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บทที่ 1  
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ปจจุบันเทคโนโลยีตางๆ ไดมีการใชระบบอัตโนมัติมากขึ้นจึงทําใหเทคโนโลยีระบบฝงตัว

ไดมีอิทธิพลเขามาในชีวิตประจําวันเปนอยางมากไมวาจะเปนในระบบสื่อสาร  ระบบการขับข่ี

ยานพาหนะหรือวาอุปกรณไฟฟา[1]  และในปจจุบันบริษัทอิเลคทรอนิกสสวนใหญ  ไดมีการ

ออกแบบและพัฒนาระบบควบคุมขนาดเล็ก  (MicroController)  กันมากขึ้น  แมวาบริษัทเหลานั้น

จะพัฒนาระบบควบคุมตางๆออกมาแตก็ยังไมมีการพัฒนาระบบประมวลผลภายใน (Core CPU) 

ข้ึนมาใชเอง ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่จะออกแบบระบบประมวลผลขนาดเล็กขึ้นมาเพื่อใชในการพัฒนา

ระบบควบคุมข้ึนมาใชเอง ซึ่งจะเปนแรงกระตุนใหมีการพัฒนาและออกแบบวงจรใชเองมากขึ้น 

เนื่องจากระบบควบคุมแบบฝงตัวเปนระบบที่เหมาะสมในการควบคุมงานเฉพาะทาง แตระบบ

เหลานี้มักเปนระบบที่ไมมีการสื่อสารกันกับอุปกรณควบคุมภายนอก จึงทําใหการควบคุมและการ

ใชงานตองกระทําผานเครื่องมือหรืออุปกรณเฉพาะของผูออกแบบหรืออุปกรณเฉพาะของ

ผูออกแบบหรือผูผลิตแตละรายเทานั้น 

 จากปญหาและแรงกระตุนดงักลาวจงึนาํมาสูแนวความคิดในการออกแบบหนวย

ประมวลผลสาํหรับระบบฝงตัว โดยประกอบดวยการพฒันาหนวยประมวลผลแบบแสตกขนาด 16 

บิต เพื่อเนนสถาปตยกรรมที่มีความซับซอนนอย เพื่อสามารถที่จะสงัเคราะหลงบนวงจรรวมจรงิได

เพราะสถาปตยกรรมภายในแผงวงจรทดลองกับสถาปตยกรรมของวงจรรวมเฉพาะงาน (ASIC) 

นั้นยังมีความแตกตางกนั [2] หนวยประมวลผลแบบแสตกนั้นมีความซับซอนนอยกวาหนวย

ประมวลผลแบบเรจิสเตอรไมวาจะเปนแบบ CISC หรือ RISC  สถาปตยกรรมพื้นฐานที่สุดของ

หนวยประมวลผลแบบแสตกไมมีการใชฮารดแวรเก็บคาตางๆ ในการทํางานและยงัสามารถรองรับ

การทาํงานดานการเรียกโปรแกรมยอยไดดีดวย เพราะไมตองไปสรางสวนที่เปนแสตกขึ้นมาเพื่อ

รองรับการทาํงานการเรียกโปรแกรมยอยอีก และหนวยประมวลผลแบบแสตกยังมขีนาดโปรแกรม

ที่เล็กกวาโปรแกรมจากหนวยประมวลผลแบบเรจิสเตอรดวย เนื่องจากโปรแกรมทีเ่ก็บนัน้ไมมีการ

เก็บคาของตัวที่ถูกดาํเนนิงาน โดยหนวยประมวลแบบแสตกจะทาํงานกับหนวยความจําโดยตรงจงึ

ไมตองใชเก็บเรจิสเตอรในการคํานวณตางๆ  ซึง่ประโยชนของโปรแกรมขนาดเล็กนัน้ยงัทาํใหใช

พื้นที่ในการเกบ็ขนาดเล็กลงดวยจึงมีพืน้ทีห่นวยความจาํเหลือในการประมวลผลการทํางานอยาง

อ่ืนไดมากขึ้น [3] 
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 การเชื่อมตอกบัระบบควบคุมแบบฝงตัวเขาสูระบบเครือขายอินเทอรเน็ตผานทางเครื่อง

บริการเว็บแบบฝงตัวนั้น มปีจจัยพืน้ฐานที่ตองตระหนกัถึงเชน 

• การสรางระบบ TCP/IP 

• ความเร็วในการตอบสนอง 

 

 และในการพฒันาระบบควบคุมแบบฝงตัวทัง้ระบบนัน้จะมีปจจัยพืน้ฐานที่ตองคํานึงอยู

หลายประการอาทิเชน  

• สมรรถนะของหนวยประมวลผล 

• การเชื่อมตอของหนวยประมวลผลกับอุปกรณเชื่อมตอระบบเครือขาย 

 จากปญหาและแนวคิดดังกลาวจึงไดเกิดงานวิจัยนี้ขึ้นเพื่อพัฒนาระบบประมวลผลแบบ

ฝงตัวเพื่อการใชงานอินเทอรเน็ต 

1.2 วัตถุประสงค 

1. เพื่อพัฒนาหนวยประมวลผลแบบแสตกที่ใชในระบบฝงตัว 

2. พยายามลดชิ้นสวนในการเชื่อมตอใหนอยที่สุดโดยพยายามยายสวนที่ยายไดมาก
ที่สุดใหเขามาอยูภายในวงจรที่สามารถสรางขึ้นมาได เพื่อความประหยัดและความ

รวดเร็ว 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1. พัฒนาหนวยประมวลผลแบบแสตก 16 บิตดวยภาษาเวอรริล็อก 

2. พัฒนาอุปกรณสื่อสารดานระบบเครือขายโดยอาศัยมาตรฐาน IEEE802.3 อีเทอรเน็ต 

10BaseT ในการเชื่อมตอเขากับระบบเครือขายโดยใชหนวยประมวลผลที่พัฒนาขึ้น 

3. พัฒนา TCP/IP Stack  เพื่อรองรับเกณฑวิธี ICMP แบบสื่อสารสองทางครึ่งอัตรา 

(half duplex) โดยทดสอบเฉพาะ PING (Packet Internet Grope) ซึ่งใชเกณฑวิธี 

ICMP ชนิด 0 และชนดิ 8 

 

1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย 

1. พัฒนาหนวยประมวลผลใหทํางานไดในบอรดเอฟพีจีเอ และทําการทดสอบการทํางาน

ของหนวยประมวลใหครบทุกคําสั่ง 
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2. สังเคราะหวงจรลงบนบอรดเอฟพีจีเอ 

3. ทําการพัฒนาตัวแปลภาษาใหมีความสัมพันธกับหนวยประมวลผล 

4. พัฒนาโปรแกรมเพื่อการสื่อสารภายในระบบเครือขาย 

5. ทดสอบการทํางานและวัดประสิทธิภาพ 

6. สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. สามารถพัฒนาระบบประมวลผลแบบแสตกเหมาะกับการใชงานอินเทอรเน็ตสามารถ
พัฒนาระบบประมวลผลแบบแสตกเหมาะกับการใชงานอินเทอรเน็ต 

2. สามารถพัฒนาระบบ TCP/IP ที่มีขนาดเล็กและเพียงพอตอการใชงานพื้นฐาน 

3. ใชเปนแนวทางในการพัฒนาหนวยประมวลผลที่ใชในระบบฝงตัว 

4. เพิ่มทักษะในการออกแบบวงจรและสังเคราะหลงบนวงจรรวมขนาดเล็กเพื่อนําไปใช
ในวงจรขนาดใหญ 

1.6 ลําดับการจัดเรียงเนื้อหาในวิทยานิพนธ 

 วิทยานิพนธนี้แบงเนื้อหาออกเปน 6 บทดังนี้ บทที่ 1 เปนบทนําซึ่งกลาวถึงที่มาและ

ความสําคัญของปญหา รวมทั้งวัตถุประสงคของงานวิจัย บทที่ 2 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวของในดาน

การลดขนาดโปรแกรม บทที่ 3 กลาวถึงรายละเอียดของอุปกรณพื้นฐานโดยจะอธิบายการทํางาน

พื้นฐานของแสตก (Stack) และนําเสนอรายละเอียดของชุดคําสั่งและหนวยประมวลผลและ

อุปกรณส่ือสารในเครือขายที่เลือกใช บทที่ 4 กลาวถึงมาตรฐานเกณฑวิธีและทฤษฏีที่เกี่ยวของ

โดยรวมถึงรายละเอียดการเขียนโปรแกรม การทดลอง วิธีการทดลอง การใชเครื่องมือตางๆในการ

ทดลอง และผลการทดลองแสดงไวในบทที่ 5 และสุดทายขอสรุปจากการวิจัยถูกกลาวถึงในบทที่ 6 

 

1.7 ผลงานที่ตีพิมพจากวิทยานิพนธ 

 สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดไดรับการตีพิมพเปนบทความทางวิชาการในหัวขอเรื่อง 

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

นันทนาวุฒิ และประภาส จงสถิตยวัฒนา ในงานประชุมวิชาการ NCSEC คร้ังที่ 8 ซึ่งจัดโดย

มหาวิทยาลัยหอการคาไทย กรุงเทพ ระหวางวันที่ 27-28 ตุลาคม 2548  
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สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดไดรับการตีพิมพเปนบทความทางวิชาการในหัวขอเรื่อง     

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

บุรุษอาชาไนย ภานุพันธ นันทนาวุฒิ และประภาส จงสถิตยวัฒนา ในงานประชุมวิชาการ 

TenCon ซึ่งจัดโดย IEEE ที่โรงแรมโลตัสบางสวนแกวเชียงใหม ระหวางวันที่ 21-24 พฤษภาคม 

2547 

 

สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดไดรับการตีพิมพเปนบทความทางวิชาการในหัวขอเร่ือง “การ

ออกแบบสวนควบคุมที่ใชสัญญาณนาฬิกาสองเฟสเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของหนวยประมวลผล

แบบแสตก” โดย อลงกต บุรุษอาชาไนย ภานุพันธ นันทนาวุฒิ และประภาส จงสถิตยวัฒนา ใน

งานประชุมวิชาการ NCSEC คร้ังที่ 7 ซึ่งจัดโดยมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ที่โรงแรม เจ บี 

หาดใหญ สงขลา ระหวางวันที่ 21-22 ตุลาคม 2547 

 

สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดไดรับการตีพิมพเปนบทความทางวิชาการในหัวขอเร่ือง “A 

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

วิษณุ โคตรจรัส และประภาส จงสถิตยวัฒนา ในงานประชุมวิชาการ ICT2004 คร้ังที่ 11 กรุงเทพ 

2547 



 

บทที่ 2  
 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

บทนี้กลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวกับผลิตภัณฑที่ถูกใชเปนเครื่องบริการเว็บและในโครงงาน

ของพัฒนาระบบเครื่องบริการเว็บแบบฝงตัวที่สามารถจัดรูปแบบใหมไดนี้เปนแรงกระตุนในการ

ออกแบบและพัฒนาโครงงานนี้ขึ้นมาดวย ซึ่งมุงหาวิธีการพัฒนาโปรแกรมประยุกตและการ

เชื่อมตอทางดานอิเล็กทรอนิกสที่ใชในระบบฝงตัวที่มีอยูในปจจุบันและออกแบบใหรองรับกับการ

ใชงานในอนาคตดวย 

2.1 การพัฒนาระบบเครื่องบริการเว็บแบบฝงตัวที่สามารถจัดรูปแบบใหมได  

 งานวิจัยที่กลาว[1] ถึงนี้มีการใชไมโครคอนโทรลเลอรขนาด   8  บิต  ตระกูล   8051  เปนตัว

ประมวลผลหลักและมีการเชื่อมตอกับอุปกรณควบคุมการเชื่อมตอระบบเครือขายมาตรฐานตาม

อีเทอรเน็ตรุน  DP83902  ของบริษัทเนชั่นแนลเซมิคอนดักเตอร โดยที่โครงงานนี้มีการพัฒนา

ซอฟตแวรเพื่อใชในการเชื่อมตอระบบเครือขายบนเกณฑวิธี  TCP/IP เพื่อการทําเปนเครื่องบริการ

เว็บ  และมีการพัฒนาใหรองรับการทํางานทางดาน TCP UPD ICMP HTTP และ PHP รวมถึงมี

การสรางระบบรักษาความปลอดภัยโดยการพิสูจนตัวจริงแบบเบื้องตน (Basic Authentication)  

2.2 AVR460: Embedded Web Server  

โครงงานนี้เปนผลิตภัณฑทางการคาเพื่อใชในระบบบานฉลาดเพื่อใหอุปกรณเครื่องใช

ตางๆภายในบานสามารถติดตอกับระบบเครือขาย และสามารถรองรับการทํางานทางดานตางๆ

ผานระบบเครือขายไดอยางสมบูรณ โดยม ี AVR® [4] เปนหนวยประมวลผลกลางในการพัฒนา 

โดย มีใชระบบการสื่อสารภายในกับหนวยประมวลผลแบบ 8 บิต ผลิตภัณฑนี้ไดมีการสรางระบบ 

TCP/IP และมีสวนตอประสานไวติดตอกับอุปกรณภายนอกไวเรียบรอยแลวนอกจากนี้ยังมีการ

รองรับการรับ-สงเมล (SNMP) เทลเนท (Telnet) และ มีการรับสงไฟล (FTP) อีกดวยซึ่งโคดทั้งหมด

ถกูเขียนโดยภาษาซีซึ่งทําใหผูใชงายตอการพัฒนา 

2.3 WWWpic2 (PIC)  

 โครงงานนี้มีการทําขึ้นเปนงานอดิเรก มีการเชื่อมตออุปกรณตางๆ ภายในแผงวงจรอยาง

งายๆ เพราะมีการใชอุปกรณหลักๆ เพียง หนวยประมวลผลตระกูล PIC กับ EEPROM เบอร
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24LC256 เทานั้น [5] มีการสื่อสารกับระบบเครือขายผานสายอนุกรม จึงตองสรางระบบเพื่อให

รองรับการทํางานของการรับ-สงแบบอนุกรม ตามเกณฑวิธีอินเทอรเน็ตแบบสายอนุกรม (SLIP) 

การรับ-สงของ IP การรับ-สงของ TCP และการดึงขอมูลของ HTTP 

2.4 Tiny  

 มีตนกําเนิดและพัฒนามาจาก iPic 12C509A ขนาด 8 บิตจาก University of 

Massachusetts ซึ่งมีชื่อวา "tinest" โดยมีการสรางระบบ TCP/IP แบบแสตกและมีการใชความถี่

