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คําอธิบายรายวิชา 

178 320 Microprocessors and Interfacing 

ไมโครโพรเซสเซอรและการตอประสาน 

 

Review of number systems and basic arithmetic operations used in processors. Processor architecture, 

instruction sets and addressing mode. Types of electronic memory and their circuit diagram. Input and 

output device interfacing, parallel and serial interfacing, synchronous and asynchronous interfacing, as 

well as D/A and A/D device interfacing. 

 

ทบทวนระบบตวัเลขและการดําเนินงานเลขคณติพ้ืนฐานในไมโครโพรเซสเซอร สถาปตยกรรมของไมโคร

โพรเซสเซอรและแบบจําลองการเขียนโปรแกรม เซตคาํส่ังและแบบ วิธีการกําหนดเลขที่อยู ชนดิ

หนวยความจําอิเล็กทรอนกิสและวงจร การจดัเรื่องขัดจังหวะ การตอประสานอุปกรณรับเขาและสงออก 

การตอประสานแบบขนานและอนกุรม การตอประสานอุปกรณแปลงสัญญาณแอนะล็อกกับสัญญาณ

ดิจิตอล 
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บทท่ี 1 บทนํา 

1.1 ระบบคอมพิวเตอร 

ความหมายและความเปนมา  

เม่ือพิจารณาศัพทคําวา คอมพิวเตอร ถาแปลกันตรงตวัตามคําภาษาอังกฤษ จะหมายถึงเครื่องคํานวณ 

ดังนั้นถากลาวอยางกวาง ๆ เครื่องคํานวณที่มีสวนประกอบเปนเครื่องกลไกหรือเครื่องไฟฟา ตางก็จดัเปน

คอมพิวเตอรไดท้ังส้ิน ลูกคิดท่ีเคยใชกันในรานคา ไมบรรทัดคํานวณ (slide rule) ซ่ึงถือเปนเครื่องมือ

ประจําตัววิศวกรในยคุยี่สิบปกอน หรือเครื่องคิดเลข ลวนเปนคอมพิวเตอรไดท้ังหมด  

  ในปจจุบันความหมายของคอมพิวเตอรจะระบุเฉพาะเจาะจง หมายถึงเครื่องคํานวณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีสามารถทํางานคํานวณผลและเปรียบเทียบคาตามชุดคําส่ังดวยความเร็วสูงอยางตอเนื่องและ

อัตโนมัต ิ

พจนานกุรมฉบับราชบัณฑิตยสถาน พ.ศ. 2525 ไดใหคําจํากดัความของคอมพวิเตอรไวคอนขาง

กะทัดรดัวา “เครื่องอิเล็กทรอนิกสแบบอัตโนมัติ ทําหนาท่ีเสมือนสมองกล ใชสําหรับแกปญหาตาง ๆ ท้ังท่ี

งายและซับซอน โดยวิธีทางคณิตศาสตร” 

เคร่ืองคํานวณในยุคประวัติศาสตร  

เครื่องคํานวณเครื่องแรกของโลก ไดแก ลูกคิด มีการใชลูกคิดในหมูชาวจีน และใชในอียิปตโบราณ

มากวา 2500 ป ลูกคิดของชาวจนีประกอบดวยลูกปดรอยอยูในราวเปนแถวตามแนวตั้ง โดยแตละแถว

แบงเปนครึ่งบนและลาง ครึ่งบนมีลูกปด 2 ลูก ครึ่งลางมีลูกปด 5 ลูก แตละแถวแทนหลักของตวัเลข  

เครื่องคํานวณกลไกที่รูจกักันด ีไดแก เครื่องคํานวณของปาสคาลเปนเครื่องท่ีบวกลบดวยกลไกเฟอง

ท่ีขบตอกัน  Blaise Pascal นักคณิตศาสตรชาวฝรั่งเศส ไดประดิษฐขึ้นในป พ.ศ. 2185  

สรุปเหตุการณที่สําคญัเกี่ยวกับคอมพิวเตอร 

ป ค.ศ. เหตุการณที่สําคญั หมายเหต ุ

2600 BC ลูกคิด (Abacus) เปนเครื่องมือประมวลผลขอมูลท่ีใชงานมานานหลายพันป ยุคแอนะล็อก 

1500 Leonardo da Vinci คิด แตไมไดสราง  

1642 Blaise Pascal สรางเครื่องบวกเลข ท่ีเรียกวา  (Pascalline) ทํางานเหมือน

เครื่องนับรอบ 

ยุคระบบ

จักรกล 

1694 Gottfried Wilhelm Leibniz สราง Leibniz calculator  ซ่ึงถือวาเปนเครื่องคิด

เลขระบบจักรกล (mechanical calculator) เครื่องแรกของโลกที่สามารถ +, 

– , * , /  และ  2√  ได 

 

1801 Joseph Marie Jacquard ไดประดษิฐ Pasteboard card Jacquard-loom ท่ีมี

การควบคุมลวดลายการทอผาจากการอานตําแหนงเสนดายบนบัตรโลหะ

ยุคของการมี

หนวยความจํา 
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เจาะรู ถือวาเปนตนแบบของคอมพิวเตอรแบบอัตโนมตัิในยุคตอมา 

1821 Charles Babbage สราง difference engine ท่ีสามารถคํานวณ polynomial ท่ี

ซับซอน และ differential equation ได,  ตีพิมพบทความทางวิทยาศาสตร

เกี่ยวกับแนวความคิดท่ีใกลเคียงกับคอมพวิเตอรในสมัยปจจุบัน  

 

1864 George Boole ไดสรางระบบพีชคณิตแบบใหม เรียกวา Boolean Algebra 

ซ่ึงตอมาไดกลายเปนพ้ืนฐานทางตรรกศาสตรท่ีใชหาขอเท็จจริงและเหตุผล

ท่ีเปนเงื่อนไข ซ่ึงสงผลถึงแนวคิดเกี่ยวกับเลขฐานสอง (Binary Number) 

ซ่ึงเปนสัญลักษณแทนสถานะทางไฟฟาอันเปนพ้ืนฐานของระบบดิจิตอล

คอมพิวเตอรดวย 

 

1879 Herman Hollerith ไดสรางเครื่องนับประชามติ (Electrical Census 

Counting Machine) โดยใชเครื่องตรวจจับทางไฟฟาเพื่ออานขอมูลจาก

บัตร ใชในการเก็บขอมูลสํามะโนครัวประชากรของชาวอเมริกาเปนครั้ง

แรก และเปนผูกอตั้งบรษิัท IBM 

ยุค

อิเล็กทรอนิกส

และดิจิตอล 

1939 John Atanasoff และ Chifford Berry ไดทดลองสราง electronic digital 

computer  ขึ้นเปนเครื่องแรก เรียกวา Atanasoff-Berry Computer: ABC 

 

1944 John W. Mauchly, J. Presper Eckert Jr. และ Dr. John Von Neumann จาก

มหาวิทยาลัยฮารวารด ไดนําแนวคิดของ Babbage มาประยุกตสราง

คอมพิวเตอรท่ีทํางานโดยใชระบบไฟฟารวมกับระบบจักรกล (Electro-

mechanical) ท่ีมีช่ือวา Mark I สามารถคูณตัวเลขขนาด 10 หลักไดภายใน

เวลาไมกี่วินาท ี

 

1945 John von Neumann ไดเขียนบทความเกี่ยวกับ binary coding,  การคํานวณ

แบบเรียงลําดับ, โปรแกรมที่เก็บไวในหนวยความจํา  ซ่ึงยงัคงเปนรากฐาน

ของคอมพิวเตอรในปจจุบัน 

 

1946 Mauchly และ Eckert จากมหาวิทยาลัยเพนซิลวาเนีย ไดสรางคอมพิวเตอร

ท่ีใชระบบไฟฟาลวน ท่ีช่ือวา ENIAC (Electronics Numerical Integrator 

And Calculator) ซ่ึงใช vacuum tubes  

ดิจิตอล

คอมพิวเตอร

เครื่องแรกของ

โลก 

1947 Transistor ถูกคนพบโดยทีมนกัวิทยาศาสตรประจํา BELL Laboratory ซ่ึง

ประกอบดวย  John Bardeen, Walter Brattain, และ William Schockley 

 

1950 บริษัท Eckert-Mauchly Computer Corporation ไดผลิตและจําหนาย

คอมพิวเตอรช่ือ UNIVAC (UNIVersal Automatic Computer) เปนครั้งแรก 

 

1955 IBM  วางตลาดคอมพิวเตอรท่ีใช  transistor ยุค transistors 
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1957 Robert Noyce กับเพื่อนอีก 7 คน  ลาออกจาก Schockley  Lab  มาอยูกับ 

Fairchild 

 

1959 Jack Kilby ของ TI  จดลิขสิทธ์ิ IC (Integrated Circuit)  ตอมาอีก 5 เดือน  

Robert Noyce ก็จดดวย (ฟองรองกัน  วิธีของ Noyce ดีกวา) 

 

1968 Noyce ตั้ง Intel  

1969 Marcian Ted Hoff สรางไมโครโพรเซสเซอร (µP)  

1971 µP 4004  เริ่มวางตลาด  

1972 µP 8008  เริ่มวางตลาด  

1974 8080, บริษัท RCA และ Motorola  ออกมารวมดวย  

1976 

 

µC (=µP + Mem + IO) 

Intel 8048                                                        NS 

COP400 

µP 

Zilog  Z80 

Intel 8085              

Texas TMS9900 

1978 Intel 8051 

Motorola MC6801 

Zilog  Z8 

Intel 8086 

Zilog   Z8000 

1980  Motorola 68000 

 

ยุคของคอมพิวเตอร 

การพัฒนาทั้งขนาดและประสิทธิภาพในการประมวลผลของดิจิตอลคอมพิวเตอร สามารถสรุปไดเปน 5 ยุค

ดังนี ้

• คอมพิวเตอรยุคท่ี 1 (First Generation Computer: พ.ศ. 2497-2501): ยุคของหลอดสุญญากาศ 

คอมพิวเตอรในยุคนี้ใชหลอดสุญญากาศ (Vacuum tube) เปนวงจรอิเล็กทรอนกิส เครื่องยังมีขนาดใหญมาก 

ใชกระแสไฟฟาจํานวนมาก ทําใหเครื่องมีความรอนสูงจงึมักเกิดขอผิดพลาดงาย คอมพิวเตอรในยคุนี้ไดแก 

UNIVAC I, IBM 600  

• คอมพิวเตอรยุคท่ี 2 (Second Generation Computer: พ.ศ. 2502-2507): ยุคของ Transistors  

คอมพิวเตอรยุคนี้ใชทรานซิสเตอร (Transistor) เปนวงจรอิเล็กทรอนิกส และใชวงแหวนแมเหล็กเปน

หนวยความจํา คอมพวิเตอรมีขนาดเล็กกวายคุแรก ตนทุนต่ํากวา ใชกระแสไฟฟาและมีความแมนยํามากกวา  

• คอมพิวเตอรยุคท่ี 3 (Third Generation Computer: พ.ศ. 2508-2513): ยุคของ IC  

คอมพิวเตอรยุคนี้ใชวงจรไอซี (IC: Integrated Circuit) เปนสารกึ่งตัวนําท่ีสามารถบรรจุวงจรทางตรรกะไว

แลวพิมพบนแผนซิลิกอน(Silicon) เรียกวา "ชิป" 

• คอมพิวเตอรยุคท่ี 4 (Fourth Generation Computer: พ.ศ. 2514-2523): ยุคของ LSI  
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คอมพิวเตอรยุคนี้ใชวงจร LSI (Large-Scale Integrated Circuit) เปนการรวมวงจรไอซีจํานวนมากลงในแผน

ซิลิกอนชิป 1 แผน สามารถบรรจุไดมากกวา 1 ลานวงจร ดวยเทคโนโลยีใหมนี้ทําใหเกดิแนวคิดในการบรรจุ

วงจรท่ีสําคัญสําหรับการทํางานพืน้ฐานของคอมพิวเตอรนัน่คือ CPU ลงชิปตัวเดียว เรียกวา "ไมโคร

โพรเซสเซอร"  

• คอมพิวเตอรยุคท่ี 5 (Fifth Generation Computer: พ.ศ. 2524-ปจจุบัน): ยุคของ VLSI และ

portable/pocket computers 

คอมพิวเตอรยุคนี้ใชวงจร VLSI (Very Large-Scale Integrated Circuit) เปนการพัฒนาไมโครโพรเซสเซอร

ใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น  

ประเภทของคอมพิวเตอร 

การจัดแบงประเภทของ เครื่องคอมพิวเตอร จะอาศัย

คุณสมบัติตางๆ เชน ความเรว็ของการประมวลผล และขนาด

ความจํา ของหนวยบันทึกขอมูล ซ่ึงสามารถแบงได เปน 4 

ประเภท ไดแก  

• Super Computer 

• Mainframe Computer 

• Mini Computer 

• Micro Computer 

ท่ีมา: NECTEC’s Web Based Learing 

 

ไมโครโพรเซสเซอร 

Computer   = CPU (ALU + CU) + Memory + I/O 

Microcomputer  = MPU + Memory + I/O 

MPU = µP = CPU ท่ีมีลักษณะเปน single chip (IC เพียงตัวเดียว) → วงจรรวม (IC) ท่ีทําหนาท่ี

เปนหนวยประมวลผลกลางที่สามารถโปรแกรมได 

โดยที่  µP จะถูกออกแบบขึ้นมาเฉพาะตามลักษณะของงานที่ตองการให µP ทํางาน ซ่ึง µP 

สามารถที่จะทํางานตามคําส่ังตางๆ ท่ีไดรับการโปรแกรมเขามา 

กอกําเนดิไมโครโพรเซสเซอร 

     เม่ือกอนนั้น Intel เปนบริษัทผลิตชิปไอซี แหงหนึ่งท่ีไมใหญโตมากนกัเทาในปจจุบัน เม่ือป ค.ศ.

1969 ไดสรางความสะเทือน ใหกับวงการอิเล็คทรอนคิส โดยการออกชิปหนวยความจํา (Memory) ขนาด 1 

Kbyte มาเปนรายแรก  

บริษัทบิสซิคอมพ (Busicomp) ซ่ึงเปนผูผลิตเครื่องคิดเลขของญี่ปุนไดทําการวาจางให Intel ทําการ

ผลิตชิปไอซี ท่ีบิสซิคอมพเปนคนออกแบบเองที่มีจํานวน 12 ตัว โครงการนี้ถูกมอบหมายใหนาย M.E. Hoff, 
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Jr. ซ่ึงเขาตัดสินใจที่จะใชวิธีการออกแบบชิปแบบใหม โดยสรางชิปท่ีใหถูกโปรแกรมได หมายถึงวา 

สามารถนําเอาชุดคําส่ังของการคํานวณไปเก็บไวใน หนวยความจํากอนแลวใหไอซีตัวนี้อานเขามาแปล 

ความหมาย และทํางานภายหลัง  

ในป 1971 Intel ไดนําผลิตภณัฑออกสูตลาด โดยใชช่ือทางการคาวา Intel 4004 ในราคา 200 เหรียญ

สหรัฐ และเรียกชิปนี้วาเปน ไมโครโพรเซสเซอร(Microprocessor) ก็เพราะวา 4004 นี้เปน CPU (Central 

Processing Unit) ตัวหนึ่ง ซ่ึงมีขนาด 4.2 X 3.2 มิลลิเมตร ภายในประกอบดวยทรานซิสเตอรจํานวน 2,250 

ตัว และเปนไมโครโพรเซสเซอรขนาด 4 บิต  

หลังจาก 1 ปตอมา Intel ไดออก ไมโครโพรเซสเซอร ขนาด 8 บิตออกมาโดยใชช่ือวา 8008 มี

ชุดคําส่ัง 48 คําส่ัง และอางหนวยความจําได 16 Kbyte ซ่ึงทาง Intel หวังวาจะเปนตัวกระตุนตลาดทางดานชิป

หนวยความจําไดอีกทางหนึ่ง  

เม่ือป 1973 ทาง Intel ไดออก ไมโครโพรเซสเซอร 8080 ท่ีมีชุดคําส่ังพ้ืนฐาน 74 คําส่ังและสามารถ

อางหนวยความจาํได 64 Kbyte 

ไมโครคอมพิวเตอร เคร่ืองแรกของโลก  

เม่ือป 1975 มีนิตยสารตางประเทศฉบับหนึ่ง ช่ือวา Popular Electronics ฉบับเดือนมกราคมไดลง

บทความเกี่ยวกับเครื่องไมโครโพรเซสเซอรเครื่องแรกของโลกที่มีช่ือวา อัลแตร 8800 (Altair) ซ่ึงทําออกมา

เปนชุดคิท โดยบริษัท MITS (Micro Insumentation And Telemetry Systems)  

 

ท่ีมา: NECTEC’s Web BasedLlearing 

บริษัท MITS ถูกกอตั้งเมื่อป 1969 โดยมีจุดมุงหมายเพื่อทําตลาดในดานเครื่องคดิเลข แตการคา

ชะลอตัวลง ประธานบริษัท ช่ือ H. Edword Roberts เห็นการไกลคิดเปดตลาดใหมซ่ึงจะขายชุดคิด

คอมพิวเตอร ประมาณเอาไววาอาจขายไดในจํานวนปละประมาณ 200-300 ชุด จึงใหทีมงานออกแบบและ

พัฒนาแลวเสร็จกอนถึงคริสตมาส ในป 1974 แตเพ่ิงมา ประกาศตวัในปถัดไป สําหรับ CPU ท่ีใชคือ 8080 

และคําวา ไมโครคอมพิวเตอร จึงถูกเรียกใชเปนครั้งแรกเพือ่ชุดคิทคอมพิวเตอรชุดนี ้
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ชุดคิทของอัลแตรนี้ประกอบดวยไมโครโพรเซสเซอร 8080 ของบริษัท Intel มี เพาเวอรซัพพลาย มี

แผงหนาปดท่ีติดหลอดไฟ เปนแถวมาใหเพ่ือแสดงผล รวมถึงหนวยความจํา 256 Bytes นอกนัน้ยังมี Slot ให

เสียบอุปกรณอ่ืน ๆ เพ่ิมได แตก็ทําให 

 MITS ตองผิดคาด คือภายในเดือนเดียวมีจดหมายสงเขามาขอส่ังซ้ือเปนจํานวนถึง 4,000 ชุดเลย

ทีเดียวดวยชิป 8080 นี่เองไดเปนแรงดลใจใหบรษิัท Digital Research กําเนิดระบบปฏิบัติการ (Operating 

System) ท่ีช่ือวา CP/M หรือ Control Program for Microcomputer ขึ้นมา ในขณะที่ Microsoft ยังเพิ่งออก 

Microsoft Basic รุนแรก 

ยุค Z80 

เม่ือเดือนพฤศจิกายนป 1974 ไดมี วิศวกรของ Intel บางคนไดออกมาตั้งบรษิัทผลิตชิปเอง โดยมีช่ือ

วา Zilog เนื่องจาก วิศวกรเหลานี้ ไดมีสวนรวมในการผลิตชิป 8080 ดวยจึงไดนําเอาเทคโนโลยกีารผลิตนี้มา

สรางตัวใหมท่ีดกีวา มีช่ือวา Z80 ยังคงเปน ชิปขนาด 8 บิต เม่ือไดออกสูตลาดไดรับความนิยมเปนอยางมาก 

เนื่องจากไดปรับปรุงขอบกพรองตาง ๆ ท่ีมีอยูใน 8080 จงึทําใหเครื่องคอมพิวเตอร หลายตอหลายยี่หอ หัน

มาใชชิป Z80 กัน แมแต CP/M ก็ยังถูกปรับปรุงใหมาใชกบั Z80 นี้ดวย  

1.2 ภาษาคอมพิวเตอร 

มนุษยทุกวันนี้ส่ือสารกันดวยภาษาท่ีแตกตางกัน ขึ้นอยูกับความเปนมาและสภาพแวดลอใของแตละ

ชาติ ภาษาทีน่ิยมใชส่ือสารกันในปจจุบันนี้ เชน ภาษาอังกฤษ ภาษาฝรั่งเศส ภาษาญี่ปุน ภาษาจนี และอ่ืน ๆ  

         การส่ือสารของคอมพิวเตอรก็มีลักษณะเชนเดียวกับการส่ือสารของมนุษย กลาวคือมีภาษาที่แตกตางกัน

จํานวนมากที่สามารถส่ังใหคอมพิวเตอร ทํางานได เชน ภาษาเบสิก (BASIC) ภาษาปาสคาล (PASCAL) 

ภาษาโคบอล (COBOL)        ถึงแมวาคอมพิวเตอรจะรับคําส่ังจากภาษาคอมพิวเตอรท่ีมีโครงสรางแตกตาง

กันไดแตเนื่องจากคอมพิวเตอรเปนอุปกรณอิเล็กทรอนกิส ดังนั้นการรับคําส่ังในการทํางานคอมพิวเตอรจะ

รับเปนสัญญาณไฟฟาท่ีเรียกวา "ภาษาเครื่อง" หรือ 1 machine language นั่นเอง 

ประเภทของภาษาคอมพิวเตอร 

        ภาษาทีใ่ชในการโปรแกรมคอมพิวเตอรมีจํานวนหลายรอยภาษา แตละภาษาก็มีคณุลักษณะโครงสราง

และกฎเกณฑของตนเอง บางภาษาถูกพัฒนาขึ้นใหทํางานกับเครื่องคอมพวิเตอรบางประเภท ในขณะที่บาง

ภาษาถูกพัฒนาใหสามารถทํางานเฉพาะอยาง เชน ทางวิทยาศาสตรหรือธุรกิจ 

1. ภาษาเครื่อง (Machine Language) 

ภาษาเครื่องเปนภาษาคอมพิวเตอรเพียงภาษาเดียวท่ีสามารถส่ือสารไดกับคอมพิวเตอรโดยตรง ซ่ึงใน

บางครั้งก็เรียกกันวาภาษาในยุคท่ีหนึ่ง 

คําส่ังในภาษาเครื่องจะเปนชุดคําส่ังท่ีประกอบดวยตวัเลขของเลขฐานสอง (binary digits หรือ bits) ท่ีใช

เลข 0 และ 1 เปนสัญลักษณแทนสัญญาณไฟฟาปดและเปดตามลําดับ และเนื่องจากคอมพิวเตอรสามารถ

ส่ือสารเขาใจกับภาษาเครื่องไดโดยตรง ดังนั้นโปรแกรมภาษาเครื่องจึงไมจําเปนตองมีตวัแปลภาษา ขอเสีย

ของโปรแกรมที่เขียนดวยภาษาเครื่องคือ โปรแกรมจะสามารถทํางานเฉพาะกับเครื่องคอมพิวเตอรท่ีใช
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พัฒนาโปรแกรมนั้นเทานั้น (machine - dependent) และขอเสียอีกประการหนึ่งก็คือผูเขียนโปรแกรมจะรูสึก

ยุงยากและเบื่อหนาย ตลอดจนตองใชเวลามากในการพัฒนาโปรแกรมดวยภาษาเครื่อง 

2. ภาษาระดับต่ํา (Low-level Language): Assembly 

เนื่องมาจากภาษาเครื่องยากแกการเขยีนโปรแกรม ภาษาในยุคท่ีสอง (second-generation language) ท่ี

เรียกวา ภาษาแอสแซมบลี จึงไดถูกพัฒนาขึ้น ภาษาแอสแซมบลีหรือภาษาสัญลักษณ (symbolic 

programming language) จะใชรหัสและสัญลักษณแทน 0 และ 1 ในการเขียนโปรแกรมภาษาแอสแซมบลี มี

ขอดีหลายประการเมื่อเทียบกับภาษาที่เขียนดวยภาษาเครรือ่ง ตัวอยางเชน ภาษาแอสแซมบลีจะใชตวัยอท่ีมี

ความหมาย หรือในบางครั้งเรียกวานีมอนิก (mnemonics) ในคําส่ังเพื่อเขียนโปแกรม เชน ใช A แทนการ

บวก ใช C แทนการเปรียบเทียบ ใช M แทนการคณู เปนตน ขอดีอีกประการหนึ่งก็คือ ภาษาแอสแซมบลี

สามารถเรียนรูไดงายและเร็วกวาการเขียนโปรแกรมดวยภาษาเครื่อง (เลข 0 และ 1) นอกจากนี้ผูเขียน

โปรแกรมดวยภาษาแอสแซมบลียังสามารถกําหนดชื่อท่ีเกบ็ขอมูลในหนวยความจําเปนคาในภาษาอังกฤษ 

(แทนที่จะเปนเลขที่ตําแหนงในหนวยความจํา) ตัวอยางเชน โปรแกรมเมอรสามารถใช PRICE แทนตําแหนง

ท่ีอยูของ unit price ซ่ึงเดิมจะเก็บเปนตัวเลข เชน 11001011 เปนตน 

        โปรแกรมที่เขยีนดวยภาษาแอสแซมบลี จําเปนจะตองทําการแปลดวยโปรแกรมแปลภาษาที่เรียกวา 

แอสแซมบลี (assembler) โดยแอสแซมเบลอจะทําหนาท่ีแปลโปรแกรมตนฉบับ (source program) ท่ีเขียน

ดวยภาษาแอสแซมบลีให เปนภาษาเครื่องซ่ึงคอมพิวเตอรสามารถเขาใจได 

 ขอด:ี  เหมาะสําหรับงานที่ตองการความแนนอน และความละเอียด 

  ประหยัดเนื้อท่ีของหนวยความจํา 

3. ภาษาระดับสูง (High-level Language) 

เนื่องมาจากภาษาเครื่องและภาษาแอสแซมบลี ยังมีขอจํากัดในการนําไปพัฒนาโปรแกรม ดังนั้นจึงไดมี

การพัฒนาภาษาระดับสูง (high-level languages) ขึ้น ภาษาระดับสูงเปนภาษาที่งายตอการเรียนรูและการ

นําไปประยกุตใชงาน นอกจากนีโ้ปรแกรมภาษาที่เขียนดวยภาษาระดับสูงยังสามารถทํางานบนเครื่อง

คอมพิวเตอรตางชนดิกนัไดดวย (ไมผูกติดกับฮารดแวร) ภาษาในยุคท่ีสาม(third- generation languages หรือ 

3GL) หรือภาษาโพรซีเยอร(procedural languages) เปนชุดคําส่ังท่ีมีลักษณะเหมือนคําในภาษาอังกฤษ เชน 

ใชคําส่ัง add เพ่ือส่ังใหคอมพิวเตอรบวก และใชคําส่ัง print เพ่ือส่ังใหพิมพ นอกจากนี้คําส่ังในภาษายคุท่ีสาม

ยังใชสัญลักษณทางคณิตศาสตร เชน * แทนการคูณ  + แทนการบวก เปนตน 

       เชนเดียวกับภาษาแอสแซมบลี โปรแกรมภาษาในยุคท่ีสามที่ถูกเขียนขึน้หรือท่ีเรียกวา โปรแกรม

ตนฉบับ (source code) จึงจําเปนจะตองมีตวัแปลภาษาเพื่อใหเปนภาษาเครื่องซ่ึงเปนภาษาทีค่อมพิวเตอร

เขาใจได  โดยโปรแกรมแปลภาษาระดับสูงจะจาํแนกเปน 2 ประเภทคือ คอมไพเลอร (compiler) และ

