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This thesis proposes a design and implementation of asynchronous system bus 

using 1-of-4 data encoding for improving power performance of data transfer and 

processing fields in asynchronous circuit research. The 1-of-4 data encoding used for 

reducing power consumption in system bus, which is subsystem that connect to 

asynchronous microprocessor, synchronous memory and I/O device together and also 

support the interrupt and DMA technique. 

This research presents a design of asynchronous system bus using 1-of-4 data 

encoding and components that are microprocessor and DMA, which share data on the 

system bus. And then test performance in terms of power, area and time. 

The performance test report is shown that the system bus and components operate 

, correctly on Xilinx SPARTAN-3E XC3S-500EFG320 FPGA. When compares the 1-of-4 

system bus to the dual-rail system bus in the same architecture, the 1-of-4 system bus 

appears to have the higher performance. Moreover, The test report is shown that the 

1-of-4 function circuits can have the good performance in even-bits (2n-bits) computing 

per time such as compute 4-bits per time, compute 8-bits per time, and have the best 

performance in the circuit which is compute 2-bits per time. However, the 1-of-4 function 

circuits have the poor performance in the circuit which is compute I-bit per time. 
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����� 1 

����	 

������	

����
������	
ก��		ก������ก��	��������������������	�����
��������ก������� �� �!�
"���� #��ก	����� $����#%������$������$�&�	
#'& � ��()*#���
$� 
�	���(ก���������
�� #��+�,�����$���-�
�.����� ��/�(	�ก���������
�� ��������/�(	�"�ก��
���	ก����
�� ���0�
�����(������
�ก
����
�� +����������	�����
��/ 

1.1 ��	
����
	�����	
��	����������	 

#'

*���
����
������
����)1ก��2����������$��������)��ก�!/� ����	(	����

$���(�	
ก���	
��$+�+���(���*$���� 3!�
��$���3��3�	��	

����ก�!/����(�	
ก��$���

�����4�"�ก�����
���1
�!/�(��.#���� ก��		ก����

���
�������	����� (Asynchronous 

Digital Circuits) [1] �����)�	
�����	
��ก��"�ก��		ก����

���
ก�-��.����ก�-�ก��		ก���

�����

�������������	
��ก��"�ก��		ก����1
ก�-� ����	

�ก�

�������#%��

����",�ก��ก��ก��


�
 ���	
��&&�I��J�ก��#%�(��$��$*�
�
 ��"�ก������-
��	�1�"����� " ���ก�����
�����

���	������
ก�� 3!�
 �ก�

���$���3��3�	����������" &- ������
"��

�����������ก�!/�
�

�-
0�" ��ก��$���$����$���	��	
��&&�I��J�ก� (Clock Skew) ก�-��$�	�-�� (Path) ���	�1-

.ก�ก�-�
�.�������&&�I
�ก��&&�I��J�ก�.��,��ก�-��-�����	�1- "ก�����" � �ก��$���

$����$���	��	

�
 ��ก�����
�� �-
0�" ����
��0������.�� �(-"��

�	�����.�-(�	
	�P��

��&&�I��J�ก��#%�(��$��$*�
�
 ���	
ก������-
��	�1�"����� �(-",���&&�I�Q���(��(-	

R��"��(-���

���� ��	
��ก��"�����	
�����	
�

�
!
.�-��0�(-	ก�����
���	
�

�	����� 

��� ���#�������R����
����$�����4� �

�	���������กก�-��

������ ����	

�ก�

������

)1กก�� ��" �$�����4�"�ก�����
���	
�

��!/�	�1-ก����&&�I��J�ก��-��������
��,������*�

����	" ��

����
������
�
 ��ก��.��	�-�
)1ก(�	
 �(-�

�	�����.�-",���&&�I��J�ก� $�����4�

"�ก�����
�����.��
!
��-�ก������ก�����
���	
�(-����/�(	����" ����
��.�������4�ก�-� 

�	ก
�ก��/ �

�	�������
����	��"�����#�� ������

�� +���

�	�����",�

���

��"�ก�����
����	�ก�-��

������ ����	

�ก�

��������/�",���&&�I��J�ก�"�ก��
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$��$*�ก������.#���	
ก������-
�	
��	�1� 3!�

��ก��ก��$��#��
*����ก4�#��
*��&&�I

(�	���/
�

�(�	����� �(-"��

�	����� ก���#������#�
��&&�I����-
��	�1�"��-��(-�
T

��/�.�-
���#%�(�	
�#������#�
(�	���/
�

�(�	����� 
���ก���#������#�
�Q���"��-�� 

����ก������	
ก��ก�����
��"��(-��
����-���/� ���" �",����

����	�ก�-� ก���#������#�
�Q���

�-����/��

-��(-	ก��(��
�	� �ก�ก����	0������"�ก�����
���!/� +�������)(��
�	�$���

0������.��
�ก����(	���� (Acknowledgement Circuits) �	
�

� ���" �����.���-��ก��

$���0�������!/����
*�"��	
�

�
�กก�����
���	
�-��(	����.�� ,-��#�� �������"� 

ก�����	
+��.�-
���#%�(�	
(��
 �$���0������
�ก�

���/
 �� 

ก������-
��	�1��� �-�
�

������ก�����
��3��3�	���/� ������
����-
��	�1��-	���

$���3��3�	�����	

�ก�(-���

���$����(ก(-�
ก������	�	
���ก�����
����� ��ก ���  

ก��		ก������ (Bus) ���",��#%�������
����-
��	�1��� �-�
�

�" ���#�������R��
!
���.����ก 

 �ก"���������/
�

���������	��������ก��
����" �ก��		ก����*-
��ก��ก���
�!/�.#	�ก  

�ก��#'& �ก��",������&&�I
�������ก ก��",����

��	�-�
��/��#��	
 ����ก��$����*-
��ก

"�ก��#���#�*
����	��2��(-	.# 

ก��		ก����

�	�����.�-��ก��",���&&�I��J�ก�$��$*�
�
 ��"�ก��
����-
��	�1� 
!
",�����ก������� ����	�1�����	(��
�	�ก����)!
�	
��	�1� �������

�
 ��"�ก��
���
�����)1ก(�	
" �ก���

�	����� 	�ก��/
ก������� ����	�1���
,-��" ������)(��
�	�$���
0�������	
��	�1����0-��ก������� ������.��
-���!/� ก������� ��������� �,-� ก���������	[2]��
���
������������ (Bundle Data) ก���������	��
������	������ (Dual-rail Code) ���ก���������	��

������	�������	�� (1-of-4 Code)  ����!"���!�##ก���������	�## 1-of-N Code [3] %�����&������"�
ก���#������)����	
��&&�I (State Transition) ��	�ก�-�ก������� ����	�1����	��� 


����
����/
!
����()*#���
$�����	��2���	���(ก����
���ก����ก���

�	����� 

(Asynchronous Circuits) ��
����ก��",����

��" ���#�������R��"�ก������-
��	�1� ���

#�����0��

����	����� +��P!ก]�ก��		ก�������������	����� (Asynchronous 

System Bus) +��",�� �� �!�
"��������� ��"�ก������-
��	�1�����	�����#�������R����
����ก��",�

���

��" �ก��������� [4] ��� �,��	�(-	ก��.�+$�+���3��3	�����	����� (Asynchronous 
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Processor)  �-��$���
�� ���	*#ก�I�	���*�/�	����*� 3!�
�	
���$��������)"�ก�������

$�����4��	
���������$��$	���(	�������������	4��	.�� 

1.2 ������ ����! 


����
����/����()*#���
$�����	P!ก]�ก��		ก�������������	�����+��",�

��$��$ก������� �� �!�
"����,-�������#�������R����
����ก��",����

��" �ก��������� 

1.3  ������ก	 $�	��%��	� 

 1.  		ก�������������	����������$*I����(���
(-	.#��/ 

1.1  �����&&�I���������	�1-���� 8 ��(�#%�	�-�
��	� 

1.2  ����� ��+��",�� �� �!�
"���� 

1.3  �����)�,��	�(-	ก��.�+$�+���3��3	�����	����� 	*#ก�I�(-	�-�
 

����	
���ก��",�
��	���(	����������	��	4��	.�� 

2.  ��
�$��� ��

��������0-��+#��ก�� Xilinx ISE �#%�	�-�
��	� ���
���	


ก�����
��0-��+#��ก�� ModelSim XE �#%�	�-�
��	� +��ก�� �� 

$-�$��� �-�
��������(��	
 

3.  	�����������

������������ก��+#��ก���
�	g��
��	�#%�	�-�
��	� 

4.  ���	�#�������R��ก�����
���	
������� ����ก�����ก��",����

��

�	
�������� ����
$1-ก���������� �� �!�
"����"������ก���#������)����	


��&&�I ���#����I$-����

�����)1ก",�"�ก�����
���	
������� 

1.4 � �'()�!����	$�*	+�,$- �� 

.������������	�����+��",���$��$ก������� �� �!�
"����,-�������#�������R��

��
����ก��",����

��" �ก��������� 
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1.5 ��/����ก	 $�	��%��	� 

1.  P!ก]�ก��		ก����

�	����� 

2.  P!ก]�ก��		ก������������� ���$	�����(	�� ,����	
��� ก�����
�� 

�	
��� ก����ก�#�������	�1�  

3.  P!ก]� ��กก�����
���	
���	4��	 ���	���(	������� 

4.  P!ก]�����ก���,��	�(-	�� �-�
�

������ ���	����� 

5.  P!ก]�ก��		ก�������������	����� 

6.  		ก�������������	��������",�ก������� �� �!�
"���� 

7.  �,��	�(-	���ก��	
$�#��ก	��

���������ก�� 

8.  ��
�$��� ��

����.��		ก���.�� 
���	
ก�����
�� ���	�����������

� 

�
�	g��
��	 

9.  ���	�#�������R���	
������� ����ก�����ก��",����

���	
��� 

10.  ��*#0�������������
����������� 

1.6 ��	$����/����1�ก	 ����ก	 �%+�( 

�������������/��-
���/	 �		ก�#%� 7 ����
��/ ����� 1 �#%������3!�
ก�-��)!
�����
���$������$�&�	
#'& � �����/
��()*#���
$��	

����
�� ����� 2 ��*#�m]n����",����
����
��
����ก������	
 ����� 3 ���	����ก��		ก�������������	����� 3!�
����� �� �!�
"��������	��ก��",�
���

���	
������� ����� 4 	�����ก��		ก������	4��	3!�
�#%�	
$�#��ก	����",��-��ก�� 
������� �����  5  	�����ก��		ก����������
�)�#'(�ก������)!
,*�$����� 
�	

.�+$�+#��3��3	������� �� �!�
"���� 3!�
�#%�	
$�#��ก	����",��-��ก����������,-�ก�� ����� 6 ���	
0�ก�����	
 �����/
#�������R���	
����������		ก��� +���#���������ก������������ 
	���������� ����
$1-������)�#'(�ก��������ก�� �������� 7 �#%�����*#ก����
�������	���	��� 
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1.7 3��	������4%
4!+	ก�	��%+�( 

�-�� �!�
�	
�������������/ .��(������ �#%���$�����
��,�ก�� "� ����	 
oReducing Power Consumption in Asynchronous System Busr +�� ก�((��� s�����R���� 
���	���(�� �	
��ก]� "�
��#��,*���,�ก�� oThe 25th International Technical Conference 
on Circuits/Systems, Computers and Communications (ITC-CSCC2010)r I +�
����	�-
�����	��3�(�/
	������ ���	
����� 
�
 ���,��*�� "��� �-�
������ 4-7 ก�กn�$� 25533 
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����� 2 

�567�����	��%+�(����ก��(��-�� 

"�����/ก�-��)!
�m]u����
����
������ก������	
 3!�
�#%�$����1����/	
(��"�ก��

���
����
�� ��-
		ก�#%� �

�	����� ก������� ��"��

�	����� ก��		ก����

�	����� 

��� ���	4��	 ก��",����

���	
�

� ���
����
������ก������	
 +����������	�����
(-	.#��/ 

2.1 ��+ ��
�	  

�

����������ก]I���-�$�	 ก���#������)����	
�

�(-�
T
�	�P��

��&&�I��J�ก��#%�(��ก��ก��
�
 �� ��	ก��(*��" ��ก��ก���#������#�
 �(-"��

�	�������/� 

��ก]I�ก�����
��
��(ก(-�
		ก.# ก�-��$�	.�-(�	
	�P����&&�I��J�ก�"�ก��ก��ก��
�
 ��

3!�

����" ��ก����	�� [5] �!/���
(-	.#��/ 

1. #��P
�ก#'& ���&&�I��J�ก����0�����/��.# 

��&&�I��J�ก����0�����/�� ����	

�กก�������&&�I��J�ก�������
.#)!
 


*�(-�
T"���������(ก(-�
ก��3!�

��#%�.#(�� ��กก���	
ก������&&�I��J�ก��-��ก���	
�

�

�������� �ก��#'& �$���$����$���	��	
��&&�I��J�ก����.�-�!
#���
$� (���1#��� 2.1 

 

�1#��� 2.1 ��&&�I��J�ก������&&�I��J�ก����.�-�!
#���
$� 

  
�ก�1#��� 2.1 ����	�ก����&&�I��J�ก����.�-�!
#���
$��!/� 
��-
0�ก����" �


�
 ��ก�����
��"��

��ก��$���$����$���	�  ����ก��$���0������"�ก�����
��(����  
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�(-"��

����	�����
�.�-��ก��
-����&&�I��J�ก�����	",��#%�(��ก�� ��ก�����
�� 
!
 

.�-(�	
ก�
������	
�������0�����/��.#  

2.  ",����

��(��� 

�

���(�s����������",���&&�I��J�ก������ก���#������#�
�)�������

.#�� 3!�

�(�	
#��
*��&&�I���$��#��
*��&&�I	�1-(�	�����(�	���/
�

� ���"��-��

�	
�

����.�-.��)1ก����ก",�
�� ก4��
$
.�������&&�I��J�ก�ก��(*��	�-�
(-	����	
 ���" ���/��#��	


���

�� �(-"��

����	�����
���ก���#������#�
��&&�IR��"� ����	�

��-����/�)1ก 

��	
�	" �",�
����-���/� 
!
",����

��(���ก�-� 

3.  #�������R����
����$�����4���ก�-��

������ 

�

������)1กก�� ��" �$�����4�"�ก�����
���	
�

��!/�	�1-ก����&&�I

��J�ก��-��������
��,������*� ��	��)���กm( (Critical Path) ����	" ��

����
������
�
 ��ก��.��	�-�


)1ก(�	
 �(-�

�	�����.�-",���&&�I��J�ก� $�����4�"�ก�����
�����.��
!
��-�ก������ก��

���
���	
�(-����/�(	����" ����
��.�������4�ก�-� �ก(��	�-�
ก�����
�� ��
�1#��� 2.2 

 

 

 

 

 

�1#��� 2.2  ก��",������	

�� A B C D E ��� F 


�ก�1#��� 2.2 ���
ก�����
�����#��ก	����� 6 ��/�(	� $�	��/�(	� A B C D E 

��� F 3!�
"��

������ �������",�"�ก�����
���(-����/�(	�
���-�ก����/�(	����",�����"�ก��

���
����ก����*� +����������	�����
��/ 

A 

(25) 

B 

(20) 

C 

(10) 

D 

(15) 

E 

(25) 

F 

(30) 
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����"�ก������	

����� 1 3!�
����/�(	�
�ก A � B � C = 30+30+30 = 90 

����"�ก������	

����� 2 3!�
����/�(	�
�ก D � B � C = 30+30+30 = 90 

����"�ก������	

����� 3 3!�
����/�(	�
�ก D � E � F = 30+30+30 = 90 

��������Q�������",�"�ก�����
����/
 �� = (90+90+90) / 3 = 90 

�(-"��

�	����� �������",�"�ก�����
����/
 ��
���-�ก���������",�"�ก��

���
���	
�(-����/�(	� ����� �$-��Q���� +����������	�����
��/ 

����"�ก������	

����� 1 3!�
����/�(	�
�ก A � B � C = 25+20+10 = 55 

����"�ก������	

����� 2 3!�
����/�(	�
�ก D � B � C = 15+20+10 = 45 

����"�ก������	

����� 3 3!�
����/�(	�
�ก D � E � F = 15+25+30 = 70 

��������Q�������",�"�ก�����
����/
 �� = (55+45+70) / 3 = 56.67 

3!�

�� 4�.���-��������",�"��

�	�������/� ����"�ก�����
����/
 ���	
�

�


�",�������	�ก�-��

������ 

2.2 ก����	��
��
����������� 

ก��		ก����

�	�����.�-��ก��",���&&�I��J�ก�$��$*�
�
 ��"�ก��

����-
��	�1� 
!
",�����ก������� ����	�1�����	(��
�	�ก����)!
�	
��	�1� �������

�
 ��"�ก��

���
�����)1ก(�	
" �ก���

�	����� �	ก
�ก��/ก������� ����	�1���
,-��" ������)(��
�	�

$���0�������	
��	�1����0-��ก������� ������.��
-���!/� ก������� ��������� �,-� ก���������	��


��������������� ก���������	��
������	������ ���ก���������	��
������	�������	�� ��
'��()#�


�*&��ก���������	%���ก��
�����ก�#����)'�
�)+���+ �����+ 

2.2.1 �
�������� 

ก������� ��+��",�� ����
$1-
��������ก������� ����	�1����� 1 ��(��
(���
 

��� 2.1 +������-
��&&�I��	�1� 1 ��(������������&&�I 2 ���� ���(��
�	�ก����)!
�	


��&&�I��	�1����������&&�I(	���� (Acknowledge Signal) 1 ���� �-����&&�I��	
�	 

(Request Signal) 
�)1ก�-
���.#ก����&&�I��	�1� ��
�1#��� 2.3 
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(���
��� 2.1 $-�$���
��
"������&&�I� ����
$1-���",������ ����	�1� 1 ��( 

� ��s���	
 � ����
$1- 
data[0] wire[1] wire[0] 

0 0 1 
1 1 0 

.�-����	�1� 0 0 
 

 

�1#��� 2.3 �

��#�
$-��� �-�
� ��s���	
ก��� ����
$1- [6] 

ก��",�� ����
$1-ก����&&�I	�I�(���� 4 ��/� (4-Cycle Protocol, 4 Phase 
Protocol) [2] 3!�
�#%�+��+�$	�ก���#�������&&�I�����&&�I��J�ก�"��

�	��������
 �!�
 �� ��กก�����
��$�	 ����	R�$�-
���ก���-
��	�1�.#��
R�$������4
��/� ��&&�I(	�����	

R�$���
���$-��#%� 1 ����	���
�-�.�������	�1�$������ 
�ก��/�R�$�-

��#�����$-�"������	�1�
���$-�"������&&�I(	������/
 ���	
R�$�-
�#%� 0 (.�-����	�1�) ����	���	���� ���ก�����
��	�1�" �-"�$��/
)��.# ก�����
������-
��	�1� 1 ��(�	
� ����
$1-ก����&&�I	�I�(���� 4 ��/� 
�#%���
�1#��� 2.4 

 

�1#��� 2.4 ก�����
������-
��	�1� 1 ��(�	
� ����
$1-ก����&&�I	�I�(���� 4 ��/� 
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2.2.2 �
��
����
���� 

ก���������	��
������	�������	�� �!"���!�##ก���������	�## 1-of-N code %�����
&������"�ก���#������)����	
��&&�I��	�ก�-�ก������� ����	�1����	��� � �� �!�
"����
�
�������ก������� ����	�1����� 2 ��( ��
(���
��� 2.2 +������-
��&&�I��	�1� 2 ��(�������
�����&&�I 4 ���� ก�-��$�	 ��	�1�� ��s���	
���� 2 ��( 
�)1ก����� ��ก����#%���	�1�
����� �� �!�
"�������� 4 ��( (2 Binary Bits = 4 1-of-4 Bits) ���(��
�	�ก����)!
�	

��&&�I��	�1����������&&�I(	���� 1 ������
�1#��� 2.5 (�) "�� ����
$1-
�����-
��&&�I
�� 	�1 �  2  �� ( �� � � � ��� � ���&&�I  4  � �� � � ,- � ก� �  � (- " ,� � � ��� &&�I(	� �� � 
 2 ���� ����	(��
�	�ก����)!
�	
��&&�I��	�1� 2 ��(��
�1#��� 2.5 (ก) ��
��/�� �� �!�
"����
!
��
ก��",������&&�I(	�����
.��$�!�
 �!�
����	�����ก��� ����
$1- �-����&&�I��	
�	
�)1ก�-

���.#ก����&&�I��	�1� 

�	ก
�ก��/ � �� �!�
"��������	��"�����	
��ก��",����

�� [7] 
�ก(���
��� 2.2 
�����&&�I �!�
"������ก���#������#�
$-�"������&&�I����	�-
��	�1� 2 ��(�$-����
��(����� 
"��I���������&&�I� ����
$1-�#������#�
$-�"������&&�I 2 ��( ��
��/�� �� �!�
"����ก��
��&&�I	�I�(���� 4 ��/� 
!
�����

�����",�"�ก���#������)����	
��&&�I�
.��$�!�
 �!�

����	�����ก�� � ����
$1-ก����&&�I	�I�(���� 4 ��/� 

(���
��� 2.2 $-�$���
��
"������&&�I� �� �!�
"�������� ����
$1-���",������ ����	�1� 2 ��( 

� ��s���	
 � �� �!�
"���� � ����
$1- 

data[1] data[0] wire[3] wire[2] wire[1] wire[0] wire[3] wire[2] wire[1] wire[0] 

0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 

0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 

1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 

1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 

.�-����	�1� 0 0 0 0 0 0 0 0 
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(ก) �

��#�
$-��� �-�
� ��s���	
 2 ��(ก��� ����
$1- 

 
(�) �

��#�
$-��� �-�
� ��s���	
 2 ��(ก��� �� �!�
"���� 

�1#��� 2.5 �

��#�
$-��� �-�
� ��s���	
ก��� ����
$1-���� �� �!�
"���� [6] 

ก��",�� �� �!�
"����ก����&&�I	�I�(���� 4 ��/� �� ��กก�����
��� ��	�ก��
ก��",�� ����
$1-ก����&&�I	�I�(���� 4 ��/� ก�-��$�	����	R�$�-
���ก���-
��	�1�.#��
R�$���
���4
��/� ��&&�I(	�����	
R�$���
���$-��#%� 1 ����	���
�-�.�������	�1�$������ 
�ก��/�
R�$�-

��#�����$-�"������	�1����$-�"������&&�I(	������/
 ���	
R�$�-
�#%� 0 (.�-��
��	�1�) ����	���	���� ���ก�������	�1�" �-"�$��/
)��.# ก�����
������-
��	�1� 2 ��(�	
� ����
$1-
���� �� �!�
"����ก����&&�I	�I�(���� 4 ��/� �#%���
�1#��� 2.6 
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(ก) ก�����
������-
��	�1� 2 ��(�	
� ����
$1-ก����&&�I	�I�(���� 4 ��/� 

 

(�) ก�����
������-
��	�1� 2 ��(�	
� �� �!�
"����ก����&&�I	�I�(���� 4 ��/� 

�1#��� 2.6 ก�����
������-
��	�1� 2 ��(�	
� ����
$1-���� �� �!�
"���� 
ก����&&�I	�I�(���� 4 ��/� 

2.3 ก	 ��ก�����+ ��
�	  

ก��		ก����

�	����� (�	
$���!
)!
���
���	
$��� �-�
 (Delay Model) 

����	
��ก��ก��$��� �-�
����ก���!/�ก���

� �,-� $��� �-�
��� �ก��
�ก��/�(	�ก���
�	��� 

$��� �-�

�ก	*I R1�� $��� �-�

�ก��
������#z	�" �ก���

� �#%�(�� ����	" ��

����
��.��

	�-�
)1ก(�	
 
����
����/",�����ก��		ก����

�	������������
���	
$��� �-�
��
(-	.#��/ 
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2.3.1 ก	 ��ก�����+ �����
���,
*�8/�ก����� 	� 9�'$(1)-ก 	:�  (	(

ก	 �����(�����	; [2] 

ก��g������ก���#�������&&�I (Signal Transition Graph: STG) )1ก

�����",�����
�

�$��$*����.�-�!/�(-		�(����4� (Speed-independent Control Circuits) 3!�
�

�

$��$*���
ก�-�� ",����
���	
$��� �-�
��� .�-�!/�(-		�(����4� ก�-��$�	�#%����
���	


$��� �-�
���.�-��ก��ก�� ��$-�$��� �-�
"������&&�I �(-
�ก�� ��$��� �-�
" �ก���ก(

"��

� ����ก��		ก����

�$��$*����.�-�!/�(-		�(����4�+��",�ก��g������ก���#�������&&�I 

����/�(	���
(-	.#��/ 

1. ����
�0�0�
���
ก���#������#�
�)����	
�ก�	
	���*�����	����*� "�

�(-��,-�
���� (Timing diagram) 

2. ����
ก��g������ก���#�������&&�I" ��	�$��	
ก���0�0�
"���	 1 +��

",��$���	
 �����ก (+) �#%���&��ก]I��	
��&&�I���!/�  ��	�	
�ก��$-�
�ก 0 �#%� 1 ",�

�$���	
 ����� (-) �#%���&��ก]I��	
��&&�I���
  ��	�	
�ก��$-�
�ก 1 �#%� 0 ",�ก���������

"(�,��	��&&�I����	�-
�	ก�-���&&�I��
ก�-���#%���&&�I	���*� �����&&�I���.�-.���������

"(��#%���&&�I�	����*� 

3. ����
ก��g���
�)��� (State Graph) 
�กก��g"���	 2 +��ก�� ��" �

��&&�I���!/�������� 0* �����&&�I���
������� 1* 

4. "�-$-���&&�I���.��
�กก��g"���	 3 �
"��0����$����	g  (Karnaugh 

Map) ������	���ก���	
�ก+��",���,$I�(�1��� (Boolean Algebra) 

5. ����
�

�������ก(
�ก��ก���	
�ก������	�����"���	 4 

�1#���  2.7 ���
ก��		ก���	*#ก�I�,���3�+��",�ก��g������ก���#�����

��&&�I 3!�
����/�(	�(�����ก�-��.�� ก�-��$�	 ����
�0�0�
���
ก���#������#�
�)����	
�ก

�	
	���*�����	����*� "��(-��,-�
���� .����
�1#��� 2.7(�) +�����m(�ก���ก���#������#�


�)����	
�ก$�	 ����		���*� a ��� b ��$-��	
�ก�����ก�� $�	 ���	
�ก�#%� 0 ��/
$1-  ��	���	
�ก�#%� 

1 ��/
$1- �	
�ก�	
�	����*� c 
���$-���-�ก��ก��	���*� a ��� b �(- �ก	���*� a ��� 	���*� b ��$-�

�	
�ก(-�
ก�� $-��	
�ก�	
�	����*� c 
�.�-��ก���#������#�
 (Next-state = Present-state) 
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�ก��/��#�
�#%�ก��g������ก���#�������&&�I.����
�1#��� 2.7($) ��������"��1#����	


ก��g���
�)���.����
�1#��� 2.7(
) +��
������	�1-"���	��	
$-� a b ��� c (�������� �,-� 

10*0  ���)!
 $-� a ��-�ก�� 1  $-� b �#�����
�ก 0 �#%� 1 ���  $-� c ��-�ก�� 0 �#%�(�� ����	��*#

�#%��0����$����	g
�.����
�1#��� 2.7(
) 
�ก��/�"���/�(	��*�����
��#�
��ก��
�ก�0���� 

$����	g�#%��

�������ก(�	
	*#ก�I�,���3�.����
�1#��� 2.7(Q) �#%�	�����4
��/���/�(	� 

 

 (ก) +$�
�-�
�

�  (�) �0�0�
���
ก���#������#�
�)����	
�ก�	


	���*�����	����*� "��(-��,-�
���� 

STG

b+ a+

b- a-

c+

c-

0*0*0

10*0 0*10

110*

1*1*1

01*1 1*01

001*

State Graph

 
($) ก��g������ก���#�������&&�I (
) ก��g���
�)��� 

�1#��� 2.7 ก��		ก���	*#ก�I�,���3�+��",�ก��g������ก���#�������&&�I 



15 
 

 

(
) �0����$����	g (Q) �

�������ก( 

�1#��� 2.7 ก��		ก���	*#ก�I�,���3�+��",�ก��g������ก���#�������&&�I ((-	) 

2.3.2 ก	 ��ก�����+ ��
�	 '$(1)-�3�<	4��$�%�1+�����%<	�

)�%$
�ก	 �$������$�� [8]  

�0�R��ก��(�����"
������R�$ (Binary Decision Diagram) �#%��0�R�����

",�	�����ก�����
���	
g'
ก�,��(��ก� +�����$-�(���#�"���,$I�(�1������������
ก�

�#%�

+$�
����
�����	�����,�/� ����	,-��"�ก��		ก��������
�$��� ��

����������" &- +���0�R��

(�����"
������R�$,�����	�������������)�������	
�0�R���
.��
�����ก�-� �0�R��

(�����"
������R�$,�����ก�����	�	����� (Reduced-Ordered-Binary Decision Diagram: 

ROBDD) ����ก��		ก����

�	�����+��",��0�R��(�����"
������R�$,�����ก�����	�

	����� ����/�(	���
(-	.#��/ 

1. ����
�0�R��ก��(�����"
������R�$ +�����$-�(���#�"���,$I�(�1���

���������
ก�

�#%�+$�
����
�����	�����,�/� 

2. ���	�	������0�R��"���	 1 ����	�#%�ก�����1#�

� 

3. �#�
�0�R��(�����"
������R�$,�����ก�����	�	������#%��

� 

	�����������ก( 

�1#���  2.8 ���
ก��		ก����

���
$1-�	
g'
ก�,�� F=AB�+A�B+C +��",�

�0�R��(�����"
������R�$,�����ก�����	�	����� 3!�
����/�(	�(�����ก�-��.�� ก�-��$�	 ����


�0�R��ก��(�����"
������R�$ +�����$-�(���#�"�g'
ก�,�� F=AB�+A�B+C ���������
ก

�

�#%�+$�
����
�����	�����,�/� .����
�1#��� 2.8(ก) +���(-��ก��
�#%�ก�����$-��	
�	
�ก"�g'
ก�,�� 
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(ก) �0�R��ก��(�����"
������R�$  (�) �0�R��(�����"
������R�$,��� 

��ก�����	�	����� 

c c

F’ F

A
A’

B
B’

C

C’
c

 
($) �

���
$1- 

�1#��� 2.8 ก��		ก����

���
$1-�	
g'
ก�,�� F=AB�+A�B+C +��",��0�R��(�����"
���

���R�$,�����ก�����	�	����� 

�,-� ก��
3����*� ���)!
 ����	$-��	
�ก�	
	���*� A B ��� C ��-�ก�� 0 $-��	
�ก�	
�	����*� F 
�

��$-���-�ก�� 0 
�ก��/����	�	������0�R����
ก�-��
�.����
�1#��� 2.8(�) "���/�(	��*�����
�

�#�
�0�R��������	������#%��

���
$1-�	
g'
ก�,�� F=AB�+A�B+C .����
�1#��� 2.8($) �#%�	��
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���4
��/���/�(	� +�� ��กก���#�
�0�R��(�����"
������R�$,������	�	������#%��

� 

��
$1- ���
��
�1#��� 2.9 

 
�1#��� 2.9 ก���#�
�0�R��(�����"
������R�$,������	�	������#%��

���
$1- 

2.4 ���  

��� $�	 ,-	
��
���",�"�ก������-
��	�1�.#��
	*#ก�I�(-�
T"�$	�����(	�� ���
�,��	�(-	)!
ก�� +�����
�)1ก",�
��
�ก ���	*#ก�I� ��
��/�ก��		ก������
!
(�	
$���!
)!
������
ก����������ก",��	
�(-��	*#ก�I� ����	

�ก I ���� �!�
 
���	*#ก�I�����
	*#ก�I��������-���/����
����ก",����.�� [9] 3!�
���+������.#
������)����-
��	�1�.����/
�	
��P��
 (Bi-directional)  

2.4.1 �*��� �ก�������� 

�-��#��ก	��	
���#��ก	����� �����	�1� (Data Bus) ���������	�1- (Address 
Bus) ������$��$*� (Control Bus) +���(-���-���� ������ก�����
�� [4] ��
(-	.#��/ 

 

 



18 
 

1. �����	�1�  

��� ����������-
��	�1�
�ก
*� �!�
.#��

*� �!�
R��"����  �ก
����������	

�����	�1�����ก $���
*"�ก������-
��	�1�(-	����
���
�������ก(��.#���� �ก(��	�-�
�,-� ���
������� 16 ��(  ���)!
��������)����-
��	�1�.��$��/
�� 16 ��( 

2. ���������	�1-  

",��ก4�(��� �-
���(�	
ก������-
��	�1� +��
��ก4�(��� �-
�	
(����
���
��-

��	�1�		ก.# ���(��� �-
�	
#�����
���
������	�1�.#�ก4� (��� �-
���)1ก	��
)!
�,-� (��� �-

�	
 �-��$���
�� (��� �-
�	
,-	
��
 ��	�	��� (Port) "�	*#ก�I�	���*�/�	����*� (I/O) 

3. ���$��$*�  

��� ������$��$*���&&�I���ก�� ���-�
�" �������ก��	-�� ��	�������	�1��

(��$�����
���.�����  +������.#�� ������$��$*�ก�����
�� ��
(-	.#��/ 

ก���������	�1��
 �-��$���
�� (Memory Write): �#%�ก���������	�1��
"�
 �-��$���
��
�ก���(��(��� �-
���	�1-���.��
�ก������������	�1- 

ก��	-����	�1�
�ก �-��$���
�� (Memory Read): �#%�ก�������	�1�
�ก �-�� 
$���
��
�ก(��� �-
���	�1-����-
����	
�	 ���������	�1�����.#��
��� 

ก�������	���*�/�	����*� (I/O Write): �#%�ก�������	�1�"����������
(��� �-
���

	�1-�	
�	���	���*�/�	����*� 

ก��	-��	���*�/�	����*� (I/O Read): �#%�ก��	-����	�1�
�ก(��� �-
���	�1-�	
 

�	���	���*�/�	����*� ���������	�1����	-��.��.#.��"���� 

��&&�I(	���� (Acknowledge Signal): �#%�(���	ก�-���	�1�.������#%����

�������	����� ("�ก�I�ก�������) �����	�1�.������.#"�����������	����� ("�ก�I�ก��	-��) 

��&&�I��	
�	 (Request Signal): �#%���&&�I���	*#ก�I��(-��(��",�"�ก�� 

��	
�	����	",����"�ก������-
��	�1� 

ก��	�*&�(" �",���� (Bus Grant): �#%�0���ก
�กก����	
�	 $��$*�+��(��

(�����"
" �	�*&�(" �",���� 

ก����	
�		���(	������� (Interrupt Request): �#%���&&�I����	ก�-���&&�I 

��	
�	"��I���/�ก����
�	ก��	�*&�(
�ก(��(�����"
 (Bus Arbiter) 	�1- 
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ก��(	����	���(	������� (Interrupt Acknowledge): �#%�ก��(	����
�ก

��&&�I��	
�		���(	������� 

��&&�I��J�ก� (Clock): ",�"�ก��$��$*�������ก�����
���	
�

� ("�ก�I�

�	
�

�	�����
�.�-",���&&�I��J�ก�"�ก��$��$*�) 

���34( (Reset): �#%�ก�������(��$-�" �- 

2.4.2 )�%$������ 

�����-
		ก�#%� 2 ,��� $�	 �����������$( (Dedicated Bus) ���������

���(����4ก3� (Multiplex Bus) �����������$(#��ก	������������-
������	�1- ����������-
��	�1� 

3!�

���กก��	�-�
,���
� �ก����	��$�	�����)����-
������	�1-���	�ก����	�1�.��"����������ก�� �(-

����	����$�	",������&&�I
�������ก ���������(����4ก3�
�",������&&�I"�ก������-
������

	�1-�����	�1��-��ก�� �ก����	��$�	",������&&�I
�������	�ก�-���������$( �(-����	����$�	

���
��.��,��ก�-���������$( ����	

�ก.�-�����)����-
������	�1-���	�ก����	�1�.��"����������ก�� 

�	ก
�ก��/ก��		ก�����
���.����กก�-� 

2.4.3 ���กก	 ก	 ��	�	������� 

ก�����
���	
������	�������
�
 ��ก��	-����	�1���
�1#��� 2.10 (ก) +�� 

.�+$�+���3��3	��
��-
��&&�I������	�1- �����&&�I���
�)��� ( ��		�
",���&&�I 

��	
�	) #z	�������� 
�ก��/�ก4
��	" ���&&�I������	�1-���#z	����������)������� 
!
#z	���&&�I

	-�� ����	���
" �������ก��	-����	�1� 
�ก��/�����	 �-��$���
��.�������&&�I������	�1- ���

��&&�I	-�� 
�)	�� ����&&�I������	�1- ����
!
�����	�1�"�(��� �-
��&&�I������	�1-���.����� 

#z	������1-��&&�I��	�1�"���� ����	��	�1�"������)������� (��$��$*����ก4
��-
��&&�I(	����

����	�	ก�-����.�������	�1����� 
�ก��/�����		*#ก�I���	
�	.��	-����	�1�		ก.#
�ก������� 	*#ก�I�

��/�ก4
�#�-	���&&�I�����	
�	.�� �#%�0�" � �-��$���
�� �*��-
��	�1� (��$��$*����
� �*��-


��&&�I(	���� �*������*ก��&&�I
�)1ก#�-	���/
 �� 
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(ก) �	�ก��	-����	�1��	
������	����� 

 

(�) �	�ก���������	�1��	
������	����� 

�1#��� 2.10 �	�ก��	-���������	�1��	
������	����� 

��� ���
�
 ��ก���������	�1���
�1#��� 2.10 (�) +��	*#ก�I����(�	
ก���������	�1�


�#z	���	�1��
"���� "��I������ก��.�+$�+���3��3	��
��-
��&&�I������	�1- �����&&�I

���
�)��� ( ��		�
",���&&�I��	
�	) #z	�������� 
�ก��/�ก4
��	" ���&&�I������	�1-���

��	�1����#z	����������)������� 
!
#z	���&&�I����� ����	���
" � �-��$���
���������	�1�
�ก��� 

����	 �-��$���
��.�������&&�I�������	�1����� ก4
���������ก���������	�1��
"�(��� �-
�	


�����&&�I������	�1-���.����� ����	��������4
����ก4
��-
��&&�I(	����ก���.# 
�ก��/�	*#ก�I�

�����	
�	�������	�1�ก4
�#�-	���&&�I�����	
�	.��  �-��$���
��ก4
�#�-	���&&�I(	���� 

�*������*ก��&&�I
�)1ก#�-	���/
 �� 
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2.5 $���9
�� 

.�+$�+���3��3	����� ������#�����0�
��(-�
T�����$��� ��ก ��� ���)!



�����(�	
����-
��	�1�
�ก	*#ก�I�(-	�-�
R���	ก��",����� �,-� ก��+ ��+#��ก��
�ก��������

.#��
 �-��$���
�� �#%�(�� +��.�+$�+���3��3	��
�(�	
$	�$��$*�ก������-
��	�1�
�ก

	*#ก�I�(-	�-�
 3!�
$�����4�"�ก�����
���	
	*#ก�I�(-	�-�
(���ก�-�.�+$�+���3��3	��	�1-��ก ���

" �(�	
��������$	�	*#ก�I� ���	4��	 (Direct Memory Access: DMA) [26] �����)��-
���

R�����
ก�-��.������ก����� ������$��$*�ก������-
��	�1��	
	*#ก�I�(-	�-�
+��(�
��� 

.�+$�+���3��3	�� �-
0�" �.�+$�+���3��3	��.�-(�	
���������	ก��(��(-	
�ก	*#ก�I�(-	�-�
 

��������).#���
��	���.�� 

2.5.1 ���กก	 ��	�	����$���9
�� 

 

�1#��� 2.11  ��กก�����
���	
���	4��	 
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 ��กก�����
���	
���	4��	$�	 .�+$�+���3��3	��
��-
��&&�I�����(���	ก" �

���	4��	���0��,	�ก������-
��	�1�
�ก	*#ก�I�(-	�-�
 ����	��
������ก������	
ก��	*#ก�I�(-	�-�
����

�� +����&&�I�����(��#��ก	����� ก�����*(��� �-
���	�1-���(�	
ก���-
��	�1� ���(��� �-
���	�1-

���(�	
ก�������	�1� (Initialize source pointer) ก�����*�	����	
	*#ก�I����(�	
ก������-
��	�1� 

(Initialize port address) ���)!

�������	�1����(�	
ก���$���	�����
�ก	*#ก�I� (Initialize 

counter) 
�ก��/�.�+$�+���3��3	��
�.#���
��	������#�-	�" ����	4��	��� �������$���	�����

��	�1�ก��	*#ก�I�(-	�-�
(�������&&�I�����(�����* ��
���
"��1#��� 2.11 [10] �������	���	4��	

���
�����4

��-
��&&�I	���(	�������.#���.�+$�+���3��3	�� ����	�
�
0����4
��/��	

��" � 

.�+$�+���3��3	������ 

2.5.2 ก	 �)=��
�*�$���9
�� 

+$�
����
�	
ก���,��	�(-	�� �-�
���	4��	ก��.�+$�+���3��3	��  �-��$���
��

 ��ก ���	*#ก�I�(-	�-�
 (Alternative DMA Configurations) �#%�.#.�� ��������
���
"��1#

��� 2.12 $�	 

1. Single-bus, detached DMA : ���	4��	 .�+$�+���3��3	��  �-��$���
��

 ��ก ���	*#ก�I�(-	�-�
 �,��	�(-	ก��0-�������������
	�-�
����� ��	��$�			ก���
-�����",�

$-�",�
-��"�ก������
(��� �(-����	����$�	����	���	4��	���
������-
��	�1�
�ก	*#ก�I�(-	�-�
3!�
(�	


",�������� 
��-
0�" �.�+$�+���3��3	��.�-�����)",�
�������������	(��(-	ก�� �-��$���
��

"��I���/�.�� 

2. Single-bus, integrated DMA-I/O : ���	4��	 .�+$�+���3��3	�� 

 �-��$���
�� ��ก �,��	�(-	ก��0-��������� +��	*#ก�I�(-	�-�

��,��	�(-	+��(�
ก�����	4��	 

��	��$�	 ����	���	4��	���
������-
��	�1�
�ก	*#ก�I�(-	�-�
.#��
	*#ก�I�(-	�-�
����ก��
�.�-",����

���� �-
0�" �.�+$�+���3��3	�������)",�
�������������	(��(-	ก�� �-��$���
��"��I���/�

.�� �(-����	����$�	 ก���,��	�(-	ก��+��(�
��
ก�-�� ����	��	*#ก�I��,��	�(-	
�������ก�!/�
����" �

�-���,��	�(-	�����
�������ก�!/�(�� �ก��ก����/��#��	
������ก��"����� 

3. I/O bus : ���	4��	 .�+$�+���3��3	��  �-��$���
�� ��ก �,��	�(-	ก��0-��

������� �-��	*#ก�I�(-	�-�

��,��	�(-	ก�����	4��	0-�������� ���	*#ก�I�(-	�-�
 ����	���	4��	
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���
������-
��	�1�
�ก	*#ก�I�(-	�-�
.#��
	*#ก�I�(-	�-�
����ก��
�.�-",�������� �-
0�" � 

.�+$�+���3��3	�������)",�
�������������	(��(-	ก�� �-��$���
��"��I���/�.�� �,-������ก��

��� Single-bus, integrated DMA-I/O �(-ก���,��	�(-	���	4��	ก��	*#ก�I�(-	�-�
0-�������� ���

	*#ก�I�(-	�-�
 
�,-����+$�
����
ก���,��	�(-	����	��	*#ก�I�
�������ก�!/� 
!
#�� ���

������ก�����.����กก�-� 

 

�1#��� 2.12 ก���,��	�(-	���	4��	ก������  [11] 

2.6 ก	 1)-4����	������+  

���

������

��1&����.#��-
		ก�#%� ���

����((�ก (Static Power) ���

���

��.�����ก (Dynamic power) ��
��ก����� 2.1  [12] +�����

����((�ก�1&����
�กก��
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����. ��	
ก����.ggz�R��"�(��.�+	� ��	����3���(	�� (Leakage Power) ���

��.�����ก

�1&����
�กก��",����

���#������)����	
��&&�IR��"��

� (Switching Power) �,-� 

�#������)�����&&�I
�ก�)��� 0 �#%��)��� 1  ��	 
�ก�)��� 1 �#%��)��� 0 �#%�(�� 

 Ptotal = Pstatic + Pdynamic  (2.1) 

 Ptotal = (Pswitching + Pshort) + Pleakage  

ก��		ก����

�" ��1&�������

��"��

���	��
  ��	" ��

�",����

�� 

(Power Consumption) (��� �����)���.�� ��������
 �,-� ก���������

� +��",�.�+	����

����3���(	�����
����	��ก���1&�������

����((�ก ก����$���)���	
ก���#������)���

��&&�IR��"��

�����	��ก���1&�������

��.�����ก �#%�(�� 

2.7 �	��%+�(����ก��(��-�� 

"��-����/
�	�����)!

����
������ก������	
ก��ก��		ก�������������	����� 

+����������	�����
��/ 

2.7.1 ����������������� �� MARBLE 

����)'�
 [7] &�,��#�	��## MARBLE (Manchester AsynchRnous Bus for 

Low Energy) [14]  ��������-���.��/�����&�� 	� ��0 AMULET3i ก���ก� �-��#�����0� ���

(��$��$*����	4��	ก�� �-��$���
������	����	*#ก�I�	���T��
�1#��� 2.13 +����2��#���#�*
 

���������
ก�-��" �#����I
��������"� �!�
 �-������ (Throughput) ��$-��1
�!/� �����#'& �

$���0�������	
ก������-
��	�1�"������&&�I ����ก��
�กก����ก���	
�����&&�I 

������
��	�1-"ก��ก�� (Crosstalk) �
.�� +��",�ก������� ����	�1���� �!�
"����  ���
���	


$��� �-�
���.�-.�(-	$��� �-�
 (Delay Insensitive: DI) ��&&�I	�I�(���� 4 ��/� ���

+$�
����
ก�����
���������-	���	����� (Asynchronous Pipelines) "�ก��		ก��� 
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�1#��� 2.13 ������� MARBLE ���	
$�#��ก	��

� 

 

�1#��� 2.14 ������� CHAIN ���	
$�#��ก	��	
�

� 

2.7.2 �	��%+�(��� ��� CHAIN 


����
�� [15] ���������� CHAIN 3!�
#���*ก(���
�ก������� MARBLE "�


����
��,�/�ก-	� [7] .#",�ก��+���3��3	�� SPA 3!�
",�
����,�#�	
�����($���� (Smartcard 
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Chip) ���-���#�������R������$���)1ก(�	
�	
��	�1����$���#�	�R���	
��	�1��1
 ��ก(-	

ก��+
�(����� +$�
����
�	
������� CHAIN ���	
$�#��ก	��	
�

���
ก�-���#%���
 

�1#��� 2.14  

2.7.3 �	��%+�(ก	 ��ก��������	� ����+ ��
�	  


����
��ก��		ก��������������	�#%�(�������� ����

�	����� [4] 

#��ก	����� ก��		ก������ 	���(	������� ���	4��	 ���������	ก���,��	�(-	�� �-�
�

������

���	����� +������������		ก���",������&&�I��	�1�������������	�1-���� 8 ��( ����� ��

+��",�� ����
$1- ",����
���	
$��� �-�
���.�-.�(-	$��� �-�
,�������	� �����&&�I	�I�(�

��� 4 ��/�"�ก��		ก��� ��$*I����(�����-
��	�1�.����/
�	
��P��
��������)�,��	�(-	ก���

� 

��������	�����.�� �-���	
	
$�#��ก	��

�.������#�
"��-��$�����
 +$�
����
��� 

�-��$��$*��	
.�+$�+���3��3	�����	���������,��	�(-	ก����� ����	" ������)����ก",�
�� 

����������	�����.�� �� �	4��	)1ก		ก����#%������������	����� �-��$��$*� 

	���*�/�	����*�)1ก		ก���" �$��$*�ก������-
��	�1�	���*�/�	����*��������� �

�������1�I�

�	
����������	
$�#��ก	��

��#%���
�1#��� 2.15 

�1#��� 2.15 ����������	��������	
$�#��ก	��

� 
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����
����/�����$��"�ก�����ก��		ก��������������	�#%�(�������� ����

� 

	����� [4] ��
ก�-�� ���#%�(�����"�ก��		ก���������� ���",�� �� �!�
"��������� ��"�ก��

�-
��	�1�����	�����#�������R����
����ก��",����

��" �ก���������  
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����� 3 

ก	 ��ก������ ��������
�	  

"�����/ก�-��)!
ก��		ก�������������	����� ��������ก������� �� �!�
"���� 

3!�
",��#%�,-	
��
"�ก������-
��	�1�.#��
	*#ก�I�(-�
T����,��	�(-	)!
ก��"����� ������	����	


ก��		ก������������-
		ก�#%� $*I����(��	
������� +$�
����
�	
������� ���ก��

���
���	
������� +����������	�����
(-	.#��/ 

3.1 ��;�
���%������ ��� 

����������	��������		ก��� ��$*I����(�+����*#��
��/ 

• ���
��������(����4ก3� ����	��
�����ก��",������&&�I�	
��� 

• �����$���ก���
 20�1of4* ��( 3!�
�����
�ก�����	��,������ [4] �����$���ก���


����
16�dual-rail** ��( ����	�	
���ก��",�
������-
������	�1-���� 20�1of4 ��( 3!�
�����
�ก���

��	��,����������	
���ก��",�
������-
������	�1-����
 16�dual-rail ��( ����	
���ก��",�
������-


��	�1����� 16�1of4 ��( 

• �,��	�(-	ก��.�+$�+���3��3	�� ���	4��	 ��� �-��$���
������ 1Kx8bits 


����� 2 (��  ����	�����ก��(��(-	ก�� �-��$���
�� 
�ก�����	��,������ ��� �,��	�(-	ก��

 �-��$���
������ 256x8bits  
���������
 1 (�� 

• ����� �� �!�
"����ก����&&�I	�I�(���� 4 ��/� ���ก������� ����
$1-ก��

��&&�I	�I�(���� 4 ��/��	
�����	��,������ ����	��ก���#������)�����&&�I�	
��� 

• .�-",��)���.�-	�������3� (High Impedance: Hi-Z) "�ก�����
�� ",�����


��&&�I��
�(	� $�	 �)��� 0 ����)��� 1 ����	" ����
�����	�����.�� 

 

* �1of4 $�	 
�������(�	
��	�1������ �� �!�
"���� 

** �dual-rail $�	 
�������(�	
��	�1������ ����
$1- 
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3.2 '� �� -	������� ��� 

 

�1#��� 3.1 +$�
����
�	
������� 

+$�
����
�	
����������		ก������
��
�1#��� 3.1 #���#�*

�ก�������

����� ����
$1-��	��,������ [4] #��ก	����� ��� �-��(��(-	ก��.�+$�+���3��3	��������	4��	 (Bus 

Interface) �-��(��(-	ก�� �-��$���
���������� (Memory Interface) ���(��$��$*���� (Bus 

Controller) +����������	����	
�(-���-��#��ก	���
��/ 

3.2.1 ��� 

������	���������� �� �!�
"����#��ก	����� (�������� (Bus Driver) 

�����&&�I��� (Bus Line) ���(�������� (Bus Receiver) +��#���#�*

�ก+$�
����
������ 

	���������� ����
$1-��	��,������ [4] ��
�1#��� 3.2(ก) �#%���	��,��#���#�*
��
�1#��� 3.2(�) 3!�
.�� 

���1#+$�
����
����-�����3/��3�	�		ก 
�ก��/�#���#�*
" ��������� �� �!�
"�������ก������� ����
$1- 

.����
�1#��� 3.2(
) ������	����	
ก��		ก������#���#�*
�����/
 �� ����
��/ 

1.  (��������: 		ก���+��",��	
�ก����)��� (Tri-state Buffer) �,-������ก��

�����	��,������ 3!�
�	
�ก����)�������ก]I�ก�����
��� ��	�����3� +������	�#������3� 

(Enable=1) �	
�ก����)���
��	�" �$-��	
�ก�	
	���*�0-��		ก.#��
�	����*� ก�-��$�	$-�

�	
�ก�	
�	����*�
���-�ก��	���*� 3!�
��$��� ����-����)1ก",�
�� �(-����	#������3� (Enable=0) 

�	
�ก����)���
�(��ก���,��	�(-	�� �-�
	���*�����	����*� ก�-��$�	$-��	
�ก�	
�	����*�
�

��$-���-�ก��.�-	�������3� 3!�
��$��� ����-�����-�
 �	
�ก����)��������)(-	�-��ก����

�����&&�I������������.�� 3!�
$*I����(���/(�
ก��$��������)�	
������(�	
�	
���ก��",�
��
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�ก ���	*#ก�I��-��ก������������ �	
�ก����)���
!
)1ก",��#%�����3��#��-#��" ���&&�I

�	
�(-��	*#ก�I�0-�������1-���"�ก��		ก�������.# 

�����	��,��������
#��ก	������-��(��
�	�$������	��	
��&&�Iก-	������

�-
��	�1�������� 3!�
�����)(��		ก.�� ����	

�ก���(�	
",�
��$��$1-ก���-����ก��	�1�(����
�	


��� (Source Latch) 3!�
��� �������ก4���	�1�ก-	�������-
�����1-��� �-����ก��	�1���
ก�-��#��ก	�����

�-��(��
�	�$������	��	
��&&�I�,-�ก�� ��
��/�"������	��,��#���#�*

!
(���-��(��
�	�

$������	��	
��&&�Iก-	�������-
��	�1��������		ก ����	��$���3/��3�	��	
+$�
����
 

2.  �����&&�I���: ก�����
���	
�	
�ก����)���
�ก(�����������" ��ก��

$-�.�-	�������3�����	����-�
 �(-"�+��+�$	����	�����",��	
�ก 0 ����	
�ก 1 "�ก��(��(-	

�� �-�
�

�	�������-���/� �����	��,������
!
",� Weak Inverter 3!�
#��ก	������ก(0ก0�� 

(Inverter) 
������	
(��(-	ก��� ��ก�� �������&&�I����(-������ ����	�#������)��� 

.�-	�������3��#%��	
�ก 0 �(-ก��		ก���+��",� Weak Inverter ��
ก�-���#%�ก��		ก���"�

���������3���(	�� (Transistor Level) 3!�
+#��ก�� Xilinx ���
����
����/",�
�� 		ก���.��"�

������ก( (Gate Level) ��-���/� Weak Inverter 
!
)1ก(��		ก��������������	����ก(  

(And-gate) 3!�
�#%�ก��		ก���������ก(��� 

����	(-	����� �!�
�	
�	����ก(.���������&&�I��� ���(-	������	
�	
 

�	����ก(�-��ก��������3� (Enable) �	
�	
�ก����)��� .����
�1#��� 3.2($) 3!�
 �ก��
��I�
�ก

�����P��
�����3!�
#��ก	������	
�ก����)���(������� ����	������3��	
�	
�ก����)���#�� 

(Enable=0) 3!�
�#%�#'& �$�	���" ��ก��$-�.�-	�������3�����	����*��	
�	
�ก����)��� ���	


�	
�	��ก(���(-	�-��ก��������3��	
�	
�ก����)��� 
���$-��	
�ก��-�ก�� 0 (��-�ก��Enable) 

�,-�ก�� ��
��/��	��ก(
����$-�.�-	�������3������������
�� �!�
 ����#������#%�$-��	
�ก 0 

		ก.#��
���	����*��	
�	��ก( 

"���
#u���(� ���(�	
����-
��	�1�.���	
��P��
 3!�
+$�
����
����	
��P��

�

#��ก	������	
�ก����)����	
(��(-	�-��ก�� ����	��� �������#%�(��������+��" ���&&�I
�ก

�	
��P��
 $�	��P��
3��������P��
��� 0-�������1-��� ��
��/�(�	
������	��ก(�#%��	
(��(��


������	
�	
�ก����)��� ����	�ก�#'& ��)���.�-	�������3��,-�ก�� +���#%���
�1#��� 3.2(
) 

����1#��� 3.2(
) 
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�	ก
�ก��/	�
(-	(��(�������1������ (Pull-down Resistor) ���ก��(-	�	���

�ก(�������&&�I���.�� ����	

�ก�����)�#������)���.�-	�������3��#%��	
�ก 0 .���,-�ก�� 

	�ก��/
��������4กก�-��	����ก( �(-ก��		ก������3!�
#��ก	�����(��(�������1��������
ก�-��


�.�-�����)���	
���	g��
��	 ���#��ก	�����(��(�������1�	�� (Pull-up Resistor) ��� 

�1�������#%�+$�
����
 ��กR��"��

� I/O Block �	
�	g��
��		�1-����.�� ��
��/�ก��		ก���

�������������	
0-���	g��
��	 Xilinx SPARTAN 3E "�
����
����/ 
!
���	ก",��	����ก((-	��

�����&&�I��� 

3.  (��������: �����	��,������",�	*#ก�I�,���3��#%�(�������� +��	*#ก�I�,���3�
�

�ก4�$-�����-
0-�����.������	�-
(-	.#��
#�����
�	
��� 3!�
�����)(��	*#ก�I�,���3���/		ก.�� 

����	

�ก���(�	
",�
��$��$1-ก���-����ก��	�1�#�����
�	
��� (Destination Latch) 3!�
��� ������

�ก4���	�1��������-
�,��������	�-
(-	.#��
#�����
�,-�ก��  �-����ก��	�1���
ก�-��#��ก	�����

	*#ก�I�,���3��,-�ก�� ��
��/�"������	��,��#���#�*

!
(��	*#ก�I�,���3�"�(��������		ก ����	��

$���3/��3�	��	
+$�
����
 

 

(ก) �������� ����
$1-��P��
�������	��,���������� 4 ��( ����-����ก��	�1� 

�1#��� 3.2 ก��#���#�*
+$�
����
��� 
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Bus Driver Bus Line

E

C

C

Source 

Latch

C

C

Destination 

Latch + 

Bus Receiver

C

C

C

C

Bus 

Controller

read
write

C
C

T1

F1

T2

F2

T1

F1

T2

F2

 
(�) �������� ����
$1-��P��
�������	��,��#���#�*
���� 4 ��( ����-����ก��	�1� 

 

Input Inout Output 

enable in x out 

0 0 hi-Z 0 

0 1 hi-Z 0 

1 0 0 0 

1 1 1 1 

($) �����P��
�������	��,��#���#�*
 ���(���
$-�$���
��
 

 

Input Inout Output 

enable1 in1 enable2 in2 x out1 out2 

0 0 0 0 hi-Z 0 0 

0 1 0 1 hi-Z 0 0 

1 0’ 0 0’’ 0’ 0’ 0 

1 1’ 0 1’’ 1’ 1’ 0 

0 0’ 1 0’’ 0’’ 0 0’’ 

0 1’ 1 1’’ 1’’ 0 1’’ 

 ���� (*: (�)  ���)!
$-��	
�ก
�ก in1, (o)  ���)!
$-��	
�ก
�ก in2 

(
) ����	
��P��
��	��,��#���#�*
 ���(���
$-�$���
��
 

�1#��� 3.2 ก��#���#�*
+$�
����
��� ((-	) 
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(
) �������� �� �!�
"�����	
��P��
���� 4 ��( ����-����ก��	�1� 

