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บทที�  1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

สถาปัตยกรรมที�อยู่ในรูปแบบไมโครโพรเซสเซอร์ (Microprocessor) สามารถ
ประมวลผลงาน (Task) ประเภทตา่งๆ ได้ เพราะเป็นสถาปัตยกรรมที�มีความยืดหยุ่นสงู สามารถ
ประมวลผลซอฟต์แวร์ที�ถูกเขียนขึ 'นด้วยภาษาคอมพิวเตอร์ระดับสูง (High level computer 
languages) ได้ แตด้่วยความยืดหยุ่นของสถาปัตยกรรมนี ' ทําให้ส่งผลต่อประสิทธิภาพทางด้าน
ความเร็ว เพราะไมไ่ด้ถกูออกแบบโครงสร้างให้เข้ากบัลกัษณะเฉพาะของงานใดงานหนึ�ง ส่วนวงจร
รวมเฉพาะกิจ (ASIC: Application Specific Integrated Circuit) ถกูออกแบบขึ 'นเพื�อใช้งานแตล่ะ
ประเภทโดยเฉพาะ จึงให้ประสิทธิภาพด้านความเร็วสงู แตไ่ม่สามารถนําไปใช้กบัการประมวลผล
ในงานอื�นได้ 

แนวคิดของสถาปัตยกรรมที� ป รับ เปลี� ยนโครงแบบได้  (Reconfigurable 
architecture) จึงเข้ามามีบทบาทในข้อได้เปรียบและเสียเปรียบทางด้านความเร็วและความ
ยืดหยุ่นนี ' เนื�องจากสามารถปรับเปลี�ยนโครงแบบ (Configuration) ของสถาปัตยกรรมให้
เหมาะสมกบัลกัษณะงานที�ต้องใช้การคํานวณที�แตกตา่งกนัออกไปได้ 

สถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท โดย
แบ่งตามขนาดข้อมูลที�นํามาประมวลผล ได้แก่ สถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้อย่าง
ละเอียด (Fine grain reconfigurable architecture) เช่น เอฟพีจีเอ (FPGA: Field-
Programmable Gate Array) เป็นต้น ส่วนสถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้อย่างหยาบ 
(Coarse grain reconfigurable architecture) ถกูออกแบบมาเพื�อประมวลผลข้อมลูที�มีขนาด
ใหญ่กวา่ เพื�อให้เหมาะสมกบัจดุประสงค์ของงานที�ต้องการนํามาประมวลผล 

สถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้อย่างละเอียดมีข้อดี คือ สามารถ
ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้ยืดหยุ่นกว่าแบบสถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้อย่างหยาบ ซึ�ง
สามารถปรับเปลี�ยนโครงแบบให้เหมาะสมกับการประมวลผลของงานที�มีลกัษณะเฉพาะสงู แต่มี
ข้อเสีย คือ ต้องสญูเสียพื 'นที�เป็นจํานวนมากในการสร้างสายเชื�อมโยง (Interconnection) ที�เชื�อม
หน่วยประมวลผลย่อย (Processing element) เข้าด้วยกัน และใช้ปริมาณข้อมูลสําหรับการ

   

 



2 
 

 

ปรับเปลี�ยนสงู ส่วนสถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้อย่างหยาบจะให้อตัราระหว่างพื 'นที�
ของหนว่ยประมวลผลยอ่ยกบัพื 'นที�ของสายเชื�อมโยงที�ดีกว่า ซึ�งสถาปัตยกรรมนี 'อาจถกูปรับเปลี�ยน
เฉพาะบางสว่นได้ เพื�อลดปริมาณข้อมลูและเวลาที�ใช้ในการปรับเปลี�ยน รวมถึงอาจถกูปรับเปลี�ยน
โครงแบบบางสว่นบนพื 'นที�ว่างโดยไม่จําเป็นต้องรอให้โครงแบบที�กําลงัถกูประมวลผลทํางานเสร็จ
สิ 'นก่อน 

เนื�องจากวิธีออกแบบวงจรดิจิทลัที�แพร่หลายในปัจจุบนัเป็นการออกแบบวงจร 
สมวาร (Synchronous circuit) ซึ�งใช้สญัญาณนาฬิการ่วม (Global clock signal) ในการควบคมุ
จงัหวะการทํางานของวงจรเชิงลําดบั (Sequential circuit) สญัญาณนาฬิการ่วมนี 'จะถกูส่งไปยงั 
เรจิสเตอร์ (Register) ซึ�งเป็นวงจรที�สามารถใช้เป็นตวัเก็บข้อมลูและตวัเก็บสถานะของเครื�องจกัร
สถานะจํากดั (FSM: Finite State Machine) ได้ การใช้สญัญาณนาฬิการ่วมนี ' อาจเกิดปัญหาใน
การออกแบบวงจร เช่น ปัญหาการเหลื�อมของสญัญาณนาฬิกา (Clock skew) ปัญหาการกําหนด
จงัหวะ (Timing) และปัญหาการแทรกแซงของคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้า (EMI: Electro Magnetic 
Interference) เป็นต้น 

นอกจากปัญหาที�มีในการออกแบบวงจรสมวารดงัที�ได้กล่าวแล้ว ข้อเสียหนึ�งของ
การออกแบบวงจรสมวาร คือ การใช้ความถี�สญัญาณนาฬิกาจะมีความสมัพนัธ์กบัเส้นทางวิกฤต 
(Critical path) กล่าวคือ หากเส้นทางวิกฤตมีความยาวมากขึ 'น ความถี�ของสญัญาณนาฬิกาที�ใช้
จะน้อยลง เนื�องจากเรจิสเตอร์ที�ใช้เก็บข้อมูลจากวงจรเชิงผสม (Combinational circuit) 
จําเป็นต้องรอการทํางานของเส้นทางวิกฤตให้เสร็จสิ 'นก่อน จงึสามารถเก็บข้อมลูครั 'งตอ่ไปได้ 

ด้วยข้อจํากัดจากเส้นทางวิกฤตที�พบในการออกแบบวงจรสมวารนี ' ทําให้เป็น
ตวักําหนดความเร็วของวงจรโดยรวม ซึ�งสถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้ เป็นวงจรดิจิทลั
ประเภทหนึ�งที�มีขนาดใหญ่ เนื�องจากประกอบด้วยหน่วยประมวลผลย่อยเป็นจํานวนมาก ดงันั 'น
การวางตําแหน่ง (Placement) และการจัดเส้นทาง (Routing) จึงมีความสําคญัต่อสัญญาณ
นาฬิการ่วม ซึ�งแตกตา่งจากการออกแบบวงจรอสมวาร (Asynchronous circuit) ที�ใช้สญัญาณ
ร้องขอ (Request signal) และสญัญาณตอบรับ (Acknowledgement signal) ในการสื�อสารกนั
ระหว่างวงจร โดยวงจรอสมวารจะให้ประสิทธิภาพทางด้านความเร็วในระดับค่าเฉลี�ย  
(Average case) ซึ�งดีกว่าวงจรสมวารที�ให้ประสิทธิภาพในระดบัตํ�าสดุ (Worst case) และมีการ
บริโภคพลงังานที�ตํ�ากว่า [5] จึงมีงานวิจยัที�นําเสนอสถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้แบบ 
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อสมวารที�มีโครงสร้างแตกตา่งกนัออกไป ผลการทดสอบจากงานวิจยัของจาง (Zhang) และคณะ 
[11] พบวา่ วงจรที�พฒันาขึ 'นมีความเร็วสงูและใช้พลงังานตํ�ากวา่เมื�อเทียบกบัแบบสมวาร 

สถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้ถูกพัฒนาบนโครงสร้างที�แตกต่างกัน 
เช่น โครงสร้างแบบแถวลําดบั 1 มิติ (1D array) [2] โครงสร้างแบบแถวลําดบั 2 มิต ิ
(2D array) [11] โครงสร้างแบบตาข่าย (Mesh) [6] เป็นต้น ซึ�งสถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยน 
โครงแบบได้อาจต้องได้รับการจัดการจากระบบภายนอก ในการรับโครงแบบที�ถูกนําเข้ามา
ประมวลผลและส่งผลลพัธ์กลบัไป และมีงานวิจัยที�เสนอแนวคิดในการจดัการโครงแบบสําหรับ
สถาปัตยกรรมที�มีโครงสร้างแบบ 2 มิต ิ[3],[8],[9] แตง่านวิจยัเหล่านี 'ได้เสนอเป็นเพียงแบบจําลอง
เทา่นั 'น จากสิ�งที�ได้กลา่วนี 'รวมกบัข้อดีของวงจรอสมวารที�ได้กล่าวไปข้างต้น งานวิจยันี 'จึงมีแนวคิด
ในการออกแบบตัวควบคุม (Controller) ที�เป็นฮาร์ดแวร์เพื�อจัดการโครงแบบสําหรับการ
ประมวลผลบนสถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้แบบอสมวาร โดยเลือกสถาปัตยกรรมที�มี
โครงสร้างแบบแถวลําดบั 2 มิติ ซึ�งเป็นโครงสร้างที�ซบัซ้อนน้อย เพื�อเป็นสถาปัตยกรรมต้นแบบ
สําหรับการออกแบบตวัควบคมุในงานวิจยันี ' 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

งานวิจัยนี 'มีวัตถุประสงค์เพื�อออกแบบตัวควบคุมสําหรับแถวลําดับคํานวณ 
(Computing array) ที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบบางส่วน (Partial reconfiguration) ได้อย่างหยาบ 
แบบอสมวาร 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1) ออกแบบแถวลําดบัคํานวณที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบบางส่วนได้อย่างหยาบ 
แบบอสมวารที�มีคณุสมบตัดิงัตอ่ไปนี ' 

 1.1  หนว่ยประมวลผลยอ่ยมีขนาดอย่างตํ�า 8 บิต 

 1.2  หนว่ยประมวลผลยอ่ยสามารถรับข้อมลูขาเข้าได้อยา่งน้อย 2 ข้อมลู 
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     1.3   หน่วยประมวลผลย่อยมีฟังก์ชันการทํางานอย่างน้อย คือ แอนด์ ออร์ 
เอ็กซ์ครูซีฟออร์ ตวัตรวจสอบศนูย์ ตวัตรวจสอบหนึ�ง วงจรเลื�อน วงจรบวก วงจรลบ และตวัส่งต่อ
ข้อมลู 

 1.4  สายเชื�อมโยงข้อมูลระหว่างหน่วยประมวลผลย่อยมีลักษณะแบบ 
เนียร์เรสต์เนเบอร์ (NN: Nearest Neighbor) คือ สามารถเชื�อมตอ่กบัหน่วยประมวลผลย่อยที�อยู่
ด้านบน ด้างลา่ง ด้านซ้าย และด้านขวา ได้เป็นอยา่งน้อย 

 1.5  มิตขิองแถวลําดบัคํานวณมีขนาดอยา่งตํ�า 8X8 

 1.6  ออกแบบให้เป็นวงจรอสมวารแบบรางคู ่(Dual rail) 

2) โครงแบบที�นํามาประมวลผลมีคณุสมบตัดิงัตอ่ไปนี ' 

 2 . 1  โครง แบบที� นํ าม าประ ม วล ผล มี ลักษณ ะ เ ป็น สี� เ ห ลี� ยม มุม ฉา ก 
(Rectangular task) เป็นอยา่งน้อย 

 2.2  มีขนาดเท่ากบัหรือน้อยกวา่มิตขิองแถวลําดบัคํานวณที�ออกแบบไว้  

 2.3  จํานวนข้อมลูขาเข้าของแตล่ะตวัดําเนินการในโครงแบบต้องสอดคล้อง
กบัจํานวนข้อมลูขาเข้าที�ได้ออกแบบไว้ในข้อ 1.2 คือ จํานวนข้อมลูขาเข้าต้องไม่มากกว่าจํานวนที�
หนว่ยประมวลยอ่ยสามารถรับได้ 

2.4  ขนาดของข้อมลูที�นํามาประมวลผลมีขนาด 8 บิต เป็นอย่างน้อย 

3) ออกแบบตวักําหนดการ (Scheduler) ด้วยขั 'นตอนวิธี (Algorithm) ที�แตกตา่ง
กนัอยา่งน้อย 2 วิธี 

4) ทดสอบประสิทธิภาพเปรียบเทียบกับการออกแบบวงจรแบบสมวารโดยการ
จําลองการทํางานของวงจรในระดบัพฤตกิรรมเป็นอยา่งน้อย 
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1.4 ข้อจาํกัดของการวิจัย 

ในการทําวิจัยนี 'มีข้อจํากัด คือ ซอฟต์แวร์ที�ใช้ในการทําวิจัยต้องการใช้พื 'นที�
หน่วยความจําของเครื�องคอมพิวเตอร์เป็นจํานวนมาก และเกิดความผิดพลาดของซอฟต์แวร์
ระหวา่งการทดสอบ จงึทําให้สามารถทดสอบด้วยข้อมลูในปริมาณที�จํากดั รวมถึงยงัขาดเครื�องมือ
ที�ช่วยออกแบบในลกัษณะแผนภาพ (Schematic) ซึ�งจะช่วยให้การดําเนินการวิจยัเป็นไปอย่างมี
ประสิทธิภาพและรวดเร็วขึ 'น  

 

1.5 คาํจาํกัดความที�ใช้ในการวิจัย 

คําจํากดัความที�ใช้สื�อความหมายในการนําเสนองานวิจยัมีดงัตอ่ไปนี ' 

1) สญัญาณแทรกแซง (Interference signal) หมายถึง สญัญาณภายในที�ถูก
สง่ให้อาร์บเิตอร์ (Arbiter) ตลอดเวลา เพื�อใช้ในการตรวจสอบการมาของสญัญาณที�ต้องการ 
 

1.6 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1) ได้แนวทางในการออกแบบตวัควบคุมและแถวลําดบัคํานวณที�ปรับเปลี�ยน
โครงแบบบางสว่นได้อยา่งหยาบแบบอสมวาร 

2) ได้ประสบการณ์ในการออกแบบวงจรอสมวารที�มีความซบัซ้อน 
 

1.7 วิธีดาํเนินการวิจัย 

1) ศึกษาแบบจําลองที�ใช้ในการออกแบบตวัควบคมุและสถาปัตยกรรมที�ใช้ใน
การออกแบบแถวลําดบัคํานวณที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้ 

2) ออกแบบโครงสร้างของตัวควบคุมและแถวลําดับคํานวณที�ปรับเปลี�ยน 
โครงแบบได้ 

3) ศกึษาวิธีการออกแบบวงจรอสมวาร  
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4) ออกแบบตวัควบคุมและแถวลําดบัคํานวณที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้แบบ 
อสมวาร 

5) ทดสอบตวัควบคมุและแถวลําดบัคํานวณที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้ด้วยการ
จําลองการทํางาน 

6) สรุปผลและเรียบเรียงวิทยานิพนธ์ 
 

 

1.8 ลาํดับขั 5นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

1) กล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที�เกี�ยวข้องกับสถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยน 
โครงแบบได้ โดยจะกล่าวถึงข้อดี ข้อเสีย และการนําแนวคิดของงานวิจัยที�เกี�ยวข้องมาใช้ใน
งานวิจยันี ' 

2) เสนอการออกแบบแถวลําดับคํานวณที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบบางส่วนได้ 
แบบอสมวาร 

3) เสนอการออกแบบตัวควบคุมที�ใช้จัดการการส่งโครงแบบไปยังแถวลําดับ
คํานวณที�ได้ออกแบบไว้ในงานวิจยันี ' 

4) เสนอผลการทดสอบของตวัควบคมุและแถวลําดบัคํานวณที�ได้ออกแบบไว้ใน
งานวิจยันี ' 

5) กล่าวถึงการสรุปผลการวิจัย ข้อเสนอแนะ และการพัฒนาต่อยอดจาก
งานวิจยันี ' 
 

 

1.9 ผลงานที�ตีพมิพ์จากวิทยานิพนธ์ 
1) “A design of Asynchronous Double Grain Reconfigurable Computing 

Array”, โดย ปกรณ์ ทู้ ไพเราะ, อาทิตย์ ทองทกัษ์, ในงานประชุมวิชาการ 13th international 
Annual Symposium on Computational Science and Engineering ณ ภาควิชาวิศวกรรม
คอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย 
ระหวา่งวนัที� 25-27 มีนาคม พ.ศ. 2551 
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บทที�  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

ในบทนี 'จะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง ส่วนแรกจะกล่าวถึง วงจร 
อสมวาร  การออกแบบวงจ รอสมวาร ด้วย วิ ธี โครงส ร้างการไหลของ ข้อมูลแบบสถิต  
(Static Data-flow Structures) [1] และสถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้ ส่วนที�สองจะ
กลา่วถึง งานวิจยัที�เกี�ยวข้องกบัสถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้แบบอสมวารและงานวิจยั
ที�เสนอแบบจําลองเพื�อจดัการโครงแบบ โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี '  

 

2.1 ทฤษฎีที�เกี�ยวข้อง 

  ในส่วนนี 'จะอธิบายทฤษฎีที�เกี�ยวข้องกบังานวิจยั คือ วงจรอสมวาร การออกแบบ
วงจรอสมวารด้วยวิธีการไหลของข้อมลูแบบสถิต และสถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้ โดย
มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ' 

2.1.1 วงจรอสมวาร (Asynchronous circuit) 

วงจรอสมวารเป็นวงจรที�ไม่ใช้สญัญาณนาฬิการ่วมในการกําหนดจงัหวะในการ
ทํางานของวงจร แตใ่ช้สญัญาณร้องขอและสญัญาณตอบรับในการสง่ข้อมลูกนัระหว่างวงจรแตล่ะ
สว่น  

 

 
 

รูปที� 2.1 การทํางานของวงจรสมวาร [1] 
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รูปที� 2.2 การทํางานของวงจรอสมวาร [1] 
 

จากรูปที� 2.1 แสดงการทํางานของวงจรสมวารโดยใช้สญัญาณนาฬิการ่วมในการ
กําหนดจงัหวะการบนัทึกผลลพัธ์ที�ได้จากวงจรเชิงผสม CL ให้กบัเรจิสเตอร์ R ในจงัหวะเดียวกนั 
โดยรอให้วงจรเชิงผสมที�มีเส้นทางวิกฤตทํางานเสร็จสิ 'นก่อน แล้วจึงเก็บผลลพัธ์พร้อมกนั ส่วนการ
ทํางานของวงจรอสมวาร แสดงได้ดงัรูปที� 2.2 จะทํางานโดยใช้สัญญาณร้องขอและตอบรับ
กําหนดเวลาที�เหมาะสมสําหรับวงจรเชิงผสมแตล่ะตวัในการบนัทึกข้อมูลให้กับเรจิสเตอร์โดยไม่
ขึ 'นอยูก่บัเวลาที�ใช้ของวงจรเชิงผสมอื�น โดยมีตวัอยา่งข้อดีของวงจรอสมวารมีดงันี ' [5] 

2.1.1.1 การแกว่งของสัญญาณนาฬิกา (Clock skew) 

การแกว่งของสญัญาณนาฬิกา คือ  การที�สญัญาณนาฬิกามาถึงส่วนตา่งๆ ของ
วงจรด้วยเวลาที�แตกต่างกันทําให้เกิดปัญหาในการทํางานในวงจรสมวาร แต่การออกแบบวงจร 
อสมวารไม่มีการใช้สญัญาณนาฬิการ่วมในการกําหนดจงัหวะของวงจรโดยรวม จึงไม่ทําให้เกิด
ปัญหานี 'กบัวงจรอสมวาร 

2.1.1.2 การบริโภคพลังงาน (Energy consumption) 

เนื�องจากวงจรสมวารใช้สญัญาณนาฬิการ่วมในการกําหนดจังหวะการทํางาน 
วงจรตา่งๆ ภายในอาจมีโอกาสถกูกระตุ้นให้ทํางานได้ แม้ไม่อยู่ในช่วงเวลาที�ต้องการใช้งานก็ตาม 
จึงทําให้สิ 'นเปลืองพลังงานไปกับวงจรเหล่านั 'น แต่อย่างไรตามในการออกแบบวงจรสมวารก็มี
กลไลในการแก้ปัญหานี ' เช่น การใช้สญัญาณเปิดทาง (Enable) เป็นต้น แต่การทํางานของวงจร 
อสมวารจะมีการเปลี�ยนแปลงสญัญาณภายในเฉพาะเมื�อวงจรสว่นนั 'นถกูร้องขอเทา่นั 'น 
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2.1.1.3 ประสิทธิภาพของวงจร (Circuit performance) 

ในการออกแบบวงจรสมวารจะใช้เส้นทางวิกฤตในการกําหนดความถี�ของ
สญัญาณนาฬิกา ด้วยเหตผุลนี 'จึงส่งผลให้วงจรเชิงผสมที�มีเส้นทางสั 'นกว่าต้องรอการทํางานของ
วงจรที�มีเส้นทางวิกฤตให้ทํางานเสร็จสิ 'นก่อน จึงสามารถเริ�มต้นทํางานต่อไปได้ ส่งผลให้ได้
ความเร็วในระดับค่าตํ�าสุด ส่วนวงจรอสมวารสามารถทํางานได้อย่างอิสระโดยไม่ขึ 'นอยู่กับ
ระยะทางของเส้นทางอื�น โดยใช้สญัญาณร้องขอและตอบรับสื�อสารกนัระหว่างวงจรแตล่ะส่วน จึง
ได้คา่ความเร็วในระดบัคา่เฉลี�ย 

2.1.2 การออกแบบวงจรอสมวารด้วยวิธีโครงสร้างการไหลของข้อมูลแบบสถิต 
(Asynchronous circuit design using Static Data-flow Structures) 

การออกแบบวงจรอสมวารสามารถออกแบบได้หลายระดบั เช่น ระดบัสงู โดยใช้
เครื� องมือในการช่วยสังเคราะห์ (Synthesize) พฤติกรรมออกมาเป็นวงจรตามต้องการ  
การออกแบบระดบัการถ่ายโอนเรจิสเตอร์ (RTL: Register Transfer Level) การออกแบบระดบั
ประตสูญัญาณ (Gate level) และระดบัทรานซิสเตอร์ (Transistor) เป็นต้น 

ในส่วนนี 'จะอธิบายถึงการออกแบบวงจรอสมวารด้วยวิธีโครงสร้างการไหลของ
ข้อมูลแบบสถิต วิธีนี 'สามารถออกแบบวงจรอสมวารได้ทั 'งวงจรเชิงผสมและวงจรเชิงลําดบั การ
ออกแบบวงจรอสมวารด้วยวิธีนี 'สามารถเทียบเคียงได้กับการออกแบบวงจรสมวารในระดบัการ
ถ่ายโอนเรจิสเตอร์ กล่าวคือ การออกแบบระดบันี 'จะไม่ระบุถึงรายละเอียดในการออกแบบด้วย
เทคโนโลยีของฮาร์ดแวร์แตอ่ยา่งใด แตจ่ะคํานึงถึงการไหลของข้อมลูระหว่างมอดลู (Module) โดย
สามารถนําสว่นประกอบตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี 'มาสร้างเป็นวงจรอสมวารได้ตามต้องการ 

1) แลตช์ (Latch) ทําหน้าที�เก็บข้อมูลสําหรับตวัแปรตา่งๆ และสร้างสญัญาณ
แฮนด์เชค (Handshake) ของโพรโทคอล (Protocol) ในการสื�อสาร เช่น โพรโทคอลส่งข้อมลูรวม
ชดุ 4 เฟส (4-phase bundle data) เป็นต้น แสดงแลตช์ได้ดงัรูปที� 2.3 
 

 
 

รูปที� 2.3 แลตช์ [1] 
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จากรูปที� 2.3 แสดงถึงแลตช์ 3 ประเภท คือ แลตช์ที�รับและส่งข้อมลู แลตช์ที�ส่ง
คา่คงที� และแลตช์ที�ทําหน้ารับข้อมูลอย่างเดียว แลตช์ประเภทสดุท้ายนี ' จะถูกใช้เมื�อต้องการนํา 
โทเค็น (Token) ออกจากระบบ กล่าวคือ แลตช์ประเภทนี 'จะรับข้อมูลเข้ามาอย่างเดียวโดยข้อมูล
ไมไ่ด้ถกูสง่ตอ่ไปวงจรสว่นอื�น 

2) ฟังก์ชนับล็อก (Function block) ส่วนประกอบนี 'สามารถเทียบเคียงได้กับ
วงจรเชิงผสมในวงจรสมวาร ฟังก์ชนับล็อกจะไม่สร้างโทเค็นให้กับระบบ แตทํ่าหน้าที�ประมวลผล
ข้อมลูเชน่เดียวกบัวงจรเชิงผสมแบบสมวาร แสดงได้ดงัรูปที� 2.4  
 

 
 

รูปที� 2.4 การออกแบบด้วยวิธีดมิส์ (DIMS: Delay Insensitive Minterm Synthesis) [1] 
 

จากรูปที� 2.4 แสดงการออกแบบวงจรบวกด้วยวิธีดิมส์ ซึ�งจะใช้ซีอีลีเม็นต์ 
(C-element) และประตสูญัญาณออร์นํามาเชื�อมตอ่กนัจนได้เป็นวงจรบวกดงัรูป 

3) ตัวควบคุมการไหลแบบไม่มีเงื�อนไข (Unconditional flow control) 
สว่นประกอบนี 'จะทําหน้าที�ควบคมุการไหลของข้อมลูอยา่งไมมี่เงื�อนไข แสดงได้ดงัรูปที� 2.5 

 

รูปที� 2.5 ตวัควบคมุการไหลแบบไมมี่เงื�อนไข 3 ประเภท [1] 
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จากรูปที� 2.5 แสดงตวัควบคมุการไหลแบบไม่มีเงื�อนไข 3 ประเภท ได้แก่ ตวัเชื�อม 
(Join) ตวักระจาย (Fork) และตวัผสาน (Merge) การทํางานของตวัเชื�อมจะนําข้อมูลอย่างน้อย  
2 ข้อมลูเชื�อมตอ่กันเป็นข้อมลูเดียว เช่นเดียวกับการนําข้อมลูหลายบิตมาเชื�อมตอ่เป็นสญัญาณ
เดียวกนัในวงจรสมวาร ตวักระจายทําหน้าที�นําข้อมูลหนึ�งตวัมาสําเนาแล้วส่งไปยงัส่วนประกอบ
ปลายทางมากกว่า 1 ตวั ส่วนตัวผสานทําหน้าที�รับสัญญาณจาก 2 แหล่งขึ 'นไป สามารถ
เทียบเคียงได้กับการใช้ประตูสัญญาณออร์ในวงจรสมวาร การใช้ตัวผสานในการออกแบบ  
ควรระมดัระวงัเรื�องการชนกนัของสญัญาณขาเข้า เนื�องจากตวัผสานจะยอมให้สญัญาณมากกว่า
1 สญัญาณไหลผา่นไปได้พร้อมกนั จงึทําให้เกิดความผิดพลาดในการสง่สญัญาณได้ 

4) ตวัควบคมุการไหลแบบมีเงื�อนไข (Conditional flow control) ส่วนประกอบนี '
จะทําหน้าที�ควบคมุการไหลของสญัญาณอยา่งมีเงื�อนไข แสดงได้ดงัรูปที� 2.6 
 

 
 

รูปที� 2.6 ตวัควบคมุการไหลแบบมีเงื�อนไข [1] 
 

จากรูปที� 2.6 แสดงตัวควบคุม 2 ประเภท คือ อุปกรณ์รวมส่งสัญญาณ  
(MUX: Multiplexer) และอปุกรณ์แยกส่งสญัญาณ (DEMUX: Demultiplexer) อปุกรณ์ทั 'ง 2 ตวันี '
จะทําหน้าที�เหมือนกบัอปุกรณ์รวมสง่สญัญาณและอปุกรณ์แยกสง่สญัญาณในวงจรสมวาร 

5) อาร์บิเตอร์ (Arbiter) ส่วนประกอบนี 'จะทําหน้าที�พิเศษกว่าส่วนประกอบอื�นที�
ได้กล่าวมาข้างต้น คือ มีลกัษณะการทํางานคล้ายกบัตวัผสาน คือ รับข้อมลูจาก 2 แหล่งแล้วส่ง
ข้อมูลครั 'งละตวัออกไปยงัช่องสญัญาณขาออก โดยอาร์บิเตอร์สามารถแก้ปัญหาการชนกันของ
สญัญาณ 2 สญัญาณที�ต้องการใช้วงจรปลายทางเดียวกันได้ ซึ�งสญัญาณที�มาเป็นอันดบั 2  
จะถกูอาร์บิเตอร์เลือกส่งไปยงัช่องสญัญาณขาออกตอ่จากสญัญาณที�มาเป็นอนัดบัแรก แสดงได้
ดงัรูปที� 2.7 
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รูปที� 2.7 อาร์บเิตอร์ [1] 
 

  จากรูปที� 2.7 แสดงถึงอาร์บิเตอร์ที�มีจํานวนสญัญาณข้อมูลขาเข้า 2 สญัญาณ 
ทั 'งข้อมลูขาเข้าและขาออกจะประกอบด้วยสญัญาณร้องขอ R และสญัญาณตอบรับ A ในแตล่ะ
ครั 'งที�สัญญาณขาเข้าถูกเลือกเข้ามา อาบิเตอร์จะส่งสัญญาณตอบรับกลับไปให้เฉพาะ 
สญัญาณขาเข้าที�ถกูเลือกสง่ออกไปยงัสญัญาณขาออกเทา่นั 'น 

ในงานวิจยันี 'ได้นําวิธีการออกแบบวงจรอสมวารด้วยวิธีการไหลของข้อมูลแบบ
สถิต มาเป็นวิธีการออกแบบหน่วยประมวลผลย่อย โดยโครงสร้างภายในหน่วยประมวลผลย่อย 
จะถูกสร้างขึ 'นจากส่วนประกอบในวิธีดังกล่าวนี ' และใช้อาร์บิเตอร์เป็นอุปกรณ์ช่วยในการ
ตรวจสอบการมาถึงของสญัญาณในตวัควบคมุ 

2.1.3 สถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้ (Reconfigurable architecture) 

ในปัจจุบันมีงานประยุกต์ (Application) หลายประเภทที�จําเป็นต้องอาศัย 
หน่วยประมวลผลที� มีความเร็วสูงในการตอบสนองต่อการคํานวณ เช่น การเข้ารหัสลับ 
(Encryption) การประมวลผลภาพดิจิตอล (Digital image processing) และการประมวลผล
สญัญาณเสียง (Audio signal processing) เป็นต้น สถาปัตยกรรมของไมโครโพรเซสเซอร์อยู่ใน
รูปแบบการทํางานตามลําดบัของชดุคําสั�ง (Instruction set) ซึ�งถกูแปลมาจากตวัแปลโปรแกรม 
(Compiler) แม้ว่าความยืดหยุ่นในการคํานวณที�ได้จากระบบไมโครโพรเซสเซอร์จะอยู่ในระดบัสงู
ด้วยความสามารถของการเขียนซอฟต์แวร์เพื�อตอบสนองต่องานด้านต่างๆ แต่อย่างไรก็ตาม
ความเร็วของระบบไมโครโพรเซสเซอร์นั 'นถูกจํากัดด้วยสถาปัตยกรรมที�ไม่ได้ออกแบบมา
โดยเฉพาะเพื�อการคํานวณงานในแต่ละประเภท ดงันั 'นการใช้ไมโครโพรเซสเซอร์จึงไม่สามารถ
ตอบสนองงานบางอย่างได้ดีเท่าที�ควร ดงัได้ยกตวัอย่างไว้ข้างต้น แนวคิดของสถาปัตยกรรมที�
ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้สามารถรักษาข้อดีของความยืดหยุ่นในการประมวลผลงานที�แตกต่างกัน
ได้เมื�อเทียบกับวงจรเฉพาะกิจซึ�งถูกออกแบบมาเพื�อใช้กับงานใดงานหนึ�งโดยเฉพาะ รวมถึงการ
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ปรับเปลี�ยนโครงแบบให้อยูใ่นรูปแบบที�เหมาะสมกบัแตล่ะลกัษณะงานส่งผลให้ได้ความเร็วในการ
ประมวลผลที�สงูกวา่การใช้ไมโครโพรเซสเซอร์   

 

 
 

รูปที� 2.8 ประสิทธิภาพและความยืดหยุน่ของการประมวลผลที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้ [6] 
 

  จากรูปที� 2.8 แสดงถึงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางด้านความเร็วและความ
ยืดหยุ่นของไมโครโพรเซสเซอร์ การประมวลผลที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้ และวงจรเฉพาะกิจ 
การประมวลผลที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้จะให้ประสิทธิภาพและความยืดหยุ่นอยู่ระหว่าง
สถาปัตยกรรมทั 'ง 2 แบบ เนื�องจากมีโครงสร้างของสายเชื�อมโยงข้อมลูระหว่างหน่วยประมวลผล
ย่อย ทําให้ประสิทธิภาพทางด้านความเร็วด้อยกว่าวงจรเฉพาะกิจซึ�งถูกออกแบบวงจรมา
โดยเฉพาะสําหรับแต่ละงานประยุกต์  แต่ประสิท ธิภาพจะสูงกว่าสถาปัตยกรรมแบบ 
ไมโครโพรเซสเซอร์เนื�องจากมีหน่วยประมวลผลย่อยภายในหลายตัวและสามารถประมวลผล 
งานประยกุต์พร้อมกนัได้หลายงาน ในขณะที�จะให้ความยืดหยุน่น้อยกวา่ 

สถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้สามารถแบง่ตามความละเอียดของการ
ปรับเปลี�ยนได้ 2 ประเภท คือ สถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้อย่างละเอียด และ
สถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้อยา่งหยาบ โดยมีรายละเอียดดงันี '  
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2.1.3.1 สถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้อย่างละเอียด (Fine grain reconfigurable 
architecture) 

สถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้อย่างละเอียด สามารถปรับเปลี�ยน 
โครงแบบเพื�อรองรับการประมวลผลที�มีขนาดสญัญาณขาเข้าและขาออกขนาด 1 บิต หรือมากกว่า
ได้ สถาปัตยกรรมโดยส่วนใหญ่อยู่ในรูปแบบของตารางค้นหา (Look-up table) เช่น โครงสร้างใน
เอฟพีจีเอที�สามารถปรับเปลี�ยนตารางค้นหาเพื�อให้ทําหน้าที�ตามต้องการ โครงสร้างแบบตาราง
ค้นหานี 'สามารถใช้ในการออกแบบให้เป็นวงจรดิจิทลัทั�วไปได้ แต่มีข้อเสีย คือ โครงสร้างของการ
ปรับเปลี�ยนแบบนี 'ต้องใช้พื 'นที� พลงังาน และมีค่าหน่วงเวลามากกว่าสถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยน
โครงแบบได้อยา่งหยาบ 

2.1.3.2 สถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้อย่างหยาบ (Coarse grain reconfigurable 
architecture) 

สถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้อย่างหยาบถูกออกแบบมาเพื�อรองรับ
การประมวลผลข้อมลูที�มีขนาดใหญ่ ภายในโครงสร้างประกอบด้วยหน่วยประมวลผลย่อยและการ
เชื�อมต่อที�แตกต่างกันในแต่ละสถาปัตยกรรม สถาปัตยกรรมแบบนี 'จะให้ความยืดหยุ่นในการ
ปรับเปลี�ยนน้อยกว่า แต่มีประสิทธิภาพด้านพื 'นที�มากกว่าเนื�องจากมีจํานวนสายเชื�อมโยงที�ใช้
เชื�อมระหว่างหน่วยประมวลผลย่อยน้อยกว่า รวมถึงใช้หน่วยความจําในการเก็บโครงแบบและ
เวลาที�ใช้ในการปรับเปลี�ยนโครงแบบน้อยกวา่ด้วย 

ฮาร์เตนสไตน์ (Hartenstein) [6] ได้สํารวจสถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบ
ได้อย่างหยาบ โดยได้สรุปโครงสร้างไว้ 3 แบบ คือ แบบตาข่าย แบบเชิงเส้น (linear) และแบบ 
ครอสส์บาร์ (Crossbar) โครงสร้างโดยรวมแบบตาข่ายเป็นสถาปัตยกรรมในลกัษณะแถวลําดบั  
2 มิต ิมีการเชื�อมตอ่กนัในลกัษณะเนียร์เรสต์เนเบอร์ เช่น หน่วยประมวลผลย่อยจะถกูเชื�อมตอ่กบั
หนว่ยประมวลยอ่ยตวัอื�นที�อยูด้่านบน ด้านลา่ง ด้านซ้าย และด้านขวา เป็นต้น ส่วนโครงสร้างแบบ
เชิงเส้นมีลกัษณะการเชื�อมตอ่กนัเป็นแถวลําดบั 1 มิติ คือ มีลกัษณะการเชื�อมตอ่กนัของหน่วย
ประมวลผลย่อยเป็นเส้นตรง และแบบครอสส์บาร์ มีลกัษณะของสายเชื�อมตอ่ที�คร่อมวางขวางกนั 
แสดงตวัอยา่งของสถาปัตยกรรมได้ดงัรูปที�  2.9 รูปที� 2.10 และรูปที� 2.11 
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รูปที� 2.9 โครงสร้างที�มกีารเชื�อมตอ่กนัแบบตาขา่ย [6] 
 

ตวัอย่างโครงสร้างแบบตาข่าย เช่น เชสส์ (CHESS) [6] ประกอบด้วยหน่วย
คํานวณและตรรกะ (ALU: Arithmetic-Logic Unit) และหน่วยความจําเชื�อมตอ่กนัในลกัษณะตา
ขา่ย แสดงได้ดงัรูปที� 2.9  

 

 
 

รูปที� 2.10 โครงสร้างที�มีการเชื�อมตอ่กนัแบบเชิงเส้น [2] 
 

ตวัอย่างโครงสร้างแบบเชิงเส้น เช่น เรปิด (RaPID: Reconfigurable Pipelined Datapath) 
โครงสร้างภายในเมื�อถูกปรับเปลี�ยนโครงแบบจะทําให้ส่วนประกอบภายในถูกเชื�อมต่อกนัในลกัษณะเชิงเส้น 
แสดงได้ดงัรูปที� 2.10 
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รูปที� 2.11 โครงสร้างที�มีการเชื�อมตอ่กนัแบบครอสส์บาร์ [10] 
 

ตวัอย่างโครงสร้างแบบครอสส์บาร์ เช่น แพ็ดดี 'ท ู  (PADDI2: Programmable Arithmetic 
Devices for high speed Digital signal processing 2) [10] โครงสร้างภายในเมื�อถกูปรับเปลี�ยนจะทําให้
หนว่ยประมวลผลยอ่ยภายในสามารถติดตอ่สื�อสารกนัได้ผา่นทางบสัที�ถกูวางขวางกนัอยู ่แสดงได้ดงัรูปที� 2.11 

 
 

 

2.2 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

ในส่วนนี 'จะอธิบายถึงงานวิจยัที�เกี�ยวข้อง โดยแบง่หวัข้อเป็น 2 ส่วน คือ งานวิจยั
ทางด้านสถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้แบบอสมวารและงานวิจยัที�เสนอแบบจําลองเพื�อ
จดัการโครงแบบ โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ' 

2.2.1 งานวิจัยที�เกี�ยวข้องทางด้านสถาปัตยกรรมแบบอสมวาร 
งานวิจยัของจางและคณะ [11] ได้นําเสนออาร์กา (ARCA: Asynchronous Reconfigurable 

Computing Array) สถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้แบบอสมวาร โดยมีหน่วยประมวลผลย่อยภายใน
โครงสร้างเชื�อมต่อกนัในลกัษณะแถวลําดบั 2 มิติ  ผลการทดสอบพบว่าวงจรที�พฒันาขึ 'นมีความเร็วสงูและใช้
พลงังานตํ�ากว่าเมื�อเทียบกบัแบบสมวาร และงานวิจยัของคาโงะตานิ (Kagotani) และชมิต (Schmit) [7] ได้
นําไปป์เรนช์ (PipeRench) [4] ซึ�งเดิมเป็นแบบสมวารมาออกแบบให้เป็นแบบอสมวาร ผลการทดสอบพบว่า
สถาปัตยกรรมนี 'ยงัไม่เหมาะสมในการนํามาทําเป็นแบบอสมวารเพื�อนําไปใช้งานจริง เนื�องจากต้องจดัการกบั
สั ญ ญ า ณ ร้ อ ง ข อ 
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และสัญญาณตอบรับซึ� งมีอยู่ เ ป็น จํานวนมาก แสดงโครงสร้างของสถาปัตยกรรมไปป์เรนช์ 
ได้ดงัรูปที� 2.12 
 

 
 

รูปที� 2.12 โครงสร้างภายในสถาปัตยกรรมไปป์เรนช์ [7] 
 

  จากรูปที� 2.12 จะเห็นได้ว่า โครงสร้างภายในสถาปัตยกรรมไปป์เรนช์จะประกอบ 
ด้วยสเตจ (Stage) ของสายท่อ (Pipeline) อยู่ในแนวตั 'ง ในแต่ละสเตจจะประกอบด้วยหน่วย 
ประมวลผลย่อยหลายตัว  โดยหน่วยประมวลผลย่อยในแต่ละสเตจสามารถติดต่อสื�อสารกันไ ด้ 
ทุกตัว รวมถึงสามารถติดต่อไปยังหน่วยประมวลผลย่อยในสเตจถัดไปได้ทุกตัวเช่นเดียวกัน ทําให้ต้องใช้
สญัญาณร้องขอและตอบรับเป็นจํานวนมากเมื�อนํามาทําเป็นวงจรอสมวาร 
 

 
 

รูปที� 2.13 โครงสร้างการเชื�อมตอ่ของหนว่ยประมวลผลยอ่ยของสถาปัตยกรรมอาร์กา [11] 
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  จ า ก รู ป ที�  2.13 แ สด ง ถึ ง ก า ร เ ชื� อ ม ต่อ ข อ ง ห น่ ว ย ป ร ะ ม ว ลผลย่อ ย ภา ย ใ น 
สถาปัตยกรรมอาร์กา โดยมีกลุ่มสัญญาณข้อมูลและกลุ่มสัญญาณตอบรับซึ�งจะติดต่อสื�อสารกัน 
ได้ใน 4 ทิศทาง คือ เหนือ ใต้ ตะวนัออก และตะวนัตก  

ภายในหน่วยประมวลผลย่อยของสถาปัตยกรรมอาร์กาประกอบด้วย 3 ส่วน คือ ตวัจัด
เส้นทางข้อมลูขาเข้า (Input router) หน่วยฟังก์ชนั (Functional unit) และตวัจดัเส้นทางข้อมลูขาออก (Output 
router) แสดงสว่นประกอบภายใน ได้ดงัรูปที� 2.14 

 

 

 
 
 
 

 

รูปที� 2.14 โครงสร้างภายในหนว่ยประมวลผลยอ่ยของสถาปัตยกรรมอาร์กา [11] 
  จากรูปที� 2.14 ข้อมูลที�รับเข้ามาจากทั 'ง 4 ทิศ จะถูกส่งให้กับตัวจัดเส้นทางข้อมูล 
ขาเ ข้าและจะถูกส่งไปยังตัวจัดเส้นทางข้อมูลขาออกโดยตรงเพื�อส่งต่อข้อมูลไปยังหน่วยประมวล 
ผลยอ่ยตวัอื�น ตวัจดัเส้นทางข้อมลูขาเข้าจะเลอืกข้อมลู 3 ตวั เพื�อสง่ให้กบัหนว่ยฟังก์ชนั ซึ�งทําหน้าที�ประมวลผล
ข้อมลูขนาด 1 บิต และสง่ผลลพัธ์ไปยงัตวัจดัเส้นทางข้อมลูขาออกตอ่ไป 

งานวิจยันี 'ได้นําสถาปัตยกรรมอาร์กา มาเป็นต้นแบบในการออกแบบแถวลําดบัคํานวณที�ใช้
ร่วมกับการออกแบบตวัควบคุมเพื�อใช้ในการทดสอบ เนื�องจากเป็นโครงสร้างที�มีความซบัซ้อนน้อยทั 'งหน่วย
ประมวลผลยอ่ยและการเชื�อมตอ่ระหวา่งกนั 

2.2.2 งานวิจัยที�เสนอแบบจาํลองเพื�อจัดการโครงแบบ  
  งานวิจัยของแพลตซ์เนอร์ (Platzner) และคณะ [8] ได้นําเสนอวิธีการจดัการพื 'นที�ว่างใน
สถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้โดยการทําฟังก์ชนัแฮชชิง (Hashing function) เพื�อบนัทึกพื 'นที�ว่างที�อยู่
ใ น ลั ก ษ ณ ะ สี� เ ห ลี� ย ม ล ง ใ น ต า ร า ง โ ด ย มี ค่ า ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น ท า ง เ ว ล า  
(Time complexity) เป็นคา่คงที� และได้นําเสนอแบบจําลองของระบบที�ใช้จดัการโครงแบบ โดยแบ่งเป็น 3 สว่น
คือ ตวักําหนดการ (Scheduler) ตวัวาง (Placer) และ ตวับรรจ ุ(Loader) แสดงได้ดงัรูปที� 2.15 
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รูปที� 2.15 แบบจําลองที�ใช้ในการจดัการโครงแบบ [8] 
 

ในส่วนของวิธีการที�ใช้ในตวักําหนดการแพลตซ์เนอร์และแวลเดอร์ (Walder) [9]  ได้ใช้
ขั 'นตอนวิธี 2 วิธีที�ไม่มีการหยุดชะงัก (Non-preemptive) ของงานที�กําลงัประมวลผลอยู่ คือ เอฟซีเอฟเอส 
(FCFS: First Come First Serve) โดยจดัลาํดบัของงานตามลาํดบัของงานที�มาถึง สว่นอีกวิธีหนึ�ง คือ เอสเจเอฟ 
(SJF: Shortest Job First) จะจัดลําดบังานตามเวลาที�ใช้ในการประมวลผล โดยจะเลือกงานที�ใช้เวลา
ประมวลผลน้อยที�สดุก่อน และแบบที�มีการหยดุชะงกั (Preemptive) 2 วิธี คือ  เอสอาร์พีที (SRPT: Shortest 
Remaining Processing Time) โดยเรียงลําดบัของงานตามเวลาประมวลผลที�เหลืออยู่และแบบอีดีเอฟ (EDF: 
Earliest Deadline First) จะเรียงลาํดบัตามเส้นตายของงานที�ใกล้ที�สดุก่อน  

งานวิจยัของเอสมาอิลดสัต์ (Esmaeildoust) และคณะ [3] ได้เสนอขั 'นตอนวิธีสาํหรับการวาง
แบบไมท่ราบงานลว่งหน้า โดยวางโครงแบบจากการพิจารณาพื 'นที�ที�สามารถวางได้ที�มีจํานวนหน่วยประมวลผล
รอบข้างมากที�สดุ และเก็บเส้นขอบ (Edge) ที�เกิดจากการลากบนกลุม่ของโครงแบบที�ถกูวางอยู่เพื�อช่วยค้นหา
ตําแหนง่ที�ใช้ในการวางตอ่ไป แสดงได้ดงัรูปที� 2.16 
 

 
 

รูปที� 2.16 เส้นขอบบนและขอบลา่งที�ใช้ในขั 'นตอนวิธีของเอสมาอิลดสัต์และคณะ [3] 
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จากรูปที� 2.16 แสดงถึงเส้นขอบบน (Top-edge) และขอบลา่ง (Bottom-edge) ที�ช่วยในการ
ค้นหาพื 'นที�ที�ใช้ในการวาง หากไม่สามารถวางโครงแบบบนเส้นดงักล่าวได้ จะค้นหาพื 'นที�ว่างจากมมุลา่งซ้าย
จนถึงเส้นขอบลา่ง ถ้าสามารถวางได้จะเก็บเส้นขอบบนเป็นเส้นที� 2 (Second top-edge) เพื�อช่วยในการวาง
ตอ่ไป  

งานวิจัยนี 'ใช้แบบจําลองของแพลตซ์เนอร์และคณะ มาเป็นแนวทางในการออกแบบ
โครงสร้างภายในตวัควบคมุ และได้นําบางสว่นของขั 'นตอนวิธีของเอสมาอิลดสัต์และคณะ คือการตรวจสอบหา
หนว่ยประมวลผลรอบข้างที�ถกูจอง (Reserve) ไว้ของพื 'นที�สามารถวางได้มาเป็นวิธีการในการวาง  

ในบทนี 'ไ ด้กล่าวถึ งทฤษฎีและงานวิ จัย ที� เ กี� ยว ข้อง  ซึ� ง จะกล่าวถึ งการออกแบบ 
แถวลาํดบัคํานวณและตวัควบคมุเป็นลาํดบัตอ่ไปในบทที� 3 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

การออกแบบแถวลาํดบัคาํนวณและตัวควบคุม

สถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้ที�มีโครงสร้างแบบ 
หนว่ยประมวลผลยอ่ยที�ถกูเชื�อมตอ่กนัเพื�อถกูปรับเปลี�ยนเป็นวงจรที�รองรับโครงแบบที�เข้ามา ส่วน
การจัดการโครงแบบเป็นหน้าที�ของตัวควบคุมซึ�งจะจัดการสิ�งต่อไปนี ' คือ การจัดลําดับของ
โครงแบบ การหาพื 'นที�ที�เหมาะสมให้กบัโครงแบบ และการบรรจโุครงแบบลงบนแถวลําดบัคํานวณ

ในงานวิจยันี 'ได้ออกแบบตวัควบคมุและแถวลําดบัคํานวณแบบอสมวาร โดยมี
รายละเอียดดงันี ' 

 

3.1 การออกแบบแถวลาํดับคาํนวณ

แถวลําดับคํานวณ คือ หน่วยประมวลผลย่อยที� เ ชื� อมต่อกันในลักษณะ
แถวลําดบั (Array) โดยแถวลําดบัคํานวณนี 'จะถกูปรับเปลี�ยนการเชื�อมตอ่เพื�อให้ประมวลผลงาน
ประยกุต์ที�อยูใ่นรูปของโครงแบบ งานวิจยันี 'ได้นําสถาปัตยกรรมอาร์กา 
ออกแบบให้เป็นแถวลําดบั 
เนียร์เรสต์เนเบอร์ ข้อดีของก
โดยมีเส้นทางที�ตายตวัอยู่ 
หน่วยความจําที�ใช้เก็บโครงแบบด้วย เมื�อเทียบกับโครงสร้างที�มีการจัดการเส้นทาง แสดง
โครงสร้างของแถวลําดบัคํานวณที�ออกแบบไว้

 

รูปที� 3.1 

บทที�  3 

การออกแบบแถวลาํดบัคาํนวณและตัวควบคุม

สถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้ที�มีโครงสร้างแบบ 
หนว่ยประมวลผลยอ่ยที�ถกูเชื�อมตอ่กนัเพื�อถกูปรับเปลี�ยนเป็นวงจรที�รองรับโครงแบบที�เข้ามา ส่วน
การจัดการโครงแบบเป็นหน้าที�ของตัวควบคุมซึ�งจะจัดการสิ�งต่อไปนี ' คือ การจัดลําดับของ

าพื 'นที�ที�เหมาะสมให้กบัโครงแบบ และการบรรจโุครงแบบลงบนแถวลําดบัคํานวณ

ในงานวิจยันี 'ได้ออกแบบตวัควบคมุและแถวลําดบัคํานวณแบบอสมวาร โดยมี

การออกแบบแถวลาํดับคาํนวณ 

แถวลําดับคํานวณ คือ หน่วยประมวลผลย่อยที� เ ชื� อมต่อกันในลักษณะ
โดยแถวลําดบัคํานวณนี 'จะถกูปรับเปลี�ยนการเชื�อมตอ่เพื�อให้ประมวลผลงาน

ประยกุต์ที�อยูใ่นรูปของโครงแบบ งานวิจยันี 'ได้นําสถาปัตยกรรมอาร์กา [11] 
ออกแบบให้เป็นแถวลําดบั 2 มิติ ขนาด 8X8 ที�มีลักษณะการต่อช่องสัญญาณข้อมูลแบบ
เนียร์เรสต์เนเบอร์ ข้อดีของการออกแบบการเชื�อมต่อแบบนี ' คือ ไม่ต้องคํานึงถึงการจดัเส้นทาง
โดยมีเส้นทางที�ตายตวัอยู่ 4 ทิศทาง คือ บน ล่าง ซ้าย และขวา รวมถึงสามารถลดปริมาณ
หน่วยความจําที�ใช้เก็บโครงแบบด้วย เมื�อเทียบกับโครงสร้างที�มีการจัดการเส้นทาง แสดง
โครงสร้างของแถวลําดบัคํานวณที�ออกแบบไว้ได้ดงัรูปที� 3.1 

 

1 โครงสร้างของแถวลําดบัคํานวณแบบ 2 มิต ิขนาด 
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การออกแบบแถวลาํดบัคาํนวณและตัวควบคุม 

สถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้ที�มีโครงสร้างแบบ 2 มิติประกอบด้วย
หนว่ยประมวลผลยอ่ยที�ถกูเชื�อมตอ่กนัเพื�อถกูปรับเปลี�ยนเป็นวงจรที�รองรับโครงแบบที�เข้ามา ส่วน
การจัดการโครงแบบเป็นหน้าที�ของตัวควบคุมซึ�งจะจัดการสิ�งต่อไปนี ' คือ การจัดลําดับของ 

าพื 'นที�ที�เหมาะสมให้กบัโครงแบบ และการบรรจโุครงแบบลงบนแถวลําดบัคํานวณ 

ในงานวิจยันี 'ได้ออกแบบตวัควบคมุและแถวลําดบัคํานวณแบบอสมวาร โดยมี

แถวลําดับคํานวณ คือ หน่วยประมวลผลย่อยที� เ ชื� อมต่อกันในลักษณะ 
โดยแถวลําดบัคํานวณนี 'จะถกูปรับเปลี�ยนการเชื�อมตอ่เพื�อให้ประมวลผลงาน

[11] มาเป็นต้นแบบในการ
ที�มีลักษณะการต่อช่องสัญญาณข้อมูลแบบ 

คือ ไม่ต้องคํานึงถึงการจดัเส้นทาง 
และขวา รวมถึงสามารถลดปริมาณ

หน่วยความจําที�ใช้เก็บโครงแบบด้วย เมื�อเทียบกับโครงสร้างที�มีการจัดการเส้นทาง แสดง

ขนาด 8X8 

 
 



 

  จากรูปที� 
ที�ออกแบบในงานวิจัยนี ' ในรูปจะประกอบด้วยมอดูล 
ภายในมีตวัดําเนินการ (Operator) 
ย่อยทกุตวัสามารถรับข้อมูลได้ทั 'งจากภายนอกแถวลําดบัคํานวณและจากหน่วยประมวลผลย่อย
ตวัอื�นที�อยู่ในแถวลําดบัคํานวณ ด้วยโครงสร้างการเชื�อมตอ่ที�มีความซบัซ้อนน้อย การเพิ�มขนาด
ของแถวลําดับจึงสามารถทําได้ง่า
ในแนวนอนและแนวตั 'งจนครบขนาดที�ต้องการ 
 

3.1.1 หน่วยประมวลผลย่อย

หน่วยประมวลผลย่อยในสถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้ทําหน้าที�
ประมวลผลสญัญาณข้อมลูที�ได้รับเข้ามา อาจถกูสง่มาจากตวัควบคมุที�จดัการโครงแบบหรือถกูส่ง
มาจากระบบภายนอกโดยตรง โดยหน่วยประมวลผลย่อยที�ออกแบบในงานวิจยันี ' มีเส้นทางข้อมลู 
(Data path) 3 สว่น คือ เส้นทางข้อมลูหลายบิต 
และเส้นทางสญัญาณตวัทด 
เส้นทางข้อมลูจะขึ 'นอยูก่บัความเหมาะสมกบัชนิดของงานประยกุต์ที�ต้องการนํามาประมวลผล ถ้า
ขนาดตํ�าสุดของข้อมูลมีค่ามากจะช่วยลดปริมาณสายสัญญาณในแถวลําดับคํานวณลงได้ 
เนื�องจากสามารถกําหนดให้หน่วยประมวลผลแตล่ะตวัรองรับขนาดของงานที�มีขนาดใหญ่ได้  ใน
งานวิจยันี 'ได้กําหนดให้เส้นทางข้อมลูหลายบิตมีขนาด 
1 บิต เพื�อให้รองรับได้ทั 'งข้อมลูทั�วไปและข้อมลูที�มีขนาดบิตเดียว รวมถึงเส้นทางข้อมลูบิตเดี�ยวนี '
ยังสามารถถูกปรับเปลี�ยนให้เป็นสัญญาณเงื�อนไขของงานประยุกต์ขนาดหลายบิตได้อีกด้วย 
แสดงโครงสร้างโดยรวมของหนว่ยประมวลผลยอ่ยได้ดงัรูปที� 

 

รูปที� 

จากรูปที� 3.1 แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างโดยรวมของแถวลําดบัคํานวณ 
ที�ออกแบบในงานวิจัยนี ' ในรูปจะประกอบด้วยมอดูล PE ซึ�งแสดงถึงหน่วยประมวลผลย่อยที�

(Operator) ทําหน้าที�ประมวลผลข้อมูลที�ได้รับเข้ามา หน่วยประมวลผล
ย่อยทกุตวัสามารถรับข้อมูลได้ทั 'งจากภายนอกแถวลําดบัคํานวณและจากหน่วยประมวลผลย่อย
ตวัอื�นที�อยู่ในแถวลําดบัคํานวณ ด้วยโครงสร้างการเชื�อมตอ่ที�มีความซบัซ้อนน้อย การเพิ�มขนาด
ของแถวลําดับจึงสามารถทําได้ง่าย โดยการนําหน่วยประมวลผลย่อยมาเชื�อมต่อเพิ�ม
ในแนวนอนและแนวตั 'งจนครบขนาดที�ต้องการ  

หน่วยประมวลผลย่อย 

หน่วยประมวลผลย่อยในสถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้ทําหน้าที�
ประมวลผลสญัญาณข้อมลูที�ได้รับเข้ามา อาจถกูสง่มาจากตวัควบคมุที�จดัการโครงแบบหรือถกูส่ง
มาจากระบบภายนอกโดยตรง โดยหน่วยประมวลผลย่อยที�ออกแบบในงานวิจยันี ' มีเส้นทางข้อมลู 

สว่น คือ เส้นทางข้อมลูหลายบิต (Multiple bit) เส้นทางข้อมลูบิตเดี�ยว 
และเส้นทางสญัญาณตวัทด (Carry signal) ที�ใช้สําหรับการบวกและลบ การออกแบบขนาดของ

นทางข้อมลูจะขึ 'นอยูก่บัความเหมาะสมกบัชนิดของงานประยกุต์ที�ต้องการนํามาประมวลผล ถ้า
ขนาดตํ�าสุดของข้อมูลมีค่ามากจะช่วยลดปริมาณสายสัญญาณในแถวลําดับคํานวณลงได้ 
เนื�องจากสามารถกําหนดให้หน่วยประมวลผลแตล่ะตวัรองรับขนาดของงานที�มีขนาดใหญ่ได้  ใน

ส้นทางข้อมลูหลายบิตมีขนาด 8  บิต และเส้นทางข้อมลูบิตเดี�ยวมีขนาด 
เพื�อให้รองรับได้ทั 'งข้อมลูทั�วไปและข้อมลูที�มีขนาดบิตเดียว รวมถึงเส้นทางข้อมลูบิตเดี�ยวนี '

ยังสามารถถูกปรับเปลี�ยนให้เป็นสัญญาณเงื�อนไขของงานประยุกต์ขนาดหลายบิตได้อีกด้วย 
โดยรวมของหนว่ยประมวลผลยอ่ยได้ดงัรูปที� 3.2 

รูปที� 3.2 โครงสร้างโดยรวมของหนว่ยประมวลผลย่อย 
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แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างโดยรวมของแถวลําดบัคํานวณ 2 มิต ิ
ซึ�งแสดงถึงหน่วยประมวลผลย่อยที�

ทําหน้าที�ประมวลผลข้อมูลที�ได้รับเข้ามา หน่วยประมวลผล
ย่อยทกุตวัสามารถรับข้อมูลได้ทั 'งจากภายนอกแถวลําดบัคํานวณและจากหน่วยประมวลผลย่อย
ตวัอื�นที�อยู่ในแถวลําดบัคํานวณ ด้วยโครงสร้างการเชื�อมตอ่ที�มีความซบัซ้อนน้อย การเพิ�มขนาด

ย โดยการนําหน่วยประมวลผลย่อยมาเชื�อมต่อเพิ�ม 

หน่วยประมวลผลย่อยในสถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้ทําหน้าที�
ประมวลผลสญัญาณข้อมลูที�ได้รับเข้ามา อาจถกูสง่มาจากตวัควบคมุที�จดัการโครงแบบหรือถกูส่ง 
มาจากระบบภายนอกโดยตรง โดยหน่วยประมวลผลย่อยที�ออกแบบในงานวิจยันี ' มีเส้นทางข้อมลู 

เส้นทางข้อมลูบิตเดี�ยว (Single bit) 
การออกแบบขนาดของ

นทางข้อมลูจะขึ 'นอยูก่บัความเหมาะสมกบัชนิดของงานประยกุต์ที�ต้องการนํามาประมวลผล ถ้า
ขนาดตํ�าสุดของข้อมูลมีค่ามากจะช่วยลดปริมาณสายสัญญาณในแถวลําดับคํานวณลงได้ 
เนื�องจากสามารถกําหนดให้หน่วยประมวลผลแตล่ะตวัรองรับขนาดของงานที�มีขนาดใหญ่ได้  ใน

บิต และเส้นทางข้อมลูบิตเดี�ยวมีขนาด  
เพื�อให้รองรับได้ทั 'งข้อมลูทั�วไปและข้อมลูที�มีขนาดบิตเดียว รวมถึงเส้นทางข้อมลูบิตเดี�ยวนี '

ยังสามารถถูกปรับเปลี�ยนให้เป็นสัญญาณเงื�อนไขของงานประยุกต์ขนาดหลายบิตได้อีกด้วย 

 

 



 

หนว่ยประมวลผลย่อยจะมีข้อมลูขาเข้าประกอบด้วย สญัญาณควบคมุโครงแบบ
ข้อมูลที�ต้องการประมวลผลขนาด 
สญัญาณข้อมลูขนาด 1 บิต สามารถถกูใช้เพื�อรองรับงานที�มีขนาด 
เงื�อนไข (Conditional signal) 
สร้างโครงแบบให้เป็นวงจรบวกหรือลบที�มีขนาดมากกว่า 
ขาเข้าของตัวดําเนินการที�อยู่ภายในหน่วยประมวลผลย่อยเอง ส่วนข้อมูลขาออกจากหน่วย
ประมวลผลย่อยประกอบด้วย สัญญาณผลลพัธ์จากการประมวลผลขนาด 
สญัญาณตวัทด ซึ�งอาจเป็นสญัญาณตวัทดที�เกิดจากภายในหน่วยประมวลผลหรือเกิดจากการส่ง
ตอ่จากหนว่ยประมวลผลตวัอื�น และผลลพัธ์ที�ต้องการ

  ตอ่ไปจะกลา่วถึงส่วนประกอบภายในหน่วยประมวลผลย่อยที�ได้ออกแบบไว้ โดย
มีรายละเอียดดงันี ' 

3.1.2 ส่วนประกอบภายในหน่วยประมวลผลย่อย

  ภายในหน่วยประมวลผลย่อยประกอบด้วย 
8 บติ เส้นทางข้อมลู 1 บติ และเส้นทางสญัญาณตวัทด โดยแตล่ะเส้นทางจะมีการส่งสญัญาณเข้า
หากนัเป็นบางสว่น แสดงได้ดงัรูปที� 
 

รูปที� 

หนว่ยประมวลผลย่อยจะมีข้อมลูขาเข้าประกอบด้วย สญัญาณควบคมุโครงแบบ
ข้อมูลที�ต้องการประมวลผลขนาด 8 บิต ขนาด 1 บิต สญัญาณตวัทด และค่าคงที�ขนาด 

บิต สามารถถกูใช้เพื�อรองรับงานที�มีขนาด 1 บิต รวมถึงใช้เป็นสญัญาณ
ignal) ที�มีอยูใ่นงานที�มีขนาด 8 บิต ส่วนสญัญาณตวัทดสามารถถกูใช้เพื�อ

สร้างโครงแบบให้เป็นวงจรบวกหรือลบที�มีขนาดมากกว่า 8 บิต ได้ และอาจนําไปเป็นสญัญาณ
ารที�อยู่ภายในหน่วยประมวลผลย่อยเอง ส่วนข้อมูลขาออกจากหน่วย

ประมวลผลย่อยประกอบด้วย สัญญาณผลลพัธ์จากการประมวลผลขนาด 
สญัญาณตวัทด ซึ�งอาจเป็นสญัญาณตวัทดที�เกิดจากภายในหน่วยประมวลผลหรือเกิดจากการส่ง
ตอ่จากหนว่ยประมวลผลตวัอื�น และผลลพัธ์ที�ต้องการสง่ไปยงัระบบที�อยูน่อกแถวลําดบัคํานวณ 

ตอ่ไปจะกลา่วถึงส่วนประกอบภายในหน่วยประมวลผลย่อยที�ได้ออกแบบไว้ โดย

ส่วนประกอบภายในหน่วยประมวลผลย่อย 

ภายในหน่วยประมวลผลย่อยประกอบด้วย 3 เส้นทางหลกั คือ เส้นทางข้อมูล
บติ และเส้นทางสญัญาณตวัทด โดยแตล่ะเส้นทางจะมีการส่งสญัญาณเข้า

หากนัเป็นบางสว่น แสดงได้ดงัรูปที� 3.3 

 

รูปที� 3.3 สว่นประกอบภายในหนว่ยประมวลผลย่อย 
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หนว่ยประมวลผลย่อยจะมีข้อมลูขาเข้าประกอบด้วย สญัญาณควบคมุโครงแบบ 
บิต สญัญาณตวัทด และค่าคงที�ขนาด 8 บิต 

บิต รวมถึงใช้เป็นสญัญาณ
บิต ส่วนสญัญาณตวัทดสามารถถกูใช้เพื�อ

ได้ และอาจนําไปเป็นสญัญาณ 
ารที�อยู่ภายในหน่วยประมวลผลย่อยเอง ส่วนข้อมูลขาออกจากหน่วย

ประมวลผลย่อยประกอบด้วย สัญญาณผลลพัธ์จากการประมวลผลขนาด 8 บิต ขนาด 1 บิต 
สญัญาณตวัทด ซึ�งอาจเป็นสญัญาณตวัทดที�เกิดจากภายในหน่วยประมวลผลหรือเกิดจากการส่ง

สง่ไปยงัระบบที�อยูน่อกแถวลําดบัคํานวณ  

ตอ่ไปจะกลา่วถึงส่วนประกอบภายในหน่วยประมวลผลย่อยที�ได้ออกแบบไว้ โดย

เส้นทางหลกั คือ เส้นทางข้อมูล  
บติ และเส้นทางสญัญาณตวัทด โดยแตล่ะเส้นทางจะมีการส่งสญัญาณเข้า
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  จากรูปที� 3.3 สายสญัญาณข้อมลูที�มีขนาดหนากว่าจะแสดงถึงเส้นทางข้อมลูที�มี 
ขนาด 8 บิต ส่วนสายสัญญาณข้อมูลที�มีขนาดบางจะมีขนาด 1 บิต คือ เส้นทางข้อมูลของ 
สญัญาณตวัทดและสญัญาณข้อมลูขนาด 1 บติ มีรายละเอียดในสว่นประกอบตา่งๆ ดงันี ' 

3.1.2.1 ตัวเลือกข้อมูลขาเข้าขนาด 8 บิต (8 bit input selector) 

