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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 
 

การออกแบบวงจรดิจิตอลสามารถแบงการออกแบบใหญ ๆ ได 2 แบบดวยกนั คือวงจรสม

วารและวงจรอสมวาร [1] วงจรสมวาร เปนวงจรที่ใชสญัญาณนาฬิกาจากภายนอกเปนตัวควบคุม 

วงจรการทาํงานอยูในรูปของแผนภาพเชิงเวลา ที่มีสัญญาณนาฬิกาเปนตัวควบคุมวงจร ทําให

วงจรสามารถออกแบบและทดสอบไดงาย เปนที่นยิมเร่ือยมาถงึปจจบุัน แตเนื่องจากเทคโนโลยีไม

โครอิเล็กทรอนิกสไดถูกพัฒนาเพิ่มมากข้ึนทาํใหวงจรตาง ๆ ที่ออกแบบมีขนาดเล็กลงและความเร็ว

สูงทาํใหการออกแบบวงจรแบบสมวารนั้นมีขอจํากัด  การเปล่ียนสัญญาณในวงจรจะทําให

เกิดการแกวงของสัญญาณนาฬิกา (Clock skew) ทาํใหวงจรทาํงานผิดพลาดได การแกวงของ

สัญญาณนาฬกิานบัวาเปนปญหาใหญของวงจรสมวารที่ตองการออกแบบที่ความถี่สูง 

วงจรอสมวาร (Asynchronous Circuits) เปนที่รูจักและแพรหลายกนัอยางกวางขวางมา

นาน แตเนื่องจากการออกแบบนั้นซับซอนมากกวาวงจรสมวารทําใหการวิจัยนั้นอยูในวงจํากัด 

วงจรอสมวารจะไมใชสัญญาณนาฬิกาในการควบคุม การควบคุมของวงจรอสมวารจะยึดโดย

เหตุการณที่เกดิข้ึนในวงจร (Event Driven) การทํางานของวงจรเกิดข้ึนเม่ือมกีารเปลี่ยนแปลงของ

สายสัญญาณและสามารถใหเอาทพทุไดทนัทีเมื่อทาํงานเสร็จ ความเร็วของวงจรจะไมถูกจาํกัด

ดวยสัญญาณนาฬิกาเหมือนวงจรสมวารที่ถูกกําหนดใหความเร็วของวงจรข้ึนอยูกบัสัญญาณ

นาฬิกาสวนทีท่ํางานชาที่สดุเพื่อใหวงจรเขาจังหวะกันไดอยางถกูตอง วงจรอสมวารยงัยงัมีขอดี

เหนือวงจรสมวารอีกหลายประการ เชนประหยัดพลังงานมากกวาเนื่องจากวงจรอสมวารจะใช

พลังงานเมื่อสวนของวงจรทาํงานจริงเทานั้น ตางจากวงจรสมวารที่ตองมีการใชพลังงานในการ

กําเนิดสัญญาณนาฬิกาอยูตลอดเวลา ประสิทธิภาพของวงจรอสมวารก็จะอยูในระดับเฉล่ีย 

ในขณะทีว่งจรสมวารประสิทธิภาพจะอยูในระดับชาที่สดุ [2] 

จะเหน็วามีเหตุผลหลายประการดวยกนัทีท่ําใหการออกแบบวงจรอสมวารนั้นเร็วและมี

ประสิทธิภาพมากกวาการออกแบบวงจรแบบสมวาร งานวิจยัเกี่ยวกับวงจรอสมวารในปจจุบันสวน

ใหญจะเนนทางดานการพฒันาความเร็ว การคํานวณ ซึ่งจะอยูในรูปแบบการออกแบบและพัฒนา

วงจรทางดานหนวยประมวลผลตรรกะ จนถงึออกแบบไมโครโพรเซสเซอร ปจจุบนัยังขาดงานวิจยั

เกี่ยวกับการออกแบบวิธีการสงผานขอมูลจากโพรเซสเซอรไปยังอุปกรณตาง ๆ เนื่องจากอาจทําให

วงจรที่ออกแบบไมเปนไปตามสมมุติฐานเกี่ยวกับทฤษฎีแบบจําลองความหนวงของวงจรอสมวาร



2 

 

ทําใหวงจรที่ไดทํางานผิดพลาดได อีกทัง้ปจจุบันยงัไมมีอุปกรณตอพวง (I/O Devices) ที่เปนแบ

บอสมวาร โดยสมบูรณแบบ ซึ่งเปนเหตุผลหนึง่ทีท่ําใหนกัวิจยัเลือกที่จะพัฒนาสวนอ่ืนแทน 

งานวิจยันี้ศึกษาการออกแบบวงจรแบบอสมวาร (Asynchronous Circuits) เพื่อพัฒนา

ขอบเขตการศึกษาวงจรอสมวาร โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหสามารถออกแบบระบบบัสแบบอสมวาร 

(Asynchronous System Bus) ได โดยออกแบบโดยใชรหัสรางคูเขารหัสในการสงขอมูล และใช

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

ออกแบบ สามารถเช่ือมตอกับไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร (Asynchronous Processor) 

หนวยความจําแบบสมวาร และ อุปกรณอินพุต/เอาทพทุ(I/O Device) แบบสมวาร ในสวนของการ

เช่ือมตอกับอุปกรณอินพุต/เอาตพทุออกแบบโดยใชเทคนิคการเชื่อมตอระบบสมวารกับระบบอสม

วารโดยใชสัญญาณนาฬิกาแบบยืดหยุน (Stretchable Clock) [9] รวมถึงการใชเทคนิคการเพิ่ม

ความเร็วของบัสโดยการใช อินเตอรรัพทและ DMA ได 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 
 

เพื่อออกแบบบัสระบบสําหรับวงจรอสมวาร และสามารถเชื่อมตอกับไมโครโพรเซสเซอร

แบบอสมวาร หนวยความจํา และอุปกรณตอพวงในปจจุบันได รวมถึงการออกแบบอินเตอรรัพท

และดีเอ็มเอ เพื่อเปนสวนเพิม่เติมสําหรับบัสแบบอสมวาร 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.ออกแบบบัสแบบอสมวารขนาด 8 บิต โดยใชการเขาหัสแบบรางคู และสามารถ

เช่ือมตอกับไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวารและอุปกรณตอพวงได   

2.ประกอบดวยอุปกรณตอพวง 2 ตัวเปนอยางนอย 

3. ออกแบบในสวนอินเตอรรัพทและดีเอ็มเอเพื่อใชกับบัสได  

4. ทดสอบระบบโดยการจาํลองการทํางาน 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวจิัย 
 

1. ศึกษาการออกแบบบัสสําหรับคอมพิวเตอร, ชนิดของบสั, การทํางานของบัส, 

การแลกเปล่ียนขอมูล เพื่อเปนความรูพืน้ฐานสําหรับงานวิจยั 

2. ศึกษาหลักการของดีเอ็มเอและอินเตอรรัพท 
3. ศึกษาการออกแบบบัสแบบอสมวาร  
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4. ศึกษาวธิีการเช่ือมตอระหวางวงจรสมวารและอสมวาร 
5. ศึกษาการออกแบบวงจรอสมวาร 
6. ออกแบบระดับบน 

7. ออกแบบแตละสวนของวงจร จําลองการทาํงาน และทดสอบ 

8. รวมทุกสวนเขาดวยกันและจําลองการทาํงาน. 

9. โปรแกรมวงจรที่ออกแบบลงเอฟพีจีเอ และทดสอบการทํางานจริงกับบอรด

ทดลอง 

10. สรุปผลการวิจยั และจัดทาํวทิยานพินธ 

 
1.5 ประโยชนที่ไดรับ 
 

1. สามารถออกแบบบัสแบบอสมวารได 

2. สามารถออกแบบการเช่ือมตอระหวางวงจรสมวารและอสมวารได  

 
1.6 ลําดับขัน้ตอนในการเสนอการวจิัย 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 7 บท ดังนี:้ 

 บทที่ 1 เปนบทนาํซ่ึงกลาวถึงทีม่าและความสําคัญของปญหา รวมทั้ง

วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 บทที ่2 สรุปแนวคิดและทฤษฏีที่เกีย่วของ ดังนี้ การแบงหมวดหมูของวจรอสมวาร

, แบบจําลองการทาํงานส่ิงแวดลอม, ชองสัญญาณ, โปรโตคอลอาณัติสัญญาณ, การ

เขารหัส และ กราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณ   การออกแบบบัส ความสําคัญของ 

ลอจิกสามสถานะ, ชนิดของบัส, การทํางานของบัส และการรับสงขอมูล และนาํเสนอ

แนวคิดการออกแบบดีเอ็มเอและอินเตอรรัพท 

 บทที ่ 3 นําเสนอวิธกีารออกแบบบัสสําหรับวงจรอสมวาร และความสามารถใน

การเช่ือมตอกบัอุปกรณตอพวงในปจจุบนัได จากนัน้จึงไดนาํเสนอวิธีการเขารหสัขอมูล

ของบัส ตามดวยนาํเสนอการออกแบบแตละสวน ของบัส แสดงการทํางานของบัสใน

ตอนทายของบท 

 บทที ่ 4 นําเสนอการออกแบบดีเอ็มเอ, ดีเอ็มเอจะออกแบบทั้งสวนที่เปนวงจรสม

วาร และอสมวาร ดีเอ็มเอแบบสมวารออกแบบโดยใชเคร่ืองจักรสถานะ, สวนดีเอ็มเอ
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แบบอสมวารออกแบบโดยใชกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณที่มีการเขารหัสแบบ

โครงสราง 

 บทที ่ 5 รวมวงจรทัง้หมดเขาดวยกัน ประกอบดวยไมโครโพรเซสเซอร ที่ผานการ

ปรับแตง 3 สวนใหญ ๆ คือ โครงสราง รหัสดําเนนิการ และสวนควบคุม, การออกแบบแคช 

การเช่ือมตออุปกรณตอพวง   

 บทที ่ 6 เสนอการจาํลองการทาํงานของวงจร จากนัน้จึงโปรแกรมลงเอฟพีจีเอ 

และจําลองการทํางานจริงกบับอรดทดลอง  

บทที ่7 สรุปผลการวิจยั และเสนอแนะ 

  
1.7 ผลงานที่ตีพมิพจากงานวจิัย 
 

           สวนหนึ่งของวิทยานพินธไดตีพมิพเปนบทความทางวิชาการในหวัขอ “A Design of 

System Bus for Asynchronous Circuits” โดย สุฟยนั สเูด็ง และ อาทิตย ทองทักษ ในงาน

ประชุมวิชาการ “International Technical Conference in Circuits/Systems Computer and 

Communication (ITC-CSCC2006)” ณ โรงแรมโลตัสปางสวนแกว จ.เชียงใหม, ประเทศไทย 

ระหวางวันที ่10-13 กรกฏาคม 2549 
 

สวนหนึ่งของวิทยานิพนธไดตีพิมพเปนบทความทางวิชาการในหัวขอ “Asynchronous 

System Bus Enhancement by Interrupt and DMA technique” โดย สุฟยัน สูเด็ง และอาทิตย 

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

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

Information Technology (ECTI) Association ณ มหาวิทยาลัยแมฟาหลวง จ.เชียงราย ประเทศ

ไทย, ระหวางวันที่ 9-12 พฤษภาคม 2550 
 



บทที่ 2 
 

แนวคิดและทฤษฏีที่เก่ียวของ 
 

บทนีน้ําเสนอความรูเบ้ืองตนและงานวิจัยที่เกีย่วของ แบงออกเปน 6 สวนดวยกนั โดย

นําเสนองานวจิัยที่เกี่ยวของในหวัขอที่ 2.1 จากนั้นนาํเสนอวิธีการออกแบบวงจรอสมวารใน

หัวขอที ่ 2.2, หัวขอที ่ 2.3 นําเสนอวธิีการออกแบบบัสโดยทัว่ไป หวัขอที่ 2.4 นําเสนอแนวคิด

การออกแบบดีเอ็มเอและการทํางานของดีเอ็มเอ หัวขอที ่ 2.5 นําเสนอแนวคิดการออกแบบ

อินเตอรรัพท และสรุปในหัวที่ 2.6 

 
2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
  งานวิจยัที่เกี่ยวของ ประกอบดวยงานวิจัยการออกแบบบัสแบบอสมวาร และ

งานวิจยัการชือ่มตอวงจรสมวารกับวงจรอสมวาร 

  
2.1.1 การออกแบบบัสแบบอสมวาร 

  2.1.1.1 การออกแบบบัสแบบอสมวารโดยใชแบบจําลองความหนวงที่
ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน 
 

ปจจุบันงานวจิัยเกี่ยวกับการออกแบบบัสแบบอสมวารนั้นยังไมเปนทีแ่พรหลาย การ

วิจัยในระบบอสมวารจะเนนทางดาน การคํานวณ ความเร็ว การลดพลังงาน เปนตน อีกทั้ง

ขณะนี้ยังไมมอุีปกรณประเภทอินพุต/เอาทพุต ที่เปนอสมวารสมบูรณแบบ ประกอบดวยการ

ออกแบบระบบบัสที่เปนอสมวารนั้นทําไดยาก เนื่องจากวาจะทําใหสมมุติฐานเกี่ยวกับ

แบบจําลองความหนวง(Delay Model) ถูกทาํลายไป[5] ทําใหวงจรทํางานผิดพลาดไดสังเกต

ไดวางานวิจัยที่ตองใชบัสในการทดลองนัน้สวนใหญจะไมมีการใชบัสรวม(Common bus) แต

จะใชการเช่ือมตอสวนประกอบแบบจุดตอจุดแทนเพื่อใหเปนไปตามสมมุติฐานตามแบบจําลอง

ความหนวงแบบตาง ๆ  งานวิจัยที่เกีย่วกับการออกแบบระบบบัสแบบอสมวารทีน่ํามาอางอิงนี้

เปนการออกแบบระบบบัสแบบอสมวารโดยใชแบบจําลองความหนวงชนิดเสมือน (QDI) และ

ใชรหัสรางคู (Dual-rail Code)ในการเขารหัสสายสัญญาณของบัส [6]  

 ระบบบัสแบบอสมวารดังกลาว ประกอบดวยสวนประกอบตาง ๆ 5 สวน คือ ตัวขับบัส 

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

(Bus Receiver) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 โครงสรางทัว่ไปของการออกแบบบัสแบบอสมวาร 

 

ตัวขับบัส(Bus Driver) – จะอยูทางดานฝงสงขอมูล ใช ลอจิกสามสถานะ (Tri-state Buffer) ใน

การออกแบบ เพื่อควบคุมการเปล่ียนสัญญาณในบัส ใชการเขารหัสดวยรหสัรางคูและ 

โปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน ตัวขับบัสจะไมรีเซ็ตสายสัญญาณเม่ือบัสยังไมไดถูก

เลือกใหใชงาน 

 

 
 

รูปที่ 2.2 กราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณและวงจรของตัวขับบัส 

 

ตัวรวมบัส (Bus Merger) – ใชรวมบัสในกรณีที่มีอินพตุหลาย ๆ ตัว โดยตัวรวมบัสแตละตัว มี

อินพทุอยู 2 อินพทุ เพื่อทําการรวมบัสใหไดเอาทพุต 1 เอาทพุต 

 

บัส (Bus) – เปนสวนเสนทางผานขอมูลรวม ที่ขอมูลสามารถผานไปยงัฝงรับขอมูลได 
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ตัวแยกบัส (Bus Splitter) – ใชในการแยกเสนทางของขอมูล เพื่อสงตอใหตัวรับบัส  

 

 
 

รูปที่ 2.3 ตัวรวมบัส, บัส และ ตัวแยกบัส 

 

ตัวรับบัส (Bus Receiver) – ประกอบดวยฟงกชนัการทํางานใหญ ๆ อยู 2 ฟงกชนัดวยกัน คือ 

สงสัญญาณตอบรับ (Acknowledge) กลับไปยังบัสเมือ่ไดรับขอมูลใหม และ สงขอมูลไปยัง

สวนของ เอาทพุต  
 

 
 

รูปที่ 2.4 วงจรของตัวรับบัส 

 

สวนประกอบของบัสที่กลาวขางตนนัน้ ออกแบบโดยใชแบบจําลองความหนวงที่ไมไว

ตอความหนวง (Delay-Insensitive Model) จากนั้นไดเพิ่มเทคนิคทีเ่รียกวา Encapsulated 

Fork โดยการเพิ่มเติมสวนของวงจรใหมีการตอบรับ (Handshake) อยางสมบูรณแบบ เพื่อให

วงจรทาํงานภายใตแบบจําลองความหนวงชนิดเสมือน (Quasi-Delay Insensitive Model) ได

อยางถูกตอง 
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2.1.1.2 การออกแบบบัสแบบอสมวารโดยใชรีจสิเตอร [6] 
 
งานวิจยันี[้5] นาํเสนอการออกแบบบัสแบบอสมวาร โดยออกแบบวงจรประกอบดวย 

Register ฝงอานขอมูล (Read register) และ Register ฝงเขียนขอมูล (Write register) ใน

สวนของบัสออกแบบโดยใชรหัสรางคู มเีกตผกผันตอกบับัสเพื่อรักษาแรงดันในกรณีที่บัสไมได

ถูกเรียกใช   

 

 
 

รูปที่ 2.5 บัสแบบอสมวารขนาด 1 บิต 

  
2.1.1.3 ไมโครโพรเซสเซอร AMULET 3i  
 
งานวิจยัทีน่ํามาอางอิงอีกงานหน่ึงเปนงานวิจยัการออกแบบไมโครโพรเซสเซอร 

Amulet 3i [21] ซึ่งเปนไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวารที่มีการใชบัสแบบอสมวาร เรียกบัสที่ใช

ใน Amulet 3i วา MARBLE ซึ่งเปนบัสแบบอสมวารออกแบบโดยใชพื้นฐานอางอิงจาก Micro-

pipeline ของ Ivan Sutherland MARBLE [2] เปนบัสแบบอสมวารที่ออกแบบโดยใช

สายสัญญาณแบบ Single-rail และโปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 2 ข้ัน (NRZ) เปนบัสแบบ

เดดิเคต(Dedicated) คือแยกระหวางสัญญาณเลขทีอ่ยู(Address bus) กับสัญญาณขอมูล 

(Data bus) ใชลอจิกสามสถานะในการขับสัญญาณ ใช Bridge ในการสลับการติดตอระหวาง

สวนที่เปนอสมวารกับสมวาร และมี ดีเอ็มเอเปนสวนเพิม่เติมของบัส  
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รูปที่ 2.6 สถาปตยกรรมของไมโครโพรเซสเซอร Amulet 3i 

 
2.1.2 การเชือ่มตอวงจรสมวารกับอสมวาร  
 

  งานวิจยันี[้9] รวมวงจรที่เปนอสมวารและสมวารใหสามารถรับสงขอมูล

ดวยกนัได โดยใชสัญญาณนาฬิกาแบบยดืหยุน (Stretchable Clocks) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 
 

รูปที่ 2.7: แนวคิดการออกแบบสัญญาณนาฬิกาแบบยดืหยุน 
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จากรูปที ่2.7 สัญญาณ Stretch เปนสัญญาณควบคุมสัญญาณนาฬกิาใหเปนไปตาม

ความตองการ โดยสัญญาณ stretch จะมีผลตอนขาข้ึนของสัญญาณนาฬิกาเทานัน้ สัญญาณ

นาฬิกาจะเปล่ียนอีกทีก็ตอเมื่อสัญญาณ stretch ลง เมือ่สัญญาณ stretch มีคานอยกวา

ความถี่ของสัญญาณนาฬิกาแลว สัญญาณนาฬิกายังคง sampling ทีค่วามถี่ปกติ ไมยืดหยุน

ไปตามสัญญาณ stretch  

 

 

 
 

รูปที่ 2.8: การเช่ือมตอผานสัญญาณนาฬิกาแบบยืดหยุน 

 
2.2 การออกแบบวงจรอสมวาร 
 
 ในการทําความเขาใจการออกแบบวงจรอสมวารนั้น สิ่งที่เปนพื้นฐานในการออกแบบ

คือ ทําความเขาใจแบบจําลองตาง ๆ ของการออกแบบวงจรอสมวาร ประกอบดวยแบบจําลอง

การทาํงานส่ิงแวดลอม แบบจําลองความหนวงแบบตาง ๆ ของเกตและสาย รวมถึงโหมดใน

การเลือกใชงานของวงจรที่ออกแบบ แบบจําลองความหนวงสามารถแบงออกเปน 2 แบบใหญ 

ๆ คือ แบบจําลองความหนวงทีก่ําหนดขอบเขตของความหนวง และแบบจําลองความหนวงที่

ไมกําหนดขอบเขตของความหนวง การออกแบบวงจรอสมวารในปจจบุัน ใชการออกแบบวงจร

โดยใชแบบจําลองความหนวงที่ไมกําหนดขอบเขตของความหนวงเปนสวนใหญ และสามารถ

ออกแบบวงจรใหทาํงานไดถกูตองภายใตแบบจําลองที่ต้ังสมมุติฐานไว แตก็ยังมใีหเหน็การ

ออกแบบวงจรโดยใชแบบจําลองความหนวงที่กาํหนดขอบเขตความหนวงอยู จากนัน้ ทาํความ

เขาใจโปรโตคอลอาณัติสัญญาณ การเขารหัสขอมูล การสงขอมูลแบบตาง ๆ เปนตน 

 

 

 



11 

 

2.2.1 แบบจําลองการทาํงานสิง่แวดลอม (Environment Operation Model) 
 

ระบบอสมวารประกอบดวยวงจร และส่ิงแวดลอมทีท่ําหนาที่รับสงอินพุต/เอาทพุตกบั

วงจร โดยใชแบบจําลองการทํางานส่ิงแวดลอมเปนตัวกําหนดวาจะใหส่ิงแวดลอมหรือวงจรทาํ

หนาที่ตรวจสอบการส้ินสุดของการเปล่ียนระดับสัญญาณในวงจร ดวยการพิจารณา

ความหนวงของส่ิงแวดลอมเทียบกับความหนวงของวงจร ซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 สภาวะคือ 

สภาวะแวดลอมมูลฐาน และสภาวะแวดลอมรับเขาสงออก 

Circuit

Environment  

รูปที่ 2.9: ระบบอสมวาร 

 
  2.2.1.1 สภาวะแวดลอมมูลฐาน  
 

เมื่อความหนวงของส่ิงแวดลอมมีคามากกวาคาความหนวงของวงจร สามารถใชคา

ความหนวงของการทํางานของส่ิงแวดลอมรับประกันการส้ินสุดของการเปล่ียนระดับสัญญาณ

ในวงจรได การออกแบบจึงกําหนดใหสิง่แวดลอมทาํหนาที่ตรวจสอบการสิ้นสุดของการเปล่ียน

ระดับสัญญาณของวงจร โดยส่ิงแวดลอมจะรับเอาทพตุมาจากวงจร และสงอินพุตชุดใหมไปให

วงจร ก็ตอเมื่อทุกการเปล่ียนระดับสัญญาณภายในวงจรเสร็จสิ้นแลว 

 
  2.2.1.2 สภาวะแวดลอมรบัเขาสงออก  
 

เมื่อความหนวงของส่ิงแวดลอมมีคานอยกวาคาความหนวงของวงจร การออกแบบจะ

กําหนดใหวงจรสามารถตรวจสอบการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณในวงจรไดเองและจะให

เอาทพุตออกมาก็ตอเมื่อทกุการเปล่ียนระดับสัญญาณภายในวงจรเสร็จสิ้นแลว สภาวะ

แวดลอมนี้เปนทีน่ิยมใชในการออกแบบ เนื่องจากเมื่อมีความแปรปรวนความหนวงเกิดข้ึน

ระบบพบวาวงจรที่ออกแบบในสภาวะแวดลอมรับเขาสงออกสามารถรับประกันความถูกตองใน

การทาํงานไดดีกวาวงจรที่ออกแบบในสภาวะแวดลอมมูลฐาน 
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2.2.2 แบบจําลองความหนวง (Delay Model) 
 

 เกตตาง ๆ ทีน่าํมาสรางเปนวงจรรวม (Integrated Circuits) นั้น ลวนแตมีความหนวง

ทั้งส้ิน ตามคุณสมบัติทางกายภาพของเกต ในข้ันตอนการสรางวงจรก็อาจมีความหนวงที่ไม

ทราบคาเกิดข้ึนไดเชนกนั อาจเปนความหนวงที่เกิดจากข้ันตอนการเจือสาร (Fabrication) 

ความหนวงของอุณหภูม ิ และความหนวงจาก แรงดันทีป่อนใหกับวงจรในระบบสมวาร

ความหนวงทางกายภาพของเกตจะไมถูกนํามาพจิารณาเนื่องจากวงจรทํางานโดยใชการ

ควบคุมจากสัญญาณนาฬิกา การเปล่ียนแปลงสัญญาณก็จะเปล่ียนไปตามตัวควบคุม สวนใน

ระบบอสมวารซึ่งเปนระบบทีไ่มมีสัญญาณนาฬิกาความหนวงจงึเปนปญหาใหญ ดังนั้นเพื่อการ

จัดการกับความหนวงที่เกิดข้ึนจึงไดมีแบบจําลองความหนวงข้ึนมาเพื่อจัดการกับความหนวงที่

