญาณ t2 t3 t4 t5 

อยางไรก็ตามการสรางวงจรโดยใชแบบจําลองดังกลาวนั้นไมสามารถทําได เนื่องจากในความ

เปนจริงแลวแตละกิ่งของสายสัญญาณมีคาความหนวงไมเทากัน เมื่อทําการสรางวงจรตามที่

ออกแบบ และกิ่งของสายสัญญาณ t1 ที่เลือกมีความหนวงนอยกวากิ่งอ่ืนๆ อาจทําให

สัญญาณ t2 t3 t4 t5 เกิดการเปล่ียนแปลงกอนสัญญาณ t1 ได ดังนั้นหากตองการสรางวงจรให

ใชงานไดจริง ในการออกแบบจะตองเลือกกิ่งของสายสัญญาณ t1 ทุกกิ่งเปนอินพุตของเสนทาง

สงผานระดับสัญญาณ t2 t3 t4 t5   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

     รูปที่ 2.10: แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน 

 

t2

t3
t1

t4

QDI Implementation

Isochronic fork assumption

t5

t1=t2=t3=t4=t5
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2.2.3 ชองทางการรบัสงขอมูล  
 

 ในการออกแบบวงจรอสมวาร การรับสงขอมูลระหวาง สวนตาง ๆ ของวงจรนั้น ใช

สายสัญญาณจํานวนมาก หรือเรียกวากลุมของสายสัญญาณ กลุมของสายสัญญาณดังกลาว

เมื่อมีการสงตอไปยังสวนใดสวนหนึง่ในวงจร สามารถรวมกลุมสายนัน้เปนกลุมเดียวกัน และ

เรียกการรับสงขอมูลชุดนั้นวา ชองทางการรับสงขอมูล ชองทางการรับสงขอมูล โดยปกติแลว

จะเปนการรับสงขอมูลแบบทางเดียว และมีการรับสงแบบจุดตอจุด โดยขอมูลจะมีการ

กําหนดการรับสงผานชองทางการรับสงขอมูลดังนี ้

 -   ฝงสง คือ สวนที่สงขอมมลูเขาไปในชองทางการรับสงขอมูล 

 -  ฝงรับ คือ สวนที่รับขอมูลจากชองทางการรับสงขอมูล  

จากแนวคิดการรับสงขอมูลผานชองทางการรับสงขอมูล สามารถเกิดการรับสงดังนี้ คือ 

- ผูเร่ิมตน คือสวนที่ทาํใหเกิดการรับสง 

- ผูรับ คือสวนทีต่อบรับจากสวนเร่ิมตน 
 

 
2.2.4 โปรโตคอลอาณัติสญัญาณ (Signaling Protocol) 

 

 วงจรอสมวารการเปล่ียนสัญญาณจะมีโปรโตคอลอาณัติสัญญาณเปนขอกําหนดใน

การเปล่ียนสัญญาณแทนสัญญาณนาฬิกา โดยมีสัญญาณ รองขอเปนสัญญาณแสดงการ

เร่ิมตนการทํางานของวงจรอสมวาร และมีสัญญาณตอบรับเปนสัญญาณแสดงความบริบูรณ

ของการทาํงานหรืออาจเรียกวาสัญญาณบอกถึงการเสร็จสิ้นการทํางานของวงจร [2] สัญญาณ

ควบคุมจะดําเนินการตามลําดับการทํางานในวงจร หรือเรียก วาสัญญาณ แฮนดเชค 

(Handshake) โดยสายสัญญาณดังกลาวมกีารทาํงานเปนอิสระไมมีสัญญาณจากภายนอก

ควบคุม การควบคุมเปนลักษณะของการเช่ือมตอกันของวงจรสามารถควบคุมอยางอิสระไม

ข้ึนกับสวนอ่ืน ๆ ของวงจรทีไ่มไดทํางาน โมเดลการทาํงานของวงจรจะคลายกับการทํางานของ

โมเดลการไหลขอมูล สัญญาณที่สั่งใหวงจรทํางานมาจากผลลัพธทีไ่ดจากวงจรสวนอ่ืน  ๆ สง

มาให อาจมองในลักษณะการสงขอมูลระหวาง ผูสงกับผูรับ  สมมติให A เปนผูสงขอมูล B เปน

ผูรับขอมูล เมื่อ A ตองการสงขอมูล A ก็จะสงสัญญาณ รองขอไปให B เพื่อตองการขอมูลจาก 

B เมื่อ B ไดรับสัญญาณรองขอแลว B กจ็ะตอบรับสัญญาณรองขอโดยการสงสัญญาณ ตอบ

รับไปให A โปรโตคอลอาณัติสัญญาณจะใหการเปล่ียนสัญญาณรองขอและสัญญาณ ตอบรับ

ในการตอบสนองตอเหตุการณตาง ๆ ที่เกดิข้ึนในวงจร [8] 
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 โปรโตคอลอาณัติสัญญาณที่นยิมใชสวนใหญแบงออกไดเปน 2 แบบ ดวยกนั คือ

โปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 2 ข้ัน และโปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน เนื่องจาก

งานวิจยันี้ใชโปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน จึงขออธิบายโปรโตคอลอาณัติสัญญาณ

แบบ 4 ข้ันเทานั้น  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 2.11 โปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน 
 

โปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน หรืออาจเรียก รีเทิรนทูซีโร (RZ)  4-เฟส และ 

เลเวลซิกแนลลิ่ง (Level Signaling) จากรูปที่ 2.11 จะเห็นการไหลของสัญญาณในรูปของ

คาบเวลา ซึง่ในการทํางานจริงของวงจรแลวอาจจะไมเปนไปตามรูปก็ได ลูกศร โคงสีดํา แสดง

ลําดับการเปล่ียน กอน / หลัง ของสัญญาณ ในทีน่ี้ไมไดกําหนดความหนวงของการแลกเปล่ียน

ขอมูลกันระหวางผูสงกับผูรับ โปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน ประกอบดวย การเปล่ียน

สัญญาณ 4 คร้ังดวยกนั (2 คร้ังสําหรับสัญญาณ Request และ 2 คร้ังสําหรับสัญญาณ 

Acknowledge) ในการทํางาน 1 ไซเคิล 

  

 

 

  

Module
A

Module
B

VALID

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4

Working Phase Spacer Phase

1 Cycle

Request

Acknowledge

Data

Request

Acknowledge

Data
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2.2.5 รหัสรางคู (Dual-rail code) 
 
การใชสัญญาณ 1 หรือ 0 จายใหวงจรจะไมเกิดปญหาในกรณีที่ การเปล่ียนสัญญาณ

เปล่ียนจาก 1 ไป 0 หรือเกิดการเปล่ียนสัญญาณ จาก 0 ไป 1 แตจะมีปญหาในขณะที่

สัญญาณเปล่ียนจาก 0 ไป 0 หรือ 1 ไป 1 วงจรควบคุมไมสามารถตรวจสอบการมาถงึของ

สัญญาณ 1 กอนหนา กับสัญญาณ 1 ที่เพิ่งจะมาถึง (ในกรณีที่เกิดการเปล่ียนสัญญาณจาก 1 

ไป 1) ดังนัน้ ในการออกแบบวงจรอสมวารจึงใชวิธีการเขารหสัขอมูลเพื่อใหการเปล่ียน

สัญญาณเปนไปอยางถกูตอง สามารถตรวจสอบได วิธีการเขารหัสวงจรอสมวารทีน่ิยมใช ไดแก 

การเขารหัสโดยใชขอมูลรวมชุด กับ การเขารหัสโดยใชรหัสรางคู โดยการเขารหัสทั้ง 2 วิธีใช 

โปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 2 หรือ 4 ข้ัน ตามที่ผูออกแบบไดออกแบบไว ในกรณีที่ใชการ

เขารหัสโดยใชขอมูลรวมชุด (Bundle Data) นั้น สําหรับขอมูลที่มีขนาด n บิต ขอมูลที่ถกูสง

จากผูสงไปยังผูรับนั้นมีคาเทากบั n+2 (ขอมูลเทากับ n บิต, สัญญาณ Request 1 บิต, 

สัญญาณ Acknowledge 1 บิต) ในการสงขอมูลแบบรวมชุด สายสัญญาณที่สงขอมูลมี

ความเร็วมากกวาสายสัญญาณควบคุม ในข้ันตอนการทํางานฝงสงขอมูลจะสงสัญญาณที่เปน

ขอมูลไปกอน เมื่อฝงรับไดรับขอมูลแลวฝงสงจงึสงสัญญาณ Request ไปทีหลัง จากนัน้ฝงรับ

จะสงสัญญาณ Acknowledge กลับมาเพื่อบอกวาตัวเองไดรับขอมูลเรียบรอยแลว วงจรอสม

วารจํานวนมากท่ีออกแบบโดยใชขอมูลรวมชุด เนื่องจากวาการออกแบบโดยการใชขอมูลรวม

ชุดนั้นใชสายสัญญาณนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ สวนการเขารหัสอีกแบบคือ การเขารหัสโดยใชรหัสราง

คู (Dual-rail code) ในการเขารหัส โดยรหัสรางคูจะใชสายสัญญาณ 2 เสน ในการรับสง

สัญญาณ 1 บิต โดยการสงจะสงรวมกันระหวางสายควบคุมกับสายขอมูล การเขารหัสโดยใช

รหัสรางคู ประกอบดวยสถานะทั้งส้ิน 4 สถานะ ดังตอไปนี ้

 

  1. 00  - ตัวแบงรอบการทํางาน (spacer) 

  2. 10 - เทากับ 1 

  3. 01 - เทากับ 0 

  4. 11 - ไมใช 

 

ในกรณีนี้ สําหรับการสงขอมูลจํานวน n บิต สายที่เช่ือมตอระหวาง ผูสงและผูรับ เทากับ 3n 

ประกอบดวย 2 เสนสําหรับแตละบิตซึ่งจะรวมสัญญาณ Request ไปในตัว และสัญญาณ 

Acknowledge  1 เสนสําหรับแตละบิต แตการรับสงขอมูลสวนใหญอยูในลักษณะ ไบต หรือ 
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เวิรด ดังนั้นจงึสามารถลดสาย Acknowledge ใหเหลือเสนเดียวได ทําใหวงจรมขีนาดเล็กลง 

เทากับ 2n+1 การใชรหัสรางคูกับโปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ันนั้น แบง ออกเปน 2 ข้ัน 

คือ ข้ันทาํงาน และข้ันวาง ในข้ันทํางาน ซึง่เปนวิธทีี่ใชในงานวิจัยนี้ดวย ผูสงจะสงสัญญาณ 0 

หรือ 1 โดยการสง 01 หรือ 10 ตามลําดับ จากนั้นเมื่อผูรับไดรับขอมูลเรียบรอยแลว ผูสงจะตอง

สง สัญญาณ 00 เพื่อแบงรอบการทาํงานของวงจร จึงถือวาเปนการเสร็จสิ้นการรับสงขอมูล 

สวนการใชรหสัรางคูกับ โปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 2 ข้ันนั้น การรับสงขอมูลจะเสร็จ

สมบูรณในข้ันตอนเดียว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 การเขารหัสโดยใชรหัสรางคู 
 
2.2.6 อุปกรณชนดิซี 
 
อุปกรณชนิดซ ี เปนอุปกรณที่ถูกใชอยางแพรหลายในการออกแบบวงจรอสมวาร เปน

อุปกรณประเภทจําสถานะ (State Holding) โดยการทํางานของอุปกรณชนิดซีจะใหเอาทพุต

เปน 1 เมื่อทุกอินพุตเปน 1 และใหเอาทพตุเปน 0 เมื่อทกุอินพุตเปน 0 นอกจากนัน้อุปกรณชนิด

ซี จะจาํสถานะเดิมเอาไว (Hold Previous State) 
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2.2.7 การออกแบบวงจรอสมวารโดยใชกราฟบรรยายการเปลี่ยนสัญญาณ 
(STG) 

 

 กราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณ (Signal transition graph) เปนวิธกีารบรรยาย

พฤติกรรมการทํางานของวงจรที่ออกแบบโดยอาศัยกราฟ ประกอบดวยสัญญาณ 3 ชนิด

ดวยกนั คือ สัญญาณอินพุต สัญญาณเอาทพุต และสัญญาณภายใน สัญญาณอินพุตแสดง

โดยการขีดเสนใตหรือทาํเปนตัวหนาที่ชื่อของสัญญาณ ในการออกแบบวงจรโดยใชกราฟ

บรรยายการเปล่ียนสัญญาณ สัญญาณขาข้ึนจะแทนดวยสัญลักษณ ‘+’ และสัญญาณขาลงจะ

แทนดวยสัญลักษณ ‘-’ สําหรับทุกการออกแบบกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณ จะเรียกวา 

ซิงเกิลไซเคิล เมื่อเกิดการเปล่ียนแปลงสัญญาณ ขาข้ึนและขาลงเพียงคร้ังเดียว นอกจากนัน้จะ

เรียกวา มัลติไซเคิล การออกแบบวงจรโดยใชกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณตองออกแบบ

ใหเปนไปตามกฏ ดังจะอธบิายตอไป รูปที่ 2.13 แสดงข้ันตอนการออกแบบวงจรโดยใชกราฟ 

บรรยายการเปล่ียนสัญญาณ  

 

 
รูปที่ 2.13: ข้ันตอนการออกแบบวงจรโดยใชกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณ 

 

 

Specification 
(STG)

State Graph

SG with 
CSC

Next-state 
functions

Decomposed 
functions

Reachability analysis 

State 

Boolean minimization 

Logic decomposition 

Technology mapping 

Gate netlist
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2.2.7.1 กฏการออกแบบโดยใชกราฟบรรยายการเปลี่ยนสัญญาณ 
  (a) - Input free – choice: only Mutex inputs may control the choice.  

(b) - 1- Bounded – สามารถมี token สูงสุด เทากับ 1 token ตอ 1 เฟส 

  (c) - Liveness – ไมเกิดปรากฏการ deadlock  

   

  กราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณ สําหรับการออกแบบวงจรที่ไมข้ึนกบั

ความเร็ว: 

(a) – มีการกําหนดสัญญาณแบบคงเสนคงวา – สัญญาณขาข้ึนและสัญญาณ

ขาลง มกีารเปลี่ยนอยางคงเสนคงวา 

(b) – มีความสัมพันธเกีย่วเนื่องกนั 

 

  สําหรับการสังเคราะหวงจร 

  (a) – การกําหนดสถานะโดยสมบูรณ – ไมเกิดการซ้ําซอนกันในการกําหนด

สถานะ 

 
2.3 บัส (BUSES) 
 บัส (Bus) คือเสนทางการเชือ่มตอของอุปกรณตาง ๆ ในคอมพวิเตอร ซึ่งจะอนุญาตให

อุปกรณตาง ๆ ใชในลักษณะรวมกนัใช (Share) ดังนั้นการออกแบบระบบบัสในคอมพวิเตอร

นั้นตองมีการจัดลําดับในการเขาถงึ เพือ่ใหมีอุปกรณเพียงตัวเดียวเทานั้น ณ เวลาหนึ่งที่

สามารถใชบัสได[4] 

 โดยทัว่ไปแลวบัสจะมีการรับสงขอมลูสองทิศทาง (Bi-directional)  บัสประกอบดวย

สายสัญญาณเพื่อการรับสง คาไบนารี 0 และ 1 ดังนี ้ สายขอมูล (Data bus) สายเลขที่อยู 

(Address bus) และสายควบคุม (Control line) 

 
2.3.1 โครงสรางบัส 
 

 ระบบบัสของคอมพิวเตอรสวนใหญประกอบดวยสายสัญญาณประมาณ 50 ถึง 100 

เสน แตละเสนก็จะมีการทํางานตามฟงกชนัที่ไดออกแบบไว อยางไรก็ตามระบบบัสที่ถกู

ออกแบบสวนใหญ แบงสายไวเปน 3 กลุมดวยกนั คือ สายขอมูล สายเลขที่อยู และสายควบคุม 

  สายขอมูล(Data bus) คือสายทีท่าํการรับสงขอมูลจากจุดหนึ่งไปยงัจุดหนึง่

ภายในบัส หรือเรียกสายขอมูลอีกอยางหนึ่งวาบัสขอมลู บัสขอมูลในคอมพวิเตอรประกอบดวย
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สายทัง้ส้ินประมาณ 32 ถึง 100 กวาเสน จํานวนเสนของสายขอมูลจะบอกถึงความสามารถใน

การรับสงของบัสหรือ ความกวางของบัสเนื่องจากวาสายแตละเสนนัน้สามารถเปนเสนทาง

รับสงขอมูลไดเพียง 1 บิตเทานั้นตอเวลา จํานวนสายของสายขอมลูจะบอกถงึความสามารถ

ของบัสวาสามารถรับสงขอมลูไดทีละเทาไร ยกตัวอยางเชน บัสมีความกวางเทากับ 8 บิต และ

คําส่ังขอมูลมขีนาดเทากับ 16 บิต หมายความวาแตละคําส่ังขอมูลจะตองทาํการเขาถึงบัส 2 

คร้ังดวยกนั จงึจะไดการทํางานที ่16 บิตคําส่ัง [10] 

  สายเลขที่อยู(Address bus) เปนสายทีบ่อกถึงตําแหนงของตนทางหรือ

ปลายทางที่ขอมูลจะถูกนําไปเก็บ ยกตัวอยางเชน เมื่อโพรเซสเซอรตองการอานขอมูลจํานวน 1 

เวิรด (1 เวิรดอาจจะมีขนาดเทากับ 8 16 หรือ 32 บิต) จากหนวยความจํา โพรเซสเซอรจะนําคา

ของสายเลขทีอ่ยูปอนลงสูบสัเพื่อเปนการบอกกับสวนควบคุมของหนวยความจําวาตองการ

ขอมูลที่ตําแหนงใด ความกวางของสายเลขที่อยูนัน้จะถูกกําหนดไวดวยตําแหนงสูงสุดของ

หนวยความจําที่สามารถเขาถึงได ยิง่ไปกวานัน้ สายเลขที่อยูจะใชเพื่อกําหนดตําแหนงของ

พอรท ในสวนของอุปกรณอินพุต/เอาทพุต ดวย โดยทั่วไปแลวสายเลขที่อยูจะแบงเปน 2 สวน

ดวยกนั สวนบนใชในการเลือกวาจะใหอุปกรณตัวไหนไดใชบัส สวนลางจะเปนตัวบอกการ

เลือกตําแหนงของขอมูลหรือ พอรตอินพตุ/เอาทพุตของอุปกรณที่ถกูเลือกโดยสวนบนของสาย

เลขที่อยู  ดังตัวอยางเชน สายเลขที่อยูมคีวามกวางขนาด 8 บิต เลขที่อยูของ 01111111 ลง

มาถงึ 00000000 เปนตัวบอกการเลือกตําแหนงของขอมูล สวนเลขทีท่ี่อยู 10000000  ข้ึนไปถึง 

11111111  เปนตัวบอกการเลือกอุปกรณ 

  สายควบคุม (Control bus) เปนสายทีท่ําการควบคุมการใชสายขอมูล กับ

สายเลขที่อยู โดยทั่วไปแลวสายควบคุมจะมีหนาที่ควบคุมดังตอไปนี ้

 การเขียนขอมลูลงหนวยความจํา (Memory Write) : เปนการเขียนขอมูลลงใน

หนวยความจําจากบัสตามตําแหนงที่อยูที่ไดจากสายทีเ่ลขที่อยู 

 การอานขอมูลจากหนวยความจํา (Memory Read) : เปนการนาํขอมูลจาก

หนวยความจําจากตําแหนงที่อยูที่สงมารองขอแลวนําขอมูลเขาไปยังบัส 

 การเขียนอินพทุ/เอาทพุต (I/O Write): เปนการนําขอมลูในบัสเขียนลงตําแหนงของไอ

โอพอรท 

 การอานอินพทุ/เอาทพุต (I/O Read): เปนการอานขอมูลจากตําแหนงที่อยูของไอโอ

พอรทแลวนําขอมูลที่อานไดไปไวในบัส 

 สัญญาณตอบรับ(Acknowledge): เปนตัวบอกวาขอมูลไดรับเปนที่เรียบรอยแลว (ใน

กรณีการเขียน) และขอมูลไดเขาไปในบัสเรียบรอยแลว (ในกรณีการอาน) 
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 สัญญาณรองขอ(Request): เปนสัญญาณที่อุปกรณแตละตัวใชในการรองขอเพือ่ใช

บัสในการรับสงขอมูล 

 การอนุญาตใหใชบัส(Bus Grant): เปนผลมาจากการรองขอ ควบคุมโดยตัวตัดสินใจ 

ใหอนุญาตใหใชบัส 

 การรองขออินเตอรรัพท(Interrupt Request): เปนสัญญาณที่บอกวาสัญญาณรองขอ

ในขณะนัน้กําลังรอการอนญุาตจากตัวตัดสินใจ (Bus Arbiter) อยู 

 การตอบรับอินเตอรรัพท(Interrupt Acknowledge): เปนการตอบรับจากสัญญาณรอง

ขออินเตอรรัพท 

 สัญญาณนาฬกิา(Clock): ใชในการควบคุมลําดับการทํางานของวงจร (ในกรณีของ

วงจรแบบอสมวารจะไมใชสัญญาณนาฬกิาในการควบคุม) 

 รีเซ็ต(Reset): เปนการเร่ิมตนคาใหม 

 
2.3.2 การออกแบบบัส 
 

  2.3.2.1 ชนิดของบัส (Bus Type) 
 
  สามารถแบงออกเปน 2 ชนดิดวยกัน เดดิเคต (Dedicated) และ มัลติเพล็กส 

(Multiplex) เดดิเคตบัสเปนบัสที่ออกแบบฟงกชันการทาํงานตายตัวมีสายเลขที่อยูและ

สายสัญญาณแยกกันอยางชัดเจน สวนบัสแบบ มัลติเพล็กส เปนการออกแบบบัสแบบใชสาย

รวมกันระหวางสายเลขที่อยูและสายขอมลู  

 ประโยชนของการออกแบบบัสแบบมัลติเพล็กสนั้นจะใชสายสัญญาณนอยกวาแบบ

เดดิเคต สวนขอเสียของการออกแบบบัสแบบมัลติเพล็กสนัน้ การออกแบบทําไดยากกวา การ

ทํางานจะตองใชเวลาในการสงสายสัญญาณเลขที่อยูกับสายสัญญาณขอมูลแยกกัน 
 

2.3.2.2 ตัวตัดสินใจ (Arbiter)  
 

  เปนตัวควบคุมใหการใชบัสของอุปกรณตาง ๆ สามารถแบงออกไดเปน 2 แบบ

ดวยกนั คือ แบบศูนยกลาง (Centralized) และแบบกระจาย (Distributed) ดังแสดงในรูปที ่

2.14 
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รูปที่ 2.14 การออกแบบตัวตัดสินใจแบบตาง ๆ 

  

จากรูป (a) แสดงการทาํงานของตัวตัดสินใจแบบศูนยกลาง (Centralized Arbiter) 

กลาวคือ เมื่อมีอุปกรณหลายตัวตองการใชบัส อุปกรณแตละตัวก็จะสงสัญญาณรองขอ 

(Request)ไปยังตัวตัดสินใจ เมื่อตัวตัดสินใจไดรับสัญญาณรองขอตัวตัดสินใจก็จะพิจารณา

ลําดับความสําคัญของอุปกรณตางๆ ที่รองขอเขามาแลวอนุญาตกับอุปกรณที่มีลําดับ

ความสําคัญมากกวาจากรูปจะเปนอุปกรณที่ใกลกับตัวตัดสินใจมากที่สุด  สวนในรูป (b) เปน

ตัวตัดสินใจแบบศูนยกลางเชนกนั หากแตเพิ่มการใชงานเปนระดับเขาไปใชในกรณีที่มีอุปกรณ

ตอพวงกับบัสจํานวนมาก ระดับที่มีตัวเลขนอย  ๆ มีลําดับความสําคัญมากกวาลําดับที่มีตัวเลข

มาก ๆ  รูป (c) เปนการออกแบบบัสแบบกระจาย (Distributed) การออกแบบัสแบบนี้จะไมมี

ตัวตัดสินใจรวม อุปกรณทีต่องการใชบัส จะตองสงสัญญาณรองขอไปยังสายรองขอ เพื่อ

ตรวจสอบวาบัสวางอยูหรือเปลา หากวาบัสวางอุปกรณดังกลาวก็จะไดใชบัส เมื่ออุปกรณนั้นได

ใชบัสแลว ก็จะสงสัญญาณ ไมวางไปยังสายสัญญาณไมวางในบัส เพื่อบอกวาตอนนี้บัสไมวาง 

และปลอยสัญญาณรองขอของตัวเอง อีกกรณีหนึ่งหากอุปกรณทําการรองขอแลวปรากฏวา บัส

ไมวางก็จะเขาสูข้ันตอนการอินเตอรรัพท เพื่อรอเวลาบัสวางอีกคร้ัง [3] 
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2.3.2.3 การทํางานของบัส 
 

  จังหวะเวลาการทํางานของบัสแบงไดเปน 2 แบบดวยกัน คือ แบบสมวาร และ

แบบอสมวารในทีน่ี้ขออธิบายแบบอสมวารเทานั้น จงัหวะเวลาการทํางานของระบบบัสแบบอ

สมวารสามารถอธิบายข้ันตอนการทํางานในกรณีอานขอมูลและเขียนขอมูลได ดังรูป 

 

 
 

 