  ส่วนประกอบนี 'ทําหน้าที�เลือกข้อมลูขาเข้ามายงัหน่วยประมวลผลจาก 4 ทิศทาง 
คือ บน ลา่ง ซ้าย และขวา รวมถึงมีการเลือกข้อมลูจากภายนอกแถวลําดบัคํานวณและจากคา่คงที�
ด้วย แสดงได้ดงัสว่นประกอบ A ในรูปที� 3.3  

3.1.2.2 ตัวเลือกข้อมูลขาเข้าขนาด 1 บิต (1 bit input selector) 

 ส่วนประกอบนี 'จะทําหน้าที�เช่นเดียวกบัตวัเลือกข้อมลูขาเข้าขนาด 8 บิต แตไ่ม่มีการรับ
ข้อมลูจากภายนอกขนาด 1 บติ แสดงได้ดงัสว่นประกอบ D ในรูปที� 3.3 

3.1.2.3 หน่วยดาํเนินการขนาด 8 บิต (8 bit operational unit) 

ภายในหน่วยประมวลผลย่อยจะมีวงจรที�ทําหน้านี 'ประมวลผลสัญญาณขนาด  
8 บติ ซึ�งประกอบด้วยตวัดําเนินการจํานวน 14 ตวั แสดงได้ดงัตารางที� 3.1 

ตารางที� 3.1 ตวัดําเนินการขนาด 8 บติ ที�อยูภ่ายในหนว่ยประมวลผลย่อย 

ตัวดาํเนินการ หน้าที� 

NOP ไมมี่การดําเนินการใดกบัข้อมลู 

NEG สลบัคา่บติ 

ROL หมนุ (Rotate) คา่ข้อมลูไปทางซ้าย 

ROR หมนุคา่ข้อมลูไปทางขวา 

ROLWC หมนุคา่ข้อมลูไปทางซ้ายแบบมีสญัญาณตวัทด 

RORWC หมนุคา่ข้อมลูไปทางขวาแบบมีสญัญาณตวัทด 
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AND ฟังก์ชนัแอนด์ 

OR ฟังก์ชนัออร์ 

XOR ฟังก์ชนัเอ็กครูซีฟออร์ 

CMP8 เปรียบเทียบคา่ข้อมลู 

ADD ฟังก์ชนับวก 

SUB ฟังก์ชนัลบ 

CHK0 ตรวจสอบคา่ศนูย์ 

CHK1 ตรวจสอบคา่หนึ�ง 

จากตารางที� 3.1 สามารถอธิบายได้ดงันี ' ตวัดําเนินการ NOP จะไม่มีกระบวนการ
ใดกบัข้อมลูที�เข้ามา สามารถใช้เป็นตวัส่งตอ่ข้อมลูได้ ตวัดําเนินการ NEG จะสลบับิตทั 'ง 8 บิต ให้
มีค่าตรงข้าม ตัวดําเนินการ ROL และ ROR จะหมุนข้อมูลโดยไม่มีสัญญาณตัวทด ส่วน 
ตวัดําเนินการ ROLWC และ RORWC จะนําสญัญาณตวัทดมาหมุนด้วย นอกจากใช้หมุนค่า
ข้อมลูได้แล้ว ยงัสามารถใช้เลื�อนข้อมลูได้โดยกําหนดคา่สญัญาณตวัทดให้เป็นศนูย์ ตวัดําเนินการ 
AND OR และ XOR จะทําฟังก์ชนัดงัที�ได้กล่าวไปในตารางที� 3.1 โดยจะกระทํากบัคา่ที�ได้รับมา
แบบบิตไวซ์ (Bitwise) คือ กระทํากบัคา่ข้อมูลแตล่ะบิต ตวัดําเนินการ CMP8 จะมีผลลพัธ์ขนาด  
1 บิต และสามารถส่งไปประมวลผลต่อยงัเส้นทางข้อมูลขนาด 1 บิต ในหน่วยประมวลผลตวั
เดียวกนัได้ เพื�อนําไปสร้างสญัญาณเงื�อนไขตอ่ไป ฟังก์ชนับวกและลบจะมีสายสญัญาณตวัทด ซึ�ง
สามารถถกูส่งไปยงัเส้นทางข้อมลูขนาด 1 บิต ได้เช่นเดียวกนั และสามารถถกูส่งออกไปยงัหน่วย
ประมวลผลตวัอื�นเพื�อสร้างเป็นวงจรบวกหรือลบที�มีขนาดมากกว่า 8 บิต ได้ ตวัดําเนินการ CHK0 
และ CHK1 จะตรวจสอบค่าที�ได้รับเข้ามาว่าเป็นคา่ 0 หรือ คา่ 1 หรือไม่ สามารถถกูใช้เป็นส่วน
หนึ�งของวงจรเงื�อนไขได้เชน่เดียวกนั แสดงได้ดงัสว่นประกอบ B ในรูปที� 3.3 
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3.1.2.4 หน่วยดาํเนินการขนาด 1 บิต (1 bit functional unit) 

ตวัดําเนินการสําหรับข้อมูลขนาด 1 บิต ในหน่วยประมวลผลมีจํานวน 5 ตวั 
แสดงได้ดงัตารางที� 3.2 

ตารางที� 3.2 ตวัดําเนินการขนาด 1 บติ ที�อยูภ่ายในหนว่ยประมวลผลย่อย 

ตัวดาํเนินการ หน้าที� 

NOP ไมมี่การดําเนินการใดกบัข้อมลู 

NEG สลบัคา่บติ 

AND ฟังก์ชนัแอนด์ 

OR ฟังก์ชนัออร์ 

XOR ฟังก์ชนัเอ็กครูซีฟออร์ 

ตวัดําเนินการในส่วนประกอบนี 'จะประมวลผลสญัญาณขนาด 1 บิต ซึ�งสามารถ
ถูกปรับเปลี�ยนให้ใช้เป็นเส้นทางข้อมูลของสัญญาณเงื�อนไขได้ แสดงได้ดังส่วนประกอบ E  
ในรูปที� 3.3 

3.1.2.5 ตัวจัดเส้นทางข้อมูลขาออกขนาด 8 บิต (8 bit output router) 

ส่วนประกอบนี 'ถูกออกแบบให้สามารถเลือกกระจายข้อมูลได้ครั 'งละ 1 หรือ 2 
ทิศทาง โดยมีช่องผลลัพธ์ที�ถูกส่งออกไปนอกแถวลําดับเป็นทิศทางหนึ�งด้วย หากต้องการส่ง
มากกว่า 2 ทิศทางหรือหน่วยประมวลผลปลายทางอยู่ในตําแหน่งที�ไม่สามารถส่งไปถึงได้ จะต้อง
ใช้หน่วยประมวลผลย่อยที�อยู่ติดกันเป็นตวัส่งต่อข้อมูลแล้วกระจายข้อมูลนั 'นตอ่ไป แสดงได้ดงั
สว่นประกอบ C ในรูปที� 3.3 

3.1.2.6 ตัวจัดเส้นทางข้อมูลขาออกขนาด 1 บิต (1 bit output router) 

ส่วนประกอบนี 'ทําหน้าที�เช่นเดียวกบัตวัจดัเส้นทางข้อมลูขาออกขนาด 8 บิต แต่
ไมมี่การสง่ข้อมลูไปยงัช่องผลลพัธ์ขนาด 1 บิต เนื�องจากไม่ได้ออกแบบให้มีช่องสญัญาณนี ' แสดง
ได้ดงัสว่นประกอบ F ในรูปที� 3.3 
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3.1.2.7 ตัวผสานสัญญาณตัวทดขาเข้า (Input carry merger) 

  ส่วนประกอบนี 'จะใช้ตวัผสานข้อมูลรับสญัญาณตวัทดจาก 4 ทิศทางเข้ามายงั
หน่วยประมวลผลย่อย แล้วจะส่งต่อไปยังตัวจัดเส้นทางสัญญาณตัวทดต่อไป แสดงได้ดัง
สว่นประกอบหมายเลข 1 ในรูปที� 3.3 

3.1.2.8 ตัวจัดเส้นทางสัญญาณตัวทด (Carry signal router) 

  สว่นประกอบนี 'จะทําหน้าที�จดัเส้นทางให้กบัสญัญาณตวัทดที�ถกูรับเข้ามาภายใน
หน่วยประมวลผล โดยออกแบบให้ส่งไปยงัหน่วยดําเนินการขนาด 8 บิต ตวัเลือกข้อมูลขาเข้า
ขนาด 1 บิต และตวัจัดเส้นทางสัญญาณตวัทดขาออก แสดงได้ดงัส่วนประกอบหมายเลข 2  
ในรูปที� 3.3 

3.1.2.9 ตัวเลือกสัญญาณตัวทด (Carry signal selector) 

  ส่วนประกอบนี 'จะใช้ตวัผสานข้อมูลรับสญัญาณตวัทดจาก 2 แหล่ง คือ ตวัจัด
เส้นทางสญัญาณตวัทดและจากผลลพัธ์ที�ได้จากหน่วยดําเนินการข้อมูลขนาด 1 บิต แสดงได้ดงั
สว่นประกอบหมายเลข 3 ในรูปที� 3.3 

3.1.2.10 ตัวกระจายสัญญาณตัวทด (Carry fork unit) 

  ส่วนประกอบนี 'จะทําหน้าที�กระจายสญัญาณตวัทดไปยัง 2 ส่วน คือ ตวัเลือก
ข้อมลูขาเข้าขนาด 1 บิต โดยถกูส่งไปเป็นข้อมลูขาเข้าหรืออาจถกูส่งเป็นสญัญาณควบคมุสําหรับ
การเลือกข้อมูลขาเข้าอย่างมีเงื�อนไขก็ได้ และถูกส่งไปยงัตวัผสานสญัญาณตวัทดเพื�อจดัการส่ง
ตอ่ไปยงัหนว่ยประมวลผลอื�นตอ่ไป แสดงได้ดงัสว่นประกอบหมายเลข 4 ในรูปที� 3.3 

3.1.2.11 ตัวกระจายข้อมูลขาออกของแลตช์ 1 บิต (1 bit latch output router) 

  ส่วนประกอบนี 'สามารถกระจายข้อมูลจากแลตช์ที�รับข้อมูลขาออกจากหน่วย 
ดําเนินการขนาด 1 บิต ไปยังส่วนประกอบอื�นภายในหน่วยประมวลผล คือ สามารถส่งไปยัง
ตวัเลือกข้อมูลขาเข้าขนาด 8 บิต และตวัจดัเส้นทางข้อมูลขาออกขนาด 8 บิต เพื�อเป็นสญัญาณ
ควบคุมภายในอีกหนึ�งสัญญาณในกรณีที�โครงแบบส่วนที�เป็นวงจรเลือกหรือส่งข้อมูลอย่างมี 
เงื�อนไข สามารถส่งไปยงัหน่วยดําเนินการขนาด 8 บิต เพื�อนําสญัญาณไปเป็นสญัญาณตวัทด
ให้กับตวัดําเนินการบวก ตวัดําเนินการลบและกระบวนการหมุนได้ และส่งไปยังตวัจัดเส้นทาง



28 
 

 

ข้อมูลขาออกขนาด 1 บิต เพื�อใช้เป็นผลลัพธ์ส่งไปยังหน่วยประมวลผลตวัอื�นต่อไปและเป็น
สญัญาณควบคมุได้ด้วยเชน่กนั แสดงได้ดงัสว่นประกอบหมายเลข 5 ในรูปที� 3.3 

3.1.2.12 ตัวผสานสัญญาณตัวทดขาออก (Output carry merger) 

  สว่นประกอบนี 'จะใช้ตวัผสานเพื�อรับสญัญาณตวัทดที�ส่งมาจากภายนอกโดยตรง
ผ่านทางตัวจัดเส้นทางสัญญาณตัวทดขาเข้าหรือรับจากสัญญาณตัวทดขาออกจากหน่วย
ดําเนินการก็ได้ แสดงได้ดงัสว่นประกอบหมายเลข 6 ในรูปที� 3.3 

3.1.2.13 ตัวจัดเส้นทางสัญญาณตัวทดขาออก (Output carry router) 

  สว่นประกอบนี 'ทําหน้าที�เชน่เดียวกบัตวัจดัเส้นทางข้อมลูขาออกขนาด 8 บิต และ 
1 บิต โดยส่งสัญญาณตวัทดไปยงัปลายทางที�ถูกเลือก แสดงได้ดงัส่วนประกอบหมายเลข 7  
ในรูปที� 3.3  

จากสว่นประกอบภายในจะเห็นได้วา่ มีแลตช์ขนาด 1 บิต จํานวน 4 ตวั เนื�องจาก
มีเส้นทางวนเกิดขึ 'นภายในหนว่ยประมวลผล จะต้องใช้แลตช์อย่างน้อย 3 ตวั วางอย่างอนกุรม [1] 
ในเส้นทางวนนั 'น เพื�อให้วงจรในส่วนนี 'ทํางานได้ถกูต้อง รวมถึงการใส่แลตช์เพิ�มและเปลี�ยนลําดบั
ก่อนหลงัในวงจรอสมวารจะไมส่ง่ผลตอ่การทํางานของวงจร รวมถึงยงัทําให้เกิดเส้นทางที�เป็นแบบ
สายท่อ ทําให้เพิ�มประสิทธิภาพทางด้านความเร็วของวงจรได้ งานวิจยันี 'จึงได้ออกแบบให้มีแลตช์
ถกูวางอยูห่ลงัหนว่ยดําเนินการขนาด 8 บิต และ 1 บิต อย่างละ 1 ตวั เพื�อลดปริมาณการใช้หน่วย
ประมวลผลในขั 'นตอนการแปลงวงจรอสมวารที�ถูกออกแบบโดยวิธีโครงสร้างการไหลของข้อมูล
แบบสถิตมาใช้บนแถวลําดบัคํานวณ  
 

3.2 ตัวควบคุม 

  ในสว่นนี 'จะอธิบายถึงการออกแบบตวัควบคมุ ซึ�งประกอบด้วย โครงสร้างโดยรวม
ของตวัควบคมุ การออกแบบโครงสร้างของโครงแบบ การออกแบบตวักําหนดการ การออกแบบ 
ตวัวาง และการออกแบบตวับรรจ ุโดยมีรายละเอียดดงันี ' 
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3.2.1 โครงสร้างโดยรวมของตัวควบคุม 
 

 
 

รูปที� 3.4 โครงสร้างโดยรวมของตวัควบคมุ 
 

จากรูปที� 3.4 แสดงโครงสร้างโดยรวมของตัวควบคุม ซึ�งประกอบด้วย
ส่วนประกอบภายใน 3 ส่วน คือ ตวักําหนดการ ตวัวางและตวับรรจุ ตวักําหนดการจะทําหน้าที�
จดัลําดบัโครงแบบที�เข้ามาเพื�อส่งต่อให้กับตวัวาง ในงานวิจัยนี 'ได้ออกแบบให้ตวักําหนดการส่ง
โครงแบบไปยงัตวัวางได้ครั 'งละ 1 โครงแบบเท่านั 'น เมื�อเริ�มต้นการวางแล้วจะต้องวางทกุโครงแบบ
ที�อยู่ในหน่วยความจําสําหรับเก็บโครงแบบที�รับมาจากภายนอกให้เสร็จสิ 'นทั 'งหมดก่อนการรับ
โครงแบบครั 'งตอ่ไปจากภายนอกเพื�อป้องกันการตกค้างของโครงแบบที�มีขนาดใหญ่กว่าที�อาจถูก
ข้ามลําดบัจากโครงแบบที�มีขนาดเล็กอยู่เสมอ เมื�อได้พื 'นที�ที�เหมาะสมแล้วจะนําโครงสร้างของ
โครงแบบมาแบ่งหมายเลขประจํางานออกแล้วส่ง เฉพาะส่วนที� เ ป็นมิติของโครงแบบ 
Configuration Dimension  ข้อมลูสญัญาณควบคมุ Configuration ที�จะถกูกระจายไปยงัหน่วย
ประมวลผลย่อยแต่ละตวั และพิกัด Coordinate สําหรับการบรรจุโครงแบบลงบนแถวลําดบั
คํานวณให้กบัตวับรรจ ุสว่นหมายเลขประจํางาน Task_ID นั 'นจะถกูเก็บไว้เพื�อส่งให้วงจรภายนอก
สามารถรู้ได้ว่าผลลัพธ์ที� เสร็จสิ 'นล่าสุดนั 'นเป็นของงานใดเมื�อได้รับสัญญาณ Completion 



 

Address คือ สัญญาณตําแ
สญัญาณ Select_PE จะถกูส่งให้วงจรภายนอกเพื�อเลือกผลลพัธ์จากหน่วยประมวลผลย่อยตวัใด
ตวัหนึ�ง ซึ�งมีคา่เดียวกบัสญัญาณ 

3.2.2 การออกแบบโครงสร้างของโครงแบบ

  โครงแบบที�ถูกนํามาประมวลผลในงานวิจัยนี 'จะต้องมีลักษณะเป็นสี�เหลี�ยม
มุมฉาก หากโครงแบบต้นฉบบัมีลักษณะอื�นจะต้องถูกปรับให้เป็นสี�เหลี�ยมมุมฉากก่อน แสดง
ลกัษณะของโครงแบบสี�เหลี�ยมมมุฉากได้ดงัรูปที� 
 

ในงานวิจยันี 'ออกแบบให้โครงสร้างของโครงแบบมีขนาดไม่เกิน 
ข้อมลูในการเก็บโครงแบบเทา่กบั
 

  ในแตล่ะโครงแบบจะถกูแบง่ออกเป็น 

1) Task_ID 
จะรอบรับโครงแบบที�มีหมายเลขแตกตา่งกนัได้ 
ประมวลผลเสร็จแล้ว เพื�อแนบกบัผลลพัธ์ของโครงแบบและสง่ตอ่ไปยงัวงจรภายนอกตอ่ไป

คือ สัญญาณตําแหน่งหน่วยประมวลผลย่อยที�ให้ผลลัพธ์ส่งไปยังภายนอก ส่วน
จะถกูส่งให้วงจรภายนอกเพื�อเลือกผลลพัธ์จากหน่วยประมวลผลย่อยตวัใด

ตวัหนึ�ง ซึ�งมีคา่เดียวกบัสญัญาณ Completion Address ที�ได้รับเข้ามาลา่สดุ

การออกแบบโครงสร้างของโครงแบบ 

โครงแบบที�ถูกนํามาประมวลผลในงานวิจัยนี 'จะต้องมีลักษณะเป็นสี�เหลี�ยม
หากโครงแบบต้นฉบบัมีลักษณะอื�นจะต้องถูกปรับให้เป็นสี�เหลี�ยมมุมฉากก่อน แสดง

ลกัษณะของโครงแบบสี�เหลี�ยมมมุฉากได้ดงัรูปที� 3.5 

 

รูปที� 3.5 โครงแบบลกัษณะสี�เหลี�ยมมมุฉาก 
 

ในงานวิจยันี 'ออกแบบให้โครงสร้างของโครงแบบมีขนาดไม่เกิน 
ข้อมลูในการเก็บโครงแบบเทา่กบั 2642 บติ ซึ�งประกอบด้วย 4 สว่น แสดงได้ดงัรูปที� 

 

รูปที� 3.6 โครงสร้างของโครงแบบ 
 

ในแตล่ะโครงแบบจะถกูแบง่ออกเป็น 4 สว่น โดยแตล่ะส่วนมีรายละเอียดดงันี '

Task_ID  คือ หมายเลขประจํางาน ในงานวิจยันี 'กําหนดให้มีขนาด 
จะรอบรับโครงแบบที�มีหมายเลขแตกตา่งกนัได้ 64 โครงแบบ โดยจะถกูใช้ภายหลงัที�โครงแบบถกู
ประมวลผลเสร็จแล้ว เพื�อแนบกบัผลลพัธ์ของโครงแบบและสง่ตอ่ไปยงัวงจรภายนอกตอ่ไป
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หน่งหน่วยประมวลผลย่อยที�ให้ผลลัพธ์ส่งไปยังภายนอก ส่วน
จะถกูส่งให้วงจรภายนอกเพื�อเลือกผลลพัธ์จากหน่วยประมวลผลย่อยตวัใด

ที�ได้รับเข้ามาลา่สดุ 

โครงแบบที�ถูกนํามาประมวลผลในงานวิจัยนี 'จะต้องมีลักษณะเป็นสี�เหลี�ยม 
หากโครงแบบต้นฉบบัมีลักษณะอื�นจะต้องถูกปรับให้เป็นสี�เหลี�ยมมุมฉากก่อน แสดง

 

ในงานวิจยันี 'ออกแบบให้โครงสร้างของโครงแบบมีขนาดไม่เกิน 8X8 ใช้เนื 'อที�
สว่น แสดงได้ดงัรูปที� 3.6 

 

โดยแตล่ะส่วนมีรายละเอียดดงันี ' 

คือ หมายเลขประจํางาน ในงานวิจยันี 'กําหนดให้มีขนาด 6 บิต ซึ�ง
โครงแบบ โดยจะถกูใช้ภายหลงัที�โครงแบบถกู

ประมวลผลเสร็จแล้ว เพื�อแนบกบัผลลพัธ์ของโครงแบบและสง่ตอ่ไปยงัวงจรภายนอกตอ่ไป 



 

2)  X_size 

3) X_output
ผลลพัธ์ออกมา คา่พิกดันี 'จะถกูใช้ในตวัวางเพื�อตรวจสอบวา่สญัญาณสิ 'นสดุ 
ของหนว่ยประมวลผลที�ได้รับเป็นของโครงแบบใด 

4) Configuration 
แต่ละตวั มีขนาดเท่ากับขนาดสญัญาณควบคมุของแต่ละหน่วยประมวลผลย่อยคณูด้วยจํานวน
หน่วยประมวลผลทั 'งหมดที�มีอยู่ในแถวลําดบัคํานวณ ในงานวิจัยนี 'ออกแบบให้มีจํานวนหน่วย
ประมวลผลยอ่ย 64 ตวั ซึ�งต้องใช้ 

3.2.3 ตัวกาํหนดการ 

  ในงานวิจยันี 'ได้ใช้ขั 'นตอนวิธี 
โดยมีรายละเอียดดงันี ' 

3.2.3.1 การออกแบบด้วยขั 5นตอนวิธีแบบมาก่อนให้บริการก่อน 

  การออกแบบตวักําหนดการให้เป็นไปต
(Pipeline register) เพื�อเก็บโครงแบบที�เข้ามาสู่ตวัควบคมุแล้วส่งไปยงัตวัวางตามลําดบัการมาถึง
ของโครงแบบ โดยกําหนดให้มีเรจิสเตอร์ 
ได้ดงัรูปที� 3.7 
 

รูปที� 

  จากรูปที� 
สญัญาณร้องขอเหมือนในการออกแบบวงจรสมวารเพื�อกําหนดจงัหวะในการส่งข้อมูลแต่ละครั 'ง 

X_size และ Y_size คือ ขนาดของโครงแบบในแนวนอนและแนวตั 'ง

X_output และ Y_outout คือ พิกดัแนวนอนและแนวตั 'งของโครงแบบที�จะสง่
ผลลพัธ์ออกมา คา่พิกดันี 'จะถกูใช้ในตวัวางเพื�อตรวจสอบวา่สญัญาณสิ 'นสดุ 
ของหนว่ยประมวลผลที�ได้รับเป็นของโครงแบบใด  

Configuration คือ สัญญาณควบคุมที�ถูกส่งไปยังหน่วยประมวลผลย่อย
แต่ละตวั มีขนาดเท่ากับขนาดสญัญาณควบคมุของแต่ละหน่วยประมวลผลย่อยคณูด้วยจํานวน
หน่วยประมวลผลทั 'งหมดที�มีอยู่ในแถวลําดบัคํานวณ ในงานวิจัยนี 'ออกแบบให้มีจํานวนหน่วย

ตวั ซึ�งต้องใช้ Configuration ขนาด 2624 บติ 

ในงานวิจยันี 'ได้ใช้ขั 'นตอนวิธี 2 วิธี ในการออกแบบตวักําหนดการ

การออกแบบด้วยขั 5นตอนวิธีแบบมาก่อนให้บริการก่อน (First Come First Serve)

การออกแบบตวักําหนดการให้เป็นไปตามขั 'นตอนวิธีนี ' จะใช้เรจิสเตอร์สายท่อ 
เพื�อเก็บโครงแบบที�เข้ามาสู่ตวัควบคมุแล้วส่งไปยงัตวัวางตามลําดบัการมาถึง

ของโครงแบบ โดยกําหนดให้มีเรจิสเตอร์ 4 ตัว แสดงโครงสร้างของเรจิสเตอร์แบบสายท่อ

 

รูปที� 3.7 เรจิสเตอร์แบบสายทอ่ที�ใช้เก็บโครงแบบ 
 

จากรูปที� 3.7 จะเห็นได้ว่า ไม่จําเป็นต้องใช้สัญญาณพร้อม 
สญัญาณร้องขอเหมือนในการออกแบบวงจรสมวารเพื�อกําหนดจงัหวะในการส่งข้อมูลแต่ละครั 'ง 
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คือ ขนาดของโครงแบบในแนวนอนและแนวตั 'ง 

คือ พิกดัแนวนอนและแนวตั 'งของโครงแบบที�จะสง่
ผลลพัธ์ออกมา คา่พิกดันี 'จะถกูใช้ในตวัวางเพื�อตรวจสอบวา่สญัญาณสิ 'นสดุ (Completion signal)

สัญญาณควบคุมที�ถูกส่งไปยังหน่วยประมวลผลย่อย 
แต่ละตวั มีขนาดเท่ากับขนาดสญัญาณควบคมุของแต่ละหน่วยประมวลผลย่อยคณูด้วยจํานวน
หน่วยประมวลผลทั 'งหมดที�มีอยู่ในแถวลําดบัคํานวณ ในงานวิจัยนี 'ออกแบบให้มีจํานวนหน่วย

วิธี ในการออกแบบตวักําหนดการที�แตกต่างกัน 

(First Come First Serve) 

ามขั 'นตอนวิธีนี ' จะใช้เรจิสเตอร์สายท่อ 
เพื�อเก็บโครงแบบที�เข้ามาสู่ตวัควบคมุแล้วส่งไปยงัตวัวางตามลําดบัการมาถึง

ตัว แสดงโครงสร้างของเรจิสเตอร์แบบสายท่อ 

 

จะเห็นได้ว่า ไม่จําเป็นต้องใช้สัญญาณพร้อม (Ready) และ
สญัญาณร้องขอเหมือนในการออกแบบวงจรสมวารเพื�อกําหนดจงัหวะในการส่งข้อมูลแต่ละครั 'ง 



 

เนื�องจากในวงจรสมวารจะมีสญัญาณร้องขอและตอบรับที�ใช้ในการสื�อสารกบัวงจรที�
ข้อมลูอยูแ่ล้ว 

3.2.3.2 การออกแบบด้วยขั 5นตอนวิธีแบบพื 5นที�น้อยที�สุดก่อน 

  ขั 'นตอนวิธีนี 'จะคํานวณหาพื 'นที�ของโครงแบบที�มีขนาดน้อยที�สดุแล้วส่งโครงแบบ
ไปยงัตวัวาง ในการออกแบบตวักําหนดการด้วยวิธีนี ' จะยินยอมให้ตวัวางร้องขอโ
ใดเวลาหนึ�งได้โดยไม่ต้องรอให้หน่วยความจําเต็ม โดยมีเรจิสเตอร์ 
มาก่อนให้บริการก่อน ตวักําหนดการจะตรวจสอบการมาของโครงแบบและการร้องขอจากตวัวาง 
ซึ�งในวงจรอสมวารสามารถตรวจสอบความพร้อมของสญัญาณโดยใช้สญัญาณตอบรับ
งานวิจยันี 'ได้ออกแบบวงจรในระดบัการไหลของข้อมลู 
มาตรวจสอบได้ จึงต้องมีกลไกในการตรวจสอบความพร้อมของสญัญาณที�ต้องการด้วยวิธีอื�น ซึ�ง
อธิบายได้ดงัตอ่ไปนี ' 
 

 

รูปที� 3.8 อปุกรณ์ที�นํามาใช้ในการตรวจสอบการร้องขอจากโครงแบบและจากตวัวาง

จากรูปที� 
ร้องขอจากตวัวาง โดยจะใช้อปุกรณ์พิเศษ คือ อาร์บิเตอร์ ซึ�งทําหน้าที�เลือกสญัญาณที�มาถึงก่อน
ส่งไปยังช่องสัญญาณขาออก ในเวลาที�วงจรป
อาร์บเิตอร์ หากมีสญัญาณในอีกชอ่งสญัญาณหนึ�งที�ต้องการตรวจสอบมาถึงอาร์บิเตอร์ สญัญาณ
นี 'จะถกูสง่ออกไปหลงัจากที�วงจรภายนอกได้รับสญัญาณที�ถกูเลือกก่อนหน้าเรียบร้อยแล้ว

เนื�องจากในวงจรสมวารจะมีสญัญาณร้องขอและตอบรับที�ใช้ในการสื�อสารกบัวงจรที�

การออกแบบด้วยขั 5นตอนวิธีแบบพื 5นที�น้อยที�สุดก่อน (MIAF: Minimal Area First)

ขั 'นตอนวิธีนี 'จะคํานวณหาพื 'นที�ของโครงแบบที�มีขนาดน้อยที�สดุแล้วส่งโครงแบบ
ไปยงัตวัวาง ในการออกแบบตวักําหนดการด้วยวิธีนี ' จะยินยอมให้ตวัวางร้องขอโ
ใดเวลาหนึ�งได้โดยไม่ต้องรอให้หน่วยความจําเต็ม โดยมีเรจิสเตอร์ 4 ตวั เช่นเดียวกบัขั 'นตอนแบบ
มาก่อนให้บริการก่อน ตวักําหนดการจะตรวจสอบการมาของโครงแบบและการร้องขอจากตวัวาง 
ซึ�งในวงจรอสมวารสามารถตรวจสอบความพร้อมของสญัญาณโดยใช้สญัญาณตอบรับ

ยนี 'ได้ออกแบบวงจรในระดบัการไหลของข้อมลู (Data flow) ทําให้ไม่สามารถนําสญัญาณนี '
มาตรวจสอบได้ จึงต้องมีกลไกในการตรวจสอบความพร้อมของสญัญาณที�ต้องการด้วยวิธีอื�น ซึ�ง

อปุกรณ์ที�นํามาใช้ในการตรวจสอบการร้องขอจากโครงแบบและจากตวัวาง
 

จากรูปที� 3.8 แสดงถึงอปุกรณ์ที�ใช้ในการตรวจสอบการมาของโครงแบบและการ
ร้องขอจากตวัวาง โดยจะใช้อปุกรณ์พิเศษ คือ อาร์บิเตอร์ ซึ�งทําหน้าที�เลือกสญัญาณที�มาถึงก่อน
ส่งไปยังช่องสัญญาณขาออก ในเวลาที�วงจรปลายทางยังไม่ได้รับสัญญาณที�ถูกเลือกจาก
อาร์บเิตอร์ หากมีสญัญาณในอีกชอ่งสญัญาณหนึ�งที�ต้องการตรวจสอบมาถึงอาร์บิเตอร์ สญัญาณ
นี 'จะถกูสง่ออกไปหลงัจากที�วงจรภายนอกได้รับสญัญาณที�ถกูเลือกก่อนหน้าเรียบร้อยแล้ว
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เนื�องจากในวงจรสมวารจะมีสญัญาณร้องขอและตอบรับที�ใช้ในการสื�อสารกบัวงจรที�ต้องการส่ง

(MIAF: Minimal Area First) 

ขั 'นตอนวิธีนี 'จะคํานวณหาพื 'นที�ของโครงแบบที�มีขนาดน้อยที�สดุแล้วส่งโครงแบบ
ไปยงัตวัวาง ในการออกแบบตวักําหนดการด้วยวิธีนี ' จะยินยอมให้ตวัวางร้องขอโครงแบบ ณ เวลา

ตวั เช่นเดียวกบัขั 'นตอนแบบ
มาก่อนให้บริการก่อน ตวักําหนดการจะตรวจสอบการมาของโครงแบบและการร้องขอจากตวัวาง 
ซึ�งในวงจรอสมวารสามารถตรวจสอบความพร้อมของสญัญาณโดยใช้สญัญาณตอบรับ แต่ใน

ทําให้ไม่สามารถนําสญัญาณนี '
มาตรวจสอบได้ จึงต้องมีกลไกในการตรวจสอบความพร้อมของสญัญาณที�ต้องการด้วยวิธีอื�น ซึ�ง

 

อปุกรณ์ที�นํามาใช้ในการตรวจสอบการร้องขอจากโครงแบบและจากตวัวาง 

แสดงถึงอปุกรณ์ที�ใช้ในการตรวจสอบการมาของโครงแบบและการ
ร้องขอจากตวัวาง โดยจะใช้อปุกรณ์พิเศษ คือ อาร์บิเตอร์ ซึ�งทําหน้าที�เลือกสญัญาณที�มาถึงก่อน

ลายทางยังไม่ได้รับสัญญาณที�ถูกเลือกจาก 
อาร์บเิตอร์ หากมีสญัญาณในอีกชอ่งสญัญาณหนึ�งที�ต้องการตรวจสอบมาถึงอาร์บิเตอร์ สญัญาณ
นี 'จะถกูสง่ออกไปหลงัจากที�วงจรภายนอกได้รับสญัญาณที�ถกูเลือกก่อนหน้าเรียบร้อยแล้ว 



 

ในการออกแบบกลไกนี 'จะใช้สัญญาณอีกหนึ�งสัญญาณ ซึ�งจะถูก
อาร์บเิตอร์ตลอดเวลา เพื�อใช้ตรวจสอบการมาของโครงแบบและการร้องขอจากตวัวาง ในงานวิจยั
นี 'กําหนดให้เรียกวา่ สญัญาณแทรกแซง

 

รูปที� 

  จากรูปที� 
Detector จะรับสญัญาณที�ถกูเลือกจากอาร์บิเตอร์แล้วนํามาตรวจสอบถึงการมาถึงของสญัญาณ
ที�ต้องการ โดยมีขั 'นตอนการตรวจสอบแสดงได้ดงัรูปที� 
 