อินเตอรพรีเตอร (interpreter) ตัวแปลภาษาระดับสูงขึ้นอยูกับภาษาที่ใชในการเขียนโปรแกรม 

ตัวแปลภาษา (Language translator) แบงออกเปน 3 ประเภท 

• Assembler เปนตัวแปลภาษาแอสแซมบลีใหเปนภาษาเครื่อง 
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• Compiler คือ ซอฟตแวรท่ีใชในการแปลภาษาระดับสูงใหเปนภาษาเครื่อง (Machine language) 

คําส่ังท่ีใชเขียนในโปรแกรมภาษาระดับสูงเราเรียกวา Source code คอมไพเลอรจะทําการแปล 

Source code ใหเปนภาษาเครื่อง เราเรียกวา Object code เพ่ือทําการจัดเก็บไวเพ่ือนํามาใชงาน (Run) 

ภายหลัง 

• Interpreter คือ ซอฟตแวรท่ีทําการเปล่ียนภาษาระดับสูงใหเปนภาษาเครื่องในแตละครั้งเมื่อตองการ

ทํางาน แตกตางจากคอมไพเลอรท่ีทําการแปลครั้งเดียวสามารถทํางานไดตลอด 

1.3 ระบบเลขฐานที่ใชในคอมพิวเตอร 

เปนท่ีทราบกันดีวาคอมพิวเตอรทํางานดวยกระแสไฟฟา ดังนั้นจึงมีการแทนที่สภาวะของกระแสไฟฟา

ได 2 สภาวะ คือ สภาวะที่มีกระแสไฟฟา และสภาวะที่ไมมีกระแสไฟฟา และเพื่อใหโปรแกรมเมอรสามารถ

ส่ังการคอมพิวเตอรได จึงไดมีการสรางระบบตัวเลขทีน่ํามาแทนสภาวะของกระแสไฟฟา โดยตัวเลข 0 จะ

แทนสภาวะไมมีกระแสไฟฟา และเลข 1 แทนสภาวะมกีระแสไฟฟา 

ระบบตัวเลขที่มีจํานวน 2 จํานวน (2 คา) เรียกวาระบบเลขฐานสอง (Binary Number System) ซ่ึงเปน

ระบบตัวเลขที่สามารถนํามาใชในการส่ังงานคอมพิวเตอร โดยการแทนที่สภาวะตางๆ ของกระแสไฟฟา แต

ในชีวติประจําวันของคนเราจะคุนเคยกับตัวเลขที่มีจํานวน 10 จํานวน คือ เลข 0 - 9 ซ่ึงเรียกวาระบบ

เลขฐานสิบ (Decimal Number System) ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองศกึษาระบบเลขฐาน ประกอบการ

การศึกษาวิชาดานคอมพิวเตอร 

ระบบจํานวนที่ใชในทางคอมพิวเตอร ประกอบดวย 

• ระบบเลขฐานสอง (Binary Number System) ประกอบดวยตัวเลข 0 และ 1  

• ระบบเลขฐานแปด (Octal Number System) ประกอบดวยตัวเลข 0 - 7  

• ระบบเลขฐานสิบ (Decimal Number System) ประกอบดวยตัวเลข 0 - 9  

• ระบบเลขฐานสิบหก (Hexadecimal Number System) ประกอบดวยตัว เลข 0 - 9 และ A - F  

ระบบเลขฐานสบิ (Decimal Number System) 

ระบบเลขฐานสิบ เปนระบบเลขที่ใชกนัในชีวิตประจําวนั ไมวาจะนําไปใชคํานวณประเภทใด โดยจะมี

สัญลักษณท่ีใชแทนตวัเลขตางๆ ของเลขฐานสิบ (Symbol) จํานวน 10 ตัว ตวัเลขหรือท่ีเรียกวา Digit ท่ีใช

แทนระบบเลขฐานสิบ ไดแก 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 

ตัวเลขแตละตัวจะมีคาประจําตวั โดยกําหนดใหคาท่ีนอยท่ีสุด คือ 0 (ศูนย) และเพิ่มคาทีละหนึ่ง จนครบ

จํานวน 10 ตัว ดังนั้นคามากที่สุด คือ 9 การนําตัวเลขเหลานี้ มารวมกลุมกัน ทําใหเกิดความหมายเปน "คา" 

นั้น อาศัยวิธีการกําหนด "หลัก" ของตัวเลข (Position Notation) กลาวคือ คาของตัวเลขจํานวนหนึ่ง พิจารณา

ไดจากสองส่ิงคือ  

• คาประจําตวัของตวัเลขแตละตัว  

• คาหลักในตําแหนงท่ีตวัเลขนั้นปรากฏอยู     
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ในระบบทีว่าดวยตําแหนงของตวัเลข ตําแหนงท่ีอยูทางขวาสุด จะเปนหลักท่ีมีคานอยท่ีสุด เรียกวา Least 

Significant Digit (LSD) และตัวเลขที่อยูในหลักซายสุดจะมีคามากที่สุด เรียกวา Most Significant Digit 

(MSD)  

นิยาม คาหลักของตัวเลขใดๆ คือ คาของฐานยกกําลังดวยคาประจําตําแหนง ของแตละหลัก โดย

กําหนดใหคาประจําตําแหนงของหลักของ LSD มีคาเปน 0  

ในระบบเลขฐานสิบ จะมีสัญลักษณอยู 10 อยาง คือ 0 - 9 จํานวนขนาดของเลขฐานสิบ สามารถอธิบาย

ได โดยใชตําแหนงน้ําหนักของแตละหลัก (Positional Weight) โดยพิจารณาจากเลข ดังตอไปนี ้ 

3472 สามารถขยายไดดังนี ้ 

= 3000 + 400 + 70 + 2 
3472  

= (3 x 103) + (4 x 102) + (7 x 101) + (2 x 100) 

จะเห็นวาน้ําหนกัตามตําแหนง ของตวัเลขตางๆ สามารถขยายตามระบบจํานวนได และถูกแทนที่ดวย

สมการ ดังตอไปนี ้ 

N = dnR
n + ... + d3R

3 + d2R
2 + D1R

1 + D0R
0 

เม่ือ  

 

 

 

เลขที่เปนเศษสวน หรือจํานวนผสมนัน้ ก็สามารถจะเขียนในรูป Positional Notation ไดเชนกนั โดย

ตัวเลขแตละหลัก จะอยูในตําแหนงหลังจุดทศนิยม กําลังของหลัก จะมีคาเปนลบ เริ่มจากลบ 1 เปนตนไป 

นับจากนอยไปหามาก ดังนัน้ในระบบเลขฐานสิบ หลักแรกหลังจุดทศนิยม จะมคีาเทากับ เลขจํานวนนั้นคณู

ดวย 10-1 ตัวท่ีสองจะเปน 10-2 ไปเรื่อยๆ  

456.395 = 4 x 102 + 5 x 101 + 6 x 100 + 3 x 10-1 + 9 x 10-2 + 5 x 10-3  

กฎการแทนตัวเลขนั้น สามารถนําไปใชกับระบบตัวเลขทัว่ๆ ไปได โดยไมคํานึงวา เลขนั้นจะเปนฐาน

อะไร 

ระบบเลขฐานสอง 

ระบบเลขฐานสอง มีสัญลักษณท่ีใชเพียงสองตัว คือ 0 และ 1 ถาเปรียบเทียบเลขฐานสอง กับเลขฐานสิบ

แลว คาของหลักท่ีถัดจากหลักท่ีนอยท่ีสุด (LSD) ขึ้นไป จะมีคาเทากับ ฐานสองยกกําลังหมายเลขหลัก 

แทนที่จะเปน 10 ยกกําลัง ดังนี ้ 

เลขฐานสิบ เลขฐานสอง

100 = 1 หนวย

  

20 = 1 หนึ่ง 

N  คือ คาของจํานวนฐานสิบท่ีตองการ 

dn คือ ตัวเลขที่อยูในตําแหนงตางๆ  

R คือ ฐานของจํานวนตวัเลขนั้นๆ 

n คือ คายกกําลังของฐานตามตําแหนงตางๆ 
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101 = 10 สิบ 21 = 2 สอง 

102 = 100 รอย 22 = 4 ส่ี 

103 = 1000 พัน 23 = 8 แปด 

ระบบเลขฐานสองเกิดจากการใชตวัเลขเพียง 2 ตัว คือ 0 และ 1 ดังนั้น สมการคือ  

N = ... + (d3 x 23) + (d2 x 22) + (d1 x 21) + (d0 x 2
0) 

    เม่ือ d คือคา 0 หรือ 1     เชน  1101 = (1 x 23) + (1 x 22) + (0 x 21) + (1 x 20) 

เพ่ือตัดปญหายุงยาก ในการแทนคาของเลขระบบตางๆ เรานิยมเขียน ตัวเลขอยูในวงเล็บ และเขียนคา

ของฐานนั้น อยูนอกวงเล็บ เชน (101101)2 = (45)10  

สําหรับเศษสวน จะเขยีนคาของเศษสวนอยูหลังจดุ (Binary Point) ยกกําลังเปนลบ เพ่ิมขึ้นตามลําดับ ดัง

ตัวอยาง  (0.1011)2 = (1 x 2-1) + (0 x 2-2) + (1 x 2-3) + (1 x 2-4) 

การแปลงเลขฐานสองเปนเลขฐานสิบ 

การแปลงเลขฐานสองเปนเลขฐานสิบ มีหลายวิธี แตท่ีจะแนะนําคือ การกระจายคาประจําหลัก จากนัน้

นํามาบวกรวมกันอีกครั้ง ผลลัพธท่ีไดจะเทากับคาในเลขฐานสิบ  

ตัวอยาง 10111 มีคาเทากับเทาไรในระบบเลขฐานสิบ  

วิธีทํา  

 (10111)2 = 1 x 24 + 0 x 23 + 1 x 22 + 1 x 21 + 1 x 20 

  = 16 + 0 + 4 + 2 + 1 

 = 23 

การแปลงเลขฐานสิบเปนฐานสอง 

การแปลงเลขฐานสิบเปนเลขฐานสองก็มีหลายวิธี แตท่ีจะแนะนําคือ การหารดวย 2 แลวจดคาเศษจาก

การหารไว จนกระทั่งหารไมไดอีกแลว จากนั้นนําเศษ จากการหารแตละครั้ง มาไลลําดับจากลางขึ้นไปหาคา

บนสุด ผลลัพธท่ีไดจะเทากับคาในเลขฐานสอง  

ตัวอยาง 2610 มีคาเทากับเทาไรในระบบเลขฐานสอง  

วิธีทํา  หาไดจากวิธีหารส้ันดังนี ้ 

 

เม่ือหารไมได ใหนําคาเศษมาเรยีงตอกนั โดยเรียงจากคาลางสุด ไปหาคาบนสุด เพราะฉะนั้นจะได

คาเทากับ 11010 
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ดังนั้น 26 (ในฐานสิบ) จึงมีคาเทากับ 110102 

การแปลงเลขเศษสวนฐานสอง (Fractional Binary Numbers) ใหเปนฐานสบิ 

เนื้อหาท่ีกลาวไปแลว ไดกลาวถึงระบบเลขฐาน และการแปลงเลขฐานสองเปนเลขฐานสิบ การ

แปลงเลขฐานสิบเปนเลขฐานสอง ในสวนของเลขจํานวนเต็ม ในสวนนี้จะแนะนําการแปลงเลขฐานที่เปน

เลขเศษสวน  

สมการการแปลงเลขเศษสวนฐานสองเปนฐานสิบ คือ  

nR
n

d....3R
3

d2R
2

d1R
1

dN −++−+−+−=  

ตัวอยาง ตองการแปลงเลขเศษสวนฐานสอง 0.1011 เปนเลขฐานสิบ  

พิจารณาทีละจดุ  

• ตําแหนงแรกของจํานวนที่ระบุ (d1) คือ 1 ซ่ึงมีคายกกําลังฐานสองคือ -1 ดังนั้นคาประจํา

ตําแหนงนี้คือ 1 x 2-1  

• ตําแหนงท่ีสอง (d2) คือ 0 มีคายกกําลังฐานสองคือ -2 ดังนัน้คาประจําตําแหนงคือ 0 x 2-2  

• ตําแหนงท่ีสาม (d3) คือ 1 มีคายกกําลังฐานสองคือ -3 ดังนั้นคาประจําตําแหนงคือ 1 x 2-3  

• ตําแหนงท่ีส่ี (d4) คือ 1 มีคายกกําลังฐานสองคือ -4 ดังนั้นคาประจําตําแหนงคือ 1 x 2-4  

สามารถเขียนสมการไดคือ  

102

43

6875.0         0.1011 

0625.0    125.0    0    5.0                      
2

1
    

2

1
    0    

2

1
                     

421    321    220    121                   N

=
+++=

+++=

−×+−×+−×+−×=

 

การแปลงเลขหลังทศนิยม (เศษสวน) ฐานสบิ (Fractional Decimal Numbers) ใหเปนฐานสอง 

การเปล่ียนเลขหลังทศนิยมฐานสิบ ใหเปนฐานสอง จะใชวธีิการนําคาเลขหลังทศนิยมตั้ง แลวคูณ

ดวยสอง จากนั้นนําผลลัพธท่ีไดเปนตวัตั้งในการคูณครั้งตอไป จนกวาคาผลลัพธสวนท่ีเปน เลขหลังทศนิยม

เทากับ .00 กรณีท่ีคณูแลวไมลงตัวเทากับ .00 กใ็หคูณจนไดคาท่ีตองการ สุดทายนําคาตัวเลขกอนทศนิยม 

จากผลลัพธแตละครั้ง มาเขียนเรียงตอกัน ก็จะไดคาฐานสองที่ตองการ ดังตวัอยาง 

ตัวอยาง ตองการแปลงเลข (0.65625)10 เปนเลขฐานสอง  

พิจารณาทีละจดุ  

นํา 0.65625 คูณดวย 2 ไดคาเทากับ 1.31250  

• คา 1 (เลขกอนทศนิยม) จะเปนคาหลักแรกของคาเลขฐานสอง  

• นํา .31250 (เลขหลังทศนิยม) ไปเปนตัวตั้งในการคณูครั้งถัดไป 

นํา 0.31250 คูณดวย 2 ไดคาเทากับ 0.62500  

• คา 0 (เลขกอนทศนิยม) จะเปนคาหลักท่ีสองของคาเลขฐานสอง  
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• นํา .62500 (เลขหลังทศนิยม) ไปเปนตัวตั้งในการคณูครั้งถัดไป 

นํา 0.62500 คูณดวย 2 ไดคาเทากับ 1.25000  

• คา 1 (เลขกอนทศนิยม) จะเปนคาหลักท่ีสามของคาเลขฐานสอง  

• นํา .25000 (เลขหลังทศนิยม) ไปเปนตัวตั้งในการคณูครั้งถัดไป 

นํา 0.25000 คูณดวย 2 ไดคาเทากับ 0.50000  

• คา 0 (เลขกอนทศนิยม) จะเปนคาหลักท่ีส่ีของคาเลขฐานสอง  

• นาํ .50000 (เลขหลังทศนิยม) ไปเปนตัวตั้งในการคณูครั้งถัดไป 

นํา 0.5000 คูณดวย 2 ไดคาเทากับ 1.00000  

• คา 1 (เลขกอนทศนิยม) จะเปนคาหลักท่ีหาของคาเลขฐานสอง  

• เนื่องจากเลขหลังทศนิยมเทากับ .00000 จึงไมตองคณูตอ 

นําเลขกอนทศนิยมของการคูณแตละครั้ง มาเขียนเรียงกัน จะไดคาเทากับ 10101 ดังนั้นเลขทศนิยม

ฐานสิบ 0.65625 จะเทากับ 0.10101 ในฐานสอง  

การแปลงเลขฐาน 10 เปนฐาน 8 และฐาน 16 

การแปลงเลขฐาน 10 เปนเลขฐาน 8 และเลขฐาน 16 มีลักษณะเดียวกับการแปลงเปนเลข

ฐาน 2 โดยใชคาฐานไปหารเพื่อหาเศษ ตวัอยาง 

ตองการแปลง 169 เปนเลขฐาน 8 กระทําไดโดย 

8 หาร  169 เทากับ 21 เศษ 1 

8 หาร  21 เทากับ 2 เศษ 5 

8 หาร  2 ไมสามารถหารได เศษ 2 

ดังนั้น 169 เทากับ 2518  

ตองการแปลง 169 เปนฐาน 16 กระทําไดโดย 

16 หาร  169 เทากับ 10 เศษ 9 

16 หาร  10 ไมสามารถหารได เศษ 10 

แตเนื่องจาก 10 เปนคาท่ีแสดงดวย A  

ดังนั้น 169 เทากับ A916  

การแปลงเลขฐาน 8 หรือ 16 เปนฐาน 10 ก็ใชวิธีเดียวกับการแปลงเลขฐาน 2 เปนฐาน 10 ดัง

ตัวอยางที่แนะนําไปกอนแลว 

ระบบตัวเลขกบัรหัสขอมูล 
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รหัสขอมูล (Data Representation) หมายถึง รหัสท่ีใชแทนตัวเลข ตวัอักษร สัญลักษณตางๆ ท่ี

ประกอบอยูในคําส่ัง และขอมูล เพ่ือใชในการประมวลผล สามารถแบงได 2 ประเภทคือ 

• รหัสภายในระบบคอมพิวเตอร (Internal Code) เปนรหัสท่ีใชแทนขอมูลในหนวยความจําของ

คอมพิวเตอร เชน  

o รหัส BCD - Binary Code Decimal  

o รหัส EBCDIC - Extended Binary Coded Decimal Interchange Code  

o รหัส ASCII - American Standard Code for Information Interchange  

o รหัส Unicode  

• รหัสภายนอกระบบคอมพิวเตอร (External Code) เปนรหัสท่ีพัฒนาสําหรับบันทึกขอมูลนอกเครื่อง

คอมพิวเตอร เชนรหัสท่ีใชกับบัตรเจาะร ู 

บิต (Bit) 

สภาวะไฟฟา 1 เสน หรือคา 0 หรือ 1 แตละคาเรียกวา บิต (Bit) ซ่ึงเปนคํายอของ "BInary digiT"  

ไบต (Byte) 

กลุมของบิตท่ีมีความหมายเฉพาะเรียกวา ไบต (Byte) ดังนัน้ถามีสายสัญญาณ 8 เสน แสดงวามีสัญญาณ

ท่ีสามารถผสมผสานกันได 8 บิต เม่ือนําคาสัญญาณตางๆ มาผสมผสานกัน ก็สามารถสรางรหัสแทนขอมูล

ได จํานวน 28 = 256 คา เปนตน ดังตัวอยางในตารางที่แสดงอักขระ, การเรียงกันของบิต และคาเลขฐาน 10 

ท่ีแทนอักขระ 

ดังนั้นถาตองการปอนคําวา Hello จะมีคาเทากับขอมูลจํานวน 6 ไบต ซ่ึงมักจะไดยนิวา 1 ไบต เทียบ

กับ 1 ตัวอักษรนั่นเอง 

Binary Code Decimal (BCD) 

BCD เปนรหัสขอมูลท่ีประกอบดวยเลขฐานสอง 6 บิต แทนขอมูล 1 อักขระ (1 Character) จึง

สามารถสรางรหัสขอมูลไดจํานวน 26 = 64 รหัส 

รหัสท้ัง 6 บิต แบงไดเปน 2 กลุม โดย 2 บิตแรกเรยีกวา Zone Bit และ 4 บิตถัดไปเรียกวา Numeric 

Bit 

Extended Binary Coded Decimal Interchange Code (EBCDIC) 

EBCDIC เปนรหัสแบบ 8 บิต โดยใชเลขฐานสอง 8 ตัวแทนขอมูล 1 อักขระ ทําใหสามารถสราง

รหัสได 256 รหัส (28) และยังสามารถใชเลขฐาน 16 มาใชแสดงรหัสขอมูลไดเชนกัน เปนระบบการลงรหัสท่ี

พัฒนาโดย IBM เนื่องจากพฒันาจาก IBM ทําใหเปนรหัสท่ีเดนกวา ASCII เม่ือนําไปใชกับบัตรเจาะรู 

(Punched cards) ตั้งแตป 1960 อีกท้ังยังมีอักขระ "cent sign" ซ่ึงไมมีใน ASCII 

American Standard Code for Information Interchange (ASCII) 
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ASCII เปนรหัสท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน พัฒนาโดยสถาบันมาตรฐานแหงชาติ

สหรัฐอเมริกา (American National Standard Institute: ANSI) ประกอบดวยเลขฐานสอง 7 บิต (ปจจุบันใช 8 

บิต) เรียกวา 1 ไบต (Byte) แทนอักขระ 1 ตัว ซ่ึงเปนรหัสท่ีนิยมใชกนับนคอมพวิเตอรระบบ PC ท้ังนี้ได

แบงเปน 3 ชุดคือ 

• 32 ชุดแรก (ตําแหนงท่ี 0 - 31) แทนรหัสควบคุมตางๆ  

• ตําแหนงท่ี 32 - 127 แทนอักขระภาษาอังกฤษ ตัวเลขและสัญลักษณตางๆ เรียกวา Lower ASCII  

• 128 ชุดหลัง (ตําแหนงท่ี 128 - 255) แทนอักขระในภาษาตางๆ เชน อักขระภาษาไทย เปนตน ทําให

คอมพิวเตอรสามารถรับ/สงขอมูลภาษาอ่ืนๆ ได เรียกวา Higher ASCII  
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บทท่ี 2 ระบบไมโครคอมพิวเตอร 

2.1 ระบบไมโครคอมพิวเตอรพื้นฐาน 

 ระบบไมโครคอมพิวเตอรโดยพ้ืนฐานประกอบไปดวยองคประกอบ 3 สวนดวยกันคือ 

• หนวยประมวลผลกลาง หรือ CPU (Central Processing Unit) 

• หนวยความจํา  

• สวนท่ีติดตอกับอุปกรณ input/output  

นอกจากองคประกอบหลักท้ัง 3 สวนนี้แลว ยังตองมีสวนสําคัญท่ีเปนตวัเช่ือมโยงทุกสวนใหทํางาน

รวมกนันั่นก็คือ ระบบเสนทางในการตดิตอส่ือสารขอมูล ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 ระบบไมโครคอมพิวเตอรพ้ืนฐาน 

 

หนวยความจํา (Memory) ทําหนาท่ีเก็บคําส่ังและขอมูลในรูปของเลขฐานสอง  หนวยความจํานี้สามารถ

แบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญ คือ 

1. หนวยความจําหลัก (Main Memory) เชน ROM (Read-Only Memory) และ RWM (Read/Write 

Memory) 

2. หนวยความจําเก็บขอมูล (Storage Memory) เชน แผนดิสก และ ฮารดดิสก 

โดยที ่

ROM เปนหนวยความจําท่ีสามารถอานไดอยางเดยีว ไมสามารถเปลี่ยนแปลงขอมูลภายในได จึง

ใชสําหรับเก็บขอมูลท่ีไมตองการการเปล่ียนแปลง โดยทัว่ไปขอมูลท่ีอยูภายใน ROM จะไดรับการเขียน

บันทึกจากโรงงาน ซ่ึงมักจะเปนโปรแกรมที่สําคัญเพื่อใหระบบเริ่มตนทํางานเฉพาะอยาง 

แบงออกเปนหลายตําแหนง 64K  →  >4G

CPU ทําตามคําส่ังเสมอ

แสดงทิศทางของขอมูล 

แบงออกเปนหลาย ๆ ตําแหนง (256 → 1024) 

I/O Space  อาจใชพ้ืนท่ีบางสวนของ Memory 

space ก็ได ซ่ึงเรียกวา memory-mapped I/O 

ROM 

RWM 

Memory

ALU 

Control 

Unit 

Registers 

I/O 

CPU 

data

data

data
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RWM หรือท่ีนิยมเรียกกนัวา RAM (Random Access Memory) เปนหนวยความจําท่ีสามารถทั้ง

อานและเขียนได ใชสําหรับเก็บโปรแกรมและขอมูลท่ัวๆไปของผูใช โดยท่ีหนวยความจําประเภทนี้มี

ลักษณะเปนแบบ volatile คือขอมูลจะสูญหายไปจากหนวยความจําเมื่อไมมีไฟเล้ียงระบบ 

อุปกรณ input:  ทําหนาท่ีถายโอนขอมูลท่ีอยูในรูปของเลขฐานสอง จากภายนอก เขามายัง CPU 

อุปกรณ output:  ทําหนาท่ีถายโอนขอมูลท่ีอยูในรูปของเลขฐานสอง จาก CPU ออกสูภายนอก 

อุปกรณอินพุตอยางเดยีว    -     แปนพิมพ,  เมาส,  สวิทช, … 

อุปกรณเอาทพุตอยางเดียว  -    เครื่องพิมพ, จอภาพ, หลอดไฟ LED,  … 

อุปกรณท่ีเปนท้ังอินพุตและเอาทพุต  -     secondary storage, communication devices  

(harddisk drives, floppy disk drives, tapes) 

ระบบสายสญัญาณ (Bus System) 

 สายสัญญาณในการตดิตอส่ือสารขอมูลระหวางวงจรและอปุกรณตางๆ ท่ีทํางานรวมในระบบไม

โครโพรเซสเซอรมี 3 ประเภท คือ 

• Address Bus: ทํางานไดทิศทางเดียว ใชในการกําหนดตําแหนงท่ีใชในการติดตอระหวางวงจร

และอุปกรณตางๆ ท่ีตอและทํางานรวมกับ CPU ตามปกติ address bus นี้จะถูกกําหนดเปน A0 ถึง 

An โดย n เปน MSB (Most Significant Bit) ของ address bus นั้น 

• Control Bus:  ใชควบคุมการติดตอกับวงจรและอุปกรณตางๆ ท่ีตอรวมกับ CPU โดย CPU จะ

สงสัญญาณควบคุมออกไปเพื่อกําหนดการติดตอใหอุปกรณท่ีตอรวมทราบ  

• Data Bus: ใชในการรับและสงขอมูล ทํางานไดสองทิศทาง โดยจะทํางานหลังจาก address bus 

และ control bus ไดกําหนดตําแหนงและการตดิตอส่ือสารแลว เพ่ือเปนการสงขอมูลถึงกัน 

เชนกันตามปกติ data bus นี้จะถูกกาํหนดเปน D0 ถึง Dn โดย n เปน MSB (Most Significant 

Bit) ของ data bus นั้น โดยที่เราจะเรียกประเภทของไมโครโพรเซสเซอรตามขนาดของ data bus 

ดังนี้ ไมโครโพรเซสเซอร 8 บิต เชน ไมโครโพรเซสเซอร Z80 เนื่องจากมี data bus ขนาด 8 บิต 

เปนตน 

2.2 หนวยประมวลผลกลาง 

หนวยประมวลผลกลาง (Central Process Unit: CPU) เปนสวนสําคัญท่ีสุดของระบบไมโคร

โพรเซสเซอร โดยมีวงจรควบคุมใหการทํางานเปนไปตามคําส่ัง สวนประกอบหลักภายในวงจร CPU คือ  

• หนวยคํานวณทางตรรกะและคณติศาสตร (Arithmetic and Logic Unit: ALU) ท่ีสามารถคํานวณ

