
บทที่ 3

แนวคิดในการออกแบบและพ้ฒนาวงจร
ในบทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบหน่วยเลขคณิตแบบเชื่อมตรงโดยการนำอัลกอริทึมการ 

บวก ลบ และ คูณ แบบเชื่อมตรงมาลร้างรวมเป็นหน่วยเลขคณิต และพัฒนาวงจรคูณให้สามารถ 
ทำการประมวลผลได้ถึง 64 ดิจิตเนื่องจากวงจรคูณแบบเชื่อมตรงนั้นมีข้อจำกัดด้านขนาดของ 
ข้อมูลที่จะนำเข้ามาประมวลผลซึ่งในงานวิจัยนี้เราได้ออกแบบให้วงจรคูณแบบเชื่อมตรงสามารถ 
รองรับการประมวลผลที่ขนาด 64 ดิจิต และตัวดำเนินการ บวกและลบ ไม่มีข้อจำกัดด้านขนาด 
ของข้อมูล ซึ่งจะกล่าวไว้ในล่วนของรายละเอียดของตัวดำเนินการบวกและลบ โดยได้เพิ่มวงจร 
ควบคุมการทำงานเพื่อใช้ในการควบคุมการทำงานของหน่วยเลขคณิตและเลือกใช้ตัวดำเนินการ 
แต่ละตัวในการประมวลผลและควบคุมการล่งผลลัพท์ออกจากหน่วยเลขคณิตด้วย

3.1 โครงสร้างของหน่วยคณิตศาสตร์แบบเร๊ัเอมตรง

เรามีแนวคิดที่จะออกแบบโครงสร้างหน่วยเลขคณิตแบบเชื่อมตรง โดยจะประกอบด้วย 3 
ล่วนดังรูปท่ี 3.1 คือ

1. หน่วยควบคุมสัญญาณขาเข้า (Input Control Unit) จะทำหน้าที่รับข้อมูลป้อนเข้า 
(input) และควบคุมโดยสัญญาณควบคุม(Control signal)

2. หน่วยดำเนินการทางคณิตศาสตร์แบบเชื่อมตรงซึ่งประกอบด้วย ตัวดำเนินการบวก 
(Adder), ตัวดำเนินการลบ (Subtract) และตัวดำเนินการคูณ (Multiplier)

3. หน่วยควบคุมสัญญาณขาออก (Output control unit) จะทำหน้าที่ควบคุมการล่งผล 
ข้อมูลออก

Output

รปท่ี 3.1 หน่วยเลขคณิตแบบเชอมตรง
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หน่วยเลขคณิตแบบเชื่อมตรงที่ออกแบบจะถูกควบคุมด้วยวงจรควบคุมสัญญาณขาเข้า 
โดยใช้สัญญาณควบคุมเพื่อรับสัญญาณเชิงเลขคณิตศาสตร์แบบชํ้าซ้อนเข้า และเลือกใช้ตัว 
ดำเนินการแบบเชื่อมตรงใดในการทำงานประมวลผล หลังจากได้ผลสัพท์แล้วจะส่งผลที่ได้ผ่าน 
วงจรควบคุมสัญญาณขาออกเพื่อที่จะจัดการปรับปรุงรูปแบบของสัญญาณขาออกและส่งข้อมูล 
ออกจากหน่วยเลขคณิตแบบเช่ือมตรง

3.2 หน่วยควบคุมสัญญาณขาเข้า (Input Control Unit)
หน่วยควบคุมสัญญาณขาเข้าจะทำหน้าที่การทำงานดังนี้
1. รับสัญญาณป้อนเข้า
2. เลือกใช้งานตัวดำเนินการทางคณิตศาสตร์แบบเชื่อมตรง 3 ชนิด คือบวก ลบ และ 

คูณ
3. ปรับปรุงสถานะของตัวดำเนินการทั้งหมดให้เป็นค่าต้ังต้น (Reset operator)
ซึ่งจะทำงานโดยสัญญาณควบคุม ดังรูปท่ี 3.2 ได้แสดงชนิดของสัญญาณที่เข้าและออก 