รูปที่ 2.15 รอบการอานขอมูลของบัสแบบอสมวาร 

 

 จากรูปที่ 2.15 โพรเซสเซอรจะส่ังใหสญัญาณเลขทีอ่ยู และสัญญาณแสดงสถานะ 

(หรืออาจใชสัญญาณรองขอ) ปอนเขาบัส จากนั้นก็จะรอใหสัญญาณเลขที่อยูที่ปอนเขาบัส

เสถียรแลว จงึปอนสัญญาณอาน เพื่อส่ังใหบัสทําการอานขอมูล กอนที่สัญญาณอานจะถูก

ปอนนัน้วงจรจะตองแนใจกอนวาสัญญาณควบคุมกับสัญญาณเลขที่อยูเสถยีรแลว จากนัน้เม่ือ

หนวยความจําไดรับสัญญาณเลขที่อยูและสัญญาณอานแลวจะถอดรหัสสัญญาณที่อยูแลวจึง

นําขอมูลในตําแหนงสัญญาณที่อยูที่ไดรับปอนเขาสูสัญญาณขอมูลในบัส เมือ่ขอมูลในบัส

เสถียรแลว ตัวควบคุมบัสกจ็ะสงสัญญาณตอบรับเพื่อบอกวาบัสไดรับขอมูลแลว จากนั้นเมื่อ

อุปกรณที่รองขอบัสไดอานขอมูลออกไปจากบัสแลวอุปกรณนั้นก็จะปลอยสัญญาณอานที่รอง

ขอใหข้ันตอนแรก เปนผลใหหนวยความจําหยุดสงขอมูลและสัญญาณตอบรับ สุดทาย 

สัญญาณตอบรับก็จะถูกปลอย อุปกรณทีร่องขอในข้ันตอนแรกก็จะปลอยสัญญาณทั้งหมด 
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รูปที่ 2.16 รอบการเขียนขอมูลของบัสแบบอสมวาร 

 

 จากรูปที ่ 2.16 อุปกรณที่ตองการเขียนขอมูลจะปอนขอมูลลงในบัส ในขณะเดียวกนัก็

จะปอนสัญญาณแสดงสถานะและสัญญาณที่อยูไปดวย จากนัน้บัสจะสงสัญญาณคําส่ังให

เขียนขอมูลใหกับหนวยความจํา เมื่อหนวยความจําไดรับสัญญาณเขียนขอมูลแลว ก็จะเร่ิมทํา

การเขียนขอมลูลงในตําแหนงของสายสัญญาณเลขที่อยูไดรับ เมื่อเขียนเสร็จแลวกจ็ะสง

สัญญาณตอบรับกลับไปยังบัส จากนั้นอุปกรณที่รองขอตอนแรกก็จะปลอยสัญญาณเขียน 

หนวยความจําก็จะปลอยสญัญาณตอบรับ [10] 

 
2.3.2.4 การแลกเปลี่ยนขอมูลของบสั 
 

  บัสมีวิธีการสงผานขอมูลไดหลายวิธี ดังรูปที ่ 2.17 ในกรณีของการออกแบบ

บัสแบบมัลติเพล็กส ประกอบดวยสัญญาณเลขที่อยูและสัญญาณขอมูล ข้ันแรกบัสจะใชใน

การสงสัญญาณเลขที่อยู จากนัน้กจ็ะสงสัญญาณขอมูล สําหรับการอานขอมูลในบัสปกติแลว

จะตองรอใหสญัญาณจากตัวสงปอนลงกอนจึงจะอานได ในกรณีของการออกแบบบัสแบบเดดิ

เคต สัญญาณเลขที่อยูและสัญญาณขอมูลถูกปอนแบบขนาน สาํหรับการเขียนขอมูล ผูสงจะ

ปอนขอมูลเขาบัสเมื่อสัญญาณเลขที่อยูนัน้เสถยีรแลว สําหรับการอาน ขอมูลจาก

หนวยความจําจะถกูปอนสูบัสเมื่อไดรับสัญญาณเลขทีอ่ยูแลว 
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รูปที่ 2.17 วิธกีารสงขอมูลของบัสแบบตาง ๆ 

 
2.4 อินเตอรรัพท (Interrupt) 
 

 อุปกรณอินพทุ/เอาตพุต นัน้ทาํงานชากวาซีพยีแูละหนวยความจํามาก ดังนัน้

อินเตอรรัพทจงึถูกนํามาใชในการติดตอระหวางอุปกรณอินพุต/เอาทพตุและซีพีย ู เพื่อใหได

ประสิทธิภาพที่ดีที่สุด 

 อินเตอรรัพท คือการขัดจังหวะการทํางานของซีพียูในขณะกําลังทาํงานเพื่อรับสงขอมูล 

กับอุปกรณอินพุต/เอาทพุต ทําใหซีพยีูไมตองเสียเวลามาตรวจสอบวามีอุปกรณใด ที่ตองการ

รับสงขอมูล ณ เวลาใด ๆ  

ชนิดของอินเตอรรัพท 

1. External interrupt ใชโดยซีพียูเพื่อปฏิสัมพันธกับอุปกรณอินพุต/เอาทพุต ซึ่งซีพยีู

จะเปนผูรองขอมูลแกอุปกรณอินพุต/เอาทพุต เมื่ออุปกรณอินพุต/เอาทพุตพรอมสง

ขอมูลแลวจึงสงสัญญาณอินเตอรรัพทไปใหซีพยี ู

2. Internal interrupt เกิดข้ึนภายในซพีีย ูอาจจะเปนอินเตอรรัพทของ timer ในซพีีย ู

หรืออินเตอรรัพทเพื่อจัดการกระบวนการภายในซีพีย ู ไมเกี่ยวของกับอุปกรณ

อินพุต/เอาตพตุ  
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3. Software Interrupts เกิดจากชุดคําส่ังภายในซีพยีู เปนชุดคําส่ังประเภท

อินเตอรรัพท ทํางานคลายกบัสับรูทีน  

 

 
 

รูปที่ 2.18 การออกแบบอินเตอรรัพทฮารดแวร 

 
2.5 ดีเอ็มเอ (Direct Memory Access [DMA]) 
 
 เปนวธิีการอยางหนึง่ในการเพิ่มประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนขอมูลระหวาง

หนวยความจําและอุปกรณอินพุต/เอาทพตุ ซึ่งเปนการทํางานทัว่ไปของเคร่ืองคอมพิวเตอรใน

ปจจุบัน ไมวาจะเปนการ โหลดโปรแกรมจาก ฮารดดิสกไปยังหนวยความจํา บนัทกึขอมูลลงใน

ฮารดดิสก เปนตน 

 เมื่อพิจารณาถึงการทาํงานของคอมพิวเตอรที่ประกอบดวย ซีพยีู หนวยความจํา และ 

อุปกรณอินพตุ/เอาทพุต เมื่อตองการโหลดโปรแกรมจาก ฮารดดิสกซึ่งเปนอุปกรณอินพุต/

เอาทพุต ไปยงัหนวยความจํา ซีพยีูตองอานไบตแรกของโปรแกรมในฮารดดิสก และสงตอไปยัง

หนวยความจํา จากนั้นไบตที่สองก็ตองทาํเชนเดิม จนโหลดโปรแกรมจากฮารดดิสกไปยัง

หนวยความจําเสร็จสมบูรณ จะเหน็วาการทาํงานดังกลาวนัน้ซีพยีจูะมีสวนในการทํางานทุก

ข้ันตอนทาํใหไมไดประสิทธภิาพของระบบที่ดี เนื่องจากวาความเร็วของซีพียกูับ อุปกรณอินพุต/

เอาทพุตนัน้ตางกนัมาก ดังนั้นทําใหเกิดการใชงานซีพียไูดอยางไมเต็มประสิทธิภาพ  

 วิธีการแกปญหาดังกลาวนัน้ใชหลักการ Direct Memory Access (DMA) เปนการ

แลกเปล่ียนขอมูลระหวางอุปกรณอินพุต/เอาทพุต โดยตรงไมผานซีพยีู โดยจะมตัีวควบคุม 

DMA (DMA Controller) เปนตัวจัดการแทนซีพยีู ทาํใหซพีียูไมตองอานขอมูลจากฮารดดิสก

กอนแลวคอยสงไปเขียนยังหนวยความจําเปนผลใหระบบมีประสิทธภิาพมากข้ึน 
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รูปที่ 2.19 การทํางานของดีเอ็มเอ 

  
2.5.1 การทํางานของดีเอ็มเอ  
 

-เร่ิมจาก Processor สงขอมลูดังตอไปนี้ไปยัง DMA Controller 

  - Address เร่ิมตนของหนวยความจํา, ความยาวของขนาดขอมูล(Block 

length),ทิศทาง(จากหนวยความจําไปยัง I/O หรือจาก I/O ไปยังหนวยความจํา,พอรตในการ

ติดตอกับ I/O,สัญญาญส้ินสุดของขอมูล) 

 - จากนั้น Processor ก็จะทาํงานตอไป ในขณะที ่DMA มีการรับสงขอมูล 

 - ในขณะที ่ DMA มีการติดตอกับหนวยความจํา จะมีสัญญาณบอกกับ Processor 

เพื่อไมให Processor ติดตอกับหนวยความจําในเวลาเดียวกับ DMA  

 - เมื่อการรับสงขอมูลเสร็จสิ้นลงแลว DMA Controller จะบันทึกขอมลูการเสร็จสิ้นการ

ทํางานลงใน Status register หรือสงสัญญาณ Interrupt ไปยัง Processor 

 - จากนัน้ Processor ก็จะรับถึงการเสร็จสิ้นการรับสงขอมูลของ I/O ผาน status 

register หรือดูจากสัญญาณ Interrupt 

 

 

 
2.5.2 การออกแบบดีเอ็มเอ 
 

 DMA Controller ประกอบดวย register 3 สวนที่เปนอิสระแกกันกนั ประกอบดวย 

Address register, control register และ byte count register  เมื่อตองการรับสงขอมูล
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ระหวาง I/O Port และหนวยความจํา DMA Controller จะเก็บคา Address เร่ิมตนที่สงมาจาก 

Processor และเร่ิมนับขอมลูใน Byte count register กอนที่จะเกิดการรับสงขอมูลนั้น I/O 

Device จะตองพรอม และ Processor อยูในสถานะ Idle การเช่ือมตอระหวาง DMA 

Controller กับ I/O Port ประกอบดวยสัญญาณ Transfer Request และ Transfer 

Acknowledge ตอ I/O Port  รวมถงึสัญญาณ Memory Read/Write เพื่อบอกถงึทิศทางการสง

ขอมูล 

 

 
 

รูปที่ 2.20 การออกแบบดีเอ็มเอ 

 
2.5.3 การเชือ่มตอ DMA หนวยความจาํ และ อุปกรณอินพุต/เอาทพุต 
 

 การเช่ือมตอกบัอุปกรณอินพุต/เอาทพุต (I/O) ประกอบดวยสัญญาณ Transfer 

request ,Transfer ack ตอ 1 port อุปกรณอินพุต/เอาทพุต และสัญญาณ  I/O Read/write 

เพื่อบอกถงึทศิทางการรับสงขอมูล DMA Controller รับสัญญาณ Transfer request จาก I/O 

Port เมื่อ I/O Port มีขอมูลเตรียมพรอมทีจ่ะสงไปเขียนยังหนวยความจํา หรือบัฟเฟอรของ I/O 

Port วางและพรอมรับขอมูลจากหนวยความจํา เมื่อการรับสงขอมูลเสร็จสิ้นแลว DMA สราง

สัญญาณ Transfer ack เพื่อบอกวา I/O Port ไดรับขอมูลแลว หรือ ไดเขียนขอมูลลง

หนวยความจําแลว 

 การเช่ือตอกับหนวยความจํา การเช่ือมตอกับหนวยความจํานัน้จะตอผานบัสรวมของ 

Processor กบัหนวยความจํา ประกอบดวยสัญญาณ Halt request ,Halt acknowledge 
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ในขณะที่มกีารรับสงขอมูล DMA Controller จะรอสัญญาณ Transfer request เมื่อสัญญาณ 

Transfer request มาแลว จากนัน้ DMA Controller จะสงสัญญาณ Halt request ไปยัง 

Processor เพื่อขอให Processor หยุดการติดตอกับหนวยความจําจากนัน้ Processor จะสง

สัญญาณ Halt acknowledge มายงั DMA Controller จากนั้น DMA Cotroller  สง Address 

ลงบัส ตอดวยการสงสัญญาณ Transfer ack ไปยัง I/O port และสงสัญญาณ I/O read/write 

เพื่อบอกถงึทศิทางการรับสงขอมูล 

 
2.5.4 อุปกรณอินพุต/เอาทพุต 
 

 เมื่อมีอุปกรณอินพุต/เอาทพตุหลายๆ ตัวตอกับบัสแลว การควบคุมทาํไดยากข้ึน อีกทั้ง

หากเปนระบบที่ใช DMA ดวยแลว อุปกรณแตละตัวจะตองมี DMA ของตัวเองตางหาก  

 I/O Controller เปนตัวควบคุมอุปกรณอินพุต/เอาทพุตทีส่ามารถทํางานเปน DMA ได 

[2] และเพิ่มตามความสามารถในการจัดการลําดับความสําคัญของอุปกรณตาง ๆ ดวย 

 

 
 

 

รูปที่ 2.21 ระบบที่ประกอบดวยอุปกรณตอพวง 
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รูปที่ 2.22 จุดที่ดีเอ็มเอและอินเตอรรัพททาํงาน 

 
2.6 สรุป 
 
 บทนีน้ําเสนอความรูเบ้ืองตนในการทาํวิจยัและงานวิจัยที่เกีย่วของ ประกอบดวย

งานวิจยัเกีย่วกับการออกแบบบัสสําหรับวงจรอสมวาร การออกแบบไมโครโพรเซสเซอร 

AMULET 3i และงานวิจัยการเช่ือมตอวงจรสมวารกับวงจรอสมวาร จากนัน้นาํเสนอ ความรู

เบ้ืองตนในการออกแบบวงจรอสมวาร ประกอบดวย แบบจําลองการทํางานส่ิงแวดลอม 

แบบจําลองความหนวง ชองทางกับรับสงขอมูล โปรโตคอลอาณัติสัญญาณ การเขารหัส และ

วิธีการออกแบบวงจรโดยใชกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณ และนําเสนอการออกแบบัส

สําหรับคอมพวิเตอร ประกอบดวย วิธีการออกแบบบัส ความสําคัญของลอจิกสามสถานะ ชนิด

ของบัส การทาํงานของบัส และการรับสงขอมูลของบัส  สุดทายนําเสนอแนวคิดการออกแบบ

ดีเอ็มเอ อินเตอรรัพท เพื่อเปนความรูเบ้ืองตนในการออกแบบตอไป 



บทที่ 3 
 

การออกแบบบัสสําหรับวงจรอสมวาร 

 
บทนีน้ําเสนอวิธีการออกแบบบัสแบบอสมวาร บัสแบบอสมวารที่ออกแบบจะออกแบบ

เปนองคประกอบแลวนําทั้งหมดมาประกอบกันเปนบัส บทนี้แบงออกเปน 5 สวนคือ คุณสมบัติ

ของบัสนําเสนอในหัวขอ 3.1 สวนประกอบของบัสแตละองคประกอบนําเสนอในหวัขอที่ 3.2 

และการทาํงานของบัสนาํเสนอในหัวขอที ่3.3 การจําลองการทํางานของบัส นําเสนอในหัวขอที่ 

3.4 และสุดทาย สรุปการออกแบบบัสแบบอสมวารนาํเสนอในหัวขอที ่3.5  

 
3.1 คุณสมบติัของบัส 

 
บัสแบบอสมวารออกแบบเปนองคประกอบ รับสงขอมูลแบบมัลติเพล็กส ข้ันตอนการ

การออกแบบบัสเร่ิมจาก จากการออกแบบองคประกอบแตละองคประกอบ จาํลองการทํางาน

แตละองคประกอบใหทาํงานอยางถูกตอง แลวจึงนําทกุองคประกอบมารวมกันแลวจําลองการ

ทํางานรวมกันอีกคร้ัง บัสที่ออกแบบมีคุณสมบัติดังนี ้ 

 

• สายสัญญาณและสายเลขทีอ่ยูขนาด 8 บิต 

• เขารหัสโดยใชรหัสรางคู 

• ออกแบบโดยใชแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมอืน 

• ใชโปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน 

• มัลติเพล็กส 

• สามารถเชื่อมตอกับวงจรสมวารและอสมวาร 

 
3.2 องคประกอบบัส  
 

องคประกอบของบัสประกอบดวย 6 องคประกอบดวยกัน คือ สวนเชื่อมตอบัส ตัวขับ

บัส ตัวรับบัส สายสัญญาณบัส ตัวควบคุมบัส และสวนเช่ือมตอวงจรอสมวาร แตละ

องคประกอบจะออกแบบแยกจากกนั เมือ่ไดการออกแบบทุกองคประกอบแลว จึงนําทั้งหมดมา

ตอกันเพื่อทํางานเปนบัสแบบอสมวารแลวจําลองการทาํงานเพื่อใหไดการทาํงานที่ถกูตอง  
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3.2.1 สวนเชือ่มตอบัส 
 
สวนเชื่อมตอบัส ออกแบบเพื่อเช่ือมตอระหวาง ไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร บัส

แบบอสมวาร และดีเอ็มเอ เนื่องจากการออกแบบบัสแบบมัลติเพล็กส ซึ่งการรับสงสัญญาณ

เลขที่อยูและสัญญาณขอมูลบนสายสัญญาณชุดเดียวกนั ทําใหการออกแบบสวนเชื่อมตอบัส

ตองรับผิดชอบในการรับสงขอมูลดวย เสมือนตัวเองเปนสวนควบคมุการรับสงระหวาง 

สัญญาณเลขที่อยู สัญญาณข้ันวาง และสัญญาณขอมลู ดังแสดงการเช่ือมตอของสวนเชื่อมตอ

บัสในรูปที่ 3.1 

 

 
 

รูปที่ 3.1: การเช่ือมตอของสวนเชื่อมตอบัส 
 

3.2.2 ตัวขับบัส 
 
ตัวขับบัส เปนองคประกอบที่ทาํงานคลายการทาํงานของสวิทซปด เปด เพื่อยนิยอม

หรือ ปดสัญญาณเขาสูบัส ออกแบบโดยใชลอจิกสามสถานะ และอุปกรณชนิดซี  

 
 

รูปที่ 3.2  การออกแบบตัวขับบัส 
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จากรูปที ่3.2 แสดงการออกแบบตัวขับบัส การทาํงานเร่ิมจากเมื่อ มีสัญญาณขอมูลมา

ทางขา Bi_T และ Bi_F ในลักษณะขอมลูรางคู สัญญาณ aR ซึ่งเปนสัญญาณรองขอจากสวน

ควบคุมบัส เมื่อสัญญาณ  aR เปล่ียนสัญญาณจาก 0->1 แลวทําให อุปกรณชนิดซี เปดการ

ทํางานของลอจิกสามสถานะ ผานสัญญาณ E ลอจิกสามสถานะก็จะปลอยสัญญาณจาก ขา 

Bi_T และ Bi_F ไปยัง Bo_T และ Bo_F , หลังจากสัญญาณ E เปล่ียนจาก 0->1 สัญญาณ aA 

ซึ่งเปนสัญญาณตอบรับเปล่ียนจาก 0->1 เพื่อตอบรับจากสัญญาณรองขอ ไปยงัสวนควบคุม

บัส เปนอันส้ินสุดข้ันตอนการทํางาน จากนัน้ สัญญาณทุกเสนจะกลับสูศูนย กอนที่จะรับชุด

ขอมูลชุดใหม ตามการทํางานของโปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน   

 
3.2.3 สายสญัญาณบัส 
 
ลอจิกสามสถานะ ที่ใชในสวนของตัวขับบัส จะสรางสัญญาณที่ไมตองการออกมา เปน

สถานะที่สาม เรียกวา ไฮ-อิมพีแดนซ เปนสถานะ ที่เกิดการสรางกระแสสูงในสายสัญญาณ ทาํ

ให ไมเกิดทัง้ลอจิก 0 และลอจิก 1 อาจทาํใหเกิดปญหากับวงจรอสมวารได โดยวงจรอสมวารที่

ออกแบบโดยใชรหัสรางคู และใชโปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน นัน้จะยนิยอมใหเกิด

ลอจิก 0 และลอจิก 1 เทานั้น ดังนั้นจงึตองหาวิธกีารทําใหสายสัญญาณบัสเปนลอจิก 0 เมื่อ

ลอจกิสามสถานะอยูที่สถานะ ไฮ-อิมพีแดนซ โดยการเพิ่มเกตผกผันจํานวนสองตัวกลับหวักนั 

บนสายสัญญาณบัสแตละเสน ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 

 
 

รูปที่ 3.3  การตอเกตผกผันกับสายสัญญาณบัส 

  

จากรูปที ่ 3.3 เมื่อเกิดสถานะไฮ-อิมพีแดนซ (Z) ที่มาจากเสน Bi_T และ Bi_F , จะทํา

ใหสัญญาณเปน 0 เมื่อผานเกตุผกผันที่ตอกลับหัวกัน ไปยังสัญญาณ Bo_T และ Bo_F  
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3.2.4 ตัวรับบัส 
 
ตัวรับบัส ออกแบบเพื่อเปนอุปกรณรับสัญญาณจากบัส แลวทาํการสงตอไปยัง

ปลายทางที่เช่ือมตอ ออกแบบโดยใชอุปกรณชนิดซี วัตถุประสงคหลังของตัวรับบัสคือ จับ

สัญญาณที่รับมาจากบัส แลวสงตอตามสัญญาณควบคุมจากตัวควบคุมบัส 

 

C

C

Ack

aR aA

Bi_T

Bi_F

Bo_T

Bo_F

aR

aA

Data

(a) (b)  
 

รูปที่ 3.4 : การออกแบบตัวรับบัส 

 

จากรูปที ่ 3.4 สัญญาณรองขอ aR เปนสัญญาณที่มาจากตัวควบคุมบัส  สัญญาณ 

Bi_T และ Bi_F เปนสัญญาณขอมูลแบบรางคูที่รับมาจากบัส เมื่อสัญญาณขอมูลรางคูมาถึง

ตามดวยสัญญาณ aR เปล่ียนจาก 0 ->1 จากนัน้อุปกรณชนิดซี ซึง่เปนอุปกรณเก็บสถานะ จะ

สงสัญญาณรางคูที่รับมาจากบัส สงผานไปยังสัญญาณ Bo_T และ Bo_F จากนัน้สัญญาณ aA 

เปนสัญญาณตอบรับที่มาจากสวนเชื่อมตอวงจรสมวารและหนวยความจําเปล่ียนจาก 0->1 

เพื่อตอบรับการมาถึงของสญัญาณรางคู จากนั้นสัญญาณทุกเสนเร่ิมเปล่ียนจาก 1->0 เพื่อทาํ

การรีเซ็ตสายสัญญาณตามลักษณะการทาํงานของโปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน 

  
3.2.5 ตัวควบคุมบัส 
 
ตัวควบคุมบัส ออกแบบโดยใชกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณ (Signal Transition 

Graph) ซึ่งเปนวีธกีารออกแบบวงจรโดยใชกราฟบรรยายการเปลี่ยนสถานะของสัญญาณ 

กราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณถูกใชเปนอยางมากในการออกแบบวงจรควบคุมสําหรับการ

ออกแบบวงจรอสมวาร 
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รูปที่ 3.5 การออกแบบตัวควบคุมบัส 

 

ข้ันตอนในการออกตัวควบคุมบัส โดยใชกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณ เร่ิมจาก

กําหนดคุณสมบัติ การเปลี่ยนสัญญาณ ซึ่งประกอบดวยสัญญาณอินพุต และเอาทพุต ดัง

แสดงในรูปที่ 3.5 และวาดลําดับการเปล่ียนสัญญาณตามคุณสมบัติของตัวควบคุมบัสดังแสดง

ในรูปที่ 3.6 

 

 
 

รูปที่ 3.6 การกําหนดคุณสมบัติของตัวควบคุมบัส 

 

สัญญาณ Drive เปนสัญญาณเร่ิมตนการอานเขียนขอมูลของบัส รับมาจากไมโคร

โพรเซสเซอรแบบอสมวาร เมื่อสัญญาณ Drive เปล่ียนจาก 0 ->1 แลว สัญญาณ BD_aR , 

BD_aA , BR_aA , BR_aA , Back  เปล่ียนจาก 0 ->1 ตามลําดับ เมื่อสัญญาณทุกเสนเปน 1 แลว 

จะเสร็จสิ้นข้ันทํางาน ตามการทาํงานของโปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน จากนัน้ 

สัญญาณทุกเสนจะเร่ิมเปลีย่นจาก 1->0 ตามลําดับ เปนข้ันวาง เพือ่กลับสัญญาณทุกเสนให

เปน 0 กอนรับสัญญาณชุดใหม  ตามการทํางานของโปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน 
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Drive+

BD_aR+

BD_aA+

Drive-

BD_aR-

BD_aA-

BR_aR+

BR_aA+

B_ack+

BR_aR-

BR_aA-

B_ack-

 
 

รูปที่ 3.7: กราฟบรรยายการเปลี่ยนสัญญาณของตัวควบคุมบัส 

 

