
โครงสร้างทางฮาร์ดแวร์ของเครื่องอ่านคำไทยพยางค์เดี่ยวแบบปรับความเร็วได้

3.1 สถาป ัตยกรรมของเคร ื่อง

สถาปัตยกรรมของเคร่ืองอ่านคำไทยพยางค์เดียวแบบปรับความเร็วได้ท่ีพัฒนาข้ึนมี 
สถาปัตยกรรมดังแสดงในรูปท่ี 3.1 และมีรายละเอียดดังน้ี

า. ห น ่ว ย ประมวลผลกลาง ( CPU ) เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 8 บิตใน 

ตระถูล MCS-51 ของอ ินเทล (Intel) ซ ึ่งเป ็นห ัวใจในการควบคุมการทำงานของส่วนต่างๆของเครื่อง 

ให ้เป ็นไปตามท ี่ต ้องการ ลาเหต ุท ี่เล ือกใช ้หน ่วยประมวลผลตระถ ูลน ี้ เน ื่องจากเป็นไมโครคอน

โทรลเลอร ์ท ี่เหมาะลำหร ับงานท ี่ม ีขนาดเล ็กจนถ ึงขนาดใหญ ่ท ี่ม ีความซ ับช ้อนมาก และเป ็นที่น ิยม 

มากในวงการส ืกษ าและอ ุตสาหกรรม ทำให ้ม ีเครื่องม ือเครื่องใช ้ในการพ ัฒนาระบบอยู่มาก และ 

อ ินเทลได ้ทำการขายล ิขล ิทธ ิ,'การพ ัฒนาให้ก ับบริษ ัทอ ื่นๆ ส่งผลให้ม ีการพัฒนาไมโครคอนโทร

ลเลอร ์ในสายตระภ ูลน ี้ออกมาอย ่างต ่อ เน ื่องอย ู่เสมอๆตามเทคโนโลย ีท ี่ม ีการเปล ี่ยนแปลงโดยอย ู่ 

บนพ ื้นฐานเด ียวก ันหมด ทำให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระภูลน ี้ม ีความสามารถเพ ิ่มข ึ้นอยู่ตลอดเวลา 

และท ี่ส ำค ัญ คือโปรแกรมที่พ ัฒนาไว้ลามารถนำไปใช้ก ับเบอร์ใหม่ๆในตระถูลน ี้ได ้เสมอ

2. ส่วนจัดการห น ่ ว ย ความจำเ ส ี ย ง  ( SOUND ROM ) ทำหน้าท่ีจัดการส่ง
ข้อมูลในหน่วยเลียงทีถูกบันทึกเอาไว้แล้วให้กับหน่วยประมวลผลกลางส่วนน้ีจะสามารถเก็บและดู 
แลหน่วยความจำเลียงขนาดใหญ่ท่ีสุดได้ถึง 8 เมกะไบต์ และมีการติดต่อส่งข้อมูลกันผ่านทางบัส 
ข้อมูลของระบบ โดยใช้สัญญาณควบคุมการทำงานจำนวน 5 เส้นท่ีมีไว้ลำหรับส่ังให้ทำการ 
โหลดค่าตำแหน่งท่ีอยู่เร่ิมต้นของหน่วยเลียง การเพ่ิมค่าของตำแหน่งท่ีอยู่ของหน่วยเลียง และการ 
อ่านข้อมูลหน่วยเลียง



รูปท่ี 3.1 แสดงสถาป้ตยกรรมของเคร่ืองอ่านคำไทยพยางค์เดียวแบบปรับคว;!ม!1ว1ค์ O
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3. ส ่วนจ ัดการนปลงส ัญ ญ าณ ด ิจ ิตอลIป ็นแอนะล็อก ( DAC ) ในส่วนน้ีจะทำ 
หน้าท่ีในการแปลงสัญญาณดิจิตอลท่ีเป็นข้อมูลเสียงให้เป็นสัญญาณแอนะล็อก ลำหรับใช้ใน
การออกเสียง โดยจะรับข้อมูลจากบัสข้อมูลชองระบบเซ่นเดียวกับส่วนจัดการหน่วยความจำเสียง 
โดยมีสัญญาณควบคุมการทำงานจำนวน 4 เส์น ไว้ลำหรับการสังให้แปลงสัญญาณดิจิตอลเป็น 
แอนะล็อก

4. ส ่ว น ก าร ข ย าย ส ัญ ญ าณ แ อ น ะ ล ็อ ก  ( Amplifier ) ส ่วนน ี้จะทำหน ้าท ี่ขยาย 

ส ัญ ญ าณ ท ี่ได ้จากการแปลงส ัญ ญ าณ ด ิจ ิตอลเป ็นแอนะล ีอก  ลำหรับการขับลำโพง

5. ส ่ว น ก าร แ ป ล งส ัญ ญ าณ เข ้าอ อ ก แ บ บ อ น ุก ร ม ให ้เป ็น ม าต ร ฐ าน อ าร ์เอ ส 232 

( RS232 Converter ) หน ้าท ี่ของส ่วนน ี้ก ็ค ือการแปลงส ัญญาณที่ออกจากหน ่วยประมวลผลกลางท ี่ 

ต ้องการจะส่งข ้อม ุ)ลแบบอนุกรม ลำหรับไอซีที่ใช้คือ MAX232

6. ห น ่ว ย ค ว าม จ ำแ ร ม  ( RAM ) หน่วยความจำส่วนน ี้เป ็นแบบหน่วยความจำ 

ภายนอกเบอร ์ 64256 ม ีขนาด 32 กิโลไบต์ ไว้ลำหรับเก็บข ้อมุ)ลที่จำเป ็นต่างๆของระบบ โดยจะใช ้ 

ส ัญ ญ าณ  RD ,W R  ซ ึ่งจะทำการอ ่านและเข ียนตามลำด ับ

7. หน่วยความจ ำ ท ี่เก็บโปรแกรม ( ROM ) หน ่วยความจำส ่วนน ี้เป ็นท ี่เก ็บ

โปรแกรมท ี่ใช ้ควบค ุมการทำงานของหน ่วยประมวลผลกลางท ั้งหมด เบอร์ 27512 มีขนาด 64 กิโล 

ไบต ์ เน ื่องจากสถาป ัตยกรรมของ MCS-51 ได้แยกส่วนการติดต่อระหว่างข้อมุ)ลที่เป ็นโปรแกรมกับ 