จากหน่วยควบคุม

Input

control unit

M u l t i p l i e r  A d d e r  S u b t r a c t  R e s e t  E n d  o f
o p e r a t o r  d a ta  s i g n a l

รูปท่ี 3.2 ชนิดของสัญญาณที่เข้าและออกจากหน่วยควบคุมสัญญาณขาเข้า

Control 
signal 1 Input

ข้อมูลป้อนเข้า เป็นสัญญาณเชิงเลขคณิตศาสตร์แบบซํ้าซ้อน ที่ป้อนเข้าประมวลผลโดย 
หน่วยเลขคณิตแบบเชื่อมตรง ซึ่งมีรูปแบบของสัญญาณเป็นเลขฐานลองซํ้าซ้อนและจะมี 
ข้อกำหนดของรูปแบบสัญญาณท่ีจะนำมาใช้ในวงจรดำเนินการเลขคณิตแบบเช่ือมตรงดังน้ี
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1. ข้อมูลเข้า 1 ดิจิต มีค่าตั้งแต่ (-1, 0, 1) และแทนค่าด้วยบิตบวกและลบดังแสดงไว้โน 
บทท่ี 2

2. บิตที,ใช้บอกว่าเป็นการจบชุดของข้อมูล จะต้องมีสถานะของบิตบวกและลบมีค่า 
เท่ากับ 1 ท้ังสองค่า เนื่องจากในการแทนค่าของสัญญาณเชิงเลขคณิตแบบซํ้าช้อน 
นั้น ค่าข้อมูล 0 นั้นจะสามารถแสดงบิตบวกและลบเป็น 0 หรอ 1 ทั้งสองค่าได้ 
เหมือนกัน ดังน้ันเราจึงเลือกค่าบิทเท่ากับ 1 มาใช้แสดงการจบชุดของข้อมูล เพราะค่า 
บิทเท่ากับ 1 ทั้งลองค่ายากต่อการอ่านค่าและแสดงผลมากกว่าค่าบิท0 ท้ังสองค่า 
โดยท่ีใน 1 รอบสัญญาณนาบิกาจะมีการนำข้อมูลเข้า 4 บิท โดยที1แยกเป็น

Ai (aP (บิท +), aM (บิท -)) และ 
Bi (bP (บิท +), bM (บิท -))

Ml
Ml
Ml
Ml
Ml

A i
B i

Clock
aP
aM
bP
bM

๐ I 1 1 1 0 0 1 1 0 m  0
1
0

10 0 1 0
1 I 0 0 0 0 J i

รูปท่ี 3.3 ตัวอย่างสัญญาณเชิงเลขคณิตแบบชํ้าซ้อน

จากรูปที่ 3.3 ค่าของ Ai = aP -  aM โดยท่ีค่า 1 บิทสุดท้ายของข้อมูลจะไม่นำมาคำนวณ 
ด้วยเนื่องจากเป็นบิทที่บอกการสิ้นสุดของชุดข้อมูลและบิทสุดท้ายนี้จะถูกตรวจสอบโดยหน่วย 
ควบคุมและส่งสัญญาณจบชุดข้อมูลเพื่อไปส่งสัญญาณสิ้นสุดของข้อมูลไปยังหน่วยควบคุม 
สัญญาณขาออกเพ่ือทำงานต่อไป

aP ะ= 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0
aM = 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0  
Ai = 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0  
Ai =1622

และ ค่าของ Bi เช่นกันจะเท่ากับ
bP = 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0  
bM = 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1  
Bi = 0 1 0 1  Ï 1  Ï 0 1 1 0 1
Bi = -853
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และสัญญาณข้อมูลที่ออกจากหน่วยควบคุมสัญญาณขาเข้าและนำไปประมวลผลโดยตัว 
ดำเนินการเลขคณิตแบบเชื่อมตรงนั้นจะเป็นข้อมูลชุดเดียวกันกับข้อมูลขาเข้า