เพื่อใหไดวงจรที่มีความปลอดภัยภายใตแบบจําลองความหนวงที่เลือกใช ตามการ

ออกแบบวงจรควบคุมโดยใชกราฟบรรยการเปล่ียนสัญญาณ ตองออกแบบภายใตขอกําหนด

ดังนี ้

แบบจําลองความหนวง 

• ความหนวงเกตเปนแบบไมมีขอบเขต ความหนวงส่ิงแวดลอมเปน

แบบไมมีขอบเขต 

• ความหนวงสายสัญญาณมีคานอยมาก จนสามารถประมาณคาเปน

ศูนยได 

 

     ขอกําหนดของกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณ 

• ปลอดภัย 

• ไลฟ 

• ความสัมพันธเกี่ยวเนื่องกัน 

• คงเสนคงวา 

• การกําหนดสถานะโดยสมบูรณ 

 

เงื่อนไขสําหรับการอิมพลีเมนท: 

 

• ความสัมพันธเกี่ยวเนื่องกัน 

• คงเสนคงวา 
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• การกําหนดสถานะโดยบริบรูณ 

 
 

การพิจารณาเงื่อนไขของกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณสําหรับตัวควบคุม

บัส   
 
  กราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณดังแสดงในรูปที ่ 3.7 หากพจิารณาดูแลว 

ไมมีความปลอดภัย เนือ่งจากมีการออกแบบเกือบจะแยกกันเปนสองสวน สังเกตหากวง

ทางซายมีความเร็วมากกวาวงทางขวามากๆ แลวอาจทําใหวงทางขวาทํางานผิดพลาด 

เนื่องจากสัญญาณจากวงทางซายอาจทาํใหสัญญาณวงทางขวาเปล่ียนไดกอนเวลาที่ตองการ 

ดังนัน้จึงตองเพิ่มสัญญาณเพื่อหยุดการทาํงานของวงทางซาย โดยการเพิม่สัญญาณเพิ่มเติม

ที่มาจากวงทางขวาดังแสดงในรูปที่ 3.8  

 

 
 

รูปที่ 3.8 การเพิ่มสัญญาณเพื่อความปลอดภัย 

 

 สําหรับคุณสมบัติ การไลฟของกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณของวงจรควบคุมบัส 

นั้น สังเกตกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 3.9 เปนวงจรที่ไดใหม หลังจาก

พิจารณาความปลอดภัย จะเห็นไดวา สัญญาณทุกเสนทางสามารถเคลื่อนทีไ่ดหมด ซึ่ง

รับประกันคุณสมบัติการไลฟของกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณไดเปนอยางดี 
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รูปที่ 3.9  กราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณหลังจากพจิารณาความปลอดภัย 

 

เมื่อพิจารณาคุณสมบัติความสัมพนัธเกี่ยวเนื่องกนั กราฟบรรยายการเปลี่ยนสถานะ

ดังแสดงในรูปที่ 3.9 สามารถบรรยายไดถงึความสัมพนัธระหวางสัญญาณ + และสัญญาณ – 

ไดเปนอยางดี 

 

ความคงเสนคงวา พิจารณาคุณสมบัติความเกี่ยวเนื่องกนัแลว จะเห็นวา สัญญาณ + 

และสัญญาณ – เปล่ียนในลักษณะทีม่ีความคงเสนคงวาไดดี คือ หากเร่ิมดวยสัญญาณ + แลว 

ก็จะเปน + ตลอดไป กราฟบรรยายการเปล่ียนสถานะของวงจรควบคุมบัสดังแสดงในรูปที ่ 3.9 

พิสูจนถึงการมีความคงเสนคงวาไดเปนอยางดี 

 

 

 
 

รูปที่ 3.10 การกําหนดสถานะสําหรับตัวควบคุมบัส 

 

พิจารณาการกําหนดสัญญาณโดยบริบูรณ (Complete State Coding) กราฟบรรยาย

การเปล่ียนสัญญาณมีการกําหนดสถานะโดยบริบูรณถาไมมีสถานะที่ซ้ําซอนกนัในการกําหนด

สถานะ จากการกําหนดสถานะดังแสดงในรูปที่ 3.10 จะเหน็วาเมื่อมกีารกําหนดสถานะใหกับ 

กราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณของวงจรควบคุมบัสแลว จะเกิดการซํ้าซอนกนัของสถานะ ที่ 



39 

 

101000 ดังนัน้กราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 3.10 ไมผานขอกําหนดการ

กําหนดสัญญาณโดยบริบูรณ ตองหาวธิีแกปญหาโดยการเพิ่มสัญญาณภายใน เพื่อกาํจัด

สถานะทีซ่้ําซอนออกไปดังแสดงในรูปที ่3.11 

  

 

 
รูปที่ 3.11 การเพิ่มสัญญาณภายใน 

  

รูปที่ 3.11 แสดงการเพิ่มสัญญาณภายใน csc- และ csc+  เพื่อกาํจัดความซ้ําซอนกนั

ของการกาํหนดสถานะสําหรับวงจรควบคุมบัส กราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณในรูปที่ 3.11 

มีการกาํหนดสัญญาณที่ไมซ้ําซอนกันแลว เปนการรับประกันคุณสมบัติของการกําหนด

สัญญาณโดยบริบูรณของกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณของวงจรควบคุมบัสนัน่เอง จาก

รูปที่ 3.11 จะเหน็วา กราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณ มีคุณสมบัติความสัมพนัธเกีย่วเนื่อง

กัน มีคุณสมบัติความคงเสนคงวา และมีคุณสมบัติการกาํหนดสถานะโดยบริบูรณ ดังนัน้กราฟ

บรรยายการเปล่ียนสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 3.11 สามารถนํามาสังเคราะหเปนวงจรได ตาม

ขอกําหนดของกราพบรรยายการเปลีย่นสัญญาณ โดยการนาํไปหา Next-state function และ

ลดรูปวงจรโดยใชผังคาโนห แลวจะไดวงจรควบคุมบัสในตอนทายที่สุด 

    

 
3.2.6 สวนเชือ่มตอวงจรอสมวารและหนวยความจาํ 
 

สวนนี้เปนการออกแบบเพื่อใหบัสแบบอสมวารที่ออกแบบนั้นสามารถเช่ือมตอกับวงจร

สมวารได ไมวาจะเปนอุปกรณตอพวงตาง ๆ หรือหนวยความจําแบบสมวาร การออกแบบสวน

เช่ือมตอวงจรสมวารนั้นจะเปนสวนที่ใชสญัญาณนาฬิกา ในการติดตอกับวงจรที่เปนสมวาร ซึง่

จะไมใชสัญญาณนาฬิกา การออกแบบสวนเชื่อมตอวงจรสมวาร ออกแบบโดยใชสัญญาณ

นาฬิกาแบบยดืหยุน ซึ่งมีสัญญาณควบคุมสัญญาณนาฬิกาเพื่อใหทาํงานไมเปนไปตาม clock 
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period สัญญาณควบคุมความยืดหยุนจะมีผลเฉพาะตอนขาข้ึนของสัญญาณนาฬิกา การ

ทํางานของสัญญาณนาฬิกาแบบยืดหยุน เปนดังนี ้ คือ สัญญาณนาฬิกาจะคงคางไวเมือ่

สัญญาณ ควบคุมความยืดหยุนเปลี่ยนจาก 0->1 หลังจากนั้นเมื่อวงจรสมวารกับวงจรอสมวาร

แลกเปล่ียนขอมูลเสร็จสิ้นแลว สัญญาณควบคุมความยดืหยุนก็จะเปล่ียนจาก 1->0 เพื่อปลอย

สัญญาณนาฬกิาทาํงานตาม clock period ที่ความถีป่กติ เมื่อความถี่ของสัญญาณควบคุม

ความยืดหยุนมีคานอยกวาความถี่ของสัญญาณนาฬิกา สัญญาณนาฬิกาจะยงัคงทํางานที ่

clock period ที่ความถี่ปกติ การเปล่ียนสัญญาณจาก 0->1 ของสวนควบคุมความยืดหยุนจะ

ไมมีผลในการทําใหสัญญาณนาฬิกาเปล่ียนไป  

 

 
รูปที่ 3.12 การออกแบบวงจรอานขอมูลสําหรับสัญญาณนาฬิกาแบบยดืหยุน  

 

เพื่อใหไดคาไกลเคียงกับความจริงของแหลงกําเนิดความถี่ การเช่ือมตอวงจรสมวารกับ

วงจรอสมวารควรเปนไปตามขอกําหนดทีไ่มทําใหเกิดสภาวะการแยงชิงกนั (Meta stability) 

สัญญาณนาฬกิาตองมีสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณควบคุมความยืดหยุนดวยเพื่อปองกนัการ

เคลื่อนที่ของ clock period ลูกปจจุบนั การออกแบบสัญญาณควบคุมความยืดหยุน ตอง

ออกแบบใหทาํงานแบบสมวารในกรณีการเปล่ียนสัญญาณจาก 0->1 และออกแบบใหเปลี่ยน 

1->0 แบบอสมวาร ซึ่งจังหวะเปนการปลอยสัญญาณนาฬิกาเพื่อใหทาํงานตาม clock period 

ตามความถ่ีปกติ 
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รูปที่ 3.13 การออกแบบวงจรเขียนขอมูลสําหรับสัญญาณนาฬิกาแบบยืดหยุน 
 
 การควบคุมสัญญาณนาฬิกาสรางข้ึนโดยสัญญาณแฮนดเชคและสัญญาณภายในของ

สถานะของเคร่ืองจักรสถานะ สวนเชื่อมตอประกอบดวยพอรทการอาน และพอรทการเขียน

พอรทการอาน จะทําการอานขอมูลเพื่อออกไปยังอุปกรณภายนอก ในขณะทีพ่อรทการเขียนจะ

รับขอมูลเขามาเพื่อสงตอไปยังสวนที่เปนวงจรอสมวารตอไป การการทาํงานของโปรโตคอล

อาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน ทุกสวนเชื่อมตอ จะรับการรับสงที่เปนสวนอสมวาร 2 คร้ัง เพื่อเสร็จ

สิ้นการทํางาน 1 ไซเคิล สวนที่เปนสวนเชือ่มตอวงจรสมวารจะใชสัญญาณนาฬิกา 2 ลูกในการ

ทํางานแตละคร้ังของสัญญาณควบคุมความยืดหยุน 
 
3.3 การทํางานของบัส 
 
 มัลติเพล็กสบสัแบบอสมวารที่ออกแบบสามรถแบงการทํางานได ดังนี้คือ จงัหวะการ

อานขอมูลของบัส และจังหวะการเขียนขอมูลของบัส 
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รูปที่ 3.14 จังหวะการอานขอมูลของบัสแบบอสมวาร 

 

สําหรับการอานขอมูล สัญญาณรองขอการอานขอมูลจะเปล่ียนจาก 0->1 จากนั้น

สัญญาณ A ซึ่งเปนสัญญาณเลขที่อยูเปล่ียนจาก 0->1 เพื่อบงบอกการสงสัญญาณเลขที่อยู

เขาบัส เพื่อไปอานขอมูลออกมา 

 สัญญาณ BD_aR, BD_aA, BR_aR, BR_aA เปนสัญญาณควบคุมที่มาจากสวนควบคุม

บัสเปล่ียนจาก 0->1 ตามลําดับ บงบอกถึงการไหลขอมูลจากตัวขับบัสไปยังตัวรับบัส จากนัน้

สัญญาณ Back เปล่ียนจาก 0->1 เพื่อบงบอกความบริบูรณของข้ันทาํงาน ตามลักษณะการ

ทํางานของโปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน เมื่อส้ินสุดข้ันทาํงานแลวสัญญาณทุกเสนเร่ิม

เขาสูข้ันวาง โดยเปล่ียน 1->0 สําหรับการรีเซ็ตสายสัญญาณ  เสร็จสิ้นการรับสงแบบ 4 ข้ัน 

จากนั้นสัญญาณ D ซึ่งเปนสัญญาณขอมูลเปล่ียนจาก 0->1 สําหรับการรองขอเพือ่รับสงสวน

ของขอมูล ซึ่งการเปล่ียนสัญญาณก็จะคลายกบัการเปลีย่นสัญญาณในข้ันตอนการสง

สัญญาณเลขที่อยู แตจะเปล่ียนสัญญาณควบคุมจาก BD_aR, BD_aA, BR_aR, BR_aA   

เปน BDr_aR, BDr_aA, BRr_aR, BRr_aA ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.14   
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รูปที่ 3.15 :  จังหวะการเขียนขอมูลของบัสแบบอสมวาร 

 

สําหรับการเขียนขอมูล สญัญาณรองขอการเขียนขอมูลจะเปลี่ยนจาก 0->1 จากนัน้

สัญญาณ A ซึ่งเปนสัญญาณเลขที่อยูเปล่ียนจาก 0->1 เพื่อบงบอกการสงสัญญาณเลขที่อยู

เขาบัส  

 สัญญาณ BD_aR, BD_aA, BR_aR, BR_aA เปนสัญญาณควบคุมที่มาจากสวนควบคุม

บัสเปล่ียนจาก 0->1 ตามลําดับ บงบอกถึงการไหลขอมูลจากตัวขับบัสไปยังตัวรับบัส จากนัน้

สัญญาณ Back เปล่ียนจาก 0->1 เพื่อบงบอกความบริบูรณของข้ันทาํงาน ตามลักษณะการ

ทํางานของโปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน เมื่อส้ินสุดข้ันทาํงานแลวสัญญาณทุกเสนเร่ิม

เขาสูข้ันวาง โดยเปล่ียน 1->0 สําหรับการรีเซ็ตสายสัญญาณ  เปนการเสร็จส้ินการับสงแบบ 4 

ข้ัน จากนัน้สัญญาณ D ซึ่งเปนสัญญาณขอมูลเปล่ียนจาก 0->1 สําหรับการรองขอเพื่อรับสง

สวนของขอมลู ซึ่งการเปล่ียนสัญญาณก็จะคลายกบัการเปล่ียนสัญญาณในข้ันตอนการสง

สัญญาณเลขที่อยู ยังคงใชสัญญาณควบคุมจากสวนควบคุมบัสชุดเดิมคือ BD_aR, BD_aA, 

BR_aR, BR_aA  ดังแสดงในรูปที่ 3.15 
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3.4 การจําลองการทาํงาน 

โปรแกรมทดสอบที่ใชจําลองการทาํงานการอานเขียนขอมูลของบัสแบบอสมวาร 

  ORG 0000H 

  LD A,#77 ; A=77H 

  ST A,R0 ; R0=77H 

  LD A,#24H  ; A=24H 

  ST A,R1 ; R1=24H 

  ST A,@R0   ; M(77H) = 24H 

  LD A,R0 ; A=77H 

  ST A,@13H ; M(13H) =77H 

  LD A,@77H ; A= 24H 
  ST A,@R1   ; M(24H) = 24H 
  LD A,#13H   ; A=13H 

  ST A,R1  ; R1=13H 
  LD A,@R1  ; A= 77H 

HALT : 

  JMP HALT 

  END  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.16 ผลจําลองการทาํงานของบัสแบบอสมวาร  

ST A,@R1 

LD A,@R1 
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3.5 สรุป 

           

บทนีน้ําเสนอวิธีการออกแบบบัสสําหรับวงจรอสมวาร บัสที่ออกแบบเปนแบบ

มัลติเพล็กส กลาวคือ สายสัญญาณขอมูลและสายสัญญาณเลขทีอ่ยู จะใชสายสัญญาณ

รวมกัน บัสที่ออกแบบสามารถเช่ือมตอไดทั้งวงจรสมวารและวงจรอสมวาร วงจรเชิมผสมที่

ออกแบบ จะออกแบบโดยใชรหัสรางคู และใชโปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน ชนิดกลับ

สูศูนย วงจรทีอ่อกแบบแบงออกเปน 6 องคประกอบดวยกนั คือ สวนเชื่อมตอบัส ใชสําหรับ

เช่ือมตอระหวางไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร บัสแบบอสมวาร และดีเอ็มเอ ตัวขับบัส 

ออกแบบโดยใชลอจิกสามสถานะ ใชในการปดเปดสัญญาณเขาสูบัส สายสัญญาณบัส 

ออกแบบโดยเพิ่มสวนเกตผกผัน กลับหวักันสองตัว เพื่อกาํจัดสถานะไฮ-อิมพีแดนซ ใหเปน

สัญญาณ 0   ตัวรับบัส ออกแบบโดยใชอุปกรณชนิดซี ใชเพื่อรับสัญญาณจากบัส แลวสงตอไป

ยังจุดหมาย ตัวควบคุมบัส ออกแบบโดยใชกราฟบรรายายการเปล่ียนสัญญาณ  และ สวน

เช่ือมตอวงจรสมวารและอสมวารออกแบบโดยใชสัญญาณนาฬิกาแบบยืดหยุน ตามดวยการ

แสดงการทาํงานของบัส และจําลองการทาํงานในตอนทาย   

 



บทที่ 4 
 

การออกแบบดีเอ็มเอ 

 
 บทนีน้ําเสนอวิธีการออกแบบดีเอ็มเอ ซึง่ดีเอ็มเอจะออกแบบเปนทัง้วงจรสมวาร และ

วงจรอสมวาร โดยการนาํเสนอคุณสมบัติของดีเอ็มเอที่ออกแบบ และหลักการพื้นฐานในการ

ออกแบบดีเอ็มเอในหวัขอที ่ 4.1 และนําเสนอการออกแบบดีเอ็มเอ ฟงกชั่นการทาํงานของดีเอ็มเอ 

สถาปตยกรรมดีเอ็มเอในหวัขอที่ 4.2 จากนัน้นาํเสนอการออกแบบสวนควบคุมดีเอ็มเอแบบสมวาร

ในหวัขอที่ 4.3 การออกแบบดีเอ็มเอแบบอสมวารนําเสนอในหัวขอที่ 4.4 และสรุปในหัวขอที ่4.5 
 
4.1 คุณสมบติัของดีเอ็มเอ 
 
 ดีเอ็มเอที่ออกแบบประกอบดวย รีจิสเตอร สวนควบคมุ สวนคํานวณ ซึ่งรีจิสเตอร ที่เก็บ

ขอมูลเลขที่อยู จะเก็บขอมลูเลขที่อยูสําหรับการอานขอมูล หรือเขียนขอมูลของดีเอ็มเอ สวน

คํานวณก็จะรับผิดชอบในการเพิ่มคาสําหรับ รีจิสเตอรเก็บเลขที่อยู และลดคาสําหรับตัวนับ 

คุณสมบัติของดีเอ็มเอที่ออกแบบสามารถสรุปได ดังนี ้

 

• การรับสงขอมลูขนาด 8 – ตามการออกแบบบัสแบบอสมวาร 

• การรับสงขอมลูสามารถทําการรับสงไดระหวาง 

o หนวยความจําและอุปกรณตอพวง 
o อุปกรณตอพวงกับอุปกรณตอพวง 
o หนวยความจํากับหนวยความจํา 

• ใชการสงขอมลูแบบเก็บแลวสงตอ – ตามการทาํงานของบัสแบบอสมวาร  

• มีการเพิ่มสัญญาณพิเศษ เพื่อการซงิโครไนซอยางสมบูรณ  

  



47 

 

 
รูปที่ 4.1 แนวคิดการออกแบบดีเอ็มเอ  

 
4.2 การออกแบบดีเอ็มเอ 
 

 ไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร เปนอุปกรณมาสเตอรในระบบ หมายความวา ไมโคร

โพรเซสเซอรแบบอสมวารสามารถใชงานบัสไดตลอดเวลา ไมวาจะเร่ิมการเขียนหรืออานขอมูล

ผานบัส สวนอุปกรณตัวอ่ืนจะเปนสลาฟ หมายความวา เมื่อมีอุปกรณตัวใดที่เปนสลาฟตองการใช

งานบัสแลว จะตองรองขอการอนุญาตจากไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวารในการอาน หรือเขียน

ขอมูลของตัวเองผานบัส ดีเอ็มเอก็เชนกัน หากตองการใชงานแลว ดีเอ็มเอตองทาํการรองของการ

อนุญาตการใชบัสจากไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร เมื่อดีเอ็มเอไดรับอนุญาตการใชบัสแลว 

ดีเอ็มเอจะเปนอุปกรณมาสเตอรในระบบแทนไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร จนกวาดีเอ็มเอจะ

คืนการทํางานใหกับไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร 

 เนื่องจากมีการแยงชิงกนัเปนมาสเตอรเพือ่ควบคุมบัสแบบอสมวารในระบบ จึงตองมีตัว

ตัดสินใจ (Arbiter) เพื่อจัดสรรการเปนมาสเตอรใหกับระบบ ตัวตัดสินใจเปนอุปกรณที่จะเลือกวา

จะใหไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร หรือดีเอ็มเอเปนมาสเตอรในเวลานัน้ ๆ  ตามลักษณะการ

ออกแบบ ซึ่งตัวตัดสินใจที่ออกแบบจะออกแบบใหอยูภายในไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร 
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เนื่องจากไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวารจะเปนอุปกรณที่ไดสิทธิ์การใชบัสตลอดเวลา เวนเสียแต

วามีสัญญาณรองขอจากดีเอ็มเอ จงึจะยนิยอมใหดีเอ็มเอเปนอุปกรณมาสเตอรตอไป เมื่อดีเอ็มเอ

ตองการใชบัสแลว ดีเอ็มเอจะสงสัญญาณรองขอไปยังไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร จากนัน้ไม

โครโพรเซสเซอรแบบอสมวารจะยกสิทธิ ์ ในการเปนอุปกรณมาสเตอรใหกับดีเอ็มเอ ตามดวยการ

โปรแกรมดีเอ็มเอ เพื่อใหทาํการรับสงขอมูลตามลักษณะของสัญญาณอินเตอรรัพทที่เขามา เมื่อ

ดีเอ็มเอถูกโปรแกรมโดยไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวารแลว ภายในตัวดีเอ็มเอจะประกอบดวย

ขอมูลดังตอไปนี้ คือ ฐานของเลขที่อยู (base address) และคาของขนาดขอมลูที่จะทําดีเอ็มเอ 

(Count Register) 
 
4.2.1 ฟงกชนัการทาํงานของดีเอ็มเอ 
 

 เมื่อดีเอ็มเอรับสัญญาณรองของจากอุปกรณตอพวง (dma_req ) และไดสิทธิ์ใน

การใชบัสแลว ดีเอ็มเอจะทําการตรวจสอบรีจิสเตอรภายใน เพื่อจัดการรับสงขอมูลผานบัส 

ยกตัวอยางเชน ในการทาํงานข้ันตอนการอานของดีเอ็มเอ ดีเอ็มเอจะทําการอานขอมูลจากตนทาง

ซึ่งเปนอุปกรณตอพวง และสงตอมายังบัฟเฟอรภายใน ตามดวยเขียนขอมูลลงปลายทาง ซึง่คือ

หนวยความจํา เมื่อเสร็จสิน้การรับสงขอมูล ดีเอ็มเอจะปลอยการควบคุมบัส และสงสัญญาณ 

อินเตอรรัพท เพื่อบอกการเสร็จสิ้นการทํางานกบัไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร  

 
4.2.2 สถาปตยกรรมของดีเอ็มเอ 
 
สถาปตยกรรมของดีเอ็มเอที่ออกแบบแสดงไวในรูปที ่ 4.2 ประกอบดวย รีจิสเตอรตาง ๆ 

สวนเช่ือมตอวงจรอสมวาร สําหรับการออกแบบดีเอ็มเอแบบสมวาร ซึ่งสวนที่ซบัซอนที่สุดคือสวน

ควบคุมดีเอ็มเอ ซึ่งประกอบดวยเคร่ืองจกัรสถานะสําหรับดีเอ็มเอแบบสมวาร และกราฟบรรยาย

การเปล่ียนสัญญาณสําหรับดีเอ็มเอแบบอสมวาร 
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รูปที่ 4.2 สถาปตยกรรมของดีเอ็มเอ 

 

รีจิสเตอรภายใน 

• Base Address Register 

• Base Word Count Register 

• Current Address Register 

• Current Word Count Register 

• Temporary Address Register 

• Temporary Word Count Register 

• Control Register  
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4.2.3 การทํางานของดีเอ็มเอ 
 

 

Asynchronous
Processor DMA I/O

Module

Bus 
Interface

Memory

DMA transfer
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3 4

5

6
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รูปที่ 4.3 การทํางานของดีเอ็มเอ 

 

ดีเอ็มเอที่ออกแบบทํางานตามข้ันตอนดังนี ้

1. สัญญาณ DMA_req จากอุปกรณตอพวงเปล่ียนจาก 0->1 

2. สัญญาณ Hold จาก DMA เปล่ียนจาก 0-> 1 ไปยังไมโครโพรเซสเซอร 

3. สัญญาณ Hold_ack จากไมโครโพรเซสเซอร เปล่ียนจาก 0->1 ไปยังดีเอ็มเอ 

     - กอนที่สัญญาณ Hold_ack จะเปล่ียนจาก 0->1 

 - ไมโครโพรเซสเซอรจะโปรแกรมตําแหนงเร่ิมตนไปยังดีเอ็มเอ (ST command) 

 - ไมโครโพรเซสเซอรจะโปรแกรมจํานวนขอมูลไปยังดีเอ็มเอ (ST command) 

4. สัญญาณ DMA_ack จากดีเอ็มเอ เปล่ียนจาก 0->1 ไปยังอุปกรณตอพวง 

5. สัญญาณ Device_ready จากอุปกรณตอพวงเปล่ียนจาก 0->1 ไปยังดีเอ็มเอ 

 - กอนที่สัญญาณ Device_ready จะเปล่ียนจาก 0->1  

  - สัญญาณการการอาน หรือ เขียน จะเปล่ียนจาก 0->1 ตามชนิดการ

ทํางาน (Read or Write) 