�1#��� 3.2 ก��#���#�*
+$�
����
��� ((-	) 

 

 

�1#��� 3.3 �-��(��(-	�	
��� 
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3.2.2   �*���%$�*������� 

�-��(��(-	�	
��� ",�(��(-	�� �-�
���ก��	*#ก�I����",���� $�	 .�+$�+���3��3	�� 

���	4��	 ��� �-��$���
�� ��
�1#��� 3.3 �'�
3����	
���$�	�-��(��(-	�	
���ก��.�+$�+���3��3	��

������	4��	 �'�
����	
���$�	�-��(��(-	�	
���ก�� �-��$���
���������� ��������	���ก��

		ก�����
��/ 

• �*���%$�*�ก��,
'� '4 �H��H� !���$���9
�� 

�-��(��(-	�	
���ก��.�+$�+���3��3	��������	4��	 #��ก	����� 

1.  (�����	ก�����&&�I  ��		*#ก�I�� ��&&�I (Multiplexer) : ��� ������

���	ก��&&�I
�ก.�+$�+���3��3	��  ��	���	4��	�����1-��� (�����	ก�����&&�I��+$�
����
��


�1#��� 3.4(ก) ����	����&&�I���	ก��	�1�	���*� A (select A = 1) 	���*� A 
�)1ก���	ก.#�#%�

�	����*��	
�

� ก�-��$�	 �	����*� C 
���$-���-�ก��	���*� A "���
ก���ก������	����&&�I

���	ก��	�1�	���*� B (select B = 1) 	���*� B 
�)1ก���	ก.#�#%��	����*��	
�

� ก�-��$�	

�	����*� C 
���$-���-�ก��	���*� B  

2.  (�����	ก��ก��&&�I (Demultiplexer) : ��� ���������	ก��&&�I		ก
�ก

���.#��
.�+$�+���3��3	��  ��	���	4��	 (�����	ก��ก��&&�I��+$�
����
��
�1#��� 3.4(�) ����	��

��&&�I���	ก��	�1��	����*� A (select A = 1) 	���*� C 
�)1ก���	ก.#�#%��	����*��	
�� A  

ก�-��$�	�	����*� A 
���$-���-�ก��	���*� C "���
ก���ก������	����&&�I���	ก��	�1��	����*� B 

(select B = 1) 	���*� C 
�)1ก���	ก.#�#%��	����*��	
�� B ก�-��$�	�	����*� B 
���$-���-�ก��

	���*� C 

  

 (ก) (�����	ก�����&&�I (�) (�����	ก��ก��&&�I 
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�1#��� 3.4 (�������&&�I���(����ก��&&�I 

3.  �-����ก��	�1�: ��� �����������	�1�����ก4���	�1�.������	�(�����-
(-	.#��
�-��

)��.# +��",���&&�I��	
�	�����&&�I(	����"��

�	������#%�(��$��$*�
�
 ��ก��

����-
��	�1�"��-����ก��	�1� �-����ก��	�1���+$�
����
��
�1#��� 3.5 [16]  �ก����	�1�	���*��������

��&&�I��	
�	��$-��#%� 1 �-����ก��	�1�
�
����	�1� ����	
����	�1�$��������&&�I(	����
���

$-��#%� 1 �(- �ก.�-����	�1����� ��	��	�1��-�
�����&&�I��	
�	��$-��#%� 0 �-����ก��	�1�
���

��	�1� ����	����	�1���/
 ��������&&�I(	����
���$-��#%� 0 +$�
����
�	
�-����ก��	�1�

��� �����	�1������ ����
$1-���
��
�1#��� 3.5(ก) ������ �����	�1������ �� �!�
"�������
��
 

�1#��� 3.5(�) 3!�

���
�ก(.���-��-����ก��	�1���� �����	�1������ ����
$1-������" &-ก�-��-����ก

��	�1���� �����	�1������ �� �!�
"���� 

 

(ก) �-����ก��	�1������ ����
$1-���� 16 ��( (�) �-����ก��	�1������ �� �!�
"���� 

  ���� 16 ��( 

�1#��� 3.5 �-����ก��	�1� 

• �*���%$�*�ก����*�(��	
+�	����
�	  

�-��(��(-	�	
���ก�� �-��$���
���������� ��-
		ก�#%� �-�����	ก

��&&�I3!�
#��ก	����� (�����	ก�����&&�I (�����	ก��ก��&&�I ����-����ก��	�1�
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�,-������ก���-��(��(-	�	
���ก��.�+$�+���3��3	��������	4��	��
�,-�	��������
(�� ���

�	ก
�ก��/��
#��ก	������-����� ���(��(��(-	ก�� �-��$���
��+���Q��� $�	 �

������ �����

)	�� ����	�1� �

�����
��&&�I$��$*� �-��$���
���������� ����

� �-�
���� +����

������	���ก��		ก���"��-����
ก�-�������/
(�� �-��$���
����
��/ 

1.  �-��$���
�� 

ก��		ก����-��(��(-	�	
���ก�� �-��$���
���������� (�	
��
��I�

$*I����(��	
 �-��$���
��������
�(��(-	���� ����	����
�-��(��(-	����	�$��	
ก��ก�����
��

�	
 �-��$���
�� +�� �-��$���
�����	��������",�ก�����������/����

�ก+#��ก���-	� 

Core Generator ��+#��ก�� Xlinx ISE 11 ��+$�
����
��
�1#��� 3.6 [13] �����$*I����(�

�,-������ก�� �-��$���
�����",�ก��.�+$�+���3��3	������� ����
$1- [17] ��
��/ 

$*I����(��	
 �-��$���
�� 

i)  �-��$���
���#%��������� �ก4���	�1�� ��s���	
 (Binary Code) �1
�*�

.�� 1K*8bits  ก�-��$�	�� 210 = 1024 ,-	
 ($���ก���
������	�1-���� 10�b* ��() �(-��,-	
�ก4�

��	�1�.��,-	
�� 8�b ��( ($���ก���
��	�1����� 8�b ��() 

ii) #��ก	������	�����
�1#��� 3.6(ก) �	���	���*�$�	 �	��� ADDR (Address) 

���� 10�b ��( �	��� DI (Data Input) ���� 8�b ��( �	��� ENA (Enable) �	��� WEA  

(Write Enable) �	��� RST (Reset) �	��� CLK (Clock) �	����	����*�$�	 �	��� DOUT  

(Data Output) ���� 8�b ��( 

iii) ���
������	����&&�I��J�ก� (RAM CLK) �	����!/������� +���	
���ก��

���
���-��ก����&&�I��J�ก�$���)���1
�*�.��.�-�ก�� 200 ��กก������� (1 Clock Cycle Time  

≥ 5 ns) 

 

* �b $�	 
�������(�	
��	�1������ ��s���	
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iv) ��+ ��ก�����
���#%���� WRITE FIRST Mode  ��	 Transparent Mode 

3!�
����ก]I�ก�����
��$�	 ���	����*� DOUT �	
 �-��$���
�� 
����
$-���	�1�#'

*�������ก4�

.��"� (��� �-
 �-��$���
��(������� ADDR  ���*.�����	  ��� �-��$���
��
�
��$-���	�1�" �- 


�
��$-���	�1�" �-
�ก�� DI (-	����	��&&�I	�*&�(" ��������	�1�$�	 WEA ��$-���-�ก�� 1 

��-���/� +����ก]I�ก�����
��������
��	�1�#'

*������	��/ ���" �ก��(��
�	�$���)1ก(�	
�	


$-�R��"� �-��$���
�����.��
-�� 

 

�1#��� 3.6  �-��$���
�� 

2. �

������ �����)	�� ����	�1� 

ก������-
��	�1�
�ก�������� ����
$1-��	��,������ .#��� �-��$���
��3!�
�ก4���	�1�

"��1#���� ��s���	
 
���#%�(�	
���

�)	�� �� (Decode Circuit) ��	�1���
$1-
�ก��� �#%�� ��

s���	
����	",��� �-��$���
�� ��
�1#��� 3.7(ก) [8] ����

������ ��s���	

�ก �-��$���
�� 

�#%�� ����
$1-����	",������ (Encode Circuit) ��
�1#��� 3.7(�) [8] 

��� �����	��,��#���#�*
 ก������-
��	�1�
�ก�������� �� �!�
"������	��,��#���#�*


.#��� �-��$���
��3!�
�ก4���	�1�"��1#���� ��s���	
 
���#%�(�	
���

�)	�� ����	�1� �!�
"����


�ก��� �#%�� ��s���	
����	",��� �-��$���
����
�1#��� 3.7($) ����

������ ����	�1�s���	



�ก �-��$���
�� �#%�� �� �!�
"��������	",��������
�1#��� 3.7(
) �,-�ก�� 


�ก�1#��� 3.7 " �$-� X �#%�� ����
$1- ��	� �� �!�
"���� ���" �$-� Y �#%�� �� 

s���	
 ��� ����

�)	�� �� ����	)	�� ����	�1����1�I����� ��&&�I�	����*� strobe addr 
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 ��	 strobe data 
���$-��#%� 1 +��		ก���" ���&&�I strobe addr �#%���&&�I�-
�	ก�-�

)	�� ��������	�1-
�ก������1�I����� �-����&&�I strobe data �#%���&&�I�-
�	ก�-�

)	�� ����	�1�
�ก������1�I����� ������ ����

������ �� ����	��	�1���$������1�I����	����
�

����� ���1-��� ��&&�I	���*� strobe delay 
���$-��#%� 1 

 
 (ก) �

�)	�� ����
$1-���� 16 ��( (�) �

������ ����
$1-���� 16 ��( 

 

 ($) �

�)	�� �� �!�
"�������� 16 ��( (
) �

������ �� �!�
"�������� 16 ��( 

�1#��� 3.7 �

������ ������

�)	�� �� 
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3. �

�����
��&&�I$��$*� �-��$���
���������� 

�

�����
��&&�I$��$*� �-��$���
���������� (Memory Controller) ���

 ����������
��&&�I��J�ก������&&�I$��$*�$�	 ENA ��� WEA �����1- �-��$���
����� 

����� ����������	�����
�(��(-	ก�� �-��$���
����������.�� (�	

���	
��&&�I

��J�ก�
�ก��&&�IR��"��

�	������!/�������	",�(��(-	ก���

������ +$�
����
�#%���
 

�1#��� 3.8 +���� ��กก�����
����
��/ 

��� ���$�����
�������	�1� ����	��&&�I�������	�1� write ��-�ก�� 1 ���ก��

)	�� ����	�1�������	�1-���)!
ก��)	�� ����	�1���$������1�I� $�	 ��&&�I	���*� strobe 

addr ��� strobe data ��$-��#%� 1 �

�
��-
��&&�I�	����*� RAM_CLK ENA WEA .#���

 �-��$���
��������������	ก��(*��" � �-��$���
�������(�����
���������	�1� +����&&�I 

RAM_CLK ��/$�	��&&�I��J�ก����
���	
�!/�������	",�(��(-	ก�� �-��$���
���������� 

��� ���$�����
	-����	�1� ����	��&&�I	-����	�1� read ��-�ก�� 1 ���ก��

)	�� ����	�1�������	�1-��$������1�I� $�	 ��&&�I	���*� strobe addr ��$-��#%� 1 �

�
��-


��&&�I�	����*� RAM_CLK ENA .#��� �-��$���
��������������	ก��(*��" � �-��$���
��

�����(�����
��	-����	�1� 

�	ก
�ก��/�

�
��-
��&&�I�	����*� strobe .#����

� �-�
��������	",��#%�

��&&�I�����(��ก�����
�� 3!�

�	�����"� ����	)��.# 
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�1#��� 3.8 �

�����
��&&�I$��$*� �-��$���
���������� 

4. �

� �-�
���� 

�

������ ��s���	
�#%�� �� �!�
"���� 
����$-�� ��s���	

�ก �-��$���
��

������� �� 3!�
 �ก��	�1������������������ ����
.�-���1�I� ก�-��$�	�#%���	�1���� �-��$���
�� 

��
����� ��		-��.�-���4
 
����" �ก������� ����	�1��ก��$���0������ ����-
(-	$-�0������

��
ก�-��.#��
�������-��	���T �

� �-�
���������)�ก�#'& ���/.��+�� �-�
�����	" �

 �-��$���
������� ��		-����	�1����4
���1�I�ก-	� (Delay Time > Memory Access Time) [8] 

����
!
$-	��-
��&&�I strobe delay 3!�
�#%���&&�I�-
�	ก�-���	�1���$������	����
����ก��

����� ������ .#����

������ ������	�����(������� ����	�1� 

�

� �-�
����		ก���+��",�ก��g������ก���#�������&&�I��
�1#��� 3.9 

+����+$�
�-�
�

���
�1#��� 3.9(ก) ������m(�ก����

���
�1#��� 3.9(�) +������	��$-�	���*� strobe 

��-�ก�� 1 3!�
 ���)!
��	�1�)1ก)	�� ������ �-��$���
��+�����1�I���� �-��$���
��.�����ก��

ก��(*��" ������(�����
�� �

�
� �-�
���� 1 �1ก$������&&�I��J�ก����$���)��.�-�ก�� 400 

��กก������� (1 Clock Cycle Time = ½ RAM Clock Cycle Time  ≥ 2.5ns) ����	�	���� 
 

 
(ก) +$�
�-�
�

� 

 

(�) �0�0�
���
ก���#������#�
�)����	
�ก�	
	���*�����	����*� "��(-��,-�
���� 
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�1#��� 3.9 ก��		ก����

� �-�
����+��",�ก��g������ก���#�������&&�I 

 

($) ก��g������ก���#�������&&�I 

�1#��� 3.9 ก��		ก����

� �-�
����+��",�ก��g������ก���#�������&&�I ((-	) 

	�-�
��	� 5 ns " � �-��$���
������� ��		-����	�1�
����4
���1�I� ����
!
" �$-��	����*� 

strobe delay ��-�ก�� 1 ����	����� ����	�1��������(-	.# ก��g������ก���#�������&&�I
�ก

�m(�ก�����/���
��
�1#��� 3.9 ($) 

 ��

�ก����
ก��g������ก���#�������&&�I���4
��/����� ��/�(	��	
ก��

����
�

�(-	.#$�	 ����
ก��g���
�)��� ก����
��I�$-���&&�I���.��
�กก��g���
�)���

�
"��0����$����	g ���ก�����	���ก���	
�ก+��",��m]n��1��� �����)",�+#��ก�� Petrify 

,-��"���/�(	�� �-���/.�� +��+#��ก�� Petrify 
�(��
�	������$���3/��3�	��	
�)���

��&&�I(-�
T"�ก��g������ก���#�������&&�I���		ก���.�� ���)!
���1#��ก���1������� 

�����+ ��+#��ก����
ก�-��.����� http://www.lsi.upc.edu/~jordicf/petrify ������+ ��$1-��	
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ก��",�+#��ก��.����� http://www.cs.unc.edu/~montek/teaching/spring-04/petrify-tutorial.ps 

����ก��",�+#��ก�� Petrify 		ก����

� �-�
���� 
�	�����"������ 6 (-	.# 

3.2.3  ��������
��� 

��&&�I��	
�	�����&&�I(	����"����������	��,������ )1ก$��$*�����

	*#ก�I�		+(����# (Autosweeping Module : ASM) ��
�1#��� 3.10(ก) [16] +��",���&&�I	�I�(�

��� 4 ��/� ��� ���(��(-	����-
��	�1�"��(-���-�� 3!�
�� ��กก��$�	����	(���-
��	�1�(�	
ก���-


��	�1� ��&&�I Ui 
��#�����
�ก 0 �#%� 1 ����	" ���&&�I��	
�	�	
(�������	�1� $�	 L0 �#�����


�ก 0 �#%� 1 ����	�����1-��/����
�� 
�ก��/�����	(�������	�1������	�1����4
���1�I� ��&&�I(	����

�	
(�������	�1�$�	 Li 
��#�����
�ก 0 �#%� 1 �-
0�" � L0 �#�����
�ก 1 �#%�  0 ����	�����1-��/��-�
  


�� 4�.���-�ก������-
��	�1�
���ก�����
��"���/����
�������/��-�
����ก�� 3!�
�#%�.#(���1#���

�	
��&&�I	�I�(���� 4 ��/� 

��&&�I��	
�	�����&&�I(	����"����������	��,��#���#�*
 )1ก$��$*�

����	*#ก�I�����-	  ��		*#ก�I�.##�.���  (Asynchronous Pipeline Module) [16]  

��
�1#��� 3.10(�) 3!�
",�ก����&&�I	�I�(���� 4 ��/��,-�ก�� �(-�������

���4กก�-�	*#ก�I� 

		+(����# ���",���&&�I$��$*���	�ก�-�	*#ก�I�		+(����#	�ก���� 	*#ก�I�.##�.����� ��กก��

$�	 ����	(���-
��	�1�(�	
ก���-
��	�1� ��&&�I��	
�	�	
(�������	�1� $�	 req 
��#�����
�ก 0 

�#%� 1 ����	�����1-��/����
�� 
�ก��/�����	(�������	�1������	�1����4
���1�I� ��&&�I(	�����	
 

(�������	�1�$�	 ack 
��#�����
�ก 0 �#%� 1 �-
0�" � req �#�����
�ก 1 �#%� 0 ����	�����1-��/��-�
 

������
ก������-
��	�1�R��"���� )1ก$��$*�+���

�$��$*�3!�
����

�กก��g

������ก���#�������&&�I ���",�+#��ก�� Petrify ����
�

� �,-������ก��ก��		ก����

�

 �-�
�������.��ก�-��.#���� 
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(ก) Autosweeping Module : ASM 

 

(�) Asynchronous Pipeline Module 

�1#��� 3.10 �-��$��$*�ก���#������������&&�I��	
�	�����&&�I(	���� 

3.3 ก	 ��	�	������� ��� 

������������ �� �!�
"������	��,��#���#�*
 ��+$�
����
��
�1#��� 3.11 +���������

�,��	�(-	.�+$�+���3��3	�� ���	4��	 ��� �-��$���
����������ก�� ����	����-
��	�1��� �-�


	*#ก�I���/
 3 (��$�����
���.����� $�����
�������ก",�
�������������
��/ 

• $�����
+ �� (Load): .�+$�+���3��3	��
��-
��&&�I	-�� ���������	�1- 0-��

���.#��
 �-��$���
�� ����		-��$-�
�ก �-��$���
�����4
��/�
��-
$-����	-��.��0-�����ก�������


.�+$�+���3��3	�� 

• $�����
�+(�� (Store): .�+$�+���3��3	��
��-
��&&�I����� ������	�1- ���

��	�1� 0-�����.#��
 �-��$���
�� ����	�����$-��
 �-��$���
�� 
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• $�����
	�� (IN): ��-
		ก�#%�$�����
�-	��������ก",�
���������$�	 

- IN @K2, @K : ���	4��	
��-
��&&�I	-�� ���������	�1-(��� �-
���(�	
ก��

	-�� 0-�����.#��
 �-��$���
��(����
 ����		-��$-�
�ก �-��$���
��(����
���4
��/�
��-
$-� 

���	-��.��0-�����ก�������
���	4��	 
�ก��/����	4��	
��-
��&&�I����� ������	�1-(��� �-
 

���(�	
ก������� �����	�1����	-��.����
ก�-�� 0-�����.#��
 �-��$���
��#�����
 ����	�����$-��


 �-��$���
��#�����
 

- IN I/O,@K : ���	4��	
��-
��&&�I	-�� ���������	�1-(��� �-
���(�	
ก��

	-�� 0-�����.#��
 �-��$���
��(����
 ����		-��$-�
�ก �-��$���
��(����
���4
��/�
��-
$-� 

���	-��.��0-�����ก�������
���	4��	 ����	�-
(-	.#��
	*#ก�I�(-	�-�
#�����
 

 

�1#��� 3.11 ������������ �� �!�
"�������� 10 ��( 

• $�����
�	��� (OUT): ��-
		ก�#%�$�����
�-	��������ก",�
���������$�	 

- OUT @K, @K2 : ���	4��	
��-
��&&�I	-�� ���������	�1-(��� �-
���

(�	
ก��	-�� 0-�����.#��
 �-��$���
��(����
 ����		-��$-�
�ก �-��$���
��(����
���4
��/�
�

�-
$-����	-��.��0-�����ก�������
���	4��	 
�ก��/����	4��	
��-
��&&�I����� ������	�1-(��� �-
 

���(�	
ก������� �����	�1����	-��.����
ก�-�� 0-�����.#��
 �-��$���
��#�����
 ����	�����$-��


 �-��$���
��#�����
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- OUT I/O,@K : ���	4��	
����$-�
�ก	*#ก�I�(-	�-�
.�� ����-
��&&�I����� 

������	�1-(��� �-
���(�	
ก������� �����	�1�������
�ก	*#ก�I�(-	�-�
��
ก�-�� 0-�����.#��


 �-��$���
�� ����	�����$-��
 �-��$���
�� 


�� 4�.���-�
�� ��ก�	
�������$�	 	-����	�1�
�ก �-��$���
������-
(-	 

ก���������	�1���� �-��$���
�� ก�����
��	-���������	�1��	
���������
ก�-�� ����/�(	�ก��

���
����
(-	.#��/ 

ก��	-����	�1��	
������� 

1. ����		*#ก�I�.��������",�
��������� ������
ก������-
��	�1�R��"����
�)1ก

ก�� ��" ��,��	�(-	�� �-�
(���-
��	�1����(�������	�1�(��$�����
���.����� ����	���.�������&&�I

	-����	�1� ���������	�1- $������
������1-��/����
�� +��
��-
$-�������	�1-
�ก(���-
��	�1�0-�����

.#��
 �-��$���
�� 

2. �-��(��(-	 �-��$���
��
�)	�� ��$-�������	�1-
�ก���
����1�I� (strobe 

addr = strobe = 1) ����
!
�-
��&&�I$��$*�3!�
#��ก	����� ��&&�I�#��ก�����
��$�	 

ENA ��&&�I��J�ก�  $� 	  RAM_CLK ��� ������ 	�1- ��� ) 	�� � ���� �$� 	  ADDR .#�� 


 �-��$���
�� 

3. ����	 �-�
�����	" �	-����	�1�
�ก �-��$���
�����4
��/� (strobe delay = 1) 

�-��(��(-	 �-��$���
��
������ ����	�1����	-��.��
�ก �-��$���
��$�	 DOUT 
����1�I� ���

�-
(-	��	�1���
ก�-��0-�����.#��
(�������	�1� 
�ก��/���&&�I$��$*���/
 ��
��#������#%� 0 

����	�����1-��/��-�
 

ก���������	�1��	
������� 

1. ����		*#ก�I�.��������",�
��������� ������
ก������-
��	�1�R��"����
�)1ก

ก�� ��" ��,��	�(-	�� �-�
(���-
��	�1����(�������	�1�(��$�����
���.����� ����	���.�������&&�I

	-����	�1� ������	�1- �����	�1����(�	
ก�������$������
������1-��/����
�� +��
��-
$-�������	�1-���

$-���	�1�
�ก(���-
��	�1� 0-�����.#��
 �-��$���
�� 
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 (ก) 	-����	�1� (�) �������	�1� 

�1#��� 3.12 �0�0�
���
ก���#������#�
�)����	
�ก�	
�-��(��(-	 �-��$���
�� 

"�$�����
	-������������	�1� 

2. �-��(��(-	 �-��$���
��
�)	�� ��$-�������	�1-���$-���	�1�
�ก���
�

���1�I� (strobe addr * strobe data = strobe = 1) ����
!
�-
��&&�I$��$*�3!�
#��ก	����� 

��&&�I	�*&�(�������	�1�$�	 WEA ��&&�I�#��ก�����
��$�	 ENA ��&&�I��J�ก� $�	 

RAM_CLK ������ 	�1- ��� )	�� ����� �$�	  ADDR �����	�1 ���� )	�� ����� �$�	  DI .#�� 


 �-��$���
�� 

3. ����	 �-�
�����	" ��������	�1��� �-��$���
�����4
��/� (strobe delay = 1) 

��&&�I$��$*���/
 ��
��#������#%� 0 ����	�����1-��/��-�
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����� 4 

ก	 ��ก���$���9
�������
�	  

"�����/ก�-��)!
ก��		ก������	4��	 3!�
���
���-��ก�������������	,-��
�� 

.�+$�+���3��3	��"�ก��(��(-	ก�� �-��$���
�����	*#ก�I�(-	�-�
 ��-
		ก�#%� $*I����(��	


���	4��	 +$�
����
�	
���	4��	 ���	*#ก�I�(-	�-�
 ���ก�����
���	
���	4��	 +����������	���

��
(-	.#��/ 

4.1 ��;�
���%���$���9
�� 

���	4��	���	��������		ก��� ��$*I����(�+����*#��
��/ 

• �����)����- 
�� 	�1 ��� �- �
   �- ��$���
� �  ��� �- ��$���
� � , 

 �-��$���
�� ���	*#ก�I�(-	�-�
, 	*#ก�I�(-	�-�
 ���	*#ก�I�(-	�-�
 �,-������ก�����	4��	

���	�������	��,������ [4] 

• ����-
��	�1������ �� �!�
"����.���1
�*�$��/
�� 48 ��( ���(����*�$��/
�� 16  ��( 

����	�����
�����ก������-
��	�1�
�ก���	4��	��	��,������ �������-
��	�1������ ����
$1-.���1
�*�����


$��/
�� 16  ��( 

• 	��
	�
(��� �-
 �-��$���
���1
�*�.�� 10�b ��(  ��	 1 ก�+���( ����	�	
���

ก��(��(-	ก�� �-��$���
������ 1K*8bits 
�ก����������	4��	��	��,�������	
���ก��(��(-	ก��

 �-��$���
���1
�*���������
 256*8bits 

• �,��	�(-	ก��������� 3!�
",�(��(-	ก�� �-��$���
��.���1
�*� 2 (�� ����,��	�(-	

ก�����	*#ก�I�(-	�-�
 3!�
",�(��(-	ก��	*#ก�I�(-	�-�
.���1
�*� 4 (�� ����	�	
���ก��",�
��	*#ก�I�

(-	�-�
.��
�������ก�!/� +�������
�ก���	4��	��	��,����������,��	�(-	ก��������� 3!�
",�(��(-	ก��

 �-��$���
��.���1
�*�����
 1 (�� ����,��	�(-	ก�����	*#ก�I�(-	�-�
 3!�
",�(��(-	ก��	*#ก�I�(-	

�-�
.���1
�*�����
 2 (�� 

• ����� �� �!�
"����ก����&&�I	�I�(���� 4 ��/� ���ก������� ����
$1-ก��

��&&�I	�I�(���� 4 ��/��	
���	4��	��	��,������ ����	��ก���#������)�����&&�I�	
 

���	4��	 
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4.2 '� �� -	����$���9
�� 

 
(ก) (��� �-
�	
���	4��	 

(�) +$�
����
�	
���	4��	 

�1#��� 4.1 (��� �-
���+$�
����
�	
���	4��	 
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���	4��	
��,��	�(-	ก�� ������� ������	*#ก�I�(-	�-�
 ��
�1#��� 4.1(ก) +��

+$�
����
�	
���	4��	���		ก������
��
�1#��� 4.1(�) #��ก	����� �-���	
��
���(	�� (Register) 

��g�g	��$-�$��$*� (Control Buffer) (��$��$*����	4��	 (DMA Controller) �

������$-� 

(Incrementor) ����

���$-� (Decrementor) +����������	����	
�(-���-��#��ก	���
��/ 

4.2.1  �+%���� !���$���9
�� 

��
���(	��"����	4��	#���#�*
��
�ก���	4��	 8237A [10] #��ก	����� ��
���(	��

���",��ก4���	�1����(�	
ก��������	4��	 �����
���(	�����",��ก4�$-���� ���$��$*�ก�����
���	
���	4��	 

��
��/ 

1.  ��
���(	��s��������	�1-(����
 (Base Source  Address Register) : ",��ก4�

$-�������	�1-(����
 ���",�	��
	�
.#��
(��� �-
���	�1-�	
	*#ก�I�(����
 ���(�	
ก���-
��	�1� 

2.  ��
���(	��s��������	�1-#�����
 (Base Destination  Address Register) : 

",��ก4�$-�������	�1-#�����
 ���",�	��
	�
.#��
(��� �-
���	�1-�	
	*#ก�I�#�����
 ���(�	
ก�����

��	�1� 

3.  ��
���(	��s��(����� (Base Word Count Register) : ",��ก4�$-�
�������	�1�

���(�	
ก������-
+���� �-���#%������� (Word) ก�-��$�	 )��$-�"���
���(	����/$�	 1 ���� ���$����-�

(�	
ก������-
��	�1�
����� 1 ������  ��	 16�1of4 ��(�����	
 +��������	�1��1
�*���������)����-


.��(-	$��/
$�	 3 ������  ��	 48�1of4 ��( 

4.  ��
���(	��������	�1-(����
#'

*��� (Current Source Address Register) :  

",��ก4�$-�������	�1-(����
#'

*��� 3!�
	�
�#%�$-�����
�ก��
���(	��s��������	�1-(����
  ��		�
�#%�

$-�" �-����ก��
�กก�������$-�����"���
���(	����/�!/�.# �!�
$-������

������$-� 3!�

��ก���!/�"�$�����


�$���	�������	�1��� �-�
 �-��$���
��ก�� �-��$���
�� (Memory-to-Memory Mode) �����

������	�1���กก�-� 1 ������ 

5. ��
���(	��������	�1-#�����
#'

*��� (Current Destination Address 

Register) : ",��ก4�$-�������	�1-#�����
#'