ข ้อม ุ)ลท ั้วไปออกจากกัน ด ังน ั้นการอ ่านข ้อม ุ)ลของหน ่วยประมวลผลกลางจะอาศ ้ยส ัญญาณ

PSEN  จากหน ่วยประมวลผลกลางแทนท ี่จะใช ้ส ัญ ญ าณ  RD  เซ ่นเดียวกันกับหน่วยความจำแรม

a ส่วนการแยกสัญญาณต ำ แ ห น ่ง ท ี ่อยู่ออกจากบัสต ำ แ ห น ่ง ท ี ่อยู่และข้อมูล 
( LATCH ) ส่วนน้ีเป็นส่วนท่ีจำเป็นต่อระบบที่มีการใช้ระบบบัสร่วมกันของสัญญาณตำแหน่งที่ 

อยู่และสัญญาณข้อมูล โดยตัวแยกน้ีจะทำการแยกสัญญาณตำแหน่งท่ีอยู่ออกจากบัลได้โดยใช้ 

จังหวะของสัญญาณ ALE จากหน่วยประมวลผลกลางใอซีท่ีใช้คือ 74LS573
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3.2 หน ่วยประมวลผฟ ิทลาง ( CPU )

ในวิทยานิพนธ์น้ีได้เลือกหน่วยประมวลผลกลางในตระโ)ล MCS-51 เป็นหัวใจในการ 
ควบคุมการทำงานท้ังหมด ปรเมษฐ์ ประนยานันทน์, ปิยพงต์ เผ่าวณิช (2536) ได้กล่าวกึง
ลักษณะของหน่วยประมวลกลางในตระโ]ล MCS-51 ดังน้ี

สมาช ิกในตระภ ูล MCS-51 ม ีหลายเบอร์ด ้วยก ัน แต ่ละเบอร ์จะม ีค ุณสมบ ัต ิพ ิเศษบาง 

อย ่างแตกต ่างก ัน  เช่น ม ีหน ่วยความจำภายในสำหรับเก ็บโปรแกรมและข ้อม ูลภายในซ ิปเพ ิ่มข ึ้น มี 

วงจรเปล ี่ยนค ่าล ัญ ญ าณ แอนะล ็อกเป ็นด ิจ ิตอลในด ัว สามารถรับล ัญญาณอินเตอร ์ร ัปต ์ได ้หลาย 

ชนิด ม ีร ีจ ิสเตอร์สำหรับใช้เป ็นไทม์เมอร์หรือเคาน ์เตอร์เพ ิ่มข ึ้น ค ุณสมบ ัต ิต ่างๆเหล ่าน ี้จะแตกต ่าง 

ก ันในแต ่ละเบอร ์สำหร ับเบอร ์ท ี่เป ็นพ ื้นฐานสำหร ับตระภ ูล MCS-51 นี้ได้แก่ เบอร ์ 8051,8031,8751 

โดยม ีเบอร ์ 8051 ล ัดเป ็นสมาช ิกด ัวแรกของตระถ ูลน ี้ ซ ึ่งม ีหน ่วยความจำสำหรับเก ็บโปรแกรมภาย 

ในซ ิปเป ็น ROM ขนาด 4 ก ิโลไบต ์ และหน ่วยความจำแรมสำหรับเก ็บข ้อม ูลท ั่วไปภายใน MCS-51 

(RAM) จำนวน 128 ไบต ์ ม ีพอร์ตขนาด 8 บิต 4 พอร์ต มีรืจิสเตอร์สำหรับใช้เป็นไทม์เมอร์หรือ 

เคาน ์เตอร์ขนาด 16 บิตรวม 2 ตัว สามารถร ับล ัญญาณอินเตอร ์ร ัปต ์จากภายนอกได ้ 2 ชนิด 

สามารถรับและล ่งข ้อม ูลแบบอน ุกรมผ ่านทางพอร์ตร ่อสารข ้อม ูลแบบอน ุกรม ม ีวงจรออสชิลเล

เตอร ์เพ ื่อสร ้างส ัญญาณนาพ ีกาควบค ุมการทำงานในต ัวเอง สำหรับเบอร์ 8751 จะม ีค ุณสมบ ัต ิ 

เหม ือนเบอร ์ 8051 ท ุกอย ่าง ต ่างก ันเพ ียงชน ิดของหน่วยความจำสำหรับเก ็บโปรแกรมภายในซิป 

ของเบอร ์ 8751 จะเป ็น  EPROM และสำหรับ 8031 จะเหม ือนกับ 8051 ทุกประการยกเว้นไม่ม ี 

หน ่วยความจำสำหรับเก ็บโปรแกรมภายในซ ิปเท ่าน ั้น

สำหรับลักษณะของหน่วยประมวลผลกลางในตระภูล MCS-51 น้ีเป็นดังรูปท่ี 3.2 
หน้าท่ีของขาต่างๆโดยสรุปจะมีดังน้ี พอร์ต 0 ไว้ทำหน้าท่ีส่งตำแหน่งท่ีอยู่และข้อมูลท่ีจะเข้าออก 
จากหน่วยประมวลผลกลาง โดยจะให้สัญญาณตำแหน่งท่ีอยู่ท่ีเป็นไบต์ต่ํา จำนวน 8 บิต สำหรับ 
พอร์ต 2 จะทำหน้าท่ีส่งสัญญาณตำแหน่งทีอยู่ท่ีเป็นไบต์สูง จำนวน 8 บิต และลามารถเป็นอิน 
พุตเอาต์พุตพอร์ตท่ัวไปได้ พอร์ต 1 ไว้สำหรับเป็นอินพุตเอาต์พุตพอร์ตท่ัวไปสำหรับพอร์ต 3 จะ 
ใช้ขาแต่ละขาทำงานต่างๆกันดังน้ี สำหรับการรับส่งข้อมูลกับภายนอกแบบเข้าออกอนุกรมใช้รับ 
สัญญาณอินเตอร์รัปต์แบบภายนอกได้ 2 ชนิด ใช้รับสัญญาณอินพุตให้กับเคาน์เตอร์ของไทม์ 
เมอร์,สุดท้ายใช้ส่งสัญญาณออกท่ีควบคุมการอ่านเขียนหน่วยความจำแรม

