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บทที่ 1
บทนาํ

การสรางวงจรแบบสมวาร (Synchronous Circuit) ใหทํางานเร็วขึ้นโดยใชสัญญาณ
นาฬิกาท่ีมีความถ่ีสูงควบคุมการทํางาน จะทําใหวงจรท่ีไดมีการใชพลังงานสูง และความหนวงของ
สายสัญญาณทําใหเกิดการแกวงของสัญญาณนาฬิกา (Clock Skew) [1] เปนผลใหสัญญาณ
นาฬิกาท่ีกระจายไปยังสวนตางๆ ของวงจรเกิดข้ึนไมพรอมกัน จากปญหาดังกลาวจึงทําใหเกิด
แนวความคิดในการสรางวงจรแบบอสมวาร (Asynchronous Circuit) โดยใชสัญญาณรองขอ 
(Request Signal) และสัญญาณตอบรับ (Acknowledge Signal) ควบคุมการทํางาน ทําใหวงจร
ท่ีไดมีความเร็วเปนแบบเฉล่ีย (Average Case) และใชพลังงานตํ่า 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

เทคโนโลยีท่ีกาวหนาในปจจุบนั ทําใหสามารถสรางวงจรดิจิตอลข้ึนมาใชงานไดงาย และ
รวดเร็วดวยการออกแบบวงจรท่ีตองการ แลวนําไปสรางเปนวงจรลงบนอุปกรณตรรกะแบบสั่งการ
ได (Programmable Logic Device : PLD) ซ่ึงแบงออกเปนสามประเภทคือ เอสพีแอลดี (SPLD : 
Simple Programmable Logic Device), ซีพีแอลดี (CPLD : Complex Programmable Logic 
Device) และเอฟพีจีเอ (FPGA : Field Programmable Gate Array) เอสพีแอลดีเปนอุปกรณ
ตรรกะแบบส่ังการไดที่มีขนาดเล็ก บางครั้งอาจเรียกวา พีเอแอล (PAL : Programmable Array 
Logic, Vantis) หรือจีเอแอล (GAL : Generic Array Logic, Lattice) โดยมีโครงสรางภายในเปน
แบบแมโครเซลล (Macrocell) ซ่ึงใชสรางเปนตรรกะเชิงผสม (Combinational Logic) คือเกต
แอนด (AND Gate),เกตออร (OR Gate) หรือเกตผกผัน (Inverter Gate) อุปกรณน้ีจึงเหมาะ
สําหรับการนํามาสรางเปนวงจรขนาดเล็กท่ีมีความซับซอนนอย เชนวงจรถอดรหัสตําแหนง 
(Address Decoder)

ซีพีแอลดีมีโครงสรางเปนแบบแมโครเซลลเชนเดียวกับเอสพีแอลดี แตวามีขนาดใหญกวา 
ทําใหสามารถสรางวงจรท่ีมีขนาดใหญ  และซับซอนมากข้ึนได  โดยภายในซีพีแอลดีจะ
ประกอบดวยลอจิกบล็อค (Logic Block) ซ่ึงมีแมโครเซลลจํานวน 4 - 16 แมโครเซลลอยูภายใน 
และเชื่อมตอลอจิกบล็อคทุกบล็อคเขาดวยกันดวยสวิตซเมตริกซ (Switch Matrix) โดยซีพีแอลดีท่ีมี
ใชงานในปจจุบนัมีขนาดใหญสุดอยูท่ี 512 แมโครเซลล หรือเทากับ 12,500 เกตเทาน้ัน [2]

เอฟพีจีเอเปนอุปกรณตรรกะแบบสั่งการไดทีมี่โครงสรางภายในแบงออกเปนสามสวนหลัก
ไดแก ลอจิกบล็อค, สวนเชื่อมตอภายใน (Interconnect Wiring) และไอโอบล็อก (I/O Block) ใน
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ลอจิกบล็อคแตละตัวจะประกอบดวยลุคอัพเทเบิ้ล (Lookup Table : LUT), ฟลิปฟล็อป (Flip-
Flop) และอุปกรณรวมสงสัญญาณ (Multiplexor) โดยเอฟพีจีเอท่ีมีใชงานในปจจุบันมีขนาดใหญ
สุดอยูที่ 104,832 ลอจิกบล็อค หรือเทากับ 8 ลานเกต [2] จึงเหมาะสําหรับการนํามาสรางเปน
วงจรขนาดใหญ และมีความซับซอนมาก เชน ไมโครคอนโทรลเลอร หรือไมโครโปรเซสเซอร 

ดังนั้นนักออกแบบจึงนิยมนําเอฟพีจีเอมาใชในการสรางวงจรตนแบบอยางรวดเร็ว (Rapid 
Prototyping) เพื่อนํามาใชงานจริง และตรวจสอบความถูกตองของวงจรกอนท่ีจะนําไปผาน
กระบวนการผลิต (Fabrication) ออกมาเปนชิพ (Chip) ดวยการใชภาษาอธิบายฮารดแวร 
(Hardware Description Language) เชน ภาษาวีเอชดีแอล (VHDL) [3] เขียนอธิบายการทํางาน
ของวงจรท่ีตองการ แลวนําไปสรางเปนวงจรบนเอฟพีจีเอ และเนื่องจากซอฟตแวรที่ชวยดานการ
ออกแบบมีประสิทธิภาพมาก จึงสามารถออกแบบ แกไข และตรวจสอบความถูกตองของวงจรดวย
การจําลองการทํางาน (Simulation) โดยทํางานท้ังหมดอยูบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
(Personal Computer : PC) เม่ือวงจรมีความถูกตองแลวจึงโปรแกรมลงเอฟพีจีเอ เพื่อทดสอบการ
ทํางานจริง และหากตองการปรับปรุงแกไขวงจรเพิ่มเติมก็กลับไปทําตามขั้นตอนขางตนซํ้าใหมได
ไมจํากัดจํานวนคร้ัง ทําใหสามารถพัฒนาวงจรดิจิตอลท่ีตองการไดงาย รวดเร็ว และเสียคาใชจาย
นอย จากขอดีดังกลาวจึงไดเกิดแนวความคิดในการออกแบบวงจรแบบอสมวารบนเอฟพีจีเอ เพ่ือ
ตรวจสอบ และแกไขวงจรใหมีความถูกตองกอนนําไปผลิตเปนชิพ ซึ่งจะทําใหสามารถลดคาใชจาย
ในดานการตรวจสอบความถูกตอง และคาใชจายในการผลิตวงจรท่ีสูญเปลาไป เนื่องจากผลิต
วงจรท่ียังมีขอผิดพลาดอยู รวมทั้งสามารถนําวงจรแบบอสมวารที่ออกแบบบนเอฟพีจีเอมาใชงาน
จริงไดดวย 

เน่ืองจากวงจรแบบอสมวารไมมีสัญญาณนาฬิกาควบคุมการทํางาน วงจรจึงตอบสนอง
ตอการเปล่ียนระดับสัญญาณท่ีเกิดขึ้นทกุครัง้ การออกแบบวงจรแบบอสมวารจึงตองมีการกําหนด
แบบจําลองการทํางานสิ่งแวดลอม (Environment Operation Model) [4] ซ่ึงเปนการกําหนดให
ส่ิงแวดลอมหรือวงจรทําหนาท่ีตรวจสอบการสิน้สุดการเปล่ียนระดับสัญญาณ เพ่ือใหวงจรสามารถ
รับสงขอมูลไดถูกตอง รวมท้ังตองมีการกําหนดแบบจําลองความหนวง ซ่ึงเปนขอกําหนดของ
ความหนวงท่ีใชในการออกแบบ โดยในกลุมแบบจําลองความหนวงชนิดมีขอบเขต (Bounded 
Delay Model) [1] และแบบจําลองความหนวงแบบท่ีไมขึ้นตออัตราเร็ว (Speed Independent : 
SI) [1] สามารถกําหนดคาความหนวงเกตและคาความหนวงของสายสัญญาณได การออกแบบ
วงจรใหมีการทํางานถูกตองจึงทําไดงาย แตการสรางวงจรใหมีคาความหนวงเกตและสายตามท่ี
กําหนดบางครั้งไมสามารถทําได รวมท้ังวงจรจะทนตอความแปรปรวนความหนวงไดตํ่า
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ในกลุมแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวง (Delay Insensitive : DI) [1,5], 
แบบจําลองความหนวงจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน (Quasi-Delay-
Insensitive : QDI) [4,6] และแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได 
(Scalable-Delay-Insensitive : SDI) [7] จะไมกําหนดคาความหนวงของเกตและสาย การสราง
วงจรจึงทําไดงาย โดยกลุมผูวิจัยในมหาวิทยาลัยโตเกียวไดพัฒนาไมโครโปรเซสเซอร TITAC-2 [7] 
โดยใชแบบจําลองความหนวงท่ีไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได ซ่ึงวงจรท่ีออกแบบโดย
ใชแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดจะมีขนาดเล็ก และสามารถ
ทนตอความแปรปรวนไดตามสภาพความจริง คือไมสูงเกินไปเชนวงจรที่ไมไวตอความหนวงชนิด
เสมือน และไมตํ่าเกินไปเชนวงจรท่ีออกแบบโดยใชกลุมแบบจําลองความหนวงชนิดมีขอบเขต หรือ
แบบจําลองความหนวงท่ีไมข้ึนตออัตราเร็ว 

การออกแบบไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวาร จะมีหนวยคํานวณและประมวลผลตรรกะ 
(Arithmetic Logic Unit : ALU) เปนวงจรเชิงผสมท่ีสําคัญท่ีตองออกแบบตามขอกําหนดของ
แบบจําลองความหนวงท่ีใช โดยในการออกแบบไดแบงวงจรออกเปนสองสวนคือ สวนวงจรท่ีทํา
หนาท่ีประมวลตามฟงกชันตรรกะ เรียกวา สวนวงจรรางคู (Dual-Rail Circuit) และสวนวงจร ท่ีทํา
หนาท่ีตรวจสอบการเปล่ียนแปลงระดับสัญญาณภายในท้ังวงจร เรียกวา สวนวงจรตอบรับ 
(Acknowledgement Circuit) สําหรับข้ันตอนการสรางวงจรบนเอฟพีจีเอจะมีการแปลงวงจรที่
ออกแบบใหเปนวงจรยอยท่ีสามารถนําลงแตละลุคอัพเทเบิ้ล เรียกวา การทําดีคอมโพซิชั่น 
(Decomposition) หรือการแมปปงวงจร (Technology Mapping) วงจรท่ีผานการแปลงแลวจะถูก
นําไปกําหนดลงในแตละลุคอัพเทเบิ้ล และเช่ือมตอสายสัญญาณเขาดวยกัน เรียกวา การเพลส
และเราต (Place and Route) ซ่ึงเม่ือมีการเปล่ียนแปลงแกไขวงจรที่ออกแบบ วงจรจะตองผาน
ข้ันตอนท้ังหมดใหมทุกคร้ัง ดังน้ันในข้ันตอนการสรางวงจรเชิงผสมแบบอสมวารบนเอฟพจีีเอ อาจ
ทําใหสัญญาณภายในวงจรรางคูบางเสนมีคาความหนวงที่เปล่ียนไป และสงผลใหการตรวจสอบ
การเปล่ียนระดับสัญญาณภายในของสวนวงจรตอบรับผิดพลาดได จึงเปนส่ิงท่ีผูออกแบบจะตอง
คํานึงถึง และหาแนวทางการออกแบบท่ีจะสามารถแกไขปญหาดังกลาว

งานวิจัยน้ีจึงไดเสนอวิธีการออกแบบวงจรแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับ
มาตราสวนได ใหสามารถสังเคราะห (Synthesis) และสรางเปนวงจรบนเอฟพีจีเอ โดยวงจรท่ี
ออกแบบจะเปนไมโครโปรเซสเซอรขนาด 8 บิต ท่ีสามารถนํามาใชกับงานควบคุมขนาดเล็ก ท่ีไม
ตองการความเร็วสูง และมีหนวยคํานวณ และประมวลผลตรรกะ ท่ีออกแบบโดยใชแบบจําลอง
ความหนวงท่ีไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1. เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการสรางวงจรแบบอสมวารโดยใชเอฟพีจีเอ
2. เพ่ือหาวิธีการออกแบบ และสรางวงจรแบบอสมวารโดยใชเอฟพีจีเอ 
3. เพ่ือเปนแนวทางเริ่มตนสําหรับการสรางวงจรแบบอสมวารข้ึนมาใชงาน และ
ตรวจสอบความถูกตองของวงจรกอนท่ีจะนําไปผลติเปนชิพจริงโดยใชเอฟพีจีเอ

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1. สรางวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดโดยใช
โครงสรางของเอฟพีจีเอ

2. ออกแบบไมโครโปรเซสเซอร 8 บิต ซ่ึงภายในมีวงจรคํานวณและประมวลผลตรรกะ
ท่ีมีแบบจําลองความหนวงท่ีไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได ใหสามารถ
สังเคราะหและสรางเปนวงจรลงเอฟพีจีเอได โดยมีชุดคําส่ังและโครงสรางของ
ไมโครโปรเซสเซอรตามท่ีกําหนดข้ึนเอง 

1.4 ประโยชนท่ีไดรับ

1. ไดแนวทางการออกแบบและสรางวงจรอสมวารโดยใชเอฟพจีีเอ
2. สามารถตรวจสอบความถูกตองของวงจรอสมวารกอนท่ีจะนําไปผลิตเปนชิพจริง 
ทําใหสามารถลดคาใชจายทีเ่กิดจากความผิดพลาดของวงจรลงได

3. มีความรู และความเขาใจถึงการออกแบบวงจรอสมวารท่ีไมไวตอความหนวงชนิด
ปรับมาตราสวนได 

4. ไดไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารขนาด 8 บิตทีนํ่ามาใชงานจริงไดในระดบัหนึง่

1.5 ข้ันตอนดําเนินการวิจัย

1. ศึกษาการออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับ
มาตราสวนได รวมท้ังศึกษาวิธกีารออกแบบไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวาร

2. เสนอวิธีการออกแบบเอฟพีจีเอสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอ
ความหนวงชนดิปรบัมาตราสวนได

3. ออกแบบชุดคําส่ัง  และโครงสรางของไมโครโปรเซสเซอร  8 บิต  ท่ีไม ไวตอ
ความหนวงชนดิปรบัมาตราสวนได
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4. ออกแบบไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวาร และตรวจสอบความถูกตองของวงจรดวย
การจําลองการทํางาน

5. โปรแกรมไมโครโปรเซสเซอรท่ีออกแบบลงเอฟพีจีเอ และทดสอบการทํางานกับ
บอรดทดสอบ

6. สรปุผลการวิจัย และจัดทําวทิยานิพนธ

1.6 ลําดบัข้ันตอนในการเสนอผลการวิจัย

วิทยานิพนธน้ีแบงเน้ือหาออกเปน 6 บทดังน้ี บทท่ี 1 เปนบทนําซ่ึงกลาวถึงที่มาและ
ความสําคัญของปญหา รวมท้ังวัตถุประสงคของงานวิจัย บทท่ี 2 สรุปแนวคิดและทฤษฎีท่ี
เก่ียวของ บทท่ี 3 เสนอวิธีการออกแบบเอฟพีจีเอสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอ
ความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได ซ่ึงนําไปใชในการออกแบบวงจรคํานวณและประมวลผลตรรกะ 
บทท่ี 4 อธิบายสถาปตยกรรมและชุดคําสั่งของไมโครโปรเซสเซอร รวมท้ังเสนอการออกแบบและ
สรางไมโครโปรเซสเซอรโดยใชเอฟพีจีเอ บทท่ี 5 เสนอผลการทดสอบ รวมท้ังประสิทธิภาพของ
ไมโครโปรเซสเซอรที่ออกแบบ โดยเปรียบเทียบกับไมโครโปรเซสเซอรแบบสมวารท่ีมีชุดคําสั่งและ
สถาปตยกรรมเดียวกัน และบทท่ี 6 เปนบทที่สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

1.7 ผลงานที่ตีพิมพจากงานวิจัย

สวนหน่ึงของวิทยานิพนธน้ีไดตีพิมพเปนบทความทางวิชาการ ในหัวขอ “การออกแบบเอฟ
พีจีเอสําหรับวงจรตอบรับในวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร โดยการวิเคราะหฟงกชันและคาความ 
หนวงประมาณของลุคอัพเทเบิล้” โดยปญจภา เรืองสนิทรัพย และอาทิตย ทองทักษ ในงานประชุม
วิชาการ “The fifth National Computer Science and Engineering Conference
(NCSEC’2001)” ซ่ึงจัดโดยภาควิชาวิทยาศาสตรคอมพิวเตอร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัย 
เชียงใหม ณ โรงแรมโลตัสปางสวนแกว จังหวัดเชียงใหม ในระหวางวันท่ี 7-9 พฤศจิกายน 2544

สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดตีพิมพเปนบทความทางวิชาการ ในหัวขอ “การออกแบบ
วงจรเชิงผสมแบบอสมวารโดยใชโครงสรางของเอฟพีจีเอ” โดยปญจภา เรืองสินทรัพย และอาทิตย 
ทองทักษ ในงานประชุมวิชาการ “การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟาครั้งท่ี 24 (24th
Electrical Engineering Conference: EECON24)” ซ่ึงจัดโดยคณะวิศวกรรมศาสตร สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ณ คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระ
จอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ในระหวางวันท่ี 22-23 พฤศจิกายน 2544



บทที่ 2
แนวคิดและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ

บทนี้จะอธิบายถึงทฤษฎีตางๆ ท่ีเก่ียวของกับงานวิจัยซ่ึงไดแก แบบจําลองการทํางาน
ส่ิงแวดลอม, แบบจําลองความหนวง, อุปกรณชนิดซี และการออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร
ท่ีไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดโดยใชแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับ

2.1 แบบจําลองการทํางานสิ่งแวดลอม (Environment Operation Model)

ระบบอสมวารประกอบดวยวงจร และส่ิงแวดลอมท่ีทําหนาที่รับสงอินพุตเอาตพุตกับวงจร
ดังแสดงในรูปที่  2.1 โดยใชแบบจําลองการทํางานส่ิงแวดลอมเปนตัวกําหนดวาจะใหสิ่งแวดลอม
หรือวงจรทําหนาที่ตรวจสอบการส้ินสุดของการเปลี่ยนระดับสัญญาณในวงจร ดวยการพิจารณา
ความหนวงของสิ่งแวดลอมเทียบกับความหนวงของวงจร ซ่ึงสามารถแบงไดเปนสองสภาวะคือ 
สภาวะแวดลอมมูลฐาน และสภาวะแวดลอมรบัเขาสงออก

วงจร

ส่ิงแวดลอม

รูปท่ี  2.1 ระบบอสมวาร

2.1.1 สภาวะแวดลอมมูลฐาน (Fundamental Mode Environment : FM Mode)

เม่ือความหนวงของส่ิงแวดลอมมีคามากกวาความหนวงของวงจร สามารถใชคา
ความหนวงการทํางานของสิ่งแวดลอมรับประกันการสิ้นสุดของการเปล่ียนระดับสัญญาณในวงจร
ได การออกแบบจึงกําหนดใหส่ิงแวดลอมทําหนาท่ีตรวจสอบการส้ินสุดของการเปล่ียนระดับ
สัญญาณของวงจร โดยส่ิงแวดลอมจะรับเอาตพุตมาจากวงจร และสงอินพุตชุดใหมไปใหวงจร ก็
ตอเม่ือทุกการเปล่ียนระดับสัญญาณภายในวงจรเสร็จสิน้แลว

2.1.2 สภาวะแวดลอมรับเขาสงออก (Input-Output Mode Operation : IO Mode)

เม่ือความหนวงของส่ิงแวดลอมมีคานอยกวาความหนวงของวงจร การออกแบบจะ
กําหนดใหวงจรสามารถตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณภายในของวงจรไดเอง 
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และจะใหเอาตพุตออกมาก็ตอเม่ือทุกการเปลี่ยนระดับสัญญาณภายในวงจรเสร็จส้ินแลว สภาวะ
แวดลอมน้ีเปนท่ีนิยมใชในการออกแบบ เนื่องจากเม่ือมีความแปรปรวนความหนวงเกิดขึ้นในระบบ 
พบวาวงจรทีอ่อกแบบในสภาวะแวดลอมรับเขาสงออกสามารถประกันความถูกตองในการทํางาน
ไดดีกวาวงจรท่ีออกแบบในสภาวะแวดลอมมูลฐาน 

2.2 แบบจําลองความหนวง (Delay Model)

การออกแบบวงจรนอกเหนือจากการกําหนดแบบจําลองการทํางานสิ่งแวดลอมแลว ยัง
ตองกําหนดแบบจําลองความหนวง ซึ่งเปนการกําหนดลักษณะความหนวงของเกตและ
สายสัญญาณภายในวงจรที่ออกแบบ สามารถแบงไดเปนสองกลุมหลัก คือ กลุมแบบจําลอง
ความหนวงท่ีมีขอบเขต ซ่ึงประกอบดวยแบบจําลองความหนวงชนิดมีขอบเขตเพียงแบบเดียว และ
กลุมแบบจําลองความหนวงท่ีไมมีขอบเขต ซ่ึงประกอบดวย แบบจําลองความหนวงท่ีไมข้ึนตอ
อัตราเร็ว, แบบจําลองความหนวงท่ีไมไวตอความหนวง, แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอ
ความหนวงชนิดเสมือน และแบบจําลองความหนวงท่ีไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได 
ในที่นี้จะขออธิบายเฉพาะแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวง, แบบจําลองความหนวงที่
ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน และแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตรา
สวนได ซ่ึงเก่ียวของกับงานวิจัยน้ีเทาน้ัน

2.2.1 แบบจําลองความหนวงท่ีไมไวตอความหนวง (Delay-Insensitive : DI)

แบบจําลองความหนวงท่ีไมไวตอความหนวง [5] เปนแบบจําลองความหนวงท่ีไม
กําหนดคาความหนวงเกตและคาความหนวงสายในการสรางวงจรในระดับเลยเอาต (Layout 
Circuit Implementation) แตทราบวามีคาอยูในขอบเขตหน่ึงท่ีไมใชอนันต ดังน้ันเม่ือกําหนดให
วงจรมีการเปล่ียนระดับสัญญาณ S1 เกิดกอนการเปลี่ยนระดับสัญญาณ S2 การออกแบบวงจร
จะตองออกแบบใหสัญญาณ S1 เปนอินพุตของเสนทางสงผานสัญญาณ (Signal Propagation 
Path) ของสัญญาณ S2 เทาน้ัน ดังในรูปท่ี  2.2 การออกแบบวงจรจึงสามารถใชไดเพียงเกตผกผัน 
และอุปกรณชนิดซ ี(C-Element) เทาน้ัน

S1 S2

รูปท่ี  2.2 การออกแบบวงจรท่ีไมไวตอความหนวง เม่ือกําหนดให
การเปลีย่นระดับสัญญาณ S1 เกิดกอนการเปล่ียนระดับสัญญาณ S2
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2.2.2 แบบจําลองความหนวงท่ีไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน (Quasi-Delay-
Insensitive : QDI)

T3T1

T2 T3 +ƒ

  กําหนดใหสัญลักษณตอไปน้ีแทน
T1, T2,  T3 = คาความหนวงของสายสัญญาณ

= คาความหนวงที่นอยมากจนเกอืบเขาใกลศูนยƒ

รูปท่ี  2.3 แบบจําลองความหนวงทีไ่มไวตอความหนวงชนิดเสมือน

แบบจําลองความหนวงท่ีไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน [4,6] เปนแบบจําลอง
ความหนวงท่ีไมไวตอความหนวงที่กําหนดใหคาความหนวงในก่ิงของสาย (Fork Wire) ทุกกิ่งมีคา
เทากันดังรูปท่ี  2.3 การออกแบบวงจรโดยใชแบบจําลองความหนวงนี้มีความซับซอนนอยกวาการ
ใชแบบจําลองความหนวงท่ีไมไวตอความหนวง เน่ืองจากไมตองคํานึงถึงลําดับการเปลี่ยนระดับ
สัญญาณที่ทุกก่ิงของสาย โดยเม่ือกําหนดใหวงจรมีการเปล่ียนระดับสัญญาณ S1 เกิดกอนการ
เปลีย่นระดับสัญญาณ S2 การออกแบบวงจรสามารถใชก่ิงของสายสัญญาณ S1 ก่ิงใดก่ิงหน่ึงเปน
อินพุตของเสนทางสงผานสญัญาณของสัญญาณ S2 ไดดังรูปท่ี 2.4

S1

S2

รูปท่ี  2.4 การออกแบบวงจรท่ีไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน เม่ือกําหนดให
การเปลีย่นระดับสัญญาณ S1 เกิดกอนการเปล่ียนระดับสัญญาณ S2

อยางไรก็ตามการสรางวงจรโดยใชแบบจําลองดังกลาวน้ันไมสามารถทําได เนื่องจากใน
ความเปนจริงแลวแตละก่ิงของสายสัญญาณมีคาความหนวงไมเทากัน เม่ือทําการสรางวงจร
ตามท่ีออกแบบ และกิ่งของสายสัญญาณ S1 ท่ีเลือกมีความหนวงนอยกวาก่ิงอ่ืนๆ อาจทําให
สัญญาณ S2 เกิดการเปล่ียนแปลงกอนสัญญาณ S1 ได ดังนั้นหากตองการสรางวงจรใหใชงานได
จริง ในการออกแบบจะตองเลือกก่ิงของสายสัญญาณ S1 ทุกก่ิงเปนอินพุตของเสนทางสงผาน
ระดับสญัญาณ S2 ซ่ึงจะทาํใหวงจรท่ีสรางไดมีขนาดใหญมาก
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2.2.3 แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได
(Scalable-Delay-Insensitive : SDI)

แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได [7] เปนแบบจําลอง
ความหนวงที่ไมไวตอความหนวงที่มีการวิเคราะหความแปรปรวนความหนวงในการออกแบบ โดย
การกําหนดอัตราสวนความแปรปรวนความหนวงสูงสุด (Maximum Delay Variation Ratio : K) 
รวมท้ังประมาณคาความหนวงจริงสัมพัทธ (Actual Relative Delay : Da) และคาความหนวง
ประมาณสัมพัทธ (Estimated Relative Delay : De) ระหวางเสนทางสงผานสัญญาณสองเสนทาง
ในวงจร  โดยมีอัตราสวนความหนวงสัมพัทธ (Relative Delay Ratio : R) ซ่ึ งเปนคาความ
คลาดเคล่ือนของการประมาณไดไมเกินอัตราสวนความแปรปรวนความหนวงสูงสุด 

เม่ือตองการใหวงจรมีการเปลี่ยนระดับสัญญาณ S1 เกิดกอนการเปล่ียนระดับสัญญาณ 
S2 สามารถทําไดโดยการออกแบบใหเสนทางสงผานสัญญาณ S1 และ S2 มีอินพุตเปนก่ิงของ
สายสัญญาณ S และออกแบบใหวงจรมีคาความหนวงของการเปล่ียนระดับสัญญาณถูกตอง
ภายใตความคลาดเคลื่อนของการประมาณคาความหนวงซึ่งไมเกิน K เทาดังในรูปท่ี  2.5 โดยเมื่อ
กําหนดให

De1,De2 = คาความหนวงประมาณของเสนทางสงผานสัญญาณ S1 และ S2 ตามลําดบั

Da1,Da2 = คาความหนวงจริงของเสนทางสงผานสัญญาณ S1 และ S2 ตามลําดับ
Da = Da1 / Da2
De = De1 / De2

R = Da / De โดยท่ี 1/K < R < K
จะไดวา วงจรจะมีการเปลีย่นระดับสัญญาณ S1 เกิดกอนการเปล่ียนระดับสัญญาณ S2 

ถาหากวงจรมีคาความหนวงประมาณของการเปลีย่นระดับสัญญาณ S2 มากกวาคาความหนวง
ประมาณที่คลาดเคล่ือนสูงสุดของการเปลี่ยนระดับสัญญาณ S1 หรือ De2 > KDe1 น่ันเอง

S1

S2

เสนทาง 1

เสนทาง 2

S

ถา De2 > KDe1

Da2 > Da1

รูปท่ี  2.5 การออกแบบวงจรท่ีไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได เม่ือกําหนดใหการ
เปลีย่นระดับสัญญาณ S1 เกิดกอนการเปล่ียนระดับสัญญาณ S2
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2.3 อุปกรณชนิดซี (C-element)

i1
i2

Co

Environment

C

i1

i2

Co

รูปท่ี  2.6 การออกแบบอุปกรณชนิดซีขนาดสองอินพุต

อุปกรณชนิดซี [8] คืออุปกรณท่ีใหเอาตพตุมีคาเปนหน่ึง เม่ืออินพุตของอุปกรณทุกอินพุต
มีคาเปนหน่ึง และใหเอาตพุตมีคาเปนศูนย เม่ืออินพุตทุกอินพุตมีคาเปนศูนยแลวเทาน้ัน ไมเชนน้ัน
จะคงคาเอาตพุตเดิมไว การออกแบบอุปกรณชนิดซีขนาดสองอินพุต และขนาดอินพุตมากกวาสอง
อินพุตแสดงดังรูปที่  2.6และรูปท่ี  2.7 ตามลําดับ

Co

Environment

i1
in

C

i1

in

Co

รูปท่ี  2.7 การออกแบบอุปกรณชนิดซีขนาดอินพุตมากกวาสองอินพุตขึ้นไป

2.4 รหัสรางคู (Dual-rail Code)

Transmiter Receiver

Request Signal

Acknowledge Signal

Data (0)

Data (n)

รูปท่ี  2.8 การรบัสงขอมูลดวยวิธขีอมูลรวมชุด

แบบจําลองความหนวงท่ีไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได จะไมมีการกําหนด
ความหนวงของเกตและสาย เม่ือวงจรรับสงขอมูลดวยวิธีขอมูลรวมชุด (Bundle Data) [1] ดังรูปท่ี 
 2.8 และความหนวงของสายสัญญาณรองขอมีคานอยกวาความหนวงของสายสัญญาณขอมูล 
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ฝายรับอาจจะไดรับสัญญาณรองขอกอนท่ีสัญญาณขอมูลชุดใหมจะไปถึง ทําใหไดรับขอมูลท่ี
ผิดพลาด ดังน้ันขอมูลจึงตองสามารถบอกการมาถึงใหกับฝายรับไดโดยไมตองใชสายสัญญาณ
รองขอ แตการรับสงขอมูลดวยสายสัญญาณหนึ่งเสนตอขอมูลขนาดหนึ่งบิต ทําใหไมสามารถระบุ
ไดวาระดับสัญญาณท่ีคงท่ีในชวงเวลาหน่ึงแทนขอมูลก่ีชุด จึงตองเขารหัสขอมูลดวยรหัสรางคู 