รูปที� 

ในการออกแบบกลไกนี 'จะใช้สัญญาณอีกหนึ�งสัญญาณ ซึ�งจะถูก
อาร์บเิตอร์ตลอดเวลา เพื�อใช้ตรวจสอบการมาของโครงแบบและการร้องขอจากตวัวาง ในงานวิจยั
นี 'กําหนดให้เรียกวา่ สญัญาณแทรกแซง อธิบายการทํางานได้ดงัรูปที� 3.9 

 

รูปที� 3.9 วงจรที�ใช้ตรวจสอบการมาของสญัญาณ 
 

จากรูปที� 3.9 แสดงวงจรที�ใช้ตรวจสอบสัญญาณที�ต้องการ โดยวงจร 
จะรับสญัญาณที�ถกูเลือกจากอาร์บิเตอร์แล้วนํามาตรวจสอบถึงการมาถึงของสญัญาณ

ที�ต้องการ โดยมีขั 'นตอนการตรวจสอบแสดงได้ดงัรูปที� 3.10 

 
 

รูปที� 3.10 กลไกการตรวจสอบการมาถึงของสญัญาณ 
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ในการออกแบบกลไกนี 'จะใช้สัญญาณอีกหนึ�งสัญญาณ ซึ�งจะถูกป้อนเข้ามาที�
อาร์บเิตอร์ตลอดเวลา เพื�อใช้ตรวจสอบการมาของโครงแบบและการร้องขอจากตวัวาง ในงานวิจยั

 

แสดงวงจรที�ใช้ตรวจสอบสัญญาณที�ต้องการ โดยวงจร Ready 
จะรับสญัญาณที�ถกูเลือกจากอาร์บิเตอร์แล้วนํามาตรวจสอบถึงการมาถึงของสญัญาณ

 



 

อาร์บิเตอร์จะเลือกสัญญาณแทรกแซงในครั 'งแรกเสมอ เนื�องจากสัญญาณ
แทรกแซงเป็นสญัญาณที�อยู่ภายในวงจร จึงสามารถถกูส่งมายงัอาร์บิเตอร์ได้เร็วกว่าสญัญาณที�
ได้รับจากภายนอก หากอาร์บิเตอร์เลือกค่าสัญญาณแทรกแซง
ตรวจสอบจะสง่ผลลพัธ์ออกมาวา่ไมมี่การมา

3.2.3.3 โครงสร้างโดยรวมของตัวกาํหนดการแบบพื 5นที�น้อยที�สุดก่อน

  ภายในตวักําหนดการที�ออกแบบด้วยขั 'นตอนวิธีพื 'นที�น้อยที�สุดก่อนจะนํากลไก
ดงักล่าวมาตรวจสอบการมาของโครงแบบและการร้องขอการวางจากตวัวาง โดยใช้สัญญาณ
แทรกแซงจํานวน 2 สญัญาณเพื�อตร
เป็นสญัญาณร้องขอจากตวัวาง โครงสร้างโดยรวมสามารถแสดงได้ดงัรูปที� 
 

รูปที� 3.11 โครงสร้างโดยรวมของตวักําหนดการแบบพื 'นที�น้อยที�สดุก่อน

  จากรูปที� 
ตวักําหนดการว่าการหาพื 'นที�ให้กับโครงแบบนั 'นสิ 'นสุดแล้ว และจะส่งสญัญาณ 
ตวัวางมีความพร้อมในการรับโครงแบบครั 'งตอ่ไป

3.2.3.4 ส่วนประกอบภายในตัวกาํหนดการแบบพื 5นที�น้อยที�สุดก่อน

ภายในตวักําหนดการจะประกอบด้วย 
แบบ วงจรคํานวณขนาดโครงแบบ และวงจรควบคมุที�ใช้จดัการการทํางานของตวักําหนดการ 
แสดงได้ดงัรูปที� 3.12  
 

 

 

เตอร์จะเลือกสัญญาณแทรกแซงในครั 'งแรกเสมอ เนื�องจากสัญญาณ
แทรกแซงเป็นสญัญาณที�อยู่ภายในวงจร จึงสามารถถกูส่งมายงัอาร์บิเตอร์ได้เร็วกว่าสญัญาณที�
ได้รับจากภายนอก หากอาร์บิเตอร์เลือกค่าสัญญาณแทรกแซง 2 ครั 'งติดต่อกัน วงจรที�ใช้
ตรวจสอบจะสง่ผลลพัธ์ออกมาวา่ไมมี่การมาถึงของสญัญาณที�ต้องการ 

โครงสร้างโดยรวมของตัวกาํหนดการแบบพื 5นที�น้อยที�สุดก่อน 

ภายในตวักําหนดการที�ออกแบบด้วยขั 'นตอนวิธีพื 'นที�น้อยที�สุดก่อนจะนํากลไก
ดงักล่าวมาตรวจสอบการมาของโครงแบบและการร้องขอการวางจากตวัวาง โดยใช้สัญญาณ

สญัญาณเพื�อตรวจสอบการมาถึงของโครงแบบและสญัญาณ 
เป็นสญัญาณร้องขอจากตวัวาง โครงสร้างโดยรวมสามารถแสดงได้ดงัรูปที� 3.

 

โครงสร้างโดยรวมของตวักําหนดการแบบพื 'นที�น้อยที�สดุก่อน
 

จากรูปที� 3.11 สัญญาณ Place_Ready จะถูกส่งมาจากตวัวางเพื�อบอกกับ
ตวักําหนดการว่าการหาพื 'นที�ให้กับโครงแบบนั 'นสิ 'นสุดแล้ว และจะส่งสญัญาณ 
ตวัวางมีความพร้อมในการรับโครงแบบครั 'งตอ่ไป 

ส่วนประกอบภายในตัวกาํหนดการแบบพื 5นที�น้อยที�สุดก่อน 

ภายในตวักําหนดการจะประกอบด้วย 3 สว่น คือ หน่วยความจําที�ใช้เก็บโครง
แบบ วงจรคํานวณขนาดโครงแบบ และวงจรควบคมุที�ใช้จดัการการทํางานของตวักําหนดการ 
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เตอร์จะเลือกสัญญาณแทรกแซงในครั 'งแรกเสมอ เนื�องจากสัญญาณ
แทรกแซงเป็นสญัญาณที�อยู่ภายในวงจร จึงสามารถถกูส่งมายงัอาร์บิเตอร์ได้เร็วกว่าสญัญาณที�

ครั 'งติดต่อกัน วงจรที�ใช้

 

ภายในตวักําหนดการที�ออกแบบด้วยขั 'นตอนวิธีพื 'นที�น้อยที�สุดก่อนจะนํากลไก
ดงักล่าวมาตรวจสอบการมาของโครงแบบและการร้องขอการวางจากตวัวาง โดยใช้สัญญาณ

วจสอบการมาถึงของโครงแบบและสญัญาณ Place_Req ซึ�ง
.11 

 

โครงสร้างโดยรวมของตวักําหนดการแบบพื 'นที�น้อยที�สดุก่อน 

จะถูกส่งมาจากตวัวางเพื�อบอกกับ
ตวักําหนดการว่าการหาพื 'นที�ให้กับโครงแบบนั 'นสิ 'นสุดแล้ว และจะส่งสญัญาณ Place_Req เมื�อ

หน่วยความจําที�ใช้เก็บโครง
แบบ วงจรคํานวณขนาดโครงแบบ และวงจรควบคมุที�ใช้จดัการการทํางานของตวักําหนดการ 



 

 

รูปที� 3.12 ส่วนประกอบภายในตวักําหนดการแบบพื 'นที�น้อยที�สดุก่อน

รายละเอียดภายในสว่นประกอบแตล่ะตวัสามารถอธิบายได้ดงันี '

1) หน่วยความจําที�ใช้ในตัวกําหนดการมีขนาด 
2642 บิต ซึ�งถกูใช้สําหรับเก็บโครงแบบที�รับเข้ามา โดยมีคําสั�ง 
อ่านค่าดชันี โดยค่าดชันีจะเป็นตวับอกตําแหน่งถดัไปจากตําแหน่งสุดท้ายที�ถูกใช้ คําสั�งเขียนจะ
บนัทึกโครงแบบที�เข้ามาไว้ตําแหน่งซ้ายสุด โดยจะเลื�อนโครงแบบที�เข้ามาก่อนไปด้านขวาโครง
แบบละ 1 ตําแหนง่ เพื�อรักษาลําดบัของโครงแบบที�เข้ามาในการตดัสินใจการส่งโครงแบบให้กบัตวั
วางในกรณีที�มีโครงแบบที�มีขนาดเท่ากันมากกว่า
ตําแหนง่ที�ระบแุละเลื�อนโคร
ว่าง คําสั�งอ่านคา่ดชันีจะส่งค่าดชันีไปยงัวงจรควบคมุเพื�อตรวจสอบว่าหน่วยความจําเต็มหรือไม ่
แสดงโครงสร้างโดยรวมของหนว่ยความจําได้ ดงัรูปที� 

รูปที� 3.13 หนว่ยความจําที�ใช้ในตวักําหนดการแบบพื 'นที�

 

ส่วนประกอบภายในตวักําหนดการแบบพื 'นที�น้อยที�สดุก่อน
 

รายละเอียดภายในสว่นประกอบแตล่ะตวัสามารถอธิบายได้ดงันี '

หน่วยความจําที�ใช้ในตัวกําหนดการมีขนาด 4 ตําแหน่ง ตําแหน่งละ 
บิต ซึ�งถกูใช้สําหรับเก็บโครงแบบที�รับเข้ามา โดยมีคําสั�ง 4 คําสั�ง คือ อ่าน เขียน ลบ และ

อ่านค่าดชันี โดยค่าดชันีจะเป็นตวับอกตําแหน่งถดัไปจากตําแหน่งสุดท้ายที�ถูกใช้ คําสั�งเขียนจะ
ามาไว้ตําแหน่งซ้ายสุด โดยจะเลื�อนโครงแบบที�เข้ามาก่อนไปด้านขวาโครง

ตําแหนง่ เพื�อรักษาลําดบัของโครงแบบที�เข้ามาในการตดัสินใจการส่งโครงแบบให้กบัตวั
วางในกรณีที�มีโครงแบบที�มีขนาดเท่ากันมากกว่า 1 โครงแบบ ส่วนคําสั�งลบจะลบโครงแบบใน
ตําแหนง่ที�ระบแุละเลื�อนโครงแบบด้านขวาของตําแหนง่ที�ลบมาทางด้านซ้ายเพื�อไม่ให้เกิดตําแหน่ง
ว่าง คําสั�งอ่านคา่ดชันีจะส่งค่าดชันีไปยงัวงจรควบคมุเพื�อตรวจสอบว่าหน่วยความจําเต็มหรือไม ่
แสดงโครงสร้างโดยรวมของหนว่ยความจําได้ ดงัรูปที� 3.13  

หนว่ยความจําที�ใช้ในตวักําหนดการแบบพื 'นที�น้อยที�สดุก่อน
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ส่วนประกอบภายในตวักําหนดการแบบพื 'นที�น้อยที�สดุก่อน 

รายละเอียดภายในสว่นประกอบแตล่ะตวัสามารถอธิบายได้ดงันี ' 

ตําแหน่ง ตําแหน่งละ  
คือ อ่าน เขียน ลบ และ

อ่านค่าดชันี โดยค่าดชันีจะเป็นตวับอกตําแหน่งถดัไปจากตําแหน่งสุดท้ายที�ถูกใช้ คําสั�งเขียนจะ
ามาไว้ตําแหน่งซ้ายสุด โดยจะเลื�อนโครงแบบที�เข้ามาก่อนไปด้านขวาโครง

ตําแหนง่ เพื�อรักษาลําดบัของโครงแบบที�เข้ามาในการตดัสินใจการส่งโครงแบบให้กบัตวั
โครงแบบ ส่วนคําสั�งลบจะลบโครงแบบใน

งแบบด้านขวาของตําแหนง่ที�ลบมาทางด้านซ้ายเพื�อไม่ให้เกิดตําแหน่ง
ว่าง คําสั�งอ่านคา่ดชันีจะส่งค่าดชันีไปยงัวงจรควบคมุเพื�อตรวจสอบว่าหน่วยความจําเต็มหรือไม ่

 

น้อยที�สดุก่อน 



 

2) วงจรคํานวณขนาดโครงแบบมีหน้าที�คํานวณขนาดโครงแบบ โดยขนาดโครง
แบบจะเทา่กบัคา่แนวนอนคณูด้วยคา่แนวตั 'ง และส่งผลลพัธ์ไปยงัวงจรควบคมุเพื�อหาโครงแบบ
ที�มีขนาดน้อยที�สดุที�มีอยูใ่นหนว่ยความจํา

3) วงจรควบคมุจะมีอาบิเตอร์
และสญัญาณร้องขอจากตวัวาง รวมถึงทําหน้าที�ส่งมิติของโครงแบบให้กับวงจรคํานวณขนาด
โครงแบบและสง่โครงแบบที�มีขนาดน้อยที�สดุให้กบัตวัวาง

3.2.4 ตัววาง 

  ตวัวางในสถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้จะทําหน้าที�จดัการการหาพื 'นที�
ที�เหมาะสมสําหรับแต่ละโครงแบบ งานวิจั
มาใช้เพื�อออกแบบตวัวาง คือ การหาจํานวนหน่วยประมวลผลรอบข้างที�ถูกจองไว้มากที�สดุ เป็น
พื 'นที�สําหรับการวาง โดยจะกําหนดให้เรียกว่าเอ็มเอโอเอ็นซี 
Neighbor Cells) ตวัวางจะไม่รับโครงแบบที�
อยูไ่ด้ 
 

รูปที� 3.14 พื 'นที�ที�ถกูตรวจสอบเพื�อหาจํานวนหน่วยประมวลผลรอบข้างที�ถกูจอง

จากรูปที� 
และสี�เหลี�ยมที�เป็นสีขาวแสดงถึงหน่วยประมวลผลย่อยที�ว่างอยู่ ในตวัอย่างนี 'แสดงการหาจํานวน
หนว่ยประมวลผลยอ่ยรอบข้างที�ถกูจองของพื 'นที�ขนาด 

วงจรคํานวณขนาดโครงแบบมีหน้าที�คํานวณขนาดโครงแบบ โดยขนาดโครง
แบบจะเทา่กบัคา่แนวนอนคณูด้วยคา่แนวตั 'ง และส่งผลลพัธ์ไปยงัวงจรควบคมุเพื�อหาโครงแบบ
ที�มีขนาดน้อยที�สดุที�มีอยูใ่นหนว่ยความจํา 

วงจรควบคมุจะมีอาบิเตอร์ 2 ตวั ที�ถกูใช้เพื�อตรวจสอบการมาของโ
และสญัญาณร้องขอจากตวัวาง รวมถึงทําหน้าที�ส่งมิติของโครงแบบให้กับวงจรคํานวณขนาด
โครงแบบและสง่โครงแบบที�มีขนาดน้อยที�สดุให้กบัตวัวาง 

ตวัวางในสถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้จะทําหน้าที�จดัการการหาพื 'นที�
ที�เหมาะสมสําหรับแต่ละโครงแบบ งานวิจยันี 'ได้นําส่วนหนึ�งของขั 'นตอนวิธีของเอสมาอิลดสัต์ 
มาใช้เพื�อออกแบบตวัวาง คือ การหาจํานวนหน่วยประมวลผลรอบข้างที�ถูกจองไว้มากที�สดุ เป็น
พื 'นที�สําหรับการวาง โดยจะกําหนดให้เรียกว่าเอ็มเอโอเอ็นซี (MAONC: Maximal Occupied 

ตวัวางจะไม่รับโครงแบบที�เข้ามาใหม่จนกว่าจะสามารถวางโครงแบบที�ติดค้าง

 
 

พื 'นที�ที�ถกูตรวจสอบเพื�อหาจํานวนหน่วยประมวลผลรอบข้างที�ถกูจอง
 

จากรูปที� 3.14 สี�เหลี�ยมที�ถูกระบายสีหมายถึงหน่วยประมวลผลย่อยที�ถูกจอง 
และสี�เหลี�ยมที�เป็นสีขาวแสดงถึงหน่วยประมวลผลย่อยที�ว่างอยู่ ในตวัอย่างนี 'แสดงการหาจํานวน
หนว่ยประมวลผลยอ่ยรอบข้างที�ถกูจองของพื 'นที�ขนาด 3X3 ซึ�งสามารถหาได้จากสมการดงัตอ่ไปนี '
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วงจรคํานวณขนาดโครงแบบมีหน้าที�คํานวณขนาดโครงแบบ โดยขนาดโครง
แบบจะเทา่กบัคา่แนวนอนคณูด้วยคา่แนวตั 'ง และส่งผลลพัธ์ไปยงัวงจรควบคมุเพื�อหาโครงแบบ

ตวั ที�ถกูใช้เพื�อตรวจสอบการมาของโครงแบบ
และสญัญาณร้องขอจากตวัวาง รวมถึงทําหน้าที�ส่งมิติของโครงแบบให้กับวงจรคํานวณขนาด

ตวัวางในสถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้จะทําหน้าที�จดัการการหาพื 'นที�
ยนี 'ได้นําส่วนหนึ�งของขั 'นตอนวิธีของเอสมาอิลดสัต์ [3] 

มาใช้เพื�อออกแบบตวัวาง คือ การหาจํานวนหน่วยประมวลผลรอบข้างที�ถูกจองไว้มากที�สดุ เป็น
(MAONC: Maximal Occupied 

เข้ามาใหม่จนกว่าจะสามารถวางโครงแบบที�ติดค้าง

พื 'นที�ที�ถกูตรวจสอบเพื�อหาจํานวนหน่วยประมวลผลรอบข้างที�ถกูจอง 

สี�เหลี�ยมที�ถูกระบายสีหมายถึงหน่วยประมวลผลย่อยที�ถูกจอง 
และสี�เหลี�ยมที�เป็นสีขาวแสดงถึงหน่วยประมวลผลย่อยที�ว่างอยู่ ในตวัอย่างนี 'แสดงการหาจํานวน

ซึ�งสามารถหาได้จากสมการดงัตอ่ไปนี ' 



 

จํานวนหน่ว
จํานวนที�ถกูจองด้านลา่ง + 

  จากการคํานวณหาคา่จํานวนที�ถกูจองจากรูปที� 
พื 'นที�ที�มีคา่เทา่กนัจะเลือกพื '

3.2.4.1 โครงสร้างโดยรวมของตัววาง

  ในการออกแบบตวัวางจะใช้อาร์บิเตอร์และสญัญาณแทรกแซงเช่นเดียวกับการ
ออกแบบตวักําหนดการ ตวัวางจะตรวจสอบการสิ 'นสดุของการประมวลผลของหน่วยประมวลผล
ย่อยในแถวลําดบัคํานวณเพื�อนําพิกดัของพื 'นที�ที�ถกูจองไว้จากโครงแบบที�ถูกประมวลผลเสร็จสิ 'น
ลา่สดุมาปรับคา่ให้เป็นคา่วา่งในหนว่ยความจํา แสดงโครงสร้างโดยรวมของตวัวางได้ดงัรูปที� 

  ความแตกตา่งระหวา่งตวัวางที�ใช้สําหรับตวักําหนดการที�ถกูออกแบบด้วยขั 'นตอน
วิธีมาก่อนให้บริการก่อนและพื 'นที�น้อยที�สดุ คือ ตวัวางแบบหลงัจะมีสญัญาณควบคมุเพิ�มเติมอีก 
3 สญัญาณ คือ สญัญาณ 
กล่าวไปแล้วข้างต้น สญัญาณ 

จํานวนหน่วยประมวลผลยอ่ยรอบข้างที�ถกูจอง = จํานวนที�ถกูจองด้านบน 
+ จํานวนที�ถกูจองด้านซ้าย + จํานวนที�ถกูจองด้านขวา 

จากการคํานวณหาคา่จํานวนที�ถกูจองจากรูปที� 3.14 ได้คา่เท่ากบั 
พื 'นที�ที�มีคา่เทา่กนัจะเลือกพื 'นที�ที�พบก่อนไลจ่ากซ้ายไปขวาและบนลงลา่งก่อน

โครงสร้างโดยรวมของตัววาง 

ในการออกแบบตวัวางจะใช้อาร์บิเตอร์และสญัญาณแทรกแซงเช่นเดียวกับการ
ตวัวางจะตรวจสอบการสิ 'นสดุของการประมวลผลของหน่วยประมวลผล

ย่อยในแถวลําดบัคํานวณเพื�อนําพิกดัของพื 'นที�ที�ถกูจองไว้จากโครงแบบที�ถูกประมวลผลเสร็จสิ 'น
ลา่สดุมาปรับคา่ให้เป็นคา่วา่งในหนว่ยความจํา แสดงโครงสร้างโดยรวมของตวัวางได้ดงัรูปที� 

 

 

รูปที� 3.15 โครงสร้างโดยรวมของตวัวาง 
 

ความแตกตา่งระหวา่งตวัวางที�ใช้สําหรับตวักําหนดการที�ถกูออกแบบด้วยขั 'นตอน
วิธีมาก่อนให้บริการก่อนและพื 'นที�น้อยที�สดุ คือ ตวัวางแบบหลงัจะมีสญัญาณควบคมุเพิ�มเติมอีก 

สญัญาณ คือ สญัญาณ Place_Req สญัญาณ Place_Ready และสญัญาณ 
สญัญาณ Completion Address คือ สญัญาณตําแหน่งที�ได้รับจากภายนอก 
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จํานวนที�ถกูจองด้านบน  + 
จํานวนที�ถกูจองด้านขวา                  (3.1) 

ได้คา่เท่ากบั 10 ซึ�งหากพบ
นที�ที�พบก่อนไลจ่ากซ้ายไปขวาและบนลงลา่งก่อน 

ในการออกแบบตวัวางจะใช้อาร์บิเตอร์และสญัญาณแทรกแซงเช่นเดียวกับการ
ตวัวางจะตรวจสอบการสิ 'นสดุของการประมวลผลของหน่วยประมวลผล

ย่อยในแถวลําดบัคํานวณเพื�อนําพิกดัของพื 'นที�ที�ถกูจองไว้จากโครงแบบที�ถูกประมวลผลเสร็จสิ 'น
ลา่สดุมาปรับคา่ให้เป็นคา่วา่งในหนว่ยความจํา แสดงโครงสร้างโดยรวมของตวัวางได้ดงัรูปที� 3.15 

 

ความแตกตา่งระหวา่งตวัวางที�ใช้สําหรับตวักําหนดการที�ถกูออกแบบด้วยขั 'นตอน
วิธีมาก่อนให้บริการก่อนและพื 'นที�น้อยที�สดุ คือ ตวัวางแบบหลงัจะมีสญัญาณควบคมุเพิ�มเติมอีก 

และสญัญาณ Interfere ดงัที�ได้
คือ สญัญาณตําแหน่งที�ได้รับจากภายนอก 



 

คือ สญัญาณสิ 'นสดุของหนว่ยประมวลผลยอ่ยแตล่ะตวั ซึ�งจะถกูสง่ซํ 'ากลบัไปยงัวงจรภายนอกเป็น
สญัญาณ Select_PE ส่วนสญัญาณ 
หมายเลขประจํางาน Task_ID 
แล้วเพิ�มพิกดัที�โครงแบบจะถกูวางลงบนแถวลําดบัคํานวณเข้าไป แสดงโครงสร้างข้อมลูของโครง
แบบได้ดงัรูปที� 3.16 
 

รูปที� 3.

3.2.5 ตัวบรรจุ 

  ตวับรรจุในสถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้จะทําหน้าที�ส่งข้อมูลการ
ปรับเปลี�ยนโครงแบบไปยงัหน่วยประมวลผลย่อยแต่ละตวั ซึ�งคือสญัญาณควบคมุที�ควบคมุการ
ไหลของข้อมลูภายในหนว่ยประมวลผลยอ่ยและการสง่ตอ่ผลลพัธ์ไปยงัหนว่ยประมวลยอ่ยตวัอื�น

3.2.5.1 โครงสร้างโดยรวมของตั

  โครงสร้างโดยรวมของตวับรรจุจะมีสญัญาณขาเข้าเป็นโครงแบบที�ได้รับมาจาก
ตวัวางซึ�งถูกแทรกพิกัดที�ต้องการวาง โดยตวับรรจุจะนําค่าพิกัดนี 'ไปคํานวณหาค่าพิกัดสัมบูรณ์ 
(Absolute coordinate) สําหรับสญัญาณควบคมุแตล่ะตวั แสดงได้ดงัรูปที� 
 

คือ สญัญาณสิ 'นสดุของหนว่ยประมวลผลยอ่ยแตล่ะตวั ซึ�งจะถกูสง่ซํ 'ากลบัไปยงัวงจรภายนอกเป็น
ส่วนสญัญาณ Task_out คือ โครงแบบที�ถกูส่งไปยงัตวับรรจ ุโดยจะถกูถอด
Task_ID และพิกดัของหน่วยประมวลผลที�มีสญัญาณผลลพัธ์ของงานออก 

แล้วเพิ�มพิกดัที�โครงแบบจะถกูวางลงบนแถวลําดบัคํานวณเข้าไป แสดงโครงสร้างข้อมลูของโครง

 

.16 โครงสร้างข้อมลูของโครงแบบที�ถกูสง่ไปยงัตวับรรจุ

ตวับรรจุในสถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้จะทําหน้าที�ส่งข้อมูลการ
ปรับเปลี�ยนโครงแบบไปยงัหน่วยประมวลผลย่อยแต่ละตวั ซึ�งคือสญัญาณควบคมุที�ควบคมุการ
ไหลของข้อมลูภายในหนว่ยประมวลผลยอ่ยและการสง่ตอ่ผลลพัธ์ไปยงัหนว่ยประมวลยอ่ยตวัอื�น

โครงสร้างโดยรวมของตัวบรรจุ 

โครงสร้างโดยรวมของตวับรรจุจะมีสญัญาณขาเข้าเป็นโครงแบบที�ได้รับมาจาก
ตวัวางซึ�งถูกแทรกพิกัดที�ต้องการวาง โดยตวับรรจุจะนําค่าพิกัดนี 'ไปคํานวณหาค่าพิกัดสัมบูรณ์ 

สําหรับสญัญาณควบคมุแตล่ะตวั แสดงได้ดงัรูปที� 3.

 

รูปที� 3.17 โครงสร้างโดยรวมของตวับรรจ ุ
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คือ สญัญาณสิ 'นสดุของหนว่ยประมวลผลยอ่ยแตล่ะตวั ซึ�งจะถกูสง่ซํ 'ากลบัไปยงัวงจรภายนอกเป็น
คือ โครงแบบที�ถกูส่งไปยงัตวับรรจ ุโดยจะถกูถอด

และพิกดัของหน่วยประมวลผลที�มีสญัญาณผลลพัธ์ของงานออก 
แล้วเพิ�มพิกดัที�โครงแบบจะถกูวางลงบนแถวลําดบัคํานวณเข้าไป แสดงโครงสร้างข้อมลูของโครง

 

โครงสร้างข้อมลูของโครงแบบที�ถกูสง่ไปยงัตวับรรจ ุ

ตวับรรจุในสถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้จะทําหน้าที�ส่งข้อมูลการ
ปรับเปลี�ยนโครงแบบไปยงัหน่วยประมวลผลย่อยแต่ละตวั ซึ�งคือสญัญาณควบคมุที�ควบคมุการ
ไหลของข้อมลูภายในหนว่ยประมวลผลยอ่ยและการสง่ตอ่ผลลพัธ์ไปยงัหนว่ยประมวลยอ่ยตวัอื�น 

โครงสร้างโดยรวมของตวับรรจุจะมีสญัญาณขาเข้าเป็นโครงแบบที�ได้รับมาจาก
ตวัวางซึ�งถูกแทรกพิกัดที�ต้องการวาง โดยตวับรรจุจะนําค่าพิกัดนี 'ไปคํานวณหาค่าพิกัดสัมบูรณ์ 

.17 

 



39 
 

 

  จากรูปที� 3.17 สามารถอธิบายได้ว่า ตวับรรจจุะรับโครงแบบที�มีขนาด 2636 บิต 
เข้ามา โดยมีตําแหน่งที�ต้องการวางโครงแบบ ขนาดของโครงแบบ และข้อมูลสัญญาณควบคุม  
ตวับรรจุจะส่งสัญญาณควบคุมไปยังหน่วยประมวลผลย่อยแต่ละตวัที�ตรงกับค่าพิกัดสัมบูรณ์ที�
คํานวณไว้ โดยจะส่งสัญญาณควบคุมเริ�มจากมุมบนซ้ายของพื 'นที�ที�ถูกวาง และจะส่งสญัญาณ
ควบคมุตอ่ไปทางด้านขวาจนถึงหน่วยประมวลผลย่อยด้านขวาสดุแล้วจึงเริ�มส่งสญัญาณควบคมุ
จากด้านซ้ายอีกครั 'งหนึ�งในแถวตอ่ไปจนครบหนว่ยประมวลผลทกุตวัในพื 'นที�ที�ถกูจองไว้ 

  สถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้ที�ถูกพัฒนาขึ 'น มีความหลากหลายทั 'ง
โครงสร้างการเชื�อม การปรับเปลี�ยนโครงแบบ ขนาดของหน่วยประมวลผลย่อยและรายละเอียด
อื�นๆ สามารถแสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างของสถาปัตยกรรมที�ถูกพัฒนาขึ 'นในงานวิจัยกับ
งานวิจยัอื�นได้ดงัตารางที� 3.3 

ตารางที� 3.3 สถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้ 

สถาปัตยกรรม โครงสร้าง ขนาด ชนิดของวงจร 

Spartan [15] แถวลําดบั 2 มิต ิ 1 บติ สมวาร 

Virtex [16] แถวลําดบั 2 มิติ 1 บติ สมวาร 

CHESS [6] ตาขา่ย 4 บติ สมวาร 

RaPID [2] แถวลําดบั 1 มิติ 16 บิต สมวาร 

PADDI-2 [10] ครอสส์บาร์ 16 บิต สมวาร 

PipeRench [4] แถวลําดบั 1 มิติ 128 บติ สมวาร 

ARCA [11] แถวลําดบั 2 มิติ 1 บติ อสมวาร 

Asynchronous PipeRench [7] แถวลําดบั 1 มิติ 128 บติ อสมวาร 

งานวิจยันี ' แถวลําดบั 2 มิติ 8 บติ/1 บติ อสมวาร 
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  จากตารางที� 3.3 เป็นการเปรียบเทียบโครงสร้างของสถาปัตยกรรม ขนาดของ
หนว่ยประมวลผลยอ่ย และชนิดของวงจร สถาปัตยกรรมส่วนใหญ่ที�ถกูพฒันาขึ 'นจะเป็นวงจรแบบ
สมวาร มีสถาปัตยกรรมที�ใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน ได้แก่ สถาปัตยกรรมสปาร์ตัน 
(Spartan) และเวอร์เท็กซ์ (Virtex) ซึ�งเป็นโครงสร้างของเอฟพีจีเอ สถาปัตยกรรมเชสส์จะมี
โครงสร้างการเชื�อมต่อแบบตาข่าย ซึ�งสามารถติดต่อกับหน่วยประมวลผลย่อยอื�นได้ใน 
แนวทแยงมุม รวมทั 'งหมด 8 ทิศ คือ บน บนซ้าย ซ้าย ล่างซ้าย ล่าง ล่างขวา ขวา และบนขวา  
ทําให้มีความยืดหยุ่นในการเชื�อมตอ่มากกว่า 4 ทิศทาง ในโครงสร้างของเชสส์จะมีหน่วยความจํา
ถกูฝังอยูด้่วย เพื�อใช้สําหรับงานประยกุต์ที�ต้องการใช้ข้อมลูเป็นจํานวนมาก สถาปัตยกรรมเรปิดจะ
มีโครงสร้างเป็นแบบแถวลําดบั 1 มิติ ซึ�งภายในจะมีมอดลูสําหรับประมวลผลข้อมูลต่างๆ เช่น 
หนว่ยคํานวณและตรรกะ เรจิสเตอร์ และหนว่ยความจํา เป็นต้น เป็นโครงสร้างที�เหมาะสําหรับงาน
ประยุกต์ที�มีลักษณะสายท่อ สถาปัตยกรรมแพ็ดดี 'ทูมีโครงสร้างแบบครอสส์บาร์ มีข้อดี คือ 
สามารถปรับเปลี�ยนให้เชื�อมต่อหน่วยประมวลผลภายในได้ง่าย โดยเลือกเส้นทางการไหลของ
ข้อมูลผ่านบัสที�วางขวางกัน สถาปัตยกรรมไปป์เรนช์จะมีโครงสร้างแบบแถวลําดับ 1 มิต ิ
เช่นเดียวกับ สถาปัตยกรรมเรปิด แตส่เตจที�อยู่ในสายท่อ จะประกอบด้วยหน่วยประมวลผลย่อย
หลายตวั เหมาะสําหรับงานประยุกต์ที�มีลกัษณะสายท่อเช่นเดียวกัน ส่วนสถาปัตยกรรมที�ได้รับ
การพฒันาให้เป็นวงจรอสมวารมีด้วยกัน 3 สถาปัตยกรรมได้แก่ อาร์กา อะซิงโครนสัไปป์เรนช์ 
(Asynchronous PipeRench) และสถาปัตยกรรมที�ถูกออกแบบในงานวิจยันี ' งานวิจยันี 'ได้นํา 
อาร์กามาเป็นต้นแบบในการออกแบบโครงสร้างของแถวลําดับคํานวณ โดยมีข้อแตกต่าง คือ 
โครงสร้างของอาร์กาจะรองรับการประมวลผลข้อมลูเพียง 1 บิต เท่านั 'น ซึ�งมีข้อเสีย คือ จะต้องใช้
สายเชื�อมโยงข้อมูลระหว่างหน่วยประมวลผลย่อยเป็นจํานวนมาก ใช้เวลาในการวางและ
หน่วยความจําเพื�อเก็บโครงแบบมากกว่าเมื�อเทียบสถาปัตยกรรมที�ถูกออกแบบขึ 'นในงานวิจยันี ' 
ส่วนอะซิงโครนสัไปป์เรนช์มีข้อเสียดงัที�ได้กล่าวไปแล้วในบทที� 2 คือ มีการเชื�อมต่อของหน่วย
ประมวลผลย่อยภายในสเตจเดียวกันและสเตจถดัไปอยู่เป็นจํานวนมาก จึงทําให้ไม่เหมาะสมใน
การนํามาทําเป็นวงจรอสมวาร   