6. เกิดการทาํดีเอ็มเอ (read or write transaction occur) 

7. สัญญาณ TC จากดีเอ็มเอเปล่ียนจาก 0->1 เพื่อบอกถึงขอมูลสุดทาย 

 - กอนที่สัญญาณ TC จะเปล่ียนจาก 0->1 
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  - สัญญาณกอนหนาทั้งหมด จะเปล่ียนจาก 1->0 

8. ดีเอ็มเอสงสัญญาณอินเตอรรัพท เพื่อบอกไมโครโพรเซสเซอรถึงการเสร็จสิ้นการทํางาน 

  
4.3 การออกแบบดีเอ็มเอแบบสมวาร 

 
 สวนนี้แสดงการออกแบบสวนควบคุมดีเอ็มเอแบบสมวาร โดยใชเคร่ืองจักรสถานะ (State 

Machine) ดังแสดงในรูปที่ 4.3  

        

คําอธิบายสัญญาณ 

 DMA_req     สัญญาณรองขอจากอุปกรณตอพวง 

 Hold_ack    สัญญาณตอบรับจากไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร 

 Device_ready   สัญญาณบอกสถานะของอุปกรณตอพวง 

 DMA_reset    รีเซ็ตสัญญาณการอานเขียนขอมูล (ภายในดีเอ็มเอ)  

 TC    ตรวจสอบการนับคาสุดทาย 

S0

S1

S2

S3

S4

TC 

DMA_req 

DMA_req 

Hold_ack 

Hold_ack

Device_ready 

Device_ready
DMA_reset 

TC 

DMA_reset 

 
รูปที่ 4.4 เคร่ืองจักรสถานะของดีเอ็มเอแบบสมวาร 
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  S0 – สถานะเร่ิมตน 

  S1 – รีจิสเตอรในดีเอ็มเอถกูโปรแกรมและสงสัญญาณตอบรับไปยังอุปกรณตอ

พวง 

  S2 – ตรวจสอบสถานะของอุปกรณตอพวง 

  S3 – รีเซ็ตสัญญาณอานเขียน 

  S4 – ตรวจสอบคาสุดทาย 
 
4.4 การออกแบบดีเอ็มเอแบบอสมวาร 

 
 การกําหนดสถานะสําหรับการออกแบบวงจรควบคุมโดยใชกราฟบรรยายการเปลีย่น

สัญญาณ จะเกิดปญหาการชนกันของวงจร เมื่อวงจรมีขนาดใหญ ทําใหเกิดความซับซอนในการ

ออกแบบ จากการออกแบบดีเอ็มเอโดยใชการกาํหนดสถานะ ใหกับสัญญาณในวงจรแลว ปรากฏ

วา State graph มีการชนกันมากกวา 4 สถานะดวยกนั ดังนั้นจงึตองการวิธีการออกแบบวงจรโดย

ใชกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณที่สามารถลดการชนกันของสถานะไดดีระดับหนึ่ง ในการ

ออกแบบดีเอ็มเอแบบอสมวาร ผูวิจัยใดเลือกใช วีธีการเขารหัสแบบโครงสราง ซึ่งสามารถออกแบบ

วงจรควบคุมทีม่ีขนาดใหญไดเปนอยางดี และย่ิงไปกวานัน้ การออกแบบวงจรควบคุมโดยใชการ

เขารหัสแบบโครงสรางสามารถจัดการการชนกันของสถานะ ทีก่ําหนดไวไดเปนอยางดี  ซึ่งวธิีการ

ออกแบบโดยการเขารหัสแบบโครงสราง จะทําการเปล่ียนกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณเปน 

Petri Net กอน แลวจะใชเทคนิคการเขารหัสโดยใชการเขารหัสแบบโครงสราง จากนัน้จะไดกราฟ

บรรยายการเปล่ียนสัญญาณที่ถูกเขารหสั ข้ันตอนตอไปก็จะทําการลดสัญญาญเพื่อใหไดกราฟ

บรรยายการเปล่ียนสัญลักษณที่เล็กที่สุดที่ไมทาํใหเกิดการชนกันของสถานะ ดังที่จะอธิบายตอไป 
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รูปที่ 4.5 ดีเอ็มเอแบบอสมวาร (a) การกาํหนดคุณสมบัติ (b) กราฟบรรยายการเปลี่ยนสัญญาณ  
 
 ในการสงัเคราะหวงจรอสมวารจากการออกแบบโดยใชกราฟบรรยายการเปลี่ยนสัญญาณ

สามารถแบงออกเปน 2 แบบดวยกนั คือ ตรวจสอบการออกแบบ ตามดวยหา Next State 

Function เพื่อใหไดการกาํหนดสถานะที่ไมเกิดการชนกนั ซึง่วธิีการออกแบบโดยใชการเขารหสั

แบบโครงสรางจะเปนวธิีที่ดี วิธหีนึง่ ในการออกแบบเพื่อไมใหเกดิการชนกนั หลักการของการ

เขารหัสแบบโครงสรางคือ เพิ่มสัญญาณภายในเพื่อรับประกันการชนกันของสถานะอยางสมบูรณ 
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รูปที่ 4.6 การเพิ่มเพลส  

 
รูปที่ 4.6 แสดงการเตรียมกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณ ที่มีการเพิม่ เพลสเขาไป เพื่อ

แปลงใหเปน Petri Net  กราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณจะมีการเขารหัสสถานะอยางสมบูรณ

เมื่อมีการกําหนดคาไบนารี โคด ที่ไมซ้ําซอนกนัระหวางสถานะท่ีตางกัน จากรูปจะเห็นการกาํหนด

คุณสมบัติของดีเอ็มเอแบบอสมวาร ที่คอนขางจะซับซอน สังเกตการแยกกิง่ของกราฟบรรยายการ

เปล่ียนสัญญาณออกไปหลายทาง เมื่อนาํกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 4.6 

มาทาํการกําหนดสถานะ จะไดสถานะที่ซ้ําซอนกนั ประมาณ 4 สถานะข้ึนไป ทาํใหแกปญหาการ

ชนกนัไดยาก   วิธีการออกแบบการเขารหัสแบบโครงสราง จะใชข้ันตอนการกาํหนดสถานะใน

ข้ันตอนสุดทายของการออกแบบ และรับประกันการชนกนัของสัญญาณอยางสมบูรณ 
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รูปที่ 4.7 ข้ันตอนการสงัเคราะหวงจร  

 

  
ข้ันตอนการสังเคราะหวงจรควบคุมแบบอสมวาร เร่ิมตนดวยการเขารหัสกราฟบรรยาย

การเปล่ียนสัญญาณตามข้ันตอนวธิีการเขารหัสที่แสดงไวในรูปที่ 4.8, 4.9 และ 4.10 จากนั้นจะได

กราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณที่ถกูเขารหัสแลวในรูปที่ 4.10 รูปที่ 4.10 จะรับประกันการชน

กันของสถานะโดยสมบูรณเมื่อมีการหา Next-State Function จะเหน็วาสัญญาณที่เขารหัสมีมาก

เกินจาํเปน หากทาํการหา Next-State Function ในข้ันตอนนี้แลว จะไดวงจรขนาดใหญส้ินเปลือง

โดยใชเหตุ ดังนัน้ข้ันตอนตอไปคือ ลดสัญญาณทีละสัญญาณจนกวา จะไดสัญญาณที่เล็กที่สุด 

และไมทําใหเกิดการชนกันในการกําหนดสถานะ รูปที่ 4.12 แสดงกราฟบรรยายการเปล่ียน
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สัญญาณที่ถกูลดสัญญาณแลว จากรูปที่ 4.12 เมื่อไดกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณที่ถกูลด

สัญญาณแลว ข้ันตอนตอไป ก็จะทําการ คํานวณเพื่อหา CSC Support ซึ่งสัญญาณที่จะถกูชี้คือ

ทุกสัญญาณทีไ่มใชสัญญาณอินพุต สุดทายจะได CSC Support ที่ผานการคํานวณไวสําหรับทุก

สัญญาณที่ไมใชสัญญาณอินพุต ดังแสดงไวในรูปที่ 4.13 จาก CSC Support ที่ได  จึงนําไปหา 

Next-State Function ของทุกสัญญาณที่คํานวณออกไปอีกทหีนึง่ แลวจะไดวงจรของแตละ

สัญญาณในท่ีสุด 
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รูปที่ 4.8 การแปลงกราฟบรรายการเปลีย่นสัญญาณเปน Petri-Net  
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รูปที่ 4.9 วิธีการเขารหัส (ตรง)  
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รูปที่ 4.10 วีธกีารเขารหัส (กิ่ง) 
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รูปที่ 4.11 ดีเอ็มเอแบบอสมวารที่ถูกเขารหัส  
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รูปที่ 4.12 กราฟบรรยายการเปลี่ยนสัญญาณที่ถกูลดสญัญาณ  



62 

 

 

 

 

ข้ันตอนวธิีการแกปญหาการชนกนัของสัญญาณ : 

1. Find conflict (m1,m2) and traces m1  m2 m1 

2. Find implicit places, s0 and s1 that break the conflict and guarantee 

consistency of a new signal s 

For every transition t with arcs s0  t  s1 do 

   Relabel the transition as (t:s+) or (s+;t) 

For every transition t with arcs s1  t  s0 do 

Relabel the transition as (t;s-) or (s-,t) 

Expand (series or parallel) the re-label transition   

  

ข้ันตอนวธิีในการคํานวณ CSC support : 

CSC Support (STG S, Signal a) return CSC support of a 

 CSC support a = Trigger (a) U {a} 

While it’s still conflict do 

 Let b an unbalance signal in z  

 CSC Support for a = CSC Support for a U {b} 
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รูปที่ 4.13 การคํานาณ CSC Support สําหรับดีเอ็มเอแบบอสมวาร 
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รูปที่ 4.14 โครงสรางการออกแบบดีเอ็มเอแบบอสมวาร  

 
4.5 สรุป 
 
 บทนีน้ําเสนอการออกแบบดีเอ็มเอ ซึ่งเปนสวนเสริมเพื่อเพิม่ประสิทธิภาพสําหรับการ

ทํางานของบัสแบบอสมวาร ดีเอ็มเอที่ออกแบบจะออกแบบเปนทัง้วงจรสมวารและอสมวาร ดีเอ็ม

เอแบบสมวารจะออกแบบโดยใชเคร่ืองจักรสถานะ สวนดีเอ็มเอแบบอสมวารออกแบบโดยใชกราฟ

บรรยายการเปล่ียนสัญญาณ โดยใชการเขารหัสแบบโครงสราง จากการออกแบบดีเอ็มแบบสม

วารที่ออกแบบสามารถทํางานที่ความเร็วสัญญาณนาฬกิาสูงสุดที่ 116 เมกะเฮิรท ซึง่จะมีความเร็ว

เทียบเคียงกับดีเอ็มแบบอสมวาร ที่ ประมาณ 40-45 ns ในการรับสงขอมูลจํานวน 1 ไบต อยางไร

ก็ตามดีเอ็มแบบสมวารยงัสามารถทํางานถูกตองไดทีค่วามเร็วสัญญาณนาฬิกา 149 เมกะเฮิรท 
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ในระดับการจําลองการทาํงาน ทําใหการทํางานของดีเอ็มแบบสมวารเร็วกวาดีเอ็มเอ็มเอแบบอสม

วาร ที่ความเร็วสัญญาณนาฬิกามากกวา 116 เมกะเฮิรท 



บทที่ 5 
 

การรวมองคประกอบวงจรเขากับบัสระบบ 
 

 บทนีน้ําเสนอการรวมวงจรทุกวงจรที่ออกแบบมารวมกนัเปนบัสระบบ รวมถึงการออกแบบ

วงจรเพิ่มเติมเพื่อใหระบบทาํงานอยางสมบูรณ โดยนาํเสนอระบบโดยรวมในหัวขอที่ 5.1 ไมโคร

โพรเซสเซอรแบบอสมวารทีน่ํามาใชในงานวิจยันาํเสนอในหวัขอที ่ 5.2 จากนัน้นําเสนอวธิีการ

ปรับแตงไมโครโพเซสเซอรแบบอสมวารในหัวขอที ่ 5.3 นําเสนอการออกแบบแคชแบบอสมวาร 

และสวนเชื่อมตออุปกรณตอพวง ในหวัขอที่ 5.4 และ หัวขอที ่ 5.5 ตามลําดับ จากนัน้แสดงการ

รวมวงจรทัง้หมดเปนวงจรสมบูรณและแสดงการจาํลองการทาํงานในหัวขอที ่ 5.6 ตามดวยสุรปใน

หัวขอที ่5.7 
 
5.1 วงจรสมบูรณ 

 
    เมื่อนําวงจรที่ออกแบบทัง้หมดมาประกอบเปนวงจรเขากับบัสระบบแลวจะไดวงจรสมบูรณ 

 ดังแสดงไวในรูปที่ 5.1 และ 5.2 ซึ่งเปนวงจรที่ประกอบดวยดีเอ็มเอแบบสมวาร และวงจรสมบูรณ

ที่ประกอบดวยดีเอ็มเอแบบอสมวารตามลําดับ 

 
รูปที่ 5.1 วงจรสมบูรณที่ประกอบดวยดีเอ็มเอแบบสมวาร 
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รูปที่ 5.2 วงจรสมบูรณที่ประกอบดวยดีเอ็เอแบบอสมวาร 

 
 จากรูปที ่5.1 และ 5.2 สายสัญญาณที่เช่ือมตอกันระหวางสวนประกอบตาง ๆ 

ประกอบดวยสายสัญญาณขอมูลและสายสัญญาณควบคุม สายสัญญาณขอมูลจะแสดงเสนทึบ 

สวนสายสัญญาณควบคุมจะแสดงดวยเสนบาง 

 
5.2 ไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร  

 
สวนนี้นาํเสนนอภาพรวมของไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวารที่นาํมาใชในงานวิจัย โดย

แสดงการออกแบบไมโครโพรเซสเซอร สถาปตยกรรมไมโครโพรเซสเซอร การออกแบบรหัส

ดําเนนิการ และการออกแบบสวนควบคุม จากนัน้นําเสนอการปรับแตงไมโครโพรเซสเซอรแบบอ

สมวารเพื่อนาํมาใชกับวงจรที่ออกแบบในหัวขอถัดไป 

ไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวารทีน่ํามาใชในงานวิจัยประกอบดวยชุดคําส่ัง (Instruction 

Set) ที่ใชงานแบงออกไดเปนสามกลุมคือ กลุมคําส่ัง Data Transfer Operation, กลุมคําส่ัง 

Program and Machine Control Operation และกลุมคําส่ัง Arithmetic and Logic Operation 
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5.2.1 สถาปตยกรรมไมโครโพรเซสเซอร 

สถาปตยกรรมของไมโครโปรเซสเซอรออกแบบบนเอฟพีจีเอแสดงดังรูปที่ 5.1 โดยมี

รีจิสเตอรที่ใชในการประมวลผลประกอบดวยรีจิสเตอรตัวสะสม (Accumulator) ขนาด 8 บิต

เรียกวารีจิสเตอร A และรีจิสเตอรทั่วไป (General Register) ขนาด 8 บิตจํานวนสองตัวเรียกวา 

รีจิสเตอร R0 และ R1 สําหรับรีจิสเตอรเฉพาะซึ่งอยูภายในไมโครโปรเซสเซอรประกอบดวยตัวนับ

ระบุตําแหนงคําส่ัง (Program Counter) เรียกวา รีจิสเตอร PC, รีจิสเตอรที่ใชเก็บคา PC เม่ือมีการ

ทําคําส่ัง CALL เรียกวา รีจิสเตอร SP และรีจิสเตอรที่ใชเก็บรหัสดําเนินการของคําส่ังที่อานเขามา

เรียกวา รีจิสเตอร IR โดยมีสัญญาณแสดงสถานะ (Status Flag) สองสัญญาณคือ สัญญาณทด

คา (Carry Flag) และสัญญาณคาศูนย (Zero Flag) 

ในสวนของวงจรที่ทําหนาที่ประมวลผลจะประกอบดวยวงจรเลื่อนขอมูล (Shfiter) ซึ่งจะ

ทําการเล่ือนคาของรีจิสเตอร A ไปทางซายหรือขวา 1 บิต กับหนวยคํานวณและประมวลผลตรรกะ

ที่มีแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได ซึ่งทํางานแบบ 

Accumulator Based คือ ทําการคํานวณระหวางรีจิสเตอร A กับคาของตัวถูกดําเนินการ 

(Operand) แลวเก็บคาผลลัพธที่ไดลงรีจิสเตอร A โดยสามารถอางอิงคาของตัวถูกดําเนินการไดสี่

แบบคือ  แบบคาคงที่  (Immediate Mode),  แบบรีจิสเตอร  (Register Mode),  แบบอางอิง

หนวยความจําโดยตรง (Direct Memory Addressing Mode) และแบบอางอิงหนวยความจําโดย

ออมดวยรีจิสเตอร (Indirect Memory Addressing with Register Indexing Mode)  

เนื่องจากการคํานวณและประมวลผลเปนการทํางานแบบ Accumulator Based ซึ่งจะ

เขียนผลลัพธที่ไดไปยังรีจิสเตอร A หากคาในรีจิสเตอร A มีการเปล่ียนแปลง ก็จะทําใหเกิดการ

ประมวลผลใหมอีกคร้ังทันที และทําใหเกิดการทํางานวนซํ้าไปเร่ือยๆ จึงตองมีรีจิสเตอรซึ่งเรียกวา 

Latch ทําหนาที่เก็บผลลัพธของการประมวลผลไวชั่วคราวกอน โดยรีจิสเตอร Latch นี้จะถูก

นําไปใชในการเก็บตัวดําเนินการที่อานมาจากหนวยความจําไวชั่วคราว เพื่อใชในการประมวลผล

ตอไปดวยเชนกัน 

ไมโครโปรเซสเซอรที่สามารถอางอิงหนวยความจําสําหรับโปรแกรม (Programmed 

Memory) ซึ่งใชเก็บรหัสดําเนินการขนาด 16 บิต ได 1 กิโลตําแหนง (1K * 16 bits) และ

หนวยความจําสําหรับขอมูล (Data Memory) ที่มีขนาด 8 บิต ได 1 กิโลตําแหนง (1K * 8 bits) 

เนื่องจากการออกแบบวงจรแบบอสมวาร จะใชสายสัญญาณสองเสนแทนสัญญาณขอมูลขนาด 1 

บิต การอางอิงหนวยความจําที่มีอยูในปจจุบัน จึงตองมีวงจรที่แปลงสายสัญญาณ 2 เสนใหเปน 1 
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เสนเพื่อสงออกไปยังหนวยความจํา และวงจรที่แปลงสายสัญญาณที่รับมาจากหนวยความจําจาก 

1 เสนใหเปน 2 เสน  

 

 

PC Register

Latch
1-to-2 

converter ROM Data 16 Bits

Rom Strobe In1

IR

Control 
Unit

Control 
Signals

Counter20 20

20

20

32

2-to-1 
converter

2-to-1 
converter

8 Bits

8 Bits

8 Bits1-to-2 
converter

16

Register File
    R0   R1 

Register 
A

shifter

Latch Latch

20

16

16

16

1616

ALU

16

(1-rail 
Opcode)

16

16

16 16

CF ZF

2-to-1 
converter ROM Address10 Bits

Rom Strobe Out

SP Register

1

Data Register

6

Ram Address

Ram Strobe out

Ram Data out

Ram Data in

1

1 Ram Strobe In

 

รูปที่ 5.3 สถาปตยกรรมของไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร 
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5.2.2 รหัสดําเนินการ  

ไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวารประกอบดวยรหัสดําเนนิการยาว 16 บิต โดย

แบงเปน opcode และ operand ดังแสดงในรูปที่ 5.4 

 

รูปที่ 5.4 การออกแบบรหัสดําเนนิการ 

MD คือ การอางหนวยความจํา 

โดยสามารถอางอิงคาของตัวถูกดําเนินการไดสี่แบบคือ แบบคาคงที่ (Immediate Mode), 

แบบรีจิส เตอร  (Register Mode),  แบบอาง อิงหน วยความจําโดยตรง  (Direct Memory 

Addressing Mode) และแบบอางอิงหนวยความจําโดยออมดวยรีจิสเตอร (Indirect Memory 

Addressing with Register Indexing Mode) 

 00 -> แบบคาคงที่ 

 01 -> แบบรีจิสเตอร 

 10 -> แบบอางอิงหนวยความจําโดยตรง 

 11 -> แบบอางอิงหนวยความจําแบบออมโดยรีจิสเตอร 

 

5.2.3 สวนควบคุม  

การทํางานของวงจรภายในไมโครโปรเซสเซอรเปนแบบ 2-rail 2-phase Return to Zero 

คือมีการทํางานใน ข้ันทํางาน  และ ข้ันว างสลับกันไปเ ร่ือยๆ  จึ งใช อุปกรณออโตสวีป 

(Autosweeping Module) ซึ่งมีโครงสรางของวงจร รวมทั้งรูปแบบการเปลี่ยนระดับสัญญาณรอง

ขอและสัญญาณตอบรับดังรูปที่ 5.3 ในการควบคุม และสรางสัญญาณรองขอกับสัญญาณตอบรับ  
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รูปที่ 5.5  อุปกรณออโตสวีป 

จากรูปเมื่อสัญญาณรองขอของการทํางานกอนหนา (Ui) มีการเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 

0 เปน 1 ASM จะเปล่ียนระดับสัญญาณรองขอของการทํางานถัดไป (Lo) จาก 0 เปน 1 เพื่อเขาสู

ข้ันทํางาน หลังจากที่การทํางานถัดไปเสร็จสิ้นแลว จึงสงสัญญาณตอบรับ (Li) กลับมายัง ASM ซึ่ง

จะสงผลใหสัญญาณตอบรับของการทํางานกอนหนา (Uo) เกิดการเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 0 

เปน 1 พรอมกับที่สัญญาณรองขอของการทํางานถัดไป เกิดการเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 

0 เพื่อเขาสูข้ันวางไดเลย นั่นคือ เม่ือเสร็จส้ินการทํางานในข้ันทํางานแลว สัญญาณรองขอของการ

ทํางานถัดไปจะเกิดการเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 ไดเองทันที ดังนั้นเมื่อนําวงจร ASM 

มาใชในการออกแบบวงจรควบคุม (Controller) จะทําใหสามารถทํางานในข้ันวางของการทํางาน

กอนหนา ขนานไปพรอมๆ กับทํางานในข้ันทํางานของการทํางานถัดไปดังรูปที่ 5.5  

ในการออกแบบสวนวงจรควบคุม จะเร่ิมจากการออกแบบโครงสรางการทํางานของแตละ

คําส่ังในไมโครโพรเซสเซอร แลวจึงลดรูปเพื่อใหเห็นลําดับข้ันตอนการถอดรหัสคําส่ัง ซึ่งทําใหงาย

ตอการออกแบบสวนถอดรหัสคําส่ัง (Instruction Decoder)  

 

W1 ID1
W2 ID2

W3 ID3
W4 ID4

Time

ASM

ASM

ASM

ASM

 

รูปที่ 5.6 การทํางานของอุปกรณออโตสวีป 
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C C

C

C C

C

Call
Jmp_rel
Jmpcond

store
load
Jmp
ret

3

7

Opcode

Shift_ack
Alu_ack

pc_rom_req
ir_ctl_ack

st_fetch
c_fetch

inc_pc

Pc_inc_ack
c_inc_pc

Write_pccnt_pc_wr

wr_inc_ack
c_write_pc

pc_sp_req
(Call instruction)

pc_sp_ack

Call_op

c_rd_pc

read_ram req_ram

data_ram_ackc_rd_ram

execexecute

fin_exe c_exe

Shift

last_exe

C

write_des

write_fin
c_write_des

des_ack

Reset_l

reset_l
opcode
carry_out
carry_out_l
zero
zero_l

ir_ctl_ack
wr_a_ack
wr_pc_ack
wr_inc_ack
pc_inc_ack
a_r0_ack
a_r1_ack
data_ram_ack
pc_sp_ack
wr_ram_ack
alu_ack
shift_ack

add
sub
orr
andd
xorr
out_to_a
pc_rom_req
pc_inc_req
pc_sp_req
a_alu_req
a_ram_req
a_r0_req
a_r1_req
a_shf_req
shf_a_req
do_shl
do_shr
send_to_pc
r0_alu_req
r0_a_req

r0_ram_req

r1_ram_req

data_alu_req
data_a_req
ir_a_req
ir_pc_req

ir_ram_req

ram_read

Opcode (7 downto 4) and execute

write_des and Cal
st_fetch and not c_fetch

inc_pc
call_op and not c_rd_pc

cxecute and Cal
write_des and req_a_ram

write_des and req_a_r0
write_des and req_a_r1

execute and shift
write_des and shift

execute and shift and not opcode (3)
execute and shift and opcode (3)

cnt_pc_wr
execute and reg_mode and opcode(0)

write_des and req_r0_a

req_r1_ram and 
(req_ram or (write_des and store))

execute and opcode(3)
write_des and load and opcode(3)

write_des and load and imm_mode
write_des and (intr or call or 

jump or (jmp_rel and jmpcond)

drct_mode and
(req_ram or (write_des and store))

req_ram

r1_alu_req
r1_a_req

execute and reg_mode and opcode(1)
write_des and req_r1_a

sp_pc_req
ir_alu_req

write_des and ret
execute and imm_mode

req_r0_ram and
(req_ram or (write_des and store))

