
การออกแบบฮารดแวร

ฮ าร ์ด แวร ์ของระบ บ ค วบ ค ุม แบ บ ฝ ังต ัว โด ย ท ั่ว ไป น ั้น  ป ระกอบ ด ้วย
ไม โค รค อน โท รล เลอร ์ห น ่วย ค วาม จำ และห น ่วยร ับ ข ้อม ูล เข ้าออก  (I/o Port) นอกจากน ี้ย ังป ระกอบ  
ด ้วย ช ่อ งส ัญ ญ าณ ส ำห ร ับ ก ารส ื่อส าร (BUS) เพ ื่อ ใช ้ไน การเช ื่อม ต ่ออ ุป กรณ ์ระบ บ ค วบ ค ุม เข ้าก ับ  

อ ุป กรณ ์ต ่างๆ  ราย ล ะเอ ีย ด ก ารอ อก แบ บ ฮาร ์ด แวร ์ท ี่ก ล ่าวถ ึงใน ท ี่น ี้ จ ึงป ระกอบ ด ้วยการออกแบ บ  

ล ่วน ป ระก อ บ ห ล ัก ขอ งไม โค รค อ น โท รล เล อ ร ์ ก ารเช ื่อม ต ่อ ไม โค รค อน โท รล เลอร ์เข ้าก ับ ระบ บ

เค รอข ่าย โด ย อาศ ัย อ ุป ก รณ ์ค วบ ค ุม ก ารเช ื่อม ต ่อ ระบ บ เค ร ือข ่าย  (N etw ork In terface Controller) 
รวม ถ ึงอธ ิบ าย ก ารจ ัด สรรห น ่วย ค วาม จำของระบ บ

3.1. ส ่วนประกอบทางฮาร์ดแวร์ของระบบ

ระบ บ ค วบ ค ุม แบ บ ฝ ังต ัวน ั้น ม ีโค รงส ร ้างท ั่ว ไป เห ม ือน ค อม พ ิว เต อร ์ขน าด เล ็ก  กล ่าว 

ค ือป ระกอบ ด ้วย  ไม โค รค อ น โท รเล อ ร ์ ห น ่วย ค วาม จำโป รแก รม ซ ึ่งม ัก เป ็น รอม  และหน่วยความจำ 

ข ้อม ูลห ร ือแรม  น อก จาก น ี้ย ังม ืระบ บ อ ิน พ ุต /เอาต ์พ ุต เพ ื่อ ใช ้สำห ร ับ ต ่อ เช ื่อม ก ับ อ ุป ก รณ ์ภ าย น อก
อ ื่นๆ แต ่ล ัก ษ ณ ะขอ งเว ็บ เซ ิร ์ฟ เวอร ์แบ บ ฝ ังต ัวน ั้น  จำต ้องม ืค วาม สาม ารถ ใน ก ารต ิดต ่อล ื่อส ารผ ่าน  

ระบ บ เค ร ือข ่ายด ้วย  (ใน ท ี่น ี้ค ือ ระบ บ อ ีเท อร ์เน ็ต ) ซ ึ่งก ารเช ื่อม ต ่อบ น ระบ บ เคร ือข ่าย ของเค ร ื่อ ง
ค อม พ ิว เต อร ์น ั้น  โด ย ท ั่ว ไป อาศ ัย ก ารท ำงาน ของอ ุป ก รณ ์ค วบ ค ุม ก ารเช ื่อ ม ต ่อ ระบ บ เค ร ือ ข ่าย

(N etw ork  In terface C ontro lle r) ท ั้งน ี้เน ื่อ งจากไม โค รค อน โท รเลอร ์ท ำงา 'น ท ี่ค วาม เร ็วต ํ่า  เม ื่อเท ียบ 

ก ับ ค วาม เร ็วข องระบ บ เค ร ือข ่าย ท ี่ม ืก ารล ่งข ้อม ูล ท ี่ 10 M bps โค รงสร ้างโด ยรวม ต ังกล ่าวสาม ารถ  
แสดงได ้ต ังภ าพ ท ี่ 9

ภาพที่ 9 ล่วนประกอบทางฮาร์ดแวร์ของระบบ
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3.2. ส ่วนประมวลผลหลัก