ในบทนี 'ได้กล่าวถึงการออกแบบแถวลําดบัคํานวณ 2 มิติ และการออกแบบ 
ตวัควบคมุ จะกลา่วถึงการทดสอบแถวลําดบัคํานวณและตวัควบคมุที�ได้ออกแบบไว้ในบทที� 4 
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บทที�  4 

การทดลอง ผลการทดลอง และสรุปผลการทดลอง 

  การทดสอบแถวลําดับคํานวณและตัวควบคุมในงานวิจัยนี 'จะมีการทดสอบ
ดงัตอ่ไปนี ' คือ  การทดสอบแถวลําดบัคํานวณ การทดสอบแตล่ะส่วนประกอบในตวัควบคมุ การ
เปรียบเทียบกําลงัไฟฟ้า การประมาณค่าขนาดของตวักําหนดการที�ถกูออกแบบด้วยขั 'นตอนวิธีที�
แตกตา่งกนั และการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการวางเมื�อใช้ตวักําหนดการที�แตกตา่งกนั ซึ�งมี
การทดสอบทั 'งในระดบัการไหลของข้อมลูและระดบัพฤติกรรม รวมถึงมีการอธิบายถึงความเป็นไป
ได้ในการนําวงจรอสมวารมาประมวลผลกับแถวลําดับคํานวณที�ออกแบบไว้ และสรุปผลการ
ทดลองเป็นลําดบัสดุท้าย โดยมีรายละเอียดดงันี ' 
 

4.1 การทดสอบแถวลาํดับคาํนวณ 

  การทดสอบนี 'จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การทดสอบการทํางานโดยรวมของ 
แถวลําดบัขนาด 8X8 และการทดสอบการนําวงจรอสมวารมาจดักลุ่มลงบนแถวลําดบัคํานวณ 
โดยใช้โปรแกรมไอเอสอี เว็บแพ็ค (ISE Webpack) [13] ร่วมกบัโปรแกรมโมเดลซิมไซลิงซ์เอ็ดดิชั�น 
(ModelSim Xilinx Edition) [14] เพื�อทดสอบการทํางาน 

4.1.1 การทดสอบแถวลาํดับคาํนวณขนาด 8X8 

ในการทดสอบการทํางานของแถวลําดบัคํานวณบนโปรแกรมบาลซ่า (Balsa) 
[12] มีข้อจํากดัในการจําลองการทํางานของวงจร คือ ไม่สามารถทดสอบแถวลําดบัคํานวณที�มี
ขนาดใหญ่กว่า 4X4 ได้ ดงันั 'นงานวิจยันี 'จึงทดสอบแถวลําดบัคํานวณขนาด 8X8 โดยการนํา
แฟ้มข้อมลูภาษาเวริล็อก (Verilog) ที�โปรแกรมบาลซ่าสร้างขึ 'น มาทดสอบในระดบัพฤติกรรมกับ
โปรแกรมโมเดลซิม โดยทดสอบการทํางานของแถวลําดบัคํานวณด้วยการปรับเปลี�ยนโครงสร้าง
ให้คํานวณฟังก์ชนับวกโดยรับสญัญาณขาเข้าจากแถวบนสุดของหน่วยประมวลผลย่อย และส่ง
ผลลพัธ์ออกมาทางชอ่งสญัญาณขาออกของแถวลา่งสดุ แสดงได้ดงัรูปที� 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

รูปที� 4.1 แถวลําดบัคํานวณขนาด 

จากรูปที� 
กําหนดให้มีคา่เท่ากบั 1 ในแถวบนสดุของแถวลําดบัคํานวณ และมีการใส่คา่คงที�ซึ�งมีคา่เท่ากบั 
ลงในหน่วยประมวลผลย่อยแต่ละตวั 
ประมวลผลย่อยด้านล่างที�อยู่ถัดลงมาเป็นลําดบัจนถึงตวัสุดท้ายด้านล่างจะส่งผลลัพธ์ออกมา
นอกแถวลําดบัคํานวณ 

 

รูปที� 4.2 

 
 

แถวลําดบัคํานวณขนาด 8X8 ที�ถกูปรับเปลี�ยนเพื�อทดสอบการทํางาน
 

จากรูปที� 4.1 กําหนดให้ข้อมูลขาเข้าขนาด 8 บิต เข้าสู่ฟังก์ชันการบวก โดย
ในแถวบนสดุของแถวลําดบัคํานวณ และมีการใส่คา่คงที�ซึ�งมีคา่เท่ากบั 

ลงในหน่วยประมวลผลย่อยแต่ละตวั หน่วยประมวลผลย่อยแต่ละตวัจะส่งผลลัพธ์ไปยังหน่วย
ประมวลผลย่อยด้านล่างที�อยู่ถัดลงมาเป็นลําดบัจนถึงตวัสุดท้ายด้านล่างจะส่งผลลัพธ์ออกมา

 

 ผลการทดสอบแถวลําดบัคํานวณบนโปรแกรมโมเดลซิม
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อทดสอบการทํางาน 

เข้าสู่ฟังก์ชันการบวก โดย
ในแถวบนสดุของแถวลําดบัคํานวณ และมีการใส่คา่คงที�ซึ�งมีคา่เท่ากบั 1 

หน่วยประมวลผลย่อยแต่ละตวัจะส่งผลลัพธ์ไปยังหน่วย
ประมวลผลย่อยด้านล่างที�อยู่ถัดลงมาเป็นลําดบัจนถึงตวัสุดท้ายด้านล่างจะส่งผลลัพธ์ออกมา

 

โปรแกรมโมเดลซิม 
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  จากรูปที�  4.2 แสดงการจําลองการทํางานของวงจรในระดับพฤติกรรม 
บนโปรแกรมโมเดลซิม พบว่าผลลพัธ์ถกูสะสมมาในแต่ละหน่วยประมวลผลย่อยมีคา่ถกูต้อง โดย
จะมีสายคู่สญัญาณค่า 1 และ 0 เนื�องจากวงจรที�ออกแบบเป็นวงจรอสมวารที�ใช้การเข้ารหัส 
แบบรางคู ่กล่าวคือ กลุ่มสญัญาณคา่ 9 เกิดจากสายคูส่ญัญาณคา่ 1 เป็นคา่ผลลพัธ์ของการบวก
ในการทดสอบของหนว่ยประมวลผลในแตล่ะหลกัในแนวตั 'ง และกลุ่มสญัญาณคา่ 246 เป็นสายคู่
สญัญาณคา่ 0 ซึ�งเป็นคา่ที�ได้จากการสลบับติคา่ 9 ที�มีขนาด 8 บติ 

4.1.2 การทดสอบการนําวงจรอสมวารมาจัดกลุ่มลงบนแถวลาํดับคาํนวณ 

  เนื�องจากการแปลงงานประยกุต์เพื�อให้ใช้ได้กบัแถวลําดบัคํานวณ เป็นขั 'นตอนที�
ซบัซ้อน ดงันั 'นงานวิจยันี 'จึงเลือกงานประยุกต์พื 'นฐานจํานวน 1 งาน เพื�อทดสอบกับแถวลําดบั
คํานวณที�มีขนาด 3X2 โดยออกแบบวงจรสร้างสัญญาณควบคุมสําหรับวงจรที�มีลักษณะการ
ทํางานวนซํ 'า (Loop) ซึ�งออกแบบโดยใช้วิธีการไหลของข้อมลูแบบสถิต ภายในวงจรประกอบด้วย
ตวัดําเนินการตา่งๆ ที�อยู่ภายในหน่วยประมวลผลย่อยที�ได้ออกแบบไว้ แล้วนําวงจรที�ได้ออกแบบ
มาจดักลุ่มเพื�อปรับเปลี�ยนโครงแบบให้หน่วยประมวลผลย่อยทํางานได้ตามหน้าที�ของแต่ละกลุ่ม 
แสดงได้ดงัรูปที� 4.3 
 

 
 

รูปที� 4.3 การจดักลุม่วงจรลงบนแถวลําดบัคํานวณ 
 

  จากรูปที� 4.3 โครงสร้างของวงจรสร้างสญัญาณควบคมุจะมีทั 'งเส้นทางข้อมลูที�มี
ขนาด 8 บิต และ 1 บิต แลตช์ที�มีเลขหนึ�งและตวัอกัษร E อยู่ในเครื�องหมายวงกลมจะถกูตั 'งค่า
เริ�มต้นเพื�อให้เกิดการไหลของข้อมลูได้ภายในวงจร ซึ�งแสดงถึงโทเคน็ 2 ชนิด คือ โทเค็นข้อมลู และ
โทเค็นว่างที�ปรากฏอยู่ในการทํางานของวงจรอสมวารแบบมีการกลบัสู่ศนูย์ (Return to zero) 



 

ภายในวงจรกลุม่ที� 2 จะมีวงจรบวก ซึ�งมีสญัญาณตวัทดที�มีคา่เท่ากบั 
เป็นคา่คงที�เพื�อเพิ�มคา่ผลลพัธ์ครั 'งละหนึ�
วนซํ 'าอยู่ภายในวงจร ในวงจรอสมวารเชิงผสมแบบรางคู ่สญัญาณข้อมลูขาเข้าและขาออกทกุตวั
จะมีการเปลี�ยนแปลงไมว่า่สญัญาณนั 'นจะถกูนําไปใช้หรือไม ่จงึต้องใช้แลตช์ 
ที�เป็น 0 เสมอ เพื�อให้เกิดการแฮน
จะมีแลตช์ที�ป้อนคา่คงที�เท่ากบั 
ของวงจรบวก ในวงจรกลุ่มที� 
วนซํ 'าที�ต้องการแล้วส่งไปยงั
วงจรนี ' แลตช์ที�ไมไ่ด้ถกูตั 'งคา่เริ�มต้นทกุตวัในวงจรนี 'จะถกูใสเ่พิ�มเข้ามาเพื�อทําให้การไหลของข้อมลู
ในเส้นทางวนทํางานได้อย่างถูกต้อง จากรูปจะเห็นได้ว่า เส้นทางวนที�เกิดขึ 'นทุกเส้นทางจะ
ประกอบด้วยแลตช์อย่างน้อย 
ยงัวงจรที�เกิดการวนซํ 'าเพื�อไปกระตุ้นการทํางานของตวัอปุกรณ์รวมส่งสญัญาณและอุปกรณ์แยก
ส่งสญัญาณตามลําดบั เมื�อวงจรที�เกิดการวนซํ 'าเริ�มทํางานอุปกรณ์รวมส่งสญัญาณจะรับข้อมูล
จากภายนอกเข้ามา ขณะที�กําลังเกิดการวนซํ 'า อุปกรณ์รวมส่งสัญญาณและอุปกรณ์แยกส่ง
สญัญาณนี 'จะควบคมุให้ข้อมูลไหลอยู่ภายในวงจรเท่านั 'น หลังจากครบการวนซํ 'าตามที�กําหนด
แล้ว อุปกรณ์แยกส่งสญัญาณจะส่งผลลพัธ์ออกไปยงัวงจรอื�นต่อไป แสดงการวางโครงแบบที�ได้
จากการจดักลุม่ของวงจรสญัญาณสร้างควบคุ
 

รูปที� 4.4 การสง่ข้อมลูระหว่างหนว่ยประมวลผลยอ่ยหลงัจากจดักลุม่แล้ว

  จากรูปที� 
จะเห็นได้ว่ากลุ่มของวงจรหมายเลข 
ตวัเดียวกนัได้ เนื�องจากเป็นชนิดของเส้นทางข้อมลูละชนิดกนัและจะส่งข้อมลูเข้าหากนัเองภายใน

จะมีวงจรบวก ซึ�งมีสญัญาณตวัทดที�มีคา่เท่ากบั 0 และข้อมลูขาเข้าตวัที�หนึ�ง
เป็นคา่คงที�เพื�อเพิ�มคา่ผลลพัธ์ครั 'งละหนึ�ง สว่นข้อมลูขาเข้าตวัที�สองจะเป็นผลลพัธ์ของวงจรบวกที�
วนซํ 'าอยู่ภายในวงจร ในวงจรอสมวารเชิงผสมแบบรางคู ่สญัญาณข้อมลูขาเข้าและขาออกทกุตวั
จะมีการเปลี�ยนแปลงไมว่า่สญัญาณนั 'นจะถกูนําไปใช้หรือไม ่จงึต้องใช้แลตช์ 

เสมอ เพื�อให้เกิดการแฮนด์เชคที�สมบรูณ์ในการทํางานของวงจรอสมวาร ในวงจรกลุ่มที� 
จะมีแลตช์ที�ป้อนคา่คงที�เท่ากบั 0 ในการเริ�มต้นการทํางานของวงจรเพื�อเป็นข้อมลูขาเข้าตวัที�สอง
ของวงจรบวก ในวงจรกลุ่มที� 5 จะมีอปุกรณ์แยกส่งสญัญาณซึ�งจะนําผลลพัธ์ที�ครบตามจํานวน
วนซํ 'าที�ต้องการแล้วส่งไปยงัแลตช์ Sk เพื�อเป็นการนําโทเค็นข้อมูลที�ไม่ต้องการใช้แล้วออกจาก
วงจรนี ' แลตช์ที�ไมไ่ด้ถกูตั 'งคา่เริ�มต้นทกุตวัในวงจรนี 'จะถกูใสเ่พิ�มเข้ามาเพื�อทําให้การไหลของข้อมลู
ในเส้นทางวนทํางานได้อย่างถูกต้อง จากรูปจะเห็นได้ว่า เส้นทางวนที�เกิดขึ 'นทุกเส้นทางจะ

ช์อย่างน้อย 3 ตวั สญัญาณ Control Signal1 และ Control Signal2 
ยงัวงจรที�เกิดการวนซํ 'าเพื�อไปกระตุ้นการทํางานของตวัอปุกรณ์รวมส่งสญัญาณและอุปกรณ์แยก
ส่งสญัญาณตามลําดบั เมื�อวงจรที�เกิดการวนซํ 'าเริ�มทํางานอุปกรณ์รวมส่งสญัญาณจะรับข้อมูล

ขณะที�กําลังเกิดการวนซํ 'า อุปกรณ์รวมส่งสัญญาณและอุปกรณ์แยกส่ง
สญัญาณนี 'จะควบคมุให้ข้อมูลไหลอยู่ภายในวงจรเท่านั 'น หลังจากครบการวนซํ 'าตามที�กําหนด
แล้ว อุปกรณ์แยกส่งสญัญาณจะส่งผลลพัธ์ออกไปยงัวงจรอื�นต่อไป แสดงการวางโครงแบบที�ได้
จากการจดักลุม่ของวงจรสญัญาณสร้างควบคมุนี 'ลงบนหนว่ยประมวลผลยอ่ย ได้ดงัรูปที� 

 
 

การสง่ข้อมลูระหว่างหนว่ยประมวลผลยอ่ยหลงัจากจดักลุม่แล้ว
 

จากรูปที� 4.4 แสดงให้เห็นถึงการส่งข้อมูลกันระหว่างหน่วยประมวลผลย่อย 
จะเห็นได้ว่ากลุ่มของวงจรหมายเลข 4 และหมายเลข 1 สามารถถกูวางลงบนหน่วยป
ตวัเดียวกนัได้ เนื�องจากเป็นชนิดของเส้นทางข้อมลูละชนิดกนัและจะส่งข้อมลูเข้าหากนัเองภายใน
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และข้อมลูขาเข้าตวัที�หนึ�ง
ง สว่นข้อมลูขาเข้าตวัที�สองจะเป็นผลลพัธ์ของวงจรบวกที�

วนซํ 'าอยู่ภายในวงจร ในวงจรอสมวารเชิงผสมแบบรางคู ่สญัญาณข้อมลูขาเข้าและขาออกทกุตวั
จะมีการเปลี�ยนแปลงไมว่า่สญัญาณนั 'นจะถกูนําไปใช้หรือไม ่จงึต้องใช้แลตช์ Sk ซึ�งจะรับคา่ตวัทด

ด์เชคที�สมบรูณ์ในการทํางานของวงจรอสมวาร ในวงจรกลุ่มที� 4 
ในการเริ�มต้นการทํางานของวงจรเพื�อเป็นข้อมลูขาเข้าตวัที�สอง

จะมีอปุกรณ์แยกส่งสญัญาณซึ�งจะนําผลลพัธ์ที�ครบตามจํานวน 
เพื�อเป็นการนําโทเค็นข้อมูลที�ไม่ต้องการใช้แล้วออกจาก

วงจรนี ' แลตช์ที�ไมไ่ด้ถกูตั 'งคา่เริ�มต้นทกุตวัในวงจรนี 'จะถกูใสเ่พิ�มเข้ามาเพื�อทําให้การไหลของข้อมลู
ในเส้นทางวนทํางานได้อย่างถูกต้อง จากรูปจะเห็นได้ว่า เส้นทางวนที�เกิดขึ 'นทุกเส้นทางจะ

Control Signal2 จะถกูส่งไป
ยงัวงจรที�เกิดการวนซํ 'าเพื�อไปกระตุ้นการทํางานของตวัอปุกรณ์รวมส่งสญัญาณและอุปกรณ์แยก
ส่งสญัญาณตามลําดบั เมื�อวงจรที�เกิดการวนซํ 'าเริ�มทํางานอุปกรณ์รวมส่งสญัญาณจะรับข้อมูล

ขณะที�กําลังเกิดการวนซํ 'า อุปกรณ์รวมส่งสัญญาณและอุปกรณ์แยกส่ง
สญัญาณนี 'จะควบคมุให้ข้อมูลไหลอยู่ภายในวงจรเท่านั 'น หลังจากครบการวนซํ 'าตามที�กําหนด
แล้ว อุปกรณ์แยกส่งสญัญาณจะส่งผลลพัธ์ออกไปยงัวงจรอื�นต่อไป แสดงการวางโครงแบบที�ได้

มนี 'ลงบนหนว่ยประมวลผลยอ่ย ได้ดงัรูปที� 4.4 

การสง่ข้อมลูระหว่างหนว่ยประมวลผลยอ่ยหลงัจากจดักลุม่แล้ว 

แสดงให้เห็นถึงการส่งข้อมูลกันระหว่างหน่วยประมวลผลย่อย  
สามารถถกูวางลงบนหน่วยประมวลย่อย

ตวัเดียวกนัได้ เนื�องจากเป็นชนิดของเส้นทางข้อมลูละชนิดกนัและจะส่งข้อมลูเข้าหากนัเองภายใน
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หน่วยประมวลผลย่อย วงจรกลุ่มที� 3 จะส่งคา่ผลลพัธ์จากตวัเปรียบเทียบผ่านกลุ่มที� 2 ไปยงักลุ่ม 
ที� 1 ได้ เพื�อลดปริมาณการใช้หน่วยประมวลผลย่อยในแถวลําดบัคํานวณ เนื�องจากเส้นทางข้อมลู
ขนาด 1 บติ ของหนว่ยประมวลผลยอ่ยที�ทํางานให้กบักลุม่ 2 ยงัวา่งอยู่ ส่วนหน่วยประมวลผลย่อย
มมุบนซ้ายจะถกูใช้เป็นตวัส่งตอ่ข้อมลู เนื�องจากการส่งข้อมลูกนัระหว่างหน่วยประมวลผลย่อยไม่
สามารถทําในลกัษณะทแยงมมุได้ เส้นทางข้อมลูขนาด  8 บิต ที�แสดงในรูปจะแสดงถึงเส้นทางที�
ผลลัพธ์ที�ถูกสะสมมาจากการบวก ส่วนเส้นทางข้อมูลขนาด 1 บิต จะเป็นเส้นทางข้อมูลของ
สญัญาณเงื�อนไขที�เกิดขึ 'นภายในวงจร 
 

 
 

รูปที� 4.5 ผลการทดสอบวงจรที�ถกูวางลงบนแถวลําดบัคํานวณบนโปรแกรมโมเดลซิม 
 

  จากการจําลองการทํางานในระดับพฤติกรรมบนโปรแกรมโมเดลซิมพบว่า  
การทํางานของวงจรสร้างสญัญาณควบคมุทํางานได้อย่างถกูต้อง โดยอธิบายจากรูปที� 4.5 ได้ว่า 
ทุกครั 'ง ที� วงจรสะสมค่าที� เ กิดจากวงจรบวกครบตามจํานวนที� กําหนดในการวนซํ 'าแล้ว  
ตวัเปรียบเทียบจะส่งค่า 1 ออกมาสู่วงจรภายนอก ในการทดสอบวงจรนี 'จะส่งสัญญาณที�
ปรับเปลี�ยนโครงแบบเข้าสูห่นว่ยประมวลผลยอ่ยตลอดเวลา ทําให้เกิดผลลพัธ์วนซํ 'าดงัรูป 

  จากการทดสอบในหวัข้อนี 'ได้แสดงถึงความเป็นไปได้ในการนํางานประยกุต์จริงที�
ถกูเขียนขึ 'นด้วยภาษาระดบัสงูมาจดักลุม่แบง่ลงบนหนว่ยประมวลผลยอ่ยได้ 
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4.2 การทดสอบตัวควบคุม 

  การทดสอบตัวควบคุมจะแบ่งการทดสอบออกเป็น 3 ส่วน คือ การทดสอบ 
ตวักําหนดการ การทดสอบตวัวาง และการทดสอบตวับรรจุ ซึ�งจะกําหนดให้ขนาดของสญัญาณ
ควบคุมโครงแบบมีขนาดเท่ากับ 1 เพื�อลดปริมาณขนาดข้อมูลที�ใช้ทําการทดสอบ โดยมี
รายละเอียดดงันี ' 

4.2.1 การทดสอบตัวกาํหนดการ 

  การทดสอบตวักําหนดการจะแบง่ออกเป็น 2 ส่วน โดยจะทดสอบตวักําหนดการที�
ถกูออกแบบด้วยขั 'นตอนวิธีมาก่อนให้บริการก่อนและขั 'นตอนวิธีพื 'นที�น้อยที�สดุก่อน มีรายละเอียด
ดงันี ' 

4.2.1.1 การทดสอบตัวกาํหนดการแบบมาก่อนให้บริการก่อน 

  เนื�องจากการทดสอบได้ถูกกําหนดให้ขนาดของสัญญาณควบคมุมีค่าเท่ากับ 1 
ดงันั 'นขนาดของโครงสร้างข้อมลูที�ใช้เก็บโครงแบบจะมีขนาดเท่ากบั 19 บิต โดยสุ่มงาน 4 งานที�มี
คา่แสดงได้ดงัตารางที� 4.1 

ตารางที�  4.1 งานที�ใช้ในการทดสอบตวักําหนดการแบบมาก่อนให้บริการก่อน 

หมายเลข
ประจาํงาน 

ขนาดของงาน
ในแนวนอน 

ขนาดของงาน
ในแนวตั 5ง 

พิกัดผลลพัธ์
แนวนอน 

พิกัดผลลพัธ์
แนวตั 5ง 

รหัสสัญญาณ
ควบคุม 

0 5 7 4 4 1 

7 2 6 2 2 0 

9 4 5 2 5 0 

34 3 3 1 1 1 

 

จากงานที�แสดงได้ในตารางที� 4.1 สามารถแปลงออกมาเป็นค่าที�ส่งให้กับ
ตัวกําหนดการตามลําดับ ได้แก่ 491910 (000000_100_110_011_011_12), 5902610 
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(000111_001_101_001_001_02), 7733610 (001001_011_100_001_100_0), 28083310 

(100010_010_010_000_000_12) 
 

 
 

รูปที� 4.6 ผลการทดสอบตวักําหนดการที�ถกูออกแบบด้วยขั 'นตอนวิธีมาก่อนให้บริการก่อน 
 

  จากผลการทดสอบในรูปที� 4.6 แสดงให้เห็นว่าตวักําหนดการทํางานได้อย่าง
ถูกต้อง โดยจะส่งงานออกมาตามลําดับที�ได้รับจากวงจรภายนอก ซึ�งจะส่งค่าที�แปลงเป็น
เลขฐานสิบออกมาที�ชอ่งสญัญาณขาออก out0 

4.2.1.2 การทดสอบตัวกาํหนดการแบบพื 5นที�น้อยที�สุดก่อน 

การทดสอบนี 'จะใช้งานเดียวกนักบัการทดสอบในหวัข้อ 4.2.1.1 โดยจะจําลองให้
ตวักําหนดการถกูร้องขอจากตวัวางเมื�อมีงานอยูใ่นหนว่ยความจําจํานวน 3 งาน งานทั 'ง 3 นี 'จะถกู
สง่ไปยงัตวัวางทั 'งหมดและหลงัจากนั 'นจะรับงานที� 4 เข้ามาในหนว่ยความจําเป็นลําดบัตอ่ไป 

 

 
 

รูปที� 4.7 ผลการทดสอบตวักําหนดการที�ถกูออกแบบด้วยขั 'นตอนวิธีพื 'นที�น้อยที�สดุก่อน 
 



 

  จากรูปที� 
หมายเลข 7 (5902610) ซึ�งมีขนาด 
0 (491910) ซึ�งมีขนาด 35 
จนกว่าจะส่งให้ตวัวางได้ครบทั 'งหมด หลงัจากนั 'นจึงสามารถรับงานหมายเลข 
จากตวัวาง ตวักําหนดการจงึสง่งานหมายเลข 

4.2.2 การทดสอบตัววาง

การทดสอบตัววางจะกําหน
คํานวณมีสถานะดงัรูปที� 4
จากรูปจะเห็นได้ว่า มีพื 'นที�สี�เหลี�ยมที�มีมมุบนซ้ายที�ตําแหน่ง 
โครงแบบได้ 

 

รูปที� 4

  ในการทดสอบจะกําหนดค่าให้กับสถานะของแถวลําดับคํานวณให้เป็นดังรูป
ที� 4.8 โดยกําหนดค่าในหน่วยความจําที�ใช้เก็บสถานะปัจจุบนัในโปรแกรมบาลซ่า แสดงได้ดงั
รูปที� 4.9 
 

 

 

จากรูปที� 4.7 แสดงให้เห็นได้ว่า ลําดบัของงานที�ถูกส่งไปยังตวัวาง คือ งาน
ซึ�งมีขนาด 12 งานหมายเลข 9 (7733610) ซึ�งมีขนาด 

35 เรียงจากน้อยไปมาก ระหว่างนี 'ตวักําหนดการจะไม่รับงานจากภายนอก
จนกว่าจะส่งให้ตวัวางได้ครบทั 'งหมด หลงัจากนั 'นจึงสามารถรับงานหมายเลข 
จากตวัวาง ตวักําหนดการจงึสง่งานหมายเลข 34 (28083310) เป็นลําดบัสดุท้าย 

การทดสอบตัววาง 

การทดสอบตัววางจะกําหนดให้หน่วยความจําที� เก็บสถานะของแถวลําดับ
4.8 และทดสอบการวางโครงแบบที�มีขนาด 4x5 ลงบนแถวลําดบัคํานวณ 

จากรูปจะเห็นได้ว่า มีพื 'นที�สี�เหลี�ยมที�มีมมุบนซ้ายที�ตําแหน่ง 2, 2 และ 2, 3 

 

4.8 สถานะของแถวลําดบัคํานวณที�ใช้ทดสอบการวาง
 

ในการทดสอบจะกําหนดค่าให้กับสถานะของแถวลําดับคํานวณให้เป็นดังรูป
โดยกําหนดค่าในหน่วยความจําที�ใช้เก็บสถานะปัจจุบนัในโปรแกรมบาลซ่า แสดงได้ดงั
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แสดงให้เห็นได้ว่า ลําดบัของงานที�ถูกส่งไปยังตวัวาง คือ งาน
20 และงานหมายเลข 

เรียงจากน้อยไปมาก ระหว่างนี 'ตวักําหนดการจะไม่รับงานจากภายนอก
จนกว่าจะส่งให้ตวัวางได้ครบทั 'งหมด หลงัจากนั 'นจึงสามารถรับงานหมายเลข 34 และถกูร้องขอ

เป็นลําดบัสดุท้าย  

ดให้หน่วยความจําที� เก็บสถานะของแถวลําดับ
ลงบนแถวลําดบัคํานวณ 

2, 3 เท่านั 'นที�สามารถวาง

 

สถานะของแถวลําดบัคํานวณที�ใช้ทดสอบการวาง 

ในการทดสอบจะกําหนดค่าให้กับสถานะของแถวลําดับคํานวณให้เป็นดังรูป 
โดยกําหนดค่าในหน่วยความจําที�ใช้เก็บสถานะปัจจุบนัในโปรแกรมบาลซ่า แสดงได้ดงั 
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รูปที� 4.9 การกําหนดคา่สถานะปัจจบุนัของแถวลําดบัในโปรแกรมบาลซา่ 
 

 จากรูปที� 4.9 เป็นรหสัต้นฉบบัภาษาบาลซ่า ซึ�งตวัแปร row0 ถึง row7 คือ ตวัแปร
ที�เก็บคา่สถานะการจองของแถวลําดบัคํานวณ ในการทดสอบนี 'จะกําหนดคา่เริ�มต้นให้กับตวัแปร
เหล่านี ' โดยกําหนดค่า 1 สําหรับหน่วยประมวลผลที�ถูกจองแล้ว และกําหนดค่า 0 สําหรับหน่วย
ประมวลผลที�ยงัไม่ได้ถูกจอง กําหนดตวัแปร array_empty ให้มีคา่เท่ากบั 0 เพื�อบอกให้ตวัวาง
ทราบวา่แถวลําดบัคํานวณไมไ่ด้อยูใ่นสถาะวา่งทั 'งหมด 

 

 
 

รูปที� 4.10 ผลการทดสอบตวัวาง 
 



 

จากรูปที� 
2,3 จากสญัญาณ can_x 
รอบข้างที�ถูกจองมากที�สุด ได้ค่าเท่ากับ 
จะเห็นได้ว่าแถวลําดบัคํานวณจะถูกตรวจสอบไล่จากซ้ายไปขวาและบนลงล่างครั 'งละตําแหน่ง 
เมื�อพบการจองของหน่วยประมวลผ
ยกเลิกการตรวจสอบทนัทีเนื�องจากไม่สามารถใช้วางได้ และเลื�อนพื 'นที�การตรวจสอบไปทางด้าน
ขวาจนสดุและเริ�มใหมจ่ากทางด้านซ้ายในแนวตั 'งตอ่ไป

 

รูปที� 4.11 โครงแบบที�ถกูวางลงบนแถวลําดบัคํานวณที�ใช้ในการทดสอ

  จากรูปที� 
ทดสอบข้างต้น ซึ�งเป็นตําแหนง่ที�ให้คา่จํานวนหนว่ยประมวลผลรอบข้างที�ถกูจองมากกวา่

4.2.3 การทดสอบตัวบรรจุ

  การทดสอบตวับรรจจุะกําหนดให้ทดสอบกบังานที�มีขนาด 
ประมวลผลย่อย 30 ตวั โดยกําหนดคา่สญัญาณควบคมุให้มีคา่จาก 
ถูกต้องของการส่งสัญญาณควบคุมออกไปทางสัญญาณขาออกจนถึงเส้นสุดท้ายที�ต้องส่ง
สญัญาณ กําหนดให้ตําแหน่งที�วาง คือ ตําแหน่ง 
1 ถึง 8 ตามลําดบั ดงันั 'นตําแหน่งสุดท้ายที�

จากรูปที� 4.10 จะเห็นได้ว่า ผลการทดสอบให้คา่ตําแหน่งสําหรับการวางเท่ากับ 
can_x และ can_y เป็นคา่ที�ถกูต้องจากขั 'นตอนวิธีตรวจสอบหน่วยประมวลผล

รอบข้างที�ถูกจองมากที�สุด ได้ค่าเท่ากับ 6 ซึ�งมากกว่าในตําแหน่ง 2,2 ซึ�งมีค่าเท่ากับ 
จะเห็นได้ว่าแถวลําดบัคํานวณจะถูกตรวจสอบไล่จากซ้ายไปขวาและบนลงล่างครั 'งละตําแหน่ง 
เมื�อพบการจองของหน่วยประมวลผลในพื 'นที�ที�ถูกตรวจสอบเพียงตําแหน่งเดียว พื 'นที�นั 'นก็จะถูก
ยกเลิกการตรวจสอบทนัทีเนื�องจากไม่สามารถใช้วางได้ และเลื�อนพื 'นที�การตรวจสอบไปทางด้าน
ขวาจนสดุและเริ�มใหมจ่ากทางด้านซ้ายในแนวตั 'งตอ่ไป 

 
 

โครงแบบที�ถกูวางลงบนแถวลําดบัคํานวณที�ใช้ในการทดสอ
 

จากรูปที� 4.11 แสดงถึงโครงแบบที�ถูกวางลงบนแถวลําดบัคํานวณตามผลการ
ทดสอบข้างต้น ซึ�งเป็นตําแหนง่ที�ให้คา่จํานวนหนว่ยประมวลผลรอบข้างที�ถกูจองมากกวา่

การทดสอบตัวบรรจุ 

การทดสอบตวับรรจจุะกําหนดให้ทดสอบกบังานที�มีขนาด 
ตวั โดยกําหนดคา่สญัญาณควบคมุให้มีคา่จาก 0 ถึง 29 

ถูกต้องของการส่งสัญญาณควบคุมออกไปทางสัญญาณขาออกจนถึงเส้นสุดท้ายที�ต้องส่ง
สญัญาณ กําหนดให้ตําแหน่งที�วาง คือ ตําแหน่ง 3, 2 กําหนดให้ค่า 0 ถึง 