ขา ALE เ PR O G  จะทำหน ้าท ี่ควบค ุมการแยกส ัญญาณ ตำแหน ่งท ี่อย ู่ไบต ์ต ํ่าออก 

จากบ ัส  ขา PSEN  ใช้สำหรับการอ่านโปรแกรมจากหน่วยความจำที่เก ็บโปรแกรม (ROM) ขา
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EA เ Vpp ไว้สำหรับการเลือกให้หน่วยประมวลผลกลางอ่านโปรแกรมจากภายในหรือภายนอกซิป 
ถ้าเป็น 1 จะให้อ่านโปรแกรมภายในซิป และถ้าเป็น 0 จะตรงกันข้าม ในส่วนสุดท้ายเป็นขารืเซต 
ÆSTïาน้ีจะทำการรืเชตวงจรทุกอย่างภายในซิปโดยจะใช้เวลาอย่างน้อย 2 แมซซีนไซเกิลระหว่าง 
ท่ีออสซิลเลเตอร์ยังทำงานอยู่

ตามปกติหน่วยประมวลผลกลาง MCS-51 น้ีจะลามารถทำงานในซ'วงสัญญาณ
นานิกาได้ไม่เกิน 12 เมกะเฮิรตซ์ และมีจำนวนสัญญาณนานิกาต่อคำส่ังอยู่ในช่วง 12 ลูก - 48 
ลูก แล้วแต่ชนิดของคำส่ัง ( คำส่ังส่วนใหญ่จะใช้ 12 ล ูก) แต่จากปัญหาท่ีพบในการลร้างเคร่ือง 
ต้นแบบรุ่นท่ีหน่ึงท่ียังใม่มีการบีบอัดสัญญาณเสียงก็คือ ปัญหาเร่ืองของเวลาซ่ึงมีเวลาในการ
ทำงานน้อยมาก ก็คือจะต้องทำการออกเสียงท่ีความถี, 16 กิโลเฮิรตซ์ หรือเท่ากับจำนวนสัญญาณ 
นานิกาท่ีใช้ความถ่ี 12 เมกะเฮิรตซ์จำนวน 750 ลูก หรือประมาณ 62.5 คำส่ัง ( โดยคิดประมาณท่ี
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หน่ึงคำส่ังต่อ 12 ลูกสัญญาท!นาฟิกา ทำให้ในความเป็นจริงจำนวนคำส่ังจะเหลือน้อยกว่า 62.5 

คำส่ัง )
และจากการท่ีได้ทำการทดลองจำลองการทำงานเฉพาะในส่วนการคลายล้ญญาณท่ี 

ถูกบีบอัดไว้ด้วยวิธีของ แอลเอดีพีชีเอ็ม บนเคร่ืองคอมพิวเตอfส่วนบุคคล พบว่าค่าเฉล่ียท่ีได้จาก 
การนับจำนวนสัญญาณนาฟิกาต้ังแต่เร่ิมคลายสัญญาณจนกระท่ังคลายเสร็จหมด จะเท่ากับ
105.5 คำส่ัง และเม่ือได้พยายามลดคำส่ังต่างๆท่ีไม่จำเป็นท้ิงไปจนหมด ทำให้เหลือ 79 คำส่ัง ( 
ในท่ีน้ีคิดจำนวนสัญญาณนาฟิกาที่ 12 ลูกต่อคำส่ัง ) จากตัวเลขท่ีได้เป็นตัวเลขท่ีได้จากการ
คลายสัญญาณเพียงอย่างเดียว และถ้าจะน่าไปรวมกับการทำงานจริงในระบบ จะต้องมีส่วนของ 
คำสั่งท่ีเพ่ิมข้ึนอีกจำนวนหน่ึง ทำให้ความสามารถของ MCS-51 ธรรมดาในตระภูลน้ีไม่เพียงพอท่ี 
จะทำงานน้ีได้

ทางแก ้ทางหน ึ่งก ็ค ือ  การเพ ิ่มความถ ี่ของส ัญญาณนาฟ ิกาให ้แก ่หน ่วยประมวลผล

กลางน ี้ให ้มากข ึ้น  ซ ึ่งก ็ม ีหลายบร ิษ ัทท ี่ทำการพ ัฒนาหน ่วยประมวลผลตระถ ูลน ี้ในการให ้ลามารถ 

ร ับความถ ี่ของส ัญ ญ าณ นาฟ ิกาท ี่ม ากข ึ้น  หนึ่งในนั้นก็ค ือบริษ ัท ต ัลส ัส เชมิคอนตักเตอร์

(DALLAS SEMICONDUCTOR) ท ี่ได ้พ ัฒนา DS80C320 ซึ่งม ีความเข ้าก ันได้ก ับ MCS-51 ทุก 

ประการ และความสามารถท ี่จะทำงานในช ่วงความถ ี่ต ั้งแต ่ 0 - 25 เมกะเฮ ิรตท ์ แต่ใช้พลังงานตํ่า 

และท ี่สำค ัญค ือได ้ม ีการลดจำนวนส ัญญาณ นาฟ ิกาท ี่ไม ่จำเป ็นของแต ่ละคำส ั่งท ิ้งไป ทำให้เหลือ 

จำนวนส ัญญาณ นาฟ ิกาต ่อคำ ส่ังส่วนใหโบ่เพียง 4 ลูกต่อคำส่ัง ( จากเด ิม = 12 ) และเม ื่อทำการ 

แบ่งกลุ่มคำส ั่งออกตามจำนวน ท่ีใช ้ส ัญ ญ าณ นาฟ ิกา จะได้ความเร็วท่ีเพ ิ่มตามตารางท ี่ 4.1 ตังนี้

จำนวนคำส่ัง ความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึน ( เท่า )
159 3.0
51 1.5
43 2.0
2 2.4

255 ค่าเฉล่ีย = 2.5 เท่า
ตารางท่ี 3.1 แสดงกลุ่มคำส่ังต่างๆของ DS80C320 ท่ีมีความเร็วเพ่ิมข้ึน