เกิดข้ึนในวงจรแลวทําใหเกดิการทํางานของวงจรไมมีความผิดพลาด 

 ความหนวงมกัจะถกูกําหนดโดยแบบจําลองเวลา ในแบบจําลองทีก่ําหนดคา

ความหนวงแนนอน ความหนวงก็จะกําหนดใหมีคาที่แนนอนอยูคาหนึ่ง ในแบบจําลองที่

ความหนวงเปนแบบมีขอบเขต ก็จะมีการกําหนดคาความหนวงไวใหอยูในขอบเขตที่กําหนดไว 

สวนในแบบจาํลองความหนวงที่ไมมีขอบเขต คาความหนวงทีก่ําหนดไมไดกาํหนดไวแตต้ัง

สมมุติฐานวาความหนวงจะตองมีคาอยูคาหนึ่ง 

 แบบจําลองความหนวงของวงจรสามารถแบงได ดังนี ้

 
2.2.2.1 แบบจําลองความหนวงทีไ่มขึน้กับความเรว็ (Speed 

Independent Model)  
 

แบบจําลองความหนวงที่ไมข้ึนกับความเร็วเปนแบบจาํลองความหนวงที่ไมมีการ

กําหนดความหนวงในสายสัญญาณ (Zero-wire delays) แตจะกาํหนดความหนวงใหกับเกต

ในวงจรเทานัน้ 

2.2.2.2 แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวง (Delay-
Insensitive: DI) 

แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวง [10] เปนแบบจําลองความหนวงที่ไม

กําหนดคาความหนวงเกตและคาความหนวงสายในการสรางวงจรในระดับเลยเอาต (Layout 

Circuit Implementation) แตทราบวามีคาอยูในขอบเขตหน่ึงที่ไมใชอนันต ดังนั้นเม่ือกําหนดให

วงจรมีการเปล่ียนระดับสัญญาณ S1 เกิดกอนการเปล่ียนระดับสัญญาณ S2 การออกแบบ

วงจรจะตองออกแบบใหสัญญาณ S1 เปนอินพุตของเสนทางสงผานสัญญาณ (Signal 
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Propagation Path) ของสัญญาณ S2 เทานั้น การออกแบบวงจรจึงสามารถใชไดเพียงเกต

ผกผัน และอุปกรณชนิดซี (C-Element) เทานั้น 

2.2.2.3 แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน (Quasi-
Delay-Insensitive : QDI) 

แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน [7,8] เปนแบบจําลอง

ความหนวงที่ไมไวตอความหนวงที่กําหนดใหคาความหนวงในกิ่งของสาย (Fork Wire) ทุกกิ่งมี

คาเทากันดังรูปที่ 2.10 การออกแบบวงจรโดยใชแบบจําลองความหนวงนี้มีความซับซอนนอย

กวาการใชแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวง เนื่องจากไมตองคํานึงถึงลําดับการ

เปล่ียนระดับสัญญาณที่ทุกกิ่งของสาย โดยเม่ือกําหนดใหวงจรมีการเปลี่ยนระดับสัญญาณ t1 

เกิดกอนการเปล่ียนระดับสัญญาณ t2 t3 t4 t5 การออกแบบวงจรสามารถใชกิ่งของ

สายสัญญาณ t1 กิ่งใดกิ่งหนึ่งเปนอินพุตของเสนทางสงผานสัญญาณของสัญญาณ t2 t3 t4 t5 

อยางไรก็ตามการสรางวงจรโดยใชแบบจําลองดังกลาวนั้นไมสามารถทําได เนื่องจากในความ

เปนจริงแลวแตละกิ่งของสายสัญญาณมีคาความหนวงไมเทากัน เมื่อทําการสรางวงจรตามที่

ออกแบบ และกิ่งของสายสัญญาณ t1 ที่เลือกมีความหนวงนอยกวากิ่งอ่ืนๆ อาจทําให

สัญญาณ t2 t3 t4 t5 เกิดการเปล่ียนแปลงกอนสัญญาณ t1 ได ดังนั้นหากตองการสรางวงจรให

ใชงานไดจริง ในการออกแบบจะตองเลือกกิ่งของสายสัญญาณ t1 ทุกกิ่งเปนอินพุตของเสนทาง

สงผานระดับสัญญาณ t2 t3 t4 t5   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

     รูปที่ 2.10: แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน 

 

t2

t3
t1

t4

QDI Implementation

Isochronic fork assumption

t5

t1=t2=t3=t4=t5
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2.2.3 ชองทางการรบัสงขอมูล  
 

 ในการออกแบบวงจรอสมวาร การรับสงขอมูลระหวาง สวนตาง ๆ ของวงจรนั้น ใช

สายสัญญาณจํานวนมาก หรือเรียกวากลุมของสายสัญญาณ กลุมของสายสัญญาณดังกลาว

เมื่อมีการสงตอไปยังสวนใดสวนหนึง่ในวงจร สามารถรวมกลุมสายนัน้เปนกลุมเดียวกัน และ

เรียกการรับสงขอมูลชุดนั้นวา ชองทางการรับสงขอมูล ชองทางการรับสงขอมูล โดยปกติแลว

จะเปนการรับสงขอมูลแบบทางเดียว และมีการรับสงแบบจุดตอจุด โดยขอมูลจะมีการ

กําหนดการรับสงผานชองทางการรับสงขอมูลดังนี ้

 -   ฝงสง คือ สวนที่สงขอมมลูเขาไปในชองทางการรับสงขอมูล 

 -  ฝงรับ คือ สวนที่รับขอมูลจากชองทางการรับสงขอมูล  

จากแนวคิดการรับสงขอมูลผานชองทางการรับสงขอมูล สามารถเกิดการรับสงดังนี้ คือ 

- ผูเร่ิมตน คือสวนที่ทาํใหเกิดการรับสง 

- ผูรับ คือสวนทีต่อบรับจากสวนเร่ิมตน 
 

 
2.2.4 โปรโตคอลอาณัติสญัญาณ (Signaling Protocol) 

 

 วงจรอสมวารการเปล่ียนสัญญาณจะมีโปรโตคอลอาณัติสัญญาณเปนขอกําหนดใน

การเปล่ียนสัญญาณแทนสัญญาณนาฬิกา โดยมีสัญญาณ รองขอเปนสัญญาณแสดงการ

เร่ิมตนการทํางานของวงจรอสมวาร และมีสัญญาณตอบรับเปนสัญญาณแสดงความบริบูรณ

ของการทาํงานหรืออาจเรียกวาสัญญาณบอกถึงการเสร็จสิ้นการทํางานของวงจร [2] สัญญาณ

ควบคุมจะดําเนินการตามลําดับการทํางานในวงจร หรือเรียก วาสัญญาณ แฮนดเชค 

(Handshake) โดยสายสัญญาณดังกลาวมกีารทาํงานเปนอิสระไมมีสัญญาณจากภายนอก

ควบคุม การควบคุมเปนลักษณะของการเช่ือมตอกันของวงจรสามารถควบคุมอยางอิสระไม

ข้ึนกับสวนอ่ืน ๆ ของวงจรทีไ่มไดทํางาน โมเดลการทาํงานของวงจรจะคลายกับการทํางานของ

โมเดลการไหลขอมูล สัญญาณที่สั่งใหวงจรทํางานมาจากผลลัพธทีไ่ดจากวงจรสวนอ่ืน  ๆ สง

มาให อาจมองในลักษณะการสงขอมูลระหวาง ผูสงกับผูรับ  สมมติให A เปนผูสงขอมูล B เปน

ผูรับขอมูล เมื่อ A ตองการสงขอมูล A ก็จะสงสัญญาณ รองขอไปให B เพื่อตองการขอมูลจาก 

B เมื่อ B ไดรับสัญญาณรองขอแลว B กจ็ะตอบรับสัญญาณรองขอโดยการสงสัญญาณ ตอบ

รับไปให A โปรโตคอลอาณัติสัญญาณจะใหการเปล่ียนสัญญาณรองขอและสัญญาณ ตอบรับ

ในการตอบสนองตอเหตุการณตาง ๆ ที่เกดิข้ึนในวงจร [8] 
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 โปรโตคอลอาณัติสัญญาณที่นยิมใชสวนใหญแบงออกไดเปน 2 แบบ ดวยกนั คือ

โปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 2 ข้ัน และโปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน เนื่องจาก

งานวิจยันี้ใชโปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน จึงขออธิบายโปรโตคอลอาณัติสัญญาณ

แบบ 4 ข้ันเทานั้น  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 2.11 โปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน 
 

โปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน หรืออาจเรียก รีเทิรนทูซีโร (RZ)  4-เฟส และ 

เลเวลซิกแนลลิ่ง (Level Signaling) จากรูปที่ 2.11 จะเห็นการไหลของสัญญาณในรูปของ

คาบเวลา ซึง่ในการทํางานจริงของวงจรแลวอาจจะไมเปนไปตามรูปก็ได ลูกศร โคงสีดํา แสดง

ลําดับการเปล่ียน กอน / หลัง ของสัญญาณ ในทีน่ี้ไมไดกําหนดความหนวงของการแลกเปล่ียน

ขอมูลกันระหวางผูสงกับผูรับ โปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน ประกอบดวย การเปล่ียน

สัญญาณ 4 คร้ังดวยกนั (2 คร้ังสําหรับสัญญาณ Request และ 2 คร้ังสําหรับสัญญาณ 

Acknowledge) ในการทํางาน 1 ไซเคิล 

  

 

 

  

Module
A

Module
B

VALID

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4

Working Phase Spacer Phase

1 Cycle

Request

Acknowledge

Data

Request

Acknowledge

Data
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2.2.5 รหัสรางคู (Dual-rail code) 
 
การใชสัญญาณ 1 หรือ 0 จายใหวงจรจะไมเกิดปญหาในกรณีที่ การเปล่ียนสัญญาณ

เปล่ียนจาก 1 ไป 0 หรือเกิดการเปล่ียนสัญญาณ จาก 0 ไป 1 แตจะมีปญหาในขณะที่

สัญญาณเปล่ียนจาก 0 ไป 0 หรือ 1 ไป 1 วงจรควบคุมไมสามารถตรวจสอบการมาถงึของ

สัญญาณ 1 กอนหนา กับสัญญาณ 1 ที่เพิ่งจะมาถึง (ในกรณีที่เกิดการเปล่ียนสัญญาณจาก 1 

ไป 1) ดังนัน้ ในการออกแบบวงจรอสมวารจึงใชวิธีการเขารหสัขอมูลเพื่อใหการเปล่ียน

สัญญาณเปนไปอยางถกูตอง สามารถตรวจสอบได วิธีการเขารหัสวงจรอสมวารทีน่ิยมใช ไดแก 

การเขารหัสโดยใชขอมูลรวมชุด กับ การเขารหัสโดยใชรหัสรางคู โดยการเขารหัสทั้ง 2 วิธีใช 

โปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 2 หรือ 4 ข้ัน ตามที่ผูออกแบบไดออกแบบไว ในกรณีที่ใชการ

เขารหัสโดยใชขอมูลรวมชุด (Bundle Data) นั้น สําหรับขอมูลที่มีขนาด n บิต ขอมูลที่ถกูสง

จากผูสงไปยังผูรับนั้นมีคาเทากบั n+2 (ขอมูลเทากับ n บิต, สัญญาณ Request 1 บิต, 

สัญญาณ Acknowledge 1 บิต) ในการสงขอมูลแบบรวมชุด สายสัญญาณที่สงขอมูลมี

ความเร็วมากกวาสายสัญญาณควบคุม ในข้ันตอนการทํางานฝงสงขอมูลจะสงสัญญาณที่เปน

ขอมูลไปกอน เมื่อฝงรับไดรับขอมูลแลวฝงสงจงึสงสัญญาณ Request ไปทีหลัง จากนัน้ฝงรับ

จะสงสัญญาณ Acknowledge กลับมาเพื่อบอกวาตัวเองไดรับขอมูลเรียบรอยแลว วงจรอสม

วารจํานวนมากท่ีออกแบบโดยใชขอมูลรวมชุด เนื่องจากวาการออกแบบโดยการใชขอมูลรวม

ชุดนั้นใชสายสัญญาณนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ สวนการเขารหัสอีกแบบคือ การเขารหัสโดยใชรหัสราง

คู (Dual-rail code) ในการเขารหัส โดยรหัสรางคูจะใชสายสัญญาณ 2 เสน ในการรับสง

สัญญาณ 1 บิต โดยการสงจะสงรวมกันระหวางสายควบคุมกับสายขอมูล การเขารหัสโดยใช

รหัสรางคู ประกอบดวยสถานะทั้งส้ิน 4 สถานะ ดังตอไปนี ้

 

  1. 00  - ตัวแบงรอบการทํางาน (spacer) 

  2. 10 - เทากับ 1 

  3. 01 - เทากับ 0 

  4. 11 - ไมใช 

 

ในกรณีนี้ สําหรับการสงขอมูลจํานวน n บิต สายที่เช่ือมตอระหวาง ผูสงและผูรับ เทากับ 3n 

ประกอบดวย 2 เสนสําหรับแตละบิตซึ่งจะรวมสัญญาณ Request ไปในตัว และสัญญาณ 

Acknowledge  1 เสนสําหรับแตละบิต แตการรับสงขอมูลสวนใหญอยูในลักษณะ ไบต หรือ 
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เวิรด ดังนั้นจงึสามารถลดสาย Acknowledge ใหเหลือเสนเดียวได ทําใหวงจรมขีนาดเล็กลง 

เทากับ 2n+1 การใชรหัสรางคูกับโปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ันนั้น แบง ออกเปน 2 ข้ัน 

คือ ข้ันทาํงาน และข้ันวาง ในข้ันทํางาน ซึง่เปนวิธทีี่ใชในงานวิจัยนี้ดวย ผูสงจะสงสัญญาณ 0 

หรือ 1 โดยการสง 01 หรือ 10 ตามลําดับ จากนั้นเมื่อผูรับไดรับขอมูลเรียบรอยแลว ผูสงจะตอง

สง สัญญาณ 00 เพื่อแบงรอบการทาํงานของวงจร จึงถือวาเปนการเสร็จสิ้นการรับสงขอมูล 

สวนการใชรหสัรางคูกับ โปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 2 ข้ันนั้น การรับสงขอมูลจะเสร็จ

สมบูรณในข้ันตอนเดียว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 การเขารหัสโดยใชรหัสรางคู 
 
2.2.6 อุปกรณชนดิซี 
 
อุปกรณชนิดซ ี เปนอุปกรณที่ถูกใชอยางแพรหลายในการออกแบบวงจรอสมวาร เปน

อุปกรณประเภทจําสถานะ (State Holding) โดยการทํางานของอุปกรณชนิดซีจะใหเอาทพุต

เปน 1 เมื่อทุกอินพุตเปน 1 และใหเอาทพตุเปน 0 เมื่อทกุอินพุตเปน 0 นอกจากนัน้อุปกรณชนิด

ซี จะจาํสถานะเดิมเอาไว (Hold Previous State) 
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2.2.7 การออกแบบวงจรอสมวารโดยใชกราฟบรรยายการเปลี่ยนสัญญาณ 
(STG) 

 

 กราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณ (Signal transition graph) เปนวิธกีารบรรยาย

พฤติกรรมการทํางานของวงจรที่ออกแบบโดยอาศัยกราฟ ประกอบดวยสัญญาณ 3 ชนิด

ดวยกนั คือ สัญญาณอินพุต สัญญาณเอาทพุต และสัญญาณภายใน สัญญาณอินพุตแสดง

โดยการขีดเสนใตหรือทาํเปนตัวหนาที่ชื่อของสัญญาณ ในการออกแบบวงจรโดยใชกราฟ

บรรยายการเปล่ียนสัญญาณ สัญญาณขาข้ึนจะแทนดวยสัญลักษณ ‘+’ และสัญญาณขาลงจะ

แทนดวยสัญลักษณ ‘-’ สําหรับทุกการออกแบบกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณ จะเรียกวา 

ซิงเกิลไซเคิล เมื่อเกิดการเปล่ียนแปลงสัญญาณ ขาข้ึนและขาลงเพียงคร้ังเดียว นอกจากนัน้จะ

เรียกวา มัลติไซเคิล การออกแบบวงจรโดยใชกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณตองออกแบบ

ใหเปนไปตามกฏ ดังจะอธบิายตอไป รูปที่ 2.13 แสดงข้ันตอนการออกแบบวงจรโดยใชกราฟ 

บรรยายการเปล่ียนสัญญาณ  

 

 
รูปที่ 2.13: ข้ันตอนการออกแบบวงจรโดยใชกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณ 
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2.2.7.1 กฏการออกแบบโดยใชกราฟบรรยายการเปลี่ยนสัญญาณ 
  (a) - Input free – choice: only Mutex inputs may control the choice.  

(b) - 1- Bounded – สามารถมี token สูงสุด เทากับ 1 token ตอ 1 เฟส 

  (c) - Liveness – ไมเกิดปรากฏการ deadlock  

   

  กราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณ สําหรับการออกแบบวงจรที่ไมข้ึนกบั

ความเร็ว: 

(a) – มีการกําหนดสัญญาณแบบคงเสนคงวา – สัญญาณขาข้ึนและสัญญาณ

ขาลง มกีารเปลี่ยนอยางคงเสนคงวา 

(b) – มีความสัมพันธเกีย่วเนื่องกนั 

 

  สําหรับการสังเคราะหวงจร 

  (a) – การกําหนดสถานะโดยสมบูรณ – ไมเกิดการซ้ําซอนกันในการกําหนด

สถานะ 

 
2.3 บัส (BUSES) 
 บัส (Bus) คือเสนทางการเชือ่มตอของอุปกรณตาง ๆ ในคอมพวิเตอร ซึ่งจะอนุญาตให

อุปกรณตาง ๆ ใชในลักษณะรวมกนัใช (Share) ดังนั้นการออกแบบระบบบัสในคอมพวิเตอร

นั้นตองมีการจัดลําดับในการเขาถงึ เพือ่ใหมีอุปกรณเพียงตัวเดียวเทานั้น ณ เวลาหนึ่งที่

สามารถใชบัสได[4] 

 โดยทัว่ไปแลวบัสจะมีการรับสงขอมลูสองทิศทาง (Bi-directional)  บัสประกอบดวย

สายสัญญาณเพื่อการรับสง คาไบนารี 0 และ 1 ดังนี ้ สายขอมูล (Data bus) สายเลขที่อยู 

(Address bus) และสายควบคุม (Control line) 

 
2.3.1 โครงสรางบัส 
 

 ระบบบัสของคอมพิวเตอรสวนใหญประกอบดวยสายสัญญาณประมาณ 50 ถึง 100 

เสน แตละเสนก็จะมีการทํางานตามฟงกชนัที่ไดออกแบบไว อยางไรก็ตามระบบบัสที่ถกู

ออกแบบสวนใหญ แบงสายไวเปน 3 กลุมดวยกนั คือ สายขอมูล สายเลขที่อยู และสายควบคุม 

  สายขอมูล(Data bus) คือสายทีท่าํการรับสงขอมูลจากจุดหนึ่งไปยงัจุดหนึง่

ภายในบัส หรือเรียกสายขอมูลอีกอยางหนึ่งวาบัสขอมลู บัสขอมูลในคอมพวิเตอรประกอบดวย
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สายทัง้ส้ินประมาณ 32 ถึง 100 กวาเสน จํานวนเสนของสายขอมูลจะบอกถึงความสามารถใน

การรับสงของบัสหรือ ความกวางของบัสเนื่องจากวาสายแตละเสนนัน้สามารถเปนเสนทาง

รับสงขอมูลไดเพียง 1 บิตเทานั้นตอเวลา จํานวนสายของสายขอมลูจะบอกถงึความสามารถ

ของบัสวาสามารถรับสงขอมลูไดทีละเทาไร ยกตัวอยางเชน บัสมีความกวางเทากับ 8 บิต และ

คําส่ังขอมูลมขีนาดเทากับ 16 บิต หมายความวาแตละคําส่ังขอมูลจะตองทาํการเขาถึงบัส 2 

คร้ังดวยกนั จงึจะไดการทํางานที ่16 บิตคําส่ัง [10] 

  สายเลขที่อยู(Address bus) เปนสายทีบ่อกถึงตําแหนงของตนทางหรือ

ปลายทางที่ขอมูลจะถูกนําไปเก็บ ยกตัวอยางเชน เมื่อโพรเซสเซอรตองการอานขอมูลจํานวน 1 

เวิรด (1 เวิรดอาจจะมีขนาดเทากับ 8 16 หรือ 32 บิต) จากหนวยความจํา โพรเซสเซอรจะนําคา

ของสายเลขทีอ่ยูปอนลงสูบสัเพื่อเปนการบอกกับสวนควบคุมของหนวยความจําวาตองการ

ขอมูลที่ตําแหนงใด ความกวางของสายเลขที่อยูนัน้จะถูกกําหนดไวดวยตําแหนงสูงสุดของ

หนวยความจําที่สามารถเขาถึงได ยิง่ไปกวานัน้ สายเลขที่อยูจะใชเพื่อกําหนดตําแหนงของ

พอรท ในสวนของอุปกรณอินพุต/เอาทพุต ดวย โดยทั่วไปแลวสายเลขที่อยูจะแบงเปน 2 สวน

ดวยกนั สวนบนใชในการเลือกวาจะใหอุปกรณตัวไหนไดใชบัส สวนลางจะเปนตัวบอกการ

เลือกตําแหนงของขอมูลหรือ พอรตอินพตุ/เอาทพุตของอุปกรณที่ถกูเลือกโดยสวนบนของสาย

เลขที่อยู  ดังตัวอยางเชน สายเลขที่อยูมคีวามกวางขนาด 8 บิต เลขที่อยูของ 01111111 ลง

มาถงึ 00000000 เปนตัวบอกการเลือกตําแหนงของขอมูล สวนเลขทีท่ี่อยู 10000000  ข้ึนไปถึง 

11111111  เปนตัวบอกการเลือกอุปกรณ 

  สายควบคุม (Control bus) เปนสายทีท่ําการควบคุมการใชสายขอมูล กับ

สายเลขที่อยู โดยทั่วไปแลวสายควบคุมจะมีหนาที่ควบคุมดังตอไปนี ้

 การเขียนขอมลูลงหนวยความจํา (Memory Write) : เปนการเขียนขอมูลลงใน

หนวยความจําจากบัสตามตําแหนงที่อยูที่ไดจากสายทีเ่ลขที่อยู 

 การอานขอมูลจากหนวยความจํา (Memory Read) : เปนการนาํขอมูลจาก

หนวยความจําจากตําแหนงที่อยูที่สงมารองขอแลวนําขอมูลเขาไปยังบัส 

 การเขียนอินพทุ/เอาทพุต (I/O Write): เปนการนําขอมลูในบัสเขียนลงตําแหนงของไอ

โอพอรท 

 การอานอินพทุ/เอาทพุต (I/O Read): เปนการอานขอมูลจากตําแหนงที่อยูของไอโอ

พอรทแลวนําขอมูลที่อานไดไปไวในบัส 

 สัญญาณตอบรับ(Acknowledge): เปนตัวบอกวาขอมูลไดรับเปนที่เรียบรอยแลว (ใน

กรณีการเขียน) และขอมูลไดเขาไปในบัสเรียบรอยแลว (ในกรณีการอาน) 
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 สัญญาณรองขอ(Request): เปนสัญญาณที่อุปกรณแตละตัวใชในการรองขอเพือ่ใช

บัสในการรับสงขอมูล 

 การอนุญาตใหใชบัส(Bus Grant): เปนผลมาจากการรองขอ ควบคุมโดยตัวตัดสินใจ 

ใหอนุญาตใหใชบัส 

 การรองขออินเตอรรัพท(Interrupt Request): เปนสัญญาณที่บอกวาสัญญาณรองขอ

ในขณะนัน้กําลังรอการอนญุาตจากตัวตัดสินใจ (Bus Arbiter) อยู 

 การตอบรับอินเตอรรัพท(Interrupt Acknowledge): เปนการตอบรับจากสัญญาณรอง

ขออินเตอรรัพท 

 สัญญาณนาฬกิา(Clock): ใชในการควบคุมลําดับการทํางานของวงจร (ในกรณีของ

วงจรแบบอสมวารจะไมใชสัญญาณนาฬกิาในการควบคุม) 

 รีเซ็ต(Reset): เปนการเร่ิมตนคาใหม 

 
2.3.2 การออกแบบบัส 
 

  2.3.2.1 ชนิดของบัส (Bus Type) 
 
  สามารถแบงออกเปน 2 ชนดิดวยกัน เดดิเคต (Dedicated) และ มัลติเพล็กส 

(Multiplex) เดดิเคตบัสเปนบัสที่ออกแบบฟงกชันการทาํงานตายตัวมีสายเลขที่อยูและ

สายสัญญาณแยกกันอยางชัดเจน สวนบัสแบบ มัลติเพล็กส เปนการออกแบบบัสแบบใชสาย

รวมกันระหวางสายเลขที่อยูและสายขอมลู  

 ประโยชนของการออกแบบบัสแบบมัลติเพล็กสนั้นจะใชสายสัญญาณนอยกวาแบบ

เดดิเคต สวนขอเสียของการออกแบบบัสแบบมัลติเพล็กสนัน้ การออกแบบทําไดยากกวา การ

ทํางานจะตองใชเวลาในการสงสายสัญญาณเลขที่อยูกับสายสัญญาณขอมูลแยกกัน 
 

2.3.2.2 ตัวตัดสินใจ (Arbiter)  
 

