
บทที่ 4

การออกแบบและผลการออกแบบเครื่องจัดการจราจรในระบบเครือขาย

4.1 การท ํางานของเครื่องจัดการจราจรในระบบเครือขาย

เครือ่งจดัการจราจรในระบบเครือขายในวิทยานิพนธนี้แบงการทํ างานออกเปน 4 สวนคือ
- การตดิตอกับหนวยความจํ าหลัก
- การสงแพ็คเกต
- การรับแพ็คเกต
- การติดตอกับ MII
เครือ่งจัดการจราจรในระบบเครือขายนี้รับสงขอมูลแบบฟูลดูเพล็กซ (Full-Duplex) ผาน

ทาง MII ทีอั่ตราเรว็ในการรับสงขอมูล 100 เมกกะบิตตอวินาทีและมีรายละเอียดการทํ างานในแต
ละสวนดังนี้

4.1.1 การตดิตอกับหนวยความจํ าหลัก ในการตดิตอกับหนวยความจํ าหลักมีฮารดแวรทํ า
หนาที่เสมือนเปน DMA ชวยในการอานและเขียนขอมูล

4.1.1.1 การท ํางานเสมือนเปน DMA การท ํางานในสวนนี้เสมือนวามี DMA อยูภายใน
ชวยไมโครโปรเซสเซอรในการอานและเขียนขอมูลลงในหนวยความจํ า ไมโครโปรเซสเซอรเพียงแต
ระบุตํ าแหนงเริ่มตนในการจัดเก็บขอมูลจากนั้นฮารดแวรจะดํ าเนินการจนสิ้นสุดการรับหรือสง    
ขอมูล

4.1.1.2 พอยนเตอรชี้ตํ าแหนงหนวยความจํ า กระบวนการรับสงขอมูลจํ าเปนตองใช
พอยนเตอรชี้ตํ าแหนงของหนวยความจํ าเพื่อระบุตํ าแหนงของขอมูลที่ตองการรับหรือสง ในขณะ
ท ําการรับหรือสงขอมูล พอยนเตอรจะถูกปรับคาโดยอัตโนมัติ
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Base Address Word Address

ภาพประกอบ 4-1 พอยนเตอรชี้ตํ าแหนงหนวยความจํ า

พอยนเตอรชี้ตํ าแหนงหนวยความจํ ามีขนาด 19 บิตดังแสดงในภาพประกอบ 4-1 โดย 
8 บิตบนคือคา Base Address และ 11 บิตลางคือคา Word Address ใชระบุตํ าแหนงไบตของ
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แพ็คเกตไดสูงสุด 211 หรือ 2 กโิลไบต ดังนั้นพอยนเตอรชี้ตํ าแหนงหนวยความจํ าสามารถระบุ
ตํ าแหนงแพ็คเกตไดสูงสุด 28 หรือเทากับ 256 แพ็คเกต

4.1.2 การสงแพ็คเกต ในการสงแพค็เกตกระบวนการที่ตองดํ าเนินการคือ
4.1.2.1 ก ําหนดคา Base Address เพื่อระบุแพ็คเกตที่ตองการสง
4.1.2.2 ก ําหนดคาเริ่มตนในการนับเพื่อระบุจํ านวนไบตของแพ็คเกต
4.1.2.3 สงสญัญาณรองขอการเขาถึงหนวยความจํ าหลัก
4.1.2.4 อานขอมูลจากหนวยความจํ าหลัก
4.1.2.5 สรางสัญญาณ Preamble และ SFD เพือ่บอกการเริ่มตนการสงขอมูล
4.1.2.6 แปลงสัญญาณขอมูลจากขนานเปนอนุกรม
4.1.2.7 นบัจ ํานวนไบตของขอมูลที่สงออกและปรับคาพอยนเตอรชี้ตํ าแหนงขอมูล

การสงขอมูลเร่ิมตนหลังจากวงจรภาคสงไดรับอนุญาตใหสามารถเขาถึงหนวยความจํ าได 
สัญญาณ Preamble และ SFD จะถกูสรางขึ้นเพื่อบอกการเริ่มตนการสงขอมูลกอนจะสงขอมูล
จริงออกไป ในขณะที่ทํ าการสงสัญญาณ Preamble และ SFD นัน้ไมโครโปรเซสเซอรจะทํ าการ
กํ าหนดคา Base Address และคาเริ่มตนในการนับของแพ็คเกตที่ตองการสงออกเพื่อบอก
ตํ าแหนงและจํ านวนไบตของแพ็คเกตตามลํ าดับ หลังจากนั้นขอมูลจะถูกอานจากหนวยความ
จ ําหลกัผานทางบัสขอมูลขนาด 16 บิตไปเก็บไวในรีจิสเตอรภายใน เมื่อ SFD 4 บิตสุดทายถูกสง
ออกไป ขอมูลที่จัดเก็บไวจะถูกแปลงเปนสัญญาณอนุกรมและสงออกทีละ 4 บิตดวยอัตราเร็ว 25 
เมกกะบิตตอวินาที ขณะเดียวกันก็จะนับจํ านวนไบตของแพ็คเกตที่สงออกไปจนกวาจะครบจึงจะ
ส้ินสุดการสงขอมูล

4.1.3 การรับแพ็คเกต ในการรบัขอมูลกระบวนการที่ตองดํ าเนินการคือ
4.1.3.1 ก ําหนดคา Base Address เพือ่ระบุตํ าแหนงที่ตองการจัดเก็บแพ็คเกต
4.1.3.2 ตรวจหา SFD เพือ่หาจุดเริ่มตนของแพ็คเกตที่ไดรับ
4.1.3.3 แปลงสัญญาณขอมูลจากอนุกรมเปนขนาน
4.1.3.4 สงสญัญาณรองขอการเขาถึงหนวยความจํ าหลัก
4.1.3.5 เขยีนขอมูลลงในหนวยความจํ าหลัก
4.1.3.6 เขยีนขอมูลที่ใชในการจัดคิวลงในหนวยความจํ าของไมโครโปรเซสเซอร
4.1.3.7 นบัจ ํานวนไบตของขอมูลที่จัดเก็บและปรับคาพอยนเตอรชี้ตํ าแหนงของขอมูล

การรับขอมูลนั้นไมโครโปรเซสเซอรจะกํ าหนดคา Base Address เพื่อระบุตํ าแหนงที่
ตองการจัดเก็บแพ็คเกต เมื่อตรวจพบ SFD วงจรภาครับจะรองขอการเขาถึงหนวยความจํ า หลัง
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จากไดรับอนญุาตใหเขาถึงหนวยความจํ าได ขอมูลที่ไดรับเขามาจะถูกแปลงจากสัญญาณอนุกรม
ขนาด 4 บิตไปเปนขอมูลขนานขนาด 16 บิตเพื่อจัดเก็บในหนวยความจํ าหลัก เมื่อแปลงขอมูลครบ 
16 บิตหรอื 2 ไบต พอยนเตอรชี้ตํ าแหนงหนวยความจํ าจะเพิ่มคาขึ้น 1 คา ในขณะที่กํ าลังรับขอมูล
นั้นจะทํ าการเก็บขอมูลที่ใชสํ าหรับจัดคิวไดแก ชนิดของแพ็คเกต ไอพีแอดเดรสของตนทางและ   
ไอพแีอดเดรสของปลายทางลงในหนวยความจํ าของไมโครโปรเซสเซอร

4.1.4 การติดตอกับ MII ชพิ DP83840A ถกูน ํามาชวยในการติดตอกับ MII เพือ่รับสงขอมูล
คือ สัญญาณ RXD[3:0] และ TXD[3:0] ผานทาง MII และใชสัญญาณ RX_CLK และ TX_CLK 
เปนสัญญาณอางอิงในการรับสงขอมูลของวงจรภาครับและสง สวนสัญญาณ RX_DV และ 
TX_EN ใชในการบอกสถานะของการรับสงขอมูลผานบัสขอมูล โดยวงจรภาครับและสงจะไดรับ
สัญญาณเหลานี้จากชิพ DP83840A นอกเหนือจากสัญญาณดังกลาว ไมโครโปรเซสเซอรใช
สัญญาณ MDC และ MDIO เพือ่ควบคุมการรับสงขอมูลผานทาง MII

