
บทที่ 4

การออกแบบและผลการออกแบบเครื่องจัดการจราจรในระบบเครือขาย

4.1 การท ํางานของเครื่องจัดการจราจรในระบบเครือขาย

เครือ่งจดัการจราจรในระบบเครือขายในวิทยานิพนธนี้แบงการทํ างานออกเปน 4 สวนคือ
- การตดิตอกับหนวยความจํ าหลัก
- การสงแพ็คเกต
- การรับแพ็คเกต
- การติดตอกับ MII
เครือ่งจัดการจราจรในระบบเครือขายนี้รับสงขอมูลแบบฟูลดูเพล็กซ (Full-Duplex) ผาน

ทาง MII ทีอั่ตราเรว็ในการรับสงขอมูล 100 เมกกะบิตตอวินาทีและมีรายละเอียดการทํ างานในแต
ละสวนดังนี้

4.1.1 การตดิตอกับหนวยความจํ าหลัก ในการตดิตอกับหนวยความจํ าหลักมีฮารดแวรทํ า
หนาที่เสมือนเปน DMA ชวยในการอานและเขียนขอมูล

4.1.1.1 การท ํางานเสมือนเปน DMA การท ํางานในสวนนี้เสมือนวามี DMA อยูภายใน
ชวยไมโครโปรเซสเซอรในการอานและเขียนขอมูลลงในหนวยความจํ า ไมโครโปรเซสเซอรเพียงแต
ระบุตํ าแหนงเริ่มตนในการจัดเก็บขอมูลจากนั้นฮารดแวรจะดํ าเนินการจนสิ้นสุดการรับหรือสง    
ขอมูล

4.1.1.2 พอยนเตอรชี้ตํ าแหนงหนวยความจํ า กระบวนการรับสงขอมูลจํ าเปนตองใช
พอยนเตอรชี้ตํ าแหนงของหนวยความจํ าเพื่อระบุตํ าแหนงของขอมูลที่ตองการรับหรือสง ในขณะ
ท ําการรับหรือสงขอมูล พอยนเตอรจะถูกปรับคาโดยอัตโนมัติ
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ภาพประกอบ 4-1 พอยนเตอรชี้ตํ าแหนงหนวยความจํ า

พอยนเตอรชี้ตํ าแหนงหนวยความจํ ามีขนาด 19 บิตดังแสดงในภาพประกอบ 4-1 โดย 
8 บิตบนคือคา Base Address และ 11 บิตลางคือคา Word Address ใชระบุตํ าแหนงไบตของ
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แพ็คเกตไดสูงสุด 211 หรือ 2 กโิลไบต ดังนั้นพอยนเตอรชี้ตํ าแหนงหนวยความจํ าสามารถระบุ
ตํ าแหนงแพ็คเกตไดสูงสุด 28 หรือเทากับ 256 แพ็คเกต

4.1.2 การสงแพ็คเกต ในการสงแพค็เกตกระบวนการที่ตองดํ าเนินการคือ
4.1.2.1 ก ําหนดคา Base Address เพื่อระบุแพ็คเกตที่ตองการสง
4.1.2.2 ก ําหนดคาเริ่มตนในการนับเพื่อระบุจํ านวนไบตของแพ็คเกต
4.1.2.3 สงสญัญาณรองขอการเขาถึงหนวยความจํ าหลัก
4.1.2.4 อานขอมูลจากหนวยความจํ าหลัก
4.1.2.5 สรางสัญญาณ Preamble และ SFD เพือ่บอกการเริ่มตนการสงขอมูล
4.1.2.6 แปลงสัญญาณขอมูลจากขนานเปนอนุกรม
4.1.2.7 นบัจ ํานวนไบตของขอมูลที่สงออกและปรับคาพอยนเตอรชี้ตํ าแหนงขอมูล

การสงขอมูลเร่ิมตนหลังจากวงจรภาคสงไดรับอนุญาตใหสามารถเขาถึงหนวยความจํ าได 
สัญญาณ Preamble และ SFD จะถกูสรางขึ้นเพื่อบอกการเริ่มตนการสงขอมูลกอนจะสงขอมูล
จริงออกไป ในขณะที่ทํ าการสงสัญญาณ Preamble และ SFD นัน้ไมโครโปรเซสเซอรจะทํ าการ
กํ าหนดคา Base Address และคาเริ่มตนในการนับของแพ็คเกตที่ตองการสงออกเพื่อบอก
ตํ าแหนงและจํ านวนไบตของแพ็คเกตตามลํ าดับ หลังจากนั้นขอมูลจะถูกอานจากหนวยความ
จ ําหลกัผานทางบัสขอมูลขนาด 16 บิตไปเก็บไวในรีจิสเตอรภายใน เมื่อ SFD 4 บิตสุดทายถูกสง
ออกไป ขอมูลที่จัดเก็บไวจะถูกแปลงเปนสัญญาณอนุกรมและสงออกทีละ 4 บิตดวยอัตราเร็ว 25 
เมกกะบิตตอวินาที ขณะเดียวกันก็จะนับจํ านวนไบตของแพ็คเกตที่สงออกไปจนกวาจะครบจึงจะ
ส้ินสุดการสงขอมูล

4.1.3 การรับแพ็คเกต ในการรบัขอมูลกระบวนการที่ตองดํ าเนินการคือ
4.1.3.1 ก ําหนดคา Base Address เพือ่ระบุตํ าแหนงที่ตองการจัดเก็บแพ็คเกต
4.1.3.2 ตรวจหา SFD เพือ่หาจุดเริ่มตนของแพ็คเกตที่ไดรับ
4.1.3.3 แปลงสัญญาณขอมูลจากอนุกรมเปนขนาน
4.1.3.4 สงสญัญาณรองขอการเขาถึงหนวยความจํ าหลัก
4.1.3.5 เขยีนขอมูลลงในหนวยความจํ าหลัก
4.1.3.6 เขยีนขอมูลที่ใชในการจัดคิวลงในหนวยความจํ าของไมโครโปรเซสเซอร
4.1.3.7 นบัจ ํานวนไบตของขอมูลที่จัดเก็บและปรับคาพอยนเตอรชี้ตํ าแหนงของขอมูล

การรับขอมูลนั้นไมโครโปรเซสเซอรจะกํ าหนดคา Base Address เพื่อระบุตํ าแหนงที่
ตองการจัดเก็บแพ็คเกต เมื่อตรวจพบ SFD วงจรภาครับจะรองขอการเขาถึงหนวยความจํ า หลัง
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จากไดรับอนญุาตใหเขาถึงหนวยความจํ าได ขอมูลที่ไดรับเขามาจะถูกแปลงจากสัญญาณอนุกรม
ขนาด 4 บิตไปเปนขอมูลขนานขนาด 16 บิตเพื่อจัดเก็บในหนวยความจํ าหลัก เมื่อแปลงขอมูลครบ 
16 บิตหรอื 2 ไบต พอยนเตอรชี้ตํ าแหนงหนวยความจํ าจะเพิ่มคาขึ้น 1 คา ในขณะที่กํ าลังรับขอมูล
นั้นจะทํ าการเก็บขอมูลที่ใชสํ าหรับจัดคิวไดแก ชนิดของแพ็คเกต ไอพีแอดเดรสของตนทางและ   
ไอพแีอดเดรสของปลายทางลงในหนวยความจํ าของไมโครโปรเซสเซอร

4.1.4 การติดตอกับ MII ชพิ DP83840A ถกูน ํามาชวยในการติดตอกับ MII เพือ่รับสงขอมูล
คือ สัญญาณ RXD[3:0] และ TXD[3:0] ผานทาง MII และใชสัญญาณ RX_CLK และ TX_CLK 
เปนสัญญาณอางอิงในการรับสงขอมูลของวงจรภาครับและสง สวนสัญญาณ RX_DV และ 
TX_EN ใชในการบอกสถานะของการรับสงขอมูลผานบัสขอมูล โดยวงจรภาครับและสงจะไดรับ
สัญญาณเหลานี้จากชิพ DP83840A นอกเหนือจากสัญญาณดังกลาว ไมโครโปรเซสเซอรใช
สัญญาณ MDC และ MDIO เพือ่ควบคุมการรับสงขอมูลผานทาง MII