สัญญาณนาฬิกาเพียง 4 เมกะเฮิรท และใชเนื้อที่สรางสวนทีซีพีไอพีแสตกเพียง 256 ไบต [6] และ

มีการสรางใหระบบรองรับการทํางานของ TCP และ UPD ซึ่งใชเพียงแค 79-90 คําสั่งเทานั้น และ

สรางใหระบบรองรับการทํางานของ ICMP เพียงแค 14 คําสั่งและระบบที่สรางขึ้นมีการรองรับ 

IPv4 ซึ่งใชคําสั่งการทํางานอยูที่ 68-77 คําสั่งและมีการรองรับ HTTP เวอรชัน 1.0 ซึ่งตัวโปรแกรม

เครื่องบริการเว็บทั้งหมดที่กลาวมานี้สามารถเก็บลงบน EEPROM เบอร 24LC256 การเชื่อมตอจะ

เชื่อมตอกับภายนอกโดยใชเกณฑวิธีอินเทอรเน็ตแบบสายอนุกรม (SLIP) แตมีปญหาในการใชงาน

คือ มกีารเริ่มตนการใชงานที่ชาเพราะมีการสรางระบบ TCP/IP แบบแสตกในพื้นที่หนวยความจําที่

จํากัดแตมีการสงขอมูลที่เร็วเพราะใชการสงขอมูลขนาดเล็กๆ 

2.5 Stanford Match Box Web Server - match box PC  

 เปนการสรางระบบเครื่องบริการเว็บบนคอมพิวเตอรสวนบุคคลตระกูล 486 DIMM จาก

หองวิจัยของมหาวิทยาลัยสแตนฟอรด[7] โดยใชระบบปฏิบัติการ Red Hat 5.2 ในการจัดการ

ระบบตางๆ ทั้งหมดแทนที่จะสรางเพียงแตระบบทีซีพีไอพีอยางเดียวซึ่งวิธีการสรางแบบนี้เปน

วิธีการที่งายๆ เหมือนกับการใชโปรแกรม Apache เวอรชันเล็กๆ แตวาสิ้นเปลืองทรัพยากรจําพวก

หนวยความจําในการเก็บขอมูลคอนขางมาก แตก็แลกมาดวยการทํางานบริการการเรียกรอง

ทางดานเครือขาย (requests) ตางๆ ไดหลากหลายกวาดวย 

2.6 Rt-Control uCsimm - 3.5 x 1 inches  

 ตัวบริการเว็บนี้ (uCsimm) มีการใชหนวยประมวลผลของโมโตโรลาเบอร uC68EZ328 ใช 

QVGA ในการแสดงผล และมีการใช SPI Serial, Parallel I/Oในการเชื่อมตอภายในและมาตรฐาน 

10baseT ในการเชื่อมตอกับเครือขายภายนอก ยังมีการรองรับการสื่อสารผานสายอนุกรมไวดวย

[8] และระบบการเชื่อมตอทั้งหมดในแผงวงจรมีขนาด 3.5 x 1 นิ้ว และใชระบบปฏิบัติการ uClinux 

เพื่อสรางเครื่องบริการเว็บขนาดเล็กดวย  
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2.7 ADM6996 Ethernet Switch  

ในโครงงานนี้ไดออกแบบอุปกรณ Switch 4 พอรต ขึ้นมาใชเองโดยเปนโครงงานของ

เนคเทค [9] โดยใชหนวยประมวลผลขนาด 16 บิตตระกูลอารม9 รุน ADM6996 [10] มาเปนหนวย

ประมวลผลหลักซึ่งมีวงจรที่ใชในการสื่อสารกับอุปกรณภายนอกตามมาตรฐานเตรียมไวใหแลว

การเชื่อมตอกับอุปกรณเกี่ยวกับระบบเครือขายจึงเชื่อมไมยุงยากและไมตองสรางวงจรที่ใชในการ

ส่ือสารกับอุปกรณเชื่อมตอเครือขายและโครงงานนี้ใชระบบปฏิบัติการ linux และใชภาษาซีในการ

พัฒนาและสื่อสารกับอุปกรณควบคุมเครือขายตามาตรฐาน MII [11] 

 จากหนวยประมวลผลที่ยกตัวอยางมาเห็นไดวาสวนใหญแลวสรางเปนแบบ 8 บิตอาจจะ

เพื่อความประหยัด ความงายในการทําการตลาดและการเชื่อมตอระหวางอุปกรณควบคุม

เครือขายเขากับหนวยประมวลผลนั้นๆ แตเนื่องจากการทํางานสวนใหญของ TCP/IP แบบแสตก

จะทํางานไดเร็วขึ้นถาทํางานครั้งละ 16 บิตเชนในการคํานวณคาผลรวมตรวจสอบ (Check Sum) 

เชนในหัวขอ 4.2  และจากโครงงานที่ยกมาเปนตัวอยางนี้เห็นไดชัดวาทุกโครงงานมีการใชอุปกรณ

ทางอิเล็กทรอนิกสเปนจํานวนมากซึ่งตัวที่นอยที่สุดเปนของ WWWpic2 ท่ีใชอุปกรณพวกวงจรรวม

หลักๆ เพียง 2 ตัว เนื่องจากเปนการเชื่อมตอกับสายอนุกรมจึงไมตองมีการสรางระบบ TCP/IP 

แบบแสตกที่ซับซอน จึงทําใหลายวงจรไมซับซอนมากและขอดีอีกประการหนึ่งในการออกแบบและ

สังเคราะหหนวยประมวลผลขึ้นมาใชเองคือสามารถลดจํานวนอุปกรณที่ใชในการเชื่อมตอได เชน

มีการยายหนวยความจําเขาไปภายในหนวยประมวลผลที่จะสังเคราะหข้ึนเปนวงจรรวม การลด

การใชอุปกรณพวกNot Gate หรือทําการสังเคราะหระบบ TCP/IP แบบแสตกเขาไปเปนฮารดแวร

ในหนวยประมวลผลเพื่อเพิ่มความเร็วในการประมวลผล แตเดิมไดแรงบันดาลใจจากโครงงาน

พัฒนาระบบเครื่องบริการเว็บแบบฝงตัวที่สามารถจัดรูปแบบใหมไดแตเนื่องจากอุปสรรคในการหา

อุปกรณบางชนิดเชนหมอแปลงที่ใชในการติดตอกับระบบเครือขายหรือจะเปนทางดานระดับ

แรงดันไฟที่ไมเทากันจึงทําใหตองหาอุปกรณเชื่อมตอเครือขายมาใชใหมและเนื่องจากโปรแกรมใน

โครงงานที่กลาวมานี้แนบมาไวสวนใหญจะมีใชงานแบบ 16 บิตดังนั้นการออกแบบหนวย

ประมวลผลใหทํางานเปนระบบ 16 บิตนั้นนาจะเปนวิธีการประหยัดการทํางานของหนวย

ประมวลผลไดดี 

2.8 แนวคิดในการออกแบบระบบโดยรวม 

การทํางานโดยรวมมีการใชอุปกรณเชื่อมตอเครือขายของบริษัทอินเทลรุน LXT972a 

เพราะใชศักยทางไฟฟาในระดับเดียวกันกับบอรดทดลอง FPGA ที่ 3.3 โวลตแตการสื่อสารจะตอง

ออกแบบใหมเพราะวงจรรวมนี้สื่อสารผานมาตรฐาน MII ซึ่งสามารถลดการเชื่อมระหวางขาของ

วงจรรวมเขากับบอรดทดลอง FPGA ไดเพราะมีการใชงานตามรูปที่  2.1 โดยที่จากเดิมในการ
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เชื่อมตอวงจรรวม DP83902A[12] เขากับบอรดทดลอง FPGA จะตองเชื่อมตอทั้งสายตําแหนง 

(address bus) 16 เสนและสายขอมูล (data bus) 16 เสนและสายควบคุมอีก 22 เสน รวมแลว

จะตองตอสายสัญญาณทั้งหมด 54 เสนถึงจะทํางานได จึงไดเปลี่ยนมาใชวงจรรวม LXT972a 

[13] แทนเพราะชวยลดการเชื่อมตอไดเหลือเพียง 22 เสนเพราะเปนตามมาตรฐาน MII จึงทําให

เชื่อมตอทําไดงายขึ้น สวนฝงการเชื่อมตอกับสายคูไขว (Twisted pair) เพื่อเขาสูระบบเครือขายจะ

ทําผานหมอแปลงสัญญาณที่เฉพาะไปในแตละรุนของวงจรรวมตามที่คูมือระบุมาเทานั้นโดยวงจร

รวมนี้ใช PT163065 ซึ่งการเชื่อมตอสวนนี้สามารถทําไดตามที่คูมือระบุมา 

 

 
 รูปที่  2.1 รูปแสดงการเชื่อมตอและการทํางานภายในของ LXT972a 

 

 

 



บทที่ 3  
 

รายละเอียดของอุปกรณพื้นฐานและการออกแบบฮารดแวร 
 

บทนี้กลาวถึงความรูพื้นฐานเกี่ยวกับการทํางานและการออกแบบระบบโดยรวมเพื่อ

ทํางานในการสื่อสารในระบบเครือขาย ซึ่งจะแบงออกเปนการออกแบบหนวยประมวลผลแบบแส

ตกซึ่งใหหนวยประมวลผลทํางานแบบมีกลไกการทํางานพื้นฐานของชุดคําสั่งแบบแสตก สวนการ

รับขอมูลทางเครือขาย สวนสงขอมูลออกไปที่เครือขาย สวนควบคุมการส่ือสารกับเครือขาย สวน

กําหนดคาเริ่มตนใหหนวยความจํา และสวนควบคุมการสื่อสารและการทํางานภายในวงจร  

3.1 แสตกและการทํางานของหนวยประมวลผล 

การทํางานแบบแสตกเปนพื้นฐานการทํางานในระบบคอมพิวเตอร  ทําใหสามารถรองรับ

การทํางานของระบบคอมพิวเตอรไดเปนอยางดี  และประหยัดการใชทรานซิสเตอรได และจาก

ความประหยัดนี้ทําใหหลังจากที่สังเคราะหแลวจะไดชิพที่มีบรรจุภัณฑที่มีขานอยกวาซึ่งทําให

ตนทุนในการผลิตต่ํา และประโยชนของการใชทรานซิสเตอรนอยๆ ก็คือทําใหมีพื้นที่เหลือในวงจร

รวมพอที่จะสังเคราะหวงจรอื่นเขาไปไดเชนสังเคราะหวงจรนับขนาด 16 บิต หรือ หนวยความจาํได 

อีกทั้งขนาดของโปรแกรมที่เขียนอยูในรูปแบบของแสตกขนาด 16 บิตยังมีขนาดเล็ก [3]  และ

เนื่องจากชุดคําสั่งของหนวยประมวลผลแบบแสตกนั้นมีขนาดเล็กกวาชุดคําสั่งแบบเรจิสเตอรอยู

แลว จึงไดขนาดโปรแกรมที่มีขนาดเล็ก ซึ่งจะมีตัวอยางเชนจาวาไบตโคด 

 ตัวอยาง ตัวประมวลผลแบบแสตกที่ผลิตเชิงพาณิชยคือ RTX2000 [3] หนวยประมวลผล 

RTX2000 เปนหนวยประมวลผลขนาด 16 บิตโดยมีการพัฒนามาจาก Novix NC4016 ที่มกีาร

เพิ่มสวนของหนวยความจําแบบแสตก 256 ตัว ตัวคูณฮารดแวร 16x16 บิตภายในการทํางานรอบ

เดียว และ มีการสรางตัวนับเวลา 3 ตัว ดวย และมีการเพิ่มการคําสั่งทํางานแบบพิเศษเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพของคําสั่งกระโดดแบบมีเงื่อนไขคือคําสั่งที่ใชในการสลับไบต และมีการแบง

หนวยความจําออกเปนหนาสามารถยืดหนวยความจําไดถึง 32 พันคํา (K word) มีการแบง

หนวยความจําออกเปนหลายสวนคือ สวนของการเก็บโคดโปรแกรมและสวนของการเก็บขอมูล

(สําหรับทําการดึงคาและเก็บคา) หนวยความจําของผูใชเพื่อเปนฐานของตําแหนง (ใชในการยดืคา

เมื่อคาที่อยูถูกสงคือกลับมา Extending the value of the Return Stack address) เพราะวาคาที่

คืนกลับมามีความยาว 21 บิตซึงขอดีของการออกแบบนี้คือสามารถเรียกใชโปรแกรมยอยไดทุกที่

ในหนวยความจํา รูปแบบคําสั่งของ RTX2000 จะใชความยาวบิต 16 บิตเทากันทุกคําสั่งในการ
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ประมวลผลซึ่งทําใหคําสั่งที่เกี่ยวกับการกระโดดไปตําแหนงอื่นสามารถทําไดเพียงแค 32 K Word 

เทานั้นเพราะใชบิตบนสุดในการบอกวาเปนการกระโดดแบบไหนซึ่งถาจะกระโดดไปใหทั่วถึงทุก

ตําแหนงในหนวยความจําจะตองทําการบวกคาเขาไปอีก 

แสตก (Stack) คือโครงสรางขอมูลแบบหนึ่งที่มีลักษณะการจัดเก็บขอมูลที่อนุญาตให

ขอมูลที่เขามาทีหลังออกกอน (Last in First out, LIFO) ดังรูปที่  3.1(a) โครงสรางของแสตกมี

ทางเขาออกทางเดียว ทําใหขอมูลที่พึ่งเขามาในแสตกตองออกไปกอน ดังนั้นการทํางานกับแสตก

จึงทํากับขอมูลบนสุดของแสตกผานทางตัวดําเนินการพื้นฐานสองตัวไดแกตัวดําเนินการดัน (Push 

operation) และดึง (Pop operation) ซึ่งการทํางานของแสตกและตัวดําเนินการทั้งสองจะแสดงไว

ในรูปที่  3.1(b) และ (c) 

(a) Empty Stack

Push "data"

"data"

Pop "data"

(b) Push Operation (c) Pop Operation

.

.