ไดท้ังตัวเลขและตัวอักษร โดยการประมวลผลในสวนของ ALU ท่ีสําคัญจะประกอบดวย การ

บวก (add), การลบ (subtract), ลอจิก AND, ลอจิก OR, ลอจิก EX-OR, เปรียบเทียบ (compare), 
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การเล่ือนบิตทางซายหรือขวา, การเพิ่มคา (increment), การลดคา (decrement), การเซ็ทบิต (set 

bit), การรีเซ็ทบิต (reset bit), การทดสอบบิต (test bit)  

• หนวยควบคุม (Control Unit) ท่ีทําหนาท่ีควบคุมการทํางานภายในใหปฏิบัตติามคําส่ังท่ีกําหนด  

• วงจรหนวยความจําภายในหรือ register ท่ีทําหนาท่ีเก็บคาตัวแปรตางๆ ท่ีใชในการคํานวณและ

ผลลัพธท่ีไดจากการคํานวณ ดังแสดงในรูปท่ี 2.2   

 
รูปท่ี 2.2 ระบบไมโครโพรเซสเซอรพ้ืนฐาน 

 

การทํางานของ CPU มีอยูดวยกนั 3 ลักษณะหลักๆ คือ  

อานคําสั่ง (fetch an instruction)

แปลคําส่ัง (decode the instruction)

ทํางานตามคําส่ัง (execute the instruction)

 
รูปท่ี 2.3การทํางานพืน้ฐานของ CPU 

• Fetch:  CPU ทําการอานคําส่ังท่ีเปนเลขฐานสองจากหนวยความจํา 

• Decode: CPU ทําการแปลหรือถอดรหัสของคําส่ังท่ีอานมา เพ่ือหาวาเปนคําส่ังประเภท

ไหน มีการทํางานอยางไร รวมทั้งตองมีการตดิตอกับสวนอ่ืนๆ เชน หนวยความจําหรือ I/O บาง

หรือไมอยางไร 

• Execute: CPU นําคําส่ังนัน้ไปปฏิบัติ โดยการทํางานตางๆ ในขั้นตอนนี้ จะขึน้อยูกบัวา

คําส่ังท่ีไดจากการถอดรหัสเปนอะไร และมีการติดตอกับสวนใดบาง ซ่ึงแตละคําส่ังจะมีจํานวน

รหัสเทาไรนั้นกข็ึ้นอยูกับชนิดของ CPU เชน Z80 จะมีขนาดตั้งแต 1-4 bytes  สวน MCS-51 จะมี

ขนาดตั้งแต 1-3 bytes เปนตน 
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การทํางานของ CPU อาจเล่ือมกันไดแบบ  pipelining  

Pipeline คือการทํางานแบบคาบเกี่ยวกนั (overlap) โดยการแบง CPU ออกเปนสวนยอย ๆ แลวแบงงาน

กันรับผิดชอบ โดยเดิมที pipeline เปนเทคนคิของสถาปตยกรรมแบบ RISC (Reduced Instruction Set 

Computer)  ตอมานํามาใชกับสถาปตยกรรมแบบ CISC (Complex Instruction Set Computer) ซ่ึงการ

ทํางานของระบบที่มี pipeline นั้นก็คือ จะสามารถรับงานใหมไดในขณะที่ยังคงทํางานเกาตอไปไดดวย  

จากรูปจะเห็นวา ขั้นตอนการทํางานของแตละคําส่ังแบงการทํางานออกเปน 5 ขั้นตอน ซ่ึง

สามารถแยกการทาํงานออกจากกันเปนขั้นตอนได เม่ือคําส่ังแรกทํา task#1 เสร็จจะเขาสูขั้นตอน task#2 

ซ่ึงใน cycle นี้ ในสวนท่ีทํา task#1 จะวาง คําส่ังตอไปสามารถทํา task#1 ไดเลย โดยไมตองรอใหคําส่ัง

แรกทํางานจนเสร็จถึงขั้นตอน task#5 ซ่ึงจะทําใหการทํางานเร็วขึน้ถึงประมาณ 5 เทาจากปกติ ดังรูปท่ี 2.4  

 
รูปท่ี 2.4 Pipelining 

 

Z80 ทํางานแบบธรรมดา ไมมี pipeline 

2.3 สถาปตยกรรมของไมโครโพรเซสเซอร  

  หมายถึง  โครงสรางและการทํางานของไมโครโพรเซสเซอรอยางกวางๆ ความหมายไมไดจํากดั

อยูเฉพาะภายในไมโครโพรเซสเซอรแคนั้น แตอาจรวมถึงฮารดแวรและซอฟตแวรภายนอกทีใ่ชงานกับ

ไมโครโพรเซสเซอรก็ได 

  ไมโครโพรเซสเซอรแตละเบอรจะมีสถาปตยกรรมที่ตางกนั โดยทั่วไปเราจะเปรียบเทียบไมโคร

โพรเซสเซอรใน องคประกอบหลักตอไปนี ้

  1. ขนาด data word     → ยิ่งใหญ ยิ่งเร็ว 

  2. ขนาด address bus   → ยิ่งใหญ ยิ่งมีหนวยความจํามาก 

  3. ความเร็ว 

องคประกอบรองที่ใชในการเปรียบเทียบ  เชน 

  1. มี register กี่ตัว   มีชนิดอะไรบาง 

  2. จํานวนคําส่ัง  และชนิดของคําส่ัง 

  3. วิธีการที่คําส่ังอางถึงขอมูล  (addressing modes)  มีกี่วิธี  อะไรบาง 

  4. วงจรหรืออุปกรณประกอบมีอะไรบาง 
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2000H 07 

2001H 11 

2002H 30 

     

      LD A, (3011H) 

2003H 1A ← NEG 

2004H B1 

2005H 10 

2006H 30 

 

      LD (3010H), A 

 

 

 

    แปลงมาเปน  machine code 

     โดย computer 

    

3010H  ← Ch1  

PC → 

(Program Counter) 

 

3011H  ← Ch2  
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บทท่ี 3 สถาปตยกรรมของไมโครโพรเซสเซอร Z80 

ทําไมตองเปน Z80: Z80 เปนไมโครโพรเซสเซอรท่ีมีโครงสรางงายตอการเรียนรูและการจดัวงจรแตละขา

ของตัวไมโครโพรเซสเซอรมีหนาท่ีเดียว ไมซับซอน ผูท่ีเริ่มตนศึกษา Z80 จะเกิดความรูสึกวา การเรียนรูไมโคร

โพรเซสเซอรไมใชเรื่องยาก  

โครงสรางของไมโครโพรเซสเซอร Z80 มีโครงสรางที่พัฒนามาจาก 8080 ดังนั้นในแงโครงสรางพื้นฐาน

จะ เหมือนกับ CPU 8080 แตเนื่องจาก Z80 มีการพฒันามากขึ้นทางซอฟตแวรและฮารดแวรจึงทําใหมีรายละเอียด

แตกตางเพิ่มเติมอีกหลายประการดวยกัน 

3.1 ขาสัญญาณบน Z80 

Z80 เปน IC ขนาด 40 ขา แบบ DIP (Dual Inline package) ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 โดยมีโครงสรางภายใน

และตําแหนงของขาตางๆ ดังตอไปนี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี  3.1 Z80 Microprocessor Pin layout 
 

หนาที่ของขาสญัญาณบน Z80  

จากรูปท่ี 3.1 ขาและสัญญาณตางๆของ Z80 สามารถแบงออกไดเปน 6 กลุมดังในรูปท่ี 3.2 คือ 

1. Address bus 

2. Data bus 

3. Control signals 

4. External requests 

5. Request acknowledge และ Special signals 

6. Power และ Frequency signals 
 

A10 
A9 
A8 
A7 

A6  
A5 

A4 
A3 
A2 
A1 
A0 
GND 
RFSH  

1M  

RESET  
BUSRQ  

WAIT  
BUSAK  
WR  
RD  

A11 
A12 
A13 
A14 

A15  
φ 

D4 
D3 
D5 
D6 

+5 V 
D2 
D7 
D0 
D1 

INT  
NMI  

HALT  
MREQ  

IORQ  
 

Z80

40 
39 
38 
37 
36 
35 
34 
33 
32 
31 
30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
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รูปท่ี  3.2 Z80 Microprocessor Logic Signals 
 

โดยรายละเอียดของขาและสัญญาณตางๆ มีดังนี ้

Address Bus:  

สายสัญญาณ tri-state ซ่ึงเปนสายสัญญาณที่มีทิศทางเดียว (unidirectional) 16 สัญญาณ (A15- A0) ใชใน

การสงตําแหนงของ memory registers หรือ อุปกรณ I/O ตางๆ ซ่ึงจะสามารถอางไดถึง 64k (216) ตําแหนง 

Data Bus:  

สายสัญญาณ tri-state ซ่ึงเปนสายสัญญาณที่มี 2 ทิศทาง (bidirectional) 8 สัญญาณ (D7- D0) ใชในการ

โอนยายขอมูล โดยในขอมูลสามารถเคล่ือนท่ีในทิศทางใดก็ไดในแตละสายสัญญาณคืออาจจะเปนจากไมโคร

โพรเซสเซอรไปยัง memory หรืออุปกรณ I/O ตางๆ หรือในทางกลับกันคือจาก memory หรืออุปกรณ I/O ตางๆ 

ไปยังไมโครโพรเซสเซอร 

Control และ status signals: 

• 1M        - Machine cycle one: ขาสัญญาณที่  active low โดยจะ active เม่ือ opcode ถูก fetch จาก memory  

• MREQ - Memory request: ขาสัญญาณ tri-state ท่ี  active low โดยจะ active เม่ือมีการ read/write กับ memory 

โดยเปนการบอกวา คาตําแหนงของขอมูลใน memory ท่ีตองการ read/write ไดอยูท่ี address bus แลว 

• IORQ   - I/O request: ขาสัญญาณ tri-state ท่ี  active low โดยจะ active เม่ือมีการ read/write กับ I/O โดยเปน

การบอกวา คาตําแหนงของขอมูลของ I/O ท่ีตองการ read/write ไดอยูท่ี low-order address bus (A7 - A0) แลว 

• RD       - Read: ขาสัญญาณ tri-state ท่ี  active low โดยจะ active เม่ือมีการ read จาก memory หรือ I/O 

• WR      - Write: ขาสัญญาณ tri-state ท่ี  active low โดยจะ active เม่ือมีการ write จาก memory หรือ I/O 

External  Requests : 

• RESET    - Reset: ขาสัญญาณที่  active low โดยเปนการ reset CPU ซ่ึงจะตอง active อยางนอย 3 clock 

periods เพ่ือ clear คา PC, R, I โดยที่ระหวาง reset สายสัญญาณตางๆ จะไม active 

Address Bus

A15 
 
 
 

A0 
 
 
 
 

D7 
 

D0 
 
 
 

1M  

MREQ  

IORQ  

WR  
RD  

 

+5 V 
GND 
φ 
 
 
 
 
INT  
NMI  
WAIT
RESET  
BUSRQ  

 
 
 
BUSAK  
RFSH  
HALT  

 

 

Data Bus

Control Signals 

Request cknowledge 

และ Special Signals 

External Requests 

Power 
Clock 

Ground 
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• INT      - Interrupt  request: (level-sensitive) ขาสัญญาณที่ active low  เพ่ือขอขัดจังหวะการทํางานของ CPU  

รับการขดัจังหวะ (interrupt acknowledge) จะมีสัญญาณ IORQ  ในชวง  M1  ดวย 

• NMI      - Nonmaskable interrupt: (edge-sensitive) ขาสัญญาณที่ active low ถาสัญญาณนี้ active จะขัดจังหวะ

การทํางานของ CPU  ไมสามารถจะ disable ได  ใชสําหรับการทํางานฉุกเฉิน 

• BUSAK    - Bus acknowledge: ขาสัญญาณที่ active low โดยจะ active เพ่ือแสดงวา CPU ตอบรับ BUSRQ  

• WAIT       - Wait: ขาสัญญาณที่ active low โดยเปนสัญญาณทีข่อให CPU คอยกอน 

Request Acknowledge และ Special Signals: 

• HALT      - Halt: ขาสัญญาณที่ active low โดยเปนสัญญาณแสดงวา CPU อยูในสถานะ halt 

• RFSH      - Refresh: ขาสัญญาณที่ active low โดยจะ active เม่ือ CPU จะทําการ refresh DRAM 

• BUSRQ   - Bus request: ขาสัญญาณที่ active low โดยอุปกรณภายนอกจะสงสัญญาณนี้เพ่ือขอควบคุม bus เอง 

Clock และ Power Supply: 

• φ       - Clock: ตอกับแหลงความถ่ีภายนอก เนื่องจาก Z80 ไมมีวงจรนาฬิกาภายในตวั chip 

• +5V      - Power supply: แหลงจายไฟเล้ียงระบบ (ควรมี Capacitor ชนิด tantalum ตอครอม power supply) 

• GND    - Ground: ขาสายดิน 

3.2 รีจิสเตอรบนไมโครโพรเซสเซอร Z80 

สวนของไมโครโพรเซสเซอรท่ีเกี่ยวของกับการเขียนโปรแกรม  ซ่ึงไดแก  รีจิสเตอร (register) ท่ีผูเขียน

โปรแกรมสามารถใชงานได โครงสรางภายในของไมโครโพรเซสเซอร Z80 ประกอบดวย รีจิสเตอรภายในที่

สามารถเขียนและอานไดถึง 208 บิต โดยแบงไดเปนกลุมของรีจิสเตอรขนาด 8 บิต 18 รีจิสเตอรและรีจิสเตอร

ขนาด 16 บิต อีก 4 รีจิสเตอร 

รีจิสเตอรใน Z80 เม่ือแบงตามหนาท่ีสามารถแบงไดเปนดังนี้  

กลุมรีจิสเตอรหลัก (Main Registers) 

รีจิสเตอรในกลุมแรก คือ A, B, C, D, E, H, L และ F เปนรีจิสเตอรขนาด 8 บิต ท่ีใชงานท่ัวไปโดย 

รีจิสเตอร เหลานี้สามารถประกอบรวมกันเปนคูรีจิสเตอรได คือ AF, BC, DE และ HL โดยคูรจีิสเตอรเหลานี้ไดรับ

การใชงานในลักษณะของรีจิสเตอร ขนาด 16 บิต การกระทําภายใน CPU อาจจะอาศัยเพียงรีจิสเตอรเดียวหรือ

กระทําเปนคูรีจิสเตอรได รูปท่ี 3.3 แสดงใหเห็นถึงท้ังรีจิสเตอรหลักและรีจิสเตอรรอง (ซ่ึงจะกลาวตอไป) ท่ีมีอยูใน 

Z80 โดยที่ A คือ Accumulator และ F คือ flag ซ่ึงมีลักษณะพิเศษเฉพาะ จึงขออธิบายรายละเอียดของรีจิสเตอรท้ัง

สองตัวนี้เพ่ิมเติมดังนี ้

Accumulator และ Flag register 

CPU จะมีรีจิสเตอรท่ีใชเปนหลักในการ เปนตัว operand สําหรับกระทําทางคณิตศาสตรและลอจิก โดย

รีจิสเตอรหลักนี้จะมีเพียง 8 บิต เรียกวา accumulator การกระทําในสวนของหนวยคณิตศาสตร และทาง

ตรรกศาสตรยอมเกิดเงื่อนไขไดหลายอยางที่จะตองแสดงสถานะภาพของเงื่อนไขเหลานั้น เชน เงื่อนไขผลลัพธ
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เปนศูนยผลลัพธเปนบวกหรือลบมีตัวทดหรือตวัขอยืมในการกระทํา ทางคณิตศาสตร แสดงเงื่อนไข parity คูหรือคี่ 

ส่ิงเหลานี้จะใหผลลัพธแสดงสถานะ ไดดวย flag  
 

Main Register  Alternate Register  การเรียกใช register pairs 

A F  A′ F′  

B C  B′ C′  

D E  D′ E′  

H L  H′ L′  

 

8 บิต 

 

8 บิต 

    

AF, BC, DE, HL 

16 บิต      

A       -   Accumulator  เปน register ท่ีใชบอย  โดยเฉพาะคําส่ังท่ีเกี่ยวของกับการคํานวณ 

F  -   Flag register  บอกสถานะของผลลัพธจากการทําคําส่ังท่ีเกี่ยวของกับการคํานวณ 

สวนท่ีเหลือ    -  General  purposed register 
 

รูปท่ี  3.3 กลุมรีจิสเตอรหลักและสํารองขนาด 8-bit ของไมโครโพรเซสเซอร Z80 

 

Flag ของ Z80 จะมีดวยกันท้ังหมด 6 ตัว จึงใชเพียง 6 บิต แต Z80 อาศัยการเพิ่มบิตขึน้อีก 2 บิต และกลาย 

เปน register F ซ่ึงมีขนาด 8 บิต รูปท่ี 3.4 แสดงถึงโครงสรางภายในของแตละบิตใน flag register โดยที่รายละเอียด

ของแตละบิตจะมีแสดงอยูในตารางที่ 3.1 

รีจิสเตอร F นี้สามารถไดรับการ set, reset, การกระทําตามคําส่ังทางคณิตศาสตร หรือ ทางตรรกศาสตรได

และเราสามารถใช F เหมือนรีจิสเตอรหนึ่ง ซ่ึงเมื่อรวมกับ accumulator (A) แลว จะกลายเปนรจีิสเตอรขนาด 16บิต

ได โดยที่คนเขียนโปรแกรมยังสามารถใชคําส่ังในการเคล่ือนยายขอมูลจาก accumulator (A) และ flag register (F) 

ไปเก็บไวใน A' และ F' ได เพ่ือทําใหการใชงาน ของ A และ F มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 
 

 7 6 5 4 3 2 1 0 

Flag  register S Z X H X P/V N C 
 

รูปท่ี  3.4 Flag Register ของไมโครโพรเซสเซอร Z80 

 

0 -  ถา bit ท่ี 7 ของผลลัพธเปน 0 
S sign flag 

1 -  ถา bit ท่ี 7 ของผลลัพธเปน 1 
ใชกับ signed number 

0 – ถาผลลัพธ ≠  0  
Z zero flag 

1 – ถาทุก bit ของผลลัพธ เปน 0  
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0 – ถาไมมีการทด/ยืมระหวาง bit บน-ลาง  
H half carry flag 

1 - ถามีการทด/ยืมระหวาง bit บน-ลาง  

0 – ถาไมเกิด overflow 

1 - ถาเกิด overflow 

กรณี overflow 

(สําหรับ signed number) 

0 – ถาจํานวน bit ท่ีเปน 1 เปนเลขคี่ 
P/V parity/overflow 

1 - ถาจํานวน bit ท่ีเปน 1 เปนเลขคู 
กรณี parity 

0 – ถาเปนคําส่ังประเภท add  
N add/subtract 

1 - ถาเปนคําส่ังประเภท subtract  

0 - ถาไมมีการทด/ยืม ท่ี bitท่ี 7 หรือ bit ท่ี 15 
C Carry flag 

1 – ถามีการทด/ยืม ท่ี bit ท่ี 7 หรือ bit ท่ี 15 
เสมือนเปน bit ท่ี 8 หรือ 16

 

ตารางที่  3.1 รายละเอียดของแตละบิตใน Flag Register 
  

บางคําส่ังมีผลตอ carry flag โดยตรง เชน 

  SCF    -   set carry flag 

  CCF   -    complement carry flag  Note: ไมมีคําส่ังท่ี reset carry flag 

 คําส่ังประเภท  rotate และ  shift  ก็มีผลตอ  carry  flag  ไดดวย 

กลุมรีจิสเตอรสํารอง (Alternate Register) 

รีจิสเตอรชุดนี้เปนรจีิสเตอรท่ีใชในการเก็บขอมูลช่ัวคราว โดยเปนตวัเก็บขอมูลท่ีมาจากรีจิสเตอรหลัก ใน

การที่ตองการใชรจีิสเตอรหลักทํางานอยางอ่ืนกอน ดังนั้นรีจิสเตอรกลุมนี้จึงไมสามารถกระทาํทางคณติศาสตร

และทางตรรกศาสตรได รีจิสเตอรเหลานี้มีดวยกัน 8 ตัว คอื A', B', C', D', E', H', L' และ F’  

กลุมรีจิสเตอรทีใ่ชงานเฉพาะอยางขนาด 16 บิต  

นอกเหนือจาก Accumulator และ Flag register ท่ีมีหนาท่ีเฉพาะอยางแลว Z80 ยังปบระกอบไปดวย 

register ท่ีมีหนาท่ีเฉพาะอยางอ่ืนๆ อีก ซ่ึงมีขนาด 16 บิต (ในขณะที่ A และ F ตางก็มีขนาดเพียง 8 บิต) คือ 

Program counter (PC) เปนรีจิสเตอรขนาด 16 บิต ท่ีเปนตวักําหนดตําแหนงของโปรแกรมในขณะสภาวะ

การกระทําการ fetch โดยขณะทํา การ fetch คาท่ีอยูใน PC จะไปปรากฏอยูท่ี address bus เพ่ือช้ีไปยังตําแหนงใน

หนวยความจํา ให CPU อานคําส่ังมาตีความหมายคาท่ีอยูใน PC จะเพิ่มคาขึ้นไดอยางอัตโนมตั ิหลังการกระทําการ 

fetch  แตถาหาก CPU กระทําคําส่ังใหขามไปยังตําแหนงอ่ืน (Jump) คา address ท่ีจะกระโดดขามนั้นจะโหลดเขา

มายัง PC ไดอยางอัตโนมัต ิ 

Stack pointer (SP) เปนรีจิสเตอรท่ีมีขนาด 16 บิตท่ีใชสําหรับช้ีไปยัง address ช้ันบนสุดของ stack ท่ีอยูใน 

RAM โดยสวนของ stack มีลักษณะโครงสราง เปนหนวยความจํา เปนแบบเก็บทีหลังเรียกออกกอน (last-in-first-

out) ขอมูลใน stack อาจไดรับการ push หรือ pop มาจาก รีจิสเตอรภายใน CPU ลักษณะของ stack ในที่นี้ยังเปน 

สวนชวยในการกระทํา interrupt และการเรียก โปรแกรมยอย กลาวคือ ในการ interrupt คาของโปรแกรม



       

    30   

เคานเตอรจะไดรับการรักษาไวในช้ัน stack ครั้นเมื่อโปรแกรมกลับจาก interrupt ไปกระทํายังโปรแกรมหลักก็จะ

นําคาจาก stack กลับเขามายัง PC ใหม ในทํานองเดียวกนั การกระโดดไปกระทํายังโปรแกรมยอยก็เชนเดียวกนั 

ดังนั้น การกระทําในรูปของ interrupt ของ โปรแกรมยอยสามารถ ซอนกันไดไมมีส้ินสุด  

Index Register (IX, IY) Z80 มี index register ขนาด 16 บิตอยู 2 ตัว แตละตัวใชประโยชนหลักในการทํา

หนาท่ีเปนตัวเก็บ base address เพ่ือ ทําหนาท่ีอาง address แบบ index addressing ซ่ึงใน mode นี้ซ่ึงมีขอมูลท่ีอยูใน 

index register นี้จะใชรวมกับขอมูลท่ีติดมากับคําส่ัง (operand) อีก 8 บิต เพ่ือเปนตัวกําหนด address ใหกับคําส่ัง

ขอมูลท่ีติดมากับคําส่ังนี้เราเรียกวา displacement ซ่ึงจะเก็บในรูปของตัวเลข 2's complement  

Interrupt page address register (I) การ interrupt ของ Z80 มีดวยกนัอยูหลาย modes และ mode หนึ่งท่ีทํา

ใหการ interrupt ของ Z80 มีประสิทธิภาพสูง กลาวคอื เม่ือเกิดการ interrupt ใน mode นี้ขึ้น มันสามารถอางถึง 

address โดยทางออม ไปทํางานในทีใ่ดก็ไดในหนวยความจํา โดยอาศัยคาในรีจิสเตอร I นี้ซ่ึงมีขนาดเพียง 8 บิต

รวมกับคาท่ีสงมาจากอุปกรณ peripheral อีก 8 บิต ช้ีไปยังคาในหนวยความจําเพื่อนําคานัน้มา load เขาใน PC เพ่ือ

ทํางานตอไป ดวยวิธีการนี้เราจึงสามารถกระโดดเขาไปทําท่ีสวนใดก็ไดในหนวยความจํา  

Memory refresh register (R) การตอไมโครโพรเซสเซอรกับหนวยความจํานั้น โดย ปกตจิะตอกับ

หนวยความจําชนดิ static ไดโดยงาย แตชนิด dynamic ท่ีตองการการ refresh มีราคาถูกกวามีความหนาแนนสูงกวา 

Z80 ใหขอดีกวาประการหนึ่งคือมันสามารถใหการ refresh หนวยความจาํได อยางอัตโนมัติ โดยคาใน R รีจิสเตอร

จะเพิ่มคาขึน้อีก 1 ทุกครั้งท่ีมีการกระทําการ fetch คําส่ัง และ ขอมูลในรีจิสเตอร R นี้ซ่ึงมีขนาด 8 บิต จะถูกสงออก

ไปยัง address bus ในสวนบิตท่ีมีนัยสําคัญต่ํากวาจังหวะของการสงนี้จะเปนจังหวะเดียวกนักับท่ี CPU สงสัญญาณ 

refresh ออกมา ผูโปรแกรมสามารถกําหนดคาใหกับ รจีิสเตอร R นี้ไดแตคาในรีจิสเตอร นี้จะเรียกใชโดยผู

โปรแกรมทางคําส่ังโดยตรงไมได  
 

16 บิต   

IX index register  ตัวท่ี 1 

IY index register ตัวท่ี 2 
  ช้ีไปยังขอมูลใน memory space 

SP stack  pointer  

PC program  counter  

I R   

 

 
 

 รูปท่ี  3.5 16-bit Registers ของไมโครโพรเซสเซอร Z80 

3.3 รูปแบบของคําสั่งในไมโครโพรเซสเซอร Z80 

ในทกุคําส่ังจะมีรูปแบบที่เปนมาตรฐาน โดยจะประกอบไปดวย สวนรหัสคําส่ัง (mnemonic – อานวา นี

โมนิก หรือ operation code– opcode) และสวนตัวแปรดําเนินการ (operand) โดยในสวนของรหัสคําส่ังนั้นมักเปน

Interrupt   vector 

Refresh register (ใชจริงแค 7 bits)
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คํายอของการกระทํา เชน LD ซ่ึงมาจากคําวา load หมายถึง การโอนขอมูล หรือ INC ซ่ึงมาจากคําวา  increment 

หมายถึง การเพิ่มขึ้น  สําหรับในสวนของ operand  จะแสดงดวย register  และตัวเลข โดยจํานวนของ operand นั้น

ขึ้นอยูกับชนิดของคําส่ัง 

คําส่ังแตละคําส่ังของ Z80 จะมีขนาดไมเทากัน โดยที่บางคาํส่ังมีความยาวเพียง 1 byte และบางคําส่ังอาจมี

มากกวานั้น ในการทํางานตามคําส่ังหนึ่งๆ Z80 อาจจะตองมีการติดตอกับสวนอ่ืนเชน memory หรือ I/O เพ่ือ 

read/write ขอมูลท่ีจําเปนในการทํางานของคําส่ังนั้นๆ  

อยางไรก็ตามความยาวของคําส่ังไมไดบงบอกถึงจํานวนชิน้งานที่ CPU ตองทําเพื่อใหทํางานคําส่ังหนึ่งๆ

นั้น เสมอไป ตัวอยางเชน คําส่ัง OUT(10H),A ซ่ึงมีความยาว 2 bytes โดยจะเปนการสงขอมูลใน accumulator ไป