External signal
(Input)

External signal
(output)

 

รูปที่ 5.7 สวนควบคุม 
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 รูปที่ 5.7 แสดงสถาปตยกรรมสวนควบคุมซึ่งออกแบบโดยอุปกรณออโตสวีป สวนควบคุม

แบงออกเปน 5 กระบวนการดวยกัน คือ fetch instruction, decode instruction, fetch operand, 

execution, and write back 

 
5.3 การปรับแตงไมโครโพรเซสเซอร 
 

สวนนี้นาํเสนอการปรับแตงไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวารที่ไดนาํเสนอในหัวขอที ่5.1 

จุดประสงคในการปรับแตงคือ สามารถเช่ือมตอกับบัสแบบอสมวาร และดีเอ็มเอได ไมโคร

โพรเซสเซอรแบบอสมวารถกูปรับแตง 3 จุดใหญ ๆ ดังนี ้

• การปรับแตงสถาปตยกรรม 

• การปรับแตงรหสัดําเนินการ 

• การปรับปแตงสวนควบคุม 

 
5.3.1 การปรบัแตงสถาปตยกรรม 
 

 การปรับแตงสถาปตยกรรม ไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวารถกูปรับแตงสถาปตยกรรม

เพื่อตองการเช่ือมตอกับบัสแบบอสมวาร และดีเอ็มเอ โดยการตัดสวนเชื่อมตอหนวยความจําและ

สรางสวนเชื่อมตอใหม โดยใหไปเช่ือมตอกับแคชแบบอสมวารแทน ตามดวยสวนเชื่อมตอบัส 

จากนั้นไดเพิม่ Flag บิต ชื่อ EI Flag เพื่อจัดการ การทาํงานของอินเตอรรัพท EI flag เปล่ียนจาก 

0->1 เมื่อสวนควบคุมเสร็จส้ินการทํางานตอ 1 รหัสดําเนนิการ บงบอกถงึการเปดทางใหกับ

สัญญาณอินเตอรรัพท นอกจากน้ัน EI flag จะเปน 0 สวนทีถู่กเพิม่เติมอีกคือ ตัวตัดสินใจ 

(Arbiter) เพิ่มเพื่อรับสัญญาณรองขอบัสจากดีเอ็มเอ เพือ่ใชงานบัส โดยออกแบบเพื่อใหทํางานกบั

โปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน ดังแสดงในรูปที่ 5.8 และ 5.9  
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รูปที่ 5.8 การปรับแตงสถาปตยกรรมไมโครโพรเซสเซอร 

 

 

 

 

PC Register

Latch
16

IR

Control 
Unit

Control 
Signals

Counter20 20

20
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16
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Register 
A

shifter

Latch Latch

20

16
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16
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ALU

16
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Opcode)

16
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16 16
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SP Register

Data Register

6

EI

BUS 
Interface
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Instruction
Cache
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Cache
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รูปที่ 5.9 การออกแบบตัวตัดสินใจ 

 
5.3.2 การปรบัแตงรหัสดําเนินการ 
 
 รหัสดําเนนิการสําหรับไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร มีขนาดความกวาง 16 บิต โดย

การโหลดจาก ROM มายงั รีจิสเตอร IR การปรับแตงสวนของรหสัดําเนนิการนัน้ จะปรับแตง

เพื่อใหรีจิสเตอร IR สามารถรับสัญญาณอินเตอรรัพท แลวเกิดการสราง รหัสดําเนนิการเสมอืน 

ภายในตัวรีจิสเตอร IR เอง รหัสดําเนนิการเสมือนทีถู่กสรางข้ึนมานั้นคือ รหัสดําเนนิการที่ใช

สําหรับสัญญาณอินเตอรรัพท คือ เมื่อมสัีญญาณอินเตอรรัพทแลว รหัสดําเนนิการสราง รหัสเพือ่

บอกสวนควบคุมใหสรางสัญญาณรองขออินเตอรรัพท และทาํตามคําส่ังของการอินเตอรรัพท ดัง

แสดงการออกแบบวงจรอินเตอรรัพทในรูปที่ 5.10 
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IR

Instrcution
Cache

PC

SP

CTL

External Interrupt

Opcode Operand

Address 
vector

INT
INT Ack

intr
Ack

Vector

Intrerupt 
Opcode

save_pc_req
restore_pc_ack

save_pcrestore

Point to next 
address

rom_data

1

4

5

6

2

3

7

8

9Return interrupt

10

11

Control Signal

 
รูปที่ 5.10 การออกแบบวงจรอินเตอรรัพท 

 

 1. สัญญาณอินเตอรรัพทเปล่ียนจาก 0->1 

 2. สวนควบคุมบอก PC ใหเก็บขอมูลปจจบุันลงรีจิสเตอร SP  

 3. คัดลอกขอมูลในรีจิสเตอร PC ลง รีจิสเตอร SP 

 4. สัญญาณตอบรับอินเตอรรัพทเปล่ียนจาก 0->1 

 5. Address vector ถูกโหลดเขาสูรีจิสเตอร IR 

 6. Interrupt opcode ถูกสรางข้ึนมา 

 7. โหลดคา PC ตัวใหม 

 8. PC ชี้ไปยังโปรแกรมบริการอินเตอรรัพท  

 9. เมื่อเจอ RETI 

 10. คัดลอกคาจาก SP เขา PC 
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 11. PC สงสัญญาณตอบรับไปยังสวนควบคุม 

 12. ทาํงานตามรหัสดําเนินการปกติ 

 

 การทาํงานของไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร เปนดังนี ้ โหลดรหัสดําเนนิการ ที่ชี้โดย

รีจิสเตอร PC เขามายงั รีจสิเตอร IR และทํางานตามชนิดของรหัสดําเนินการ เมื่อสัญญาณ  EI 

เปน 0 ไมมีการตอบสนองการอนิเตอรรัพทใด ๆ ทัง้ส้ิน จนกวา การทาํงานของรหัสดําเนนิการ

สิ้นสุดข้ันตอนสุดทาย สัญญาณ EI จึงเปล่ียนจาก 0->1 เมื่อสัญญาณอินเตอรรัพทเปล่ียนจาก 0-

>1 แลว รีจิสเตอร IR จะตัดการเช่ือมตอของตัวเอง ที่เช่ือมกับแคชและสรางรหัสดําเนินการเสมือน

ภายในตัวเอง จากนัน้รหัสดําเนนิการจะถูกแบงออกเปน 2 สวนคือ opcode และ operand 

opcode  เปนคําส่ังที่สงตอไปยังสวนควบคุมเพื่อใหทาํการ save คา PC ลงในรีจิสเตอร SP สวน

operand จะทาํการช้ีไปยงัโปรแกรมบริการอินเตอรรัพท  

 
 5.3.3 การปรบัแตงสวนควบคุม 
 
 สวนควบคุมจะเปนสวนที่ถกูปรับแตงนอยที่สุด เนือ่งจากความซับซอนในการออกแบบ 

โดยการปรับแตง จะทําการเพ่ิมสวนของวงจรเชิงผสม เพื่อใหสามารถรูจัก opcode อันเนื่องจาก

สัญญาณอินเตอรรัพทได จากนั้นเพิ่มสวนวงจรเชิงผสม เพื่อสรางสัญญาณ เอาทพุต ดังนี้ 

dma_base_req dma_count_req และสัญญาณอินพตุ dma_steal ดังแสดงการปรับแตงในรูปที่ 

5.11 
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reset_l
opcode
carry_out
carry_out_l
zero
zero_l

ir_ctl_ack
wr_a_ack
wr_pc_ack
wr_inc_ack
pc_inc_ack
a_r0_ack
a_r1_ack
data_ram_ack
pc_sp_ack
wr_ram_ack
alu_ack
shift_ack

External signal
(Input)

External signal
(output)

C C

C

C C

C

Call
Jmp_rel
Jmpcond

store
load
Jmp
ret

3

7

Opcode

Shift_ack
Alu_ack

pc_rom_req
ir_ctl_ack

st_fetch
c_fetch

inc_pc

Pc_inc_ack
c_inc_pc

Write_pccnt_pc_wr

wr_inc_ack
c_write_pc

pc_sp_req
(Call instruction)

pc_sp_ack

Call_op

c_rd_pc

read_ram req_ram

data_ram_ackc_rd_ram

execexecute

fin_exe c_exe

Shift

last_exe

C

write_des

write_fin
c_write_des

des_ack

Reset_l

intr
dma_base

dma_count

Opcode

reti
dma_base

dma_count

Opcode

Dma_steal

add
sub
orr
andd
xorr
out_to_a
pc_rom_req
pc_inc_req
pc_sp_req
a_alu_req
a_ram_req
a_r0_req
a_r1_req
a_shf_req
shf_a_req
do_shl
do_shr
send_to_pc
r0_alu_req
r0_a_req

r0_ram_req

r1_ram_req

data_alu_req
data_a_req
ir_a_req
ir_pc_req

ir_ram_req

ram_read

Opcode (7 downto 4) and execute

write_des and Cal
st_fetch and not c_fetch

inc_pc
call_op and not c_rd_pc

cxecute and Cal
dma_steal and write_des and req_a_ram

write_des and req_a_r0
write_des and req_a_r1

execute and shift
write_des and shift

execute and shift and not opcode (3)
execute and shift and opcode (3)

cnt_pc_wr
execute and reg_mode and opcode(0)

write_des and req_r0_a
dma_steal and req_r0_ram and

(req_ram or (write_des and store))
dma_steal and req_r1_ram and 

(req_ram or (write_des and store))
execute and opcode(3)

write_des and load and opcode(3)
write_des and load and imm_mode

write_des and (intr or call or 
jump or (jmp_rel and jmpcond)

dma_steal and drct_mode and
(req_ram or (write_des and store))

dma_steal and req_ram
Dma_base_req (to IR)Write_des and dma_base
Dma_count_req (to IR)Write_des and dma_count
r1_alu_req
r1_a_req

execute and reg_mode and opcode(1)
write_des and req_r1_a

sp_pc_req
ir_alu_req

write_des and ret
execute and imm_mode

 
 

รูปที่ 5.11 การปรับแตงสวนควบคุม 
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5.4 การออกแบบแคชแบบอสมวาร 
 

L1 L2 L3 L4 L5

C C C

C C C

C

C

C

C

Data_in

Set Flag in Return to zero phase

Tag WordLocation

2 24

Address width = 8

00

Block 1

01

Block 2

10

Block 3

11

Block 4

 
 

Read

Tag Compare + word 
select

Miss Hit

Bus_read_req

Read_data

Cache_Update

Read_data

 
 

รูปที่ 5.12 การปอนขอมูลลงแคช, การออกแบบแคช, การเขียนและอานขอมูลของแคช 
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ความเร็วของหนวยความจํา มีคานอยมากเมื่อเทียบกับความเร็วของไมโครโพรเซสเซอร 

ดังนัน้ไมโครโครเซสเซอร จะตองเสียเวลารอเมื่อมีการ อานและเขียนหนวยความจํา และเม่ือมีการ

ใชงานดีเอ็มเอแลว คําส่ังสําหรับรหัสดําเนนิการที่ตองเกีย่วกับหนวยความจําจะไมสามารถทํางาน

ตอไปได ทําใหเสียเวลาการรอ ผูวิจัยจงึไดออกแบบแคชแบบอสมวาร เพื่อรองรับการทํางานตาง ๆ 

ที่ยืดหยุน มากข้ึน และเสียเวลานอยขึ้น ดังแสดงการออกแบบ วธีีการปอนขอมูลลงแคช การอาน

เขียนขอมูลแคช และสถาปตยกรรมแคช ไวในรูปที่ 5.12 

 
5.5 การออกแบบสวนเชื่อมตออุปกรณตอพวง 

 
ในการเชื่อมตอกับอุปกรณตอพวง สาํหรับการใชงานอุปกรณตพวงนัน้ จะเปนงานทาํงานของ

ไมโครโพรเซสเซอรกับอุปกรณภายนอก ดังนัน้จึงตองมีการออกแบบสวนเชื่อมตอภายนอกดวย ซึง่

ในการเชื่อมตอกับอุปกรณตอพวงนัน้ สามารถแบงวธิีการอกแบบการเชื่อมตอได ดังตอไปนี้ 

 
พิจารณาอุปกรณตอพวงใหเปนตําแหนงของหนวยความจํา: 

- ในการแลกเปลี่ยนขอมูลกับอุปกรณตอพวง จะทาํการแลกเปล่ียนขอมูลคลายกับการ

แลกเปล่ียนขอมูลของหนวยความจํา ซึง่หากออกแบบโดยใชวิธนีี้ คําส่ังที่ใชแลกเปล่ียน

ขอมูลของหนวยความจําสําหรับไมโครโพรเซสเซอร จะสามารถนาํมาใชเพื่อทาํการ

แลกเปล่ียนขอมูลกับ อุปกรณตอพวงไดดวย จึงไมตองมีการออกแบบคําส่ังใหม เรียก

วิธีการออกแบบนี้วา memory-mapped I/O. 

 

เมื่อพิจารณาแยกออกจากหนวยความจํา: 

- อุปกรณตอพวงจะม ีหมายเลขพอรตของตัวเอง ขนาด 8 บิต ต้ังแต 00H ถึง FFH โดยการ

เพิ่มคําส่ังข้ึนมาในการอานและเขียนขอมูล เชนคําส่ัง IN เพื่ออานขอมลู และคําส่ัง OUT 

สําหรับการเขียนขอมูล เรียกวิธกีารออกแบบนี้วา I/O-mapped I/O หรือ Peripheral-

mapped  

ข้ันตอนแรกในการเช่ือมตออุปกรณตอพวง ตองพจิารณาคําส่ังในการส่ังงานอุปกรณตอพวง 

วาจะเพิ่มคําส่ังหรือไมเพิม่คําส่ัง หากการเพิ่มคําส่ังสามารถทาํไดโดยงายก็อาจเพิ่มคําส่ัง IN และ

คําส่ัง OUT เพื่อทาํงานแบบ I/O Mapped I/O แตหากการเพิม่คําส่ังแลวทําใหเกิดภาระความซอน

มากข้ึน ก็อาจใชวิธีการใชคําส่ังทีม่ีอยูแลวของหนวยความจํา หรือออกแบบโดยใชวิธ ี Memory 

mapped I/O ซึ่งผูวิจัยไดออกแบบโดยใชวิธ ี Memory mapped I/O หรือแบบไมเพิ่มคําส่ังนัน่เอง

ดังแสดงการออกแบบในรูปที่ 5.13 
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รูปที่ 5.13 การผนวกหนวยความจํา 

 

รหัสดําเนนิการที่มีผลตอการแลกเปล่ียนขอมูลระหวางไมโครโพรเซสเซอรและอุปกรณตอพวง 

ประกอบดวย :  

- LD ยายขอมูล (8-bits) จากอุปกรณตอพวง ไปยัง accumulator 

- ST ยายขอมบู (8-bits) จาก accumulator มายงัอุปกรณตอพวง 

 

 

 
 

รูปที่ 5.14 การออกแบบสวนเชื่อมตออุปกรณตอพวง 
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5.6 การจาํลองการทํางาน 

 
 สวนนี้เปนการรวมทุกวงจรเขาดวยกัน ประกอบดวย ไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร บัส

แบบอสมวาร ดีเอ็มเอ สวนเชื่อมตอวงจรสมวาร และหนวยความจํา ดังแสดงในรูปที ่5.1 และ 5.2 

จากนั้นนําเสนอการจําลองการทํางานของวงจรสมบูรณดังแสดงในรูปที่ 5.15 
  
 

โปรแกรมสําหรับการจําลองการทาํงานวงจรสมบูรณ 

ORG 0000H 

 LD A,#39H ; A = 39H 

 ST A,R0 ; R0 = 39H 

 LD A,#24H ; A = 24H 

 ST A,R1 ; R1 = 24H 
 AND A,#14H ; A= 04H 
 LD A,#C8H ; A = C8H   
 ADD A,R0 ; A = 01H, CARRY = 1 
 ST A,R1 ; R1 = 01H 

 OR A,R0 ; A = 39H 
 OR A,#B7H ; A = BFH 
 LD A,#13H ; A = 13H 

 ST A,@R1 ; M(01) = 13H 

 LD A,#00H ; A=00H 

INTR :    

 LD  A,#01H  ; A=01H   
ST A,@1FFH ; DMA_Base = 01H 

 LD A,#0AH  ; A=0AH 
 ST A,@2FFH ; DMA_Count = 0AH 
 RETI 
 END 
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รูปที่ 5.15 การจําลองการทาํงานวงจรสมบูรณ 
 
5.7 สรุป 

 
บทนีน้ําเสนอการนาํวงจรทีอ่อกแบบทั้งหมดมารวมกันเปนระบบแลวจําลองการทาํงาน วงจร

สมบูรณประกอบดวย ไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร บัสแบบอสมวาร ดีเอ็มเอ หนวยความจํา 

และสวนเชื่อมตออุปกรณตอพวง ในบทนี้ไดนําเสนอวธิีการปรับแตงไมโครโพรเซสเซอรแบบอสม

วารทีน่ํามาใชในการเชื่อมตอวงจร โดยจะปรับแตง 3 จุดใหญๆ คือ ปรับแตงสถาปตยกรรม 

ปรับแตงรหัสดําเนนิการ และปรับแตงสวนควบคุม จากนัน้จึงนําเสนอการออกแบบ แคชแบบอสม

วาร ตามดวยการออกแบบวงจรเช่ือมตออุปกรณตอพวง เปนวงจรเพิ่มเติมเพือ่ใชกับระบบที่

ออกแบบ และนําเสนอการจําลองการทาํงานในตอนทาย 



บทที่ 6 
 

การจําลองการทํางานแบบอิงเวลา และการโปรแกรมวงจรลงเอฟพีจีเอ 
 

บทนีน้ําเสนอการจําลองการทํางานแบบอิงเวลาเนื่องจากความหนวงเอฟพีจีเอ และการ

โปรแกรมลงบอรดทดลอง เพื่อแสดงการทํางานจริงของวงจรที่ออกแบบ โดยในการทดสอบ จะทํา

การทดสอบ การอานเขียนขอมูลของบัส การอานเขียนขอมูลของดีเอ็มเอแบบสมวารและอสมวาร 

จากนั้นทําการเปรียบเทยีบระหวางดีเอ็มเอแบบสมวาร และอสมวาร ในตอนทายของบท นําเสนอ

การโปรแกรมวงจรลงเอฟพจีีเอเพื่อทดสอบการทาํงานจริงกับบอรดทดลอง  

 
6.1 โปรแกรมท่ีใชจําลองการทํางาน 
 โปรแกรมที่ใชในการจาํลองการทาํงานประกอบดวย: 

I. Leonardo Spectrum (ใชในการสังเคราะหวงจร) 

II. ISE Webpack (ใชในการอมิพลีเมนทวงจร) 

III. ModelSim XE (ใชในการจาํลองการทาํงานแบบอิงเวลา) 
 
6.2 ขั้นตอนการจาํลองการทํางาน 
 

 เร่ิมตนโดยการนําวงจรที่ออกแบบมาจําลองการทํางานในระดับฟงกชนั ใหมีความถูกตอง

ของการทาํงานทกุคําส่ัง หลังจากนัน้จึงเร่ิมเขาสูกระบวนการจาํลองการทํางานแบบอิงเวลา ในการ

จําลองการทาํงานแบบอิงเวลา สามารถแบงกระบวนการได 3 กระบวนการใหญ ๆ ดวยกนั คือ การ

สังเคราะหวงจร การอิมพลีเมนทวงจร และการจําลองการทํางานแบบอิงเวลา ในสวนของการ

สังเคราะหวงจร ใชโปรแกรม Leonardo Spectrum ทําการสังเคราะหวงจรที่ออกแบบไวทั้งหมด 

แลวจะไดไฟล *.EDF หลังจากทาํการสังเคราะห สวนการอิมพลีเมนเปนการนํา ไฟล EDF ที่ไดจาก

การสังเคราะหวงจรจากโปรแกรม Leonardo Spectrum แลวนํามาจัดวางและเช่ือมสายลงเอฟพีจี

เอดวยโปรแกรม ISE Webpack ตามเบอรของเอฟพีจเีอที่เลือกไว จากนั้น ทําการกําหนดเวลา

แบบสแตติก ฟลอแพลน และการวางขาอุปกรณตามขอกําหนดของวงจรที่ออกแบบ แลวสรางไฟล

ที่ใชในการจําลองการทํางานแบบอิงเวลา โดยจะไดไฟล .VHD กับ ไฟล .SDF ซึ่งไฟล .VHD เปน

ไฟลวงจรที่ออกแบบผานการอิมพลีเมนทเพื่อปรับใหสามารถลงเอฟพจีีเอแลว สวนไฟล .SDF เปน

ไฟลความหนวงของเอฟพจีเีอ ทีโ่ปรแกรม ISE Webpack สรางข้ึนมา เปนอันส้ินสุดข้ันตอน

การอิมพลีเมนทวงจร จากนัน้นาํ ไฟล .VHD และ SDF ไปทาํการจําลองการทาํงานแบบอิงเวลา
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ผานโปรแกรม ModelSimXE เมื่อไดการจําลองการทาํงานทีถู่กตองแลว จงึสรางไฟล .bit  จาก

โปรแกรม ISE Webpack อีกคร้ังหนึ่ง เพือ่โปรแกรมลงเอฟพีจีเอตอไปดังแสดงข้ันตอนตาง ๆ ในรูป

ที่ 6.1 

 
 6.2.1 การสังเคราะหวงจร: 

I. เปดโปรแกรม Leonardo Spectrum 

II. เลือก License Level 1 

III. กําหนดอุปกรณ -> Spartan-3E ->3S500EFG320 ->speed gate = -4 

IV. เพิ่มอินพุตไฟล (*.vhd , กําหนด top level to -> synth_acpu.vhd) 

V.  กําหนด Optimized to -> Optimized delay and preserve signal 

VI. กด Run flow. (ในข้ันนี้จะไดไฟล Synth_acpu.EDF) 

 
6.2.2 การอิมพลีเมนท: 
VII. เปดโปรแกรม ISE Web pack  

VIII. สรางโปรเจคใหม (File -> New Project) 

IX. ทําการต้ังชื่อโปรเจคใหมและเลือกพาธในการติดต้ัง, เลือก top level เปน

ไฟล EDIF 

X. ที่หนาตาง process,ทําการอิมพลีเมนทวงจร โดยการเลือก translate -> 

->map-> place and route 

XI. กด Generate post place and route simulation model เพื่อสรางไฟล 

.VHD และ .SDF เพื่อใชในการจําลองการทํางานแบบอิงเวลา 

 
6.2.3 การจําลองการทํางานแบบอิงเวลา 

XII.  เปดโปรแกรม Modelsim XE 

XIII. เปล่ียนซอรสไดเรกทอร่ีเปน Synth_acpu_time_sim.vhd และ 

Synth_acpu_time_sim.sdf ที่สรางโดยโปรแกรม ISE Web pack. 