.

data 0

data 1

data n

(d) Stack Implemetation
in Memory

SP

SP

SP

SP

high

low

 
รูปที่  3.1 แสตกและตัวดําเนนิการของแสตก 

 การนําเอาแสตกมาใชในเปนหนวยความจําหลักในระบบคอมพิวเตอรนั้นจะใช

หนวยความจําเปนพื้นที่เก็บขอมูลของแสตกและการเขาถึงขอมูลบนแสตกกระทําผานการอางอิง

ดวยตัวชี้แสตก (Stack pointer, SP) การดันขอมูลลงแสตกคือการเขียนขอมูลลงหนวยความจําใน

ตําแหนงเลขที่อยูที่ SP ชี้อยู สวนการดึงขอมูลเปนการอานขอมูลจากหนวยความจําในเลขที่อยูที่ 

SP ชี้อยูจะเห็นไดวามีตัวที่ติดตอกับหนวยความจําเพียงตัวเดียว 

 โครงสรางขอมูลแบบแสตกมีบทบาทที่สําคัญมากกับการทํางานของคอมพิวเตอรสอง 

กลไกหลักไดแก กลไกในการหาคานิพจน (Expression evaluation) และการจัดการโปรแกรมยอย 

(Subroutine management) [20] 

3.1.1 กลไกในการหาคานิพจน 

 การหาคานิพจน (Expression evaluation) ในหนวยประมวลผลแบบแสตกนั้นจะตางจาก

หนวยประมวลผลแบบตางๆ เพราะตัวชี้ตําแหนงหนวยความจําในการทํางานของหนวย

ประมวลผลแบบแสตกมีเพียงตัวเดียวดังนั้นการเขียนสัญกรณจึงตางจากสัญกรณทั่วๆไป  

รูปแบบสัญกรณเติมกลาง (Infix notation) ดังเชน 
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X = A + B * C 

 

ไปเปนแบบสัญกรณเติมทาย(Postfix notation) โดยจะนํา B กับ C มาคูณกันกอนแลวคอยนํา

ผลลัพธมาบวกกับ A ซึ่งถาใชการคํานวณแบบสัญกรณเติมกลาง ทําใหการคํานวณเขาใจยากและ

ซับซอน เนื่องจากโดยทั่วไปจะพิจารณาทีละตัวจากซายไปขวาซึ่งทําใหคําตอบผิดเพราะจะเปน X 

= ( A + B ) * C  แตถาเปลี่ยนการคํานวณมาใชแบบสัญกรณเติมหลังจะทําใหการคํานวณ

เปนไปไดอยางถูกตองดังนี้ 

 
X = A B C * + 

 

ซึ่งโครงสรางขอมูลแบบแสตกจะรองรับการคํานวณแบบสัญกรณเติมหลังไดเปนอยางดี แสดงได

ดังรูปที่  3.2 การทํางานจะคอยๆทําทีละตัวแปรในนิพจนจากซายไปขวาเชนกัน โดยเมื่อเจอตัวแปร

จะดันลงแสตกแตถาเจอตัวดําเนินการจะดึงขอมูลออกจากแสตกมา2ตัวเพื่อคํานวณแลวดันกลับ

ลงไปใหม โดยการทํางานเมื่อเจอตัวแปร A ระบบจะดันลงแสตก เชนเดียวกับเมื่อเจอตัว B และ C 

ระบบจะดันคาลงแสตก แตเมื่อตัวที่พิจารณาอยูเปนตัวดําเนินการคูณ ระบบจะดึงคาสองคาที่อยู

บนแสตก (B และ C) ออกมาและคูณคาทั้งสองเขาดวยกัน หลังจากนั้นจะดันผลลัพธกลับลงแสตก 

หลังจากนั้นเมื่อเจอตัวดําเนินการบวกจะทําเชนเดียวกับตัวดําเนินการคูณ ก็จะไดผลลัพธของ

นิพจนนี้ออกมา 

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

A

A

B

B

A

C

B

A

C

B * C

B
C

B * C

A

A + B * C

B * CA

B * C

A

 
รูปที่  3.2 การใชแสตกในการคํานวณแบบสญักรณเติมหลงั 

3.1.2 กลไกในการเรียกโปรแกรมยอย 

การเรียกโปรแกรมยอยเปนกลไกที่สําคัญในการพัฒนาโปรแกรมเพราะสามารถชวยลด

การเขียนโคดลงไดเยอะมากยิ่งกับโปรแกรมที่สวนใหญการทํางานมีรูปแบบการทํางานเหมือนกัน 

โดยทุกครั้งที่มีการเรียกโปรแกรมยอยหนวยประมวลผลที่ออกแบบมาจําเปนตองมีกลไกในการ

จัดการสิ่งตางๆ ดังตอไปนี้ 
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1. จัดการใหสามารถกลับไปโปรแกรมหลักเพื่อทํางานตอหลังจากเสร็จสิ้นโปรแกรมยอย 

2. การสงพารามิเตอร (Parameter) จากโปรแกรมหลักไปยังโปรแกรมยอย 

3. จองพื้นที่และเขาถึงตัวแปรเฉพาะที่ ที่อยูภายในโปรแกรมยอย 

4. จัดสรรพื้นที่แสตกที่ใชในโปรแกรมยอยนั้นๆ ไมใหไปซอนทับกับพื้นที่แสตกของ

โปรแกรมยอยอื่น และจัดการคืนพื้นที่แสตกนั้นๆ หลังจากที่โปรแกรมยอยทํางานเสร็จ 

เทคนิคที่ใชเรียกโปรแกรมยอยตางๆ นี้เรียกวา “แอคทิเวชันเรคคอรด” (Activation 

record) ซึ่งเปนโครงสรางขอมูลที่ทํางานบนแสตก โดยแบงออกเปน 4 สวนสําหรับเก็บคาการ

คํานวณตางๆ และกําหนดขอบเขตพื้นที่ในแตละครั้งของการเรียกในแตละครั้ง ดังรูปที่  3.3(a) 

ไดแก (1) เก็บสถานะการคํานวณ (Computation state) ซึ่งจะเกบ็คา PC, SP และ FP สําหรับใช

ในการกลับไปทํางานที่โปรแกรมหลัก (2) คาพารามิเตอรที่สงมาจากโปรแกรมหลัก (3) ตัวแปร

เฉพาะที่ และ (4) พื้นที่แสตกที่ใชในการทํางานภายในโปรแกรมยอย การกําหนดขอบแขตของ

แอคทิเวชันเรคอรดอาศัยตัวชี้สองตัว ไดแก ตัวชี้กรอบ (Frame pointer, FP) และตัวชี้แสตก 

(Stack pointer, SP) โดยที่ตัวชี้กรอบใชในการอางถึงแอคทิเวชันเรคคอรด 

นั้นๆ สวนตัวชี้แสตกใชในการเขาถึงขอมูลในแสตกที่อยูในแอคทิเวชันเรคคอรดนั้นๆ 

 กลไกการเรียกโปรแกรมยอยกําหนดใหแอคทิเวชันเรคคอรดหนึ่งอันแทนการเรียก

โปรแกรมยอยหนึ่งครั้ง เมื่อมีการเรียกโปรแกรมยอยทุกครั้งจะเกิดการสรางแอคทิเวชันเรคคอรด

ข้ึนมาใหมดังในรูปที่  3.3(b) ถามีการเรียกโปรแกรมยอยเกิดขึ้นขณะที่อยูที่ ARn ระบบจะสราง 

ARn+1 ขึ้นใหม และเก็บสถานะการคํานวณซึ่งประกอบดวยคาเลขที่อยูกลับ (Return Address) 

ของโปรแกรมยอย เก็บคาตัวชี้กรอบ (FP) และตัวชี้แสตก (SP) ของแอคทิเวชันเรคคอรดของ

โปรแกรมหลัก เมื่อโปรแกรมยอยทํางานเสร็จ จะกลับมาทํางานในโปรแกรมหลัก ณ ตําแหนงที่เก็บ

ในคาเลขที่อยูกลับ และตําแหนงของแอคทิเวชันเรคอรดของโปรแกรมหลัก (ARn)  
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Local variable

FP'

PC'

SP'

SP

FP

Working Space

Activation Record

Working Space

FP'

PC'

SP'

Local Variable

FP'

PC'

FP'

B

A

B

A

ARn+1

ARn

(a) Activation Record Structure (b) Subroutine Calling

FP

SP

.

.

Parameter

Working Space

parameter passing

 
รูปที่  3.3 โครงสรางของแอคทิเวชนัเรคคอรดและกลไกการเรียกโปรแกรมยอย 

 การสงพารามิเตอรเขาไปในโปรแกรมยอยใชการซอนทับกันของแอคทิเวชันเรคอรดทั้งสอง

อัน  พารามิเตอรที่ถูกสงมาจากแอคทิเวชันเรคอรดเดิมกลายมาเปนตัวแปรเฉพาะที่ของ 

แอคทิเวชันเรคอรดอันถัดไป สวนการอางถึงตัวแปรเฉพาะที่นั้น จะอางอิงกับตัวชี้เฟรม ทําให

สามารถจัดการกับตัวแปรเฉพาะที่ของโปรแกรมยอยไดงายและเปนระบบ ในการเขาไปทํางานใน

โปรแกรมยอยนั้นจะไปตําแหนงที่เก็บจํานวนทั้งพารามิเตอรและตัวแปรเฉพาะที่กอน โดยที่จํานวน

พารามิเตอรจะเก็บคาเปนเลขบวก สวนจํานวนตัวแปรเฉพาะที่จะมีคาเปนลบ เชนตัวอยางการ

เรียกโปรแกรมยอยบวกเลข 

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

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

 

จากโคดภาษาแอสแซมบลีนี้เห็นไดวามีสวนที่ซอนกันอยูสองตัวคือ a และ b ซึ่ง         

แอคทิเวชันเรคอรดทําใหการจัดการกับโปรแกรมยอยสะดวกขึ้น อีกทั้งยังสนับสนุนการเขียน

โปรแกรมแบบเรียกซ้ํา (Recursive call) อีกดวย 
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3.1.3 แสตกแคชชิ่ง 

 แสตกแคชชิ่ง (Stack caching) [20] เปนหลักการหนึ่งที่ใชในการเพิ่มความเร็วการเขาถึง

ขอมูลในแสตก โดยมีแนวคิดมาจากการสังเกตพฤติกรรมการเขาถึงขอมูลในแสตก ขอมูลที่จะถูก

ใชกอนคือขอมูลที่พึ่งเขามาเก็บในแสตก ดังนั้นการเก็บขอมูลบนแสตกไวในเรจิสเตอรที่สามารถ

เขาถึงไดเร็วกวาหนวยความจําแลวจะลดเวลาที่ใชในการเขาถึงแสตกได เนื่องจากเปนการดึง

ขอมูลมาเก็บไวกอน 

 รูปที่  3.4 แสดงหลักการของแสตกแคชชิ่งคือการนําเอาขอมูลตัวบนสุดของแสตกมาเก็บไว

ในเรจิสเตอรแทนการเก็บลงในหนวยความจําที่เปนแสตก และขอมูลที่ถูกเรจิสเตอร SP ชี้อยูเปน

ขอมลูตัวที่สองบนแสตก ซึ่งเปนการลดการเขาถึงขอมูลแรกสุดในแสตกทําใหการทํางานเร็วขึ้น 

TOS

SP

Register Memory
(Stack)

top of stack

stack pointer

second

the last

...

 
รูปที่  3.4 หลักการของแสตกแคชชิ่ง 

3.2 การออกแบบหนวยประมวลผล 

การออกแบบทางเดินขอมูลใหหนวยประมวลผล เนนความเรียบงายตามรูปที่  3.5 และ รูป

ที่  3.6 ซึ่งจากจุดเดนที่วาโครงสรางเรียบงายที่เปนจุดเดนของหนวยประมวลผลแบบแสตกนี้ [14] 

เพิ่มโอกาสสําเร็จในข้ันการสังเคราะหบนวงจรรวม และมีการออกแบบชุดคําสั่งในหัวขอ  3.3  

 
รูปที่  3.5 แสดงการออกแบบหนวยประมวลผลแบบแสตก 
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รูปที่  3.6 แสดงวงจรภายในและวงจรควบคุมของหนวยประมวลผลแบบแสตก 

 

3.3 ชุดคําสั่งแบบแสตก SMC 

 ชุดคําสั่ง SMC เปนชุดคําสั่งแบบแสตก (Stack-based instruction set) ประกอบไปดวย

คําสั่งแบบแสตกทั้งสิ้น 25 คําสั่ง รูปแบบของชุดคําสั่ง SMC มีดวยกัน 3 รูปแบบดังรูปที่  3.7 โดย

แบงตามขนาดของตัวถูกดําเนินการ (Operand) ไดแกคําสั่งที่ไมมีตัวถูกดําเนินการ (No operand 

format) คําสั่งที่มีตัวถูกดําเนินการขนาดหนึ่งไบต (One-byte operand format) และคําสั่งที่มีตัว

ถูกดําเนินการขนาดสองไบต (Two-byte operand format) ไบตแรกของทุกๆ รูปแบบของชุดคําสั่ง

จะเปนรหัสดําเนินการ (Operation code: opcode) และ 2 บิตแรกของรหัสดําเนินการระบุถึง

รูปแบบของคําสั่ง (Opcode type) นั้นๆ ดังตารางที่   3.1 
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No operand format

One-byte operand format

Two-byte operand format

7 0

15

15 8

0

07

23

format operation

7 06 5

00

operand 1 byte01

operand 2 bytes10

operation

operation

operation

opcode

 
รูปที่  3.7 รูปแบบของชุดคําสั่งแบบแสตก SMC 

ตารางที่   3.1 รายละเอียดของรูปแบบคําสั่งของ 2 บิตแรกในรหัสดําเนินการ 

Opcode type Format Bytecode size 
(Byte) 

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

 คําสั่งทั้ง 25 คําสั่งของชุดคําสั่ง SMC นั้นแบงออกเปน 4 ประเภทดวยกันไดแกกลุมคําสั่ง

การคํานวณและตรรกะ (Arithmetic and logic instructions) กลุมคําสั่งยายขอมูล (Data 

transfer instruction) กลุมคําสั่งควบคุม (Control flow instruction) และกลุมคําสั่งจัดการตัวแปร

เฉพาะที่ (Local variable management) 

 รายละเอียดของการทํางานของคําสั่งแสดงไวในตารางที่   3.4 การทํางานของคําสั่งจะใช 

เรจิสเตอรที่จําเปนทั้งสิ้น 5 ตัว ซึ่งตารางที่   3.2 แสดงสัญลักษณและหนาที่การทํางานของ 

เรจิสเตอรตางๆ เหลานั้นไว การทํางานของคําสั่งใชแนวคิดของแสตกแคชชิ่งในการเก็บขอมูล

บนสุดไวในเรจิสเตอร TOS เพื่อเพิ่มความเร็วในการทํางานของคําสั่ง 

ตารางที่   3.2 สญัลักษณและหนาที่ของเรจิสเตอรที่ใชในชุดคําสั่ง SMC 

สัญลกัษณ หนาที่การทาํงานของเรจสิเตอร 

PC ใชในการอางถึงคําสัง่ในหนวยความจํา (Program counter) 