4.2 สวนประกอบของเครื่องจัดการจราจรในระบบเครือขาย

สถาปตยกรรมของเครื่องจัดการจราจรในระบบเครือขายที่ออกแบบในวิทยานิพนธนี้แสดง
ดังภาพประกอบ 4-2 ซึง่มีรายละเอียดดังนี้คือ

4.2.1 ไมโครโปรเซสเซอร เปนหวัใจหลักของเครื่องจัดการจราจรในระบบเครือขาย ทํ าหนาที่
ควบคมุการทํ างานทั้งหมดของระบบและประมวลผลขอมูลตาง ๆ ดังนี้คือ

- ควบคมุการทํ างานของวงจร Arbiter โดยการสงสัญญาณรเีซ็ตวงจร Arbiter หลัง   
ส้ินสุดการรับสงขอมูลแตละครั้ง

- ควบคมุการทํ างานของวงจรปรับคาพอยนเตอรชี้ตํ าแหนงหนวยความจํ า
- ก ําหนดคา Base Address ของขอมูล
- ก ําหนดคาเริ่มตนในการนับของวงจรนับภายในวงจรรีจิสเตอร
- ควบคมุการท ํางานของวงจรรีจิสเตอรซึ่งทํ าหนาที่เก็บคา Base Address และคาเริ่ม

ตนในการนับ
- สงสัญญาณควบคุมการรับสงขอมูลผาน MII
- สงสญัญาณควบคุมการอานคาจากวงจรบัฟเฟอรซึ่งจัดเก็บขอมูลที่ใชในการจัดคิว
- ประมวลผลแพ็คเกตเพื่อใชในการจัดคิวแพ็คเกตตามอัลกอริทึมที่กํ าหนด
- ประมวลผลแพ็คเกตเพื่อเลือกเสนทางสํ าหรับสงตอแพ็คเกต
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ภาพประกอบ 4-2 สถาปตยกรรมโดยภาพรวมของเครื่องจัดการจราจรในระบบเครือขาย
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4.2.2 วงจร Arbiter ประกอบดวยวงจรยอย ๆ ดังนี้คือ
- วงจรซึ่งทํ าหนาที่ควบคุมการเขาถึงหนวยความจํ าของวงจรภาครับและวงจรภาคสง 

โดยท ําหนาที่สรางสัญญาณ Chip Select สัญญาณควบคุมการอานและเขียนหนวย
ความจ ํา และสัญญาณควบคุมการอีเนเบิลเอาทพุตของหนวยความจํ า

- วงจร Interlock ท ําหนาทีป่องกนัการเขาถึงหนวยความจํ าพรอมกันของวงจรภาครับ
และสง โดยการตรวจสอบวาในขณะนั้นมีการเขาถึงหนวยความจํ าเกิดขึ้นหรือไมกอน
ที่จะอนุญาตใหวงจรที่รองขอการเขาถึงหนวยความจํ าสามารถเขาใชงานหนวยความ
จํ าได

การท ํางานของวงจร Arbiter สามารถอธิบายไดดังนี้คือ ไมโครโปรเซสเซอรจะสงสัญญาณ
รีเซ็ตวงจรภายใน จากนั้นเมื่อมีการสงสัญญาณรองขอการเขาถึงหนวยความจํ าจากวงจรภาครับ
หรือวงจรภาคสง วงจร Arbiter จะท ําการตรวจสอบวามีการเขาถึงหนวยความจํ าหลักอยูหรือไม 
กอนจะสงสัญญาณ RAM_CS ไปควบคมุใหหนวยความจํ าหลักแอคทีพและสงสัญญาณอานหรือ
เขียนหนวยความจํ าไปควบคุมหนวยความจํ าหลักขึ้นอยูกับวาวงจรใดสงสัญญาณรองขอการเขา
ถึงหนวยความจํ า การทํ างานของวงจรภายในจะอางอิงสัญญาณนาฬิกาที่อัตราเร็วเดียวกับอัตรา
เร็วในการรับสงขอมูลผาน MII คือ 25 เมกกะเฮิรท บล็อกไดอะแกรมอยางงายของวงจร Arbiter
แสดงดังภาพประกอบ 4-3
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ภาพประกอบ 4-3 บล็อกไดอะแกรมอยางงายของวงจร Arbiter

4.2.3 วงจรภาครับ ทํ าหนาที่จัดเก็บแพ็คเกตไวในหนวยความจํ าหลักและจัดเก็บขอมูลที่    
ไมโครโปรเซสเซอรใชในการประมวลผลไวภายในหนวยความจํ าของไมโครโปรเซสเซอรซึ่งประกอบ
ดวยวงจรยอย ๆ ดังนี้คือ

- วงจรแปลงสัญญาณอนุกรมเปนขนาน
- วงจรปรบัคาพอยนเตอรชี้ตํ าแหนงหนวยความจํ า
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- วงจรบัฟเฟอร ท ําหนาทีจ่ัดเก็บขอมูลที่จํ าเปนในการประมวลผล
- วงจรรจีิสเตอร ทํ าหนาที่เก็บคา Base Address
- วงจรมัลติเพล็กเซอร
การท ํางานของวงจรภาครับสามารถอธิบายไดดังนี้คือ ไมโครโปรเซสเซอรจะสงคา Base 

Address มาใหวงจรรีจิสเตอรเพื่อระบุตํ าแหนงเริ่มตนในการจัดเก็บแพ็คเกต โดยวงจรตรวจหา 
SFD ซึง่อยูภายในวงจรปรับคาพอยนเตอรจะทํ าการตรวจหา SFD จากขอมูลที่ไดรับเขามาเพื่อหา
จุดเริ่มตนของแพ็คเกตและท ําการแปลงขอมูลจากอนุกรมเปนขนาน หลงัจากพบ SFD วงจรปรับ
คาพอยนเตอรจะทํ าการปรับคาพอยนเตอรชี้ตํ าแหนงหนวยความจํ า วงจรนบัภายในวงจรปรับคา
พอยนเตอรจะทํ าการเพิ่มคาทุก ๆ สัญญาณนาฬิกา RX_CLK 2 ลูกหรือทุก ๆ การรับขอมูล 1 ไบต 
ซึง่วงจรนับมีขนาด 12 บิตคือ A[11:0] โดย A[11:1] คือคาแอดเดรสระบุตํ าแหนงจัดเก็บแพ็คเกต
ถกูสงไปยังแอดเดรสบัสของหนวยความจํ าหลัก สวน A0 ใชระบุจํ านวนไบตที่จัดเก็บในตํ าแหนง
สุดทาย การท ํางานของวงจรแปลงสัญญาณอนุกรมเปนขนานจะอางอิงสัญญาณนาฬิกา RX_CLK
โดยพอยนเตอรชี้ตํ าแหนงของหนวยความจํ าสํ าหรับจัดเก็บขอมูลจะถูกปรับคาไปเรื่อย ๆ จนกวา
จะจดัเกบ็ขอมูลจนครบ ในขณะจัดเก็บขอมูลอยูนั้นวงจรปรับคาพอยนเตอรจะสงสัญญาณพัลสไป
ควบคุมใหวงจรบัฟเฟอรทํ าการเก็บขอมูลที่ไมโครโปรเซสเซอรใชในการประมวลผล โดยมีวงจร   
มัลติเพล็กเซอรทํ าหนาที่เลือกเอาทพุตจากวงจรบัฟเฟอรหรือคาจํ านวนไบตของแพ็คเกตจากวงจร
ปรับคาพอยนเตอรสงไปยังไมโครโปรเซสเซอร บล็อกไดอะแกรมอยางงายของวงจรภาครับแสดงดัง
ภาพประกอบ 4-4

วงจรแปลง
สัญญาณ

อนุกรมเปนขนาน

วงจรปรับคา
พอยนเตอร

วงจรรจิีสเตอร

วงจรบฟัเฟอร

Control
Data Base Addressไมโคร

โปรเซสเซอร 8 8

RXD[3:0]
4

RX_CLK

RX_REQ
Address

11

16

Data
16

วงจร Arbiter

แอดเดรสบสัของ
หนวยความจาํหลัก

ไมโคร
โปรเซสเซอร

แอดเดรสบสัของ
หนวยความจาํหลัก

Data
บัสขอมูลของหนวยความจาํหลกั

MII

วงจร
มัลติเพลก็เซอร16

÷2

12

ภาพประกอบ 4-4 บล็อกไดอะแกรมอยางงายของวงจรภาครับ
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4.2.4 วงจรภาคสง ท ําหนาที่สรางสัญญาณ Preamble และ SFD และสงแพ็คเกต โดย
ประกอบดวยวงจรยอย ๆ ดังนี้คือ