4.2 สวนประกอบของเครื่องจัดการจราจรในระบบเครือขาย

สถาปตยกรรมของเครื่องจัดการจราจรในระบบเครือขายที่ออกแบบในวิทยานิพนธนี้แสดง
ดังภาพประกอบ 4-2 ซึง่มีรายละเอียดดังนี้คือ

4.2.1 ไมโครโปรเซสเซอร เปนหวัใจหลักของเครื่องจัดการจราจรในระบบเครือขาย ทํ าหนาที่
ควบคมุการทํ างานทั้งหมดของระบบและประมวลผลขอมูลตาง ๆ ดังนี้คือ

- ควบคมุการทํ างานของวงจร Arbiter โดยการสงสัญญาณรเีซ็ตวงจร Arbiter หลัง   
ส้ินสุดการรับสงขอมูลแตละครั้ง

- ควบคมุการทํ างานของวงจรปรับคาพอยนเตอรชี้ตํ าแหนงหนวยความจํ า
- ก ําหนดคา Base Address ของขอมูล
- ก ําหนดคาเริ่มตนในการนับของวงจรนับภายในวงจรรีจิสเตอร
- ควบคมุการท ํางานของวงจรรีจิสเตอรซึ่งทํ าหนาที่เก็บคา Base Address และคาเริ่ม

ตนในการนับ
- สงสัญญาณควบคุมการรับสงขอมูลผาน MII
- สงสญัญาณควบคุมการอานคาจากวงจรบัฟเฟอรซึ่งจัดเก็บขอมูลที่ใชในการจัดคิว
- ประมวลผลแพ็คเกตเพื่อใชในการจัดคิวแพ็คเกตตามอัลกอริทึมที่กํ าหนด
- ประมวลผลแพ็คเกตเพื่อเลือกเสนทางสํ าหรับสงตอแพ็คเกต
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ภาพประกอบ 4-2 สถาปตยกรรมโดยภาพรวมของเครื่องจัดการจราจรในระบบเครือขาย
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4.2.2 วงจร Arbiter ประกอบดวยวงจรยอย ๆ ดังนี้คือ
- วงจรซึ่งทํ าหนาที่ควบคุมการเขาถึงหนวยความจํ าของวงจรภาครับและวงจรภาคสง 

โดยท ําหนาที่สรางสัญญาณ Chip Select สัญญาณควบคุมการอานและเขียนหนวย
ความจ ํา และสัญญาณควบคุมการอีเนเบิลเอาทพุตของหนวยความจํ า

- วงจร Interlock ท ําหนาทีป่องกนัการเขาถึงหนวยความจํ าพรอมกันของวงจรภาครับ
และสง โดยการตรวจสอบวาในขณะนั้นมีการเขาถึงหนวยความจํ าเกิดขึ้นหรือไมกอน
ที่จะอนุญาตใหวงจรที่รองขอการเขาถึงหนวยความจํ าสามารถเขาใชงานหนวยความ
จํ าได

การท ํางานของวงจร Arbiter สามารถอธิบายไดดังนี้คือ ไมโครโปรเซสเซอรจะสงสัญญาณ
รีเซ็ตวงจรภายใน จากนั้นเมื่อมีการสงสัญญาณรองขอการเขาถึงหนวยความจํ าจากวงจรภาครับ
หรือวงจรภาคสง วงจร Arbiter จะท ําการตรวจสอบวามีการเขาถึงหนวยความจํ าหลักอยูหรือไม 
กอนจะสงสัญญาณ RAM_CS ไปควบคมุใหหนวยความจํ าหลักแอคทีพและสงสัญญาณอานหรือ
เขียนหนวยความจํ าไปควบคุมหนวยความจํ าหลักขึ้นอยูกับวาวงจรใดสงสัญญาณรองขอการเขา
ถึงหนวยความจํ า การทํ างานของวงจรภายในจะอางอิงสัญญาณนาฬิกาที่อัตราเร็วเดียวกับอัตรา
เร็วในการรับสงขอมูลผาน MII คือ 25 เมกกะเฮิรท บล็อกไดอะแกรมอยางงายของวงจร Arbiter
แสดงดังภาพประกอบ 4-3

วงจร Interlock วงจรควบคมุการเขาถึง
หนวยความจาํ

RX_REQ

TX_REQ

Clock

Reset

RAM_CS
RAM_OE
RAM_RW

ภาพประกอบ 4-3 บล็อกไดอะแกรมอยางงายของวงจร Arbiter

4.2.3 วงจรภาครับ ทํ าหนาที่จัดเก็บแพ็คเกตไวในหนวยความจํ าหลักและจัดเก็บขอมูลที่    
ไมโครโปรเซสเซอรใชในการประมวลผลไวภายในหนวยความจํ าของไมโครโปรเซสเซอรซึ่งประกอบ
ดวยวงจรยอย ๆ ดังนี้คือ

- วงจรแปลงสัญญาณอนุกรมเปนขนาน
- วงจรปรบัคาพอยนเตอรชี้ตํ าแหนงหนวยความจํ า
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- วงจรบัฟเฟอร ท ําหนาทีจ่ัดเก็บขอมูลที่จํ าเปนในการประมวลผล
- วงจรรจีิสเตอร ทํ าหนาที่เก็บคา Base Address
- วงจรมัลติเพล็กเซอร
การท ํางานของวงจรภาครับสามารถอธิบายไดดังนี้คือ ไมโครโปรเซสเซอรจะสงคา Base 

Address มาใหวงจรรีจิสเตอรเพื่อระบุตํ าแหนงเริ่มตนในการจัดเก็บแพ็คเกต โดยวงจรตรวจหา 
SFD ซึง่อยูภายในวงจรปรับคาพอยนเตอรจะทํ าการตรวจหา SFD จากขอมูลที่ไดรับเขามาเพื่อหา
จุดเริ่มตนของแพ็คเกตและท ําการแปลงขอมูลจากอนุกรมเปนขนาน หลงัจากพบ SFD วงจรปรับ
คาพอยนเตอรจะทํ าการปรับคาพอยนเตอรชี้ตํ าแหนงหนวยความจํ า วงจรนบัภายในวงจรปรับคา
พอยนเตอรจะทํ าการเพิ่มคาทุก ๆ สัญญาณนาฬิกา RX_CLK 2 ลูกหรือทุก ๆ การรับขอมูล 1 ไบต 
ซึง่วงจรนับมีขนาด 12 บิตคือ A[11:0] โดย A[11:1] คือคาแอดเดรสระบุตํ าแหนงจัดเก็บแพ็คเกต
ถกูสงไปยังแอดเดรสบัสของหนวยความจํ าหลัก สวน A0 ใชระบุจํ านวนไบตที่จัดเก็บในตํ าแหนง
สุดทาย การท ํางานของวงจรแปลงสัญญาณอนุกรมเปนขนานจะอางอิงสัญญาณนาฬิกา RX_CLK
โดยพอยนเตอรชี้ตํ าแหนงของหนวยความจํ าสํ าหรับจัดเก็บขอมูลจะถูกปรับคาไปเรื่อย ๆ จนกวา
จะจดัเกบ็ขอมูลจนครบ ในขณะจัดเก็บขอมูลอยูนั้นวงจรปรับคาพอยนเตอรจะสงสัญญาณพัลสไป
ควบคุมใหวงจรบัฟเฟอรทํ าการเก็บขอมูลที่ไมโครโปรเซสเซอรใชในการประมวลผล โดยมีวงจร   
มัลติเพล็กเซอรทํ าหนาที่เลือกเอาทพุตจากวงจรบัฟเฟอรหรือคาจํ านวนไบตของแพ็คเกตจากวงจร
ปรับคาพอยนเตอรสงไปยังไมโครโปรเซสเซอร บล็อกไดอะแกรมอยางงายของวงจรภาครับแสดงดัง
ภาพประกอบ 4-4