TOS ใชในการเก็บขอมูลบนสุดในแสตก (Top of stack register) 

TMP ใชในการคํานวณทั่วไป 

SP ตัวชี้แสตก (Stack pointer) 

FP ตัวชี้กรอบ (Frame pointer) 
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 ในตารางที่   3.4 การดําเนินการพื้นฐานของคําสั่งรหัสไบตคือการดัน (Push) และดึง 

(Pop) ขอมูลจากแสตกขึ้นมาประมวลผล โดยการทํางานของการดันและดึงแสดงไดดังนี้ 

ตารางที่   3.3 การดําเนินการดันและดึงของคําสั่งรหัสไบต 
Operator RTL Operation 

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

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

 เมื่อคําสั่งดังกลาวตองการดันขอมูลลงแสตก ตองนําคาที่อยูใน TOS ไปเก็บในแสตกสวน

ที่เปนหนวยความจํากอนแลวจึงนําขอมูลที่ตองการดันถูกเก็บลงไปที่ TOS (จากหลักการแสตก

แคชชิ่ง) และลดคา SP ลงไปหนึ่งเพื่อช้ีไปยังแสตกชองที่วางถัดไป 

 สําหรับการดึงขอมลูนั้น ขอมูลบนสุดของแสตกถูกเก็บไวใน TOS จึงสามารถดําเนินการ

กับขอมูลดังกลาวไดทันที และหลังจากเสร็จส้ินการดําเนินการแลวตองไปนําคาที่อยูในแสตก

อันดับถัดไปมาเก็บใน TOS แทนขอมูลที่ถูกใชไป 
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ตารางที่   3.4 รายละเอียดของชุดคําสั่งแบบแสตก SMC 

Mnemonic Operand Description Operation Format 

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

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

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

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

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

Mnemonic Operand Description Operation Format 

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

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

Two-byte 

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

Two-byte 

CALL ADS Call subroutine 

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

Two-byte 

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

No operand 

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

Local variable management 

GET LOCAL Get the local variable to the top 
of stack 

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

One-byte 

PUT LOCAL Set the local variable with top of 
stack 

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

One-byte 
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3.4 สวนการออกแบบใหสื่อสารกับวงจรรวม LXT972a  

โดยปกติแลววงจรรวมหรือไมโครคอนโทรลเลอรระดับสูงหรือราคาแพงจะมีสวนนี้ไวให

แลวโดยจะเปนชั้นของการสื่อสารของชั้น MAC [11] แตในแผงวงจรของวงจรรวมที่ใชทําการ

ทดลองนั้นไมมีสวนนี้จึงตองออกแบบขึ้นมาเอง โดยหัวขอ 2.7 สามารถแบงการทํางานในการ

สื่อสารออกเปน 3 สวนดวยกันคือ สวนตั้งคาใหกับเรจิสเตอรตางๆ ในการสื่อสารกับเครือขาย สวน

รับขอมูลจากเครือขาย และ สวนสงคาออกไปที่เครือขาย และ LXT972a สามารถทํางานอยาง

อัตโนมัติเพียงแคปอนสัญญาณนาฬิกาที่ความถี่ 25เขาไปที่ขา REFCLK ของ LXT972a ก็สามารถ

ทํางานไดแลว[13] แตการทํางานจะไมสามารถปรับเปลี่ยนความเร็วไดเพราะ LXT972a จะสื่อสาร

กับอุปกรณตางๆ ในระบบเครือขายแลวนํามากําหนดความเร็วในการเชื่อมตอเอง 

และจากการเลือกใช LXT972a สามารถลดการเชื่อมตอสายไฟลงไดตามที่กลาวไวใน

หัวขอ  2.7  ซึ่งการเชื่อมตอทั้ง 22 เสนมีสายสัญญาณที่ตองทําการเชื่อมตอตามรูปที่  2.1 โดยใช

ความกวางของสายขอมูลในการรับและสงขอมูลอยางละ 4 เสนและมีสัญญาณควบคุมอีกอยาง

ละ 3 เสนเทานั้น ดังนั้นการเชื่อมตอจึงทําไดงายขึ้นโดยการเชื่อมตอระหวางหนวยประมวลผลเขา

กับ LXT972a ดังรูปที่  3.8 ซึ่งมีตัวเลขกํากับตามสายสัญญาณใชแสดงขนาดความกวางของ

สายสัญญาณที่ใชในการสื่อสารซึ่งวงจรนี้ออกแบบไวดวยโปรแกรม Protel รุน DXP โดยมีรูปวงจร

ที่ออกแบบการเชื่อมตอระหวางบอรดทดลอง FPGA เขากับบอรด LXT972a ตามภาคผนวก ง 

 
รูปที่  3.8 แสดงการเชื่อมตอของหนวยประมวลผลกับ LXT972a 

3.4.1 สวนการออกแบบการรับขอมูล 

เนื่องจาก LXT972a จะทําการแปลงขอมูลจากสัญญาณสัญญาแบบสายอนุกรมและ

อนาลอกสายเดียวมาเปนสัญญาณแบบดิจิตอล 4 บิต และขอมูลที่มานี้จะมาพรอมๆ กับสัญญาณ 
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โดยสวนใหญการทํางานหลักๆ จะใชการทํางานหมายเลข 1 – 11 และ 26 – 28 เพราะขอมูลที่

รับเขามาสวนใหญแลวมีขนาดความกวางเปน Word หรือ Byteเทานั้นแตไดมีการออกแบบในการ

ทํางานหมายเลข 12 – 23 ไวเพื่ออาจมีขอมูลที่มีขนาดไมลงตัวตาม Word หรือ Byte และในสวน

การทํางานหมายเลข 26 – 28 จะเปนการเขียนคาความยาวไวท่ีสวนหัวของชุดขอมูลชุดนั้นเพื่อ

ความงายตอการเขียนโปรแกรมของหนวยประมวลผลในการละเลยชุดขอมูลบางชุดเพราะการ

ทํางานจะแคเลื่อนตัวชี้ไปชี้ที่หัวของขอมูลชุดใหมเทาเทานั้น ซึ่งสามารถละเลยขอมูลไดทุกชนิด

ตามผูเขียนโปรแกรมรูจัก การทํางานหมายเลข 24 มีไวเพื่อมีขอมูลจากเครือขายเขามาในขณะที่

หนวยประมวลผลทํางานใดๆ อยูก็จะไมรับขอมูลชุดนั้นทั้งชุด แตจากการทดลองพบวาไมเคยเกิด

กรณีนี้ข้ึนเลย และในการออกแบบนี้ไดออกแบบใหใชเรจิสเตอรในการเก็บคาสองตัวเพื่อปองกัน

การเขียนซ้ําเพราะวาระหวางการรับขอมูลนั้นเครอืขายไมมีการหยุดพักเพื่อรอใหเขียนขอมูลลงใน

หนวยความจําโดยดูไดจากที่การทํางานที่ 3 – 6 จะเขียนขอมูลที่ชื่อวา Data1 ไปในหนวยความจํา

และเก็บขอมูลจาก LXT972a ไวใน Data0 กอน แลวในการทํางานที่ 7 – 10 ก็จะเขียนขอมูล 

Data0 และเก็บขอมูลจาก LXT972a ไวใน Data1 และทําเชนนี้ไปเร่ือยๆ จนกวาจะขอมูลจะหมด

ชุดและรอชุดตอไปใหมและในการจัดเรียงขอมูลนั้นจะมีการจัดเรียงขอมูลในแตละ word ของ

หนวยความจําโดยมีการเรียงลําดับบิตเปนเก็บคร้ังแรกในตําแหนงบิตที่ 11-8 แลวตามดวย 15-12 

แลว 3-0 และ 7-4 ตามลําดับ และในการเก็บขอมูลในสวนของตัวรับขอมูลจะใชคิววนในการเก็บ

ขอมูลโดยจะเก็บอยูในชวงที่หมายเลยแอดเดรสมีคาเปน E ในเลขฐาน 16 เทานั้นเพื่อความงายตอ

การออกแบบและพัฒนา และในการออกแบบมีการออกแบบสัญญาณแสดงสถานะวางไวในกรณี

ที่ไมมีขอมูลเขามาจากเครือขายเลยสัญญาณนี้ก็จะใหคาเปน 1 ออกไป ซึ่งคานี้จะเทียบจากตัวชี้

ของตัวเองกอนที่จะเก็บขอมูลในตําแหนงถัดไปกับตัวชี้ของหนวยประมวลผลโดยถามีคาเทากัน จะ

บอกวาไมมีขอมูลรออยูในคิว หรือขอมูลในคิวไดผานการประมวลผลไปแลว ในการออกแบบได

คํานึงวาอาจเกิดเหตุการณขอมูลเขามาระหวางหนวยประมวลผลทํางานก็จะไมสามารถทํางานได

โดยจะติดอยูที่การทํางานที่ 2  

3.4.2 สวนการออกแบบการสงขอมูล 

ในการออกแบบวงจรการสงขอมูล มีการออกแบบใหใชเรจิสเตอรสองตัวเชนเดียวกันกับ

สวนรับขอมูลโดยมีรูปวงจรตามรูปที่  3.12  เมื่อตองการสงขอมูลที่ เตรียมพรอมไวแลวใน

หนวยความจําที่ออกแบบใหมีลักษณะการเรียงขอมูลเชนเดียวกันกับในสวนรับขอมูลคือเปนแบบ

คิววนในชวงที่ขึ้นตนดวยคา F ในเลขฐาน 16 แลว มีการทํางานตามรูปที่  3.13 ซึ่งการทํางานของ

การเรียงลําดับขอมูลในหนวยความจําจะตองสัมพันธกับสวนรับขอมูลดวยเพราะลําดับการรับ

ขอมูลไมไดมีเปนทั้งเปนรูปแบบ Big Endian หรือ Little Endian ตามในสวนรับขอมูล ดงันั้นการ 
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ถูกสั่งใหคอย เพราะการทํางานตางๆ ไมวาจะโดยหนวยประมวลผล โดยสวนรับขอมูล หรือโดย

สวนสงขอมูล การทํางานจะตองติดตอกับหนวยความจําโดยมีการออกแบบใหทํางานตามรูปที่ 

 3.17 จะเปนภาพรวมของการทํางานตางๆ โดยมีการใหสถานการณทํางานตางๆ ไวกับอุปกรณ

นั้นๆ กอนเชนใหหนวยประมวลผลรอก็จะใหคา Tx_Rx เปน 1 เตรียมไวกอนเมื่อหนวยประมวลผล

มาถึงที่ขั้นรอ(ไมมีการติดตอกับหนวยความจําขณะนั้น)และไดรับสถานะนี้เขาไปก็ทําใหหนวย

ประมวลผลหยุดรอ เมื่อเปลี่ยนสถานะ Tx_Rx หนวยประมวลผลก็จะทํางานตอจากที่ทํางานไวเดิม 

และในการทํางานทั้งหมดนี้ในแตละสวนจะใชสัญญาณนาฬิกาที่ ความถี่ตางกันทั้งหมดโดยที่ตัว

ควบคุมการทํางานทั้งหมด จะใชความถี่ที่ 50 เมกะเฮิรตซสวนในสวนรับขอมูลก็ทํางานตาม

ความถี่สัญญาณนาฬิกา TxClk และ RxClk ที่ไดรับมาจาก LXT972a และความถี่สัญญาณ

นาฬิกา 6.25 เมกะเฮิรตซที่ใชในการปอนใหหนวยประมวลผล 

ในการทดสอบการทาํงานของทุกๆสวนที่ออกแบบมานั้นจะผานการทดสอบเพื่อเพิ่มความ

มั่นใจโดยการใชโปรแกรมโมเดลซิมในเบื้องตนและทดสอบพฤติกรรมในการเขียนภาษาเวอรรีล็อก 

แตการทดสอบนี้ยังไมเพียงพอเพราะหลายๆ วงจรสามารถทํางานไดอยางถูกตองแมนยําโดยใช

โปรแกรมโมเดลซิมเพื่อตรวจสอบแตไมสามารถทํางานจริงไดในบอรดทดลอง อาจเปนเพราะขาด

ความรูความเขาใจในการใชเทคนิคของเครื่องจําลองการทํางานอยาถองแทจึงทําใหไดผลการ

ทํางานในเชิงพฤติกรรมถูกตองแตแผนภูมิเวลาก็ยังคลาดเคลื่อนอยู ซึ่งปญหาเหลานี้เกิดจาก

ผูพัฒนาที่ขาดความเขาใจในการใชเครื่องมืออยางถองแท หรือขาดความเขาใจอยางแทจริงในการ

เขียนภาษาเวอรรีล็อกดวยโครงงานนี้จึงไดใชเครื่องวิเคราะหตรรกะ เขามาเพื่อจับสัญญาณในเชิง

ดิจิตอลและใชออสซิโลสโคปในการจับสัญญาณไฟฟาและสัญญาณในเครือขายทั้งหลาย 





บทที่ 4  
 

มาตรฐานเกณฑวิธี ทฤษฏีที่เกี่ยวของ และการออกแบบซอฟตแวร 
 

 บทนี้กลาวถึงการพัฒนาระบบ TCP/IP แบบแสตกโดยมีโครงในการพัฒนามาจาก

ภาษาแอสเซมบลีของไมโครคอนโทรเลอร 8051 ในโครงงานการพัฒนาระบบเครื่องบริการเว็บที่

สามารถจัดรูปลักษณใหมได [1]  มาเปลี่ยนเปนภาษาแอสเซมบลีของหนวยประมวลผลแสตก เพื่อ

ความรวดเร็วและไมยากในการพัฒนา แตเนื่องจากหนวยประมวลผล 8051 ที่ใชในโครงงานนั้น

เปนหนวยประมวลผลแบบ 8 บิต สวนหนวยประมวลผลที่ออกแบบมาเปนแบบ 16 บิตจึงตองมี

การเปลี่ยนโครงสรางของขอมูลในการติดตอระหวางอุปกรณทางดานเครือขายกับหนวย

ประมวลผลแบบแสตก ในการออกแบบนี้จะออกแบบใหรองรับถึง ICMP[17] ก็เพียงพอตอการ

ส่ือสารในเครือขายแลว แตการออกแบบก็จะอิงตามTCP/IP แสตก เพราะมีความซับซอนนอยกวา

การสรางชั้นตางๆ ของ OSI 7th - Layer ซึ่งขอมูลที่ไดรับจากหนวยเชื่อมตอเครือขายนั้นก็จะได

ขอมูลที่เขามาในรูปแบบของขอมูลที่แทจริงที่ไดรับการหอหุมมาจากชั้นตางๆ เชนกัน  

 