*��� 3!�
	�
�#%�$-�����
�ก��
���(	��s��������	�1-

#�����
  ��		�
�#%�$-�" �-����ก��
�กก�������$-�����"���
���(	����/�!/�.# �!�
$-������

������
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$-� 3!�

��ก���!/�"�$�����
�$���	�������	�1��� �-�
 �-��$���
��ก�� �-��$���
�� �����������	�1�

��กก�-� 1 ������ 

6.  ��
���(	��(�����#'

*��� (Current  Word Count Register) : ",��ก4�$-�
�����

��	�1����(�	
ก������-
 I #'

*��� 3!�
	�
�#%�$-�����
�ก��
���(	��s��(�����  ��		�
�#%�$-�" �- 

����ก��
�กก����$-�����"���
���(	����/�
�� �!�
$-������

���$-� ����	" ��	�$��	
ก��
�����

��	�1�����-
���� ��		�1- 

7.  ��
���(	����ก��	�1�  (Temp Register) : ",���ก$-���	�1���������
�ก	*#ก�I�

(����
 ����	�-
(-	.#��
	*#ก�I�#�����
 +��",���
���(	����ก��	�1����� 16�1of4 ��( 
����� 

 3 (������	�	
���ก����ก��	�1��1
�*�
����� 3 ������  ��	 48�1of4 ��( (-	ก������-
 �!�
$��/
 
 

4.2.2 ��:�:� !�����
 
 

����	.�+$�+���3��3	����$�����
���(�	
ก������ก",�
�����	4��	 3!�
#��ก	����� 

$�����
	�� (IN)  ��	 $�����
�	��� (OUT) .�+$�+���3��3	��
��-
$-����.��
�กก��)	�� ��$�����


��
ก�-������ 64�1of4 ��( ���ก4�.��"���g�g	��$��$*���/����	�	�-
(-	.#��
���	4��	R�� ��
  �ก

��$�����
�������ก",����	4��	������	�-�
(-	����	
 ��g�g	����/
��ก4�$-�)	�� ��ก�����
���	
�(-��

$�����
����
(-	ก��.# +���ก4�$-�)	�� ��
�ก$�����
�1
�*�.�� 5 $�����
 ����		*#ก�I����",�����-
��	�1� 
 

 

�1#��� 4.2 +$�
����
�	
��g�g	��$��$*� 
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(��$�����
��/�T��$������	����
�(	���	

��(��$�����
 ��	�1�)	�� ��
�)1ก�-
		ก
�ก

��g�g	����/.#��
���	4��	����	�����(��ก��������	4��	 +��$�����
���������ก-	�
�.�����
��ก-	�����
ก��

.#(�����������.g+g (First-In, First-Out: FIFO) +$�
����
�	
��g�g	��$��$*�#��ก	�����

�-����ก��	�1�  ��	��, ���� 64�1of4 ��( 10 (�� ���
��
�1#��� 4.2 3!�
	�����ก�����
��+��" � 

d1 )!
 d5 �#%���	�1� 3!�
 d1 �#%���	�1�������ก-	����(������ d2 d3 d4 ���d5 (�������� 

$-����.��
�กก��)	�� ��$�����
���� 64�1of4 ��(��/�#��ก	����� s��������	�1-

(����
���� 20'1of4 ��( s��������	�1-#�����
���� 20'1of4 ��( s��(��������� 4'1of4 ��( 

 �������	���	*#ก�I�(-	�-�
(����
���#�����
��� 16�1of4 ��( �����&&�I$��$*�

���� 4'b ��( 

4.2.3  ��������
$���9
��  

(��$��$*��� �	4� �	�� � ������ ����- 
��&&�I(��(-	�� �- �
�� �	4� �	ก�� 

.�+$�+���3��3	�� ���	*#ก�I�	���T �����/
�-
��&&�I$��$*�.#��
�-��(-�
T�	
���	4��	 

����	" ����	4��	���
���	�$��	
(��$�����
���.�����	�-�
)1ก(�	
 +��		ก�����&&�I$��$*�"�


*�(-�
T(��������ก���#������#�
�	
��&&�I����ก��g������ก���#�������&&�I ���",�

+#��ก�� Petrify Tool ����
�

�$��$*�
�กก��g������ก���#�������&&�I��
ก�-�� 

�,-������ก��ก��		ก���(��$��$*��������"������ 3 ���.��ก�-��.#���� 

4.2.4  ��+ �4%�
�*	 

�

������$-���� �����������$-����	�1-"���
���(	��������	�1-(����
#'

*��� ���

��
���(	��������	�1-#�����
#'

*����!/����� �!�
$-� ����	 ���	�ก�����
���(-���	� 3!�
�#%�ก��

���
��(����ก]I��	
$�����
�$���	�������	�1��� �-�
 �-��$���
��ก�� �-��$���
�� (Basic 

RAM to RAM Transfer with DMA) �����������	�1���กก�-� 1 ������ ����	�-
��	�1�.#��
(��� �-


(-	.#"� �-��$���
��	�-�
(-	����	
 ��
�1#��� 4.3 [19] 
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�1#��� 4.3 ก���$���	�������	�1��������	4��	�� �-�
 �-��$���
��ก�� �-��$���
�� 

 

�

������$-������ �� �!�
"�������		ก��� �	
���ก��$����I��	�1������ �� �!�
"�

������� 20 ��(.�� ��+$�
����
��
�1#��� 4.4 ��� ���ก��		ก����

����	ก ��ก3!�
	�1-"��

������$-�

���
��	�3��3�	� 
!
",��0�R��(�����"
������R�$,�����ก�����	�	�����������
�

� 

���	ก ��ก����� �� �!�
"���� .����
�1#��� 4.4(�) ������	���ก������
�

������ �� �!�
"��������

�0�R��(�����"
������R�$,�����ก�����	�	����� .��	�����.��"������ 5 

 

 

(ก) �

������$-������ �� �!�
"�������� 4�1of4 ��( (4�1of4-bits Increment) 

�1#��� 4.4 �

������$-������ �� �!�
"���� 
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(�) �

����	ก ��ก��� ����

������$-������ �� �!�
"�������� 20�1of4 ��( (1-of-4 Selector) 

($) �

������$-������ �� �!�
"�������� 20�1of4 ��( 

�1#��� 4.4 �

������$-������ �� �!�
"���� ((-	) 
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4.2.5 ��+ �$�*	 

�

���$-���� ��������$-�
�������	�1����(�	
ก������-
"���
���(	��(�����#'

*��� 

�
���� �!�
$-�  ��	�� �!�
����	 ���	�ก�����
���(-���	� 3!�
�#%�ก�����
��(����ก]I��	


$�����
�$���	�������	�1��� �-�
 �-��$���
��ก�� �-��$���
�� �����������	�1���กก�-� 1 ������  

����	(��
�	�
�����$
� ��	�	
��	�1����(�	
ก������-
 +���

���$-����		ก����	
���ก��

$����I��	�1������ �� �!�
"�������� 4 ��(.�� +$�
����
�

���$-��#%���
�1#��� 4.5 

 

�1#��� 4.5 �

���$-������ �� �!�
"�������� 4 ��( 

4.3 ������ก ;!�*�4*�� 

���	4��	 .�+$�+���3��3	�� ��� �-��$���
�� ��ก �,��	�(-	ก��0-���������"�

����� 3 �-��	*#ก�I�(-	�-�

��,��	�(-	ก�����	4��	0-�������� ���	*#ก�I�(-	�-�
 3!�
(��(-	ก��

	*#ก�I�(-	�-�
.���1
�*� 4 (�� ��	���	
ก��",����	*#ก�I�(-	�-�
$�	 ����	���	4��	���
������-
��	�1�


�ก	*#ก�I�(-	�-�
.#��
	*#ก�I�(-	�-�
����ก��
�.�-",�������� �(-",����	*#ก�I�(-	�-�
��� 

�-
0�" �.�+$�+���3��3	�������)",�
�������������	(��(-	ก�� �-��$���
��"��I�������	4��	

���
����
ก�-��.�� �	ก
�ก��/���	*#ก�I�(-	�-�
��
,-����+$�
����
ก���,��	�(-	����		*#ก�I� 

��
�������ก�!/�	�ก���� 

4.3.1 '� �� -	����������ก ;!�*�4*�� 

 ���	*#ก�I�(-	�-�
��+$�
����
 ��ก�,-������ก���������"������ 3 �(-(���-��

��ก������	�1- (Address Latch) �-��(��(-	ก��.�+$�+���3��3	�� ����-��(��(-	ก�� �-��$���
��
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��������		ก ���������-��(��(-	ก��	*#ก�I�(-	�-�
�������� (I/O Interface) ��� 

���	*#ก�I�(-	�-�
���
��
�1#��� 4.6 

 

�1#��� 4.6 ���	*#ก�I�(-	�-�
 

4.3.2 ก	 ��	�	����������ก ;!�*�4*�� 

 ���	*#ก�I�(-	�-�
��� ����������-
��	�1��� �-�
���	4��	���	*#ก�I�(-	�-�
(��

$�����
 3!�
$�����
�������ก",�
�����	*#ก�I�(-	�-�
����
��/ 

• $�����
	�� (IN): ��-
		ก�#%�$�����
�-	��������ก",�
���������$�	 

- IN I/O,@K : ���	4��	
��-
��&&�I	-�� ���������	�1-(��� �-
���(�	
ก��

	-�� 0-���������.#��
 �-��$���
��(����
 ����		-��$-�
�ก �-��$���
��(����
���4
��/�
��-


$-����	-��.��0-���������ก�������
���	4��	 ���	4��	
��-
��&&�I moveout �������	*#ก�I� 

(-	�-�
����-
$-����	-��.��"��	4��	 0-�����	*#ก�I�(-	�-�
 .#��
	*#ก�I�(-	�-�
#�����
 

- IN I/O,I/O : ���	4��	
��-
��&&�I movein �������	*#ก�I�(-	�-�
 ��� 

���	*#ก�I�(-	�-�

������	�1�
�ก	*#ก�I�(-	�-�
(����
�-
(-	����
���	4��	 ����	���	4��	�����	�1�

$��������&&�I movein 
��#������#%� 0 
�ก��/����	4��	
��-
��&&�I moveout ���� 

���	*#ก�I�(-	�-�
����-
��	�1�������.��"����	4��	��
ก�-�� 0-�����	*#ก�I�(-	�-�
 .#��
	*#ก�I� 

(-	�-�
#�����
 



56 
 

• $�����
�	��� (OUT) I/O,@K : ���	4��	
��-
��&&�I movein �������	*#ก�I�

(-	�-�
 ������	*#ก�I�(-	�-�

������	�1�
�ก	*#ก�I�(-	�-�
(����
�-
(-	����
���	4��	 ����	

���	4��	�����	�1�$��������&&�I movein 
��#������#%� 0 
�ก��/����	4��	
��-
��&&�I����� 

������	�1-(��� �-
���(�	
ก������� �����	�1�������
�ก	*#ก�I�(-	�-�
��
ก�-�� 0-���������.#��


 �-��$���
�� ����	�����$-��
 �-��$���
�� 


�� 4�.���-�
�� ��ก�	
���	*#ก�I�(-	�-�
$�	 ����-
��	�1�
�ก	*#ก�I�(-	�-�
  

ก�������	�1�
�ก	*#ก�I�(-	�-�
 ����/�(	�+����*#$�	 ����	���	*#ก�I�.�������&&�I�����	�1�$�	 

movein ��������	�1�
�ก	*#ก�I�(-	�-�
(����
$������
������1-��/����
�� +��
��-
��	�1�

��
ก�-��0-��(�����	*#ก�I�(-	�-�
.#��
���	4��	 �-��ก���-
��	�1�.#��
	*#ก�I�(-	�-�
 ����/�(	�

+����*#$�	 ����	���	*#ก�I�.�������&&�I�-
��	�1�$�	 moveout ��������	�1�
�ก���	4��	$��

����
������1-��/����
�� +��
��-
��	�1���
ก�-��0-��(�����	*#ก�I�(-	�-�
.#��
	*#ก�I�(-	�-�


#�����
  ����	���4
��/�ก�����
����&&�I$��$*���/
 ��
��#������#%� 0 ����	�����1-��/��-�
 

4.4 ก	 ��	�	����$���9
�� 

ก��������	4��	",��1#���ก���$���	�������	�1����  Block Transfer Mode ��


�1#��� 4.7 [10] +��",�
�
 ���	
��&&�I(��(-	�� �-�
���	4��	 .�+$�+���3��3	�� ���

 �-��$���
����
�1#��� 4.8 3!�
#���#�*
��
�ก���	4��	���	����� [4] �#%�(��$��$*�
�
 ��"�

ก�����
�� 3!�
	�������/�(	�ก�����
���	
���	4��	 .����
��/ 

1. ����	.�+$�+���3��3	����$�����
�������ก",�
�����	4��	 3!�
#��ก	����� $�����


	�� ���$�����
�	��� 
��-
$-�)	�� ��ก�����
��
�ก$�����
��
ก�-�� .#�����g�g	��$��$*��	
 

���	4��	 

2. ���	4��	(��
�	��)����	
	*#ก�I�(����
���(�	
ก���-
��	�1� ���	*#ก�I�

#�����
���(�	
ก�������	�1� (��$-�)	�� ��ก�����
������ก4�.��"���g�g	��$��$*�"���	 1 


�ก��/� �	
�ก�-�	*#ก�I����)������	��$���	�������	�1� (I/O Ready = 1) 

3. ����		*#ก�I�"���	 2 ���)������	����
�� ���	4��	
���	
�	",��������  

(Bus Request: BR = 1) 
�ก.�+$�+���3��3	�����.�����������"�ก��",�������� (Bus Grant: 
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BG = 1) 
�ก.�+$�+���3��3	�� �ก�#%�
������ก������	
ก�� �-��$���
�� ��ก  ��	.��������"�ก��

",����	*#ก�I�(-	�-�
 �ก�#%�
������ก������	
ก��	*#ก�I�(-	�-�
��-���/� 

 

�1#��� 4.7 ก��������	4��	��� Block Transfer Mode 

4. $-�)	�� ��"���	 1 )1ก�-
��������	4��	����	���*��P��
 ���*���	�1-�	
	*#ก�I�

�-
��	�1� ���	�1-�	
	*#ก�I������	�1� ��	�1����(�	
ก������-
 ���
�������	�1����(�	
ก������-
 


�ก��/����	4��	���ก������-
��	�1�0-��������.��������",�
��"���	 3 (DMA ack = 1) 
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5. ���	4��	(��
�	��-�
�������	�1��������-
"���	 4 ��-�ก��
�������	�1� 

���(�	
ก������-
 ��	.�- )��.�-" ����ก���-
(-	.#
�$�� +�� �ก�#%�$�����
�$���	�������	�1��� �-�


 �-��$���
��ก�� �-��$���
�� �����������	�1���กก�-� 1 ������ ���	4��	
������$-����	�1-"�

��
���(	��������	�1-(����
#'

*��� �����
���(	��������	�1-#�����
#'

*����!/� �!�
$-�"��(-���	�

ก-	�
����ก���-
�	�(-	.# ����	�-
��	�1�.#��
(��� �-
(-	.#"� �-��$���
��	�-�
(-	����	
 

ก��(��
�	�
��#���������ก��$-�"���
���(	��(�����#'

*��� 3!�
�ก4�
�����������

��	�1����(�	
ก���-
.�� �*ก$��/
������ ��	�-
��	�1�$�� 1 ������ $-�"���
���(	����
ก�-��
����
 1 $-� 

 �ก$-���
ก�-����$-��#%� 0 ���� ���)!
ก������-
��	�1�$��(��
��������(�	
ก������ 

6. ���� 	�- 
 �� 	�1 �$����� �  (TC = 1) " � $� ��� ���� ก � � ",� �� � � ���" � ก� � 

.�+$�+���3��3	�� �ก�#%�
������ก������	
ก�� �-��$���
�� ��ก  ��	 �*�",����	*#ก�I�(-	�-�


 �ก�#%�
������ก������	
ก��	*#ก�I�(-	�-�
��-���/� ���
�ก��������	4��	 (Interrupt = 1) 

 

�1#��� 4.8 ก��(��(-	�	
��&&�I$��$*��� �-�
���	4��	ก������ 
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(���
��� 4.1 $-�R��"���
���(	�����	���*��	����*��	
���	4��	��� ���$�����
 OUT3 @20,@10 

Register 
Times 

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 

Base Source  Address 10 

null 

Base Destination  Address 20 

Base Word Count 3 

Current Source Address 

null 

10 11 12 null 

Current Destination Address null 20 21 22 

Current  Word Count 3 2 1 0 null 3 2 1 0 null 

Temp1 25 

null Temp2 null 80 

Temp3 null null 72 

I/O DATA   

DMA input 
null 

25 80 72 null 
null 

DMA output null 25 80 72 

(���
��� 4.1 ���
$-��	
��
���(	��R��"����	4��	 3!�
(	���	

��(��$�����


(��	�-�
���ก�� �� $�	�$���	�������	�1��� �-�
 �-��$���
��ก�� �-��$���
�� +����������	���

$�	 �$���	�������	�1����� 3 ������ 
�ก �-��$���
��(����
(��� �-
��� 10 .#��
 �-��$���
��

#�����
(��� �-
��� 20 +��$-���	�1���������ก����ก4�.��"� �-��$���
�� ��ก(��� �-
��� 10 $�	 25 

$-���	�1�������(-	.#$�	 80 ��� 72 �ก4�.��"�(��� �-
)��.#
�ก��������ก$�	(��� �-
��� 11 ��� 12 

(�������� 
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����� 5 

ก	 ��ก���,
'� '4 �H��H� !�����
�	  

"�����/ก�-��)!
ก��		ก���.�+$�+���3��3	�����	���������� �� �!�
"���� 3!�


�#%�	
$�#��ก	����.��$�	�$�	
ก��",�
��������� +��",�
�������������	(	���	

��(��

$����� 
��� (�	
ก��(��(-	����- 
�� 	�1�ก�� �- ��$���
��  ������	����	
ก��		ก��� 

.�+$�+���3��3	������
(-	.#��/ 

5.1 ��;�
���%���,
'� '4 �H��H� ! 

.�+$�+���3��3	�����	��������		ก��� ��$*I����(�+����*#.����
��/ 

• ������ 8 ��(  ��	 16�1of4 ��( �,-������ก��.�+$�+���3��3	������� �� 

��
$1- [4,17] 

• ����� �� �!�
"����ก����&&�I	�I�(���� 4 ��/� ���ก������� ����
$1-ก��

��&&�I	�I�(���� 4 ��/��	
.�+$�+���3��3	����	��,������ [4,17] ����	��ก���#������)���

��&&�I�	
.�+$�+���3��3	�� 

• �	
���ก�����ก��	���(	������� ����	
���ก�����
���-��ก������������

���	4��	 �,-������ก��.�+$�+���3��3	����	��,������ [4] ����	" �ก�����
���-��ก��	*#ก�I�(-	�-�
��

$��������4����
�!/� 

• (��(-	ก��	*#ก�I�	���*�/�	����*���� I/O-mapped I/O  ��	 Peripheral-

mapped ���ก� �(� � (- 	ก� �	* #ก �I� 	� ��* � / � 	 ��� �* � ���  Memory-mapped I/O " � 

.�+$�+���3��3	����	��,������ [4] ����	" ������)",� �-��$���
��.���*ก(��� �-
������	�1- 

• ��
�����$�����
 27 $�����
 3!�
�����
�ก.�+$�+���3��3	����	��,������ [17] �����


�����$�����
����
 16 $�����
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5.2 )�$��	������� ���$�	��%�ก	  

.�+$�+#��3��3	�����		ก��� #��ก	�����,*�$�����
 (Instruction Set) ����
�ก
.�+$�+���3��3	�� 8 ��(����� ����
$1- [17] ���,*�$�����
3!�
		ก���������(����� �������ก",�
��
���	4��	 ���ก�����ก��	���(	������� ,*�$�����
���� ���������ก����/
 �����
"�R�$0��ก ก. 
+��,*�$�����
��/
 ����/���-
		ก�#%� 3 ก�*-� ��
�����$�����
��� 27 $�����
 ������	�������
(-	.#��/ 

1. ก�*-�$�����
 �$���	�������	�1� (Data Transfer Operation) ",���� ���
��
�$���	�������	�1��� �-�
.�+$�+���3��3	��  �-��$���
�� ���	*#ก�I�(-	�-�
 #��ก	�����
$�����
+ �� (Load: LD) $�����
�+(�� (Store: ST) $�����
	��(IN) ���$�����
�	��� (OUT) 

2. ก�*-�$�����
$��$*�ก�����
�� (Program and Machine Control Operation) 
",���� ���$��$*�ก�����
��(���
��	�.����ก�� ��.�� #��ก	�����$�����
ก��+�����.���
��	�.� 
(Jump: JMP) $�����
ก��+������	$-�"���
���(	��(������ (Accumulator Register: ACC, A) 
��-�ก��P1���  (Jump Zero: JZ) $�����
ก��+������	$-�"���
���(	��(������.�-��-�ก��P1��� (Jump 
not Zero: JNZ) $� ���� 
 ก�� +������ 	$- � "��� 
� � �(	��(� �������(� ��� (Jump Carry: JC)  
$�����
ก��+������	$-�"���
���(	��(������.�-��(���� (Jump not Carry: JNC) $�����
����ก",�
��
+#��ก���-	� (CALL) $�����
ก���.#",�
��+#��ก�� ��ก (Return: RET) ���$�����
ก���
�ก 

�����ก��	���(	������� (Return from Interrupt: RETI) 

3. ก�*-�$�����
�������ก����
$I�(P��(�����(��ก� (Arithmetic and Logic 
Operation) #��ก	�����$�����
��� ���
���������ก����
$I�(P��(��$�	 $�����
��ก (Addition: 
ADD) $�����
�� (Subtract: SUB) $�����
�����$-� �!�
$-� (Increment: INC) $�����
��$-� �!�
$-� 
(Decrement: DEC) $�����
$1I (Multiplicand: MUL) ���#��ก	�����$�����
��� ���
��
�������ก����
(��ก� $�	 $�����
����	��*ก��(.#��
3������.�-$���$���	
 ��� (Shift Logical Left: 
SLL) $�����
����	��*ก��(.#��
������.�-$���$���	
 ��� (Shift Logical Right: SLR)  
$�����
����	��*ก��(.#��
3������$���$���	
 ��� (Shift Arithmetic Left: SAL) $�����
����	��*ก��(
.#��
������$���$���	
 ��� (Shift Arithmetic Right: SAR) $�����
ก������	
�ก�	���  
(Logical And: AND) $�����
ก������	
�ก		�� (Logical Or: OR) $�����
ก������	
�ก�	4ก$�13�g		�� 
(Logical Exclusive-or: XOR) $� ���� 
ก���� ��� ((- 	�� (�	���  (Bitwise And: ANDB) $� ���� 
 
ก�������((-	��(		�� (Bitwise Or: ORB) ���$�����
ก�������((-	��(�	4ก$�13�g		�� (Bitwise  
Exclusive-or: XORB) 
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5.3 '� �� -	����,
'� '4 �H��H� ! 

+ $ � 
 � �� � 
 �	 
 .� +$ � +� � � 3� � 3	 �� � �� � � � � �!� 
 " ����  # �� �# �* 
 
 � ก 

.�+$�+���3��3	������� ����
$1-[17] #��ก	����� �-��	-��$�����
 (Fetch Unit) �-���#�

$��� ����	
$�����
 (Decode Unit) �-��#�����0� (Execute Unit)  �-��$����I��


$I�(P��(�����(��ก� (Arithmetic and Logic Units: ALU) �-�������0������ (Write Result 

Unit) �-�����ก��	���(	������� (Interrupt Unit) ����-��$��$*� (Control Unit) +����������	���

��
(-	.#��/ 

5.3.1 �*���*	���	��������*�������	
�
	(�����	���� 

�-��	-��$�����
 ��� ������	-��$�����
���.�+$�+���3��3	��.������� ����-
(-	.#��


�-���#�$��� ����	
$�����
 ����	�#�$��� ���$�����
		ก�#%���/�(	�ก�����
���-	� 
�ก��/�

�-
$-����(�	
",���� ���ก�����
���-	���
ก�-��.#��
�-��#�����0� ����	#�����0�(-	.# ��/�(	�

ก�����
���	
�-��	-��$�����
����-���#�$��� ����	
$�����
 �#%���
�1#��� 5.1 +������/�(	�

ก�����
����
��/ 

��/�(	���� 1 �#%���
�1# 5.1(ก) +��$-��	
��
���(	�� CS (Code Segment) ��� 

PC (Program Counter) 
�)1ก�ก4�.�������
���(	�� MAR (Memory Address Register) ����	,�/

(��� �-
�	
$�����
���(�	
ก��	-�� 
�ก��/�	-��� ���������ก���	
$�����
 10�b ��(��ก�������ก4�.��

��
���(	�� MDR (Memory Data Register) ����-
(-	.#��
��
���(	�� IR1 (Instruction Register) 

����	�#�$��� ����	
$�����
�-���$�������	
� ���������ก���1
�*���-�. �- ���(�	
	-����	�1�


�ก �-��$���
�� ��	.�- +����-
�1#������ก�����
���	
$�����
		ก�#%� 

• $�����
�����$�������	
� ���������ก����-�ก�� 10�b ��( ก�����
������


��/�(	���� 1 ก4�����)	-��� ���������ก��.��$�� 
!
.�-(�	
�������ก����/�(	�(-	.# 

• $�����
�����$�������	
� ���������ก����-�ก�� 20�b ��( ����	���4
��/���/�(	� 

��� 1 ���� 
������/�(	���� 2 (-	.# ��
�1#��� 5.1(�) $�		-��� ���������ก��	�ก 10�b ��()��.#���� ��	

������" �$�� +�������$-�"���
���(	�� PC �!/� �!�
$-� ���",�$-�"���
���(	�� CS ��� PC �ก4�.�� 
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�����
���(	�� MAR ����	,�/.#��
(��� �-
)��.#�	
� ���������ก������ ��	 
�ก��/�	-��� ���������ก��

���� ��		�ก 10�b ��(�������ก4�.��"���
���(	�� MDR ����-
(-	.#��
��
���(	�� IR2 

• $�����
�����$�������	
� ���������ก�� 30�b ��( ����	���4
��/���/�(	���� 1 ��� 

��/�(	���� 2 ���� 
������/�(	���� 3 (-	.# ��
�1#��� 5.1($) $�		-��� ���������ก��	�ก 10�b ��()��.#

���� ��	������" �$�� +�������$-�"���
���(	�� PC �!/� �!�
$-� ���",�$-�"���
���(	�� CS ��� PC 

�ก4�.�������
���(	�� MAR ����	,�/.#��
(��� �-
)��.#�	
� ���������ก������ ��	 
�ก��/�	-��� ��

�������ก������ ��		�ก 10�b ��(�������ก4�.��"���
���(	�� MDR ����-
(-	.#��
��
���(	�� IR3 

• $�����
���(�	
	-����	�1�"� �-��$���
�� 
�ก(��� �-
3!�
�#%�$-�$
������ก�� ��

�!/��	
+��.�-0-�����	4��	 �,-� LD A, @K �#%�(��  ��

�ก�����/�(	���� 1 )!
 3 (���
��	�.����

� ��������� 
����(����/�(	����  4 (-	.# ��
�1#���  5.1(
) +��",�$-�"���
���(	��  DS  

(Data Segment) ��� IR2 �ก4�.�������
���(	�� MAR ����	,�/.#��
(��� �-
�	
 �-��$���
�����

(�	
ก��	-����	�1� 
�ก��/�	-����	�1�
����� 8�b ��(
�ก �-��$���
�� 0-����������������ก4�

.��"���
���(	�� MDR ����-
(-	.#��
��
���(	�� OP (Operand) 

• $�����
���(�	
	-����	�1�"� �-��$���
�� 
�ก(��� �-
���$-�"���
���(	�� R0  ��	 

R1 ก�� ��+��.�-0-�����	4��	 �,-� LD A, @Reg �#%�(��  ��

�ก�����/�(	���� 1 )!
 3 (��

�
��	�.����� ��������� 
����(����/�(	���� 5 (-	.# ��
�1#��� 5.1(
) +��",�$-�"���
���(	�� DS ��� 

R0  ��	 R1 �ก4�.�������
���(	�� MAR ����	,�/.#��
(��� �-
�	
 �-��$���
�����(�	
ก��	-����	�1� 


�ก��/�	-����	�1�
����� 8�b ��(
�ก �-��$���
�� 0-����������������ก4�.��"���
���(	�� MDR 

����-
(-	.#��
��
���(	�� OP 

• $�����
���(�	
����.#	-��$�����
" �-������ �,-� JMP CALL JZ JNZ �#%�(��

 ��

�ก�����/�(	���� 1 ��� 2 ����  �ก�#%�$�����
����.#	-��$�����
" �-���.�-���
��	�.� �,-� JMP 

CALL 
����(����/�(	���� 6 (-	.# �(- �ก�#%�$�����
������
��	�.� �,-� JZ JNZ 
�(�	
�	0������

ก���#����������
��	�.� 
�ก$-��	
�g�ก��
���(	�� "��-��#�����0� +��)��.�-�#%�.#(��

�
��	�.� 
���/��*�ก�����
���	
$�����
��/ �(-)���#%�.#(���
��	�.� 
����(����/�(	���� 6 (-	.#

�,-�ก�� ��/�(	���� 6 �#%���
�1#��� 5.1(Q) $�	�-��	-��$�����

�	-��$�����
" �-���(��� �-
" �-������ 

+��",�$-�"���
���(	�� CS ��� IR2 �ก4�.�������
���(	�� MAR ����	,�/(��� �-
�	
$�����
" �-���(�	
ก��

	-�� 
�ก��/�	-��� ���������ก���	
$�����
" �- 10�b ��(��ก�������ก4�.����
���(	�� MDR ����-
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(-	.#��
��
���(	�� IR1 ����	�#�$��� ����	
$�����
" �-�-���$�������	
� ���������ก���1
�*�

��-�. �- ���(�	
	-����	�1�
�ก �-��$���
�� ��	.�- 
�ก��/����
��(��$��� ����	
$�����
"�

��/�(	���� 2 )!
 6 (������#�.�� 

 
  (ก) ��/�(	���� 1 (�) ��/�(	���� 2 

 
  ($) ��/�(	���� 3 (
) ��/�(	���� 4 

�1#��� 5.1 ��/�(	�ก�����
���	
�-��	-��$�����
 ����-���#�$��� ����	
$�����
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  (
) ��/�(	���� 5 (Q) ��/�(	���� 6 

�1#��� 5.1 ��/�(	�ก�����
���	
�-��	-��$�����
 ����-���#�$��� ����	
$�����
 ((-	) 

 ��

�ก�#�$��� ����	
$�����
������
��"���/�(	���� 1 )!
 6 (���
��	�.�

�	
$�����
���� 
���/��*�ก�����
��"��-����/ ���.#�������ก��"��-��#�����0�(-	.# 

5.3.2 �*��� �
��3������*�(��	��;�	��;%�U	�� !����  ก� 

�-��#�����0� ��+$�
����
�

���
�1#��� 5.2 ��� �������-
$-���#�����0����

 �-��$����I��
$I�(P��(�����(��ก�  ��	 ALU "�ก�*-�$�����
�������ก����
$I�(P��(�����

(��ก� �����ก4�0������.�������
���(	��(������  ��	 ��
���(	�� ACC �	ก
�ก��/ �-��#�����0���


��� �������-
0-��$-�"�ก�*-�$�����
�$���	�������	�1� ��� ���$-�"��g�ก��
���(	��$�	 ZF (Zero Flag) 

CF (Carry Flag) OF (Overflow Flag) ��� EI (Enable Interrupt Flag) 
�)1ก���.#",���
��I�

�
��	�.�"�$�����
ก�*-�$��$*�ก�����
�� +��$��� ����	
$-�"��g�ก��
���(	���(-�������

��
(-	.#��/ 

ZF = 0  ���$����-� $-�"���
���(	�� ACC ��$-�.�-��-�ก�� 0 

ZF = 1  ���$����-� $-�"���
���(	�� ACC ��$-���-�ก�� 0  

CF = 0  ���$����-� $-�"���
���(	�� ACC .�-��(���� 

CF = 1  ���$����-� $-�"���
���(	�� ACC ��(���� 

OF = 0  ���$����-� $-�"���
���(	�� ACC ��$-�.�-�ก��
�������(�1
�*� 

OF = 1  ���$����-� $-�"���
���(	�� ACC ��$-��ก��
�������(�1
�*�  
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EI = 0  ���$����-� $-�"���
���(	�� ACC ��
.�-���1�I������
���
��(��

$�����
.�-���4
��/� .�-	�*&�(" �(	���	

�����ก��	���(	������� 

EI = 1  ���$����-� $-�"���
���(	�� ACC ���1�I�������4
��/�ก�����
��(��

$�����
���� 	�*&�(" �(	���	

�����ก��	���(	�������.�� 


�ก�1#��� 5.2  �ก��	�1����",�ก��#�����0�$�	$-�$
������ก�� ���!/��	
 (#K) �-��

#�����0�
����$-�
�ก��
���(	�� IR2 ��#�����0�  �ก��	�1����",�#�����0�$�	$-����	-����


�ก��
���(	������.# R0  ��	 R1 (Reg) �-��#�����0�
����$-�
�ก��
���(	�� R0  ��	 R1 ��

#�����0�  �ก��	�1����",�#�����0�$�	$-����	-����
�ก �-��$���
�� (@K  ��	 @Reg)  

�-��#�����0�
����$-�
�ก��
���(	�� OP ��#�����0�  �ก�#%�$�����
�������ก",����	4��	  

�-��#�����0�
����$-�
�ก��
���(	�� IR2 ��� IR3 ��#�����0� (��	�-�
ก�����
���	
�-��

#�����0�"�ก�*-�$�����
(-�
T����
��/ 

M
U
X

D
E
M
U
X

2
0
'1
o
f4

1
6
'1
o
f4

 
�1#��� 5.2 �-��#�����0� 

• ก�����
��"�ก�*-�$�����
�������ก����
$I�(P��(�� �,-� ก�����
��"�$�����
 

ADD A, @K ����/�(	�$�	 �-��#�����0�
����$-�
�ก��
���(	�� ACC ��� ��
���(	�� OP .#

#�����0�����

���กR��"� ALU ����ก4�0���������.��
�กก��#�����0�.��"���
���(	�� ACC 

• ก�����
��"�ก�*-�$�����
�������ก����
(��ก� �,-� ก�����
��"�$�����
 SLL A  

����/�(	�$�	 �-��#�����0�
����$-�
�ก��
���(	�� ACC .##�����0�����

�����	��*ก��(.#

��
3������.�-$���$���	
 ���R��"� ALU ����ก4�0���������.��
�กก��#�����0�.��"�

��
���(	�� ACC 
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• ก�����
��"�ก�*-�$�����
�$���	�������	�1� �,-� ก�����
��"�$�����
 LD A, #K 

����/�(	�$�	 �-��#�����0�
����$-�
�ก��
���(	�� IR2 �-
0-��.#�ก4������
���(	�� ACC +��.�-

0-�� ALU ��� ���ก�����
��"�ก�*-�$�����
�$���	�������	�1�3!�
��ก������ก",��� �	4��	 �,-�  

ก�����
��"�$�����
 IN @K2,@K ����/�(	�$�	 �-��#�����0�
����$-�
�ก��
���(	�� IR2 ��� 

IR3 .##�����0�����

�)	�� ��$�����
���	4��	 (DMA Decoder) ����ก4�0���������.��
�ก 

ก��)	�� ��.��"���
���(	�� Temp 

• ก�����
��"�ก�*-�$��$*�ก�����
�� �,-� ก�����
��"�$�����
 JZ Address ��

��/�(	�$�	 �-��#�����0�
�(��
�	�$-�"��g�ก��
���(	�� ZF +�� �ก ZF ��$-���-�ก�� 1  


�ก���.#���
��"���/�(	���� 6 �	
�-��	-��$�����
����-���#��	
$�����
 �(- �ก ZF ��$-� 

��-�ก�� 0 
���/��*�ก�����
���	
$�����
��/ 

 

 

�1#��� 5.3 ก���#�
�0�R��(�����"
������R�$,������	�	������#%��

� �!�
"���� 
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�

�g'
ก�,��R��"� ALU #��ก	����� �

���ก �

��� �

������$-� �!�
$-� 

�

���$-� �!�
$-� �

�$1I �

�����	��*ก��(.#��
3������.�-$���$���	
 ��� �

�����	��*ก��(

.#��
������.�-$���$���	
 ��� �

�����	��*ก��(.#��
3������$���$���	
 ��� �

�����	��*ก

��(.#��
������$���$���	
 ��� �

�ก������	
�ก�	��� �

�ก������	
�ก		�� �

�ก�����

�	
�ก�	4ก$�13�g		�� �

�ก�������((-	��(�	��� �

�ก�������((-	��(		�� ����

�ก�������(

(-	��(�	4ก$�13�g		�� �

���
ก�-����/
 ������� �� �!�
"���� ก��		ก����

�",��0�R��

(�����"
������R�$,�����ก�����	�	����� ��	 ROBDD "�ก��		ก��� +�� ��กก���#�


�0�R�� ROBDD �#%��

� �!�
"�������
��
�1#��� 5.3 
 

in

[7:4]

1000
0010

0001

01
00

In

[3:0]

10
00

0
0
1
0

0
0
0
1

01
00

1000 1000 0100 0100

In

[3:0]

10
00 0

0
1
0

0
0
0
10

1
0
0

0010 0010 0001 0001

In

[3:0]
1
0
0
0 0

0
1
0

0001
0
1
0
0

1000 1000 0100 0100

In

[3:0]

1
0
0
0 0

0
1
0

0001

0
1
0
0

0010 0010 0001 0001

in

[7:4]

10
00

0
0
1
0

0
0
0
1

0
1
0
0

1000 1000 0100 0100

 

out[7:4]

out[3:0]  
 (ก) �0�R��ก��(�����"
������R�$ 

10
00 0

1
0
0

0
0
0
1

0
0
1
0

10
00 0

0
1
0

0
0
0
10

1
0
0

1
0
0
0 0

0
1
0

0001

0
1
0
0

10
00

0
0
1
0

0
0
0
1

0
1
0
0

 

 
 (�) �0�R��(�����"
������R�$,�����ก�����	�	����� 

 

�1#��� 5.4 ก��		ก����

� �!�
"�����	
g'
ก�,������	��*ก��(.#��
������.�-$���$���	
 ���

���� 8 ��( +��",��0�R��(�����"
������R�$,�����ก�����	�	����� 
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($) �

� �!�
"���� 

�1#��� 5.4 ก��		ก����

� �!�
"�����	
g'
ก�,������	��*ก��(.#��
������.�-$���$���	
 ���

���� 8 ��( +��",��0�R��(�����"
������R�$,�����ก�����	�	����� ((-	) 

�1#��� 5.4 ���
ก��		ก����

� �!�
"�����	
�

�g'
ก�,������	��*ก��(.#

��
������.�-$���$���	
 ������� 8 ��( +��",��0�R��(�����"
������R�$,�����ก��

���	�	����� 3!�
����/�(	�(����/�(	�ก��		ก����

�",��0�R��(�����"
������R�$,�����

ก�����	�	�����"������ 2 ก�-��$�	 ����
�0�R��ก��(�����"
������R�$ +�����$-�(���#�

"�g'
ก�,������	��*ก��(.#��
������.�-$���$���	
 ��� ���������
ก�

�#%�+$�
����
�����	�����

,�/� .����
�1#��� 5.4(ก) +���(-��ก��
�#%�ก�����$-��	
�	
�ก"�g'
ก�,�� �,-� "��

��������


�	����*� out ��(��� 3 )!
 0 ก��
3����*��	
�0�R���

���
ก�-�� ���)!
 ����	$-��	
�ก�	
	���*� 

in ��(��� 7 )!
 4 ��$-���-�ก�� 1000 ��� 	���*� in ��(��� 3 )!
 0 ��$-���-�ก�� 1000 ����$-��	
�ก�	


�	����*� out ��(��� 3 )!
 0 
���$-���-�ก�� 1000 �#%�(�� 
�ก��/����	�	������0�R����
ก�-��
�

.����
�1#��� 5.4(�) "���/�(	��*�����
��#�
�0�R��������	������#%��

� �!�
"�����	
g'
ก�,��
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����	��*ก��(.#��
������.�-$���$���	
 ��� (�� ��กก��"��1#��� 5.3 
�.���#%��

������ ��

 �!�
"������
�1#��� 5.4($) �#%�	�����4
��/���/�(	� 

 
 (ก) �

�����	��*ก��(.#��
������  (�) �

�����	��*ก��(.#��
������ 

 .�-$���$���	
 �������� ����
$1- .�-$���$���	
 �������� �� �!�
"���� 

�1#��� 5.5 �

�����	��*ก��(.#��
������.�-$���$���	
 �������� ����
$1- 

�������� �� �!�
"�������� 16 ��( 

�

�g'
ก�,������� �� �!�
"�����������

�ก�0�R��(�����"
������R�$,�����ก��

���	�	����� ������" &-ก�-��

�g'
ก�,������� ����
$1-3!�
����

�ก���������ก�� ��
���
"� 

�1#��� 5.5 
����-��

�����	��*ก��(.#��
������.�-$���$���	
 ����������� ����
$1- ������

��4กก�-��������� �� �!�
"���� ��/
��/ �ก�#%��

�g'
ก�,�������ก��$����I��กก�-�$��/
�� 1  ��ก �,-� 

�

�����	��*ก��(.#��
���$��/
�� 2 ��(���.�-$���$���	
 ��� 3!�
$����I$��/
�� 2  ��ก �

�

�� 
ก�- �������� �� �� �!� 
 "���� 
���������4ก�
  ���������"ก�� �$��
ก���

���� 

����� ����
$1- ��
���
"��1#��� 5.6 
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(ก) �

�����	��*ก��(.#��
���$��/
�� 2 ��(  (�) �

�����	��*ก��(.#��
���$��/
�� 2 ��( 

 ���.�-$���$���	
 �������� ����
$1- ���.�-$���$���	
 �������� �� �!�
"���� 

�1#��� 5.6 �

�����	��*ก��(.#��
���$��/
�� 2 ��(���.�-$���$���	
 ��� 

����� ����
$1-�������� �� �!�
"�������� 16 ��( 

��
��/��

�$1I����� �� �!�
"���� 
���#�������R�����!/�����	�#%��

�$1I$��/
�� 

 2  ��ก3!�
#��ก	������

�����	��*ก��(.#��
���$��/
�� 2 ��(���.�-$���$���	
 ����#%�

�-��#��ก	� 	�ก��/
 ��กก�����
���	
�

�$1I$��/
�� 2  ��ก [25] 
����
��
����� n/2 �	�

����	$1I(��(�/
 (Multiplicand) ���(��$1I(Multiplier) 
����� n ��(		ก���#%�0�$1I (Product) 

������1�I� �(-�

�$1I$��/
�� 1  ��ก (�	
���
��
����� n �	�����	$1I(��(�/
���(��$1I
����� 

 n ��(		ก���#%�0�$1I������1 �I�  "�
����
����/ 
! 
		ก����

�$1I�1�	��ก	���!�  

(Booth Algorithm) $��/
�� 1  ��ก����� �� �!�
"����",�g'
ก�,������� �� �!�
"���� ��
�1#��� 5.7(ก)  ���

��2���#%��

�$1I�1�	��ก	���!�$��/
�� 2  ��ก����� �� �!�
"����",�g'
ก�,������� �� �!�
"����  

(1-of-4 Radix-4 Booth Multiplier with 1-of-4 Function Unit) ��
�1#��� 5.7(�) ����	" �ก��$����I

��	�1������ �� �!�
"�������",�"�
����
����#�������R�����!/� +��
����	
#�������R���	
�

�

$1I��/
�	
��� ����	 ���	��*#��
����#�������R�����,���
�(-	.#"������ 6 
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(ก) �

�$1I$��/
�� 1  ��ก����� �� �!�
"����",�g'
ก�,������� �� �!�
"���� 

 

(�) �

�$1I$��/
�� 2  ��ก����� �� �!�
"����",�g'
ก�,������� �� �!�
"���� 

�1#��� 5.7 �

�$1I$��/
�� 1  ��ก����

�$1I$��/
�� 2  ��ก����� �� �!�
"���� 

 ��กก�����
���	
�

��

�$1I$��/
�� 2  ��ก����� �� �!�
"�������		ก��� 
�

��
��I��
��	�.�0-����(��� ����
(-	ก��.#�	
(��$1I
�$���*ก��( (�� ��กก��$1I�	
 

�1�	��ก	���!� +������	����� �� �!�
"�������� �
��	�.������
��I�
��#%���
(���
��� 5.1 
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(���
��� 5.1 �
��	�.�ก��$1I$��/
�� 2  ��ก�	
�1�	��ก	���!������ �� �!�
"���� 

mi+1 mi mi-1 �
��	�.� ก����� 
1000 01 �
��	�.���� 5 .�-���	�.� 
1000 10 �
��	�.���� 1 ��ก����(��(�/
 
0100 01 �
��	�.���� 1 ��ก����(��(�/
 
0100 10 �
��	�.���� 2 ����	�3���(��(�/
 1 ��(, ��ก����(��(�/
 
0010 01 �
��	�.���� 4 ����	�3���(��(�/
 1 ��(, ������(��(�/
 
0010 10 �
��	�.���� 3 ������(��(�/
 
0001 01 �
��	�.���� 3 ������(��(�/
 
0001 10 �
��	�.���� 5 .�-���	�.� 

(��	�-�
ก��$1I� �� �!�
"���� 1000_1000_0100_0100 (5) ����
����� 

0010_0100_0001_0001 (-97) (���
��	�.�ก��$1I�	
�1�	��ก	���!������ �� �!�
"���� 
�ก

(���
��� 5.1 �#%���
��/ +������	�#���������ก��ก��$1I� ��s���	
���� ก��$1I� �� �!�
"����


����� 16 ��(
���-�ก��$1I��	�1�s���	
���� 8 ��( (8�b ��( =16�1of4 ��() 
!
��-
ก�����
��

		ก�#%� 4 �	� (8/2=4) 

�����(��
�ก�(���	
�ก 0 �����(����*��	
(��$1I (��(����*�����(��������
��(����� 


!
����� ����(����*��#%�� ����
$1- ����	

�กก������� ����	�1���(���������� �� �!�
"����
����" �

�

����.��������" &-��
���ก�-��.#���� �	ก� ��	
�ก��/�#%�� �� �!�
"������/
 ��) 
�ก��/�

��
��I���((��$1I�����/
��(����(�������� ���ก�����(���
��	�.� 

�	���� 1 0010_0100_0001_0001 | 01  (ก�����(���
��	�.���� 3) 

1000_1000_1000_1000_1000_1000_1000_1000 �� 

1000_1000_1000_1000_1000_1000_0100_0100 .��  

0001_0001_0001_0001_0001_0001_0010_0001 


�ก��/�����	������((��$1I�����(����(�������� 2 ��( ����	(��
�	��
��	�.�"���(

)��.# .���#%� 1000_0010_0100_0001 | 10   

�	���� 2 1000_0010_0100_0001 | 10 (ก�����(���
��	�.���� 5)  

 0001_0001_0001_0001_0001_0001_0010_0001 
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�ก��/�����	������((��$1I�����(����(�������� 2 ��( ����	(��
�	��
��	�.�"���(

)��.# .���#%� 1000_1000_0010_0100 | 10 

�	���� 3 1000_1000_0010_0100 | 10  (ก�����(���
��	�.���� 2) 

0001_0001_0001_0001_0001_0001_0010_0001 ��ก 

1000_1000_1000_1000_0010_0010  .�� 

1000_1000_1000_1000_0010_0100_0010_0001 


�ก��/�����	������((��$1I�����(����(�������� 2 ��( ����	(��
�	��
��	�.�"���(

)��.# .���#%� 1000_1000_1000_0010 | 01 

�	���� 4 1000_1000_1000_0010 | 01  (ก�����(���
��	�.���� 4) 

1000_1000_1000_1000_0010_0100_0010_0001 �� 

1000_1000_1000_0010_0010  .��  

0001_0001_0001_0010_1000_0100_0010_0001 (-485) 

��
��/� $1I� �� �!�
"����  1000_1000_0100_0100 (5) ����
����� 

 0010_0100_0001_0001 (-97) .��0��������-�ก�� 

0001_0001_0001_0010_1000_0100_0010_0001 (-485) 

5.3.3 �*�����(�3���4V! 

�-�������0������ ��� ���������0������
�ก�-��#�����0���������
��� ��
���(	�� 

 ��	 �-��$���
�� (��$�����
 +��)���#%�$�����
�������ก",�
�����	4��	 �-�������0������
������

0�������
�����g�g	��$��$*��	
���	4��	3!�
		ก���.��"������ 4 ������	4��	
����
��(��$-�"�

��g�g	��$��$*�(-	.# +��.�-(�	
�#%�R���" �ก��.�+$�+���3��3	�� �

��-�������0���������


��
�1#��� 5.8 (��	�-�
ก�����
���	
�-�������0������"�$�����
(-�
T����
��/ 

• $�����
���(�����0�������#%���
���(	������.# R0  ��	 R1 �-�������0������
����

$-�
�ก��
���(	�� ACC .#�����0�������
�����
���(	������.# R0  ��	 R1 

• $�����
���(�����0�������#%� �-��$���
�� ���ก�� ��" ������0�������
���

(��� �-
3!�
�#%�$-�$
������ก�� ���!/��	
 �-�������0������
�",�$-�"���
���(	�� DS ��� IR2 �ก4�.��
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�����
���(	�� MAR ����	,�/.#��
(��� �-
���(�	
ก���������	�1�"� �-��$���
�� 
�ก��/����0������


�ก��
���(	�� ACC 
����� 16�1of4 ��(�ก4�.����� MDR ����-
(-	.#��
�����������	�����0������

��
ก�-��.��"� �-��$���
�� 

MAR

MDR

ACC

Temp

DS

D
E
M
U
X

Address Bus

Data Bus

R0

R1

Control 

Buffer

DMA

4'1of4

2
0
'1
o
f4

24'1of4

20'1of4

16'1of4

64'1of4

16'1of4

16'1of4

64'1of4

20'1of4

M
U
XR0

R1

IR2
20'1of4

16'1of4

16'1of4

 
�1#��� 5.8 �-�������0������ 

• $�����
���(�����0�������#%� �-��$���
�� ���ก�� ��" ������0�������
���

(��� �-
���$-�"���
���(	�� R0  ��	 R1 ก�� �� �-�������0������
�",�$-�"���
���(	�� DS ��� R0 

 ��	 R1 �ก4�.�������
���(	�� MAR ����	,�/.#��
(��� �-
���(�	
ก���������	�1�"� �-��$���
�� 


�ก��/����0������
�ก��
���(	�� ACC 
����� 16�1of4 ��(�ก4�.����� MDR ����-
(-	.#��
�������

����	�����0��������
ก�-��.��"� �-��$���
�� 

• $�����
�������ก",�
�����	4��	 �-�������0������
����$-�
�ก��
���(	�� Temp  

.#�����0�������
�����g�g	��$��$*��	
���	4��	 ����	",��#%�$-������(��ก�����
���	
���	4��	(-	.# 

5.3.4 �*��� %ก	 �%���� ! �4�! 

�- � �� �� ก � � 	� � � (	 �� �� � �� # �� �# �* 
 
 �ก�- ��� �� ก � �	� � � ( 	 �� �� � �� " � 

.�+$�+���3��3	����	��,������ [4] ��� �������	
���ก��",�
��	���(	������� +���� ��กก��$�	 ����	��
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��&&�I	���(	�������
�ก	*#ก�I�(-	�-�
������ CPU 
�)1ก���
�
 ��ก�����
������ " �.#

���
��" �-(�����ก�� ��ก-	� �������	���
����
ก�-�����4
��/� CPU 
�ก���.#���
������(-	.# 

 
�1#��� 5.9 ��/�(	����ก��	���(	������� 

�1#��� 5.9 ���
��/�(	�ก�����
���	
�-�����ก��	���(	������� 3!�
����
(-	.#��/ 

1. ����	����&&�I	���(	�������  (int) 
�ก	*#ก�I� ������ 
��-
��&&�I

	���(	�������.#��� PIC ����	(��
�	��-��#%���&&�I	���(	�������
�ก	*#ก�I� ������ (id) "� 

2. �-
$-� �������	
	*#ก�I� .#�ก4�.�������
���(	�� Interrupt Number 

3. �-
$-���&&�I	���(	�������.#��� CPU 

4. CPU �ก4��)��� (Status) �	
ก�����
��#'

*���"�- SP (Stack Pointer) 

5. PIC �-
$-� �������	
	*#ก�I������ CPU 

6. CPU $����I(��� �-
�	

�� (Instruction Pointer: IP) " �-���(�	
.#���   

3!�
�#%�
���	
	���(	������� (Interrupt Service Routine: ISR) +��(��
�	�(��� �-

�ก(���


(��� �-
	���(	������� (Interrupt Vector Table: IVT) 

7. CPU ��������
���	
	���(	������� 

8. ����	��/��*�
��	���(	������� 
��-
��&&�I RETI (Return from Interrupt)  

.#��� CPU 

9. CPU �!
�)����ก-�"���	 4. 
�ก SP $���� ������
��(-	 
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5.3.5 �*�������
 

�-��$��$*�.�+$�+���3��3	����� ������$��$*��-��(-�
T�	
.�+$�+���3��3	��

" ����
���-��ก��(��$�����
���.�����.��	�-�
)1ก(�	
 �-��$��$*�		ก���+��",�	*#ก�I�.##�.���

$��$*���&&�I��	
�	�����&&�I(	���� ������
ก������-
��	�1�R��"�.�+$�+���3��3	��

)1ก$��$*�+���

�$��$*�3!�
����

�กก��g������ก���#�������&&�I ���",�+#��ก�� 

Petrify ����
�

� �,-������ก��ก��		ก���(��$��$*����"������ 3 ���.��ก�-��.#���� 

5.4 ก	 ��	�	����,
'� '4 �H��H� ! 

�-��	-��$����� 
�	
.�+$�+���3��3	��
�	-��$����� 

�ก�$,�ก4�$����� 
 

(Instruction Cache) 
�ก��/��-���#�$��� ����	
$�����

��#�$��� ����	
$�����
�-�(�	


���
��"����
 �����-
$-�.##�����0�����-��#�����0�(��
���	
$�����
����#�.�� ����	

#�����0����4
��/� �-�������0������
������0���������.��
�กก��#�����0�.�������
���(	��  ��	

 �-��$���
��  ��	��g�g	��$��$*��	
���	4��	 3!�
�#%�ก����/��*�ก�����
���	
$�����
 
�ก��/� 

.�+$�+���3��3	��
������ก�����
���	
$�����
" �- +��	-��$�����
" �-���(��� �-
)��.#"��$,�ก4�

$�����
 ������
��"�$�����
)��.#(����/�(	����.��ก�-����	�-�
(-	����	
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����� 6 

ก	 �$������ ��� 

"�����/ก�-��)!
ก��ก�����	
������� 3!�
#��ก	����� ��()*#���
$��	
ก��

���	
 ����ก�����	
 ก�����	
 ���0�ก�����	
 +�����ก�����	
���#�������R���	
���

��������� �� �!�
"���� ����

�$1I����� �� �!�
"����R��"� �-���������ก����
$I�(P��(�����

(��ก� ����ก��",����

��  �����

����",� ���$�����4�"�ก�����
�� �*�����
�+#��ก���

�

������������ �� �!�
"�����
�	g��
��	 ����	���	
ก�����
���	
��������-��ก��	
$�#��ก	� 

������	����	
�(-���-������
(-	.#��/ 

6.1 ������ ����!���ก	 �$��� 

1. ���	
������������ �� �!�
"���� ����	(��
�	�ก�����
��" ���$���)1ก(�	
 

������#�������R���	
������������ �� �!�
"���������ก���������� ����
$1- "������	
ก��",�

���

�� �����

����",� ���$�����4�"�ก�����
�� 

2. ���	
�

�$1I����� �� �!�
"����R��"� �-���������ก����
$I�(P��(�����

(��ก� ����	(��
�	�ก�����
��" ���$���)1ก(�	
 ������#�������R���	
�

�$1I",��

�

g'
ก�,������� �� �!�
"���� �#���������ก���

�$1I",��

�g'
ก�,������� ����
$1- "������	
ก��",�

���

�� �����

����",� ���$�����4�"�ก�����
�� 

3. ���	
��������-��ก��	
$�#��ก	� ����	(��
�	�ก�����
���-��ก��" ���

$���)1ก(�	
���	g��
��	 

6.2 �%V�ก	 �$��� 

����ก�����	
 ��-
		ก�#%�ก����
�$��� ��

�����������	���������� ��

 �!�
"�������	
$�#��ก	� 3!�
���
��
�1#��� 6.1 ���.��		ก���"������ 3 4 ��� 5 0-��+#��ก�� 

Xilinx ISE 11.1 [21] ��� ����

�$��$*����		ก���.��
�����
�

�+��",�+#��ก�� Petrify 4.2 

����
!
$-	��������
�$��� ��

� ����	��
�$��� ��

����4
��/� 
�����

������
�$��� ��� 

	�����������
���	g��
��	 +��",�+#��ก�� Xilinx ISE 11.1 �,-�ก�� ����
!
�10�ก�����
���	
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�

�����ก��
���	
ก�����
��	�
��������+#��ก�� ModelSim XE 6.4b [22] �*�����
�����

�

������
��)1ก(�	
���� .#+#��ก���
���	g��
��	+��",�+#��ก�� Xilinx ISE 11.1 ������	����	


�(-����/�(	�����
(-	.#��/ 

 

�1#��� 6.1 ������������ �� �!�
"�������	
$�#��ก	� 

6.2.1 ก	 � -	���+ '$(1)-'� �ก 
 Petrify 4.2 

(��	�-�
ก��",�+#��ก�� Petrify [18] 		ก����

� �-�
���� �#%���
��/ 

i) ����
.g������ก*� .g .��"�+g���	�� bin 3!�
	�1-"�+g���	���	
+#��ก�� 

Petrify ���(�/
,��	.g��(��(�	
ก�� "�(��	�-�
��/",�,��	 delay.g 

ii) �����R�]�	������m(�ก����	
�

�(��ก��g STG .��"�.g�� .g "���	 i. "�

(��	�-�
��/�����	������m(�ก���(��ก��g STG "��1#��� 3.9($) 
�ก����� 3 .�����.g�� delay.g .�� 

��
�1#��� 6.2(ก) 

iii) ",�$�����
����
.g�� .csc  ���.g�� .eqn 0-�� terminal +������� 
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./petrify ,��	.g��.g �cg �atopt �egn ,��	.g��.eqn �o ,��	.g��.csc  �   enter 

",�$�����
����
.g�� .ps  
�ก.g�� .g ���.g�� .csc 0-�� terminal +�������  

./draw_astg -nonames -noinfo -bw ,��	.g��.g -o ,��	.g��.g.nonam.ps �   enter 

./draw_astg -nonames -noinfo -bw ,��	.g��.csc -o ,��	.g��.csc.nonam.ps �   enter 

 

(ก) �����R�]�	������m(�ก����	
�

�(��ก��g STG 

 

(�) ",�$�����
����
.g���

� 

�1#��� 6.2 ก��		ก����

� �-�
����+��",�+#��ก�� Petrify 
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($) .g���

����.��
�ก+#��ก�� Petrify 

 