วงจรแปลง
สัญญาณ

อนุกรมเปนขนาน

วงจรปรับคา
พอยนเตอร

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
หนวยความจาํหลัก

ไมโคร
โปรเซสเซอร

แอดเดรสบสัของ
หนวยความจาํหลัก

Data
บัสขอมูลของหนวยความจาํหลกั

MII

วงจร
มัลติเพลก็เซอร16

÷2

12

ภาพประกอบ 4-4 บล็อกไดอะแกรมอยางงายของวงจรภาครับ
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4.2.4 วงจรภาคสง ท ําหนาที่สรางสัญญาณ Preamble และ SFD และสงแพ็คเกต โดย
ประกอบดวยวงจรยอย ๆ ดังนี้คือ

- วงจรสรางสัญญาณ Preamble และ SFD วงจรในสวนนี้ถูกรวมอยูภายในวงจรแปลง
สัญญาณขนานเปนอนุกรม

- วงจรแปลงสัญญาณขนานเปนอนุกรม
- วงจรปรับคาพอยนเตอร
- วงจรรจีิสเตอร ทํ าหนาที่เก็บคา Base Address และคาเริ่มตนในการนับซึ่งสงมาจาก

ไมโครโปรเซสเซอรและนับจํ านวนไบตของขอมูลที่สงออก

วงจรแปลง
สัญญาณ

ขนานเปนอนกุรม

วงจรรีจิสเตอร
Control
Data Base Addressไมโคร

โปรเซสเซอร
8 8

แอดเดรสบัสของ
หนวยความจาํหลกั

วงจรปรับคา
พอยนเตอร

TXD[3:0]
4TX_CLK

TX_REQ

Address
11

วงจร Arbiter

แอดเดรสบัสของ
หนวยความจาํหลกั

Data
16

บัสขอมูลของ
หนวยความจาํหลกั MII

MII

MII

÷4

÷2 TX_EN

ภาพประกอบ 4-5 บล็อกไดอะแกรมอยางงายของวงจรภาคสง

การท ํางานของวงจรภาคสงสามารถอธิบายไดดังนี้คือ ไมโครโปรเซสเซอรจะสงคา Base 
Address มาใหวงจรรจีิสเตอรเพื่อระบุตํ าแหนงเริ่มตนของแพ็คเกตที่ตองการสง จากนั้นวงจรภาค
สงจะสรางสัญญาณ Preamble และ SFD ตามล ําดับแลวจึงสงแพ็คเกตที่ตองการสงออก โดย
แพค็เกตดงักลาวจะถูกแปลงสัญญาณจากสัญญาณขนาน 16 บิตซึ่งอานจากหนวยความจํ าหลัก
ไปเปนสัญญาณอนุกรม 4 บิตกอนจะสงผาน MII และเมื่อสงสัญญาณ Preamble และ SFD ครบ
แลว วงจรแปลงสัญญาณขนานเปนอนุกรมจะสงสัญญาณมารีเซ็ตวงจรปรับคาพอยนเตอร ซึ่ง    
วงจรปรบัคาพอยนเตอรจะปรับคาขึ้นเมื่อสัญญาณนาฬิกา TX_CLK เกดิขึ้น 4 ลูกหรือทุก ๆ การสง
ขอมลู 2 ไบต และวงจรรีจิสเตอรจะสงสัญญาณมาควบคุมพอยนเตอรใหเร่ิมหรือหยุดทํ างาน โดย
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ไมโครโปรเซสเซอรจะสงสัญญาณมาควบคุมการโหลดคาเริ่มตนในการนับเก็บไวในวงจรรีจิสเตอร 
ในระหวางสงขอมูลวงจรนับภายในวงจรรีจิสเตอรจะทํ าการนับจํ านวนไบตที่สงออก โดยจะเพิ่มคา
ข้ึนทกุ ๆ การสงขอมูลแตละไบต เมื่อทํ าการสงขอมูลจนครบแลววงจรรีจิสเตอรจะสงสัญญาณไป
บอกวงจร Arbiter และวงจรปรบัคาพอยนเตอรเพื่อบอกการสิ้นสุดการสงขอมูล การทํ างานของ   
วงจรแปลงสัญญาณขนานเปนอนุกรมจะทํ างานโดยอางอิงสัญญาณนาฬิกา TX_CLK บล็อก         
ไดอะแกรมอยางงายของวงจรภาคสงแสดงดังภาพประกอบ 4-5

4.2.5 หนวยความจํ าหลัก เปนทีเ่กบ็แพ็คเกตหลังจากไดรับแพ็คเกตเขามาและในระหวางที่
ไมโครโปรเซสเซอรประมวลผลเพื่อจัดคิวแพ็คเกต ทั้งวงจรภาครับและวงจรภาคสงจะใชงานหนวย
ความจ ําหลักนี้รวมกันโดยมีวงจร Arbiter ควบคมุการเขาถึงหนวยความจํ า ซึ่งหนวยความจํ าที่ใชมี
ขนาดเทากบั 512 กิโลไบต และจากการประมาณขนาดสูงสุดของแพ็คเกตเทากับ 2 กิโลไบต ดัง
นั้นหนวยความจํ าที่เลือกใชจะสามารถเก็บแพ็คเกตไดสูงสุด 256 แพ็คเกต การจัดแบงเนื้อที่
สํ าหรับจัดเก็บแพ็คเกตในลักษณะนี้เพื่อลดความซับซอนของวงจรที่ออกแบบและงายตอการออก
แบบวงจร Memory Map ของหนวยความจํ าหลักแสดงดังภาพประกอบ 4-6 เนือ่งจากขนาดของ
บัสขอมูลของหนวยความจํ าหลักเทากับ 16 บิต ดังนั้นการปรับคาพอยนเตอรชี้ตํ าแหนงหนวย
ความจ ําแตละคาเทากับเปนการเลื่อนตํ าแหนงการชี้ตํ าแหนงขอมูลทีละ 2 ไบต

2 K
2 K
2 K
2 K
2 K
2 K
2 K
2 K
2 K
2 K

2 K

.

.

.

หนวยความจาํ
ขนาด 512 กิโลไบต

00000

7FFFF

ภาพประกอบ 4-6 Memory Map ของหนวยความจํ าหลัก
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4.2.6 ชิพ DP83840A และ DP83223 เปนอุปกรณใน Physical Layer โดยชิพ DP83840A 
ท ําหนาที่เชื่อมตอ Physical Signaling Layer เขากับ Medium Access Control Layer ผานทาง 
MII การเชื่อมตอกับ Physical Signaling Layer นัน้ท ําโดยใชชิพ DP83223 ซึง่เปนอุปกรณที่เรียก
วา 100 Mb/s Physical Medium Dependent (PMD) Transceiver รายละเอียดการทํ างานของ
ชพิทัง้สองกลาวไวในบทที่ 3

4.3 การออกแบบวงจร

การออกแบบวงจรที่จะกลาวถึงในหัวขอนี้จะเนนการออกแบบวงจรที่อยูภายในชิพเอฟพีจี
เอ หลังจากเลือกใชชฟิเอฟพีจีเอของบริษัท Xilinx เขามาชวยในการจัดคิวแพ็คเกต โปรแกรมที่ใช
ในการออกแบบวงจรคือ Xilinx Foundation Series 2.1i ซึง่วธิกีารออกแบบมีดวยกัน 3 วิธีคือ 
HDL Editor, FSM Editor และ Schematic Editor สํ าหรบัในวทิยานิพนธนี้เลือกใชวิธีการออก
แบบดวย Schematic Editor โดยวงจรที่ออกแบบไดแก วงจร Arbiter วงจรภาครับและวงจรภาค
สง ซึง่สามารถแยกอธิบายแตละวงจรไดดังนี้คือ