- วงจรสรางสัญญาณ Preamble และ SFD วงจรในสวนนี้ถูกรวมอยูภายในวงจรแปลง
สัญญาณขนานเปนอนุกรม

- วงจรแปลงสัญญาณขนานเปนอนุกรม
- วงจรปรับคาพอยนเตอร
- วงจรรจีิสเตอร ทํ าหนาที่เก็บคา Base Address และคาเริ่มตนในการนับซึ่งสงมาจาก

ไมโครโปรเซสเซอรและนับจํ านวนไบตของขอมูลที่สงออก

วงจรแปลง
สัญญาณ

ขนานเปนอนกุรม

วงจรรีจิสเตอร
Control
Data Base Addressไมโคร

โปรเซสเซอร
8 8

แอดเดรสบัสของ
หนวยความจาํหลกั

วงจรปรับคา
พอยนเตอร

TXD[3:0]
4TX_CLK

TX_REQ

Address
11

วงจร Arbiter

แอดเดรสบัสของ
หนวยความจาํหลกั

Data
16

บัสขอมูลของ
หนวยความจาํหลกั MII

MII

MII

÷4

÷2 TX_EN

ภาพประกอบ 4-5 บล็อกไดอะแกรมอยางงายของวงจรภาคสง

การท ํางานของวงจรภาคสงสามารถอธิบายไดดังนี้คือ ไมโครโปรเซสเซอรจะสงคา Base 
Address มาใหวงจรรจีิสเตอรเพื่อระบุตํ าแหนงเริ่มตนของแพ็คเกตที่ตองการสง จากนั้นวงจรภาค
สงจะสรางสัญญาณ Preamble และ SFD ตามล ําดับแลวจึงสงแพ็คเกตที่ตองการสงออก โดย
แพค็เกตดงักลาวจะถูกแปลงสัญญาณจากสัญญาณขนาน 16 บิตซึ่งอานจากหนวยความจํ าหลัก
ไปเปนสัญญาณอนุกรม 4 บิตกอนจะสงผาน MII และเมื่อสงสัญญาณ Preamble และ SFD ครบ
แลว วงจรแปลงสัญญาณขนานเปนอนุกรมจะสงสัญญาณมารีเซ็ตวงจรปรับคาพอยนเตอร ซึ่ง    
วงจรปรบัคาพอยนเตอรจะปรับคาขึ้นเมื่อสัญญาณนาฬิกา TX_CLK เกดิขึ้น 4 ลูกหรือทุก ๆ การสง
ขอมลู 2 ไบต และวงจรรีจิสเตอรจะสงสัญญาณมาควบคุมพอยนเตอรใหเร่ิมหรือหยุดทํ างาน โดย
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ไมโครโปรเซสเซอรจะสงสัญญาณมาควบคุมการโหลดคาเริ่มตนในการนับเก็บไวในวงจรรีจิสเตอร 
ในระหวางสงขอมูลวงจรนับภายในวงจรรีจิสเตอรจะทํ าการนับจํ านวนไบตที่สงออก โดยจะเพิ่มคา
ข้ึนทกุ ๆ การสงขอมูลแตละไบต เมื่อทํ าการสงขอมูลจนครบแลววงจรรีจิสเตอรจะสงสัญญาณไป
บอกวงจร Arbiter และวงจรปรบัคาพอยนเตอรเพื่อบอกการสิ้นสุดการสงขอมูล การทํ างานของ   
วงจรแปลงสัญญาณขนานเปนอนุกรมจะทํ างานโดยอางอิงสัญญาณนาฬิกา TX_CLK บล็อก         
ไดอะแกรมอยางงายของวงจรภาคสงแสดงดังภาพประกอบ 4-5

4.2.5 หนวยความจํ าหลัก เปนทีเ่กบ็แพ็คเกตหลังจากไดรับแพ็คเกตเขามาและในระหวางที่
ไมโครโปรเซสเซอรประมวลผลเพื่อจัดคิวแพ็คเกต ทั้งวงจรภาครับและวงจรภาคสงจะใชงานหนวย
ความจ ําหลักนี้รวมกันโดยมีวงจร Arbiter ควบคมุการเขาถึงหนวยความจํ า ซึ่งหนวยความจํ าที่ใชมี
ขนาดเทากบั 512 กิโลไบต และจากการประมาณขนาดสูงสุดของแพ็คเกตเทากับ 2 กิโลไบต ดัง
นั้นหนวยความจํ าที่เลือกใชจะสามารถเก็บแพ็คเกตไดสูงสุด 256 แพ็คเกต การจัดแบงเนื้อที่
สํ าหรับจัดเก็บแพ็คเกตในลักษณะนี้เพื่อลดความซับซอนของวงจรที่ออกแบบและงายตอการออก
แบบวงจร Memory Map ของหนวยความจํ าหลักแสดงดังภาพประกอบ 4-6 เนือ่งจากขนาดของ
บัสขอมูลของหนวยความจํ าหลักเทากับ 16 บิต ดังนั้นการปรับคาพอยนเตอรชี้ตํ าแหนงหนวย
ความจ ําแตละคาเทากับเปนการเลื่อนตํ าแหนงการชี้ตํ าแหนงขอมูลทีละ 2 ไบต
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2 K
2 K
2 K
2 K
2 K
2 K
2 K
2 K

2 K

.

.

.

หนวยความจาํ
ขนาด 512 กิโลไบต

00000

7FFFF

ภาพประกอบ 4-6 Memory Map ของหนวยความจํ าหลัก
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4.2.6 ชิพ DP83840A และ DP83223 เปนอุปกรณใน Physical Layer โดยชิพ DP83840A 
ท ําหนาที่เชื่อมตอ Physical Signaling Layer เขากับ Medium Access Control Layer ผานทาง 
MII การเชื่อมตอกับ Physical Signaling Layer นัน้ท ําโดยใชชิพ DP83223 ซึง่เปนอุปกรณที่เรียก
วา 100 Mb/s Physical Medium Dependent (PMD) Transceiver รายละเอียดการทํ างานของ
ชพิทัง้สองกลาวไวในบทที่ 3

4.3 การออกแบบวงจร

การออกแบบวงจรที่จะกลาวถึงในหัวขอนี้จะเนนการออกแบบวงจรที่อยูภายในชิพเอฟพีจี
เอ หลังจากเลือกใชชฟิเอฟพีจีเอของบริษัท Xilinx เขามาชวยในการจัดคิวแพ็คเกต โปรแกรมที่ใช
ในการออกแบบวงจรคือ Xilinx Foundation Series 2.1i ซึง่วธิกีารออกแบบมีดวยกัน 3 วิธีคือ 
HDL Editor, FSM Editor และ Schematic Editor สํ าหรบัในวทิยานิพนธนี้เลือกใชวิธีการออก
แบบดวย Schematic Editor โดยวงจรที่ออกแบบไดแก วงจร Arbiter วงจรภาครับและวงจรภาค
สง ซึง่สามารถแยกอธิบายแตละวงจรไดดังนี้คือ

4.3.1 วงจร Arbiter บล็อกไดอะแกรมของวงจร Arbiter แสดงดังภาพประกอบ 4-7 สวนราย
ละเอียดของวงจรที่ไดทํ าการออกแบบจะอยูในภาคผนวก วงจร Arbiter มีสัญญาณอินพุต 5 
สัญญาณ คือ TX_REQ, TX_CLK, ABR_CLR, ABR_CLK และ RX_REQ และสัญญาณเอาทพุต 
5 สัญญาณคือ TX_START, TX_PLD, RAM_CS, RAM_RW และ RX_GNT ซึง่รายละเอียดของ
สัญญาณเหลานี้สามารถอธิบายไดดังนี้คือ