จากตารางจะพบว่าความเร็วโดยเฉล่ียของคำส่ังท่ีเพ่ิมข้ึนคือ 2.5 เท่า ตังหมายความ 
ว่าไม่ว่าเราจะใช้ความถ่ีท่ีเท่าไรก็ตามก็จะเร็วกว่า MCS-51 ธรรมดาท่ีใช้ความถ่ีเดียวกันน้ัน 2.5 
เท่า และท่ีสำคัญคือหน่วยประมวลผลน้ีมีจำหน่ายในประเทศโดยท่ีราคาสูงกว่าแบบธรรมดา
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เพียง 2 เท่า และถ้าให้ทำงานที่สัญญาณนาพีกาที่ 24 เมกะเฮิรตซ์ จะได้ความเร็วที่เพิ่มขึ้นเป็น 5 
เท่าจากเดิม ซึ่งคาดว่าจะแก้ปัญหาเรื่องของเวลาได้ ด้วยเหตุผลดังกล่าวในวิทยานิพนธ์จึงเลือกใช้ 
DS80C320 เป็นหน่วยประมวลผลกลาง และนอกจากนี้ DS80C320 ยังเพ่ิมพอร์ตการติดต่อเช้า 
ออกแบบอนุกรมอีก 1 พอร์ต และเพิ่มขารับสัญญาณอินเตอร์ร์ปต์ภายนอกอีก 2 ชนิด และมีไทม์ 
เมอร์ 16 บิตเพิ่มอีก 1 ตัว

3.3 ก ารสร ้างค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ งอ ุป ก รณ ์ก ับ ห น ่วยค วาม จำ ( Memory Map I/o )

จากสถาป ัตยกรรมท ี่ได ้กล ่าวถ ึงมาแล ้วน ั้น  ว ิธ ีท ี่ใช ้ในการควบคุมอุปกรณ ์ต ่างๆท ี่เช ื่อม 

ต ่อก ับหน ่วยประมวลผลกลางก ็ค ือการเช ื่อมโยงแบบการสร ้างความส ัมพ ันธ ์ของอ ุปกรณ ์ก ับหน ่วย 

ความจำ ( Memory Map I/o ) ซ ึ่งเป ็นพ ื้นฐานของการออกแบบสิ่งประด ิษฐ ์ท ี่ม ีหน ่วยประมวลผลก 

ลางเป ็นต ัวควบค ุมการทำงาน  ในคอมพิวเตอร์ท ั่วๆ การเชื่อมโยงแบบการสร้างความสัมพันธ์ของ 

อ ุปกรณ ์ก ับหน ่วยความจำน ี้ หน ่วยประมวลผลจะเห ็นอุปกรณ ์ภายนอกเป ็นเหม ือนหน ่วยความจำ 

แรมตำแหน่งหนึ่ง ค ือจะม ีตำแหน ่งท ี่อย ู่ ( Address ) สำหรับอ ุปกรณ ์ท ุกต ัวท ี่ไม ่ซ ํ้าก ัน ทำให้การ 

ต ิดต ่อจะเหม ือนก ับการอ ่านเข ียนหน ่วยความจำแรมธรรมดา ในวิทยาน ิพนธ์น ี้จะทำการกำหนด 

แบ ่งพ ื้นท ี่ของหน ่วยความจำแรมออกเป ็น 2 ล่วน คือ

1. พ้ืนท่ีสำหรับหน่วยความจำแรม ในล่วนน้ีจะใช้เป็นหน่วยความจำแรม 
จริงๆ  และในวิทยานิพนธ์น้ีแบ่งพ้ืนท่ีให้หน่วยความจำแรมมืฃนาด 32 กิโล 
ไบต์ แรก

2. พ้ืนท่ีสำหรับอุปกรณ์ต่าง  ๆ ในส่วนน้ีจะเหลือพ้ืนท่ีอีก 32 กิโลไบต์หลัง เพ่ือ 
ใช้เป็นส่วนท่ีจะติดต่อกับอุปกรณ์ต่างๆ

สำหรับตารางแสดงความสัมพันธ์ของอุปกรณ์กับหน่วยความจำเป็นดังในตารางท่ี 3.2
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ตำแหน่งที่อยู่ (Address) คำสั่งอ่าน (READ) คำสั่งเขยน (WRITE)
0000H - 7FFFH หน่วยความจำแรม หน่วยความจำแรม

8000H อ่านหน่วยเสียง โหลดตำแหน่งท่ีอยู่ของหน่วยเสียง
8001H ไม่ได้ใช้ เพ่ิมค่าตำแหน่งท่ีอยู่ของหน่วยเสียง
8002H ไม่ได้ใช้ แปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะล็อก 1
8003H ไมได้ใช้ แปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะล็อก 2

8003H - FFFFH ไม่ได้ใช้ ไม่ได้ใช้
ตารางที่ 3.2 แสดงความสัมพันธ์ของอุปกรณ์กับหน่วยความจำ

3.4 ส ่ว น จ ัด ก าร ห น ่ว ย ค ว าม จ ำ เส ีย ง  (Sound ROM)

ส่วนจัดการหน่วยความจำเลียงนี้ จะทำหน้าท่ีดูแลการอ่านข้อมุเลหน่วยความจำ

เลียงขนาด 8 เมกกะไบต์ จากตารางความสัมพันธ์อุปกรณ์กับหน่วยความจำที่ 3.2 จะได้ว่าความ 
สัมพันธ์ของส่วนจัดการหน่วยความจำเลียงกับหน่วยความจำเป็นดังตารางที่ 3.3

ตำแหน่งที่อยู่
(Address)

คำสั่งอ่าน (READ) คำสั่งเขียน (WRITE)

8000H 
8001H

อ่านหน่วยเสียง 
ไม่ได้ใช้

โหลดตำแหน่งท่ีอยู่ของหน่วยเสียง 
เพ่ิมค่าตำแหน่งท่ีอยู่ของหน่วยเสียง

ตารางที่ 3.3 แสดงความสัมพันธ์ของส่วนจัดการหน่วยความจำเลียงกับหน่วยความจำ

จากตารางที่ 3.3 จะเห็นได้ว่าส่วนจัดการหน่วยความจำเลียงนี้มีการติดต่อด้วยหน่วย 
ความจำ 2 ตำแหน่ง โดยอาศัยการอ่านและเขียนตามตำแหน่งที่อยู่เพื่อสังให้ส่วนจัดการหน่วย 
ความจำเลียงนี้ให้ทำงานตามหน้าที่ที่ต้องการได้ โครงสร้างภายในของส่วนจัดการหน่วยความ

จำเลียงนี้เป็นดังในรูปที่ 3.3
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รูปที 3.3 แสดงโครงสร้างภายในของส่วนจัดการหน่วยความจำเสียง