ห น ้าท ี่ข องส ่วน ป ระม วล ผ ล ห ล ัก ค ือ ก ารค วบ ค ุม ก ารท ำงาน ของส ่วน ต ่างๆ  ให ้สอด 
ค ล ้อ งก ัน รวม ถ ึงป ระม วล ผลโป รแก รม ป ระย ุก ต ์ต ่างๆ  รวม ถ ึงก ารต ิดต ่อ และค วบ ค ุม อ ุป ก รณ ์ต ่อ พ ่วง  

พ ิเศษ อ ื่นๆ  ก ารเช ื่อม ต ่อ ระห ว ่างไม โค รค อน โท รเล อร ์ก ับ ห น ่วย ป ระม วล ผ ล พ ิเศ ษ ท างระบ บ เค ร ือข ่าย  

แล ะอ ุป ก รณ ์ต ่อพ ่วงพ ิเศ ษ อ ื่น ๆ  น ั้น  จะก ล ่าวถ ึงใน ห ัวข ้อถ ัด ไป  ใน ห ัวข ้อ น ี้จะก ล ่าวถ ึงก ารเช ื่อม ต ่อ  

ไม โค รค อ น โท รเล อ ร ์เข ้าก ับ ห น ่วย ค วาม จำห ล ัก แล ะ  ระบ บ อ ิน พ ุต /เอาต ์พ ุต ส ำห ร ับ ต ่อพ ่วงก ับ อ ุป ก รณ ์ 
ต ่างๆ เพ ื่อ ใช ้รองร ับ ก ารท ำงาน ของซอฟ ต ์แวร ์ค วบ ค ุม ระบ บ

ห น ่วย ค วาม จำห ล ัก ของระบ บ น ั้น  ป ระก อบ ด ้วย ห น ่วย ค วาม จำภ าย ใน แล ะห น ่วย  
ค วาม จำภ ายน อก  ต าม โค รงสร ้างของ MCS-51 ห น ่วย ค วาม จำภ าย น อ ก จะถ ูก จำแน ก เป ็น  หน ่วย 

ค วาม จำโป รแก รม แล ะห น ่วย ค วาม จำข ้อ ม ูล  สำห ร ับ ระบ บ อ ิน พ ุต /เอาต ์พ ุตน ั้น  MCS-51 ประกอบ  

ด ้วย พ อ ร ์ต ท ั้งส ิ้น  3 ช ุด  แต ่ท ั้งน ี้เน ื่อ งจากม ีการใช ้สายส ัญ ญ าณ ร ่วมก ัน เพ ื่ออ ้างอ ิงหน ่วยความ จำ 
ภายน อก  ท ำให ้ม ีพ อ ร ์ต ท ี่ส าม ารถ ใช ้งาน ได ้เพ ีย ง  1 ช ุด เท ่าน ั้น  จ ึงต ้อ งอาศ ัย ก ารท ำงาน ของ 

M em ory  M apped I/o เพ ื่อให้ระบ บ ล าม ารถ เช ื่อ ม ต ่อ กับอ ุป กรณ ์ได ้ม ากย ิ่งข ึ้น

ระบ บ ห น ่วย ค วาม จำของ MCS-51 น ั้น  ย ังแป งออกเป ็น  ห น ่วย ค วาม จำภ าย ใน  

แล ะห น ่วยค วาม จำภ ายน อก  (ซ ึ่งจะก ล ่าวถ ึงใน ห ัวข ้อท ี่ 3.5) โด ย โป รแก รม แล ะข ้อ ม ูล ส ่วน ให ญ ่จะ  
เก ็บ อ ย ู่ท ี่ห น ่วย ค วาม จำภ าย น อ ก  ส ำห ร ับ ก ารจ ัด ก ารห น ่วย ค วาม จำภ าย น อก น ั้น ส าม ารถ อธ ิบ าย ได ้ 

ด ังภ าพท ี่ 10 ด ังน ี้ ตำแหน ่ง OOOOH-7FFFH ของส ่วน โป รแกรม จะเป ็น ซอฟ ต ์แวร ์ระบ บ  และของ 
ส ่วน ข ้อม ูล จะใช ้ส ำห ร ับ ต ิด ต ่อ ล ื่อ ส ารก ับ อ ุป ก รณ ์ต ่างๆ  เช ่น  ห น ่วยป ระม วลผลระบ บ เคร ือข ่าย  หร ือ 