ABR_CLR

Delay
7 clk

4 bit
counter

วงจร Interlock วงจรควบคมุการเขา
ถึงหนวยความจาํ

ABR_CLK

RX_REQ

TX_REQ

TX_CLK

RX_GNT
TX_PLD

RAM_CS
RAM_RW

TX_START

D Q

C

D Q

C

1

1

ภาพประกอบ 4-7 บล็อกไดอะแกรมของวงจร Arbiter
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- TX_CLK และ ABR_CLK เปนสญัญาณนาฬิกาที่ใชอางอิงการทํ างานของฟลิปฟลอป
ภายในวงจร Arbiter

- ABR_CLR เปนสญัญาณซึ่งไมโครโปรเซสเซอรสงมาเพื่อรีเซ็ตฟลิปฟลอปภายใน โดย
จะรีเซ็ตเมื่อสัญญาณ ABR_CLR มสีถานะเปนลอจิก High หรือเปนลอจิก 1

- RX_REQ เปนสญัญาณทีว่งจรภาครับสงมาเพื่อรองขอการเขาถึงหนวยความจํ าหลัก
- TX_REQ เปนสญัญาณทีว่งจรภาคสงสงมาเพื่อรองขอการเขาถึงหนวยความจํ าหลัก
- RAM_RW เปนสัญญาณเอาทพุตที่ใชในการควบคุมการอานและเขียนหนวยความ

จ ําหลัก และควบคุมขาอีเนเบิล (Enable) ของ Tri-State Buffer ซึง่เปนขาที่ใชควบคุม
สถานะอนิพุตหรือเอาทพุตของบัสขอมูลของหนวยความจํ า

- RAM_CS เปนสัญญาณเอาทพุตทีส่งมาเพือ่ทํ าใหหนวยความจํ าหลักแอคทีพ
- TX_START คือสัญญาณ TX_GNT ทีว่งจร Arbiter สงไปควบคุมวงจรภาคสงเพื่อ

บอกการเริ่มตนการสงขอมูล
- TX_PLD เปนสัญญาณเอาทพุตที่สงออกไปควบคุมการอานขอมูลจากบัสขอมูลมา

เก็บไวภายในฟลิปฟลอปของวงจรภาคสงและควบคุมขาเอาทพุตอีเนเบิลของหนวย
ความจํ า

- RX_GNT เปนสัญญาณเอาทพุตที่สงออกไปควบคุมการเลือกเอาทพุตของวงจร      
มลัติเพล็กเซอรที่อยูภายในวงจร ADR_CNT และวงจร CPU_REGS

เมื่อวงจรภาครับสงสัญญาณ RX_REQ ซึง่มกีารเปลี่ยนสถานะจากลอจิก Low หรือ 0 
เปนลอจิก High หรือ 1 และตรวจสอบพบวาในขณะนั้นวงจรภาคสงยังไมไดเขาถึงหนวยความ
จ ําหลกั หลังจากสัญญาณนาฬิกาขาขึ้นของ ABR_CLK ผานไป 1 ลูก สัญญาณ RAM_CS จะ
เปลีย่นสถานะเปนลอจิก 0 ทํ าใหหนวยความจํ าหลักแอคทีพ สัญญาณ RAM_RW จะเปลี่ยน
เปนลอจกิ 0 ซึ่งหมายถึง การเขียนขอมูลลงในหนวยความจํ า และสัญญาณ RX_GNT จะเปลี่ยน
สถานะจากลอจิก 0 เปนลอจกิ 1 วงจรภาครับจะสามารถเขียนขอมูลลงในหนวยความจํ าได ใน
ขณะทีว่งจรภาครบัเขียนขอมูลในหนวยความจํ า แมจะมีสัญญาณรองขอการใชหนวยความจํ าจาก
วงจรภาคสงเขามา สัญญาณดังกลาวจะถูกบล็อกโดยแอนดเกต (AND Gate) จนกวาวงจรภาครับ
จะเขยีนขอมลูเสร็จส้ิน จากนั้นวงจรภาคสงจึงจะสามารถอานขอมูลจากหนวยความจํ าได และเมื่อ
วงจรภาคสงตองการอานขอมูลจากหนวยความจํ านั้นจะมีการนับสัญญาณนาฬิกา 7 ลูกหรือ 280 
นาโนวนิาทเีปนการหนวงเวลาไวสํ าหรับ Interframe ระหวางแพ็คเกต โดยจะตรวจสอบวาในขณะ
นัน้วงจรภาครบัเขาถึงหนวยความจํ าอยูหรือไม กอนจะสรางสัญญาณ TX_START สงไปยังวงจร
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ภาคสงเพื่อบอกใหเร่ิมตนการสงขอมูล หลังจากนั้นจึงสงสัญญาณ TX_PLD ใหวงจรภาคสงทํ าการ
อานขอมูลจากบัสขอมูลและแปลงสัญญาณขนานเปนอนุกรมตอไป ในการออกแบบนั้นน็อตเกต 
(NOT Gate) ถกูน ํามาใชดวยเหตุผลในเรื่องของ Interlock และเปนการเผื่อเวลาสํ าหรับการเขาถึง
หนวยความจํ าดวย

4.3.2 วงจรภาครับ บล็อกไดอะแกรมของวงจรภาครับแสดงดังภาพประกอบ 4-8 สวน      
รายละเอียดของวงจรที่ไดทํ าการออกแบบจะอยูในภาคผนวก วงจรภาครับมีสัญญาณอินพุต 17
สัญญาณ คือ RXD[3:0], RX_CLK, RX_DV, RX_BLD, CPU_DI[7:0], SEL และ SEL1 และมี
สัญญาณเอาทพุต 52 สัญญาณคือ DOUT[15:0], RX_REQ, ADR[10:0], BADR[7:0] และ IB
[15:0] ซึง่รายละเอียดของสัญญาณเหลานี้สามารถอธิบายไดดังนี้คือ

- RXD[3:0] และ RX_CLK เปนสญัญาณขอมูลและสัญญาณนาฬิกาที่ไดรับผานทาง 
MII

- RX_DV เปนสัญญาณที่ไดรับผาน MII เพื่อบอกใหทราบวามีการสงขอมูลอยูใน
สัญญาณ RXD[3:0] ถูกใชเปนสัญญาณ Chip Select สํ าหรับเลือกใหวงจร 
ADR_CNT ท ํางาน

- SEL เปนสัญญาณควบคุมมัลติเพล็กเซอรของวงจร ADR_CNT และวงจร 
CPU_REGS ใหเลอืกเอาทพุตสํ าหรับวงจรภาครับซึ่งควบคุมโดยสัญญาณ RX_GNT
จากวงจร Arbiter

- SEL1 เปนสัญญาณควบคุมมัลติเพล็กเซอรภายในวงจร INFOMUX เพื่อเลือก
สัญญาณเอาทพุตจากวงจร INFOBUF หรือวงจร ADR_CNT

- CPU_DI[7:0] เปนสัญญาณที่ไมโครโปรเซสเซอรสงมาเพื่อระบุคา Base Address
- RX_BLD เปนสัญญาณที่ไมโครโปรเซสเซอรสงมาเพื่อควบคุมการคางคา Base 

Address ของฟลิปฟลอปภายใน
- ADR[10:0] และ BADR[7:0] เปนสญัญาณแอดเดรสที่วงจรภาครับสงไปใหหนวย

ความจ ําหลักเพื่อระบุตํ าแหนงที่จะจัดเก็บแพ็คเกต
- DOUT[15:0] เปนสัญญาณขอมูลที่วงจรภาครับสงใหหนวยความจํ าหลักเพื่อจัดเก็บ

แพ็คเกต
- RX_REQ เปนสัญญาณที่วงจรภาครับสงไปใหวงจร Arbiter เพือ่รองขอการเขาถึง

หนวยความจํ าหลัก



57

- IB[15:0] เปนสัญญาณขอมูลที่ใชในการประมวลผลเพื่อจัดคิวแพ็คเกตซึ่งสงมาจาก
วงจร INFOBUF หรือจ ํานวนไบตของแพ็คเกตซึ่งสงมาจากวงจร ADR_CNT ข้ึนอยูกับ
สถานะของสัญญาณ SEL1 ทีใ่ชควบคุมมัลติเพล็กเซอร