ส่วนต่างๆในโครงสร้างของส่วนจัดการหน่วยความจำเสียงมีดังต่อไปน้ี
3.4.1 ส ่วน ค วบ ค ุม ต ำแ ห น ่งท ี่อ ย ู่ข อ งห น ่วย เส ีย ง  (Address Controller of Sound

ROM)
ส่วนควบคุมตำแหน่งที่อยู่ของหน่วยเสียงนี้ลามารถจำตำแหน่งที่อยู่ของ 

หน่วยเสียงท่ีได้รับมาจากหน่วยประมวลผลกลางได้ถึง 24 บิต อ้างอิงขนาดได้ 16 เมกกะไบต์ แต่ 
ในวิทยานิพนธ์น้ีจะใช้หน่วยความจำเสียงขนาดเพียง 8 เมกกะไบต์ดังน้ีนจึงใช้เพียง 23 บิตเท่าน้ัน 
นอกจากน้ียังลามารถท่ีจะเพ่ิมค่าตำแหน่งท่ีอยู่จากท่ีจำไว้คร้ังละ 1 ตำแหน่งได้โดยมีคำจังการ 
ทำงานตามสัญญาณท่ีไดรั้บจากขา เ0 และ CLK ดังตารางท่ี 3. 4 น้ี

'o CLK หน้าที่

0 A โหลดค่าตำแหน่งที่อยู่

1 A เพ่ิมค่าตำแหน่งท่ีอยู่

ตารางที่ 3.4 แสดงการสั่งการทำงานของส่วนควบคุมตำแหน่งที่อยู่ของหน่วยเสียง

สำหรับการออกแบบตัวควบคุมตำแหน่งที่อยู่ของหน่วยเสียงนี้จะใช้ตัวนับ 
ขนาด 8 บิตจำนวนลามตัวประกอบกันเป็นตัวนับที่ชิงโครไนซ์กัน ไอซีท่ีใช้คือ 74LS461 ซ่ึง
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ลามารถรับการโหลดค่าได้และสามารถนับข้ึนได้ ตามสัญญาณท่ีเข้าท่ีฃา 10 และ I, การต่อวงจร 
เป็นดังในรูปท่ี 3.4

รูปท่ี 3.4 แสดงโครงสร้างภายไนของส่วนควบคุมตำแหน่งท่ีอยู่ของหน่วยเลียง

จากรูปจะเห็นได้ว่าตัวนับซ้ายสุดท่ีเป็นตัวนับ 8 บ ิตแรกน้ันจะต่ออยู่กับบัส 
ข้อรุ)ลของระบบ ซ่ึงจะไว้ทำหน้าท่ีเป็นซ่องทางของส่วนควบคุมตำแหน่งท่ีอยู่น้ีใซ้ในการติดต่อรับ 
ข้อรุ)ลจากหน่วยประมวลผล สำหรับข้อมูลท่ีออกมาจะต่อเข้ากับส่วนรับข้อรุ)ลเข้าของตัวนับ 8
บิตตัวกัดไป เซ่นเดียวกันกับตัวท่ีลองและลาม ดังน้ันถ้าต้องการโหลดค่าเร่ิมด้นให้กับตัวนับน้ีก็จะ 
ต้องทำการโหลดถึงลามคร้ัง ฝานทางตำแหน่งท่ีอยู่ท่ี 8000H ซ่ึงจังหวะในการโหลดน้ีจะทำพร้อม 
กันท้ัง 3 ตัวนับ ทำให้จะต้องโหลดตำแหน่งท่ีอยู่ไบต์ท่ีมากท่ีลุดก่อนและจากน้ันจึงเป็นไบต์ท่ีสอง 
รองลงมา และจึงเป็นไบต์ท่ีน้อยท่ีสุด สำหรับข้อมูลออก 23 บิตจะต่อเข้ากับส่วนท่ีเก็บหน่วยเลียง 
ต่อไป เม่ือต้องการจะนับก็จะให้หน่วยประมวลผลกลางทำการเขียนหน่วยความจำแรมตำแหน่งท่ี 
อยู่ท่ี 8001H ก็จะเป็นการส่ังให้ตัวนับตำแหน่งน้ีนับเพ่ิม 1 ตำแหน่ง สำหรับข้อมูลท่ีจะเขียนน้ัน 
เป็นอะไรก็ได้เพราะต้องการแค่สัญญาณตำแหน่งท่ีอยู่และสัญญาณเขียนจากหน่วยประมวลผล
เท่านัน
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3.4.2 ส ่วนท ี่เก ็บหน ่วยความจำเส ียง ( ROM 8 Mb )

ขนาดของหน่วยความจำเสียงท้ังหมดท่ีใซ้ในเคร่ืองอ่านคำไทยพยางค์เด่ียว 
แบบปรับความเร็วได้น้ีมีขนาดประมาณ 6 เมกะไบต์ ขนาดนียังไม่ได้ทำการบีบอัดข้อมูล ในการ 
ออกแบบจะออกแบบเผ่ือท่ีของหน่วยความจำไว้รวมเป็น 8 เมกะไบต์

ในการใช้งาน เม่ือหน่วยประมวลผลต้องการข้อมูลเสียงท่ีเก็บอยู่ในหน่วย
ความจำท่ีเก็บเสียง หน่วยประมวลผลก็เพียงแต่ทำคำท้ังการอ่านหน่วยความจำแรมท่ีมีตำแหน่งท่ี 
อยู่ท่ี 8000H เข้ามาในรีจิสเตอร์เท่าน้ัน

ในปัจจุบันหน่วยความจำรอมท่ีมีการใช้งานเป็นท่ีแพร่หลายและพอจะหาได้ 
น้ัน จะมีขนาดท่ีใหญ่ท่ีสุดเพียง 512 กิโลไบต์ ดังน้ันในการท่ีจะเก็บข้อมูลขนาด 8 เมกกะไบต์ใต้ 
น้ัน จะใช้ การแน่งหน้าหน่วยความจำ (Memory Paging) ดังในรูปท่ี 3.5