4.1 การสรางระบบทีซีพีไอพีแสตก  

ขอมูลที่ผานเขามาจาก LXT972a จะผานการระบบทีซีพีไอพีแบบแสตกที่สามารถรองรับ

การทํางาน TCP UDP ICMP [16][17] เนื่องจากระบบที่สรางขึ้นมา มีการใชหนวยความจําทีจ่าํกดั

และในการสรางใหหนวยประมวลผลสามารถรองรับการทํางานที่กลาวมานั้นก็เพียงพอตอการ

ส่ือสารทางดานเครือขายซึ่งมีรายละเอียดในการสรางเปนไปตามชั้นทั้ง 7 ของ OSI หรือ TCP/IP 

แสตก[16] ตามรูปที่  4.1 ซึ่งเปนมาตรฐานในการสื่อสารในระเครือขายทั่วๆไปแตขอมูลที่ไดรับจาก 

LXT972a นี้จะผานเขามาในชั้นที่ 2 เลยหมายความวาขอมูลที่ไดรับหลังจะผานการคลี่ออกมา

บางสวนแลว โดยมีรายละเอียดอยางยอในแตละชั้นดังนี้ 
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Layer ISO/OSI TCP/IP (Internet) 

7 Application 

6 Representation 

5 Session 

Telnet, FTP, SMTP, HTTP, 

DNS, BOOTP,DHCP,SNMP 

4 Transport TCP , UDP 

3 Network IP , ICMP , IGMP 

2 Data Link Device Driver and Interface 

1 Physical Media 

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

 

1. Physical layer 

ชั้นนี้จะเปนคํานึงถึงการสื่อสารในแตละบิตของวงจรเพื่อใหแนใจไดวาการรับหรือสงขอมูล

นั้นเปน 1 หรือเปน 0 แนๆโดยการใชระดับแรงดันของสัญญาณไฟฟาและมีชวงเวลาของในการรับ-

สงของแตละบิตมีอยูในระดับไมโครวินาทีเทานั้น 

 

2. Data link layer 

เปนชั้นถัดมาจากชั้นที่ 1 โดยจะมีการทํางานโดยแบงขอมูลออกเปนเฟรมๆ เพื่อในการ

หลีกเลี่ยงปญหาของขอผิดพลาดตางๆในการรับขอมูลของอุปกรณซึ่งในชั้นนี้จะมีการทําวิเคราะห

ขอบเขตของแตละเฟรม ตัดสินใจความถูกตองของแตละเฟรมและมีการวางระเบียบของระยะเวลา

การมาถึงของเฟรมตางๆ 

 

3. Network layer เปรียบเทียบไดกับ IP layer ใน TCP/IP แสตก 

เปนชั้นที่มีความซับซอนมาก โดยจะมีการบริการการสื่อสารของขอมูลระหวางสองแมขาย

โดยที่ไมขึ้นอยูกับอุปกรณของแมขายนั้นๆ เชนการเชื่อมตอที่งายที่สุดของ 2 สถานีจะเปนการ

เชื่อมตอโดยตรงซึ่งขอมูลนั้นจะมาไดจากเครือขายที่ตางทางกันแตเขามาทางเกตเวยเดียวกันซึ่งใน

ชั้นนี้จะตองมีการตอบสนองสิ่งตางๆ เชน สถานที่ทําการ มีการซอมแซมมาหรือไม และจุดสิ้นสุด
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การติดตอระหวางสองแมขายนั้นๆ ซึ่งก็จะขึ้นอยูกับปญหาของการกําหนดเลขที่อยู ปญหาเสนทาง 

และการปองกันปญหาคอขวด โดยขอมูลที่ไดรับเขามาจะตองผานชั้นนี้กอนที่จะผานเขาไปในชั้น

ของชั้นการสื่อสารจึงมีการรองรับบริการ ICMP และ ARP เพราะหนวยประมวลผลไมจําเปน

จะตองทําการวิเคราะหขอมลูที่สงเขามาจะเปนเพียงการตรวจดูวามีการรองเรียกชนิดนั้นๆ หรือไม

เทานั้นเอง เชน มีสัญญาณรองเรียกมาเปนชนิด ICMP ก็จะเพียงแคตอบกลับไปเทานั้นโดยไม

จําเปนจะตองผานขั้นตอนอื่นอีก พอขอมูลที่ผานจากชั้นนี้ไปก็จะเขาสูชั้นการขนสงรูปแบบขอมูล

ในชั้นนี้เปนไปตามรูปที่  4.2 

 

 
รูปที่  4.2 รูปแสดงขอมูลในช้ันไอพ ี

 

4. Transport Layer เปรียบเทียบไดกับ TCP หรือ UDP ใน TCP/IP STACK 

ภารกิจหลักจะเปนการซอนลักษณะของเครือขายทั้งหมดจากชั้นที่อยูขางบนชั้นนี้และมี

การทําใหการสงขอมูลโปรงใสดังนั้นทุกๆ การใหความหมายของเกณฑวิธีในชั้นนี้จะใชในการ

ส่ือสารระหวางสองเครือขายเทานั้นจะไมจําเปนตองสรางเขาไปในทุกๆ เครื่องคอมพิวเตอรที่ผาน

ในระบบเครือขาย ดังนั้นนักพัฒนาระบบจึงสนใจเฉพาะการสื่อสารขอมูลในชั้นนี้เปนตนไป จะแบง

ออกเปน 2 แบบคือ UDP และ TCP เปนไปตามรูปที่  4.3 และ รูปที่  4.5 ตามลําดับ สวนรูปที่  4.4 

จะเปนเสมือนภาพรวมของกลุมขอมูลทั้งหมดในชั้น IP และชั้นการการขนสง 

0                    31 

Source Port Destination Port 

UDP Length UDP Checksum 

รูปที่  4.3 แสดงรายละเอียดกลุมขอมูลแบบ UDP 
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รูปที่  4.4 รูปแสดงสวนใหญๆ ของกลุมขอมูลทั้งในชัน้ของ IP และชั้น TCP 

 
รูปที่  4.5 แสดงรายละเอียดกลุมขอมูลแบบ TCP 

5. Session layer 

เปนไปตามชื่อคือในชั้นนี้จะเปนการระบุระยะเวลาอยางเปนตรรกะในการติดตอระหวาง

ผูใช  และจุดประสงคของชั้นนี้ เพื่อบริการการติดตอแบบ ใหผูใชติดตอแบบสมดุล(user-oriented)  

 

6. Presentation Layer 

ชั้นนี้จะตระหนักถึงรูปแบบของขอมูลที่แลกเปลี่ยนกันซึ่งจะมีการบริการกลุมของการ

บริการขอมูลที่เปลี่ยนแปลง รูปแบบและรวมไปถึงการสงขอมูล เชน ผูใชคนหนึ่งใชรหัสแอสกี้ 

(ASCII) สวนอีกคนหนึ่งใชรหัสเอบซิดิก (EBCDIC) ซึ่งในชั้นนี้ก็จะทําการเปลี่ยนแปลงให

เหมือนกันยิ่งไปกวานั้นในช้ันนี้ยังสามารถที่จะใชวิธีการบีบอัดขอความหรือวาการเขารหัสขอมูล

ดวย 

 

7. Application Layer 

เปนชั้นสูงที่สุดที่จะอางถึงสภาพแวดลอมตางๆที่ผูใชจะดําเนินการและสื่อสารและในชั้นนี้

จะมีการเก็บฟงกชันการจัดการและใหประโยชนเชิงกลเพื่อรองรับโปรแกรมประยุกตแบบกระจาย

ซึ่งเกณฑวิธีที่บริการก็จะมีเชน ftp mail telnet โดยการทํางานของชั้นที่สามารถปรับเปลี่ยนและ
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จัดการตางๆ ไดจะอยูในชั้นของเครือขายเปรียบเทียบไดกับช้ันไอพีและชั้นขนสงเปรียบเทียบไดกับ

ชั้นทีซีพีหรือยูดีพีโดยจะมีการรองรับการทํางานดานตางๆ 

4.1.1 การทํางาน PING 

จากวัตถุประสงคจะทําการพัฒนาใหถึงการตอบสนองตามเกณฑวิธี ICMP เทานั้นเพราะ

เพียงพอตอการรับ-สงขอมูลของระบบเครือขายแลว แตในการตอบสนองตามเกณฑวิธี ICMP นั้น 

ตองมีการตอบสนองรูปแพคเก็จรูปแบบ ARP กอน เพราะการทํางาน PING จะเริ่มตนดวยการสง

แพคเก็จ ARP ออกมาเพื่อหาที่อยูของจุดหมายเพื่อเก็บหมายเลข MAC กอนจึงคอยสงแพคเก็จ

รูปแบบ ICMP ตามออกมา และมาตรฐานในชั้นไอพีเทานั้นโดยเกณฑวิธีICMP นั้นจะใชในใน

ความผิดพลาดและการควบคุมขอความตางๆ ภายในชั้นไอพีซึ่งเกณฑวิธีนี้จะใหขอมูลออกมาเมื่อ

ไมเปนไปตามแผนเชน ในการสงขอมูลอาจมีขอมูลจะตองสงขอมูลออกเปนกลุมขอมูลแลวคอย

สงออกไปซึ่งก็มีโอกาสที่กลุมขอมูลกอนหนาที่สงออกไปจะสูญหายไดซึ่งขอความ ICMP จะสงผล

ของขอความกอนหนาออกไปดวย โดยมีโครงสรางที่แตกตางกันขึ้นอยูกับรูปแบบของแตละเกณฑ

วิธีและโครงสรางของขอความก็จะขึ้นอยูกับชนิดตามรูปที่  4.6 

 

รูปที่  4.6 แสดงรูปของขอมูลชั้น IP 

จะมีรูปแบบทั้งหมดตามนี้ 

• Type0(Echo Reply) จะใชในการตอบจากสถานีสุดทายซึ่งก็คือการตอบเมื่อมีขอความ 

Type8 สงมาซึ่งในสวนของสวนที่เปลี่ยนแปลงได (Variable) จะมีตัวชี้(Identifier)ยาว 16 

บิตและตัวเลขลําดับ(Sequence Number)ยาว 16 บิต การทํางานจะทําโดยตรวจสอบตัว

ชี้ถาเหมือนกันก็จะทําตอบกลับไปและหมายเลขลําดับก็จะเพิ่มข้ึนอีกหนึ่งทุกๆการสงกลับ

ไป 

• Type3(Destination Unreachable)  จะบอกเมื่อเกิดปญหาขึ้นระหวางการสงกลุมขอมูล

ซึ่งจะมีปญหาลักษณะตางๆกันโดยจะแสดงในสวนของรหัสอยู 5 แบบคือ 
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o Code0 (Net Unreachable) จะถูกสงโดยอุปกรณบอกเสนทาง(router)ไปที่

เครื่องใหบริการถาตัวบอกทางไมรูเสนทางที่ระบบเครือขายเรียกรอง 

o Code1 (Host Unreachable) จะถูกสงโดยอุปกรณบอกเสนทางไปที่เคร่ือง

ใหบริการถาสามารถเห็นการเรียกรองจากเครือขายแตไมใชจากสถานีที่หมาย 

o Code2 (Protocol Unreachable) จะใหรหัสนี้ออกมาเมื่อกลุมขอมูลสงไปไดแต

ไมสามารถทํางานดาน UDP หรือ TCP 

o Code3 (Port Unreachable) จะเกิดในกรณีที่ขอมูลไปถึงสถานีปลายทางและ

ทํางานดาน TCP/IP ไดแตจะทําไดเฉพาะบริการที่ระบุเทานั้นเชนในเครื่องบริการ

เว็บจะตองมีการระบุพอรตที่จะเขาถึงใหแนนอนจึงสามารถทํางานได 

o Code4 (Cannot Fragment)  สงโดยอุปกรณบอกเสนทางและในกลุมขอมูลจะมี

บิตที่บอกหามแบงขอมูลออก(DF-Do not fragment)อยูในสวนหัวของขอมลู ซึ่ง

ถาเปน 1 แสดงวาหามแบง 

o Code5 (Source Route Failed) ก็เปนอีกหนึ่งทางเลือกที่มีไวให 

• Type4(Source Quench) จะเกิดเมื่อสถานีสงทางสงกลุมขอมูลเร็วกวาสถานีรับมาก 

• Type5(Redirect) เมื่อสถานีสงพบวามีเสนทางอื่นที่ดีกวาโดยตรวจสอบไดจากจากเกต

เวยและจะใหรหัสตางๆออกมาตามนี้ 

o Code0 สงกลุมขอมูลออกไปจากเครือขาย 

o Code1สงกลุมขอมูลออกไปจากสถานีสง 

o Code2สงกลุมขอมูลออกไปจากและรูปแบบการใหบริการ 

o Code3สงกลุมขอมูลออกไปจากสถานีสงและรูปแบบการใหบริการ 

และ64บิตของสวนที่เปลี่ยนแปลงไดจะใชสําหรับหมายเลขไอพีของเกตเวย 

• Type8 (Echo Request) ใชสําหรับตรวจสอบการเชื่อมตอและความหนาแนน (Ping-

Packet Internet Groper) รายละเอียดจะเหมือนกับรูปแบบ0 (Type0) 

• Type11 (Time Exceeded) ขอมูลถูกทิ้งเมื่อสงออกไปเปนระยะเวลานานซึ่งเวลาจะถูกตั้ง

ไวในชองเวลาที่อยูรอด (TTL-Time To Live) ในหัวของไอพีและจะมีสวนของรหัสที่ใชใน

การบอกสถานะวาเกินเวลาหรือยังถาเกินรหัสจะเปน 0 และเปน 1 ถายังไมเกินเวลา 



 36 

• Type12 (Parameter Problem) จะบอกคาพารามิเตอรที่ผิดพลาดในกลุมขอมูล(รหัส0)จะ

มีชองตัวชี้ขนาด 8 บิตอยูในสวนที่เปลี่ยนแปลงไดของกลุมขอมูล ICMP ซึ่งตัวชี้นี้จะชี้โดย