  เปนตัวควบคุมใหการใชบัสของอุปกรณตาง ๆ สามารถแบงออกไดเปน 2 แบบ

ดวยกนั คือ แบบศูนยกลาง (Centralized) และแบบกระจาย (Distributed) ดังแสดงในรูปที ่

2.14 
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รูปที่ 2.14 การออกแบบตัวตัดสินใจแบบตาง ๆ 

  

จากรูป (a) แสดงการทาํงานของตัวตัดสินใจแบบศูนยกลาง (Centralized Arbiter) 

กลาวคือ เมื่อมีอุปกรณหลายตัวตองการใชบัส อุปกรณแตละตัวก็จะสงสัญญาณรองขอ 

(Request)ไปยังตัวตัดสินใจ เมื่อตัวตัดสินใจไดรับสัญญาณรองขอตัวตัดสินใจก็จะพิจารณา

ลําดับความสําคัญของอุปกรณตางๆ ที่รองขอเขามาแลวอนุญาตกับอุปกรณที่มีลําดับ

ความสําคัญมากกวาจากรูปจะเปนอุปกรณที่ใกลกับตัวตัดสินใจมากที่สุด  สวนในรูป (b) เปน

ตัวตัดสินใจแบบศูนยกลางเชนกนั หากแตเพิ่มการใชงานเปนระดับเขาไปใชในกรณีที่มีอุปกรณ

ตอพวงกับบัสจํานวนมาก ระดับที่มีตัวเลขนอย  ๆ มีลําดับความสําคัญมากกวาลําดับที่มีตัวเลข

มาก ๆ  รูป (c) เปนการออกแบบบัสแบบกระจาย (Distributed) การออกแบบัสแบบนี้จะไมมี

ตัวตัดสินใจรวม อุปกรณทีต่องการใชบัส จะตองสงสัญญาณรองขอไปยังสายรองขอ เพื่อ

ตรวจสอบวาบัสวางอยูหรือเปลา หากวาบัสวางอุปกรณดังกลาวก็จะไดใชบัส เมื่ออุปกรณนั้นได

ใชบัสแลว ก็จะสงสัญญาณ ไมวางไปยังสายสัญญาณไมวางในบัส เพื่อบอกวาตอนนี้บัสไมวาง 

และปลอยสัญญาณรองขอของตัวเอง อีกกรณีหนึ่งหากอุปกรณทําการรองขอแลวปรากฏวา บัส

ไมวางก็จะเขาสูข้ันตอนการอินเตอรรัพท เพื่อรอเวลาบัสวางอีกคร้ัง [3] 
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2.3.2.3 การทํางานของบัส 
 

  จังหวะเวลาการทํางานของบัสแบงไดเปน 2 แบบดวยกัน คือ แบบสมวาร และ

แบบอสมวารในทีน่ี้ขออธิบายแบบอสมวารเทานั้น จงัหวะเวลาการทํางานของระบบบัสแบบอ

สมวารสามารถอธิบายข้ันตอนการทํางานในกรณีอานขอมูลและเขียนขอมูลได ดังรูป 

 

 
 

 

รูปที่ 2.15 รอบการอานขอมูลของบัสแบบอสมวาร 

 

 จากรูปที่ 2.15 โพรเซสเซอรจะส่ังใหสญัญาณเลขทีอ่ยู และสัญญาณแสดงสถานะ 

(หรืออาจใชสัญญาณรองขอ) ปอนเขาบัส จากนั้นก็จะรอใหสัญญาณเลขที่อยูที่ปอนเขาบัส

เสถียรแลว จงึปอนสัญญาณอาน เพื่อส่ังใหบัสทําการอานขอมูล กอนที่สัญญาณอานจะถูก

ปอนนัน้วงจรจะตองแนใจกอนวาสัญญาณควบคุมกับสัญญาณเลขที่อยูเสถยีรแลว จากนัน้เม่ือ

หนวยความจําไดรับสัญญาณเลขที่อยูและสัญญาณอานแลวจะถอดรหัสสัญญาณที่อยูแลวจึง

นําขอมูลในตําแหนงสัญญาณที่อยูที่ไดรับปอนเขาสูสัญญาณขอมูลในบัส เมือ่ขอมูลในบัส

เสถียรแลว ตัวควบคุมบัสกจ็ะสงสัญญาณตอบรับเพื่อบอกวาบัสไดรับขอมูลแลว จากนั้นเมื่อ

อุปกรณที่รองขอบัสไดอานขอมูลออกไปจากบัสแลวอุปกรณนั้นก็จะปลอยสัญญาณอานที่รอง

ขอใหข้ันตอนแรก เปนผลใหหนวยความจําหยุดสงขอมูลและสัญญาณตอบรับ สุดทาย 

สัญญาณตอบรับก็จะถูกปลอย อุปกรณทีร่องขอในข้ันตอนแรกก็จะปลอยสัญญาณทั้งหมด 
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รูปที่ 2.16 รอบการเขียนขอมูลของบัสแบบอสมวาร 

 

 จากรูปที ่ 2.16 อุปกรณที่ตองการเขียนขอมูลจะปอนขอมูลลงในบัส ในขณะเดียวกนัก็

จะปอนสัญญาณแสดงสถานะและสัญญาณที่อยูไปดวย จากนัน้บัสจะสงสัญญาณคําส่ังให

เขียนขอมูลใหกับหนวยความจํา เมื่อหนวยความจําไดรับสัญญาณเขียนขอมูลแลว ก็จะเร่ิมทํา

การเขียนขอมลูลงในตําแหนงของสายสัญญาณเลขที่อยูไดรับ เมื่อเขียนเสร็จแลวกจ็ะสง

สัญญาณตอบรับกลับไปยังบัส จากนั้นอุปกรณที่รองขอตอนแรกก็จะปลอยสัญญาณเขียน 

หนวยความจําก็จะปลอยสญัญาณตอบรับ [10] 

 
2.3.2.4 การแลกเปลี่ยนขอมูลของบสั 
 

  บัสมีวิธีการสงผานขอมูลไดหลายวิธี ดังรูปที ่ 2.17 ในกรณีของการออกแบบ

บัสแบบมัลติเพล็กส ประกอบดวยสัญญาณเลขที่อยูและสัญญาณขอมูล ข้ันแรกบัสจะใชใน

การสงสัญญาณเลขที่อยู จากนัน้กจ็ะสงสัญญาณขอมูล สําหรับการอานขอมูลในบัสปกติแลว

จะตองรอใหสญัญาณจากตัวสงปอนลงกอนจึงจะอานได ในกรณีของการออกแบบบัสแบบเดดิ

เคต สัญญาณเลขที่อยูและสัญญาณขอมูลถูกปอนแบบขนาน สาํหรับการเขียนขอมูล ผูสงจะ

ปอนขอมูลเขาบัสเมื่อสัญญาณเลขที่อยูนัน้เสถยีรแลว สําหรับการอาน ขอมูลจาก

หนวยความจําจะถกูปอนสูบัสเมื่อไดรับสัญญาณเลขทีอ่ยูแลว 
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รูปที่ 2.17 วิธกีารสงขอมูลของบัสแบบตาง ๆ 

 
2.4 อินเตอรรัพท (Interrupt) 
 

 อุปกรณอินพทุ/เอาตพุต นัน้ทาํงานชากวาซีพยีแูละหนวยความจํามาก ดังนัน้

อินเตอรรัพทจงึถูกนํามาใชในการติดตอระหวางอุปกรณอินพุต/เอาทพตุและซีพีย ู เพื่อใหได

ประสิทธิภาพที่ดีที่สุด 

 อินเตอรรัพท คือการขัดจังหวะการทํางานของซีพียูในขณะกําลังทาํงานเพื่อรับสงขอมูล 

กับอุปกรณอินพุต/เอาทพุต ทําใหซีพยีูไมตองเสียเวลามาตรวจสอบวามีอุปกรณใด ที่ตองการ

รับสงขอมูล ณ เวลาใด ๆ  

ชนิดของอินเตอรรัพท 

1. External interrupt ใชโดยซีพียูเพื่อปฏิสัมพันธกับอุปกรณอินพุต/เอาทพุต ซึ่งซีพยีู

จะเปนผูรองขอมูลแกอุปกรณอินพุต/เอาทพุต เมื่ออุปกรณอินพุต/เอาทพุตพรอมสง

ขอมูลแลวจึงสงสัญญาณอินเตอรรัพทไปใหซีพยี ู

2. Internal interrupt เกิดข้ึนภายในซพีีย ูอาจจะเปนอินเตอรรัพทของ timer ในซพีีย ู

หรืออินเตอรรัพทเพื่อจัดการกระบวนการภายในซีพีย ู ไมเกี่ยวของกับอุปกรณ

อินพุต/เอาตพตุ  
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3. Software Interrupts เกิดจากชุดคําส่ังภายในซีพยีู เปนชุดคําส่ังประเภท

อินเตอรรัพท ทํางานคลายกบัสับรูทีน  

 

 
 

รูปที่ 2.18 การออกแบบอินเตอรรัพทฮารดแวร 

 
2.5 ดีเอ็มเอ (Direct Memory Access [DMA]) 
 
 เปนวธิีการอยางหนึง่ในการเพิ่มประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนขอมูลระหวาง

หนวยความจําและอุปกรณอินพุต/เอาทพตุ ซึ่งเปนการทํางานทัว่ไปของเคร่ืองคอมพิวเตอรใน

ปจจุบัน ไมวาจะเปนการ โหลดโปรแกรมจาก ฮารดดิสกไปยังหนวยความจํา บนัทกึขอมูลลงใน

ฮารดดิสก เปนตน 

 เมื่อพิจารณาถึงการทาํงานของคอมพิวเตอรที่ประกอบดวย ซีพยีู หนวยความจํา และ 

อุปกรณอินพตุ/เอาทพุต เมื่อตองการโหลดโปรแกรมจาก ฮารดดิสกซึ่งเปนอุปกรณอินพุต/

เอาทพุต ไปยงัหนวยความจํา ซีพยีูตองอานไบตแรกของโปรแกรมในฮารดดิสก และสงตอไปยัง

หนวยความจํา จากนั้นไบตที่สองก็ตองทาํเชนเดิม จนโหลดโปรแกรมจากฮารดดิสกไปยัง

หนวยความจําเสร็จสมบูรณ จะเหน็วาการทาํงานดังกลาวนัน้ซีพยีจูะมีสวนในการทํางานทุก

ข้ันตอนทาํใหไมไดประสิทธภิาพของระบบที่ดี เนื่องจากวาความเร็วของซีพียกูับ อุปกรณอินพุต/

เอาทพุตนัน้ตางกนัมาก ดังนั้นทําใหเกิดการใชงานซีพียไูดอยางไมเต็มประสิทธิภาพ  

 วิธีการแกปญหาดังกลาวนัน้ใชหลักการ Direct Memory Access (DMA) เปนการ

แลกเปล่ียนขอมูลระหวางอุปกรณอินพุต/เอาทพุต โดยตรงไมผานซีพยีู โดยจะมตัีวควบคุม 

DMA (DMA Controller) เปนตัวจัดการแทนซีพยีู ทาํใหซพีียูไมตองอานขอมูลจากฮารดดิสก

กอนแลวคอยสงไปเขียนยังหนวยความจําเปนผลใหระบบมีประสิทธภิาพมากข้ึน 
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รูปที่ 2.19 การทํางานของดีเอ็มเอ 

  
2.5.1 การทํางานของดีเอ็มเอ  
 

-เร่ิมจาก Processor สงขอมลูดังตอไปนี้ไปยัง DMA Controller 

  - Address เร่ิมตนของหนวยความจํา, ความยาวของขนาดขอมูล(Block 

length),ทิศทาง(จากหนวยความจําไปยัง I/O หรือจาก I/O ไปยังหนวยความจํา,พอรตในการ

ติดตอกับ I/O,สัญญาญส้ินสุดของขอมูล) 

 - จากนั้น Processor ก็จะทาํงานตอไป ในขณะที ่DMA มีการรับสงขอมูล 

 - ในขณะที ่ DMA มีการติดตอกับหนวยความจํา จะมีสัญญาณบอกกับ Processor 

เพื่อไมให Processor ติดตอกับหนวยความจําในเวลาเดียวกับ DMA  

 - เมื่อการรับสงขอมูลเสร็จสิ้นลงแลว DMA Controller จะบันทึกขอมลูการเสร็จสิ้นการ

ทํางานลงใน Status register หรือสงสัญญาณ Interrupt ไปยัง Processor 

 - จากนัน้ Processor ก็จะรับถึงการเสร็จสิ้นการรับสงขอมูลของ I/O ผาน status 

register หรือดูจากสัญญาณ Interrupt 

 

 

 
2.5.2 การออกแบบดีเอ็มเอ 
 

 DMA Controller ประกอบดวย register 3 สวนที่เปนอิสระแกกันกนั ประกอบดวย 

Address register, control register และ byte count register  เมื่อตองการรับสงขอมูล



28 

 

ระหวาง I/O Port และหนวยความจํา DMA Controller จะเก็บคา Address เร่ิมตนที่สงมาจาก 

Processor และเร่ิมนับขอมลูใน Byte count register กอนที่จะเกิดการรับสงขอมูลนั้น I/O 

Device จะตองพรอม และ Processor อยูในสถานะ Idle การเช่ือมตอระหวาง DMA 

Controller กับ I/O Port ประกอบดวยสัญญาณ Transfer Request และ Transfer 

Acknowledge ตอ I/O Port  รวมถงึสัญญาณ Memory Read/Write เพื่อบอกถงึทิศทางการสง

ขอมูล 

 

 
 

รูปที่ 2.20 การออกแบบดีเอ็มเอ 

 
2.5.3 การเชือ่มตอ DMA หนวยความจาํ และ อุปกรณอินพุต/เอาทพุต 
 

 การเช่ือมตอกบัอุปกรณอินพุต/เอาทพุต (I/O) ประกอบดวยสัญญาณ Transfer 

request ,Transfer ack ตอ 1 port อุปกรณอินพุต/เอาทพุต และสัญญาณ  I/O Read/write 

เพื่อบอกถงึทศิทางการรับสงขอมูล DMA Controller รับสัญญาณ Transfer request จาก I/O 

Port เมื่อ I/O Port มีขอมูลเตรียมพรอมทีจ่ะสงไปเขียนยังหนวยความจํา หรือบัฟเฟอรของ I/O 

Port วางและพรอมรับขอมูลจากหนวยความจํา เมื่อการรับสงขอมูลเสร็จสิ้นแลว DMA สราง

สัญญาณ Transfer ack เพื่อบอกวา I/O Port ไดรับขอมูลแลว หรือ ไดเขียนขอมูลลง

หนวยความจําแลว 

 การเช่ือตอกับหนวยความจํา การเช่ือมตอกับหนวยความจํานัน้จะตอผานบัสรวมของ 

Processor กบัหนวยความจํา ประกอบดวยสัญญาณ Halt request ,Halt acknowledge 
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ในขณะที่มกีารรับสงขอมูล DMA Controller จะรอสัญญาณ Transfer request เมื่อสัญญาณ 

Transfer request มาแลว จากนัน้ DMA Controller จะสงสัญญาณ Halt request ไปยัง 

Processor เพื่อขอให Processor หยุดการติดตอกับหนวยความจําจากนัน้ Processor จะสง

สัญญาณ Halt acknowledge มายงั DMA Controller จากนั้น DMA Cotroller  สง Address 

ลงบัส ตอดวยการสงสัญญาณ Transfer ack ไปยัง I/O port และสงสัญญาณ I/O read/write 

เพื่อบอกถงึทศิทางการรับสงขอมูล 

 
2.5.4 อุปกรณอินพุต/เอาทพุต 
 

 เมื่อมีอุปกรณอินพุต/เอาทพตุหลายๆ ตัวตอกับบัสแลว การควบคุมทาํไดยากข้ึน อีกทั้ง

หากเปนระบบที่ใช DMA ดวยแลว อุปกรณแตละตัวจะตองมี DMA ของตัวเองตางหาก  

 I/O Controller เปนตัวควบคุมอุปกรณอินพุต/เอาทพุตทีส่ามารถทํางานเปน DMA ได 

[2] และเพิ่มตามความสามารถในการจัดการลําดับความสําคัญของอุปกรณตาง ๆ ดวย 

 

 
 

 

รูปที่ 2.21 ระบบที่ประกอบดวยอุปกรณตอพวง 
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รูปที่ 2.22 จุดที่ดีเอ็มเอและอินเตอรรัพททาํงาน 

 
2.6 สรุป 
 
 บทนีน้ําเสนอความรูเบ้ืองตนในการทาํวิจยัและงานวิจัยที่เกีย่วของ ประกอบดวย

งานวิจยัเกีย่วกับการออกแบบบัสสําหรับวงจรอสมวาร การออกแบบไมโครโพรเซสเซอร 

AMULET 3i และงานวิจัยการเช่ือมตอวงจรสมวารกับวงจรอสมวาร จากนัน้นาํเสนอ ความรู

เบ้ืองตนในการออกแบบวงจรอสมวาร ประกอบดวย แบบจําลองการทํางานส่ิงแวดลอม 

แบบจําลองความหนวง ชองทางกับรับสงขอมูล โปรโตคอลอาณัติสัญญาณ การเขารหัส และ

วิธีการออกแบบวงจรโดยใชกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณ และนําเสนอการออกแบบัส

สําหรับคอมพวิเตอร ประกอบดวย วิธีการออกแบบบัส ความสําคัญของลอจิกสามสถานะ ชนิด

ของบัส การทาํงานของบัส และการรับสงขอมูลของบัส  สุดทายนําเสนอแนวคิดการออกแบบ

ดีเอ็มเอ อินเตอรรัพท เพื่อเปนความรูเบ้ืองตนในการออกแบบตอไป 



บทที่ 3 
 

การออกแบบบัสสําหรับวงจรอสมวาร 

 
บทนีน้ําเสนอวิธีการออกแบบบัสแบบอสมวาร บัสแบบอสมวารที่ออกแบบจะออกแบบ

เปนองคประกอบแลวนําทั้งหมดมาประกอบกันเปนบัส บทนี้แบงออกเปน 5 สวนคือ คุณสมบัติ

ของบัสนําเสนอในหัวขอ 3.1 สวนประกอบของบัสแตละองคประกอบนําเสนอในหวัขอที่ 3.2 

และการทาํงานของบัสนาํเสนอในหัวขอที ่3.3 การจําลองการทํางานของบัส นําเสนอในหัวขอที่ 

3.4 และสุดทาย สรุปการออกแบบบัสแบบอสมวารนาํเสนอในหัวขอที ่3.5  

 
3.1 คุณสมบติัของบัส 

 
บัสแบบอสมวารออกแบบเปนองคประกอบ รับสงขอมูลแบบมัลติเพล็กส ข้ันตอนการ

การออกแบบบัสเร่ิมจาก จากการออกแบบองคประกอบแตละองคประกอบ จาํลองการทํางาน

แตละองคประกอบใหทาํงานอยางถูกตอง แลวจึงนําทกุองคประกอบมารวมกันแลวจําลองการ

ทํางานรวมกันอีกคร้ัง บัสที่ออกแบบมีคุณสมบัติดังนี ้ 

 

• สายสัญญาณและสายเลขทีอ่ยูขนาด 8 บิต 

• เขารหัสโดยใชรหัสรางคู 

• ออกแบบโดยใชแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมอืน 

• ใชโปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน 

• มัลติเพล็กส 

• สามารถเชื่อมตอกับวงจรสมวารและอสมวาร 

 
3.2 องคประกอบบัส  
 

องคประกอบของบัสประกอบดวย 6 องคประกอบดวยกัน คือ สวนเชื่อมตอบัส ตัวขับ

บัส ตัวรับบัส สายสัญญาณบัส ตัวควบคุมบัส และสวนเช่ือมตอวงจรอสมวาร แตละ

องคประกอบจะออกแบบแยกจากกนั เมือ่ไดการออกแบบทุกองคประกอบแลว จึงนําทั้งหมดมา

ตอกันเพื่อทํางานเปนบัสแบบอสมวารแลวจําลองการทาํงานเพื่อใหไดการทาํงานที่ถกูตอง  
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3.2.1 สวนเชือ่มตอบัส 
 
สวนเชื่อมตอบัส ออกแบบเพื่อเช่ือมตอระหวาง ไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร บัส

แบบอสมวาร และดีเอ็มเอ เนื่องจากการออกแบบบัสแบบมัลติเพล็กส ซึ่งการรับสงสัญญาณ

เลขที่อยูและสัญญาณขอมูลบนสายสัญญาณชุดเดียวกนั ทําใหการออกแบบสวนเชื่อมตอบัส

ตองรับผิดชอบในการรับสงขอมูลดวย เสมือนตัวเองเปนสวนควบคมุการรับสงระหวาง 

สัญญาณเลขที่อยู สัญญาณข้ันวาง และสัญญาณขอมลู ดังแสดงการเช่ือมตอของสวนเชื่อมตอ

บัสในรูปที่ 3.1 

 

 
 

รูปที่ 3.1: การเช่ือมตอของสวนเชื่อมตอบัส 
 

3.2.2 ตัวขับบัส 
 
ตัวขับบัส เปนองคประกอบที่ทาํงานคลายการทาํงานของสวิทซปด เปด เพื่อยนิยอม

หรือ ปดสัญญาณเขาสูบัส ออกแบบโดยใชลอจิกสามสถานะ และอุปกรณชนิดซี  

 
 

รูปที่ 3.2  การออกแบบตัวขับบัส 
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จากรูปที ่3.2 แสดงการออกแบบตัวขับบัส การทาํงานเร่ิมจากเมื่อ มีสัญญาณขอมูลมา

ทางขา Bi_T และ Bi_F ในลักษณะขอมลูรางคู สัญญาณ aR ซึ่งเปนสัญญาณรองขอจากสวน

ควบคุมบัส เมื่อสัญญาณ  aR เปล่ียนสัญญาณจาก 0->1 แลวทําให อุปกรณชนิดซี เปดการ

ทํางานของลอจิกสามสถานะ ผานสัญญาณ E ลอจิกสามสถานะก็จะปลอยสัญญาณจาก ขา 

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

ซึ่งเปนสัญญาณตอบรับเปล่ียนจาก 0->1 เพื่อตอบรับจากสัญญาณรองขอ ไปยงัสวนควบคุม

บัส เปนอันส้ินสุดข้ันตอนการทํางาน จากนัน้ สัญญาณทุกเสนจะกลับสูศูนย กอนที่จะรับชุด

ขอมูลชุดใหม ตามการทํางานของโปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน   

 
3.2.3 สายสญัญาณบัส 
 
ลอจิกสามสถานะ ที่ใชในสวนของตัวขับบัส จะสรางสัญญาณที่ไมตองการออกมา เปน

สถานะที่สาม เรียกวา ไฮ-อิมพีแดนซ เปนสถานะ ที่เกิดการสรางกระแสสูงในสายสัญญาณ ทาํ

ให ไมเกิดทัง้ลอจิก 0 และลอจิก 1 อาจทาํใหเกิดปญหากับวงจรอสมวารได โดยวงจรอสมวารที่

ออกแบบโดยใชรหัสรางคู และใชโปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน นัน้จะยนิยอมใหเกิด

ลอจิก 0 และลอจิก 1 เทานั้น ดังนั้นจงึตองหาวิธกีารทําใหสายสัญญาณบัสเปนลอจิก 0 เมื่อ

ลอจกิสามสถานะอยูที่สถานะ ไฮ-อิมพีแดนซ โดยการเพิ่มเกตผกผันจํานวนสองตัวกลับหวักนั 

บนสายสัญญาณบัสแตละเสน ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 

 
 

รูปที่ 3.3  การตอเกตผกผันกับสายสัญญาณบัส 

  

จากรูปที ่ 3.3 เมื่อเกิดสถานะไฮ-อิมพีแดนซ (Z) ที่มาจากเสน Bi_T และ Bi_F , จะทํา

ใหสัญญาณเปน 0 เมื่อผานเกตุผกผันที่ตอกลับหัวกัน ไปยังสัญญาณ Bo_T และ Bo_F  
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3.2.4 ตัวรับบัส 
 
ตัวรับบัส ออกแบบเพื่อเปนอุปกรณรับสัญญาณจากบัส แลวทาํการสงตอไปยัง

ปลายทางที่เช่ือมตอ ออกแบบโดยใชอุปกรณชนิดซี วัตถุประสงคหลังของตัวรับบัสคือ จับ

สัญญาณที่รับมาจากบัส แลวสงตอตามสัญญาณควบคุมจากตัวควบคุมบัส 

 

C

C

Ack

aR aA

Bi_T

Bi_F

Bo_T

Bo_F

aR

aA

Data

(a) (b)  
 

รูปที่ 3.4 : การออกแบบตัวรับบัส 

 