XIV. สราง work directory 

XV. คอมไพล  

XVI. จําลองการทาํงานโดยเลือกไฟล .SDF พรอมกับการจําลองการทํางาน 
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1. Start Leonardo 
Spectrum

2.Device Selection

3.Add Input files and Top 
Level setting

4.Synthesis file Output 
(EDF)

5. Start ISE

6. Create Project

7. Project Name 
& Source Type (EDF)

8. Device Properties

9.ISE Process Window
(Generate Post Place and 

Rout Simulaton Model)

10.Place & Rout 
Simulation Output Files

11.Start Modelsim

12.Compile 

13.Start Simulation

14.Delay File Entry
(SDF File)

 
รูปที่ 6.1 ข้ันตอนการจาํลองการทาํงานแบบอิงเวลา 
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6.3 ผลการจาํลองการทาํงาน 
 
สวนนี้แสดงผลการจําลองการทํางานบางสัญญาณเทานั้น ซึ่งประกอบดวยเวลาเร่ิมตน

การทาํงาน เวลาการอานขอมูลของบัส เวลาการอานขอมูลของดีเอ็มเอแบบอสมวาร และเวลาการ

ตอบสนองของสัญญาณอินเตอรรัพท สวนสัญญาณอ่ืน ๆ จะสรุปรวมไวในตางรางที ่6.1 

 

 
 

รูปที่ 6.2 เวลาในการเร่ิมตนการทาํงาน (32 ns) 

 

 
 

รูปที่ 6.3 เวลาการอานขอมูลของบัส (16 ns) 
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รูปที่ 6.4 เวลาในการอานขอมูลของดีเอ็มเอแบบอสมวาร (28 ns) 

 

 
 

รูปที่ 6.5 เวลาในการตอบสนองอินเตอรรัพท (42 ns) 
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TIMING SUMMARY (ns) @- 100 Mhz Memory 
TYPE This work Ref. Processor 

    Setup Time 32 - 

    Interrupt Response Time 42 - 

    Bus Read Cycle  16 - 

    Bus Write Cycle  15 - 

    Asynchronous DMA Read Cycle  28 - 

    Asynchronous DMA Write Cycle  30 - 

    Synchronous DMA Read Cycle 45 - 

    Synchronous DMA Write Cycle 45 - 

     LD (Immediate) 42 57 

    LD (Register) 40 57 

    LD (Direct) 65 93 

    LD (Indirect) 58 93 

    ST (Register) 39 57 

    ST (Direct) 60 71 

    ST (Indirect) 57 71 

    AND (immediate) 55 80 

    AND (Register) 60 81 

    AND (Direct) 80 126 

    AND (Indirect) 80 127 

    OR  (Immediate) 80 86 

    OR (Register) 80 85 

    OR (Direct) 120 123 

    OR (Indirect) 120 123 

    SUB (Immediate) 90 96 

    SUB (Register) 100 105 

    SUB (Direct) 144 144 

    SUB (Indirect) 130 143 

    ADD (Immediate) 90 93 

    ADD (Register) 110 113 

    ADD (Direct) 130 138 

    ADD (Indirect) 130 139 

    JMP  45 59 

    CALL 50 70 

    RET 45 59 

    RETI 43 - 
 

 

ตารางที ่6.1 ตารางแสดงเวลาการทํางาน 
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ตารางที ่6.2 ตารางแสดงการใชงานเอฟพีจีเอ (วงจรทีป่ระกอบดวยดีเอ็มเอแบบอสมวาร) 

 

 
 

ตารางที ่6.3 ตารางแสดงการใชงานเอฟพีจีเอ (วงจรทีป่ระกอบดวยดีเอ็มเอแบบสมวาร) 
 
 
 
 
 
 
 



90 

 

6.4 การโปรแกรมวงจรลงเอฟพีจีเอ 
 
 เพื่อใหไดการทํางานจริงของวงจรที่ออกแบบ ผูวิจยัจึงนําวงจรทีอ่อกแบบมา

โปรแกรมลงเอฟพีจีเอ เบอร XC3S500EFG320 ซึ่งบรรจุอยูในบอรดทดลอง Spartan-3E 

ของบริษัท Xilinx Corporation ในการทดสอบการทาํงานของวงจร ผูวิจัยไดสรางชุด

โปรแกรมทดสอบไวสามชุดดวยกนั คือ ชุดทดสอบที่ประกอบดวยสวิทซแบบกดหมุนกับ

หลอดแอลอีดี ชุดทดสอบทีป่ระกอบดวยสวิทซแบบกดติดปลอยดับกับจอแอลซีดี และชุด

ทดสอบที่ประกอบดวยคียบอรดแบบ PS/2 กับจอมอนเิตอร 

 
 6.4.1 บอรดทดลอง Spartan-3E 
 

VGA Display
Port

RS-232
Serial Port

Spartan-3E
XC3s500EFG320

Xilinx Platform
Flash

Character LCD
ScreenRotary

Push button Switch

Intel Strata
Flash

PS/2 Mouse
Keyboard

Discrete LED

Clock
Sources

 
 

รูปที่ 6.6 บอรดทดลอง Spartan-3E 
 

บอรดทดลอง Spartan-3E เปนบอรดทดลองที่ผลิตโดย บริษัท Xilinx เปนบอรดที่รวม

อุปกรณตอพวง อาท ิ เชน สวิทซ คียบอรด เมาส จอแอลซีดี ชองเช่ือมตออุปกรณภายนอกตาง ๆ 

หนวยความจําแบบแฟลช เปนตน สําหรับความสามารถทัง้หมดของบอรดทดลอง Spartan-3E นั้น 
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สามารถ ดูไดที่ www.xilinx.com/s3estarter  รูปที ่6.6 แสดงตําแหนงการวางอุปกรณตอพวงตาง 

ๆ ที่นาํมาใชในการจาํลองการทํางานจริงกับบอรดทดลองสําหรับงานวิจัยชิน้นี ้ซึ่งประกอบดวย:   

 

• เอฟพีจเีอเบอร XC3S500EFG320  

• คอนฟกเูรชั่น PROM 

• 16 เมกะไบต (128 เมกะบิต) นอรแฟลช (Intel Strata Flash) 

• จอแอลซีดี ขนาด 16 ตัวอักษร/ 2- บรรทัด 

• พอรท PS/2 

• พอรท VGA 

• สวิทซแบบกดติดปลอยดับ 

• หลอดแอลอีดี 

• สวทิซแบบกดหมุน 

 
6.4.2 การทดสอบ 

วงจรทดสอบ จะตอวงจรที่ออกแบบกับอุปกรณตอพวงจาํนวน 7 ตัวดวยกนั ดัง

แสดงในรูปที่ 6.7 และแบงการทดสอบออกเปน 3 ชุดดวยกัน: 

 

ชุดที ่1 : สวิทซแบบกดติดปลอยดับกับหลอดแอลอีดี  

  ชุดที ่2 : สวิทซแบบกดติดปลอยดับกับจอแอลซีดี  

ชุดที ่3 : คียบอรดแบบ PS/2 กับจอมอนเิตอร  
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ASYNC
CPU

BUS
Interface

BUS
Driver

BUS
Receive

r

Dual-rail Bus

BUS
Receiver

BUS
Driver

Synchronous
Interfaces

RAM

Stretch
Interface

BUS
Controller

Weak

Asynchronous
DMA

Controller

Controller

Stretch 
Interface

VGA
Moniter

I/O Bus (Synchronous)
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รูปที่ 6.7 วงจรทดสอบ 

  

  ไฟลที่ไดจากการคอมไพลจาก C32 แอสเซมเบลอร ถูกเก็บไวที่ Intel strata flash 

จอมอนิเตอรเปนสวนแสดงผลที่จะแสดงคา ตามการควบคุมของคียบอรดแบบ PS/2 จอแอลซีดี 

จะแสดงตัวอักษรตามการกดปุมแบบกดติดปลอยดับ และหลอดแอลอีดีจะกระพริบตามการหมุน

และกดของสวทิซแบบกดหมนุ 
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6.4.3 การโปรแกรมขอมูลลง Intel Strata Flash 
 

 
 

รูปที่ 6.8 การติดต้ังฮารดแวรสําหรับโปรแกรม Intel Strata Flash 

 

วงจรนีเ้ปนการเปล่ียนเอฟพจีีเอให ทาํงานเปน NOR FLASH programmer สําหรับ

หนวยความจําแบบแฟลช Intel Strata Flash (IC22) โดยใชเทอรมินอลโปรแกรมแบบงาย ๆ 

ไฮเปอรเทอรมินอลที่มมีาพรอมกับไมโครซอฟทวินโดวสเกือบทุกเวอรชัน่  

 

 
รูปที่ 6.9 การโปรแกรม Nor Flash Programmer ลงเอฟพีจีเอ 

 

NOR Flash programmer ถูกสรางใหเปนคอนฟกูเรชัน่บิตไฟล สาํหรับโปรแกรมลงเอฟพี

จีเอ เบอร XC3S500E ซึ่งติดต้ังมาพรอมกับบอรดทดลอง Spartan-3E  
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รูปที่ 6.10 การโปรแกรมคอนฟกูเรชั่นไฟลลงเอฟจีจเีอ 

 

 
 

รูปที่ 6.11 การต้ังคาสําหรับการรับสงขอมลูแบบอนุกรม 

 

เมื่อวงจรโหลดเขาสูบอรดทดลอง Spartan-3E จากนัน้จึงทาํการเตรียมสภาพแวดลอมใน

การติดตอแบบอนุกรมผานพอรท RS-232 ผานโปรแกรมไฮเปอร เทอรมินอล ดังแสดงในรูปที่ 6.11 

เพื่อเปนตัวโปรแกรมขอมูลลง Intel Strata Flash เมื่อต้ังคาตาง ๆ เสร็จเรียบรอยแลวเร่ิมทาํงานสง

ขอมูลบิตไฟลเพื่อโปรแกรมลง Intel Strata Flash ดังแสดงเวลาการอานเขียนขอมูลดังแสดงในรูป

ที่ 6.12 และ 6.13 ตามลําดับ 
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รูปที่ 6.12 เวลาการอานขอมูลจาก Intel Strata Flash 

 

 
รูปที่ 6.13 เวลาการเขียนขอมูลลง Intel Strata Flash 

 
6.4.4 การโปรแกรมขอมูลลง Plat form Flash 
 การเก็บคอนฟกูเรชั่นไฟล ซึ่งเปนไฟลวงจรที่ออกแบบทั้งหมด จะเก็บไวที่

แพลตฟอรมแฟลช โดยการต้ังคาบอรดทดลองให เปนมาสเตอร ซึ่งเมื่อกดปุมเปดบอรดทดลอง 

แลวจะทาํการโหลดไฟลจากแพลตฟอรมแฟลชเขาสูเอฟพีจีเอโดยอัติโนมัติ ดังแสดงในรูปที ่ 6.14 

ซึ่งการโปรแกรมแพลตฟอรมแฟลตทําไดโดยงายโดยโปรแกรมผานสายยูเอสบีผานโปรแกรมอิม

แพคที่มีอยูในโปรแกรม ISE Webpack 
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รูปที่ 6.14 การโปรแกรมเอฟพีจีเอผานแพลตฟอรมแฟลช 

 

ในการโปรแกรมขอมูลลง แพลตฟอรมแฟลช จะทาํการสรางคอนฟกเูรชั่นไฟลบิตสตรีม 

กอนที่จะสราง PROM File ในการสรางบิตสตรีมไฟล เอฟพีจีเอประกอบดวย สญัญาณนาฬิกา

แบบสงออก CCLK เมื่อทาํการโหลดจาก PROM ภายนอก แพลตฟอรมแฟลช เบอร XCF04S 

สนับสนนุสัญญาณนาฬิกาที ่25 เมกะเฮิรท  

คล๊ิกขวาแลวเลือก Generate Programming File ในหนาตาง Processes ของโปรแกรม 

ISE Webpack ตามดวยคลิก๊ซาย เลือก Properties คล๊ิกที ่Configuration Options เลือก 25 เพือ่

เพิ่ม CCLK oscillator ไปที่ 25 MHz ความถี่สูงที่สุดเมื่อเลือกแพลตฟอรมแฟลชเบอร XCF04S คือ 

25 เมกะเฮิรท คล๊ิก OK เมื่อเสร็จ เพือ่ทํางานสรางไฟลสําหรับโปรแกรม โดยการดับเบิ้ลคล๊ิกที ่

Generate Programming File ในโปรแกรม ISE Webpack 

หลังจากทํางานสรางไฟลสําหรับโปรแกรม แลวดับเบิ้ลคล๊ิกที่ Generate PROM, ACE, or 

JTAG File เพื่อเปดโปรแกรม อิมแพค เมื่อโปรแกรมอิมแพค เร่ิมเปดข้ึนมาแลว ใหดับเบิ้ลคล๊ิกที่ 

PROM File Formatter, แลวเลือก Xilinx PROM เลือกอีกคร้ังเปน Intel Hex format (MCS) 

กําหนดตําแหนงพาธที่จะทาํการสรางไฟล PROM แลวคล๊ิก Next 

บอรดทดลอง Spartan-3E Starter ประกอบดวยแพลตฟอรมแฟลชเบอร XCF04S  ให

เลือก xcf04s จากดรอปดาวนลิสท คล๊ิก Add, จากนัน้คล๊ิก next >. The PROM Formatter  คล๊ิก 

Finish 

PROM Formatter จะถามชื่อบิตสตรีมไฟลของเอฟพจีีเอ ใหคลิ๊ก OK เพื่อเลือกไฟลแลว

ทําการเลือกไฟลบิตสตรีมคินฟกูเรชั่นไฟลของเอฟพจีีเอที่ตองการเก็บลงใน แพลตฟอรมแฟลช 

จากนั้น คล๊ิก OK เพื่อไปข้ันตอไป 
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6.4.4 การทดสอบวงจรกับสวิทซแบบกดหมุนและหลอดแอลอีดี 
 
การทาํงานของชุดทดสอบชดุนี้ คือ หลอดแอลอีดีจะหมุนซายขวา ติดและดับ ตามการ

หมุนและการกดของสวิทซแบบกดหมนุ โดยจะทาํงานตามขอกําหนดดังนี ้

- เมื่อเร่ิมตนโปรแกรม หลอดแอลอีดีจะติด 1 หลอดจากทัง้หมด 8 หลอด 

- เมื่อหมนุสวทิซแบบกดหมนุไปทางซาย หลอดแอลอีดีก็จะติดทางซายตามการหมุน

และดับหลอดปจจุบันที่ติดอยู  

- เมื่อหมนุสวทิซแบบกดหมนุไปทางขวา หลอดแอลอีดีก็จะติดทางขวาตามการหมุน

และดับหลอดปจจุบันที่ติดอยู 

- เมื่อมีการกดสวิทซแบบกดหมุน จะเกิดสัญญาณอินเตอรรัพทไปยงัไมโครโพรเซสเซอร

แบบอสมวารแลวกระโดดไปยังโปรแกรมบริการอินเตอรรัพท ซึง่ในโปรแกรมบริการ

อินเตอรรัพทประกอบดวย การอานขอมูลจากหนวยความจําผานบัสแบบอสมวาร ซึง่

ขอมูลที่อานไดมีคาเทากับ FF 

- จากโปรแกรมบริการอินเตอรรัพท จะสงขอมูลที่อานไดจากหนวยความจําซ่ึงก็คือ คา 

FF ไปยังสวนควบคุมหลอดแอลอีดี 

- สวนควบคุมหลอดแอลอีดี จะรับคา FF ที่สงมาจากไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร 

แลวนํามาทําการ XOR กับหลอดแอลอีดีที่สถานะปจจบุัน ทําให หลอดติด 7 ดวงจาก 

8 ดวง  

-  เมื่อหมุนสวิทซแบบกดหมนุไปทางซาย หลอดแอลอีดีก็จะดับทางซายตามการหมุน

และติดหลอดปจจุบันที่ดับอยู  

- เมื่อหมนุสวทิซแบบกดหมนุไปทางขวา หลอดแอลอีดีก็จะดับทางขวาตามการหมุน

และติดหลอดปจจุบันที่ดับอยู 

- เมื่อปลอยสวทิซแอลอีดี จะเหลือหลอดทีติ่ดอยูเพียงหลอดเดียว 

- สิ้นสุดการทดสอบ 
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รูปที่ 6.15 วงจรทดสอบที่ประกอบดวยสวทิซแบบกดหมนุกับหลอดแอลอีดี 
 
 

สวิทซแบบหมุนกดประกอบดวยสองฟงกชนั คือ ฟงกชนัการหมุนซายหมุนขวาและการกด  

ฟงกชันการกดจะทํางานคลายกับสวิทซแบบกดติดปลอยดับ การกดสวิทซจะทาํใหขาเอฟพีจีเอ ตอ

กับแรงดัน 3.3 โวลต ดังแสดงในรูปที่ 6.16 โดยการใช ตัวตานทานแบบพูลดาวนตอภายในระหวาง

ขาเอฟพจีีเอกบัสัญญาณกราวนด 

 
รูปที่ 6.16 วงจรสวิทซแบบกดหมนุ 
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ในสวนของการหมุนซายหมุนขวา จะมีวงจรการถอดรหัส โดยการจับสัญญาณการหมุน

ซายขวา  

 
รูปที่ 6.17 วงจรถอดรหัสสวทิซแบบกดหมนุ 

 

เมื่อปดสวิทซจะเปนการตอกบัสัญญาณกราวนด ซึง่จะสรางสัญญาณศูนย เมื่อสวิทชเกิด

การเปดสัญญาณ ดังแสดในรูปที ่ 6.17 ตัวตานทานแบบพูลอัพ ที่ตอกับขาของเอฟพีจีเอ จะทาํให

เกิดลอจิก 1 เกิดสัญญาณ 1 ที่ขาเอฟพีจเีอ เพื่อไปควบคุมสวนที่ตาง ๆ ตามตองการ จากรูปจะ

เห็นวา A เทากับ 0 เม่ือสวทิซปดวงจร และเทากับ 1 เมื่อสวิทชเปดวงจร เนื่องจากตัวพูลอัพที่ตอ

กับ VCCO นัน่เอง  

 
รูปที่ 6.18 หลอดแอลอีดีและตําแหนงการวางขา 
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หลอดแอลอีดี ขาขางหน่ึงจะตอกับสัญญาณกราวด สวนอีกขางจะตอกับขาของเอฟพีจีเอ 

ผานตัวตานทาน 390 โอหมเพื่อลดกระแส การทาํใหหลอดแอลอีดีติด ทาํไดโดยการปอนแรงดัน

ทางขาของเอฟพีจีเอ 

 
6.4.5 การทดสอบวงจรกับจอแอลซีดีและสวิทซแบบกดติดปลอยดับ 
 การทาํงานของชุดทดสอบชดุนี้ คือ จอแอลซีดีจะแสดงตัวอักษรเมื่อมีการกด

สวิทชแบบกดติดปลอยดับ ตามลักษณะการทาํงานดังนี้ : 

- เขียนโปรแกรมคํานวนคางาย ๆ สัก 1 คา  

- ทําการเก็บคาของการถอดหรัสตัวอักษรทีจ่ะแสดงบนจอแอลซีดีไวในหนวยความจํา 

- เขียนโปรแกรมบริการอินเตอรรัพทไวใหทาํดีเอ็มเอโดยเริ่มจากตําแหนงของ

หนวยความจําที่เก็บคาที่จะถอดรหัสเพื่อแสดงผลบนจอแอลซีดี 

- เมื่อทําการกดปุมแบบกดติดปลอยดับ จะเกิดสัญญาณอินเตอรรัพท เพื่อทําดีเอ็มเอ

โดยนาํคาที่ตองการแสดงผลมาแสดงบนจอแอลซีดีตามลําดับ 

- สิ้นสุดการทดสอบ 
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รูปที่ 6.19 วงจรทดสอบที่ประกอบดวยสวทิชแบบกดติดปลอยดับกับจอแอลซีดี 
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บอรดทดลอง Spartan-3E ประกอบดวยจอแอลซีดีแบบตัวอักษรชนิด 2-บรรทัด ความ

ยาวตอบรรทัดเทากับ 16 ตัวอักษร เอฟพีจเีอจะควบคุมจอแอลซีดีผานสายสัญญาณ 4 เสนเทานัน้ 

เพื่อลดการใชขาเอฟพจีีเอ เนื่องจากบอรดทดลองประกอบดวยอุปกรณตอพวงจาํนวนมาก การ

เช่ือมตอแบบ 4 บิตทําใหประหยัดการเช่ือมตอขาเอฟพจีีเอได 
 

 
 

รูปที่ 6.20 รอมเก็บชุดตัวอักษรสําหรับจอแอลซีดี 

 

การเช่ือมตอแบบ 4 บิต ในบอรดทดลอง Spartan – 3E จะทาํงานตามรูปที่ 6.21 แสดง

เวลาข้ันตํ่าในการเช่ือมตอกบัจอแอลซีดี การสงขอมูลจะสงทีละ 4 บิต สําหรับการเช่ือมตอแบบ 8 

บิต โดย 4 บิตบนจะถกูสงไปกอน ตามดวย 4 บิตลาง และจะเวนชวงเวลา 1us สําหรับการสงแต

ละคร้ัง 
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รูปที่ 6.21 เวลาการเขียนขอมูลของจอแอลซีดี 

 

ขอมูลจากขา SF_D<11:8> สัญญาณ Register Select (LCD_RS) และสัญญาณอาน

เขียนขอมูล (LCD_RW) จะตองทาํการต้ังคาภายใน 40 ns กอนที่จะใหสัญญาณ LCD_E ซึ่งเปน

สัญญาณเปดใชแอลซีดี เปน 1 สัญญาณ LCD_E จะยังอยูที่คา 1 จนกวาเวลาจะลวงเลยไปอยาง

นอย 230 ns ซึ่งเทากับสัญญาณนาฬิกาจํานวน 12 ลูก ที่ความถี ่50 MHz ของบอรดทดลอง สวน

สัญญาณ LCD_RW จะถูกเซ็ตไวที่ 0 ตลอดเวลา 

หลังจากทําการต้ังคาเร่ิมตนสําหรับการเช่ือมตอแบบ 4 บิตแลว จากนัน้จอแอลซีดีพรอม

รับขอมมูล 4 บิตเพื่อแสดงผลตามที่ตองการได โดยการสงขอมูล 2 คร้ังตอการแสดงผล 1 ตัวอักษร  
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6.4.6 การทดสอบวงจรกับจอมอนิเตอรและคียบอรดแบบ PS/2 
 การทาํงานของชุดทดสอบชดุนี้ คือ จอมอนิเตอรจะแสดงตัวอักษรภาษาไทยทาง

ฝงขวา และแสดงการทํางานเนื่องจากการรับคําส่ังจากคียบอรดดังนี้ : 

- เมื่อเปดเคร่ืองแลวจอมอนิเตอรจะแสดงตัวอักษรภาษาไทยเพื่อแนะนําการเลนเกมส

ทางดานขวามอื สวนทางดานซายมือแสดงชองสําหรับเลนเกมตัวตอ 

- เมื่อทําการกดปุม F2 เปนการสงสัญญาณอินเตอรรัพทไปยังไมโครโพรเซสเซอรแบบ 

อสมวารเพื่อเร่ิมเลนเกม 

- เมื่อทาํการกดปุม F1 เปนการสงสัญญาณอินเตอรรัพทไปยังไมโครโพรเซสเซอรแบบ 

อสมวารเพื่อหยุดการเคล่ือนไหว 

- เมื่อทําการกดปุม <- เปนการสงสัญญาณอินเตอรรัพทไปยังไมโครโพรเซสเซอรแบบ 

อสมวารเพื่อขยับไปทางซาย 

- เมื่อทําการกดปุม -> เปนการสงสัญญาณอินเตอรรัพทไปยังไมโครโพรเซสเซอรแบบ 

อสมวารเพื่อขยับไปทางขวา 

- เมื่อทําการกดปุม <ลูกศรลง> เปนการสงสัญญาณอินเตอรรัพทไปยงัไมโคร

โพรเซสเซอรแบบอสมวารเพิม่ความเร็ว 

- เมื่อทําการกดปุม Space bar เปนการสงสัญญาณอินเตอรรัพทไปยงัไมโคร

โพรเซสเซอรแบบอสมวารเพือ่หมุนวัตถ ุ

- สิ้นสุดการทดสอบ 
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รูปที่ 6.22 วงจรทดสอบที่ประกอบดวย คียบอรดแบบ PS/2 กับจอมอนิเตอร 

 

 การออกแบบวงจรทดสอบชดุนี้ใชพอรท PS/2 เพื่อตอคียบอรดเปนอุปกรณอินพทุ พอรท 

PS/2 ประกอบดวยสายสัญญาณสองเสนดวยกนั คือ สญัญาณนาฬิกาและสัญญาณขอมูล ใชใน

การติดตอกับคียบอรดและพอรทมอนิเตอร สวนพอรทมอนเิตอร ประกอบดวยสายสัญญาณ 5 

สัญญาณดวยกัน คือ แดง เขียว น้ําเงนิ สัญญาณซิงโครไนซแนวต้ัง และสัญญาณซิงโครไนซ

แนวนอน 

หนาจอที่ออกแบบ ประกอบดวย ดวยการแสดงผลสองสวนดวยกัน คือ สวนแสดงผลเกม

ตัวตอ และสวนแสดงผลตัวอักษรภาษาไทย โดยใชการผนวกกับหนวยความจําเพื่อใชในการ

แสดงผล ในสวนของตัวอักษรประกอบดวย 32x16=512 ตัวอักษร แตละตัวจะเกบ็เปน 8 บิตรอม 

สวนหนาจอเกมประกอบดวย 10x20 บลอก และจัดเกบ็ในหนวยความจําขนาด 4 บิต บิตแรกจะ

เปนตัวบอกการมีขอมูล สวนบิตที่เหลือ เปนตัวบอกรหัสสัญญาณสี 

ในการเขียนพกิเซลบนจอมอนิเตอร ตองการสัญญาณนาฬิกาที่ความถี ่ 25 เมกะเฮิรท

(1สัญญาณนาฬิกา ตอ 1พกิเซล) และสัญญาณรหัสสีสามบิต ซึ่งหมายความวา สามรถแสดงสีบน

จอมอนิเตอรทีแ่ตกตางกนัได ถึง 8 สีดวยกนั คือ แดง เขียว น้ําเงนิ เหลือง ดํา ขาว aqua, fuchsia 
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รูปที่ 6.23 การซิงโครไนซกบัคียบอรดแบบ PS/2 

 

ในการซงิโครไนซกับคียบอรดแบบ PS/2 จะใชตัวนับ นบัจํานวนสัญญาณนาฬิกา เพื่อรับ

ขอมูลจากคียบอรด เมื่อนบัสัญญาณนาฬิกาได 11 ลูก (สําหรับสัญญาณนาฬิกาความที่ 25 เม

กะเฮิรท) ขอมลูที่สงมาจากคียบอรดก็จะถูกอานออกมา สัญญาณ “an” จะเปล่ียนจาก ‘0’ เปน ‘1’ 

หรือจาก ‘1’ เปน ‘0’ เพื่อแสดงถึงการอานขอมลูจากคียบอรดเสร็จเรียบรอยแลว 

ไฟลที่ใชในการแสดงผลบนจอมอนิเตอร ไดทําการปรับปรุงไฟล vga_main.vhd ซึ่งเขียน

โดย Barron Barnett เพื่อทาํใหเปนตัวควบคุมจอมอนิเตอรตัวใหม ประกอบดวยตัวนับ 2 ตัว ซึง่นบั

จาก 0 ถึง 800(hc) และนักจาก 0 ถึง 521(vc) เพื่อทาํการสรางสัญญาณการซิงโครไนซในแนวตั้ง

และแนวนอน  

ตัวนับสองตัว (cx 0 -> 9 and cy 0 -> 19 ) ซึ่งตอกับเอาทพุต “crx” และ “cry” ใชเพื่ออาน