4.3.1 วงจร Arbiter บล็อกไดอะแกรมของวงจร Arbiter แสดงดังภาพประกอบ 4-7 สวนราย
ละเอียดของวงจรที่ไดทํ าการออกแบบจะอยูในภาคผนวก วงจร Arbiter มีสัญญาณอินพุต 5 
สัญญาณ คือ TX_REQ, TX_CLK, ABR_CLR, ABR_CLK และ RX_REQ และสัญญาณเอาทพุต 
5 สัญญาณคือ TX_START, TX_PLD, RAM_CS, RAM_RW และ RX_GNT ซึง่รายละเอียดของ
สัญญาณเหลานี้สามารถอธิบายไดดังนี้คือ

ABR_CLR

Delay
7 clk

4 bit
counter

วงจร Interlock วงจรควบคมุการเขา
ถึงหนวยความจาํ

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 เปนสญัญาณนาฬิกาที่ใชอางอิงการทํ างานของฟลิปฟลอป
ภายในวงจร Arbiter

- ABR_CLR เปนสญัญาณซึ่งไมโครโปรเซสเซอรสงมาเพื่อรีเซ็ตฟลิปฟลอปภายใน โดย
จะรีเซ็ตเมื่อสัญญาณ ABR_CLR มสีถานะเปนลอจิก High หรือเปนลอจิก 1

- RX_REQ เปนสญัญาณทีว่งจรภาครับสงมาเพื่อรองขอการเขาถึงหนวยความจํ าหลัก
- TX_REQ เปนสญัญาณทีว่งจรภาคสงสงมาเพื่อรองขอการเขาถึงหนวยความจํ าหลัก
- RAM_RW เปนสัญญาณเอาทพุตที่ใชในการควบคุมการอานและเขียนหนวยความ

จ ําหลัก และควบคุมขาอีเนเบิล (Enable) ของ Tri-State Buffer ซึง่เปนขาที่ใชควบคุม
สถานะอนิพุตหรือเอาทพุตของบัสขอมูลของหนวยความจํ า

- RAM_CS เปนสัญญาณเอาทพุตทีส่งมาเพือ่ทํ าใหหนวยความจํ าหลักแอคทีพ
- TX_START คือสัญญาณ TX_GNT ทีว่งจร Arbiter สงไปควบคุมวงจรภาคสงเพื่อ

บอกการเริ่มตนการสงขอมูล
- TX_PLD เปนสัญญาณเอาทพุตที่สงออกไปควบคุมการอานขอมูลจากบัสขอมูลมา

เก็บไวภายในฟลิปฟลอปของวงจรภาคสงและควบคุมขาเอาทพุตอีเนเบิลของหนวย
ความจํ า

- RX_GNT เปนสัญญาณเอาทพุตที่สงออกไปควบคุมการเลือกเอาทพุตของวงจร      
มลัติเพล็กเซอรที่อยูภายในวงจร ADR_CNT และวงจร CPU_REGS

เมื่อวงจรภาครับสงสัญญาณ RX_REQ ซึง่มกีารเปลี่ยนสถานะจากลอจิก Low หรือ 0 
เปนลอจิก High หรือ 1 และตรวจสอบพบวาในขณะนั้นวงจรภาคสงยังไมไดเขาถึงหนวยความ
จ ําหลกั หลังจากสัญญาณนาฬิกาขาขึ้นของ ABR_CLK ผานไป 1 ลูก สัญญาณ RAM_CS จะ
เปลีย่นสถานะเปนลอจิก 0 ทํ าใหหนวยความจํ าหลักแอคทีพ สัญญาณ RAM_RW จะเปลี่ยน
เปนลอจกิ 0 ซึ่งหมายถึง การเขียนขอมูลลงในหนวยความจํ า และสัญญาณ RX_GNT จะเปลี่ยน
สถานะจากลอจิก 0 เปนลอจกิ 1 วงจรภาครับจะสามารถเขียนขอมูลลงในหนวยความจํ าได ใน
ขณะทีว่งจรภาครบัเขียนขอมูลในหนวยความจํ า แมจะมีสัญญาณรองขอการใชหนวยความจํ าจาก
วงจรภาคสงเขามา สัญญาณดังกลาวจะถูกบล็อกโดยแอนดเกต (AND Gate) จนกวาวงจรภาครับ
จะเขยีนขอมลูเสร็จส้ิน จากนั้นวงจรภาคสงจึงจะสามารถอานขอมูลจากหนวยความจํ าได และเมื่อ
วงจรภาคสงตองการอานขอมูลจากหนวยความจํ านั้นจะมีการนับสัญญาณนาฬิกา 7 ลูกหรือ 280 
นาโนวนิาทเีปนการหนวงเวลาไวสํ าหรับ Interframe ระหวางแพ็คเกต โดยจะตรวจสอบวาในขณะ
นัน้วงจรภาครบัเขาถึงหนวยความจํ าอยูหรือไม กอนจะสรางสัญญาณ TX_START สงไปยังวงจร
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ภาคสงเพื่อบอกใหเร่ิมตนการสงขอมูล หลังจากนั้นจึงสงสัญญาณ TX_PLD ใหวงจรภาคสงทํ าการ
อานขอมูลจากบัสขอมูลและแปลงสัญญาณขนานเปนอนุกรมตอไป ในการออกแบบนั้นน็อตเกต 
(NOT Gate) ถกูน ํามาใชดวยเหตุผลในเรื่องของ Interlock และเปนการเผื่อเวลาสํ าหรับการเขาถึง
หนวยความจํ าดวย

4.3.2 วงจรภาครับ บล็อกไดอะแกรมของวงจรภาครับแสดงดังภาพประกอบ 4-8 สวน      
รายละเอียดของวงจรที่ไดทํ าการออกแบบจะอยูในภาคผนวก วงจรภาครับมีสัญญาณอินพุต 17
สัญญาณ คือ RXD[3:0], RX_CLK, RX_DV, RX_BLD, CPU_DI[7:0], SEL และ SEL1 และมี
สัญญาณเอาทพุต 52 สัญญาณคือ DOUT[15:0], RX_REQ, ADR[10:0], BADR[7:0] และ IB
[15:0] ซึง่รายละเอียดของสัญญาณเหลานี้สามารถอธิบายไดดังนี้คือ

- RXD[3:0] และ RX_CLK เปนสญัญาณขอมูลและสัญญาณนาฬิกาที่ไดรับผานทาง 
MII

- RX_DV เปนสัญญาณที่ไดรับผาน MII เพื่อบอกใหทราบวามีการสงขอมูลอยูใน
สัญญาณ RXD[3:0] ถูกใชเปนสัญญาณ Chip Select สํ าหรับเลือกใหวงจร 
ADR_CNT ท ํางาน

- SEL เปนสัญญาณควบคุมมัลติเพล็กเซอรของวงจร ADR_CNT และวงจร 
CPU_REGS ใหเลอืกเอาทพุตสํ าหรับวงจรภาครับซึ่งควบคุมโดยสัญญาณ RX_GNT
จากวงจร Arbiter

- SEL1 เปนสัญญาณควบคุมมัลติเพล็กเซอรภายในวงจร INFOMUX เพื่อเลือก
สัญญาณเอาทพุตจากวงจร INFOBUF หรือวงจร ADR_CNT

- CPU_DI[7:0] เปนสัญญาณที่ไมโครโปรเซสเซอรสงมาเพื่อระบุคา Base Address
- RX_BLD เปนสัญญาณที่ไมโครโปรเซสเซอรสงมาเพื่อควบคุมการคางคา Base 

Address ของฟลิปฟลอปภายใน
- ADR[10:0] และ BADR[7:0] เปนสญัญาณแอดเดรสที่วงจรภาครับสงไปใหหนวย

ความจ ําหลักเพื่อระบุตํ าแหนงที่จะจัดเก็บแพ็คเกต
- DOUT[15:0] เปนสัญญาณขอมูลที่วงจรภาครับสงใหหนวยความจํ าหลักเพื่อจัดเก็บ