จากรูปที ่ 3.4 สัญญาณรองขอ aR เปนสัญญาณที่มาจากตัวควบคุมบัส  สัญญาณ 

Bi_T และ Bi_F เปนสัญญาณขอมูลแบบรางคูที่รับมาจากบัส เมื่อสัญญาณขอมูลรางคูมาถึง

ตามดวยสัญญาณ aR เปล่ียนจาก 0 ->1 จากนัน้อุปกรณชนิดซี ซึง่เปนอุปกรณเก็บสถานะ จะ

สงสัญญาณรางคูที่รับมาจากบัส สงผานไปยังสัญญาณ Bo_T และ Bo_F จากนัน้สัญญาณ aA 

เปนสัญญาณตอบรับที่มาจากสวนเชื่อมตอวงจรสมวารและหนวยความจําเปล่ียนจาก 0->1 

เพื่อตอบรับการมาถึงของสญัญาณรางคู จากนั้นสัญญาณทุกเสนเร่ิมเปล่ียนจาก 1->0 เพื่อทาํ

การรีเซ็ตสายสัญญาณตามลักษณะการทาํงานของโปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน 

  
3.2.5 ตัวควบคุมบัส 
 
ตัวควบคุมบัส ออกแบบโดยใชกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณ (Signal Transition 

Graph) ซึ่งเปนวีธกีารออกแบบวงจรโดยใชกราฟบรรยายการเปลี่ยนสถานะของสัญญาณ 

กราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณถูกใชเปนอยางมากในการออกแบบวงจรควบคุมสําหรับการ

ออกแบบวงจรอสมวาร 
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รูปที่ 3.5 การออกแบบตัวควบคุมบัส 

 

ข้ันตอนในการออกตัวควบคุมบัส โดยใชกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณ เร่ิมจาก

กําหนดคุณสมบัติ การเปลี่ยนสัญญาณ ซึ่งประกอบดวยสัญญาณอินพุต และเอาทพุต ดัง

แสดงในรูปที่ 3.5 และวาดลําดับการเปล่ียนสัญญาณตามคุณสมบัติของตัวควบคุมบัสดังแสดง

ในรูปที่ 3.6 

 

 
 

รูปที่ 3.6 การกําหนดคุณสมบัติของตัวควบคุมบัส 

 

สัญญาณ Drive เปนสัญญาณเร่ิมตนการอานเขียนขอมูลของบัส รับมาจากไมโคร

โพรเซสเซอรแบบอสมวาร เมื่อสัญญาณ Drive เปล่ียนจาก 0 ->1 แลว สัญญาณ BD_aR , 

BD_aA , BR_aA , BR_aA , Back  เปล่ียนจาก 0 ->1 ตามลําดับ เมื่อสัญญาณทุกเสนเปน 1 แลว 

จะเสร็จสิ้นข้ันทํางาน ตามการทาํงานของโปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน จากนัน้ 

สัญญาณทุกเสนจะเร่ิมเปลีย่นจาก 1->0 ตามลําดับ เปนข้ันวาง เพือ่กลับสัญญาณทุกเสนให

เปน 0 กอนรับสัญญาณชุดใหม  ตามการทํางานของโปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน 
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Drive+

BD_aR+

BD_aA+

Drive-

BD_aR-

BD_aA-

BR_aR+

BR_aA+

B_ack+

BR_aR-

BR_aA-

B_ack-

 
 

รูปที่ 3.7: กราฟบรรยายการเปลี่ยนสัญญาณของตัวควบคุมบัส 

 

เพื่อใหไดวงจรที่มีความปลอดภัยภายใตแบบจําลองความหนวงที่เลือกใช ตามการ

ออกแบบวงจรควบคุมโดยใชกราฟบรรยการเปล่ียนสัญญาณ ตองออกแบบภายใตขอกําหนด

ดังนี ้

แบบจําลองความหนวง 

• ความหนวงเกตเปนแบบไมมีขอบเขต ความหนวงส่ิงแวดลอมเปน

แบบไมมีขอบเขต 

• ความหนวงสายสัญญาณมีคานอยมาก จนสามารถประมาณคาเปน

ศูนยได 

 

     ขอกําหนดของกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณ 

• ปลอดภัย 

• ไลฟ 

• ความสัมพันธเกี่ยวเนื่องกัน 

• คงเสนคงวา 

• การกําหนดสถานะโดยสมบูรณ 

 

เงื่อนไขสําหรับการอิมพลีเมนท: 

 

• ความสัมพันธเกี่ยวเนื่องกัน 

• คงเสนคงวา 
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• การกําหนดสถานะโดยบริบรูณ 

 
 

การพิจารณาเงื่อนไขของกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณสําหรับตัวควบคุม

บัส   
 
  กราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณดังแสดงในรูปที ่ 3.7 หากพจิารณาดูแลว 

ไมมีความปลอดภัย เนือ่งจากมีการออกแบบเกือบจะแยกกันเปนสองสวน สังเกตหากวง

ทางซายมีความเร็วมากกวาวงทางขวามากๆ แลวอาจทําใหวงทางขวาทํางานผิดพลาด 

เนื่องจากสัญญาณจากวงทางซายอาจทาํใหสัญญาณวงทางขวาเปล่ียนไดกอนเวลาที่ตองการ 

ดังนัน้จึงตองเพิ่มสัญญาณเพื่อหยุดการทาํงานของวงทางซาย โดยการเพิม่สัญญาณเพิ่มเติม

ที่มาจากวงทางขวาดังแสดงในรูปที่ 3.8  

 

 
 

รูปที่ 3.8 การเพิ่มสัญญาณเพื่อความปลอดภัย 

 

 สําหรับคุณสมบัติ การไลฟของกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณของวงจรควบคุมบัส 

นั้น สังเกตกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 3.9 เปนวงจรที่ไดใหม หลังจาก

พิจารณาความปลอดภัย จะเห็นไดวา สัญญาณทุกเสนทางสามารถเคลื่อนทีไ่ดหมด ซึ่ง

รับประกันคุณสมบัติการไลฟของกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณไดเปนอยางดี 
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รูปที่ 3.9  กราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณหลังจากพจิารณาความปลอดภัย 

 

เมื่อพิจารณาคุณสมบัติความสัมพนัธเกี่ยวเนื่องกนั กราฟบรรยายการเปลี่ยนสถานะ

ดังแสดงในรูปที่ 3.9 สามารถบรรยายไดถงึความสัมพนัธระหวางสัญญาณ + และสัญญาณ – 

ไดเปนอยางดี 

 

ความคงเสนคงวา พิจารณาคุณสมบัติความเกี่ยวเนื่องกนัแลว จะเห็นวา สัญญาณ + 

และสัญญาณ – เปล่ียนในลักษณะทีม่ีความคงเสนคงวาไดดี คือ หากเร่ิมดวยสัญญาณ + แลว 

ก็จะเปน + ตลอดไป กราฟบรรยายการเปล่ียนสถานะของวงจรควบคุมบัสดังแสดงในรูปที ่ 3.9 

พิสูจนถึงการมีความคงเสนคงวาไดเปนอยางดี 

 

 

 
 

รูปที่ 3.10 การกําหนดสถานะสําหรับตัวควบคุมบัส 

 

พิจารณาการกําหนดสัญญาณโดยบริบูรณ (Complete State Coding) กราฟบรรยาย

การเปล่ียนสัญญาณมีการกําหนดสถานะโดยบริบูรณถาไมมีสถานะที่ซ้ําซอนกนัในการกําหนด

สถานะ จากการกําหนดสถานะดังแสดงในรูปที่ 3.10 จะเหน็วาเมื่อมกีารกําหนดสถานะใหกับ 

กราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณของวงจรควบคุมบัสแลว จะเกิดการซํ้าซอนกนัของสถานะ ที่ 
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101000 ดังนัน้กราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 3.10 ไมผานขอกําหนดการ

กําหนดสัญญาณโดยบริบูรณ ตองหาวธิีแกปญหาโดยการเพิ่มสัญญาณภายใน เพื่อกาํจัด

สถานะทีซ่้ําซอนออกไปดังแสดงในรูปที ่3.11 

  

 

 
รูปที่ 3.11 การเพิ่มสัญญาณภายใน 

  

รูปที่ 3.11 แสดงการเพิ่มสัญญาณภายใน csc- และ csc+  เพื่อกาํจัดความซ้ําซอนกนั

ของการกาํหนดสถานะสําหรับวงจรควบคุมบัส กราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณในรูปที่ 3.11 

มีการกาํหนดสัญญาณที่ไมซ้ําซอนกันแลว เปนการรับประกันคุณสมบัติของการกําหนด

สัญญาณโดยบริบูรณของกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณของวงจรควบคุมบัสนัน่เอง จาก

รูปที่ 3.11 จะเหน็วา กราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณ มีคุณสมบัติความสัมพนัธเกีย่วเนื่อง

กัน มีคุณสมบัติความคงเสนคงวา และมีคุณสมบัติการกาํหนดสถานะโดยบริบูรณ ดังนัน้กราฟ

บรรยายการเปล่ียนสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 3.11 สามารถนํามาสังเคราะหเปนวงจรได ตาม

ขอกําหนดของกราพบรรยายการเปลีย่นสัญญาณ โดยการนาํไปหา Next-state function และ

ลดรูปวงจรโดยใชผังคาโนห แลวจะไดวงจรควบคุมบัสในตอนทายที่สุด 

    

 
3.2.6 สวนเชือ่มตอวงจรอสมวารและหนวยความจาํ 
 

สวนนี้เปนการออกแบบเพื่อใหบัสแบบอสมวารที่ออกแบบนั้นสามารถเช่ือมตอกับวงจร

สมวารได ไมวาจะเปนอุปกรณตอพวงตาง ๆ หรือหนวยความจําแบบสมวาร การออกแบบสวน

เช่ือมตอวงจรสมวารนั้นจะเปนสวนที่ใชสญัญาณนาฬิกา ในการติดตอกับวงจรที่เปนสมวาร ซึง่

จะไมใชสัญญาณนาฬิกา การออกแบบสวนเชื่อมตอวงจรสมวาร ออกแบบโดยใชสัญญาณ

นาฬิกาแบบยดืหยุน ซึ่งมีสัญญาณควบคุมสัญญาณนาฬิกาเพื่อใหทาํงานไมเปนไปตาม clock 
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period สัญญาณควบคุมความยืดหยุนจะมีผลเฉพาะตอนขาข้ึนของสัญญาณนาฬิกา การ

ทํางานของสัญญาณนาฬิกาแบบยืดหยุน เปนดังนี ้ คือ สัญญาณนาฬิกาจะคงคางไวเมือ่

สัญญาณ ควบคุมความยืดหยุนเปลี่ยนจาก 0->1 หลังจากนั้นเมื่อวงจรสมวารกับวงจรอสมวาร

แลกเปล่ียนขอมูลเสร็จสิ้นแลว สัญญาณควบคุมความยดืหยุนก็จะเปล่ียนจาก 1->0 เพื่อปลอย

สัญญาณนาฬกิาทาํงานตาม clock period ที่ความถีป่กติ เมื่อความถี่ของสัญญาณควบคุม

ความยืดหยุนมีคานอยกวาความถี่ของสัญญาณนาฬิกา สัญญาณนาฬิกาจะยงัคงทํางานที ่

clock period ที่ความถี่ปกติ การเปล่ียนสัญญาณจาก 0->1 ของสวนควบคุมความยืดหยุนจะ

ไมมีผลในการทําใหสัญญาณนาฬิกาเปล่ียนไป  

 

 
รูปที่ 3.12 การออกแบบวงจรอานขอมูลสําหรับสัญญาณนาฬิกาแบบยดืหยุน  

 

เพื่อใหไดคาไกลเคียงกับความจริงของแหลงกําเนิดความถี่ การเช่ือมตอวงจรสมวารกับ

วงจรอสมวารควรเปนไปตามขอกําหนดทีไ่มทําใหเกิดสภาวะการแยงชิงกนั (Meta stability) 

สัญญาณนาฬกิาตองมีสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณควบคุมความยืดหยุนดวยเพื่อปองกนัการ

เคลื่อนที่ของ clock period ลูกปจจุบนั การออกแบบสัญญาณควบคุมความยืดหยุน ตอง

ออกแบบใหทาํงานแบบสมวารในกรณีการเปล่ียนสัญญาณจาก 0->1 และออกแบบใหเปลี่ยน 

1->0 แบบอสมวาร ซึ่งจังหวะเปนการปลอยสัญญาณนาฬิกาเพื่อใหทาํงานตาม clock period 

ตามความถ่ีปกติ 
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รูปที่ 3.13 การออกแบบวงจรเขียนขอมูลสําหรับสัญญาณนาฬิกาแบบยืดหยุน 
 
 การควบคุมสัญญาณนาฬิกาสรางข้ึนโดยสัญญาณแฮนดเชคและสัญญาณภายในของ

สถานะของเคร่ืองจักรสถานะ สวนเชื่อมตอประกอบดวยพอรทการอาน และพอรทการเขียน

พอรทการอาน จะทําการอานขอมูลเพื่อออกไปยังอุปกรณภายนอก ในขณะทีพ่อรทการเขียนจะ

รับขอมูลเขามาเพื่อสงตอไปยังสวนที่เปนวงจรอสมวารตอไป การการทาํงานของโปรโตคอล

อาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน ทุกสวนเชื่อมตอ จะรับการรับสงที่เปนสวนอสมวาร 2 คร้ัง เพื่อเสร็จ

สิ้นการทํางาน 1 ไซเคิล สวนที่เปนสวนเชือ่มตอวงจรสมวารจะใชสัญญาณนาฬิกา 2 ลูกในการ

ทํางานแตละคร้ังของสัญญาณควบคุมความยืดหยุน 
 
3.3 การทํางานของบัส 
 
 มัลติเพล็กสบสัแบบอสมวารที่ออกแบบสามรถแบงการทํางานได ดังนี้คือ จงัหวะการ

อานขอมูลของบัส และจังหวะการเขียนขอมูลของบัส 

 



42 

 

 
 

รูปที่ 3.14 จังหวะการอานขอมูลของบัสแบบอสมวาร 

 

สําหรับการอานขอมูล สัญญาณรองขอการอานขอมูลจะเปล่ียนจาก 0->1 จากนั้น

สัญญาณ A ซึ่งเปนสัญญาณเลขที่อยูเปล่ียนจาก 0->1 เพื่อบงบอกการสงสัญญาณเลขที่อยู

เขาบัส เพื่อไปอานขอมูลออกมา 

 สัญญาณ BD_aR, BD_aA, BR_aR, BR_aA เปนสัญญาณควบคุมที่มาจากสวนควบคุม

บัสเปล่ียนจาก 0->1 ตามลําดับ บงบอกถึงการไหลขอมูลจากตัวขับบัสไปยังตัวรับบัส จากนัน้

สัญญาณ Back เปล่ียนจาก 0->1 เพื่อบงบอกความบริบูรณของข้ันทาํงาน ตามลักษณะการ

ทํางานของโปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน เมื่อส้ินสุดข้ันทาํงานแลวสัญญาณทุกเสนเร่ิม

เขาสูข้ันวาง โดยเปล่ียน 1->0 สําหรับการรีเซ็ตสายสัญญาณ  เสร็จสิ้นการรับสงแบบ 4 ข้ัน 

จากนั้นสัญญาณ D ซึ่งเปนสัญญาณขอมูลเปล่ียนจาก 0->1 สําหรับการรองขอเพือ่รับสงสวน

ของขอมูล ซึ่งการเปล่ียนสัญญาณก็จะคลายกบัการเปลีย่นสัญญาณในข้ันตอนการสง

สัญญาณเลขที่อยู แตจะเปล่ียนสัญญาณควบคุมจาก BD_aR, BD_aA, BR_aR, BR_aA   

เปน BDr_aR, BDr_aA, BRr_aR, BRr_aA ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.14   
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รูปที่ 3.15 :  จังหวะการเขียนขอมูลของบัสแบบอสมวาร 

 

สําหรับการเขียนขอมูล สญัญาณรองขอการเขียนขอมูลจะเปลี่ยนจาก 0->1 จากนัน้

สัญญาณ A ซึ่งเปนสัญญาณเลขที่อยูเปล่ียนจาก 0->1 เพื่อบงบอกการสงสัญญาณเลขที่อยู

เขาบัส  

 สัญญาณ BD_aR, BD_aA, BR_aR, BR_aA เปนสัญญาณควบคุมที่มาจากสวนควบคุม

บัสเปล่ียนจาก 0->1 ตามลําดับ บงบอกถึงการไหลขอมูลจากตัวขับบัสไปยังตัวรับบัส จากนัน้

สัญญาณ Back เปล่ียนจาก 0->1 เพื่อบงบอกความบริบูรณของข้ันทาํงาน ตามลักษณะการ

ทํางานของโปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน เมื่อส้ินสุดข้ันทาํงานแลวสัญญาณทุกเสนเร่ิม

เขาสูข้ันวาง โดยเปล่ียน 1->0 สําหรับการรีเซ็ตสายสัญญาณ  เปนการเสร็จส้ินการับสงแบบ 4 

ข้ัน จากนัน้สัญญาณ D ซึ่งเปนสัญญาณขอมูลเปล่ียนจาก 0->1 สําหรับการรองขอเพื่อรับสง

สวนของขอมลู ซึ่งการเปล่ียนสัญญาณก็จะคลายกบัการเปล่ียนสัญญาณในข้ันตอนการสง

สัญญาณเลขที่อยู ยังคงใชสัญญาณควบคุมจากสวนควบคุมบัสชุดเดิมคือ BD_aR, BD_aA, 

BR_aR, BR_aA  ดังแสดงในรูปที่ 3.15 
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3.4 การจําลองการทาํงาน 

โปรแกรมทดสอบที่ใชจําลองการทาํงานการอานเขียนขอมูลของบัสแบบอสมวาร 

  ORG 0000H 

  LD A,#77 ; A=77H 

  ST A,R0 ; R0=77H 

  LD A,#24H  ; A=24H 

  ST A,R1 ; R1=24H 

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

  LD A,R0 ; A=77H 

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

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

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

HALT : 

  JMP HALT 

  END  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.16 ผลจําลองการทาํงานของบัสแบบอสมวาร  

ST A,@R1 

LD A,@R1 
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3.5 สรุป 

           

บทนีน้ําเสนอวิธีการออกแบบบัสสําหรับวงจรอสมวาร บัสที่ออกแบบเปนแบบ

มัลติเพล็กส กลาวคือ สายสัญญาณขอมูลและสายสัญญาณเลขทีอ่ยู จะใชสายสัญญาณ

รวมกัน บัสที่ออกแบบสามารถเช่ือมตอไดทั้งวงจรสมวารและวงจรอสมวาร วงจรเชิมผสมที่

ออกแบบ จะออกแบบโดยใชรหัสรางคู และใชโปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน ชนิดกลับ

สูศูนย วงจรทีอ่อกแบบแบงออกเปน 6 องคประกอบดวยกนั คือ สวนเชื่อมตอบัส ใชสําหรับ

เช่ือมตอระหวางไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร บัสแบบอสมวาร และดีเอ็มเอ ตัวขับบัส 

ออกแบบโดยใชลอจิกสามสถานะ ใชในการปดเปดสัญญาณเขาสูบัส สายสัญญาณบัส 

ออกแบบโดยเพิ่มสวนเกตผกผัน กลับหวักันสองตัว เพื่อกาํจัดสถานะไฮ-อิมพีแดนซ ใหเปน

สัญญาณ 0   ตัวรับบัส ออกแบบโดยใชอุปกรณชนิดซี ใชเพื่อรับสัญญาณจากบัส แลวสงตอไป

ยังจุดหมาย ตัวควบคุมบัส ออกแบบโดยใชกราฟบรรายายการเปล่ียนสัญญาณ  และ สวน

เช่ือมตอวงจรสมวารและอสมวารออกแบบโดยใชสัญญาณนาฬิกาแบบยืดหยุน ตามดวยการ

แสดงการทาํงานของบัส และจําลองการทาํงานในตอนทาย   

 



บทที่ 4 
 

การออกแบบดีเอ็มเอ 

 
 บทนีน้ําเสนอวิธีการออกแบบดีเอ็มเอ ซึง่ดีเอ็มเอจะออกแบบเปนทัง้วงจรสมวาร และ

วงจรอสมวาร โดยการนาํเสนอคุณสมบัติของดีเอ็มเอที่ออกแบบ และหลักการพื้นฐานในการ

ออกแบบดีเอ็มเอในหวัขอที ่ 4.1 และนําเสนอการออกแบบดีเอ็มเอ ฟงกชั่นการทาํงานของดีเอ็มเอ 

สถาปตยกรรมดีเอ็มเอในหวัขอที่ 4.2 จากนัน้นาํเสนอการออกแบบสวนควบคุมดีเอ็มเอแบบสมวาร

ในหวัขอที่ 4.3 การออกแบบดีเอ็มเอแบบอสมวารนําเสนอในหัวขอที่ 4.4 และสรุปในหัวขอที ่4.5 
 
4.1 คุณสมบติัของดีเอ็มเอ 
 
 ดีเอ็มเอที่ออกแบบประกอบดวย รีจิสเตอร สวนควบคมุ สวนคํานวณ ซึ่งรีจิสเตอร ที่เก็บ

ขอมูลเลขที่อยู จะเก็บขอมลูเลขที่อยูสําหรับการอานขอมูล หรือเขียนขอมูลของดีเอ็มเอ สวน

คํานวณก็จะรับผิดชอบในการเพิ่มคาสําหรับ รีจิสเตอรเก็บเลขที่อยู และลดคาสําหรับตัวนับ 

คุณสมบัติของดีเอ็มเอที่ออกแบบสามารถสรุปได ดังนี ้

 

• การรับสงขอมลูขนาด 8 – ตามการออกแบบบัสแบบอสมวาร 

• การรับสงขอมลูสามารถทําการรับสงไดระหวาง 

o หนวยความจําและอุปกรณตอพวง 
o อุปกรณตอพวงกับอุปกรณตอพวง 
o หนวยความจํากับหนวยความจํา 

• ใชการสงขอมลูแบบเก็บแลวสงตอ – ตามการทาํงานของบัสแบบอสมวาร  

• มีการเพิ่มสัญญาณพิเศษ เพื่อการซงิโครไนซอยางสมบูรณ  
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รูปที่ 4.1 แนวคิดการออกแบบดีเอ็มเอ  

 
4.2 การออกแบบดีเอ็มเอ 
 

 ไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร เปนอุปกรณมาสเตอรในระบบ หมายความวา ไมโคร

โพรเซสเซอรแบบอสมวารสามารถใชงานบัสไดตลอดเวลา ไมวาจะเร่ิมการเขียนหรืออานขอมูล

ผานบัส สวนอุปกรณตัวอ่ืนจะเปนสลาฟ หมายความวา เมื่อมีอุปกรณตัวใดที่เปนสลาฟตองการใช

งานบัสแลว จะตองรองขอการอนุญาตจากไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวารในการอาน หรือเขียน

ขอมูลของตัวเองผานบัส ดีเอ็มเอก็เชนกัน หากตองการใชงานแลว ดีเอ็มเอตองทาํการรองของการ

อนุญาตการใชบัสจากไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร เมื่อดีเอ็มเอไดรับอนุญาตการใชบัสแลว 

ดีเอ็มเอจะเปนอุปกรณมาสเตอรในระบบแทนไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร จนกวาดีเอ็มเอจะ

คืนการทํางานใหกับไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร 

 เนื่องจากมีการแยงชิงกนัเปนมาสเตอรเพือ่ควบคุมบัสแบบอสมวารในระบบ จึงตองมีตัว

ตัดสินใจ (Arbiter) เพื่อจัดสรรการเปนมาสเตอรใหกับระบบ ตัวตัดสินใจเปนอุปกรณที่จะเลือกวา

จะใหไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร หรือดีเอ็มเอเปนมาสเตอรในเวลานัน้ ๆ  ตามลักษณะการ

ออกแบบ ซึ่งตัวตัดสินใจที่ออกแบบจะออกแบบใหอยูภายในไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร 
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เนื่องจากไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวารจะเปนอุปกรณที่ไดสิทธิ์การใชบัสตลอดเวลา เวนเสียแต

วามีสัญญาณรองขอจากดีเอ็มเอ จงึจะยนิยอมใหดีเอ็มเอเปนอุปกรณมาสเตอรตอไป เมื่อดีเอ็มเอ

ตองการใชบัสแลว ดีเอ็มเอจะสงสัญญาณรองขอไปยังไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร จากนัน้ไม

โครโพรเซสเซอรแบบอสมวารจะยกสิทธิ ์ ในการเปนอุปกรณมาสเตอรใหกับดีเอ็มเอ ตามดวยการ

โปรแกรมดีเอ็มเอ เพื่อใหทาํการรับสงขอมูลตามลักษณะของสัญญาณอินเตอรรัพทที่เขามา เมื่อ

ดีเอ็มเอถูกโปรแกรมโดยไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวารแลว ภายในตัวดีเอ็มเอจะประกอบดวย

ขอมูลดังตอไปนี้ คือ ฐานของเลขที่อยู (base address) และคาของขนาดขอมลูที่จะทําดีเอ็มเอ 

(Count Register) 
 