ขอมูลจาก บลอกแรม ของ เกมตัวตอ  แตละเลขที่อยูจะทําการสรางสายสัญญาณ  4 บิต 

data(rect(3:0))  โดยบิตแรกจะเปนตัวบอกการมีอยูของขอมุล และสามบิตที่เหลือจะบอกคารหัส

สัญญาณสี แตละบลอกของ tetrix ประกอบดวย 16x16 พิกเซล ที่จะใชแสดงบนจอมอนิเตอร โดย

สัญญาณ “nrpix” (0-> 15) คือเลขคอลัมน และ “line” (0-> 15) คือเลขบรรทัด ดังแสดงในรูปที่ 

6.25 
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รูปที่ 6.24: เคร่ืองจักรสถานะสําหรับวงจรควบคุม 
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รูปที่ 6.25 การกําหนดพกิเซลสําหรับเขียนขอมูลบนจอมอนิเตอร 
 
 

 

รูปที่ 26 แสดงการสรางพกิเซลในการเขียนตัวอักษรลงในชอง textbox ของจอมอนิเตอร 

สวนนี้จะถูกกระตุนใหเกิดการทํางานโดยสัญญาณ “text” และสัญญาณ “clkd”(25MHz)  

 

 

 
 

pix(2 downto 0) <= “000”; 

pix(2 downto 0) <= rect(2 downto 0); 

pix(0) <= clk when rect(0)=’1’ else ‘0’; 
pix(1) <= clk when rect(1)=’1’ else ‘0’; 
pix(2) <= clk when rect(2)=’1’ else ‘0’; 
 
- clk is the 50MHz clock and this will generate 
a new color: 

== 

line 
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type ROM_Array is array (0 to 7) of std_logic_vector(7 downto 0); 

 
รูปที่ 6.26 การเขียนรอมเพือ่เก็บตัวอักษรที่จะแสดงบนจอมอนิเตอร 

 
6.5 สรุป 
 บทนีน้ําเสนอการจําลองการทํางานของวงจรแบบอิงเวลาสําหรับวงจรสมบูรณ โดยทําการ

ทดสอบ การอานเขียนขอมูลของบัส การอานเขียนขอมูลของดีเอ็มเอแบบสมวารและอสมวาร 

จากนั้นทําการเปรียบเทยีบระหวางดีเอ็มเอแบบสมวาร และอสมวาร จากนัน้นําเสนอการโปรแกรม

วงจรลงเอฟพจีีเอ เพื่อทดสอบการทํางานจริงบนบอรดทดลอง ซึ่งวงจรทดสอบออกแบบเพื่อ

ทดสอบการทาํงานไว 3 ชุดดวยกัน คือ วงจรทดสอบที่ประกอบดวยสวิทซแบบกดหมนุกับหลอด

แอลอีดี วงจรทดสอบที่ประกอบดวยสวทิซแบบกดติดปลอยดับกับจอแอลซีดี วงจรทดสอบที่

ประกอบดวยคียบอรดแบบ PS/2 กับจอมอนิเตอร  

"00111000" 
"01000100" 
"01000100" 
"01000100" 
"01111100" 
"01000100" 
"01000100" 
"00000000" 

"00111100" 
"01000010" 
"01000010" 
"01110010" 
"01000010" 
"01000010" 
"01000010" 
"00000000" 

"01000100" 
"01000100" 
"01000100" 
"01000100" 
"01000100" 
"01000100" 
"00111000" 
"00000000" 

"00111100" 
"01000010" 
"01000010" 
"01110010" 
"01110010" 
"01100010" 
"01000010" 
"00000000" 

"00000001" 
"01010001" 
"00101010" 
"00010001" 
"00010001" 
"00010001" 
"00001110" 
"00000000" 

"00111110"
"00100001" 
"00100001" 
"00100001" 
"00110001" 
"00100001" 
"00111001" 
"01000010" 

"00111100" 
"01000110" 
"01000110" 
"01010110" 
"01110110" 
"01100110" 
"01000010" 
"00000000" 

"00000110" 
"00000010" 
"01000010" 
"00100010" 
"00010010" 
"00001010" 
"00000110" 
"00000000" 

"00000010" 
"01100010" 
"00101100" 
"00100010" 
"00100010" 
"00100010" 
"00011100" 
"00000000" 

constant A: ROM_Array:=(
 "00111000", 
 "01000100", 
 "01000100", 
 "01000100", 
 "01000100", 
 "01000100", 
 "01000100", 
 "00000000"); 
 

"00111000" 
"00000100" 
"00000100" 
"00001100" 
"00000100" 
"00000100" 
"00000100" 
"00000000" 



บทที่ 7 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

การวิจยัทางดานไมโครอิเล็กทรอนิกสในปจจุบัน ประกอบดวยวงจรมากมายหลายชนิด 

ซึ่งประกอบดวยทัง้วงจรสมวารและอสมวาร การแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางวงจรตาง ๆ มีความ

ซับซอนมากยิง่ข้ึนหากใชการเช่ือมตอแบบจุดตอจุด อีกทัง้ยังตองออกแบบสวนเชื่อมตอที่ตางกัน

สําหรับวงจรทีต่างกนัดวย ยิ่งไปกวานั้น หากในระบบที่มีทัง้วงจรสมวารและอสมวารรวมกัน ก็ยิง่

ทําใหความซับซอนทวีคูณมากข้ึน ทําใหเกิดการใชสายสัญญาณอยางส้ินเปลือง และเกิดปญหา

เมื่อตองการปรับปรุงเพื่อพฒันาตอไป ดังนัน้ งานวิจัยนี้จงึเสนอโปรโตคอลการเช่ือมตอวงจรเขา

ดวยกนัโดยใชบัส โดยเฉพาะกับระบบทีป่ระกอบดวยวงจรสมวารและอสมวาร ที่มกีารเช่ือมตอกบั

อุปกรณตอพวงจํานวนมาก 

เนื่องจากวงจรอสมวารจะไมใชสัญญาณนาฬิกาในการควบคุม และบัสเปนสายสัญญาณ

ที่รวมกนัใชงานของหลาย ๆ อุปกรณ อุปกรณหลาย ๆ อยาง ที่ตอผานบัส มีคุณลักษณะทางไฟฟา

ที่ตางกัน เปนผลใหเกิดขีดจํากัดในการรับสงสัญญาณ ผานบัสแบบอสมวารอาจสงผลใหวงจะเกดิ

การทาํงานที่ผดิพลาดได. ลอจิกสามสถานะ เปนอุปกรณตัวหนึง่ที่มีสวนสําคัญในการออกแบบบัส

แบบอสมวาร เพื่อใชในการกระจายสัญญาณเขาสูบัส. ลอจิกสามสถานะประกอบดวย สถานะ 0, 

1 และ ไฮ-อิมพีแดนซ สถานะ ไฮ-อิมพแีดนซ เปนสถานะท่ีไมมกีารใชบัส เปนการจายสัญญาณ

กระแสสูง จะไมเปนทั้งสัญญาณ 0 และ 1 ในการออกแบบวงจรอสมวาร โดยใชโปรโตคอลอาณัติ

สัญญาณ แบบ 4 ข้ัน ชนิดกลับสูศูนย ซึง่ในสองข้ันแรก เปนข้ันการทํางาน สวน 2 ข้ันสุดทายเปน

ข้ันการกลับสัญญาณทุกสัญญาณสูศูนย ซึ่งการออกแบบวงจรอสมวาร โดยใชการเขารหัสแบบ

รหัสรางคู โดยใชโปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน ชนิดกลับสูศูนย จะไมยนิยอมใหสัญญาณ

เปน ไฮ-อิมพแีดนซ ดังนัน้จงึตองออกแบบใหวงจรมีสัญญาณ 0 และ 1 เทานัน้ตามขอกําหนดของ

การออกแบบวงจรอสมวารดังที่ไดกลาวไว การออกแบบวงจรอสมวาร ผูออกแบบยังตองออกแบบ

โดยใชแบบจําลองความหนวงตาง ๆ ที่ไดกลาวไวในบทที ่ 2 ความซับซอนอีกอยางหนึง่ของการ

ออกแบบบัสแบบอสมวาร คือออกแบบใหวงจรทาํงานตามแบบจําลองความหนวงตาง ๆ ไดยาก 

สําหรับการออกแบบบัสแบบมัลติเพล็กส สายสัญญาณเลขที่อยู กับสายสัญญาณขอมูล จะใช

รวมกัน ยิง่ทาํใหเกิดการจัดการทีย่ากยิ่งข้ึน สาํหรับกการทํางานแบบอสมวาร 

วิทยานิพนธฉบับนี้ นําเสนอการออกแบบบัสแบบอสมวาร เพื่อบริการการเช่ือมตออุปกรณ

ตาง ๆ ที่เปนทัง้สมวารและอสมวารเขาดวยกนัได แทนการใชการเช่ือมตอแบบจุดตอจุด บัสที่

ออกแบบเปนแบบมัลติเพล็กส และสามารถเชื่อมตอกับวงจรทั้งวงจรสมวารและอสมวาร วงจร



110 

 

ออกแบบโดยใชการเขารหัสแบบรหัสรางคู โดยใชโปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน แบง

ออกเปน 6 องคประกอบดวยกนั คือ สวนเชื่อมตอบัส ออกแบบเพื่อใชในการเช่ือมตอระหวางไม

โครโพรเซสเซอร บัส และ ดีเอ็มเอ, ตัวขับบัส ทาํงานคลายสวทิซ เปด-ปด ออกแบบโดยใช ลอจิก

สามสถานะ, สายสัญญาณบัส  ออกแบบโดยเพิ่มเกตผกผัน 2 ตัว กลับหัวกัน เพื่อปองกันไมใหเกดิ

สถานะ ไฮ-อิมพีแดนซ,ตัวรับบัส ออกแบบโดยใชอุปกรณชนิดซ,ี ตัวควบคุมบัส ออกแบบโดยใช

กราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณ, สวนเช่ือมตอวงจรสมวารและหนวยความจํา ออกแบบโดยใช

สัญญาณนาฬกิาแบบยืดหยุน. 

ดีเอ็มเอ และอินเตอรรัพท ออกแบบเพื่อเปนสวนเพิม่ประสิทธิภาพสําหรับบัสแบบอสมวาร 

ดีเอ็มเอออกแบบเปนทั้งสวนที่เปนวงจรสมวารและวงจรอสมวาร, อินเตอรรัพท ออกแบบโดยการ

ปรับแตงไมโครโพรเซสเซอรเพื่อใหรับสัญญาณอินเตอรรัพทได, ไมโครโพรเซสเซอรที่นํามาใชใน

งานวิจยัถูกปรับแตง 3 สวนใหญ ๆ ดวยกัน คือ การปรับแตงสถาปตยกรรม, การปรับแตงรหสั

ดําเนนิการ และการปรับแตงสวนควบคุม 

การปรับแตงสถาปตยกรรม ปรับแตงโดยการตัดการเชื่อมตอไมโครโพรเซสเซอร กับ RAM

และ ROM โดยเปล่ียนการเช่ือมตอไปยัง แคช และ สวนเชื่อมตอบัส, เพิ่ม สถานะ EI Flag เพื่อ

ปองกนัวงจรอินเตอรรัพท และเพิ่ม ตัวตัดสินใจ (Arbiter) เพื่อรับสัญญาณรองขอจากดีเอ็มเอ เมือ่

ตองการใชบัส 

การปรับแตงรหัสดําเนินการ โดยการออกแบบรหัสดําเนนิการเสมอืน เพื่อสรางหรัส

ดําเนนิการใหม ในกรณีเกิดสัญญาณอินเตอรรัพทจากอุปกรณตอพวง ในการสรางรหัสดําเนินการ

นั้น ไมโครโพรเซสเซอรจะรับสัญญาณอินเตอรรัพทกบัแอดเรสเวกเตอรจากอุปกรณตอพวงแลว 

สวนรหัสดําเนนิการจะทาํงานแยกรหัสดําเนินการที่ไดสรางข้ึนมาเปนสองสวน คือสวนแรก สงไป

ยังสวนควบคุม สวนที่สองสงไปยังรีจิสเตอรตาง ๆ ตามลักษณะของรหัสดําเนินการ และไดเพิ่ม

คําส่ัง RETI เขาไปเพื่อเปนการรีเทิรนโปรแกรมบริการอินเตอรรัพท  

 การปรับแตงสวนควบคุม เนื่องจากสวนควบคมุนัน้ มีความซบัซอนมากกวาสวนอ่ืนๆ  

ผูวิจัยจงึพยายามหาวิธีการปรับแตงที่งายที่สุด เพื่อไมใหวงจรทํางานผิดพลาด โดยการเพิม่คอม

บิเนช่ันลอจิก เพื่อสรางสัญญาณรองขอ Interrupt_req สัญญาณรองขอการรองขอ 

DMA_base_req และสัญญาณรองขอ DMA_Count_req  

การออกแบบแคชแบบอสมวาร เนื่องจากระบบที่ออกแบบจะไมใชรอมในระบบ ผูวิจัยจึง

ออกแบบแคช เพื่อเก็บ รหัสดําเนนิการ และขอมูล ทีเ่ปนแบบอสมวาร ออกแบบโดยใชพืน้ฐานของ

รีจิสเตอรแบบอสมวาร และปรับแตงสวนควบคุมของวงจรไปปไลนเพื่อใชในการปอนขอมูลเขาใน

ตําแหนงตาง ๆ ของแคช 
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ดีเอ็มเอแบบอสมวาร ออกแบบโดยใชเคร่ืองจักรสถานะ แบงออกเปน 5 สถานะดวยกนั 

หมายความวา ดีเอ็มแบบอสมวารจะรับสงขอมูลขนาด 1 ไบตไดในเวลา 5 สัญญาณนาฬกิา

สําหรับไบตแรก และ 4 สัญญาณนาฬิกาสําหรับไบตตอไป 

ดีเอ็มเอแบบอสมวาร ออกแบบโดยใชการเขารหัสกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณ โดย

ใชการเขารหัสแบบโครงสราง การเขารหสัแบบโครงสรางถกูออกแบบเพื่อใชออกแบบวงจรควบคุม

แบบอสมวารที่มีสัญญาณควบคุมจํานวนมาก, การเขารหัสแบบโครงสรางสามารถปองกนัการเกิด

การชนกนัของการเปลี่ยนสถานะได 

การจําลองการทํางานโดยอิงเวลา นําเสนอในบทที่ 6 ไดนําเสนอตารางเวลาสําหรับคําส่ัง

ทั้งหมดของไมโครโพรเซสเซอร และ และความเร็วโดยรวมของระบบ รวมถึงจาํนวนเกตที่ใชในการ

ออกแบบวงจรทั้งหมด ในสวนของการออกแบบดีเอ็มเอ สามารถสรุปไดดังนี้ ดีเอ็มแบบสมวารที่

ออกแบบสามารถทาํงานที่ความเร็วสัญญาณนาฬิกาสูงสุดที่ 116 เมกะเฮิรท ซึง่จะมีความเร็ว

เทียบเคียงกับดีเอ็มแบบอสมวาร ในการรับสงขอมูลขนาด 1 ไบต เมื่อทําการปอนสัญญาณนาฬกิา

ใหกับดีเอ็มเอแบบสมวารข้ึนไปอีก ทาํใหดีเอ็มแบบสมวารยงัสามารถทาํงานถูกตองที่ความเร็ว

สัญญาณนาฬกิา 149 เมกะเฮิรท ในระดับการจําลองการทํางาน ทาํใหการทํางานของดีเอ็มแบบ

สมวารเร็วกวาดีเอ็มเอ็มเอแบบอสมวาร ทีค่วามเร็วสัญญาณนาฬิกามากกวา 116 เมกะเฮิรท 

การโปรแกรมลงเอฟพีจีเอ นําเสนอเพื่อทดสอบการทํางานจริงกับบอรดทดลอง ผูวจิัยได

เลือกบอรดทดลอง Spartan-3E ของบริษัท Xilinx เปนบอรดทดลองที่ประกอบดวยอุปกรณตอพวง

อยางหลากหลาย เหมาะสําหรับนํามาทดสอบกับงานวิจัย ข้ันแรก จัดเก็บโปรแกรมที่คอมไพลโดย 

C32 แอสเซมเบลอร เขา Intel Strata Flash จากนัน้นาํไฟลคอนฟกเูรชั่นของวงจรที่ออกแบบ 

จัดเก็บลง Xilinx Platform Flash การทดสอบ แบงออกเปน 3 ชุดดวยกัน ชุดแรก ทดสอบกับสวิทซ

แบบกดหมนุและหลอดแอลอีดี ชุดที่สองทดสอบกับสวทิซกดติดปลอยดับกับจอแอลซีดี ชุดที่สาม

ทดสอบโดยใช คียบอรดแบบ PS/2 และจอมอนิเตอร 

วงจรที่ออกแบบสามารถทาํงานไดอยางถกูตอง เมื่อเปรียบเทียบกับไมโครโพรเซสเซอรที่

นํามาอางอิงแลว สรุปไดวา วงจรที่ออกแบบสามารถทํางานไดเร็วกวาเดิม ประมาณ 18 เปอรเซ็นต 

และประหยัดจํานวนเกตมากกวา เนื่องจากอุปกรณและซอฟทแวรที่ใชในการทดลองใหมกวา สวน

ดีเอ็มเอแบบสมวารสามารถทํางานไดที่ความเร็วสูงสุด 149 Mhz ในระดับจําลองการทํางาน 
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ขอเสนอแนะ 
 
 สําหรับไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร จะเหน็วาจํานวนคําส่ังยงันอยอยู ดังนัน้แนวทาง

การพัฒนาตอ คือใหเพิ่มคําส่ังของไมโครโพรเซสเซอร เชน คําส่ังการเพิ่มคา คําส่ังการลดคา คําส่ัง

การหมนุบิต เปนตน เพื่อใหสามารถโปรแกรมอุปกรณตอพวงไดมากข้ึน เพิ่มหนวยความจํา

แบบสแตก เพือ่รองรับการอินเตอรรัพทแบบซํ้าซอนได  

สําหรับบัสแบบอสมวาร พัฒนาการรับสงขอมูลใหไดหลายๆ บลอกและปรับปรุงการ

จัดการรับสงขอมูลใหมีความเร็วมากข้ึน ลดองคประกอบและความซบัซอนของบัสใหนอยลง 

โดยเฉพาะ ตัวขับบัส และตัวรับบัส 

สําหรับดีเอ็มเอแบบอสมวาร ปรับปรุงใหสามารถทํางานแบบขนานได และเพิม่ฟงกชัน ให

ใหสามารถทาํงานใกลเคียงกับดีเอ็มเอในปจจุบันที่เปนแบบสมวารมากที่สุด    

สําหรับแคชแบบอสมวาร หาวิธกีารทดแทนขอมูลที่มีประสิทธิภาพ และ วีธกีารปอนขอมูล

ที่รวดเร็วกวา สําหรับการทาํงานแบบอสมวารอยางสมบูรณ 
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ภาคผนวก ก 

โปรแกรมทดสอบ 
  
โปรแกรมทดสอบการอานเขียนขอมูลของบัส

แบบอสมวาร 

 

ORG 0000H 

LD A,#77 ; A=77H 

ST A,R0 ; R0=77H 

LD A,#24H  ; A=24H 

ST A,R1 ; R1=24H 

ST A,@R0   ; M(77H) = 24H 

LD A,R0 ; A=77H 

ST A,@13H ; M(13H) =77H 

LD A,@77H ; A= 24H 
ST A,@R1   ; M(24H) = 24H 
LD A,#13H   ; A=13H 

ST A,R1  ; R1=13H 
LD A,@R1  ; A= 77H 
HALT : 

JMP HALT 

END  

 

 

 

 

 

 

 

 

โปรแกรมทดสอบอินเตอรรัพทและดีเอ็มเอ 

 

ORG 0000H 

LD A,#39H ; A = 39H 

ST A,R0 ; R0 = 39H 

LD A,#24H ; A = 24H 

ST A,R1 ; R1 = 24H 
AND A,#14H ; A= 04H 
LD A,#C8H ; A = C8H   
ADD A,R0 ; A = 01H, CARRY = 1 
ST A,R1 ; R1 = 01H 

OR A,R0 ; A = 39H 
OR A,#B7H ; A = BFH 
LD A,#13H ; A = 13H 

ST A,@R1 ; M(01) = 13H 

LD A,#00H ; A=00H 

INTR :    

LD  A,#01H  ; A=01H   
ST A,@1FFH ; DMA_Base = 01H 
LD A,#0AH  ; A=0AH 
ST A,@2FFH ; DMA_Count = 0AH 
RETI 
END 
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โปรแกรมทดสอบการทาํงานจริงกับบอรด

ทดลอง 

 

ORG 0000H 

;INITIAL 

--------------------------------------------------- 

LD A,#54H ; A = 54H 

ST A,@01H; M(01H) = 54H 

LD A,#44H ; A = 44H 

ST A,@02H; M(02H) = 44H 

LD A,#45H ; A = 45H 

ST A,@03H; M(03H) = 45H 

LD A,#20H ; A = 20H 

ST A,@04H; M(04H) = 20H 

LD A,#53H ; A = 53H 

ST A,@05H; M(05H) = 53H 

LD A,#4FH ; A = 4FH 

ST A,@06H; M(06H) = 4FH 

LD A,#4CH; A = 4CH 

ST A,@07H; M(07H) = 4CH 

LD A,#55H ; A = 55H 

ST A,@08H; M(08H) = 55H 

LD A,#54H ; A = 54H 

ST A,@09H; M(09H) = 54H 

LD A,#49H ; A = 49H 

ST A,@0AH; M(0AH) = 49H 

LD A,#4FH ; A = 4FH 

ST A,@0BH; M(0BH) = 4FH 

LD A,#4EH ; A = 4EH 

ST A,@0CH; M(0CH) = 4EH 

LD A,#20H ; A = 20H 

ST A,@0DH; M(0DH) = 20H 

LD A,#4FH ; A = 4FH 

ST A,@0EH; M(0EH) = 4FH 

LD A,#46H ; A = 46H 

ST A,@0FH; M(0FH) = 46H 

LD A,#4CH; A = 4CH; <BR> 

ST A,@10H; M(10H) = 4CH 

LD A,#33H ; A = 33H 

ST A,@11H; M(11H) = 33H 

LD A,#2BH; A = 2BH 

ST A,@12H; M(12H) = 2BH 

LD A,#35H ; A = 35H 

ST A,@13H; M(13H) = 35H 

LD A,#20H ; A = 20H 

ST A,@14H; M(14H) = 20H 

LD A,#69H ; A = 69H 

ST A,@15H; M(15H) = 69H 

LD A,#73H ; A = 73H 

ST A,@16H; M(16H) = 73H 

LD A,#20H ; A = 20H 

ST A,@17H; M(17H) = 20H 

LD A,#38H ; A = 38H 

ST A,@18H; M(18H) = 38H 
 
WAIT:  
JMP WAIT 
 
INTR_ROTARY: 
LD A, #FFH 

ST A, @3FFH 

RET I 
INTR_LCD: 
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LD A, #03H 

ST A, R1 

LD A,#05H 

ST A, R2 

LD A, #00H 

ADD A, R1 

ADD A, R2 

ST A, @12H 

LD A, #03H 

ST A, @13H 

LD A, #05H 

ST A, @14H   

LD  A,#10H  ; A=10H   
ST A, @1FFH; DMA_Base = 10H 
LD A,#0FH  ; A=0FH 
ST A, @2FFH; DMA_Count = 0FH 
RETI 
END 
INTR_F1: 
LD A, #05H;SCANCODE F1 

ST A,@5FFH 

RETI 
INTR_F2: 
LD A,#06H;SCANCODE F2 

ST A,@5FFH 

RETI 
INTR_LEFT: 
LD A, #6BH;SCANCODE LEFT 

ST A, @5FFH 

RETI 
INTR_RIGHT: 
LD A, #74H;SCANCODE RIGHT 

ST A, @5FFH 

RETI 
INTR_DOWN: 
LD A, #72;SCANCODE DOWN 

ST A, @5FFH 

RETI 
INTR_ROT: 
LD A, #29;SCANCODE_ROTATE 

ST A,@5FFH 

RETI 
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ภาคผนวก ข 

คําแปลศัพทที่ใชในวิทยานิพนธ 
  

ภาษาไทย 

การแกวงของสัญญาณนาฬกิา 

การทาํงานที่ชาที่สุด 

โปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน 

การเปล่ียนระดับสัญญาณ 

การสังเคราะห 

การอิมพลีเมนท 

เคร่ืองจักรสถานะ 

กราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณ 

เกต 

เกตออร 

เกตแอนด 

เกตผกผัน 

ข้ันตอนวธิ ี

ข้ันทํางาน 

ข้ันวาง 

แบบจําลองการทํางานส่ิงแวดลอม 

สภาวะแวดลอมมูลฐาน 

สภาวะแวดลอมรับเขา-สงออก 

แบบจําลองความหนวง 

แบบจําลองความหนวงท่ีไมข้ึนกับความเร็ว 

แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวง 

แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวง

ชนิดเสมือน 

ชองทางการรับสงขอมูล 

โปรโตคอลอาณัติสัญญาณ 

วงจรเชงิผสมแบบอสมวาร 

ภาษาอังกฤษ 

Clock Skew 
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ABSTRACT 

This paper proposes a method to design an asynchronous 
system bus to connect individual device or circuits with 
common bus instead of point-to-point connection. The 
propose scheme are multiplex and be able to interface 
with both synchronous and asynchronous circuits. The 
combinational circuits are design with dual-rail code 4-
phase signaling protocol. The design is separated to 6 
components .There are Bus Interface use to connect with 
processor, Bus driver act like on/off switch design with 
tri-state buffer, Bus component a bi-directional line weak 
inverter attached on each line to remove high impedance 
state, Bus receiver design with C-element, Bus controller 
design with STG, synchronous and memory interface 
design with stretchable clock for communicate with 
synchronous system. The experimental result read/write 
simulations of asynchronous system bus are explained.  
Keywords: Asynchronous System Bus, Dual-rail code, 
Tri-state buffer, Stretchable clock 

1. INTRODUCTION 
Due to rapid development of micro electronics 
technology cause on circuits design are so small and 
high-speed communications. The Old circuits design 
methods are synchronous design cannot serve the ability 
to correct on the high frequency clock. So it’s proposed a 
clock skew which cannot distribute all high frequency 
signals on the system[1]. On synchronous circuits 
generate a worse case delay propagation due to use of 
global clock for control each part of the circuits. Its make 
much of waiting time for processing all parts and much 
more energy consumption on clock distributed[2]. Causes 
of this problem, asynchronous design method are 
considered. The asynchronous methods do not need a 
global clock for controlled the part of circuits to behave 
on each other. There are depending on Event-Driven 
behaviour[1]. Speeds of circuits do not reduce by clock. 
More outstanding shot of asynchronous circuits over 
synchronous circuits are average case delay; consume 
less energy, robust and etc. 
 The forward research on micro electronics now a 
day there are a lot of circuit parts on one system. The 
transfer of data between parts of system are more 
complex if use point-to-point connection method. Its 
waste more signals and future upgrade problem on 
individual protocol. So Bus is the Bright way to solve it. 
We need to use BUS instead of point-to-pint connection. 
On synchronous system tri-state buffer are choose. It’s 
act like a switch to enable or disable to drive the BUS, on 

asynchronous need some circuits to remove high 
impedance state of tri-state buffer. MARBLE is one of 
famous asynchronous version of bus, a two channel 
micropipeline bus with bundle data interface, bus 
bridging support and test interface demonstration, used in 
AMULET 3i processor[11].    
 This paper proposed a method to design an 
asynchronous multiplex system bus which Operate 
asynchrony based on handshaking method instead of 
clock method. The proposed bus also can communicate 
with synchronous world by adding a stretchable clock 
technique. There is one technique to interface between 
synchronous and asynchronous circuits. All codes are 
design with VHDL[3][4] and ModelSim Tools for result 
simulation. 