ดงันั 'นตําแหน่งสุดท้ายที�ตวับรรจจุะต้องวางคือ (3+4), (2+5) = 7, 7
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จะเห็นได้ว่า ผลการทดสอบให้คา่ตําแหน่งสําหรับการวางเท่ากับ 
เป็นคา่ที�ถกูต้องจากขั 'นตอนวิธีตรวจสอบหน่วยประมวลผล

ซึ�งมีค่าเท่ากับ 3 จากรูป 
จะเห็นได้ว่าแถวลําดบัคํานวณจะถูกตรวจสอบไล่จากซ้ายไปขวาและบนลงล่างครั 'งละตําแหน่ง 

ลในพื 'นที�ที�ถูกตรวจสอบเพียงตําแหน่งเดียว พื 'นที�นั 'นก็จะถูก
ยกเลิกการตรวจสอบทนัทีเนื�องจากไม่สามารถใช้วางได้ และเลื�อนพื 'นที�การตรวจสอบไปทางด้าน

โครงแบบที�ถกูวางลงบนแถวลําดบัคํานวณที�ใช้ในการทดสอบ 

แสดงถึงโครงแบบที�ถูกวางลงบนแถวลําดบัคํานวณตามผลการ
ทดสอบข้างต้น ซึ�งเป็นตําแหนง่ที�ให้คา่จํานวนหนว่ยประมวลผลรอบข้างที�ถกูจองมากกวา่ 

การทดสอบตวับรรจจุะกําหนดให้ทดสอบกบังานที�มีขนาด 5X6 ซึ�งทํากับหน่วย
29 เพื�อทดสอบความ

ถูกต้องของการส่งสัญญาณควบคุมออกไปทางสัญญาณขาออกจนถึงเส้นสุดท้ายที�ต้องส่ง
ถึง 7 เก็บค่าความยาว  

3+4), (2+5) = 7, 7 คือ



 

ตําแหน่งล่างขวาสุดของแถวลําดบัคํานวณ โดยจะตรวจสอบลําดบัการส่งและความถูกต้องของ
เส้นสญัญาณขาออก แสดงได้ดงัรูปที� 
 

รูปที�

  จากรูปที�
ตวับรรจจุะส่งสญัญาณควบคมุไปปรับเปลี�ยนการทํางานของหน่วยประมวลผลย่อยครั 'งละ
กล่าวถือ ปรับเปลี�ยนเส้นทางการรับส่งข้อมูล เลือกตวัดําเนินการและการส่งข้อมูลภายในหน่วย
ประมวลผลย่อย ขณะที�ตวับรรจุส่งสัญญาณควบคุ
หน่วยประมวลผลย่อยตวันั 'นสามารถประมวลผลได้ทันทีโดยไม่ต้องรอให้ตวับรรจุส่งสัญญาณ
ควบคมุให้ครบทั 'งโครงแบบ โดยตวับรรจจุะส่งสญัญาณควบคมุไล่จากซ้ายไปขวา เมื�อถึงด้านขวา
สุดของโครงแบบจะเริ�มส่งสัญญาณควบคุมต่อไปจากทางด้านซ้ายในแ
โครงแบบ 

ตําแหน่งล่างขวาสุดของแถวลําดบัคํานวณ โดยจะตรวจสอบลําดบัการส่งและความถูกต้องของ
เส้นสญัญาณขาออก แสดงได้ดงัรูปที� 4.12 

 
 

รูปที� 4.12 การบรรจโุครงแบบลงบนแถวลําดบัคํานวณ 
 

จากรูปที� 4.12 สามารถอธิบายการบรรจโุครงแบบลงบนแถวลําดบัคํานวณได้ว่า 
ตวับรรจจุะส่งสญัญาณควบคมุไปปรับเปลี�ยนการทํางานของหน่วยประมวลผลย่อยครั 'งละ
กล่าวถือ ปรับเปลี�ยนเส้นทางการรับส่งข้อมูล เลือกตวัดําเนินการและการส่งข้อมูลภายในหน่วย
ประมวลผลย่อย ขณะที�ตวับรรจุส่งสัญญาณควบคมุไปยังหน่วยประมวลผลย่อยตวัใดตวัหนึ�ง 
หน่วยประมวลผลย่อยตวันั 'นสามารถประมวลผลได้ทันทีโดยไม่ต้องรอให้ตวับรรจุส่งสัญญาณ
ควบคมุให้ครบทั 'งโครงแบบ โดยตวับรรจจุะส่งสญัญาณควบคมุไล่จากซ้ายไปขวา เมื�อถึงด้านขวา
สุดของโครงแบบจะเริ�มส่งสัญญาณควบคุมต่อไปจากทางด้านซ้ายในแ

 

รูปที� 4.13 ผลการทดสอบตวับรรจ ุ
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ตําแหน่งล่างขวาสุดของแถวลําดบัคํานวณ โดยจะตรวจสอบลําดบัการส่งและความถูกต้องของ

 

 

สามารถอธิบายการบรรจโุครงแบบลงบนแถวลําดบัคํานวณได้ว่า 
ตวับรรจจุะส่งสญัญาณควบคมุไปปรับเปลี�ยนการทํางานของหน่วยประมวลผลย่อยครั 'งละ 1 ตวั 
กล่าวถือ ปรับเปลี�ยนเส้นทางการรับส่งข้อมูล เลือกตวัดําเนินการและการส่งข้อมูลภายในหน่วย

มไปยังหน่วยประมวลผลย่อยตวัใดตวัหนึ�ง 
หน่วยประมวลผลย่อยตวันั 'นสามารถประมวลผลได้ทันทีโดยไม่ต้องรอให้ตวับรรจุส่งสัญญาณ
ควบคมุให้ครบทั 'งโครงแบบ โดยตวับรรจจุะส่งสญัญาณควบคมุไล่จากซ้ายไปขวา เมื�อถึงด้านขวา
สุดของโครงแบบจะเริ�มส่งสัญญาณควบคุมต่อไปจากทางด้านซ้ายในแถวถัดไปจนครบทั 'ง 



 

  จากรูปที�
ควบคมุของหน่วยประมวลผลย่อยที�ได้รับจากตวัวางส่งออกไปยงัเส้นสัญญาณขาออกได้อย่าง
ถกูต้อง โดยจะเริ�มส่งสญัญาณในแนวนอนจนครบ 
จนครบพื 'นที�ทั 'งหมด 
 

4.3 การเปรียบเทียบกาํลังไฟฟ้า

  ในส่วนนี 'จะนําหน่วยประมวลผลย่อยทั 'งแบบสมวารและอสมวารมาทดสอบ
กําลงัไฟฟ้าที�ถกูใช้ไป เนื�องจากหน่วยประมวลผลย่อยแบบอสมวารถกูสงัเคราะห์ออกมาเป็นวงจร
รหสัรางคูแ่บบกลบัสูศ่นูย์ 
ก็ตาม รวมถึงสัญญาณแต่ละเส้นจะต้องกลับสู่ศูนย์หลังจากที�การสื�อสารเสร็จสิ 'นแล้ว จึง
กําหนดให้มีข้อมลูขาเข้าและขาออกมีคา่ 
จะทดสอบการบวกเลข 127 
1 ทกุตวั  
 

 

 

จากรูปที� 4.13 แสดงผลการทดสอบตัวบรรจุ ซึ�งสามารถเลือกค่าสัญญาณ
ควบคมุของหน่วยประมวลผลย่อยที�ได้รับจากตวัวางส่งออกไปยงัเส้นสัญญาณขาออกได้อย่าง

โดยจะเริ�มส่งสญัญาณในแนวนอนจนครบ หลงัจากนั 'นจะเพิ�มคา่แกนตั 'งแล้วส่งสญัญาณ

การเปรียบเทียบกาํลังไฟฟ้า 

ในส่วนนี 'จะนําหน่วยประมวลผลย่อยทั 'งแบบสมวารและอสมวารมาทดสอบ
เนื�องจากหน่วยประมวลผลย่อยแบบอสมวารถกูสงัเคราะห์ออกมาเป็นวงจร

รหสัรางคูแ่บบกลบัสูศ่นูย์ ทําให้เกิดการเปลี�ยนแปลงของสญัญาณข้อมลูไม่ว่าจะมีคา่เป็น 
ก็ตาม รวมถึงสัญญาณแต่ละเส้นจะต้องกลับสู่ศูนย์หลังจากที�การสื�อสารเสร็จสิ 'นแล้ว จึง

และขาออกมีคา่ 1 เป็นสว่นใหญ่เพื�อความเทา่เทียมกนัในการทดสอบ โดย
127 และ 128 ซึ�งจะได้ผลลพัธ์เท่ากับ 255 ซึ�งได้สญัญาณผลลพัธ์เป็น 

รูปที� 4.14 ขั 'นตอนการทดสอบกําลงัไฟฟ้า 
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แสดงผลการทดสอบตัวบรรจุ ซึ�งสามารถเลือกค่าสัญญาณ
ควบคมุของหน่วยประมวลผลย่อยที�ได้รับจากตวัวางส่งออกไปยงัเส้นสัญญาณขาออกได้อย่าง

หลงัจากนั 'นจะเพิ�มคา่แกนตั 'งแล้วส่งสญัญาณ

ในส่วนนี 'จะนําหน่วยประมวลผลย่อยทั 'งแบบสมวารและอสมวารมาทดสอบ
เนื�องจากหน่วยประมวลผลย่อยแบบอสมวารถกูสงัเคราะห์ออกมาเป็นวงจร

ทําให้เกิดการเปลี�ยนแปลงของสญัญาณข้อมลูไม่ว่าจะมีคา่เป็น 0 หรือ 1 
ก็ตาม รวมถึงสัญญาณแต่ละเส้นจะต้องกลับสู่ศูนย์หลังจากที�การสื�อสารเสร็จสิ 'นแล้ว จึง

เป็นสว่นใหญ่เพื�อความเทา่เทียมกนัในการทดสอบ โดย
ซึ�งได้สญัญาณผลลพัธ์เป็น  
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  จากรูปที� 4.14 แสดงถึงขั 'นตอนการทดสอบกําลังไฟฟ้า โดยจะเริ�มขั 'นตอนจาก
โปรแกรมบาลซ่า เป็นขั 'นตอนที�หน่วยประมวลผลย่อยแบบอสมวารถูกสร้างเป็นแฟ้มข้อมลูภาษา 
เวริล็อกเพื�อนํามาเปรียบเทียบกับหน่วยประมวลผลแบบสมวารที�ถูกเขียนด้วยภาษาเวริล็อก
เช่นเดียวกนั หลงัจากนั 'นแฟ้มข้อมลูนี 'จะถกูส่งมายงักระบวนการวางและจดัเส้นทางเพื�อสร้างเป็น
แบบจําลองที�ใช้ในการทดสอบหลังจากผ่านกระบวนการวางและจัดเส้นทางบนเอฟพีจีเอแล้ว 
แบบจําลองนี 'จะถกูส่งไปยงัโปรแกรมโมเดลซิมเพื�อใช้ทดสอบร่วมกับแฟ้มข้อมลูที�ถกูเขียนขึ 'นเพื�อ
ใสค่า่ทดสอบให้กบัแบบจําลอง โปรแกรมโมเดลซิมจะสร้างแฟ้มข้อมลูซึ�งเก็บการเปลี�ยนแปลงของ
สญัญาณทั 'งหมด โดยการเปลี�ยนแปลงสญัญาณในวงจรดิจิทลัจะบอกถึงกําลงัไฟฟ้าแบบพลวตั 
(Dynamic power) จงึต้องมีการเก็บการเปลี�ยนแปลงของสญัญาณที�ได้จากการจําลองการทํางาน
ของวงจร แล้วนําการเปลี�ยนแปลงนั 'นส่งให้กับโปรแกรมเอ็กซ์พาวเวอร์ อนาไลเซอร์  
(XPower Analyzer) เพื�อวิเคราะห์การใช้กําลงัไฟฟ้าตอ่ไป แสดงรหสัต้นฉบบั (Source code)  
ที�ต้องกําหนดคา่เริ�มต้นให้เก็บการเปลี�ยนแปลงสญัญาณได้ดงัรูปที� 4.15 
 

 
 

รูปที� 4.15 รหสัต้นฉบบัที�ใช้ในการเก็บการเปลี�ยนแปลงสญัญาณ 
 

  จากรูปที� 4.15 เป็นการแทรกรหสัที�ทําให้โปรแกรมจําลองการทํางานของวงจรเก็บ
การเปลี�ยนแปลงของสญัญาณโดยบรรทดัแรกใช้คําสั�ง $dumpfiles เพื�อกําหนดชื�อแฟ้มข้อมลูที�ใช้
เก็บการเปลี�ยนแปลงของสญัญาณ และคําสั�ง $dumpvars เพื�อกําหนดมอดลูและระดบัของมอดลู
ที�ต้องการเก็บการเปลี�ยนแปลงของสัญญาณ โดยกําหนดให้มีค่าเท่ากับ 0 เพื�อเก็บทุกการ
เปลี�ยนแปลงของสญัญาณ 
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รูปที� 4.16 ผลการทดสอบกําลงัไฟฟ้าของหนว่ยประมวลผลยอ่ยแบบอสมวาร 
 

 
 

รูปที� 4.17 ผลการทดสอบกําลงัไฟฟ้าของหนว่ยประมวลผลยอ่ยแบบสมวาร 
 

จากผลการทดสอบ ดงัรูปที� 4.16 และรูปที� 4.17 พบว่าหน่วยประมวลผลย่อย 
แบบอสมวารใช้เนื 'อที�บนเอฟพีจีเอมากกว่าเนื�องจากเป็นการสร้างวงจรที�ใช้การเข้ารหสัรางคู ่เและ
บริโภคกําลังไฟฟ้ามากกว่าแบบสมวาร ทั 'งนี 'ผลการทดสอบไม่สามารถสรุปได้อย่างชัดเจน
เนื�องจากเอฟพีจีเอที�ใช้ในปัจจบุนัถกูออกแบบมาเพื�อการสงัเคราะห์วงจรแบบสมวาร การทดสอบ
กําลงัไฟฟ้าที�มีความน่าเชื�อถือสูง ควรทดสอบการใช้กําลังไฟฟ้าด้วยแบบจําลองเมื�อแถวลําดบั
คํานวณถกูนําไปสร้างจริงเป็นวงจรเฉพาะกิจแล้ว 
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4.4 การประมาณค่าขนาดของตัวกาํหนดการที�ถูกออกแบบด้วยขั 5นตอนวิธีที�แตกต่างกัน 

  ในส่วนนี 'จะทดสอบเพื�อหาค่าขนาดของตัวกําหนดการที�ถูกออกแบบด้วย 
ขั 'นตอนวิธี 2 วิธี คือ ขั 'นตอนวิธีมาก่อนให้บริการก่อนและแบบพื 'นที�น้อยที�สุดก่อน การทดสอบ 
จะใช้เครื�องมือย่อยที�มาพร้อมกบัโปรแกรมบาลซ่า คือ ตวัประมาณค่าใช้จ่ายพื 'นที� (Area cost 
estimator) ซึ�งจะบอกคา่ขนาดของพื 'นที�ที�ใช้ในวงจร โดยจะทดสอบกบัตวักําหนดการแตล่ะแบบที�
มีจํานวนเรจิสเตอร์ภายในที�แตกตา่งกนั คือ มีจํานวน 4, 8, 12 และ 16 ตวั ผลการทดสอบเพื�อหา
คา่ขนาดของวงจร แสดงได้ดงัรูปที� 4.18 และ 4.19 
 

 

  
 

รูปที� 4.18 ผลการประมาณคา่ขนาดของตวักําหนดการแบบมาก่อนให้บริการก่อน 

ที�มีเรจิสเตอร์ 4, 8, 12 และ 16 ตวั 
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รูปที� 4.19 ผลการประมาณคา่ขนาดของตวักําหนดการแบบพื 'นที�น้อยที�สดุก่อน 

ที�มีเรจิสเตอร์ 4, 8, 12 และ 16 ตวั 
 

  จากรูปที� 4.18 และ 4.19 แสดงให้เห็นได้ว่า ขนาดของตวักําหนดการทั 'ง 2 แบบ
จะเพิ�มขึ 'นตามจํานวนเรจิสเตอร์ที�เพิ�มขึ 'น โดยจะแสดงผลการทดสอบในรูปจากซ้ายไปขวาและ 
บนลงล่าง ในรูปผลการทดสอบจะแสดงทั 'งขนาดของหน่วยความจําที�ใช้ในตัวกําหนดการ 
และผลรวมของขนาดของตัวกําหนดการเอง สามารถนําค่าจากผลการทดสอบมาแสดงได้ดัง
ตารางที� 4.2 

ตารางที� 4.2 ผลการเปรียบเทียบขนาดของตวักําหนดการ 2 วิธี 

จาํนวนเรจิสเตอร์ 
ขนาดของตัวกาํหนดการ 

มาก่อนให้บริการก่อน พื 5นที�น้อยที�สุดก่อน 

4 261,905.75 1,821,691.75 

8 523,833.75 3,523,134.5 
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12 785,761.75 5,224,937 

16 1,047,689.75 6,923,985 
 

  จากตารางที� 4.2 จะเห็นได้วา่ ตวักําหนดการที�ถกูออกแบบด้วยขั 'นตอนวิธีมาก่อน
ให้บริการก่อนจะมีขนาดน้อยกว่าแบบพื 'นที�น้อยที�สดุก่อนประมาณ 85% เนื�องจากตวักําหนดการ
แบบมาก่อนให้บริการก่อนมีส่วนประกอบเพียงเรจิสเตอร์สายท่อเท่านั 'น ส่วนตวักําหนดการแบบ
พื 'นที�น้อยที�สดุก่อนใช้พื 'นที�มากกว่า เนื�องจากมีส่วนประกอบย่อย 3 ส่วน ที�ใช้ในการหาคา่ขนาดที�
น้อยที�สดุของโครงแบบ ดงัที�ได้กล่าวไปในหวัข้อที� 3.2.3.4 สามารถนําคา่ในตารางนี 'ไปแสดงเป็น
กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งจํานวนเรจิสเตอร์และขนาดของตวักําหนดการได้ดงัรูปที� 4.20 
 

            Area Cost

 
 

รูปที� 4.20 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งจํานวนเรจิสเตอร์และขนาดของตวักําหนดการ 
 

  จากรูปที� 4.20 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างจํานวนเรจิสเตอร์และขนาดของตวั
กําหนดการทั 'ง 2 วิธี จะเห็นได้ว่าตวักําหนดการทั 'ง 2 วิธี จะมีอตัราการเพิ�มของขนาดเป็นแบบ 
เชิงเส้น โดยอตัราของตวักําหนดการแบบพื 'นที�น้อยที�สดุก่อนจะมีคา่มากกว่าแบบมาก่อนให้บริการ
ก่อนประมาณ 6.5 เท่า เนื�องจากหน่วยความจําที�ใช้เก็บโครงแบบมีความซบัซ้อนกว่า รวมถึงมี 
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อาร์บิเตอร์เพื�อใช้ในการตรวจสอบการมาของสัญญาณ วงจรคํานวณค่าขนาดของโครงแบบ 
และวงจรควบคมุเพิ�มเข้ามาด้วย 
 

4.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการวางเมื�อใช้ตัวกาํหนดการที�แตกต่างกัน 

 ในหัวข้อนี 'จะกล่าวถึงการทดสอบประสิทธิภาพในการวางเมื�อทํางานร่วมกับ
ตวักําหนดการที�ออกแบบด้วยขั 'นตอนวิธีมาก่อนให้บริการก่อนและแบบพื 'นที�น้อยที�สดุก่อน ซึ�งอยู่
บนสมมตฐิานที�กําหนดให้แตล่ะงานใช้เวลาเท่ากนั โดยสุ่มโครงแบบจํานวน 8 โครงแบบเพื�อส่งไป
ยงัตวัวางเพื�อทดสอบประสิทธิภาพ โดยมีตวัชี 'วดัประสิทธิภาพดงันี ' 

1) จํานวนเซลล์ที�ถูกครอบครองตํ�าสุด (MIOC : Minimal Occupied Cells) 
ตัวชี 'วัดนี 'จะแสดงถึงจํานวนตํ�าสุดของหน่วยประมวลผลที�ถูกจองก่อนเกิดการรอเนื�องจากไม่
สามารถวางโครงแบบตอ่ไปได้ ซึ�งจะบอกประสิทธิภาพที�ดีหากตวัชี 'วดันี 'มีคา่สงู 

2) จํานวนเซลล์ที�ถูกครอบครองสูงสุด (MAOC: Maximal Occupied Cells) 
ตัวชี 'วัดนี 'จะแสดงถึงจํานวนสูงสุดของหน่วยประมวลผลที�ถูกจองก่อนเกิดการรอเนื�องจากไม่
สามารถวางโครงแบบตอ่ไปได้ ซึ�งจะบอกประสิทธิภาพที�ดีหากตวัชี 'วดันี 'มีคา่สงู 

3) จํานวนสถานะรอสงูสดุ (MAWS: Maximal Wait States) ตวัชี 'วดันี 'จะแสดง
ถึงจํานวนสถานะรอสงูสดุที�เกิดขึ 'นกบัโครงแบบ โดยจะนบัจํานวนสถานะรอที�เกิดขึ 'นก่อนโครงแบบ
ถกูวางลงบนแถวลําดบัคํานวณ ซึ�งจะบอกประสิทธิภาพที�ดีหากตวัชี 'วดันี 'มีคา่ตํ�า 

4) จํานวนโครงแบบที�ถูกบรรจุสูงสุด (MALC: Maximal Loaded 
Configurations) ตวัชี 'วัดนี 'จะแสดงถึงจํานวนโครงแบบที�ถูกบรรจุสูงสุด โดยจะนับจํานวน 
โครงแบบที�ถกูวางลงบนแถวลําดบัคํานวณก่อนเกิดสถานะรอในแตล่ะครั 'ง ซึ�งจะบอกประสิทธิภาพ
ที�ดีหากตวัชี 'วดันี 'มีคา่สงู กล่าวคือ มีจํานวนโครงแบบที�ทํางานในลกัษณะขนาน (Parallel) อยู่ใน
แถวลําดบัคํานวณมากกวา่ 

5) คา่เฉลี�ยของสถานะรอ (AWS: Average of Wait States) ตวัชี 'วดันี 'จะแสดง
ถึงค่าเฉลี�ยของสถานะรอ โดยแบ่งเป็นค่าเฉลี�ย 2 แบบ คือ ค่าเฉลี�ยเลขคณิต (Arithmetic 
Average) และคา่รากกําลงัสองเฉลี�ย (RMS: Root Mean Square) ซึ�งจะบอกประสิทธิภาพที�ดี
หากตวัชี 'วดันี 'มีคา่ตํ�า โดยสามารถคํานวณจากสมการดงัตอ่ไปนี ' 
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 เมื�อ 

���    คือ จํานวนสถานะรอของโครงแบบตวัที� i 

   �   คือ จํานวนโครงแบบที�ถกูส่งให้ตวัวาง 

6) คา่มธัยฐานของสถานะรอ (MEWS: Median of Wait States) ตวัชี 'วดันี 'จะ
แสดงถึงค่ามธัยฐานของสถานะรอ คือ ค่ากลางที�แบ่งครึ�งกลุ่มคา่มากของสถานะรอและกลุ่มค่า
น้อยของสถานะรอที�เกิดขึ 'นทั 'งหมดกับงานที�ถูกส่งให้กับตวัวาง ซึ�งจะบอกประสิทธิภาพที�ดีหาก
ตวัชี 'วดันี 'มีคา่ตํ�า 

7) คา่ฐานนิยมของสถานะรอ (MOWS: Mode of Wait States) ตวัชี 'วดันี 'จะ
แสดงถึงคา่ฐานนิยมของสถานะรอ คือ จํานวนความถี�สงูสดุของสถานะรอที�เกิดขึ 'นทั 'งหมดกบังาน
ที�ถกูสง่ให้กบัตวัวาง ซึ�งจะบอกประสิทธิภาพที�ดีหากตวัชี 'วดันี 'มีคา่ตํ�า 

  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพจะสุ่มโครงแบบจํานวน 8 โครงแบบ ซึ�งมีขนาด
แตกต่างกัน ผลต่างของขนาดโครงแบบในตวัถัดไปจะมีค่าใกล้เคียงหรือเท่ากับ 8 แสดงได้ดงั
ตารางที� 4.3 

ตารางที� 4.3 ขนาดและมิตขิองงานที�ถกูสุม่เพื�อใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพในการวาง 

หมายเลขประจํางาน ขนาด มิต ิ

0 4 2X2 

1 12 4X3 

2 20 4X5 



 

 

  จากตารางที�  
การวาง โดยกําหนดให้ค่าขนาดแต่ละตวัต่างจากตวัต่อไปเท่ากับ 
เป็นไปได้ เพื�อทําให้ขนาดของงานที�นํามาทดสอบมีการกระจายอย่างสมํ�าเสมอ โดยงานหมายเลข 
5, 6 และ 7 จะกําหนดให้มีขนาด 
คา่ 44, 52 และ 60 ได้ จึงได้ใช้คา่ดงักล่าวซึ�งเป็นคา่ที�ใกล้เคียง
ลงบนแถวลําดบัคํานวณขนาด 
ไปหาน้อย แล้วทดสอบด้วยขั 'นตอนวิธีมาก่อนให้บริการก่อนและแบบพื 'นที�น้อยที�สดุก่อน เพื�อนําไป
หาคา่ชี 'วดั โดยจะแสดงลําดบัการวางของทั 'ง 

        OC = 56, LT = 1                         OC = 49, LT = 1                    OC = 42, LT = 1

        OC = 36, LT = 1                        OC = 60, LT = 3          

รูปที� 4.21

1 

4 

3 28 4X7 

4 36 6X6 

5 42 7X6 

6 49 7X7 

7 56 7X8 

จากตารางที�  4.3 แสดงขนาดและมิติของงานที�ถูกสุ่มเพื�อใช้ในการทดสอบ
การวาง โดยกําหนดให้ค่าขนาดแต่ละตวัต่างจากตวัต่อไปเท่ากับ 8 หรือใกล้เคียงที�สุดเท่าที�จะ

เพื�อทําให้ขนาดของงานที�นํามาทดสอบมีการกระจายอย่างสมํ�าเสมอ โดยงานหมายเลข 
จะกําหนดให้มีขนาด 42, 49 และ 56 เนื�องจากมิติในแถวลําดบัคํานวณไม่สามารถให้

ได้ จึงได้ใช้คา่ดงักล่าวซึ�งเป็นคา่ที�ใกล้เคียงที�สดุในการทดสอบ แล้วนําไปวาง
ลงบนแถวลําดบัคํานวณขนาด 8X8 โดยกําหนดลําดบัของขนาดโครงแบบที�วางให้มีค่าจากมาก
ไปหาน้อย แล้วทดสอบด้วยขั 'นตอนวิธีมาก่อนให้บริการก่อนและแบบพื 'นที�น้อยที�สดุก่อน เพื�อนําไป
หาคา่ชี 'วดั โดยจะแสดงลําดบัการวางของทั 'ง 2 วิธี ได้ดงัรูปตอ่ไปนี ' 

         

OC = 56, LT = 1                         OC = 49, LT = 1                    OC = 42, LT = 1

          

OC = 36, LT = 1                        OC = 60, LT = 3                   OC = 4, LT = 1

4.21 ลําดบัการวางเมื�อใช้ขั 'นตอนวิธีมาก่อนให้บริการก่อน

2 

5 

60 
 

แสดงขนาดและมิติของงานที�ถูกสุ่มเพื�อใช้ในการทดสอบ 
หรือใกล้เคียงที�สุดเท่าที�จะ

เพื�อทําให้ขนาดของงานที�นํามาทดสอบมีการกระจายอย่างสมํ�าเสมอ โดยงานหมายเลข 
เนื�องจากมิติในแถวลําดบัคํานวณไม่สามารถให้

ที�สดุในการทดสอบ แล้วนําไปวาง
โดยกําหนดลําดบัของขนาดโครงแบบที�วางให้มีค่าจากมาก 

ไปหาน้อย แล้วทดสอบด้วยขั 'นตอนวิธีมาก่อนให้บริการก่อนและแบบพื 'นที�น้อยที�สดุก่อน เพื�อนําไป

 

OC = 56, LT = 1                         OC = 49, LT = 1                    OC = 42, LT = 1 

 

OC = 4, LT = 1 

ลําดบัการวางเมื�อใช้ขั 'นตอนวิธีมาก่อนให้บริการก่อน 

3 

6 



 

          OC = 36, LT = 3                   OC = 28, LT = 1                        OC = 36, LT = 1

          OC = 42, LT = 1                    OC = 49, LT = 1           
 

รูปที� 4.22

  จากรูปที� 
Tasks) แสดงถึงจํานวนเซลล์ที�ถกูจองและจํานวนงานที�ถกูวางลงบนแถวลําดบัคํานวณตามลําดบั 
ภาพแถวลําดบัคํานวณแตล่ะภาพจะแสดงถึงลําดบัการวางโครงแบบบนแถวลําดบัคํานวณ โดยไล่
จากซ้ายไปขวาและบนลงล่าง จะเห็นได้ว่าการวางที�ได้จากขั 'นตอนวิธีมาก่อนให้บริการจะเริ�มวาง
โครงแบบจากขนาด 7X8 
จะประมวลผลเสร็จสิ 'นแล้วจึงวางโครงแบบต่อไป คือ ขนาด 
โครงแบบขนาด 2X2 เป็นลําดบัสุดท้าย ส่วนการวางที�ได้จากขั 'นตอนวิธีพื 'นที�น้อยที�สดุก่อนจะเริ�ม
วางจากโครงแบบขนาด 2X2 
รอ หลงัจากนั 'นโครงแบบขนาด 
ลําดบัตอ่ไปบนแถวลําดบัคํานวณ และจะวางโครงแบบที�เหลือตอ่ไปแสดงได้ดงัรูปจนครบถึงงานที�
มีขนาด 7X8 เป็นลําดบัสุดท้าย จากการทด
ตารางที� 4.4 และตารางที� 

7 

10 

 

         

OC = 36, LT = 3                   OC = 28, LT = 1                        OC = 36, LT = 1

         

OC = 42, LT = 1                    OC = 49, LT = 1                      OC = 56, LT = 1

4.22 ลําดบัการวางเมื�อใช้ขั 'นตอนวิธีพื 'นที�น้อยที�สดุก่อน
 

จากรูปที� 4.21 และ 4.22 ค่า OC (Occupied Cells) และค่า 
แสดงถึงจํานวนเซลล์ที�ถกูจองและจํานวนงานที�ถกูวางลงบนแถวลําดบัคํานวณตามลําดบั 

ภาพแถวลําดบัคํานวณแตล่ะภาพจะแสดงถึงลําดบัการวางโครงแบบบนแถวลําดบัคํานวณ โดยไล่
จากซ้ายไปขวาและบนลงล่าง จะเห็นได้ว่าการวางที�ได้จากขั 'นตอนวิธีมาก่อนให้บริการจะเริ�มวาง

7X8 ซึ�งมีขนาดมากที�สุด หลังจากนั 'นจะเกิดสถานะรอจนกว่าโครงแบบ
จะประมวลผลเสร็จสิ 'นแล้วจึงวางโครงแบบต่อไป คือ ขนาด 7X7 จนครบ 

เป็นลําดบัสุดท้าย ส่วนการวางที�ได้จากขั 'นตอนวิธีพื 'นที�น้อยที�สดุก่อนจะเริ�ม
2X2 และมีอีก 2 โครงแบบที�สามารถถกูวางได้พร้อมกนัโดยไม่เกิดสถานะ

รอ หลงัจากนั 'นโครงแบบขนาด 4X7 จะต้องรอให้โครงแบบทั 'ง 3 ทํางานเสร็จสิ 'นก่อน จึงถกูวางเป็น
ลําดบัตอ่ไปบนแถวลําดบัคํานวณ และจะวางโครงแบบที�เหลือตอ่ไปแสดงได้ดงัรูปจนครบถึงงานที�

เป็นลําดบัสุดท้าย จากการทดลองนี 'สามารถแสดงสถานะรอของแต่ละงานได้ดงั
และตารางที� 4.5 

 

8 

11 

61 
 

 

OC = 36, LT = 3                   OC = 28, LT = 1                        OC = 36, LT = 1 

 

OC = 56, LT = 1 

ลําดบัการวางเมื�อใช้ขั 'นตอนวิธีพื 'นที�น้อยที�สดุก่อน 

และค่า LT (Loaded 
แสดงถึงจํานวนเซลล์ที�ถกูจองและจํานวนงานที�ถกูวางลงบนแถวลําดบัคํานวณตามลําดบั 

ภาพแถวลําดบัคํานวณแตล่ะภาพจะแสดงถึงลําดบัการวางโครงแบบบนแถวลําดบัคํานวณ โดยไล่
จากซ้ายไปขวาและบนลงล่าง จะเห็นได้ว่าการวางที�ได้จากขั 'นตอนวิธีมาก่อนให้บริการจะเริ�มวาง

ซึ�งมีขนาดมากที�สุด หลังจากนั 'นจะเกิดสถานะรอจนกว่าโครงแบบ 
จนครบ 8 โครงแบบ โดยวาง 

เป็นลําดบัสุดท้าย ส่วนการวางที�ได้จากขั 'นตอนวิธีพื 'นที�น้อยที�สดุก่อนจะเริ�ม
โครงแบบที�สามารถถกูวางได้พร้อมกนัโดยไม่เกิดสถานะ

ทํางานเสร็จสิ 'นก่อน จึงถกูวางเป็น
ลําดบัตอ่ไปบนแถวลําดบัคํานวณ และจะวางโครงแบบที�เหลือตอ่ไปแสดงได้ดงัรูปจนครบถึงงานที�

ลองนี 'สามารถแสดงสถานะรอของแต่ละงานได้ดงั

9 

12 
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ตารางที� 4.4 สถานะรอที�เกิดขึ 'นเมื�อใช้ขั 'นตอนวิธีมาก่อนให้บริการก่อน 