4.2.1 ฟงกชนัการทาํงานของดีเอ็มเอ 
 

 เมื่อดีเอ็มเอรับสัญญาณรองของจากอุปกรณตอพวง (dma_req ) และไดสิทธิ์ใน

การใชบัสแลว ดีเอ็มเอจะทําการตรวจสอบรีจิสเตอรภายใน เพื่อจัดการรับสงขอมูลผานบัส 

ยกตัวอยางเชน ในการทาํงานข้ันตอนการอานของดีเอ็มเอ ดีเอ็มเอจะทําการอานขอมูลจากตนทาง

ซึ่งเปนอุปกรณตอพวง และสงตอมายังบัฟเฟอรภายใน ตามดวยเขียนขอมูลลงปลายทาง ซึง่คือ

หนวยความจํา เมื่อเสร็จสิน้การรับสงขอมูล ดีเอ็มเอจะปลอยการควบคุมบัส และสงสัญญาณ 

อินเตอรรัพท เพื่อบอกการเสร็จสิ้นการทํางานกบัไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร  

 
4.2.2 สถาปตยกรรมของดีเอ็มเอ 
 
สถาปตยกรรมของดีเอ็มเอที่ออกแบบแสดงไวในรูปที ่ 4.2 ประกอบดวย รีจิสเตอรตาง ๆ 

สวนเช่ือมตอวงจรอสมวาร สําหรับการออกแบบดีเอ็มเอแบบสมวาร ซึ่งสวนที่ซบัซอนที่สุดคือสวน

ควบคุมดีเอ็มเอ ซึ่งประกอบดวยเคร่ืองจกัรสถานะสําหรับดีเอ็มเอแบบสมวาร และกราฟบรรยาย

การเปล่ียนสัญญาณสําหรับดีเอ็มเอแบบอสมวาร 
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รูปที่ 4.2 สถาปตยกรรมของดีเอ็มเอ 

 

รีจิสเตอรภายใน 

• Base Address Register 

• Base Word Count Register 

• Current Address Register 

• Current Word Count Register 

• Temporary Address Register 

• Temporary Word Count Register 

• Control Register  
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4.2.3 การทํางานของดีเอ็มเอ 
 

 

Asynchronous
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รูปที่ 4.3 การทํางานของดีเอ็มเอ 

 

ดีเอ็มเอที่ออกแบบทํางานตามข้ันตอนดังนี ้

1. สัญญาณ DMA_req จากอุปกรณตอพวงเปล่ียนจาก 0->1 

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

3. สัญญาณ Hold_ack จากไมโครโพรเซสเซอร เปล่ียนจาก 0->1 ไปยังดีเอ็มเอ 

     - กอนที่สัญญาณ Hold_ack จะเปล่ียนจาก 0->1 

 - ไมโครโพรเซสเซอรจะโปรแกรมตําแหนงเร่ิมตนไปยังดีเอ็มเอ (ST command) 

 - ไมโครโพรเซสเซอรจะโปรแกรมจํานวนขอมูลไปยังดีเอ็มเอ (ST command) 

4. สัญญาณ DMA_ack จากดีเอ็มเอ เปล่ียนจาก 0->1 ไปยังอุปกรณตอพวง 

5. สัญญาณ Device_ready จากอุปกรณตอพวงเปล่ียนจาก 0->1 ไปยังดีเอ็มเอ 

 - กอนที่สัญญาณ Device_ready จะเปล่ียนจาก 0->1  

  - สัญญาณการการอาน หรือ เขียน จะเปล่ียนจาก 0->1 ตามชนิดการ

ทํางาน (Read or Write) 

6. เกิดการทาํดีเอ็มเอ (read or write transaction occur) 

7. สัญญาณ TC จากดีเอ็มเอเปล่ียนจาก 0->1 เพื่อบอกถึงขอมูลสุดทาย 

 - กอนที่สัญญาณ TC จะเปล่ียนจาก 0->1 
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  - สัญญาณกอนหนาทั้งหมด จะเปล่ียนจาก 1->0 

8. ดีเอ็มเอสงสัญญาณอินเตอรรัพท เพื่อบอกไมโครโพรเซสเซอรถึงการเสร็จสิ้นการทํางาน 

  
4.3 การออกแบบดีเอ็มเอแบบสมวาร 

 
 สวนนี้แสดงการออกแบบสวนควบคุมดีเอ็มเอแบบสมวาร โดยใชเคร่ืองจักรสถานะ (State 

Machine) ดังแสดงในรูปที่ 4.3  

        

คําอธิบายสัญญาณ 

 DMA_req     สัญญาณรองขอจากอุปกรณตอพวง 

 Hold_ack    สัญญาณตอบรับจากไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร 

 Device_ready   สัญญาณบอกสถานะของอุปกรณตอพวง 

 DMA_reset    รีเซ็ตสัญญาณการอานเขียนขอมูล (ภายในดีเอ็มเอ)  

 TC    ตรวจสอบการนับคาสุดทาย 

S0

S1

S2

S3

S4

TC 

DMA_req 

DMA_req 

Hold_ack 

Hold_ack

Device_ready 

Device_ready
DMA_reset 

TC 

DMA_reset 

 
รูปที่ 4.4 เคร่ืองจักรสถานะของดีเอ็มเอแบบสมวาร 
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  S0 – สถานะเร่ิมตน 

  S1 – รีจิสเตอรในดีเอ็มเอถกูโปรแกรมและสงสัญญาณตอบรับไปยังอุปกรณตอ

พวง 

  S2 – ตรวจสอบสถานะของอุปกรณตอพวง 

  S3 – รีเซ็ตสัญญาณอานเขียน 

  S4 – ตรวจสอบคาสุดทาย 
 
4.4 การออกแบบดีเอ็มเอแบบอสมวาร 

 
 การกําหนดสถานะสําหรับการออกแบบวงจรควบคุมโดยใชกราฟบรรยายการเปลีย่น

สัญญาณ จะเกิดปญหาการชนกันของวงจร เมื่อวงจรมีขนาดใหญ ทําใหเกิดความซับซอนในการ

ออกแบบ จากการออกแบบดีเอ็มเอโดยใชการกาํหนดสถานะ ใหกับสัญญาณในวงจรแลว ปรากฏ

วา State graph มีการชนกันมากกวา 4 สถานะดวยกนั ดังนั้นจงึตองการวิธีการออกแบบวงจรโดย

ใชกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณที่สามารถลดการชนกันของสถานะไดดีระดับหนึ่ง ในการ

ออกแบบดีเอ็มเอแบบอสมวาร ผูวิจัยใดเลือกใช วีธีการเขารหัสแบบโครงสราง ซึ่งสามารถออกแบบ

วงจรควบคุมทีม่ีขนาดใหญไดเปนอยางดี และย่ิงไปกวานัน้ การออกแบบวงจรควบคุมโดยใชการ

เขารหัสแบบโครงสรางสามารถจัดการการชนกันของสถานะ ทีก่ําหนดไวไดเปนอยางดี  ซึ่งวธิีการ

ออกแบบโดยการเขารหัสแบบโครงสราง จะทําการเปล่ียนกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณเปน 

Petri Net กอน แลวจะใชเทคนิคการเขารหัสโดยใชการเขารหัสแบบโครงสราง จากนัน้จะไดกราฟ

บรรยายการเปล่ียนสัญญาณที่ถูกเขารหสั ข้ันตอนตอไปก็จะทําการลดสัญญาญเพื่อใหไดกราฟ

บรรยายการเปล่ียนสัญลักษณที่เล็กที่สุดที่ไมทาํใหเกิดการชนกันของสถานะ ดังที่จะอธิบายตอไป 
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รูปที่ 4.5 ดีเอ็มเอแบบอสมวาร (a) การกาํหนดคุณสมบัติ (b) กราฟบรรยายการเปลี่ยนสัญญาณ  
 
 ในการสงัเคราะหวงจรอสมวารจากการออกแบบโดยใชกราฟบรรยายการเปลี่ยนสัญญาณ

สามารถแบงออกเปน 2 แบบดวยกนั คือ ตรวจสอบการออกแบบ ตามดวยหา Next State 

Function เพื่อใหไดการกาํหนดสถานะที่ไมเกิดการชนกนั ซึง่วธิีการออกแบบโดยใชการเขารหสั

แบบโครงสรางจะเปนวธิีที่ดี วิธหีนึง่ ในการออกแบบเพื่อไมใหเกดิการชนกนั หลักการของการ

เขารหัสแบบโครงสรางคือ เพิ่มสัญญาณภายในเพื่อรับประกันการชนกันของสถานะอยางสมบูรณ 
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รูปที่ 4.6 การเพิ่มเพลส  

 
รูปที่ 4.6 แสดงการเตรียมกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณ ที่มีการเพิม่ เพลสเขาไป เพื่อ

แปลงใหเปน Petri Net  กราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณจะมีการเขารหัสสถานะอยางสมบูรณ

เมื่อมีการกําหนดคาไบนารี โคด ที่ไมซ้ําซอนกนัระหวางสถานะท่ีตางกัน จากรูปจะเห็นการกาํหนด

คุณสมบัติของดีเอ็มเอแบบอสมวาร ที่คอนขางจะซับซอน สังเกตการแยกกิง่ของกราฟบรรยายการ

เปล่ียนสัญญาณออกไปหลายทาง เมื่อนาํกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 4.6 

มาทาํการกําหนดสถานะ จะไดสถานะที่ซ้ําซอนกนั ประมาณ 4 สถานะข้ึนไป ทาํใหแกปญหาการ

ชนกนัไดยาก   วิธีการออกแบบการเขารหัสแบบโครงสราง จะใชข้ันตอนการกาํหนดสถานะใน

ข้ันตอนสุดทายของการออกแบบ และรับประกันการชนกนัของสัญญาณอยางสมบูรณ 
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Circuit for a1 Circuit for an
 

 
รูปที่ 4.7 ข้ันตอนการสงัเคราะหวงจร  

 

  
ข้ันตอนการสังเคราะหวงจรควบคุมแบบอสมวาร เร่ิมตนดวยการเขารหัสกราฟบรรยาย

การเปล่ียนสัญญาณตามข้ันตอนวธิีการเขารหัสที่แสดงไวในรูปที่ 4.8, 4.9 และ 4.10 จากนั้นจะได

กราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณที่ถกูเขารหัสแลวในรูปที่ 4.10 รูปที่ 4.10 จะรับประกันการชน

กันของสถานะโดยสมบูรณเมื่อมีการหา Next-State Function จะเหน็วาสัญญาณที่เขารหัสมีมาก

เกินจาํเปน หากทาํการหา Next-State Function ในข้ันตอนนี้แลว จะไดวงจรขนาดใหญส้ินเปลือง

โดยใชเหตุ ดังนัน้ข้ันตอนตอไปคือ ลดสัญญาณทีละสัญญาณจนกวา จะไดสัญญาณที่เล็กที่สุด 

และไมทําใหเกิดการชนกันในการกําหนดสถานะ รูปที่ 4.12 แสดงกราฟบรรยายการเปล่ียน
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สัญญาณที่ถกูลดสัญญาณแลว จากรูปที่ 4.12 เมื่อไดกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณที่ถกูลด

สัญญาณแลว ข้ันตอนตอไป ก็จะทําการ คํานวณเพื่อหา CSC Support ซึ่งสัญญาณที่จะถกูชี้คือ

ทุกสัญญาณทีไ่มใชสัญญาณอินพุต สุดทายจะได CSC Support ที่ผานการคํานวณไวสําหรับทุก

สัญญาณที่ไมใชสัญญาณอินพุต ดังแสดงไวในรูปที่ 4.13 จาก CSC Support ที่ได  จึงนําไปหา 

Next-State Function ของทุกสัญญาณที่คํานวณออกไปอีกทหีนึง่ แลวจะไดวงจรของแตละ

สัญญาณในท่ีสุด 
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รูปที่ 4.8 การแปลงกราฟบรรายการเปลีย่นสัญญาณเปน Petri-Net  
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รูปที่ 4.9 วิธีการเขารหัส (ตรง)  
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รูปที่ 4.10 วีธกีารเขารหัส (กิ่ง) 
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รูปที่ 4.11 ดีเอ็มเอแบบอสมวารที่ถูกเขารหัส  
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รูปที่ 4.12 กราฟบรรยายการเปลี่ยนสัญญาณที่ถกูลดสญัญาณ  
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ข้ันตอนวธิีการแกปญหาการชนกนัของสัญญาณ : 

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

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

consistency of a new signal s 

For every transition t with arcs s0  t  s1 do 

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

For every transition t with arcs s1  t  s0 do 

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

Expand (series or parallel) the re-label transition   

  

ข้ันตอนวธิีในการคํานวณ CSC support : 

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

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

While it’s still conflict do 

 Let b an unbalance signal in z  

 CSC Support for a = CSC Support for a U {b} 
 



63 

 

WT_ack+

TC_Req
+ WT_Req-

TC_Ack+ WT_Ack
-

Sp9+ CPU_INT+

Hold-

Hold_ack-

Dev_Req-

CPU_INT-

Dev_Req+

Hold+

Hold_Ack+

WT_Req+

Sp9-

TC_Ack-

Sp1+

Sp1-

Sp5-

Sp5+

WT_ack+

TC_req+

WT_ack-
Sp9+

TC_Req-

Sp9-
Sp5+

WT_Ack+

WT_Req+ WT_Ack-

SP5-

WT_Req+

Sp5+

WT_Req-

Hold_Ack-
WT_Req+

SP5-

Hold_ack+

Hold+

CPU_INT+

Hold- Dev_req-

CPU_INT-

Dev_Req+

TC_Req+

TC_Ack+

Sp9+ TC_Req-

Sp9-

TC_Ack-

Sp1+

Sp9+ CPU_INT+

Dev_req-

TC_Ack-

Sp9-

CPU_INT-

Sp1-

Dev_Req+

TC_Ack+

WT_Ack+

CPU_INT+ WT_Req-

CPU_INT-

Dev_Req- Sp1+

WT_Req+

WT_Ack-

Sp1-

Dev_Req+

CSC Support
(TC_Req)

CSC Support
(CPU_INT) CSC Support

(Sp5)

CSC Support
(Sp9)

CSC Support
(WT_Req)

CSC Support
(Sp1)

CSC Support
(Hold)

TC_Req-

 
 

รูปที่ 4.13 การคํานาณ CSC Support สําหรับดีเอ็มเอแบบอสมวาร 
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รูปที่ 4.14 โครงสรางการออกแบบดีเอ็มเอแบบอสมวาร  

 
4.5 สรุป 
 
 บทนีน้ําเสนอการออกแบบดีเอ็มเอ ซึ่งเปนสวนเสริมเพื่อเพิม่ประสิทธิภาพสําหรับการ

ทํางานของบัสแบบอสมวาร ดีเอ็มเอที่ออกแบบจะออกแบบเปนทัง้วงจรสมวารและอสมวาร ดีเอ็ม

เอแบบสมวารจะออกแบบโดยใชเคร่ืองจักรสถานะ สวนดีเอ็มเอแบบอสมวารออกแบบโดยใชกราฟ

บรรยายการเปล่ียนสัญญาณ โดยใชการเขารหัสแบบโครงสราง จากการออกแบบดีเอ็มแบบสม

วารที่ออกแบบสามารถทํางานที่ความเร็วสัญญาณนาฬกิาสูงสุดที่ 116 เมกะเฮิรท ซึง่จะมีความเร็ว

เทียบเคียงกับดีเอ็มแบบอสมวาร ที่ ประมาณ 40-45 ns ในการรับสงขอมูลจํานวน 1 ไบต อยางไร

ก็ตามดีเอ็มแบบสมวารยงัสามารถทํางานถูกตองไดทีค่วามเร็วสัญญาณนาฬิกา 149 เมกะเฮิรท 
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ในระดับการจําลองการทาํงาน ทําใหการทํางานของดีเอ็มแบบสมวารเร็วกวาดีเอ็มเอ็มเอแบบอสม

วาร ที่ความเร็วสัญญาณนาฬิกามากกวา 116 เมกะเฮิรท 



บทที่ 5 
 

การรวมองคประกอบวงจรเขากับบัสระบบ 
 

 บทนีน้ําเสนอการรวมวงจรทุกวงจรที่ออกแบบมารวมกนัเปนบัสระบบ รวมถึงการออกแบบ

วงจรเพิ่มเติมเพื่อใหระบบทาํงานอยางสมบูรณ โดยนาํเสนอระบบโดยรวมในหัวขอที่ 5.1 ไมโคร

โพรเซสเซอรแบบอสมวารทีน่ํามาใชในงานวิจยันาํเสนอในหวัขอที ่ 5.2 จากนัน้นําเสนอวธิีการ

ปรับแตงไมโครโพเซสเซอรแบบอสมวารในหัวขอที ่ 5.3 นําเสนอการออกแบบแคชแบบอสมวาร 

และสวนเชื่อมตออุปกรณตอพวง ในหวัขอที่ 5.4 และ หัวขอที ่ 5.5 ตามลําดับ จากนัน้แสดงการ

รวมวงจรทัง้หมดเปนวงจรสมบูรณและแสดงการจาํลองการทาํงานในหัวขอที ่ 5.6 ตามดวยสุรปใน

หัวขอที ่5.7 
 
5.1 วงจรสมบูรณ 

 
    เมื่อนําวงจรที่ออกแบบทัง้หมดมาประกอบเปนวงจรเขากับบัสระบบแลวจะไดวงจรสมบูรณ 

 ดังแสดงไวในรูปที่ 5.1 และ 5.2 ซึ่งเปนวงจรที่ประกอบดวยดีเอ็มเอแบบสมวาร และวงจรสมบูรณ

ที่ประกอบดวยดีเอ็มเอแบบอสมวารตามลําดับ 

 
รูปที่ 5.1 วงจรสมบูรณที่ประกอบดวยดีเอ็มเอแบบสมวาร 
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รูปที่ 5.2 วงจรสมบูรณที่ประกอบดวยดีเอ็เอแบบอสมวาร 

 
 จากรูปที ่5.1 และ 5.2 สายสัญญาณที่เช่ือมตอกันระหวางสวนประกอบตาง ๆ 

ประกอบดวยสายสัญญาณขอมูลและสายสัญญาณควบคุม สายสัญญาณขอมูลจะแสดงเสนทึบ 

สวนสายสัญญาณควบคุมจะแสดงดวยเสนบาง 

 
5.2 ไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร  

 
สวนนี้นาํเสนนอภาพรวมของไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวารที่นาํมาใชในงานวิจัย โดย

แสดงการออกแบบไมโครโพรเซสเซอร สถาปตยกรรมไมโครโพรเซสเซอร การออกแบบรหัส

ดําเนนิการ และการออกแบบสวนควบคุม จากนัน้นําเสนอการปรับแตงไมโครโพรเซสเซอรแบบอ

สมวารเพื่อนาํมาใชกับวงจรที่ออกแบบในหัวขอถัดไป 

ไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวารทีน่ํามาใชในงานวิจัยประกอบดวยชุดคําส่ัง (Instruction 

Set) ที่ใชงานแบงออกไดเปนสามกลุมคือ กลุมคําส่ัง Data Transfer Operation, กลุมคําส่ัง 

Program and Machine Control Operation และกลุมคําส่ัง Arithmetic and Logic Operation 
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5.2.1 สถาปตยกรรมไมโครโพรเซสเซอร 

สถาปตยกรรมของไมโครโปรเซสเซอรออกแบบบนเอฟพีจีเอแสดงดังรูปที่ 5.1 โดยมี

รีจิสเตอรที่ใชในการประมวลผลประกอบดวยรีจิสเตอรตัวสะสม (Accumulator) ขนาด 8 บิต

เรียกวารีจิสเตอร A และรีจิสเตอรทั่วไป (General Register) ขนาด 8 บิตจํานวนสองตัวเรียกวา 

รีจิสเตอร R0 และ R1 สําหรับรีจิสเตอรเฉพาะซึ่งอยูภายในไมโครโปรเซสเซอรประกอบดวยตัวนับ

ระบุตําแหนงคําส่ัง (Program Counter) เรียกวา รีจิสเตอร PC, รีจิสเตอรที่ใชเก็บคา PC เม่ือมีการ

ทําคําส่ัง CALL เรียกวา รีจิสเตอร SP และรีจิสเตอรที่ใชเก็บรหัสดําเนินการของคําส่ังที่อานเขามา

เรียกวา รีจิสเตอร IR โดยมีสัญญาณแสดงสถานะ (Status Flag) สองสัญญาณคือ สัญญาณทด

คา (Carry Flag) และสัญญาณคาศูนย (Zero Flag) 

ในสวนของวงจรที่ทําหนาที่ประมวลผลจะประกอบดวยวงจรเลื่อนขอมูล (Shfiter) ซึ่งจะ

ทําการเล่ือนคาของรีจิสเตอร A ไปทางซายหรือขวา 1 บิต กับหนวยคํานวณและประมวลผลตรรกะ

ที่มีแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได ซึ่งทํางานแบบ 

Accumulator Based คือ ทําการคํานวณระหวางรีจิสเตอร A กับคาของตัวถูกดําเนินการ 

(Operand) แลวเก็บคาผลลัพธที่ไดลงรีจิสเตอร A โดยสามารถอางอิงคาของตัวถูกดําเนินการไดสี่

แบบคือ  แบบคาคงที่  (Immediate Mode),  แบบรีจิสเตอร  (Register Mode),  แบบอางอิง

หนวยความจําโดยตรง (Direct Memory Addressing Mode) และแบบอางอิงหนวยความจําโดย

ออมดวยรีจิสเตอร (Indirect Memory Addressing with Register Indexing Mode)  

เนื่องจากการคํานวณและประมวลผลเปนการทํางานแบบ Accumulator Based ซึ่งจะ

เขียนผลลัพธที่ไดไปยังรีจิสเตอร A หากคาในรีจิสเตอร A มีการเปล่ียนแปลง ก็จะทําใหเกิดการ

ประมวลผลใหมอีกคร้ังทันที และทําใหเกิดการทํางานวนซํ้าไปเร่ือยๆ จึงตองมีรีจิสเตอรซึ่งเรียกวา 

Latch ทําหนาที่เก็บผลลัพธของการประมวลผลไวชั่วคราวกอน โดยรีจิสเตอร Latch นี้จะถูก

นําไปใชในการเก็บตัวดําเนินการที่อานมาจากหนวยความจําไวชั่วคราว เพื่อใชในการประมวลผล

ตอไปดวยเชนกัน 

ไมโครโปรเซสเซอรที่สามารถอางอิงหนวยความจําสําหรับโปรแกรม (Programmed 

Memory) ซึ่งใชเก็บรหัสดําเนินการขนาด 16 บิต ได 1 กิโลตําแหนง (1K * 16 bits) และ

หนวยความจําสําหรับขอมูล (Data Memory) ที่มีขนาด 8 บิต ได 1 กิโลตําแหนง (1K * 8 bits) 

เนื่องจากการออกแบบวงจรแบบอสมวาร จะใชสายสัญญาณสองเสนแทนสัญญาณขอมูลขนาด 1 

บิต การอางอิงหนวยความจําที่มีอยูในปจจุบัน จึงตองมีวงจรที่แปลงสายสัญญาณ 2 เสนใหเปน 1 
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เสนเพื่อสงออกไปยังหนวยความจํา และวงจรที่แปลงสายสัญญาณที่รับมาจากหนวยความจําจาก 

1 เสนใหเปน 2 เสน  
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    R0   R1 

Register 
A

shifter

Latch Latch

20

16

16

16

1616

ALU

16

(1-rail 
Opcode)

16

16

16 16

CF ZF

2-to-1 
converter ROM Address10 Bits

Rom Strobe Out

SP Register

1

Data Register

6
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Ram Data out
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1

1 Ram Strobe In

 

รูปที่ 5.3 สถาปตยกรรมของไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร 
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5.2.2 รหัสดําเนินการ  

ไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวารประกอบดวยรหัสดําเนนิการยาว 16 บิต โดย

แบงเปน opcode และ operand ดังแสดงในรูปที่ 5.4 

 

รูปที่ 5.4 การออกแบบรหัสดําเนนิการ 

MD คือ การอางหนวยความจํา 

โดยสามารถอางอิงคาของตัวถูกดําเนินการไดสี่แบบคือ แบบคาคงที่ (Immediate Mode), 

แบบรีจิส เตอร  (Register Mode),  แบบอาง อิงหน วยความจําโดยตรง  (Direct Memory 

Addressing Mode) และแบบอางอิงหนวยความจําโดยออมดวยรีจิสเตอร (Indirect Memory 

Addressing with Register Indexing Mode) 

 00 -> แบบคาคงที่ 

 01 -> แบบรีจิสเตอร 

 10 -> แบบอางอิงหนวยความจําโดยตรง 

 11 -> แบบอางอิงหนวยความจําแบบออมโดยรีจิสเตอร 

 

5.2.3 สวนควบคุม  

การทํางานของวงจรภายในไมโครโปรเซสเซอรเปนแบบ 2-rail 2-phase Return to Zero 

คือมีการทํางานใน ข้ันทํางาน  และ ข้ันว างสลับกันไปเ ร่ือยๆ  จึ งใช อุปกรณออโตสวีป 

(Autosweeping Module) ซึ่งมีโครงสรางของวงจร รวมทั้งรูปแบบการเปลี่ยนระดับสัญญาณรอง