Real tim e c lock  ส ่วน ตำแห น ่ง  8000H  ถ ึง 0FFFFH  น ั้น  จะใช ้อ ้างอ ิงร ่วม ก ัน ท ั้ง โป รแกรม และข ้อม ูล  
ท ั้งน ี้ เพ ีอป ระโย ชน ์ใน ก ารอ ้างอ ิงและแก ไขโป รแก รม ผ ่าน ระบ บ เค ร ือ ข ่าย

Program Data

0000H -  7FFFH ROM Memory 
Mapped I/O

8000H -  0FFFFH RAM

ภาพที่ 10 การจัดการระบบหน่วยความจำภายนอก
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3.3. ส ่วนเข็เอมต ่อระบบเค่ร๊อข่าย

การเช่ือมต่ออุปกรณ์ควบคุมการเช่ือมต่อระบบเครือข่าย (Network Interface 
controller) เข้ากับระบบเครือข่ายท่ีมีความเร็วสูงน้ันสามารถกระทำได้โดยตรง หากแต่เป็นการ 
ยากลำบากท่ีจะทำการเช่ือมต่อสายสัญญาณ (Bus) ของหน่วยประมวลผลพิเศษทางระบบเครือ 
ข่ายเข้ากับไมโครคอนโทรเลอร์ซ่ึงมีความเร็วต่ําเช่น MCS-51 ซ่ึงใช้ไนงานวิจัยน้ี การเช่ือมต่อ 
ไมโครคอนโทรลเลอร์เข้ากับอุปกรณ์ควบคุมการเช่ือมต่อเครือข่าย จึงคุ้องอาศัยระบบการเข้าถึง
หน่วยความจำโดยตรงแบบ 2 ทาง (Dual Direct Memory Access) ทางท่ี 1 คือการเช่ือมต่อ 
อุปกรณ์ควบคุมเข้ากับหน่วยความจำช่ัวคราว ซ่ึงใข้ในการพ้กและตรวจสอบข้อมูลท่ีได้รับและ
เตรียมข้อมูลเพ่ือส่งออกบนสายสัญญาณอีเทอร์เน็ต และ ทางท่ี 2 คือการย้ายข้อมูลระหว่างหน่วย 
ความจำช่ัวคราวและหน่วยความจำหลักของไมโครคอนโทรเลอร์ เพ่ือใช้ไนการประมวลผลหรือส่ง 
ข้อมูลต่อไป ซ่ึงลักษณะดังกล่าวมีการใช้งานแพร่หลายบนเคร่ืองท่ีมีความเร็ว 4 -  33 MHz และ 
ลามารถแสดงการทำงานโดยรวมได้ดังภาพท่ี 11

ภาพท่ี 11 การทำงานของระบบ Dual DMA เพ่ือเช่ือมต่อระบบเครือข่าย

การเช่ือมต่อแบบ DMA โดยท่ัวไปน้ัน มักมีหน่วยประมวลผลช่วยทำหน้าท่ีเป็น 
DMA Controller มักจะมีหน่วยประมวลผลพิเศษเพ่ือช่วยในการทำงานดังกล่าว แต่บนระบบ 
ควบคุมแบบฝังดัวในงานวิจัยน้ี ไม่มีวงจรประมวลเพ่ือทำหน้าท่ีดังกล่าว จึงจำเป็นจะต้องสร้างมี
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วงจรพิเศษบางส่วนเฟือช่วยในการทำงานของ DMA ดังกล่าวอันปร^กอบด้วย Latch และ 
สัญญาณตอบรับ (Acknowledge) ซ่ึงลามารถอธิบายได้ดังภาพท่ี 12