รหัสรางคู [6] เปนรหัสท่ีมีคุณสมบัติประสานจังหวะในตัว (Self Synchronizing) คือ
สามารถใชไดท้ังการรับสงคาระดับสัญญาณ และแบงรอบการทํางานของวงจร โดยจะแทน
สายสัญญาณขอมูลขนาดหน่ึงบิตท่ีมีคาตรรกะศูนย และคาตรรกะหน่ึงดวยสายสัญญาณคู (X, X’)
ท่ีมีคาเปน (0,1) และ (1,0) ตามลําดับ เรียกวารหัสตรงรางคู (2-rail Codeword) และแบงรอบการ
ทํางานของวงจรโดยใหสายสัญญาณคู (X,X’) มีคาเปน (0,0) เรียกวาตัวแบงรอบการทํางาน 
(Spacer) ทําใหวงจรมีการทํางานเปนแบบรางคูสองขั้นชนิดกลับสูศูนย (2-rail 2-phase return-
to-zero operation) คือมีการทํางานในข้ันทํางาน (Working Phase) และข้ันวาง (Idle Phase) 
สลับกัน ซ่ึงวงจรเชิงผสมแบบอสมวารท่ีกําหนดแบบจําลองการทํางานสิง่แวดลอมเปนแบบรับเขา
สงออก และมีการทํางานเปนแบบรางคูสองข้ันชนิดกลับสูศูนย จะมีลักษณะการเปล่ียนระดับ
สัญญาณดังในรูปท่ี  2.9 โดยมีลักษณะการทํางานดังน้ีคือ

รหัสตรงรางคู

รหัสตรงรางคู

รหัสตรงรางคู

รหัสตรงรางคู

ตัวแบงรอบการทํางาน

ตัวแบงรอบการทํางาน

ตัวแบงรอบการทํางาน

ตัวแบงรอบการทํางาน

0 -> 1 1 -> 0
ACK

ข้ันทํางาน ขัน้วาง
(O, O')

(f, f ')

อินพุตวงจร (I1, I1')...(In, In')

คูสายภายใน (S1, S1')...(Sn, Sn')

รูปท่ี  2.9 ลักษณะการเปล่ียนระดับสญัญาณของวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร
 ในการทํางานรางคูแบบสองข้ันชนิดกลับสูศูนย

ข้ันทํางาน  สวนวงจรรางคูจะไดรับอินพุตของวงจร (I1,I1’)…(In,In’) เปนรหัสตรงรางคู ทําให
คูสายภายใน (S1,S1’)…(Sn,Sn’) บางเสนเกิดการเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 0 เปน 1 และได
เอาตพุตของวงจรรางคู (f1,f1’)…(fn,fn’) เปนรหัสตรงรางคู เม่ือสวนวงจรตอบรับตรวจสอบพบวาการ
เปลีย่นระดับสัญญาณจาก 0 เปน 1 ภายในสวนวงจรรางคูส้ินสุดแลวก็จะใหสัญญาณแสดงความ
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บริบูรณ (Completion Signal : ACK) เปล่ียนระดับสัญญาณจาก 0 เปน 1 สงผลใหเอาตพุตของ
วงจร (O1,O1’)…(On,On’) มีคาเปนรหัสตรงรางคู

ข้ันวาง  สวนวงจรรางคูจะไดรับอินพุตของวงจรจากสิ่งแวดลอมเปนตัวแบงรอบการทํางาน 
ทําใหคูสายภายในท่ีมีคาระดับสัญญาณเปน 1 เกิดการเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 และ
ไดเอาตพุตของวงจรรางคูเปนตัวแบงรอบการทํางาน เม่ือสวนวงจรตอบรับตรวจสอบพบวา สาย
ภายในสวนวงจรรางคูที่มีคาระดับสัญญาณเปน 1 ในขั้นทํางานเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 
0 เสร็จส้ินแลว สัญญาณแสดงความบริบูรณจะเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 สงผลให
เอาตพุตของวงจรมคีาเปนตัวแบงรอบการทํางาน

2.5 การออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได 
โดยใชแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ

เม่ือกําหนดแบบจําลองการทํางานส่ิงแวดลอมเปนแบบรับเขาสงออก วงจรเชิงผสมแบบ 
อสมวารสามารถแบงไดเปนวงจรยอยสองสวนคือ สวนวงจรรางคู ท่ีทําการประมวลผลตามฟงกชัน
ตรรกะ และสวนวงจรตอบรับ ท่ีทําหนาที่ตรวจสอบการสิ้นสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณในวงจรดัง
รูปท่ี  2.10 

สวนวงจรรางคู

สวนวงจรตอบรบั

(IT1,   IT1')

C
C

(IP1, IP1')
(IPn, IPn')

f
f '

ACK

O
O '

(ITn,   ITn')

รูปท่ี  2.10 โครงสรางวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร เม่ือกําหนด
แบบจําลองการทํางานส่ิงแวดลอมเปนแบบรับเขาสงออก

การออกแบบวงจรท่ีไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดและมีการทํางานเปนแบบ
รางคูสองข้ันชนิดกลับสูศูนย จะเริ่มจากการออกแบบสวนวงจรรางคูโดยใชแผนภาพตัดสินใจแบบ
ทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ จากนั้นทําการวิเคราะหลักษณะการสงผานระดับสัญญาณ
ภายในสวนวงจรรางคู แลวจึงทําการออกแบบสวนวงจรตอบรับโดยการเลือกกลุมสายท่ีสามารถ
ครอบคลุมทุกการเปลี่ยนระดับสัญญาณภายในสวนวงจรรางคูท้ังในข้ันทํางานและข้ันวาง และใช
เกตออรตรวจสอบการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณภายในวงจร จากนั้นจึงทําการรวมเอาตพุต
ของท้ังสองสวนเปนเอาตพุตของวงจรโดยใชอุปกรณชนิดซี
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2.5.1 แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ  (Reduced-
Ordered-Binary Decision Diagram : ROBDD)

แผนภาพตัดสนิใจแบบทวิภาค (Binary Decision Diagram) [9] เปนแผนภาพทีใ่ชอธิบาย
การทํางานของฟงกชันตรรกะ เพ่ือชวยในการออกแบบและสังเคราะหวงจรท่ีมีขนาดใหญ โดย
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคที่มีการกําหนดลําดับตัวแปรเรียกวา แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค
ชนิดมีอันดับ (Ordered-BDD : OBDD) และแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีอันดับที่สามารถ
ลดขนาดของแผนภาพลงไดจะเรียกวา แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ 
(Reduced-Ordered-BDD : ROBDD) 

รูปท่ี  2.11 แสดงตัวอยางการสรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ
โดยจากตารางคาความจริง (Truth Table) ทําการสรางแผนภาพตัดสินใจโดยแทนตัวแปรอินพุต
ดวยบัพ (Node) แลวแทนคาตรรกะศูนยและคาตรรกะหน่ึงของตัวแปรน้ันๆ ดวยก่ิงดานซายและ
ดานขวาตามลําดับดังรูปท่ี 2.11(ก) จากน้ันจึงทําการลดขนาดของแผนภาพโดยการนําบัพท่ีมีก่ิง
ทางดานซายและดานขวาเหมือนกันออกดังแสดงในรูปที่ 2.11(ข) และ 2.11(ค) จากแผนภาพจะ
เห็นไดวา ในอินพุตแตละแบบจะมีเสนเช่ือมจากบัพบนสุดไปจนถึงบัพลางสุดเพียงหน่ึงเสนเชื่อม
เทานั้นท่ีไดเอาตพุตเปนคาตรรกะศูนยหรือคาตรรกะหน่ึง และสามารถเขียนฟงกชันของตัวแปร
อินพุตไดในรปูผลรวมของผลคูณ (Sum of Product)

A B C F
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

A

B B

C C C C

0 1

0

0 0 0 0

01 1

1 1 1 1

0 110 0 0 1 1

A

B B

C

0 1

0

0

01 1

1

10

0 1

A

B B

C

0 1

0

01
1

1

10

0

ก. ข. ค.(ก) (ข) (ค)

O/P
I/P

รูปท่ี  2.11 การสรางแผนภาพตัดสนิใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอนัดับ
สําหรับฟงกชัน F= AB + (AB’+A’B)C และ F’= A’B’ + (AB’+A’B)C’
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2.5.2 การออกแบบสวนวงจรรางคู

เม่ือทําการสรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับแลว จึงทําการ
แปลงแผนภาพตัดสินใจใหเปนสวนวงจรรางคู โดยแทนแตละก่ิงของบัพดวยเกตแอนด ดังรูปท่ี 
 2.12(ก) และรวมอินพุตของบพัทุกอินพุตเขาดวยกันดวยเกตออรดังรูปท่ี 2.12(ข)

0 1

X

Y Z

A' A

Y Z

X

0 1

X1....Xn

Y Z

A' A

Y Z

X1....Xn

A A

(ก) (ข)

รูปท่ี  2.12 การแปลงแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดบัเปนวงจรรางคู

A A'

B'
B

F F'

C
C'

A

B B

C

0 1

0 0

0

01
1

1

1

รูปท่ี  2.13 ตัวอยางการออกแบบสวนวงจรรางคูสําหรับฟงกชัน F= AB + (AB’+A’B)C และ 
F’= A’B’ + (AB’+A’B)C โดยใชแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ

รูปท่ี  2.13 แสดงตัวอยางการออกแบบสวนวงจรรางคูของฟงกชัน F= AB + (AB’+A’B)C 
และ F’= A’B’ + (AB’+A’B)C’ โดยใชแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ จาก
รูปจะเห็นไดวา สวนวงจรรางคูจะประกอบดวยเกตแอนดซ่ึงมีการจัดเรียงกันเปนเสนทางเทียบเทา
กับเสนเช่ือมในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ เรียกวา เสนทางตอเช่ือม
เกตแอนด และเกตออรซ่ึงใชรวมเสนทางตอเช่ือมเกตแอนดท่ีมีมากกวาหน่ึง โดยมีการเปล่ียนระดับ
สัญญาณของเกตออร และเสนทางตอเช่ือมเกตแอนดเปนดังน้ีคือ
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ข้ันทํางาน  จะมีเสนทางตอเช่ือมเกตแอนดเพียงหน่ึงเสนทางท่ีสายทุกเสนในเสนทางมีการ
เปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 0 เปน 1 และทําใหเอาตพุตของวงจรรางคูมีคาเปนรหัสตรงรางคู 
สําหรับในเกตออรท่ีเอาตพุตมีการเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 0 เปน 1 เกตออรน้ันจะมีอินพุตซ่ึง
เปนเสนทางตอเช่ือมเกตแอนดเพียงหนึ่งอินพุตท่ีสายทุกเสนในเสนทางมีการเปล่ียนระดับ
สัญญาณจาก 0 เปน 1

ข้ันวาง  สายสัญญาณท่ีมีคาระดับสัญญาณ 1 ในข้ันทํางาน จะมีการเปล่ียนระดับ
สัญญาณจาก 1 เปน 0 และสงผลใหเอาตพุตของวงจรรางคูมีคาเปนตัวแบงรอบการทํางาน

2.5.3 การออกแบบสวนวงจรตอบรับ

การออกแบบสวนวงจรตอบรับ [10] เริ่มจากการเลือกกลุมสายภายในสวนวงจรรางคูที่
สามารถครอบคลุมทุกการเปลี่ยนระดับสัญญาณท้ังในขั้นทํางานและข้ันวาง แลวจึงใชเกตออรรวม
สายสัญญาณท้ังหมดท่ีเลือก โดยจะตองสรางสัญญาณแสดงความบริบูรณใหมีคาความหนวงการ
เปลีย่นระดับสัญญาณเปน K เทาของคาความหนวงการเปล่ียนระดับสัญญาณสุดทายภายในสวน
วงจรรางคู เพ่ือใหวงจรเชิงผสมมีความทนตอความแปรปรวนความหนวงท่ีอัตราสวนความ
แปรปรวนความหนวงสูงสดุ (K) 

เม่ือพิจารณาโครงสรางของสวนวงจรรางคู พบวาในแตละรอบการทํางาน เกตออรจะมี
อินพุตเพียงหน่ึงอินพุตท่ีมีการเปลี่ยนระดับจาก 0 เปน 1 และเอาตพุตของเกตแอนดจะเปล่ียน
ระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 ทันทีท่ีอินพตุของเกตแอนดเสนใดเสนหน่ึงเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 
1 เปน 0 ดังน้ันคาความหนวงของสายอินพุตท่ีตํ่าสุดจึงมีผลตอการเปล่ียนระดับสัญญาณท่ี
เอาตพุตเกต การหาคาความหนวงการเปล่ียนระดับสัญญาณท่ีจุดเอาตพุตของเกต และท่ีจุดปลาย
ของสายจึงเปนดังสมการท่ี 2.1 และ 2.2 ตามลําดับ
กําหนดให

G = คาความหนวงเกต
W = คาความหนวงสายท่ีเชื่อมระหวางจุดสองจุด

(x) = คาความหนวงการเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 ท่ีจุด x
(เอาตพุตเกต) =     ต่ําสุด (สายอินพุต) + G (2.1)
(ปลายสาย) =      (เอาตพุตเกต) + W (2.2)

เม่ือพิจารณาแตละเกตออร ในเกตออรท่ีมีคาเอาตพุตเปน 1 จะมีเสนทางตอเช่ือมเกต
แอนดท่ีเปนอินพุตเพยีงหน่ึงเสนทางท่ีสายทุกเสนในเสนทางมีคาระดับสัญญาณ 1 และสามารถใช
สายหลักของการตอเช่ือมเกตแอนด ซ่ึงเปนสายที่มีคาความหนวงการเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 1 
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เปน 0 สูงสุดรับประกันการเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 ของสายสัญญาณทุกสายใน
เสนทางได และหากคาความหนวงการเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 ของสายเอาตพุตของ
เกตออรมีคาสูงกวาคาความหนวงการเปล่ียนระดับสัญญาณของสายหลักของการตอเช่ือมเกต
แอนด สายเอาตพุตของเกตออรจะสามารถรับประกันการเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 ของ
สายสัญญาณทุกสายในเสนทางตอเช่ือมเกตแอนดท่ีมีคาระดับสัญญาณเปน 1 ไดเชนกัน 

แตในเสนทางตอเช่ือมเกตแอนดท่ีมีคาระดับสัญญาณเปน 0 พบวาอาจมีสายบางเสนใน
เสนทางท่ีมีคาระดับสัญญาณเปน 1 และหากสายหลักของการตอเช่ือมเกตแอนด รวมท้ังสาย
เอาตพุตของเกตออรท่ีพิจารณาเลือกไวในตอนแรกทุกสายมีคาระดับสัญญาณเปน 0 กลุมสาย
เหลาน้ีจะไมสามารถรับประกันการเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 ของสายที่มีคาระดับ
สัญญาณเปน 1 ในเสนทางน้ันได ดังนั้นการเลือกสายสําหรับแตละเกตออรจึงเลือกสายหลักของ
การตอเชื่อมเกตออร ซ่ึงเปนสายท่ีมีคาความหนวงการเปล่ียนระดับสัญญาณสูงสุดระหวาง สาย
หลักของการตอเช่ือมเกตแอนดท่ีมีคาความหนวงตํ่าสุด กับสายเอาตพุตของเกตออร รวมกับ
สายในเสนทางตอเชือ่มเกตแอนดทีมี่คาความหนวงมากกวา

ในกรณีท่ีเอาตพุตของเกตออรมีคาเปน 0 พบวาอาจมีสายบางเสนในเสนทางตอเชื่อมเกต
แอนดท่ีมีคาระดับสัญญาณเปน 1 และหากกลุมสายทีเ่ลือกไวดังขางตนมีคาระดับสัญญาณเปน 0 
ทุกสาย จะไมสามารถรับประกันการเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 ของสายเหลาน้ันได 
ดังนั้นเม่ือพิจารณารวมทุกเกตออรในวงจรรางคู การเลือกสายเพื่อใหวงจรสามารถทนความ
แปรปรวนความหนวงที่อัตราสวนความแปรปรวนความหนวงสูงสุด จึงเลือกสายหลักของวงจร ซ่ึง
เปนสายหลักของการตอเช่ือมเกตออรท่ีมีคาความหนวงตํ่าสุด รวมกับสายในเสนทางตอเช่ือมเกต
แอนดทุกเสนทางของวงจรท่ีมีคาความหนวงการเปลี่ยนระดับสัญญาณมากกวาคาความหนวงของ
สายหลักของวงจรหารดวยอัตราสวนความแปรปรวนสูงสุด ตัวอยางการเปรียบเทียบคา
ความหนวงในการเลือกสายจากสวนวงจรรางคูแสดงดังรูปที่  2.14

จากรูปเม่ือกําหนดใหอัตราสวนความแปรปรวนความหนวงสูงสุด (K) มีคาเทากับ 2 และ
คาความหนวงของเกตมีคา 1 หนวย จะไดวาคาความหนวงท่ีจุดเอาตพุตของเกตแอนดตัวท่ี 2 จะมี
คาเทากับ 3 หนวย ซึ่งเปนคาความหนวงของสายอินพุตของเกตแอนดท่ีมีคาตํ่าสุดรวมกับคา
ความหนวงเกต และคาความหนวงท่ีปลายสายเอาตพุตของเกตแอนดตัวท่ี 2 จะมีคาเทากับ 4 
หนวย ซ่ึงเปนคาความหนวงท่ีจุดเอาตพุตรวมกับคาความหนวงสายเอาตพุตน่ันเอง จากหลักการ
เปรียบเทียบคาความหนวงดังกลาว คาความหนวงท่ีปลายสายเอาตพุตของเกตแอนดตัวท่ี 3 จึงมี
คาเทากับ 5 หนวย ดังน้ันม่ือพิจารณาที่เกตออรตัวที่ 1 จะไดวาสายหลักของเสนทางตอเชื่อมเกต
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แอนดที่ตอเปนอินพุตของเกตออร คือสายอินพุต A กับสายเอาตพุตของเกตแอนดตัวท่ี 3 ซ่ึงมีคา
ความหนวงท่ีปลายสายเทากับ 7 และ 5 หนวยตามลําดับ และเม่ือพิจารณารวมกับสายเอาตพุต
ของเกตออรตัวท่ี 1 ซึ่งมีคาความหนวงที่ปลายสายเทากับ 6 หนวย (4+1+1) จึงเลือกสายเอาตพุต
ของเกตออร (สายท่ี 1 ท่ีถูกเลือก) เปนสายหลักของการตอเช่ือมเกตออรสําหรับเกตออรตัวท่ี 1 และ
เลือกสายอินพุต A (สายท่ี 2 ท่ีถูกเลือก) เพิ่มอีกสาย เน่ืองจากเปนสายในเสนทางตอเช่ือมเกต
แอนดที่มีคาความหนวงการเปล่ียนระดับสัญญาณมากกวาคาความหนวงของสายหลักของการ
ตอเช่ือมเกตออร

กาํหนดให
        คาความหนวงของแตละเกตมีคา 1 หนวย

(x) แทนคาความหนวยของสาย
[x] แทนคาความหนวงท่ีปลายสาย
K มีคาเทากบั 2

(1) (2)

(4) (2) (1) (2)

(1) (3)

A A'

B'
B

F F'

C C'

(2) (7) (2) (7) (2) (4) (4)(2)

(2) (3)

[4] [5]

[7] [4] [3] [5]

[6]

(1) (1)

[6] [7]

ACK

1

2

3

4

5
6

7

8

1

2 3

(1)

1 2 3 4

5 6

รูปท่ี  2.14 การเปรียบเทียบคาความหนวงในการเลือกสายจากสวนวงจรรางคู

เม่ือพิจารณาท่ีเกตออรตัวท่ี 2 และเกตออรตัวที่ 3 จะไดสายหลักของการตอเชื่อมเกตออร
คือสายเอาตพุตของเกตแอนดตัวท่ี 1 (สายท่ี 3 ท่ีถูกเลือก) และสายเอาตพุตของเกตออรตัวท่ี 3 
ตามลําดับ โดยท่ีท้ังสองสายมีคาความหนวงท่ีปลายสายเทากับ 7 หนวยเทากัน แตสายเอาตพุต
ของเกตออรตัวท่ี 3 จะไมถูกเลือก เน่ืองจากเปนสายเอาตพุตของวงจรรางคู เม่ือนําคาความหนวง
ของสายหลักของการตอเช่ือมเกตออรท้ังหมดมาพิจารณาจะไดสายหลักของวงจรคือ สายเอาตพุต
ของเกตออรตัวท่ี 1 ซ่ึงมีคาความหนวงท่ีปลายสายเทากับ 6 หนวย และเลือกสายเพิ่มเติมไดเปน 
สายอินพุต A’ (สายท่ี 4 ท่ีถูกเลือก), สายเอาตพุตของเกตแอนดตัวที่ 2 (สายท่ี 5 ท่ีถูกเลือก), สาย
เอาตพุตของเกตแอนดตัวท่ี 3 (สายท่ี 6 ท่ีถูกเลือก), สายเอาตพุตของเกตแอนดตัวที่ 4 (สายท่ี 7 ท่ี
ถูกเลือก) และสายเอาตพุตของเกตแอนดตัวท่ี 5 (สายท่ี 8 ท่ีถูกเลือก) โดยสายทั้งหมดเปนสายใน
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เสนทางตอเช่ือมเกตแอนดท่ีมีคาความหนวงท่ีปลายสายมากกวาคาความหนวงของสายหลักของ
วงจรหารดวย K น่ันเอง

สรุปข้ันตอนการเลือกสายคือ
1. ไมเลือกคูสายเอาตพุตของวงจรรางคู เนื่องจากคูสายดังกลาวจะตอเปนอินพุตของ
อุปกรณชนิดซี ซ่ึงสามารถตรวจสอบการสิน้สุดการเปลีย่นระดับสัญญาณได

2. พิจารณาท่ีแตละเกตออรต้ังแตอินพุตของเสนทางตอเชื่อมเกตแอนดท่ีเปนอินพุต
ของเกตออรไปจนถึงเอาตพุตของเกตออร
a. หาสายหลักของการตอเช่ือมเกตแอนด ซ่ึงเปนสายท่ีมี     สูงสดุในแตละเสนทาง
ตอเช่ือมเกตแอนด

b. ทําการเลือกสายหลักของการตอเชื่อมเกตออร ซ่ึงเปนสายท่ีมี       สงูสดุ ระหวาง
สายหลักของการตอเชื่อมเกตแอนดที่มี     ต่ําสุด กับสายเอาตพุตของเกตออร

c. ทําการเลือกสายในเสนทางตอเช่ือมเกตแอนดท่ีมี     >    สายหลักของการ
ตอเช่ือมเกตออร

3. พิจารณารวมทัง้วงจร
a. หาสายหลกัของวงจร ซ่ึงเปนสายหลักของการตอเช่ือมเกตออรท่ีมี       ต่ําสุด
b. เลือกสายในเสนทางตอเชื่อมเกตแอนดท่ีมี  >    สายหลักของวงจร / K

4. ถาเลือกสายเอาตพุตของเกตออรแลวใหนําสายอินพุตของเกตออรทีถู่กเลือกไวออก

จากนั้นจึงนํากลุมสายท่ีเลือกมาเรียงตอกันจากสายท่ีมีคาความหนวงตํ่าสุดไปสูงสุด โดย
จะตองทําการประมาณคาความหนวงท่ีเหมาะสมของแตละเกตออร และทําการจัดเรียงเกตออรดัง
รูปท่ี  2.15 

สวนวงจรรางคู

S0 S1 S2 Sn

ACK

สายที่มีคา (      +      ) ตํ่าสุด

สายท่ีมีคา (      +      ) สูงสุด

กาํหนดให S0, S1, S2, ... , Sn = กลุมสายภายในวงจรรางคูที่เลือก

รูปท่ี  2.15 การจัดเรียงเกตออรในสวนวงจรตอบรับ



บทที่ 3
การออกแบบเอฟพีจีเอสาํหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารท่ีไมไวตอความหนวง

ชนิดปรบัมาตราสวนได

การออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารท่ีไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดบน
เอฟพีจีเอของบริษัท Xilinx เบอร XCV200Epq240-6 เริ่มจากการใชภาษาวีเอชดีแอล เขียนอธิบาย
การทํางานของสวนวงจรรางคู แลวนําไปสังเคราะห และสรางเปนสวนวงจรรางคูท่ีสามารถนําไป
โปรแกรมลงบนเอฟพีจีเอ หลังจากน้ันจึงทําการออกแบบสวนวงจรตอบรับเพิ่มเติมเขาไป แลว
นําไปสังเคราะห และสรางเปนวงจรเชิงผสมแบบอสมวารท่ีสามารถนําไปโปรแกรมลงบนเอฟพีจีเอ
อีกครั้งดังรูปที่  3.1 ซ่ึงเอฟพีจีเอและซอฟตแวรท่ีชวยในดานการออกแบบที่มีอยูในปจจุบันนั้นยังไม
สนับสนุนการสรางวงจรแบบอสมวาร ทําใหมีขอจํากัดมากมายในการออกแบบ ในบทน้ีจึงนําเสนอ
แนวทางการออกแบบสวนวงจรรางคูบนเอฟพีจีเอ และวิธีการออกแบบสวนวงจรตอบรับ สําหรับ
วงจรเชิงผสมแบบอสมวารท่ีไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดบนเอฟพีจีเอ 

 

ออกแบบวงจรรางคูจากแผนภาพตัดสินใจฯ
ดวยภาษาVHDL ในระดับ RTL

Synthesis และ Place & Route
วงจรรางคู

พจิารณาเลอืกสายในวงจรรางคูจากไฟล
เอาตพุตที่ไดมาจากขั้นตอนที่แลว

ออกแบบวงจรตอบรบัดวยภาษาVHDL
ในระดับ RTL เพิ่มเขาไปในวงจรรางคู

Synthesis และ Place & Route
วงจรท้ังหมด

ไฟลเอาตพตุซึง่แสดง
โครงสรางวงจรและ

ความหนวงของวงจรรวม

ไฟลเอาตพุตซึง่แสดง
โครงสรางวงจรรางคู
และความหนวงในวงจร

รูปท่ี  3.1 ข้ันตอนการออกแบบเอฟพจีีเอสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร

3.1 การออกแบบสวนวงจรรางคูบนเอฟพีจีเอ

เน่ืองจากโครงสรางภายในของเอฟพีจีเอประกอบดวยลุคอัพเทเบิ้ลขนาด 4 อินพุต จึงตอง
มีการแปลงวงจรท่ีออกแบบดวยภาษาอธิบายฮารดแวรใหอยูในรูปของกลุมฟงกชันท่ีสามารถนําไป
กําหนดใหแตละลุคอัพเทเบิล้ท่ีอยูภายในเอฟพีจีเอ เรียกวา การดีคอมโพซิช่ัน จากการศึกษาพบวา 
วงจรแบบอสมวารที่ถูกดีคอมโพซิชั่นแลวอาจเกิดการทํางานท่ีผิดพลาดได [11] รูปท่ี  3.2 แสดง
ตัวอยางการดีคอมโพซิชั่นวงจร Ring Oscillator ซ่ึงเปนวงจรแบบอสมวารท่ีมีสัญญาณอินพุต 3 
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สัญญาณ และเอาตพตุของวงจรจะมีคาระดับสัญญาณเปน 0 เสมอ แตเม่ือทําการดีคอมโพซิช่ัน
แลว วงจรท่ีไดจะมีสัญญาณอินพุต 4 สัญญาณ และจะมีคาระดับสัญญาณเอาตพุตเปน 1 เม่ือ
สัญญาณอินพตุของวงจร A และ D มีคาเปน 1 ท้ังคู ซ่ึงเปนการทํางานท่ีผิดพลาดไปจากวงจรเดิม

a

b

c

001
101
100
110
010
011

abc

a

b

c

d

0100

0110

0010

1010

1000

1100

0101

0111

0011

1011

1001

1101

abcd

รูปท่ี  3.2 การดีคอมโพซิชัน่วงจร Ring Oscillator

งานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอแนวทางการออกแบบสวนวงจรรางคูบนเอฟพีจีเอท่ีสามารถ
ปองกันไมใหเกิดปญหาดังกลาว โดยเมื่อทําการสรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับจากตารางคาความจริง และแปลงแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอน
อันดับใหเปนสวนวงจรรางคูแลว ในการออกแบบวงจรดวยภาษาวีเอชดีแอล จะตองเขียนอธิบาย
การทํางานของวงจรรางคูในระดับอารทีแอล (RTL : Register Transfer Level) [3] ใหแตละกลุม
วงจรยอยเชื่อมตอกันดวยเกตแอนด, เกตออร หรือเกตแอนดกับเกตออรที่ตอกันอยูในรูปของ
ผลรวมของผลคูณ (Sum of Product) โดยแตละกลุมวงจรยอยมีสัญญาณอินพุตไดไมเกิน 4 
อินพุตดังรปูท่ี  3.3

Entity temp is
Port(a,a_l,b,b_l ,c,c_l: in std_logic; F:out std_logic);

End temp;
Architecture rtl of temp is

Signal T1,T2 : std_logic;
Begin

T1 = ((a and b_l) or (a_l and b)) and c_l; -- (5 i/p)
T2 = ((a_l and b_l) or (a and b)) and c;    -- (5 i/p)
F = T1 or T2;  (2 i/p)

End rtl;
-----------------------เปลี่ยนเปน-------------------------
Architecture rtl of temp is (แบบที่ถูกตอง)

Signal or1,or2 : std_logic;
Begin

or1 = (a and b_l) or (a_l and b);  -- (4 i/p)
or2 = (a_l and b_l) or (a and b);  -- (4 i/p)
F = (or1 and c_l) or (or2 and c);  -- (4 i/p)

End rtl;

รูปท่ี  3.3 การออกแบบวงจรรางคูดวยภาษาวีเอชดีแอลในระดับ RTL
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การสังเคราะหวงจรดวยซอฟตแวรท่ีช่ือวา Leonardo Spectrum [12] ตองทําการกําหนด
ตัวเลือก (Option) เพื่อทําใหสัญญาณ และโครงสรางของวงจรรางคูที่ไดออกแบบยังคงเหมือนเดิม 
ทําใหการพิจารณาเลือกสายสัญญาณเพื่อสรางสวนวงจรตอบรับสามารถทําไดงายดังนี้

1. ไมทํา Run Pre-Optimization โดยกําหนดท่ี Input Option ดังรูปท่ี  3.4 เพื่อไมใหเกิด
การแปลงวงจรยอยหรือเปล่ียนช่ือสัญญาณไปจากเดิม 

รูปท่ี  3.4 การกําหนดตัวเลือกเพ่ือไมทํา Run Pre-Optimization

2. ทําการ Preserve Signal ช่ือสัญญาณทุกเสนท่ีเราไดกําหนดไวในวงจร เพื่อเปนการ
ปองกันไมใหเกิดการลดรูปวงจรท่ีเราออกแบบ ซึ่งอาจทําใหวงจรเกิดการทํางานท่ี
ผิดพลาดได โดยกําหนดท่ี Constraint Option ดังรูปท่ี  3.5

รูปท่ี  3.5 การกําหนดตัวเลือกเพื่อทําการ Preserve Signal
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การนําวงจรที่สังเคราะหแลวไปสรางเปนวงจรแบบอสมวารท่ีสามารถนําไปโปรแกรมลง
เอฟพีจีเอได เปนการเพลสและเราต (Place and Route) วงจรดวยซอฟตแวร ท่ีช่ือวา Xilinx 
Foundation 3.1i [13] โดยจะตองกําหนดตัวเลือก Simulation Option ใน Program Option ให
เปน Modelsim VHDL และกําหนดใน Simulation Option : Modelsim VHDL ใหทํา Correlate 
Simulation Data to Input Design เพ่ือใหซอฟตแวรทําการสรางไฟลเอาตพุตเปนไฟลสกุล .VHD 
และใหชือ่ของสัญญาณหรือวงจรยอยยังคงเดิมดังรูปท่ี  3.6 