ใช 8 บิตภายในสวนหัวของ IP 

• Type13 (Timestamp request) ใหขอมูลเวลาของการเดินทางครบรอบจากสถานีสง

จนถึงสถานีรับที่ระบุไวซึ่งในสวนที่เปลี่ยนแปลงไดประกอบไปดวย ชองที่มีขนาด 16 บิต 2 

ชองและชองที่มีขนาด 32 บิต 3 ชองคือ ชองตัวชี้(Identifier) ชองหมายเลขลําดับ ชอง

เวลาปมเร่ิมตน ชองเวลาปมตอนรับ และชองเวลาปมตอนสง โดยเวลาจะอยูในรูปมิลิ

วินาทีนับจากเที่ยงคืน 

• Type14 (Timestamp reply) ใหขอมูลของเวลาการเดินทางเหมือนกับรูปแบบที่13 

• Type15 (Information Request) รูปแบบนี้จะอนุญาตใหสถานีสง เรียนสวนของระบบ

เครือขายของหมายเลข IP โดยการสงขอความกับที่อยูของสถานีสงในสวนหัวของ IP และ

ใสเลข 0 เขาไปในชองสถานีปลายทางซึ่งรูปแบบนี้จะใชความยาว 16 บิตเปนตัวชี้และ

หมายเลขลําดับ 

• Type16 (Information Reply) เปนการตอบโดยการหอสวนของเครือขายเขาไป 

• Type17 (Address mask request) เรียกรองสําหรับการเก็บตัวพรางเครือขายยอย

(subnet mask) ไวใช 

• Type18 (Address mask response) ตอบดวยตัวพรางเครือขายยอยที่ใช 

ซึ่งการออกแบบการทดลองจะใชการการรองเรียกกับการตอบกลับก็พอคือชนิด 0 และ ชนิด 8 

4.2 ออกแบบการทํางานสวนซอฟตแวร 

การทํางานจะอางอิงจากโครงงานวิจัยการพัฒนาระบบเครื่องบริการเว็บแบบฝงตัวที่

สามารถจัดรูปแบบใหมได[1][18] [19] โดยการทํางานจะเริ่มตนเมื่อหนวยประมวลผลรับขอมูลเขา

มาแลวหนวยประมวลผลจะเริ่มนําขอมูลเขามาตรวจสอบวาเปนชนิดที่ตองการหรือไม ถาไมใช

ชนิดที่ตองการก็จะปฏิเสธขอมูลชุดนั้นไปโดยการเลื่อนตัวชี้ไปชี้ที่ชุดถัดไปและจากการออกแบบใน

สวน  3.4.4 หนวยประมวลผลจะตองรอทางดานฮารดแวรโดยหามทํางานอะไรเพราะการทํางาน

คําสั่งรอทางดานซอฟตแวรตองมีการติดตอหนอยความจํา ถายังไมมีขอมูลเขามาจากเครือขาย

ดังนั้นการเขียนโปรแกรมจึงไมตองคํานึงถึงเรื่องการรอขอมูลจึงสามารถเขียนโปรแกรมใหทํางานได

ตามปกติเลย และสาเหตุที่ออกแบบใหทั้งระบบทํางานแบบนี้เพราะการตรวจสอบสถานะของ

หนวยประมวลผลจะตองติดตอกับหนวยความจําซึ่งอาจเปนชวงเดียวกันกับที่มีการรับหรือสง
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ขอมูลก็ไดจึงตองออกแบบตามนั้น ดังนั้นการออกแบบซอฟตแวรจึงเขียนโปรแกรมไดงายๆ ตามรูป

ที่  4.7 โดยการทํางานทั่วๆไปของระบบเครือขายเมื่อมีการเรียกรองจากจุดไหนก็ตามในเครือขาย

จะมีการสงแพคเก็จ ARP ไปถามที่อยูกอนซึ่งเมื่อไดรับแพคเก็จ ARP เขามาแลวก็จะตองตอบ

กลับไปดวยแพคเก็จ ARP เชนกันซึ่งถาไมตอบกลับจะทําใหอุปกรณจัดเสนทางตัดอุปกรณนี้

ออกไปจากระบบและการตรวจสอบจะตรวจสอบที่ตําแหนงที่ 7 ในขอมูลชุดนั้นถามีคา 0806h ก็

แสดงวาเปนแพคเก็จแบบ ARP และที่ตําแหนงเดียวกันนี้ถามีคาเปน 0800h จะหมายความวาเปน

แพคเก็จแบบ ICMP ตาม รูปที่  4.8 และ รูปที่  4.9 ตามลําดับ เชนการทํางานของคําสั่ง PING จะ

เร่ิมจากการสงแพคเก็จ ARP ออกไปกอนแลวรอการตอบกลับพรอมๆ กับสงแพคเก็จ ICMP 

ออกไปซึ่งเปนอันจบการสื่อสาร และจากรูปที่  4.8 และ รูปที่  4.9 แสดงลูกศรที่ทําการเคลื่อนยาย

ขอมูลในสวน IBUF ที่สวน OBUF แตจะตรวจสอบกอนวาชดุขอมูลที่เขามานั้นเปนชุดขอมูลของ

ตัวเองหรือไมโดยการตรวจสอบที่คาในตําแหนงที่17 และ18 ในรูปที่  4.8 แลวคอยตอบกลับไปถา

ใช แตถาไมใชก็จะขามขอมูลชุดนั้นไป โดยที่การจัดเรียงขอมูลที่จะทําการสงจะเหลื่อมกันอยู

เล็กนอยเพราะที่จริงแลวที่ตําแหนง 0 ไมมีความยาวของชุดขอมูลเก็บไวแตในการออกแบบสวนรับ

ขอมูลออกแบบไวใหเพิ่มสวนนี้เขาไปเองตามที่กลาวไวแลวในขอ 3.4.1 ซึ่งจะเปนแบบนี้เพียงครั้ง

แรกและตอไปขอมูลใน OBUF จะไมเวนชองวางเลยและการจัดเรียงขอมูลจะเปนไปตามรูปที่  4.10 

โดยจะมีการเหลื่อมกันเล็กนอยเพราะที่ชองวางของชองแรกเปนของ IBUF นั้นเปนความยาวของ

ชุดขอมูลที่สรางขึ้นมาเอง(ไมไดรวมอยูในชุดขอมูล)ดังนั้นตอนสงขอมูลจึงไมตองสงไปดวย เพราะ

ในสวนสงขอมูลออกแบบจะสงแบบตอเนื่องกันไปไมสามารถเวนไดโดยเริ่มสงจากตําแหนงที่ F001 

และวนไปเรื่อยๆภายในตําแหนงที่ขึ้นตนดวย F การจัดเรียงชุดขอมูลจึงมีลักษณะเปนไปตามรูปที่ 

 4.10 ดังนั้นเมื่อตองการเลื่อนตําแหนงที่ชี้ในสวน IBUF จะตองบวกเพิ่มไปอีก 2 แตในขณะที่ สวน 

OBUF จะบวกเพิ่มอีกแค 1 ก็พอ หลังจากที่ออกแบบไวแลวก็นําไปเขียนโปรแกรมภาษา          

แอสแซมบลีของหนวยประมวลผลแบบแสตก 

และในสวน ICMP_RSP สรางวงจรยอยเพื่อคํานวณคา Checksum ซึ่งคานี้ไมเหมือนกับ

คาที่ใชทั่วไป [16] แตจะมีการแกไขเล็กนอยเชน มีการลบคาลงไปหนึ่งในสวนของ Checksum 

สวนหัว และ มีการลบคา Checksum หลังจากคํานวณลงไปอีก 5 ในสวนของตัวขอมูลซ่ึงคานี้

จะตองถูกตองทั้งหมดถาไมเชนนั้นแลวหนวยประมวลผลจะไมแสดงขอมูลการตอบรับทําใหดู

เหมือนวารับส่ือสารไมได 









บทที่ 5  
 

การทดลอง 
 

 บทนี้กลาวถึงการทดลองและผลที่ไดจากการทดลองของทุกๆ สวนที่ออกแบบมาทั้งหมด มี

จุดประสงคเพื่อทวนสอบการทํางานในแตละสวนใหชัดเจนพรอมทั้งจะไดรูเวลาที่ใชในแตละสวน 

และวัดผลการทํางานในดานตางๆ  

 การทดลองทั้งหมดจะทําการทดลองทั้งบนการจําลอง (Simulation) และทดสอบการ

ทํางานจริง ในแตละสวนดวย เครื่องออสซิโลสโคป โปรแกรมดักจับแพคเก็จ Ethereal[23] และ 

เครื่องวิเคราะหตรรกะรุน 1670G ของบริษัท Agilent โดยการทดลองทั้งหมดจะสลับกันไปตาม

สถานการณ เชนบางกรณีตองการทดสอบการติดตอส่ือสารก็จําเปนตองทดลองดวยอุปกรณจริง

หรือการทดสอบการอาน-เขียนเพื่อควบคุมเรจิสเตอรของ LXT972a เพราะการทดลองบนการ

จําลองขอดีคือทําใหรูไดวาเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมถูกตองเปนไปตามคาดหรือไมแตการทํางาน

จริงอาจทํางานไมไดเพราะการเชื่อมตอทางกายภาพไมดี หรือวาแรงดันไฟฟาไมถึง  ความยาวเสน

ลวดยาวเกินไปซึ่งทําใหเกิดปญหาเกี่ยวกับเวลาในการสื่อสาร ซึ่งเหตุการณเหลานี้ไมสามารถคาด

เดาไดจากการจําลอง 

 

5.1 การออกแบบการทดลอง 

หัวขอนี้แสดงถึงการออกแบบการทดลองในแตละสวนของโครงงานรวมถึงการใชเครื่องมือ

ตางๆ ในการวดั โดยในสวนแรกจะใชออสซิโลสโคปในการวัดสัญญาณไฟฟาตาง หรือสัญญาณใน

สายแลนตางๆ เพื่อใหเกิดความผิดพลาดนอยที่สุดในการเชื่อมตอเพราะความผิดพลาดในกรณีนี้

หลายๆครั้งเปนเหตุใหอุปกรณอิเลคทรอนิกสเสียหายไดงาย โดยคอยๆวัดสัญญาณที่ละเสนๆ ไป

เร่ือยๆ จนครบหมดทุกสัญญาณ และกอนหนานั้นตอนวางอุปกรณอิเลคทรอนิกสที่เปนแบบ 

Surface Mount การวางจะตองตรวจสอบการเชื่อมตอกับบอรดดวยแวนขยายหรือโอหมมิเตอร

เพราะหลายครั้งที่ดูเหมือนตอแลวแตจริงๆยังตอไมสนิทหรืออาจไมตอเลยก็ไดซึ่งเปนสาเหตุให

วงจรทํางานไมไดหรือเกิดการลัดวงจรขึ้นได และในสวนอื่นจะเลือกใชเครื่องมือที่มีอยูใหเหมาะสม

โดยแบงออกเปนหัวขอยอยตางๆ ดังนี้ 



 42 

5.1.1 การทดสอบสวน MII 

สวนนี้ไมมีความจําเปนตองสรางขึ้นมาเพราะ LXT972a สามารถทํางานแบบตอรอง

อัตโนมัติแตจะไมสามารถเลือกรูปแบบการทํางานตางๆไดจึงตองสรางขึ้นมาเพื่อใหสามารถ

ควบคุมการทํางานตางๆไดใหสะดวกขึ้น โดยในสวนนี้ใชออสซิโลสโคป และเครื่องวิเคราะหตรรกะ 

ในการทดสอบการทํางาน แตท่ีจริงแลวใชเพียงแคออสซิโลสโคปในการวัดก็พอ แตในขณะเขียน

โปรแกรมทดสอบตองการดูพฤติกรรมของการออกแบบดวยจึงมีการใชเครื่องวิเคราะหตรรกะเขา

มาดูในการเปลี่ยนขั้นตอนการทํางานตางๆ เพื่อความแมนยํามากขึ้นในการทดสอบแตการใช 

เครื่องวิเคราะหตรรกะนั้นไมเพียงพอในการดูคาตางๆ ของเรจิสเตอรภายใน LXT972a เพราะ

เครื่องมือชนิดนี้ไมไดแสดงสัญญาณเปนศักยไฟฟาแตแสดงเพียงสถานะ 0 หรือ 1 ซึ่งในชวงแรกที่

ควบคุมการอาน-เขียนเรจิสเตอรภายใน LXT972a จะดูไมออกวาขณะที่อานคาจากเรจิสเตอรนั้นมี

คาเปน 0 หรือคา อิมพิแดนซสูง(hi-impedance)  ึ่งหมายความวาไมสามารถติดตอไดดังรูปที่  5.1 

ขณะที่ออสซิโลสโคป จะแสดงถึงสถานะวามีสามารถติดตอไดดัง รูปที่  5.2 ซึ่งแสดงใหเห็นวาไม

สามารถให LXT972a ทํางานที่ความเร็วที่กําหนดไดโดยความเร็วที่กําหนดใหกับอุปกรณนี้

สามารถสังเกตไดที่สถานะของอุปกรณทางดานเครือขายจําพวก HUB หรือ SWITCHแลวแตจะ

เลือกใช แตในขณะที่รูปที่  5.1 ไมสามารถควบคุมความเร็วในการสื่อสารในเครือขายไดและระบบ

จะติดตอแบบตอรองอัตโนมัติและเลือกทํางานที่ความเร็วสูงสุดที่รองรับได แตจากรูปที่  5.2 

ควบคุมใหอุปกรณ LXT972a ทํางานที่ความเร็ว 10 เมกะเฮิรตซอยางเดียวทําใหเวลาตอสายไฟเขา

ไปที่อุปกรณสวิตซจะไมทํางานที่ความเร็ว 100 เมกะเฮิรตซ เพราะจากเดิมถาไมไดควบคุมเรจิ

สเตอรตําแหนงที่ 0 ใหทํางานแบบ 10 เมกะเฮิรตซ LXT972a จะทํางานแบบตอรองอัตโนมัติและ

เลือกที่ความเร็วสูงสุดคือ 100 เมกะเฮิรตซ ซึ่งสามารถดูไดจากการแจงเตือนสถานะบนอุปกรณ

สวิตซไดโดยตรงตามที่สถานะของอุปกรณนั้นแจงไว  
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รูปที่  5.1แสดงการติดตอเพื่ออานคาที่ลมเหลว 

 
รูปที่  5.2แสดงการติดตอเพื่อควบคุม LXT972a สําเร็จ 

5.1.2 การทดสอบสวนรับขอมูลจากเครือขาย 

ในสวนนี้จะทํางานตามที่กลาวไวแลวในหัวขอ  3.4.1 และจากการวางอุปกรณตางๆลงใน

บอรดทดลองที่แกไขจนมั่นใจแลววาการเชื่อมตอนั้นติดตอถึงกันอยางแนนหนาและครบถวนถึงกัน

หมดทุกเสนแลว และเนื่องจากสวนรับขอมูลนี้สามารถทํางานไดดวยตัวเองจึงไมตองสรางสวน
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ควบคุมมาควบคุมการทํางานในการเขียนขอมูลที่ไดรับเขาไปในหนวยความจํา แลวหลังจากขอมูล