แพ็คเกต
- RX_REQ เปนสัญญาณที่วงจรภาครับสงไปใหวงจร Arbiter เพือ่รองขอการเขาถึง

หนวยความจํ าหลัก
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- IB[15:0] เปนสัญญาณขอมูลที่ใชในการประมวลผลเพื่อจัดคิวแพ็คเกตซึ่งสงมาจาก
วงจร INFOBUF หรือจ ํานวนไบตของแพ็คเกตซึ่งสงมาจากวงจร ADR_CNT ข้ึนอยูกับ
สถานะของสัญญาณ SEL1 ทีใ่ชควบคุมมัลติเพล็กเซอร

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

ในการรับขอมูลไมโครโปรเซสเซอรทํ าการสงคา Base Address จํ านวน 8 บิตของ      
แพ็คเกตไปใหวงจร CPU_REGS เพือ่ระบุตํ าแหนงเริ่มตนในการจัดเก็บแพ็คเกตและใชสัญญาณ 
RX_BLD ในการคางคา Base Address ดังกลาวไว เมื่อมีขอมูลสงเขามา วงจร S2P จะท ําการ
แปลงสัญญาณขอมูลจากอนุกรมเปนขนาน หลังจากวงจร SFD_Det ซึ่งอยู ภายในวงจร 
ADR_CNT ตรวจพบ SFD แลววงจร ADR_CNT ท ําการปรับคาพอยนเตอรที่ชี้ไปยังหนวยความ
จ ําหลกัเพือ่จดัเกบ็แพ็คเกตไวในหนวยความจํ าผานทางบัสขอมูลขนาด 16 บิต โดยพอยนเตอรชี้
ตํ าแหนงของหนวยความจํ าจะถูกปรับคาไปเรื่อย ๆ จนกวาจะจัดเก็บขอมูลจนครบ และในขณะที่
กํ าลังจัดเก็บขอมูลลงในหนวยความจํ าอยูนั้นวงจร ADR_CNT จะสงสัญญาณพัลสไปใหวงจร 
INFOBUF ท ําการจดัเก็บขอมูลที่ไมโครโปรเซสเซอรใชในการประมวลผลไวภายในหนวยความจํ า
ของไมโครโปรเซสเซอรและสงสัญญาณไปควบคุมการอานขอมูลจากบัสขอมูลของวงจรแปลง
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สัญญาณอนุกรมเปนขนาน วงจร ADR_CNT สามารถชีตํ้ าแหนงหนวยความจํ าไดสูงสุด 211 หรือ 2 
กิโลไบต สํ าหรับวงจร INFOMUX เปนวงจรมัลติเพล็กเซอรซึ่งใชสัญญาณ SEL1 เพื่อเลือก
สัญญาณขอมูลขนาด 16 บิตที่ไมโครโปรเซสเซอรใชสํ าหรับจัดคิวจากวงจร INFOBUF หรือจํ านวน
ไบตของแพ็คเกตขนาด 12 บิตจากวงจร ADR_CNT

4.3.3 วงจรภาคสง บล็อกไดอะแกรมของวงจรภาคสงแสดงดังภาพประกอบ 4-9 สวน      
รายละเอียดของวงจรที่ไดทํ าการออกแบบจะอยูในภาคผนวก วงจรภาคสงมีสัญญาณอินพุต 29 
สัญญาณ คือ DI[15:0], TX_CLK, TX_BLD, SEL, CNT_LDB, LD_CLK และ CPU_DI[7:0]  และ
สัญญาณเอาทพุต 25 สัญญาณคือ TXD[3:0], TX_REQ, TX_EN, ADR[10:0] และ BADR[7:0] 
รายละเอียดของสัญญาณเหลานี้สามารถอธิบายไดดังนี้คือ

- TXD[3:0] เปนสัญญาณขอมูลที่สงผานทาง MII
- TX_CLK เปนสญัญาณนาฬิกาที่ไดผานทาง MII
- SEL เปนสัญญาณควบคุมมัลติเพล็กเซอรของวงจร ADR_CNT และวงจร 

CPU_REGS ใหเลอืกเอาทพุตสํ าหรับวงจรภาคสงซึ่งควบคุมโดยสัญญาณ RX_GNT
จากวงจร Arbiter

- CPU_DI[7:0] เปนสัญญาณที่ไมโครโปรเซสเซอรสงมาเพื่อระบุคา Base Address
และคาเริ่มตนในการนับ

- TX_BLD เปนสัญญาณที่ไมโครโปรเซสเซอรสงมาเพื่อควบคุมการคางคา Base 
Address ของฟลิปฟลอปภายใน

- ADR[10:0] และ BADR[7:0] เปนสัญญาณแอดเดรส 11 บิตลางและ 8 บิตบนที่วงจร
ภาคสงสงไปใหหนวยความจํ าหลักเพื่อระบุตํ าแหนงที่จัดเก็บแพ็คเกต

- DI[15:0] เปนสัญญาณขอมูลที่วงจรภาคสงอานจากหนวยความจํ าหลักเพื่อสงออก
ตอไป

- TX_EN เปนสญัญาณที่วงจรภาคสงสงไปผานทาง MII เพือ่บอกใหทราบวามีการสง
ขอมูลเกิดขึ้นในขณะนั้นหรือไม

- TX_REQ เปนสัญญาณเดียวกับสัญญาณ TX_ENDB ซึง่เปนสัญญาณที่สงไปยังวงจร 
Arbiter เพือ่รองขอการเขาถึงหนวยความจํ าและสงไปยังวงจร ADR_CNT เพือ่บอก
การสิ้นสุดการสงขอมูล

- TX_START เปนสญัญาณบอกการเริ่มตนการสงขอมูลซึ่งสงมาจากวงจร Arbiter
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- CNT_LDB เป นสัญญาณควบคุมการโหลดค าเริ่มต นในการนับของวงจร  
CPU_REGS

- LD_CLK เปนสัญญาณพลัสเพือ่ทํ าการโหลดคาเริ่มตนในการนับ

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 บล็อกไดอะแกรมของวงจรภาคสง

เมื่อไดรับสัญญาณ TX_START จากวงจร Arbiter บอกการเริ่มตนการสงขอมูล ไมโคร 
โปรเซสเซอรจะสงคา Base Address มาใหวงจร CPU_REGS จากนั้นไมโครโปรเซสเซอรจะสง
สัญญาณ TX_BLD เพื่อโหลดคา Base Address แลวจึงสงสัญญาณ CNT_LDB เพือ่ควบคุมการ
โหลดคาเริ่มตนในการนับของวงจร CPU_REGS และสงสัญญาณพัลส LD_CLK เพือ่ท ําการโหลด
คาเริม่ตนในการนับ วงจรภาคสงจะทํ าการสรางสัญญาณ Preamble และ SFD ตามลํ าดับ เมื่อสง
สัญญาณ Preamble และ SFD ครบแลวขอมูลจะถูกอานจากหนวยความจํ าและแปลงสัญญาณ
จากขนานไปเปนอนุกรมแลวสงผานทาง MII โดยวงจร ADR_CNT จะท ําการปรับคาชี้ตํ าแหนง
หนวยความจํ า ขณะเดียวกันวงจร CPU_REGS จะท ําการนับจํ านวนไบตที่สงออกไป เมื่อขอมูลถูก
สงออกไปจนครบ วงจร CPU_REGS จะสงสัญญาณ TX_EN ไปยัง MII และเปลี่ยนสถานะของ
สัญญาณ TX_REQ ซึง่สงไปยังวงจร Arbiter เพือ่บอกการสิ้นสุดการสงขอมูล
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4.4 ผลการจ ําลองการทํ างานของวงจรที่ไดออกแบบ

ผลการจํ าลองการทํ างานของวงจรที่นํ าเสนอในบทนี้จะเปนผลการจํ าลองการทํ างาน     
ของวงจรหลัก ๆ ไดแก วงจร Arbiter วงจรภาครับและวงจรภาคสง สวนผลการจํ าลองของวงจร
ยอย ๆ ซึง่อยูภายในวงจรภาครับและวงจรภาคสงนั้นจะนํ าเสนอในภาคผนวก ข