ในส่วนของสัญญาณควบคุมนั้นจะใช้เพื่อสั่งให้หน่วยเลขคณิตให้ทำการรับข้อมูลเข้าและ 
นำไปประมวลผลในตัวดำเนินการท่ีเลือก หรือ ปรับตั้งค่าของหน่วยเลขคณิตให้อยู่ในสถานะตั้งต้น 
โดยที่รูปแบบของสัญญาณจะกล่าวในส่วนรายละเอียดของวงจร และแสดงให้เห็นในส่วนของผล 
การทดลอง

หน่วยควบคุมสัญญาณขาเข้าที่ได้ออกแบบจะแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วนด้วยกันคือ
1. ส่วนเลือกตัวดำเนินการทางคณิตศาสตร์ (Selector)

มีหน้าที่เลือกตัวดำเนินการทางคณิตศาสตร์แบบเชื่อมตรงโดยมีสัญญาณควบคุม ใช้ 3 
สัญญาณในการเลือกว่าจะทำการเลือก บวก (D2) ลบ (D1 ) คูณ (D3) และกลับค่าหน่วยเลขคณิต 
ให้อยู่ในสถานะตั้งด้น (DO) มีรายละเอียดของวงจรดังนี้

Selector

E n a b le
S e l e c t l
S e l e c t 2

ï>AND3B2

t=£?
=D

AND3B1

r>
AND3

DO

D1

D2

D3

รูปท่ี 3.4 วงจรเลือกตัวดำเนินการทางคณิตศาสตร์
ตารางท่ี 3.1 แสดงค่าสัญญาณที่ใช้ควบคุมการรับข้อมูลเข้าและเลือกตัวดำเนินการ

สถานะของขาสัญญาณ การดำเนินการ
Enable Selectl Select2

0 X X ไม่รับข้อมูลเข้า (D0-D3 = 0)
1 0 0 กลับส่ค่าต้ังด้น (DO = 1)
1 1 0 รับข้อมูลเข้าประมวลผลโดยตัวดำเนินการลบ (D1 = 1)
1 0 1 รับข้อมูลเข้าประมวลผลโดยตัวดำเนินการบวก (อ2= 1)
1 1 1 รับข้อมูลเข้าประมวลผลโดยตัวดำเนินการคูณ (D3 = 1)
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2. ส่วนรับข้อมูลเข้า (Input latch)
ทำหน้าที่รับข้อมูลเข้าและส่งออกไปยังตัวดำเนินการที่ต่ออยู่โดยจะอยู่ในสถานะที่ส่ง 

ข้อมูลออกเมื่อได้รับสัญญาณจากส่วนเลือกตัวดำเนินการทางคณิตศาสตร์วงจรประกอบด้วย 
Latch จำนวน 4 ตัวดังรูป 3.5

โดยถ้ามีสัญญาณ (D1, D2, D3) เข้ามามีสถานะ 1 จะทำการส่งข้อมูลไปยังตัวดำเนินการ 
ทางคณิตศาสตร์แบบเชื่อมตรง แต่ถ้าสัญญาณ (D1, D2, D3) มีค่าเป็น 0 จะไม่มีการส่งค่าใดๆ 
ออก

3. ส่วนตรวจสอบการสิ้นสุดของข้อมูลเข้า (End of data check module)
จะทำหน้าที่ตรวจสอบว่าสิ้นสุดข้อมูลขาเข้าแล้วหรือไม่โดยใช้ข้อกำหนดของข้อมูลข้างต้น 