หมายเลขประจํางาน ขนาด มิต ิ จํานวนสถานะรอที�เกิดขึ 'นก่อนถกูวาง 

0 4 2X2 5 

1 12 4X3 4 

2 20 4X5 4 

3 28 4X7 4 

4 36 6X6 3 

5 42 7X6 2 

6 49 7X7 1 

7 56 7X8 0 

  จากตารางที� 4.4 จะเห็นได้วา่งานหมายเลข 7 ไม่มีสถานะรอเนื�องจากถกูวางเป็น
ลําดบัแรก หลงัจากนั 'นงานตอ่ไปจะถกูวางได้ครั 'งละหนึ�งงาน เนื�องจากมีขนาดใหญ่จนไม่สามารถ
ทําให้งานตอ่ไปถกูวางได้ เมื�อถึงสถานะรอครั 'งที� 4 งานที� 1, 2 และ 3 จึงสามารถถกูวางได้พร้อม
กนั และเกิดสถานะรออีกหนึ�งครั 'ง หลงัจากนั 'น งานหมายเลข 0 จึงถกูวางลงบนแถวลําดบัคํานวณ
เป็นลําดบัสดุท้าย 

ตารางที� 4.5 สถานะรอที�เกิดขึ 'นเมื�อใช้ขั 'นตอนวิธีพื 'นที�น้อยที�สดุก่อน 

หมายเลขประจํางาน ขนาด มิต ิ จํานวนสถานะรอที�เกิดขึ 'นก่อนถกูวาง 

0 4 2X2 0 

1 12 4X3 0 

2 20 4X5 0 
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3 28 4X7 1 

4 36 6X6 2 

5 42 7X6 3 

6 49 7X7 4 

7 56 7X8 5 
 

  จากตารางที� 4.5 จะเห็นได้ว่า งานหมายเลข 0, 1 และ 2 ไม่มีสถานะรอก่อน 
ถกูวาง เนื�องจากมีพื 'นที�เพียงพอสําหรับ 3 งานนี ' หลงัจากนั 'นงานแตล่ะงานจะมีขนาดใหญ่จนไม่
สามารถทําให้งานลําดบัถัดไปถูกวางลงได้พร้อมกัน จึงต้องรองานที�ถูกวางให้ทํางานเสร็จสิ 'นไป
เป็นลําดบัจนถึงการวางงานหมายเลข 7 เป็นลําดบัสดุท้าย 

  จากคา่สถานะรอที�เกิดขึ 'นกบัโครงแบบดงัได้แสดงในตารางข้างต้น สามารถนํามา
คํานวณหาคา่ชี 'วดัประสิทธิภาพ แสดงได้ดงัตารางที� 4.6 
 

ตารางที� 4.6 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการวางเมื�อใช้ตวักําหนดการที�แตกตา่งกนั 

คา่ชี 'วดั FCFS MIAF 

MIOC 4 28 

MAOC 60 56 

MALC 3 3 

MAWS 5 5 

AWS 
AWSAVG 2.875 1.875 

AWSRMS 3.3 2.62 
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MEWS 3.5 1.5 

MOWS 4 0 

  จากตารางที� 4.6 แสดงการเปรียบเทียบคา่ชี 'วดัของตวักําหนดการทั 'ง 2 วิธี โดยคา่
ชี 'วัดที�ถูกขีดเส้นใต้ในตารางจะแสดงถึงค่าที�ดีกว่า จะเห็นได้ว่า ค่าชี 'วัดของขั 'นตอนวิธีพื 'นที�น้อย
ที�สดุก่อนจะให้คา่เทา่กบัหรือดีกวา่แบบมาก่อนให้บริการก่อนเป็นสว่นใหญ่ จากตารางจะเห็นได้ว่า 
คา่ MIOC คือ คา่จํานวนเซลล์ที�ถกูครอบครองตํ�าสดุของตวักําหนดการแบบพื 'นที�น้อยที�สดุก่อนให้
ค่าที�สูงกว่า ซึ�งมีค่าเท่ากับ 28 แสดงได้ดงัภาพแถวลําดบัคํานวณที� 8 และค่า MIOC ของวิธี 
มาก่อนให้บริการก่อนเท่ากับ 4 แสดงได้ดังภาพแถวลําดับคํานวณที� 6 ซึ�งจะให้ค่าหน่วย
ประมวลผลที�ถกูครอบครองดีกว่าถึง 24 ตวั ในขณะที�คา่ MAOC ของวิธีมาก่อนให้บริการก่อนจะ
ให้คา่ครอบครองที�ดีกว่าเพียง 4 ตวัเท่านั 'น ค่า MALC และ MAWS ของทั 'งสองวิธีจะมีคา่เท่ากัน 
คือ มีจํานวนโครงแบบสงูสดุที�ทํางานพร้อมกนัในแถวลําดบัคํานวณ 3 โครงแบบ และมีคา่สถานะ
รอสงูสดุเท่ากบั 5 สถานะ คา่ชี 'วดัที�เหลือที�เป็นคา่ทางสถิติ คือ คา่เฉลี�ยเลขคณิต AWSAVG และคา่
รากกําลงัสองเฉลี�ย AWSRMS ของวิธีพื 'นที�น้อยที�สุดก่อนจะให้ค่าที�ดีกว่าวิธีมาก่อนให้บริการก่อน 
สว่นคา่มธัยฐานและคา่ฐานนิยมของวิธีพื 'นที�น้อยที�สดุให้คา่ที�ดีกวา่เชน่เดียวกนั 
 

4.6 ความเป็นไปได้ในการนําวงจรอสมวารมาประมวลผลบนแถวลาํดับคาํนวณ 

  ในหวัข้อนี 'จะวิเคราะห์เพิ�มเตมิจากหวัข้อ 4.1.2 ซึ�งเป็นการทดสอบวงจรอสมวารที�
สร้างสญัญาณไปควบคมุการไหลของข้อมลูในวงจรที�มีลกัษณะวนซํ 'า หวัข้อนี 'จะยกตวัอย่างวงจร
อีก 2 วงจร เพื�ออธิบายถึงความเป็นไปได้ในการนําวงจรอสมวารที�ออกแบบโดยวิธีโครงสร้าง 
การไหลของข้อมลูแบบสถิตมาประมวลผลบนแถวลําดบัคํานวณ โดยมีตวัอยา่งดงันี ' 

4.6.1 วงจรบวกแบบส่งต่อสัญญาณตัวทด (RCA: Ripple Carry Adder) 

  ในหัวข้อนี 'จะกล่าวถึงตวัอย่างของวงจรเชิงผสม ซึ�งแตกต่างจากในหวัข้อ 4.1.2  
ที�เป็นวงจรสร้างสัญญาณควบคุม ตวัอย่างที�จะกล่าวถึงในหัวข้อนี ' คือ วงจรบวกแบบส่งต่อ
สญัญาณตวัทด วงจรบวกประเภทนี 'จะประกอบขึ 'นจากวงจรบวกหลายตวัตอ่กนัในลกัษณะลกูโซ่ที�
สง่ตอ่สญัญาณตวัทดไปยงัวงจรบวกตวัถดัไปเพื�อบวกเลขหลายหลกั แสดงได้ดงัรูปที� 4.23 
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รูปที� 4.23 วงจรบวกแบบสง่ตอ่สญัญาณตวัทด 
 

  จากรูปที� 4.23 แสดงถึงความเป็นไปได้ในการนําวงจรบวกนี 'มาประมวลผลบน
แถวลําดับคํานวณ คือ สามารถปรับเปลี�ยนโครงแบบหน่วยประมวลผลย่อยให้เป็นวงจรบวก  
และกําหนดให้สัญญาณตัวทดถูกส่งต่อไปยังหน่วยประมวลผลย่อยตัวถัดไป หากมีหน่วย
ประมวลผลยอ่ยรอบข้างที�ถกูจองแล้วและใช้เฉพาะส่วนเส้นทางข้อมลู 8 บิต ก็ยงัคงสามารถส่งตอ่
สญัญาณตวัทดผา่นไปได้เนื�องจากในหน่วยประมวลผลย่อยมีเส้นทางส่งตอ่สญัญาณตวัทดที�แยก
ออกจากกนัไว้ 

4.6.2 วงจรสร้างสัญญาณควบคุมวนซํ 5าที�มีขนาด 16 บิต 

  วงจรนี 'จะแตกตา่งจากวงจรสร้างสญัญาณควบคมุที�อธิบายในหวัข้อ 4.1.2 โดย
จะใช้วงจรบวก 2 ตวั เพื�อสร้างสญัญาณควบคมุที�มีการวนซํ 'ามากกว่า 255 ครั 'ง แสดงได้ดงั 
รูปที� 4.16 

 

 
 

รูปที� 4.24 วงจรสร้างสญัญาณควบคมุวนซํ 'าที�มีขนาด 16 บติ 
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  จากรูปที� 4.24 เป็นวงจรที�ถูกสร้างขึ 'นโดยวิธีโครงสร้างการไหลของข้อมูลแบบ
สถิต โดยมีการกําหนดคา่เริ�มต้นให้กบัแลตช์ที�ส่งคา่ให้กบัตวัเลือกส่งสญัญาณเป็น 1 เพื�อเลือกรับ
สญัญาณจากแลตช์ที�ป้อนค่าคงที� 0 เป็นการเริ�มต้นการทํางานของวงจร ในตวัอย่างนี 'มีค่าการ 
วนซํ 'าเทา่กบัการนําคา่ในแลตช์ตวัลา่งและแลตช์ตวับนที�ตอ่เข้ากบัตวัเปรียบเทียบมาประชิดกนั ซึ�ง
ได้ค่า 00000011_00000000  ในเลขฐาน 2 เท่ากบัค่า 768 ในเลขฐาน 10 เป็นจํานวนครั 'งของ 
การวนซํ 'า 
 

4.7 สรุปผลการทดลอง 

  ในหวัข้อนี 'จะสรุปผลการทดลองทั 'งหมดโดยแบ่งการสรุปตามหวัข้อที�ได้กล่าวมา
ข้างต้นได้ดงันี ' 

1) การทดสอบการทํางานของแถวลําดบัคํานวณขนาด 8X8 ที�ได้ออกแบบไว้ 
พบวา่วงจรสามารถทํางานได้อยา่งถกูต้องในระดบัการไหลของข้อมลู และการทดสอบกบัแถวลําดบั
คํานวณขนาด 3X2 กบัโครงแบบที�มีการใช้เส้นทางข้อมลูทั 'งที�มีขนาด 8 บิต และ 1 บิต ได้ทดสอบ
การทํางานในระดบัพฤติกรรม โดยนํางานประยุกต์มาจัดกลุ่มและวางลงบนแถวลําดับคํานวณ 
พบวา่วงจรสามารถทํางานได้อยา่งถกูต้องเชน่เดียวกนั และยงัแสดงถึงความเป็นไปได้ในการนํางาน
ประยกุต์ที�เขียนจากรหสัต้นฉบบัในภาษาระดบัสงูมาประมวลผลบนแถวลําดบัคํานวณ 

2) การทดสอบการทํางานของตัวควบคุมไ ด้ทดสอบการทํางานแต่ละ
ส่วนประกอบภายใน คือ ตัวกําหนดการ ตัววาง  และตัวบรรจุ การทดสอบการทํางาน 
ทั 'ง 3 สว่นนี ' ได้ทดสอบในระดบัการไหลของข้อมลูเชน่เดียวกบัการทดสอบแถวลําดบัคํานวณ พบว่า
วงจรสามารถทํางานได้อยา่งถกูต้อง  

3) การทดสอบกําลังไฟฟ้าเปรียบเทียบระหว่างหน่วยประมวลผลแบบสมวาร
และแบบอสมวาร ได้ทดสอบในระดบัเบื 'องต้นโดยการปรับเปลี�ยนให้หนว่ยประมวลผลย่อยเป็นวงจร
บวก และได้ทดสอบการใช้กําลงัไฟฟ้าบนเทคโนโลยีเอฟพีจีเอในระดบัวางและจดัเส้นทาง พบว่า
หน่วยประมวลผลแบบอสมวารใช้พื 'นที�มากกว่าและสิ 'นเปลืองพลังงานมากกว่า การทดสอบที�มี
ความน่าเชื�อถือสูง ควรทดสอบเมื�อนําหน่วยประมวลผลย่อยมาเชื�อมตอ่กนัเป็นแถวลําดบัคํานวณ
แล้วทดสอบในแบบจําลองที�เป็นวงจรเฉพาะกิจ 



 

4) จากการทดสอบการหาค่าพื 'นที�ที�ใช้ของตวักําหนดการทั 'ง 
สรุปได้วา่ ตวักําหนดการแบบม
ที�อยูภ่ายในเทา่กนั ซึ�งเหมาะสมกบัการนําตวัควบคมุนี 'ไปใช้จริงในกรณีที�ให้ความสําคญัเรื�องขนาด
ของวงจร และถ้าระบบภายนอกเรียงลําดบังานให้เหมาะสมอยู่แล้ว จะส่งผลให้ไม่จําเป็นต้องใช้
ตัวกําหนดการแบบพื 'นที�น้อยที�สุดก่อน ซึ�งจะสามารถลดพื 'นที�และขั 'นตอนการเรียงลําดับของ
โครงแบบลงได้ 

5) จากการทดสอบวดัคา่ประสิทธิภาพในการวางเมื�อใช้ตวักําหนดการที�แตกตา่ง
กนัทั 'ง 2 วิธี สามารถสรุปได้ว่า ตวักําหนดการแบบพื 'นที�น้อยที�สดุก่อนสามารถช่วยให้การวางของ
ตวัวางมีประสิทธิภาพมาก
ที�สดุก่อนเกิดสถานะรอมากกว่าและให้คา่สถานะรอของโครงแบบที�น้อยกว่า ทั 'งนี 'จะต้องเสียพื 'นที�
ในวงจรมากขึ 'นดงัที�ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น หากให้ความสําคญัตอ่เวลารอคอยของงานที�ถกูนําเข้า
มาประมวลผล 

 งานวิจยันี 'ได้ออกแบบและทดสอบตวัควบคมุและแถวลําดบัคํานวณที�ปรับเปลี�ยน
โครงแบบบางส่วนได้แบบอสมวาร วงจรทั 'งสองส่วนนี 'จะต้องทํางานประสานกัน การนํา
ตวัควบคมุและแถวลําดบัคํานวณมาเชื�อมตอ่เพื�อทํางานร่วมกนันั 'น อาจมีรายละเอียดปลีกย่อยที�
ต้องเพิ�มเตมิหรือดดัแปลง เมื�อสอง
และตวัวางที�แตกต่างออกไป รวมถึงวิธีการออกแบบแถวลําดบัคํานวณด้วยเช่นกัน ในบทนี 'จึงได้
เสนอแนวทางในการเชื�อมตอ่ของตวัควบคมุและแถวลําดบัคํานวณไว้ดงัรูปที� 

รูปที� 4.25 ตวัอยา่งการนําตวัควบคมุและสถาปัตยกร

จากการทดสอบการหาค่าพื 'นที�ที�ใช้ของตวักําหนดการทั 'ง 
สรุปได้วา่ ตวักําหนดการแบบมาก่อนให้บริการก่อนใช้พื 'นที�น้อยกวา่ถึง 85% เมื�อมีจํานวนเรจิสเตอร์

ซึ�งเหมาะสมกบัการนําตวัควบคมุนี 'ไปใช้จริงในกรณีที�ให้ความสําคญัเรื�องขนาด
ของวงจร และถ้าระบบภายนอกเรียงลําดบังานให้เหมาะสมอยู่แล้ว จะส่งผลให้ไม่จําเป็นต้องใช้

นที�น้อยที�สุดก่อน ซึ�งจะสามารถลดพื 'นที�และขั 'นตอนการเรียงลําดับของ

จากการทดสอบวดัคา่ประสิทธิภาพในการวางเมื�อใช้ตวักําหนดการที�แตกตา่ง
วิธี สามารถสรุปได้ว่า ตวักําหนดการแบบพื 'นที�น้อยที�สดุก่อนสามารถช่วยให้การวางของ

ตวัวางมีประสิทธิภาพมากขึ 'น กล่าวคือ ให้ค่าจํานวนหน่วยประมวลผลย่อยที�ถูกครอบครองน้อย
ที�สดุก่อนเกิดสถานะรอมากกว่าและให้คา่สถานะรอของโครงแบบที�น้อยกว่า ทั 'งนี 'จะต้องเสียพื 'นที�
ในวงจรมากขึ 'นดงัที�ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น หากให้ความสําคญัตอ่เวลารอคอยของงานที�ถกูนําเข้า

งานวิจยันี 'ได้ออกแบบและทดสอบตวัควบคมุและแถวลําดบัคํานวณที�ปรับเปลี�ยน
โครงแบบบางส่วนได้แบบอสมวาร วงจรทั 'งสองส่วนนี 'จะต้องทํางานประสานกัน การนํา
ตวัควบคมุและแถวลําดบัคํานวณมาเชื�อมตอ่เพื�อทํางานร่วมกนันั 'น อาจมีรายละเอียดปลีกย่อยที�
ต้องเพิ�มเตมิหรือดดัแปลง เมื�อสองสว่นประกอบนี 'ถกูออกแบบด้วยขั 'นตอนวิธีที�ใช้ในตวักําหนดการ
และตวัวางที�แตกต่างออกไป รวมถึงวิธีการออกแบบแถวลําดบัคํานวณด้วยเช่นกัน ในบทนี 'จึงได้
เสนอแนวทางในการเชื�อมตอ่ของตวัควบคมุและแถวลําดบัคํานวณไว้ดงัรูปที� 

ตวัอยา่งการนําตวัควบคมุและสถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้มาทํางานร่วมกนั
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จากการทดสอบการหาค่าพื 'นที�ที�ใช้ของตวักําหนดการทั 'ง 2 แบบ สามารถ
เมื�อมีจํานวนเรจิสเตอร์

ซึ�งเหมาะสมกบัการนําตวัควบคมุนี 'ไปใช้จริงในกรณีที�ให้ความสําคญัเรื�องขนาด
ของวงจร และถ้าระบบภายนอกเรียงลําดบังานให้เหมาะสมอยู่แล้ว จะส่งผลให้ไม่จําเป็นต้องใช้

นที�น้อยที�สุดก่อน ซึ�งจะสามารถลดพื 'นที�และขั 'นตอนการเรียงลําดับของ 

จากการทดสอบวดัคา่ประสิทธิภาพในการวางเมื�อใช้ตวักําหนดการที�แตกตา่ง
วิธี สามารถสรุปได้ว่า ตวักําหนดการแบบพื 'นที�น้อยที�สดุก่อนสามารถช่วยให้การวางของ

ขึ 'น กล่าวคือ ให้ค่าจํานวนหน่วยประมวลผลย่อยที�ถูกครอบครองน้อย
ที�สดุก่อนเกิดสถานะรอมากกว่าและให้คา่สถานะรอของโครงแบบที�น้อยกว่า ทั 'งนี 'จะต้องเสียพื 'นที�
ในวงจรมากขึ 'นดงัที�ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น หากให้ความสําคญัตอ่เวลารอคอยของงานที�ถกูนําเข้า

งานวิจยันี 'ได้ออกแบบและทดสอบตวัควบคมุและแถวลําดบัคํานวณที�ปรับเปลี�ยน
โครงแบบบางส่วนได้แบบอสมวาร วงจรทั 'งสองส่วนนี 'จะต้องทํางานประสานกัน การนํา 
ตวัควบคมุและแถวลําดบัคํานวณมาเชื�อมตอ่เพื�อทํางานร่วมกนันั 'น อาจมีรายละเอียดปลีกย่อยที�

สว่นประกอบนี 'ถกูออกแบบด้วยขั 'นตอนวิธีที�ใช้ในตวักําหนดการ
และตวัวางที�แตกต่างออกไป รวมถึงวิธีการออกแบบแถวลําดบัคํานวณด้วยเช่นกัน ในบทนี 'จึงได้
เสนอแนวทางในการเชื�อมตอ่ของตวัควบคมุและแถวลําดบัคํานวณไว้ดงัรูปที� 4.25 

 

รมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้มาทํางานร่วมกนั 
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จากรูปที� 4.25 แสดงถึงการนําตวัควบคมุมาใช้ในการปรับเปลี�ยนโครงแบบให้กบั
สถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้ โดยตวัควบคมุจะรับงานเข้ามาจากวงจรภายนอกแล้ว
เลือกงานที�เหมาะสมให้กบัสถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้ เมื�องานถูกประมวลผลเสร็จ 
จะส่งสัญญาณตอบกลับ Ack ไปยังอาร์บิเตอร์เพื�อเรียงลําดับของผลลัพธ์ที�จะถูกส่งออกไป
ภายนอก เมื�อตวัควบคมุได้รับสญัญาณจากอาร์บิเตอร์ซึ�งเป็นตําแหน่งของหน่วยประมวลผลที�มี
สญัญาณผลลัพธ์แล้ว จะนําค่านี 'ไปหาพื 'นที�ที�จะถูกคืนให้กับระบบ และส่งสัญญาณเลือกข้อมูล
ให้กบัอปุกรณ์รวมสง่สญัญาณเพื�อเลือกผลลพัธ์นั 'นส่งออกไปยงัวงจรภายนอกตอ่ไป โดยผลลพัธ์นี '
จะถกูแนบหมายเลขประจํางานเพิ�มเข้าไปเพื�อให้วงจรภายนอกทราบได้วา่เป็นผลลพัธ์จากงานใด 

  ในบทนี 'ได้กลา่วถึงการทดสอบแถวลําดบัคํานวณและตวัควบคมุ การเปรียบเทียบ
กําลงัไฟฟ้า การประมาณค่าขนาดของตวักําหนดการ การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการวาง 
ความเป็นไปได้ในการนําวงจรอสมวารมาประมวลผลบนแถวลําดับคํานวณที�ออกแบบไว้  
และสรุปผลการทดลอง การทดสอบยงัคงเป็นไปได้อย่างจํากดั เนื�องจากเครื�องมือที�ใช้ออกแบบ
และทดสอบวงจรอสมวารมีความแพร่หลายน้อยมากเมื�อเทียบกบัเครื�องมือที�ใช้พฒันาวงจรสมวาร  
ตอ่ไปจะกลา่วถึงการสรุปผลการวิจยั  ข้อจํากดัของงานวิจยั และข้อเสนอแนะ ในบทที� 5 
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บทที�  5 

สรุปผลการวิจัย ข้อจาํกัดของงานวิจัย และข้อเสนอแนะ 

  ในบทนี 'จะกล่าวถึงการสรุปผลการวิจัยถึงสิ�งที�ได้ออกแบบไว้และข้อดีต่างๆ  
กล่าวถึงข้อจํากัดของงานวิจยั และข้อเสนอแนะของงานที�สามารถนําไปพฒันาต่อยอดได้ โดยมี
รายละเอียดดงันี ' 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

สถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้มีอยู่หลายโครงสร้างและจดุประสงค์ของ
การใช้งานที�แตกต่างกนัออกไป ซึ�งโดยส่วนใหญ่จะเป็นโครงสร้างแบบแถวลําดบั 2 มิติ รวมถึงมี
งานวิจัยเป็นจํานวนมากที�ทําการวิจัยเกี�ยวกับการจัดการโครงแบบสําหรับโครงสร้างประเภทนี ' 
งานวิจยันี 'จึงได้เลือกโครงสร้างแบบแถวลําดบั 2 มิติ มาเป็นแนวทางในการออกแบบตวัควบคมุ
และแถวลําดบัคํานวณ โดยได้ออกแบบตวัควบคุมที�ใช้ตวักําหนดการไว้ 2 วิธี คือ วิธีมาก่อน
ให้บริการก่อนและวิธีพื 'นที�น้อยที�สดุก่อน ได้ทดสอบเพื�อเปรียบเทียบข้อดีของทั 'ง 2 วิธีนี ' วิธีแรกมี
ข้อดีเมื�อเทียบกับวิธีที�สอง คือ ใช้พื 'นที�น้อยกว่าและสามารถออกแบบได้ง่ายโดยใช้เรจิสเตอร์ 
สายท่อเท่านั 'น ส่วนวิธีที�สองมีความซับซ้อนและใช้พื 'นที�มากกว่า แต่ช่วยให้ตวัวางสามารถวาง 
โครงแบบได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ 'น และงานวิจยันี 'ยงัได้ออกแบบแถวลําดบัคํานวณ 2 มิติ ที�
สามารถปรับเปลี�ยนโครงแบบบางส่วนอย่างหยาบได้แบบบอสมวาร คือ สามารถถูกปรับเปลี�ยน
พื 'นที�บางส่วนได้ในขณะที�พื 'นที�ส่วนอื�นกําลังทํางานอยู่ โครงสร้างของแถวลําดับคํานวณและ 
หน่วยประมวลผลย่อยในงานวิจยันี ' ถกูออกแบบโดยมีจดุประสงค์เพื�อให้รองรับการประมวลผล
งานประยกุต์ทั�วไปได้ จงึได้ออกแบบให้มีเส้นทางข้อมลูขนาด 1 บิต เพื�อรองรับงานที�ต้องการความ
ยืดหยุน่สงู แตอ่ยา่งไรก็ตามการเพิ�มเส้นทางข้อมลูขนาด 1 บิต นี 'ไม่ได้ส่งผลกระทบตอ่การใช้พื 'นที�
ในการออกแบบโดยตรง เนื�องจากโดยปกติแล้วงานประเภทต่างๆ มักจะมีส่วนของสัญญาณ
เงื�อนไขรวมอยู่ด้วย เส้นทางข้อมลูขนาด 1 บิต นี ' สามารถถกูปรับเปลี�ยนเพื�อรองรับการทํางานใน
สว่นนี 'ได้เชน่กนั 
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5.2 ข้อจาํกัดของงานวิจัย 

ในหัวข้อนี 'จะกล่าวถึงข้อจํากัดของงานวิจัย ซึ�งข้อจํากัดเหล่านี 'สามารถเป็น
ประเดน็วิจยัเพื�อพฒันาตอ่ยอดจากงานวิจยันี 'ได้ โดยมีรายละเอียดดงันี ' 

1) โครงแบบที�ถูกส่งให้ตวัควบคุมเพื�อนําไปประมวลผลจะต้องมีลักษณะเป็น
สี�เหลี�ยมมุมฉาก ซึ�งหากโครงแบบที�ต้องการนํามาประมวลผลมีลักษณะอื�น  จะต้องถูกทําให้มี
ลกัษณะเป็นสี�เหลี�ยมมุมฉาก จึงทําให้เกิดการจองพื 'นที�ในแถวลําดบัคํานวณโดยเปล่าประโยชน์
และยังต้องใช้หน่วยความจําเพื�อเก็บโครงแบบในส่วนที�ถูกเติมเต็มก่อนส่งเข้าตัวควบคุมด้วย
เชน่กนั 

2) โครงแบบที�ถกูนํามาประมวลผลในแถวลําดบัคํานวณไมส่ามารถถกูแทรกแซง
ได้ จะต้องทํางานจนกวา่จะได้ผลลพัธ์ออกมา 

3) โครงแบบที�ถูกนํามาประมวลผลสามารถประมวลผลจนสิ 'นสุดได้ 1 ครั 'ง
เทา่นั 'น หลงัจากนั 'นพื 'นที�ที�ถกูจองไว้จะถกูคืนให้กบัระบบเพื�อรองรับโครงแบบอื�นตอ่ไป 

4) การกําหนดการที�ใช้ในงานวิจยันี 'ไมไ่ด้คํานึงเวลาที�โครงแบบใช้ประมวลผลใน
แถวลําดบัคํานวณ ซึ�งเป็นตวัแปรหนึ�งที�สามารถทําให้การจดัการโครงแบบมีประสิทธิภาพมากขึ 'น
ได้ 

5) โครงแบบที�ถูกนํามาประมวลผลจะต้องมีสัญญาณขาออกเพียงหนึ�ง
สญัญาณเทา่นั 'น 
 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

งานวิจยันี 'ยงัสามารถถกูนําไปพฒันาตอ่ยอดได้อีกในหลายประเดน็ ดงัตอ่ไปนี ' 

1) พฒันาตวักําหนดการให้ทํางานร่วมกบัตวัวางในการหาพื 'นที�ที�เหมาะสมที�สดุ
ในสภาวะตา่งๆ 

2) พัฒนาให้สามารถรองรับโครงแบบที�มีลักษณะอื�นที�ไม่ใช่สี�เหลี�ยมมุมฉาก 
เพื�อการใช้แถวลําดบัคํานวณได้อยา่งมีประสิทธิภาพมากขึ 'น 
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3) พฒันาให้สามารถใช้เส้นทางข้อมูลขนาด 1 บิต พร้อมกบัเส้นทางที�มีขนาด  
8 บติ ได้ โดย 2 เส้นทางนั 'นมาจากโครงแบบคนละตวักนั 

4) พฒันาซอฟต์แวร์เพื�อช่วยในการออกแบบและทดสอบในการพฒันางานวิจยั
นี 'ตอ่ไป เนื�องจากปัจจบุนัซอฟต์แวร์ที�ถกูใช้เป็นเครื�องมือในการออกแบบวงจรอสมวารยงัไม่มีความ
แพร่หลายเมื�อเทียบกบัการออกแบบวงจรสมวาร 

5) โครงสร้างของแถวลําดบัคํานวณที�ได้เสนอไว้ในงานวิจยันี ' ยงัคงต้องได้รับการ
วิจยัตอ่ไปถึงความสามารถในการรองรับงานประยกุต์ในด้านตา่งๆ 

6)  พฒันาให้มีการบรรจุโครงแบบซํ 'าได้หลงัจากการประมวลผลสิ 'นสุดลง เพื�อ
รองรับการประมวลผลครั 'งใหมที่�ใช้โครงแบบเดมิแตมี่ข้อมลูขาเข้าเปลี�ยนไป  

7) พฒันาให้สามารถหมุนโครงแบบ (Task rotation) เพื�อให้สามารถวางบน
พื 'นที�ที�มีความกว้างและความยาวที�เพียงพอหลงัจากการหมนุแล้ว 

8) พัฒนาตัวแปลโปรแกรมเพื�อให้สามารถนํางานประยุกต์ที�ถูกเขียนขึ 'นด้วย
ภาษาคอมพิวเตอร์ระดับสูง มาใช้กับสถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้ ที�พัฒนาขึ 'นใน
งานวิจยันี 'ได้โดยอยา่งอตัโินมตั ิ

9) พฒันาให้สามารถเก็บโครงแบบด้วยโครงสร้างข้อมลูที�ยืดหยุ่นกบัขนาดของ
โครงแบบ 

10) มีการกําหนดลําดับความสําคัญ (Priority) หรือการกําหนดเส้นตาย 
(Deadline) ให้กบังานที�เข้ามา ซึ�งเหมาะสมกบังานประยกุต์แบบเวลาจริง (Real time) หรืองานที�มี
เวลาจํากัดในการรอการประมวลผล และสามารถเพิ�มประสิทธิภาพให้กับตวักําหนดการในการ
ยินยอมให้งานที�เข้ามาใหมส่ามารถถกูวางได้ก่อนงานที�ตดิค้างอยู ่

11) พิจารณาถึงการออกแบบตวัเลือกข้อมูลขาเข้าขนาด 8 บิต และ 1 บิต 
ภายในหน่วยประมวลผลย่อย เนื�องจากการส่งข้อมูลระหว่างหน่วยประมวลผลอาจมีเส้นทาง
ตายตวัที�ถกูกําหนดจากตวัจดัเส้นทางข้อมลูขาออกไปยงัปลายทางอยู่แล้ว จึงอาจไม่จําเป็นต้องมี
การเลือกข้อมลูขาเข้า หากสามารถปรับปรุงส่วนประกอบ 2 ส่วนนี 'ให้เป็นตวัผสานข้อมลูได้ จะทํา
ให้สามารถลดปริมาณสญัญาณควบคมุที�ใช้สําหรับปรับเปลี�ยนโครงแบบลงได้ 
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 จากการทําวิจยันี ' ผู้ วิจยัพบวา่ ในปัจจบุนัเครื�องมือที�ช่วยออกแบบวงจรอสมวารมี
ความแพร่หลายน้อยมากเมื�อเทียบกบัวงจรสมวาร ทําให้เกิดอปุสรรคในการทําวิจยัทั 'งในเรื�องของ
การออกแบบ การทวนสอบ (Verification) และการแก้จุดบกพร่อง (Debug) รวมถึงการทําวิจัย
เรื�องสถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้ มีรายละเอียดปลีกย่อยคอ่นข้างมากที�สามารถนําไป
พัฒนาต่อยอดได้ งานวิจัยนี 'ยังคงเป็นเพียงการออกแบบตัวควบคุมและสถาปัตยกรรมที�
ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้ที�มีความซบัซ้อนน้อย การออกแบบทั 'ง 2 ส่วนนี ' จะส่งผลถึงงานวิจยัใน
ส่วนอื�นที�เกี�ยวข้อง เช่น ความสามารถในการรองรับงานประยุกต์ การออกแบบตัวแปลภาษา  
เป็นต้น ผู้ วิจัยมีข้อเสนอแนะในการนํางานวิจัยนี 'ไปพัฒนาต่อยอดว่า ควรพิจารณาถึงความ
เหมาะสมของเครื�องมือและอปุกรณ์ที�ใช้ในการออกแบบและการทดลอง ให้มีความเพียงพอตอ่งาน
ที�ออกแบบไว้ ผู้ วิจยัที�จะนํางานวิจยันี 'ไปพฒันาตอ่ อาจต้องสร้างเครื�องมือที�ช่วยทดลองขึ 'นเอง เช่น 
โปรแกรมที�ช่วยทดสอบการทํางานของตวัควบคมุและสถาปัตยกรรม เป็นต้น เพื�อลดเวลาในการ
ดําเนินงานวิจยั การวดัประสิทธิภาพทางด้านความเร็ว การใช้พื 'นที� และกําลงัไฟฟ้า ควรถกูทดสอบ
กบัเทคโนโลยีที�ใช้ในการสร้างวงจรเฉพาะกิจ เพื�อให้ได้ผลการทดสอบที�มีความนา่เชื�อถือสงู 