รูปท่ี 3.5 แสดงการแบ่งหน้าหน่วยความจำ

ดังนั้นจากขนาดของข้อมูลที่จะต้องเก็บและขนาดของหน่วยความจำที่เก็บได ้
ทำให้สามารถแบ่งหน้า (Paging) ของหน่วยความจำได้ 16 หน้า กล่าวคือจะใช้หน่วยความจำรอม 
ขนาด 512 กิโลไบต์นี้จำนวน 16 ตัว โดยกำหนดให้แต่ละตัวจะถือเป็น 1 หน้าหน่วยความจำ

ในรูปที่ 3.5 นี้ จะแบ่งตำแหน่งที่อยู่ออกเป็นสองส่วน คือ A19-A22 ใช้สำหรับ 
การแยกว่าเป็นหน้าที่เท่าไหร่ และ A0-A18 จะเป็นตำแหน่งที่อยู่สำหรับในแต่ละหน้า ดังน้ันโครง 
สร้างทางฮาร์ดแวร์ของส่วนที่เก็บหน่วยเสียงเป็นดังรูปที่ 3.6
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จากรูปท่ี 3.6 มีส่วนประกอบอยู่ 2 สวน การทำงานของส่วนท่ีเก็บหน่วยเลียง 
น้ีคือ เม่ือได้รับตำแหน่งท่ีอยู่พร้อมท้ังสัญญาณควบคุมแล้ว ก็จะให้ข้อมุ)ล 8 บิตออกมาเข้าสู่ระบบ 
บัสข้อมุ)ลของหน่วยประมวลผลกลางเพ่ีอส่งกสับเข้าสู้หน่วยประมวลผลกลางต่อไป ส่วนประกอบ 
ต่างๆภายในจะเป็นดังต่อไปน้ี

3.4.2.1 ส่วนของการถอดรหัสตำแหน่งท่ีอยู่เพ่ีอเลือกหน้าของหน่วยความ 
จำ (Address Decoder) จะต้องทำหน้าท่ีแยกให้ได้ว่าสัญญาณตำแหน่งท่ีอยู่ท่ีได้รับจากส่วนจัด 
ควบคุมตำแหน่งท่ีอยู่จำนวน 23 บิตน้ีนจะอยู่ท่ีหน่วยความจำหน้าใด โดยจะใช้สัญญาณ
ตำแหน่งท่ีอยู่ AR19-AR22 ตามรูปท่ี 3.5 และน้ีได้เลือกดัวถอดรหัสเบอร์ 74138 ท่ีลามารถถอด 
รหัสสัญญาณเข้า 3 ออก 8 จำนวนลองตัวเพ่ีอแบ่งการควบคุมหน้าให้ได้ 16 หน้า ดังรูปท่ี 3.7
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รูปท่ี 3.7 แสดงการต่อ1วงจร'ของตัวถอดรหัสเพ่ือเลือกหน้าหน่วยความ'จำท่ีเก็บ!สียง

จากรูปท่ี 3.7 สัญญาณ AR22 จะใช้สำหรับการเลือกว่าจะให้ตัว 
ถอดรหัสตัวใดทำงาน โดยถ้าเป็น 0 จะหมายถึงให้ตัวท่ี 1 ทำงาน และถ้าเป็น 1 จะให้ตัวท่ี 2 
ทำงาน โดยแต่ละตัวจะควบคุมหน้าหน่วยความจำท่ีเก็บเสียงจำนวน 8 หน้า ขนาดรวมคือ 4 
เมกกะไบต์ ทังสองส่วนจะใช้สัญญาณ AR19-AR21 จำนวน 3 เส้นน ี้เป็นสัญญาณสำหรับการ 
เลือกหน้าหน่วยความจำท่ีเก็บเสียง 1 ใน 8 หน้าให้ทำงาน โดยตัวถอดรหัสจะให้สัญญาณเสือก 
หน้าออกมาจำนวน 8 เส้นไปต่อเช้ากับหน้าหน่วยความจำเก็บเสียงแต่ละหน้าในธนาคารหน่วย 
ความจำรอมต่อไป

3.4.2.2 ส่วนของธนาคารหน่วยความจำรอม (Bank of ROM) เป็นหน่วย 
ความจำรอมท่ีเก็บหน่วยเสียงเพียงอย่างเดียว จำนวน 16 ตัวเบอร์ของหน่วยความรอมท่ีใช้น้ีคือ 
27C4001 ความเร็ว 150 นาโนวินาที โดยแต่ละตัวจะต้องใช้ขาสัญญาณตำแหน่ง 19 เส้นคือต้ัง 
แต่ A0 - A18 ซึงจะต่อเข้ากับขาสัญญาณตำแหน่งท่ีอยู่คือ AR0 - AR18 เหมือนกันทุกตัว และ 
สัญญาณออกจะต่อเข้ากับระบบบัสข้อมูลของหน่วยประมวลผลกลาง สำหรับส่วนของการจัด
การเลือกให้หน่วยความจำตัวใดทำงานน้ัน ทำได้โดยใช้สัญญาณเลือกหน้าท่ีแตกต่างกันเข้าท่ีขา 
สัญญาณ -CS ของหน่วยความจำรอม สัญญาณการอ่านน้ันจะใช้สัญญาณอ่านข้อมูลจากหน่วย
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ประมวลผลกลางช่ืงทุกๆหน่วยความจำรอมจะได้รับเหมือนกันหบคต่อเข้ากับขา -0E ของหน่วย 
ความจำรอม รูป'ของการต่อสัญญาณเป็นดัง'ในรูปที 3.6

3.4.3 ส ่วน ถอดร ห ัส ตำแหน่งท ี่อยู่และก าร ค ว บ คุม (Address Decoder and

Control )

ทำหน้าท่ีถอดรหัสตำแหน่งท่ีอยู่ที'เป็นความส้มพันธ์ระหว่างส่วนจัดการหน่วย 
เสียงกับหน่วยความจำคือ 8000H และ 8001H รวมท้ังสร้างสัญญาณควบคุมการทำงานของสวน 
ควบคุมตำแหน่งและส่วนทีเก็บหน่วยเสียง สัญญาณท่ีจะน่ามากอดรหัสก็คือ
Aïs, A i, a 0, WR, RD โดยจะมีความสัมพันธ์ของแต่ละสัญญาณเป็นดังต่อไปน้ี

1. CScoimter จากตารางท่ี 3.4 สัญญาณน้ีจะใช้ต่อเข้ากับสัญญาณนาฟักา 
( CLK ) ของดัวนับท้ัง 3 ตัว จึงต้องสร้างทุกคร้ังท่ีมีการ โหลดและการเพ่ิม 
ตำแหน่งท่ีอยู่ ฟังก'ชนตรรกเชิง'จัดหยู่เป็นดังน้ี
CScoimter = WR• Al» Au