โดยใช้ แอนด์เกต (AND4) เพื่อตรวจสอบโดยถ้าข้อมูลเข้าเป็น 1 ทั้งหมดจะทำการส่งสัญญาณ 
สิ้นสุดข้อมูลไปยังหน่วยควบคุมสัญญาณขาออกโดยจะหน่วงเวลาไว้เป็นเวลา 2 รอบสัญญาณ 
นา'^กา ท้ังน้ีเป็นเพราะข้อจำกัดของตัวดำเนินการคณิตศาสตร์แบบเชื่อมตรง ซึ่งจะกล่าวถึงใน 
รายละเอียดของตัวดำเนินการแบบเช่ือมตรงต่อไป ซึ่งวงจรตรวจสอบการสิ้นสุดของข้อมูลเข้า มี 
รายละเอียดดังรูป 3.6

I 2/
รูปที่ 3.6 วงจรตรวจสอบการสิ้นสุดของข้อมูลเข้า
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จากส่วนประกอบท้ังหมด เรารวมเข้าเป็นวงจรควบคุมสัญญาณขาเข้าแสดงได้ดังรูปที่ 3.7 
โดย ในส่วนที่จะส่งข้อมูลไปประมวลผลด้วยตัวดำเนินการลบนั้น ได้ใส่วงจรกสับค่าสัญญาณไว้ใน 
ค่าของข้อมูล Bi เนื่องจากสัญญาณเชิงเลขคณิตศาสตร์แบบซํ้าซ้อนนั้นมีคุณสมบัติท่ีสามารถกลับ 
ค่าแล้วทำให้ค่าของเครองหมายมีค่าตรงข้าม ซึ่งจะกล่าวถึงในส่วนของตัวดำเนินการลบแบบเช่ือม 
ตรงต่อไป

Input latch

Multiplier
input

Adder input Reset
opertor

End of data 
control

รูปท่ี 3.7 วงจรควบคุมสัญญาณขาเข้า

3.3 วงจรดำเนินการแบบเดู่'อมตรง (On-line operator)

ในส่วนของวงจรดำเนินการแบบเชื่อมตรงทั้ง 3 วงจรนั้น เราได้นำเอาอัลกอรทึมจากบทที่ 
2 มาออกสร้างเป็นวงจรในการคำนวณแบบเชื่อมตรงโดยมีวงจรบวก ลบ และคูณ ซึ่งโดยเฉพาะ 
วงจรคูณ เราจะทำการออกแบบเพื่อให้สามารถรองรับข้อมูลขนาด 64 ดิจิตโดยมีรายละเอียด 
โครงสร้างและการออกแบบภายใน ดังน้ี
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3.31 วงจรบวกแบบเซี!อมตรง
วงจรบวกแบบเชื่อมตรงนั้นจะถูกปรับปรุงมาจากวงจรบวกแบบขนานโดยได้เพิ่มวงจร

หน่วงเพ่ือหน่วงผลของหลักท่ี i+2 เพื่อรอตัวทดที่มาจากผลการทำงานในหลักท่ี i+1 ดังรูปท่ี 3.8

รูปท่ี 3.8 รูปการแปลงจากวงจรบวกแบบขนานเป็นวงจรบวกแนบเชื่อมตรง 
วงจรบวกแบบเชื่อมตรงประกอบด้วยวงจรหน่วง จำนวน 3 ชุด เช่ือมต่อกับวงจร พีพีเอ็ม 

เซล(PPM cell) จำนวน 2 ชุด ซึ่งวงจรพีพีเอ็มเซล(PPM cell) จะคำนวณข้อมูลขาออก d และ e 
จากข้อมูลขาเข้า a, ช และ C โดยมีการดำเนินการดังนี้ 2 d - e  = a + b -  c ภายในวงจรพีพีเอ็ม 
สามารถแสดงรายละเอียดได้ดังรูปที่ 3.9

(1 =  (a A b) V (ท A c) V (b A c)

รปท่ี 3.9 วงจรพีพีเอ็มเซล



;
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โดยรายละเอียดโครงสร้างของวงจรบวกแบบเชื่อมตรงสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.10