แตละแพคเก็จหมดก็ใหหนวยประมวลผลทํางานตอจากเดิมที่ทํางานคางไว ดังนั้นการทดสอบจึง

ใชเครื่องวิเคราะหตรรกะในการดูการจัดเรียงขอมูลที่เขามา(จาก 4 บิตไปเปน 16 บิต) และการ

เขียนไปที่ตําแหนงตางๆ ในหนวยความจํา ดังรูปที่  5.3 รูปที่  5.4 และ รูปที่  5.5 แสดงการรับขอมูล

ในกรณีตางๆ 

 
รูปที่  5.3 รูปแสดงการรับขอมูลในสวนหวั 

 
รูปที่  5.4 แสดงการแปลงขอมูลที่เขามาจากเครือขายลงในหนวยความจํา 
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รูปที่  5.5 แสดงการรับขอมูลสวน CRC พรอมทั้งเขยีนความยาวไวที่สวนหนาของชุดขอมูล 

 

5.1.3 การทดสอบสวนสงขอมูลเขาไปในเครือขาย 

ในสวนนี้เชนเดียวกันกับหัวขอ  5.1.2 การทดสอบจึงไมยุงยากนักเพียงแคสวนสงขอมูลไม

สามารถสงขอมูลออกไดดวยตัวเองจึงตองสรางตัวควบคุมตัวสงขอมูลข้ึนมาเพื่อสงคาความยาว

และสงสัญญาณใหสงขอมูลก็จะสงขอมูลไดแลว ซึ่งก็เหมือนกับการเขียนความยาวไปที่ตําแหนง 

DFFFh ในสวนของระบบทั้งหมดก็จะมีฮารดแวรพิเศษเพื่อทําหนาที่นี้ใหเพื่อลดการทํางานของ

หนวยประมวลผล และ LXT972a สามารถปรับใหทํางานไดในแบบสงขอมูลกลับเขามา (Loop 

Back) คือสงขอมูลอะไรออกไปทางขา Tx ขอมูลที่สงไปนั้นก็จะเขามาทางขา Rx เพื่อความสะดวก

ในการแกไขจึงปรับให LXT972a ทํางานแบบสงขอมูลกลับ โดยมีผลออกมาตามรูปที่  5.6 รูปที่  5.7 

และ รูปที่  5.8   
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รูปที่  5.6  แสดงการสงขอมูลในสวนหวั 

 

 
รูปที่  5.7 แสดงการจัดเรียงการสงขอมูลจากหนวยความจําออกไปที ่LXT972a 
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รูปที่  5.8 แสดงการสงขอมูลสุดทายของแพคเก็จ 

ซึ่งการสงขอมูลนี้สามารถปรับเปลี่ยนไดตามที่ระบุไวในคูมือโดยที่รูปที่แสดงนี้แสดงการทํางานที่

ความถี่ 10 เม็กกะบิตตอวินาทีแตถาปรับใหทํางานที่ความถี่ 100 เม็กกะบิตตอวินาทีก็จะไม

สามารถทํางานในรูปแบบการทํางานนี้ไดเพราะอุปกรณ LXT972a นี้ไมสามารถทํางานแบบวน

กลับ (loop back) ไดที่ความเร็วนั้น และเพื่อความมั่นใจอาจใชออสซิโลสโคปในการวัดที่ขอมูลขา

ออกทางที่ตอกับสายคูไขวเพื่อความถูกตองไดอีกดวย 

5.1.4 การทดสอบสวนหนวยประมวลผล 

เปนการทดสอบกอนที่นําไปใชงานจริงดวยโปรแกรมโมเดลซิม ซึ่งเปนเครื่องจําลองที่มา

พรอมกันกับเครื่องมือท่ีใชพัฒนาโครงงาน แลวคอยการทดสอบการทํางานจริงบนบอรดทดลองซึ่ง

การทดสอบการทํางานดวยเครื่องจําลองนั้นอาจยังไมเพียงพอ และจากการเขียนโปรแกรมที่ผานๆ

มาพบวาหลายๆครั้งที่โปรแกรมสังเคราะหวงจรจะตัดสวนของโปรแกรมบางสวนออกไปเอง

เนื่องจากเขียนโปรแกรมไมรัดกุมพอจึงอาจทํางานไดแตในเครื่องจําลองเทานั้นแตการทดสอบใน

เครื่องจําลองก็สามารถดูพฤติกรรมการทํางานของหนวยประมวลผลวาทํางานตามที่ตองการ

หรือไม ทดสอบการเขียนโปรแกรมวาสามารถเขาถึงตําแหนงตางๆภายในหนวยความจําไดตาม

ตองการหรือไมเพราะในการใชเครื่องวิเคราะหตรรกะ นั้นเก็บขอมูลไดไมทั้งหมดจะเก็บไดเปนชวง

ขอมูลซึ่งหลายๆ คร้ังยาวไมพอและการเลื่อนไปดูการทํางานที่เวลาตางๆ ยากกกวาใชเครื่องจําลอง

อีกดวยแตขอดีที่ไดคือแมนยํากวามากและในการทดสอบดวยเครื่องจําลองมีการสรางรูปแบบ
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ขอมูลไวตามแพคเก็จที่เขามาในหนวยความจําตําแหนงที่ระบุไวดวยตามรูปที่  5.9 ที่แสดงการ

ทํางานบางสวนของหนวยประมวลผล 

 
รูปที่  5.9 แสดงแผนภูมิเวลาของหนวยประมวลผลในการจัดเรียงขอมูลเพื่อการสงออก 

 

5.1.5 การทดสอบสวนการควบคุมการทํางานสวนรับ-สวนสง-หนวยประมวลผล 

อยางที่กลาวไวแลวในหัวขอ  3.4.4  โดยสามารถทดสอบไดทั้งการใชเครื่องจําลองหรือใช

เครื่องวิเคราะหตรรกะเพราะการทํางานสวนนี้เปนเสมือนการจัดลําดับการทํางานใหสวนตางๆ 

และสวนนี้ไมสามารถทํางานไดดวยตัวเองเพราะตองรอขอมูลจากเครือขาย ในสวนของเครื่อง

จําลองตองสรางตัวกําเนิดสัญญาณตางๆ ข้ึนมาเสมือนมีชุดขอมูลเขามาจากเครือขายดังเชนรูปที่ 

 5.9 จะไดเห็นไดวาจะมีสัญญาณ cpuwait เกิดขึ้นตลอดเวลากอนที่จะดึงคําส่ังชุดใหมเขามา

ประมวลผลใหมเพราะที่จุดนี้ (cpuwait = 1) หนวยประมวลผลเองจะไมติดตอหนวยความจํา เมื่อ

หนวยประมวลผลเรียงขอมูลเรียบรอยแลว ก็จะสงขอมูลออกไปโดยเขียนจํานวนขอมูลไปตําแหนง

ที่ระบุไวตามหัวขอ  3.4.2 และมีผลการทํางานตามรูปที่  5.10 และ รูปที่  5.11 ที่เปนการแสดงการ

ควบคุมการสงขอมูลและหยุดรอใหหนวยประมวลทํางานตามรูปที่  5.10 สวนในรูปที่  5.11 เปนการ

แสดงการทํางานเมื่อหนวยไมมีขอมูลจากเครือขายที่ยังไมถูกประมวลผลในสวน IBUFจากรูปที่ 

 5.10 และ รูปที่  5.11 สัญญาณ DEBUG12 จะเปนสัญญาณแสดงสถานะวางของ IBUF ตามที่

ระบุไวในหัวขอ  3.4.4 และสาเหตุที่ใหออกแบบใหทําเชนนี้เพราะวาพฤติกรรมของเครือขายนั้นเปน

พฤติกรรมที่คาดเดาไมไดจึงมีโอกาสที่ขอมูลจะเขามาขณะที่หนวยประมวลผลทํางานอยูหรอืหนวย

ประมวลผลทํางานในขณะที่มีขอมูลเขามาทางเครือขายและเขียนลงหนวยความจําพอดีซึ่งทั้งสอง

กรณีก็จะแยงกันใชหนวยความจําทั้งสิ้นและขณะนี้หนวยประมวลผลก็ไมมีงานรอใหทํานอกจาก

ประมวลผลขอมูลทางเครือขายที่เปนงานหลัก 
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รูปที่  5.10 แสดงการสงขอมลูออกทางเครอืขายและใหหนวยประมวลผลรอ 

 

 
รูปที่  5.11แสดงการเลื่อนตัวชี้ขอมูลขาเขาเพื่อใหหนวยประมวลผลรอ 

5.2 ผลการทดลอง 

หัวขอนี้แสดงผลการทดลองที่ไดจากการทดสอบจริงโดยแบงออกเปน 2 สวน เปนผลการ

ใชทรัพยากรของระบบ และเวลาในการตอบสนองของแตละแพคเก็จ โดยที่ในการทดสอบทางดาน

เวลาในการตอบสนองมีการตั้งระบบเครือขายขึ้นมาใชในวงเครือขายภายในเองเพื่อเลี่ยงปญหา

ตางๆทีเกิดจากแพคเก็จไมพึงประสงคที่เขามาทางเครือขายขางนอก ระบบที่สรางขึ้นมานี้
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ประกอบดวย บอรดทดลองและบอรด FPGA ที่ทําหนาที่เปนตัวตอบกลับ ICMP เครื่อง

คอมพิวเตอรโดยทําหนาที่สังเคราะหหนวยประมวลผลและระบบตางๆที่จะทําการทดสอบลงบน

บอรด FPGA และอุปกรณเครือขาย Switch หรือ HUB ซึ่งหลังจากที่สรางระบบขึ้นมาแลวก็ไดทํา

การทดสอบตางๆทีละสวนตามที่กลาวมาอยางถูกตองแลว ก็เร่ิมทําการทดสอบระบบโดยรวม 

การทํางานในสวนหนวยประมวลผลจะวัดเวลาในการทํางานตั้งแตขอมูลเขามาจนสง

ขอมูลคืนออกไป ซึ่งโดยปกติทําโดยเมื่อไมมีขอมูลเขามาในหนวยความจําชวงที่เตรียมไวของ

ประมวลผล หนวยประมวลผลจะไมเร่ิมทํางานหรือไมทํางานตอจะตองหยุดรอไวกอน ดังนั้นการ

ทดสอบการทํางานจะวัดโดยดูเวลาหลังจากขอมูลเขามาทางเครือขายถูกเขียนลงในหนวยความจาํ

เรียบรอยแลวครบเฟรม จนกระทั่งตอบกลับออกไปตามชนิดของขอมูลที่เขามานั้นๆ ตามที่ไดเสนอ

ไวใน  4.2  และจากการทํางานของหนวยประมวลผลที่ความถี่ 6.25 เมกะเฮิรตซ พบวาใชเวลาใน

การตอบสนองแตละชนิดขอมูลดังตารางที่   5.1 ซึ่งก็เปนเหตุเปนผลที่สมควรเพราะแพคเก็จ ICMP 

นั้นยาวกวาและตองผานการเรียกใชโปรแกรมยอยถึง 3 คร้ังแตการทํางานตามที่ออกแบบมานี้

เวลาที่เสียไปสวนใหญเกิดจากการรอขอมูลที่เขามาจากเครือขาย 

ตารางที่   5.1 แสดงเวลาการตอบสนองของหนวยประมวลผลตามชนิดขอมูลที่เขามา 

ชนิดแพคเก็จที่เขามา 
เวลาในการตอบสนอง 

(ไมโครวินาที) 

ARP 332 

ICMP 2407 

 

 ในการทดลองโดยใชคําสั่ง Ping จากเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลไปที่วงจรที่ออกแบบ

พบวาวงจรที่ออกแบบสามารถตอบสนองไดเปนอยางดีตามรูปที่  5.12 และรูปที่  5.13 สวนที่

คอมพิวเตอรสวนบุคคลใชโปรแกรม Ethereal ชวยจับขอมูลที่ส่ือสารเพราะกอนที่จะทํางานได

อยางสมบูรณนั้นที่หนาจอหลังจากคําสั่ง PING จะไมปรากฏขอความใดๆ ทําใหดูเหมือนวาไม

สามารถติดตอไดทั้งๆที่ติดตอไดแตมีบางสวนที่ผิดพลาดไปเชนการคํานวณคา Checksum 

ผิดพลาด แตทั้งนี้ทั้งนั้นขอมูลในสวน หมายเลขปลายทาง หมายเลขตนทางและหมายเลข CRC 

จะตองถูกตองไมเชนนั้นระบบปฏิบัติการจะปฏิเสธขอมูลนั้นๆ ทิ้งไปโดยโปรแกรม Ethereal ก็ไม

แสดงขอมูลดวยเพราะตามที่คูมือของโปรแกรมบอกมาวาโปรแกรมนี้จะอยูหลังการทํางานของ

ระบบปฏิบัติการอีกชั้นจึงไมสามารถแสดงขอมูลไดแตสามารถสื่อสารได เชนในรูปที่  5.12 ที่การ

คอมพิวเตอรสวนบุคคลสามารถรับไดแตแพคเก็จแบบ ARP เพราะเกิดความผิดพลาดในสวนของ 

ICMP อยูเล็กนอย 
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รูปที่  5.12 แสดงการติดตอดวยแพคเก็จ ARP สําเร็จ 

 
รูปที่  5.13 แสดงการสื่อสารดวยคําสั่ง Ping สําเร็จ 
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และในตารางที่   5.2 แสดงการใชทรัพยากรในโมดูลตางๆ ที่สรางขึ้นมา เห็นไดวาสวนของการ

กําหนดคาเริ่มตนของหนวยความจําในหนวยประมวลผลจะใชทรัพยากรมากเพราะมีการสราง

หนวยความจําขึ้นมาภายในขนาด 216 กิโลบิตคือใชทั้งหมดของหนวยความจําภายในที่มีใหของ

วงจรรวม Spartan 3 เพื่อนําไปใชเขียนเปนโปรแกรมลงในหนวยความจําประเภทแรมบนบอรด 

FPGA แตในความเปนจริงแลวโปรแกรมที่ทําทั้งหมดสามารถใหคาเริ่มตนไดดวยการใช

หนวยความจําประเภทรอมในการเก็บขอมูลขอมูลสวนนี้จึงถือวาไมไดเปนจํานวนเรจิสเตอรที่ใช

จริงในการสังเคราะหวงจร และในสวนควบคุมการทํางานไมสามารถสังเคราะหใหเห็นความถี่ที่

สังเคราะหที่แทจริงไดเพราะไมสามารถแยกออกมาสังเคราะหเปนสวนๆ ได แตการทํางานในการ

ทดลองจริงนั้นใชความถี่สัญญาณนาฬิกาที่ 50 เมกะเฮิรตซปอนใหกับระบบทั้งหมดก็ยังคงทํางาน