รูปท่ี  3.6 การกําหนดตัวเลือกในซอฟตแวร Xilinx Foundation เพือ่สรางวงจรรางคู

ไฟลเอาตพุตท่ีไดจะแสดงใหเห็นโครงสรางและช่ือสัญญาณภายในวงจรหลังจากท่ีทําการ
เพลสและเราตเสร็จส้ินแลว ทําใหงายตอการพิจารณาวงจร และเลือกสายเพื่อสรางสวนวงจรตอบ
รับตอไป รูปท่ี  3.7 เปนตัวอยางโครงสรางภายในของสวนวงจรรางคูท่ีแสดงไวในไฟลเอาตพุตสกุล
.VHD ท่ีไดมา

IX1318 : X_LUT4 IX1319 : X_LUT4 IX1320 : X_LUT4
generic map generic map generic map

(INIT => X"EAC0") (INIT => X"EAC0") (INIT => X"EAC0")
port map ( port map ( port map (
ADR0 => a, ADR0 => a, ADR0 => or11,
ADR1 => a_l, ADR1 => a_l, ADR1 => or12,
ADR2 => b, ADR2 => b, ADR2 => c,
ADR3 => b_l, ADR3 => b_l, ADR3 => c_l,
O => or11); O => or12); O => F);

รูปท่ี  3.7 ตัวอยางโครงสรางภายในสวนวงจรรางคูที่แสดงไวใน
ไฟลเอาตพุตสกุล.VHD ที่ไดหลังการสรางวงจร
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3.2 การออกแบบสวนวงจรตอบรับสําหรับสวนวงจรรางคูบนเอฟพีจีเอ

เน่ืองจากโครงสรางภายในของสวนวงจรรางคูที่ออกแบบบนเอฟพีจีเอจะอยูในรูปของการ
เช่ือมตอกันระหวางลุคอัพเทเบ้ิล และการออกแบบวงจรดิจิตอลบนเอฟพีจีเอนั้นไมสามารถ
กําหนดคาความหนวงของเกตและสายในวงจรได ดังน้ันการออกแบบสวนวงจรตอบรับสําหรับ
วงจรเชิงผสมแบบอสมวารท่ีไมไวตอความหนวงชนิดปรบัมาตราสวนไดบนเอฟพีจีเอ จึงไมสามารถ
กําหนดอัตราสวนความแปรปรวนความหนวงสูงสุด (K) รวมทั้งใชวิธีการเลือกสายสัญญาณภายใน
สวนวงจรรางคู และกําหนดคาความหนวงของแตละเกตออรท่ีนํามาเรียงตอกันเพ่ือสรางสัญญาณ
ตอบรับดังท่ีกลาวไวในหัวขอท่ี 2.5.3 ได งานวิจัยนี้จึงนําเสนอแนวทางการออกแบบสวนวงจรตอบ
รับสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดบนเอฟพีจีเอ 
โดยใชการวิเคราะหฟงกชันภายใน และความหนวงประมาณของแตละลุคอัพเทเบิ้ล เพื่อเลือกกลุม
สายสัญญาณท่ีสามารถรับประกันการสิ้นสุดของการเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 1เปน 0 ของทุก
สายสัญญาณในวงจร และสรางสัญญาณแสดงความบริบูรณ โดยการรวมสายสัญญาณท่ีเลือก
ท้ังหมดดวยเกตออร

1.1

2.1

3.1

LUT2 1.2

2.2

3.4

LUT3

LUT4

2.3

3.63.53.33.2

3.8

OR
OR

3.10

2.4

OR

3.7
OROR

3.9

OR

รูปท่ี  3.8 กลุมวงจรยอยของสวนวงจรรางคูท่ีอยูภายใน LUT2, LUT3 และ LUT4

จากรูปท่ี  3.8 แตละลุคอัพเทเบิล้สามารถแทนกลุมวงจรรางคูท่ีมีสัญญาณอินพุตจํานวน 2 
สัญญาณ, 3 สัญญาณ หรอื 4 สัญญาณ ซ่ึงเรียกวา LUT2, LUT3 และ LUT4 ตามลําดับ โดยกลุม
วงจรยอยท่ีอยูภายในแตละลุคอัพเทเบิ้ลสามารถเช่ือมตอกันไดดวยเกตแอนด, เกตออร หรือเกต
แอนดกับเกตออรท่ีเช่ือมตอกันอยูในรูปของผลรวมของผลคูณ ซ่ึงจะเห็นไดวา หากสายสัญญาณ
ภายในสวนวงจรรางคูที่ตองการเลือกเปนสายที่เชื่อมตอกันอยูภายในลุคอัพเทเบิ้ล จะไมสามารถ
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ดึงสายดังกลาวออกมาได การเลือกสายภายในสวนวงจรรางคูที่ออกแบบบนเอฟพีจี-เอ จึงใชการ
พิจารณาทุกลุคอัพเทเบิล้ โดยแบงการพิจารณาออกเปนสามแบบดังนี้

1. เมื่อภายในลุคอัพเทเบิ้ลแทนวงจรยอยท่ีเชื่อมตอกันดวยเกตแอนดเพียงอยางเดียว 
สายสัญญาณอินพุตของเกตแอนดเสนท่ีมีคาความหนวงการเปลี่ยนระดับสัญญาณ
จาก 1 เปน 0 สูงสุดสามารถรับประกันการเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 ของ
สายสัญญาณอินพุตเสนอ่ืนๆได น่ันคือเม่ือภายในลุคอัพเทเบิ้ลแทนวงจรท่ี 1.1, 2.1 
หรือ 3.1 จะเลือกสายสัญญาณอินพุตของลุคอัพเทเบิ้ลที่มีคาความหนวงประมาณ
การเปล่ียนระดับสัญญาณสูงสุด

2. เมื่อภายในลุคอัพเทเบิ้ลแทนวงจรยอยท่ีเช่ือมตอกันดวยเกตออรเพียงอยางเดียว 
โครงสรางของวงจรรางคูที่ออกแบบโดยใชแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับ ในข้ันทํางานจะมีอินพุตของเกตออรเพียงอินพุตเดียวท่ีมีการเปล่ียน
ระดับสัญญาณจาก 0 เปน 1 และจะเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 เม่ือเปน
การทํางานขั้นวาง จึงกลาวไดวาเอาตพุตของเกตออรสามารถรับประกันการเปล่ียน
ระดับสัญญาณของสายอินพุตได ดังน้ันหากภายในลุคอัพเทเบ้ิลแทนวงจรท่ี 1.2, 2.2 
และ 3.4 จะเลือกสายเอาตพุตของลคุอัพเทเบิล้

3. เม่ือภายในลุคอัพเทเบิ้ลแทนวงจรยอยท่ีมีเกตแอนดกับเกตออรเช่ือมตอกันอยูในรูป
ผลรวมของผลคูณ พบวาในข้ันทํางานจะมีเสนทางตอเชื่อมเกตแอนดท่ีเปนอินพุต
ของเกตออรเพยีงเสนทางเดียวท่ีสายทุกเสนมีคาระดับสัญญาณ 1 จึงสามารถใชสาย
เอาตพุตของเกตออรรับประกันการเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 ของสายทุก
เสนในเสนทางน้ันๆ ได แตในเสนทางตอเช่ือมเกตแอนดท่ีมีคาระดับสัญญาณ 0 
อาจจะมีสายบางเสนท่ีมีคาระดับสัญญาณเปน 1 ซ่ึงเอาตพุตของเกตออรไมสามารถ
รับประกันได จึงตองใชสายอินพุตของเกตแอนดที่มีคาความหนวงสูงสุดรับประกัน
การเปล่ียนระดับสัญญาณดวย น่ันคือถาภายในลุคอัพเทเบิ้ลแทนวงจรท่ี 2.3, 3.2, 
3.3, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 และ 3.10 จะทําการเลือกสายเอาตพุตของลุคอัพเทเบ้ิล 
รวมกับสายอินพุตของแตละฟงกชันแอนดในลุคอัพเทเบ้ิลท่ีมีความหนวงสูงสดุ

โดยคาความหนวงประมาณของสายสัญญาณในวงจรรางคูจะแสดงไวในไฟลเอาตพุต
สกุล .SDF ซ่ึงเปนไฟลท่ีซอฟตแวร Xilinx Foundation สรางขึ้นพรอมกับไฟลสกุล .VHD และเม่ือ
เลือกกลุมสายท่ีเหมาะสมแลว จึงรวมสายท่ีเลือกท้ังหมดเขาดวยกันดวยเกตออร จากน้ันใชภาษา 
วีเอชดีแอลเขียนอธิบายการทํางานสวนวงจรตอบรับเพ่ิมเติมเขาไปในสวนวงจรรางคูท่ีเคย
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ออกแบบไว แลวนําไปสังเคราะหวงจร และกําหนดตัวเลือกตางๆ เชนเดียวกับการสังเคราะหวงจร
รางคู สําหรับตัวอยางการเลือกสายสัญญาณภายในสวนวงจรรางคู เพื่อสรางสวนวงจรตอบรับ
สําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดบนเอฟพีจีเอแสดง
ดังรูปท่ี  3.9 จากรูปจะเห็นวาลักษณะของวงจรภายในลุคอัพเทเบ้ิลจะตรงกับวงจรท่ี 3.9 ในรูปท่ี 
 3.8 จึงทําการเลือกเอาตพุตของลุคอัพเทเบิ้ล รวมกับอินพุตของแตละฟงกชันแอนดท่ีมีคา
ความหนวงสูงสุด น่ันคือสายอินพุต B, สายอินพุต C และสายเอาตพุตของลุคอัพเทเบิล้

OR LUT4

0.2 0.3 0.5
A C B D ABCDAB C D

0.4

รูปท่ี  3.9 ตัวอยางการเลือกสายสัญญาณเพือ่สรางสวนวงจรตอบรับ 

เม่ือรวมสวนวงจรรางคู และสวนวงจรตอบรับเขาดวยกันแลว ข้ันตอนการสรางวงจรเชิง
ผสมแบบอสมวารใหสามารถนําไปโปรแกรมลงเอฟพีจีเอ จะเปนการเพลสและเราตวงจรใหม
ท้ังหมด ซึ่งอาจทําใหโครงสรางและคาความหนวงประมาณภายในสวนวงจรรางคูเปล่ียนไป สงผล
ใหกลุมสายสัญญาณที่ เลือกไว ไมสามารถครอบคลุมการเปล่ียนระดับสัญญาณของทุก
สายสัญญาณในวงจรรางคูได ดังน้ันนอกเหนือจากการกําหนดตัวเลือกเชนเดียวกับการสรางวงจร
รางคูแลว จะตองกําหนดรูปแบบของการเพลสและเราตวงจรรางคูใหกับซอฟตแวรดวย โดยการ
กําหนด Guide File และ Mapping File ดวยไฟลสกุล .NCD ท่ีไดจากการสรางสวนวงจรรางคูดัง
รูปท่ี  3.10

รูปท่ี  3.10 การกําหนดGuide File และ Mapping File
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เม่ือใชวิธีการออกแบบสวนวงจรรางคู และสวนวงจรตอบรับ สําหรับวงจรเชิงผสมแบบ 
อสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดบนเอฟพีจีเอที่นําเสนอในงานวิจัยน้ี ทดลอง
ออกแบบหนวยคํานวณ และประมวลผลตรรกะ (Arithmetic and Logic Unit : ALU) ท่ีสามารถทํา
คําสั่ง AND, OR, XOR, ADD และ SUB โดยมีอินพุตซึ่งเปนสัญญาณรางคูขนาด 8 บิต จํานวน 5 
อินพุตดังรปูท่ี  3.11 ผลการออกแบบพบวา สวนวงจรรางคูใชจํานวนลุคอัพเทเบิ้ลภายในเอฟพีจีเอ
ไปท้ังส้ิน 81 SLICEs ในการออกแบบสวนวงจรตอบรับ ไดเลือกสายภายในวงจรรางคูเปนจํานวน 
103 สาย โดยวงจรรวมใชเน้ือท่ีภายในเอฟพีจีเอไปท้ังส้ิน 112 SLICEs

ALU

IR & IR'
R0 & R0'

R1 & R1'

DATAIO & DATAIO'

A &A'

20

20

20

20

20 ALU_OUT & ALU_OUT'
CARRYOUT
CARRYOUT'

andd
orr

xorr
add
sub

20

รูปท่ี  3.11 ตัวอยางวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ออกแบบบนเอฟพีจีเอ

จากการวเิคราะหอัตราสวนระหวางคาความหนวงสูงสุดของเสนทางสงผานสัญญาณจาก
อินพุตของวงจรไปยังเอาตพุตของสวนวงจรตอบรับกับคาความหนวงสูงสุดของเสนทางสงผาน
สัญญาณจากอินพุตของวงจรไปยังเอาตพุตของสวนวงจรรางคู เพ่ือหาคาอัตราสวนความ
แปรปรวนความหนวงสูงสุดของวงจร พบวาหนวยคํานวณ และประมวลผลตรรกะท่ีไมไวตอ
ความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได ซ่ึงออกแบบบนเอฟพีจีเอดวยวิธีท่ีนําเสนอ มีอัตราสวนความ
แปรปรวนความหนวงสูงสดุเทากับ 1.15 

การทดสอบความทนทานตอความแปรปรวนของวงจรท่ีออกแบบ และตรวจสอบวา
สัญญาณแสดงความบรบิูรณท่ีสรางข้ึนสามารถรับประกันการเปล่ียนระดับสัญญาณภายในสวน
วงจรรางคูไดครอบคลุมหรือไม งานวิจัยน้ีไดทําการทดลองสองรูปแบบ คือ การทดลองใหความ
แปรปรวนความหนวงในวงจรมีคาเทากับอัตราสวนความแปรปรวนความหนวงสูงสุด โดย
ส่ิงแวดลอมจะปอนสัญญาณอินพุตใหกับวงจรทันทีท่ีสัญญาณเอาตพุตของวงจรเปล่ียนจาก 1 
เปน 0 และการทดลองใหความแปรปรวนความหนวงในวงจรมีคานอยกวาอัตราสวนความ
แปรปรวนความหนวงสูงสุด โดยสิ่งแวดลอมปอนสัญญาณอินพุตใหกับวงจรหลังจากท่ีเอาตพุต
ของวงจรเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 ไปเปนเวลานานมากแลว 
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รูปท่ี  3.12 แสดงผลการจําลองการทํางานหนวยคํานวณ และประมวลผลตรรกะดวย
ซอฟตแวร Modelsim SE Plus [14] โดยผลการจําลองการทํางานท่ี 1 เปนการทดลองปอน
สัญญาณอินพุตใหกับวงจรทันทีท่ีสัญญาณเอาตพุตของวงจรเปล่ียนจาก 1 เปน 0 และผลการ
จําลองการทํางานท่ี 2 เปนการทดลองปอนสัญญาณอินพุตใหกับวงจรหลังจากที่เอาตพุตของวงจร
เปล่ียนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 ไปเปนเวลานานแลว จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา
สัญญาณ ack ซ่ึงเปนสัญญาณแสดงความบริบูรณมีการเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 
หลังจากท่ีสัญญาณภายในวงจรรางคูมีการเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 และส้ินสุดท่ี 0 
หมดแลวท้ังสองกรณี น่ันคือสวนวงจรตอบรับสามารถรับประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระดับ
สัญญาณของทุกสัญญาณในวงจรรางคู และวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิด
ปรับมาตราสวนได ซ่ึงออกแบบบนเอฟพีจีเอดวยวิธีท่ีนําเสนอสามารถทนตอความแปรปรวน
ความหนวงได

รูปท่ี  3.12 ผลการจําลองการทํางานวงจร ALU ท่ีออกแบบ
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สําหรับผลการจําลองการทํางานท่ี 3 เปนการทดลองใหความแปรปรวนความหนวงใน
วงจรมีคามากกวาอัตราสวนความแปรปรวนความหนวงสูงสุด เพื่อพิสูจนวาจําเปนตองมีสวนวงจร
ตอบรับหรือไม โดยการปอนสัญญาณอินพุตใหกับวงจรทันทีที่เอาตพุตของสวนวงจรรางคูเปลี่ยน
จาก 1 เปน 0 จะเห็นไดวามีสายสัญญาณภายในสวนวงจรรางคูบางสายที่ยังมีคาระดับสัญญาณ
เปน 1 ทําใหเม่ือไดรับอินพุตชุดใหมเขามา วงจรจึงเกิดการทํางานที่ผิดพลาด น่ันคือ จําเปนตองมี
สวนวงจรตอบรับในวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร เพ่ือทําหนาท่ีตรวจสอบการส้ินสุดของการเปล่ียน
ระดบัสัญญาณภายในวงจร

สรุป

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอแนวทางการออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารท่ีไมไวตอ
ความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดบนเอฟพีจีเอ โดยแบงการออกแบบออกเปนสองสวนคือ การ
ออกแบบสวนวงจรรางคู และการออกแบบสวนวงจรตอบรับ ในการออกแบบสวนวงจรรางคูจะเร่ิม
จากการสรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ แลวแปลงใหเปนสวนวงจร
รางคู จากน้ันใชภาษาวีเอชดีแอลเขียนอธิบายการทํางานของวงจรในระดับอารทีแอล โดยใหแตละ
กลุมวงจรยอยมีสัญญาณอินพุตไดไมเกิน 4 อินพุต และเช่ือมตอกันดวยเกตแอนด, เกตออร หรือ
เกตแอนดกับเกตออร ท่ีตอกันอยูในรูปของผลรวมของผลคูณ แลวนําวงจรท่ีออกแบบไดไป
สังเคราะหดวยซอฟตแวร Leonardo Spectrum โดยตองกําหนดตัวเลือกไมทํา Pre-Optimization 
และทํา Preserve Signal ทุกช่ือสัญญาณในวงจร เพ่ือใหวงจรมีโครงสรางตามท่ีออกแบบ ทําให
วงจรท่ีไดหลังจากการทําดีคอมโพซิช่ันไมมีการทํางานที่ผิดพลาด จากนั้นจึงนําวงจรที่สังเคราะห
แลวไปสรางเปนวงจรรางคูบนเอฟพีจีเอดวยซอฟตแวร Xilinx Foundation โดยกําหนดตัวเลือกให
มี  Simulation Option เ ป น  Modelsim VHDL และ ทํา  Correlate Simulation Data to Input 
Design เพื่อสรางไฟลเอาตพตุที่แสดงใหเห็นโครงสราง และคาความหนวงประมาณของแตละลุค-
อัพเทเบิ้ลภายในสวนวงจรรางคู รวมท้ังเปนการกําหนดใหสัญญาณภายในวงจรยังคงมีช่ือ
สัญญาณดังเดิม เพ่ือใหงายตอการสรางสวนวงจรตอบรับ 

ในการสรางสวนวงจรตอบรับสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิด
ปรับมาตราสวนไดบนเอฟพีจีเอ จะเริ่มจากการนําไฟลเอาตพุตท่ีไดจากการสรางสวนวงจรรางคู 
มาวิเคราะหฟงกชันภายใน และคาความหนวงประมาณของแตละลุคอัพเทเบิ้ล แลวเลือกกลุม
สายสัญญาณภายในสวนวงจรรางคูที่สามารถครอบคลุมการเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 
ของทุกสัญญาณในวงจร โดยแบงการเลือกสายไดเปนสามแบบคอื
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1. หากภายในลุคอัพเทเบิ้ลเชื่อมตอกันดวยเกตแอนดเพียงอยางเดียว จะเลือกสาย
อินพุตของลุคอัพเทเบ้ิลท่ีมีคาความหนวงสูงสุด

2. หากภายในลุคอัพเทเบ้ิลมีเพียงเกตออร จะเลือกสายเอาตพุตของลุคอัพเทเบ้ิล
3. หากฟงกชันภายในเปนการตอกันของเกตแอนดกับเกตออร ซ่ึงอยูในรูปของผลรวม
ของผลคูณ จะเลือกสายเอาตพุตของลุคอัพเทเบ้ิล รวมกับสายอินพุตของแตละ
ฟงกชันแอนดท่ีมีคาความหนวงสูงสุด

จากน้ันจึงใชเกตออรรวมกลุมสายสัญญาณท่ีเลอืก เพือ่สรางสัญญาณแสดงความบริบูรณ 
และเขียนอธิบายการทํางานดงักลาวดวยภาษาวีเอชดีแอล แลวนําไปสังเคราะหและสรางเปนวงจร
เชิงผสมแบบอสมวารบนเอฟพีจีเอ โดยนอกเหนือจากการกําหนดตัวเลือกเชนเดียวกับการ
ออกแบบสวนวงจรรางคูแลว ในการสรางวงจรจะตองกําหนด Guide File และ Mapping File ซ่ึง
เปนรูปแบบการเพลสและเราตสวนวงจรรางคูที่เคยออกแบบไวใหกับซอฟตแวรดวย เพราะการ
สรางวงจรท้ังหมดอีกคร้ัง อาจทําใหสวนวงจรรางคูท่ีถูกเพลสและเราตใหมมีโครงสราง และคา
ความหนวงเปล่ียนไป สงผลใหกลุมสายสัญญาณที่เลือกไวไมสามารถครอบคลุมทุกการเปลี่ยน
ระดบัสัญญาณในวงจร



บทที่ 4
การออกแบบไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารขนาด 8 บิต ท่ีไมไวตอ

ความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดบนเอฟพีจเีอ

จากการทดลองออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่มีแบบจําลองความหนวงท่ีไมไวตอ
ความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดโดยใชเอฟพีจีเอ พบวาวงจรสามารถทํางานไดถูกตอง งานวิจัย
น้ีจึงทําการทดลองออกแบบวงจรแบบอสมวารที่มีขนาดใหญมากขึ้น และสามารถนํามาใชงานได
จริง โดยการออกแบบไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารบนเอฟพีจีเอ ซ่ึงมีดาตาพาท (Data Path) 
ขนาด 8 บิต และมีหนวยคํานวณและประมวลผลตรรกะท่ีมีแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอ
ความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได โดยมีชุดคําส่ัง และสถาปตยกรรมท่ีกําหนดข้ึนเอง

4.1 ชุดคําสัง่และรหัสดําเนินการ

ไมโครโปรเซสเซอรท่ีออกแบบนั้นมีชุดคําสั่ง (Instruction Set) ท่ีใชงานแบงออกไดเปน
สามกลุมคือ กลุมคําส่ัง Data Transfer Operation, กลุมคําสั่ง Program and Machine Control 
Operation และกลุมคําส่ัง  Arithmetic and Logic Operation โดยกลุมคําส่ัง  Data Transfer 
Operation ประกอบดวยคําสั่ง LD (Load) และ ST (Store), กลุมคําสั่ง Program and Machine 
Control Operation ประกอบดวยคําสั่ง JZ (Jump Zero), JNZ (Jump not Zero), JC (Jump 
Carry), JNC (Jump not Carry), JMP (Jump), CALL และ  RET (Return) และก ลุ ม คํ า สั่ ง 
Arithmetic and Logic Operation ประกอบดวยคําสั่ง ADD, SUB, AND, OR, XOR, SL (Shift 
Left) และ SR (Shift Right) รวมท้ังส้ิน 16 คําส่ัง โดยมีรูปแบบของคําส่ัง รวมทั้งความหมายของ
สัญลักษณดังตารางท่ี  4.1 - ตารางท่ี  4.4 ซ่ึงทุกคําสั่งจะมีความยาวของรหัสดําเนินการ (Op 
code) เทากันคือ 16 บิต และกําหนดไดดังรูปท่ี  4.1

ตารางท่ี  4.1 ชุดคําส่ังในกลุม Data Transfer Operation
LD A, #K A <- K
LD A, Reg A <- Reg
LD A, @K A <- Mem[K]
LD A, @Reg A <- Mem[Reg]
ST A, Reg Reg <- A
ST A, @K Mem[K] <- A
ST A, @Reg Mem[Reg] <- A
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ตารางท่ี  4.2 ชุดคําส่ังในกลุม Program and Machine Control Operation
JZ Address PC <- Address if Z = 1
JNZ Address PC <- Address S if Z = 0
JC Address PC <- Address if C = 1
JNC Address PC <- Address if C = 0
JMP Address PC <- Address
CALL Address SP <- PC; PC <- Address
RET PC <- SP

ตารางท่ี  4.3 ชุดคําส่ังในกลุม Arithmetic and Logic Operation
AND A, #K A <- A AND K
AND A, Reg A <- A AND Reg
AND A, @K A <- A AND Mem[K]
AND A, @Reg A <- A AND Mem[Reg]
OR A, #K A <- A OR K
OR A, Reg A <- A OR Reg
OR A, @K A <- A OR Mem[K]
OR A, @Reg A <- A OR Mem[Reg]
XOR A, #K A <- A XOR K
XOR A, Reg A <- A XOR Reg
XOR A, @K A <- A XOR Mem[K]
XOR A, @Reg A <- A XOR Mem[Reg]
SUB A, #K A <- A – K
SUB A, Reg A <- A – Reg
SUB A, @K A <- A - Mem[K]
SUB A, @Reg A <- A - Mem[Reg]
ADD A, #K A <- A + K
ADD A, Reg A <- A + Reg
ADD A, @K A <- A + Mem[K]
ADD A, @Reg A <- A + Mem[Reg]
SL A A <- A[MSB-1..0] & ‘0’
SR A A <- ‘0’ & A[MSB..1]
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ตารางท่ี  4.4 ความหมายของสัญลักษณตางๆ 
สัญลักษณ ความหมาย
K คาคงท่ี
Reg รีจิสเตอรท่ัวไป (R0, R1)
Address ตําแหนงอางอิงในหนวยความจําสําหรับโปรแกรม
# การอางอิงคาคงที่
@ การอางอิงคาในหนวยความจําสําหรับขอมูล

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
0 Md Op LD

000
1 Md Op ST

0 0000000000 SL
00100

1 0000000000 SR
011 md Op AND
100 md Op OR
101 md Op XOR
110 md Op SUB

0

111 md Op ADD
00 K JZ
01 K JNZ
10 K JC

1000

11 K JNC
00 0000000000 JMP
01 0000000000 CALL1001
10 0000000000 RET

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

md Op

00 00 D Immediate Mode
01 00000000 R1 R0 Register Mode
10 K Direct Addressing
11 00000000 R1 R0 Indirect Addressing

D = Binary 8 bits
K = Binary 10 Bits

รูปท่ี  4.1 รหัสดําเนินการของชุดคําส่ัง

4.2 สถาปตยกรรมของไมโครโปรเซสเซอร 8 บิตแบบอสมวาร

สถาปตยกรรมของไมโครโปรเซสเซอรท่ีทดลองออกแบบบนเอฟพีจีเอแสดงดังรูปท่ี  4.2 
โดยมีรีจิสเตอรท่ีใชในการประมวลผลประกอบดวยรีจิสเตอรตัวสะสม (Accumulator) ขนาด 8 บิต
เรียกวารีจิสเตอร A และรีจิสเตอรท่ัวไป (General Register) ขนาด 8 บิตจํานวนสองตัวเรียกวา 
รีจิสเตอร R0 และ R1 สําหรับรีจิสเตอรเฉพาะซ่ึงอยูภายในไมโครโปรเซสเซอรประกอบดวยตัวนับ
ระบตํุาแหนงคําสัง่ (Program Counter) เรียกวา รีจิสเตอร PC, รีจิสเตอรท่ีใชเก็บคา PC เม่ือมีการ
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ทําคําสั่ง CALL เรียกวา รีจิสเตอร SP และรีจิสเตอรท่ีใชเก็บรหัสดําเนินการของคําส่ังท่ีอานเขามา
เรียกวา รีจิสเตอร IR โดยมีสัญญาณแสดงสถานะ (Status Flag) สองสัญญาณคือ สัญญาณทด
คา (Carry Flag) และสัญญาณคาศูนย (Zero Flag)

PC Register

Latch
1-to-2 converter ROM Data16 Bits

Rom Strobe In1

IR

Control
Unit

Control
Signals

Counter20 20

20

20

32

2-to-1 converter

2-to-1
converter

8 Bits RAM DataOut

RAM Address10 Bits

Ram Strobe Out

8 Bits RAM DataIn

Ram Strobe In

1-to-2 converter

1

1

16

Register File
R0   R1Register A

shifter

Latch Latch

20

16

16

16

1616

ALU

16

6 (1-rail Op Code)

16

16

16 16

CF ZF

2-to-1 converter ROM Address10 Bits
Rom Strobe Out

SP Register

1

Data Register

รูปท่ี  4.2 สถาปตยกรรมของไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารขนาด 8 บิต
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ในสวนของวงจรท่ีทําหนาท่ีประมวลผลจะประกอบดวยวงจรเล่ือนขอมูล (Shfiter) ซ่ึงจะ
ทําการเลือ่นคาของรีจิสเตอร A ไปทางซายหรือขวา 1 บิต กับหนวยคํานวณและประมวลผลตรรกะ
ท่ีมีแบบจําลองความหนวงท่ีไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได  ซ่ึงทํางานแบบ 
Accumulator Based คือ ทําการคํานวณระหวางรีจิสเตอร  A กับคาของตัวถูกดําเนินการ 
(Operand) แลวเก็บคาผลลัพธที่ไดลงรีจิสเตอร A โดยสามารถอางอิงคาของตัวถูกดําเนินการไดสี่
แบบคือ  แบบคาคงที่  (Immediate Mode),  แบบรี จิสเตอร  (Register Mode),  แบบอางอิง
หนวยความจําโดยตรง (Direct Memory Addressing Mode) และแบบอางอิงหนวยความจําโดย
ออมดวยรีจิสเตอร (Indirect Memory Addressing with Register Indexing Mode)

เน่ืองจากการคํานวณและประมวลผลเปนการทํางานแบบ Accumulator Based ซ่ึงจะ
เขียนผลลัพธท่ีไดไปยังรีจิสเตอร A หากคาในรีจิสเตอร A มีการเปล่ียนแปลง ก็จะทําใหเกิดการ
ประมวลผลใหมอีกครั้งทันที และทําใหเกิดการทํางานวนซ้ําไปเรื่อยๆ จึงตองมีรีจิสเตอรซ่ึงเรียกวา 
Latch ทําหนาท่ีเก็บผลลัพธของการประมวลผลไวชั่วคราวกอน โดยรีจิสเตอร Latch น้ีจะถูก
นําไปใชในการเก็บตัวดําเนินการที่อานมาจากหนวยความจําไวชั่วคราว เพื่อใชในการประมวลผล
ตอไปดวยเชนกัน

ไมโครโปรเซสเซอร ท่ีออกแบบนี้สามารถอางอิงหนวยความจําสําหรับโปรแกรม 
(Programmed Memory) ซ่ึงใชเก็บรหสัดําเนินการขนาด 16 บิต ได 1 กิโลตําแหนง (1K * 16 bits) 
และหนวยความจําสําหรับขอมูล (Data Memory) ท่ีมีขนาด 8 บิต ได 1 กิโลตําแหนง (1K * 8 bits) 
เน่ืองจากการออกแบบวงจรแบบอสมวาร จะใชสายสัญญาณสองเสนแทนสัญญาณขอมูลขนาด 1 
บิต การอางอิงหนวยความจําท่ีมีอยูในปจจุบัน จึงตองมีวงจรท่ีแปลงสายสัญญาณ 2 เสนใหเปน 1 
เสนเพ่ือสงออกไปยังหนวยความจํา และวงจรท่ีแปลงสายสัญญาณท่ีรับมาจากหนวยความจําจาก 
1 เสนใหเปน 2 เสน 