จากภาพท่ี 1 2  พบว่าสัญญาณ low ใช้กำหนดการเขียนข้อมูลจากหน่วย 
ประมวลผลหลักไปยังหน่วยประมวลผลการเช่ือมต่อระบบเครือข่าย พร้อมท้ัง Acknowledge 
(WACK) ให้หน่วยประมวลผลเครือข่ายทราบ และ สัญญาณ PWR จะกำหนดการเขียนข้อมูลจาก 
หน่วยประมวลผลระบบเครือข่าย โดยมีสัญญาณ PRQ แจ้งให้หน่วยประมวลผลหลักทราบถึงการ 
เขียนข้อมูล และเม่ือหน่วยประมวลผลหลักอ่านข้อมูลด้วยสัญญาณ IORD มันจะทำการ
Acknowledge (RACK) ให้หน่วยประมวลระบบเครือข่ายทราบเพ่ือทำการอ่านข้อมูลเข้าสู่หน่วย 
ความจำช่ัวยคราวด้วยสัญญาณ PRD ต่อไป

3.4. การต ิดต ่อก ับอ ุปกรณ ์ต ่างๆ

การติดต่อกับอุปกรณ์ต่างๆ  ท่ีพ่วงต่อเข้ากับส่วนประมวลผลหลักน้ันลามารถทำ 
ได้ 2 ลักษณะคือ การติดต่อผ่านพอร์ตของไมโครคอนโทรลเลอร์ และ การติดต่อผ่าน Memory 
Mapped I/O ซ่ึงในท่ีน้ีอุปกรณ์ส่วนใหญ่อาศัยการติดต่อผ่านระบบ Memory Mapped I/o ท้ังน้ี 
เน่ืองจากพอร์ตของไมโครคอนโทรลเลอร์น้ันมีจำนวนจำกัด และไม่เพียงพอต่อการใช้งานของ
อุปกรณ์ท่ีมาต่อพ่วง

ในงานวิจัยต้นแบบ ได้มีการพัฒนาอุปกรณ์ต่อพ่วงทดสอบซ่ึงประกอบด้วยสวิตช์ 
สำหรับอ่านค่าขนาด 2 บิต และ LED เพ่ือใช้ในการแสดงผลลัพธ์ขนาด 4 บิตโดยใช้จำลองแบบ



แ»สน ุ«กถุใง สถใบไ!วทุยบ» m l  
» พาถุงy  ณมHT3 ทุยใถุย

การทำงานของสวิตช์อุปกรณ์ไฟฟ้า และ ทดสอบการทำงานของระบบ พัฒนาด้วย Latch และ 
Input Buffer ซ่ึงลามารถแสดงได้ดังภาพท่ี 13

ภาพท่ี 13 วงจรทดสอบการทำงานของระบบ

3.5. การจ ัดสรรหน่วยความจำของระบบ

ไมโครคอนโทรลเลอร MCS-51 น้ัน ประกอบด้วยหน่วยความจำภายใน และ 
หน่วยความจำภายนอก หน่วยความจำภายนอกน้ีลามารถจำแนกได้เป็น•หน่วยความจำข้อมูลและ 
หน่วยความจำโปรแกรม และพ้ืนท่ีบางส่วนของหน่วยความจำภายนอกประ๓ ทข้อมูล (ตำแหน่ง 
0000H-7FFFH) ถูกใช้ลำหรับเป็น Memory Mapped I/o โดยการจัดสรรหน่วยความจำท้ังหมดท่ี 
ไข้ในงานวิจัยน้ีสามารถแสดงได้ดังน้ี

หน่วยความจำประเภทเรจิสเตอร์เป็นหน่วยความจำภายไน บางส่วนจะถูกใช้งาน

โดยซอฟต์แวร์ระบบ ซึ่งในที่นี้ Bank 0 จะถูกใช้งานโดยซอฟต์แวร์ระบบ ส่วน Bank 1 นันถูกใช้งาน

โดยรูทีนพิเศษที่ระบบจัดไห้ลำหรับการเรียกใช้งานของโปรแกรมประยุกต์ ดังนั้นหากผู้พัฒนา
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ต้องการจะพัฒนาโปรแกรมประยุกต์เพื่อเพิ่มเติมความสามารถของระบบควบคุม ผู้พัฒนาสามารถ 
เลือกใช้งานเรจิสเตอร์ใน Bank 2 และ Bank 3 ได้