ไดอยางดีอยู  

ตารางที่   5.2 แสดงการใชทรัพยากรในแตละโมดูล 

โมดูล จํานวนเกทสมมูลที่ใช ความเร็วที่สังเคราะหได 

หนวยประมวลผล 6,485 56.376 MHz 

สวนรับขอมูล 2,568 143.596MHz 

สวนสงขอมูล 1,194 181.439MHz 

สวนคํานวณคา CRC 2,869 91.724MHz 

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

หนวยความจําในหนวยประมวลผล 
XXX(524,875) 107.921MHz 

สวนควบคุมการทํางาน 981 XXX (32.614MHz) 

ระบบโดยรวม 14,097(538,972) 32.463MHz 

 

5.3 สรุปผลการทดลอง 

 จากการทดลอง ผลการตอบสนองพบวาสามารถตอบสนองไดเปนอยางดีและแตละสวน

สามารถทํางานไดอยางถูกตองและประหยัดทรัพยากร [25] และสามารถพัฒนาใหมีการทํางานอืน่

นอกเหนือจากระบบที่ออกแบบในปจจุบัน เชนในการรับขอมูลสามารถออกแบบใหไมรับขอมูลที่

ไมใชของตัวเองได ซึ่งไมตองใหหนวยประมวลผลตองมาจัดการกับแพคเก็จที่ไมใชของตัวเอง หรือ
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สามารถสังเคราะหวงจรเฉพาะกิจเพื่อทํางานพิเศษบางชนิดที่หนวยประมวลผลไมสามารถทํางาน

ไดหรือสามารถทํางานไดแตไมรวดเร็ว 

 เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการตางๆที่หนวยประมวลผลอื่นใช ก็เห็นไดวาเหมือนกัน แตการ

สรางสวนตางๆขึ้นมาเองนั้นสามารถทํางานอื่นไดอยางดี เชนในการสรางคุณสมบัติที่อุปกรณชนิด

นั้นๆไมมีลงไปได ดังเชนการสรางตัวติดตอ MII ที่ไมมีใหใชวงจรรวม Spartan3 แตจะมีใหใน

ตระกูลอ่ืนที่แพงกวาเชน Vertex4 หรือ ไมโครคอนโทรเลอรระดับสูงอยาง ARM9 เปนตน  



บทที่ 6  
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอวิธีการออกแบบหนวยประมวลผลและอุปกรณภายนอก รวมทั้งการ

พัฒนาโปรแกรมขึ้นมาใชเองโดยมีจุดประสงคใหวงจรที่ตอบสนองทางดาน ICMP ที่เปนประโยชน

อยางยิ่งในการพัฒนาระบบควบคุมแบบฝงตัวทั่วไป เนื่องจากสามารถประยุกตดัดแปลงใหเขากับ

อุปกรณตางๆไดงาย ผลพลอยไดคือไดวงจรขนาดเล็กเพื่อใชเปนระบบฝงตัว จุดประสงคที่ตองการ

คือวงจรมีขนาดเล็กจึงและโปรแกรมใหมีขนาดเล็กดวย เพราะหนวยประมวลผลมีหนวยความจํา

นอย ซึ่งการลดขนาดของหนวยความจําที่ใชนี้ลงไดก็จะทําใหวงจรรวมใชพื้นที่นอยซึ่ง สงผลให

ตนทุนในการผลิตชิปลดลงดวย ซึ่งการออกแบบใหใชพื้นที่ในวงจรรวมนอยนั้นมีทรัพยากรเหลือที่

จะสังเคราะหอุปกรณอ่ืนๆ ภายนอกหนวยประมวลผลเพิ่มเติมลงไปไดอีกดวย 

ระบบตอบสนอง PING ในวิทยานิพนธืนี้ใชทรัพยากรจํานวน 14097 เกทสมมูลและหนวย

ประมวลผลทํางานที่ความถี่ 6.25 เมกะเฮิรตซและเวลาตอบสนองที่ 4 มิลิวินาที 

6.2 การประยุกตการใชงาน 

 ผูใชงานสามารถพัฒนาโปรแกรมตอเพื่อใชทํางานในแบบอื่นๆ ไดเพราะในเกณฑวิธี 

ICMP นั้นไมจํากัดอยูเพียงแคคําสั่ง PING รูปแบบเดียวแตในการใชคําสั่ง PING นั้นสามารถใช

การสงเรียกรองและตอบสนองแบบอื่นไดเชนมีการสงขอความติดไปดวยซึ่งเพียงเทานี้ก็สามารถ

นําไปใชในการควบคุมวงจรงายๆ ไดบางแลวและสวนตอๆไปจะเปนงานที่เนนหนักทางดาน

ซอฟตแวรมากกวา ที่จะพัฒนาทางดานฮารดแวร 

6.3 แนวทางในการปรับปรุงและขอเสนอแนะ 

สามารถทําใหระบบอัตโนมัติมากขึ้นเชนในสวนรับ-สงขอมูลอาจสังเคราะหหนวยความจํา

เขาไปใหทํางานไดแบบ DMA จะไดไมตองเสียเวลารอระหวางการรับ-สงขอมูลทางดานเครือขาย

หรือในการพัฒนาหนวยประมวลผลใหมีสมรรถนะเพิ่มข้ึนก็สามารถทําได [27] [28] และเนื่องจาก

ที่เคยเสนอไปวาภาษา ระดับสูงกับภาษาแอสแซมบลีของหนวยประมวลผลมีชองวางระหวาง

ภาษานอย จึงเปนแนวทางอันดีที่จะพัฒนาดวยภาษาระดับสูงเพราะหลังจากที่ผานตัวแปลภาษา

มาแลวก็ยังไดภาษาเครื่องที่มีขนาดไมตางจากที่เขียนเปนภาษาแอสแซมบลีดวยตัวเอง 
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก 
 

รายละเอียดภาษาสม 
 

 จุดประสงคของการพัฒนาภาษาสม นั้นเริ่มมาจากการพัฒนาภาษาคอมพิวเตอรเพื่อใชใน

การศึกษาวิชาการออกแบบภาษาคอมพิวเตอรและการพัฒนาโปรแกรมแปลภาษา (Compiler) 

ภาษาสมจึงถูกออกแบบมาใหสามารถเขาใจความหมายไดงาย 

 ตัวดําเนินการ (Operator) ของภาษาสมมีลักษณะเปนสัญกรณเติมกลาง (Infix notation) 

และมีรูปแบบของไวยากรณจํานวนนอย ทําใหสามารถทําความเขาใจและเรียนรูภาษานี้ไดไมยาก 

 พื้นฐานการทํางานในภาษาสมจะอยูที่นิพจน (Expression) โดยในแตละนิพจนจะคืนคา

การทํางานของแตละนิพจนออกมา ภาษาสมมีคําสงวนอยู 6 คําไดแก to, if, else, 

while, for และ case และมีตัวดําเนินการดังแสดงไวในตารางที่  ก.1 

 ตารางที ่ ก.1 ตัวดําเนนิการของภาษาสม 
Operation Operator 

Arithmetic operation +, -, *, /, % 

Bitwise operation & , | , ~ , ^ 

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

Shift operation >>, << 

Assignment = 

Array declaration array 

  

 ภาษาสมมีตัวแปรอยู 3 ประเภทไดแก ตัวแปรสวนกลาง (Global variable) ตัวแปร

เฉพาะที่ (Local variable) และตัวแปรอารเรย (Array variable) โดยที่ตัวแปรสวนกลางจะถูก

ประกาศไวในสวนแรกสุดของโปรแกรมนอกการประกาศฟงกชัน ซึ่งตัวแปรสวนกลางนี้จะถูก

เรียกใชไดในทุกฟงกชันในโปรแกรม สวนตัวแปรเฉพาะที่นั้นจะถูกเรียกใชไดภายในฟงกชันที่ถูก

ประกาศไวเทานั้น และตัวแปรอารเรยจะมีลักษณะการประกาศคลายตัวแปรสวนกลางตางกันที่

การประกาศอารเรยตองใชตัวประกาศอารเรยในการประกาศ 

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

 จากโปรแกรมตัวอยางพบวามีการประกาศตัวแปรอารเรย 1 ตัวคือ num โดยเปนตัวแปร

อารเรยขนาด 4 ชอง  
num [ 0 ] = 0 

จะหมายถึงการอางใหตัวแปร num ตัวที่ 0 มีคาเทากับ 0 นั่นเอง 

 นอกจากนั้นในโปรแกรมตัวอยางจะมีการประกาศฟงกชันที่ชื่อวา mov โดยการประกาศ

ฟงกชันจะมีการประกาศดังนี้ 
to function_name [para1, para2, ..] | [local1, local2..] = 

โดยจะใชคําสงวน to เปนตัวเริ่มการประกาศฟงกชันแลวตามดวยชื่อฟงกชัน หลังจากนั้นจะเปน

การประกาศพารามิเตอร เมื่อประกาศพารามิเตอรเสร็จแลวจะใชเครื่องหมาย | ในการคั่นเพื่อ

ประกาศตัวแปรเฉพาะที่ตอไป หลังจากการประกาศตัวแปรเฉพาะที่แลวจะตามดวยเครื่องหมาย 

“=” แลวจึงเปนโปรแกรมภายในฟงกชันนั้นๆ  

 ในโปรแกรมภาษาสมนี้จะมีการใชยอหนา เปนการกําหนดขอบเขตของโปรแกรมและตัว

แปรเฉพาะที่ภายในโปรแกรม ดังเชนในโปรแกรมตัวอยางนั้นที่ฟงกชัน mov นั้นหลังเครื่องหมาย 

“=” เพื่อเปนการบอกวาเปนจุดเริ่มของขอบเขตฟงกชัน mov นั่นเอง  

 ภาษาสมรองรับโปรแกรมแบบเวียนเกิด (Recursive) ดังเห็นไดจากโปรแกรมตัวอยางที่

เปนการหาคําตอบของปญหาหอคอยฮานอยจะเห็นโปรแกรมตัวอยางดังกลาวถูกเขียนขึ้นใน

ลักษณะของโปรแกรมเรียกซ้ํา 
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 โดยสามารถเขียนไวยกรณของภาษาสมออกมาไดดังนี้ 

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

โปรแกรมทดสอบการทํางานหนวยประมวลผล 
 

 ในบทนี้จะแสดงตนฉบับโปรแกรมเพื่อทดสอบการทํางานทางดานตางๆ ของหนวย

ประมวลผลโดยมีรูปแบบมาจากแสตนฟอรดทั้ง 7 โปรแกรมในรูปแบบภาษาสม 

ข.1 โปรแกรม hanoi 

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

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

โปรแกรมทีใ่ชทํางานในการตอบสนอง PING ของหนวยประมวลผล 
 

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

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

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

  get obuf 
  lit 12 
  add 
  get obuf 
  lit 7 
  add 
  get obuf 
  lit 16 
  add 
  call checksum 
  st 
   
;Change type field in obuf[18] to 
be response 
  get obuf 
  lit 17 ;;;; Modify from 18 
  add 
  ;put tmp 
  ;get tmp 
  lit 0000 
  st  ; Set Type and Code 
to 0000, reply 
 
; Calculate CheckSum in this 
range again and store in OBUF[19] 
   
  get obuf 
  lit 18 
  add 
  get obuf 
  lit 19 
  add  ; address start 
  get obuf 
  lit 36 
  add 
  call checksum 
  lit 4 
  sub 
  st ; set Chksum to obuf[19] 
   
   ;---------------- do CRC 
  get saddr 
  get obuf 
  st 
  get eaddr 
  get obuf 
  get ibuf 
  ld 
  put len 
  get len 
  dec 
  add 
  st 
   
;Send Data 
  get bytesend 
  get len 
  inc 
  st  ; send data  
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;Change OBUF to next packet 
same 
  get obuf 
  get len 
  add  ; success 
  inc 
  inc 
  put obuf 
;Change IBUF to next packet 
  get len 
  inc 
  ;inc 
  get ibuf 
  add 
  inc  
  put ibuf 
 
;Make rx_empty move addribuf 
  get addribuf 
  get ibuf 
  inc 
  st   
; jmp to main loop data was 
sent 
  jmp mainloop 
   
not_packet: ; this routine'll 
ignore packet in IBUF only 
  get ibuf 
  get ibuf 
  ld 
  inc 
  add 
  inc 
  put ibuf 
;move addribuf to make rx_empty 
same 
  get addribuf 
  get ibuf 
  inc 
  inc 
  st   
; jmp to main loop data was 
sent 
  jmp mainloop 
   
fun checksum start end [ sum ] 
  lit 0 
  put sum ; clear Sum before 
calculate 
chksumloop: 
  get start 
  ld 
  get sum 
  add 
  put sum 
  get start 
  get end 
  eq 
  jt compliment 
  get start 

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

 นายอลงกต บุรุษอาชาไนย เกิดเมื่อวันที่ 28 มกราคม พ.ศ. 2525 ที่โรงพยาบาลพญาไทย

จังหวัดกรุงเทพฯ สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร 

จากภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป

การศึกษา 2546 และเขาศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรม

คอมพิวเตอร ที่ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ป

การศึกษา 2546 

 ในระหวางการศึกษาไดรับรางวัลรองชนะเลิศการแขงขันการประกวดการออกแบบวงจร

รวมแหงชาติคร้ังที่ 3 (The National IC Design Contest 2003: NIC2003) ประเภทความคิด

สรางสรรค ในระดับบัณฑิตศึกษา 

 งานวิจัยที่ไดรับการตีพิมพในการประชุมวิชาการมีดวยกัน 3 ชิ้นดังรายการดานลาง โดย

บทความตางๆ ไดแนบไวหลังวิทยานิพนธนี้แลว 

1. อลงกต บุรุษอาชาไนย, ภานุพันธ นันทนาวุฒิ และ ประภาส จงสถิตยวัฒนา, "A 

Design of an Embedded TCP/IP appliance". The 9th National Computer 

Science and Engineering Conference:NCSEC2005, University of Thai 

Chamber of Commerce, Bangkok, Thailand. 

2. Burutarchanai, A., Nanthanavoot, P., Aporntewan, C., and  Chongstitvatana, 

 P., "A stack-based processor for resource efficient embedded systems", 

 Proc. of IEEE TENCON 2004, 21-24 November 2004, Thailand. 

 3. Burutarchanai, A., Kotrajaras, V. and Chongstitvatana, P.,  "A fast instruction  

fetch unit for an embedded stack processor", Proc. of  Int. Conf. on 

Information and Communication Technologies (ICT 2004), 18-19 

November, 2004. Thailand. 

4. Burutarchanai, A., and Chongstitvatana, P., "Design of a two-phased clocked  
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