ขอและสัญญาณตอบรับดังรูปที่ 5.3 ในการควบคุม และสรางสัญญาณรองขอกับสัญญาณตอบรับ  



70 

 

 

รูปที่ 5.5  อุปกรณออโตสวีป 

จากรูปเมื่อสัญญาณรองขอของการทํางานกอนหนา (Ui) มีการเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 

0 เปน 1 ASM จะเปล่ียนระดับสัญญาณรองขอของการทํางานถัดไป (Lo) จาก 0 เปน 1 เพื่อเขาสู

ข้ันทํางาน หลังจากที่การทํางานถัดไปเสร็จสิ้นแลว จึงสงสัญญาณตอบรับ (Li) กลับมายัง ASM ซึ่ง

จะสงผลใหสัญญาณตอบรับของการทํางานกอนหนา (Uo) เกิดการเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 0 

เปน 1 พรอมกับที่สัญญาณรองขอของการทํางานถัดไป เกิดการเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 

0 เพื่อเขาสูข้ันวางไดเลย นั่นคือ เม่ือเสร็จส้ินการทํางานในข้ันทํางานแลว สัญญาณรองขอของการ

ทํางานถัดไปจะเกิดการเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 ไดเองทันที ดังนั้นเมื่อนําวงจร ASM 

มาใชในการออกแบบวงจรควบคุม (Controller) จะทําใหสามารถทํางานในข้ันวางของการทํางาน

กอนหนา ขนานไปพรอมๆ กับทํางานในข้ันทํางานของการทํางานถัดไปดังรูปที่ 5.5  

ในการออกแบบสวนวงจรควบคุม จะเร่ิมจากการออกแบบโครงสรางการทํางานของแตละ

คําส่ังในไมโครโพรเซสเซอร แลวจึงลดรูปเพื่อใหเห็นลําดับข้ันตอนการถอดรหัสคําส่ัง ซึ่งทําใหงาย

ตอการออกแบบสวนถอดรหัสคําส่ัง (Instruction Decoder)  

 

W1 ID1
W2 ID2

W3 ID3
W4 ID4

Time

ASM

ASM

ASM

ASM

 

รูปที่ 5.6 การทํางานของอุปกรณออโตสวีป 
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C C

C

C C

C

Call
Jmp_rel
Jmpcond

store
load
Jmp
ret

3

7

Opcode

Shift_ack
Alu_ack

pc_rom_req
ir_ctl_ack

st_fetch
c_fetch

inc_pc

Pc_inc_ack
c_inc_pc

Write_pccnt_pc_wr

wr_inc_ack
c_write_pc

pc_sp_req
(Call instruction)

pc_sp_ack

Call_op

c_rd_pc

read_ram req_ram

data_ram_ackc_rd_ram

execexecute

fin_exe c_exe

Shift

last_exe

C

write_des

write_fin
c_write_des

des_ack

Reset_l

reset_l
opcode
carry_out
carry_out_l
zero
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ir_ctl_ack
wr_a_ack
wr_pc_ack
wr_inc_ack
pc_inc_ack
a_r0_ack
a_r1_ack
data_ram_ack
pc_sp_ack
wr_ram_ack
alu_ack
shift_ack

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

r0_ram_req

r1_ram_req

data_alu_req
data_a_req
ir_a_req
ir_pc_req

ir_ram_req

ram_read

Opcode (7 downto 4) and execute

write_des and Cal
st_fetch and not c_fetch

inc_pc
call_op and not c_rd_pc

cxecute and Cal
write_des and req_a_ram

write_des and req_a_r0
write_des and req_a_r1

execute and shift
write_des and shift

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

cnt_pc_wr
execute and reg_mode and opcode(0)

write_des and req_r0_a

req_r1_ram and 
(req_ram or (write_des and store))

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

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

jump or (jmp_rel and jmpcond)

drct_mode and
(req_ram or (write_des and store))

req_ram

r1_alu_req
r1_a_req

execute and reg_mode and opcode(1)
write_des and req_r1_a

sp_pc_req
ir_alu_req

write_des and ret
execute and imm_mode

req_r0_ram and
(req_ram or (write_des and store))

External signal
(Input)

External signal
(output)

 

รูปที่ 5.7 สวนควบคุม 
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 รูปที่ 5.7 แสดงสถาปตยกรรมสวนควบคุมซึ่งออกแบบโดยอุปกรณออโตสวีป สวนควบคุม

แบงออกเปน 5 กระบวนการดวยกัน คือ fetch instruction, decode instruction, fetch operand, 

execution, and write back 

 
5.3 การปรับแตงไมโครโพรเซสเซอร 
 

สวนนี้นาํเสนอการปรับแตงไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวารที่ไดนาํเสนอในหัวขอที ่5.1 

จุดประสงคในการปรับแตงคือ สามารถเช่ือมตอกับบัสแบบอสมวาร และดีเอ็มเอได ไมโคร

โพรเซสเซอรแบบอสมวารถกูปรับแตง 3 จุดใหญ ๆ ดังนี ้

• การปรับแตงสถาปตยกรรม 

• การปรับแตงรหสัดําเนินการ 

• การปรับปแตงสวนควบคุม 

 
5.3.1 การปรบัแตงสถาปตยกรรม 
 

 การปรับแตงสถาปตยกรรม ไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวารถกูปรับแตงสถาปตยกรรม

เพื่อตองการเช่ือมตอกับบัสแบบอสมวาร และดีเอ็มเอ โดยการตัดสวนเชื่อมตอหนวยความจําและ

สรางสวนเชื่อมตอใหม โดยใหไปเช่ือมตอกับแคชแบบอสมวารแทน ตามดวยสวนเชื่อมตอบัส 

จากนั้นไดเพิม่ Flag บิต ชื่อ EI Flag เพื่อจัดการ การทาํงานของอินเตอรรัพท EI flag เปล่ียนจาก 

0->1 เมื่อสวนควบคุมเสร็จส้ินการทํางานตอ 1 รหัสดําเนนิการ บงบอกถงึการเปดทางใหกับ

สัญญาณอินเตอรรัพท นอกจากน้ัน EI flag จะเปน 0 สวนทีถู่กเพิม่เติมอีกคือ ตัวตัดสินใจ 

(Arbiter) เพิ่มเพื่อรับสัญญาณรองขอบัสจากดีเอ็มเอ เพือ่ใชงานบัส โดยออกแบบเพื่อใหทํางานกบั

โปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน ดังแสดงในรูปที่ 5.8 และ 5.9  
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รูปที่ 5.8 การปรับแตงสถาปตยกรรมไมโครโพรเซสเซอร 
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รูปที่ 5.9 การออกแบบตัวตัดสินใจ 

 
5.3.2 การปรบัแตงรหัสดําเนินการ 
 
 รหัสดําเนนิการสําหรับไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร มีขนาดความกวาง 16 บิต โดย

การโหลดจาก ROM มายงั รีจิสเตอร IR การปรับแตงสวนของรหสัดําเนนิการนัน้ จะปรับแตง

เพื่อใหรีจิสเตอร IR สามารถรับสัญญาณอินเตอรรัพท แลวเกิดการสราง รหัสดําเนนิการเสมอืน 

ภายในตัวรีจิสเตอร IR เอง รหัสดําเนนิการเสมือนทีถู่กสรางข้ึนมานั้นคือ รหัสดําเนนิการที่ใช

สําหรับสัญญาณอินเตอรรัพท คือ เมื่อมสัีญญาณอินเตอรรัพทแลว รหัสดําเนนิการสราง รหัสเพือ่

บอกสวนควบคุมใหสรางสัญญาณรองขออินเตอรรัพท และทาํตามคําส่ังของการอินเตอรรัพท ดัง

แสดงการออกแบบวงจรอินเตอรรัพทในรูปที่ 5.10 
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Cache
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CTL
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INT
INT Ack

intr
Ack
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save_pc_req
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7
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9Return interrupt
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Control Signal

 
รูปที่ 5.10 การออกแบบวงจรอินเตอรรัพท 

 

 1. สัญญาณอินเตอรรัพทเปล่ียนจาก 0->1 

 2. สวนควบคุมบอก PC ใหเก็บขอมูลปจจบุันลงรีจิสเตอร SP  

 3. คัดลอกขอมูลในรีจิสเตอร PC ลง รีจิสเตอร SP 

 4. สัญญาณตอบรับอินเตอรรัพทเปล่ียนจาก 0->1 

 5. Address vector ถูกโหลดเขาสูรีจิสเตอร IR 

 6. Interrupt opcode ถูกสรางข้ึนมา 

 7. โหลดคา PC ตัวใหม 

 8. PC ชี้ไปยังโปรแกรมบริการอินเตอรรัพท  

 9. เมื่อเจอ RETI 

 10. คัดลอกคาจาก SP เขา PC 
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 11. PC สงสัญญาณตอบรับไปยังสวนควบคุม 

 12. ทาํงานตามรหัสดําเนินการปกติ 

 

 การทาํงานของไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร เปนดังนี ้ โหลดรหัสดําเนนิการ ที่ชี้โดย

รีจิสเตอร PC เขามายงั รีจสิเตอร IR และทํางานตามชนิดของรหัสดําเนินการ เมื่อสัญญาณ  EI 

เปน 0 ไมมีการตอบสนองการอนิเตอรรัพทใด ๆ ทัง้ส้ิน จนกวา การทาํงานของรหัสดําเนนิการ

สิ้นสุดข้ันตอนสุดทาย สัญญาณ EI จึงเปล่ียนจาก 0->1 เมื่อสัญญาณอินเตอรรัพทเปล่ียนจาก 0-

>1 แลว รีจิสเตอร IR จะตัดการเช่ือมตอของตัวเอง ที่เช่ือมกับแคชและสรางรหัสดําเนินการเสมือน

ภายในตัวเอง จากนัน้รหัสดําเนนิการจะถูกแบงออกเปน 2 สวนคือ opcode และ operand 

opcode  เปนคําส่ังที่สงตอไปยังสวนควบคุมเพื่อใหทาํการ save คา PC ลงในรีจิสเตอร SP สวน

operand จะทาํการช้ีไปยงัโปรแกรมบริการอินเตอรรัพท  

 
 5.3.3 การปรบัแตงสวนควบคุม 
 
 สวนควบคุมจะเปนสวนที่ถกูปรับแตงนอยที่สุด เนือ่งจากความซับซอนในการออกแบบ 

โดยการปรับแตง จะทําการเพ่ิมสวนของวงจรเชิงผสม เพื่อใหสามารถรูจัก opcode อันเนื่องจาก

สัญญาณอินเตอรรัพทได จากนั้นเพิ่มสวนวงจรเชิงผสม เพื่อสรางสัญญาณ เอาทพุต ดังนี้ 

dma_base_req dma_count_req และสัญญาณอินพตุ dma_steal ดังแสดงการปรับแตงในรูปที่ 

5.11 
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reset_l
opcode
carry_out
carry_out_l
zero
zero_l

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

External signal
(Input)

External signal
(output)

C C

C

C C

C

Call
Jmp_rel
Jmpcond

store
load
Jmp
ret

3

7

Opcode

Shift_ack
Alu_ack

pc_rom_req
ir_ctl_ack

st_fetch
c_fetch

inc_pc

Pc_inc_ack
c_inc_pc

Write_pccnt_pc_wr

wr_inc_ack
c_write_pc

pc_sp_req
(Call instruction)

pc_sp_ack

Call_op

c_rd_pc

read_ram req_ram

data_ram_ackc_rd_ram

execexecute

fin_exe c_exe

Shift

last_exe

C

write_des

write_fin
c_write_des

des_ack

Reset_l

intr
dma_base

dma_count

Opcode

reti
dma_base

dma_count

Opcode

Dma_steal

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

r0_ram_req

r1_ram_req

data_alu_req
data_a_req
ir_a_req
ir_pc_req

ir_ram_req

ram_read

Opcode (7 downto 4) and execute

write_des and Cal
st_fetch and not c_fetch

inc_pc
call_op and not c_rd_pc

cxecute and Cal
dma_steal and write_des and req_a_ram

write_des and req_a_r0
write_des and req_a_r1

execute and shift
write_des and shift

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

cnt_pc_wr
execute and reg_mode and opcode(0)

write_des and req_r0_a
dma_steal and req_r0_ram and

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

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

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

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

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

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

execute and reg_mode and opcode(1)
write_des and req_r1_a

sp_pc_req
ir_alu_req

write_des and ret
execute and imm_mode

 
 

รูปที่ 5.11 การปรับแตงสวนควบคุม 
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5.4 การออกแบบแคชแบบอสมวาร 
 

L1 L2 L3 L4 L5

C C C

C C C

C

C

C

C

Data_in

Set Flag in Return to zero phase

Tag WordLocation

2 24

Address width = 8

00

Block 1

01

Block 2

10

Block 3

11

Block 4

 
 

Read

Tag Compare + word 
select

Miss Hit

Bus_read_req

Read_data

Cache_Update

Read_data

 
 

รูปที่ 5.12 การปอนขอมูลลงแคช, การออกแบบแคช, การเขียนและอานขอมูลของแคช 
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ความเร็วของหนวยความจํา มีคานอยมากเมื่อเทียบกับความเร็วของไมโครโพรเซสเซอร 

ดังนัน้ไมโครโครเซสเซอร จะตองเสียเวลารอเมื่อมีการ อานและเขียนหนวยความจํา และเม่ือมีการ

ใชงานดีเอ็มเอแลว คําส่ังสําหรับรหัสดําเนนิการที่ตองเกีย่วกับหนวยความจําจะไมสามารถทํางาน

ตอไปได ทําใหเสียเวลาการรอ ผูวิจัยจงึไดออกแบบแคชแบบอสมวาร เพื่อรองรับการทํางานตาง ๆ 

ที่ยืดหยุน มากข้ึน และเสียเวลานอยขึ้น ดังแสดงการออกแบบ วธีีการปอนขอมูลลงแคช การอาน

เขียนขอมูลแคช และสถาปตยกรรมแคช ไวในรูปที่ 5.12 

 
5.5 การออกแบบสวนเชื่อมตออุปกรณตอพวง 

 
ในการเชื่อมตอกับอุปกรณตอพวง สาํหรับการใชงานอุปกรณตพวงนัน้ จะเปนงานทาํงานของ

ไมโครโพรเซสเซอรกับอุปกรณภายนอก ดังนัน้จึงตองมีการออกแบบสวนเชื่อมตอภายนอกดวย ซึง่

ในการเชื่อมตอกับอุปกรณตอพวงนัน้ สามารถแบงวธิีการอกแบบการเชื่อมตอได ดังตอไปนี้ 

 
พิจารณาอุปกรณตอพวงใหเปนตําแหนงของหนวยความจํา: 

- ในการแลกเปลี่ยนขอมูลกับอุปกรณตอพวง จะทาํการแลกเปล่ียนขอมูลคลายกับการ

แลกเปล่ียนขอมูลของหนวยความจํา ซึง่หากออกแบบโดยใชวิธนีี้ คําส่ังที่ใชแลกเปล่ียน

ขอมูลของหนวยความจําสําหรับไมโครโพรเซสเซอร จะสามารถนาํมาใชเพื่อทาํการ

แลกเปล่ียนขอมูลกับ อุปกรณตอพวงไดดวย จึงไมตองมีการออกแบบคําส่ังใหม เรียก

วิธีการออกแบบนี้วา memory-mapped I/O. 

 

เมื่อพิจารณาแยกออกจากหนวยความจํา: 

- อุปกรณตอพวงจะม ีหมายเลขพอรตของตัวเอง ขนาด 8 บิต ต้ังแต 00H ถึง FFH โดยการ

เพิ่มคําส่ังข้ึนมาในการอานและเขียนขอมูล เชนคําส่ัง IN เพื่ออานขอมลู และคําส่ัง OUT 

สําหรับการเขียนขอมูล เรียกวิธกีารออกแบบนี้วา I/O-mapped I/O หรือ Peripheral-

mapped  

ข้ันตอนแรกในการเช่ือมตออุปกรณตอพวง ตองพจิารณาคําส่ังในการส่ังงานอุปกรณตอพวง 

วาจะเพิ่มคําส่ังหรือไมเพิม่คําส่ัง หากการเพิ่มคําส่ังสามารถทาํไดโดยงายก็อาจเพิ่มคําส่ัง IN และ

คําส่ัง OUT เพื่อทาํงานแบบ I/O Mapped I/O แตหากการเพิม่คําส่ังแลวทําใหเกิดภาระความซอน

มากข้ึน ก็อาจใชวิธีการใชคําส่ังทีม่ีอยูแลวของหนวยความจํา หรือออกแบบโดยใชวิธ ี Memory 

mapped I/O ซึ่งผูวิจัยไดออกแบบโดยใชวิธ ี Memory mapped I/O หรือแบบไมเพิ่มคําส่ังนัน่เอง

ดังแสดงการออกแบบในรูปที่ 5.13 
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รูปที่ 5.13 การผนวกหนวยความจํา 

 

รหัสดําเนนิการที่มีผลตอการแลกเปล่ียนขอมูลระหวางไมโครโพรเซสเซอรและอุปกรณตอพวง 

ประกอบดวย :  

- LD ยายขอมูล (8-bits) จากอุปกรณตอพวง ไปยัง accumulator 

- ST ยายขอมบู (8-bits) จาก accumulator มายงัอุปกรณตอพวง 

 

 

 
 

รูปที่ 5.14 การออกแบบสวนเชื่อมตออุปกรณตอพวง 
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5.6 การจาํลองการทํางาน 

 
 สวนนี้เปนการรวมทุกวงจรเขาดวยกัน ประกอบดวย ไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร บัส

แบบอสมวาร ดีเอ็มเอ สวนเชื่อมตอวงจรสมวาร และหนวยความจํา ดังแสดงในรูปที ่5.1 และ 5.2 

จากนั้นนําเสนอการจําลองการทํางานของวงจรสมบูรณดังแสดงในรูปที่ 5.15 
  
 

โปรแกรมสําหรับการจําลองการทาํงานวงจรสมบูรณ 

ORG 0000H 

 LD A,#39H ; A = 39H 

 ST A,R0 ; R0 = 39H 

 LD A,#24H ; A = 24H 

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

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

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

 LD A,#00H ; A=00H 

INTR :    

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

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

 
บทนีน้ําเสนอการนาํวงจรทีอ่อกแบบทั้งหมดมารวมกันเปนระบบแลวจําลองการทาํงาน วงจร

สมบูรณประกอบดวย ไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร บัสแบบอสมวาร ดีเอ็มเอ หนวยความจํา 

และสวนเชื่อมตออุปกรณตอพวง ในบทนี้ไดนําเสนอวธิีการปรับแตงไมโครโพรเซสเซอรแบบอสม

วารทีน่ํามาใชในการเชื่อมตอวงจร โดยจะปรับแตง 3 จุดใหญๆ คือ ปรับแตงสถาปตยกรรม 

ปรับแตงรหัสดําเนนิการ และปรับแตงสวนควบคุม จากนัน้จึงนําเสนอการออกแบบ แคชแบบอสม

วาร ตามดวยการออกแบบวงจรเช่ือมตออุปกรณตอพวง เปนวงจรเพิ่มเติมเพือ่ใชกับระบบที่

ออกแบบ และนําเสนอการจําลองการทาํงานในตอนทาย 



บทที่ 6 
 

การจําลองการทํางานแบบอิงเวลา และการโปรแกรมวงจรลงเอฟพีจีเอ 
 

บทนีน้ําเสนอการจําลองการทํางานแบบอิงเวลาเนื่องจากความหนวงเอฟพีจีเอ และการ

โปรแกรมลงบอรดทดลอง เพื่อแสดงการทํางานจริงของวงจรที่ออกแบบ โดยในการทดสอบ จะทํา

การทดสอบ การอานเขียนขอมูลของบัส การอานเขียนขอมูลของดีเอ็มเอแบบสมวารและอสมวาร 

จากนั้นทําการเปรียบเทยีบระหวางดีเอ็มเอแบบสมวาร และอสมวาร ในตอนทายของบท นําเสนอ

การโปรแกรมวงจรลงเอฟพจีีเอเพื่อทดสอบการทาํงานจริงกับบอรดทดลอง  

 
6.1 โปรแกรมท่ีใชจําลองการทํางาน 
 โปรแกรมที่ใชในการจาํลองการทาํงานประกอบดวย: 

I. Leonardo Spectrum (ใชในการสังเคราะหวงจร) 

II. ISE Webpack (ใชในการอมิพลีเมนทวงจร) 

III. ModelSim XE (ใชในการจาํลองการทาํงานแบบอิงเวลา) 
 
6.2 ขั้นตอนการจาํลองการทํางาน 
 

 เร่ิมตนโดยการนําวงจรที่ออกแบบมาจําลองการทํางานในระดับฟงกชนั ใหมีความถูกตอง

ของการทาํงานทกุคําส่ัง หลังจากนัน้จึงเร่ิมเขาสูกระบวนการจาํลองการทํางานแบบอิงเวลา ในการ

จําลองการทาํงานแบบอิงเวลา สามารถแบงกระบวนการได 3 กระบวนการใหญ ๆ ดวยกนั คือ การ

สังเคราะหวงจร การอิมพลีเมนทวงจร และการจําลองการทํางานแบบอิงเวลา ในสวนของการ

สังเคราะหวงจร ใชโปรแกรม Leonardo Spectrum ทําการสังเคราะหวงจรที่ออกแบบไวทั้งหมด 

แลวจะไดไฟล *.EDF หลังจากทาํการสังเคราะห สวนการอิมพลีเมนเปนการนํา ไฟล EDF ที่ไดจาก

การสังเคราะหวงจรจากโปรแกรม Leonardo Spectrum แลวนํามาจัดวางและเช่ือมสายลงเอฟพีจี

เอดวยโปรแกรม ISE Webpack ตามเบอรของเอฟพีจเีอที่เลือกไว จากนั้น ทําการกําหนดเวลา

แบบสแตติก ฟลอแพลน และการวางขาอุปกรณตามขอกําหนดของวงจรที่ออกแบบ แลวสรางไฟล

ที่ใชในการจําลองการทํางานแบบอิงเวลา โดยจะไดไฟล .VHD กับ ไฟล .SDF ซึ่งไฟล .VHD เปน

ไฟลวงจรที่ออกแบบผานการอิมพลีเมนทเพื่อปรับใหสามารถลงเอฟพจีีเอแลว สวนไฟล .SDF เปน

ไฟลความหนวงของเอฟพจีเีอ ทีโ่ปรแกรม ISE Webpack สรางข้ึนมา เปนอันส้ินสุดข้ันตอน

การอิมพลีเมนทวงจร จากนัน้นาํ ไฟล .VHD และ SDF ไปทาํการจําลองการทาํงานแบบอิงเวลา
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ผานโปรแกรม ModelSimXE เมื่อไดการจําลองการทาํงานทีถู่กตองแลว จงึสรางไฟล .bit  จาก

โปรแกรม ISE Webpack อีกคร้ังหนึ่ง เพือ่โปรแกรมลงเอฟพีจีเอตอไปดังแสดงข้ันตอนตาง ๆ ในรูป

ที่ 6.1 

 
 6.2.1 การสังเคราะหวงจร: 

I. เปดโปรแกรม Leonardo Spectrum 

II. เลือก License Level 1 

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

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

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

VI. กด Run flow. (ในข้ันนี้จะไดไฟล Synth_acpu.EDF) 

 
6.2.2 การอิมพลีเมนท: 
VII. เปดโปรแกรม ISE Web pack  

VIII. สรางโปรเจคใหม (File -> New Project) 

IX. ทําการต้ังชื่อโปรเจคใหมและเลือกพาธในการติดต้ัง, เลือก top level เปน

ไฟล EDIF 

X. ที่หนาตาง process,ทําการอิมพลีเมนทวงจร โดยการเลือก translate -> 

->map-> place and route 

XI. กด Generate post place and route simulation model เพื่อสรางไฟล 

.VHD และ .SDF เพื่อใชในการจําลองการทํางานแบบอิงเวลา 

 
6.2.3 การจําลองการทํางานแบบอิงเวลา 

XII.  เปดโปรแกรม Modelsim XE 

XIII. เปล่ียนซอรสไดเรกทอร่ีเปน Synth_acpu_time_sim.vhd และ 

Synth_acpu_time_sim.sdf ที่สรางโดยโปรแกรม ISE Web pack. 