4.3 การออกแบบรีจิสเตอรแบบอสมวาร

งานวิจัยน้ีใชโครงสรางของรีจิสเตอร ท่ีใชในไมโครโปรเซสเซอร TITAC1 [6] ในการ
ออกแบบรีจิสเตอรแบบอสมวาร โดยเพ่ิมสวนของการต้ังคาขอมูลใหม (Data Reset) เพื่อให
สายสัญญาณคูภายในรีจิสเตอรของขอมูลแตละบิตมีคาระดับสัญญาณเริ่มตนเปน (0,1) เม่ือ
สัญญาณรีเซต (Reset Signal) มีคาระดับสัญญาณเปน 0 ดังรูปท่ี  4.3 โดยในการอานคาขอมูล
จากรีจิสเตอร สวนควบคุมจะเปลี่ยนคาระดับสัญญาณรองขอจาก 0 เปน 1 เพื่อเปนสัญญาณ
อนุมัติ (Enable Signal) ใหรีจิสเตอรสงคารหัสตรงรางคูของขอมูลออกไปยังวงจรเอาตพุตที่
ตองการ และทําการเปล่ียนคาระดับสัญญาณรองขอจาก 1 เปน 0 เพื่อทําใหสายสัญญาณคูของ
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ขอมูลที่สงไปยังวงจรเอาตพุตมีคาระดับสัญญาณกลับเปนตัวแบงรอบการทํางาน หรือเปนการ
หยุดอานคาขอมูลจากรีจิสเตอรน่ันเอง

Ack B
A

B

Req C

Req D

C
D

(ก) Symbolic

A
B

Re
gis

ter

Req C

Req D

C

D
Ack B

A0B0

A1
B1

A'0B'0

A'1B'1

X0

X'0

X1

X'1

Latch and
Check 2

X

Latch and Check 2

Ack A
Ack A

Ack X

Merge and
Check 1

C

C

Ack A

Ack B

Merge and Check 1
C

Req C

Req D

C0
C'0
C1
C'1

D0
D'0
D1
D'1

Reset

Reset
Reset

Ack X

(ข) Schematic Diagram

(ค) Gate-Level Implementation

รูปท่ี  4.3 โครงสรางของรีจิสเตอรแบบอสมวารแบบหลายชองทางขนาด 2 บิต 

ในการเขียนคาขอมูลลงรีจิสเตอร เม่ือวงจรอินพุตสงคาขอมูลเปนรหัสตรงรางคูเขามา 
วงจรแลตซ (Latch) ซ่ึงมีโครงสรางของวงจรแบบเอส-อารฟลิปฟล็อป (S-R flip-flop) จะเก็บคา
รหัสตรงรางคูท่ีไดรับมาไว และจะทําใหสัญญาณตอบรับมีการเปล่ียนแปลงระดับสัญญาณจาก 0 
เปน 1 เพื่อบอกสวนควบคุมวาไดทําการเก็บขอมูลไวครบทุกบิตแลว จากน้ันวงจรอินพุตจะสงคา
ขอมูลเปนตัวแบงรอบการทํางานเขามาอีกครั้ง และทําใหสัญญาณตอบรับมีการเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 เปนการเสร็จส้ินการเขียนคาขอมูลลงรีจิสเตอร โดยรีจิสเตอรจะเก็บ
คารหัสตรงรางคูของขอมูลอินพุตเดิมไว จนกวาวงจรอินพุตจะสงรหัสตรงรางคูคาใหมเขามา
สําหรับการสรางสัญญาณตอบรับกลับไปยังสวนควบคุมน้ัน รีจิสเตอรจะทําการตรวจสอบสอง
ข้ันตอนคือ การตรวจสอบวาวงจรใดเปนวงจรที่สงขอมูลอินพุตเขามา และการตรวจสอบวาวงจร
แลตซเก็บขอมูลครบทุกบิตแลวหรือยัง แลวจึงนําผลท่ีไดจากการตรวจสอบท้ังสองข้ันตอนมา
เช่ือมตอกันดวยอุปกรณชนิดซี เพ่ือสรางเปนสัญญาณตอบรับ
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4.4 การออกแบบสวนประมวลผล

ภายในไมโครโปรเซสเซอรประกอบดวยวงจรประมวลผลสองวงจรคือ วงจรคํานวณและ
ประมวลผลตรรกะ กับวงจรเล่ือนขอมูล โดยวงจรคํานวณและประมวลผลตรรกะจะทําการบวก 
(ADD), ลบ (SUB), แอนด (AND), ออร (OR) หรือเอ็กซคิวซีฟออร (XOR) คาขอมูลของอินพุตท้ัง
สองอินพุตเขาดวยกัน แลวสงผลลัพธที่ไดออกไปยังวงจรแลตซ การออกแบบวงจรจะแบงออกเปน
สองสวนคือ การออกแบบสวนวงจรรางคู และการออกแบบสวนวงจรตอบรับ โดยจะใชวิธีการ
ออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารท่ีไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดบนเอฟพีจีเอซึ่ง
นําเสนอไวในบทท่ี 3

วงจรเลื่อนขอมูล เปนวงจรท่ีจะทําการเลื่อนขอมูลในรีจิสเตอร A ไปทางซายหรือทางขวา
จํานวน 1 บิต ซึ่งจากหลักการออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารท่ีไมไวตอความหนวงที่นําเสนอ
ไวในบทท่ี 3 พบวาโครงสรางวงจรรางคูภายในแตละลุคอัพเทเบิ้ลของวงจรเลื่อนขอมูลจะมี
ลักษณะตรงกับวงจรท่ี 3.6 ของรูปที3่.8 สายสัญญาณภายในท่ีจะถูกเลือกเพ่ือสรางสวนวงจรตอบ
รับ จึงเปนสายอินพุตของวงจรเล่ือนขอมูล กับสายเอาตพุตของวงจรรางคู ซึ่งสามารถนําออกจาก
การเลือกได ดังน้ันในการออกแบบวงจรเล่ือนขอมูลน้ีจึงไมมีการสรางสวนวงจรตอบรับ และใชการ
จัดเก็บคาลงรีจิสเตอร Latch เปนการตรวจสอบการส้ินสดุของการประมวลผลแทน

4.5 การออกแบบสวนวงจรท่ีติดตอกับหนวยความจํา

ภายในไมโครโปรเซสเซอรจะใชสายสัญญาณ 2 เสนแทนขอมูลขนาด 1 บิต ดังน้ันการ
ติดตอกับอุปกรณภายนอก เชนการอางอิงหนวยความจํา จึงตองมีวงจรท่ีทําหนาที่แปลง
สายสัญญาณ  1  เสนให เปน  2 เสน  เรียกวาวงจร  1-to-2 converter เ พ่ือใช ในการแปลง
สายสัญญาณขอมูลที่อานมาจากหนวยความจํา (Data Read) โดยมีโครงสรางของวงจรแสดงดัง
รูปท่ี 4.4(ก) และวงจรท่ีทําหนาท่ีแปลงสายสัญญาณ 2 เสนใหเปน 1 เสน เรียกวาวงจร 2-to-1 
converter ซ่ึงมีโครงสรางของวงจรดังรูปท่ี 4.4(ข) เพื่อใชในการแปลงสายสัญญาณตําแหนงอางอิง
(Address) กับสายสัญญาณขอมูลท่ีจะเขียนไปยังหนวยความจํา (Data Write)

C

X0X'0X1X'1

Y0
Y1

Strobe Strobe
Y0

Y1

X0
X'0
X1
X'1

(ก) 2-to-1 Converter (ข) 1-to-2 Converter

รูปท่ี  4.4 การออกแบบวงจร 2-to-1 Converter และวงจร 1-to-2 Converter
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การอานขอมูลจากหนวยความจํา  ไมโครโปรเซสเซอรจะมีการตอประสานกับ
หนวยความจํา (Memory Interface) แสดงดังรูปท่ี 4.5(ก) โดยสวนควบคุมจะสงสัญญาณรองขอ
ไปยังรีจิสเตอร เพ่ือใหสงคาตําแหนงอางอิงมายังวงจร 2-to-1 converter ซ่ึงจะทําการแปลงคา
ตําแหนงอางอิงจากสายสัญญาณคู (X,X’) ใหเปนสายสัญญาณเสนเดียว แลวสงออกไปยัง
หนวยความจํา โดยสัญญาณ Strobe ซ่ึงใชบอกวาทําการแปลงเสร็จสิ้นแลวจะถูกสงออกไปยัง
วงจรสรางความหนวง เพื่อใหมีคาความหนวงมากกวาคาความหนวงในการอางอิงของ
หนวยความจํา  (Memory Access Time) และสงตอไปยังวงจร  1-to-2 converter เพื่อเปน
สัญญาณรองขอใหทําการแปลงคาขอมูลที่อานมาจากหนวยความจํา ซ่ึงเปนแบบสายสัญญาณ
เสนเดียวใหกลายเปนขอมูลแบบสายสัญญาณ 2 เสน เม่ือรีจิสเตอรปลายทางไดรับคาขอมูลท่ีอาน
มาเรียบรอยแลว ก็จะสงสัญญาณตอบรับกลับไปยังสวนควบคุม และเขาสูการทํางานในข้ันวาง 
จนกระทั่งสัญญาณตอบรับท่ีสงไปยังสวนควบคุมมีการเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 จึง
เสรจ็สิน้กระบวนการอานขอมูลจากหนวยความจาํ
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รูปท่ี  4.5 การตอประสานกับหนวยความจํา

การเขียนคาขอมูลลงหนวยความจํา ไมโครโปรเซสเซอรจะมีการตอประสานกับ
หนวยความจําแสดงดังรูปท่ี 4.5(ข) โดย วงจร 2-to-1 converter จะทําการแปลงคาตําแหนงอางอิง 
และขอมูลท่ีตองการจะเขียนใหเปนสายสัญญาณเสนเดียว และใชสัญญาณ Strobe เปนสัญญาณ
เปดทางใหเขียน (Write Enable: WE) สงไปยังหนวยความจํา จากน้ันจึงนําสัญญาณ Strobe ซ่ึงมี
คาความหนวงมากกวาคาความหนวงในการอางอิงของหนวยความจําแลว มาสรางเปนสัญญาณ
ตอบรับสงกลับไปยังสวนควบคุม เพ่ือบอกวาเขียนขอมูลลงหนวยความจําแลว และเขาสูการ
ทํางานในข้ันวาง จนกระท่ังสวนควบคุมไดรบัสัญญาณตอบรับท่ีมีการเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 
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1 เปน 0 จึงเปนการเสร็จส้ินกระบวนการเขียนขอมูลลงหนวยความจํา โดยไมโครโปรเซสเซอร
TITAC1 ใชวิธกีารตอประสานกับหนวยความจําในการอานและเขียนขอมูลดังรูปท่ี 4.5 เชนกัน

4.6 การออกแบบสวนวงจรควบคุม

การทํางานของวงจรภายในไมโครโปรเซสเซอรเปนแบบ 2-rail 2-phase Return to Zero 
คือมีการทํางานในข้ันทํางาน และข้ันวางสลับกันไปเร่ือยๆ จึงใช Autosweeping Module [7] ซ่ึงมี
โครงสรางของวงจร รวมทั้งรูปแบบการเปล่ียนระดับสัญญาณรองขอและสัญญาณตอบรับดังรูปที่ 
 4.6 ในการควบคุม และสรางสัญญาณรองขอกับสัญญาณตอบรบั 
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รูปท่ี  4.6 Autosweeping Module : ASM

จากรูปเม่ือสัญญาณรองขอของการทํางานกอนหนา (Ui) มีการเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก
0 เปน 1 ASM จะเปล่ียนระดับสัญญาณรองขอของการทํางานถัดไป (Lo) จาก 0 เปน 1 เพ่ือเขาสู
ขั้นทํางาน หลงัจากท่ีการทํางานถัดไปเสร็จส้ินแลว จึงสงสัญญาณตอบรับ (Li) กลับมายัง ASM ซ่ึง
จะสงผลใหสัญญาณตอบรับของการทํางานกอนหนา (Uo) เกิดการเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 0 
เปน 1 พรอมกับท่ีสัญญาณรองขอของการทํางานถัดไป เกิดการเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 
0 เพื่อเขาสูขั้นวางไดเลย น่ันคือ เม่ือเสร็จสิ้นการทํางานในข้ันทํางานแลว สัญญาณรองขอของการ
ทํางานถัดไปจะเกิดการเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 ไดเองทันที ดังนั้นเม่ือนําวงจร ASM 
มาใชในการออกแบบวงจรควบคุม (Controller) จะทําใหสามารถทํางานในข้ันวางของการทํางาน
กอนหนา ขนานไปพรอมๆ กับทํางานในข้ันทํางานของการทํางานถัดไปดังรูปท่ี  4.7

W1 ID1
W2 ID2

W3 ID3
W4 ID4

Time

ASM

ASM

ASM

ASM

รูปท่ี  4.7 การทํางานขนานกันระหวางการทํางานในข้ันทํางานและการทํางานในขั้นวาง
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ในการออกแบบสวนวงจรควบคุม จะเริ่มจากการออกแบบโครงสรางการทํางานของแตละ
คําสั่งในไมโครโปรเซสเซอรซ่ึงจะแสดงไวในภาคผนวก ก แลวจึงลดรูปเพื่อใหเห็นลําดับข้ันตอนการ
ถอดรหัสคําส่ัง ซ่ึงทําใหงายตอการออกแบบสวนถอดรหัสคําส่ัง (Instruction Decoder) โดย
สามารถแสดงลําดับการถอดรหัสคําส่ังและสรางสัญญาณควบคุมไดดังรูปท่ี  4.8 และสรางวงจร
ควบคุมดวย ASM ไดดังรูปท่ี  4.9
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Write PC

Read_RAM

Write Data Reg.

Write SP ALU Execute

Write A Write PC Write R0,R1,Mem

&

&

LD or Calculate
with Mem.

Others
except
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Jump condition STNot  Jump
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&

Reset

except
JMP,RET,
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Others
except
CALL

CALL
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This Instruction Already

รูปท่ี  4.8 ลําดับการถอดรหัสคําส่ัง และสรางสัญญาณควบคุม
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รูปท่ี  4.9 การสรางวงจรควบคุมดวย ASM
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4.7 การสงัเคราะห และสรางไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารบนเอฟพจีีเอ

เม่ือมีการแกไขวงจรท่ีออกแบบดวยภาษาวีเอชดีแอล จะตองทําการสังเคราะห และสราง
เปนวงจรบนเอฟพีจีเอใหมทุกครัง้ ซ่ึงอาจจะทําใหสวนวงจรเดิมท่ีไมไดแกไข เกิดการเพลสและเราต
สายไมเหมือนเดิมได จึงตองหาแนวทางที่จะทําใหสามารถสังเคราะห และสรางแตละวงจรยอยใน
ไมโครโปรเซสเซอรได โดยไมทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงในวงจรสวนอ่ืน งานวิจัยน้ีจึงไดใชเคร่ืองมือ
ท่ีเรียกวา Modular Design Tool [15] ซ่ึงเปนเครื่องมือเสริมของบริษัท Xilinx ที่ทําใหสามารถ
สังเคราะห และสรางแตละวงจรยอยแยกกันกอน แลวจึงนํามาตอกันเปนวงจรรวมอีกครั้งดังแสดง
ในรูปท่ี  4.10

รูปท่ี  4.10 Modular Design Flow

ดังน้ันหลังจากท่ีทําการออกแบบวงจรแตละสวนดวยภาษาวีเอชดีแอลแลว จึงนําแตละ
สวนมาสังเคราะหดวยซอฟตแวร Leonardo Spectrum โดยกําหนดตัวเลือกใหไมทําการ Insert 
I/O Ports ดังรูปท่ี  4.11 เพื่อใหซอฟตแวรทําการสังเคราะหแตละวงจรยอยออกมาเปนโมดูล 
(Module) เพ่ือที่จะนําไปเชื่อมตอกันในภายหลัง สําหรับการสังเคราะหวงจรคํานวณและ
ประมวลผลน้ันจะตองกําหนดตัวเลือกตามท่ีกลาวไวในบทท่ี 3 ดวย และทําการสังเคราะหวงจร
สองคร้ังคือ สังเคราะหวงจรที่มีเฉพาะสวนวงจรรางคู และสังเคราะหวงจรที่มีสวนวงจรตอบรับ
รวมอยูดวยแลว

หลังจากน้ันจึงนําแตละโมดูลมาทําการสรางเปนวงจรดวยซอฟตแวร Xilinx Foundation 
โดยมีข้ันตอนหลักสามข้ันตอนคือ Initial Budgeting, Active Module Implementation และ Final 
Assembly โดยมีรายละเอียดการทํางานดังน้ี

1. Initial Budgeting เปนการกําหนดขนาด, อินพุต, เอาตพุต และตําแหนงในการ
เพลสแตละโมดูลดังน้ี
a. สรางไฟล .NGD ของโมดูลบนสุด โดยท่ียังไมมีขอมูลของโมดูลยอย ดวยคําส่ัง
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ngdbuild –modular initial <Top-level Module Name>.edf
b. กําหนดคา Constraints ซึ่งเปนการกําหนดอินพุตและเอาตพุตของวงจรรวม 
น่ันก็คือการกําหนดอินพตุและเอาตพุตของไมโครโปรเซสเซอร โดยใชคําสั่ง

constraints_editor <Top-level Module Name>.ngd

รูปท่ี  4.11 การกําหนดตัวเลือกในการสังเคราะหสวนวงจรยอย

c. กําหนดขนาด, อินพุต, เอาตพุต และตําแหนงของแตละโมดูล ดวยเครื่องมือชื่อ 
Floorplanner ซ่ึงมีอยูในซอฟตแวร Xilinx Foundation ดวยคําสั่ง

floorplanner <Top-level Module Name>.ngd
2. Active Module Implementation เปนการสรางวงจรของแตละโมดูลยอย โดยมี
ข้ันตอนคอื
a. สําเนาไฟลสกุล .EDF ของแตละโมดูล ไปยังไดเร็กทอร่ี (Directory) ท่ีแยกกัน
b. สําเนาไฟลสกุล .UCF ของโมดูลบนสุดท่ีสรางไวในข้ันตอน Initial Budgeting 
ไปยังทุกๆ ไดเร็กทอรี่ แลวทําข้ันตอน c – f เพือ่สรางแตละโมดูลยอย
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c. สรางไฟลสกุล .NGD ของโมดูลยอยโดยใชคําสั่ง
ngdbuild –modular module –active <Module Name> <Top-level Path
Name>\<Top-level Module Name>.ngd

d. ทําการเพลสโมดูลยอยโดยใชคาํสั่ง
map <Top-level Module Name>.ngd

e. ทําการเราตสายภายในโมดูลยอยโดยใชคําส่ัง
par –w <Top-level Module Name>.ncd <Other Name>.ncd

f. pimcreate –ncd <Other Name>.ncd <Pim Path Name>

กรณีทีทํ่าการสรางวงจรคํานวณและประมวลผลน้ัน จะเปนการสรางเฉพาะสวนวงจรรางคู
ลงไปกอน โดยการสําเนาไฟลสกุล .EDF ท่ีเปนของสวนวงจรรางคูลงไปท่ีไดเร็กทอรี่ของโมดูลน้ี 
แลวใชคําส่ังดังขางตน

3. Final Assembly เปนการรวมทุกโมดูลยอย แลวสรางเปนวงจรรวม โดยใชคําสั่ง
ดังน้ี
a. ngdbuild –p <FPGA Part Number> -modular assemble –pimpath

<Pim Path Name> -use_pim <Module Name> <Top-level Module
Name>.ngo

b. map <Top-level Module Name>.ngd
c. par –w <Top-level Module Name>.ncd <Circuit Name>.ncd

จากน้ันจึงทําการสรางไฟลเอาตพุตสกุล .VHD และ .SDF เพื่อใชในการพิจารณา และ
เลือกสายสัญญาณเพ่ือสรางสวนวงจรตอบรับสําหรับวงจรคํานวณ และประมวลผล โดยใชคําส่ัง
ดังน้ี

1. ngdanno –o <Top-level Module Name>.nga <Circuit Name>.ncd <Top-
level Module Name>.ngm

2. ngd2vhdl –w <Top-level Module Name>.nga
3. bitgen <Circuit Name>.ncd –l –w –f bitgen.ut

หลังจากที่ทําการเลือกสายสัญญาณท่ีเหมาะสม และออกแบบสวนวงจรตอบรับเพิ่มเติม
เขาไปในสวนวงจรรางคูของหนวยคํานวณ และประมวลผลตรรกะดวยภาษาวีเอชดีแอลแลว จึงนํา
วงจรรวมไปสังเคราะห แลวนํากลับมาสรางเปนโมดูลอีกคร้ัง ซ่ึงคร้ังน้ีจะทําเฉพาะข้ันตอน Active 
Module Implementation และ Final Assembly โดยเริ่มจากลบไฟลในไดเร็กทอรี่ใหเหลือเพียง
ไฟล .UCF และ <Top-level Module Name>.NCD แลวเปล่ียนช่ือไฟลสกุล .NGD ท่ีมีอยูใหเปน
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ช่ือใหม จากน้ันสําเนาไฟลสกุล .EDF ของวงจรรวมท่ีไดทับไฟลเดิมท่ีมีอยู แลวจึงทําข้ันตอน 
Active Module Implementation โดยใชคําส่ังตางๆ ดังน้ี

1. ngdbuild –modular module –active <Module Name> <Top-level Path
Name>\<Top-level Module Name>.ngd

2. map <Top-level Module Name>.ngd
3. par -gf <ไฟลสกลุ .NCD เดิม>.ncd -gm exact -w -ol 2 <Top-level Module

Name>.ncd <Other Name>.ncd
4. pimcreate –ncd <Other Name>.ncd <Pim Path Name>

หลังจากนั้นจึงทําข้ันตอน Final Assembly และสรางไฟล .VHD และ .SDF เพื่อใชในการ
ตรวจสอบความถูกตองของวงจรดวยการจําลองการทํางานอีกครั้ง สําหรับรายละเอียดการ
ออกแบบแตละวงจรยอยดวยภาษาวีเอชดีแอลจะแสดงไวในภาคผนวก ข และตัวอยางการสราง
วงจรลงเอฟพีจีเอ โดยใช Modular Design Tool สามารถดูไดจากในเวปไซด (Web Site) ของ
Xilinx [16]

สรุป

งานวิจัยน้ีไดทําการทดลองสรางไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารขนาด 8 บิตที่ไมไวตอ
ความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดบนเอฟพีจีเอ โดยไมโครโปรเซสเซอรน้ีมีชุดคําส่ังใหใชงานท้ังส้ิน 
16 คําสั่ง แบงออกไดเปน 3 กลุมคือ กลุมคําส่ัง Arithmetic and Logic Operation, กลุมคําส่ัง 
Data Transfer Operation และกลุมคําส่ัง Program and Machine Control Operation โดยทุก
คําส่ังจะมีรหัสดําเนินการยาวเทากันหมดคือ 16 บิต สําหรับรีจิสเตอรแบบอสมวารท่ีมีใหใชงาน
ประกอบดวย รีจิสเตอรA, R0 และ R1 และมีสัญญาณบอกสถานะคือ สัญญาณทดคา กับ
สัญญาณคาศูนย โดยมีสวนวงจรท่ีทําหนาท่ีประมวลผลคือ วงจรเล่ือนขอมูล กับวงจรคํานวณและ
ประมวลผลตรรกะ ซ่ึงการทํางานเปนแบบ Accumulator-Based ในการอางอิงตัวดําเนินการ
สามารถทําได 4 แบบคือ แบบคาคงที่, แบบรีจิสเตอร, แบบอางอิงหนวยความจําโดยตรง และแบบ
อางอิงหนวยความจําโดยออม

เน่ืองจากภายในไมโครโปรเซสเซอรมีการเขารหัสขอมูลดวยรหัสรางคู ซ่ึงใชสายสัญญาณ 
2 เสนแทนขอมูลขนาด 1 บิต ในการอางอิงหนวยความจําสําหรับโปรแกรมขนาด 1K * 16 bits 
และหนวยความจําสําหรับขอมูลขนาด 1K * 8 bits จึงตองมีสวนท่ีทําหนาท่ีแปลงสายสัญญาณ 2 
เสนใหเปน 1 เสน กับสวนท่ีทําหนาท่ีแปลงสายสัญญาณ 1 เสนใหเปน 2 เสน ซ่ึงเรียกวา 2-to-1
Converter และ 1-to-2 Converter ตามลําดับ
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เม่ือมีการแกไขบางสวนในวงจร แลวทําการสังเคราะห และสรางวงจรใหม อาจทําใหสวน
วงจรเดิมท่ีไมไดแกไขมีโครงสราง และความหนวงในวงจรเปล่ียนไปได งานวิจัยน้ีจึงทําการ
สังเคราะห และสรางไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารบนเอฟพีจีเอ โดยเริ่มจากการออกแบบแตละ
วงจรยอยดวยภาษาวีเอชดีแอล แลวทําการสังเคราหและสรางแตละวงจรยอยใหเปนโมดูลกอน 
จากน้ันจึงนําทุกโมดูลมาตอกัน แลวนําไปสรางเปนไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารบนเอฟพีจีเอ
อีกครัง้ โดยใชเครือ่งมือทีช่ื่อวา Modular Design Tool 



บทที่ 5
การทดสอบ

หลังจากทีทํ่าการออกแบบวงจรทัง้หมดแลว จะตองนําวงจรท่ีไดมาจําลองการทํางาน เพื่อ
ตรวจสอบความถูกตองของไมโครโปรเซสเซอรท่ีออกแบบ และทําการแกไขจนกระท่ังมีความ
ถูกตองสมบูรณเสียกอน จึงจะทําการโปรแกรมวงจรลงบนเอฟพีจีเอ เพ่ือนําไปทดสอบการทํางาน
จริง โดยในบทน้ีจะอธิบายถึงการสรางตัวแปลโปรแกรม (Compiler) ใหเปนรหัสดําเนินการ, 
โครงสรางของวงจรรวมท้ังหมดท่ีอยูภายในเอฟพีจีเอ XCV200Epq240-6, การสรางหนวยความจํา
สําหรับโปรแกรมและหนวยความจําสําหรับขอมูลบนเอฟพีจีเอ เพ่ือนํามาใชทํางานรวมกับ
ไมโครโปรเซสเซอรท่ีออกแบบ, ผลการทดสอบการทํางานโดยการจําลองการทํางาน และการใช
งานจริง รวมท้ังผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานความเร็วในการประมวลผลของ
ไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารกับไมโครโปรเซสเซอรแบบสมวารท่ีมีโครงสราง และชุดคําส่ังใหใช
งานเหมือนกัน

5.1 การสรางตัวแปลโปรแกรม

การแปลโปรแกรม (Compile) ที่เขียนข้ึนเพื่อทดสอบการทํางานของไมโครโปรเซสเซอรให
เปนรหัสดําเนินการน้ัน จะใชโปรแกรมท่ีช่ือวา C32 ซ่ึงเปนแอสเซมเบลอร (Assembler) ท่ีเปด
โอ กาส ใ ห ผู วิ จั ยส ามา ร ถส ร า ง ตา รา ง ร หั ส ช ว ย จํ า  (Mnemonic code table) สํ าห รับ
ไมโครโปรเซสเซอรท่ีออกแบบไดเองดังแสดงในภาคผนวก ค และจะทําการแปลโปรแกรมท่ีเขียน
ข้ึนใหเปนรหัสดําเนินการ โดยใชรหัสชวยจําท่ีอยูในตารางท่ีสรางขึ้นนั่นเอง

5.2 โครงสรางของวงจรรวมภายในเอฟพจีีเอ XCV200Epq240-6

การนําไมโครโปรเซสเซอรท่ีออกแบบมาตรวจสอบความถูกตอง จะมีการติดตอกับอุปกรณ
หรือวงจรภายนอกตางๆ โดยในการทดสอบน้ีจะมีการจําลองวงจรบางสวนไวภายในเอฟพีจีเอซ่ึง
ไดแก วงจรสรางคาความหนวง (Delay Circuit), หนวยความจําสําหรับโปรแกรม, หนวยความจํา
สําหรับขอมูล, วงจรกันผลการเดง (Debounce Circuit) ของปุมรีเซต และวงจรควบคุมการ
แสดงผลของ 7-Segment สวนอุปกรณภายนอกท่ีตออยูกับเอฟพีจีเอจริงๆ ไดแก 7-Segment, 
สวิตซขนาด 8 บิต, ปุมรีเซต และปุมเลือกแสดงคาของ 7-Segment ดังรูปท่ี  5.1
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รูปท่ี  5.1 โครงสรางของวงจรรวมท่ีออกแบบอยูภายในเอฟพจีีอXCV200Epq240-6

5.3 การสรางหนวยความจําบนเอฟพีจีเอ

งานวิจัยน้ีไดทําการสรางหนวยความจําสําหรับโปรแกรมขนาด 1K * 16 bits และ
หนวยความจําสําหรับขอมูลขนาด 1K * 8 bits ไวภายในเอฟพีจีเอดวย โดยใชเครื่องมือท่ีช่ือวา 
Core Generator System ซ่ึงมีมาพรอมกับซอฟตแวร Xilinx โดยในการสรางหนวยความจําขึ้น
ภายในเอฟพีจีเอนั้น จะใชโครงสรางแบบ Single Port Block Memory ซ่ึงเปนการใชพืน้ท่ีภายใน
เอฟพีจีเอที่เรียกวา BLOCKRAMs ท่ีมีไวเพื่อสรางเปนหนวยความจําโดยฉพาะ สําหรับเอฟพีจีเอ
เบอร XCV200Epq240-6 น้ันมี BLOCKRAMs ใหใชงานท้ังสิ้น 28 BLOCKRAMs โดยถูกใชใน
การสรางหนวยความจําสําหรับโปรแกรมไปเปนจํานวน 4 BLOCKRAMs และถูกใชในการสราง
หนวยความจําสําหรับขอมลูไปเปนจํานวน 2 BLOCKRAMs 

ในการทดสอบความถูกตองดวยการจําลองการทํางาน จะตองทําการแกไขรหัสดําเนินการ
ท่ีอยูในหนวยความจําสําหรับโปรแกรมใหเปนรหัสดําเนินการของชุดโปรแกรมท่ีตองการทดสอบ 
ดวยการแกไขในไฟล .VHD ท่ีซอฟตแวร Xilinx Foundation สรางขึ้นมาหลังจากท่ีทําการสราง
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วงจรรวมท้ังหมดแลว โดยจะทําการคนหาตําแหนงท่ีตองการ แลวแทนคาในตําแหนงน้ันดวยคา
รหัสดําเนินการท่ีอยูในไฟล .BIN ที่แอสเซมเบลอร C32 สรางขึ้น กอนท่ีจะนําไปจําลองการทํางาน

สําหรับการทดสอบการทํางานจริงบนบอรดทดสอบน้ัน การแกไขคาในหนวยความจํา
สําหรบัโปรแกรม ใหเปนรหัสดําเนินการของชุดโปรแกรมที่ตองการทดสอบ สามารถทําไดดวยการ
แกไขในไฟล .EDF ท่ี Core Generator System สรางขึ้นหลังจากท่ีทําการสรางหนวยความจํา
สําหรับโปรแกรมแลว โดยจะทําการคนหาตําแหนงท่ีตองการ แลวแทนคาในตําแหนงน้ันดวยคา
รหัสดําเนินการทีอ่ยูในไฟล .BIN ที่แอสเซมเบลอร C32 สรางขึ้น กอนที่จะนําไปสังเคราะห, สราง
เปนวงจรรวม และโปรแกรมวงจรรวมลงเอฟพีจีเอ