รูปที่ 3.10 วงจรบวกแบบเชื่อมตรง

3.3.2 วงจรลบแบบเขิเอมตรง (On-line Subtract)
เนื่องจากคุณสมบัติของจำนวนแบบมีเครื่องหมาย เราสามารถสร้างวงจรลบแบบเชื่อมตรง 

ได้โดยนำวงจรบวกแบบเชื่อมตรงมาประยุกต์ใช ้ โดยเพิ่มการกลับค่าของสัญญาณเชิงเลขที่จะ 
นำมาลบเข้าไปในวงจร เนื่องจากค่าของข้อมูลที่นำเช้ามาดำเนินการในวงจรนั้นมีค่าตั้งแต่ (-1, 0,
1) ซึ่งมีคุณสมบัติซํ้าช้อนและสมมาตร ดังนี้เราจึงสามารถใช้ประโยชน์จากคุณสมบัตินี้เพื่อใช้ใน 
การดำเนินการลบได้แสดงได้ดังตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 แสดงค่าของข้อมูลหลังใส่วงจร inverter เพื่อกลับค่าของข้อมูล
ก่อนใส่วงจรกลับค่า หลังใส่วงจรกลับค่า

ค่าเลขฃํ้าช้อน + - + - ค่าเลขซํ้าช้อน
-1 0 1 1 0 1
0 0 0 1 1 0
1 1 0 0 1 -1

เราได้กำหนดให้มีการทำงานการลบโดย Ai -  Bi ซึ่งนำวงจรกลับค่าต่อเช้ากับขาเข้าของ 
วงจรบวกแบบเชื่อมตรงคู่หนึ่ง ในที่นี้เราต่อเช้ากับค่า Bi ดังรูปที่ 3.11
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onlineadder

Product out

รูป 3.11 วงจรลบแบบเชื่อมตรง
โดยมีสมการคือ

รนทาi+2= A; + ( -Bj )
เนื่องจากใช้วงจรบวกแบบเชื่อมตรงในการดำเนินการลบดังนั้นเราจึงใช้วงจรบวกเพียงตัว 

เดียว เลือกการดำเนินการโดยหน่วยควบคุมสัญญาณขาเช้าซึ่งไดํใส่วงจรกลับค่าสัญญาณเช้าไป 
ในวงจรควบคุมสัญญาณขาเช้าไว้แล้วช้างต้น

3.3.3 วงจรคูณแบบเชื่อมตรง (On-line Multiplier)
วงจรคูณแบบเชื่อมตรงระดับดิจิตแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วน คือ Register, Multiplication 

และ Parallel adder ดังรูป 3.9
1) รีจ ิสเตอร์ (Register) ประกอบด้วย แลตช์ (Latch) 2 ชุด และด ีเลย ์ (Delay) 2 ชุดจะทำ 

หน้าที่ จัดการควบคุมลำดับการเข้าประมวลผลของข้อมูลตัวตั้ง และข้อมูลตัวคูณโดยจะ 
ทำการเก็บค่าของตัวตั้งและตัวคูณในลำดับที่วงคูณนี้อยู่ เช่น ถ้าอยู่ในลำดับแรกก็จะเก็บ 
ค่าตัวตั้งและตัวคูณในลำดับที่มีนัยสำคัญสูงที่สุดไว้โดยมีรายละเอียดวงจรดังนี้

รปที่ 3.12 รจิสเตอร์
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ซึ่งในส่วนนี้จะมีการควบคุมการเก็บค่าตัวตั้งและตัวคูณโดยขาสัญญาณ contrail และ 
con tro l ตามลำดับ

2) มัลติพลิเคชัน (Multiplication) ทำหน้าทีคูณข้อมูล 2 ชุดเข้าด้วยกันประกอบด้วยเซลตัว 
คูณ 2 ตัวดังรูปที่ 3.13

m r  m n

_ trzraLtxrâra__!
รปท่ี 3.12 มัลติพลิเคชั่น'บ่

โดยที่ภายใน multi แต่ละตัวจะทำการคูณข้อมูล 2 ดิจิตเข้าด้วยกัน มีสมการตรรกะดังนี้
e = (a A  c) V  (b A d )  
f  = ( a  A  d)  V  {b A  c)
มีรูปรายละเอียดของวงจรเซลตัวคูณดังนี้