XIV. สราง work directory 

XV. คอมไพล  

XVI. จําลองการทาํงานโดยเลือกไฟล .SDF พรอมกับการจําลองการทํางาน 
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1. Start Leonardo 
Spectrum

2.Device Selection

3.Add Input files and Top 
Level setting

4.Synthesis file Output 
(EDF)

5. Start ISE

6. Create Project

7. Project Name 
& Source Type (EDF)

8. Device Properties

9.ISE Process Window
(Generate Post Place and 

Rout Simulaton Model)

10.Place & Rout 
Simulation Output Files

11.Start Modelsim

12.Compile 

13.Start Simulation

14.Delay File Entry
(SDF File)

 
รูปที่ 6.1 ข้ันตอนการจาํลองการทาํงานแบบอิงเวลา 
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6.3 ผลการจาํลองการทาํงาน 
 
สวนนี้แสดงผลการจําลองการทํางานบางสัญญาณเทานั้น ซึ่งประกอบดวยเวลาเร่ิมตน

การทาํงาน เวลาการอานขอมูลของบัส เวลาการอานขอมูลของดีเอ็มเอแบบอสมวาร และเวลาการ

ตอบสนองของสัญญาณอินเตอรรัพท สวนสัญญาณอ่ืน ๆ จะสรุปรวมไวในตางรางที ่6.1 

 

 
 

รูปที่ 6.2 เวลาในการเร่ิมตนการทาํงาน (32 ns) 

 

 
 

รูปที่ 6.3 เวลาการอานขอมูลของบัส (16 ns) 
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รูปที่ 6.4 เวลาในการอานขอมูลของดีเอ็มเอแบบอสมวาร (28 ns) 

 

 
 

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

    Setup Time 32 - 

    Interrupt Response Time 42 - 

    Bus Read Cycle  16 - 

    Bus Write Cycle  15 - 

    Asynchronous DMA Read Cycle  28 - 

    Asynchronous DMA Write Cycle  30 - 

    Synchronous DMA Read Cycle 45 - 

    Synchronous DMA Write Cycle 45 - 

     LD (Immediate) 42 57 

    LD (Register) 40 57 

    LD (Direct) 65 93 

    LD (Indirect) 58 93 

    ST (Register) 39 57 

    ST (Direct) 60 71 

    ST (Indirect) 57 71 

    AND (immediate) 55 80 

    AND (Register) 60 81 

    AND (Direct) 80 126 

    AND (Indirect) 80 127 

    OR  (Immediate) 80 86 

    OR (Register) 80 85 

    OR (Direct) 120 123 

    OR (Indirect) 120 123 

    SUB (Immediate) 90 96 

    SUB (Register) 100 105 

    SUB (Direct) 144 144 

    SUB (Indirect) 130 143 

    ADD (Immediate) 90 93 

    ADD (Register) 110 113 

    ADD (Direct) 130 138 

    ADD (Indirect) 130 139 

    JMP  45 59 

    CALL 50 70 

    RET 45 59 

    RETI 43 - 
 

 

ตารางที ่6.1 ตารางแสดงเวลาการทํางาน 



89 

 

 

 

 

 
 

ตารางที ่6.2 ตารางแสดงการใชงานเอฟพีจีเอ (วงจรทีป่ระกอบดวยดีเอ็มเอแบบอสมวาร) 

 

 
 

ตารางที ่6.3 ตารางแสดงการใชงานเอฟพีจีเอ (วงจรทีป่ระกอบดวยดีเอ็มเอแบบสมวาร) 
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6.4 การโปรแกรมวงจรลงเอฟพีจีเอ 
 
 เพื่อใหไดการทํางานจริงของวงจรที่ออกแบบ ผูวิจยัจึงนําวงจรทีอ่อกแบบมา

โปรแกรมลงเอฟพีจีเอ เบอร XC3S500EFG320 ซึ่งบรรจุอยูในบอรดทดลอง Spartan-3E 

ของบริษัท Xilinx Corporation ในการทดสอบการทาํงานของวงจร ผูวิจัยไดสรางชุด

โปรแกรมทดสอบไวสามชุดดวยกนั คือ ชุดทดสอบที่ประกอบดวยสวิทซแบบกดหมุนกับ

หลอดแอลอีดี ชุดทดสอบทีป่ระกอบดวยสวิทซแบบกดติดปลอยดับกับจอแอลซีดี และชุด

ทดสอบที่ประกอบดวยคียบอรดแบบ PS/2 กับจอมอนเิตอร 

 
 6.4.1 บอรดทดลอง Spartan-3E 
 

VGA Display
Port

RS-232
Serial Port

Spartan-3E
XC3s500EFG320

Xilinx Platform
Flash

Character LCD
ScreenRotary

Push button Switch

Intel Strata
Flash

PS/2 Mouse
Keyboard

Discrete LED

Clock
Sources

 
 

รูปที่ 6.6 บอรดทดลอง Spartan-3E 
 

บอรดทดลอง Spartan-3E เปนบอรดทดลองที่ผลิตโดย บริษัท Xilinx เปนบอรดที่รวม

อุปกรณตอพวง อาท ิ เชน สวิทซ คียบอรด เมาส จอแอลซีดี ชองเช่ือมตออุปกรณภายนอกตาง ๆ 

หนวยความจําแบบแฟลช เปนตน สําหรับความสามารถทัง้หมดของบอรดทดลอง Spartan-3E นั้น 
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สามารถ ดูไดที่ www.xilinx.com/s3estarter  รูปที ่6.6 แสดงตําแหนงการวางอุปกรณตอพวงตาง 

ๆ ที่นาํมาใชในการจาํลองการทํางานจริงกับบอรดทดลองสําหรับงานวิจัยชิน้นี ้ซึ่งประกอบดวย:   

 

• เอฟพีจเีอเบอร XC3S500EFG320  

• คอนฟกเูรชั่น PROM 

• 16 เมกะไบต (128 เมกะบิต) นอรแฟลช (Intel Strata Flash) 

• จอแอลซีดี ขนาด 16 ตัวอักษร/ 2- บรรทัด 

• พอรท PS/2 

• พอรท VGA 

• สวิทซแบบกดติดปลอยดับ 

• หลอดแอลอีดี 

• สวทิซแบบกดหมุน 

 
6.4.2 การทดสอบ 

วงจรทดสอบ จะตอวงจรที่ออกแบบกับอุปกรณตอพวงจาํนวน 7 ตัวดวยกนั ดัง

แสดงในรูปที่ 6.7 และแบงการทดสอบออกเปน 3 ชุดดวยกัน: 

 

ชุดที ่1 : สวิทซแบบกดติดปลอยดับกับหลอดแอลอีดี  

  ชุดที ่2 : สวิทซแบบกดติดปลอยดับกับจอแอลซีดี  

ชุดที ่3 : คียบอรดแบบ PS/2 กับจอมอนเิตอร  
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ASYNC
CPU

BUS
Interface

BUS
Driver

BUS
Receive

r

Dual-rail Bus

BUS
Receiver

BUS
Driver

Synchronous
Interfaces

RAM

Stretch
Interface

BUS
Controller

Weak

Asynchronous
DMA

Controller

Controller

Stretch 
Interface

VGA
Moniter

I/O Bus (Synchronous)

ASYNCHRONOUS

SYNCHRONOUS

Cache
Core

Instruction
Cache

Data
Cache

Converter

PS2
Keyboard

LCD 
Character 

Screen

Push
Button

Discrete
LED

Rotary
Knob

Flash Memory
(Intel Strata Flash)

\ 

รูปที่ 6.7 วงจรทดสอบ 

  

  ไฟลที่ไดจากการคอมไพลจาก C32 แอสเซมเบลอร ถูกเก็บไวที่ Intel strata flash 

จอมอนิเตอรเปนสวนแสดงผลที่จะแสดงคา ตามการควบคุมของคียบอรดแบบ PS/2 จอแอลซีดี 

จะแสดงตัวอักษรตามการกดปุมแบบกดติดปลอยดับ และหลอดแอลอีดีจะกระพริบตามการหมุน

และกดของสวทิซแบบกดหมนุ 
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6.4.3 การโปรแกรมขอมูลลง Intel Strata Flash 
 

 
 

รูปที่ 6.8 การติดต้ังฮารดแวรสําหรับโปรแกรม Intel Strata Flash 

 

วงจรนีเ้ปนการเปล่ียนเอฟพจีีเอให ทาํงานเปน NOR FLASH programmer สําหรับ

หนวยความจําแบบแฟลช Intel Strata Flash (IC22) โดยใชเทอรมินอลโปรแกรมแบบงาย ๆ 

ไฮเปอรเทอรมินอลที่มมีาพรอมกับไมโครซอฟทวินโดวสเกือบทุกเวอรชัน่  

 

 
รูปที่ 6.9 การโปรแกรม Nor Flash Programmer ลงเอฟพีจีเอ 

 

NOR Flash programmer ถูกสรางใหเปนคอนฟกูเรชัน่บิตไฟล สาํหรับโปรแกรมลงเอฟพี

จีเอ เบอร XC3S500E ซึ่งติดต้ังมาพรอมกับบอรดทดลอง Spartan-3E  
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รูปที่ 6.10 การโปรแกรมคอนฟกูเรชั่นไฟลลงเอฟจีจเีอ 

 

 
 

รูปที่ 6.11 การต้ังคาสําหรับการรับสงขอมลูแบบอนุกรม 

 

เมื่อวงจรโหลดเขาสูบอรดทดลอง Spartan-3E จากนัน้จึงทาํการเตรียมสภาพแวดลอมใน

การติดตอแบบอนุกรมผานพอรท RS-232 ผานโปรแกรมไฮเปอร เทอรมินอล ดังแสดงในรูปที่ 6.11 

เพื่อเปนตัวโปรแกรมขอมูลลง Intel Strata Flash เมื่อต้ังคาตาง ๆ เสร็จเรียบรอยแลวเร่ิมทาํงานสง

ขอมูลบิตไฟลเพื่อโปรแกรมลง Intel Strata Flash ดังแสดงเวลาการอานเขียนขอมูลดังแสดงในรูป

ที่ 6.12 และ 6.13 ตามลําดับ 
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รูปที่ 6.12 เวลาการอานขอมูลจาก Intel Strata Flash 

 

 
รูปที่ 6.13 เวลาการเขียนขอมูลลง Intel Strata Flash 

 
6.4.4 การโปรแกรมขอมูลลง Plat form Flash 
 การเก็บคอนฟกูเรชั่นไฟล ซึ่งเปนไฟลวงจรที่ออกแบบทั้งหมด จะเก็บไวที่

แพลตฟอรมแฟลช โดยการต้ังคาบอรดทดลองให เปนมาสเตอร ซึ่งเมื่อกดปุมเปดบอรดทดลอง 

แลวจะทาํการโหลดไฟลจากแพลตฟอรมแฟลชเขาสูเอฟพีจีเอโดยอัติโนมัติ ดังแสดงในรูปที ่ 6.14 

ซึ่งการโปรแกรมแพลตฟอรมแฟลตทําไดโดยงายโดยโปรแกรมผานสายยูเอสบีผานโปรแกรมอิม

แพคที่มีอยูในโปรแกรม ISE Webpack 
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รูปที่ 6.14 การโปรแกรมเอฟพีจีเอผานแพลตฟอรมแฟลช 

 

ในการโปรแกรมขอมูลลง แพลตฟอรมแฟลช จะทาํการสรางคอนฟกเูรชั่นไฟลบิตสตรีม 

กอนที่จะสราง PROM File ในการสรางบิตสตรีมไฟล เอฟพีจีเอประกอบดวย สญัญาณนาฬิกา

แบบสงออก CCLK เมื่อทาํการโหลดจาก PROM ภายนอก แพลตฟอรมแฟลช เบอร XCF04S 

สนับสนนุสัญญาณนาฬิกาที ่25 เมกะเฮิรท  

คล๊ิกขวาแลวเลือก Generate Programming File ในหนาตาง Processes ของโปรแกรม 

ISE Webpack ตามดวยคลิก๊ซาย เลือก Properties คล๊ิกที ่Configuration Options เลือก 25 เพือ่

เพิ่ม CCLK oscillator ไปที่ 25 MHz ความถี่สูงที่สุดเมื่อเลือกแพลตฟอรมแฟลชเบอร XCF04S คือ 

25 เมกะเฮิรท คล๊ิก OK เมื่อเสร็จ เพือ่ทํางานสรางไฟลสําหรับโปรแกรม โดยการดับเบิ้ลคล๊ิกที ่

Generate Programming File ในโปรแกรม ISE Webpack 

หลังจากทํางานสรางไฟลสําหรับโปรแกรม แลวดับเบิ้ลคล๊ิกที่ Generate PROM, ACE, or 

JTAG File เพื่อเปดโปรแกรม อิมแพค เมื่อโปรแกรมอิมแพค เร่ิมเปดข้ึนมาแลว ใหดับเบิ้ลคล๊ิกที่ 

PROM File Formatter, แลวเลือก Xilinx PROM เลือกอีกคร้ังเปน Intel Hex format (MCS) 

กําหนดตําแหนงพาธที่จะทาํการสรางไฟล PROM แลวคล๊ิก Next 

บอรดทดลอง Spartan-3E Starter ประกอบดวยแพลตฟอรมแฟลชเบอร XCF04S  ให

เลือก xcf04s จากดรอปดาวนลิสท คล๊ิก Add, จากนัน้คล๊ิก next >. The PROM Formatter  คล๊ิก 

Finish 

PROM Formatter จะถามชื่อบิตสตรีมไฟลของเอฟพจีีเอ ใหคลิ๊ก OK เพื่อเลือกไฟลแลว

ทําการเลือกไฟลบิตสตรีมคินฟกูเรชั่นไฟลของเอฟพจีีเอที่ตองการเก็บลงใน แพลตฟอรมแฟลช 

จากนั้น คล๊ิก OK เพื่อไปข้ันตอไป 
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6.4.4 การทดสอบวงจรกับสวิทซแบบกดหมุนและหลอดแอลอีดี 
 
การทาํงานของชุดทดสอบชดุนี้ คือ หลอดแอลอีดีจะหมุนซายขวา ติดและดับ ตามการ

หมุนและการกดของสวิทซแบบกดหมนุ โดยจะทาํงานตามขอกําหนดดังนี ้

- เมื่อเร่ิมตนโปรแกรม หลอดแอลอีดีจะติด 1 หลอดจากทัง้หมด 8 หลอด 

- เมื่อหมนุสวทิซแบบกดหมนุไปทางซาย หลอดแอลอีดีก็จะติดทางซายตามการหมุน

และดับหลอดปจจุบันที่ติดอยู  

- เมื่อหมนุสวทิซแบบกดหมนุไปทางขวา หลอดแอลอีดีก็จะติดทางขวาตามการหมุน

และดับหลอดปจจุบันที่ติดอยู 

- เมื่อมีการกดสวิทซแบบกดหมุน จะเกิดสัญญาณอินเตอรรัพทไปยงัไมโครโพรเซสเซอร

แบบอสมวารแลวกระโดดไปยังโปรแกรมบริการอินเตอรรัพท ซึง่ในโปรแกรมบริการ

อินเตอรรัพทประกอบดวย การอานขอมูลจากหนวยความจําผานบัสแบบอสมวาร ซึง่

ขอมูลที่อานไดมีคาเทากับ FF 

- จากโปรแกรมบริการอินเตอรรัพท จะสงขอมูลที่อานไดจากหนวยความจําซ่ึงก็คือ คา 

FF ไปยังสวนควบคุมหลอดแอลอีดี 

- สวนควบคุมหลอดแอลอีดี จะรับคา FF ที่สงมาจากไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร 

แลวนํามาทําการ XOR กับหลอดแอลอีดีที่สถานะปจจบุัน ทําให หลอดติด 7 ดวงจาก 

8 ดวง  

-  เมื่อหมุนสวิทซแบบกดหมนุไปทางซาย หลอดแอลอีดีก็จะดับทางซายตามการหมุน

และติดหลอดปจจุบันที่ดับอยู  

- เมื่อหมนุสวทิซแบบกดหมนุไปทางขวา หลอดแอลอีดีก็จะดับทางขวาตามการหมุน

และติดหลอดปจจุบันที่ดับอยู 

- เมื่อปลอยสวทิซแอลอีดี จะเหลือหลอดทีติ่ดอยูเพียงหลอดเดียว 

- สิ้นสุดการทดสอบ 
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รูปที่ 6.15 วงจรทดสอบที่ประกอบดวยสวทิซแบบกดหมนุกับหลอดแอลอีดี 
 
 

สวิทซแบบหมุนกดประกอบดวยสองฟงกชนั คือ ฟงกชนัการหมุนซายหมุนขวาและการกด  

ฟงกชันการกดจะทํางานคลายกับสวิทซแบบกดติดปลอยดับ การกดสวิทซจะทาํใหขาเอฟพีจีเอ ตอ

กับแรงดัน 3.3 โวลต ดังแสดงในรูปที่ 6.16 โดยการใช ตัวตานทานแบบพูลดาวนตอภายในระหวาง

ขาเอฟพจีีเอกบัสัญญาณกราวนด 

 
รูปที่ 6.16 วงจรสวิทซแบบกดหมนุ 
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ในสวนของการหมุนซายหมุนขวา จะมีวงจรการถอดรหัส โดยการจับสัญญาณการหมุน

ซายขวา  

 
รูปที่ 6.17 วงจรถอดรหัสสวทิซแบบกดหมนุ 

 

เมื่อปดสวิทซจะเปนการตอกบัสัญญาณกราวนด ซึง่จะสรางสัญญาณศูนย เมื่อสวิทชเกิด

การเปดสัญญาณ ดังแสดในรูปที ่ 6.17 ตัวตานทานแบบพูลอัพ ที่ตอกับขาของเอฟพีจีเอ จะทาํให

เกิดลอจิก 1 เกิดสัญญาณ 1 ที่ขาเอฟพีจเีอ เพื่อไปควบคุมสวนที่ตาง ๆ ตามตองการ จากรูปจะ

เห็นวา A เทากับ 0 เม่ือสวทิซปดวงจร และเทากับ 1 เมื่อสวิทชเปดวงจร เนื่องจากตัวพูลอัพที่ตอ

กับ VCCO นัน่เอง  

 
รูปที่ 6.18 หลอดแอลอีดีและตําแหนงการวางขา 
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หลอดแอลอีดี ขาขางหน่ึงจะตอกับสัญญาณกราวด สวนอีกขางจะตอกับขาของเอฟพีจีเอ 

ผานตัวตานทาน 390 โอหมเพื่อลดกระแส การทาํใหหลอดแอลอีดีติด ทาํไดโดยการปอนแรงดัน

ทางขาของเอฟพีจีเอ 

 
6.4.5 การทดสอบวงจรกับจอแอลซีดีและสวิทซแบบกดติดปลอยดับ 
 การทาํงานของชุดทดสอบชดุนี้ คือ จอแอลซีดีจะแสดงตัวอักษรเมื่อมีการกด

สวิทชแบบกดติดปลอยดับ ตามลักษณะการทาํงานดังนี้ : 

- เขียนโปรแกรมคํานวนคางาย ๆ สัก 1 คา  

- ทําการเก็บคาของการถอดหรัสตัวอักษรทีจ่ะแสดงบนจอแอลซีดีไวในหนวยความจํา 

- เขียนโปรแกรมบริการอินเตอรรัพทไวใหทาํดีเอ็มเอโดยเริ่มจากตําแหนงของ

หนวยความจําที่เก็บคาที่จะถอดรหัสเพื่อแสดงผลบนจอแอลซีดี 

- เมื่อทําการกดปุมแบบกดติดปลอยดับ จะเกิดสัญญาณอินเตอรรัพท เพื่อทําดีเอ็มเอ

โดยนาํคาที่ตองการแสดงผลมาแสดงบนจอแอลซีดีตามลําดับ 

- สิ้นสุดการทดสอบ 
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รูปที่ 6.19 วงจรทดสอบที่ประกอบดวยสวทิชแบบกดติดปลอยดับกับจอแอลซีดี 
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บอรดทดลอง Spartan-3E ประกอบดวยจอแอลซีดีแบบตัวอักษรชนิด 2-บรรทัด ความ

ยาวตอบรรทัดเทากับ 16 ตัวอักษร เอฟพีจเีอจะควบคุมจอแอลซีดีผานสายสัญญาณ 4 เสนเทานัน้ 

เพื่อลดการใชขาเอฟพจีีเอ เนื่องจากบอรดทดลองประกอบดวยอุปกรณตอพวงจาํนวนมาก การ

เช่ือมตอแบบ 4 บิตทําใหประหยัดการเช่ือมตอขาเอฟพจีีเอได 
 

 
 

รูปที่ 6.20 รอมเก็บชุดตัวอักษรสําหรับจอแอลซีดี 

 

การเช่ือมตอแบบ 4 บิต ในบอรดทดลอง Spartan – 3E จะทาํงานตามรูปที่ 6.21 แสดง

เวลาข้ันตํ่าในการเช่ือมตอกบัจอแอลซีดี การสงขอมูลจะสงทีละ 4 บิต สําหรับการเช่ือมตอแบบ 8 

บิต โดย 4 บิตบนจะถกูสงไปกอน ตามดวย 4 บิตลาง และจะเวนชวงเวลา 1us สําหรับการสงแต

ละคร้ัง 
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รูปที่ 6.21 เวลาการเขียนขอมูลของจอแอลซีดี 

 

ขอมูลจากขา SF_D<11:8> สัญญาณ Register Select (LCD_RS) และสัญญาณอาน

เขียนขอมูล (LCD_RW) จะตองทาํการต้ังคาภายใน 40 ns กอนที่จะใหสัญญาณ LCD_E ซึ่งเปน

สัญญาณเปดใชแอลซีดี เปน 1 สัญญาณ LCD_E จะยังอยูที่คา 1 จนกวาเวลาจะลวงเลยไปอยาง

นอย 230 ns ซึ่งเทากับสัญญาณนาฬิกาจํานวน 12 ลูก ที่ความถี ่50 MHz ของบอรดทดลอง สวน

สัญญาณ LCD_RW จะถูกเซ็ตไวที่ 0 ตลอดเวลา 

หลังจากทําการต้ังคาเร่ิมตนสําหรับการเช่ือมตอแบบ 4 บิตแลว จากนัน้จอแอลซีดีพรอม

รับขอมมูล 4 บิตเพื่อแสดงผลตามที่ตองการได โดยการสงขอมูล 2 คร้ังตอการแสดงผล 1 ตัวอักษร  
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6.4.6 การทดสอบวงจรกับจอมอนิเตอรและคียบอรดแบบ PS/2 
 การทาํงานของชุดทดสอบชดุนี้ คือ จอมอนิเตอรจะแสดงตัวอักษรภาษาไทยทาง

ฝงขวา และแสดงการทํางานเนื่องจากการรับคําส่ังจากคียบอรดดังนี้ : 

- เมื่อเปดเคร่ืองแลวจอมอนิเตอรจะแสดงตัวอักษรภาษาไทยเพื่อแนะนําการเลนเกมส

ทางดานขวามอื สวนทางดานซายมือแสดงชองสําหรับเลนเกมตัวตอ 

- เมื่อทําการกดปุม F2 เปนการสงสัญญาณอินเตอรรัพทไปยังไมโครโพรเซสเซอรแบบ 

อสมวารเพื่อเร่ิมเลนเกม 

- เมื่อทาํการกดปุม F1 เปนการสงสัญญาณอินเตอรรัพทไปยังไมโครโพรเซสเซอรแบบ 

อสมวารเพื่อหยุดการเคล่ือนไหว 

- เมื่อทําการกดปุม <- เปนการสงสัญญาณอินเตอรรัพทไปยังไมโครโพรเซสเซอรแบบ 

อสมวารเพื่อขยับไปทางซาย 

- เมื่อทําการกดปุม -> เปนการสงสัญญาณอินเตอรรัพทไปยังไมโครโพรเซสเซอรแบบ 

อสมวารเพื่อขยับไปทางขวา 

- เมื่อทําการกดปุม <ลูกศรลง> เปนการสงสัญญาณอินเตอรรัพทไปยงัไมโคร

โพรเซสเซอรแบบอสมวารเพิม่ความเร็ว 

- เมื่อทําการกดปุม Space bar เปนการสงสัญญาณอินเตอรรัพทไปยงัไมโคร

โพรเซสเซอรแบบอสมวารเพือ่หมุนวัตถ ุ

- สิ้นสุดการทดสอบ 
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รูปที่ 6.22 วงจรทดสอบที่ประกอบดวย คียบอรดแบบ PS/2 กับจอมอนิเตอร 

 

 การออกแบบวงจรทดสอบชดุนี้ใชพอรท PS/2 เพื่อตอคียบอรดเปนอุปกรณอินพทุ พอรท 

PS/2 ประกอบดวยสายสัญญาณสองเสนดวยกนั คือ สญัญาณนาฬิกาและสัญญาณขอมูล ใชใน

การติดตอกับคียบอรดและพอรทมอนิเตอร สวนพอรทมอนเิตอร ประกอบดวยสายสัญญาณ 5 

สัญญาณดวยกัน คือ แดง เขียว น้ําเงนิ สัญญาณซิงโครไนซแนวต้ัง และสัญญาณซิงโครไนซ

แนวนอน 

หนาจอที่ออกแบบ ประกอบดวย ดวยการแสดงผลสองสวนดวยกัน คือ สวนแสดงผลเกม

ตัวตอ และสวนแสดงผลตัวอักษรภาษาไทย โดยใชการผนวกกับหนวยความจําเพื่อใชในการ

แสดงผล ในสวนของตัวอักษรประกอบดวย 32x16=512 ตัวอักษร แตละตัวจะเกบ็เปน 8 บิตรอม 

สวนหนาจอเกมประกอบดวย 10x20 บลอก และจัดเกบ็ในหนวยความจําขนาด 4 บิต บิตแรกจะ

เปนตัวบอกการมีขอมูล สวนบิตที่เหลือ เปนตัวบอกรหัสสัญญาณสี 

ในการเขียนพกิเซลบนจอมอนิเตอร ตองการสัญญาณนาฬิกาที่ความถี ่ 25 เมกะเฮิรท

(1สัญญาณนาฬิกา ตอ 1พกิเซล) และสัญญาณรหัสสีสามบิต ซึ่งหมายความวา สามรถแสดงสีบน

จอมอนิเตอรทีแ่ตกตางกนัได ถึง 8 สีดวยกนั คือ แดง เขียว น้ําเงนิ เหลือง ดํา ขาว aqua, fuchsia 
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รูปที่ 6.23 การซิงโครไนซกบัคียบอรดแบบ PS/2 