4.4.1 ผลการจํ าลองการทํ างานของวงจร Arbiter ผลการจํ าลองการทํ างานของวงจร 
Arbiter แสดงดงัภาพประกอบ 4-10 และ 4-11 โดยสามารถอธิบายลํ าดับเหตุการณในการจํ าลอง
ผลการทํ างานของวงจรที่ออกแบบไดดังนี้คือ

ภาพประกอบ 4-10 ผลการจ ําลองการทํ างานของวงจร Arbiter

1. การรเีซ็ตวงจร Arbiter โดยการเปลี่ยนสถานะของสัญญาณ ABR_CLR เปนลอจิก 1
2. หลังการรเีซ็ตวงจร สัญญาณ RAM_CS และ RAM_RW มสีถานะเปนลอจิก 1 และ

สัญญาณ RX_GNT มสีถานะเปนลอจกิ 0 ซึ่งเมื่อสัญญาณ RAM_CS มสีถานะ
เปนลอจกิ 1 นัน้ หนวยความจํ าจะไมแอคทีพทํ าใหไมสามารถเขาถึงหนวยความจํ าได
ในขณะนั้น

3. วงจรภาครับสงสัญญาณรองขอการใชหนวยความจํ าโดยการเปลี่ยนสถานะของ
สัญญาณ RX_REQ จากลอจิก 0 เปนลอจิก 1

4. หลงัจาก RX_REQ เปลีย่นสถานะจาก 0 เปน 1 เมื่อสัญญาณนาฬิกาผานไป 1 ลูก 
สัญญาณ RAM_CS และ RAM_RW มสีถานะเปนลอจิก 0 และสัญญาณ RX_GNT
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มสีถานะเปนลอจกิ 1 ซึ่งเมื่อสัญญาณ RAM_CS มสีถานะเปนลอจิก 0 นั้น จะ
สามารถเขาถึงหนวยความจํ าได โดย RAM_RW มสีถานะเปนลอจกิ 0 หมายถึงการ
เขียนขอมูลและควบคุมขาอีเนเบิลของ Tri-State Buffer ซึง่ควบคุมสถานะอินพุตหรือ
เอาทพุตของบัสขอมูลของหนวยความจํ าหลักใหสามารถสงขอมูลออกไปได สวน
สัญญาณ RX_GNT มสีถานะเปนลอจกิ 1 เปนการสงสัญญาณ SEL ไปควบคุม 
CPU_REGS ใหเลือกขอมูล Base Address ของวงจรภาครับ

5. เมื่อวงจรภาคสงรองขอการเขาถึงหนวยความจํ าขณะที่วงจรภาครับกํ าลังเขียนขอมูล
ลงในหนวยความจํ า

6. สัญญาณรองขอการเขาถึงหนวยความจํ าของวงจรภาคสงจะถูกบล็อกไวทํ าใหสถานะ
ของสัญญาณ RAM_RW ยงัคงมีสถานะเปนลอจิก 0

ภาพประกอบ 4-11 ผลการจ ําลองการทํ างานของวงจร Arbiter (ตอ)

1. เมื่อวงจรภาคสงรองขอการเขาถึงหนวยความจํ าโดยการเปลี่ยนสถานะของสัญญาณ
เปนลอจิก 1

2. หลงัจากสญัญาณนาฬิกาผานไป 7 ลูก สัญญาณ TX_START เปลีย่นสถานะจาก  
ลอจิก 0 เปนลอจกิ 1 สงไปยังวงจรภาคสงเพื่อบอกใหเร่ิมตนการสงขอมูล

3. สัญญาณ TX_PLD เกดิขึน้ทกุ ๆ สัญญาณนาฬิกา 4 ลูกเนื่องจากขอมูลอนุกรมจะถูก
สงออกทลีะ 4 บิต ดังนั้นเมื่อครบสัญญาณนาฬิกา 4 ลูก ขอมูล 16 บิตจึงถูกแปลง
เปนสัญญาณอนุกรมครบแลวจึงตองทํ าการอานขอมูลจากบัสขอมูลมาเก็บไวใน       
รีจิสเตอรใหม
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4. หลงัจาก TX_REQ มสีถานะเปนลอจกิ 1 และสัญญาณนาฬิกาผานไป 15 ลูก เมื่อ
สัญญาณนาฬกิาเปลี่ยนสถานะจาก 1 เปน 0 สัญญาณ RAM_CS มสีถานะเปน    
ลอจิก 0 และสัญญาณ RAM_RW มสีถานะเปนลอจิก 1 สวนสัญญาณ RX_GNT มี
สถานะเปนลอจิก 0 ซึ่งเมื่อสัญญาณ RAM_CS มสีถานะเปนลอจกิ 0 นั้น จะสามารถ
เขาถึงหนวยความจํ าได โดย RAM_RW มสีถานะเปนลอจกิ 1 หมายถึงการอานขอมูล
และควบคุมขาอีเนเบิลของ Tri-State Buffer ซึง่ควบคมุสถานะอินพุตหรือเอาทพุต
ของบัสขอมูลของหนวยความจํ าหลักใหสามารถอานขอมูลเขามาได สวนสัญญาณ 
RX_GNT มีสถานะเปนลอจิก 0 เปนการสงสัญญาณ SEL ไปควบคุมวงจร 
CPU_REGS ใหเลือกขอมูล Base Address ของวงจรภาคสง

5. เมื่อวงจรภาครับรองขอการเขาถึงหนวยความจํ าขณะที่วงจรภาคสงกํ าลังอานขอมูล
จากหนวยความจํ า

6. สัญญาณรองขอการเขาถึงหนวยความจํ าของวงจรภาครับจะถูกบล็อกไว ทํ าให
สถานะของสัญญาณ RAM_RW ยงัคงมีสถานะเปนลอจิก 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 เปลีย่นสถานะเปนลอจกิ 1 เปนการรีเซ็ตวงจร Arbiter



63

2. หลังการรีเซ็ตวงจร สัญญาณ RAM_CS มสีถานะเปนลอจกิ 1 ซึ่งเมื่อสัญญาณ 
RAM_CS มสีถานะเปนลอจกิ 1 หนวยความจํ าจะไมแอคทีพทํ าใหไมสามารถเขาถึง
หนวยความจํ าไดในขณะนั้น

3. สัญญาณ CS ซึง่ก็คือสัญญาณ RX_DV เปลีย่นสถานะจากลอจิก 0 เปน 1
4. สัญญาณ Preamble และ SFD ถกูสงเขามาในสัญญาณ RXD[3:0]

ภาพประกอบ 4-13 ผลการจ ําลองการทํ างานของวงจรภาครับ (ตอ)

1. ไมโครโปรเซสเซอรสงคา Base Address ซึง่ในที่นี้คือคา 0x5E มายังอินพุตของวงจร 
CPU_REGS คือ CPU_DI[7:0]

2. ไมโครโปรเซสเซอรสงสัญญาณ RX_BLD มาควบคุมการคางคา Base Address ไว
ภายในฟลปิฟลอปภายใน โดยจะทํ าการคางคาเมื่อสัญญาณRX_BLD เปลีย่นสถานะ
จากลอจิก 0 เปน 1

3. คา Base Address ของวงจรภาครับจะไปปรากฎที่เอาทพุตของวงจร CPU_REGS
4. หลังจากพบ SFD วงจร S2P จะทํ าการแปลงขอมูลจากอนุกรมเปนขนาน เมื่อ

สัญญาณนาฬิกา RX_CLK ผานไป 4 ลูก จะเกิดสัญญาณ RX_CEO ลูกแรก ซึ่งจะใช
เปนสัญญาณ RX_REQ สงไปยังวงจร Arbiter

5. หลงัจากสัญญาณ RX_REQ เปลีย่นสถานะจากลอจิก 0 เปน 1 เมือ่สัญญาณนาฬิกา
ผานไป 1 ลูก สัญญาณ RAM_CS และ RAM_RW มสีถานะเปนลอจกิ 0 หมายถึง
สามารถเขียนขอมูลลงในหนวยความจํ าได
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6. ขอมลูซึง่ผานการแปลงจากอนุกรมเปนขนานซึ่งในที่นี้คือ 0x3C5E ถูกโหลดไปไวใน
บัสขอมูลของหนวยความจํ า