ยัง output port หมายเลข 10H 

Byte ท่ี 1 เก็บ OUT  → opcode บอกวาเปนการสงขอมูลออกพอรต 

Byte ท่ี 2 เก็บ (10H), A → operand บอกวาขอมูลขนาด 1 byte จาก accumulator จะถูกสงไปยังพอรต 

หมายเลข 10H 

โดยคําส่ังนี้ Z80 จะมีการทํางาน 3 อยางดังนี ้

1. อาน byte แรก จากหนวยความจํา 

2. อาน byte ท่ีสอง จากหนวยความจํา 

3. สงขอมูลไปยังพอรตหมายเลข 10H 

 รูปแบบของคําส่ังของ Z80 มีดวยกนั 4 ประเภทดังตอไปนี ้

1-byte instructions 

เชน LD A, B  01 111 000 (78H) 

2-byte instructions 

เชน LD B, 32H  0000 0110 (06 H)  Byte ท่ี 1 

0011 0010 (32H)  Byte ท่ี 2 

3-byte instructions 

เชน LD BC, 2080H 0000 0001 (01H)  Byte ท่ี 1 

1000 0000 (80H)  Byte ท่ี 2 

0010 0000 (20H)  byte ท่ี 3 

4-byte instructions 

เชน LD IX, 2000H 1101 1101 (DDH)  Byte ท่ี 1 

    0010 0001 (21H)  Byte ท่ี 2 

    0000 0000 (00H)  Byte ท่ี 3 

    0010 0000 (20H)  Byte ท่ี 4 
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3.4 Z80 Addressing Modes 

Addressing mode คือวิธีการไดมาซ่ึงขอมูลท่ีไดอางถึงใน operand ของแตละคําส่ัง โดยที่ Z80 มี 

addressing modes ท้ังหมด 10 ประเภท ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
 

Addressing Modes คําอธบิาย ตัวอยาง 

Immediate operand ตัวท่ีสองเปนขอมูลขนาด 8 บิตเพื่อ load ใส register 

เดียว 
LD B,97H 

Immediate Extended operand ตัวท่ีสองเปนขอมูลหรือตําแหนงขนาด 16 บิตเพื่อ load 

ใส register คู 
LD  BC,8045H 

Register operand ตัวท่ีสองเปน register  LD  B,A 

Implied  เปนคําส่ังท่ีมีการอางถึง register ตัวอ่ืนท่ีไมไดปรากฏอยูใน 

operand โดยสวนใหญจะเปนการอางถึง register A 
AND B 

Register Indirect คาท่ีอยูใน register คู จะเปนตําแหนงในหนวยความจํา (memory 

pointer) ของขอมูลท่ีตองการอางถึง 
LD  B,(HL) 

Extended ขอมูลขนาด 16 บิต คือ ตําแหนงของคําส่ังตอมาท่ีตองการขาม

กระโดดไป 
JP  2080H 

Relative operand จะเปนเพียงคา displacement ในรูปของ 2’s 

complement 
JR  14H 

Indexed ตําแหนงของขอมูลท่ีตองการหาไดจากการหาผลบวกของ index 

register และ คา displacement ขนาด 1 byte  
INC (IX+10H) 

Bit mode นี้ใชสําหรับการทํางานแบบบิต (bit operation) โดยมีการ

กําหนดบิตท่ีตองการจะกระทําการจาก register หรือตําแหนงใน 

หนวยความจําหนึ่งๆ โดยวิธีใดวิธีหนึ่งจาก 3 โหมดนี้ (register, 

register indirect หรือ indexed) 

SET 7,B 

Page Zero ประกอบไปดวย 8 คําส่ัง restart ซ่ึงเปน one-byte call โดย

ตําแหนงท่ีจะเรียกใชจะมี byte บนเปน 00H จึงสามารถกําหนด

เฉพาะ byte ลางในคําส่ังได 

RST 28H 

 

 ตารางที่  3.2 รายละเอียดของ Addressing Mode ของไมโครโพรเซสเซอร Z80
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บทท่ี 4 ชุดคําสั่งของ Z80 

 ชุดคําส่ัง (Instruction Set) ของ Z80 แบงออกเปน 6 ประเภท ดังนี ้

1. data  transfer   ⇒ การโอนยายขอมูล 

2. arithmetic operations  ⇒ การคํานวณผลทางคณิตศาสตร 

3. logic operations   ⇒ การคํานวณผลทางตรรกศาสตร 

4. bit manipulation   ⇒ การจดัการขอมูลระดับบิต 

5. branch operations   ⇒ การประมวลผลแบบขามกระโดด 

6. machine control operations  ⇒ การจดัการควบคุมระบบ 

4.1 Data Transfer Instructions 

• กลุม 8-bit load 

• กลุม 16-bit load 

• กลุม exchange 

• กลุม block transfer 

• กลุม IO 

 
รูปท่ี  4.1ชุดคําส่ังกลุม load และ exchange 

หมายเหต:ุ คําส่ัง data transfer ไมมีผลตอ flags ตางๆ ยกเวนบางคําส่ังในกลุม I/O 



       

    34   

กลุม 8-bit load 

LD    rd,  rs   การทํางาน:  rd ← rs 

  n     r  ← n  

  (HL)     r  ← (HL)  

  (IX + d)     r  ← (IX + d) 

  (IY + d)     r  ← (IY + d) 

หรือ    

LD    (HL)  , r          การทํางาน:  (HL)  ← r 

    (IX + d)     (IX + d) ← r 

    (IY + d)     (IX + d) ← r 

โดยที ่ r, rd, rs = A, B, C, D, E, H,หรือ L  (7 ตัวเทานัน้ ไมมี F) 

n = ขอมูลขนาด 8 บิต  

d = คา displacement ขนาด 1 byte 

ตัวอยาง 

ถาขณะนี้ registers A B C D HL IX และ IY เก็บคา 10H 20H 30H 40H 4F4FH 8080H และ 8120H ตามลําดับ 

 LD    A, B           เปนคําส่ังท่ีทําให accumulator มีคาเทากับ 20H (คาของ register B) 

 LD    D, 90H           เปนคําส่ังท่ีทําให register D มีคาเทากับ 90H 

 LD    E, (IX + 20H)     เปนคําส่ังท่ีทําให register E มีคาเทากับคาท่ีเก็บในตําแหนง 80A0H (8080H+20H) 

 LD    (HL), B           เปนคําส่ังท่ีทําใหตําแหนง 4F4FH ท่ี HL ช้ีอยูมีคาเทากับ 20H (คาของ register B) 

 LD    (IY+40H), C       เปนคําส่ังท่ีทําใหตําแหนง 8160H (8120H+40H) มีคาเทากับ 30H (คาของ register C) 
 

LD    r          , n   การทํางาน:  r  ← n 

    (HL)      (HL)  ← n 

    (IX + d)     (IX+d)  ← n 

   (IY + d)     (IY+d)  ← n  

โดยที ่ r  = A, B, C, D, E, H,หรือ L  (7 ตัวเทานั้น ไมมี F) 

n = ขอมูลขนาด 8 บิต  และ  d = คา displacement ขนาด 1 byte 

ตัวอยาง 

ถาขณะนี ้registers HL IX และ IY เก็บคา 4F4FH 8080H และ 8120H ตามลําดับ 

 LD (HL), 50H    เปนคําส่ังท่ีทําใหตําแหนง 4F4FH ท่ี HL ช้ีอยูมีคาเทากับคาคงที่ 50H  

 LD (IX + 20H), 60H    เปนคําส่ังท่ีทําใหตําแหนง 80A0H (8080H + 20H) มีคาเทากับคาคงที่ 60H 

 LD (IY+40H), 70H    เปนคําส่ังท่ีทําใหตําแหนง 8160H (8120H + 40H) มีคาเทากับคาคงที่ 70H  
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LD    A, (BC)   การทํางาน:  A ← (BC) 

   (DE)     A ← (DE) 

   (HL)     A ←(HL) 

   (nn)      A ← (nn) 

หรือกลับกัน    

โดยที ่nn = ขอมูลขนาด 16 บิต  

ตัวอยาง 

ถาขณะนี้ registers BC DE และ HL เก็บคา 8000H 8001H และ 8002H ตามลําดับ โดยทีค่าขอมูล ณ ตําแหนงเหลานั้น

คือ 10H 20H และ 30H ตามลําดับ 

 LD A, (BC)     เปนคําส่ังท่ีทําให accumulator มีคาเทากับ 10H ซ่ึงอยู ณ ตําแหนง 8000H ท่ี BC ช้ีอยู 

 LD A, (DE)     เปนคําส่ังท่ีทําให accumulator มีคาเทากับ 20H ซ่ึงอยู ณ ตําแหนง 8001H ท่ี DE ช้ีอยู 

 LD A, (HL)     เปนคําส่ังท่ีทําให accumulator มีคาเทากับ 30H ซ่ึงอยู ณ ตําแหนง 8002H ท่ี HL ช้ีอยู 
 

LD    A, I   การทํางาน:  A ← I 

  R     A ← R 

หรือกลับกัน 

ตัวอยาง 

ถาขณะนี ้   registers A, I และ R เก็บคา 10H, 20H และ 30H ตามลําดับ 

 LD R, A เปนคําส่ังท่ีทําให memory refresh register มีคาเทากับ 30H (คาของ accumulator) 

 LD A, I เปนคําส่ังท่ีทําให accumulator มีคาเทากับ 20H (คาของ interrupt vector register) 

กลุม 16-bit load 

LD   rr , nn    การทํางาน:  rr ← nn 

   IX      IX ← nn 

  IY      IY ← nn 

               โดยที่ rr = BC, DE, HL, SP 

nn = ขอมูลขนาด 16 บิต 

ตัวอยาง 

ไมวาขณะนี้  registers BC IX และ IY จะเก็บคาอะไร 

 LD BC, 8050H เปนคําส่ังท่ีทําให register คู BC มีคาเทากับคาคงที่ 8050H  

 LD IX, 8060H เปนคําส่ังท่ีทําให indexed register คู IX มีคาเทากับคาคงที่ 8060H 

 LD IY, 8070H เปนคําส่ังท่ีทําให indexed register คู IY มีคาเทากับคาคงที่ 8070H  
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LD    rr , (nn)   การทํางาน:  rr ← (nn) 

   IX      IX ← (nn) 

  IY      IY ← (nn) 

หรือกลับกัน          โดยที่ rr = BC, DE, HL, SP (ถาใช HL จะใช 3 bytes, ตัวอ่ืนๆ ใช 4 bytes) 

nn = ขอมูลขนาด 16 บิต 

ตัวอยาง 

ถาขณะนี้ท่ีตําแหนง  8010H 8020H และ 8030H เก็บคา 10H 20H และ 30H และไมวา registers DE, IX และ IY จะเก็บ

คาอะไร 

 LD DE, (8010H)   เปนคําส่ังท่ีทําให register คู DE มีคาเทากับ 10H ซ่ึงอยู ณ ตําแหนง 8010H  

 LD IX, 8020H       เปนคําส่ังท่ีทําให indexed register คู IX มีคาเทากับ 20H ซ่ึงอยู ณ ตําแหนง 8020H 

 LD IY, 8030H       เปนคําส่ังท่ีทําให indexed register คู IY มีคาเทากับ 30H ซ่ึงอยู ณ ตําแหนง 8030H 
 

LD   SP, HL   

  IX 

  IY 

ตัวอยาง 

ถาขณะนี้ registers HL  IX และ IY เก็บคา 4F4FH 8080H และ 8120H ตามลําดับ และไมวา stack pointer (SP) จะเก็บ

คาอะไร 

 LD SP, HL  เปนคําส่ังท่ีทําให SP มีคาเทากับ 4F4FH (คาของ register คู HL) 

 LD SP, IX  เปนคําส่ังท่ีทําให SP มีคาเทากับ 8080H (คาของ register คู IX) 

 LD SP, IY  เปนคําส่ังท่ีทําให SP มีคาเทากับ 812oH (คาของ register คู IY)  
 

PUSH   rr   การทํางาน: SP ← SP - 1      

   IX     (SP) ← (oprH) 

  IY     SP ← SP - 1 

      (SP) ← (oprL)  

POP   rr   การทํางาน: (oprL)  ← (SP)      

   IX     SP ← SP + 1 

  IY     (oprH)  ← (SP) 

      SP ← SP + 1              

โดยที่ rr = AF, BC, DE หรือ HL 

oprH / oprL =byte บน/ลางของ operand ของคําส่ัง PUSH และ POP 
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ตัวอยาง 

ถาขณะนี้ registers AF และ IY เก็บคา 4F00H  และ 8160H ตามลําดับ และ stack pointer (SP) มีคา 2040H หลังจากทํา

คําส่ัง 

       PUSH    AF    เปนคําส่ังท่ีทําใหตําแหนง 203F H เก็บคา 4F H และตําแหนง 203E H เก็บคา 00 H  

       PUSH    IY    เปนคําส่ังท่ีทําใหตําแหนง 203D H เก็บคา 81 H และตําแหนง 203C H เก็บคา 60 H หลังจากนั้น SP 

จะมีคาเทากับ 203C H หลังจากนั้นเมื่อพบคําส่ัง 

       POP    IX       เปนคําส่ังท่ีทําให indexed register IX มีคาเทากับ 8160 H  

       POP    BC      เปนคําส่ังท่ีทําให register BC มีคาเทากบั 4F00 H หลังจากนั้น SP จะกลับมามคีาเทากับ 2040 H 

กลุม exchange  

EX DE, HL   การทํางาน: DE ↔ HL 

เปนคําส่ังท่ีใชในการสลับคา register คู ท้ัง 2 ตัว โดยท่ี register คู DE จะมีคาเทากับคาของ register คู HL โดย HL 

จะมีคาเทากับคาท่ี HL เคยเก็บไว  

ตัวอยาง 

ถาขณะนี้ registers คู DE และ HL เก็บคา 4F00H  และ 8160H ตามลําดับ 

         EX    DE, HL        จะทําให DE มีคาเทากับ 8160H (คาของ HL) และ HLมีคาเทากับ 4F00H (คาของ DE เดิม) 
 

EX AF, AF′  การทํางาน:  AF ↔ AF′ 
คําส่ัง EX นี้ยังเปนคําส่ังเดียวท่ีใชในการเขาถึง alternative registers A′, B′, C′, D′, E′, F′, H′ และ L′ อีกดวย 
 

EXX    การทํางาน:  BC ↔ BC′ 
      DE ↔ DE′ 
      HL ↔ HL′ 
คําส่ัง EXX เปนคําส่ังท่ีใชในการสลับขอมูลระหวาง main registers และ alternative registers ทีเดียว 3 คู 

กลุม block transfer 

LDI    การทํางาน:  (DE) ← (HL) 

      DE ← DE + 1 

      HL ← HL + 1 

      BC ← BC - 1                increment 

คําส่ัง LDI เปนคําส่ังท่ีใชในการโอนยายขอมูลจากหนวยความจําตนฉบับท่ีช้ีโดย register HL ไปยังหนวยความจํา

ปลายทางที่ช้ีโดย register DE แลวเพ่ิมคาตัวช้ีหนวยความจาํท้ังสอง และลดคาตัวนับ BC 
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ตัวอยาง 

 
 

LDIR    การทํางาน:  ทํา LDI จนกระทั่ง BC = 0        repeat 
 

LDD    การทํางาน:  (DE) ← (HL) 

      DE ← DE - 1 

      HL ← HL - 1 

      BC ← BC – 1                 decrement 

คําส่ัง LDD เปนคําส่ังท่ีใชในการโอนยายขอมูลจากหนวยความจําตนฉบับท่ีช้ีโดย register HL ไปยังหนวยความจํา

ปลายทางที่ช้ีโดย register DE แลวลดคาตัวช้ีหนวยความจําท้ังสอง และลดคาตัวนับ BC 

ตัวอยาง 

 
 

LDDR    การทํางาน:  ทํา LDD จนกระทั่ง BC = 0        repeat 
 

กลุม I/O 

IN A, (n) 

OUT (n), A           โดยที่ n เปน 8-bit port number 

คําส่ัง IN เปนคําส่ังท่ีใชในการรับคาขอมูลจากพอรตหมายเลขที่ n ไปเก็บไวท่ี accumulator 

คําส่ัง OUT เปนคําส่ังท่ีใชในการสงคาขอมูลใน accumulator ออกไปยังพอรตหมายเลขที่ n  
 

IN r, (C) 

OUT (C), r               โดยที่ r = A, B, C, D, E, H, L 

คําส่ัง IN เปนคําส่ังท่ีใชในการรับคาขอมูลจากพอรตหมายเลขที่อยูใน register C ไปเก็บไวท่ี register r 

คําส่ัง OUT เปนคําส่ังท่ีใชในการสงคาขอมูลใน register r ออกไปยังพอรตหมายเลขที่อยูใน register C 
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INI   การทํางาน:  (HL) ← (C) 

     HL ← HL + 1 

     B ← B - 1                  increment 

คําส่ัง INI เปนคําส่ังท่ีใชในการรับคาขอมูลจากพอรตหมายเลขที่อยูใน register C ไปเก็บไวท่ีหนวยความจํา

ตําแหนงท่ีโดย register HL แลวเพ่ิมคา HL และลดคาตัวนบั B 
 

INIR   การทํางาน:  ทํา INI จนกระทั่ง B = 0              repeat 
 

OUTI   การทํางาน:  (C) ← (HL) 

     HL ← HL + 1 

     B ← B - 1                increment 

คําส่ัง OUT เปนคําส่ังท่ีใชในการสงคาขอมูลในหนวยความจําตําแหนงท่ีโดย register HL ออกไปยังพอรตหมายเลข

ท่ีอยูใน register C แลวเพ่ิมคา HL และลดคาตัวนับ B 
 

OTIR   การทํางาน:  ทํา OUTI จนกระทั่ง B = 0               repeat 
 

IND   การทํางาน:  (HL) ← (C) 

     HL ← HL - 1 

     B ← B - 1                           decrement 

คําส่ัง INI เปนคําส่ังท่ีใชในการรับคาขอมูลจากพอรตหมายเลขที่อยูใน register C ไปเก็บไวท่ีหนวยความจํา

ตําแหนงท่ีโดย register HL แลวลดคา HL และลดคาตัวนับ B 
 

INDR   การทํางาน:  ทํา IND จนกระทั่ง B = 0                repeat 
 

OUTD   การทํางาน:  (C) ← (HL) 

     HL ← HL - 1 

     B ← B - 1                decrement 

คําส่ัง OUT เปนคําส่ังท่ีใชในการสงคาขอมูลในหนวยความจําตําแหนงท่ีโดย register HL ออกไปยังพอรตหมายเลข

ท่ีอยูใน register C แลวลดคา HL และลดคาตัวนับ B 
 

OTDR   การทํางาน:  ทํา OUTD จนกระทั่ง B = 0         repeat 

 

4.2 Arithmetic Instructions 

• กลุม 8-bit addition 

• กลุม 8-bit subtraction 

• กลุม compare 
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• กลุม increment และ decrement แบบ 8-bit 

• กลุมท่ีมี operand เพียงตัวเดียว (คือ accumulator) 

• กลุม 16-bit addition 

• กลุม 16-bit subtraction 

• กลุม increment และ decrement แบบ 16-bit 
 

กลุม 8-bit addition 

ADD    A,  r   การทํางาน:  A ← A   +      r 

  n                 n  

  (HL)                (HL) 

  (IX + d)               (IX + d) 

  (IY + d)                        (IY + d) 

คําส่ัง ADD เปนคําส่ังท่ีใชในการบวกขอมูลขนาด 8 บิตจากแหลงตางๆ กับ accumulator แลวเก็บผลลัพธท่ี 

accumulator โดยแหลงสําหรับขอมูล 8 บิต นั้นไดแก 

 r    หมายถึง  Register ตางๆ  

n   หมายถึง  ขอมูลขนาด 8 บิตจริงๆ  

(HL)   หมายถึง  คาในหนวยความจําท่ีช้ีโดย register HL 

(IX+d) หรือ (IY+d) หมายถึง  คาในหนวยความจําท่ีช้ีโดย index register IX หรือ IY บวกกับ

คาระยะหาง d bytes 
 

ADC    A,  r   การทํางาน:  A ← A   +       r   + CY 

  n                  n  

  (HL)                 (HL) 

  (IX + d)                (IX + d) 

  (IY + d)                         (IY + d) 

คําส่ัง ADC เปนคําส่ังท่ีใชในการบวกขอมูลขนาด 8 บิตจากแหลงตางๆ กับคาตัวทดใน carry flag และ accumulator 

แลวเก็บผลลัพธท่ี accumulator 
 

กลุม 8-bit subtraction 

SUB    A,  r   การทํางาน:  A ← A    -      r 

  n                 n  

  (HL)                (HL) 

  (IX + d)                (IX + d) 

  (IY + d)                         (IY + d) 
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คําส่ัง SUB เปนคําส่ังท่ีใชในการลบคา accumulator ดวยขอมูลขนาด 8 บิตจากแหลงตางๆ แลวเก็บผลลัพธท่ี 

accumulator โดยแหลงสําหรับขอมูล 8 บิตนั้นไดแก r  n  (HL)  (IX+d) หรือ (IY+d)  

SBC    A,  r   การทํางาน:  A ← A   -       r              -   CY 

  n                 n  

  (HL)                (HL) 

  (IX + d)                (IX + d) 

  (IY + d)                         (IY + d) 

คําส่ัง SBC เปนคําส่ังท่ีใชในการลบคา accumulator ดวยขอมูลขนาด 8 บิตจากแหลงตางๆ แลวเก็บผลลัพธท่ี 

accumulator 
 

กลุม compare 

CP  r    การทํางาน:  A    -    r 

  n                  n  

  (HL)                 (HL) 

 (IX + d)                (IX + d) 

  (IY + d)                               (IY + d) 

คําส่ัง CP เปนคําส่ังท่ีใชในการเปรียบเทียบคาใน accumulator กับคาตางๆ โดยไมมีการเปล่ียนแปลงคาเหลานี้ แตจะ

มีการเปล่ียนแปลง flags ตางๆ ดังนี้ 

 
 

CPI    การทํางาน:  A - (HL) 

      HL ← HL + 1 

      BC ← BC - 1                increment 

คําส่ัง CPI เปนคําส่ังท่ีใชในการเปรียบเทียบคาใน accumulator กับคาในหนวยความจําท่ีช้ีโดย register HL แลวเพ่ิม

คา HL และลดคาตัวนับ BC 
 

CPIR    การทํางาน:  ทํา CPI จนกระทั่ง A = (HL) หรือ BC = 0       repeat 
 

CPD    การทํางาน:  A - (HL) 

      HL ← HL - 1 

      BC ← BC - 1              decrement 

คําส่ัง CPI เปนคําส่ังท่ีใชในการเปรียบเทียบคาใน accumulator กับคาในหนวยความจําท่ีช้ีโดย register HL แลวลด

คา HL และลดคาตัวนับ BC 
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CPDR   การทํางาน:  ทํา CPD จนกระทั่ง A = (HL) หรือ BC = 0       repeat 
 

กลุม increment และ decrement แบบ 8-bit 

INC    r    หรือ   DEC   r 

    (HL)         (HL) 

    (IX + d)        (IX + d) 

   (IY + d)        (IY + d)    มีผลตอทุก flags ยกเวน CY 

คําส่ัง INC/DEC เปนคําส่ังท่ีใชในการเพิ่ม/ลดคาตางๆ 1 คา 

กลุมที่มี operand เพียงตัวเดียว (คือ accumulator) 

DAA - decimal-adjust accumulator 

CPL - 1’s complement 

NEG - 2’s complement 

SCF - set carry flag 

CCF - Complement carry flag 

กลุม 16-bit addition              
ADD HL,     BC      หรือ       ADD     IX,    BC  หรือ  ADD     IX,    BC 

                 DE                 DE              DE 

                 HL                 IX              IX 

                 SP                 SP                           SP 

มีผลเฉพาะ N และ CY flags นั้น, Flag H จะ undefined 
 

ADC   HL, BC   

   DE 

   HL 

   SP                         มีผลตอทุก flags, Flag H จะ undefined 

คําส่ังในกลุมนี้จะตางจากคําส่ังสําหรับการบวกกอนหนานี ้คือเปนการบวกคาขนาด 16 บิต 

กลุม 16-bit subtraction 

SBC    HL,  BC   การทํางาน:  HL ← HL   -     BC      -  CY 

  DE                    DE  

  HL                    HL 

  SP            

  SPมีผลตอทุก flags, Flag H จะ undefined 
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คําส่ังในกลุมนี้จะตางจากคําส่ังสําหรับการลบกอนหนานี้ คือเปนการลบคาขนาด 16 บิตซ่ึงมีเฉพาะ SBC ซ่ึงเปนการ

ลบเพิ่มเติมดวยคา carry flag ดวย 
 

กลุม increment และ decrement แบบ 16-bit 
 

INC    BC    หรือ   DEC     BC 

    DE           DE 

    HL             HL 

   SP            SP 

   IX           IX 

   IY             IY 

ไมมีผลตอ flags ใดๆเลย 

คําส่ังในกลุมนี้จะตางจากคําส่ังสําหรับการเพิ่มและลดคากอนหนานี้ คือเปนการเพิ่มและลดคาขนาด 16 บิต 

4.3 Logical Instructions 
 

AND    A,  r   การทํางาน:  A ← A  &      r 

  n                 n  

  (HL)                 (HL) 

  (IX + d)                 (IX + d) 

  (IY + d)                          (IY + d) 
 

OR    A,  r   การทํางาน:  A ← A    |      r 

  n                 n  

  (HL)                 (HL) 

  (IX + d)                 (IX + d) 

  (IY + d)                          (IY + d) 
 

XOR    A,  r   การทํางาน:  A ← A    XOR    r 

  n                      n  

  (HL)                     (HL) 

  (IX + d)                     (IX + d) 

  (IY + d)                              (IY + d) 
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4.4 Bit Manipulation Instructions 

• กลุม rotate 

• กลุม shift 

• กลุม bit, set, reset และ test 
 

กลุม rotate 
 

RLC    r   

    (HL) 

    (IX + d)  

   (IY + d)                 rotate left circular 

  RLC A คนละคําส่ัง แตทํางานเหมือนกัน โดยจะมีผลกระทบ 

  RLCA  กับ flags ไมเหมือนกัน และจํานวน byte ของคําส่ังไมกนั 
 

RL    r  

    (HL) 

    (IX + d)  

   (IY + d)         rotate left 

  RL A คนละคําส่ัง แตทํางานเหมือนกัน โดยจะมีผลกระทบ 

  RLA  กับ flags ไมเหมือนกัน และจํานวน byte ของคําส่ังไมกนั 
 

RRC    r   

    (HL) 

    (IX + d)  

   (IY + d)                rotate right circular 

  RRC A คนละคําส่ัง แตทํางานเหมือนกัน โดยจะมีผลกระทบ 

  RRCA  กับ flags ไมเหมือนกัน และจํานวน byte ของคําส่ังไมกนั 
 

RR    r   

    (HL) 

    (IX + d)  

   (IY + d)                          rotate right 

  RR A คนละคําส่ัง แตทํางานเหมือนกัน โดยจะมีผลกระทบ 

  RRA  กับ flags ไมเหมือนกัน และจํานวน byte ของคําส่ังไมกนั 
 

 

 

 