5.4 การทดสอบการทํางาน

การทดสอบการทํางานของไมโครโปรเซสเซอรท่ีออกแบบน้ี จะแบงออกเปนสองสวนหลัก 
คือการทดสอบโดยการจําลองการทํางาน กับการทดสอบการทํางานจริงกับบอรดทดสอบ ซึ่งเม่ือ
ไดผลการจําลองการทํางานท่ีถูกตองแลว จึงจะโปรแกรมวงจรลงเอฟพีจีเอ แลวนําไปทดสอบการ
ทํางานจริงกับบอรดทดสอบ

5.4.1 การทดสอบโดยการจําลองการทาํงาน

การจําลองการทํางาน จะแบงออกเปนส่ีข้ันตอนคือ การจําลองการทํางานในกลุมคําสั่ง
Data Transfer Operation, การ จํ าลองการ ทํ า งานในก ลุ ม คํ า ส่ั ง  Arithmetic and Logic 
Operation, การจําลองการทํางานในกลุมคําสั่ง Program and Machine Control Operation และ
การจําลองการทํางานรวมทุกคําส่ัง โดยมีรายละเอียดดังน้ี

1. การจําลองการทํางานของกลุมคําสั่ง Data Transfer Operation เปนการตรวจสอบ
ความถูกตองในการทําคําสั่ง LD และ ST ทุกรูปแบบการใชงาน โดยมีโปรแกรม
ทดสอบดังตารางท่ี  5.1  และมีผลการจําลองการทํางานดังรูปท่ี  5.2
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ตารางท่ี  5.1 โปรแกรมทดสอบกลุมคําส่ัง Data Transfer Operation
CPU "CPU.TBL"
HOF "BIN8"
WDLN 2
ORG 0000H
LD
ST
LD
ST
ST
LD
ST
LD
ST
LD
ST
LD
HALT:
JMP
END

A,#77H
A,R0
A,#24H
A,R1
A,@R0
A,R0
A,@13H
A,@77H
A,@R1
A,#13H
A,R1
A,@R1
HALT

; A = 77H
; R0 = 77H
; A = 24H
; R1 = 24H
; M(77H) = 24H
; A = 77H
; M(13H) = 77H
; A = 24H
; M(24H) = 24H
; A = 13H
; R1 = 13H
; A = 77H

รูปท่ี  5.2 ผลการจําลองการทํางานกลุมคําส่ัง Data Transfer Operation
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2. การจําลองการทํางานของกลุมคําส่ัง Arithmetic and Logic Operation เปนการ
ตรวจสอบความถูกตองในการทําคําสั่ง AND, OR, XOR, ADD, SUB, SL และ SR 
ทุกรูปแบบการใชงาน โดยใชโปรแกรมทดสอบดังตารางท่ี  5.2 และไดผลการจําลอง
การทํางานแสดงดังรูปท่ี  5.3

ตารางท่ี  5.2 โปรแกรมทดสอบกลุมคําสั่ง Arithmetic and Logic Operation
CPU "CPU.TBL"
HOF "BIN8"; "INT8"
WDLN 2
ORG 0000H
ADD
ST
AND
ADD
ST
LD
ADD
ST
OR
ST
OR
ADD
ST
AND
OR
ST
AND
OR
SUB
AND
XOR
SUB
ST
ST
XOR
SR
ST
XOR
SUB
XOR
SUB
SL
LD
SUB
XOR
ADD
OR
HALT:
JMP
END

A,#39H
A,R0
A,#13H
A,R0
A,@R0
A,#0C8H
A,@R0
A,R1
A,R0
A,@R1
A,#0B7H
A,@12H
A,@77H
A,@R0
A,@R1
A,R1
A,R0
A,@77H
A,R1
A,@39H
A,R0
A,#77H
A,R0
A,@R1
A,@39H
A
A,@R0
A,#0EDH
A,@39H
A,@R1
A,@R0
A
A,#00H
A,#01H
A,R0
A,#0C3H
A,@39H
HALT

; A = 39H
; R0 = 39H
; A = 11H
; A = 4AH
; M(39H) = 4AH
; A = 0C8H
; A = 12H, CARRY = 1
; R1 = 12H
; A = 3BH
; M(12H) = 3BH
; A = 0BFH
; A = 0FAH, CARRY = 0
; M(77H) = FAH
; A = 4AH
; A = 7BH
; R1 = 7BH
; A = 39H
; A = 0FBH
; A = 80H, CARRY = 0
; A = 00H, ZERO = 1
; A = 39H, ZERO = 0
; A = 0C2H, CARRY = 1
; R0 = 0C2H
; M(7BH) = C2H
; A = 88H
; A = 44H
; M(C2H) = 44H
; A = A9H
; A = 5FH, CARRY = 0
; A = 9DH
; A = 59H, CARRY = 0
; A = B2H
; A = 00H
; A = FFH, CARRY = 1
; A = 3D;
; A = 00H, CARRY = 1
; A = 4AH
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รูปท่ี  5.3 ผลการจําลองการทํางานกลุมคําสั่ง Arithmetic and Logic Operation

3. การจําลองการทํางานของกลุมคําสั่ง Program and Machine Control Operation 
เปนการตรวจสอบความถูกตองในการทําคําสั่ง JMP, CALL, RET, JC, JNC, JZ และ 
JNC สําหรับกลุมคําสั่งที่กระโดดแบบมีเ ง่ือนไข  (Jump with Condition) น้ันจะ
ทดสอบทั้งในกรณีท่ีเกิดการกระโดดเพราะสัญญาณสถานะตรงตามเง่ือนไข กับไม
กระโดดไปยังตําแหนงท่ีระบุ เนื่องจากไมตรงตามเงื่อนไข โดยมีโปรแกรมทดสอบดัง
ตารางท่ี  5.3 และมีผลการจําลองการทํางานแสดงดังรูปท่ี  5.4
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ตารางท่ี  5.3 โปรแกรมทดสอบกลุมคําสัง่ Program and Machine Control Operation
CPU "CPU.TBL"
HOF "BIN8"
WDLN 2
ORG 0000H
LD
ADD
JC
J2:
SUB
JNC
ST
SR
ADD
JNC
J1:
SR
SUB
JZ
J4:
ST
XOR
SUB
JMP
HALT:
JMP
J6:
SL
ST
OR
ST
RET
J5:
AND
CALL
SUB
JC
ST
SL
JNZ
END

A,#77H
A,#0A3H
J1
A,#5BH
HALT
A,R0
A
A,R0
J4
A
A,#0DH
J2
A,R1
A,#29H
A,R0
J5
HALT
A
A,@R1
A,#0C3H
A,@R0

A,R1
J6
A,@R1
HALT
A,@34H
A
HALT

; A = 77H
; A = 1AH, CARRY = 1
;
; A = A5H, CARRY = 1
;
; R0 = A5H
; A = 52H
; A = F7H, CARRY = 0
;
; A = 0DH,
; A = 0, CARRY = 0
;
; R1 = F7H
; A = DEH
; A = 39H, CARRY = 1
;
;
; A = 62H
; M(F7H) = 62H
; A = E3H
; M(77H) = E3H
;
; A = 31H
; A = 81H, CARRY = 0
;
; M(34) = 81H
; A = 02H
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รูปท่ี  5.4 ผลการจําลองการทํางานกลุมคําส่ัง Program and Machine Control Operation

4. การจําลองการทํางานรวมทุกคําสั่ง เปนการเขียนโปรแกรมหาคารากท่ีสองดวยวิธี 
Non-Restoring Algorithm [17] ดังรูปท่ี  5.5 ซ่ึงจะใชทุกคําส่ัง และแสดงรายละเอียด
ของโปรแกรมไวในภาคผนวก ง จากการทดลองหาคารากท่ีสองของคา 0xB9 ซ่ึงได
ผลลัพธ เปนคา 13.62 และมีคาเปน  F9, 30, 82, A4 เ ม่ือสงไปแสดงผลยัง 7-
Segment มีผลการจําลองการทํางานแสดงดงัรูปท่ี  5.6

Q = 0
Qt = -1

R = Q[7..2]&D[7..6] + Q t

R >= 0?
Q = Q[7..1] & '0'

Q t = Q
Q = Q[7..1] & '1'

Q t = not Q

Q t = Qt[7..2] & "11"
R = R[7..2] & D[7..6]

R = R + Qt

8 Round?

R >= 0?
Q = Q Q = Q + 1

YesNo

Yes

No

No Yes
Q = Result
R = Fractioin

รูปท่ี  5.5 หลักการหาคารากท่ีสองดวยวิธี Non-Restoring Algorithm
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รูปท่ี  5.6 ผลการจําลองการหาคารากท่ีสองของ 0xB9

5.4.2 การทดสอบการทํางานจริงกับบอรดทดสอบ

หลังจากท่ีการทดสอบการทํางานดวยการจําลองการทํางาน  แสดงให เ ห็นว า
ไมโครโปรเซสเซอร และวงจรรอบขางท้ังหมดมีการทํางานท่ีถูกตองแลว จึงทําการโปรแกรมวงจรลง
บนเอฟพีจีเอ แลวนํามาทดสอบการทํางานกับอุปกรณภายนอก ซ่ึงจากการทดสอบพบวา
ไมโครโปรเซสเซอรท่ีออกแบบสามารถหาคารากที่สองไดถูกตองทุกคา โดยรูปท่ี  5.7 เปนการ
ทดสอบการทํางานจริงของไมโครโปรเซสเซอร เพื่อหาคารากท่ีสองของ 0xB9 ซ่ึงไดผลลัพธเปน
เลขฐานสิบเทากบั 13.62 
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รูปท่ี  5.7 การทํางานจริงกับบอรดทดสอบ เพือ่หาคารากท่ีสองของ 0xB9

5.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับไมโครโปรเซสเซอรแบบสมวาร

ผลการออกแบบไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารขนาด 8 บิตท่ีไมไวตอความหนวงชนิด
ปรับมาตราสวนไดบนเอฟพีจีเอเบอร XCV200Epq240-6 พบวาใชเน้ือท่ีภายในเอฟพจีีเอไปท้ังส้ิน 
689 SLICEs หรือประมาณ 106,685 เกต สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางดานความเร็ว
ท่ีใชในการประมวลผลแตละคําสั่งของไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารท่ีออกแบบ  กับ
ไมโครโปรเซสเซอรแบบสมวารท่ีมีสถาปตยกรรม และชุดคําสั่งใหใชงานเหมือนกัน ซ่ึงมีแผนภาพ
สถานะ (State Diagram) การทํางานดังรูปท่ี  5.8 ไดผลดังตารางท่ี  5.4 

Initial

Fetch

Decode

Read RAM

WriteBack

reset = '1'

reset = '0'

delay <= Access Time ROM

delay <= Access Time RAM
delay > Access Time RAM and
Arithmetic or Logic  Instruction

Execute

Direct or Indirect Mode

delay > Access Time ROM

delay > Access Time RAM and LD Instruction

Not
Jump
Condition

ST Instructioin

Immediate or
Register Mode

รูปท่ี  5.8 แผนภาพสถานะการทํางาน ของไมโครโปรเซสเซอรแบบสมวารที่นํามาเปรียบเทียบ
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ตารางท่ี  5.4 ผลการเปรียบเทียบความเร็วทีใ่ชในการประมวลผลแตละคําสัง่
 กับไมโครโปรเซสเซอรแบบสมวาร

Memory Frequency 100 MHz 50 MHz 16 MHz
Type Async. Sync. Async. Sync. Async. Sync.

Code Mode W T Cyc. T W T Cyc. T W T Cyc. T

LD imm. 37 57 3 60 37 67 4 80 37 99 6 120
reg. 37 57 3 60 37 67 4 80 37 99 6 120
direct 63 93 4 80 63 113 6 120 63 197 10 200
indirect 63 93 4 80 63 113 6 120 63 197 10 200

ST reg. 37 57 3 60 37 67 4 80 37 109 6 120
direct 41 71 3 60 41 91 5 100 41 175 9 180
indirect 41 71 3 60 41 91 5 100 41 175 9 180

SL 48 68 4 80 48 78 5 100 48 110 7 140
SR 47 67 4 80 47 77 5 100 47 109 7 140
AND imm. 60 80 4 80 60 90 5 100 60 122 7 140

reg. 61 81 4 80 61 91 5 100 61 123 7 140
direct 96 126 5 100 96 146 7 140 96 230 11 220
indirect 97 127 5 100 96 146 7 140 96 230 11 220

OR imm. 66 86 4 80 66 96 5 100 66 128 7 140
reg. 65 85 4 80 65 95 5 100 65 127 7 140
direct 93 123 5 100 93 143 7 140 93 227 11 220
indirect 93 123 5 100 93 143 7 140 93 227 11 220

XOR imm. 67 87 4 80 67 97 5 100 67 129 7 140
reg. 64 84 4 80 64 94 5 100 64 126 7 140
direct 93 123 5 100 93 143 7 140 93 227 11 220
indirect 94 124 5 100 94 144 7 140 94 228 11 220

SUB imm. 76 96 4 80 76 106 5 100 76 138 7 140
reg. 85 105 4 80 85 115 5 100 85 147 7 140
direct 114 144 5 100 114 164 7 140 114 248 11 220
indirect 113 143 5 100 113 163 7 140 113 247 11 220

ADD imm. 73 93 4 80 73 103 5 100 73 135 7 140
reg. 93 113 4 80 93 123 5 100 93 155 7 140
direct 108 138 5 100 108 158 7 140 108 242 11 220
indirect 109 139 5 100 109 159 7 140 109 243 11 220

JZ,JNZ
JC,JNC 39 59 3 40 39 69 4 60 39 111 6 100
JZ,JNZ Not
JC,JNC Jump 34 54 2 60 34 64 3 80 34 106 5 120
JMP 39 59 3 60 39 69 4 80 39 101 6 120
CALL 70 90 3 60 70 100 4 80 70 132 6 120
RET 39 59 3 60 39 69 4 80 39 101 6 120

กําหนดให
W = เวลาท่ีใชในการประมวลผลเม่ือพิจารณาเฉพาะการทํางานภายในไมโครโปรเซสเซอร
T = เวลาท่ีใชในการประมวลผลท้ังหมด (รวมเวลาท่ีใชในการอางองิกับหนวยความจาํ)
Cyc = จํานวนสัญญาณนาฬิกาท่ีใช
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จากตารางผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานความเร็วในการประมวลผลจะเห็นไดวา 
ไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารน้ัน ในแตละคําส่ัง และแตละรูปแบบการอางอิงตัวดําเนินการ จะ
ใชเวลาในการประมวลเทากันหมด เม่ือพิจารณาเฉพาะเวลาท่ีใชในการประมวลผลภายใน (W)
ไมโครโปรเซสเซอร และเวลาท่ีใชในการประมวลผลทั้งหมด (T) ของไมโครโปรเซสเซอรแบบอสม-
วาร ท่ีมีคามากข้ึนเม่ือใชหนวยความจําท่ีมีความเร็วตํ่าลง พบวาคาความหนวงในการประมวลผล
ท้ังหมดที่เพ่ิมขึ้น เปนคาความหนวงที่เกิดจากการรอหนวยความจํา ซึ่งจะมีคาความผิดพลาดใน
การรอไมนานเกินไปมาก แต สําหรับไมโครโปรเซสเซอรแบบสมวาร  เวลาท่ีใชในการรอ
หนวยความจําน้ันจะมีคาความผิดพลาดในการรอนานกวา เน่ืองจากถึงแมจะสามารถอางอิง
หนวยความจําไดแลว แตก็ยังตองรอใหมีสัญญาณนาฬกิาเขามากอน ถึงจะเร่ิมทํางานได

เน่ืองจากโครงสรางภายในของเอฟพีจีเอ รวมท้ังซอฟตแวรท่ีชวยในการออกแบบน้ันยังไม
สนับสนุนการออกแบบวงจรแบบอสมวาร ทําใหตองมีขอกําหนดหลายอยางในการสังเคราะห และ
สรางวงจรบนเอฟพีจีเอ สงผลใหวงจรท่ีไดมีขนาดท่ีใหญ รวมทั้งมีความหนวงในวงจรมากกวาวงจร
ท่ีใหซอฟตแวรเปนผูสังเคราะห และสรางเองโดยอัตโนมัติ ดังน้ันเม่ือเปรียบเทียบความเร็วในการ
ประมวลผลแตละคําส่ังระหวางไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารกับไมโครโปรเซสเซอรแบบสม-วาร 
จะเห็นไดวาไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารจะมีความเร็วในการประมวลผลแตละคําส่ังชากวา 
โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเปนคําสั่งในกลุม Arithmetic and Logic Operation แตเม่ือความเร็วของ
ไมโครโปรเซสเซอรแบบสมวารมีคามากกวาความเร็วของหนวยความจําแลว ไมโครโปรเซสเซอร
แบบอสมวารจะสามารถประมวลผลคําส่ังสวนใหญไดเร็วกวาไมโครโปรเซสเซอรแบบสมวาร 

สรุป

การทดสอบความถูกตองของไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารที่ออกแบบ  โดยใช
หนวยความจําสําหรบัโปรแกรมขนาด 1K * 16 bits และหนวยความจําสําหรับขอมูลขนาด 1K * 8 
bits ท่ีถูกสรางไวภายในเอฟพีจีเอน้ันแบงออกเปนสองสวนหลักคือ การทดสอบความถูกตองโดย
การจําลองการทํางาน และการทดสอบการทํางานจริง โดยเม่ือไดผลการจําลองการทํางานที่
ถูกตองแลวจึงทําการทดสอบการทํางานจริงกับบอรดทดสอบอีกครั้ง จากผลการทดลองหาคาราก
ท่ีสองโดยใชไมโครโปรเซสเซอรท่ีออกแบบ พบวา ไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารขนาด 8 บิตท่ีไม
ไวตอความหนวงชนิดปรบัมาตราสวนไดท่ีอยูภายในเอฟพีจีเอน้ีสามารถทํางานไดถูกตอง 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับไมโครโปรเซสเซอรแบบสมวาร ท่ีมีโครงสราง และ
ชุดคําส่ังเหมือนกัน พบวา เวลาท่ีใชในการประมวลแตละคําส่ังของไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวาร
สวนใหญจะใชเวลามากกวา โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือเปนคําส่ังท่ีอยูในกลุม Arithmetic and Logic 
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Operation แตเม่ือใชหนวยความจําท่ีมีความเร็วตํ่ากวาความเร็วของไมโครโปรเซสเซอรแบบสม-
วารมากข้ึน ไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารท่ีออกแบบนั้นจะสามารถประมวลผลคําสั่งสวนใหญ
ไดเร็วกวาไมโครโปรเซสเซอรแบบสมวาร 



บทที่ 6
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการวิจัย

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคคือ นําเสนอแนวทางการออกแบบวงจรแบบอสมวารใหสามารถ
สังเคราะห และสรางเปนวงจรบนเอฟพีจีเอ เพ่ือเปนแนวทางเริ่มตนในการสรางวงจรแบบอสมวาร
ข้ึนมาใชงาน และตรวจสอบความถูกตองของวงจรกอนท่ีจะนําไปผลิตเปนชิพจริง โดยวงจรท่ี
ทดลองออกแบบในงานวิจัยนี้คือ ไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารขนาด 8 บิต ซ่ึงภายใน
ประกอบดวยหนวยคํานวณ และประมวลผลตรรกะ ท่ีใชแบบจําลองความหนวงท่ีไมไวตอ
ความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได 

จากการศึกษาวิธีการออกแบบวงจรแบบอสมวารพบวา ขอจํากัดท่ีสําคัญที่มีผลตอการ
ออกแบบวงจรแบบอสมวารบนเอฟพจีีเอ ซ่ึงผูออกแบบจะตองคํานึงถึงคือ 

1. การกําหนดคาความหนวงประมาณใหกับเกต และสายในวงจรไมสามารถทําได
2. เน่ืองจากวงจรแบบอสมวารไมใชสัญญาณนาฬิกาควบคุมการทํางาน ดังน้ันการดี-
คอมโพซิช่ัน ซ่ึงเปนข้ันตอนหน่ึงในการทําใหเกิดเปนวงจรบนเอฟพีจีเอ อาจทําให
วงจรแบบอสมวารท่ีไดมีการทํางานที่ผิดพลาดไปจากวงจรเดิมได

3. ทุกครั้งท่ีมีการแกไขวงจร แลวนําไปสรางเปนวงจรบนเอฟพีจีเอ ซอฟตแวรท่ีชวยใน
ดานการออกแบบ จะทําการเพลสและเราตสายในวงจรท้ังหมดใหมทุกคร้ัง ซ่ึงอาจทํา
ใหสวนวงจรเดิมท่ีไมไดแกไข มีโครงสราง และการทํางานท่ีเปลีย่นไปได

ดังนั้นจึงตองหาแนวทางการออกแบบวงจรแบบอสมวารท่ีจะทําใหสามารถสังเคราะห 
และสรางเปนวงจรบนเอฟพจีีเอ เพื่อนํามาใชงานไดจริง โดยงานวิจัยนี้เริ่มจากการศึกษาแนวทาง
การออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารท่ีมีแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับ
มาตราสวนไดบนเอฟพีจีเอ เพ่ือนําไปใชในการออกแบบหนวยคํานวณ และประมวลผลตรรกะ ซ่ึง
จะแบงการออกแบบออกเปนสองสวนคือ การออกแบบสวนวงจรรางคูท่ีทํางานตามฟงกชันตรรกะ 
และการออกแบบสวนวงจรตอบรับที่ทําหนาที่ตรวจสอบการสิ้นสุดของการเปลี่ยนระดับสัญญาณ
ของท้ังวงจร 

แนวทางในการออกแบบสวนวงจรรางคูบนเอฟพีจีเอท่ีงานวิจัยน้ีไดนําเสนอ เริ่มจากการ
สรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ แลวแปลงใหเปนสวนวงจรรางคู และ
ใชภาษาวีเอชดีแอลเขียนอธิบายการทํางานของวงจรในระดับอารทีแอล โดยใหแตละกลุมวงจร
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ยอยมีสัญญาณอินพุตไดไมเกิน 4 อินพุต และเชื่อมตอกันดวยเกตแอนดเพียงอยางเดียว, เกตออร
เพียงอยางเดียว หรือเกตแอนดกับเกตออรท่ีตอกันอยูในรูปของผลรวมของผลคูณ จากน้ันนําวงจร
ท่ีออกแบบไดไปสังเคราะหดวยซอฟตแวร Leonardo Spectrum โดยตองกําหนดตัวเลือกไมทํา 
Pre-Optimization และทํา Preserve Signal ทุกช่ือสัญญาณในวงจร เพ่ือใหวงจรมีโครงสราง
ตามท่ีออกแบบ ทําใหวงจรท่ีไดหลังจากการทําดี-คอมโพซิช่ันไมมีการทํางานท่ีผิดพลาด จากน้ันจึง
นําวงจรท่ีสังเคราะหแลวไปสรางเปนวงจรรางคูบนเอฟพีจีเอดวยซอฟตแวร Xilinx Foundation 
โดย กําหนดตั ว เ ลื อก ให มี  Simulation Option เ ป น  Modelsim VHDL และ ทํ า  Correlate 
Simulation Data to Input Design เพื่อสรางไฟลเอาตพุตท่ีแสดงใหเห็นโครงสราง และคา
ความหนวงประมาณของแตละลุคอัพเทเบ้ิลภายในสวนวงจรรางคู รวมท้ังเปนการกําหนดให
สัญญาณภายในวงจรยังคงมีช่ือสัญญาณดังเดิม เพื่อใหงายตอการสรางสวนวงจรตอบรับ

ในการสรางสวนวงจรตอบรับสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิด
ปรับมาตราสวนไดบนเอฟพีจีเอ งานวิจัยน้ีไดนําเสนอแนวทางการออกแบบโดยเริ่มจากการนําไฟล
เอาตพุตท่ีไดจากการสรางสวนวงจรรางคู มาวิเคราะหฟงกชันภายใน และคาความหนวงประมาณ
ของแตละลุคอัพเทเบ้ิล แลวเลือกกลุมสายสัญญาณภายในสวนวงจรรางคูท่ีสามารถครอบคลุม
การเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 ของทุกสัญญาณในวงจร โดยแบงการเลือกสายไดเปน
สามแบบคือ

1. หากภายในลุคอัพเทเบิ้ลเช่ือมตอกันดวยเกตแอนดเพียงอยางเดียว จะเลือกสาย
อินพุตของลุคอัพเทเบ้ิลท่ีมีคาความหนวงสูงสุด

2. หากภายในลุคอัพเทเบ้ิลมีเพียงเกตออร จะเลือกสายเอาตพุตของลุคอัพเทเบ้ิล
3. หากฟงกชันภายในเปนการตอกันของเกตแอนดและเกตออร ซึ่งอยูในรูปของผลรวม
ของผลคูณ จะเลือกสายเอาตพุตของลุคอัพเทเบ้ิล รวมกับสายอินพุตของแตละ
ฟงกชันแอนดท่ีมีคาความหนวงสูงสุด

จากน้ันจึงใชเกตออรรวมกลุมสายสัญญาณท่ีเลือก เพื่อสรางสัญญาณแสดงความบริบูรณ 
และเขียนอธิบายการทํางานดังกลาวดวยภาษาวีเอชดีแอล แลวนําไปสังเคราะหและสรางเปนวงจร
เชิงผสมแบบอสมวารบนเอฟพีจีเอ โดยนอกเหนือจากการกําหนดตัวเลือกตางๆ เชนเดียวกับการ
ออกแบบสวนวงจรรางคูแลว ในขั้นตอนการสรางวงจรบนเอฟพีจีเอจะตองกําหนด Guide File และ 
Mapping File ซ่ึงเปนรูปแบบการเพลสและเราตสวนวงจรรางคูท่ีเคยออกแบบไวใหกับซอฟตแวร 
เพราะการทําใหเกิดเปนวงจรท้ังหมดอีกคร้ัง อาจทําใหสวนวงจรรางคูท่ีถูกเพลสและเราตใหมมี
โครงสราง และคาความหนวงเปล่ียนไป สงผลใหกลุมสายสัญญาณท่ีเลือกไวไมสามารถครอบคลุม
ทุกการเปลี่ยนระดับสัญญาณในวงจร 
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จากการทดลองออกแบบหนวยคํานวณ และประมวลผลตรรกะท่ีไมไวตอความหนวงชนิด
ปรับมาตราสวนไดดวยวิธีท่ีนําเสนอ และทดสอบการทํางานโดยทดลองสองรูปแบบคือ เม่ือความ
แปรปรวนความหนวงในวงจรมีคามากกวาอัตราสวนความแปรปรวนความหนวงสูงสุด และเม่ือ
ความแปรปรวนความหนวงในวงจรมีคาเทากับอัตราสวนความแปรปรวนความหนวงสูงสุด พบวา
วงจรท่ีออกแบบมีความทนทานตอความแปรปรวนในระดับท่ีไมเกินขอบเขตของอัตราสวนความ
แปรปรวนความหนวงสูงสุดของวงจร และสามารถทํางานไดถูกตอง

การวิจัยในขั้นตอมาจึงเปนทดลองออกแบบวงจรท่ีมีขนาดใหญข้ึน โดยทดลองสราง
ไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารขนาด 8 บิตบนเอฟพีจีเอเบอร XCV200Epq240-6 ซ่ึงสามารถ
อางอิงหนวยความจําสําหรับโปรแกรมขนาด 16 บิตได 1 กิโลตําแหนง และอางอิงหนวยความจํา
สําหรับขอมูลขนาด 8 บิตได 1 กิโลตําแหนง โดยมีสถาปตยกรรมภายในประกอบหนวยคํานวณ 
และประมวลผลตรรกะท่ีไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได ซึ่งมีการทํางานเปนแบบ 
Accumulator Based และมีรีจิสเตอรใหใชงานสามตัวไดแก รีจิสเตอร A, R0 และ R1 โดยมี
ชุดคําส่ังใหใชงานท้ังส้ิน 16 คําสั่ง และสามารถอางอิงตัวดําเนินการไดส่ีแบบคือ แบบคาคงท่ี, 
แบบรีจิสเตอร, แบบอางอิงหนวยความจําโดยตรง และแบบอางอิงหนวยความจําโดยออมดวย
รีจสิเตอร 

ทุกคร้ังที่มีการแกไขวงจรท่ีออกแบบดวยภาษาวีเอชดีแอล ซอฟตแวรท่ีใชชวยในสรางวงจร
บนเอฟพีจีเอจะทําการเพลส และเราตสายในวงจรท้ังหมดใหมทุกครั้ง และเน่ืองจากการออกแบบ
หนวยคํานวณ และประมวลผลตรรกะจะตองทําการสวนวงจรรางคูกอน จากนั้นจึงทําการออกแบบ
สวนวงจรตอบรับเพ่ิมเติมเขาไป แลวนําไปสรางเปนวงจรเชิงผสมแบบอสมวารอีกครั้ง จึงอาจทําให
สวนวงจรอ่ืนๆ ภายในไมโครโปรเซสเซอรท่ีเคยออกแบบไวมีโครงสรางท่ีเปล่ียนไป และเกิดการ
ทํางานท่ีผิดพลาดได งานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอแนวทางการสรางไมโครโปรเซสเซอรบนเอฟพีจีเอโดย
ใชเครื่องมือชวยที่เรียกวา Modular Design Tool ซ่ึงจะทําใหสามารถท่ีจะออกเปนแตละสวนยอย
ภายในไมโครโปรเซสเซอรดวยภาษาวีเอชดีแอล แลวนําไปสังเคราะห และสรางเปนโมดูลตางๆ 
กอน จากน้ันจึงตอทุกโมดูลเขาดวยกันเปนไมโครโปรเซสเซอรอีกครั้ง โดยไมทําใหเกิดการ
เปลีย่นแปลงในวงจรสวนเดิมที่มีอยู 

จากผลการจําลองการทํางาน รวมทั้งนําไปทดสอบการทํางานจริงบนบอรดทดสอบ โดย
การหาคารากท่ีสองของอินพุตท่ีรับมาจากสวิตซบนบอรด และแสดงคาผลลัพธบน 7-Segment 
พบวาไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารท่ีไมไวตอความหนวงชนดิปรบัมาตราสวนได ซึ่งออกแบบบน
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เอฟพีจีเอนี้สามารถทํางานไดถูกตอง และใชพ้ืนท่ีภายในเอฟพีจีเอของบริษัท Xilinx เบอร 
XCV200Epq240-6 ไปทั้งส้ิน 29% หรือประมาณ 106,685 เกต

เม่ือทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารท่ีออกแบบกับ
ไมโครโปรเซสเซอรแบบสมวารท่ีมีชุดคําสั่ง และสถาปตยกรรมเดียวกัน พบวาไมโครโปรเซสเซอร
แบบอสมวารจะมีความเร็วในการประมวลผลแตละคําส่ังชากวา โดยเฉพาะอยางยิง่เมื่อเปนคําส่ัง
ในกลุม Arithmetic and Logic Operation ซ่ึงมีสาเหตุมาจากโครงสรางของเอฟพีจีเอ รวมทั้ง
ซอฟตแวรที่ชวยในการออกแบบน้ันยังไมสนับสนุนการออกแบบวงจรแบบอสมวาร ทําใหตองมี
ขอกําหนดหลายอยางในการสังเคราะห และสรางวงจรบนเอฟพีจีเอ สงผลใหวงจรท่ีไดมีขนาดท่ี
ใหญ รวมท้ังมีความหนวงในวงจรมากกวาวงจรที่ใหซอฟตแวรเปนผูสังเคราะห และสรางวงจรเอง
โดยอัตโนมัติ อยางไรก็ตามเม่ือความเร็วของไมโครโปรเซสเซอรแบบสมวารมีคามากกวาความเร็ว
ของหนวยความจํามากๆ แลว มีแนวโนมวาไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารจะสามารถประมวลผล
คําส่ังสวนใหญไดเร็วกวาไมโครโปรเซสเซอรแบบสมวาร

ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวา การสรางวงจรแบบอสมวารบนเอฟพีจีเอสามารถทําไดจริง จึง
เปนแนวทางเริ่มตนสําหรับการออกแบบ และพัฒนาวงจรแบบอสมวารโดยใชเอฟพีจีเอ รวมทั้ง
ตรวจสอบความถูกตองของวงจรกอนที่จะนําไปผลิตเปนชิพจริง ซ่ึงจะทําใหสามารถลดคาใชจาย
ในการตรวจสอบความถูกตอง และคาใชจายในการผลิตชิพท่ีสูญเปลา เน่ืองจากยังมีขอผิดพลาด
ในวงจรลงได เน่ืองจากการทํางานสวนใหญเปนการทํางานอยูบนเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
และเอฟพีจีเอก็เปนอุปกรณท่ีสามารถนํามาโปรแกรมใหเปนวงจรตางๆ ไดหลายคร้ังน่ันเอง

6.2 ขอเสนอแนะ

วิธีการออกแบบวงจรแบบอสมวารทีนํ่าเสนอนัน้ จะเปนการออกแบบวงจรในระดับเกตโดย
ใชแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ แลวใชภาษาวีเอชดีแอลเขียนอธิบาย
การทํางาน ซ่ึงจะไมมีการใชฟลิปฟล็อป รวมทั้งอุปกรณรวมสงสัญญาณที่อยูภายในแตละลอจิก
บล็อคเลย จึงเปนการใชพ้ืนท่ีภายในเอฟพีจีเอไปอยางไมไดประโยชนสูงสุด ซึ่งวิธีการท่ีนําเสนอนี้
นาจะเหมาะที่จะนําไปใชในการออกแบบบนซีพีแอลดีซ่ึงมีโครงสรางภายในเปนแบบแมโครเซลล
มากกวา แตก็จะสามารถออกแบบ และสรางวงจรแบบอสมวารที่มีขนาดเล็กเทานั้น เพราะซีพีแอล
ดีท่ีใหญ ท่ี สุดมีขนาดเพียง  12,500 เกตเทานั้น  ซ่ึ งไม เ พียงพอตอการนํามาสร างเปน
ไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวาร เน่ืองจากผลการทดลองออกแบบไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวาร 
8 บิต ท่ีมีชุดคําส่ังเพยีง 16 คําสัง่ ซ่ึงเปนไมโครโปรเซสเซอรท่ีเล็กมาก ก็มีขนาด 106,685 เกตแลว
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จากการทดลองออกแบบไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารที่มีการทํางานเปนแบบ
ตามลําดับ (Sequential) พบวา สิ่งแวดลอมมีคาความหนวงมากกวาคาความหนวงภายในวงจร
มาก จึงทําใหคาระดับสัญญาณภายในสวนวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร หรือหนวยคํานวณ และ
ประมวลผลตรรกะ มีการเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 เสรจ็ส้ินหมดกอนท่ีจะไดรับอินพุตชุด
ใหมเขามาอยางแนนอน น่ันคือ หากเปนการออกแบบไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารท่ีมีการ
ทํางานเปนแบบตามลําดับ และสิ่งแวดลอมมีคาความหนวงมากกวาคาความหนวงในวงจรแลว ไม
จําเปนตองมีสวนวงจรตอบรับในวงจรเชงิผสมแบบอสมวาร และแนวทางการพัฒนาตอไปท่ีควรจะ
ทําก็คือ การออกแบบไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารท่ีมีการทํางานเปนแบบกระจายการทํางาน
(Pipeline) ใหสามารถสังเคราะห และสรางเปนวงจรบนเอฟพีจีเอ เพ่ือนํามาใชงานไดจริง และทํา
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับไมโครโปรเซสเซอรแบบสมวารท่ีมีการทํางานเปนแบบกระจาย
การทํางานเหมือนกัน เพื่อศึกษาวาไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารมีความเร็วในการทํางานสูงหรือ
ตํ่ากวาอยางไร

เน่ืองจากวงจรแบบอสมวารไมมีการใชสัญญาณนาฬิกาควบคุมการทํางาน ดังน้ันวงจรจึง
เกิดการทํางานก็ตอเมื่อสายสัญญาณในวงจรมีการเปล่ียนแปลง ดังนั้นพลังงานท่ีใชภายในวงจรจึง
มีคาตํ่าวาวงจรแบบสมวาร อยางไรก็ตามงานวิจัยน้ีไมไดมีการทดลองวัดคาพลังงานท่ีใช เนื่องจาก
โครงสรางภายในของเอฟพีจีเอจะมีการใชพลังงานอยูตลอดเวลา รวมท้ังขาดเครื่องมือท่ีเหมาะสม 
ดังนั้นแนวทางการพัฒนาท่ีควรจะทําอีกทางหนึ่งคือ หาแนวทางการวัดคาพลังงานท่ีใชภายใน
วงจรแบบอสมวารซ่ึงออกแบบบนเอฟพีจีเอ แลวนํามาเปรียบเทียบกับพลังงานท่ีใชภายในวงจร
แบบสมวารซ่ึงออกแบบบนเอฟพีจีเอเชนเดียวกัน เพื่อพิสูจนวาวงจรแบบอสมวารมีการใชพลังงาน
ท่ีตํ่ากวามากนอยเพียงใด 
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก
โครงสรางลาํดับการทํางานของแตละคําส่ัง

คําสั่ง LD, ADD, SUB, AND, OR, XOR, SL และ SR

Fetch Op CodeIncrement PC

Write PC

Read_RAM

Write Data Reg.

ALU Execute

Write A

&

Direct / Indirect Reg / Mem

&

Reset
Return to Idle Phase of
This Instruction Already
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คําสั่ง JMP, CALL, JZ, JNZ, JC, JNC และ Ret

Fetch Op CodeIncrement PC

Write PC

SP = PC

Write PC

&
Other except
CALL

&

Reset
Return to Idle Phase of
This Instruction Already

CALL
Instruction

&

คําสั่ง ST

Fetch Op CodeIncrement PC

Write PC Write R0/R1/Mem

&

&

Reset
Return to Idle Phase of
This Instruction Already
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ภาคผนวก ข
การออกแบบไมโครโปรเซสเซอรดวยภาษาวีเอชดีแอล 
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a.vhd

Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

Entity a is
port( reset_l : in std_logic;

a_alu_req : in std_logic; -------------------------
a_ram_req : in std_logic; -- --
a_r0_req : in std_logic; -- Read A Request --
a_r1_req : in std_logic; -- --
a_shf_req : in std_logic; -------------------------
alu_to_a : in std_logic_vector(7 downto 0);
alu_to_a_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
r0_to_a : in std_logic_vector(7 downto 0);
r0_to_a_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_a : in std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_a_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
data_to_a : in std_logic_vector(7 downto 0);
data_to_a_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
ir_to_a : in std_logic_vector(7 downto 0);
ir_to_a_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
shf_to_a : in std_logic_vector(7 downto 0);
shf_to_a_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_alu : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_alu_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_r0 : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_r0_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_r1 : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_r1_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_ram : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_ram_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_shf : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_shf_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
wr_a_ack : out std_logic;
zero          : out std_logic;
zero_l        : out std_logic);

end a;

Architecture rtl of a is
signal x,x_l,lat,lat_l,buff : std_logic_vector(7 downto 0);
signal andbuff,orbuff,ack : std_logic;
signal chk_zero,chk_zero_l,tzero,tzero_l : std_logic;

begin
x      <= alu_to_a or r0_to_a or r1_to_a or data_to_a or ir_to_a or shf_to_a;
x_l   <=  alu_to_a_l or r0_to_a_l or r1_to_a_l or data_to_a_l or ir_to_a_l or shf_to_a_l;

gen_latch:
for i in 0 to 7 generate

lat(i) <= (x(i) nor lat_l(i)) or (not reset_l);
lat_l(i) <= (x_l(i) nor lat(i)) and reset_l;

end generate;
gen_buffer:
for i in 0 to 7 generate

buff(i) <= (x(i) and lat_l(i)) or (x_l(i) and lat(i));
end generate;

andbuff <= buff(0) and buff(1) and buff(2) and buff(3) and
buff(4) and buff(5) and buff(6) and buff(7);

orbuff <=  buff(0) or buff(1) or buff(2) or buff(3) or
buff(4) or buff(5) or buff(6) or buff(7);
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ack <= (andbuff and orbuff) or (andbuff and ack_x) or (orbuff and ack_x);

gen_output:
for i in 0 to 7 generate

a_to_alu(i) <= lat_l(i) and a_alu_req;
a_to_alu_l(i) <= (lat(i) and a_alu_req);
a_to_r0(i) <= lat_l(i) and a_r0_req;
a_to_r0_l(i) <= lat(i) and a_r0_req;
a_to_r1(i) <= lat_l(i) and a_r1_req;
a_to_r1_l(i) <= lat(i) and a_r1_req;
a_to_ram(i) <= lat_l(i) and a_ram_req;
a_to_ram_l(i) <= lat(i) and a_ram_req;
a_to_shf(i)    <= lat_l(i) and a_shf_req;
a_to_shf_l(i)  <= (lat(i) and a_shf_req);

end generate;
wr_a_ack<= ack;

chk_zero        <= lat_l(0) or lat_l(1) or lat_l(2) or lat_l(3) or lat_l(4) or lat_l(5) or    lat_l(6) or lat_l(7);
chk_zero_l       <= lat(0) and lat(1) and lat(2) and lat(3) and lat(4) and lat(5) and    lat(6) and lat(7);

------------------- Flag ----------------------
tzero    <= ((chk_zero and ack) nor tzero_l) or (not reset_l);
tzero_l  <= ((chk_zero_l and ack) nor tzero) and reset_l;

zero <= tzero;
zero_l <= tzero_l;

end rtl;
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alu_full.vhd

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

Entity alu is
port( a_to_alu : in std_logic_vector(7 downto 0);

a_to_alu_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
data_to_alu : in std_logic_vector(7 downto 0);
data_to_alu_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
r0_to_alu : in std_logic_vector(7 downto 0);
r0_to_alu_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_alu : in std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_alu_l   : in std_logic_vector(7 downto 0);
ir_to_alu : in std_logic_vector(7 downto 0);
ir_to_alu_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
add : in std_logic;
sub : in std_logic;
orr : in std_logic;
andd : in std_logic;
xorr : in std_logic;
carry_out : out std_logic;
carry_out_l : out std_logic;
aluout : out std_logic_vector(7 downto 0);
aluout_l : out std_logic_vector(7 downto 0));

end alu;

Architecture rtl of alu is
signal in1,in1_l,in2,in2_l.or11,or12,res,res_l, tin2: std_logic_vector(7 downto 0);
signal carry,carry_l : std_logic_vector(8 downto 0);
signal res_and,res_and_l,res_or,res_or_l,res_xor : std_logic_vector(7 downto 0);
signal results,results_l,outalu,outalu_l,tin2_l,xor11 : std_logic_vector(7 downto 0);
signal t_carry,t_carry_l,cout,cout_l,all_control,ack : std_logic;
signal all_input,allsignal,allsignal1,xor12,res_xor_l: std_logic_vector(7 downto 0);

begin
in1 <= a_to_alu;
in1_l <= a_to_alu_l;
tin2 <= data_to_alu or r0_to_alu or r1_to_alu or ir_to_alu;
tin2_l  <= data_to_alu_l or r0_to_alu_l or r1_to_alu_l or ir_to_alu_l;
select_in2:

for i in 0 to 7 generate
in2(i) <= (tin2_l(i) and sub) or (tin2(i) and add);
in2_l(i) <= (tin2(i) and sub) or (tin2_l(i) and add);

end generate;

-------------------------- ADD/SUB/INC MODULE --------------------------
select_cin:

carry(0) <= sub;
carry_l(0)<= add;

module_or11_or12:
for i in 0 to 7 generate

or11(i) <= (in1(i) and in2_l(i)) or (in1_l(i) and in2(i));
or12(i) <= (in1(i) and in2(i)) or (in1_l(i) and in2_l(i));

end generate;
module_res:

for i in 0 to 7 generate
res(i) <= (or11(i) and carry_l(i)) or (or12(i) and carry(i));
res_l(i) <= (or11(i) and carry(i)) or (or12(i) and carry_l(i));

end generate;
module_carry:

for i in 0 to 7 generate
carry(i+1)   <= (or11(i) and carry(i)) or (in1(i) and in2(i));
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carry_l(i+1) <= (or11(i) and carry_l(i)) or (in1_l(i) and in2_l(i));
end generate;

-------------------------- AND MODULE --------------------------
module_and:

for i in 0 to 7 generate
res_and(i) <= andd and in1(i) and tin2(i);
res_and_l(i) <= andd and (in1_l(i) or (in1(i) and tin2_l(i)));

end generate;

--------------------------OR MODULE--------------------------
module_or:

for i in 0 to 7 generate
res_or(i) <= orr and (in1(i) or (in1_l(i) and tin2(i))) ;
res_or_l(i) <= orr and (in1_l(i) and tin2_l(i));

end generate;

-------------------------- XOR MODULE --------------------------
module_xor:

for i in 0 to 7 generate
xor11(i) <= (in1(i) and tin2_l(i)) or (in1_l(i) and tin2(i));
xor12(i) <= (in1(i) and tin2(i)) or (in1_l(i) and tin2_l(i));
res_xor(i) <= xorr and xor11(i);
res_xor_l(i) <= xorr and xor12(i);

end generate;
-- Generate Result of Operation
results    <= res_and or res_or or res_xor or res;
results_l   <= res_and_l or res_or_l or res_xor_l or res_l;
t_carry <= (add and carry(8)) or (sub and carry_l(8));
t_carry_l <= (add and carry_l(8)) or (sub and carry(8));

-------------------------- Generate ACKNOWLEDGEMENT --------------------------
or_all_input: -- select output of LUT that is OR-Gates of input circuit.

for i in 0 to 7 generate
all_input(i) <= in1(i) or in1_l(i) or in2(i) or in2_l(i) or tin2(i) or tin2_l(i);

end generate;
all_control <= add or sub or orr or xorr or andd;   -- select input circuit
or_all_signal:

for i in 0 to 7 generate
allsignal(i) <= or11(i) or or12(i) or xor11(i) or xor12(i);

end generate;
or_all_signal1:

for i in 0 to 7 generate
allsignal1(i)   <= carry(i) or carry_l(i) or all_input(i) or allsignal(i);

end generate;
ack <= allsignal1(0) or allsignal1(1) or allsignal1(2) or allsignal1(3) or allsignal1(4) or allsignal1(5) or

allsignal1(6) or allsignal1(7) or all_control or carry(8) or carry_l(8);

--------------------------- Generate OUTPUT ----------------------------------
gen_aluout:

for i in 0 to 7 generate
outalu(i)  <= (results(i) and ack) or (results(i) and outalu(i)) or (ack and  outalu(i));
outalu_l(i) <= (results_l(i) and ack) or (results_l(i) and outalu_l(i)) or (ack    and outalu_l(i));

end generate;
gen_carryout:

cout <= (t_carry and ack) or (t_carry and cout) or (ack and cout);
cout_l  <= (t_carry_l and ack) or (t_carry_l and cout_l) or (ack andcout_l);

aluout <= outalu;
aluout_l      <= outalu_l;
carry_out   <= cout;
carry_out_l <= cout_l;

end rtl;
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ctl.vhd

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

Entity ctl is
port( reset_l : in std_logic;

opcode : in std_logic_vector(7 downto 0);
carry_out : in std_logic;
carry_out_l      : in std_logic;
zero              : in std_logic;
zero_l            : in std_logic;
ir_ctl_ack : in std_logic;-- fetch finsih
wr_a_ack : in std_logic; -- Write A ACK
wr_pc_ack : in std_logic; -- Write PC ACK
wr_inc_ack : in std_logic; -- Write PC Inc. Value ACK
pc_inc_ack : in std_logic; -- Inc PC finish
a_r0_ack : in std_logic; -- A Write R0 Finish
a_r1_ack : in std_logic; -- A Write R1 Finish
data_ram_ack : in std_logic; -- Read RAM Finish
pc_sp_ack : in std_logic;-- PC Write SP Finish
wr_ram_ack : in std_logic; -- Write RAM Finish
alu_ack : in std_logic;-- ALU Execute Finish
shift_ack : in std_logic;
add : out std_logic;
sub : out std_logic;
orr : out std_logic;
andd : out std_logic;
xorr : out std_logic;
out_to_a : out std_logic; -- Send ALU Output to A
pc_rom_req : out std_logic; -------------------------------
pc_inc_req    : out std_logic; -- Read PC Request  --
pc_sp_req : out std_logic; -------------------------------
a_alu_req : out std_logic; -------------------------------
a_ram_req : out std_logic; -- --
a_r0_req : out std_logic; -- Read A Request   --
a_r1_req : out std_logic; -- --
a_shf_req : out std_logic; -------------------------------
shf_a_req : out std_logic;
do_shl : out std_logic;
do_shr : out std_logic;
send_to_pc : out std_logic; -- PC_INC Request (Send Output to PC)
r0_alu_req : out std_logic; -------------------------------
r0_a_req : out std_logic; -- Read R0 Request  --
r0_ram_req : out std_logic; -------------------------------
r1_alu_req : out std_logic; -------------------------------
r1_a_req : out std_logic; -- Read R1 Request  --
r1_ram_req : out std_logic; -------------------------------
data_alu_req : out std_logic; -- Read RAM Data Request
data_a_req : out std_logic;
sp_pc_req : out std_logic; -- Read SP Request
ir_alu_req : out std_logic; ------------------------------------------
ir_a_req : out std_logic; -- Read Imm. Value Request --
ir_pc_req : out std_logic; --- --
ir_ram_req : out std_logic; ------------------------------------------
ram_read : out std_logic);

end ctl;

Architecture beh of ctl is
signal st_fetch,c_fetch,inc_pc,c_inc_pc, cnt_pc_wr,c_write_pc : std_logic;
signal imm_mode,reg_mode,drct_mode,idrct_mode, write_pc : std_logic;
signal req_r0_a,req_r1_a,req_r0_ram,req_r1_ram, call_op,c_rd_pc : std_logic;
signal req_a_r0,req_a_r1,req_a_ram, t_exec1,t_exec2,exe1,exe2 : std_logic;
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signal store,call,cal,load,jump,jmpcond,ret,jmp_rel,shift : std_logic;
signal do_add,do_sub,do_and,do_or,do_xor,exe3,nt_jmprel : std_logic;
signal read_ram,req_ram,c_rd_ram, exec,fin_exec,execute,c_exe : std_logic;
signal last_exe,write_fin,write_des,c_write_des,des_ack, carry,carry_l: std_logic;

begin

--************** FETCH MODULE *****************
--control_first fetch
st_fetch  <= reset_l and (not des_ack);
pc_rom_req <= st_fetch and (not c_fetch);
c_fetch  <= (st_fetch and ir_ctl_ack) or (st_fetch and c_fetch) or (ir_ctl_ack and c_fetch);

--***************** INC PC ********************
inc_pc <= st_fetch and (not c_inc_pc);
c_inc_pc  <= (st_fetch and pc_inc_ack) or (st_fetch and c_inc_pc) or (pc_inc_ack and c_inc_pc);
write_pc  <= c_inc_pc and ((not opcode(7)) or (jmp_rel and (not jmpcond)) or call) and c_fetch;
cnt_pc_wr   <= write_pc and (not c_write_pc);
c_write_pc  <= (write_pc and wr_inc_ack) or (write_pc and c_write_pc) or (wr_inc_ack and

c_write_pc);

--******************* DECODE ******************
-- "0000" = STORE
-- "0001" = LOAD
-- "0010" = SHIFT + '0' = SHIFT LEFT /  + '1' = SHIFT RIGHT
-- "0011" = AND
-- "0100" = OR
-- "0101" = XOR
-- "0110" = SUB
-- "0111" = ADD
-- "1000" = BRANCH WITH CONDITION + "00" = JZ
-- "01" = JNZ
-- "10" = JC
-- "11" = JNC
-- "1001" = BRANCH + "00" = JUMP
-- "01" = CALL
-- "10" = RET
------------------------------------------------------------------------------------------

store <= '1' when (opcode(7 downto 4) = "0000") else '0'; -- STORE
load  <= '1' when (opcode(7 downto 4) = "0001") else '0'; -- LOAD
shift <= '1' when (opcode(7 downto 4) = "0010") else '0';
cal       <= '1' when ((opcode(7 downto 6) = "01") or (opcode(7 downto 4) = "0011")) else '0'; --

AND,OR,XOR,SUB,ADD
jmp_rel <= '1' when (opcode(7 downto 4) = "1000") else '0';
jmpcond <= (imm_mode and zero and (not zero_l)) or (reg_mode and (not zero) and zero_l) or

(drct_mode and carry and (not carry_l)) or (idrct_mode and (not carry) and carry_l);
jump  <= '1' when (opcode(7 downto 2) = "100100") else '0'; -- JMP
call  <= '1' when (opcode(7 downto 2) = "100101") else '0'; -- CALL
ret <= '1' when (opcode(7 downto 2) = "100110") else '0'; -- RET
-- What's Mode and Source ----
imm_mode <= not (opcode(3) or opcode(2)); -- immediate
reg_mode <= (not opcode(3)) and opcode(2); -- register
drct_mode <= opcode(3) and (not opcode(2)); -- direct
idrct_mode <= opcode(3) and opcode(2); -- indirect
req_r0_a <= reg_mode and opcode(0) and load; -- load register to A
req_r1_a <= reg_mode and opcode(1) and load;
req_r0_ram <= idrct_mode and opcode(0); -- address
req_r1_ram <= idrct_mode and opcode(1);
req_a_r0 <= store and reg_mode and opcode(0); -- store A to register
req_a_r1 <= store and reg_mode and opcode(1);
req_a_ram <= store and opcode(3); -- store A to memory
-- What's Operation ----------
do_and <= '1' when (opcode(7 downto 4) = "0011") else '0';
do_or <= '1' when (opcode(7 downto 4) = "0100") else '0';
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do_xor <= '1' when (opcode(7 downto 4) = "0101") else '0';
do_sub <= '1' when (opcode(7 downto 4) = "0110") else '0';
do_add <= '1' when (opcode(7 downto 4) = "0111") else '0';

--******************* DEFER ********************
-- direct / indirect addressing mode
read_ram  <= opcode(3) and (cal or load) and c_fetch;
req_ram    <= read_ram and (not c_rd_ram);
c_rd_ram  <= (read_ram and data_ram_ack) or (read_ram and c_rd_ram) or (data_ram_ack and

c_rd_ram);
-- call instrction (keep pc before execute)
call_op       <= call and c_write_pc;
pc_sp_req  <= call_op and (not c_rd_pc); -- Call insturction
c_rd_pc      <= (call_op and pc_sp_ack) or (call_op and c_rd_pc) or (pc_sp_ack and c_rd_pc);

--******************* ALU EXECUTE ******************
t_exec1 <= ((cal and (not opcode(3))) or shift) and c_fetch;
t_exec2 <= cal and c_rd_ram;
exec <= t_exec1 or t_exec2;
fin_exec <= alu_ack or shift_ack;
execute <= exec and (not c_exe);
c_exe <= (exec and fin_exec) or (exec and c_exe) or (fin_exec and c_exe);

--********************* DESTINATION WRITE BACK **************
exe1    <= (store or jump or ret or (load and (not opcode(3))) or (jmp_rel and jmpcond)) and c_fetch;
exe2   <= call and c_rd_pc;
exe3 <= load and c_rd_ram;
last_exe <= exe1 or exe2 or exe3 or c_exe;
write_fin <= wr_a_ack or wr_ram_ack or a_r0_ack or a_r1_ack or wr_pc_ack;
write_des    <= last_exe and (not c_write_des);
c_write_des  <= (last_exe and write_fin) or (last_exe and c_write_des) or (write_fin and c_write_des);
nt_jmprel  <= jmp_rel and (not jmpcond) and c_write_pc;
des_ack   <= (c_write_des and c_write_pc and (not opcode(7))) or

nt_jmprel or (c_write_des and opcode(7));

--********************* CONTROL SIGNAL  ************************
send_to_pc <= cnt_pc_wr;
r0_ram_req <= req_r0_ram and (req_ram or (write_des and store)); 
r1_ram_req <= req_r1_ram and (req_ram or (write_des and store));
ir_ram_req <= drct_mode and (req_ram or (write_des and store));
ir_alu_req <= execute and imm_mode;
data_alu_req <= execute and opcode(3);
r0_alu_req <= execute and reg_mode and opcode(0);
r1_alu_req <= execute and reg_mode and opcode(1);
a_alu_req <= execute and cal;
a_r0_req <= write_des and req_a_r0;
a_r1_req <= write_des and req_a_r1;
a_ram_req <= write_des and req_a_ram;
ir_a_req <= write_des and load and imm_mode;
r0_a_req <= write_des and req_r0_a;
r1_a_req <= write_des and req_r1_a;
data_a_req <= write_des and load and opcode(3);
sp_pc_req <= write_des and ret ;
ir_pc_req <= write_des and (call or jump or (jmp_rel and jmpcond));
out_to_a <= write_des and cal;
a_shf_req <= execute and shift;
shf_a_req <= write_des and shift;
do_shl <= execute and shift and (not opcode(3));
do_shr <= execute and shift and opcode(3);
pc_inc_req <= inc_pc;
ram_read <= req_ram;
add <= do_add and execute; -----------------------------------
sub <= do_sub and execute; -- --
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andd <= do_and and execute; -- ALU Mode for Execute --
orr <= do_or and execute  ; -- --
xorr <= do_xor and execute; ----------------------------------
carry <= (carry_out_l nor carry_l) and reset_l;
carry_l <= (carry_out nor carry) or (not reset_l);

end beh;
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data_reg.vhd

Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

Entity data_reg is
port( reset_l : in std_logic;

ram_to_data : in std_logic_vector(7 downto 0);
ram_to_data_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
data_alu_req : in std_logic;
data_a_req : in std_logic;
data_ram_ack : out std_logic;
data_to_a : out std_logic_vector(7 downto 0);
data_to_a_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
data_to_alu : out std_logic_vector(7 downto 0);
data_to_alu_l : out std_logic_vector(7 downto 0)
);

end data_reg;

Architecture rtl of data_reg is
signal lat,lat_l,buff : std_logic_vector(7 downto 0);
signal andbuff,orbuff,ack : std_logic;

begin
gen_latch:
for i in 0 to 7 generate

lat(i) <= (ram_to_data(i) nor lat_l(i)) or (not reset_l);
lat_l(i) <= (ram_to_data_l(i) nor lat(i)) and reset_l;

end generate;

gen_buffer:
for i in 0 to 7 generate

buff(i) <= (ram_to_data(i) and lat_l(i)) or (ram_to_data_l(i) and lat(i));
end generate;

andbuff <= buff(0) and buff(1) and buff(2) and buff(3) and
buff(4) and buff(5) and buff(6) and buff(7);

orbuff <= buff(0) or buff(1) or buff(2) or buff(3) or
buff(4) or buff(5) or buff(6) or buff(7);

ack <= (andbuff and orbuff) or (andbuff and ack_x) or (orbuff and ack_x);

gen_output:
for i in 0 to 7 generate

data_to_alu(i) <= lat_l(i) and data_alu_req;
data_to_alu_l(i) <= lat(i) and data_alu_req;
data_to_a(i) <= lat_l(i) and data_a_req;
data_to_a_l(i) <= lat(i) and data_a_req;

end generate;
data_ram_ack <= ack;

end rtl;
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ir.vhd

Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

Entity ir is
port( reset_l : in std_logic;

data_rom : in std_logic_vector(15 downto 0);
data_rom_l : in std_logic_vector(15 downto 0);
ir_alu_req : in std_logic; -----------------------------------------
ir_a_req : in std_logic; -- Read Imm. Value Request --
ir_pc_req : in std_logic; -- --
ir_ram_req : in std_logic; -----------------------------------------
ir_ctl_ack : out std_logic;
ir_to_alu : out std_logic_vector(7 downto 0);
ir_to_alu_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
ir_to_a : out std_logic_vector(7 downto 0);
ir_to_a_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
ir_to_ram : out std_logic_vector(9 downto 0);
ir_to_ram_l : out std_logic_vector(9 downto 0);
ir_to_pc : out std_logic_vector(9 downto 0);
ir_to_pc_l : out std_logic_vector(9 downto 0);
opcode : out std_logic_vector(7 downto 0));

end ir;
Architecture rtl of ir is

signal lat,lat_l,buff : std_logic_vector(15 downto 0);
signal andbuff,orbuff,ack : std_logic;

begin
gen_latch:
for i in 0 to 15 generate

lat(i) <= (data_rom(i) nor lat_l(i)) or (not reset_l);
lat_l(i) <= (data_rom_l(i) nor lat(i)) and reset_l;

end generate;
gen_buffer:
for i in 0 to 15 generate

buff(i) <= (data_rom(i) and lat_l(i)) or (data_rom_l(i) and lat(i));
end generate;
andbuff  <= buff(0) and buff(1) and buff(2) and buff(3) and buff(4) and buff(5) and buff(6) and buff(7)

and buff(8) and buff(9) and buff(10) and buff(11) and buff(12) and buff(13) and buff(14)
and buff(15);

orbuff <= buff(0) or buff(1) or buff(2) or buff(3) or buff(4) or buff(5) or buff(6) or buff(7) or buff(8)
or buff(9) or buff(10) or buff(11) or buff(12) or buff(13) or buff(14) or buff(15);

ack <= (andbuff and orbuff) or (andbuff and ack_x) or (orbuff and ack_x);
gen_output:
for i in 0 to 7 generate

ir_to_alu(i) <= lat_l(i) and ir_alu_req;
ir_to_alu_l(i) <= lat(i) and ir_alu_req;
ir_to_a(i) <= lat_l(i) and ir_a_req;
ir_to_a_l(i) <= lat(i) and ir_a_req;

end generate;
gen_output1:
for i in 0 to 9 generate

ir_to_ram(i) <= lat_l(i) and ir_ram_req;
ir_to_ram_l(i) <= lat(i) and ir_ram_req;
ir_to_pc(i) <= lat_l(i) and ir_pc_req;
ir_to_pc_l(i) <= lat(i) and ir_pc_req;

end generate;
ir_ctl_ack<= ack;
opcode <= lat_l(15 downto 10) & lat_l(1 downto 0);

end rtl;
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mux_output.vhd

Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

Entity mux_output is
port(    reset_l      : in std_logic;

aluout : in std_logic_vector(7 downto 0);
aluout_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
out_to_a : in std_logic;
alu_to_a : out std_logic_vector(7 downto 0);
alu_to_a_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
alu_ack       : out std_logic
);

end mux_output;