รูปที่ 3.13 เซลตัวคูณ
3) วงจรบวกแบบขนาน (Parallel adder) จะทำหน ้าท ี่รวมผลท ี่ได ้จากส ่วนของ

Multiplication เพื่อรวมเข้ากับตัวทด (carry in1, carry เท2) และผลสัพท์ (รนทา in )จาก 
ตัวคูณดิจิตก่อนหน้า ซึ่งในส่วนนี้จะประกอบด้วยวงจร 2 ส่วนคือ

1) วงจรบวกแบบจำกัดตัวทดขนาด 3 ค่าป้อนเข้า (Three-input carry-save adder) ทำ 
หน้าที่รวมผลที่ได้จากการคูณ 2 ค่ากับผลสัพท์ของดิจิตก่อนหน้าเข้าด้วยกัน

2) วงจรบวกแบบขนานขนาด 2 ค่าป้อนเข้า (Parallel two-input adcer) ทำหน้าที่รับผลสัพท์ 
จากวงจรบวกแบบจำกัดตัวทด รวมเข้ากับ ตัวทด1 และ ตัวทด2
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Three-input carry-save adder

Carry

Carry

Sun cut

รูปที่ 3.14 วงจรบวกแบบขนาน
จากส่วนประกอบทั้ง 3 ที่ได้กล่าวมาแล้วเรานำมารวมกันเป็นวงจรคูณขนาด 1 ดิจิตได้ดัง 

รูป 3.15 ซึ่งวงจรคูณที่ได้จะถูกควบคุมการทำงานจากขา contrail และ contro l
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รูปท่ี 3.15 วงจรคูณแบบเชื่อมตรงระดับดิจิต

จากวงจรคูณแบบเชื่อมตรงระดับดิจิตสามารถนำมาประยุกต์เป็นวงจรคูณแบบเชื่อมตรง 
ระดับ 64 ดิจิต โดยนำวงจรคูณแบบเชื่อมตรงระดับดิจิต มาต่ออนุกรมขยายกันจำนวน 64 ชุด ซึ่ง 
จากในรูปที่ 3.16 เราจะทำการรวมวงจรเป็นกลุ่ม โดยมี 8 กลุ่มกลุ่มละ 8 ดิจิตรวมเป็น1วงจรคูณ 
แบบเชื่อมตรงขนาด 64 ดิจิต เพื่อทำให้ง่ายต่อการแก้ไขปรับปรุง ต่อขยาย และ นำมาใช้งาน
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เนื่องจากวงจรคูณแบบเชื่อมตรงที่ได้ออกแบบนี้ มีคูณสมบัติการต่อขยายเพื่อที่จะรองรับ
การประมวลผลข้อมูลที่มีฃนาด 128 ดิจิตได้ โดยการนำวงจรขนาด 64 ดิจิตสองตัวต่อเข้าด้วยกัน

โดยที่ไนวงจรคูณดิจิตสุดท้ายค่า Product in, Carry in1 และ Carryin2 จะต่อเข้ากับค่า 0 
หรือ GND จุดที่ล ูกศรชี้ในรูปที่3.17 แล ะ3.18 เมื่อได้ผลลัพท์วงจรคูณขนาด6 4 ดิจิตข้างต้นแล้ว 
จึงส่งไปเข้าวงจร Serial adder เฟือรวมค่า Product out, Carry out1 และ Carry out2 เข้าด้วยกัน 
ดังในรูปที่ 3.18 เพื่อที่จะคำนวณหาผลลัพท์สุดท้าย
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3.4 หน่วยควบคุมสัญญาณขาออก (Output Control Unit)
หน ่วยควบค ุมส ัญ ญ าณ ขาออกม ีหน ้าท ี่จ ัดการข ้อม ูลท ี่ออกจากต ัวดำเน ินการทาง 