RXD[3:0]
วงจร S2P

วงจร
ADR_CNT

วงจร
CPU_REGS

วงจร
INFOBUF

RX_CLK
DOUT[15:0]

IB[15:0]

RX_REQ
ADR[10:0]

BADR[7:0]RX_BLD
SEL

CPU_DI[7:0]

วงจร
INFOMUX

SEL1

RX_DV

÷2

ภาพประกอบ 4-8 บล็อกไดอะแกรมของวงจรภาครับ

ในการรับขอมูลไมโครโปรเซสเซอรทํ าการสงคา Base Address จํ านวน 8 บิตของ      
แพ็คเกตไปใหวงจร CPU_REGS เพือ่ระบุตํ าแหนงเริ่มตนในการจัดเก็บแพ็คเกตและใชสัญญาณ 
RX_BLD ในการคางคา Base Address ดังกลาวไว เมื่อมีขอมูลสงเขามา วงจร S2P จะท ําการ
แปลงสัญญาณขอมูลจากอนุกรมเปนขนาน หลังจากวงจร SFD_Det ซึ่งอยู ภายในวงจร 
ADR_CNT ตรวจพบ SFD แลววงจร ADR_CNT ท ําการปรับคาพอยนเตอรที่ชี้ไปยังหนวยความ
จ ําหลกัเพือ่จดัเกบ็แพ็คเกตไวในหนวยความจํ าผานทางบัสขอมูลขนาด 16 บิต โดยพอยนเตอรชี้
ตํ าแหนงของหนวยความจํ าจะถูกปรับคาไปเรื่อย ๆ จนกวาจะจัดเก็บขอมูลจนครบ และในขณะที่
กํ าลังจัดเก็บขอมูลลงในหนวยความจํ าอยูนั้นวงจร ADR_CNT จะสงสัญญาณพัลสไปใหวงจร 
INFOBUF ท ําการจดัเก็บขอมูลที่ไมโครโปรเซสเซอรใชในการประมวลผลไวภายในหนวยความจํ า
ของไมโครโปรเซสเซอรและสงสัญญาณไปควบคุมการอานขอมูลจากบัสขอมูลของวงจรแปลง
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สัญญาณอนุกรมเปนขนาน วงจร ADR_CNT สามารถชีตํ้ าแหนงหนวยความจํ าไดสูงสุด 211 หรือ 2 
กิโลไบต สํ าหรับวงจร INFOMUX เปนวงจรมัลติเพล็กเซอรซึ่งใชสัญญาณ SEL1 เพื่อเลือก
สัญญาณขอมูลขนาด 16 บิตที่ไมโครโปรเซสเซอรใชสํ าหรับจัดคิวจากวงจร INFOBUF หรือจํ านวน
ไบตของแพ็คเกตขนาด 12 บิตจากวงจร ADR_CNT

4.3.3 วงจรภาคสง บล็อกไดอะแกรมของวงจรภาคสงแสดงดังภาพประกอบ 4-9 สวน      
รายละเอียดของวงจรที่ไดทํ าการออกแบบจะอยูในภาคผนวก วงจรภาคสงมีสัญญาณอินพุต 29 
สัญญาณ คือ DI[15:0], TX_CLK, TX_BLD, SEL, CNT_LDB, LD_CLK และ CPU_DI[7:0]  และ
สัญญาณเอาทพุต 25 สัญญาณคือ TXD[3:0], TX_REQ, TX_EN, ADR[10:0] และ BADR[7:0] 
รายละเอียดของสัญญาณเหลานี้สามารถอธิบายไดดังนี้คือ

- TXD[3:0] เปนสัญญาณขอมูลที่สงผานทาง MII
- TX_CLK เปนสญัญาณนาฬิกาที่ไดผานทาง MII
- SEL เปนสัญญาณควบคุมมัลติเพล็กเซอรของวงจร ADR_CNT และวงจร 

CPU_REGS ใหเลอืกเอาทพุตสํ าหรับวงจรภาคสงซึ่งควบคุมโดยสัญญาณ RX_GNT
จากวงจร Arbiter

- CPU_DI[7:0] เปนสัญญาณที่ไมโครโปรเซสเซอรสงมาเพื่อระบุคา Base Address
และคาเริ่มตนในการนับ

- TX_BLD เปนสัญญาณที่ไมโครโปรเซสเซอรสงมาเพื่อควบคุมการคางคา Base 
Address ของฟลิปฟลอปภายใน

- ADR[10:0] และ BADR[7:0] เปนสัญญาณแอดเดรส 11 บิตลางและ 8 บิตบนที่วงจร
ภาคสงสงไปใหหนวยความจํ าหลักเพื่อระบุตํ าแหนงที่จัดเก็บแพ็คเกต

- DI[15:0] เปนสัญญาณขอมูลที่วงจรภาคสงอานจากหนวยความจํ าหลักเพื่อสงออก
ตอไป

- TX_EN เปนสญัญาณที่วงจรภาคสงสงไปผานทาง MII เพือ่บอกใหทราบวามีการสง
ขอมูลเกิดขึ้นในขณะนั้นหรือไม

- TX_REQ เปนสัญญาณเดียวกับสัญญาณ TX_ENDB ซึง่เปนสัญญาณที่สงไปยังวงจร 
Arbiter เพือ่รองขอการเขาถึงหนวยความจํ าและสงไปยังวงจร ADR_CNT เพือ่บอก
การสิ้นสุดการสงขอมูล

- TX_START เปนสญัญาณบอกการเริ่มตนการสงขอมูลซึ่งสงมาจากวงจร Arbiter
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- CNT_LDB เป นสัญญาณควบคุมการโหลดค าเริ่มต นในการนับของวงจร  
CPU_REGS

- LD_CLK เปนสัญญาณพลัสเพือ่ทํ าการโหลดคาเริ่มตนในการนับ

วงจร P2S

วงจร ADR_CNT

วงจร
CPU_REGS

TX_REQ

BADR[7:0]

TX_BLD

SEL
CPU_DI[7:0]

CNT_LDB

ADR[10:0]

TX_CLK

DI[15:0] TXD[3:0]
TX_START

÷4

÷2 TX_EN

LD_CLK

ภาพประกอบ 4-9 บล็อกไดอะแกรมของวงจรภาคสง

เมื่อไดรับสัญญาณ TX_START จากวงจร Arbiter บอกการเริ่มตนการสงขอมูล ไมโคร 
โปรเซสเซอรจะสงคา Base Address มาใหวงจร CPU_REGS จากนั้นไมโครโปรเซสเซอรจะสง
สัญญาณ TX_BLD เพื่อโหลดคา Base Address แลวจึงสงสัญญาณ CNT_LDB เพือ่ควบคุมการ
โหลดคาเริ่มตนในการนับของวงจร CPU_REGS และสงสัญญาณพัลส LD_CLK เพือ่ท ําการโหลด
คาเริม่ตนในการนับ วงจรภาคสงจะทํ าการสรางสัญญาณ Preamble และ SFD ตามลํ าดับ เมื่อสง
สัญญาณ Preamble และ SFD ครบแลวขอมูลจะถูกอานจากหนวยความจํ าและแปลงสัญญาณ
จากขนานไปเปนอนุกรมแลวสงผานทาง MII โดยวงจร ADR_CNT จะท ําการปรับคาชี้ตํ าแหนง
หนวยความจํ า ขณะเดียวกันวงจร CPU_REGS จะท ําการนับจํ านวนไบตที่สงออกไป เมื่อขอมูลถูก
สงออกไปจนครบ วงจร CPU_REGS จะสงสัญญาณ TX_EN ไปยัง MII และเปลี่ยนสถานะของ
สัญญาณ TX_REQ ซึง่สงไปยังวงจร Arbiter เพือ่บอกการสิ้นสุดการสงขอมูล



60

4.4 ผลการจ ําลองการทํ างานของวงจรที่ไดออกแบบ

ผลการจํ าลองการทํ างานของวงจรที่นํ าเสนอในบทนี้จะเปนผลการจํ าลองการทํ างาน     
ของวงจรหลัก ๆ ไดแก วงจร Arbiter วงจรภาครับและวงจรภาคสง สวนผลการจํ าลองของวงจร
ยอย ๆ ซึง่อยูภายในวงจรภาครับและวงจรภาคสงนั้นจะนํ าเสนอในภาคผนวก ข