CY 7 ← 0

CY 7 ← 0

CY7 → 0

CY7 → 0
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RLD  ใชกับตัวเลข BCD  

  

 

 

 

            A     (HL) 
 

RRD  ใชกับตัวเลข BCD  

  

 

 

 

            A     (HL) 
 

กลุม shift 
 

SLA    r   

    (HL) 

    (IX + d)  

   (IY + d)               shift left arithmetic 
 

SRA    r   

    (HL) 

    (IX + d)  

   (IY + d)             shift right arithmetic 
 

SRL    r   

    (HL) 

    (IX + d)  

   (IY + d)                  shift right logical 
 

กลุม bit, set, reset และ test 
 

BIT b,     r        หรือ   SET     b,     r                 หรือ  RES     b,     r 

             (HL)    (HL)                      (HL) 

             (IX + d)    (IX + d)          (IX + d) 

             (IY + d)    (IY + d)                       (IY + d) 

r = A, B, C, D, E, H และ L โดยที่ b คือตําแหนง bit 0 → 7 

7 - 4 3 - 0 7 - 4 3 - 0

7 - 4 3 - 0 7 - 4 3 - 0

CY 7 ← 0 0 

CY7 ← 0

CY 7 → 00
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4.5 Branch  Instructions 

• กลุม unconditional jump 

• กลุม conditional jump 

• กลุม call และ return 
 

กลุม unconditional jump 
 

JP nn  การทํางาน: PC ← nn         absolute jump 

nn = ตําแหนง 16 บิต 
 

JR e  การทํางาน: PC ← PC + e           relative jump 

e = เลข 8 บิต (-128 → +127) 

 

JP        (HL)  การทํางาน: PC ←     HL    

            (IX)        IX 

            (IY)        IY    

กลุม conditional jump 
 

JP cc, nn                  conditional absolute jump 

cc = NZ, Z, NC, C, PO, PE, P, M 
 

JR cc, nn                    conditional relative jump 

cc = NZ, Z, C 
 

DJNZ e  การทํางาน:  B ← B -1   decrease and jump if not zero 

     If   B = 0  continue 

     Else (B ≠ 0) PC ← PC + e 
 

กลุม call และ return 
 

CALL   nn  การทํางาน:  (SP - 1) ← PCH 

     (SP - 2) ← PCL 

     SP ← SP - 2 

     PC ← nn 
 

CALL   cc, nn           conditional call 
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RET     การทํางาน:  PCL ← (SP) 

     PCH ← (SP+1) 

     SP ← SP + 2 
 

RET   cc                  conditional return 
 

RETI                return from interrupt 

เหมือนกับ RET แต peripheral chip บางตัวจะถูกสรางใหรูจัก RETI 
 

RETN               return from non-maskable interrupt 
 

RST p  การทํางาน:  (SP - 1) ← PCH     restart 

     (SP - 2) ← PCL 

     PCH ← 0 

     PCL ← p 

เหมือนกับ CALL เพียงแต high address เปน 00H และ low address มี 8 ตําแหนง 
 

4.6 Machine Control Operations Instructions 
 

HALT    การทํางาน: พักการทํางานชั่วคราว 
 

NOP    การทํางาน: ไมมีการปฏิบัติงาน (No Operation) โดยไมมีผลตอ flags ใดๆ 
 

4.7 Assembler Directives 

นอกเหนือจากคําส่ังท้ัง 6 ประเภทที่ไดอธิบายผานมานัน้ ในการเขยีนโปรแกรมภาษาแอสแซมบลีเพ่ือ

กําหนดการทํางานไมโครโพรเซสเซอร Z80 ยังมี Assembler Directives ท่ีเกี่ยวของดังนี ้

1. คาตอทายคงที่ (Constant Suffix)  

เปนตัวอักษร (D B Q หรือ H) ท่ีใชกําหนดเลขฐานตาง ๆ ของขอมูล โดยที่ 

D แสดงวาขอมูลเปนเลขฐานสิบ (โดยอาจละไวในฐานที่เขาใจได)

B แสดงวาขอมูลเปนเลขฐานสอง

Q แสดงวาขอมูลเปนเลขฐานแปด

H แสดงวาขอมูลเปนเลขฐานสิบหก โดยท่ีตัวเลขที่เริ่มตนดวย A ถึง F ตองมี 0 

นําหนาเสมอ

ตัวอยาง 

97, 0A1H, 1011B  หมายถึง 97 A1H 10112 ตามลําดับ 

2. คําส่ัง ORG (Origin) 
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เปนคําส่ังท่ีใชกําหนดตําแหนงเริ่มตนในหนวยความจําของโปรแกรม 

ตัวอยาง 

 ORG 2000H  เปนคําส่ังท่ีแสดงวากลุมคําวั่งตอจากนี้จะเริ่มเก็บท่ีตําแหนง 2000H 

ในหนวยความจํา 

3. คําส่ัง END 

เปนคําส่ังของ assembler ท่ีแสดงจุดส้ินสุดของโปรแกรม โดยทีค่ําส่ัง HALT ของไมโคร

โพรเซสเซอร แสดงการส้ินสุดการทํางานของโปรแกรม แตไมไดหมายถึงการส้ินสุดการ

ทํางานของแอสแซมบลี

4. คําส่ัง EQU (Equate) 

เปนคําส่ังท่ีใชกําหนดคาคงทีใ่หแกตวัแปรตางๆ 

ตัวอยาง 

PORTA  EQU 0B3H ตัวแปรที่ช่ือ PORTA มีคาเทากับ B3H  

5. คําส่ัง DB (Define Byte) 

เปนคําส่ังท่ีใชกําหนดคาตาง ๆ ลงในหนวยความจําครั้งละ 1 byte 

ตัวอยาง 

 DATA: DB    00H,01H,10H       ท่ีตําแหนง DATA เก็บขอมูล 00H ตามดวย 01H และ 10H 

6. คําส่ัง DW (Define Word) 

เปนคําส่ังท่ีใชกําหนดคาขนาด 1 word หรือ 2 bytes ลงในหนวยความจํา

ตัวอยาง 

 ADDR: DW    2050H       ท่ีตําแหนง ADDR เก็บขอมูล 2050H  

7. คําส่ัง DFS (Define Storage) 

เปนคําส่ังท่ีใชจองจํานวนตําแหนงหนวยความจําท่ีกําหนด โดยตัวเลขทีต่ามมานั้นมีหนวยเปน byte 

ตัวอยาง 

 DAT:  DFS 4 ท่ีตําแหนง DAT ไดจองหนวยความจําขนาด 4 bytes
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บทท่ี 5 Z80 Machine Cycles and Bus Timing 

การทํางานของ CPU ในแตละคําส่ัง (instruction) จะประกอบไปดวยกจิกรรม 3 อยาง คือ  

1. Fetch  อานคําส่ัง 

2. Decode  แปลคําส่ัง 

3. Execute  ทํางานตามคําส่ัง ซ่ึงอาจจะเปน 

            -  CPU ไมมีการติดตอกับภายนอก 

            -  CPU ↔ Memory (memory read/write) 

            -  CPU ↔ I/O (I/O read/write) 

            -  CPU ตอบรับการขอจากภายนอก (external request acknowledge) 

 เม่ือทํางานครบทั้ง 3 อยางนี้ จะเรียกวา 1 instruction cycle ในแตละคําส่ังจะแบงการทํางานยอย ๆ ลงไปอีก 

เรียกวา machine cycle ไดแก การติดตอกับ memory หรือ I/O หรือ การตอบรับ (acknowledge) หรือ การขอรองจาก

ภายนอก (external request) 

1M หมายถึง machine cycle แรก ซ่ึงตองเปนการ fetch opcode เสมอ ในชวงปลายของ 1M  จะมีการ refresh 

DRAM, decode สัญญาณ และอาจมีการ execute ถา CPU ไมตองติดตอกับภายนอกอีก 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.1  Z80 Machine Cycles และ Timings 

T-states หมายถึง  คาบเวลาของนาฬิกา หรือ clock  periods นั่นเอง 

 “1 instruction cycle”  ประกอบดวย 1 – 6 machine cycles 

“1 machine cycle”  ประกอบดวย 3 – 6 T–states ขึ้นอยูกับชนิดของ machine cycle 

 ดังนั้น instruction ท่ีส้ันท่ีสุดจะใช 1 machine cycle คือ   M1 ซ่ึงจะมี 4  T-states 
 

ในบทนี้เราจะมุงความสนใจไปที่การทํางาน 3 อยางแรกจากตารางที่ 5.1 คือ opcode fetch, memory read 

และ memory write 

T4 T2 T3 T1 T2 T3 T1T1 T2 T3 T4 

M1 M2

1 instruction cycle 
Instruction ถัดไป 

Refresh DRAM, Decode instruction และอาจจะ 

execute ถา CPU ไมตองติดตอภายนอกอีก
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Machine Cycle 
1M  MREQ  IORQ  RD  WR  

Opcode Fetch ( 1M ) 0 0 1 0 1 

Memory Read 1 0 1 0 1 

Memory Write 1 0 1 1 0 

I/O Read 1 1 0 0 1 

I/O Write 1 1 0 1 0 

Interrupt Acknowledge 0 1 0 1 1 

Nonmaskable Interrupt 0 0 1 0 1 

Bus Acknowledge ( BUSAK = 0) 1 Z Z Z Z 

หมายเหตุ: Logic 0 = Active, Logic 1 = Inactive, Z = High Impedance 

ตารางที ่5.1 ชนิดของ Machine Cycles และ Control Signals ในไมโครโพรเซสเซอร Z80 

5.1 Opcode Fetch Machine Cycle 

การทํางานลําดับแรกในคําส่ังใดๆคือ การที่ไมโครโพรเซสเซอรอาน (fetch) คําส่ังเครื่อง (machine code) ซ่ึง

ในที่นีก้็คือคา opcode จาก memory ตัวอยางที่ 5.1 อธิบายใหเห็นถึงการทํางานของ opcode fetch รวมไปถึง timing 

signals ท่ีใชใน machine cycle นี้ดวย 
 

ตัวอยางที ่5.1   Accumulator  ของไมโครโพรเซสเซอร Z80 มีขอมูล  9FH  อยู   และ opcode 0100 0111 (47H)   

ของคําส่ัง  LD  B, A   ถูกเก็บไวใน memory  ตําแหนง 2002H  คําส่ังนี้เปนคําส่ังขนาด 1 byte  เม่ือถูก execute  ขอมูลท่ี

อยูใน accumulator  จะถูก  copy  ไปไวท่ี   register B  ดวย   จงหาลําดับของเหตกุารณตางๆ ท่ีจะเกิดขึ้นเพื่อท่ีจะ  

execute  คําส่ังเครื่องคําส่ังนี้ พรอมท้ังแสดงรายละเอียดของสัญญาณบน  bus ตาง ๆ  ท่ีขึ้นอยูกับ  system clock   

คําตอบ 

  สมมติวา  Z80   ไดเสร็จส้ินการ execute คําส่ังใน memory ตําแหนงท่ี 2001H   และขณะนี้ PC มีคาเทากับ 

2002H  หลังจากนั้นขั้นตอนของกจิกรรมตาง ๆ ท่ี Z80  ตองทํา คือ  
 

1. Z80  นําขอมูลจาก PC (2002H)  ไปไวท่ี address bus   แลวทําการเพิ่มคาของ PC ไปเปนตําแหนงถัดไป  ซ่ึงใน

ท่ีนี้คือ 2003H เนื่องจาก PC  จะช้ีไปยังคําส่ังถัดไปที่จะถูก  execute  เสมอ 

2. Z80  สงสัญญาณควบคุม MREQ และ RD  ไปเพื่อ enable memory output buffer (เพ่ือบอกวานี่เปนการ

ขอรองใช memory  เพ่ือการอาน) 

3. ขอมูล (opcode 47H)  จาก memory  ตําแหนง 2002H  จะไปอยูท่ี data bus  และจะถูกนําเขามาที่ instruction 

decoder  ของไมโครโพรเซสเซอร 
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4. Z80   จะ decode  คา opcode  และทําการ  execute คําส่ังนั้น   ซ่ึงจะหมายถึงการ copy  ขอมูลจาก  

accumulator   ไปยัง  register B 

CE

OE
WR

CE

OEMEMRD
MEMWR

MEMRD
WR

 

 รูปท่ี 5.2 Z80 Machine Cycles และ Timings 
 

 รูปท่ี 5.2 แสดงใหเห็นถึงการทํางานของ Z80 เม่ือทําการ fetch คา opcode โดยอาศัย address bus และ data 

bus รวมดวยสัญญาณควบคุม 
 

 รูปท่ี 5.3  แสดง timings  ของ Opcode fetch machine cycle  โดยเปนสัดสวนกับ system clock  สังเกตวา 

address bus  จะถูกแสดงโดยใชเสนคูขนานซ่ึงเปนวิธีท่ีใชบอยในการแสดงระดับของ logic  ของกลุมของขอมูล 

(บางก็ ‘0’ หรือ low บางก็ ‘1’ หรือ high)  และการตัดกันของเสนท้ัง 2  หมายถึงการเปล่ียนแปลงของขอมูล   ซ่ึงก็คือ 

เม่ือ address  ใหมเขามาที ่ address bus   สวนสถานะที่เปน high impedance จะแสดงในลักษณะของเสนตรงที่

กึ่งกลาง (ไมเปน ‘0’ หรือ ‘1’)  ดังเชนในบางสวนของ data bus  รายละเอียดตาง ๆ เกีย่วกับ timings ใน Opcode 

fetch machine cycle มีดังนี ้
 

1. จากรูปท่ี 5.3 แสดงใหเห็นวา Opcode fetch cycle เสร็จสมบูรณใน 4 clock periods หรือ T-states โดยที่ 

Machine cycle นี้  ถูกนิยามวา M1 cycle 

2. ในชวงเริ่มตนของ clock period แรก (T1)  สัญญาณควบคุม 1M  จะเปน  ’0’  (active low) และ คาของ PC 

(2002H)  จะไปปรากฏที่ address bus 

3. หลังจากขาลง (falling-edge) ของ T1  Z80  จะส่ังใหสัญญาณควบคุมท่ีเหมาะสม ( MREQ และ RD )  ทําจน    

(ท้ังคู active low) 
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รูปท่ี 5.3 Z80 Opcode Fetch Machine Cycle (M1) และ Bus Timings 

 

4. ในสวนของ memory ซ่ึงไมไดถูกแสดงในรูปท่ี 5.3 นี้  จะทําการ decode ตําแหนงจาก address bus เพ่ือใหได

คา 2002H  ซ่ึงจะเปนตําแหนงใน memory  สวนสัญญาณควบคุมท้ังสอง  ( MREQ และ RD )   จะไป enable 

memory output buffer  เพ่ือไปสงให data bus ซ่ึงเคยมีสถานะเปน high impedance ทํางานเปน input bus 

ในชวงตนของ T2   เพ่ือสงคาเขาไปยังไมโครโพรเซสเซอรหลังจากขาลงของ T2  memory จะนําคา  47H  ท่ี

อานไดจากตําแหนง  2002H  ไปไวท่ี data bus 

5. หลังจากขาขึน้ของ  T3  แลวไมโครโพรเซสเซอรจะอานขอมูลจาก  data bus  และทําการ inactive สัญญาณ

ควบคุมตางๆ  ( 1M , MREQ  และ  RD )   

6. ในชวงของ  T3 และ T4  instruction decoder  ในไมโครโพรเซสเซอรจะ decode  และ  execute  ตามคา  

opcode      ท่ีอานมาได  ส่ิงเหลานี้คือการทํางานภายใน ไมโครโพรเซสเซอร 
 

 สวนอีก  2  ขัน้ตอนขางลางนี ้  ถึงแมจะไมมีสวนเกี่ยวของกับปญหาในตัวอยางนี ้   อยางไรก็ตามขัน้ตอน

เหลานี้ก็ถูกรวมอยูท่ีนีด่วยในฐานะที่เปนสวนหนึ่งของ M1 cycle 

1. ในชวง   T3  และ  T4  ในขณะที่  Z80 ปฏิบัติงานภายใน  low-order ของ address bus จะถูกใชในการจาย  

address  ขนาด 7 บิต   เพ่ือท่ีจะ refresh  ตัว  dynamic memory ซ่ึงถาระบบมี memory  ประเภทนี้อยู  ขั้นตอน

นี้จะทําใหการการตอประสานกับฮารดแวรเปนไปไดงายขึน้ 

2. ในรูปท่ี  5.3  นี้มีการแสดงสัญญาณ  WAIT  ซ่ึงจะถูก sample  โดย Z80  ในชวง  T2   ถาสัญญาณ   WAIT    นี้ 

active คือถูกทําใหเปน low โดยอุปกรณภายนอกหนึ่ง ๆ (เชน  memory  หรือ I/O)  Z80 จะเพิ่ม  wait states 
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(clock cycles)  เพ่ือท่ีจะขยาย machine cycle  ออกไป จนกระทั่ง สัญญาณ WAIT   กลับมาเปน high  อีกครั้ง  

เทคนิคนีจ้ะใชเม่ืออุปกรณภายนอกมกีารตอบสนองที่ชามาก ๆ  

5.2 Memory Read Machine Cycle 

Machine cycle ตอมาท่ีจะกลาวถึง คือ Memory read machine cycle ซ่ึงจะมีความคลายกับ  Opcode fetch 

machine cycle ท่ีไดกลาวมาขางตนแลว โดยที ่Opcode fetch cycle นั้นถือวาเปน Memory read machine cycle ท่ีมี 

1M  active ดวย  
 

ตัวอยางที ่ 5.2   คําส่ังเครื่อง (machine codes)  2  คําส่ัง  0011 1110 (3EH)  และ  1001 1110 (9EH)  ถูกเก็บไวท่ี  

memory  ตําแหนง  2000H   และ  2001H   ตามลําดับ   โดยคําส่ังเครื่องคําส่ังแรก (3EH)  เปนคําส่ังท่ีจะ load  ขอมูล

ขนาด 1   byte  ไปไวท่ี accumulator  โดยคําส่ังเครือ่งคําส่ังท่ีสอง (9FH)   จะเปนขอมูลท่ีจะถูก load ไปที่ 

accumulator จงหา bus timings เม่ือคําส่ังเครื่อง 2 คําส่ังนี้ถูก execute และจงหาระยะเวลาที่ใชในการ execute ใน

สวนของ Opcode fetch machine cycle. Memory read cycle และ ในการ execute ท้ัง instruction เม่ือ clock frequency 

มีคาเทากับ 4 MHz. 
 

Address  Machine code   Instruction Comment 

2000H  0 0 1 1 1 1 1 0  → 3E  LD   A, 9FH ;Load 9FH in the accumulator 

2001H  1 0 0 1 1 1 1 1  → 9F   
 

คําตอบ 

  คําส่ังนี้ประกอบดวย 2 bytes  -  byte แรก คือ opcode  และ byte ท่ีสอง คือ ขอมูลขนาด 1  byte  เริ่มตนดวย

การที่  Z80   จะตองทําการอานขอมูลท้ัง  2  bytes  นี้จาก  memory  ซ่ึงจะตองใชอยางนอย  2  machine cycles: 

opcode  fetch และ  memory read 
 

 

 รูปท่ี 5.4 แสดง timings  ของ Memory read machine cycle  โดยมีรายละเอียดตางๆ ดังนี ้

  1.  Machine cycle  แรก (opcode fetch)   จะเหมือนกันในเชิง   bus timings กับ  machine cycle  ใน ตัวอยางที ่

5.1  ยกเวนคาท่ีอยูใน  bus   ตาง ๆ  address bus  เก็บ  2000H  data bus เก็บคา opcode 3EH  หลังจากที ่Z80  ได 

decode  คา opcode  ในชวง T3  ไมโครโพรเซสเซอรจะรูวาตองมีการอาน  byte ท่ี 2 ดวย 

  2.  หลังจากเสร็จส้ิน Opcode fetch cycle แลว Z80 จะวางคาตําแหนง 2001H  ไวท่ี address bus แลว  ทําการ

เพ่ิมคาของ PC  ไปเปนตําแหนงถัดไป (2002H)   ส่ิงท่ีทําให Machine cycle นี้ (Memory read cycle)   แตกตาง

จาก  Opcode fetch cycle  คือ 
1

M  ยังคงเปน high อยู คือไม active 
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รูปท่ี 5.4 Z80 Memory Read Machine Cycle และ Bus Timings 

 

3.  หลังจากขาลงของ  T1 ใน  Memory read cycle, สัญญาณควบคุม MREQ และ RD จะ  active  โดยสัญญาณ

เหลานี้พรอมกับตําแหนงของ memory  จะเปนการไป enable  ตัว memory chip 

  4.  หลังจากขาขึ้นของ T3 ใน  Memory read cycle,  Z80 จะ active สวนของ data bus ใหทําหนาท่ีเปน input 

bus  เพ่ือรองรับคา 9FH ท่ี memory สงมาให  หลังจากนั้น  Z80  จะอานขอมูลดังกลาวแลวเก็บไวใน 

accumulator ในชวง T3  นี้  

  5.  หลังจากขาลงของ T3 ใน  Memory read cycle, สัญญาณควบคุมท้ังสองจะกลับไปเปน  high คือไม active 

หลังจากนั้น Machine cycle ถัดมา (ของ instruction ตอไป) ก็สามารถเริ่มทํางานได 
 

  และเมื่อความถ่ีของ system clock (f)  =  4MHz    เวลาตาง ๆ สามารถคํานวณไดดังนี ้

    T-state  =  clock period (1/f)  = 0.25  µs 

   Execution time ของ Opcode fetch:  (4T) x 0.25 =  1.0   µs 

  Execution time ของ Memory Read:  (3T) x 0.25    =  0.75 µs 

∴          Execution time ของ Instruction ท้ังหมด: (7T) x 0.25    =  1.75 µs 

5.3 Memory Write Machine Cycle 

Machine cycle ลําดับท่ีสามที่จะกลาวตอไป คือ Memory write machine cycle โดยที่ Machine cycle นี้จะทําการ 

store ขอมูลใน memory register ท่ีกําหนดในคําส่ัง ดังจะแสดงใหเห็นจากตัวอยางตอไปนี ้
 

   T1          T2          T3          T4          T1         T2         T3    

            M1 opcode fetch                        Memory Read

CLK 

A15-A0 

1M  

MREQ  

D15-D0 

RD  

WR  

2001H2000H
Refresh Address

3EH 

high 
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ตัวอยางที ่ 5.3 Register HL เก็บตําแหนง   2350H และ accumulator เก็บคา 9FH โดยที่ instruction code 0111 0111 

(77H) ถูกเก็บไวท่ี memory ตําแหนง 2003H เม่ือคําส่ังนี้ถูก execute ขอมูลใน accumulator  จะถูกนําไปเก็บท่ีตําแหนง

ใน  memory  ท่ีช้ีโดย  register HL  จงหาคาท่ีจะถูกเก็บไวใน bus และ timings เม่ือคําส่ังนี้กําลังถูก execute 
 

คําส่ัง:      

LD (HL),A ;Copy contents of the accumulator into memory  

   ;location, the address of which is stored in HL  

   ;register. 
 

คําตอบ 

  คําส่ังในตวัอยางนี้เปนคําส่ังขนาด  1  byte   ท่ีมี 2 Machine cycles คือ Opcode fetch   และ  Memory write 

โดยที่ใน Machine cycle แรก Z80 จะ fetch คา code 77H และใน Machine cycle ท่ีสอง Z80 จะคัดลอก byte 9FH จาก 

accumulator ไปไวท่ี memory ตําแหนง 77H  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.4 Z80 Memory Write Machine Cycle และ Bus Timings 
 

รูปท่ี 5.4 แสดงถึง timings ของ Machine cycles ท้ังสอง โดยที่มีรายละเอียดดังนี ้
 

  1.  ในสวนของ  Opcode  fetch  cycle นั้น  Z80   จะวางตําแหนง  2003H  ไวท่ี address bus   และอานคาขอมูล  

77H  จาก  data bus  โดยใชสัญญาณควบคุม  MREQ และ RD   เหมือนในตัวอยางกอน ๆ  โดยที่ในตวัอยางนี ้

คา  PC   จะถูกเพิ่มขึ้นเปน 2004H 

CLK 

A15-A0 

1M  

MREQ  

D15-D0 

           M1 opcode fetch                        Memory Write

RD  

WR  

2350H2003H Refresh Address

77H
9FH
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  2.  ในชวง   T3  และ  T4  Z80  จะ  decode  คําส่ังเครื่อง  77H  และเตรียมตัวเพ่ือทําการเขียนขอมูลลง memory  

  3.  ในชวงแรกของ Machine cycle ตอมาซ่ึงก็คือ Memory write cycle นั้น  Z80  จะวางขอมูล (2350H) จาก 

register HL ไวท่ี address bus สวนในตอนขาลงของ T1 ใน  Memory write cycle นั้น MREQ จะเปน low  และ

ขอมูล  9FH จาก  accumulator  จะถูกวางไวท่ี   data bus 

  4.   หลังจากนั้น รอให  1 T-state ผานไป (หลัง MREQ  active)  เพ่ือใหตําแหนงท่ีจะเขียนขอมูล มีความเสถียร 

แลว Z80  จะทําใหสัญญาณควบคุมการเขียน  WR  active  เพ่ือแสดงวาจะเขียนขอมูลไปยังตําแหนงท่ีเก็บอยู

ใน  address  bus 

  5.   หลังจากขาลงของ   T3 ใน  Memory write cycle สัญญาณควบคุมท้ังสองจะไม active และ data bus จะถูก

เปล่ียนเปน high impedance 

5.4 ทบทวนสาระสําคัญ 

1. คําส่ังทุกคําส่ังตองมีอยางนอย 1 Machine cycle นั้นคือ M1 หรือ Opcode fetch machine cycle เสมอ ซ่ึงจะมี  4 

T-states 

2. Memory read cycle  คลายกับ  Opcode  fetch cycle จะตางกันตรงที่ ใน Opcode fetch cycle จะมี 1M   active  

ดวย 

3. Memory  write cycle มี  MREQ และ  WR active ในขณะที่ Memory read cycle มี  MREQ และ  RD   active 

4. WR  และ RD   จะไม active พรอมกัน เนื่องจากไมโครโพรเซสเซอร Z80 ไมสามารถจะอานและ เขียนพรอม

กันได 

 ใน Memory read cycle  ⇒  MREQ และ RD  จะ active เพ่ือ enable memory output buffer โดยที่ตําแหนง

ของ memory ท่ีตองการอานขอมูลควรที่จะอยูท่ี address bus แลว เพ่ือท่ีจะอานคาขอมูลใน memory ท่ี ตําแหนงนั้น

ผานทาง data bus 

   ในขณะทีใ่น Memory write cycle  ⇒  MREQ  จะ active และขอมูลท่ีจะเขียนจะตองอยูบน data bus   แลว 

WR  คอย active เพ่ือท่ีจะเขียนขอมูลจาก data bus ลงไปยังตําแหนงท่ีอานไดจาก address bus 

5.5 การสรางสัญญาณควบคุม 

Z80 มีสัญญาณควบคุมอยู 4 สัญญาณ คือ  MREQ  IORQ  RD  และ WR  
 

การทํางาน MREQ  IORQ  RD  WR  

การอาน memory 0 1 0 1 

การเขียน memory 0 1 1 0 

การอานอุปกรณ I/O 1 0 0 1 

การเขียนบนอุปกรณ I/O 1 0 1 0 
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ในกรณีท่ีตองการสัญญาณ MEMRD  MEMWR  IORD  และ IOWR  สามารถสรางสัญญาณไดดังนี ้