2. Load เ  Inc จากตารางท่ี 3.4 สัญญาณน้ีจะใช้ต่อเข้ากับสัญญาณ เ0 
สำหรับการส่ังให้โหลดตำแหน่งท่ีอยู่หรือการเพ่ิมตำแหน่งท่ีอยู่น้ี ฟังก์ซ่ัน 
ตรรกเชิง1 2จัดหยู่เป็นดังน้ี
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L o a d  เ  I n c  -- /4o 1

3. CSROM  จากตารางท่ี 3.3 สัญญาณน้ีจะใช้เลือกส่วนท่ี๓บหน่วยเสียง 
ให้ทำงาน ฟังกซ'นตรรกเซิง1สัดหมู่เป็นดังน้ี
CSROM  = RD • A>»Ao»Ais

4. ลำหรับสัญญาณท่ีใช้สำหรับในการอ่านหน่วยเสียงน้ีน จะใช้สัญญาณอ่าน 
จากหน่วยประมวลผลกลางในการควบคุมการอ่าน

3.4.4 โค ร งส ร ้า งข ้อ ม ูล ภ าย ใน ข อ งส ่วน ท ี่เก ็บ ห น ่ว ย ค ว าม จำ เส ิย ง  { Data

Structure of Sound ROM )

วิธีการจัดเก็บหน่วยเสียงลงในส่วนท่ีเก็บหน่วยความจำเสียงดังแสดงในรูปท่ี
3.9 โดยจะทำการเก็บแบบเรียงตามลำดับของซ่ือทางสัทอักษรของแต่ละหน่วยเสียงคู่เสียงจาก
น้อยไปหามาก ไม่แยกว่าเป็นหน่วยคู่เสียงต้นหรือท้าย โดยจะทำการบีบอัดหน่วยเสียงท่ีละลูก 
คล่ืนเพ่ือไว้ลำหรับการปรับเพ่ิมความเร็วในการออกเสียงโดยการไม่ออกเสียงลูกคล่ืนบางลูก ดัง
น้ันจึงต้องสร้างตารางท่ีเก็บตำแหน่งท่ีอยู่เริมต้นของแต่ละลูกคล่ืนย่อยทุกลูกในแต่ละหน่วยเสียง 
โดยจะอยู่ต่อท้ายจากข้อมูลท่ีเป็นหน่วยเสียงในส่วนท่ีเก็บหน่วยเสียง

ข้ันตอนการอ้างอิงถึงตำแหน่งท่ีอยู่เร่ิมต้นของแต่ละหน่วยเสียงทำได้โดยการ 
สร้างตารางท่ีเก็บตำแหน่งท่ีอยู่เร่ิมต้นของแต่ละหน่วยเสียงโดยจะสร้างเรียงตามลำดับเซ่นเดียว 
กันซ่ึงต้องใช้ขนาดของหน่วยความจำในการเก็บจำนวน 3 ไบต์ต่อหน่ึงหน่วยเสียง รวมท้ังหมด 
ประมาณ 3681 ไบต์และเก็บไว้ในหน่วยความจำรอมโปรแกรม ดังน้ันเม่ือต้องการข้อมูลของ
หน่วยเสียงใด ก็สามารถทำได้โดยการหาลำดับของซ่ือส ัท อักษรของหน่วยคู่เสียงน้ันว่ามีลำดับเป็น 
เท่ๆไหร่ เพ่ือนำมาใช้เป็นดรรชนีดังในรูปท่ี 3.10
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รูปท่ี 3.9 แสดงการเตรียมหน่วยคู่เลียงบันทึกลงในส่วนที่เก็บหน่วยความจำเลียง

รูปท่ี 3.10 แสดงวิธีการหาตำแหน่งที่อยู่เริ่มต้นของหน่วยคู่เลียงที่อยู่ในส่วนที่เก็บหน่วยความจำ 
เลียง
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สำหรับการอ้างอิงถึงตารางที่๓บตำแหน่งท่ีอยู่ของลูกคล่ืนแต่ละลูกคล่ืนของ 

แต่ละหน่วยเสียงทำได้โดยใช้หลักเดียวกับการอ้างอิงถึงตำแหน่งท่ีอยู่เร่ิมต้นของแต่ละหน่วยเสียง 

กล่าวคือ จะสร้างตารางท่ีเก็บตำแหน่งท่ีอยู่เร่ิมต้นของตารางท่ีเก็บตำแหน่งท่ีอยู่ของแต่ละลูกคล่ืน 

ของแต่ละหน่วยเสียง ดังแสดงในรูปท่ี 3.11

S O U N D  R O M

รูปท่ี 3.11 แสดงวิธีการหาตำแหน่งท่ีอยู่เร่ิมต้นท่ีเก็บตำแหน่งท่ีอยู่ของลูกคล่ืนของหน่วยดู่เสียง 

ต่างๆ

ขนาดของตารางท่ีเก็บตำแหน่งท่ีอยู่เร่ิมต้นของข้อผูลท่ีเป็นตารางท่ีอยู่ของลูก 

คล่ืนต่างๆของแต่ละหน่วยเสียงนีจะมีขนาดเท่ากับ 3681 ไบต์และเก็บไวในหน่วยความจำโปรแกรมของ 

หน่วยประมวลผลกลางเช่นเดียวกัน

3.5 ส ่ว น ก าร แ ป ล งส ัญ ญ าณ ด ิจ ิต อ ล เป ็น แ อ น ะ ล ็อ ก แ ล ะ ก า? ข ย าย เส ีย ง  ( Digital Analog 

Converter And Am plifier )

ส่วนของการแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะล็อกและการขยายเสียงถือว่าเป็นส่วน 

สำคัญส่วนหน่ึงของระบบ เพราะถือว่าเป็นส่วนเดียวท่ีทำการแสดงผลลัพธ์ของระบบออกมา

สำหรับส่วนประกอบน้ันมีอยู่ 2 ส่วนด้วยกันดังรูปท่ี 3.12
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รูปท่ี 3.12 แสดงส่วนประกอบโดยรวมของส่วนการแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นนอนะล็อก