 ตวัควบคมุและสถาปัตยกรรมที�ปรับเปลี�ยนโครงแบบได้ในงานวิจยันี ' ถกูออกแบบ
ขึ 'นในระดบัการไหลของข้อมลู เพื�อเสนอเป็นแนวทางในการออกแบบในระดบัสงู จึงทําให้มีปัจจยั
อีกหลายอย่างที�สามารถเพิ�มประสิทธิภาพให้กบัวงจรได้ เช่น การออกแบบวงจรบางส่วนในระดบั
เกตหรือระดบัทรานซิสเตอร์ และการออกแบบให้เหมาะสมกบัข้อจํากดัของเทคโนโลยีที�คาดว่าจะ
นําไปใช้จริง เป็นต้น 
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รหสัต้นฉบับตัวควบคุม 
 
  ในสว่นนี 'จะเป็นรหสัต้นฉบบัของตวัควบคมุ ซึ�งได้จากการออกแบบที�แสดงไว้ใน
บทที� 3 โดยมีรหสัต้นฉบบัของสว่นประกอบภายในทั 'ง 3 สว่น ดงันี ' 

1) ตวักําหนดการแบบมาก่อนให้บริการก่อน 
-- two dashes are used for single-line comment in Balsa. 
import [balsa.types.basic] 
procedure buffernbit( 
input i : 2642 bits; 
output o : 2642 bits ) is 
variable x : 2642 bits 
begin 
loop 
i -> x; 
o <- x 
end 
end 
 
--main 
procedure pipelinedbuffer( 
parameter 2642 : cardinal; 
input in0 : 2642 bits; 
output out0 : 2642 bits ) is 
channel a,b,c : 2642 bits 
begin 
buffernbit(2642,in0,a)|| 
buffernbit(2642,a,b)|| 
buffernbit(2642,b,c)|| 
buffernbit(2642,c,out0) 
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end 

2) หนว่ยความจําที�ใช้ในตวักําหนดการแบบพื 'นที�น้อยที�สดุก่อน  
import [balsa.types.basic] 
procedure arrayedbuffer( 
input in0 : 2642 bits; 
input rwdi : 2 bits; 
input addr : 2 bits; 
output out0 : 2642 bits; 
output index_out : 3 bits ) is 
variable index : 3 bits 
variable i : 2 bits 
variable buffer : array 4 of 2642 bits 
begin 
index := 0; 
loop –loop0 
   rwdi -> then 
   case rwdi of 
      0 then –read 
         addr -> then 
             out0 <- buffer[addr]  
          end 
     | 1 then –write 
          I := (index as 2 bits);[ 
          loop while I > 0 then 
            buffer[i] := buffer[(I – 1 as 2 bits)]; 
            I := (I – 1 as 2 bits) 
          end;    
          in0 -> buffer[0]]|| 
          index := (index + 1 as 3 bits) 
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     | 2 then –delete 
          addr -> I;          
          loop while I < (index – 1 as 2 bits) then 
           buffer[i] := buffer[(I + 1 as 2 bits)]; 
           I := (I + 1 as 2 bits) 
          end;            
          index := (index – 1 as 3 bits) 
     | 3 then –read index 
          index_out <- index 
   end –rwd 
 end –loop0 
end –begin 
end –procedure 
  3) ตวักําหนดการแบบพื 'นที�น้อยที�สดุก่อน 
import [balsa.types.basic] 
import [arrayedbuffer] 
procedure MIAF_scheduler( 
sync interfere0,interfere1; 
input taskin : 2642 bits; 
output taskout_to_placer : 2642 bits; 
sync place_ready; 
sync place_req ) is 
variable i : 4 bits 
variable task_temp : 2642 bits 
variable task_size : 7 bits 
variable task_size_old : 7 bits 
variable addr_temp : 2 bits 
variable x_size, y_size : 3 bits 
variable index_out_temp : 3 bits 
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variable quit0 : bit 
variable state : 2 bits 
variable tbuffer_full : bit 
variable tbuffer_empty : bit 
variable is_placed : bit 
variable is_no_task : bit 
variable is_no_place_req : bit 
variable unfinished_place : bit 
variable index_temp : 2 bits 
channel buffer_in0 :2642 bits 
channel buffer_rwdi : 2 bits 
channel buffer_addr : 2 bits 
channel buffer_out0 : 2642 bits 
channel buffer_index_out : 3 bits 
variable buffer_index_out_temp : 3 bits 
shared calculate_tasksize is 
begin 
  i := 0|| 
  task_size := 0; 
  loop while i <= (y_size as 4 bits) then 
    task_size := (task_size + x_size + 1 as 7 bits)||   
    i := (i + 1 as 4 bits)     
  end   
end 
begin 
begin 
tbuffer_full := 0|| 
unfinished_place := 0|| 
tbuffer_empty := 1|| 
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is_no_place_req := 0|| 
is_no_task := 0|| 
state := 0; 
loop 
  case state of  
    0 then arbitrate taskin then      
           tbuffer_empty := 0||                           
           buffer_in0 <- taskin|| 
           buffer_rwdi <- 1;            
           buffer_rwdi <- 3||   
           buffer_index_out -> buffer_index_out_temp;        
           if buffer_index_out_temp = 4 then 
              --print "now buffer is full";     
            tbuffer_full := 1||               
             state := 1                          
           end --if                      
           |interfere0 then 
              -- if empty then do nothing 
              if tbuffer_empty = 0 then             
                if is_no_task = 1 then 
                   is_no_task := 0|| 
                  state := 1 
                else 
                  is_no_task := 1 
                end 
              end 
           end --arbitrate 
    |1   then arbitrate place_req  then 
              state := 3               
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           |  interfere1 then 
                if (unfinished_place = 0) and (tbuffer_full = 0) then 
                    if is_no_place_req = 1 then 
                     is_no_place_req := 0||               
                      state := 0 
                    else               
                    is_no_place_req := 1               
                     end --if                           
                 end --if             
              end --arbitrate 
     |2 then  sync place_ready;  
              buffer_rwdi <- 3||  
             buffer_index_out -> buffer_index_out_temp; 
    if buffer_index_out_temp /= 0 then             
                state := 1||              
               tbuffer_empty := 0|| 
               unfinished_place := 1 
              else --if                  
               unfinished_place := 0|| 
               tbuffer_empty := 1|| 
               state := 0 
             end --if 
     |3 then  if buffer_index_out_temp = 1 then 
    buffer_rwdi <- 0||  
    buffer_addr <- 0|| 
    buffer_out0 -> taskout_to_placer; 
    buffer_rwdi <- 2||  
    buffer_addr <- 0 
    else 
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    task_size_old := 65|| --force the most-right task to be collected 
    quit0 := 0|| 
    index_temp  := (buffer_index_out_temp - 1 as 2 bits) ; --index_out - 1 = right-most task 
    addr_temp := index_temp ; 
    loop while quit0 /= 1 then 
      buffer_addr <- index_temp || 
      buffer_rwdi <- 0||     
      buffer_out0 ->task_temp;     
      x_size := (#task_temp[2635..2633] as 3 bits)|| 
      y_size := (#task_temp[2632..2630] as 3 bits); 
     -- print "x and y = ",x_size, " ", y_size; 
      calculate_tasksize();        
      if task_size < task_size_old then 
        addr_temp := index_temp || 
        task_size_old := task_size 
      end; 
      -- print "index_temp is", index_temp; 
      if index_temp  /= 0 then    
   index_temp  := (index_temp  - 1 as 2 bits) else quit0 := 1 end     
    end; --loop         
     buffer_rwdi <- 0||  
    buffer_addr <- addr_temp|| 
    buffer_out0 -> taskout_to_placer;   
    buffer_rwdi <- 2||      
    buffer_addr <- addr_temp|| 
    tbuffer_full := 0     
  end||state:= 2    
     
   end --case 
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end --loop   
end  
 ||  arrayedbuffer(buffer_in0,buffer_rwdi,buffer_addr,buffer_out0,buffer_index_out) 
end 
  4) ตวัวาง 
import [balsa.types.basic] 
procedure placer_for_FCFS_scheduler( 
sync interfere2; 
input ARB64 : 6 bits; 
input  task_in : 2642 bits; 
output task_to_loader : 2636 bits; 
output task_id : 6 bits; 
output select_output_addr : 6 bits 
-- task_to_loader = x_size + y_size + x_coor + y_coor + conf 
 ) is 
variable row0 : array 0..7 of bit 
variable row1 : array 0..7 of bit 
variable row2 : array 0..7 of bit 
variable row3 : array 0..7 of bit 
variable row4 : array 0..7 of bit 
variable row5 : array 0..7 of bit 
variable row6 : array 0..7 of bit 
variable row7 : array 0..7 of bit 
variable tbuff : 2642 bits 
variable x : 3 bits 
variable y : 3 bits -- for read,release,reserve, etc 
variable xtemp : 3 bits 
variable ytemp : 3 bits -- start x,y (x0,y0) 
variable tempbit : bit -- for read,release,reserve, etc 
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variable xloop : 3 bits 
variable yloop : 3 bits --absolute coordinate of x1,y1 
variable x_size : 3 bits 
variable y_size : 3 bits -- task size 
variable x_output : 3 bits 
variable y_output : 3 bits -- output coordinate  
variable can_x : 3 bits 
variable can_y : 3 bits -- selected_area 
variable enough : bit -- check if an area is enough 
variable occ_nb_cell : 5 bits --occupied neighbour around 
variable occ_nb_cell_old : 5 bits 
variable quit3,quit2,quit0,quit1 : bit 
variable is_selected_area : bit 
variable max_x : 3 bits 
variable max_y : 3 bits -- maximal x,y for checking areas 
variable buffertemp : 18 bits --used to extract taskid, size and place 
variable tid_size_and_place_addr : 6 bits 
variable unfinished_place : bit 
variable state : 2 bits --for the state machine 
variable tid_size_and_place : array 64 of 18 bits 
variable is_no_arb : bit 
variable array_empty : bit 
variable task_id_temp : 6 bits 
shared update is 
begin 
 case y of 
  0 then row0[x] := tempbit 
 |1 then row1[x] := tempbit 
 |2 then row2[x] := tempbit 
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 |3 then row3[x] := tempbit 
 |4 then row4[x] := tempbit 
 |5 then row5[x] := tempbit 
 |6 then row6[x] := tempbit 
 |7 then row7[x] := tempbit 
 end 
end 
shared read is 
begin 
 case y of 
  0 then tempbit := row0[x] 
 |1 then tempbit := row1[x] 
 |2 then tempbit := row2[x] 
 |3 then tempbit := row3[x] 
 |4 then tempbit := row4[x] 
 |5 then tempbit := row5[x] 
 |6 then tempbit := row6[x] 
 |7 then tempbit := row7[x] 
 end 
end 
shared inc_x is 
begin 
 x := (x + 1 as 3 bits) 
end 
shared inc_y is 
begin 
 y := (y + 1 as 3 bits) 
end 
shared update_rectangle is 
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begin 
 quit0 := 0|| 
  xloop := (xtemp + x_size as 3 bits)|| 
  yloop := (ytemp + y_size as 3 bits)|| 
 y := ytemp; 
 loop while quit0 /= 1 then     
    quit1 := 0|| 
    x := xtemp; 
    loop while quit1 /= 1 then  
    --print "before update x,y is ",x, " ", y;      
      update(); 
      if x = xloop then 
       quit1 := 1 
      else 
       inc_x()   
      end       
    end; --loop      
    if y = yloop then 
     quit0 := 1 
    else 
     inc_y() 
    end 
 end --loop 
end --end shared 
shared reserve is 
begin 
 tempbit := 1 
end 
shared release is 
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begin 
 tempbit := 0 
end 
shared find_neighbour is 
begin 
occ_nb_cell := 0; 
--xloop := (xtemp + x_size as 3 bits)|| 
--   yloop := (ytemp + y_size as 3 bits) ]; 
  --input = x_size,y_size,xtemp,ytemp, memory_array 
  --check up 
  if ytemp = 0 then 
    occ_nb_cell := (x_size + 1 as 5 bits) 
  else 
    y := (ytemp - 1 as 3 bits)|| 
    x := xtemp|| 
    quit0 := 0; 
    loop while quit0 /= 1 then       
      read(); 
      if tempbit = 1 then   
        occ_nb_cell := (occ_nb_cell + 1 as 5 bits)         
      end|| --if 
      if x = xloop then 
        quit0 := 1 
      else 
        inc_x() 
      end --if 
    end --loop 
  end; --if     
--check left  
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if xtemp = 0 then 
    occ_nb_cell := (occ_nb_cell + y_size + 1 as 5 bits) 
  else 
    x := (xtemp - 1 as 3 bits)|| 
    y := ytemp|| 
    quit0 := 0; 
    loop while quit0 /= 1 then       
      read();    
      if tempbit = 1 then   
        occ_nb_cell := (occ_nb_cell + 1 as 5 bits)         
      end|| --if 
      if y = yloop then 
        quit0 := 1 
      else 
        inc_y() 
      end --if 
    end  
end; --if     
--check right  
if xloop = 7 then 
    occ_nb_cell := (occ_nb_cell + y_size + 1 as 5 bits) 
  else 
    x := (xloop + 1 as 3 bits)|| 
    y := ytemp|| 
    quit0 := 0; 
    loop while quit0 /= 1 then       
      read(); 
      if tempbit = 1 then   
        occ_nb_cell := (occ_nb_cell + 1 as 5 bits)         
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      end|| --if      -- 
      if y = yloop then 
        quit0 := 1 
      else 
        inc_y() 
      end --if 
    end  
end ;--if    
--check down  
if yloop = 7 then 
    occ_nb_cell := (occ_nb_cell + x_size + 1 as 5 bits) 
  else 
    x := xtemp|| 
    y := (yloop + 1 as 3 bits)|| 
    quit0 := 0; 
    loop while quit0 /= 1 then       
      read();     
      if tempbit = 1 then   
        occ_nb_cell := (occ_nb_cell + 1 as 5 bits)         
      end|| --if 
      if x = xloop then 
        quit0 := 1 
      else 
        inc_x() 
      end --if 
    end --loop 
end --if 
end --find neighbour    
shared find_candidate is  
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begin     
  is_selected_area := 0||   
occ_nb_cell_old := 0|| 
 max_x := (7 - x_size as 3 bits)||  
  max_y := (7 - y_size as 3 bits)|| 
  ytemp := 0|| 
quit3 := 0; 
-- print "max_x is ",max_x,"max_y is ", max_y; 
--if debug then maxy_t <- max_y end; 
loop while quit3 /= 1 then --check if ytemp reaches max_y       
-- if debug then  x_size_t <- x_size||  y_size_t <- y_size end; 
  xtemp := 0|| 
  yloop := (ytemp + y_size as 3 bits) 
|| 
--;print "yloop=",yloop; 
  quit2 := 0; 
--if debug then yloop_t <- yloop end; 
  loop while quit2 /= 1 then   --check if xtemp reaches max_x 
    xloop := (xtemp + x_size as 3 bits)|| 
    enough := 1|| 
    quit1 := 0|| 
    y := ytemp; 
    loop while (quit1 /= 1) and (enough = 1) then  
      quit0 := 0|| 
      x := xtemp;    
      loop while (quit0 /= 1) and (enough = 1) then 
     --   print "before read x,y is ",x," ",y; 
        read();          
--if debug then print "x is", x end; 
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        if tempbit = 1 then 
     --   print "not_enough when x,y =",x," ",y; 
         --print "x is ",x, "when tempbit = 1"; 
--if debug then enough_t <- enough end; 
          enough := 0            
        else 
         --if debug then print "x is ",x end; 
          if x = xloop then 
            quit0 := 1  
          else 
--if debug then  x_t <- x end; 
            inc_x() 
          end --end if 
        end --end if 
      end; -- loop quit0        
      if (y = yloop) or (enough = 0) then 
        quit1 := 1         
      else 
--if debug then print "y is", y end; 
--if debug then  y_t <- y||  enough_t <- enough end; 
        inc_y() 
      end   
    end; --loop quit1     
    if enough = 1 then               
      find_neighbour(); 
    --  print "occ_nb_cell is ", occ_nb_cell; 
      --if debug then print "nb_cell is ",occ_nb_cell end; 
      if (xtemp = 0 and ytemp = 0) or 
          (occ_nb_cell > occ_nb_cell_old) then 
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        occ_nb_cell_old := occ_nb_cell|| 
        can_x := xtemp||can_y := ytemp 
 --;print "can_x is ", can_x ,"can_y is ", can_y   
      end|| 
      is_selected_area := 1 
    end;     
    if xtemp = max_x then 
      quit2 := 1 else xtemp := (xtemp + 1 as 3 bits) 
   --;print "xtemp is ",xtemp 
    end 
  end; --loop max_x 
  if ytemp = max_y then 
    quit3 := 1 else ytemp := (ytemp + 1 as 3 bits) 
   --;print "ytemp is ",ytemp 
  end 
end; --loop max_y   
  if is_selected_area = 1 then  
     xtemp := can_x||ytemp := can_y||            
     reserve(); 
     update_rectangle()      
  end  
end --shared 
begin 
row0 := {0,0,0,0,0,0,0,0}|| 
row1 := {0,0,0,0,0,0,0,0}|| 
row2 := {0,0,0,0,0,0,0,0}|| 
row3 := {0,0,0,0,0,0,0,0}|| 
row4 := {0,0,0,0,0,0,0,0}|| 
row5 := {0,0,0,0,0,0,0,0}|| 
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row6 := {0,0,0,0,0,0,0,0}|| 
row7 := {0,0,0,0,0,0,0,0}|| 
array_empty := 1|| 
state := 0|| 
unfinished_place := 0|| 
is_no_arb := 0; 
loop 
case state of 
 0 then arbitrate interfere2 then 
        if unfinished_place = 0 then 
         if is_no_arb = 1 then 
            is_no_arb := 0||            
            state := 1||             
            unfinished_place := 1||             
           task_in -> tbuff 
           ;print "tbuff is ",tbuff 
         else 
            is_no_arb := 1 
         end     
        end 
        | ARB64 then           
  buffertemp := tid_size_and_place[ARB64];     
         task_id_temp := (#buffertemp[17..12] as 6 bits)|| 
  x_size := (#buffertemp[11..9] as 3 bits)|| 
  y_size := (#buffertemp[8..6] as 3 bits)|| 
  xtemp := (#buffertemp[5..3] as 3 bits)|| 
  ytemp := (#buffertemp[2..0] as 3 bits);         task_id <- task_id_temp|| 
         select_output_addr <- ARB64; 
  release(); 
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  update_rectangle()|| 
           if unfinished_place = 1 then 
             state := 1 
           else 
             state := 0 
           end 
         end --arbitrate    
|1 then task_id_temp := (#tbuff[2641..2636] as 6 bits) 
|| 
--print "tid is",task_id_temp; 
x_output := (#tbuff[2629..2627] as 3 bits) 
|| 
--print "xo is",x_output; 
    y_output := (#tbuff[2626..y_2624] as 3 bits) 
|| 
--print "yo is",y_output; 
    x_size := (#tbuff[2635..2633] as 3 bits) 
|| 
--print "x_size is", x_size; 
    y_size := (#tbuff[2632..2630] as 3 bits);   
--print "yrec is ",y_size; 
   -- print "x_size and y_size is ",x_size," ",y_size; 
    if array_empty = 1 then 
   --  print "array_empty"; 
      can_x := 0||can_y := 0; 
      xtemp := can_x||ytemp := can_y; 
      reserve();       
      update_rectangle()|| 
is_selected_area := 1 else    
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   -- print "find a candidate"; 
    find_candidate() 
     end; 
  if is_selected_area = 1 then 
     --print "x_size is ",x_size 
--     ;print "y_size is ",y_size 
--     ;print "can_x is ",can_x 
--     ;print "can_y is ",can_y 
--     ;print "conf is ",#tbuff[2623..0];     
task_to_loader <- 
(#tbuff[0..0]@#can_y[0..0]@#can_y[1..1]@#can_y[2..2]@#can_x[0..0]@#can_x[1..1]@#ca
n_x[2..2]@#y_size[0..0]@#y_size[1..1]@#y_size[2..2]@#x_size[0..0]@#x_size[1..1]@#x_si
ze[2..2] as 2636 bits)|| 
   -- print "is_selected_area = 1 "; 
    array_empty := 0||   
    case can_y+y_output of 
     0 then tid_size_and_place_addr := (can_x+x_output as 6 bits) 
    |1 then tid_size_and_place_addr := (can_x+x_output + 8 as 6 bits) 
    |2 then tid_size_and_place_addr := (can_x+x_output + 16 as 6 bits) 
    |3 then tid_size_and_place_addr := (can_x+x_output + 24 as 6 bits) 
    |4 then tid_size_and_place_addr := (can_x+x_output + 32 as 6 bits) 
    |5 then tid_size_and_place_addr := (can_x+x_output + 40 as 6 bits) 
    |6 then tid_size_and_place_addr := (can_x+x_output + 48 as 6 bits) 
    |7 then tid_size_and_place_addr := (can_x+x_output + 56 as 6 bits) 
   else 
    continue 
    end; 
    --print "size_and_place_addr is ", size_and_place_addr; 
   -- print "tid_size_and_place_addr is ",tid_size_and_place_addr; 
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   -- print "going to save into tid_size_and_place"; 
   -- print "task_id_temp is ",task_id_temp; 
    tid_size_and_place[tid_size_and_place_addr] := 
(#task_id_temp@#x_size@#y_size@#can_x@#can_y as 18 bits)|| 
    unfinished_place := 0 
  end|| 
   state := 0 
 else continue 
end --case 
--task_size -> z; 
 -- x_size := (#z[0..2] as 3 bits); 
 -- y_size := (#z[3..5] as 3 bits);  
end --loop 
end 
  5) ตวับรรจ ุ
import [balsa.types.basic] 
procedure loader_padded( 
input x_size,x_coor : 3 bits; 
input y_size,y_coor : 3 bits; 
--array array_task_buffer_size of input task_conf : 41 bits; 
input task_conf : array 64 of 41 bits; 
--array 64 of output PE_mem : 41 bits 
output PE_mem0_0 : 41 bits; 
output PE_mem0_1 : 41 bits; 
output PE_mem0_2 : 41 bits; 
output PE_mem0_3 : 41 bits; 
output PE_mem0_4 : 41 bits; 
output PE_mem0_5 : 41 bits; 
output PE_mem0_6 : 41 bits; 
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output PE_mem0_7 : 41 bits; 
output PE_mem1_0 : 41 bits; 
output PE_mem1_1 : 41 bits; 
output PE_mem1_2 : 41 bits; 
output PE_mem1_3 : 41 bits; 
output PE_mem1_4 : 41 bits; 
output PE_mem1_5 : 41 bits; 
output PE_mem1_6 : 41 bits; 
output PE_mem1_7 : 41 bits; 
output PE_mem2_0 : 41 bits; 
output PE_mem2_1 : 41 bits; 
output PE_mem2_2 : 41 bits; 
output PE_mem2_3 : 41 bits; 
output PE_mem2_4 : 41 bits; 
output PE_mem2_5 : 41 bits; 
output PE_mem2_6 : 41 bits; 
output PE_mem2_7 : 41 bits; 
output PE_mem3_0 : 41 bits; 
output PE_mem3_1 : 41 bits; 
output PE_mem3_2 : 41 bits; 
output PE_mem3_3 : 41 bits; 
output PE_mem3_4 : 41 bits; 
output PE_mem3_5 : 41 bits; 
output PE_mem3_6 : 41 bits; 
output PE_mem3_7 : 41 bits; 
output PE_mem4_0 : 41 bits; 
output PE_mem4_1 : 41 bits; 
output PE_mem4_2 : 41 bits; 
output PE_mem4_3 : 41 bits; 
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output PE_mem4_4 : 41 bits; 
output PE_mem4_5 : 41 bits; 
output PE_mem4_6 : 41 bits; 
output PE_mem4_7 : 41 bits; 
output PE_mem5_0 : 41 bits; 
output PE_mem5_1 : 41 bits; 
output PE_mem5_2 : 41 bits; 
output PE_mem5_3 : 41 bits; 
output PE_mem5_4 : 41 bits; 
output PE_mem5_5 : 41 bits; 
output PE_mem5_6 : 41 bits; 
output PE_mem5_7 : 41 bits; 
output PE_mem6_0 : 41 bits; 
output PE_mem6_1 : 41 bits; 
output PE_mem6_2 : 41 bits; 
output PE_mem6_3 : 41 bits; 
output PE_mem6_4 : 41 bits; 
output PE_mem6_5 : 41 bits; 
output PE_mem6_6 : 41 bits; 
output PE_mem6_7 : 41 bits; 
output PE_mem7_0 : 41 bits; 
output PE_mem7_1 : 41 bits; 
output PE_mem7_2 : 41 bits; 
output PE_mem7_3 : 41 bits; 
output PE_mem7_4 : 41 bits; 
output PE_mem7_5 : 41 bits; 
output PE_mem7_6 : 41 bits; 
output PE_mem7_7 : 41 bits 
) is 
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variable task_buffer : array 64 of 41 bits 
variable x_rec,xtemp : 3 bits 
variable y_rec,ytemp : 3 bits 
variable addr : 6 bits 
variable xloop: 3 bits 
variable yloop: 3 bits 
variable x : 3 bits 
variable y : 3 bits 
variable temp : 41 bits 
variable quit0,quit1 : bit 
shared load_conf_to_PE_mem is 
begin 
case x of 
     0 then case y of 
            0 then  PE_mem0_0 <-  temp 
            |1 then PE_mem0_1  <- temp 
            |2 then PE_mem0_2  <- temp 
            |3 then PE_mem0_3  <- temp                    
            |4 then PE_mem0_4  <- temp 
            |5 then PE_mem0_5  <- temp 
            |6 then PE_mem0_6  <- temp 
            |7 then PE_mem0_7  <- temp 
            end 
    |1  then case y of 
            0 then  PE_mem1_0 <- temp 
            |1 then PE_mem1_1 <- temp 
            |2 then PE_mem1_2  <- temp 
            |3 then PE_mem1_3  <- temp                    
            |4 then PE_mem1_4  <- temp 
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            |5 then PE_mem1_5  <- temp 
            |6 then PE_mem1_6  <- temp 
            |7 then PE_mem1_7  <- temp 
            end 
    |2 then  case y of 
            0 then  PE_mem2_0  <- temp  
            |1 then PE_mem2_1  <- temp 
            |2 then PE_mem2_2  <- temp 
            |3 then PE_mem2_3  <- temp                    
            |4 then PE_mem2_4  <- temp 
            |5 then PE_mem2_5  <- temp 
            |6 then PE_mem2_6  <- temp 
            |7 then PE_mem2_7  <- temp 
            end 
    |3 then case y of 
            0 then  PE_mem3_0  <- temp  
            |1 then PE_mem3_1  <- temp 
            |2 then PE_mem3_2  <- temp 
            |3 then PE_mem3_3  <- temp                    
            |4 then PE_mem3_4  <- temp 
            |5 then PE_mem3_5  <- temp 
            |6 then PE_mem3_6  <- temp 
            |7 then PE_mem3_7  <- temp 
            end 
    |4 then  case y of 
            0 then  PE_mem4_0  <- temp  
            |1 then PE_mem4_1  <- temp 
            |2 then PE_mem4_2  <- temp 
            |3 then PE_mem4_3  <- temp                    
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            |4 then PE_mem4_4  <- temp 
            |5 then PE_mem4_5  <- temp 
            |6 then PE_mem4_6  <- temp 
            |7 then PE_mem4_7  <- temp 
            end 
    |5 then case y of 
            0 then  PE_mem5_0  <- temp  
            |1 then PE_mem5_1  <- temp 
            |2 then PE_mem5_2  <- temp 
            |3 then PE_mem5_3  <- temp                    
            |4 then PE_mem5_4  <- temp 
            |5 then PE_mem5_5  <- temp 
            |6 then PE_mem5_6  <- temp 
            |7 then PE_mem5_7  <- temp 
            end 
    |6 then case y of 
            0 then  PE_mem6_0  <- temp  
            |1 then PE_mem6_1  <- temp 
            |2 then PE_mem6_2  <- temp 
            |3 then PE_mem6_3  <- temp                    
            |4 then PE_mem6_4  <- temp 
            |5 then PE_mem6_5  <- temp 
            |6 then PE_mem6_6  <- temp 
            |7 then PE_mem6_7  <- temp 
            end 
    |7 then case y of 
            0 then  PE_mem7_0  <- temp  
            |1 then PE_mem7_1  <- temp 
            |2 then PE_mem7_2  <- temp 
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            |3 then PE_mem7_3  <- temp                    
            |4 then PE_mem7_4  <- temp 
            |5 then PE_mem7_5  <- temp 
            |6 then PE_mem7_6  <- temp 
            |7 then PE_mem7_7  <- temp 
            end 
      end 
end –shared 
begin 
addr := 0|| 
task_conf -> task_buffer|| 
x_size -> x_rec|| 
y_size -> y_rec|| 
x_coor -> xtemp|| 
y_coor -> ytemp; 
xloop := (xtemp + x_rec as 3 bits)|| 
yloop := (ytemp + y_rec as 3 bits); 
print xloop, " ", yloop; 
y := (ytemp as 3 bits)|| 
quit1 := 0; 
print "y is ", y; 
loop while (quit1 /= 1) then  --y 
x := (xtemp as 3 bits); 
print "x is ", x; 
quit0 := 0; 
loop while (quit0 /= 1) then  --x    
     temp := task_buffer[addr]; 
     load_conf_to_PE_mem(); 
addr := (addr + 1 as 6 bits)||           
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     if x /= xloop then        
       x := (x + 1 as 3 bits) 
      else quit0 := 1 end 
end; --loopx 
  if y /= yloop then 
       y := (y + 1 as 3 bits) 
  else  quit1 := 1 end 
end --loopy 
end –loader 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
  นายปกรณ์ ทู้ ไพเราะ เกิดเมื�อวนัที� 4 กรกฎาคม พ.ศ. 2526 ที�โรงพยาบาลศิริราช 
จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับประถมศึกษาที�  โรงเรียนวัดอมรินทราราม 
จงัหวดักรุงเทพมหานคร และได้เข้าศกึษาตอ่ระดบัมธัยมศกึษาตอนต้นที� โรงเรียนนวมินทราชินทูิศ 
สตรี วิทยา พุทธมณฑล หลังจากนั 'นได้ศึกษาต่อในระดับมัธยมศึกษาตอนปลายที� 
โรงเรียนมหิดลวิทยานุสรณ์ ตําบลศาลายา อําเภอพุทธมณฑล และได้เข้าศึกษาต่อในระดับ
ปริญญาตรี สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์  คณะวิศวกรรมศาสตร์ ที�มหาวิทยาลัยสยาม 
จังหวัดกรุงเทพมหานคร หลังจากนั 'นปี พ.ศ. 2548 ได้เข้าศึกษาในระดับปริญญาโท 
สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย มีผลงานทาง
วิชาการที�เผยแพร่ คือ “A design of Asynchronous Double Grain Reconfigurable 
Computing Array”  
  ผู้ ทําวิจยัมีความสนใจทางด้านคอมพิวเตอร์ตั 'งแตไ่ด้ศกึษาประมาณชั 'นมธัยมศกึษาปีที� 1 โดย
ไ ด้ เ ริ� ม ส น ใ จ จ า ก เ ล่ น เ ก ม ส์ ค อ ม พิ ว เ ต อ ร์ ตั ' ง แ ต่ ยุ ค ที� ร ะ บ บ ป ฏิ บั ติ ก า ร ด อ ส  
(DOS: Disk Operating System) ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย เริ�มศึกษาการใช้คําสั�งพื 'นฐานและโปรแกรม
อรรถประโยชน์ (Utility) ตา่งๆ ภายในระบบปฏิบตัิการดอสและศกึษาการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ด้วยตนเอง 
โดยมีภาษาปาสคาล (Pascal) เป็นภาษาแรก เมื�อผู้ ทําวิจยัศึกษาในระดบัมธัยมศึกษาตอนต้น ได้มีความสนใจ
ทางด้านคอมพิวเตอร์มาเป็นลําดับ ได้ทําโครงงานวิทยาศาสตร์ โดยนําวงจรอิเล็กทรอนิกส์มาเชื�อมต่อกับ
คอมพิวเตอร์เพื�อเปิดปิดอุปกรณ์ไฟฟ้าในระดบัปริญญาตรีได้ทําโครงงานวิศวกรรมพิวเตอร์ที�เกี�ยวข้องกับการ
เข้ารหสัข้อมลู โดยได้ออกแบบวงจรเข้ารหสัเออีเอส (AES: Advanced Encryption Standard) ด้วยภาษาเว
ริลอ็ก  
  จ า ก ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ ที� ผู้ ทํ า วิ จั ย ไ ด้ ใ ช้ ค อ ม พิ ว เ ต อ ร์ ส่ ว น บุ ค ค ล 
(PC: Personal Computer) มาเป็นเวลานานหลายปี ผู้วิจยัมีความคิดเห็นว่า ระบบคอมพิวเตอร์มีการพฒันาที�
เร็วมาก ทั 'งทางด้านความเร็วและความหลากหลาย สามารถนํามาใช้ประโยชน์ต่อการดํารงชีวิตได้หลายทิศทาง 
เช่น การพยากรณ์อากาศ การจําลองทางด้านวิทยาศาสตร์ และความเป็นจริงเสมือน (VR: Virtual Reality) เป็น
ต้ น  ผ ล ก ร ะ ท บ อ ย่ า ง ห นึ� ง ที� ไ ม่ ส า ม า ร ถ ห ลี ก เ ลี� ย ง ไ ด้  คื อ 
ขยะอิ เล็กทรอนิกส์  ซึ� งมี ผลเสียต่อสิ� งแวดล้อมและการใ ช้พลังงาน ผู้ ทํ าวิจัยจึ งมีความประสง ค์ 
ในการแนะนําให้ผู้ ที�เกี�ยวข้องกับการใช้คอมพิวเตอร์และอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ มีความตระหนกัถึงการ
อนรัุกษ์พลงังานและทรัพยากรธรรมชาติเพื�อให้ชนรุ่นหลงัได้ใช้สบืไป 
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