Architecture rtl of mux_output is
signal lat,lat_l,buff       : std_logic_vector(7 downto 0);
signal andbuff,orbuff,ack  : std_logic;

begin

gen_lat:
for i in 0 to 7 generate

lat(i)      <= (aluout(i) nor lat_l(i)) or (not reset_l);
lat_l(i)    <= (aluout_l(i) nor lat(i)) and reset_l;

end generate;   

gen_buf:
for i in 0 to 7 generate

buff(i) <= (aluout(i) and lat_l(i)) or (aluout_l(i) and lat(i));
end generate;   

andbuff <= buff(0) and buff(1) and buff(2) and buff(3) and buff(4) and
buff(5) and buff(6) and buff(7);

orbuff <= buff(0) or buff(1) or buff(2) or buff(3) or buff(4) or
buff(5) or buff(6) or buff(7);

ack   <= (andbuff and orbuff) or (andbuff and ack_x) or (orbuff and ack_x);
alu_ack <= ack;

gen_alu_to_a:
for i in 0 to 7 generate

alu_to_a(i) <= out_to_a and lat_l(i);
alu_to_a_l(i) <= out_to_a and lat(i);

end generate;

end rtl;
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pc.vhd

Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

Entity pc is
port( reset_l : in std_logic;

pc_inc_req    : in std_logic;
pc_sp_req : in std_logic;
pc_out : in std_logic_vector(9 downto 0);
pc_out_l : in std_logic_vector(9 downto 0);
sp_to_pc : in std_logic_vector(9 downto 0);
sp_to_pc_l : in std_logic_vector(9 downto 0);
ir_to_pc : in std_logic_vector(9 downto 0);
ir_to_pc_l : in std_logic_vector(9 downto 0);
pc_to_sp : out std_logic_vector(9 downto 0);
pc_to_sp_l : out std_logic_vector(9 downto 0);
pc_to_rom : out std_logic_vector(9 downto 0);
pc_to_inc : out std_logic_vector(9 downto 0);
pc_to_inc_l : out std_logic_vector(9 downto 0);
wr_inc_ack : out std_logic; -- Write PC Inc. Value ACK
wr_pc_ack : out std_logic -- Write PC ACK);

end pc;

Architecture rtl of pc is
signal x,x_l,lat,lat_l,buff : std_logic_vector(9 downto 0);
signal andbuff,orbuff,ack_x,t_wr,ack_wr,t_inc,ack_inc : std_logic;

begin
x <= sp_to_pc or ir_to_pc or pc_out;
x_l <= sp_to_pc_l or ir_to_pc_l or pc_out_l;
gen_latch:
for i in 0 to 9 generate

lat(i) <= (x(i) nor lat_l(i)) or (not reset_l);
lat_l(i) <= (x_l(i) nor lat(i)) and reset_l;

end generate;
gen_buffer:
for i in 0 to 9 generate

buff(i) <= (x(i) and lat_l(i)) or (x_l(i) and lat(i));
end generate;
andbuff <= buff(0) and buff(1) and buff(2) and buff(3) and buff(4) and

buff(5) and buff(6) and buff(7) and buff(8) and buff(9);
orbuff <= buff(0) or buff(1) or buff(2) or buff(3) or buff(4) or

buff(5) or buff(6) or buff(7) or buff(8) or buff(9);

ack_x <= (andbuff and orbuff) or (andbuff and ack_x) or (orbuff and ack_x);
t_wr <= sp_to_pc(0) or sp_to_pc_l(0) or ir_to_pc(0) or ir_to_pc_l(0);
t_inc <= pc_out(0) or pc_out_l(0);
ack_wr  <= (t_wr and ack_x) or (t_wr and ack_wr) or (ack_x and ack_wr);
ack_inc <= (t_inc and ack_x) or (t_inc and ack_inc) or (ack_x and ack_inc);
-------------------- Gen Output ---------------------------------
gen_output:
for i in 0 to 9 generate

pc_to_rom(i) <= lat_l(i);
pc_to_inc(i) <= lat_l(i) and pc_inc_req;
pc_to_inc_l(i) <= lat(i) and pc_inc_req;
pc_to_sp(i) <= lat_l(i) and pc_sp_req;
pc_to_sp_l(i) <= lat(i) and pc_sp_req;

end generate;
wr_pc_ack <= ack_wr;
wr_inc_ack <= ack_inc;

end rtl;
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pc_inc.vhd

Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

Entity pc_inc is
port( reset_l : in std_logic;

send_to_pc : in std_logic;
pc_to_inc : in std_logic_vector(9 downto 0);
pc_to_inc_l : in std_logic_vector(9 downto 0);
pc_inc_ack : out std_logic;
pc_out : out std_logic_vector(9 downto 0);
pc_out_l : out std_logic_vector(9 downto 0));

end pc_inc;
Architecture rtl of pc_inc is

signal sum,sum_l,buff,lat,lat_l : std_logic_vector(9 downto 0);
signal andbuff,orbuff,ack : std_logic;
signal c,c_l : std_logic_vector(9 downto 1);

begin
sum(0) <= pc_to_inc_l(0);
sum_l(0) <= pc_to_inc(0);
c(1) <= pc_to_inc(0);
c_l(1) <= pc_to_inc_l(0);
gen_sum:
for i in 1 to 9 generate

sum(i) <= (pc_to_inc(i) and c_l(i)) or (pc_to_inc_l(i) and c(i));
sum_l(i) <= (pc_to_inc_l(i) and c_l(i)) or (pc_to_inc(i) and c(i));

end generate;
gen_carry:
for i in 2 to 9 generate

c(i) <= pc_to_inc(i-1) and c(i-1);
c_l(i) <= pc_to_inc_l(i-1) or (pc_to_inc(i-1) and c_l(i-1));

end generate;
----------------- Latch -----------------------------
gen_latch:
for i in 0 to 9 generate

lat(i) <= (sum(i) nor lat_l(i)) or (not reset_l);
lat_l(i) <= (sum_l(i) nor lat(i)) and reset_l;

end generate;
---------------- Gen Acknowledgement ---------------
gen_buff:
for i in 0 to 9 generate

buff(i) <= (sum(i) and lat_l(i)) or (sum_l(i) and lat(i));
end generate;

andbuff <= buff(0) and buff(1) and buff(2) and buff(3) and buff(4) and
buff(5) and buff(6) and buff(7) and buff(8) and buff(9);

orbuff <= buff(0) or buff(1) or buff(2) or buff(3) or buff(4) or
buff(5) or buff(6) or buff(7) or buff(8) or buff(9);

ack_x <= (andbuff and orbuff) or (andbuff and ack_x) or (orbuff and ack_x);
ack <= pc_to_inc(0) or pc_to_inc_l(0);
ack_inc <= (ack_x and ack) or (ack_x and ack_inc) or (ack and ack_inc);
---------------- Gen Output -------------------------
gen_out_pc:
for i in 0 to 9 generate

pc_out(i) <= lat_l(i) and send_to_pc;
pc_out_l(i) <= lat(i) and send_to_pc;

end generate;
pc_inc_ack <= ack_inc;

end rtl;
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r0.vhd

Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

Entity r0 is
port( reset_l : in std_logic;

r0_ram_req : in std_logic;
r0_alu_req : in std_logic;
r0_a_req : in std_logic;
a_to_r0 : in std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_r0_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
a_r0_ack : out std_logic;
r0_to_a : out std_logic_vector(7 downto 0);
r0_to_a_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
r0_to_ram : out std_logic_vector(7 downto 0);
r0_to_ram_l : out std_logic_vector(9 downto 0);
r0_to_alu : out std_logic_vector(7 downto 0);
r0_to_alu_l : out std_logic_vector(7 downto 0));

end r0;

Architecture rtl of r0 is
signal lat,lat_l,buff : std_logic_vector(7 downto 0);
signal andbuff,orbuff,ack : std_logic;

begin
gen_latch:
for i in 0 to 7 generate

lat(i) <= (a_to_r0(i) nor lat_l(i)) or (not reset_l);
lat_l(i) <= (a_to_r0_l(i) nor lat(i)) and reset_l;

end generate;

gen_buffer:
for i in 0 to 7 generate

buff(i) <= (a_to_r0(i) and lat_l(i)) or (a_to_r0_l(i) and lat(i));
end generate;

andbuff <= buff(0) and buff(1) and buff(2) and buff(3) and buff(4) and buff(5) and buff(6) and buff(7);
orbuff  <= buff(0) or buff(1) or buff(2) or buff(3) or buff(4) or buff(5) or buff(6) or buff(7);
ack       <= (andbuff and orbuff) or (andbuff and ack_x) or (orbuff and ack_x);

gen_output:
for i in 0 to 7 generate

r0_to_alu(i) <= lat_l(i) and r0_alu_req;
r0_to_alu_l(i) <= lat(i) and r0_alu_req;
r0_to_a(i) <= lat_l(i) and r0_a_req;
r0_to_a_l(i) <= lat(i) and r0_a_req;
r0_to_ram(i) <= lat_l(i) and r0_ram_req;
r0_to_ram_l(i) <= lat(i) and r0_ram_req;

end generate;

r0_to_ram_l(8) <= r0_ram_req;
r0_to_ram_l(9) <= r0_ram_req;
a_r0_ack <= ack;

end rtl;
s
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r1.vhd

Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

Entity r1 is
port( reset_l : in std_logic;

r1_ram_req : in std_logic;
r1_alu_req : in std_logic;
r1_a_req : in std_logic;
a_to_r1 : in std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_r1_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
a_r1_ack : out std_logic;
r1_to_a : out std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_a_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_ram : out std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_ram_l : out std_logic_vector(9 downto 0);
r1_to_alu : out std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_alu_l : out std_logic_vector(7 downto 0));

end r1;

Architecture rtl of r1 is
signal lat,lat_l,buff : std_logic_vector(7 downto 0);
signal andbuff,orbuff,ack : std_logic;

begin
gen_latch:
for i in 0 to 7 generate

lat(i) <= (a_to_r1(i) nor lat_l(i)) or (not reset_l);
lat_l(i) <= (a_to_r1_l(i) nor lat(i)) and reset_l;

end generate;

gen_buffer:
for i in 0 to 7 generate

buff(i) <= (a_to_r1(i) and lat_l(i)) or (a_to_r1_l(i) and lat(i));
end generate;

andbuff <= buff(0) and buff(1) and buff(2) and buff(3) and buff(4) and buff(5) and buff(6) and buff(7);
orbuff  <= buff(0) or buff(1) or buff(2) or buff(3) or buff(4) or buff(5) or buff(6) or buff(7);
ack       <= (andbuff and orbuff) or (andbuff and ack_x) or (orbuff and ack_x);

gen_output:
for i in 0 to 7 generate

r1_to_alu(i) <= lat_l(i) and r1_alu_req;
r1_to_alu_l(i) <= lat(i) and r1_alu_req;
r1_to_a(i) <= lat_l(i) and r1_a_req;
r1_to_a_l(i) <= lat(i) and r1_a_req;
r1_to_ram(i) <= lat_l(i) and r1_ram_req;
r1_to_ram_l(i) <= lat(i) and r1_ram_req;

end generate;

r1_to_ram_l(8) <= r1_ram_req;
r1_to_ram_l(9) <= r1_ram_req;
a_r1_ack <= ack;

end rtl;
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ram_mmu.vhd

Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

Entity ram_mmu is
port( reset_l       : in std_logic;

ir_to_ram : in std_logic_vector(9 downto 0);
ir_to_ram_l : in std_logic_vector(9 downto 0);
r0_to_ram : in std_logic_vector(7 downto 0);
r0_to_ram_l : in std_logic_vector(9 downto 0);
r1_to_ram : in std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_ram_l : in std_logic_vector(9 downto 0);
a_to_ram : in std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_ram_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
ram_read : in std_logic;
ack_ram_addr : in std_logic;
ack_ram_data : in std_logic;
ram_ack_addr : out std_logic;
ram_ack_data : out std_logic;
ram_to_data : out std_logic_vector(7 downto 0);
ram_to_data_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
wr_ram_ack : out std_logic;
ram_addr : out std_logic_vector(9 downto 0);
ram_re : out std_logic;
ram_we : out std_logic;
ram_data : in std_logic_vector(7 downto 0);
ram_data_wr : out std_logic_vector(7 downto 0));

end ram_mmu;
Architecture rtl of ram_mmu is

signal lat,lat_l,x,x_l,buff : std_logic_vector(9 downto 0);
signal andbuff,orbuff,ack_addr, anddat,ordat,ack_dat,wr : std_logic;
signal dat,latdat,latdat_l : std_logic_vector(7 downto 0);

begin
------------------ 2-to-1 convert for address---------------------------------

x(7 downto 0) <= r0_to_ram or r1_to_ram or ir_to_ram(7 downto 0);
x(9 downto 8) <= ir_to_ram(9 downto 8);
x_l <= r0_to_ram_l or r1_to_ram_l or ir_to_ram_l;
gen_buff:
for i in 0 to 9 generate

buff(i) <= x(i) or x_l(i);
end generate;
andbuff <= buff(0) and buff(1) and buff(2) and buff(3) and buff(4) and

buff(5) and buff(6) and buff(7) and buff(8) and buff(9);
orbuff <= buff(0) or buff(1) or buff(2) or buff(3) or buff(4) or

buff(5) or buff(6) or buff(7) or buff(8) or buff(9);
ack_addr <= (andbuff and orbuff) or (andbuff and ack_addr) or (orbuff and ack_addr);
ram_ack_addr <= ack_addr;

--------------- 1-to-2 convert for data to read ----------------------------
gen_data_ram:
for i in 0 to 7 generate

ram_to_data(i) <= ack_ram_addr and ram_read and ram_data(i);
ram_to_data_l(i) <= ack_ram_addr and ram_read and (not ram_data(i));

end generate;
------------------ 2-to-1 convert for data to write ---------------------------------

gen_buff_data:
for i in 0 to 7 generate

dat(i) <= a_to_ram(i) or a_to_ram_l(i);
end generate;
anddat <= dat(0) and dat(1) and dat(2) and dat(3) and dat(4) and dat(5) and dat(6) and dat(7);
ordat <= dat(0) or dat(1) or dat(2) or dat(3) or dat(4) or dat(5) or dat(6) or dat(7);
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ack_dat  <= (anddat and ordat) or (anddat and ack_dat) or (ordat and ack_dat);
ram_ack_data <= ack_dat;

-------------------- RAM Control Signal ------------------------------
wr  <= ack_addr and ack_dat and (not ack_ram_addr) and (not ack_ram_data);
ram_addr <= x;
ram_we <= wr;
ram_re <= '1';
ram_data_wr <= a_to_ram;
wr_ram_ack <= ack_ram_addr and ack_ram_data;

end rtl;
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rom_mmu.vhd

Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

Entity rom_mmu is
port( reset_l       : in std_logic;

pc_to_rom : in std_logic_vector(9 downto 0);
rom_data : in std_logic_vector(15 downto 0);
ack_rom_addr : in std_logic;
rom_re : out std_logic;
rom_addr : out std_logic_vector(9 downto 0);
data_rom : out std_logic_vector(15 downto 0);
data_rom_l : out std_logic_vector(15 downto 0) );

end rom_mmu;

Architecture rtl of rom_mmu is
signal lat,lat_l,buff : std_logic_vector(9 downto 0);
signal andbuff,orbuff,ack_addr : std_logic;

begin
--------------- 1-to-2 convert for rom data ----------------------------

gen_data_rom:
for i in 0 to 15 generate

data_rom(i) <= ack_rom_addr and rom_data(i) ;
data_rom_l(i) <= ack_rom_addr and (not rom_data(i));

end generate;

-------------------- ROM Control Signal ------------------------------
rom_re      <= '1';
rom_addr <= pc_to_rom;

end rtl;
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shift.vhd

Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

Entity shift is
port( reset_l : in std_logic;

do_shr : in std_logic;
do_shl : in std_logic;
shf_a_req : in std_logic;
a_to_shf : in std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_shf_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
shift_ack : out std_logic;
shf_to_a : out std_logic_vector(7 downto 0);
shf_to_a_l : out std_logic_vector(7 downto 0));

end shift;
Architecture rtl of shift is

signal shf_res,shf_res_l.buff,lat,lat_l : std_logic_vector(7 downto 0);
signal andbuff,orbuff,ack : std_logic;

begin
shf_res(0) <= do_shr and a_to_shf(1);
shf_res_l(0) <= do_shl or (do_shr and a_to_shf_l(1));
gen_shift:
for i in 1 to 6 generate

shf_res(i) <= (do_shl and a_to_shf(i-1)) or (do_shr and a_to_shf(i+1));
shf_res_l(i)<= (do_shl and a_to_shf_l(i-1)) or (do_shr and a_to_shf_l(i+1));

end generate;

shf_res(7) <= do_shl and a_to_shf(6);
shf_res_l(7) <= do_shr or (do_shl and a_to_shf_l(6));

----------------- Latch -----------------------------
gen_latch:
for i in 0 to 7 generate

lat(i) <= (shf_res(i) nor lat_l(i)) or (not reset_l);
lat_l(i) <= (shf_res_l(i) nor lat(i)) and reset_l;

end generate;

----------------- Gen Acknowledgement ---------------
gen_buff:
for i in 0 to 7 generate

buff(i) <= (shf_res(i) and lat_l(i)) or (shf_res_l(i) and lat(i));
end generate;

andbuff <= buff(0) and buff(1) and buff(2) and buff(3) and buff(4) and
buff(5) and buff(6) and buff(7);

orbuff  <= buff(0) or buff(1) or buff(2) or buff(3) or buff(4) or
buff(5) or buff(6) or buff(7);

ack  <= (andbuff and orbuff) or (andbuff and ack_x) or (orbuff and ack_x);
---------------- Gen Output -------------------------
gen_out_pc:
for i in 0 to 7 generate

shf_to_a(i) <= lat_l(i) and shf_a_req;
shf_to_a_l(i) <= lat(i) and shf_a_req;

end generate;

shift_ack <= ack;

end rtl;
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sp.vhd

Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

Entity sp is
port( reset_l : in std_logic;

sp_pc_req : in std_logic;
pc_to_sp : in std_logic_vector(9 downto 0);
pc_to_sp_l : in std_logic_vector(9 downto 0);
pc_sp_ack : out std_logic;
sp_to_pc : out std_logic_vector(9 downto 0);
sp_to_pc_l : out std_logic_vector(9 downto 0));

end sp;

Architecture rtl of sp is
signal lat,lat_l,buff : std_logic_vector(9 downto 0);
signal andbuff,orbuff,ack : std_logic;

begin
gen_latch:
for i in 0 to 9 generate

lat(i) <= (pc_to_sp(i) nor lat_l(i)) or (not reset_l);
lat_l(i) <= (pc_to_sp_l(i) nor lat(i)) and reset_l;

end generate;

gen_buffer:
for i in 0 to 9 generate

buff(i) <= (pc_to_sp(i) and lat_l(i)) or (pc_to_sp_l(i) and lat(i));
end generate;

andbuff <= buff(0) and buff(1) and buff(2) and buff(3) and buff(4) and
buff(5) and buff(6) and buff(7) and buff(8) and buff(9);

orbuff <= buff(0) or buff(1) or buff(2) or buff(3) or buff(4) or
buff(5) or buff(6) or buff(7) or buff(8) or buff(9);

ack <= (t_pc and ack_x) or (t_pc and ack_pc) or (ack_x and ack_pc);

gen_output:
for i in 0 to 9 generate

sp_to_pc(i) <= lat_l(i) and sp_pc_req;
sp_to_pc_l(i) <= lat(i) and sp_pc_req;

end generate;
pc_sp_ack <= ack;

end rtl;
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mux_ram_data.vhd

Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

Entity mux_ram_data is
port( switch : in std_logic_vector(7 downto 0);

ram_addr : in std_logic_vector(9 downto 0);
ram_we : in std_logic;
ram_data_rd : in std_logic_vector(7 downto 0);
ram_data : out std_logic_vector(7 downto 0)
);

end mux_ram_data;

Architecture rtl of mux_ram_data is
begin

ram_data <= switch when ((ram_addr = "1111110000") and ram_we = '0') else ram_data_rd;
end rtl;
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decode_7seg.vhd

Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

Entity decode_7seg is
port( reset_l           : in std_logic;

clk               : in std_logic;
data_show : in std_logic_vector(7 downto 0);
position : in std_logic_vector(9 downto 0);
show : in std_logic;
show_input : in std_logic;
debug_dat : in std_logic_vector(15 downto 0);
to_7seg           : out std_logic_vector(7 downto 0);
seg_en            : out std_logic_vector(3 downto 0));

end decode_7seg;

Architecture rtl of decode_7seg is
signal cnt      : unsigned(15 downto 0);
signal state    : unsigned(1 downto 0);
signal seg_dat,dat1,dat2,dat3,dat4  : std_logic_vector(7 downto 0);
signal chk,t_chk,tt_chk : std_logic;
signal data0,data1,data2,data3 : std_logic_vector(7 downto 0);
signal tmp : std_logic_vector(15 downto 0);

begin
-- concurrent statements

chk <= '1' when ((position(9 downto 2) = "11111111") and (show = '1')) else '0';
latch_dat:
process(reset_l,clk)
begin

if (reset_l = '0') then
dat1 <= (others => '0');
dat2 <= (others => '0');
dat3 <= (others => '0');
dat4 <= (others => '0');

elsif rising_edge(clk) then
if (chk = '1') then

case position(1 downto 0) is
when "00" => dat1 <= data_show;
when "01" => dat2 <= data_show;
when "10" => dat3 <= data_show;
when others => dat4 <= data_show;

end case;
end if;

end if;
end process latch_dat;
latch_input:
process(reset_l,clk)
begin

if (reset_l = '0') then
tmp <= (others => '0');

elsif rising_edge(clk) then
tmp <= debug_dat;

end if;
end process latch_input;

--------------------------------
-- Debug Show
--------------------------------

with tmp(3 downto 0) select
data0 <= "11000000" when "0000",

"11111001" when "0001",
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"10100100" when "0010",
"10110000" when "0011",
"10011001" when "0100",
"10010010" when "0101",
"10000010" when "0110",
"11111000" when "0111",
"10000000" when "1000",
"10010000" when "1001",
"10001000" when "1010",
"10000011" when "1011",
"10100111" when "1100",
"10100001" when "1101",
"10000110" when "1110",
"10001110" when others;

with tmp(7 downto 4) select
data1 <= "11000000" when "0000",

"11111001" when "0001",
"10100100" when "0010",
"10110000" when "0011",
"10011001" when "0100",
"10010010" when "0101",
"10000010" when "0110",
"11111000" when "0111",
"10000000" when "1000",
"10010000" when "1001",
"10001000" when "1010",
"10000011" when "1011",
"10100111" when "1100",
"10100001" when "1101",
"10000110" when "1110",
"10001110" when others;

with tmp(11 downto 8) select
data2 <= "11000000" when "0000",

"11111001" when "0001",
"10100100" when "0010",
"10110000" when "0011",
"10011001" when "0100",
"10010010" when "0101",
"10000010" when "0110",
"11111000" when "0111",
"10000000" when "1000",
"10010000" when "1001",
"10001000" when "1010",
"10000011" when "1011",
"10100111" when "1100",
"10100001" when "1101",
"10000110" when "1110",
"10001110" when others;

with tmp(15 downto 12) select
data3 <= "11000000" when "0000",

"11111001" when "0001",
"10100100" when "0010",
"10110000" when "0011",
"10011001" when "0100",
"10010010" when "0101",
"10000010" when "0110",
"11111000" when "0111",
"10000000" when "1000",
"10010000" when "1001",
"10001000" when "1010",
"10000011" when "1011",
"10100111" when "1100",
"10100001" when "1101",
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"10000110" when "1110",
"10001110" when others;

---------------------Display 7-Segment -------------------------
divide_clock:

Process(reset_l,clk)
begin

if (reset_l = '0') then
cnt <= (others => '0');

elsif rising_edge(clk) then
cnt <= cnt+1;

end if;
end process divide_clock;

show_7seg:
process(reset_l,clk)
begin

if (reset_l = '0') then
state <= "00";
seg_en <= "0000";
seg_dat <= (others => '0');

elsif rising_edge(clk) then
if (cnt = 65535) then

state <= state+1;

If (show_input = '0') then
case state is

when "00" =>
seg_en  <= "0001";
seg_dat <= data0;

when "01" =>
seg_en  <= "0010";
seg_dat <= data1;

when "10" =>
seg_en <= "0100";
seg_dat <= data2;

when others =>
seg_en  <= "1000";
seg_dat <= data3;

end case;
else

case state is
when "00" =>

seg_en <= "0001";
seg_dat <= dat4;

when "01" =>
seg_en  <= "0010";
seg_dat <= dat3;

when "10" =>
seg_en  <= "0100";
seg_dat <= dat2;

when others =>
seg_en  <= "1000";
seg_dat <= dat1;

end case;
end if;

else
state <= state;
seg_dat <= seg_dat;

end if;
end if;

end process show_7seg;
to_7seg <= seg_dat;

end rtl;
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gen_strobe.vhd

Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

Entity gen_strobe is
port(ram_ack_addr : in std_logic;

ram_ack_data : in std_logic;
rom_ack_addr : in std_logic;
clk : in std_logic;
reset_l : in std_logic;
rst_async : out std_logic;
ack_rom_addr : out std_logic;
ack_ram_addr : out std_logic;
ack_ram_data : out std_logic
);

end gen_strobe;

Architecture rtl of gen_strobe is
signal ram_1x_addr,rom_1x_addr,ram_1x_data : std_logic;
signal tram_addr1,trom_addr1,tram_data1 : std_logic;
signal cnt : unsigned(4 downto 0);
signal state : std_logic_vector(1 downto 0);

begin
gen_ram_1x_addr:
process(ram_ack_addr,clk)
begin

if (ram_ack_addr = '0') then
tram_addr1 <= '0';
ram_1x_addr <= '0';

elsif rising_edge(clk) then
tram_addr1 <= '1';
ram_1x_addr <= tram_addr1;

end if;
end process gen_ram_1x_addr;

gen_rom_1x_addr:
process(rom_ack_addr,clk)
begin

if (rom_ack_addr = '0') then
trom_addr1 <= '0';
rom_1x_addr <= '0';

elsif rising_edge(clk) then
trom_addr1 <= '1';
rom_1x_addr <= trom_addr1;

end if;
end process gen_rom_1x_addr;

gen_ram_1x_data:
process(ram_ack_data,clk)
begin

if (ram_ack_data = '0') then
tram_data1 <= '0';
ram_1x_data <= '0';

elsif rising_edge(clk) then
tram_data1 <= '1';
ram_1x_data <= tram_data1;

end if;
end process gen_ram_1x_data;

ack_rom_addr <= rom_1x_addr;
ack_ram_addr <= ram_1x_addr;
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ack_ram_data <= ram_1x_data;
----------------------------------------
-- Debault reset button
----------------------------------------

gen_state:
process(clk)
begin

if rising_edge(clk) then
case state is

when "00" =>
if (reset_l = '0') then

state <= "01";
else

state <= "00";
end if;

when "01" =>
if (cnt(4) = '1') then

state <= "10";
else

state <= "01";
end if;

when "10" =>
if (reset_l = '1') then

state <= "00";
else

state <= "10";
end if;

when others => state <= state;
end case;

end if;
end process gen_state;

gen_cnt:
process(clk)
begin

if rising_edge(clk) then
case state is
when "00" => cnt <= (others => '0');
when "01" => cnt <= cnt+1;
when others => cnt <= cnt;

end case;
end if;

end process gen_cnt;

rst_async <= '1' when (state = "00") else '0';
end rtl;
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asyn_cpu.vhd

Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

Entity asyn_cpu is
port(reset_l   : in std_logic;

gclk     : in std_logic;
switch : in std_logic_vector(7 downto 0);
show_input : in std_logic;
led : out std_logic_vector(3 downto 0);
to_7seg   : out std_logic_vector(7 downto 0);
seg_en    : out std_logic_vector(3 downto 0);
------ DEBUG -----------
addr_rom : out std_logic_vector(9 downto 0);
dat_rom : out std_logic_vector(15 downto 0);
addr_ram : out std_logic_vector(9 downto 0);
we_ram : out std_logic;
datwr_ram : out std_logic_vector(7 downto 0);
datrd_ram : out std_logic_vector(7 downto 0));

end asyn_cpu;