(
) .g����ก���1��� (.eqn) 

�1#��� 6.2 ก��		ก����

� �-�
����+��",�+#��ก�� Petrify ((-	) 
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(
) �

�������ก(3!�
�#�

�ก.g����ก���1��� 

�1#��� 6.2 ก��		ก����

� �-�
����+��",�+#��ก�� Petrify ((-	) 

"�(��	�-�
��/�����$�����
��
ก�-��.���#%� 

./petrify delay.g �cg �atopt �egn delay.eqn �o delay.csc �   enter ��
�1#��� 6.2 (�) 

./draw_astg -nonames -noinfo -bw delay.g -o delay.g.nonam.ps �   enter 

./draw_astg -nonames -noinfo -bw delay.csc -o delay.csc.nonam.ps �   enter 

iv)  ��

�ก",�$�����
"���	 iii. 
�.��.g��������!/���"�+g���	�� bin #��ก	�����  

.g�� .csc $�	.g���ก�.�$���3/��3�	��	
�)�����ก��g STG (Complete State 

Coding: CSC) +��
�����
��&&�I csc ���������	" ��)�����ก��g STG .�-3/��ก�� 

.g�� .eqn $�	.g����ก���1���������m(�ก���(��ก��g STG 

.g�� delay.g.nonam.ps $�	.g��R�� STG �	
.g�� .g 

.g�� delay.csc.nonam.ps $�	.g��R�� STG �	
.g�� .csc 

"�(��	�-�
��/
�.��.g��"�+g���	�� bin #��ก	����� delay.csc delay.eqn 

delay.g.nonam.ps delay.csc.nonam.ps ��
�1#��� 6.2($) 

v) ������

�
�ก��ก���1��� .eqn "�(��	�-�
��/
�������

�
�ก.g����ก��

�1��� delay.eqn "��1#��� 6.2(
) .���#%��

� �-�
������
�1#��� 6.2(
) +��	�
��
��I�������(��

��&&�I reset .��"��

�(��$���� ����� 
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6.2.2 ก	 ����� 	��!��+ $-�('� �ก 
 Xilinx ISE 11.1 

1. �#��.g��+#��
$�

����(�	
ก����
�$��� � 3!�
		ก�������R�]���	���	$.�� 

+���#��+#��ก�� Xilinx ���	ก���1 Open Project 
�ก��/����	ก+#��
$���(�	
ก���#������ก� 

Open 

2. ก�� ��	*#ก�I��	g��
��	���(�	
ก��",���
�$��� ����	�����������

�  

+�����	ก���1 Project>Design Properties ������ก��ก�� ��$*I����(��	
	*#ก�I�3!�
�����)

��
�ก(.��
�ก,�����	��� (��	�-�
,�����$*I����(����
��
�1#��� 6.3 [23] ��� ���
����
����/ 

",�	*#ก�I��	g��
��	 Xlinx SPARTAN-3E ��	�� XC3S500EFG320 3!�
ก�� ��$*I����(� 

�	
	*#ก�I�.����
�1#��� 6.4 

 

�1#��� 6.3 ,�����	����	g��
��	 SPARTAN 

 

 

�1#��� 6.4 ก��ก�� ��$*I����(��	
	*#ก�I��	g��
��	 Xlinx SPARTAN-3E 

��	�� XC3S500EFG320 



 

3. ��
�$��� ��

����(�	
ก�� +��ก��$��ก���	ก.g���

����(�	
ก����
�$��� � 

3!�
����
������,�/�	�1-R��"�+#��
$"� ���(-�
 

Synthesis-XST "� ���(-�
 

��
�$��� ��

� ������
0�ก����
�$��� �"� ���(-�
 

���
��	$��� Process "Synthesis" completed successfully

�1#��� 6.5 (�����	ก��
�$��� � 	�������

6.2.3 ก	 �%
4�%�


����	��
�$��� ��

����1�I�����

Design>Place&Route ���������/�$��ก��� 

"� ���(-�
 Processes ����3�����	

��� Place and Route

��$����I�-��ก��ก��
����
�ก(����,��	������	*#ก�I��	g��
��	 0�ก��	�����

��
�$��� ��

����(�	
ก�� +��ก��$��ก���	ก.g���

����(�	
ก����
�$��� � 

3!�
����
������,�/�	�1-R��"�+#��
$"� ���(-�
 Hierarchy ����3�����	 ����������/�$��ก��� 

"� ���(-�
 Processes ����3�����	 ��
���
"��1#��� 6.5(ก

��
�$��� ��

� ������
0�ก����
�$��� �"� ���(-�
 Console  �กก����
�$��� ����1�I�
�

Process "Synthesis" completed successfully 

 

(ก) (�����	ก��
�$��� ����	�����������

� 

 

(�) (�����	ก
���	
ก�����
�����	�
���� 

(�����	ก��
�$��� � 	�������������
���	
ก�����
�����	�
����

"�+#��ก�� Xlinx ISE 

ก	 �%
4�%�
��!��+ $-�('� �ก 
 Xilinx ISE 11.1

����	��
�$��� ��

����1�I����� 
!
���ก��	����������+��$��ก��� 

���������/�$��ก��� Generate Post-Place & Route Simulation Model

����3�����	 ��
���
"��1#��� 6.5(ก) +#��ก��
������(��	�����

Place and Route 3!�
���0��	
$-������-�,�� (Delay Time) (-�
T"��

����		ก��� 

��$����I�-��ก��ก��
����
�ก(����,��	������	*#ก�I��	g��
��	 0�ก��	�����

84 

��
�$��� ��

����(�	
ก�� +��ก��$��ก���	ก.g���

����(�	
ก����
�$��� � (.v) 

����3�����	 ����������/�$��ก��� 

ก) +#��ก��
������(��

 �กก����
�$��� ����1�I�
�

������
���	
ก�����
�����	�
���� 

Xilinx ISE 11.1 

+��$��ก��� Implement 

Place & Route Simulation Model 

+#��ก��
������(��	�����������

�

(-�
T"��

����		ก���  

��$����I�-��ก��ก��
����
�ก(����,��	������	*#ก�I��	g��
��	 0�ก��	����������
����
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"� ���(-�
 Console  �กก��	�������������1�I�
����
��	$��� Process "Generate Post-

Place & Route Simulation Model" completed successfully 

6.2.4 ก	 +�	���ก	 ��	�	�����%����	$-�('� �ก 
 ModelSim XE 6.4b 

1. ����		�����������

����1�I����� 
!
���	ก.g�����",����	
ก�����
���	
�

�

3!�
		ก�������R�]���	���	$.�� +�����	ก Source for: Place & Route Simulation 
�ก��/�$��ก

���"� ���(-�
 Hierarchy ���	ก Add Source ���	ก.g�����",����	
���(�	
ก���#������ก� Open  

2. 
���	
ก�����
�����	�
���� +��ก��$��ก���	ก.g�����",����	
�

�������	ก

"���	 1 3!�
���
"� ���(-�
 Hierarchy ����3�����	 ����$��ก��� ModelSim Simulator "� ���(-�
 

Processes ����3�����	 ���������/�$��ก��� Simulate Post-Place & Route Model ��
���
"� 

�1#��� 6.5(�) +#��ก��
������(��
���	
ก�����
�����	�
���� ����#��+#��ก�� ModelSim 

�!/���+��	�(+���(�0�ก��
���	
ก�����
��
����
"� ���(-�
 wave �	
+#��ก�� ModelSim 

0�
���	
ก�����
���	
�

��-	�	�
��$���)1ก(�	
 �(-����	����

��-	���

�,��	�(-	ก���#%��

�����" &-�!/� 0�
���	
ก�����
��	�
.�-)1ก(�	
(���m(�ก����

����.��

		ก���.��.�� ����	

�ก�

�����" &-
�)1ก���ก����
�$��� ����	�����������

�" �-��/
 �� 

ก�-��$�	��
�$��� ����	�����������

��-	�" �-��/
 ������ 3!�
	�
���" ��

��-	����1#��� 

ก��
����
�ก(����,��	������	*#ก�I��	g��
��	�#�����.#
�ก���� �-
0�ก����)!
$-������-�,��

"��ก(������ ���" ��

��-	����
��0������.�� ��
��/�
!
(�	
��ก+$�
����
��� .��
�ก 

ก����
�$��� ����	�����������

��-	������$���)1ก(�	
.��.�-" �)1ก�ก�.� (Design Preservation) 

������+$�
����
�

��-	�� �-���/����,��	�(-	ก���#%��

�����" &-R�� ��
 

����ก����ก+$�
����
��
ก�-�������)",�$�����
 New Partition "�+#��ก�� Xilinx 

��ก+$�
����
.�� +��$��ก������.g���

��-	����(�	
ก����ก�������	ก New Partition 
�#��กu

��&��ก]I�  ���.g���

��-	����(�	
ก����ก+$�
����
 �����&��ก]I�       ���.g���

�

����" &-3!�
#��ก	������

��-	����(�	
ก����ก+$�
����
 ����
!
�����1-��/�(	�	�������������


���	
ก�����
��	�
����	�ก$��/
 ����	(��
�	�$���)1ก(�	
�	
�

�����" &-R�� ��
ก��",�

$�����
��ก+$�
����
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6.2.5 ก	 '� �ก 
��+ ����:4�+���$-�('� �ก 
 Xilinx ISE 11.1 

��/�(	�ก��+#��ก���
�	g��
��	#��ก	����� 

1. 	����������.g�����(�	
ก��+#��ก���
�	g��
��	��� Post-Place & Route 

(����/�(	���	 6.2.3 ���������/�$��ก������1 Generate Program File "� ���(-�
 Process ����	

����
.g�� .bit ��� ��������+ ���
�	g��
��	 

2. ������/�$��ก������1 User Constraints>I/O Planing (PlanAhead) "� ���(-�
 

Process 
��#��+#��ก�� Plan Ahead 11.1 �!/��� " ��,��	�(-	�	����	
�	g��
��	����ก�� �	���

	���*� ��	�	����*��	
�

����		ก���.�� +��$��ก����	����	
�

� ����ก�.�$-���� ���(-�
 I/O 

Properties "��-���	
 Site " ��#%�,��	�	����	
�	g��
��	���(�	
ก�� �,-� �	����	
����3� �	���

�	

	�	�3��� �#%�(�� ����ก� Apply ��
�1#��� 6.6 ����	ก�� ���	���$������ " �ก� save ����#��

+#��ก�� Plan Ahead 

3. $��ก���.g��"���	 1. ����������/�$��ก���1 Configure Target Device> 

Manage Configuration Project (iMPACT) "� ���(-�
 Process �	
+#��ก�� Xilinx 
��#��

+#��ก�� ISE iMPACT �!/��� " �������/�$��ก��� Boundary Scan ���$��ก��������/�����-�
�����

����3�����	���	ก Initialize Chain 
�#��กu	*#ก�I��!/���
�1#��� 6.7 " �ก� Yes 
�ก��/�
���

 ���(-�
 Assign New Configuration File �!/��� " ����	ก.g�� .bit ���.��
�ก��	 1. ����ก� OK 

4. �*�����$��ก������	*#ก�I��	g��
��	���(�	
ก��+#��ก���

� 
�ก���#��กu��
 

�1#��� 6.7 �������	ก Program ����	�����ก��+#��ก���

��
�	g��
��	 ����	+#��ก�����4
���1�I� 


����
��	$����-� Program Succeeded 

 

�1#��� 6.6 ก�� ���	����	g��
��	 
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�1#��� 6.7 +#��ก���
�	g��
��	 

6.3 ก	 �$������3�ก	 �$��� 

���ก�����	
���#�������R���	
������������ �� �!�
"���� ����

�$1I

����� �� �!�
"����R��"� �-���������ก����
$I�(P��(�����(��ก� ����ก��",����

�� ����

�

����",� ���$�����4�"�ก�����
�� �*�����
�+#��ก���

������������� �� �!�
"�����
 

�	g��
��	 ����	���	
ก�����
���	
��������-��ก��	
$�#��ก	� ������	����	
�(-��ก��

���	
���0�ก�����	
����
(-	.#��/ 

6.3.1 ก	 �$�����$� ��%�V%<	4������ �����-	 �����8��1���� 

���#�������R���	
������������ �� �!�
"����0-��0�
���	
ก�����
�� 

	�
���� +���#���������ก��#�������R���	
�������� ����
$1-���",�+$�
����
�����ก��ก�����

����� �� �!�
"������	��,��#���#�*
"������ 3 �(-#���#�*
�-������� �� �-��)	�� �� �-����ก��	�1�" �

���
��ก����	�1������ ����
$1-.�� �����/
�	
�����������	
�,��	�(-	ก�� �-��$���
�� �!�
(����
 

�1#��� 6.8 ����ก�����	
$�	" ����������/
�	
���
��"�$�����
�����ก��$�	 LD ST IN ���OUT  

3!�
�#%�$�����
�������ก",�
�����������/
��/� 
�ก��/����0�ก�����	
ก�����
�����#��������� 

"������	
���

�� �����

� ���$�����4� ����
!
��*#0�ก�����	
 $�����
���",�"�ก�����	


#��ก	�.#����$�����
����-
��	�1�0-���������
����� 8 $�����
 ������	����	
$�����
����
��/  

0  ORG 0000H 

  LD  A,#FF ;Reg A = FF 

1 ST  A,@3FF ; M[3FF] = Reg A 

   LD  A,#7F ; Reg A = 7F 
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2  ST  A,@1FF ; M[1FF] = Reg A 

3  LD A,@3FF ; Reg A = M[3FF] 

4 LD   A,@1FF   ; Reg A = M[1FF] 

5 OUT 4,@03F ; M[3F] = I/O[4]  (I/O[4] = 3F) 

6 OUT 3,@01F ; M[1F] = I/O[3]  (I/O[3] = 1F) 

7 IN 1,@03F ; I/O[1] = M[3F] 

8 IN 2,@01F ; I/O[2] = M[1F] 

  END 

M
U
X

D
E
M
U
X

M
U
X

D
E
M
U
X

d
e
la
y

 

�1#��� 6.8 ��������,��	�(-	ก�� �-��$���
�� �!�
(�����",����	
 

 

• �� �(����(�ก	 �����(���	������	;������ �����-	 ��� 	��g*ก��

��� �����-	 �����8��1���� 

ก���#���������ก���#������)�����&&�I ���.��+�����
�����ก���#�����

�)����	
��&&�I (Transition Count) 
�ก�)��� 0 �#%��)��� 1  ��	
�ก�)��� 1 �#%�

�)��� 0 3!�
�����)$����I.��
�ก��ก����� 6.1 +��" � ����� $�	 
�����ก���#������)���

��&&�I�	
�

� R ���#��ก	����������&&�I R1 .#
�)!
 Rn +�� n $�	
������	
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�����&&�I ��  $�	��&&�Iก-	� ����	
�����&&�I Rn ��� ���	 $�	��&&�I)��.#�	


�����&&�I Rn 

����� 
 ∑ ��� � ���	�


��	  (6.1) 

 �ก��
��I�
�ก�����&&�I �!�
��� 
����-�)����&&�Iก-	� ������

��&&�I)��.#���)���.�-� ��	�ก�� 3!� 
 ���)!
��ก���#������)����	
��&&�I"�

�����&&�I 
�����$-�ก���#������)����	
��&&�I �!�
���
�)1ก���������!/� 1 $-� �������	

���
�����ก���#������)�����&&�I�	
�*ก�����&&�I"��

� 
�.��
�����ก���#�����

�)�����&&�I��/
 ���	
�

� 

�

����
�����ก���#������)����	
��&&�I (Transition Count Circuit) 

[20] #��ก	����� ��g��#g�4	# (D-Flip Flop) �	4ก$�13�g		���ก( (Exclusive-Or Gate) �

���� 

(Counter) �

���ก����0�R��(��.�� (Binary Adder Tree) ��+$�
����
��
�1#��� 6.9 

 

�1#��� 6.9 �

����
�����ก���#������)����	
��&&�I 

����	��������&&�I"����������/
 ��(-	ก���

����
�����ก���#������)���

�	
��&&�I 
�.���	����*��#%�
�����ก���#������)�����&&�I�	
������� 0�ก��
���	


ก�����
�����	�
 �����	
ก�����	
��/ก�� 8 $����� 
��� .��ก�-��.�����
(�����
����� 

ก���#������)�����&&�I
�ก ���(-�
 wave �	
+#��ก�� ModelSim ���
��
�1#��� 6.10 
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(ก) 0�ก��
���	
ก�����
�����	�
������� 


�����ก���#������)�����&&�I�	
������������ ����
$1- 

 
(�) 0�ก��
���	
ก�����
�����	�
������� 


�����ก���#������)�����&&�I�	
������������ �� �!�
"���� 

�1#��� 6.10 0�ก��
���	
ก�����
�����	�
�����	
����������
�����ก���#����� 

�)�����&&�I�	
������� 

(���
��� 6.1 ��*#
�����ก���#������)�����&&�I�	
������������ ����
$1-

��������������� �� �!�
"�����	
ก�����
����/
 8 $�����
 +�������������� ����
$1-��ก���#�����

�)�����&&�I��� 1,778 $��/
 ��������������� �� �!�
"������ก���#������)�����&&�I��� 
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1,056 $��/
 +������	��
��I�
����-� ������������ �� �!�
"������ก���#������)����	


��&&�I�
.�� 40.61% +��#����I ����	�#���������ก�������������� ����
$1- 

(���
��� 6.1 ก���#������)�����&&�I�	
������������ ����
$1-��������������� �� �!�
"���� 

Bus 
Transition count 

Control Address/Data Total 

Dual-rail Bus 334 1444 1778 

1-of-4 Bus 334 722 1056 

• �� �(����(�4����	�����gก1)-'$(� �
	;1�ก	 ��	�	������� ���

��-	 ��� 	��g*ก����� �����-	 �����8��1���� 

#����I$-����

�����)1ก",�"�ก�����
�� �	
������������ ����
$1-ก���������

����� �� �!�
"�������	g��
��	Xlinx SPARTAN-3E ��	�� XC3S500EFG320 0-��+#��ก�� 

XPower Analyzer 11 ����/�(	�ก��",�+#��ก����
ก�-����
��/ 

1. �ก�.�.g�����",����	
����	�����$�����
$����I���

�� +���#��.g�����",����	


�

�"� ����	��� 6.2.4 ����+#��ก�� Xilinx 
�ก��/��ก�.�.g����
ก�-��+�������������+$��$����I

���

�� ���ก.���� �-�
������ initial begin ก�� // Initialize Inputs .����
��/ 

 initial begin 
$dumpfile("�������	
���	
��.vcd"); 
$dumpvars(1, ����������������ก��������
������.uut);  
// Initialize Inputs 

2. 
���	
ก�����
�����	�
����+������/�(	��,-������ก�����	�����"� 

 ����	��� 6.2.4 $�	$��ก���	ก.g�����",����	
�

�����ก�.�"���	 1 3!�
���
"� ���(-�
 Hierarchy  

����3�����	 ����$��ก��� ModelSim Simulator "� ���(-�
 Processes ����3�����	 ���������/�

$��ก��� Simulate Post-Place & Route Model +#��ก��
������(��
���	
ก�����
�����	�
���� 

����#��+#��ก�� ModelSim �!/���+��	�(+���(� ����	
���	
ก�����
�����	�
�������4
��/�  
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"�+g���	�����	�1-�	
.g�����",����	

���.g������ก*� .vcd ,��	�����ก�����ก�� ��.��"�+$����	 1 

������!/��� 

3. �#��+#��ก�� Xpower Analyzer ���	ก���1 File>Open Design ������	ก�#��

.g������ก*� .ncd .xml .pcf ���.g������ก*� .vcd ���.��
�ก��	 2 "�-�
"�,-	
�	
 Design file, 

Setting file, Physical Constraints file ���Simulation file (�������� ����	",�"�ก��$����I

���

�� ��
���
"��1#��� 6.11 
�ก��/�ก� OK +#��ก��
������$����I���

��
�ก.g��������	ก.�� 

����	$����I���4
��/�
��!/���	$����-� Design ',��	.g��.ncd' opened successfully "� ���(-�
 

Progress �����*#0�ก��",����

������-	"���4� Table View �	ก
�ก��/��
�����)�1���
��

������1�I� (Advance Report) .�� +�����	ก������1 Tools>Generate Advance Report 

+#��ก��
�����
.g�����
��������1�I�����ก*� .pwr �!/���R��"�+g���	�����	�1-�	
.g�����",�

���	
 

 

�1#��� 6.11 .g�����",�"�ก��$����I���

����+#��ก�� XPower Analyzer 

0����
��������1�I����.��
�ก+#��ก�� XPower Analyzer 3!�
#����I$-�

���

�����)1ก",�"�ก�����
����/
 8 $�����
���.��ก�-��.�����
(�� �	
������������ ����
$1-ก�����

��������� �� �!�
"���� ���
��
�1#��� 6.12 
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(ก) ���
�����

�����)1ก",�"�ก�����
���	
������������ ����
$1- 

 

(�) ���
�����

�����)1ก",�"�ก�����
���	
������������ �� �!�
"���� 

�1#��� 6.12 0����
���	
+#��ก�� XPower Analyzer 


�ก0����
���	
+#��ก�� XPower Analyzer "��1#��� 6.12(ก) $����I

���

��+��#����I���",�"�ก�����
���	
������������ ����
$1-.����
��/ 

$����I���

����((�ก : 

PStatic = (VI) Quiescent Vccint  + (VI) Quiescent Vccaux  + (VI) Quiescent Vcco25 

PStatic = (1.20 x 25.88) + (2.50 x 18.00) + (2.50 x 2.00) 

PStatic = 31.05 + 45.00 + 5.00 

PStatic = 81.05 mW 
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$����I���

��.�����ก : 

PDynamic = PBRAM + PClocks + PIO + PLogic + PSignals 

PDynamic = 0.00 + 0.01 + 4.97 + 0.12 + 0.47 

PDynamic ≈ 5.58 mW 

$����I���

����� : 

PTotal = PStatic + PDynamic 

PTotal = 81.05 + 5.58 

PTotal = 86.63 mW 


�ก0����
���	
+#��ก�� XPower Analyzer "��1#��� 6.12(�) $����I

���

��+��#����I���",�"�ก�����
���	
������������ �� �!�
"����.����
��/ 

$����I���

����((�ก : 

PStatic = (VI) Quiescent Vccint  + (VI) Quiescent Vccaux  + (VI) Quiescent Vcco25 

PStatic = (1.20 x 25.87) + (2.50 x 18.00) + (2.50 x 2.00) 

PStatic = 31.04 + 45.00 + 5.00 

PStatic = 81.04 mW 

$����I���

��.�����ก : 

PDynamic = PBRAM + PClocks + PIO + PLogic + PSignals 

PDynamic = 0.00 + 0.01 + 4.48 + 0.08 + 0.37 

PDynamic = 4.94 mW 

$����I���

����� : 

PTotal = PStatic + PDynamic 

PTotal = 81.04 + 4.94 

PTotal = 85.98 mW 
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�กก��$����Iก��",����

����
���
���
(�� ��*#���

��+��#����I���",�"�

ก�����
���	
������������ ����
$1-��������������� �� �!�
"����.����
(���
��� 6.2 +������	

��
��I�
����-� ������������ �� �!�
"������ก��",����

���
.��  0.75% (-	������

+��#����I ����	�#���������ก�������������� ����
$1- 

(���
��� 6.2 ���

�����)1ก",�+��#����I�	
������������ ����
$1-��������������� �� �!�
"���� 

Bus 
Estimated Power Consumption (mW) 

Static Power Dynamic Power Total Power 
Dual-rail Bus 81.05 5.58 86.63 
1-of-4 Bus 81.04 4.94 85.98 

• �� �(����(���	$��+ ������ �����-	 ��� 	��g*ก����� �����-	 ���
��8��1���� 

�#��������������

��	
������������ ����
$1-ก�������������� �� �!�
"���� 


�ก0�#����I$-�ก��",�	*#ก�I����	g��
��	 (Device Utilization Summary) �	
�

�"�

+#��ก�� Xilinx ����/�(	�$�	 $��ก���.g���

����(�	
ก��#����I$-�ก��",�	*#ก�I� 
�ก��/� 

������/�$��ก��� Design Summary/Reports "� ���(-�
 Processes $-�#����I�	
ก��",�

	*#ก�I�
����
"���4� Design Summary ��(���
 Device Utilization Summary (Estimated 

Values) +��#��ก	�.#�� ��
� �����.���  (Slice) 
� ����(���
$�� ������� 	� ��*�  

(4 Input LUTs) 
������	���	���*��	����*� (Bonded IOBs) ���)1ก",�.#���	g��
��	 

(���
��� 6.3 ���
$-�ก��",�	*#ก�I��	
������������ ����
$1-����������

����� �� �!�
"���� +�������������� ����
$1-",��.���
����� 221 (��  (���
$�� �������	���*� 


����� 388 (�� �����
������	���	���*��	����*���� 142 (�� ������������ �� �!�
"����",� 

�.���
����� 203 (��  (���
$�� �������	���*�
����� 359 (�� �����
������	���	���*�

�	����*� ��� 142 (�� +������	��
��I�
����-� ������������ �� �!�
"�����������

��
.�� 

7.72% +��#����I ����	�#���������ก�������������� ����
$1- 
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(���
��� 6.3 ก��",�	*#ก�I��	
������������ ����
$1-��������������� �� �!�
"���� 

Bus 
Device Utilization Summary 

Slices 4 input LUTs bonded IOBs 

Dual-rail Bus 221 388 142 

1-of-4 Bus 203 359 142 

• �� �(����(���	
� 9������� �����-	 ��� 	��g*ก����� �����-	 ���
��8��1���� 

�#���������$�����4��	
������������ ����
$1-ก�������������� �� �!�
"���� +��

���$�����4�"�ก�����
���	
�����/
�	
3!�
���
��0�ก��
���	
ก�����
�����	�
����  

��� ���(-�
 wave �	
+#��ก�� ModelSim �������",�"�ก�����
��"�$�����
 ST A,@3FF ���.�-

�������	��
	�
 �-��$���
�� �	
������������ ����
$1-ก�������������� �� �!�
"���� ���
��
 

�1#��� 6.13 

 
(ก) �������",�"�ก�����
��"�$�����
�+(���	
������������ ����
$1- 

 
(�) �������",�"�ก�����
��"�$�����
�+(���	
������������ �� �!�
"���� 

�1#��� 6.13 0�ก��
���	
ก�����
�����	�
��������������",�"�ก�����
�� 

"�$�����
�+(���	
������� 
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�������",�"�ก�����
���	
������������ ����
$1-��������������� �� �!�
"����

�	
ก�����
����/
 8 $�����
���.�-�������	��
	�
 �-��$���
�� "� �-����+������� (ns) ���


��
(���
��� 6.4 +�������������� ����
$1-���
��"�$�����
 ST ",�����+���Q���� 60 ��+������� 

$�����
 LD ",�����+���Q���� 52 ��+������� $�����
 OUT ",�����+���Q���� 60 ��+������� $�����
 IN 

",�����+���Q���� 50 ��+������� "��I���������������� �� �!�
"�������
��"�$�����
 ST ",�����

+���Q���� 53 ��+������� $�����
 LD ",�����+���Q���� 50 ��+������� $�����
 OUT ",�����+���Q���� 

53 ��+������� $�����
 IN ",�����+���Q���� 48 ��+������� +������	��
��I�
����-� �������

����� �� �!�
"����������"�ก�����
���
.�� 7.42% +��#����I ����	�#���������ก���������

����� ����
$1- 

(���
��� 6.4 �������",�"�ก�����
���	
������������ ����
$1-��������������� �� �!�
"���� 

Instructions 
Estimated Read/Write Cycle Time (ns) 
Dual-rail Bus 1-of-4 Bus 

ST  A,@3FF 
ST  A,@1FF 

59.76 
59.20 

54.17 
52.71 

LD A,@3FF 
LD  A,@1FF 

52.14 
50.96 

50.53 
49.08 

OUT 4,@3F 
OUT 3,@1F 

59.18 
61.00 

53.10 
53.30 

IN 1,@3F 
IN 2,@1F 

49.34 
51.17 

48.50 
48.50 

• � ��3�ก	 �$������ �����-	 �����8��1���� 

������������ �� �!�
"������#�������R����ก�-������������� ����
$1- ก�-��$�	  

������������ �� �!�
"������
�����ก���#������)����	
��&&�I(���ก�-� 
!
",����

��"� 

ก���#������)����	
��&&�I(���ก�-� �	ก
�ก��/��
",����

�����"�ก�����
��(���ก�-�  

�������

���4กก�-� ���",�����"�ก�����
����	�ก�-������������� ����
$1- ��+$�
����
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�����ก�� ��*##�������R��.����
(���
��� 6.5 
�������&��ก]I� � ���
)!
#�������R��  

+����&��ก]I� ��  ���)!
#�������R��������*� 

(���
��� 6.5 #�������R���	
�������� ����
$1-��������������� �� �!�
"���� 

Efficiency 
Bus 

Dual-rail Bus 1-of-4 Bus 
Transition Count � �� 
Power Consumption  � �� 
Circuit Size � �� 
Read/Write Cycle Time � �� 

6.3.2 ก	 �$�����$� ��%�V%<	4�����*�(��	��;�	��;%�U	�� !���

�  ก���-	 �����8��1���� 

���#�������R���	
 �-��$����I��
$I�(P��(�����(��ก�0-��ก�����	


ก�����
���	
�

�$1I�1�	��ก	���!������ �� �!�
"���� 3!�
#��ก	������-��$����I$�	 �

���ก 

�

��� �

���$-� ����-��(��ก�$�	 �

�����	���( +�����#�������R��ก�����
��"������	


ก��",����

�� �����

� ���$�����4� ����
!
��*#0�ก�����	
 $�����
���",�"�ก�����	
��

��/
 �� 4 $�����
$�	 $1I$-� -34 ����$-� -34   $1I$-� 125 ����$-� 0   $1I$-� 15 ����$-� -1   ���

$1I$-� 19 ����$-� 30 


�กก��		ก����-��g'
ก�,�� (Function Unit)  ��	�-�� �-��$����I��


$I�(P��(�����(��ก�"������ 5 
����-��

�g'
ก�,������� �� �!�
"�����������

�ก�0�R��

(�����"
������R�$,�����ก�����	�	����� ������" &-ก�-��

�g'
ก�,������� ����
$1- "��I�

���#�������R���	
������������ �� �!�
"�����1
ก�-������������� ����
$1-"��*ก������
���	�����

"� ����	��� 6.3.4 ก��		ก����

����0��
!
��$����-���"
����	

�ก",���	.���#�����	
 

� �� �!�
"�������� ����
$1-��		ก��� ก�-��$�	 		ก����-������-
��	�1� (Data Path) " �

����� �� �!�
"���� ���		ก����-��g'
ก�,��" ������ ����
$1- ก�����	
"� ����	��/
!
����

� 

���0�����-�����	
���� +��#���#�*
�

�$1I�1�	��ก	���!������ �� �!�
"���� 3!�
����",�
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g'
ก�,������� �� �!�
"���� " �",�g'
ก�,������� ����
$1-��� �

�$1I�1�	��ก	���!������������	


#�������R���	
 �-��$����I��
$I�(P��(�����(��ก�����
��/ 

 

 

(ก) �

�$1I$��/
�� 1  ��ก����� �� �!�
"����",�g'
ก�,������� �� �!�
"���� 

 

(�) �

�$1I$��/
�� 1  ��ก����� �� �!�
"����",�g'
ก�,������� ����
$1- 

�1#��� 6.14 �

�$1I$��/
�� 1  ��ก����� �� �!�
"����",�g'
ก�,������� ����
$1- 

���",�g'
ก�,������� �� �!�
"���� 
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(ก) �

�$1I$��/
�� 2  ��ก����� �� �!�
"����",�g'
ก�,������� �� �!�
"���� 

 

(�) �

�$1I$��/
�� 2  ��ก����� �� �!�
"����",�g'
ก�,������� ����
$1- 

�1#��� 6.15 �

�$1I$��/
�� 2  ��ก����� �� �!�
"����",�g'
ก�,������� ����
$1- 

���",�g'
ก�,������� �� �!�
"���� 
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o �

�$1I$��/ 
�� 1  ��ก����� �� �!� 
"���� ",�g' 
ก�,������� �� �!� 
"���� 

(1-of-4 Radix-2 Booth Multiplier with 1-of-4 Function Unit) ��
�1#��� 6.14(ก) 

o �

�$1I$��/ 
 ��  1   �� ก � �� � � � � �!� 
 "���� " ,� g' 
ก� ,� � ��� � � � � ��
$1- 

(1-of-4 Radix-2 Booth Multiplier with Dual-rail Function Unit) ��
�1#��� 6.14(�) 

o �

�$1I$��/ 
�� 2  ��ก����� �� �!� 
"���� ",�g' 
ก�,������� �� �!� 
"���� 

(1-of-4 Radix-4 Booth Multiplier with 1-of-4 Function Unit) ��
�1#��� 6.15(ก) 

o �

�$1I$��/ 
 ��  2   �� ก � �� � � � � �!� 
 "���� " ,� g' 
ก� ,� � ��� � � � � ��
$1- 

(1-of-4 Radix-4 Booth Multiplier with Dual-rail Function Unit) ��
�1#��� 6.15(�) 

 

(ก) �

��#�
$-�� ����
$1-�#%�� �� �!�
"����  (�) �

��#�
$-�� �� �!�
"�����#%�� ����
$1- 

�1#��� 6.16 �

��#�
$-��� �-�
� ����
$1-ก��� �� �!�
"���� 

(���
��� 6.6 � ����
$1-���� �� �!�
"���� 

1-of-4 Code Dual-rail Code 
A[3] A[2] A[1] A[0] B2 B2� B1 B1� 
1 0 0 0 0 1 0 1 
0 1 0 0 0 1 1 0 
0 0 1 0 1 0 0 1 
0 0 0 1 1 0 1 0 



 

�

����0�����-������-
��	�1������ �� �!�
"���� ����-��

��
��/�
!
(�	
",��

��#�
$-���


(���
��� 6.6 ����	" ��-������-
��	�1�����-��

0�ก��
���	
ก�����
�����	�
�����	
�

�$1I����� �� �!�
"����ก�� 

���.��ก�-��.�����
(�� ���
��


(Multiplicand) �	��� A 

 �!�
"������/
 �� �-���	���

B A ��� M (�������� ����	����ก(-	ก��	-��$-����(��
�	�$���)1ก(�	


�1#��� 6.17 0�ก��
���	
ก�����
�����	�
�����	
�

�$1I����� �� �!�
"����

• �� �(����(�ก	 �����(���	������	;�����+ �g;��-	 �����8��1����

���1)-��+ :��ก!)����-	 ��� 	��g*ก��1)-��+ 

�#���������ก���#������)�����&&�I�	
�

�$1I +��",��

����
�����ก��

�#������)����	
��&&�I

�#������)�����&&�I�	
�

�$1I

�

�$1I$��/
�� 1  ��ก����� �� �!�
"����",�

���  5 ,444  $��/ 
  � 

�$1I

��ก���#������)�����&&�I��� 

����� �� �!�
"������ก���#������)�����&&�I��� 

����� �� �!�
"����",�g'
ก�,��

�

����0�����-������-
��	�1������ �� �!�
"���� ����-��

��
��/�
!
(�	
",��

��#�
$-���
�1#���  6.16 �#�
$-��� �-�
� ����
$1-ก��� �� �!�
"����"�

����	" ��-������-
��	�1�����-��g'
ก�,�������)���
���-��ก��.��

0�ก��
���	
ก�����
�����	�
�����	
�

�$1I����� �� �!�
"����ก�� 

���.��ก�-��.�����
(�� ���
��
�1#��� 6.17 3!�
0�ก�����
����$���)1ก(�	
 +����

A �#%�(��$1I (Multiplier) ����	��� M �#%�0������ 

�	��� B_binary A_binary ��� M_binary 
����
$-����s������	
�	��� 

(�������� ����	����ก(-	ก��	-��$-����(��
�	�$���)1ก(�	


0�ก��
���	
ก�����
�����	�
�����	
�

�$1I����� �� �!�
"����

�� �(����(�ก	 �����(���	������	;�����+ �g;��-	 �����8��1����

��-	 ��� 	��g*ก��1)-��+ :��ก!)����-	 �����8��1���� 

�#���������ก���#������)�����&&�I�	
�

�$1I +��",��

����
�����ก��

�#������)����	
��&&�I"�ก�����	
 �,-������ก��ก��ก�����	
�������

�#������)�����&&�I�	
�

�$1I��/
 4 ���ก��ก�����
����/
 4 $�����
 .����


����� �� �!�
"����",�g'
ก�,������� �� �!�
"������ก���#������)�����&&�I

�

�$1I$��/ 
��  1   ��ก ��� � � � � �!� 
 "���� " ,�g' 
ก� ,� �

��ก���#������)�����&&�I��� 8,004 $��/
 �

�$1I$��/
�� 2  ��ก����� �� �!�
"����",�

����� �� �!�
"������ก���#������)�����&&�I��� 2,990 $��/
  �

�$1I

g'
ก�,������� ����
$1-��ก���#������)�����&&�I��� 
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�

����0�����-������-
��	�1������ �� �!�
"���� ����-��g'
ก�,������� ����
$1- 

�#�
$-��� �-�
� ����
$1-ก��� �� �!�
"����"� 

�����)���
���-��ก��.�� 

0�ก��
���	
ก�����
�����	�
�����	
�

�$1I����� �� �!�
"����ก�� 4 $�����
 

3!�
0�ก�����
����$���)1ก(�	
 +�����	��� B �#%�(��(�/
 

 (Product) 3!�
����� ��


����
$-����s������	
�	��� 

(�������� ����	����ก(-	ก��	-��$-����(��
�	�$���)1ก(�	
 

 

0�ก��
���	
ก�����
�����	�
�����	
�

�$1I����� �� �!�
"���� 

�� �(����(�ก	 �����(���	������	;�����+ �g;��-	 �����8��1����

 

�#���������ก���#������)�����&&�I�	
�

�$1I +��",��

����
�����ก��

������� ��*#
�����ก��

.����
(���
��� 6.7 +��

ก���#������)�����&&�I

g'
ก� ,� � ��� �� � ���
$1- 

����� �� �!�
"����",�g'
ก�,��

�

�$1I$��/
�� 2  ��ก 

����� ����
$1-��ก���#������)�����&&�I��� 4,534 $��/
 +������	



103 
 

��
��I�
����-� �

�$1I$��/
�� 1  ��ก����� �� �!�
"����",�g'
ก�,������� �� �!�
"���� ��ก��

�#������)����	
��&&�I�
.�� 31.98% +��#����I ����	�#���������ก���

�$1I 

$��/
�� 1  ��ก����� �� �!�
"����",�g'
ก�,������� ����
$1- ����

�$1I$��/
�� 2  ��ก����� �� �!�
"�

���",�g'
ก�,������� �� �!�
"���� ��ก���#������)����	
��&&�I�
.�� 34.05% +��#����I ����	

�#���������ก���

�$1I$��/
�� 2  ��ก����� �� �!�
"����",�g'
ก�,������� ����
$1- 

(���
��� 6.7 ก���#������)�����&&�I�	
�

�$1I����� �� �!�
"�������",��

�g'
ก�,��

����� ����
$1-ก��",��

�g'
ก�,������� �� �!�
"���� 

Multiplicand 
x 

Transition count 

Multiplier 1-of-4 Radix-2 Booth Multiplier 1-of-4 Radix-4 Booth Multiplier 

with dual-rail 
function unit 

with 1-of-4 
function unit 

with dual-rail 
function unit 

with 1-of-4 
function unit 

-34  x -34 2,076 1,388 1,194 770 

125  x 0 1,926 1,334 1,052 716 

15  x -1 1,976 1,352 1,144 752 

19  x 30 2,026 1,370 1,144 752 

total 8,004 5,444 4,534 2,990 
 

• �� �(����(���	$��+ ��������+ �g;��-	 �����8��1�������1)-��+ 

:��ก!)����-	 ��� 	��g*ก��1)-��+ :��ก!)����-	 �����8��1���� 

�#��������������

��	
�

�$1I 
�ก0�#����I$-�ก��",�	*#ก�I�

�,-������ก��ก��ก�����	
������� $-�ก��",�	*#ก�I��	
������������ ����
$1-����������

����� �� �!�
"����  ���
��
(���
���  6.8 +���

�$1I$��/
�� 1  ��ก����� �� �!�
"���� 

",�g'
ก�,������� �� �!�
"����",��.���
����� 478 (��  (���
$�� �������	���*� 
����� 791 (�� 

�����
������	���	���*��	����*���� 107 (�� �

�$1I$��/
�� 1  ��ก����� �� �!�
"����",�g'
ก�,��

����� ����
$1-",��.���
����� 589 (��  (���
$�� �������	���*� 
����� 898 (�� �����
�����

�	���	���*��	����*���� 107 (�� �

�$1I$��/
�� 2  ��ก����� �� �!�
"����",�g'
ก�,������� �� 
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 �!�
"����",��.���
����� 443 (��  (���
$�� �������	���*� 
����� 709 (�� �����
������	���

	���*��	����*���� 75 (�� �

�$1I$��/
�� 2  ��ก����� �� �!�
"����",�g'
ก�,������� ����
$1-",��.���


����� 671 (��  (���
$�� �������	���*� 
����� 1,007 (�� �����
������	���	���*��	����*�

��� 75 (�� +������	��
��I�
����-� �

�$1I$��/
�� 1  ��ก����� �� �!�
"����",�g'
ก�,������� ��

 �!�
"���� �������

��
.������	�#���������ก���

�$1I$��/
�� 1  ��ก����� �� �!�
"����",�g'
ก�,��

����� ����
$1- +����
�����ก��",��.����
 18.85%  ��
�����ก��",�(���
$�� �������	���*� 

11.92% ���",�
������	���	���*��	����*���-�ก�� ����

�$1I$��/
�� 2  ��ก����� �� �!�
"����

",�g'
ก�,������� �� �!�
"���� �������

��
.������	�#���������ก���

�$1I$��/
�� 2  ��ก����� ��

 �!�
"����",�g'
ก�,������� ����
$1- +����
�����ก��",��.����
 33.98% ��
�����ก��",�(���


$�� �������	���*� 29.59% ���",�
������	���	���*��	����*���-�ก�� 

(���
��� 6.8 ก��",�	*#ก�I��	
�

�$1I����� �� �!�
"�������",��

�g'
ก�,������� ����
$1-ก��",�

�

�g'
ก�,������� �� �!�
"���� 

Multiplier Device Utilization Summary 

 (1-of-4 encoding) with dual-rail function unit with 1-of-4 function unit 

  4 input LUTs Slices bonded IOBs 4 input LUTs Slices bonded IOBs 

Radix-2 Booth 898 589 107 791 478 107 

Multiplier             

Radix-4 Booth 1,007 671 75 709 443 75 

Multiplier             
 

• �� �(����(���	
� 9������+ �����+ �g;��-	 �����8��1�������1)-

��+ :��ก!)����-	 ��� 	��g*ก��1)-��+ :��ก!)����-	 �����8��1���� 

�#���������$�����4��	
�

�$1I +�����$�����4�"�ก�����
���	
�

�$1I��/


������ 3!�
���
��0�ก��
���	
ก�����
�����	�
�����,-������ก��ก��ก�����	
�������  

�������",�"�ก�����
���	
�

�$1Iก��ก�����
����/
 4 $�����
"� �-����+������� (ns) ���
��


(���
��� 6.9 +���

�$1I$��/
�� 1  ��ก����� �� �!�
"����",�g'
ก�,������� �� �!�
"����",��������



105 
 

#����I 742 ��+������� �

�$1I$��/
�� 1  ��ก����� �� �!�
"����",�g'
ก�,������� ����
$1-",�����

���#����I 668 ��+������� �

�$1I$��/
�� 2  ��ก����� �� �!�
"����",�g'
ก�,������� �� �!�
"����

",��������#����I 397 ��+������� ����

�$1I$��/
�� 2  ��ก����� �� �!�
"����",�g'
ก�,��

����� ����
$1- ",��������#����I 457 ��+������� +������	��
��I�
����-� �

�$1I 

$��/
�� 1  ��ก����� �� �!�
"����",�g'
ก�,������� �� �!�
"���� ",�����"�ก�����
��������!/� 10.96% 

+��#����I ����	�#���������ก���

�$1I$��/
�� 1  ��ก����� �� �!�
"����",�g'
ก�,������� ����
$1- 

����

�$1I$��/
�� 2  ��ก����� �� �!�
"����",�g'
ก�,������� �� �!�
"���� ������"�ก�����
���
.�� 

13.24% +��#����I ����	�#���������ก���

�$1I$��/
�� 2  ��ก����� �� �!�
"����",�g'
ก�,��

����� ����
$1- 

(���
��� 6.9 �������",�"�ก�����
���	
�

�$1I����� �� �!�
"�������",��

�g'
ก�,������� ����
$1-

ก��",��

�g'
ก�,������� �� �!�
"���� 

Multiplicand 

x 
Estimated computation time (ns) 

Multiplier 1-of-4 Radix-2 Booth Multiplier 1-of-4 Radix-4 Booth Multiplier 

with dual-rail 
function unit 

with 1-of-4 
function unit 

with dual-rail 
function unit 

with 1-of-4 
function unit 

-34  x -34 167.69 187.13 127.75 113.28 

125  x 0 162.47 181.46 100.63 83.70 

15  x -1 169.49 186.00 110.40 94.00 

19  x 30 168.78 187.09 118.69 105.91 

total 668.43 741.68 457.47 396.89 
 

• � ��3�ก	 �$��������+ �g;��-	 �����8��1���� 

�

�$1I$��/
�� 2  ��ก����� �� �!�
"����",�g'
ก�,������� �� �!�
"������#�������R��

������*�����	�#���������ก���

�$1I$��/
�� 2  ��ก����� �� �!�
"����",�g'
ก�,������� ����
$1- �

�$1I

$��/
�� 1  ��ก����� �� �!�
"����",�g'
ก�,������� �� �!�
"���� ����

�$1I$��/
�� 1  ��ก����� �� �!�
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"����",�g'
ก�,������� ����
$1- ก�-��$�	 ",����

��"�ก���#������)����	
��&&�I(�������*� ��

�����

���4ก����*� ���",�����"�ก�����
����	�����*� ��+$�
����
�����ก�� ��*##�������R��

.����
(���
��� 6.10 
�������&��ก]I� � ���
)!
#�������R�� +����&��ก]I� ���� 

 ���)!
#�������R��������*� 

(���
��� 6.10 #�������R���	
�

�$1I����� �� �!�
"�������",��

�g'
ก�,������� ����
$1-ก��",�

�

�g'
ก�,������� �� �!�
"���� 

  Multiplier 

Efficiency 1-of-4 Radix-2 Booth Multiplier 1-of-4 Radix-4 Booth Multiplier 

with dual-rail 
function unit 

with 1-of-4 
function unit 

with dual-rail 
function unit 

with 1-of-4 
function unit 

Transition Count 

(Dynamic Power) 
� �� ��� ���� 

Circuit Size  

(Area) 
�� ��� � ���� 

Computation Time 

(Time) 
�� � ��� ���� 

0�ก�����	
��/���
" �� 4��-� �

�$1I����� �� �!�
"�������",�g'
ก�,������� ��

 �!�
"����3!�
�#%��

������ �� �!�
"�������� 
���#�������R���1
�!/���/
��
�������

�����",�"� 

ก���#������)����	
��&&�I �����

� ���$�����4�  �ก�#%�ก��$����I$��/
�� 2  ��ก �(-

�

�$1I����� �� �!�
"�������",�g'
ก�,������� ����
$1-3!�
�#%��

�0�� 
���#�������R����
����

$�����4���ก�-��

������ �� �!�
"��������  �ก�#%�g'
ก�,��$����I���� 1  ��ก ����	

�ก�

�

g'
ก�,�������ก��$����I���� �!�
 ��ก�	
� �� �!�
"����  ��$���3��3�	�ก�-��	
� ����
$1-  

	�-�
.�ก4(�� �

�0���#%�ก��		ก������.�-$*��$-� ����	

�ก(�	
������

��#�
��	�1��� �-�


� �� �!�
"�������� ����
$1-"����� ���" ���/��#��	
	*#ก�I���ก�!/� �-
0�" ��

�������" &-ก�-�

ก��		ก����

�����ก������� �� �!�
"�������� 	�ก��/
��
",����

��"�ก���#������)���

��&&�I�1
ก�-� 
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����	��
��I�#�������R���	
� �� �!�
"���������ก��ก������� �����	��� 
���*#

.����
(���
��� 6.11 +��" � n �#%�
�������(�	
� ��s���	
 3!�
��$-��#%�
�������� ����	��
��I�


����-��

�g'
ก�,������� �� �!�
"���� 3!�
",������&&�I 4 ����"�ก������� ��s���	

����� 

 2 ��( 
!
��#�������R��������	",�ก��
�������ก��$����I�#%�
�����$1- �,-� $����I$��/
�� 2 ��( 

$����I$��/
�� 4 ��( $����I$��/
�� 8 ��( �#%�(�� +��
���#�������R��������*�����	",�ก��
�������

ก��$����I$��/
�� 2 ��( 

(���
��� 6.11 #�������R���	
� �� �!�
"���������ก��ก������� �����	��� 

Code 
(1-of-2n) 

Wires 
(2n wires) 

Encoding  
(n bits) 

Efficiency (Estimated) 
Best Good Moderate Poor 

1-of-2 
(dual-rail) 

2 1 1 bit n  bit - - 

1-of-4 4 2 2 bits 2n  bits 2n+1  bits <2 bits 
1-of-8 
 

8 3 3 bits 3n  bits 
 

3n+1  bits 
3n+2  bits 
 

<3 bits 

1-of-16 
 

16 4 4 bits 4n  bits 
 

4n+1  bits 
4n+2  bits 
4n+3  bits 

<4 bits 

1-of-32 
 

32 5 5 bits 5n  bits 
 

5n+1  bits 
5n+2  bits 
5n+3  bits 
 
5n+4  bits 

<5 bits 

1-of-64 64 6 6 bits 6n  bits 
 

6n+1  bits 
6n+2  bits 
6n+3  bits 
 
6n+5  bits 

<6 bits 

 

…
 

…
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6.3.3 '� �ก 
��+ ��� �����-	 �����8��1��������:4�+��� 

���	
ก�����
���	
������������ �� �!�
"�����-��ก��	
$�#��ก	� $�	  

.�+$�+���3��3	�� ���	4��	 ���	*#ก�I�(-	�-�
$�	 ����3����ก�(��#�-	���� ����	�3����� 

�	g��
��	 ����ก��+#��ก���

��
�	g��
��	 Xlinx SPARTAN-3E ��	�� XC3S500EFG320 +��

�,��	�(-	����3����ก�(��#�-	����.��ก���	���	*#ก�I�(-	�-�
��� 1 �	
���	4��	 (I/O[1]) �,��	�(-	

�	�3���.��ก���	���	*#ก�I�(-	�-�
��� 2 �	
���	4��	 (I/O[2]) ��������
�-��(��(-	ก������3���� 

ก�(��#�-	����$�	 (��ก��0�ก�����
 (Debouncer) ����-��(��(-	ก���	�3��� (LCD Interface) 

��
�1#��� 6.18 
�ก��/������+#��ก��" ��ก��ก��	���(	�����������	����3����ก�(��#�-	����)1กก�  

+��
�	���(	�������.#���+#��ก���-	�$�	�-
$-�(��	�ก]�$���-� 1-of-4 Bus! 		ก
	�	�3���

������	����	
$�����
���",�"�ก�����	
����
��/ 

 

0  ORG 0000H 

// 
ก !�"������ก#����$�%�"�&����'�� 

1 LD  A,#31 ; Reg A = 31 

2 ST  A,@1 ; M[1] = Reg A 

3  LD  A,#2D ; Reg A = 2D 

4  ST  A,@2 ; M[2] = Reg A 

5 LD  A,#6F ; Reg A = 6F 

6 ST  A,@3 ; M[3] = Reg A 

7  LD  A,#66 ; Reg A = 66 

8  ST  A,@4 ; M[4] = Reg A 

9 LD  A,#2D ; Reg A = 2D 

10 ST  A,@5 ; M[5] = Reg A 

11  LD  A,#34 ; Reg A = 34 

12  ST  A,@6 ; M[6] = Reg A 

13 LD  A,#20 ; Reg A = 20 

14 ST  A,@7 ; M[7] = Reg A 

15 LD  A,#42 ; Reg A = 42 

16  ST  A,@8 ; M[8] = Reg A 

17 LD  A,#75 ; Reg A = 75 

18 ST  A,@9 ; M[9] = Reg A 

19 LD  A,#73 ; Reg A = 73 

20 ST  A,@A ; M[A] = Reg A 

21 LD  A,#21 ; Reg A = 21 

22  ST  A,@B ; M[2] = Reg A 

// ��!(�����'�ก)�*�+	ก��*�,�"�&��! 

23  OUT 1,@C ; M[C] = I/O[1]  

    (I/O[1] = 1) 

// 
ก*�ก���*�
���	��
�	�,����,�-ก��&"�& 

���)"��"������ก#�'�ก%�"�&����'����ก 

'� LCD 

INT: 

24 IN 2,@1 ; I/O[2] = M[1] 
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25 IN 2,@2 ; I/O[2] = M[2] 

26 IN 2,@3 ; I/O[2] = M[3] 

27 IN 2,@4 ; I/O[2] = M[4] 

28 IN 2,@5 ; I/O[2] = M[5] 

29 IN 2,@6 ; I/O[2] = M[6] 

30 IN 2,@7 ; I/O[2] = M[7] 

31 IN 2,@8 ; I/O[2] = M[8] 

32 IN 2,@9 ; I/O[2] = M[9] 

33 IN 2,@A ; I/O[2] = M[A] 

34 IN 2,@B ; I/O[2] = M[B] 

35 END 

 

 
�1#��� 6.18 ������������ �� �!�
"���� 	
$�#��ก	�  

�-��(��(-	ก������3����ก�(��#�-	���� ����-��(��(-	ก���	�3��� 

0�ก�����	
ก�����
���	
������������ �� �!�
"�����-��ก��	
$�#��ก	� 

���-��

����
��.��)1ก(�	
���	g��
��	 ��
���
"��1#��� 6.19  
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�1#��� 6.19 0�ก�����	
�	
������������ �� �!�
"�����-��ก��	
$�#��ก	����	g��
��	 

6.3.4 � ��3�ก	 �$�����/��
$ 

��*#0�ก�����	
��/
 ��.����
(���
��� 6.12 
�������&��ก]I� � ���
)!


#�������R�� +����&��ก]I� ��  ���)!
#�������R��������*� 

(���
��� 6.12 ��*#0�ก�����	
��/
 �� 

Circuits 
Efficiency 

Transition Count Circuit Size Computation Time 
Dual-rail 1-of-4 Dual-rail 1-of-4 Dual-rail 1-of-4 

Bus � �� � �� � �� 
Function Unit(compute 
2-bits per time) 

� �� � �� � �� 

Function Unit(compute 
1-bits per time) 

� �� �� � �� � 


�ก(���
���  6.12 ������������ �� �!�
"������#�������R����ก�-��������

����� ����
$1- ��+$�
����
�����ก�� ��� ����

�g'
ก�,������� �� �!�
"���� 
���#�������R���1
ก�-�

�

������ ����
$1-��/
��
�������

�� �����

� ���$�����4�  �ก�#%�ก��$����I$��/
�� 2 

 ��ก �(- �ก�#%�g'
ก�,��$����I���� 1  ��ก �

�g'
ก�,������� ����
$1-
���#�������R����
����

$�����4���ก�-��

������ �� �!�
"���� ����	

�ก�

�g'
ก�,�������ก��$����I���� �!�
 ��ก�	
� ��
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 �!�
"���� ��$���3��3�	�ก�-��	
� ����
$1- ��
��/��

�g'
ก�,������� �� �!�
"����
!
��#�������R����

����	",�ก��
�������ก��$����I�#%�
�����$1- �,-� $����I$��/
�� 2 ��( $����I$��/
�� 4 ��( 

$����I$��/
�� 8 ��( �#%�(�� +��
���#�������R��������*�����	",�ก��
�������ก��$����I 

$��/
�� 2��( 
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����� 7 

� ��3�ก	 �%+�(����-�������� 

"�����/#��ก	����� ก����*#0���
�������	���	��� +����*#������	����	


ก��		ก��� ก�����	
 ���0�ก�����	
�	
����������	���������� �� �!�
"����ก��

	
$�#��ก	� 
�ก��/����	��	���	������.��
�กก�������
����/"�(	����� ������	�������
(-	.#��/ 

7.1 � ��3�ก	 �%+�( 

ก��&�,����'��	�������������	��'��-���'�ก ��'��	����.�-",���&&�I
��J�ก�$��$*�"�ก������-
��	�1� �(-",�����ก������� ����	�1�����	(��
�	�ก����)!
�	
��	�1� 
�������

�
 ��"�ก�����
�����)1ก(�	
" �ก���

�	������%� ก��%1����%���!"��)	��'�ก
	�22�3��4)ก���+	��5������'��	������!��	)%()6�&��ก�����'�	����%������������7� ���

ก�����&������%��.�1�ก��� ��
ก���������	��������
������	�������	�� �!"���!�##ก���������	�##  
1-of-N Code %�����&������"�ก���#������)����	
��&&�I��	�ก�-�ก������� ����	�1����	��� 
��� ���ก��		ก���������",��#%�������
����-
��	�1��� �-�
�

�" ���#�������R�����.����ก 
����	

�กก������-
��	�1��� �-�
�

���$����(ก(-�
ก������	�	
���ก�����
����� ��ก ���  �ก
"���������/
�

���������	��������ก�� 
����" �ก��		ก����*-
��ก��ก���
�!/�.#	�ก �ก��
#'& �ก��",������&&�I
�������ก ก��",����

��	�-�
��/��#��	
 ����ก��$����*-
��ก"�
ก��#���#�*
����	��2��(-	.# 


����
����/
!
����()*#���
$�����	��2���	���(ก����
���ก����ก���

�	����� 
��
����ก��",����

��" ���#�������R��"�ก������-
��	�1� ���#�����0��

����	����� 
+��P!ก]�ก��		ก�������������	����� +��",�� �� �!�
"��������� ��"�ก������-
��	�1�����	
� ��� � # � � �� � �� R � � � � 
 �� � � ก � � " ,� � �� 
 
 � � "  � ก� � �� � � � � � ��� � ,�� 	 � (- 	 ก� � 
.�+$�+���3��3	�����	�����  �-��$���
�� ���	*#ก�I�	���*�/�	����*� 3!�
�	
���
$��������)"�ก�������$�����4��	
���������$��$	���(	�������������	4��	.�� +��$*I����(�
�	
������� ���	4��	 ��� �-��#�����0� �#���������ก��
����
����	��,������ [4] �#%���

(���
��� 7.1 
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ก��		ก���������	���������� �� �!�
"����"�
����
����/   .��#���#�*

+$�
����

�ก���������
$1-
�ก
����
��		ก��������� ����

�	����� [4] ���� +���#�����
ก������� ��������� 
�ก� ����
$1-�#%�� �� �!�
"���� ���(��+$�
����
�-�������$���3/��3�	�
�ก
�����������		ก ���)!
�#�����	*#ก�I� Weak Inverter ���",�ก��
����&&�I.�-	�������3�
�ก
�	
�ก����)����������&&�I��� �#%�	*#ก�I��	��ก(��� ����	" ��	�$��	
ก����	
��ก��3!�

�#%�ก��		ก���������ก( ����� �� �!�
"����ก����&&�I	�I�(���� 4 ��/� �	ก
�ก��/  �ก.�-.��
		ก����

�������	g��
��	���#��ก	�����(��(�������1�	�� ����1�������#%�+$�
����
 ��ก
R��"��

� I/O Block �	
�	g��
��	 
������)(-	(��(�������1������ ���ก��(-	�	����ก(
�������&&�I��� ����	�������

��	
�����&&�I���.�� ����������	��������		ก��� 
��$*I����(�+����*#$�	 ����� �� �!�
"����ก����&&�I	�I�(���� 4 ��/� ����-
��	�1�.����/

�	
��P��
 ���
��������(����4ก3� ��$���ก���
 20�1of4 ��( �	
���ก��",�
������-
������	�1-
���� 20�1of4 ��( �������-
��	�1����� 16�1of4 ��( �,��	�(-	ก��.�+$�+���3��3	�� ���	4��	 
��� �-��$���
��
����� 2 (�� +$�
����
�	
�������#��ก	����� ��� �-��(��(-	ก�� 
.�+$�+���3��3	��������	4��	 �-��(��(-	ก�� �-��$���
���������� ���(��$��$*���� 

(���
��� 7.1 $*I����(�+����*#�	
������� ���	4��	 ��� �-��#�����0� 

$*I����(� 
����
����	��,������ [4] 
����
����/ 
�1#���ก������� ����	�1� ����� ����
$1- ����� �� �!�
"���� 
�����	
������� 8 ��( 10 ��( 
�����	
���	4��	 8 ��( 24 ��( 
�����	
 �-��#�����0� 8 ��( 8 ��( 

�����,*�$�����
 16 27 

����� �-��$���
������	
��� 1 2 

�����	*#ก�I�(-	�-�
����	
��� 2 4 
�1#���ก��(��(-	ก��	*#ก�I�(-	�-�
 Memory-mapped I/O I/O-mapped I/O 
�1#���ก��		ก��� ALU Dual-rail BDD 1-of-4 BDD 

ก��		ก���(��$��$*���&&�I��	
�	�����&&�I(	���� ������������

	
$�#��ก	�$�	 ���	4��	 ���.�+$�+���3��3	�� 
�",�	*#ก�I�.##�.���3!�
��������4กก�-����

	*#ก�I�		+(����#���������" &-ก�-�"����������	��,������ ��� ����

�$��$*��������
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$�#��ก	� ����

�กก��g������ก���#�������&&�I +��",����
���	
$��� �-�
���.�-�!/�

(-		�(����4� ���",�+#��ก�� Petrify Tool ,-������
�

�" ����1�I� ��� ����

�g'
ก�,������� ��

 �!�
"����"�	
$�#��ก	��	
������� ����

�ก�0�R��ก��(�����"
������R�$,�����ก��

���	�	����� +�����$-�(���#�"���,$I�(�1������������
ก�

�#%�+$�
����
�����	�����,�/� 

����	,-��"�ก��		ก��������
�$��� ��

����������" &- 

ก��		ก���	
$�#��ก	�3!�
�#%��-�����",�
����� ��-
		ก�#%� ก��		ก���

���	4��	 +��		ก������	4��	�#%����	���������� �� �!�
"���� �,��	�(-	�� �-�
�������ก�����

	*#ก�I�(-	�-�
 ����	��� �������#%�(��ก��
����-
��	�1��� �-�
	*#ก�I�)!
	*#ก�I�+��(�
 ก��

		ก���	
$�#��ก	�	�ก�-�� �!� 
$�	 ก��		ก���.�+$�+���3��3	��  +��		ก��� 

.�+$�+���3��3	������ 8 ��( ����� �� �!�
"����ก����&&�I	�I�(���� 4 ��/� 3!�
�����)�	
���

ก�����
���-��ก��������� ���	4��	 ���ก�����ก��	���(	�������.�� 

ก��	�����������

�����������	���������� �� �!�
"���� ����ก��+#��ก���


�	g��
��	����	(��
�	�$���)1ก(�	
"�ก�����
����/���$����*-
��ก ����	

�กก������
�

���

�

�����	
�	g��
��	
��*-���/����"�ก������
�

��!/��	
 
!
.�-�����)ก�� ��(��� �-
�	
�ก(

R��"��

�" ��#%�.#(��(�	
ก��.�� ������
�	
�ก(R��"��

����)1ก#����#�����
�กก���*-�

��/� 
����" �$-������-�,��  ��	 Delay Time "��

��(ก(-�
.#
�ก���		ก���.�� 	�
�-
0�" �

�

�	��������
��0������.�� ก�-��$�	 0�
���	
ก�����
���	
�

��-	�	�
��$���)1ก(�	
 

�(-����	����

��-	����,��	�(-	ก���#%��

�����" &-�!/� 0�
���	
ก�����
��	�
.�-)1ก(�	
(��

�m(�ก����

����.��		ก���.��.��  ����	

�ก�

�����" &-
�)1ก���ก����
�$��� ���� 

	�����������

�" �-��/
 �� ���)!
��
�$��� ����	�����������

��-	�" �-��/
 ������ 3!�
	�


���" ��

��-	���(��� �-
ก��
����
�ก(����,��	������	*#ก�I��	g��
��	�#�����.#
�ก���� 

�-
0�ก����)!
$-������-�,��"��ก(������ ���" ��

��-	����
��0������.�� ��
��/�
!
(�	
��ก

+$�
����
���.��
�กก����
�$��� ����	�����������

��-	������$���)1ก(�	
.��.�-" �)1ก�ก�.� ���

���+$�
����
�

��-	�� �-���/����,��	�(-	ก���#%��

�����" &-R�� ��
 



115 
 

ก�����	
ก�����
���	
������������ �� �!�
"���� 
����#�������R���	
���

����+�� ���ก��",����

�� ��������

� ���$�����4�"�ก�����
�� ���(��
�	�$���)1ก(�	


"�ก�����
�� +�����-� ������������)���
���-��ก��	
$�#��ก	�.��	�-�
)1ก(�	
 +�����

��������� �� �!�
"������#�������R����ก�-������������� ����
$1- ��+$�
����
�����ก�� ��� ���

�

�g'
ก�,������� �� �!�
"���� 
���#�������R���1
ก�-��

������ ����
$1- ��/
��
�������

�����",�

�#������)����	
��&&�I �����

� ���$�����4�"�ก�����
��  �ก�#%�ก��$����I$��/
�� 

 2  ��ก �(- �ก�#%�g'
ก�,��$����I���� 1  ��ก �

�g'
ก�,������� ����
$1-
���#�������R��

��
����$�����4���ก�-��

�g'
ก�,������� �� �!�
"���� ��
��/��

�g'
ก�,������� �� �!�
"����
!
��

#�������R��������	",�ก��
�������ก��$����I�#%�
�����$1- +��
���#�������R��������*�����	",�ก��


�������ก��$����I$��/
�� 2 ��(  

0�ก�����	
ก�����
���	
������������ �� �!�
"����(�����.��ก�-��.#��/� �#%�

0�ก�����	
���	��
	�

�กก��		ก����

����	g��
��	 Xlinx SPARTAN-3E ��	�� XC3S- 

500EFG320 +���	g��
��	��
ก�-��#��ก	����� [24] CLB (Configuration Logic Block) 3!�
�#%�

�

������������)#����#�����+$�
���" ���ก�����
���	�$��	
ก���m(�ก����	
�

�(�����

		ก���.��.�� ����	�	g��
��	���
��
�����
��&I�I��J�ก�.#ก��(*��" �g��gg�	#R��"� CLB 

���
�� ก�����
���	
�	g��
��	���
���#%�(�	
	�P����&&�I��J�ก���/ �-
0�" ��

�	��������

		ก���������	
���	g��
��	.�-�����)���
�����	�����	�-�
���
��
.������	

�ก��
��

��&&�I��J�ก��ก������	
 ก�����#�������R���	
�

�	�����+�����	g��
��	3!�
���
�������

��� (Synchronous FPGA) ���ก������	
 
����" �#�������R��������
��
�	
�

�	�����)1ก

���	��
.# 

7.2 �-�������� 

ก�����	
�

�	��������	g��
��	����������/� ���" �#�������R��������
��


�	
�

�	�����)1ก���	��
.# "�	��$( �ก�� �	g��
� �	���	��������- ���  

ก�����	
�

�	��������	g��
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1 LD = Load
9 8 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
0 … 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 1

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
0 … 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1

2 ST = Store
3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

A, Reg 0 … 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
(Reg <- A)

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A, @K 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
(Mem[K] <- A)

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A, @Reg 0 … 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0
(Mem[Reg] <- A)

3 IN = Input from
3 2 1 0 3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

0 0 1 0 0 0 0 0 1 1

3 2 1 0 3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
0 1 0 0 0 0 0 0 1 1

3 2 1 0 3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
@K2, @K 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1
(Mem2[K2] <- Mem[K];
 Mem2[K2+1] <- Mem[K+1];
 Mem2[K2+2] <- Mem[K+2])

3 2 1 0 3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
0 … 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1

6 5 4 3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
0 … 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0

Description Mnemonic code

7…
K

9…
reg addr

A, #K
(A <- K)

A, Reg

9…
mem addr

9…
reg addr

9…
reg addr

9…
mem addr

9…
reg addr

9… 9…
mem addr2 mem addr

9… 9…
mem addr2 mem addr

9… 9…
mem addr2 mem addr

9…
I/O no. mem addr

9…
I/O no. I/O no.

9…

destination source

A, @K
(A <- Mem[K])

A, @Reg
(A <- Mem[Reg])

(I/O <- Mem[K])

 Mem2[K2+1] <- Mem[K+1])

I/O,I/O
(I/O <- I/O)

������ก ก

	
����
���������
�������ก��

DATA TRANSFER

(Mem2[K2] <- Mem[K];
@K2, @K

@K2, @K
(Mem2[K2] <- Mem[K])

I/O,@K

(A <- Reg)
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4 OUT = Output from
3 2 1 0 3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

@K, @K2 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1
(Mem[K] <- Mem2[K2])

3 2 1 0 3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
@K, @K2 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1
(Mem[K] <- Mem2[K2];
 Mem[K+1] <- Mem2[K2+1])

3 2 1 0 3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
@K, @K2 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1
(Mem[K] <- Mem2[K2];
 Mem[K+1] <- Mem2[K2+1];
 Mem[K+2] <- Mem2[K2+2])

3 2 1 0 3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
I/O,@K 0 … 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1
(Mem[K] <-  I/O)

PROGRAM AND MACHINE CONTROL

5 JMP = Unconditional Jump
3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Address 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
(PC <- Address)

6 JZ = Jump on Zero
3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Address 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
(PC <- Address if Z = 1)

7 JNZ = Jump on Not Zero
3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Address 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1
(PC <- Address S if Z = 0)

8 JC = Jump on Carry
3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Address 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1
(PC <- Address if C = 1)

9 JNC = Jump on Not Carry
3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Address 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1
(PC <- Address if C = 0)

10 CALL  = Call
3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Address 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
(SP <- PC; PC <- Address)

11 RET = Return
9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

(PC <- SP)

9… 9…
mem addr mem addr2

9… 9…
mem addr mem addr2

9… 9…
mem addr mem addr2

9…
I/O no. mem addr

9…
addr

9…

addr

9…
addr

9…
addr

9…
addr

9…
addr

9…

Description Mnemonic code
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12 RETI = Return from Interrupt
9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0 1 1

(PC <- SP)

ARITHMETIC

13 ADD = Add
9 8 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

A, #K 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
(A <- A + K)

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A, Reg 0 … 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0
(A <- A + Reg)

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A, @K 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0
(A <- A + Mem[K])

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A, @Reg 0 … 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
(A <- A + Mem[Reg])

14 SUB = Substract
9 8 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

A, #K 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1
(A <- A – K)

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A, Reg 0 … 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1
(A <- A – Reg)

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A, @K 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1
(A <- A - Mem[K])

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A, @Reg 0 … 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1
(A <- A - Mem[Reg])

15 INC = Increment
9 8 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

A, #K 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
(A <- K +1)

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A, Reg 0 … 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0
(A <- Reg + 1)

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A, @K 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0
(A <- Mem[K] + 1)

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A, @Reg 0 … 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0
(A <- Mem[Reg] + 1)

7…
K

9…
reg addr

9…
mem addr

9…
reg addr

9…
mem addr

9…
reg addr

7…
K

7…
K

9…
reg addr

9…
mem addr

Description Mnemonic code

9…
reg addr

9…
reg addr
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16 DEC = Decrement
9 8 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

A, #K 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
(A <- K -1)

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A, Reg 0 … 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1
(A <- Reg - 1)

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A, @K 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1
(A <- Mem[K] - 1)

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A, @Reg 0 … 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1
(A <- Mem[Reg] - 1)

17 MUL = Multiplication
9 8 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

A, #K 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
(A <- A*K)

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A, Reg 0 … 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0
(A <- A*Reg)

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A, @K 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0
(A <- A*Mem[K])

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A, @Reg 0 … 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0
(A <- A*Mem[Reg])

LOGIC

18 SLL  = Shift Logical Left
9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

A 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
(A <- A[MSB-1..0] & ‘0’)

19 SLR = Shift Logical Right
9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

A 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1
(A <- ‘0’ & A[MSB..1])

20 SAL = Shift Arithmetic Left
9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

A 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1
(A <- A[MSB-1..0] & ‘A[LSB]’)

21 SAR = Shift Arithmetic Right
9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

A 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1
(A <- ‘A[MSB]’ & A[MSB..1])

7…
K

9…
reg addr

9…
mem addr

9…
reg addr

7…
K

9…
reg addr

9…
mem addr

9…
reg addr

Description Mnemonic code
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22 AND = Logical And
9 8 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

A, #K 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0
(A <- A AND K)

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A, Reg 0 … 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0
(A <- A AND Reg)

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A, @K 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
(A <- A AND Mem[K])

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A, @Reg 0 … 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0
(A <- A AND Mem[Reg])

23 OR = Logical Or
9 8 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

A, #K 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1
(A <- A OR K)

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A, Reg 0 … 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1
(A <- A OR Reg)

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A, @K 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1
(A <- A OR Mem[K])

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A, @Reg 0 … 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1
(A <- A OR Mem[Reg])

24 XOR = Logical Exclusive or
9 8 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

A, #K 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0
(A <- A XOR K)

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A, Reg 0 … 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0
(A <- A XOR Reg)

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A, @K 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0
(A <- A XOR Mem[K])

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A, @Reg 0 … 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0
(A <- A XOR Mem[Reg])

25 ANDB = Bitwise And
9 8 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

A, #K 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1
(A <- A AND K)

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A, Reg 0 … 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1
(A <- A AND Reg)

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A, @K 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1
(A <- A AND Mem[K])

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A, @Reg 0 … 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1
(A <- A AND Mem[Reg])

reg addr

9…
mem addr

9…
mem addr

9…
reg addr

reg addr

7…
K

9…
reg addr

9…
mem addr

9…
reg addr

7…
K

9…
reg addr

9…
reg addr

7…
K

9…
reg addr

9…
mem addr

9…

7…
K

9…

Description Mnemonic code
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26 ORB = Bitwise Or
9 8 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

A, #K 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0
(A <- A OR K)

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A, Reg 0 … 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0
(A <- A OR Reg)

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A, @K 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0
(A <- A OR Mem[K])

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A, @Reg 0 … 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0
(A <- A OR Mem[Reg])

27 XORB = Bitwise Exclusive or
9 8 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

A, #K 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1
(A <- A XOR K)

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A, Reg 0 … 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1
(A <- A XOR Reg)

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A, @K 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1
(A <- A XOR Mem[K])

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A, @Reg 0 … 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1
(A <- A XOR Mem[Reg])

7…

@�	
��
� ก
���
������
���������
	��
��
�������	 !

Address �	
��
� '�
(������
�������������
	��
��
����)*�(ก�	

# �	
��
� ก
���
������
��,-.

Reg �	
��
� �-���1'��2,�.�3* ('01' �6��-���1'��2 R0, '10' �6��-���1'��2 R1)

Description Mnemonic code

K �	
��
� ��
��,-.

K

9…
reg addr

9…

A �	
��
� �-���1'��2'���:�	

�	
�1�';: ��
	�	
������=!�ก>?2	-@���-A

reg addr

7…
K

reg addr

9…
mem addr

9…

9…
mem addr

9…
reg addr
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ก ก���������ก����������	��� .......... Signal Transition Graph (STG)  

 ก���2�3��4��5................................  State Graph  

 ก�789����	���:��79������.......................  Program and Machine Control Operation 

 ก�789����	�����B����C��DC�9E�.................... Data Transfer Operation  

ก�789����	��3����H�ก������ HI���I�� 

2�5I��ก5...........................................  Arithmetic and Logic Operation  

 �กILกL	�MMMMMMMMMMMM.. Weak Inverter  

D DC�9E��:9R73MMMMMMMMMMM. Bundle Data  

 �D���DC�9E���U�8:��:�9V��MMMMM Memory Write 

 �D����H�
7�/�����
7�MMMMMMMM. I/O Write 

� �:�9���3���B���D���	��� ��YHก�.. Clock Skew  

 �8��:���8�RC�MMMMMMMMMMM. Delay Time 

 ����	��ก�5[332����C��B����DMMMMM. Jump (JMP) 

����	��ก�5[33�9B���8�]���VH��I���I	:�5�9 

��8�ก	��E���MMMMMMMMMMMM Jump Zero (JZ) 

����	��ก�5[33�9B���8�]���VH��I���I	:�5�9 

9�I	:�3MMMMMMMMMMMMM.. Jump Carry (JC) 

����	��ก�5[33�9B���8�]���VH��I���I	:�5�9 

�98��8�ก	��E���MMMMMMMMMMM Jump not Zero (JNZ) 

����	��ก�5[33�9B���8�]���VH��I���I	:�5�9 

�989�I	:�3MMMMMMMMMMMM.. Jump not Carry (JNC) 

 ����	��ก�5����HII8��HI����MMMMMM Bitwise or (ORB) 
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 ����	��ก�5����HII8��HI��bก��Ec������....... Bitwise exclusive-or (XORB) 

 ����	��ก�5����HII8��HI2��3�MMMMM. Bitwise and (ANDB) 

 ����	��ก�5�����VHก����MMMMMMM.. Logical or (OR) 

 ����	��ก�5�����VHก��bก��Ec������MMM.. Logical exclusive-or (XOR) 

 ����	��ก�5�����VHก2��3�........................ Logical and (AND) 

 ����	��ก�	�V�ก�����Hก���H��I����	
��..... Return from Interrupt (RET) 

 ����	��ก�	���]RC���[��2ก�9U�	กMMM Return (RET) 

 ����	���E MMMMMMMMMMMM... Multiplicand (MUL) 

 ����	���:กMMMMMMMMMMMM.. Addition (ADD) 

 ����	���
H�9�8�U�i���8�MMMMMMMM.. Increment (INC) 

 ����	������ก]RC���[��2ก�9�8��MMMM CALL  

 ����	���3�8�U�i���8�MMMMMMMMM Decrement (DEC) 

 ����	����MMMMMMMMMMMMM Subtract (SUB) 

����	����B����7ก�HI�����D:� 

2���H3���B���U9��MMMMMMMM. Shift Arithmetic Right (SAR) 

����	����B����7ก�HI�����D:� 

2���98�H3���B���U9��MMMMMMM. Shift Logical Right (SLR) 

����	����B����7ก�HI�����cC�� 

2���H3���B���U9��MMMMMMMM.. Shift Arithmetic Left (SAL) 

����	����B����7ก�HI�����cC�� 

2���98�H3���B���U9��MMMMMMM. Shift Logical Left (SLL) 

 ����	���[I��MMMMMMMMMMMM. Store 

 ����	��[U�3........................................... Load 

 ����	���H�.............................................. IN 

 ����	�������............................................ OUT 
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 2�R�กb�����	��....................................... Instruction Cache  

� ���D���H��I����	
��.............................. Interrupt Service Routine (ISR) 

V V�����ก��������2���H��:��................ Simulate  

R RH�D���9���I����3............................... Smartcard Chip  

 R73����	��MMMMMMMMMMMMM. Instruction Set 

 ]RC
�	����MMMM...MMMMMMM.. Power Consumption  

3 3���b9��MMMMMMMMMMMMM.. Direct Memory Access (DMA) 

I I���	��H��I����	
��MMMMMMMM.. Interrupt Acknowledge 

 I	:ก	�L�ก���3C�MMMMMMMMMM Debouncer 

 I	:D	��	�............................................... Bus Driver  

 I	:�:��793���b9��MMMMMMMMM. DMA Controller 

 I	:�:��79�	�MMMMMMMMMMM. Bus Controller 

 I	:�E MMMMMMMMMMMMMM Multiplier  

 I	:I	l�MMMMMMMMMMMMMM. Multiplicand 

 I	:I	3�H�]VMMMMMMMMMMMM Bus Arbiter  

 I	:IC�����
E�3�:��.............................. Pull-down Resistor  

 I	:IC�����
E��	
MMMMMMMMM. Pull-up Resistor  

 I	:�	��	�MMMMMMMMMMMMM Bus Receiver 

 I	:��B�ก2�ก�	��� ........................... Demultiplexer  

 I	:��B�ก�:9�	��� MMMMMMMM Multiplexer  

 I�����C�U�2������H�
7�....................... 4 Input LUTs  

 I����I��2U�8��H��I����	
��MMMMM.. Interrupt Vector Table (IVT) 

 I��2U�8�D������	��MMMMMMMMM Instruction Pointer (IP) 

� �	�V���:�ก����������4��5 

D���	��� ........................................ Transition Count  
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� �	�������8��:��79MMMMMMMMM Control Buffer 

 �	�MMMMMMMMMMMMMMM. Bus  

 �	�DC�9E�MMMMMMMMMMMMM Data Bus  

 �	��:��79MMMMMMMMMMMM. Control Bus  

 �	�2���33H��IMMMMMMMMMM. Dedicated Bus  

 �	�2��9	�IH�
�bกc�............................... Multiplex Bus  

 �	��5��2����9:��............................ Asynchronous System Bus  

 �	���D�����E8........................................... Address Bus 

 �E��	�ก��H�i9MMMMMMMMMMM Booth Agorithm 

 2��V������:�9U�8:�MMMMMMM. Delay Model  

2��V������:�9U�8:�����98�: 

I8��:�9U�8:�MMMMMMMMMM... Delay Insensitive (DI) 

� ��59� �8�ก��]RC�7�ก� ������
�V���... Device Utilization Summary  

L L��	
q�................................................. Product  

 2L�����������MMMMMMMMMM.. Karnaugh Map 

 2L�
�
I	3�H�]V2���:H
��MMMM.. Binary Decision Diagram  

R�H39�ก���3����	�3	�MMMMMM... Reduced-Ordered-Binary Decision Diagram  

  (ROBDD)  


 
�	�������]RC��������4��5D���	��� ...Switching Power  

 
�	�����3��9HกMMMMMMMMM... Dynamic Power 

 
�	�������s��	�:�U�MMMMMMMM. Leakage Power 

 
�	�����2IIHกMMMMMMMMMM Static Power 

 
�����H�
7������
7�MMMMMMMM. Bonded IOBs  

 
�R� HI�E���MMMMMMMM.MMM Boolean Algebra 

� ��[�MMMMMMMMMMMMMM.. First-in-first-out (FIFO) 
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9 �9[��[
��c��c���2����9:��.............. Asynchronous Processor 

� �U	�w�����......................................... Binary Code  

 �U	�w�����V���:� n �HIMMMMMM. n'b  

 �U	�����E8MMMMMMMMMMMMM Dual-rail Code 

 �U	�U�i��]��H�Uก................................... 1-of-16 Code 

 �U	�U�i��]����.......................................... 1-of-4 Code  

 �U	�U�i��]����V���:� n �HI ..................... n'1of4 

 �C��D��H��I����	
��................................ Interrupt Request 

 �53	��กIMMMMMMMMMMMMM Gate Level  

 �53	�����cH��I���MMMMMMMMM Transistor Level  

 �5��I���	�MMMMMMMMMMM. Acknowledgement Circuits 

 ��VH��I���............................................... Register 

 ��VH��I���w��I	:�	�MMMMMMMM... Base Word Count Register  

 ��VH��I���w����D�����E8IC����MMMMM Base Source Address Register  

 ��VH��I���w����D�����E8�������MMMMBase Destination Address Register  

 ��VH��I���I	:�	��zVV7�	�MMMMMMM. Current Word Count Register  

 ��VH��I���I	:�5�9................................. Accumulator Register (ACC, A) 

 ��VH��I���
	กDC�9E�.MMMMMMMMM Temp Register 

 ��VH��I�����D�����E8IC�����zVV7�	�MMM.. Current Source Address Register  

 ��VH��I�����D�����E8��������zVV7�	�......... Current Destination Address Register 

 ���cbIMMMMMMMMMMMMMM... Reset  

� ��VHก��9�4��5MMMMMMMMM.. Tri-state Buffer  

 2�IR�.................................................... Latch 

: :�V��:��79����98Dil�I8��	I����b:MMMMSpeed-independent Control Circuits  
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:�V��E ��	l��5 2 U�	ก�DC��U	�U�i��]���� 

]RC�z�ก�R	��DC��U	�����E8........................... 1-of-4 Radix-4 Booth Multiplier with 

 Dual-rail Function Unit 

:�V��E ��	l��5 2 U�	ก�DC��U	�U�i��]���� 

]RC�z�ก�R	��DC��U	�U�i��]����...................... 1-of-4 Radix-4 Booth Multiplier with 

  1-of-4 Function Unit 

:�V��E ��	l��5 1 U�	ก�DC��U	�U�i��]���� 

]RC�z�ก�R	��DC��U	�����E8........................... 1-of-4 Radix-2 Booth Multiplier with 

 Dual-rail Function Unit 

:�V��E ��	l��5 1 U�	ก�DC��U	�U�i��]���� 

]RC�z�ก�R	��DC��U	�U�i��]����...................... 1-of-4 Radix-2 Booth Multiplier 

  with 1-of-4 Function Unit 

 :�V�4�3�U	�����	��3���b9��MMMMM... DMA Decoder 

 :�V��
H�9�8�.......................................... Incrementor 

 :�V��3�8�............................................ Decrementor  

:�V���B�กU�	ก���U�	�:�V��
H�9�8� 

�DC��U	�U�i��]����.................................... 1-of-4 Selector 

 :�V��9:�� MMMMMMMMMMM.. Synchronous Circuit  

:�V���C���	��� �:��79 

U�8:��:�9V��.................MMMMMM Memory Controller  

 :�V���9:�� MMMMMMMMMMM Asynchronous Circuits  

 :H4�:Hก�I............................................... Critical Path  

 �:��D���	��� ��YHก�U�i���Eก........... Clock Cycle Time 

 �:��]��DC�4i�U�8:��:�9V��MMMMM. Memory Access Time 
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� �4��5MMMMMMMMMMMMM... Status  

 �4��5D���	��� MMMMMMMM. State Transition 

 ���3�MMMMMMMMMMMMMM. Slice 

 �8:�MMMMMMMMMMMMMMM Path 

 �8:��D���L��	
q�MMMMMMMMM.. Write Result Unit  

 �8:��:��79MMMMMMMMMMM.. Control Unit  

 �8:�IH3I8�ก	�2��c�3�MMMMMMMM. LCD Interface  

 �8:�IH3I8�ก	��7�ก� �I8�
8:�.................. I/O Interface  

 �8:�IH3I8�D���	�MMMMMMMMM.. Bus Interface 

 �8:�IH3I8�D��U�8:��:�9V��MMMMM Memory Interface  

 �8:���Hก���H��I����	
��.......................... Interrupt Unit 

 �8:���59:�L�..................................... Execute Unit  

 �8:�2���:�9U9��D������	��MMMM. Decode Unit  

 �8:�
	กDC�9E�........................................ Latch 

 �8:�
	กDC�9E�IC����.............................. Source Latch  

 �8:�
	กDC�9E��������.......................... Destination Latch  

 �8:��z�ก�R	�........................................... Function Unit 

 �8:��	��8�DC�9E�MMMMMMMMMM. Data Path 

 �8:��8������	��MMMMMMMMMMM Fetch Unit  

 �	�����5U�..............MMMMMMMM.. Synthesis  

 �	��� I���	�MMMMMMMMM.. Acknowledge Signal  

 �	��� ��YHก�MMMMMMMMM.. Clock 

 �	��� �C��D�MMMMMMMMMM Request Signal 

 �	��� �� 	IH2�� 4 D	l�..................... 4-Cycle Protocol, 4 Phase Protocol 

 ����8�2����9:��MMMMM..MM.. Asynchronous Pipelines  
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 ����	��� �	�................................... Bus Line  

U U�8:�����: ���� HI���I��2�5I��ก5... Arithmetic and Logic Units (ALU) 

� ��7��I]UC]RC�	�.................................... Bus Grant 

 �8��DC�9E�V�กU�8:��:�9V��MMMMM Memory Read 

 �8���H�
7�/�����
7�MMMMMMMM.. I/O Read 

 �H9
�H�9���.......................................... Implement 

 �7�ก� �I8�
8:�...................................... I/O 

 �7�ก� ����|����MMMMMMMMMM Asynchronous Pipeline Module 

 �7�ก� ��U�	��� MMMMMMMM Multiplexer 

 �7�ก� ���[IC�:��................................. Autosweeping Module (ASM) 

 ���
�V���2���9:��.............................. Synchronous FPGA 

 ���
�V���2����9:��........................... Asynchronous FPGA 

 2��3��กIMMMMMMMMMMMM.. And-gate  

} �}-�H9
�23�c�........................................ High Impedance (Hi-Z) 
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