2. LIMITATION OF ASYNCHRONOUS BUS 
DESIGN 

Due to the absence of global clock on asynchronous 
system and the design of bus are share communication 
link. Many components that attach to the bus are strange 
and different on load capacitance. This cause lack of 
signal distribution on bus make a circuit worse or wrong 
behaviour, Tri-state buffer are one of element that require 
on Bus design for enable/disable signal to distribute on 
bus. It has 3 states. 0, 1 and high impedance, High 
impedance state are state disconnect or do not use bus. 
For asynchronous design there is one of most famous 
protocol so call 4-phase protocol. There are first 2 phases 
are working phase and last 2 phases are idle phase or 
return to zero phase. But an asynchronous dual-rail 
design not allowed being high impedance. It can be only 
one or zero. It’s one problem cause to hard design 
asynchronous bus. We need to solve for reject high 
impedance state to serve robust asynchronous design. On 
asynchronous circuit, a designer need to design based on 
delay model assumption for well formed operation. 
Asynchronous bus designs are difficult to design under 
various delay assumptions[5][6]. For multiplex bus 
design it uses the same lines on data and address phase, 
it’s also hard to design the controller for asynchrony 
operation.  

3. ASYNCHRONOUS COMBINATIONAL 
CIRCUITS DESIGN 

3.1 Signalling Protocol 
Signalling protocol that use for our research are 4- phase 
protocol 
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Fig.1: 4-phase protocol[1] 

 
Fig1 show timing diagram of 4-phase protocol. The free 
style black arrows are the sequence of signals changing. 
4- Phase protocol contain 4-transition behaviour (2 phase 
for working phase and 2-phase for idle phase)            
 
3.2 Dual-rail Code 
There are known problem on asynchronous system design 
when it’s use only one line to transfer to each other part 
of circuits. There are no conflicts when transition follows 
on 1=>0 and 0=>1. But there exist a problem for 0=>0 
and 1=>1 transition. It’s ambiguous for the previous and 
current signal transition. Dual-rail Codes are considered 
for encoded. One signal contains 2 line signals. The 
added signal call check bit. Thus operate on good and 
health condition[2]. 
 
(0, 1)  are for 0 signal (working phase) 
(1,0)  are for 1 signal (working phase) 
(0, 0)  are spacer (Idle phase) 
 
3.3 Delay Model 
Each gate that make combinational digital circuits, all of 
it contain delay variation according to physical gate 
property. On circuits making process, it might generate 
delay too. From fabrication process, temperature and 
voltage, on synchronous system physical delays are 
rejects. Because it has a global clock, but an 
asynchronous system are use handshake communication, 
Delay model are the assumption of delay by various 
assumption for design robust asynchronous circuits[7][8]. 
 QDI or Quasi-Delay insensitive is earned for our 
research. QDI assumption is unbounded gate and wire 
delay but finite, with Isochronick fork assumption added. 
There assume all delay on neighbours wire are equal. 
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Fig.2:  Asynchronous Combinational Circuits design[10] 

4. A DESIGN OF ASYNCHRONOUS SYSTEM BUS 
FOR ASYNCHRONOUS CIRCUITS 

Our bus designs are Multiplex. There are data and address 
transition on the same lines. Our System bus are 8-bit 

encoded with dual-rail code transition by 4-phase 
signalling transition protocol. The processes are 
beginning with design each component and group them 
together.  
  
4.1 Bus Interface 
Bus interface is design for interfacing with asynchronous 
processor. Due to the multiplex bus design, bus interface 
also handshaking with bus controller for controlled the 
sequence of data, address or spacer transition.  
 
 
4.2 Bus Driver 
Bus Driver act like an on/off switch to enable/disable 
transition signal on the bus. Design with tri-state buffer 
and C-element (the element that produce output 1 when 
all of input are 1, produce out 0 when all of input are 0, 
Otherwise its hold previous state) 

C

Bi_T

Bi_F

E

Bo_T

Bo_F

aR

aA

E

(a) (b)

Data

aR aA

 
Fig.3: Bus Driver[5] 

aR is request line from bus controller when data arrive at 
Bi_T and Bi_F , C-element is enable tri-state buffer to 
transfer signal to Bo_T and Bo_F , aA is the 
acknowledgement signal to bus controller.   
 
4.3 Bus Component 
Due to High impedance state of Tri-state buffer, there 
were making some problem for asynchronous circuit. 
Need to improve to be zero value when it’s high 
impedance by added weak inverter with every line on bus 
lines. 

 
Fig.4: Bus lines with weak-inverter 

 
4.4 Bus Receiver 
This component for receive and catch all signal before 
transfer to the destination, Design with C-element 

Fig.5: Bus Receiver and its transition signal 
aR is request line from bus controller, when data arrive at 
Bi_T and Bi_F , aR is transition from 0 1  C-element 
enable signal transition to Bo_T and Bo_F, aA is the 
acknowledgement signal form synchronous interface to 
bus controller.  
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4.5 Bus Controller 
Design with STG (Signal Transition Graph) 

 
Fig.6: Bus controller specification and its transition 
signal 
BR_RD/WT is read or write signal from processor, when 
BR_RD/WT transition from 0 1, BD_aR , BD_aA , 
BR_aA , BR_aA , Back  are transition from 0 1 by 
ordered, then all signal transition from 1 0 for return to 
zero indicate the completion of address phase, as same as 
the data phase.       
 
4.6 Synchronous and Memory Interface 
This part is design for communicates with Synchronous 
Memory or devices design with stretchable clock[9]. 

 
Fig.7: Stretchable clock for read transaction 

Fig.8: Stretchable clock for write transaction 
 
Bus Transaction 
 Our Multiplex bus transaction can categorized in 
to two types, there are read and write transaction, write 
transaction is shown 

 
 

Fig.9:  Bus writes transaction 

 
For write transaction B_WT signal is write signal 
transition from 0 1 then signal A is the address signal 
transition from 0 1 indicate on the address phase 
 BD_aR, BD_aA, BR_aR, BR_aA are the control 
signals from bus controller transition from 0 1 by 
ordered. Indicate the flowing through of data form bus 
driver to bus receiver components. Back signal transition 
from 0 1 indicate the completion of data transfer of 
address phase. Then all signals transition from 1 0 for 
resetting. After that signal D transition from 0 1 for data 
phase.  
BD_aR, BD_aA, BR_aR, BR_aA signals transition from 
0 1 in ordered. Back transition from 0 1 indicates the 
completion of data transfer. After that all signal transition 
from 1 0 for signals resetting 

5. SIMULATION RESULT 

 
Fig.10 : Simulation Environment 

 
Our system is design with VHDL description language 
separately on each component and simulates each 
component for correct signal behaviour. Then combined 
those together to form an asynchronous system bus and 
connect with asynchronous processor and 8-bit wide 
synchronous RAM .after that read/write experimental 
simulation are shown. 
 The load/store ROM for read/write operation of 
processor is 
 ORG 0000H 
 LD A,#77 ; A=77H 
 ST A,R0 ; R0=77H 
 LD A,#24H  ; A=24H 
 ST A,R1 ; R1=24H 
 ST A,@R0   ; M(77H) = 24H 
 LD A,R0 ; A=77H 
 ST A,@13H ; M(13H) =77H 
 LD A,@77H ; A= 24H 
 ST A,@R1   ; M(24H) = 24H 
 LD A,#13H   ; A=13H 
 ST A,R1  ; R1=13H 
 LD A,@R1  ; A= 77H 
HALT : 
 JMP HALT 
 END  

6. CONCLUSION 
This paper proposes a method to design system bus for 
asynchronous circuits. The system bus design is 
multiplex and be able to interface with both synchronous 
and asynchronous circuits. The combinational circuits are 
design with dual-rail code 4-phase signalling protocol. the 
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design are separate to 6 components there are Bus 
Interface to interface with processor, Bus driver design 
with tri-state buffer, Bus component a bi-directional line 
weak inverter attached on each line, Bus receiver design 
with C-element, Bus controller design with STG and 
synchronous and memory interface design with 
stretchable clock. For future works: 

• Improve for ability to connect with 
Input/Output devices 

• Add some bus speed increasing technique 
such as Interrupt and DMA   
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Abstract- This paper proposes a procedure to enhance an 
asynchronous system bus. The designed bus is incorporated with 
synchronizing  operation between synchronous components and 
asynchronous ones. Interrupt and DMA technique are chosen for 
bus capability enhancement.. The prominent point of this work is 
to take an interrupt and DMA technique assembled with 
asynchronous system bus. The designed system bus is described in 
HDL language. The experiments can show the concurrent 
processing between asynchronous processor execution and DMA 
transfer operation.  
  

I. INTRODUCTION 

Asynchronous circuits are well known for last decade 
because of the clock skew avoided. The clock skew occurs 
when the global clock used to synchronize their operation 
which can not be distributed to the entire system at the same 
frequency [1]. It is a major problem cause the system may 
malfunction. It is very hard to avoid this problem when high 
speed circuits’ transfer needed. As a result, it limits the speed 
of synchronous circuits. Asynchronous circuits do not use 
global clock, circuits respond to signal transitions at any time, 
and outputs can be sent instantly after the operation completion. 
More outstanding shot of the asynchronous circuit over 
synchronous circuits is high speed operation because it is not 
limited by the slowest part of circuits. Low power consumption 
due to signal transitions are made only when necessary [2]. 

Causes of complex circuits’ design of asynchronous circuit 
produce some limitation to the design to be large system. 
Which operate with asynchrony operation, some asynchronous 
circuits design like processor, there emerge limitation to 
enhance the design to be large system. It also serious when 
propagation needed, like connecting an asynchronous 
processor with multiple peripherals, because memory and I/O 
module on a present time operate with clock [6], It’s a choice if 
be able to compromise some element that operate with clock to 
work together with asynchronous circuits, bus enhancement 
and communicating between synchronous and asynchronous 
circuits are main purpose of this paper. 

DMA design is splash to five working state, compose of 
registers to store intermediate data, adder/subtracted to count 
up and down of write and read addresses, the DMA design is 
capable to work with our asynchronous system bus as well by 
add stretchable interfacing [6]between bus and DMA module. 

Asynchronous processor architecture, control unit, and 
instruction has modified for interrupt and DMA capability. 

Part of paper start with introduction to background of 
asynchronous system bus design and explain the design of 
interrupt and DMA, and follow with full system simulation and 
provide some future work on the final section.  
 

II. ASYNCHRONOUS SYSTEM BUS OVERVIEW 

The bus designs are Multiplex. There are data and address 
transition on the same lines. 8-bit with dual-rail encoded, 
transition by 4-phase signaling transition protocol[4]. The 
processes are start with design each component and group 
them together.  

 
A. Bus components [8] 

a. Bus Interface 
Bus interface is design to interface with asynchronous 

processor. Due to the multiplex bus design, bus interface also 
handshake with bus controller to control the sequence of data, 
address or spacer transition.  

b. Bus Driver 
Bus Driver act like an on/off switch to enable/disable 

transition signal on the bus. Design with tri-state buffer and C-
element (the element that produce output 1 when all of input 
are 1, produce out 0 when all of input are 0, Otherwise its hold 
previous state) 

c. Bus lines 
On account of high impedance state of Tri-state buffer, 

there were making some problem for asynchronous circuits. 
Need to improve to be zero value when it’s high impedance by 
added weak inverter to each line on the bus. 

d. Bus Receiver 
This component use to receive data from bus signal 

and catch all signals before transfer to the destination, Design 
with C-element 

e. Bus Controller 
Design with STG (Signal Transition Graph), use to 

control the synchronization on the bus, due to multiplexing, its 
responsible to control the sequence of data, address, and spacer 
transition.  
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III. INTERRUPT DESIGN 

The processor instruction that use in this system has 16- 
bit length instruction set, by load instruction from ROM to IR 
register. When 16-bit instruction load in to IR register, IR 
register response to separate instruction in to two types, opcode 
and operand, opcode is load to control unit section, the 
operand is load to general purpose register or accumulator 
follow on instruction type [5, 7]. The modification, benefit to 
generate virtual instruction that occur during interrupt even, 
When interrupt instruction has occurred, a virtual instruction 
has generate by external signal and load to IR register. 
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Figure 1. Interrupt Instruction in Asynchronous Processor design 

 
From figure 1 illustrate transaction sequence of an 

interrupt operation. 
a. Interrupt signal asserted 
b. Control unit tell pc register to save current pointer 
c. Save PC to SP register 
d. Interrupt acknowledge asserted 
e. Address vector load to IR register 
f. Interrupt opcode is generated  
g. Load new PC value 
h. PC point to interrupt service routine, ROM data load to IR  
i. Instruction meets RETI command (return interrupt). 
j. RETI command produces SP register to restore value to PC. 
k. PC restore acknowledge to control unit 
l. Process normal instruction 
 The processor work on following sequences, First step 
load instruction that point by PC to IR register, and process 
base on type of instruction. When EI flags is disable, interrupt 
is not respond until finish instruction execution of previous 
instruction EI is enable, if interrupt signal occur by assert intr 
signal by external device, the IR register release  ROM 
connection and produce it self instruction call virtual 
instruction , this instruction is valid for interrupt instruction 
and separate instruction to two piece, opcode and operand. 
Opcode is responsible to save / restore signal to pc register , 
operand is  first address that keep an interrupt service routine, 

when PC register receive save signal from control unit it save 
current pointer to SP register and jump to next address that 
produce by virtual opcode. 

 

IV. DMA DESIGN 

The Asynchronous processor is a master device on the 
asynchronous system bus, that it is able to initiate read and 
write transfers to all devices on the bus. The DMA controller is 
slave device, which is only able to response to read or write 
requests. The DMA controller is required to initiate read and 
write transfers to memory and also other I/O on the bus, DMA 
controller also required to be a master device 

 As there will be more than on asynchronous bus 
master in the system, the asynchronous system bus 
specification required the presence of a bus arbiter. The bus 
arbiter selects which master is to have right to the bus at any 
one instant in time. An arbiter also exits for the asynchronous 
processor. Initially the DMA controller is programmed by 
asynchronous processor. This information is stored in internal 
DMA registers. Include following information: base address 
for transfer source, base address in memory to where the data 
is transferred and size of data transfer. The DMA controller 
also be slave on the asynchronous system bus in order the 
asynchronous processor access these registers 

 
A. DMA Function 
The DMA controller waits for dma_req line to assert 

and take over the asynchronous system bus from asynchronous 
processor. It checks its internal registers to obtained details of 
the transfer. The DMA controller read data from the source, 
store it in internal buffer, and then write it out to the memory, 
until the transfer is complete. The DMA controller then release 
usage of asynchronous system bus and activate the IRQ line in 
order to indicate the asynchronous processor that transfer was 
complete. If any time the asynchronous processor requires 
usage of asynchronous system bus it is able to take priority 
over the DMA controller. The DMA controller check it has 
control of the bus at each stage, if it does not the controller 
wait for the bus become available, the asynchronous processor 
has finished using the bus  

 
 

Figure 2. DMA controller architecture 
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B. DMA Architecture 
The internal architecture is very closely based on the 

classic DMA controller that shown of figure 2, the architecture 
proposed of the DMA controller split into above functional 
units. The most complex of these units is timing and control 
unit, which consist of a large state machine which described in 
the diagram on the figure 3. The address decoder derives clock 
enable signal and present 8-bit registers which store details of 
the transfers. 

C. DMA state machine 
  The most complex part of DMA controller is 
state machine as shown figure 3 
   

 
Figure 3. DMA state machine 

 
  S0 – Initial State 
  S1 –DMA Programmed & Ack_to_I/O 
  S2 – Check status of I/O device 
  S3 – Reset R/W signals 
  S4 – Terminal Check 
 

D. Transaction flow 
The DMA transaction following on this sequence 

a. I/O Module assert DMA_req signal 
b. DMA assert Hold signal to processor 
c. Processor assert Hold_ack signal to DMA (processor 
program base address to DMA base register and count register 
[ST command]). 
d. DMA assert DMA_ack signal to I/O Module 
e. I/O Module assert Device_ready to DMA (transfer type is 
set by I/O Module (Read or Write)  
f. DMA transfer (read or write transaction occur) 
g. DMA assert TC signal indicate zero value of count register 
h. DMA interrupts to processor for complete transaction 
 

 
Figure 4. DMA transaction flow 

V. SYNCHRONOUS AND ASYNCHRONOUS INTERFACING 

This part is design to communicate between synchronous and 
asynchronous section, design with stretchable clock [6]. 
 

 
Figure 5. Stretchable clock for read (a) and write (b) interfacing 

 
The clock control is generated using the handshaking 

signals and the internal state of the synchronous region, a block 
has either a read port or a write port. Read port provides data 
for an external element while a write port receive data into the 
module. In a 4-phase protocol, each module must receive two 
asynchronous transitions to complete a cycle. Each 
synchronous module must go through to two clock cycles to 
allow for two possible stretch signals. 

 

VI. SIMULATION RESULT 

The system is design with VHDL description language [3] 
separately on each component and simulates each component 
for correct signal behavior and functional. Then combined 
those together to form a full system as shown on figure 6 .after 
that experimental simulation are shown. 

I/O
 B

us
 (S

yn
ch

ro
no

us
)

 
 
    Figure 6. Simulation Environment 
Simulation Program 
 ORG 0000H 
 LD A,#39H ; A = 39H 
 ST A,R0 ; R0 = 39H 
 LD A,#24H ; A = 24H 
 ST A,R1 ; R1 = 24H 
 AND A,#14H ; A= 04H 
 LD A,#C8H ; A = C8H   
 ADD A,R0 ; A = 01H, CARRY = 1 
 ST A,R1 ; R1 = 01H 
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 OR A,R0 ; A = 39H 
 OR A,#B7H ; A = BFH 
 LD A,#13H ; A = 13H 
 ST A,@R1 ; M(01) = 13H 
 LD A,#00H ; A=00H 

INTR :    
 LD  A,#01H  ; A=01H 
 ST A,@1FFH ; DMA_Base = 01H 
 LD A,#0AH  ; A=0AH 
 ST A,@2FFH ; DMA_Count = 0AH 
 RETI 
 END 
The bold lists on simulation program are shown on 

waveform diagram. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VII. CONCLUSION AND FUTURE WORK 

This paper proposes technique to enhance an 
asynchronous system bus [8]. Introduce synchronization 
procedure between synchronous and asynchronous circuits. 
Interrupt and DMA technique are choose for bus enhanced, 
DMA is design with state diagram and connect with two 
input/output buffers, I/O arbitration controlled, The system 
work as follows, interrupt signal from I/O module assert to tell 
processor release the bus, when processor release it, operation 
start by DMA controller concurrently with asynchronous 
processor processing. For future work, improve the system to 
interface with present I/O devices, such as USB, LCD screen 
or serial port interfacing, together with develop the DMA 
controller to be asynchrony operation. 

ACKNOWLEDGMENT 

The research is supported by TJTTP-OECF (Thailand 
- Japan Technology Transfer Project – Japanese Overseas 
Economic Cooperation Fund) 

REFERENCES 

 [1]   Davis. A, Nowick.S.M “An Introduction to 
Asynchronous Circuit Design” , 1997 

[2] S.Hauck. “Asynchronous Design Methhodologies : An 
Overview”. Proceedings of the IEEE. vol.83. No.1. pp.69-
93, January 1995. 

[3]  J.Bhasker. “A VHDL Primer”. Prentice-Hall, Inc., 1992. 
ISBN 0-13-952987-X. 

[4]  Molina, P.A.; Cheung, P.Y.K ,“A Quasi Delay-Insensitive 
Bus Proposal for Asynchronous Systems” Proceedings 
Third International Symposium on  

      Advanced Research in Asynchronous Circuits and  Systms, 
1997 Pages:129-139 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 [5]   T.Nanya., Y.Ueno., H.Kagotani., M.Kuwako., 

A.Takamura. TITAC : Design of a Quasi-Delay-
Insensitive Microprocessor. IEEE Design & Test of 
Computers., Vol.11., No.2, pp.50-63, Summer 1994. 

 [6]    Bormann, D.S.; Molina, P.A.; Cheung, P.Y.K, 
“Combining asynchronous and synchronous circuits using 
stretchable clocks” IEEE Colloquium on Design and Test 
of Asynchronous Systems, 28 Feb 1996,pp.4/1-4/8  

[7]  P.Ruangsilsap. “Design of 8-bit scalable-delay-insensitive 
microprocessor using FPGA”. Master thesis, Chlalongkorn 
University, Bangkok, Thailand, 2001 

[8] S.Sudeng, A.Thongtak:” A Design of System Bus for 
Asynchronous Circuits” International Technical 
Conference in Circuits/Systems Computer and 
Communication (ITC-CSCC2006), Pang Suan Kaew 
hotel, Chiangmai, Thailand on July 10-13, 2006 

Figure 7. Experimental Simulation Result 



134 

 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
  

สุฟยนั สูเด็ง เกิดที่จังหวัดปตตานี เมื่อป พศ 2523 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต

สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เมื่อป 

พศ 2545 และเขาศึกษาตอสาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเม่ือป พศ 2546 
 
 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย
	1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ
	1.6 ลำดับขั้นตอนในการเสนอการวิจัย
	1.7 ผลงานที่ตีพิมพ์จากงานวิจัย

	บทที่ 2 แนวคิดและทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง
	2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.2 การออกแบบวงจรอสมวาร
	2.3 บัส
	2.4 อินเตอร์รัพท์
	2.5 ดีเอ็มเอ
	2.6 สรุป

	บทที่ 3 การออกแบบบัสสำหรับวงจรอสมวาร
	3.1 คุณสมบัติของบัส
	3.2 องค์ประกอบบัส
	3.3 การทำงานของบัส
	3.4 การจำลองการทำงาน
	3.5 สรุป

	บทที่ 4 การออกแบบดีเอ็มเอ
	4.1 คุณสมบัติของดีเอ็มเอ
	4.2 การออกแบบดีเอ็มเอ
	4.3 การออกแบบดีเอ็มเอแบบสมวาร
	4.4 การออกแบบดีเอ็มเอแบบอสมวาร

	บทที่ 5 การรวมองค์ประกอบวงจรเข้ากับบัสระบบ
	5.1 วงจรสมบูรณ์
	5.2 ไมโครโพรเซสเซอร์แบบอสมวาร
	5.3 การปรับแต่งไมโครโพรเซสเซอร์
	5.4 การออกแบบแคชแบบอสมวาร
	5.5 การออกแบบส่วนเชื่อมต่ออุปกรณ์ต่อพ่วง
	5.6 การจำลองการทำงาน
	5.7 สรุป

	บทที่ 6 การจำลองการทำงานแบบอิงเวลา และการโปรแกรมวงจรลงเอฟพีจีเอ
	6.1 โปรแกรมที่ใช้จำลองการทำงาน
	6.2 ขั้นตอนการจำลองการทำงาน
	6.3 ผลการจำลองการทำงาน
	6.4 การโปรแกรมวงจรลงเอฟพีจีเอ
	6.5 สรุป

	บทที่ 7 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