4.4.1 ผลการจํ าลองการทํ างานของวงจร Arbiter ผลการจํ าลองการทํ างานของวงจร 
Arbiter แสดงดงัภาพประกอบ 4-10 และ 4-11 โดยสามารถอธิบายลํ าดับเหตุการณในการจํ าลอง
ผลการทํ างานของวงจรที่ออกแบบไดดังนี้คือ

ภาพประกอบ 4-10 ผลการจ ําลองการทํ างานของวงจร Arbiter

1. การรเีซ็ตวงจร Arbiter โดยการเปลี่ยนสถานะของสัญญาณ ABR_CLR เปนลอจิก 1
2. หลังการรเีซ็ตวงจร สัญญาณ RAM_CS และ RAM_RW มสีถานะเปนลอจิก 1 และ

สัญญาณ RX_GNT มสีถานะเปนลอจกิ 0 ซึ่งเมื่อสัญญาณ RAM_CS มสีถานะ
เปนลอจกิ 1 นัน้ หนวยความจํ าจะไมแอคทีพทํ าใหไมสามารถเขาถึงหนวยความจํ าได
ในขณะนั้น

3. วงจรภาครับสงสัญญาณรองขอการใชหนวยความจํ าโดยการเปลี่ยนสถานะของ
สัญญาณ RX_REQ จากลอจิก 0 เปนลอจิก 1

4. หลงัจาก RX_REQ เปลีย่นสถานะจาก 0 เปน 1 เมื่อสัญญาณนาฬิกาผานไป 1 ลูก 
สัญญาณ RAM_CS และ RAM_RW มสีถานะเปนลอจิก 0 และสัญญาณ RX_GNT
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มสีถานะเปนลอจกิ 1 ซึ่งเมื่อสัญญาณ RAM_CS มสีถานะเปนลอจิก 0 นั้น จะ
สามารถเขาถึงหนวยความจํ าได โดย RAM_RW มสีถานะเปนลอจกิ 0 หมายถึงการ
เขียนขอมูลและควบคุมขาอีเนเบิลของ Tri-State Buffer ซึง่ควบคุมสถานะอินพุตหรือ
เอาทพุตของบัสขอมูลของหนวยความจํ าหลักใหสามารถสงขอมูลออกไปได สวน
สัญญาณ RX_GNT มสีถานะเปนลอจกิ 1 เปนการสงสัญญาณ SEL ไปควบคุม 
CPU_REGS ใหเลือกขอมูล Base Address ของวงจรภาครับ

5. เมื่อวงจรภาคสงรองขอการเขาถึงหนวยความจํ าขณะที่วงจรภาครับกํ าลังเขียนขอมูล
ลงในหนวยความจํ า

6. สัญญาณรองขอการเขาถึงหนวยความจํ าของวงจรภาคสงจะถูกบล็อกไวทํ าใหสถานะ
ของสัญญาณ RAM_RW ยงัคงมีสถานะเปนลอจิก 0

ภาพประกอบ 4-11 ผลการจ ําลองการทํ างานของวงจร Arbiter (ตอ)

1. เมื่อวงจรภาคสงรองขอการเขาถึงหนวยความจํ าโดยการเปลี่ยนสถานะของสัญญาณ
เปนลอจิก 1

2. หลงัจากสญัญาณนาฬิกาผานไป 7 ลูก สัญญาณ TX_START เปลีย่นสถานะจาก  
ลอจิก 0 เปนลอจกิ 1 สงไปยังวงจรภาคสงเพื่อบอกใหเร่ิมตนการสงขอมูล

3. สัญญาณ TX_PLD เกดิขึน้ทกุ ๆ สัญญาณนาฬิกา 4 ลูกเนื่องจากขอมูลอนุกรมจะถูก
สงออกทลีะ 4 บิต ดังนั้นเมื่อครบสัญญาณนาฬิกา 4 ลูก ขอมูล 16 บิตจึงถูกแปลง
เปนสัญญาณอนุกรมครบแลวจึงตองทํ าการอานขอมูลจากบัสขอมูลมาเก็บไวใน       
รีจิสเตอรใหม
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4. หลงัจาก TX_REQ มสีถานะเปนลอจกิ 1 และสัญญาณนาฬิกาผานไป 15 ลูก เมื่อ
สัญญาณนาฬกิาเปลี่ยนสถานะจาก 1 เปน 0 สัญญาณ RAM_CS มสีถานะเปน    
ลอจิก 0 และสัญญาณ RAM_RW มสีถานะเปนลอจิก 1 สวนสัญญาณ RX_GNT มี
สถานะเปนลอจิก 0 ซึ่งเมื่อสัญญาณ RAM_CS มสีถานะเปนลอจกิ 0 นั้น จะสามารถ
เขาถึงหนวยความจํ าได โดย RAM_RW มสีถานะเปนลอจกิ 1 หมายถึงการอานขอมูล
และควบคุมขาอีเนเบิลของ Tri-State Buffer ซึง่ควบคมุสถานะอินพุตหรือเอาทพุต
ของบัสขอมูลของหนวยความจํ าหลักใหสามารถอานขอมูลเขามาได สวนสัญญาณ 
RX_GNT มีสถานะเปนลอจิก 0 เปนการสงสัญญาณ SEL ไปควบคุมวงจร 
CPU_REGS ใหเลือกขอมูล Base Address ของวงจรภาคสง

5. เมื่อวงจรภาครับรองขอการเขาถึงหนวยความจํ าขณะที่วงจรภาคสงกํ าลังอานขอมูล
จากหนวยความจํ า

6. สัญญาณรองขอการเขาถึงหนวยความจํ าของวงจรภาครับจะถูกบล็อกไว ทํ าให
สถานะของสัญญาณ RAM_RW ยงัคงมีสถานะเปนลอจิก 1

4.4.2 ผลการจํ าลองการทํ างานของวงจรภาครับ ผลการจํ าลองการทํ างานของวงจร    
ภาครับแสดงดังภาพประกอบ 4-12, 4-13 และ 4-14

ภาพประกอบ 4-12 ผลการจ ําลองการทํ างานของวงจรภาครับ

1. สัญญาณ ABR_CLR เปลีย่นสถานะเปนลอจกิ 1 เปนการรีเซ็ตวงจร Arbiter
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2. หลังการรีเซ็ตวงจร สัญญาณ RAM_CS มสีถานะเปนลอจกิ 1 ซึ่งเมื่อสัญญาณ 
RAM_CS มสีถานะเปนลอจกิ 1 หนวยความจํ าจะไมแอคทีพทํ าใหไมสามารถเขาถึง
หนวยความจํ าไดในขณะนั้น

3. สัญญาณ CS ซึง่ก็คือสัญญาณ RX_DV เปลีย่นสถานะจากลอจิก 0 เปน 1
4. สัญญาณ Preamble และ SFD ถกูสงเขามาในสัญญาณ RXD[3:0]

ภาพประกอบ 4-13 ผลการจ ําลองการทํ างานของวงจรภาครับ (ตอ)

1. ไมโครโปรเซสเซอรสงคา Base Address ซึง่ในที่นี้คือคา 0x5E มายังอินพุตของวงจร 
CPU_REGS คือ CPU_DI[7:0]

2. ไมโครโปรเซสเซอรสงสัญญาณ RX_BLD มาควบคุมการคางคา Base Address ไว
ภายในฟลปิฟลอปภายใน โดยจะทํ าการคางคาเมื่อสัญญาณRX_BLD เปลีย่นสถานะ
จากลอจิก 0 เปน 1

3. คา Base Address ของวงจรภาครับจะไปปรากฎที่เอาทพุตของวงจร CPU_REGS
4. หลังจากพบ SFD วงจร S2P จะทํ าการแปลงขอมูลจากอนุกรมเปนขนาน เมื่อ

สัญญาณนาฬิกา RX_CLK ผานไป 4 ลูก จะเกิดสัญญาณ RX_CEO ลูกแรก ซึ่งจะใช
เปนสัญญาณ RX_REQ สงไปยังวงจร Arbiter