ภาพประกอบ 4-14 ผลการจ ําลองการทํ างานของวงจรภาครับ (ตอ)

1. เมื่อสัญญาณ CS เปลีย่นสถานะจากลอจกิ 0 เปน 1 สัญญาณ 12 บิตลางของ
สัญญาณ IB[15:0] ซึง่บอกจํ านวนไบตของแพ็คเกตทีไ่ดรับมีคาเทากับ 0x0000 และ
สัญญาณ ADR[10:0] ซึง่กคื็อสัญญาณแอดเดรส 11 บิตลางในการจัดเก็บขอมูล 16 
บิตลงในหนวยความจํ ามีคาเทากับ 0x000

2. หลงัจากพบ SFD เมือ่สัญญาณนาฬิกาผานไป 4 ลูกจะนับจํ านวนไบตของแพ็คเกตได
เทากับ 2 ไบต

3. แอดเดรสชี้ตํ าแหนงหนวยความจํ าจะเลื่อนไปยังตํ าแหนงถัดไป

4.4.3 ผลการจํ าลองการทํ างานของวงจรภาคสง ผลการจํ าลองการทํ างานของวงจร     
ภาคสงแสดงดังภาพประกอบ 4-15, 4-16, 4-17 และ 4-18
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ภาพประกอบ 4-15 ผลการจ ําลองการทํ างานของวงจรภาคสง

1. สัญญาณ ABR_CLR เปลีย่นสถานะเปนลอจิก 1 เปนการรเีซ็ตวงจร Arbiter และทํ า
ใหสัญญาณ RX_GNT มสีถานะเปนลอจกิ 0 เปนการเลือกคา Base Address ของ 
วงจรภาคสง

2. ไมโครโปรเซสเซอรสงคา Base Address ซึง่ในที่นี้คือคา 0x5E มายังอินพุตของวงจร 
CPU_REGS คือ CPU_DI[7:0]

3. ไมโครโปรเซสเซอรสงสัญญาณ TX_BLD มาควบคุมการคางคา Base Address ไว
ภายในฟลปิฟลอปภายใน โดยจะทํ าการคางคาเมื่อสัญญาณTX_BLD เปลีย่นสถานะ
จากลอจิก 0 เปน 1

4. คา Base Address ของวงจรภาครับจะไปปรากฎที่เอาทพุตของวงจร CPU_REGS
5. สัญญาณพัลส TX_BLD เปนสญัญาณที่ไมโครโปรเซสเซอรสงมาเพื่อใชควบคุมการ

คางคาเริ่มตนในการนับไวในฟลิปฟลอปภายใน โดยพลัสแรกจะทํ าการคางคา 1 ไบต
แรกไวที่อินพุตของวงจร BYTECNT ซึง่ก็คือ 0x3F

6. สัญญาณพัลส TX_BLD ลูกที ่ 2 ท ําการโหลดคา 4 บิตบนของคาเริ่มตนในการนับมา
ไวที่อินพุตของเคานเตอรขนาด 12 บิต และโหลดขอมูลไบตที่ 2 ซึ่งก็คือ 0xE8 มาไวที่
อินพุตของวงจร BYTECNT
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7. สัญญาณพัลส TX_BLD ลูกที ่3 ท ําการโหลดคา 8 บิตลางของคาเริ่มตนในการนับมา
ไวที่อินพุตของเคานเตอรขนาด 12 บิต

8. ไมโครโปรเซสเซอรสงสัญญาณ CNT_LDB ทีม่สีถานะเปนลอจกิ 0 เพื่อควบคุมการ
โหลดคาเริ่มตนในการนับไปไวในเคานเตอรขนาด 12 บิต

9. เมื่อไมโครโปรเซสเซอรสงสัญญาณพลัส LD_CLK เคานเตอรจะทํ าการโหลดคาเริ่ม
ตนในการนับ ซึ่งในที่นี้คาเริ่มตนในการนับคือ 0xFE8

10. สัญญาณ TX_ENDB เปลีย่นสถานะเปนลอจิก 1 เมื่อพบสัญญาณขาขึ้นแรกของ
สัญญาณนาฬิกา TX_CLK หลงัจากท ําการโหลดคาเริ่มตนในการนับ

ภาพประกอบ 4-16 ผลการจ ําลองการทํ างานของวงจรภาคสง (ตอ)

1. หลังจากสัญญาณ TX_ENDB ซึง่ก็คือ TX_REQ มสีถานะเปนลอจิก 1 และสัญญาณ
นาฬกิาผานไป 15 ลูก เมื่อสัญญาณนาฬิกาเปลี่ยนสถานะจาก 1 เปน 0 สัญญาณ 
RAM_CS มสีถานะเปนลอจิก 0 และสัญญาณ RAM_RW มสีถานะเปนลอจิก 1 สวน
สัญญาณ RX_GNT มสีถานะเปนลอจกิ 0 ซึ่งเมื่อสัญญาณ RAM_CS มสีถานะ
เปนลอจกิ 0 นัน้ จะสามารถเขาถึงหนวยความจํ าได โดย RAM_RW มสีถานะเปน  
ลอจกิ 1 หมายถึงการอานขอมูลและควบคุมขาอีเนเบิลของ Tri-State Buffer ซึง่ควบ
คุมสถานะอินพุตหรือเอาทพุตของบัสขอมูลของหนวยความจํ าหลักใหสามารถอาน 
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ขอมูลเขามาได สวนสัญญาณ RX_GNT มสีถานะเปนลอจกิ 0 เปนการสงสัญญาณ 
SEL ไปควบคุมวงจร CPU_REGS ใหเลือกขอมูล Base Address ของวงจรภาคสง

2. สัญญาณ TX_EN เปลีย่นสถานะเปนลอจกิ 1 เพื่อบอกใหทราบวามีการสงขอมูลใน 
TXD[3:0]

3. สัญญาณ Preamble และ SFD ถกูสงออกทางสัญญาณขอมูลของ MII

ภาพประกอบ 4-17 ผลการจ ําลองการทํ างานของวงจรภาคสง (ตอ)

1. ขอมูลขนาด 16 บิตถูกแปลงเปนสัญญาณอนุกรม TXD[3:0]
2. เมือ่สัญญาณนาฬิกา TX_CLK ผานไป 4 ลูก
3. พอยนเตอรจะปรับคาเพิ่มข้ึน 1 คา
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ภาพประกอบ 4-18 ผลการจ ําลองการทํ างานของวงจรภาคสง (ตอ)

1. เมือ่เคานเตอรนับจํ านวนขอมูลที่สงออกจนครบแลวสัญญาณ TX_ENDB จะเปลี่ยน
สถานะจากลอจิก 1 เปน 0

2. เมื่อส้ินสุดการสงขอมูลสัญญาณ TX_EN เปลีย่นสถานะจากลอจิก 1 เปน 0

4.5 รีจสิเตอรที่จํ าเปนตองเซ็ต

การควบคุมใหเครื่องจัดการจราจรในระบบเครือขายทํ างานอยางถูกตองนั้นรีจิสเตอรที่      
จ ําเปนตองเซ็ตมีดังนี้คือ

4.5.1 รีจสิเตอร Base Address ของวงจรภาครับ ซึง่จะเก็บคาแอดเดรส 8 บิตบนของ
พอยนเตอรชี้ตํ าแหนงหนวยความจํ าที่ใชระบุตํ าแหนงที่จะจัดเก็บแพ็คเกตลงในหนวยความจํ าหลัก 
การเซ็ตคารีจิสเตอร Base Address ของวงจรภาครับทํ าโดยการกํ าหนดคาที่ขา CPU_DI[7:0]
ของชพิเอฟพีจีเอ คาดงักลาวจะถูกจัดเก็บไวในรีจสิเตอรเมื่อเจอสัญญาณขาขึ้นที่ขา RX_BLD ของ
ชพิเอฟพีจีเอ