คณิตศาสตร์แบบเชื่อมตรง ให้เป็นรูปแบบที่ได ้กำหนดไว้ในรูปแบบของสัญญาณข้างต้น และใส่ 
ค่าที่บอกว่าเป็นการจบชุดของข้อมูลไว้ท้ายชุดของข้อมูลด้วย โดยที่จะประกอบด้วยหน่วยต่างๆตัง 
รูปที่ 3.19

End of data Multiplier Adder
control product product

P r o d u c t

รูปท่ี 3.19 หน่วยควบคุมสัญญาณขาออก
1. หน่วยปรับปรุงข ้อม ูล (Normalize) เม ื่อได ้ผลข้อม ูลท ี่ประมวลผลเสร็จจากวงจร

ดำเนินการแบบเชื่อมตรงใดๆ (Adder product, Multiplier product) แล้ว เราจึงนำ 
ข้อมูลที่ได้ส่งเข้าไปทำการปรับปรุงข้อมูลภายในส่วนของหน่วยปรับปรุงข้อมูล โดยจะ 
ปรับข้อมูลที่มีค่าเป็น 1 ทั้งสองค่าให้เป็น 0 ทั้งสองค่า ตังรูป 3.20

รูปที่ 3.20 หน่วยปรับปรุงข้อมูล
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2. หน่วยควบคุมการสิ้นสุดของชุดข้อมูล (End of data control) จะทำหน้าที่ปิดเปิด 
หน่วยข้อมูลออกและส่งค่าเคลียร์ (Clear) เพื่อตั้งค่าหน่วยข้อมูลออกให้มีสถานะตั้ง 
ต้นหลังจากสิ้นสุดชุดของข้อมูลแล้ว ดังรูป 3.21

3. หน่วยข้อมูลออก (Output latch) ประกอบด้วย SR Latch 2 ตัวจะรับลัญญาณการ 
สิ้นสุดของข้อมูลจากหน่วยควบคุมสัญญาณขาเข้าโดยจะปรับค่าสุดท้ายหลังจากจบ 
ชุดของข้อมูลให้เป็น 1 ทั้งสองค่าโดยหน่วยข้อมูลออกเพื่อเบนการบอกว่าจบชุดของ 
ข้อมูล และรับค่าเคลียร์เพื่อปรับค่าภายในให้เป็นสถานะตั้งต้น ดังรูป 3.22

O u tp u t l a t c h

รูปที่ 3.22 หน่วยควบคุมการสิ้นสุดของชุดข้อมูล
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จากแนวการทำงานข้างต้นจึงนำมาออกแบบรวมเป็นวงจรควบคุมสัญญาณขาออกได้ดัง
รูปที่ 3.23

รูปท่ี 3.23 วงจรควบคุมสัญญาณขาออก 
3.5 หน่วยเลขคณิตแบบเริเอมตรง

หสังจากที่ได้วงจรครบทุกส่วนตามหัวข้อ 3.2, 3.3 และ 3.4 แล้วจึงนำมารวมกันเป็นหน่วย 
เลขคณิตแบบเชื่อมตรง ที่มีรูปแบบป้อน1ข้อมูล และสัญญาณควบคุมอยู่ในหัวข้อที่ได้กล่าวมาแล้ว

รปที 3.24 หน่วยเลขคณิตแบบเซือมตรง
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โดยได้ทำการออกแบบสร้างวงจรบนโปรแกรม Xilinx ISE Version 8.1 i [7] ดังรูปที่ 3.25
เพื่อนำไปจำลองการทำงานและ ตรวจสอบความถูกต้องของผลการทำงานต่อไป

I_______ ________________I
Operator

รูปที, 3.25 รูปแบบโครงสร้างของวงจรหน่วยคณิตศาสตร์แบบเชื่อมตรง
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