Architecture rtl of asyn_cpu is
--------------------- CPU ----------------------------------

component a
port( reset_l : in std_logic;

a_alu_req : in std_logic;
a_ram_req : in std_logic;
a_r0_req : in std_logic;
a_r1_req : in std_logic;
a_shf_req : in std_logic;
alu_to_a : in std_logic_vector(7 downto 0);
alu_to_a_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
r0_to_a : in std_logic_vector(7 downto 0);
r0_to_a_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_a : in std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_a_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
data_to_a : in std_logic_vector(7 downto 0);
data_to_a_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
ir_to_a : in std_logic_vector(7 downto 0);
ir_to_a_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
shf_to_a : in std_logic_vector(7 downto 0);
shf_to_a_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_alu : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_alu_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_r0 : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_r0_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_r1 : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_r1_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_ram : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_ram_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_shf : out std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_shf_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
wr_a_ack : out std_logic;
zero          : out std_logic;
zero_l        : out std_logic);

end component;
component alu
port( a_to_alu : in std_logic_vector(7 downto 0);

a_to_alu_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
data_to_alu : in std_logic_vector(7 downto 0);
data_to_alu_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
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r0_to_alu : in std_logic_vector(7 downto 0);
r0_to_alu_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_alu : in std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_alu_l   : in std_logic_vector(7 downto 0);
ir_to_alu : in std_logic_vector(7 downto 0);
ir_to_alu_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
add : in std_logic;
sub : in std_logic;
orr : in std_logic;
andd : in std_logic;
xorr : in std_logic;
carry_out : out std_logic;
carry_out_l : out std_logic;
aluout : out std_logic_vector(7 downto 0);
aluout_l : out std_logic_vector(7 downto 0));

end component;
component ctl
port( reset_l : in std_logic;

opcod : in std_logic_vector(7 downto 0);
carry_out         : in std_logic;
carry_out_l       : in std_logic;
zero           : in std_logic;
zero_l        : in std_logic;
ir_ctl_ack : in std_logic;
wr_a_ack : in std_logic;
wr_pc_ack : in std_logic;
wr_inc_ack : in std_logic;
pc_inc_ack : in std_logic;
a_r0_ack : in std_logic;
a_r1_ack : in std_logic;
data_ram_ack : in std_logic;
pc_sp_ack : in std_logic;
wr_ram_ack : in std_logic;
alu_ack : in std_logic;
shift_ack : in std_logic;
do_shl : out std_logic;
do_shr : out std_logic;
add : out std_logic;
sub : out std_logic;
orr : out std_logic;
andd : out std_logic;
xorr : out std_logic;
out_to_a : out std_logic;
pc_rom_req : out std_logic;
pc_inc_req        : out std_logic;
pc_sp_req : out std_logic;
a_alu_req : out std_logic;
a_ram_req : out std_logic;
a_r0_req : out std_logic;
a_r1_req : out std_logic;
a_shf_req : out std_logic;
send_to_pc : out std_logic;
r0_alu_req : out std_logic;
r0_a_req : out std_logic;
r0_ram_req : out std_logic;
r1_alu_req : out std_logic;
r1_a_req : out std_logic;
r1_ram_req : out std_logic;
data_alu_req : out std_logic;
data_a_req : out std_logic;
sp_pc_req : out std_logic;
shf_a_req : out std_logic;
ir_alu_req : out std_logic
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ir_a_req : out std_logic;
ir_pc_req : out std_logic;
ir_ram_req : out std_logic;
ram_read : out std_logic);

end component;
component data_reg
port( reset_l : in std_logic;

ram_to_data : in std_logic_vector(7 downto 0);
ram_to_data_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
data_alu_req : in std_logic;
data_a_req : in std_logic;
data_ram_ack : out std_logic;
data_to_a : out std_logic_vector(7 downto 0);
data_to_a_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
data_to_alu : out std_logic_vector(7 downto 0);
data_to_alu_l : out std_logic_vector(7 downto 0));

end component;
component ir
port( reset_l : in std_logic;

data_rom : in std_logic_vector(15 downto 0);
data_rom_l : in std_logic_vector(15 downto 0);
ir_alu_req : in std_logic;
ir_a_req : in std_logic;
ir_pc_req : in std_logic;
ir_ram_req : in std_logic;
ir_ctl_ack : out std_logic;
ir_to_alu : out std_logic_vector(7 downto 0);
ir_to_alu_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
ir_to_pc : out std_logic_vector(9 downto 0);
ir_to_pc_l : out std_logic_vector(9 downto 0);
ir_to_a : out std_logic_vector(7 downto 0);
ir_to_a_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
ir_to_ram : out std_logic_vector(9 downto 0);
ir_to_ram_l : out std_logic_vector(9 downto 0);
opcode : out std_logic_vector(7 downto 0));

end component;
component mux_output
port( reset_l       : in std_logic;

aluout : in std_logic_vector(7 downto 0);
aluout_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
out_to_a : in std_logic;
alu_to_a : out std_logic_vector(7 downto 0);
alu_to_a_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
alu_ack       : out std_logic);

end component;
component pc
port( reset_l : in std_logic;

pc_inc_req    : in std_logic;
pc_sp_req : in std_logic;
pc_out : in std_logic_vector(9 downto 0);
pc_out_l : in std_logic_vector(9 downto 0);
sp_to_pc : in std_logic_vector(9 downto 0);
sp_to_pc_l : in std_logic_vector(9 downto 0);
ir_to_pc : in std_logic_vector(9 downto 0);
ir_to_pc_l : in std_logic_vector(9 downto 0);
pc_to_sp : out std_logic_vector(9 downto 0);
pc_to_sp_l : out std_logic_vector(9 downto 0);
pc_to_rom : out std_logic_vector(9 downto 0);
pc_to_inc : out std_logic_vector(9 downto 0);
pc_to_inc_l : out std_logic_vector(9 downto 0);
wr_inc_ack :out std_logic;
wr_pc_ack : out std_logic);

end component;
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component pc_inc
port( reset_l : in std_logic;

send_to_pc : in std_logic;
pc_to_inc : in std_logic_vector(9 downto 0);
pc_to_inc_l : in std_logic_vector(9 downto 0);
pc_inc_ack : out std_logic;
pc_out : out std_logic_vector(9 downto 0);
pc_out_l : out std_logic_vector(9 downto 0));

end component;
component r0
port( reset_l : in std_logic;

r0_ram_req : in std_logic;
r0_alu_req : in std_logic;
r0_a_req : in std_logic;
a_to_r0 : in std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_r0_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
a_r0_ack : out std_logic;
r0_to_a : out std_logic_vector(7 downto 0);
r0_to_a_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
r0_to_ram : out std_logic_vector(7 downto 0);
r0_to_ram_l : out std_logic_vector(9 downto 0);
r0_to_alu : out std_logic_vector(7 downto 0);
r0_to_alu_l : out std_logic_vector(7 downto 0));

end component;
component r1
port( reset_l : in std_logic;

r1_ram_req : in std_logic;
r1_alu_req : in std_logic;
r1_a_req : in std_logic;
a_to_r1 : in std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_r1_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
a_r1_ack : out std_logic;
r1_to_a : out std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_a_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_ram : out std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_ram_l : out std_logic_vector(9 downto 0);
r1_to_alu : out std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_alu_l : out std_logic_vector(7 downto 0));

end component;
component ram_mmu
port( reset_l       : in std_logic;

ir_to_ram : in std_logic_vector(9 downto 0); 
ir_to_ram_l : in std_logic_vector(9 downto 0);
r0_to_ram : in std_logic_vector(7 downto 0);
r0_to_ram_l : in std_logic_vector(9 downto 0);
r1_to_ram : in std_logic_vector(7 downto 0);
r1_to_ram_l : in std_logic_vector(9 downto 0);
a_to_ram : in std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_ram_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
ram_read : in std_logic;
ack_ram_addr : in std_logic;
ack_ram_data : in std_logic;
ram_ack_addr : out std_logic;
ram_ack_data : out std_logic;
ram_to_data : out std_logic_vector(7 downto 0);
ram_to_data_l : out std_logic_vector(7 downto 0);
wr_ram_ack : out std_logic;
ram_addr : out std_logic_vector(9 downto 0);
ram_re : out std_logic;
ram_we : out std_logic;
ram_data : in std_logic_vector(7 downto 0);
ram_data_wr : out std_logic_vector(7 downto 0));

end component;
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component rom_mmu
port( reset_l       : in std_logic;

pc_to_rom : in std_logic_vector(9 downto 0);
rom_data : in std_logic_vector(15 downto 0);
ack_rom_addr : in std_logic;
rom_re : out std_logic;
rom_addr : out std_logic_vector(9 downto 0);
data_rom : out std_logic_vector(15 downto 0);
data_rom_l : out std_logic_vector(15 downto 0));

end component;
component shift
port( reset_l : in std_logic;

do_shr : in std_logic;
do_shl : in std_logic;
shf_a_req : in std_logic;
a_to_shf : in std_logic_vector(7 downto 0);
a_to_shf_l : in std_logic_vector(7 downto 0);
shift_ack : out std_logic;
shf_to_a : out std_logic_vector(7 downto 0);
shf_to_a_l : out std_logic_vector(7 downto 0));

end component;
component sp
port( reset_l : in std_logic;

sp_pc_req : in std_logic;
pc_to_sp : in std_logic_vector(9 downto 0);
pc_to_sp_l : in std_logic_vector(9 downto 0);
pc_sp_ack : out std_logic;
sp_to_pc : out std_logic_vector(9 downto 0);
sp_to_pc_l : out std_logic_vector(9 downto 0));

end component;

signal a_to_alu,a_to_alu_l,a_to_r0,a_to_r0_l,a_to_shf,a_to_shf_l: std_logic_vector(7 downto 0);
signal a_to_r1,a_to_r1_la_to_ram,a_to_ram_l,aluout,aluout_l : std_logic_vector(7 downto 0);
signal wr_a_ack,zero,zero_l, carry_out,carry_out_l,alu_ack : std_logic;
signal add,sub,orr,andd,xorr, out_to_a,pc_rom_req,pc_inc_req : std_logic;
signal pc_sp_req,a_alu_req,a_ram_req,a_r0_req,a_r1_req : std_logic;
signal r0_ram_req,r1_alu_req,r1_a_req,r1_ram_req,ir_pc_req : std_logic;
signal send_to_pc,r0_alu_req,r0_a_req ,data_alu_req,data_a_req : std_logic;
signal do_shl,do_shr,a_shf_req,shf_a_req, sp_pc_req,ir_alu_req : std_logic;
signal data_ram_ack, ir_ram_req,ir_a_req,ram_read,ir_clt_ack : std_logic;
signal data_to_alu_l,data_to_a,data_to_a_l : std_logic_vector(7 downto 0);
signal ir_to_alu,ir_to_alu_l,ir_to_a,ir_to_a_l : std_logic_vector(7 downto 0);
signal ir_to_ram,ir_to_ram_l,ir_to_pc,ir_to_pc_l : std_logic_vector(9 downto 0);
signal alu_to_a,alu_to_a_l,opcode,data_to_alu : std_logic_vector(7 downto 0);
signal pc_to_sp,pc_to_sp_l,pc_to_rom,pc_to_inc : std_logic_vector(9 downto 0);
signal pc_inc_ack,a_r0_ack,a_r1_ack. wr_pc_ack,wr_inc_ack : std_logic;
signal pc_out,pc_out_l , pc_to_inc_l: std_logic_vector(9 downto 0);
signal r0_to_a,r0_to_a_l,r1_to_a,r1_to_a_l : std_logic_vector(7 downto 0);
signal r0_to_ram,r0_to_alu,r0_to_alu_l : std_logic_vector(7 downto 0);
signal r0_to_ram_l,r1_to_ram_l : std_logic_vector(9 downto 0);
signal r1_to_ram,r1_to_alu,r1_to_alu_l : std_logic_vector(7 downto 0);
signal ram_to_data,ram_to_data_l : std_logic_vector(7 downto 0);
signal ram_addr : std_logic_vector(9 downto 0);
signal ram_ack_addr,ram_ack_data. wr_ram_ack,ram_re,ram_we : std_logic;
signal rom_re,ack_rom_addr, shift_ack .pc_sp_ack : std_logic;
signal data_rom,data_rom_l : std_logic_vector(15 downto 0);
signal shf_to_a,shf_to_a_l. ram_data_wr : std_logic_vector(7 downto 0);
signal sp_to_pc,sp_to_pc_l,rom_addr : std_logic_vector(9 downto 0);

------------------------- MEMORY -----------------------
component rom_vhd
port ( clk  : in std_logic;

addr : in std_logic_vector(9 downto 0);
en   : in std_logic;
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dout : out std_logic_vector(15 downto 0));
end component;
component ram_vhd
port ( clk  : IN std_logic;

addr : IN std_logic_VECTOR(9 downto 0);
en   : IN std_logic;
we   : IN std_logic;
din  : IN std_logic_VECTOR(7 downto 0);
dout : OUT std_logic_VECTOR(7 downto 0));

end component;
component decode_7seg
port( reset_l  : in std_logic;

clk               : in std_logic;
data_show : in std_logic_vector(7 downto 0);
position : in std_logic_vector(9 downto 0);
show : in std_logic;
show_input : in std_logic;
debug_dat : in std_logic_vector(15 downto 0);
to_7seg           : out std_logic_vector(7 downto 0);
seg_en            : out std_logic_vector(3 downto 0));

end component;
component gen_strobe is
port( rom_ack_addr : in std_logic;

ram_ack_addr : in std_logic;
ram_ack_data : in std_logic;
clk : in std_logic;
reset_l : in std_logic;
rst_async : out std_logic;
ack_rom_addr : out std_logic;
ack_ram_addr : out std_logic;
ack_ram_data : out std_logic);

end component;
component mux_ram_data is
port( switch : in std_logic_vector(7 downto 0);

ram_addr : in std_logic_vector(9 downto 0);
ram_we : in std_logic;
ram_data_rd : in std_logic_vector(7 downto 0);
ram_data : out std_logic_vector(7 downto 0));

end component;
component bufgp
port( i : in std_logic;

o : out std_logic);
end component;

signal debug_dat,rom_data : std_logic_vector(15 downto 0);
signal ram_data,ram_data_rd : std_logic_vector(7 downto 0);
signal clk,ack_ram_addr,ack_ram_data : std_logic;

begin
use_a: a port map( rst_async,a_alu_req,a_ram_req,a_r0_req,a_r1_req,a_shf_req,

alu_to_a,alu_to_a_l,r0_to_a,r0_to_a_l,r1_to_a,r1_to_a_l,
data_to_a,data_to_a_l,ir_to_a,ir_to_a_l.shf_to_a,shf_to_a_l,
a_to_alu,a_to_alu_l,a_to_r0,a_to_r0_l,a_to_r1,a_to_r1_l,
a_to_ram,a_to_ram_l,a_to_shf,a_to_shf_l,wr_a_ack,zero,zero_l);

use_alu: alu port map( a_to_alu,a_to_alu_l,data_to_alu,data_to_alu_l,r0_to_alu,
r0_to_alu_l,r1_to_alu,r1_to_alu_l,ir_to_alu,ir_to_alu_l,add,sub,
orr,andd,xorr,carry_out,carry_out_l,aluout,aluout_l);

use_ctl: ctl port map( rst_async,opcode,carry_out,carry_out_l,zero,zero_l,ir_ctl_ack,
wr_a_ack,wr_pc_ack,wr_inc_ack,pc_inc_ack,a_ro_ack,a_r1_ack,
data_ram_ack,pc_sp_ack,wr_ram_ack,alu_ack,shift_ack,add,
sub,orr,andd,xorr,out_to_a,pc_rom_req,pc_inc_req,pc_sp_req,
a_alu_req,a_ram_req,a_r0_req,a_r1_req,a_shf_req,shf_a_req,
do_shl,do_shr,send_to_pc,r0_alu_req,r0_a_req,r0_ram_req,
r1_alu_req,r1_a_req,r1_ram_req,data_alu_req,data_a_req,
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sp_pc_req,ir_alu_req,ir_a_req,ir_ram_req,ir_pc_req,ram_read);
use_data_reg: data_reg port map(rst_async,ram_to_data,ram_to_data_l,

data_alu_req,data_a_req,data_ram_ack,data_to_a,
data_to_a_l,data_to_alu,data_to_alu_l,

use_ir: ir port map( rst_async,data_rom,data_rom_l,ir_alu_req,ir_a_req,ir_pc_req,
ir_ram_req,ir_ctl_ack,ir_to_alu,ir_to_alu_l,ir_to_pc,ir_to_pc_l,
ir_to_a,ir_to_a_l,ir_to_ram,ir_to_ram_l,ir_to_pc,ir_to_pc_l);

use_mux_output: mux_output port map(rst_async,aluout,aluout_l,out_to_a,alu_to_a,
alu_to_a_l,alu_ack);

use_pc : pc port map( rst_async,pc_inc_req,pc_sp_req,pc_out,pc_out_l,sp_to_pc,
sp_to_pc_l,ir_to_pc,ir_to_pc_l,pc_to_sp,pc_to_sp_l,pc_to_rom,
pc_to_inc,pc_to_inc_l,wr_inc_ack,wr_pc_ack);

use_pc_inc : pc_inc port map(rst_async,send_to_pc,pc_to_inc,pc_to_inc_l,
pc_inc_ack,pc_out,pc_out_l);

use_r0: r0 port map( rst_async,r0_ram_req,r0_alu_req,r0_a_req,a_to_r0,a_to_r0_l,
a_r0_ack,r0_to_a,r0_to_a_l,r0_to_ram,r0_to_ram_l,r0_to_alu,
r0_to_alu_l);

use_r1: r1 port map( rst_async,r1_ram_req,r1_alu_req,r1_a_req,a_to_r1,a_to_r1_l,
a_r1_ack,r1_to_a,r1_to_a_l,r1_to_ram,r1_to_ram_l,r1_to_alu,
r1_to_alu_l);

use_ram_mmu: ram_mmu port map(rst_async,ir_to_ram,ir_to_ram_l,r0_to_ram,
r0_to_ram_l,r1_to_ram,r1_to_ram_l,a_to_ram,
a_to_ram_l,ram_read,ack_ram_addr,
ack_ram_data,ram_ack_addr,ram_ack_data,
ram_to_data,ram_to_data_l,wr_ram_ack,
ram_addr,ram_re,ram_we,ram_data,ram_data_wr);

use_rom_mmu: rom_mmu port map(rst_async,pc_to_rom,rom_data,ack_rom_addr,
rom_re,rom_addr,data_rom,data_rom_l);

use_shift: shift port map( rst_async,do_shr,do_shl,shf_a_req,a_to_shf,a_to_shf_l,
shift_ack,shf_to_a,shf_to_a_l);

use_sp: sp port map( rst_async,sp_pc_req,pc_to_sp,pc_to_sp_l,pc_sp_ack,
sp_to_pc,sp_to_pc_l);             

---------------------------------------------------
-- Out Side Asynchronous CPU
---------------------------------------------------

use_decode_7seg: decode_7seg port map( reset_l,clk,ram_data_wr,ram_addr,
ram_we,show_input,debug_dat,to_7seg,seg_en);

debug_dat <= "00000000" & switch;
use_rom_vhd: rom_vhd port map(rom_addr,clk,rom_re,rom_data);
use_ram_vhd: ram_vhd port map(ram_addr,clk,ram_data_wr,ram_re,ram_we,ram_data_rd);
use_gen_strobe: gen_strobe port map(ram_ack_addr,ram_ack_data,pc_rom_req,clk,

reset_l,rst_async,ack_rom_addr,ack_ram_addr,
ack_ram_data);

use_mux_ram_data: mux_ram_data port map(switch,ram_addr,ram_we,ram_data_rd,ram_data);
use_bufgp: bufgp port map(gclk,clk);

led(1 downto 0) <= "11";
led(3) <= rst_async;
led(2) <= keep_fin;

-----------------------------------------------------------------------
-- DEBUG
-----------------------------------------------------------------------

we_ram <= ram_we;
addr_ram <= ram_addr;
datwr_ram <= ram_data_wr;
datrd_ram <= ram_data_rd;
addr_rom <= rom_addr;
dat_rom <= rom_data;

end rtl



ภาคผนวก ค
ตารางรหัสชวยจํา

1,"Rs","R0","R1","Rx"

*; NUM START LENGTH     EXP     LOW    HIGH COMMENT
    1, 8, 8, #, 0, 255 ; Immediate Value
    2, 14, 2, @1, 0, 3 ; Register
    3, 6, 10 #, 0, 1023   ; Direct Addressing

*
1, A,#{1}^0000: ; DES,#SRC (Immediate Operand)
2, A,{2}^0400: ; DES,SRC  (Register Operand)
3, A,@{3}^0800: ; DES,@SRC (Direct Addressing Operand)
4, A,@{2}^0C00: ; DES,@SRC (Register Index Addressing Operand)
5, {3}^0000: ; SRC (jnz,jz,jc,jnc)
6, A^0000: ; SRC (Shift Left, Shift Right)

*
ST |2^0000: ; ST A,R0
ST |3^0000: ; ST A,@033H
ST |4^0000: ; ST A,@R0

LD |1^1000: ; LD A,#33H
LD |2^1000: ; LD A,R0
LD |3^1000: ; LD A,@033H
LD |4^1000: ; LD A,@R0

SL |6^2000:  ; SL A
SR |6^2800:  ; SR A

AND |1^3000: ; AND A,#33H
AND |2^3000: ; AND A,R0
AND |3^3000: ; AND A,@033H
AND |4^3000: ; AND A,@R0

OR |1^4000: ; OR A,#33H
OR |2^4000: ; OR A,R0
OR |3^4000: ; OR A,@033H
OR |4^4000: ; OR A,@R0

XOR |1^5000: ; XOR A,#33H
XOR |2^5000: ; XOR A,R0
XOR |3^5000: ; XOR A,@033H
XOR |4^5000: ; XOR A,@R0

SUB |1^6000: ; SUB A,#33H
SUB |2^6000: ; SUB A,R0
SUB |3^6000: ; SUB A,@033H
SUB |4^6000: ; SUB A,@R0

ADD |1^7000: ; ADD A,#33H
ADD |2^7000: ; ADD A,R0
ADD |3^7000: ; ADD A,@033H
ADD |4^7000: ; ADD A,@R0

JZ |5^8000: ; JZ LABEL2
JNZ |5^8400: ; JNZ LABEL2
JC |5^8800: ; JC LABEL2
JNC |5^8C00: ; JNC LABEL2
JMP |5^9000: ; JMP LABEL1
CALL |5^9400: ; CALL LABEL1
RET ^9800: ; RET



ภาคผนวก ง
โปรแกรมหาคารากท่ีสอง

CPU "CPU.TBL"
HOF "BIN8"
WDLN 2
;M(0) = TEMP OF DATA
;M(1) = Qt
;M(2) = LOOPCNT
;M(3) = 03H
;R0 = RES (R)
;R1 = QUADIANT (Q)
;M(15) = OLD DATA
ORG 0000H
START_PROGRAM:

LD A,@3F0H ; A = DATA --------------------------
ST A,@00H ; M(00) = DATA -- --
ST A,@0FH ; M(15) = DATA -- --
LD A,#07H ; -- --
ST A,@02H ; -- --
LD A,#00H ; -- --
ST A,R0 ; R = 00H -- Initial --
ST A,R1 ; Q = 00H -- --
LD A,#0FFH ; -- --
ST A,@01H ; Qt = FFH -- --
LD A,#03H ; -- --
ST A,@03H ; M(03) = 03H -- --
CALL KEEP_RES ; --------------------------

START_DATA_NOT_ZERO:
LD A,#80H
AND A,R0 ; RES >= 0?
JNZ RES_LESS_ZERO
LD A,R1 ; RES >= 0
SL A
OR A,#01H
ST A,R1 ; Q = Q[MSB-1..0] & "1"
XOR A,#0FFH ; Q = NOT Q = Qt
JMP DO_SAME

RES_LESS_ZERO:
LD A,R1 ; RES < 0
SL A
ST A,R1 ; Q = Q[MSB-1..0] & "0" = Qt

DO_SAME:
SL A
SL A
OR A,@03H
ST A,@01H ; Qt = Qt[MSB-2..0] & "11"
CALL KEEP_RES
LD A,@02H
SR A
ST A,@02H
JNZ START_DATA_NOT_ZERO

; **********************
; DATA = 00H ALREADY
; M(00) = LOOPCNT
; M(01) = Qt
; M(04) = RES
; M(05) = Q
; R0 = 04H POINT TO RES
; R1 = 05H POINT TO Q
; **********************

LD A,#01H ;
ST A,@00H ; LOOPCNT = F0H
LD A,R0
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ST A,@04H ; M(04) = RES
LD A,#04H
ST A,R0 ; R0 = 04H POINT TO RES
LD A,R1
ST A,@05H ; M(05) = Q
LD A,#05H
ST A,R1 ; R1 = 05H POINT TO Q

START_DATA_ZERO:
LD A,#80H
AND A,@R0 ; RES >= 0?
JNZ RES_LESS_0
LD A,@R1 ; RES >= 0
SL A
OR A,#01H
ST A,@R1 ; Q = Q[MSB-1..0] & "1"
LD A,#0FFH
SUB A,@R1
JMP FIND_RES

RES_LESS_0:
LD A,@R1 ; RES < 0
SL A
ST A,@R1 ; Q = Q[MSB-1..0] & "0"

FIND_RES:
SL A
SL A
OR A,#03H
ST A,@01H ; Qt = Qt[MSB-2..0] & "11"
LD A,@R0
SL A
SL A
ST A,@R0 ; RES = RES[MSB-2..0] & "00"
LD A,@01H
ADD A,@R0
ST A,@R0 ; RES = RES + Qt
LD A,#01H
XOR A,@00H
ST A,@00H ; LOOPCNT = "0" & LOOPCNT[MSB..1]
JZ START_DATA_ZERO

; **************************
; M(00) = LOOPCNT
; M(01) = Qt(h)
; M(02) = Qt(l)
; M(05) = Q
; R1 = RES(h)
; R0 = RES(l)
; **************************

LD A,#07H
ST A,@00H
LD A,@01H
ST A,@02H
LD A,@R0
ST A,R0
AND A,#80H
JZ SIGH_0
LD A,#0FFH

SIGH_0:
ST A,R1

START_16_BIT:
LD A,#80H
AND A,R1 ; RES >= 0?
JNZ RHIGH_1
LD A,@05H ; RES >= 0
SL A
OR A,#01H ; Q = Q[MSB-1..0] & "1"
ST A,@05H
LD A,#0FCH
ST A,@01H ; Qt(h) = "FC"
LD A,#0FFH
XOR A,@05H ; Qt(l) = NOT Q



106

JMP SHIFT_Qt
RHIGH_1:

LD A,#00H
ST A,@01H ; Qt(h) = "00"
LD A,@05H ; RES < 0
SL A
ST A,@05H ; Q = Q[MSB-1..0] & "0"

SHIFT_Qt:
ST A,@06H
SL A
SL A
OR A,#03H ; Qt(l) = Q[MSB-2..0] & "11"
ST A,@02H
LD A,@06H
SR A
SR A
SR A
SR A
SR A
SR A
OR A,@01H
ST A,@01H ; Qt(h) = Qt(l)[7..6]

ADD_RES:
LD A,R1
SL A
SL A
ST A,R1
LD A,R0
SR A
SR A
SR A
SR A
SR A
SR A
OR A,R1
ST A,R1
LD A,R0
SL A
SL A
ADD A,@02H ; RES(l) = RES(l) + Qt
ST A,R0
JNC ADD_RES_Qt_HIGH
LD A,#01H
ADD A,R1 ; RES(h) = RES(h) + "1"
ST A,R1

ADD_RES_Qt_HIGH:
LD A,@01H
ADD A,R1 ; RES(h) = RES(h) + Qt(h)
ST A,R1

CHK_ROUND:
LD A,@00H
SR A
ST A,@00H
JNZ START_16_BIT
LD A,#80H
AND A,R1 ; RES >= 0?
JNZ CONVERT_HEX
LD A,#01H
ADD A,@05H ; Q = Q+"1"
ST A,@05H

; *********************
; CONVERT HEX TO BCD
; AND SHOW 7 SEGMENT
; M(05) = Q
; R0 = POINT TO DEC OF Q
; M(06) = DEC OF Q (UNIT PART)
; M(07) = DEC OF Q (TEN PART)
; M(08) = DEC OF Q (Position1)
; M(09) = DEC OF Q (Position2)
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; M(0A) = DEC OF Q (Position3)
; M(0B) = DEC OF Q (Position4)
; *********************
CONVERT_HEX:

LD A,#00H
ST A,@08H
ST A,@09H
ST A,@0AH
ST A,@0BH
LD A,@05H
AND A,#0F0H
SR A
SR A
SR A
SR A
ST A,@04H
SUB A,#0AH
JC Q_LESS_10
CALL DECODE_7SE
ST A,@07H ; KEEP UNIT PART OF Q
LD A,#0F9H ;
ST A,@06H ; KEEP "1" AT TEN PART OF Q
JMP BCD_AFTER_POINT

Q_LESS_10:
LD A,@04H
CALL DECODE_7SEG
ST A,@07H ; KEEP UNTI PART OF Q
LD A,#0FFH
ST A,@06H ; KEEP "0" AT TEN PART OF Q

BCD_AFTER_POINT:
LD A,@05H
ST A,R1 ; R1 = Q
AND A,#08H
JZ CHK_BIT2
LD A,#05H
ST A,@08H ; X = 0.5

CHK_BIT2:
LD A,#04H
AND A,R1
JZ CHK_BIT1
LD A,#05H
ST A,@09H ; X = X + 0.05
LD A,#08H
ST A,R0 ; R0 = 08H
LD A,#02H
XOR A,@R0
ST A,@R0 ; X = X + 0.2

CHK_BIT1:
LD A,R1
AND A,#02H
JZ CHK_BIT0
ST A,R1 ; R1 = 02H
LD A,#05H
ST A,@0AH ; X = X + 0.005
LD A,@09H
ADD A,R1
ST A,@09H ; X = X + 0.02
LD A,#01H
ADD A,@08H
ST A,@08H ; X = X + 0.1

CHK_BIT0:
LD A,#01H
AND A,@05H
JZ CONVERT_7SEG
LD A,#05H
ST A,@0BH ; X = X + 0.0005
LD A,#02H
ST A,R1 ; R1 = 02H
LD A,@0AH
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XOR A,R1
ST A,@0AH ; X = X + 0.002
LD A,#0AH
ST A,R1 ; R1 = 0AH
LD A,@09H
ADD A,#06H
ST A,@09H ; X = X + 0.06

SUB A,R1
JC CONVERT_7SEG
ST A,@09H
LD A,#01H
ADD A,@08H
ST A,@08H ; X = X + 0.1 (OPTIONAL)
LD A,#07H
ST A,R0 ; R0 = 07H

CONVERT_7SEG:
LD A,@08H
CALL DECODE_7SEG
ST A,@08H
LD A,@09H
CALL DECODE_7SEG
ST A,@09H

; ************************************
; SHOW VALUE TO 7 SEGMENT
; ************************************

ST A,@3FFH
LD A,@08H
ST A,@3FEH
LD A,#7FH
AND A,@07H
ST A,@3FDH
LD A,@06H
ST A,@3FCH

HALT:
LD A,@3F0H
SUB A,@0FH
JZ HALT
JMP START_PROGRAM

; **********************************
; RES = RES[MSB-2..0] & DATA[7..6]
; RES = RES + Qt
; **********************************
KEEP_RES:

LD A,R0
SL A
ST A,R0 ; RES = RES[MSB-1..0] & "0"
LD A,#80H
AND A,@00H ; DATA[MSB] = '1'?
JZ J1 ;
LD A,R0 ; ** DATA[MSB] = '1' **
OR A,#01H ; A = RES[MSB-1..0] & "1"
JMP J11

J1:
LD A,R0 ; ** DATA[MSB] = '0' **

J11:
SL A
ST A,R0 ; RES = RES[MSB-1..0] & "0"
LD A,@00H ;
SL A
AND A,#80H ; DATA[MSB] = '1'?
JZ J2
LD A,#01 ; ** DATA[MSB] = '1' **
OR A,R0 ; RES = RES[MSB-1..0] & "1"
JMP J22

J2:
LD A,R0 ; ** DATA[MSB] = '0' **

J22:
ADD A,@01H ;
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ST A,R0 ; RES = RES + Qt
LD A,@00H
SL A
SL A
ST A,@00H ; DATA = DATA[MSB-2..0] & "00";
RET

; **************************
; DECODE DATA TO 7SEGMENT
; M(0C) = TEMP
; **************************
DECODE_7SEG:

ST A,@0CH
SUB A,#00H
JNZ VALUE_1
LD A,#0C0H
JMP END_DECODE

VALUE_1:
LD A,#01H
SUB A,@0CH
JNZ VALUE_2
LD A,#0F9H
JMP END_DECODE

VALUE_2:
LD A,@0CH
SUB A,#02H
JNZ VALUE_3
LD A,#0A4H
JMP END_DECODE

VALUE_3:
LD A,#03H
SUB A,@0CH
JNZ VALUE_4
LD A,#0B0H
JMP END_DECODE

VALUE_4:
LD A,#04H
SUB A,@0CH
JNZ VALUE_5
LD A,#99H
JMP END_DECODE

VALUE_5:
LD A,#05H
SUB A,@0CH
JNZ VALUE_6
LD A,#92H
JMP END_DECODE

VALUE_6:
LD A,@0CH
SUB A,#06H
JNZ VALUE_7
LD A,#82H
JMP END_DECODE

VALUE_7:
LD A,@0CH
SUB A,#07H
JNZ VALUE_8
LD A,#0F8H
JMP END_DECODE

VALUE_8:
LD A,@0CH
SUB A,#08H
JNZ VALUE_9
LD A,#80H
JMP END_DECODE

VALUE_9:
LD A,#90H

END_DECODE:
RET
END
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ประวัตผูิเขยีนวิทยานิพนธ

นางสาวปญจภา  เรืองสินทรัพย เกิดเม่ือวันท่ี  16 ธันวาคม พ .ศ. 2520 ท่ี จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา จาก
ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณ
ทหารลาดกระบัง ในปการศึกษา 2540 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร ท่ีภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2542

ในระหวางการศึกษาไดรับรางวัลชนะเลิศการแขงขันการประกวดการออกแบบวงจรรวม
แหงชาติคร้ังท่ี 1 (The National IC Design Contest 2000: NIC2000) ประเภทดิจิตอล ในป
การศึกษา 2543 และไดรับรางวัลชนะเลิศการแขงขันการประกวดการออกแบบวงจรรวมแหงชาติ
คร้ังท่ี 2 (The National IC Design Contest 2001: NIC2001) ประเภทดิจิตอล ในปการศึกษา 
2544 ซ่ึงจัดข้ึนโดยศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ
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