4.5.2 รีจสิเตอร Base Address ของวงจรภาคสง ซึง่จะเก็บคาแอดเดรส 8 บิตบนของ
พอยนเตอรชีตํ้ าแหนงหนวยความจํ าที่ใชระบุตํ าแหนงของแพ็คเกตที่ตองการสง การเซ็ตคา
รีจิสเตอร Base Address   ของวงจรภาคสงทํ าโดยการกํ าหนดคาที่ขา CPU_DI[7:0] ของชิพ
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เอฟพจีเีอ คาดังกลาวจะถูกจัดเก็บไวในรีจสิเตอรเมื่อเจอสัญญาณขาขึ้นที่ขา TX_BLD ของชิพ
เอฟพีจีเอ

4.5.3 รีจสิเตอรคาเริ่มตนในการนับ ท ําหนาทีเ่ก็บคาเริ่มตนในการนับ การเซ็ตคารีจิสเตอรนี้
จ ําเปนตองระบุเพื่อใหวงจรภาคสงจัดสงขอมูลครบตามขนาดของแพ็คเกต ทํ าโดยการกํ าหนดคาที่
ขา CPU_DI[7:0] ของชพิเอฟพจีีเอ เมื่อปอนสัญญาณนาฬิกาขาขึ้นที่ขา TX_BLD 3 ลูก คาเริ่มตน
ในการนับจะถูกโหลดไปรอที่อินพุตของรีจสิเตอร การโหลดคาไปเก็บในรีจสิเตอรจะเกิดขึ้นเมื่อ
สัญญาณที่ขา CNT_LDB เปนลอจิก 0 และมีสัญญาณพลัสมาปอนที่ LD_CLK

4.5.4 รีจสิเตอรชนิดของแพ็คเกต ท ําหนาที่เก็บคาชนิดของแพค็เกต ซึ่งเปนขอมูลที่ไมโคร
โปรเซสเซอรใชในการประมวลผลเพื่อจัดคิว การเซ็ตคารีจสิเตอรนี้ทํ าโดยการสงสัญญาณพัลสมาที่
ขา CPU_RDC จะท ําใหขอมูลชนิดของแพ็คเกตถูกสงไปที่บัสขอมูลของไมโครโปรเซสเซอรเพื่อรอ
ใหไมโครโปรเซสเซอรอานคาไปเก็บไวในรีจิสเตอรภายใน

4.5.5 รีจสิเตอรไอพีแอดเดรสตนทาง ท ําหนาทีเ่ก็บคาไอพีแอดเดรสตนทาง ซึ่งเปนขอมูลที่
ไมโครโปรเซสเซอรใชในการประมวลผลเพื่อจัดคิว การเซ็ตคารีจสิเตอรนี้ทํ าโดยการสงสัญญาณ
พลัสมาที่ขา CPU_RDC จะท ําใหขอมูลไอพีแอดเดรสตนทางถูกสงไปที่บัสขอมูลของไมโครโปรเซส
เซอรเพื่อรอใหไมโครโปรเซสเซอรอานคาไปเก็บไวในรีจิสเตอรภายใน

4.5.6 รีจสิเตอรไอพีแอดเดรสปลายทาง ท ําหนาทีเ่ก็บคาไอพีแอดเดรสปลายทางซึ่งเปน
ขอมูลที่ไมโครโปรเซสเซอรใชในการประมวลผลเพื่อจัดคิว การเซ็ตคารีจสิเตอรนี้ทํ าโดยการสง
สัญญาณพลัสมาที่ขา CPU_RDC จะท ําใหขอมูลไอพีแอดเดรสปลายทางถูกสงไปที่บัสขอมูลของ
ไมโคร โปรเซสเซอรเพื่อรอใหไมโครโปรเซสเซอรอานคาไปเก็บไวในรีจิสเตอรภายใน

4.6 ขัน้ตอนการทํ างานของซอฟทแวร

หัวขอนี้เปนการแนะนํ าขั้นตอนการทํ างานของซอฟทแวรสํ าหรับผูที่จะนํ าสถาปตยกรรมนี้
ไปใชงานจริง ข้ันตอนการทํ างานของซอฟทแวรมีดังตอไปนี้คือ

4.6.1 รีเซ็ตวงจร Arbiter โดยการกํ าหนดใหสัญญาณ ABR_CLR มสีถานะเปนลอจิก 1
4.6.2 ก ําหนดคา Base Address ใหกบัวงจรภาครับเพื่อระบุตํ าแหนงเริ่มตนในการจัดเก็บ

แพ็คเกต
4.6.3 ตรวจสอบวามแีพ็คเกตสงเขามาหรือไม ถามี ทํ าการคางคา Base Address โดยการ

ก ําหนดใหสัญญาณ RX_BLD เปลีย่นสถานะจากลอจิก 0 เปน 1
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4.6.4 เมื่อจัดเก็บแพ็คเกตเสรจ็ส้ิน ทํ าการสงสัญญาณ CPU_RDC เพือ่อานขอมูลสํ าหรับ
ประมวลผลเพื่อจัดคิวมาเก็บไวในหนวยความจํ าของไมโครโปรเซสเซอร

4.6.5 ตรวจสอบวามีแพ็คเกตที่ 2 สงเขามาหรือไม ถามีจะทํ าการตามขั้นตอนในหัวขอ 
4.6.2-4.6.4 แตถาไมมีก็จะทํ าการประมวลผลเพื่อจัดคิวแพ็คเกตที่จัดเก็บไวในหนวย
ความจํ าหลัก

4.6.6 เมื่อวางจากการรับแพ็คเกต รีเซ็ตวงจร Arbiter โดยการกํ าหนดใหสัญญาณ 
ABR_CLR มสีถานะเปนลอจิก 1

4.6.7 ก ําหนดคา Base Address ใหกบัวงจรภาคสงเพื่อระบุตํ าแหนงเริ่มตนของแพ็คเกตที่
ตองการสง

4.6.8 คางคา Base Address โดยการกํ าหนดใหสัญญาณ TX_BLD เปลีย่นสถานะจาก  
ลอจิก 0 เปน 1

4.6.9 ก ําหนดคาเริ่มตนในการนับของแพ็คเกตทีต่องการสง
4.6.10 สงสัญญาณ TX_BLD เพื่อทํ าการโหลดคาเริ่มตนในการนับมาไวที่อินพุตของ

เคานเตอรขนาด 12 บิต
4.6.11 สงสัญญาณ CNT_LDB เพือ่ควบคุมการโหลดคาเริ่มตนในการนับไปไวในเคานเตอร

ขนาด 12 บิต
4.6.12 สงสัญญาณ LD_CLK เพื่อโหลดคาเริ่มตนในการนับไปไวในเคานเตอรขนาด 12 บิต
4.6.13 กลับไปตรวจสอบวามีแพ็คเกตสงเขามาหรือไม ถามีแลวดํ าเนินการตามขั้นตอนที่ 

4.6.1 แตถาไมมแีพ็คเกตสงเขาก็จะไปดํ าเนินการตามขั้นตอนที่ 4.6.6

สํ าหรับบทนี้เปนการนํ าเสนอการทํ างานและสวนประกอบของเครื่องจัดการจราจรในระบบ
เครอืขาย รวมถึงการออกแบบวงจรและผลการจํ าลองการทํ างานของวงจรที่ไดออกแบบไว และใน
หัวขอสุดทายเปนรีจิสเตอรที่จํ าเปนตองเซ็ตและขั้นตอนในการเขียนซอฟทแวรเพื่อใชเปนขอมูล
สํ าหรับผูที่จะนํ าสถาปตยกรรมนี้ไปใชงานตอไป สวนบทถัดไปจะเปนเปรียบเทียบผลการจํ าลอง 
ผลการอิมพลีเมนตชิพเอฟพีจีเอ และการสรุปผลการจํ าลองการทํ างานของเครื่องจัดการจราจรใน
ระบบเครอืขาย และทายสุดก็คือปญหาที่พบและขอเสนอแนะในวิทยานิพนธนี้
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