ตารางที่ 2 การจัดสรรหน่วยความจำเรจิสเตอร์

Register / Bank
OOH -  07H ( Bank 0 ) STATIC SYSTEM,ISR
08H -0FH  ( Bank 1 ) Dynamic for each routine
10H -17H  ( Bank 2 )
18H -  1FH ( Bank 3 ) -

หน่วยความจำภายในที่มีการอ้างอิงแบบ Bit Addressable และ Byte 
Addressable นั้น บางส่วนจะถูกใช้เพื่อช่วยในการคำนวณค่าต่างๆ ในขณะที่บางส่วนจะถูกใช้ 
งานเพื่อทำการเก็บสถานะของระบบ ทั้งนี้ สถานะของระบบนั้นมีความหมายครอบคลุมตั้งแต่ 
สถานะของหน่วยประมวลผลต่าง ค่าที่ไต้จากการตรวจลอบความถูกต้องของข้อมูลต่างๆ ประ๓ ท 
ของข้อมูลที่กำลังประมวลผลอยู่ และ สถานะของการประมวลผล

ตารางที่ 3 การจัดสรรหน่วยความจำ Bit Addressable

Bit Addressable
Byte Address B it

7 6 5 4 3 2 1 0

20H (SERIO)
21H (NIC-ISR) RST RDC CNT o v w TXE RXE PTX PRX
22H (TCP STATUS) URG ACK PSH RST SYN FIN
23H (SESSION STATUS) NOT ACK FAIL WACK WFIN TCP TCP

ESEQ CON INUSE
24H (HTTP FLAG) HTTP HTTP HTTP IN HTTP

CLOSE SEND START
25H -  27H Not Used
28H (CNTO)
29H (CNT1)
2AH -  2BH (TMP)
2CH-2F (SEQO-3) '

2DH (SEQ1)
2EH (SEQ2)
2FH (SEQ3)
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ตารางที่ 4 การจัดสรรหน่วยความจำ Byte Addressable

Byte Addressable
+0 + 1 +2 +3 +4 +5 +6 +7

00H Register (Bank 0) 07H
08H Register (Bank 1) OFH
10H Register (Bank 2) 17H
18H Register (Bank 3) 1FH
20H SER ISR TCP SESS HTTP 27H

I/O STAT STAT STAT
28H ONTO CNT1 TMP STR SEQO SEQ1 SEQ2 SEQ3 2FH

TMP
30H BTCP TCP IP H ACKO ACK1 ACK2 ACK3 Data H 37H

LEN LEN LEN
38H Datai- OutH OutL TCP IPO IP1 1P2 IP3 3FH

LEN LEN LEN PORT
40H 47H
48H L 4FH
50H STACK 57H
58H STACK 5FH
60H STACK 67H
68H STACK 6FH
70H STACK 77H
78H STACK 7FH

หน่วยความจำภายนอกนั้นบางส่วนถูกใช้งานเป็น ที่พักข้อมูลชั่วคราวสำหรับการ 
รับส่งข้อมูลผ่านระบบเครือข่าย และบางส่วนถูกใช้งานสำหรับการประมวลผลสคริปต์รวมถึงเป็นที่ 
เก็บลคริปต์หรือค่าที่กำหนดโดยผู้ใข้งาน นอกจากนี้ในระหว่างการพัฒนาหน่วยความจำภายนอก 
ยังถูกใช้เป็นที่เก็บโปรแกรม เพื่อความสะดวกในการแก้ไขและปรับปรุงค่าต่างๆ ด้วย



ตารางที่ 5 การจัดสรรหน่วยความจำภายนอก

External Memory
OOOOH - 7FFFH MEMORY MAPPED I/o
8000H - 8FFFH SYSTEM SOFTWARE
9000H - 9FFFH SYSTEM SOFTWARE
AOOOH -  AFFFH SYSTEM SOFTWARE
BOOOH -  BFFFH USER SCRIPT
COOOH-CFFFH PHP SCRIPT / TCP CHECKSUM TEMP
DOOOH -  DFFFH HTTP INPUT / OUTPUT BUFFER
EOOOH -  EFFFH NIC OUTPUT BUFFER
FOOOH -  FFFFH NIC INPUT BUFFER / OUTPUT HEADER TEMPLATE
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