 

ในการซงิโครไนซกับคียบอรดแบบ PS/2 จะใชตัวนับ นบัจํานวนสัญญาณนาฬิกา เพื่อรับ

ขอมูลจากคียบอรด เมื่อนบัสัญญาณนาฬิกาได 11 ลูก (สําหรับสัญญาณนาฬิกาความที่ 25 เม

กะเฮิรท) ขอมลูที่สงมาจากคียบอรดก็จะถูกอานออกมา สัญญาณ “an” จะเปล่ียนจาก ‘0’ เปน ‘1’ 

หรือจาก ‘1’ เปน ‘0’ เพื่อแสดงถึงการอานขอมลูจากคียบอรดเสร็จเรียบรอยแลว 

ไฟลที่ใชในการแสดงผลบนจอมอนิเตอร ไดทําการปรับปรุงไฟล vga_main.vhd ซึ่งเขียน

โดย Barron Barnett เพื่อทาํใหเปนตัวควบคุมจอมอนิเตอรตัวใหม ประกอบดวยตัวนับ 2 ตัว ซึง่นบั

จาก 0 ถึง 800(hc) และนักจาก 0 ถึง 521(vc) เพื่อทาํการสรางสัญญาณการซิงโครไนซในแนวตั้ง

และแนวนอน  

ตัวนับสองตัว (cx 0 -> 9 and cy 0 -> 19 ) ซึ่งตอกับเอาทพุต “crx” และ “cry” ใชเพื่ออาน

ขอมูลจาก บลอกแรม ของ เกมตัวตอ  แตละเลขที่อยูจะทําการสรางสายสัญญาณ  4 บิต 

data(rect(3:0))  โดยบิตแรกจะเปนตัวบอกการมีอยูของขอมุล และสามบิตที่เหลือจะบอกคารหัส

สัญญาณสี แตละบลอกของ tetrix ประกอบดวย 16x16 พิกเซล ที่จะใชแสดงบนจอมอนิเตอร โดย

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

6.25 
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รูปที่ 6.24: เคร่ืองจักรสถานะสําหรับวงจรควบคุม 
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รูปที่ 6.25 การกําหนดพกิเซลสําหรับเขียนขอมูลบนจอมอนิเตอร 
 
 

 

รูปที่ 26 แสดงการสรางพกิเซลในการเขียนตัวอักษรลงในชอง textbox ของจอมอนิเตอร 

สวนนี้จะถูกกระตุนใหเกิดการทํางานโดยสัญญาณ “text” และสัญญาณ “clkd”(25MHz)  

 

 

 
 

pix(2 downto 0) <= “000”; 

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

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

== 

line 

0,0 

0,15 

15,0

15,15

0,0 9,0

0,1
9

9,1

cx 

cy 

nrpix
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15,0

15,15
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type ROM_Array is array (0 to 7) of std_logic_vector(7 downto 0); 

 
รูปที่ 6.26 การเขียนรอมเพือ่เก็บตัวอักษรที่จะแสดงบนจอมอนิเตอร 

 
6.5 สรุป 
 บทนีน้ําเสนอการจําลองการทํางานของวงจรแบบอิงเวลาสําหรับวงจรสมบูรณ โดยทําการ

ทดสอบ การอานเขียนขอมูลของบัส การอานเขียนขอมูลของดีเอ็มเอแบบสมวารและอสมวาร 

จากนั้นทําการเปรียบเทยีบระหวางดีเอ็มเอแบบสมวาร และอสมวาร จากนัน้นําเสนอการโปรแกรม

วงจรลงเอฟพจีีเอ เพื่อทดสอบการทํางานจริงบนบอรดทดลอง ซึ่งวงจรทดสอบออกแบบเพื่อ

ทดสอบการทาํงานไว 3 ชุดดวยกัน คือ วงจรทดสอบที่ประกอบดวยสวิทซแบบกดหมนุกับหลอด

แอลอีดี วงจรทดสอบที่ประกอบดวยสวทิซแบบกดติดปลอยดับกับจอแอลซีดี วงจรทดสอบที่

ประกอบดวยคียบอรดแบบ PS/2 กับจอมอนิเตอร  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



บทที่ 7 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

การวิจยัทางดานไมโครอิเล็กทรอนิกสในปจจุบัน ประกอบดวยวงจรมากมายหลายชนิด 

ซึ่งประกอบดวยทัง้วงจรสมวารและอสมวาร การแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางวงจรตาง ๆ มีความ

ซับซอนมากยิง่ข้ึนหากใชการเช่ือมตอแบบจุดตอจุด อีกทัง้ยังตองออกแบบสวนเชื่อมตอที่ตางกัน

สําหรับวงจรทีต่างกนัดวย ยิ่งไปกวานั้น หากในระบบที่มีทัง้วงจรสมวารและอสมวารรวมกัน ก็ยิง่

ทําใหความซับซอนทวีคูณมากข้ึน ทําใหเกิดการใชสายสัญญาณอยางส้ินเปลือง และเกิดปญหา

เมื่อตองการปรับปรุงเพื่อพฒันาตอไป ดังนัน้ งานวิจัยนี้จงึเสนอโปรโตคอลการเช่ือมตอวงจรเขา

ดวยกนัโดยใชบัส โดยเฉพาะกับระบบทีป่ระกอบดวยวงจรสมวารและอสมวาร ที่มกีารเช่ือมตอกบั

อุปกรณตอพวงจํานวนมาก 

เนื่องจากวงจรอสมวารจะไมใชสัญญาณนาฬิกาในการควบคุม และบัสเปนสายสัญญาณ

ที่รวมกนัใชงานของหลาย ๆ อุปกรณ อุปกรณหลาย ๆ อยาง ที่ตอผานบัส มีคุณลักษณะทางไฟฟา

ที่ตางกัน เปนผลใหเกิดขีดจํากัดในการรับสงสัญญาณ ผานบัสแบบอสมวารอาจสงผลใหวงจะเกดิ

การทาํงานที่ผดิพลาดได. ลอจิกสามสถานะ เปนอุปกรณตัวหนึง่ที่มีสวนสําคัญในการออกแบบบัส

แบบอสมวาร เพื่อใชในการกระจายสัญญาณเขาสูบัส. ลอจิกสามสถานะประกอบดวย สถานะ 0, 

1 และ ไฮ-อิมพีแดนซ สถานะ ไฮ-อิมพแีดนซ เปนสถานะท่ีไมมกีารใชบัส เปนการจายสัญญาณ

กระแสสูง จะไมเปนทั้งสัญญาณ 0 และ 1 ในการออกแบบวงจรอสมวาร โดยใชโปรโตคอลอาณัติ

สัญญาณ แบบ 4 ข้ัน ชนิดกลับสูศูนย ซึง่ในสองข้ันแรก เปนข้ันการทํางาน สวน 2 ข้ันสุดทายเปน

ข้ันการกลับสัญญาณทุกสัญญาณสูศูนย ซึ่งการออกแบบวงจรอสมวาร โดยใชการเขารหัสแบบ

รหัสรางคู โดยใชโปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน ชนิดกลับสูศูนย จะไมยนิยอมใหสัญญาณ

เปน ไฮ-อิมพแีดนซ ดังนัน้จงึตองออกแบบใหวงจรมีสัญญาณ 0 และ 1 เทานัน้ตามขอกําหนดของ

การออกแบบวงจรอสมวารดังที่ไดกลาวไว การออกแบบวงจรอสมวาร ผูออกแบบยังตองออกแบบ

โดยใชแบบจําลองความหนวงตาง ๆ ที่ไดกลาวไวในบทที ่ 2 ความซับซอนอีกอยางหนึง่ของการ

ออกแบบบัสแบบอสมวาร คือออกแบบใหวงจรทาํงานตามแบบจําลองความหนวงตาง ๆ ไดยาก 

สําหรับการออกแบบบัสแบบมัลติเพล็กส สายสัญญาณเลขที่อยู กับสายสัญญาณขอมูล จะใช

รวมกัน ยิง่ทาํใหเกิดการจัดการทีย่ากยิ่งข้ึน สาํหรับกการทํางานแบบอสมวาร 

วิทยานิพนธฉบับนี้ นําเสนอการออกแบบบัสแบบอสมวาร เพื่อบริการการเช่ือมตออุปกรณ

ตาง ๆ ที่เปนทัง้สมวารและอสมวารเขาดวยกนัได แทนการใชการเช่ือมตอแบบจุดตอจุด บัสที่

ออกแบบเปนแบบมัลติเพล็กส และสามารถเชื่อมตอกับวงจรทั้งวงจรสมวารและอสมวาร วงจร
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ออกแบบโดยใชการเขารหัสแบบรหัสรางคู โดยใชโปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน แบง

ออกเปน 6 องคประกอบดวยกนั คือ สวนเชื่อมตอบัส ออกแบบเพื่อใชในการเช่ือมตอระหวางไม

โครโพรเซสเซอร บัส และ ดีเอ็มเอ, ตัวขับบัส ทาํงานคลายสวทิซ เปด-ปด ออกแบบโดยใช ลอจิก

สามสถานะ, สายสัญญาณบัส  ออกแบบโดยเพิ่มเกตผกผัน 2 ตัว กลับหัวกัน เพื่อปองกันไมใหเกดิ

สถานะ ไฮ-อิมพีแดนซ,ตัวรับบัส ออกแบบโดยใชอุปกรณชนิดซ,ี ตัวควบคุมบัส ออกแบบโดยใช

กราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณ, สวนเช่ือมตอวงจรสมวารและหนวยความจํา ออกแบบโดยใช

สัญญาณนาฬกิาแบบยืดหยุน. 

ดีเอ็มเอ และอินเตอรรัพท ออกแบบเพื่อเปนสวนเพิม่ประสิทธิภาพสําหรับบัสแบบอสมวาร 

ดีเอ็มเอออกแบบเปนทั้งสวนที่เปนวงจรสมวารและวงจรอสมวาร, อินเตอรรัพท ออกแบบโดยการ

ปรับแตงไมโครโพรเซสเซอรเพื่อใหรับสัญญาณอินเตอรรัพทได, ไมโครโพรเซสเซอรที่นํามาใชใน

งานวิจยัถูกปรับแตง 3 สวนใหญ ๆ ดวยกัน คือ การปรับแตงสถาปตยกรรม, การปรับแตงรหสั

ดําเนนิการ และการปรับแตงสวนควบคุม 

การปรับแตงสถาปตยกรรม ปรับแตงโดยการตัดการเชื่อมตอไมโครโพรเซสเซอร กับ RAM

และ ROM โดยเปล่ียนการเช่ือมตอไปยัง แคช และ สวนเชื่อมตอบัส, เพิ่ม สถานะ EI Flag เพื่อ

ปองกนัวงจรอินเตอรรัพท และเพิ่ม ตัวตัดสินใจ (Arbiter) เพื่อรับสัญญาณรองขอจากดีเอ็มเอ เมือ่

ตองการใชบัส 

การปรับแตงรหัสดําเนินการ โดยการออกแบบรหัสดําเนนิการเสมอืน เพื่อสรางหรัส

ดําเนนิการใหม ในกรณีเกิดสัญญาณอินเตอรรัพทจากอุปกรณตอพวง ในการสรางรหัสดําเนินการ

นั้น ไมโครโพรเซสเซอรจะรับสัญญาณอินเตอรรัพทกบัแอดเรสเวกเตอรจากอุปกรณตอพวงแลว 

สวนรหัสดําเนนิการจะทาํงานแยกรหัสดําเนินการที่ไดสรางข้ึนมาเปนสองสวน คือสวนแรก สงไป

ยังสวนควบคุม สวนที่สองสงไปยังรีจิสเตอรตาง ๆ ตามลักษณะของรหัสดําเนินการ และไดเพิ่ม

คําส่ัง RETI เขาไปเพื่อเปนการรีเทิรนโปรแกรมบริการอินเตอรรัพท  

 การปรับแตงสวนควบคุม เนื่องจากสวนควบคมุนัน้ มีความซบัซอนมากกวาสวนอ่ืนๆ  

ผูวิจัยจงึพยายามหาวิธีการปรับแตงที่งายที่สุด เพื่อไมใหวงจรทํางานผิดพลาด โดยการเพิม่คอม

บิเนช่ันลอจิก เพื่อสรางสัญญาณรองขอ Interrupt_req สัญญาณรองขอการรองขอ 

DMA_base_req และสัญญาณรองขอ DMA_Count_req  

การออกแบบแคชแบบอสมวาร เนื่องจากระบบที่ออกแบบจะไมใชรอมในระบบ ผูวิจัยจึง

ออกแบบแคช เพื่อเก็บ รหัสดําเนนิการ และขอมูล ทีเ่ปนแบบอสมวาร ออกแบบโดยใชพืน้ฐานของ

รีจิสเตอรแบบอสมวาร และปรับแตงสวนควบคุมของวงจรไปปไลนเพื่อใชในการปอนขอมูลเขาใน

ตําแหนงตาง ๆ ของแคช 
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ดีเอ็มเอแบบอสมวาร ออกแบบโดยใชเคร่ืองจักรสถานะ แบงออกเปน 5 สถานะดวยกนั 

หมายความวา ดีเอ็มแบบอสมวารจะรับสงขอมูลขนาด 1 ไบตไดในเวลา 5 สัญญาณนาฬกิา

สําหรับไบตแรก และ 4 สัญญาณนาฬิกาสําหรับไบตตอไป 

ดีเอ็มเอแบบอสมวาร ออกแบบโดยใชการเขารหัสกราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณ โดย

ใชการเขารหัสแบบโครงสราง การเขารหสัแบบโครงสรางถกูออกแบบเพื่อใชออกแบบวงจรควบคุม

แบบอสมวารที่มีสัญญาณควบคุมจํานวนมาก, การเขารหัสแบบโครงสรางสามารถปองกนัการเกิด

การชนกนัของการเปลี่ยนสถานะได 

การจําลองการทํางานโดยอิงเวลา นําเสนอในบทที่ 6 ไดนําเสนอตารางเวลาสําหรับคําส่ัง

ทั้งหมดของไมโครโพรเซสเซอร และ และความเร็วโดยรวมของระบบ รวมถึงจาํนวนเกตที่ใชในการ

ออกแบบวงจรทั้งหมด ในสวนของการออกแบบดีเอ็มเอ สามารถสรุปไดดังนี้ ดีเอ็มแบบสมวารที่

ออกแบบสามารถทาํงานที่ความเร็วสัญญาณนาฬิกาสูงสุดที่ 116 เมกะเฮิรท ซึง่จะมีความเร็ว

เทียบเคียงกับดีเอ็มแบบอสมวาร ในการรับสงขอมูลขนาด 1 ไบต เมื่อทําการปอนสัญญาณนาฬกิา

ใหกับดีเอ็มเอแบบสมวารข้ึนไปอีก ทาํใหดีเอ็มแบบสมวารยงัสามารถทาํงานถูกตองที่ความเร็ว

สัญญาณนาฬกิา 149 เมกะเฮิรท ในระดับการจําลองการทํางาน ทาํใหการทํางานของดีเอ็มแบบ

สมวารเร็วกวาดีเอ็มเอ็มเอแบบอสมวาร ทีค่วามเร็วสัญญาณนาฬิกามากกวา 116 เมกะเฮิรท 

การโปรแกรมลงเอฟพีจีเอ นําเสนอเพื่อทดสอบการทํางานจริงกับบอรดทดลอง ผูวจิัยได

เลือกบอรดทดลอง Spartan-3E ของบริษัท Xilinx เปนบอรดทดลองที่ประกอบดวยอุปกรณตอพวง

อยางหลากหลาย เหมาะสําหรับนํามาทดสอบกับงานวิจัย ข้ันแรก จัดเก็บโปรแกรมที่คอมไพลโดย 

C32 แอสเซมเบลอร เขา Intel Strata Flash จากนัน้นาํไฟลคอนฟกเูรชั่นของวงจรที่ออกแบบ 

จัดเก็บลง Xilinx Platform Flash การทดสอบ แบงออกเปน 3 ชุดดวยกัน ชุดแรก ทดสอบกับสวิทซ

แบบกดหมนุและหลอดแอลอีดี ชุดที่สองทดสอบกับสวทิซกดติดปลอยดับกับจอแอลซีดี ชุดที่สาม

ทดสอบโดยใช คียบอรดแบบ PS/2 และจอมอนิเตอร 

วงจรที่ออกแบบสามารถทาํงานไดอยางถกูตอง เมื่อเปรียบเทียบกับไมโครโพรเซสเซอรที่

นํามาอางอิงแลว สรุปไดวา วงจรที่ออกแบบสามารถทํางานไดเร็วกวาเดิม ประมาณ 18 เปอรเซ็นต 

และประหยัดจํานวนเกตมากกวา เนื่องจากอุปกรณและซอฟทแวรที่ใชในการทดลองใหมกวา สวน

ดีเอ็มเอแบบสมวารสามารถทํางานไดที่ความเร็วสูงสุด 149 Mhz ในระดับจําลองการทํางาน 
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ขอเสนอแนะ 
 
 สําหรับไมโครโพรเซสเซอรแบบอสมวาร จะเหน็วาจํานวนคําส่ังยงันอยอยู ดังนัน้แนวทาง

การพัฒนาตอ คือใหเพิ่มคําส่ังของไมโครโพรเซสเซอร เชน คําส่ังการเพิ่มคา คําส่ังการลดคา คําส่ัง

การหมนุบิต เปนตน เพื่อใหสามารถโปรแกรมอุปกรณตอพวงไดมากข้ึน เพิ่มหนวยความจํา

แบบสแตก เพือ่รองรับการอินเตอรรัพทแบบซํ้าซอนได  

สําหรับบัสแบบอสมวาร พัฒนาการรับสงขอมูลใหไดหลายๆ บลอกและปรับปรุงการ

จัดการรับสงขอมูลใหมีความเร็วมากข้ึน ลดองคประกอบและความซบัซอนของบัสใหนอยลง 

โดยเฉพาะ ตัวขับบัส และตัวรับบัส 

สําหรับดีเอ็มเอแบบอสมวาร ปรับปรุงใหสามารถทํางานแบบขนานได และเพิม่ฟงกชัน ให

ใหสามารถทาํงานใกลเคียงกับดีเอ็มเอในปจจุบันที่เปนแบบสมวารมากที่สุด    

สําหรับแคชแบบอสมวาร หาวิธกีารทดแทนขอมูลที่มีประสิทธิภาพ และ วีธกีารปอนขอมูล

ที่รวดเร็วกวา สําหรับการทาํงานแบบอสมวารอยางสมบูรณ 
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ภาคผนวก ก 

โปรแกรมทดสอบ 
  
โปรแกรมทดสอบการอานเขียนขอมูลของบัส

แบบอสมวาร 

 

ORG 0000H 

LD A,#77 ; A=77H 

ST A,R0 ; R0=77H 

LD A,#24H  ; A=24H 

ST A,R1 ; R1=24H 

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

LD A,R0 ; A=77H 

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

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

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

JMP HALT 

END  

 

 

 

 

 

 

 

 

โปรแกรมทดสอบอินเตอรรัพทและดีเอ็มเอ 

 

ORG 0000H 

LD A,#39H ; A = 39H 

ST A,R0 ; R0 = 39H 

LD A,#24H ; A = 24H 

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

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

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

LD A,#00H ; A=00H 

INTR :    

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

ทดลอง 

 

ORG 0000H 

;INITIAL 

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

LD A,#54H ; A = 54H 

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

LD A,#44H ; A = 44H 

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

LD A,#45H ; A = 45H 

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

LD A,#20H ; A = 20H 

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

LD A,#53H ; A = 53H 

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

LD A,#4FH ; A = 4FH 

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

LD A,#4CH; A = 4CH 

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

LD A,#55H ; A = 55H 

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

LD A,#54H ; A = 54H 

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

LD A,#49H ; A = 49H 

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

LD A,#4FH ; A = 4FH 

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

LD A,#4EH ; A = 4EH 

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

LD A,#20H ; A = 20H 

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

LD A,#4FH ; A = 4FH 

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

LD A,#46H ; A = 46H 

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

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

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

LD A,#33H ; A = 33H 

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

LD A,#2BH; A = 2BH 

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

LD A,#35H ; A = 35H 

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

LD A,#20H ; A = 20H 

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

LD A,#69H ; A = 69H 

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

LD A,#73H ; A = 73H 

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

LD A,#20H ; A = 20H 

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

LD A,#38H ; A = 38H 

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

ST A, @3FFH 

RET I 
INTR_LCD: 
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LD A, #03H 

ST A, R1 

LD A,#05H 

ST A, R2 

LD A, #00H 

ADD A, R1 

ADD A, R2 

ST A, @12H 

LD A, #03H 

ST A, @13H 

LD A, #05H 

ST A, @14H   

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

ST A,@5FFH 

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

ST A,@5FFH 

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

ST A, @5FFH 

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

ST A, @5FFH 

RETI 
INTR_DOWN: 
LD A, #72;SCANCODE DOWN 

ST A, @5FFH 

RETI 
INTR_ROT: 
LD A, #29;SCANCODE_ROTATE 

ST A,@5FFH 

RETI 
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ภาคผนวก ข 

คําแปลศัพทที่ใชในวิทยานิพนธ 
  

ภาษาไทย 

การแกวงของสัญญาณนาฬกิา 

การทาํงานที่ชาที่สุด 

โปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ัน 

การเปล่ียนระดับสัญญาณ 

การสังเคราะห 

การอิมพลีเมนท 

เคร่ืองจักรสถานะ 

กราฟบรรยายการเปล่ียนสัญญาณ 

เกต 

เกตออร 

เกตแอนด 

เกตผกผัน 

ข้ันตอนวธิ ี

ข้ันทํางาน 

ข้ันวาง 

แบบจําลองการทํางานส่ิงแวดลอม 

สภาวะแวดลอมมูลฐาน 

สภาวะแวดลอมรับเขา-สงออก 

แบบจําลองความหนวง 

แบบจําลองความหนวงท่ีไมข้ึนกับความเร็ว 

แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวง 

แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวง

ชนิดเสมือน 

ชองทางการรับสงขอมูล 

โปรโตคอลอาณัติสัญญาณ 

วงจรเชงิผสมแบบอสมวาร 

ภาษาอังกฤษ 

Clock Skew 

Worse Case 

4-Phase Signaling Protocol 

Transition Signal 

Synthesis 

Implement 

State Machine 

Signal Transition Graph 

Gate 

OR Gate 

AND Gate  

INVERTER Gate 
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ABSTRACT 

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

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

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

2. LIMITATION OF ASYNCHRONOUS BUS 
DESIGN 

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

3. ASYNCHRONOUS COMBINATIONAL 
CIRCUITS DESIGN 

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

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

4. A DESIGN OF ASYNCHRONOUS SYSTEM BUS 
FOR ASYNCHRONOUS CIRCUITS 

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

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

C

Bi_T

Bi_F

E

Bo_T

Bo_F

aR

aA

E

(a) (b)

Data

aR aA

 
Fig.3: Bus Driver[5] 

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

 
Fig.4: Bus lines with weak-inverter 

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

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

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

 
Fig.7: Stretchable clock for read transaction 

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

 
 

Fig.9:  Bus writes transaction 

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

5. SIMULATION RESULT 

 
Fig.10 : Simulation Environment 

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

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

• Improve for ability to connect with 
Input/Output devices 

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

I. INTRODUCTION 

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

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

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

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

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

II. ASYNCHRONOUS SYSTEM BUS OVERVIEW 

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

 
A. Bus components [8] 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
From figure 1 illustrate transaction sequence of an 

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

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

 

IV. DMA DESIGN 

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

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

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

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

 
 

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

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

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

 
Figure 3. DMA state machine 

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

D. Transaction flow 
The DMA transaction following on this sequence 

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

 
Figure 4. DMA transaction flow 

V. SYNCHRONOUS AND ASYNCHRONOUS INTERFACING 

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

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

 
The clock control is generated using the handshaking 

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

 

VI. SIMULATION RESULT 

The system is design with VHDL description language [3] 
separately on each component and simulates each component 
for correct signal behavior and functional. Then combined 
those together to form a full system as shown on figure 6 .after 
that experimental simulation are shown. 
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    Figure 6. Simulation Environment 
Simulation Program 
 ORG 0000H 
 LD A,#39H ; A = 39H 
 ST A,R0 ; R0 = 39H 
 LD A,#24H ; A = 24H 
 ST A,R1 ; R1 = 24H 
 AND A,#14H ; A= 04H 
 LD A,#C8H ; A = C8H   
 ADD A,R0 ; A = 01H, CARRY = 1 
 ST A,R1 ; R1 = 01H 
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 OR A,R0 ; A = 39H 
 OR A,#B7H ; A = BFH 
 LD A,#13H ; A = 13H 
 ST A,@R1 ; M(01) = 13H 
 LD A,#00H ; A=00H 

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

waveform diagram. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VII. CONCLUSION AND FUTURE WORK 

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