RD

MREQ

MEMWR

MEMRD

WR

RD

IORQ

IOWR

IORD

WR  
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บทท่ี 6 การตอประสานกับหนวยความจํา 

ในการทํางานของ Z80 ไมโครโพรเซสเซอรเพ่ือ execute โปรแกรมหนึ่งๆ มีความจําเปนท่ีจะตอง 

access หนวยความจําบอยครั้ง วังเดตไดจากในชวงแรกของการทํางานของทุกคาํส่ัง จะเปน opcode fetch 

machine cycle ซ่ึงจําเปนตอง fetch คําส่ังจากหนวยความจาํ 

บทนี้จะวาดวยการตอประสาน Z80 ไมโครโพรเซสเซอรกับชิบหนวยความจํา โดยเริ่มจากศึกษา

โครงสรางของชิบหนวยความจํา เพ่ือใหไดมาซ่ึงรายละเอียดท่ีจําเปนในการอานและเขียนขอมูลใน

หนวยความจํา รวมไปถึงขั้นตอนที่สําคัญตางๆ สําหรับการตอประสานกับหนวยความจํา 

6.1 แนวคิดพื้นฐานเกีย่วกับหนวยความจํา 

   An-A0 = address signals มี n+1 เสน 

 

 

   D7-D0 = Data Bus 

   CE  (Chip Enable) หรือ CS  (Chip Select) เปนสัญญาณเลือก chip 

   OE  (Output Enable) เปนสัญญาณสําหรับ enable output buffer ของ memory 

 ถาเปน static RWM จะมีขา WR  ดวย 

 Memory บางเบอรอาจมีขา Chip Enable มากกวา 1 ขา เชน 1CS  (active low) และ 2CS  (active 

high) 

เบอรท่ีใชอยู 

   

ในจํานวนนี้มีรุนท่ี flash memory ดวย 

 

 

 

ขนาดของ memory จํานวนสายสญัญาณ 

1K (0000-03FF) 10 (A9-A0) 

2K (0000-07FF) 11 (A10-A0) 

4K (0000-0FFF) 12 (A11-A0) 

8K (0000-1FFF) 13 (A12-A0) 

16K (0000-3FFF) 14 (A13-A0) 

32K (0000-7FFF) 15 (A14-A0) 

64K (0000-FFFF) 16 (A15-A0) 

EPROM RWM 

2716 6264 

2732 62256 

2764 … 

27120  

27256  

…  

An - Ao 

 

CE  

OE  

D7 - D0 

ROM 
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การจัดวางเรียงขาของ dynamic RAM จะตางจาก static RAM  การตอ dynamic RAMโดยทั่วไป

ตองใช  dynamic RAM controller ดวย 

  ขาของ memory ตางขนาดกันจะถูกสรางใหมีตําแหนงและหนาท่ีของขาใกลเคียงกันใหมากที่สุด  

ทําใหเราสามารถออกแบบวงจรใหใชกับ memory ไดหลายขนาดโดยการใช DIP switch เลือก 

6.2 การถอดรหัสตําแหนง 

 การเลือกตําแหนงจะประกอบไปดวยสัญญาณ 2 สวน คือ สัญญาณ high address  

 (A15 - An+1) และ low address (An - Ao) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

สวนของ low address สามารถตอเขากับขา address ของ memory ไดโดยตรง  แตสวนของ high 

address  ซ่ึงมี 3 วิธีดวยกนั คือ 

1. ใช logic gates 

2. ใช decoder  เชน   2-line-to-4-line decoder   1-of-4 74LD139,155,156, 539 

              3-line-to-8-line decoder   1-of-8 74LD138, 538, 137 (มี latch) 

                                    4-line-to-16-line decoder  1-of-16 74LD154, 159 

    3. ใช magnitude comparator IC (เปล่ียน address  ได) 

ตัวอยาง  ตองการตอ 

 ขนาด ตําแหนง จํานวนสัญญาณ 

ROM 4K 0000 – 0FFF 12 เสน (A11 – A0) 

RWM 4K 1000 – 1FFF 12 เสน (A11 – A0) 
 

 ROM RWM 

Begin address 0000 0000 0000 0000 0001 0000 0000 0000 

End address 0000 1111 1111 1111 0001 1111 1111 1111 

An - Ao 
 

 

CE  

 

OE  

D7- D0

Memory 

High 

Address 

Decoder

MEMRD

A15 - An+1 

An – A0
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 15 14 13 12 11 - 0 

ROM 0 0 0 0 X – X 

RWM 0 0 0 1 X – X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Address ท่ี CPU ใช 

3000 1000 

3FFF 1FFF 

4000 0000 

4FFF 0FFF 

 

    Address  ภายใน memory chip 

 

  การใช magnitude comparator  เปนอีกวิธีหนึ่งท่ีเราสามารถใชในการ decode high address ได  

เชน  10k x 3     :  comparator สามารถใชกับการเลือก address ของ I/O ไดดวย 

6.3 Partial Address Decoding และ Fold back Memory 

  ในกรณีท่ีระบบใช memory chips นอย เราอาจไมตองใช decoder สําหรับ high address เลยก็ได 

แตโปรแกรมจะตอง access code หรือ data ในขอบเขตของ memory ทีมีอยูเทานั้นเชน  

CE  

A11 - Ao 

RWM 

OE  

WR  

Data Bus 

MEMWR  

A11 – A0

A15A14A13A12

Address Bus

MEMRD

CE  

A11 - Ao 

ROM 
 

OE  

D7 - Do 

Data Bus 

MEMRD  

A11 – A0 

A15 A14 A13 A12 
Address Bus 
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CE

OE
WR

CE

OEMEMRD
MEMWR

MEMRD
WR

 
 

วงจรขางบนจะทําใหสามารถ access ROM & RWM ตัวเดียวกัน  จากหลาย ๆ ตําแหนง 
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บทท่ี 7 การตอประสานกับอุปกรณ I/O  

ไมโครโพรเซสเซอร Z80 ติดตอกับอุปกรณภายนอกดวยขาสัญญาณตาง ๆ ดังในรูปท่ี 7.1 และมี

รายละเอียดตามตารางที่ 7.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 7.1 ขาสัญญาณของ Z80 ท่ีใชติดตอกับอุปกรณภายนอก 

  

D0-D7 เปน data bus ขนาด 8 บิต ใชรับสงขอมูลระหวาง Z80 กับอุปกรณภายนอก 

A0-A7 

เปน address bus ขนาด 8 บิตใชกําหนดหมายเลขชองสัญญาณ I/O ในการติดตอกับ

อุปกรณภายนอก Z80 ใชเฉพาะ A0-A7 กําหนดตําแหนง ทําใหติดตออุปกรณภายนอก

ไดดวย address 00H-FF H 

IORQ  

RD (ReaD) 

WR (WRite) 

ท้ังสามสัญญาณนี้ active ดวย logic "0" 

เม่ือ Z80 ทําคําส่ัง IN หรือ OUT ตามขั้นตอนดังท่ีจะกลาวตอไป 

ตารางที ่7.1 รายละเอียดของขาสัญญาณของ Z80 ท่ีใชติดตอกับอุปกรณภายนอก 

 

ในการถอดรหัสเพื่อเรียกหมายเลขพอรตผูใชจะตองเลือกใชสัญญาณ ( IORQ  กับ RD ) หรือ 

( IORQ  กับ WR ) หรือ เฉพาะ IORQ แลวแตกรณ ี 

การตอพอรต I/O ใหกับ Z80 อาจใชไอซีดิจิตอล หรือใชชิพสนับสนุน เชน 8255 หรือ Z80 PIO ก็

ได  

Z80 Address bus

Data bus

Control

D7 
D6 
D5 
D4 
D3 
D2 
D1 
D0 

 
A7 

A6  
A5 

A4 
A3 
A2 
A1 
A0 

 
WR  

RD
IORQ  
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7.1 การตอประสานกับอุปกรณเอาทพุต 

คําส่ัง   OUT  (8-bit), A    2050  :    D307     OUT  (07H), A 

2052 : 
 

 

รูปท่ี 7.2 แสดงถึงการทํางานของคําส่ัง OUT 

   Z80  จะเพิ่ม Tw   1  state  สําหรับ  I/O  โดยอัตโนมตั ิ

D3H

T2 T3 T4T1 T2 T3T1 T2 T3TwT1

คาใน accumulator

20H 20H

50H 51H Port Address 07H

07H

M1 (Opcode Fetch) M2 (Memory Read) M3 (I/O Write)
คําสั่ง OUT

A15-A8

A7-A0

D7-D0

1M

IORQ

MREQ

WR

RD

IOWR
 

รูปท่ี 7.2 Timing diagram แสดงการทํางานของคําส่ัง OUT 

 ส่ิงท่ีจะตองออกแบบมีดังนี ้

1. decode low address (A7- A0) เพ่ือเลือกตําแหนง output device ท่ีตองการ เพ่ือสราง 

IOADDR  pulse 

2. รวมสัญญาณเลือกตําแหนงจากขอ 1   IORQ ,  และ  WR   เพ่ือสรางสัญญาณเลือกอุปกรณ

เอาทพุต ท่ีตองการ 

  อุปกรณเอาทพุตจะเปนอุปกรณประเภท  latch หรือ D flip-flop  (74LS373,  74LS374 หรือ 7475) 

ดังในรูปท่ี 7.3  

  ถา  LE = 1 จะไดวา  Q มีคาเทากับ D 

   LE = 0 จะไดวา  Q จะคงสถานะไว 

 

output address 

ขนาด 8 bits 
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IORQ

LE

IOWRWR
 

รูปท่ี 7.3 การตอประสานกับอุปกรณเอาทพุต 

7.2 การตอประสานกับอุปกรณอินพุต 

คําส่ัง   IN  A, (8–bit)    2065  :    DB84   IN   A, (84H) 

 

 

 

รูปท่ี 7.3 แสดงถึงการทํางานของคําส่ัง IN 

  Z80  จะใส  Tw   1  state  โดยอัตโนมัต ิ

T2 T3TwT1

Input 

Data

Input Port Address 84H

M3 (I/O Read)

A7-A0

D7-D0

IORQ

RD

IOSEL
 

รูปท่ี 7.4 Timing diagram แสดงการทํางานของคําส่ัง IN 

 ส่ิงท่ีจะตองออกแบบมีดังนี ้

1. decode low address เพ่ือเลือกตําแหนงของ input device ท่ีตองการ 

2. รวมสัญญาณเลือกตําแหนง IORQ  และ RD   เพ่ือสรางสัญญาณเลือกอุปกรณอินพุตท่ีตองการ 

  อุปกรณอินพุตจะเปนอุปกรณประเภท buffer (74LS244,  74LS245) ดังในรูปท่ี 7.5  

  ถา  OE  ไม active จะไดวา  เอาทพุตของ buffer จะเปน high impedance 

IORQ

OE

IORDRD  
รูปท่ี 7.5 การตอประสานกับอุปกรณอินพุต 

input address 

ขนาด 8 bits 
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เราอาจสรางอุปกรณอินพุตและเอาทพุตไวท่ีตําแหนงเดียวกันได  โดยไมมีปญหาในการทํางาน 

7.3 Memory – Mapped I/O 

 2050H:    32     00     80        LD  (8000H), A 

0000  

8000  

 

FFFF 

 

Timing diagram ของการตอประสานกับอุปกรณอาทพุตดวย memory-mapped I/O เปนดังแสดง

รูปท่ี 7.6  

 

32H

T2 T3 T4T1 T2 T3T1

2050H 2051HRefresh address

00H

M1 (Opcode Fetch) M2 (Memory Read)

A15-A0

D7-D0

1M

MEMRD

MREQ

WR

RD

MEMWR

T2 T3T1

2052H

80H

M3 (Memory Read)
T2 T3T1

8000H

Accumulator contents

M4 (Memory Read)

รูปท่ี 7.6 Timing diagram แสดงการตอประสานอุปกรณเอาทพุตดวย memory-mapped I/O 

 

ตําแหนงของอุปกรณเอาทพุต 
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A10

A11

A12

A13

A14

A15

A
B
C

74LS138

1E 2E 3E

1O
0O

A9A8

A15A
B
C

74LS138

1E 2E 3E

1O
0O

MSB

A7A6A5A4A3A2A1A0

RD
WR

MREQ

ตอเขากับขา output enable 

(active Low) ของ buffer

ตอเขากับขา latch enable 

(active High) ของ latch

 
รูปท่ี 7.7 ตัวอยางการตอประสานดวย memory-mapped I/O 

 

 จากรูปท่ี 7.7 ซ่ึงแสดงตัวอยางการตอประสานอุปกรณอินพุตและเอาทพุตดวย memory-mapped 

I/O ซ่ึงจะไดวาตําแหนงของอุปกรณอินพุตและเอาทพุตเปนดังนี ้

 

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

ตําแหนงเอาทพุต 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 = 82FF 

ตําแหนงอินพุต 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 = 86FF 

 

คําส่ังท่ีใชกับ memory-mapped I/O  คือคําส่ัง  LD  ไมใช IN หรือ OUT   

  LD  A, (86FFH)        → input 

  LD  (82FFH), A → output 
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บทท่ี 8 Interrupt 

 

   การรับรูสัญญาณภายนอกสามารถทําได 2 วิธี 

1. เขียนโปรแกรมตรวจสอบ 

 

     

 

 

 

 

 

  

รูปท่ี 8.1 การรับรูสัญญาณภายนอกโดยการเขียนโปรแกรมตรวจสอบ 

ถามีหลายสัญญาณ สัญญาณที่ถูกตรวจสอบกอนจะมีลําดับความสําคัญสูงกวาโดย

อัตโนมัต ิ
 

2. ใช Interrupt  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 8.2 การรับรูสัญญาณภายนอกโดยการเขียนใช interrupt 

  ขอดีของการใช interrupt 

- ไมตองเขียนโปรแกรมใหคอยตรวจสอบสัญญาณภายนอก 

- การตอบสนองแนนอนกวาการใชโปรแกรมตรวจสอบ 

ทําอะไรบางอยาง

มี

Interrupt service 

RETI

มีสัญญาณภายนอกเขามา

ขัดจังหวะการทํางาน 

สัญญาณภายนอก? 

ทําอะไรบางอยาง

มี

ไมมี 

เสียเวลาในการคอยตรวจเช็ค
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  Interrupts มี 2 แบบ คือ 

    1. Maskable interrupt (INT) เปน interrupt ท่ีจะถูกละเลยหรือชะลอได หากไมโคร

โพรเซสเซอรกําลังทํางานอ่ืนท่ีสําคัญ คือเลือกท่ีจะ enable หรือ disable ได 

   2. Nonmaskable interrupt (NMI) เปน interrupt ท่ีจะตองตอบสนองอยางทันถวงที 

โดยที่ผูใชไมสามารถหยุดยั้งหรือ disable ไดดวซอฟตแวรควรใชในกรณีฉกุเฉนิ 

8.1 ความรูเบ้ืองตนสําหรับ Interrupt I/O ใน Z80 

Z80 มีขาอินพุตสําหรับท่ีใชเกี่ยวกับการ interrupt อยูดวยกนั 2 ขา คือ INT สําหรับ Maskable 

interrupt   และ ขา NMI  สําหรับ Nonmaskable interrupt  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 8.3 โครงสรางของ interrupts ของ Z80 

มี 8 ตําแหนง (0000H, 0008 H , 0010 H, 0018 H,  

0020 H, 0028 H, 0030 H  และ 0038 H) 

 

คําส่ังเหลานี้ใช 1 byte 7   6   5   4   3   2   1   0 

   1   1   X  X  X   1   1   1 

RST 00H →           0   0   0 

RST 08H →           0   0   1 

RST 10H →           0   1   0 

RST 18H →           0   1   1 

RST 20H →           1   0   0 

RST 28H →           1   0   1 

RST 30H →          1   1   0

Z80 interrupts

NMI  INT

Mode 1Mode 0 Mode 2

0038 H 0000 H - FFFF H

ใช register I 

รวมกับฮารดแวรใน

การเลือกตําแหนง

ใดๆ ใน memory 

0066H 

อุปกรณท่ีขอ 

interrupt จะตอง

สงคําส่ังประเภท

นี้ใหกับ Z80 

CPU 
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8.2 การ enable และ disable interrupt  

 คําส่ัง EI (Enable Interrupt) 

- มีขนาด 1 byte 

- ใชในการ reset คา interrupt flip-flops เพ่ือใหสามารถรับสัญญาณ INT  จากภายนอก

ได โดยที่รายละเอียดเกี่ยวกับ interrupt flip-flops ท้ังสอง (IFF1 และ IFF2) จะกลาวใน

หัวขอถัดไป 

โดยที่ INT  จะถูก disable เม่ือ 

• ใชคําส่ัง DI (Disable Interrupt) ซ่ึงจะกลาวในหัวขอยอยถัดไป 

• System reset 

• Z80 ตอบสนองตอสัญญาณ interrupt (interrupt acknowledge) วิธีนี้ Z80 จะใช

ปองกันการเกิด interrupt ซอน  

 

 

 

 

 

 

 

 

    รูปท่ี 8.4 การใชคําส่ัง EI เพ่ือปองกันการเกิด interrupt ซอน 

 

 Z80 จะตรวจเช็คสัญญาณการ interrupt ใน T-state สุดทายของแตละ instruction cycle ถาพบ

สัญญาณ INT  active ก็จะเขาสู interrupt process ตามรูปท่ี 8.4 

  M1 กับ IORQ   จะ active เพ่ือเปนการรับรู interrupt (interrupt acknowledge) 

                   INTA  

  Z80 จะใส Tw1 + Tw2 โดยอัตโนมัต ิ

  อุปกรณทางฮารดแวรเม่ือไดรับ INTA  จะตองสงคําส่ัง RST XXH ไปไวบน data bus จากนั้น 

Z80 จะเขาสูการ refresh  

  คําส่ัง RST XXH จะมี operation ดังตอไปนี้ 

Interrupt service routine

EI 

RETI 

External 

interrupt 

request 

Interrupted 

routine 

Enable interrupt ใหมอีกครั้งหนึ่ง

EI จะมีผลหลังจากทําคําสั่งอีกคําสั่งหนึ่งเสร็จแลว ดังนั้น

จะมีผลหลังจากที่คําสั่ง RETI ไดถูก execute แลว 
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รูปท่ี 8.5 การทํางานของคําส่ัง RST XXH 

   คําส่ัง DI (Disable Interrupt) 

 - มีขนาด 1  byte 

  - ใชในการ reset คา interrupt flip-flops ท้ังสอง (IFF1 และ IFF2) ซ่ึงจะกลาวในหัวขอถัดไป 

  - ใชเม่ือไมตองการให Z80 รับรูสัญญาณ INT 

คําส่ัง DI นี้ไมมีผลตอการ interrupt แบบ NMI 

8.3 Interrupt flip-flops 

CPU จะทําการตรวจสอบสถานะภาพตอการตอบสนองการ interrupt ท่ี IFF หรือ interrupt 

flip-flop   ในกรณขีอง Z80 จะมีท่ีแสดงสถานะภาพ ในการ interrupt อยู 2 บิต    คือ IFF1 และ IFF2 

โดยทั้งสองบิตนี้จะขึ้นอยูกับผลที่ไดดวยจากการกระทําของ CPU หรือการเขียนโปรแกรมโดยใช

คําส่ังในการ set   หรือ reset  flip-flops    

หลักการที่สําคัญคือ IFF1 ทําหนาท่ีเปนตัวกําหนดการ enable หรือ disable ของการ interrupt 

โดยที่ IFF2 จะมีหนาท่ีหลักในการเก็บขอมูลช่ัวคราวของ IFF1 ในขณะที่มีการ reset CPU ทางขา 

reset ท้ัง IFF1 และ IFF2 จะไดรับการ reset ไปดวย การแสดงสถานะ "0" ของ IFF1 จะเปนการ 

disable การ interrupt กลาวคือ IFF1 = "0" CPU จะไมรับรูตอการ interrupt ท่ีเขามาทาง INT  การ set    

IFF สามารถกระทําไดดวยคําส่ัง EI โดยสถานะภาพของ IFF1 และ IFF2 ท่ีจะเปล่ียนแปลงเนื่องจาก

การกระทําตาง ๆ สรุปไดดังตารางในรูปท่ี 8.6 

จากรูปท่ี 8.6 พอสรุปไดวา การกําหนดการ enable จะตองทําการ set   flip-flop  IFF1 หรือ

กลาวอีกนยัหนึ่ง การยอมใหเกิดการ interrupt ไดก็ตอเม่ือ CPU ตรวจสอบ IFF1 วาอยูในสภาวะ 

enable หรือไมการตรวจสอบสภาวะ enable วาไดรับการ enable หรือ disable ในบางกรณีทําไดโดย

การตรวจสอบทาง parity bit นั่นคือ การกระทําคําส่ัง LD A, I และ LD A, R จะมีผลใหคาของ IFF2 

ไปเก็บยัง parity flag 

 

 

(SP – 1)  ← PCH  เกิดในชวง M2    SP ← SP-1 

  (SP – 2)  ← PCL      (SP)  ← PC H 

  SP  ←  SP-2   เกิดในชวง M3   SP  ← SP-1 

  PC  ← 00xx H      PC  ← 00xx H 
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การทํางาน IFF1 IFF2 หมายเหต ุ

CPU reset 0 0 INT  ถูก disable 

คําส่ัง DI 0 0 INT  ถูก disable 

คําส่ัง EI 1 1 INT  ถูก enable หลังคําส่ังถัดไป 

LD  A, I • • parity flag → IFF2  

LD  A, R • • parity flag → IFF2  

NMI  operation 0 • INT  ถูก disable 

INT  operation 0 0 - 

คําส่ัง RETN IFF2 • IFF2→ IFF1 

คําส่ัง RETI • • - 

หมายเหตุ: “•” หมายถึง ไมเปล่ียนแปลง 

รูปท่ี 8.6 สถานะของ interrupt flip-flops IFF1 และ IFF2 
 

เม่ือมีการ interrupt แบบ NMI ขึ้นจะเกิดสภาวะ disable ทันทีท่ี IFF1 กลาวคือมันจะได รับ

การ reset นั่นคือระหวางการinterrupt แบบ NMI นี ้การ interrupt แบบอ่ืนจะเขามาอีกไมได CPU จะ

ไมรับรูท้ังส้ินสถานะเดิมกอนการ interrupt แบบ NMI (สถานะการ disable หรือ enable) จะไดรับการ

เก็บรักษาไวท่ี IFF2 ซ่ึงระหวางนี้จะไดรับการตรวจสอบไดเชนกนัวา กอนการเขาไปสูโหมด NMI 

สภาวะการเปนอยางไร และเมื่อกลับเขาโปรแกรมหลักดวยคําส่ัง RETN จะทําใหสถานะเดิมเก็บ

รักษาไวใน IFF1 ใหมการตอบสนองตอ INT  ก็จะทําให IFF1 และ IFF2 ไดรับการ reset เชนกัน 

ดังนั้นเมื่อมีการ interrupt แบบ INT สัญญาณ INT  ครั้งตอไปจะไมสามารถไดรับการตอบสนอง

จนกวาจะมคีําส่ัง EI INT  จึงจะไดรับการตอบสนองนั่นเอง สวนการ execute คําส่ัง RETI จะไมมีผล

ทําให IFF1 และ IFF2 เกิดการเปล่ียนแปลง  

8.4 คําสั่ง Returns ตางๆ 

  คําส่ัง  RET   - return จาก subroutine 

    RETI   - return จาก interrupt service routine 

    RETN   - return จาก non-maskable interrupt 

คําส่ัง RET ใชแทนคําส่ัง RETI ได แตในบางกรณี อุปกรณ I/O จะถูกสรางใหรูจักกับคําส่ัง 

RETI ซ่ึงจะทําใหเราสามารถตอพวงอุปกรณท่ีตอง interrupt Z80 ไดหลายตัว  สวนคําส่ัง RETN นั้น 

นอกจากจะทําหนาท่ีของ RET แลว จะทําหนาท่ีตอไปนี้  

   ตอนเกิด  NMI   IFF1 ← 0 สวนคาของ IFF2 จะคงเดิม 

     RETN   IFF1 ← IFF2 
copy
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Interrupt จะไมเกิดขึ้นในขณะที่มีสัญญาณ BUSRQหรือขณะที่กําลังทํางานใหกับ interrupt 

ท่ีมี priority สูงกวา (เราตองออกแบบใหทํางานในลักษณะนี้) 

มีอีกลักษณะหนึ่งคือตามรูปท่ี 8.7 คือสัญญาณ INT  ทําใหออกจากคําส่ัง HALT ได 

 

 

 

 

 

 

    รูปท่ี 8.7 การออกจากคําส่ัง HALT เนื่องจากสัญญาณ INT  

8.5 Non-maskable Interrupt (NMI) 

การ interrupt ชนิดนี้จะปอนเขาทางขา NMI  ของ CPU โดยที่เม่ือ CPU รับสัญญาณนี้แลว 

CPU จะไมกระทําคําส่ังถัด ไป แตจะตอบสนองตอการ interrupt โดยการเปล่ียนคาของ PC ใหเปน 

0066H เพ่ือใหภาวะการ fetch ครั้งตอไปเกดิขึน้ท่ี address นี้ การตอบสนองในกรณขีอง NMI นี้ CPU 

ถือวาเปนสวนสําคัญมากทีจ่ะตองกระทําโดยที่คําส่ังทางซอฟตแวรหรือขบวนการอ่ืนใดไมสามารถ

เขามาหยุดยั้งการ interrupt ชนิดนี้ได โดยที่จะม ี priority สูงกวา INT  แตต่ํากวา BUSRQ  การ 

interrupt ดวยวิธีนีจ้ึงมักใชในกรณีวามีเหตกุารณสําคัญท่ีสุด จากหลักการทั่วไปของการ interrupt คา

เดิมของ PC ท่ี CPU จะกระทําตอไปในโปรแกรมหลกัจะไดรับการเก็บรกัษาไวใน stack และการ

กลับคืนสูโปรแกรมหลักเดิมนั้นกระทําไดดวยคําส่ัง RETN (Return from non-maskable interrupt)  

 NMI เปนแบบ falling edge-sensitive เม่ือมีสัญญาณ NMI  เขามาเมื่อใดสัญญาณ NMI  นี้จะ

ถูก latch ไวกอนภายใน จนกระทั่งทําคําส่ังปจจุบันเสร็จ จงึจะเกิดการ interrupt 

 NMI มีขั้นตอนดังตอไปนี ้

1. เม่ือเกิดขอบขาลง ท่ีขาNMI  Z80 จะคาง (latch) สัญญาณ interrupt request ไวภายใน 

2. ในชวง T-state สุดทายของแตละคําส่ัง Z80 จะตรวจสัญญาณ Interrupt ท่ีเขามาถาพบวา

มีสัญญาณของขาลงที่ถูกคางไวกอนหนานี้  และ BUSRQ  ไม active จะเกดิ interrupt 

3. Z80 จะเก็บคา PC ปจจุบันไวบน stack 

4. IFF1 จะถูกเปล่ียนคาเปน 0 

5. Z80 เริ่มตนทํางานใน interrupt service routine ท่ีตําแหนง 66 H โดยไมมีสวนของ

ฮารดแวรเพ่ิมเติม (คลาย IM0 ท่ีจะกลาวตอไป) 