5. หลงัจากสัญญาณ RX_REQ เปลีย่นสถานะจากลอจิก 0 เปน 1 เมือ่สัญญาณนาฬิกา
ผานไป 1 ลูก สัญญาณ RAM_CS และ RAM_RW มสีถานะเปนลอจกิ 0 หมายถึง
สามารถเขียนขอมูลลงในหนวยความจํ าได
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6. ขอมลูซึง่ผานการแปลงจากอนุกรมเปนขนานซึ่งในที่นี้คือ 0x3C5E ถูกโหลดไปไวใน
บัสขอมูลของหนวยความจํ า

ภาพประกอบ 4-14 ผลการจ ําลองการทํ างานของวงจรภาครับ (ตอ)

1. เมื่อสัญญาณ CS เปลีย่นสถานะจากลอจกิ 0 เปน 1 สัญญาณ 12 บิตลางของ
สัญญาณ IB[15:0] ซึง่บอกจํ านวนไบตของแพ็คเกตทีไ่ดรับมีคาเทากับ 0x0000 และ
สัญญาณ ADR[10:0] ซึง่กคื็อสัญญาณแอดเดรส 11 บิตลางในการจัดเก็บขอมูล 16 
บิตลงในหนวยความจํ ามีคาเทากับ 0x000

2. หลงัจากพบ SFD เมือ่สัญญาณนาฬิกาผานไป 4 ลูกจะนับจํ านวนไบตของแพ็คเกตได
เทากับ 2 ไบต

3. แอดเดรสชี้ตํ าแหนงหนวยความจํ าจะเลื่อนไปยังตํ าแหนงถัดไป

4.4.3 ผลการจํ าลองการทํ างานของวงจรภาคสง ผลการจํ าลองการทํ างานของวงจร     
ภาคสงแสดงดังภาพประกอบ 4-15, 4-16, 4-17 และ 4-18
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ภาพประกอบ 4-15 ผลการจ ําลองการทํ างานของวงจรภาคสง

1. สัญญาณ ABR_CLR เปลีย่นสถานะเปนลอจิก 1 เปนการรเีซ็ตวงจร Arbiter และทํ า
ใหสัญญาณ RX_GNT มสีถานะเปนลอจกิ 0 เปนการเลือกคา Base Address ของ 
วงจรภาคสง

2. ไมโครโปรเซสเซอรสงคา Base Address ซึง่ในที่นี้คือคา 0x5E มายังอินพุตของวงจร 
CPU_REGS คือ CPU_DI[7:0]

3. ไมโครโปรเซสเซอรสงสัญญาณ TX_BLD มาควบคุมการคางคา Base Address ไว
ภายในฟลปิฟลอปภายใน โดยจะทํ าการคางคาเมื่อสัญญาณTX_BLD เปลีย่นสถานะ
จากลอจิก 0 เปน 1

4. คา Base Address ของวงจรภาครับจะไปปรากฎที่เอาทพุตของวงจร CPU_REGS
5. สัญญาณพัลส TX_BLD เปนสญัญาณที่ไมโครโปรเซสเซอรสงมาเพื่อใชควบคุมการ

คางคาเริ่มตนในการนับไวในฟลิปฟลอปภายใน โดยพลัสแรกจะทํ าการคางคา 1 ไบต
แรกไวที่อินพุตของวงจร BYTECNT ซึง่ก็คือ 0x3F

6. สัญญาณพัลส TX_BLD ลูกที ่ 2 ท ําการโหลดคา 4 บิตบนของคาเริ่มตนในการนับมา
ไวที่อินพุตของเคานเตอรขนาด 12 บิต และโหลดขอมูลไบตที่ 2 ซึ่งก็คือ 0xE8 มาไวที่
อินพุตของวงจร BYTECNT
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7. สัญญาณพัลส TX_BLD ลูกที ่3 ท ําการโหลดคา 8 บิตลางของคาเริ่มตนในการนับมา
ไวที่อินพุตของเคานเตอรขนาด 12 บิต

8. ไมโครโปรเซสเซอรสงสัญญาณ CNT_LDB ทีม่สีถานะเปนลอจกิ 0 เพื่อควบคุมการ
โหลดคาเริ่มตนในการนับไปไวในเคานเตอรขนาด 12 บิต

9. เมื่อไมโครโปรเซสเซอรสงสัญญาณพลัส LD_CLK เคานเตอรจะทํ าการโหลดคาเริ่ม
ตนในการนับ ซึ่งในที่นี้คาเริ่มตนในการนับคือ 0xFE8

10. สัญญาณ TX_ENDB เปลีย่นสถานะเปนลอจิก 1 เมื่อพบสัญญาณขาขึ้นแรกของ
สัญญาณนาฬิกา TX_CLK หลงัจากท ําการโหลดคาเริ่มตนในการนับ

ภาพประกอบ 4-16 ผลการจ ําลองการทํ างานของวงจรภาคสง (ตอ)

1. หลังจากสัญญาณ TX_ENDB ซึง่ก็คือ TX_REQ มสีถานะเปนลอจิก 1 และสัญญาณ
นาฬกิาผานไป 15 ลูก เมื่อสัญญาณนาฬิกาเปลี่ยนสถานะจาก 1 เปน 0 สัญญาณ 
RAM_CS มสีถานะเปนลอจิก 0 และสัญญาณ RAM_RW มสีถานะเปนลอจิก 1 สวน
สัญญาณ RX_GNT มสีถานะเปนลอจกิ 0 ซึ่งเมื่อสัญญาณ RAM_CS มสีถานะ
เปนลอจกิ 0 นัน้ จะสามารถเขาถึงหนวยความจํ าได โดย RAM_RW มสีถานะเปน  
ลอจกิ 1 หมายถึงการอานขอมูลและควบคุมขาอีเนเบิลของ Tri-State Buffer ซึง่ควบ
คุมสถานะอินพุตหรือเอาทพุตของบัสขอมูลของหนวยความจํ าหลักใหสามารถอาน 
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ขอมูลเขามาได สวนสัญญาณ RX_GNT มสีถานะเปนลอจกิ 0 เปนการสงสัญญาณ 
SEL ไปควบคุมวงจร CPU_REGS ใหเลือกขอมูล Base Address ของวงจรภาคสง

2. สัญญาณ TX_EN เปลีย่นสถานะเปนลอจกิ 1 เพื่อบอกใหทราบวามีการสงขอมูลใน 
TXD[3:0]

3. สัญญาณ Preamble และ SFD ถกูสงออกทางสัญญาณขอมูลของ MII

ภาพประกอบ 4-17 ผลการจ ําลองการทํ างานของวงจรภาคสง (ตอ)

1. ขอมูลขนาด 16 บิตถูกแปลงเปนสัญญาณอนุกรม TXD[3:0]
2. เมือ่สัญญาณนาฬิกา TX_CLK ผานไป 4 ลูก
3. พอยนเตอรจะปรับคาเพิ่มข้ึน 1 คา
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ภาพประกอบ 4-18 ผลการจ ําลองการทํ างานของวงจรภาคสง (ตอ)

1. เมือ่เคานเตอรนับจํ านวนขอมูลที่สงออกจนครบแลวสัญญาณ TX_ENDB จะเปลี่ยน
สถานะจากลอจิก 1 เปน 0

2. เมื่อส้ินสุดการสงขอมูลสัญญาณ TX_EN เปลีย่นสถานะจากลอจิก 1 เปน 0

4.5 รีจสิเตอรที่จํ าเปนตองเซ็ต

การควบคุมใหเครื่องจัดการจราจรในระบบเครือขายทํ างานอยางถูกตองนั้นรีจิสเตอรที่      
จ ําเปนตองเซ็ตมีดังนี้คือ

4.5.1 รีจสิเตอร Base Address ของวงจรภาครับ ซึง่จะเก็บคาแอดเดรส 8 บิตบนของ
พอยนเตอรชี้ตํ าแหนงหนวยความจํ าที่ใชระบุตํ าแหนงที่จะจัดเก็บแพ็คเกตลงในหนวยความจํ าหลัก 
การเซ็ตคารีจิสเตอร Base Address ของวงจรภาครับทํ าโดยการกํ าหนดคาที่ขา CPU_DI[7:0]
ของชพิเอฟพีจีเอ คาดงักลาวจะถูกจัดเก็บไวในรีจสิเตอรเมื่อเจอสัญญาณขาขึ้นที่ขา RX_BLD ของ
ชพิเอฟพีจีเอ