ส่วนประกอบต่างๆจะคล้ายกับส่วนจัดการหน่วยเลียงคือ จะมีส่วนของการถอดรหัส 
ตำแหน่งท่ีอยู่ของอุปกรณ์และตัวของอุปกรณ์เองท่ีจะทำงาน ตังน้ันส่วนประกอบต่างๆของส่วน
การแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะล็อกและขยายเลียงมีตังน้ี

3.5.1 ส ่วนของการถอดรห ัสตำแหน ่งท ี่อย ู่ (Address Decoder)

ทำหน้าท่ีการถอดรหัสของตำแหน่งท่ีอยู่จากหน่วยประมวลผลกลางเพ่ือสร้าง 
สัญญาณควบคุมให้กับส่วนการแปลงสัญญาณ จากตารางท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุปกรณ์ 
กับหน่วยความจำท่ี 3.2 จะได้ว่าส่วนของการถอดรหัสน้ีจะต้องถอดรหัสตำแหน่งท่ีอยู่ของตัว
แปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะล็อก 2 ตัว คือท่ีตำแหน่งท่ีอยู่ท่ี 8002H และ 8003H โดย 
สัญญาณออกท่ีได้จากการถอดรหัสน้ีจะมีเพียงสองเส้นเท่าน้ัน คือ D T A I  และ D T A 2  โดยแต่ละ 
เส้นจะต่อเข้ากับตัวแปลงสัญญาณแต่ละตัว เพ่ือใช้ไนการเลือกว่าตัวแปลงสัญญาณตัวไดจะ
ทำงาน และต้องใช้สัญญาณเขียนหน่วยความจำจากหน่วยประมวลผล WR  ในการส่ังไห้ทำการ 
แปลงสัญญาณ ฟังก์ซ่ันตรรกเซิง1 2จัดหบุ่ของการถอดรหัสตำแหน่งท่ีอยู่เพ่ือสร้างสัญญาณควบคุม

1. D T A \ = W R ' A , * A

2. D T A 2  = m » A , * A o
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3 .5 .2  ส ่วนของการแปลงส ัญ ญ าณดิจ ิตอลเป ็นนอนะล ็อกและขยายเส ียง 
(Digital Analog Converter and Amplifier)

การออกแบบในส่วนน้ีได้เผ่ือสำหรับในการทำเสียงหนักเบาได้ โดยจะใช้ตัว 
แปลงสัญญาณดิจิตอลจำนวน 2 ตัว ซ่ึงตัวท่ีหน่ึงจะให้ข้อมุ)ลออกสำหรับการควบคุมค่าแรงตันอ้าง 
อิงให้กับตัวท่ีสองท่ีทำหน้าท่ีให้การแปลงสัญญาณข้อมุ)ลเสียง การใช้แรงตันอ้างอิงสำหรับตัวท่ี
สองน้ันสามารถเลือกได้ว่าจะใช้แรงตันอ้างอิงจากตัวท่ีหน่ึงหรือจากตัวด้านทานท่ีปรับค่าได้ ใน
ขอบเขตของวิทยานิพนธ์นี้จะไม่ใช้ความลามารถในการออกเสียงหนักเบาน้ี

สำหรับตัวแปลงส ัญ ญ าณ ท่ีเลือกใช้น้ีคือเบอร์ DAC0832 ลามารถแปลง 
สัญญาณเข้าจำนวน 8 บิตและจะให้สัญญาณออกในรูปของกระแส ตังน้ันจะต้องใช้ออปแอมป๋ใน 
การแปลงกระแสให้อยู่ในรูปของแรงตัน สำหรับออปแอมป๋ท่ีใช้ก็คือ LF353N ท่ีมีออปแอมปสองตัว 
อยู่ในซิปเดียวกัน ซ่ึงก็ไต้ใช้ท้ังสองตัวในการออกแบบ กล่าวคือตัวแรกเอาไว้สำหรับตัวแปลง
สัญญาณตัวที่หนึ่งเพื่อแปลงเป็นแรงตันอ้างอิงแก'ตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะล็อกตัวที่ 
ลอง และออปแอมป๋ตัวที่สองเอาไว้สำหรับตัวแปลงสัญญาณตัวที่ลองในการแปลงสัญญาณเสียง 
เช้ายู่ส่วนของการขยายเสียง สำหรับออปแอมป๋ LF353 น้ีจะต้องใช้แรงตันไฟลบ 5 โวลต์ในการ 
ทำงาน ตังน้ันจึงเลือกไอชี ICL7660 ท่ีลามารถทำการแปลงแรงตันไฟบวกให้เป็นไฟลบได้ ตังใน 
รูปท่ี 3.13

จากรูปที่ 3.13 จะรวมส่วนของการขยายเสียง (Amplifier) เช้าไว้ด้วยกันตังน้ี 
สัญญาณเสียงที่ได้จากออปแอมป๋ตัวที่ลอง (Vout) จะต่อเข้ากับตัวต้านทานที่ปรับค่าได้ เพ่ือการ 
ปรับสัดส่วนของสัญญาณเข้าให้กับส่วนข้อมุ)ลเข้าของ LM386 ท่ีจะทำหน้าท่ีเป็นส่วนขยายเสียง 
และขับลำโพงต่อไป
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รูปท่ี 3.13 แลดงวงจรภายในของส่วนการแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลีอก

เนื่องจากว่าการถอดรหัสตำแหน่งที่อยู่ของอุปกรณ์ต่างๅที่ม ีน ั้นมีการใช้ 
สัญญาณตำแหน่งที่อยู่และสัญญาณอ่านเขียนในการสร้างฟังก์ชันตรรกเชิงจัดหยู่คล้ายๆกัน ดัง 
หันเพื่อความประหยัดจึงใด้เลือกใช้ใอเบอร์ PAL16L8 ซ่ึงสามารถร์บช้อร;jลเช้า 16 ขาและให้ 
สัญญาณออก 8 ขา การต่อใช้งานเป็นดังในรูปที่ 3.14 ลำหรับฟังก์พั่ตรรกเชิงจัดหยู่ต่างๆก็จะใช้ 
ตามการถอดรหัสของอุปกรณ์ต่างๆ
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รูปที่ 3.14 แสดงการใช ้ PAL16L8 ในการถอดรห ัสตำแหน ่งท ี่อย ู่และส ัญญาณควบค ุมท ั้งหมด
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