Interrupt service routineHALT INT  

ออกจากคําสั่ง HALT

กลับไปคําสั่งถัดจากคําสั่ง HALT
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6. เม่ือทํางานจนกระทั่งเจอคําส่ัง retn  Z80 จะคดัลอกคาของ IFF2  ไปยัง IFF1  และ

กลับไปทํางานตอในสวนของโปรแกรมที่ถูกขดัจังหวะ (interrupted routine) (pop คา 

return address ใน stack มาใสใน PC) 

8.6 Maskable Interrupt (INT) 

ในการ interrupt ชนิดนี ้ผูใชตอง interrupt ผานเขามาทาง ขา INT ของ CPU เม่ือ CPU ไดรับ

สัญญาณนี้แลว CPU จะตรวจสอบสถานะของตวัเองวาจะตอบสนองตอการ interrupt หรือไม การที่

จะตอบสนองหรือไมสามารถโปรแกรมไดดวยซอฟตแวร ดังนั้นผูโปรแกรมจึงสามารถกําหนด

สภาวะการ interrupt ใหไดรับการตอบสนองตรงเฉพาะสวนใดสวนหนึ่งของโปรแกรมได การ 

interrupt ดวยวิธีนี้มีอยูดวยกัน 3 โหมด ซ่ึงการแยกโหมดก็ทําไดดวยการกําหนดในคําส่ังทาง

ซอฟตแวร โดยแยกเปนโหมด 0 (IM0) โหมด 1 (IM1) และ โหมด 2 (IM2)  

8.6.1 การ interrupt โหมด 0  

ในโหมดนี้ผูออกแบบ CPU Z80 ไดออกแบบมาเพื่อให Z80 ทําการตอบสนองตอสัญญาณ 

interrupt เหมือน 8080 ทุกประการ กลาวคือเม่ือมีการ interrupt เกิดขึ้นและโปรแกรมทางซอฟตแวร

ได set    mode    การรับ interrupt เปน โหมด 0 (IM0) และenable การ interrupt ไวการทํางานของ 

CPU จะหยุดการ fetch  คําส่ัง ถัดไป แตจะตอบรับการ interrupt ดวยการสงสัญญาณตอบรับดวย M1 

กับ IORQ  อานขอมูล 1  byte  เขามาทาง data bus  ขอมูล 1  byte นี้ไดรับการสงมาจาก อุปกรณ I/O 

ท่ี interrupt มา เม่ือ CPU อานขอมูล byte นี้มา CPU จะถือวาเปน opcode ทันทีและจะตีความหมายใน

การทํางาน คําส่ังขนาด 1  byte ท่ีเหมาะในการใชในการinterruptก็คือคําส่ัง RST เม่ือ CPU  execute 

คําส่ัง RST CPU จะเก็บขอมูลเดิมใน PC ไวท่ี stack แลวเปล่ียนคา PC ใหมตามลักษณะของการ RST 

นั้นๆ ดังนั้น CPU จะกระโดดขามไปทํางานตามที่ตองการของการ interrupt ได การตอบสนองตอการ 

interrupt ดวยการสงสัญญาณ 1M  และ IORQ  ทําการ fetch  ขอมูลจาก I/O มา execute นี้อาจทําได

โดยการให I/O สงคําส่ังอ่ืนท่ีไมใชคําส่ัง RST (คําส่ัง byte เดียว) แตเปน คําส่ังหลาย byte เชนคําส่ัง 

CALL ซ่ึงเปนคําส่ังขนาด 3  byte  โดย I/O สงขอมูลขณะตอบรับการ interrupt ( 1M + IORQ ) ดวย

ขอความ CDH (CALL) เม่ือ CPU  execute คําส่ังนี้ก็จะทราบวาเปนคําส่ัง CALL ซ่ึงยังตองการขอมูล

เพ่ิมอีก 2  byte  CPU จะสราง machine cycle ตอไปในการอานหนวยความจําเหมือนกระทําคําส่ัง 

CALL จริง ๆ ในการนี้เราจะตองใชวงจรทางฮารดแวรประกอบเพื่อให I/O สงขอมูลอีก 2  byte  ตาม

ไปใหไดซ่ึงการ interrupt ดวยวิธีนี้อาจกําหนดไดดวยเทคนิคท่ีแตกตางกันตามการออกแบบของแต

ละบุคคล  

โดยปกติการ set ใหอยูในโหมดนีก้ระทําไดดวยการส่ังทางซอฟตแวรดวยคําส่ัง IM1และการ

กําหนดใหรับการ interrupt ไดหรือไมกระทําไดดวยคําส่ัง EI และ DI และเพื่อใหการทํางานเหมือน
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อยูในโหมดของ 8080 ทุกประการ ดังนั้นหลังจากการ reset CPU CPU จะ set ตัวเองใหอยูในโหมด 0 

นี้โดยอัตโนมัต ิ 
 

ขั้นตอนการเกิด interrupt ในโหมด 0 

  โหมด 0 เปนวิธีการ interrupt ท่ีเหมือนกับ 8080 และ 8085 

1.  ใชคําส่ัง   IM  0 

EI   

2. ในชวงขาขึน้ของ T-state สุดทายของแตละคําส่ัง Z80 จะตรวจสอบสัญญาณ INT   

3. ถา INT active Z80 จะทําคําส่ังปจจุบันจนเสร็จ แลวทําการ disable IFF ท้ังสอง จากนั้น

จึงสงสัญญาณ INTA  ( IORQ และ M1 )  โดยที่ไมโครโพรเซสเซอรจะไมรับ INT  อีก

จนกวา IFF จะถูก enable ใหมอีกครั้งหนึ่ง 

4. ใชสัญญาณ INTA  เพ่ือใสคําส่ัง RST XXH ลงใน data bus ดังรูปท่ี 8.8 

2     DI7
4     DI6
6     DI5
8     DI4
11    DI3
13    DI2
15    DI1
17    DI0

74LS244
Octal Buffer18

16
14
12
9
7
5
3

Z80

INT

INTA

1M
IORQ

D7

D0

+5V

10k

+5V

10k

1 19

F7H

enable  
รูปท่ี 8.8 การใช Interruptโหมด 0 (ท่ีมา: Gaonkar, 1992) 

  5. เม่ือ Z80 รับคําส่ัง RST XXH นี้ ก็จะเริม่ทําตามคําส่ัง โดยเก็บคา PC ปจจุบันไวบน stack 

กอนจะไปเริ่มทํางานในตําแหนงท่ีระบุไวในคําส่ัง RST ดังรูปท่ี 8.9 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 8.9 การเก็บคา PC ใน interrupt service routine 

Interrupt 

service 

routine 

00XXH:   PUSH … 

                  PUSH … 

                 … 

                 POP … 

                 POP … 

                EI 

                RETI 

External 

interrupt 

request 

INT  

Interrupted routine 
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  6.  ปญหาที่อาจเกิดขึน้ได 

• สัญญาณ INT ส้ันเกินไป  หรือมาไมถูกจังหวะ 

• สัญญาณ INTนานเกินไป จะเกิด interrupt ซํ้า เพราะวา INT  เปนแบบ level sensitive 

       วิธีแกปญหา คือการใช D Flip-Flop ดังในรูปท่ี 8.10 

INT

INTA M1
IORQ
RESET  

รูปท่ี 8.10 การแกปญหาโดยใช D Flip-Flop 

8.6.2 การ interrupt โหมด 1  

ในโหมดนี้ผูโปรแกรมสามารถกําหนดไดดวยคําส่ัง IM1 การ interrupt ในโหมดนี้จะกระทํา

เหมือนกันกับ interrupt ทุกประการแตจะแตกตางกนัก็เพียงการเริ่มการทํางาน (restart) มาที่ตําแหนง 

0038H (กรณ ีnon-maskable ไปกระทําท่ี 0066H) และจํานวนคาบเวลาที่ใชใน โหมด 1 นี้มีมากกวาใน 

non-maskable ท้ังนี ้ เพราะในโหมดนี ้ CPU ตองเพิ่ม Tw ขึ้นอีก 2 states การ interrupt ในโหมดนี้

สามารถ disable ไดดวยซอฟตแวร 

8.6.3 การ interrupt โหมด 2  

 ในโหมดนี้ interrupt routine จะอยูท่ีใดก็ไดในหนวยความจํา 0000 H – FFFF H โดยใชคาท่ี

เก็บใน register I และฮารดแวรรวมกัน เปน pointer ช้ีไปยัง  interrupt vector table ซ่ึงเก็บ address  

ของ interrupt  อีกทีหนึ่ง ดังตัวอยางในรูปท่ี 8.11  

 
รูปท่ี 8.11 ตัวอยางของ interrupt โหมด 2 
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ในโหมดนี้ทําให Z80 มีขีดความสามารถเกี่ยวกับการ interrupt สูงขึ้นมาก  

การ interrupt ในโหมดนีก้ําหนดไดดวยคําส่ัง IM 2 และการจะให CPU ตอบสนองหรือไมก็ยังใช

คําส่ังโปรแกรมไดเชนกนัโดยใชคําส่ัง EI และ DI การกระโดดไปยังโปรแกรมอื่นในขณะเมื่อ CPU 

ตอบสนองตอการ interrupt ในกรณีนี้จะไปที่ใดก็ได โดยใช addressในการกระโดดนี้ไดถึง 16 บิต    

ซ่ึงทําใหการ interrupt ทําไดสะดวกและรวดเร็วขึ้นอีกมาก  

กรรมวิธีการตอบสนองตอการ interrupt ในกรณีนีค้ือ เม่ือมีสัญญาณ INT  เขามาและ CPU 

ตรวจสอบไดในตอนสุดทายของคําส่ัง CPU จะตอบสนองดวยการสง M1  กับ IORQ  ออกไป 

สัญญาณ M1 กับ IORQ  จะเปนตัวบอกอุปกรณท่ีสง INT  มาใหสงขอมูลขนาด 1  byte เขาทาง data 

bus  สําหรับในโหมดนี้ขอมูลท่ีสงจาก I/O ขนาด 1  byte ท่ีเขาทาง data bus นี้ CPU ถือวาเปน vector   

ของ การ interrupt โดยขอมูลในบติ D0 จะตองเปน "0" สวนบิตอ่ืนจะเปนอะไรก็ได CPU จะนํา 

vector   นี้ไปเปนขอมูล address byte ท่ีมีนัยสําคัญต่ําและขอมูลจาก register I ภายใน CPU เปนขอมูล 

byte ท่ีมีนัยสําคัญสูง เรียกหาไปยังขอมูลในหนวยความจาํเพื่ออานขอมูลในหนวยความจํา 2  bytes 

ติดกนันั้นมา load ใส PC หรือเปนการอาง addressให PC แบบโดยทางออม (Indirect addressing 

mode) นั่นเอง  

สําหรับกรณีนีจ้ะเห็นวาเราสามารถ set คาใน register I ใหเปนอะไรก็ไดและ I/O จะสงขอมูล 

vector มาประกอบรวมเพื่อบอกถึงคาตารางในหนวยความจําท่ีตองการ ดวยวิธีการเชนนีจ้ะทําใหการ

กระโดดไปยังโปรแกรมยอยเกิดขึน้ท่ีใดก็ได อุปกรณ IC   ท่ีทํางานรวมโดยใช interrupt mode นี้มี

หลายเบอรดวยกัน เชน Z80PIO Z80CTC Z80SIO ฯลฯ ซ่ึงอุปกรณ interface เหลานี้สามารถสง 

vector ใหกับ CPU ไดอยางมีประสิทธิภาพ การ interrupt ในโหมดนี ้CPU ตองการเวลาถึง 19 states 

โดยใช 7  states  ใน การ fetch คา vector    ใช 6  states ถัดไปในการเก็บขอมูล PC เดิม และใชอีก 6 

states ในการอานขอมูลจากหนวยความจํามายัง PC  

ตัวอยางการตอประสาน A/D converter ใน interrupt โหมด 1 

 เม่ือเกิด interrupt ในโหมด 1 Z80 จะไปเริ่มตนทํางานที่ตําแหนง 0038 H โดยไมตองมี

ฮารดแวรเพ่ิม 

การทํางานของ ADC 0801 

- รับอินพุตท่ีขา Vin (+) และ Vin (-) 

- มี internal clock กําหนดความถ่ีโดยใช RC โดยที่ conversion time จะขึ้นอยูกับความถ่ี

ของสัญญาณนาฬิกา 

  การแปลงเริ่มจากการใหสัญญาณ CS  และ WR  (ใชเปน start signal) 

เม่ือแปลงเสร็จจะสงสัญญาณ INTR ให Z80   Z80 จะมาเอาขอมูลโดยใหสัญญาณ CS  และ RD แลว

อานขอมูลจาก data bus การอานขอมูลจะทําเปนการ reset การทํางานของ A/D โดยอัตโนมัติ (หยุดสง

สัญญาณ INTR ) โดยไมตองใชฮารดแวรเพ่ิม 
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ตัวอยางโปรแกรม 
   ORG  0  
  JP  START 
   ORG  38H 
   JP  ADC 
START:  ORG  2000H 
   LD  SP, 3000H 
   LD  HL, BUFFER 

   LD  B, จํานวน byte 

   IM  1 
   EI   

  OUT   (0F8H), A  ;เริ่มตนการแปลงสัญญาณ 

 WAIT:  HALT 
   JP  NZ, WAIT 
   … 
 ADC:  IN   A, (0F8H) 
   LD  (HL), A 
   INC  HL 
   OUT  (0F8H), A 
   DEC  B 
   EI  
   RETI 

BUFFER:  DFS  จํานวน byte 

8.7 Timing diagram สําหรับการตอบสนองตอการ interrupt ของ CPU 

การสนองตอการ interrupt ของ CPU มีลักษณะสําคัญท่ีเราจะตองพิจารณาในแงของ

ไดอะแกรมเวลา เพ่ือการเชื่อมตอกับอุปกรณ I/O ในแงทางฮารดแวรจะไดเปนไปอยางถูกตอง โดย

การตอบสนองจะเกดิตามลําดับดงันี ้ 

1. อุปกรณ I/O สงสัญญาณ interrupt มา โดยการทําใหขา INT  อยูในลอจิก "0"  

2. CPU จะตอบสนองตอการ interrupt ดวยการสง M1  ลอจิก "0" กอนเพื่อใหอุปกรณ I/O เตรียม

จัดการเกี่ยวกับขบวนการจดัลําดับกอน แลัว IORQ  จาก CPU จึงสงตามมา การให IORQ  มาทีหลัง 

M1 ก็เนื่องจากใหชวงเวลา delay ระหวางนี้เปนตวักําหนด IEI และ IEO ของการกระทํา daisy chain 

เม่ือ IORQ  ออกไปที่ I/O และถา IEI ของอุปกรณนั้นเปนลอจิก "1" ตัว I/O นั้นก็จะสง vector   เขามา

ทาง data bus  และ CPU จะใช IORQ  และ M1 เปน pulse ส่ังอานเขาทาง data bus และการทํา daisy 

chain อุปกรณท่ีสง interrupt ได จะให IEO เปนลอจิก "0" เพ่ือปอนเขา IEI ของตัวอ่ืนเปนการบล็อก

การสง vector   จาก I/O ตัวอ่ืน  

3. การเคลียร interrupt โดยปกติอุปกรณ I/O จะ active ในการสง interrupt ไดตองให IEI = 1 และ 

IEO = 0 ดังนั้นเมื่อเสร็จส้ินการกระทําการinterrupt แลวสถานะของการ I/O จะตอง เคลียรตัวเองได 

นั้นคือเม่ือมีการกระทําคําส่ัง RETI (ED 4D) ก็จะมกีารบอกใหอุปกรณ I/O ทราบวาจบส้ินการ 

interrupt แลว เพ่ือทําให IEO เปน "1" เพ่ือการenable ตัวI/O ท่ีมีความสําคัญนอยกวา ความสัมพันธ

ของ INT  NMI  และ BUSRQ   
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รูปท่ี 8.12 แสดงการจัดลําดับการทํางานภายในสําหรับการตรวจสอบการ interrupt ท้ังแบบ 

INT และ NMI รวมทั้งขบวนการขอใชบัส (BUSRQ) โดยมีลักษณะการทํางานที่นาสนใจดังนี ้ 

1. การตรวจสอบสัญญาณ INT  และ NMI  CPU จะทําการตรวจสอบทุกๆไซเคิลสุดทายของ

สัญญาณนาฬิกาของแตละคําส่ัง  

2. สัญญาณBUSRQ  จะไดรับการตรวจสอบทุก ๆ ตอนสุดทายของ machine cycle  

3. เม่ือ CPU อยูในสภาวะ DMA จะไมยอมรับรูการขอ INT หรือ NMI 

4. การจัดการตอบสนองจะเปนไปตามลําดับดังนี ้ BUSRQ  NMI  และ INT   

 

NMI

BUSRQ

INT

NMI

 
รูปท่ี 8.12 การจดัลําดับการทํางานภายในสําหรับการตรวจสอบการ interrupt ท้ังแบบ INT และ NMI 

 

 



       

     79 

Interrupt request and acknowledge cycle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 8.13 Timing diagram ของการตอบสนองตอการ interrupt (ท่ีมา: Gaonkar, 1992) 

 

จากรูปท่ี 8.13 เปนการแสดง timing diagram ของการ interrupt  โดยที่ CPU จะทํา

การตรวจสอบสัญญาณ INT  ทุก ๆ pulse สัญญาณนาฬิกาลูกสุดทายของทุกคําส่ังท่ีกระทํา

แตอยางไรก็ตามการตรวจสอบ นี้จะไมเกิดผลหากซอฟตแวรไดส่ัง DI ซ่ึงจะทําให interrupt 

flip-flop ภาย ในไมไดรับการเซท นอกจากนี้ สัญญาณ BUSRQ  active การ interrupt ก็ไมได

รับการตอบสนอง เชนกัน เม่ือการตอบสนองตอ INT  เกิดขึน้ CPU จะสรางสถานะพิเศษใน 

M1  ตอมา ใน สถานะพิเศษของ M1  นี้ IORQ  จะ active แทน MREQ  เพ่ือเปนการ

ตอบสนองตอการ interrupt และตอนทายของ IORQ  CPU จะทําการอานขอมูล 8 บิตเปน 

เวคเตอรสําหรับการ interrupt จาก data bus สังเกตวาในกรณีนี้ CPU จะสรางสัญญาณ Tw 2 

states ขึ้น อยาง อัตโนมัติ การสราง Tw ขึ้นมาก็เพ่ือชะลอเวลาใหอุปกรณภายนอกตรวจสอบ

ตัวอุปกรณท่ีสราง interrupt และ จัดลําดับความ สําคญั (priority) ของสัญญาณที ่interrupt  

WAIT  

*        Tw1 และ Tw2 คือ wait state ซ่ึง Z80 จะใสเพ่ิมใหโดย

                             T1         T2        Tw1*      T w2*        T3          T4          T5     

Interrupt acknowledge M1 

A15-A0 

1M  

MREQ  

D15-D0 

IORQ  

INTA  

PC Refresh Address 

RST Inst.

INT  

Interrupt request 

last M cycle 

current instruction 

CLK 
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เรายังสามารถเพิ่ม state การ WAIT ขึ้นอีกไดเพ่ือให CPU รออุปกรณท่ีจะสง vector 

ของการ  interrupt ทาง data bus  

Nonmaskable interrupt response 

จากรูปท่ี 8.14 เปน diagram เวลาของการตอบสนองตอการ interrupt แบบ non-

maskable เม่ือถึง pulse ของสัญญาณนาฬิกาลูกสุดทายกอนการกระทําการจบคําส่ัง แตละ

คําส่ัง CPUจะทําการตรวจสอบ ขา NMI และถา NMI มีคา active (=0) CPU ก็จะ latch ไวแลว

ตอบสนองตอการ interrupt ทันที การ interrupt ดวยวิธีนี้ถือวา CPU ใหความสําคัญสูงสุด 

และขบวนการทาง ซอฟตแวรก็ไมสามารถที่จะปองกันไมให CPU ตอบสนองได การ

ตอบสนองจะเกิดขึน้ทันทีดังนั้นการ interrupt ดวยวิธีนี้จึงนํามาใชในกรณีท่ี สําคัญเปนพิเศษ 

การ interrupt วิธีนี้ CPU จะสงขอมูล เดิมท่ีอยูใน program counter ไปเก็บไวท่ี stack แลวเซท

คา program counter เปนคา 0066H เพ่ือ กระทําในสวนของโปรแกรมยอยท่ีตําแหนง 0066H  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 8.14 Timing diagram ของการตอบสนอง Interrupt แบบ NMI (ท่ีมา: Gaonkar, 1992) 

8.8 Multiple Interrupts และ Priorities 

  เราสามารถออกแบบวงจรใหอุปกรณ I/O หลายอุปกรณขอขัดจังหวะการทํางานของ Z80 ได 

วิธีการที่ Z80 จะแยกแยะวาอุปกรณใดที่ขอ interrupt ทําได 2 วิธี คือ  

- polling method 

- interrupt vector method 

                              T1         T2          T3          T4         T5     

Interrupt acknowledge M1

A15-A0

1M

MREQ  

RD  

RFSH

PC Refresh Address

NMI  

last M cycle 

CLK 
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8.8.1 Polling Method 

INT
INT0

RD
IORQ

INT1

INT2

INT0

INT1

INT2

 
รูปท่ี 8.16 Polling Method (ท่ีมา: Gaonkar, 1992) 

 กําหนดใหมีพอรตหนึ่ง รับอินพุตท่ีเปนสัญญาณ INTX จากอุปกรณ I/O เราสามารถเขียน

โปรแกรมให interrupt service routine ตรวจที่ตําแหนงของ input port นี้วา มีสัญญาณ INTX จาก

อุปกรณใด สัญญาณ INTX ใดทีต่รวจกอน จะมี priority สูงกวาโดยอัตโนมัต ิ

INT

 
รูปท่ี 8.17 การเขียนโปรแกรมตรวจบิตตางๆของ Polling Method 

ตัวอยางของการพัฒนา Polling Method 

IORD
INT

M1
GS E

 
รูปท่ี 8.18 ตัวอยางPolling Method (ท่ีมา: Gaonkar, 1992) 
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สวนของโปรแกมเปนดังนี ้
  ORG  0 
   JR  START 
   ORG  38H 
   JP  ADC_INTR 
START:  LD  SP, STACK 
   LD  HL, DATA1 
   LD  DE, DATA2 
   IM  1 
   EI 
   OUT  (ADC1), A 
   OUT  (ADC2), A 

MAINLOOP:  : 
   : 
  : 
  JP  MAINLOOP 
ADC_INTR:  PUSH AF 
   IN  A, (0FFH) 
   AND  3 
   RRA 
   CALL  C, DEVICE1 
   RRA   
   CALL  C, DEVICE2 
   POP  AF 
   EI  
  RETI 
DEVICE1:  PUSH  AF 
   IN  A, (ADC1) 
   LD  (HL), A 
   OUT  (ADC1), A 
   POP  AF 
   RET 
 DEVICE2:  PUSH  AF 
   IN  A, (ADC2) 
   LD  (DE), A 
   OUT  (ADC2), A 
   POP  AP 
   RET 
DATA1:  DFS   1  
DATA2:  DFS  1 
    END 

8.8.2 Interrupt Vector Method 

  วิธีนี้ใช interrupt โหมด 2 วงจรในรูปท่ี 8.19 ใช 74LS148  (8-to-3 Priority Encoder) 

  ถา input  I7 เปน active low output A2 – A0  = 1 1 1  = 0 0 0  

 ถา input  I4 เปน active low output A2 – A0  = 1 0 0  = 0 1 1 

 ถา I7  และ I4    เปน active   พรอมกัน  A2 – A0   = 1  1 1  = 0 0 0  

 ในโหมด 2 นี้ Z80 จะรับ interrupt vector address เปนเลขคู ดังนัน้เราจึงใหบิตD0 เปน 0  

เริ่มการแปลง ADC

ใช 74LS366 invert 

กลับมาอีกครั้ง 
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IORD
INT

M1
GS E

 
รูปท่ี 8.19 Interrupt Vector Method (ท่ีมา: Gaonkar, 1992) 

 

รูปท่ี 8.20 Interrupt Vector Method 
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บทท่ี 9 อุปกรณตอประสานที่สามารถโปรแกรมได 

อุปกรณตอประสานที่สามารถโปรแกรมได  (Programmable Interface Devices) เปนอุปกรณท่ีมี

หนาท่ีตอประสานอุปกรณอินพุตหรือเอาทพุต โดยท่ีหนาท่ีของอุปกรณตอประสานที่สามารถ

โปรแกรมไดนี้เปล่ียนแปลงไดโดยการส่ังงานผาน Control register ท่ีอยูภายในอุปกรณตอประสานที่

สามารถโปรแกรมได 

ในบทนีจ้ะกลาวถึงอุปกรณตอประสานที่สามารถโปรแกรมได 2 ชนิดคือ 

• Z80PIO     

• 8255A 

9.1  แนวคิดพืน้ฐานของอุปกรณตอประสานทีส่ามารถโปรแกรมได 

 การตอประสานกับอุปกรณอินพุตหรือเอาทพุตในบทที่ผานมา เปนเพียงการตอประสานอยาง

งายโดยกระทําภายใตสมมติฐานทีว่า อุปกรณ I/O เหลานั้นมีความพรอมสําหรับการถายโอนขอมูล

ตลอดเวลา  ซ่ึงในความเปนจริงสมมติฐานนั้นไมไดเปนจรงิเสมอไป 

 อุปกรณ I/O บางตัวจะทํางานชากวา CPU มาก เชน เครื่องพิมพแบบ dot matrix หรือ 

แปนพิมพ  เพ่ือปองกันการสูญเสียขอมูลหรืออานขอมูลเดิมซํ้า  จําเปนตองมีสัญญาณ handshake  

ระหวางอุปกรณ I/O กับ Programmable I/O(PIO) chip  

นอกจากนี้ อุปกรณ I/O  บางตัวไมสามารถสรางสัญญาณ INT  อุปกรณ I/O  บางตัว อาจทํา

หนาท่ีท้ังรับและสงขอมูลได  ดังนั้น programmable  I/O  device จะตองมีส่ิงตอไปนี ้

1. Input และ Output  registers (Latches สําหรับคงขอมูลเอาไว) 

2. Tri-state buffers ท่ีมีความสามารถใหขอมูลผานได 2 ทิศทาง 

3. Handshake และ interrupt signals 

4. Control logic 

5. Chip select logic 

6. Interrupt Control logic 

9.2 การสรางตัวรับสงที่สามารถโปรแกรมไดอยางงาย (Programmable Transceiver) 

เพ่ือใหเขาใจถึงการเขียนโปรแกรมควบคุมอุปกรณตอประสานที่สามารถโปรแกรมได หัวขอ

นี้อธิบายถึงการสรางอุปกรณรับสงอยางงายซ่ึงทํามาจาก buffer แบบ 2 ทิศทางที่สามารถโปรแกรมได  

โดยใชชิป 74LS245 (bidirectional tri-state octal buffer) 
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ชิป 74LS245 ประกอบดวย buffer 2 ทิศทางแบบ 3 สถานะจํานวน 8 ตวั โดยการไหลของ

ขอมูลภายใน buffer จะเกิดขึ้นเมื่อสัญญาณ G  active (มีคาเปน 0) และ มีสัญญาณ DIR (direction) 