4.5.2 รีจสิเตอร Base Address ของวงจรภาคสง ซึง่จะเก็บคาแอดเดรส 8 บิตบนของ
พอยนเตอรชีตํ้ าแหนงหนวยความจํ าที่ใชระบุตํ าแหนงของแพ็คเกตที่ตองการสง การเซ็ตคา
รีจิสเตอร Base Address   ของวงจรภาคสงทํ าโดยการกํ าหนดคาที่ขา CPU_DI[7:0] ของชิพ
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เอฟพจีเีอ คาดังกลาวจะถูกจัดเก็บไวในรีจสิเตอรเมื่อเจอสัญญาณขาขึ้นที่ขา TX_BLD ของชิพ
เอฟพีจีเอ

4.5.3 รีจสิเตอรคาเริ่มตนในการนับ ท ําหนาทีเ่ก็บคาเริ่มตนในการนับ การเซ็ตคารีจิสเตอรนี้
จ ําเปนตองระบุเพื่อใหวงจรภาคสงจัดสงขอมูลครบตามขนาดของแพ็คเกต ทํ าโดยการกํ าหนดคาที่
ขา CPU_DI[7:0] ของชพิเอฟพจีีเอ เมื่อปอนสัญญาณนาฬิกาขาขึ้นที่ขา TX_BLD 3 ลูก คาเริ่มตน
ในการนับจะถูกโหลดไปรอที่อินพุตของรีจสิเตอร การโหลดคาไปเก็บในรีจสิเตอรจะเกิดขึ้นเมื่อ
สัญญาณที่ขา CNT_LDB เปนลอจิก 0 และมีสัญญาณพลัสมาปอนที่ LD_CLK

4.5.4 รีจสิเตอรชนิดของแพ็คเกต ท ําหนาที่เก็บคาชนิดของแพค็เกต ซึ่งเปนขอมูลที่ไมโคร
โปรเซสเซอรใชในการประมวลผลเพื่อจัดคิว การเซ็ตคารีจสิเตอรนี้ทํ าโดยการสงสัญญาณพัลสมาที่
ขา CPU_RDC จะท ําใหขอมูลชนิดของแพ็คเกตถูกสงไปที่บัสขอมูลของไมโครโปรเซสเซอรเพื่อรอ
ใหไมโครโปรเซสเซอรอานคาไปเก็บไวในรีจิสเตอรภายใน

4.5.5 รีจสิเตอรไอพีแอดเดรสตนทาง ท ําหนาทีเ่ก็บคาไอพีแอดเดรสตนทาง ซึ่งเปนขอมูลที่
ไมโครโปรเซสเซอรใชในการประมวลผลเพื่อจัดคิว การเซ็ตคารีจสิเตอรนี้ทํ าโดยการสงสัญญาณ
พลัสมาที่ขา CPU_RDC จะท ําใหขอมูลไอพีแอดเดรสตนทางถูกสงไปที่บัสขอมูลของไมโครโปรเซส
เซอรเพื่อรอใหไมโครโปรเซสเซอรอานคาไปเก็บไวในรีจิสเตอรภายใน

4.5.6 รีจสิเตอรไอพีแอดเดรสปลายทาง ท ําหนาทีเ่ก็บคาไอพีแอดเดรสปลายทางซึ่งเปน
ขอมูลที่ไมโครโปรเซสเซอรใชในการประมวลผลเพื่อจัดคิว การเซ็ตคารีจสิเตอรนี้ทํ าโดยการสง
สัญญาณพลัสมาที่ขา CPU_RDC จะท ําใหขอมูลไอพีแอดเดรสปลายทางถูกสงไปที่บัสขอมูลของ
ไมโคร โปรเซสเซอรเพื่อรอใหไมโครโปรเซสเซอรอานคาไปเก็บไวในรีจิสเตอรภายใน

4.6 ขัน้ตอนการทํ างานของซอฟทแวร

หัวขอนี้เปนการแนะนํ าขั้นตอนการทํ างานของซอฟทแวรสํ าหรับผูที่จะนํ าสถาปตยกรรมนี้
ไปใชงานจริง ข้ันตอนการทํ างานของซอฟทแวรมีดังตอไปนี้คือ

4.6.1 รีเซ็ตวงจร Arbiter โดยการกํ าหนดใหสัญญาณ ABR_CLR มสีถานะเปนลอจิก 1
4.6.2 ก ําหนดคา Base Address ใหกบัวงจรภาครับเพื่อระบุตํ าแหนงเริ่มตนในการจัดเก็บ

แพ็คเกต
4.6.3 ตรวจสอบวามแีพ็คเกตสงเขามาหรือไม ถามี ทํ าการคางคา Base Address โดยการ

ก ําหนดใหสัญญาณ RX_BLD เปลีย่นสถานะจากลอจิก 0 เปน 1
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4.6.4 เมื่อจัดเก็บแพ็คเกตเสรจ็ส้ิน ทํ าการสงสัญญาณ CPU_RDC เพือ่อานขอมูลสํ าหรับ
ประมวลผลเพื่อจัดคิวมาเก็บไวในหนวยความจํ าของไมโครโปรเซสเซอร

4.6.5 ตรวจสอบวามีแพ็คเกตที่ 2 สงเขามาหรือไม ถามีจะทํ าการตามขั้นตอนในหัวขอ 
4.6.2-4.6.4 แตถาไมมีก็จะทํ าการประมวลผลเพื่อจัดคิวแพ็คเกตที่จัดเก็บไวในหนวย
ความจํ าหลัก

4.6.6 เมื่อวางจากการรับแพ็คเกต รีเซ็ตวงจร Arbiter โดยการกํ าหนดใหสัญญาณ 
ABR_CLR มสีถานะเปนลอจิก 1

4.6.7 ก ําหนดคา Base Address ใหกบัวงจรภาคสงเพื่อระบุตํ าแหนงเริ่มตนของแพ็คเกตที่
ตองการสง

4.6.8 คางคา Base Address โดยการกํ าหนดใหสัญญาณ TX_BLD เปลีย่นสถานะจาก  
ลอจิก 0 เปน 1

4.6.9 ก ําหนดคาเริ่มตนในการนับของแพ็คเกตทีต่องการสง
4.6.10 สงสัญญาณ TX_BLD เพื่อทํ าการโหลดคาเริ่มตนในการนับมาไวที่อินพุตของ

เคานเตอรขนาด 12 บิต
4.6.11 สงสัญญาณ CNT_LDB เพือ่ควบคุมการโหลดคาเริ่มตนในการนับไปไวในเคานเตอร

ขนาด 12 บิต
4.6.12 สงสัญญาณ LD_CLK เพื่อโหลดคาเริ่มตนในการนับไปไวในเคานเตอรขนาด 12 บิต
4.6.13 กลับไปตรวจสอบวามีแพ็คเกตสงเขามาหรือไม ถามีแลวดํ าเนินการตามขั้นตอนที่ 

4.6.1 แตถาไมมแีพ็คเกตสงเขาก็จะไปดํ าเนินการตามขั้นตอนที่ 4.6.6

สํ าหรับบทนี้เปนการนํ าเสนอการทํ างานและสวนประกอบของเครื่องจัดการจราจรในระบบ
เครอืขาย รวมถึงการออกแบบวงจรและผลการจํ าลองการทํ างานของวงจรที่ไดออกแบบไว และใน
หัวขอสุดทายเปนรีจิสเตอรที่จํ าเปนตองเซ็ตและขั้นตอนในการเขียนซอฟทแวรเพื่อใชเปนขอมูล
สํ าหรับผูที่จะนํ าสถาปตยกรรมนี้ไปใชงานตอไป สวนบทถัดไปจะเปนเปรียบเทียบผลการจํ าลอง 
ผลการอิมพลีเมนตชิพเอฟพีจีเอ และการสรุปผลการจํ าลองการทํ างานของเครื่องจัดการจราจรใน
ระบบเครอืขาย และทายสุดก็คือปญหาที่พบและขอเสนอแนะในวิทยานิพนธนี้
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