ทําหนาท่ีกําหนดทิศทางการไหลของขอมูล รูปท่ี 9.1 แสดงถึงลอจิกของ buffer ภายในชิป 74LS245 

เพียง 1 ตัว ซ่ึงในความจริงแลวนั้น ชิป 74LS245 ประกอบดวย buffer ในลักษณะนี้ท้ังหมด 8 ตัว  

G  
รูปท่ี 9.1 แผนภาพทางลอจิกของ buffer เพียง 1 ตัวภายในชปิ 74LS245 

 (ท่ีมา: Gaonkar, 1992) 
 

การควบคุมการไหลของขอมูลภายในชิป 74LS245 เปนดังตารางที่ 9.1 

 

G  DIR การไหลของขอมูล 

0 0 ขอมูลไหลจาก B ไป A (buffer ทําหนาท่ีเปน input) 

0 1 ขอมูลไหลจาก A ไป B (buffer ทําหนาท่ีเปน output) 

1 X ไมมีการไหลของขอมูล (A และ B เปน high impedance-Z) 

ตารางที่ 9.1 รายละเอียดของคาควบคุมตางๆของชิป 74LS245 
 

 ในการนี้เนื่องจากเปนการมุงเนนไปยังการพัฒนาอุปกรณท่ีสามารถโปรแกรมไดโดยการ

เขียนคําส่ัง ผานไมโครโพรเซสเซอร Z80 จึงจําเปนตองเพิ่ม control register เพ่ือรองรับคําส่ังจากไม

โครโพรเซสเซอรโดยกําหนดโครงสรางการพฒันาระบบเปนดังในรูปท่ี 9.2 
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74LS2457A

DIR

D0

Control
register

7B

1A 1B

CS

EN

G

DI7

DI0

A0

A7A6A5A4A3A2A1

CS

 
รูปท่ี 9.2 ระบบการสงรับขอมูลอยางงายโดยใชชิป 74LS245 (ท่ีมา: Gaonkar, 1992) 

 

จากรูปท่ี 9.2 ไดมีการใช A7-A1 จาก address bus ผาน NAND gate เพ่ือไปเลือกใช control 

register และ ชิป 74LS245 ผานทาง CS  (chip select) และไดมีการใช A0 เพ่ือแยกระหวางตําแหนง

ของ control register และ ชิป 74LS245 รายละเอียดเปนดังในตารางที่ 9.2 

 

CS  (เพ่ือเลอืกใช control register และ 74LS245) GEN/

A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0 

เลขฐาน 

16 
ตําแหนงของ 

1 1 1 1 1 1 1 0 FEH port 

1 1 1 1 1 1 1 1 FFH control register 

ตารางที่ 9.2 รายละเอียดของตําแหนงของ control register และชิป 74LS245 
 

Control word คือคาท่ีอยูใน control register สําหรับการกําหนดอุปกรณรับสงนี้ใหทําหนาท่ี

เปนตัวรับขอมูลหรืออินพุตคือ 00H (D0 = 0 และ D7-D1 เปน “don’t care” หรือในที่นีใ้หเปน 0) สวน 

control word สําหรับการกําหนดใหเปนตัวสงขอมูลหรือเอาทพุตคือ 01H (D0 = 1) 

ชุดคําส่ังขางลางนี้เปนการเขียนโปรแกรมเพื่อส่ังงานระบบในรูปท่ี 9.2 เริ่มตนโดยกําหนด 

buffer ใหเปน input port เพ่ือทําหนาท่ีรับขอมูลขนาด 1 byte  

LD A,00H   ;set control word ⇒ input port 

OUT (0FFH),A  ;write the control word to control register 

IN A, (0FEH)  ;get data via input port 

 

สวนชุดคําส่ังตอไปนี้เปนการเขียนโปรแกรมเพื่อกําหนด buffer ใหเปน output port ผานการ

สง control word 01H ออกไปยัง control register ท่ีมีตําแหนงอยูท่ี FFH เพ่ือทําหนาท่ีสงขอมูล 

OutData ท่ีมีขนาด 1 byte ออกไปยัง output port ท่ีม่ีตําแหนงอยูท่ี FEH 
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LD A,01H   ;set control word ⇒ output port 

OUT (0FFH),A  ;write the control word to control register 

LD A,OutData  ;load output data 

OUT (0FEH),A  ;send output data via output port 

9.3 อุปกรณ I/O แบบขนานสําหรับ Z80  

  Z80 PIO (Z80 Parallel  I/O Device) เปนอุปกรณการตอประสาน I/O ท่ีสามารถโปรแกรม

ได ซ่ึงออกแบบมาเพื่อใหใชรวมกับไมโครโพรเซสเซอร Z80 โดยเฉพาะ 

 Z80 PIO มี port I/O จํานวน 2 พอรต (พอรต A และ B) แตละ port มีขนาด 8 บิต 

9.3.1 โหมดการทํางานของ Z80 PIO 

โหมดการทํางานของ Z80 PIO มีดังนี ้

รูปท่ี 9.3 โหมดการทํางานของ Z80 PIO 
 

Mode 0: โหมดเอาทพุตโดยที่มีอยูดวยกัน 2 ลักษณะคือ 

• แบบเอาทพุตอยางงาย ไมมีการใชสัญญาณ handshaking 

• แบบมีการใชรวมกับ interrupt โดยมีการใชสัญญาณ handshaking (สัญญาณ strobe และ ready) 

Mode 1: โหมดอินพุตโดยที่มีอยูดวยกัน 2 ลักษณะคือ 

• แบบอินพุตอยางงาย ไมมีการใชสัญญาณ handshaking 

• แบบมีการใชรวมกับ interrupt โดยมีการใชสัญญาณ handshaking (สัญญาณ strobe และ ready) 

Mode 2: โหมด 2 ทิศทางคือสามารถกําหนดใหเปนอินพุตหรือเอาทพุตก็ได 

Mode 3: โหมดบิต คือสามารถกําหนดแตละบิตของทั้งสอง port ใหทําหนาท่ีเปนอินพุตหรือเอาทพุต

ได โหมดนีใ้ชสัญญาณ handshaking ไมได 
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9.3.2 กลุมสัญญาณของ Z80 PIO 

AB/
DC/

CE
ASTB

BSTB

ARDY

BRDY

1M
IORQ
RD

INT

 
รูปท่ี  9.4 Z80 PIO Logic Signals (ท่ีมา: Gaonkar, 1992) 

 

จากรูปท่ี 9.4 แสดงถึงกลุมสัญญาณทั้ง 6 กลุมของ Z80 PIO ซ่ึงมีคําอธิบายดังนี ้

1. Data  bus (D7  -  D0): เปน data bus แบบ 2 ทิศทาง 3 สถานะ ขนาด 8 บิต ใชในการโอนยาย

ขอมูลระหวาง Z80 MPU กับ PIO 

2. สัญญาณ I/O: เปนสายสัญญาณ I/O แบบ 2 ทิศทาง 3 สถานะ ใชในการโอนยายขอมูลระหวาง 

PIO กับอุปกรณรอบขาง (peripheral) มีอยูดวยกนั 2 ชุดโดยแตละชุดมีขนาด 8 บิตสําหรับพอรต 

แตละพอรต 

• Port A:   A7  -  A0   

• Port B:   B7  -  B0      

3. สัญญาณ  handshaking: ใน PIO มีสัญญาณ handshaking ท้ังหมด 4 สัญญาณ  โดยแตละพอรต 

จะสัญญาณ ใชไดแก 

• ASTB  (สัญญาณ stroke ของ พอรต A)  -  เปนสัญญาณอินพุตของพอรต A โดยรับมา

จากอุปกรณรอบขางเขาไปยัง PIO โดยที ่

i. ถากําหนดใหพอรต A  เปน  output port  อุปกรณรอบขางจะสงสัญญาณมายัง 

ASTB เพ่ือแสดงวาไดรับขอมูลเรียบรอยแลว 

ii. แตถากําหนดใหพอรต A  เปน  input port  อุปกรณรอบขางจะสงสัญญาณมายัง 

ASTB เพ่ือแสดงวาไดสงขอมูลมาเรียบรอยแลว 
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• ARDY (สัญญาณ ready ของ port A)  -  เปนสัญญาณเอาทพุตของ port A สงออกจาก 

PIO ไปยังอุปกรณรอบขาง 

i. ถากําหนดให port A  เปน  output port  PIO จะใชสัญญาณ ARDY  นี้เพ่ือบอก

อุปกรณรอบขางวาขอมูลพรอมแลวมาเอาไปได 

ii. แตถากําหนดให port A  เปน  input port PIO จะใช สัญญาณ ARDY นี้ในการ

บอกอุปกรณรอบขางวาไดรับขอมูลแลวสงมาใหมได 

• BSTB และ  BRDY (สัญญาณ stroke และ ready ของ port B)  -  เปนสัญญาณ 

handshake ของ port B โดยทั่วไปทําหนาท่ีคลายกับสัญญาณ ASTB  และ ARDY ของ 

port A ยกเวนในกรณีท่ี port A ถูกใชใน mode 2   ซ่ึงเปนโหมดที่ port A ทําหนาท่ี

รองรับการโอนยายขอมูลแบบ 2 ทิศทาง ซ่ึงในโหมดนั้นสัญญาณ BSTB และ  BRDY 

จะถูกใชรวมกับ port A 

4. ไฟเลี้ยงและสัญญาณนาฬกิา 

5. Interrupt control logic: สัญญาณที่ใชในการควบคุม interrupt มีอยูดวยกนั 3 สัญญาณ ไดแก 

• INT  (Interrupt)  - เปนสัญญาณสงออกจาก PIO ใชในการ  interrupt  Z80 

• IEI  (Interrupt Enable In) – เปนสัญญาณอินพุตใชเม่ือตอ Z80  PIO  พวงเขาดวยกัน

แบบ  daisy chain โดยจะใชรวมกับสัญญาณ IEO รายละเอียดจะอธิบายในภายหลัง 

• IEO (Interrupt Enable Out) - เปนสัญญาณเอาทพุตใชรวมกับสัญญาณ IEI ในการตอ 

interrupt แบบ daisy chain 

6. สัญญาณควบคุม: ประกอบดวย 6 สัญญาณ แตเม่ือแบงตามหนาท่ีการทํางานแลวมีอยูดวยกัน

เพียง 2 ประเภทคือ 

• สัญญาณควบคุมท่ีใชในการกําหนดตําแหนงของ data port และ control register ของทั้ง 

port A และ B (ตารางที่ 9.3) สัญญาณประเภทนี้ไดแก 

 

CE  DC/  AB/  พอรตที่เลอืก 

0 0 0 Data Port A 

0 0 1 Data Port B 

0 1 0 Control Register A 

0 1 1 Control Register B 

1 X X PIO ไมไดถูกเลือก 

ตารางที่ 9.3 สรุปการเลือก port ของ Z80 PIO 

 



       

    90   

CE  (Chip enable) - ใชในการเลือกชิป 

DC/  - ใชในการเลือกวาเปน control register หรือ data port 

AB/    - ใชในการเลือกวาเปนของ port B หรือ A 

• สัญญาณควบคุมท่ีใชในการกําหนดประเภทของการทํางาน อันไดแกสัญญาณ 1M , 

RD และ IORQ  โดยสัญญาณเหลานี้จะถูกตอกับ Z80 โดยตรง (สังเกตวา Z80 PIO ไม

มีสัญญาณ WR ) โดยรายละเอียดในการกําหนดการทํางานเปนดังนี ้

o การอาน: Z80 จะอานขอมูลจาก register ท่ีเลือกไว เม่ือสัญญาณ RD และ 

IORQ  active 

o การเขียน: Z80 จะเขียนขอมูลลงใน register ท่ีเลือกไวเม่ือสัญญาณ IORQ  

active  อยางเดียวโดยที่สัญญาณ RD ไม active (เปนเงื่อนไขทีว่าสัญญาณ RD

และ WR  ของ Z80 จะไม active พรอมกัน นั่นหมายความวาในกรณีท่ีเปนการ

เขียนขอมูล สัญญาณ RD จะไม active) 

o การตอบสนองการ interrupt (Interrupt Acknowledge):  Z80 จะตอบสนองการ 

interrupt จาก PIO เม่ือ สัญญาณ 1M และ IORQ  active 

o การ reset:  PIO จะไดรับการ reset เม่ือสัญญาณ 1M  active ในขณะที่สัญญาณ 

RD และ  IORQ  ไม active            

ตัวอยางการ decode address ใหกบั Z80 PIO 

RD

CS

WR

IORD

IOWR

 
รูปท่ี 9.5 วงจรการตอประสาน Z80 PIO กับไมโครโพรเซสเซอร Z80 (ท่ีมา: Gaonkar, 1992) 

จากรูปท่ี 9.5 จะไดวา 

 A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0  

       DC/  AB/   

Data port A 1 0 0 0 0 0 0 0 =80H 

Data port B       0 1 =81H 

Control register A       1 0 =82H 

Control register B       1 1 =83H 
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ในการจัดเตรียมการทํางานตางๆ ของ Z80 PIO จะตองเขียนคําส่ังการควบคุมตางๆ ไปที่ 

control register ดังนี ้

Control Word สําหรับควบคุมโหมดการทํางานของ Z80 PIO ซ่ึงผูผลิตกําหนดมาใหแลวนั้นมี

รูปแบบตามรูปท่ี 9.6 

 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 

Mode X X 1 1 1 1 

Don’t care ช้ีใหเห็นวาเปน control word 

  

  

  

  

ใชในการเลือก 

mode การทํางาน 

00: mode 0 

01: mode 1 

10: mode 2 

11: mode 3   

รูปท่ี 9.6 Control word ของ Z80 PIO 
 

Interrupt Enable Word เปนการ enable flip-flop ของพอรท่ีใช โดยมีรูปแบบตามรูปท่ี 9.7 
 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 

1/0 X X X 0 0 1 1 

ใชสําหรับโหมด 3 ช้ีใหเห็นวาเปน interrupt enable word 1: enable port interrupt 

0: disable port interrupt   

รูปท่ี 9.7 Interrupt enable word ของ Z80 PIO 
 

Interrupt vector เปนการกําหนด byte ลางของ interrupt vector ซ่ึงแสดงถึงตําแหนง service routine 

โดยมีรูปแบบตามรูปท่ี 9.8 
 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 

ใชสําหรับการกําหนด บิต 0 

D7 - D0 เปนการกําหนด byte ลางของ interrupt vector 

โดยที่มี D0 = 0 ช้ีใหเห็นวาเปน interrupt vector 

รูปท่ี 9.8 Interrupt vector ของ Z80 PIO 
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9.3.3 โหมด 0 1 และ 2 พรอมดวยสัญญาณ handshake และ Interrupt I/O 

Z80 PIO สามารถ interrupt Z80 CPU ได ก็ตอเม่ือเราไดเขยีนคําส่ังให enable interrupt flip-

flop ภายใน Z80 PIO ดวย 

9.3.3.1 Output Mode 0 พรอมดวยสัญญาณ handshake 

ลําดับเหตุการณท่ีจะเกิดขึ้นเปนดังนี ้

1. เม่ือ Z80 ทําคําส่ัง OUT ขอมูลจะถูกสงจาก Z80 CPU ไปปน data bus หลังจากนั้น Z80 PIO 

สงขอมูลตอไปยังอุปกรณภายนอก 

2. Z80 PIO สงสัญญาณ RDY ไปยังอุปกรณภายนอก (peipheral) วาขอมูลมาแลว 

3. อุปกรณภายนอกรับขอมูลไป 

4. อุปกรณภายนอกสงสัญญาณไปยัง STB เพ่ือบอกวาไดรับขอมูลเรียบรอยแลว 

5. เม่ือ Z80 PIO ไดรับขอบขาขึ้นของสัญญาณ STB  ก็จะหยุดสงสัญญาณ RDY ตอจากนัน้ 

Z80 PIO จะสงสัญญาณ INT ไปยัง Z80 CPU เพ่ือใหสงขอมูลถัดไปมาให 

INT

STB

RDYINT

 
9.3.3.2 Input Mode 1 พรอมดวยสัญญาณ handshake 

ลําดับเหตุการณท่ีจะเกิดขึ้นเปนดังนี ้(RDY เริ่มจาก active) 

1. อุปกรณภายนอกสงขมูลมายัง Z80 PIO และใหสัญญาณ STBออกมาดวย 

2. ขอบขาขึน้ของสัญญาณ STBจะทําใหสัญญาณ RDY ไม active เพ่ือบอกอุปกรณภายนอกวา

ไดรับขอมูลแลวและสงสัญญาณ INT ให CPU 

3. ใน interrupt routine ตองอานขอมูลนี้ไป 

4. เม่ือมีสัญญาณ RD มายัง Z80 PIO เพ่ืออานขอมูล สัญญาณ RDY จะกลับมา ใหมหลังจาก

ขอบขาขึน้ของสัญญาณ RD  

INT

STB

RDYINT

RD RD
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9.3.3.3 Mode 2: Bidirectional Data Transfer 

INT

ASTB
ARDY

INT

RD RD

PA

BSTB
BRDY  

โดยที ่ PA – เปน bidirectional 

PB – ทํางานในโหมด 3 

ARDY, ASTB  - เปนสัญญาณ handshake สําหรับ output 

BRDY, BSTB  - เปนสัญญาณ handshake สําหรับ input 

9.3.3.4 Interrupt Piority 
 

CINTCIEO CIEI INTBINTBIEO BIEI
AINTAIEO AIEI

 
ลําดับความสําคัญ (Priority): PIO A > PIO B > PIO C (ตอพวงกันไดไมเกนิ 4 ตัว) 

 เม่ือ PIO ตัวท่ี interrupt ไดตรวจสอบวา Z80 CPU ทําคําส่ัง RETI แลวจะหยุด disable 

interrupt PIO ท่ีมีลําดับความสําคัญต่ํากวา 

IEI  เปน high – ไมมี PIO อ่ืนท่ีมีลําดับความสําคญัสูงกวากําลัง service จาก Z80 CPU 

 เปน low – มี PIO อ่ืนท่ีมีลําดับความสําคญัสูงกวากําลัง service จาก Z80 CPU และ PIO ตัวนี้

จะขัดจังหวะมได 

IEO ธรรมดาจะเปน high หรือ low ตาม IEI แตถา IEI เปน high และ IEO เปน low แสดงวา PIO 

นี้ กําลัง service อยู 

9.3.4 Mode 3: Bit Mode 

ลักษณะพิเศษของโหมดนี้คือ 

1. แตละบิตของ PA และ PB ถูกกําหนดเปน input หรือเอาทพุตก็ได โดยการเขียน

คําส่ังไปที่ control register 

2. ไมมีการใชสัญญาณ handshake (RDY เปน low และ STB  ถูก disable) 

3. เราสามารถกําหนด bit combination สําหรับ input เพ่ือทําใหเกิด interrupt ได โดย

เราสามารถเลือก logic combination (AND/OR) กับบางบิตและเลือกวาจะเปน 

active high หรือ active low ไดดวย 
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โดยในโหมด  3 นอกจากจะตองเขยีน control word ลง control register ของพอรตท่ีใชแลว

นั้น ยังตองเขียน word อ่ืนๆท่ีใชในการควบคุมอีก 3 words คือ 

• I/O Register Control Word 

• Interrupt Control Word 

• Mask Control Word 

ลง control register อีกดวยตามรูปแบบดังตอไปนี ้

I/O Register Control Word เพ่ือกําหนดวาแตละ bit ทําหนาท่ีเปน input หรือเอาทพุตโดยมี

รูปแบบตามรูปท่ี 9.9 
 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 0= output 

        1 = input 

รูปท่ี 9.9 I/O register control word ของ Z80 PIO 

Interrupt Control Word เพ่ือกําหนดสภาวะตรรกะที่ใชในการสราง interrupt โดยมีรูปแบบตามรูป

ท่ี 9.10 
 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 

D7 D6 D5 D4 0 1 1 1 

    ช้ีใหเห็นวาเปน interrupt control word 

     0= no mask word 

1 = mask word follows 

    0 = active level low 

1 = active level high 

   0 = OR function 

1 = AND function 

   

 0 = interrupt disabled 

1 = interrupt enabled 

    

รูปท่ี 9.10 Interrupt control word ของ Z80 PIO 
 

Mask Control Word เพ่ือกําหนดวาบิตใดบางที่ถูกตรวจสอบ โดยมีรูปแบบตามรูปท่ี 9.11 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 

=0 ⇒ บิตนั้นจะถูกตรวจสอบเวลารับคาเขามา 

รูปท่ี 9.11 Mask control word ของ Z80 PIO 
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9.4 ชิป 8255A 

ชิป 8255A เปนอุปกรณการตอประสาน I/O แบบขนานที่สามารถโปรแกรมไดอีกประเภท

หนึ่งท่ีใชงานท่ัวไปกับไมโครโพรเซสเซอรไดหลากหลายรุน รูปท่ี 9.12 แสดงการจัดวางขาของชิป 

8255A  

รูปท่ี  9.12 8255A Pin layout (ท่ีมา: Gaonkar, 1992) 
 

ชิป 8255A มี I/O ports ดวยกันท้ังหมด 3 ports (port A, B และ C) แตละ port มีขนาด 8 บิต 

โดยที่ port C มีคุณลักษณะพิเศษคือ แบงเปน port ยอยขนาด 4 บิต จํานวน 2 ports คือ port CU และ 

CL ดังแสดงในรูปท่ี 9.12 ทางขวามือ  

Port A และ B ของชิป 8255A จะคลายกับ port A และ B ของ Z80 PIO สวน port C ของชิป 

8255A จะคลายกับบิตโหมดของ Z80 PIO 

สวนคําอธิบายของขาสัญญาณตางๆของ 8255A นั้นแสดงในตารางที ่9.4 

ขาสัญญาณ คําอธบิาย 

D7 - D0 Data bus แบบ 2 ทิศทาง 

RESET Reset input 

CS  Chip select 

RD  Read input 

WR  Write input 

A1 และ A0 Port address 

PA7 - PA0 Port A (bit) 

PB7 - PB0 Port B (bit) 
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PC7 - PC0 Port C (bit) 

VCC + 5 Volts 

GND 0 Volt 

ตารางที่ 9.4 คําอธิบายของขาสัญญาณของ 8255A 

 ชิป 8255A มีโหมดการทํางานอยูดวยกนั 2 โหมดคือ BSR mode และ I/O mode โดยที่ I/O 

mode ยังแบงไดเปน 3 โหมดยอยไดแก โหมด 0 โหมด 1 และ โหมด 2 รายละเอียดของโหมดการ

ทํางานทั้งหมดของ 8255A มีดังนี้ (รูปท่ี 9.13) 

• BSR (Bit Set Reset) mode: ใชเพ่ือกําหนดบิต (set/reset) ใน port C 

• I/O mode: แบงไดเปน 3 โหมดยอยไดแก 

• Mode 0: ports ท้ังสาม (พอรต A B และ C) ทําหนาท่ีเปน I/O port อยางงาย 

• Mode 1: การโอนยายขอมูลเปนแบบ handshake สําหรับพอรต A และ B โดยที่

ใชบิตจากพอรต C เปนสัญญาณ handshake 

• Mode 2: ใชพอรต A เพ่ือการโอนยายขอมูลแบบ 2 ทิศทางโดยใชบิตจากพอรต 

C เปนสัญญาณ handshake สวนพอรต B สามารถถูกใชในโหมด 0 หรือ 1 ก็ได 

 
รูปท่ี  9.13 โหมดการทํางานของ 8255A 

 

 รูปท่ี 9.14 แสดงแผนภาพโครงสรางภายในของ 8255A โดยประกอบดวย port ขนาด 8 บิต 2 

พอรต (พอรต A และ B) พอรตขนาด 4 บิต 2 พอรต (พอรต CU และ CL), Data bus buffer และ control 

logic ตางๆ สังเกตจัดแบงกลุมของพอรต ดวย วามีการจดัแบง 2 กลุมคือ  

• Group A ซ่ึงประกอบดวยพอรต A (PA7 - PA0) และ CU (PC7 – PC4) 

• Group B ซ่ึงประกอบดวยพอรต B (PB7 - PB0) และ CL (PC3 – PC0) 
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RD

WR

CS

Group A
Port A
(8 bits)

Group A
Port C
Upper 
(4 bits)

Group B
Port C 
Lower
(4 bits)

Group B
Port B
(8 bits)

Group A
Control

Group B
Control

Data Bus 
Buffer

Read 
Write 

Control 
Logic

I/O
PA7 - PA0

I/O
PC7 - PC4

I/O
PC3 - PC0

I/O
PB7 - PB0

A1

A0

RESET

D7 - D0

Data bus แบบ 2 ทิศทาง

 
รูปท่ี  9.14 โครงสรางภายในของ 8255A (ท่ีมา: Gaonkar, 1992) 

ขั้นตอนที่สําคญัในการติดตอระหวาง MPU กับอุปกรณรอบขางผานอุปกรณตอประสานที่

โปรแกรมไดนั้น มีอยูดวยกัน 3 ขั้นตอนดังนี ้

1. กําหนด address ของแตละ I/O port รวมทั้งของ control register ของอุปกรณตอประสาน

นั้นๆ 

2. เขียน control word ท่ีเหมาะสมลงใน control register 

3. เขียนคําส่ัง I/O ท่ีเหมาะสม (ขึ้นอยูกับประเภทของการตดิตอ – อาน/เขียน) เพ่ือติดตอกับ

อุปกรณรอบขาง  

Control logic 

 8255A  มีสัญญาณควบคุมอยูดวยกนั 6 สัญญาณ ดังนี ้

• RD : ใชในการ enable การอานขอมูล คือ เม่ือ active MPU จะอานขอมูลจาก I/O port ท่ี

เลือก 

• WR : ใชในการ enable การเขยีนขอมูล คือ เม่ือ active MPU จะเขียนขอมูลลงใน I/O 

port ท่ีเลือกหรือ control register 

• CS  A1 และ A0: ใชในการเลือกอุปกรณ (ตารางที่ 9.5) โดยที ่ CSจะเปนสัญญาณเลือก

ชิปหลัก สวน A1 และ A0 จะกําหนด I/O port หรือ control register ท่ีตองการ โดยท่ัวไป
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จะตอ CS เขากับ address ท่ีไดถอดรหัสแลว สวน A1 และ A0 จะตอเขากับ 2 บิตลาง (A1 

และ A0) ของ address จาก MPU ตามลําดับ 

CS  A1 A0 พอรตที่เลอืก 

0 0 0 พอรต A 

0 0 1 พอรต B 

0 1 0 พอรต C 

0 1 1 Control Register 

1 X X 8255A ไมไดถูกเลือก 

ตารางที่ 9.5 สรุปการเลือก port ของ 8255A 
 

ตัวอยางการ decode address ใหกบั 8255 

RD

CS

WR

IORD

IOWR

 
รูปท่ี 9.15 วงจรการตอประสาน 8255 กับไมโครโพรเซสเซอร Z80 (ท่ีมา: Gaonkar, 1992) 

 

จากรูปท่ี 9.15 จะไดวา 

 CS     

 A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0  

Port A 1 0 0 0 0 0 0 0 =80H 

Port B       0 1 =81H 

Port C       1 0 =82H 

Control register        1 1 =83H 

 

Control Word 

 คือคาท่ีอยูใน control register ของ 8255A การควบคุมการทํางานของ 8255A ทําไดโดยเขียน 

control word ท่ีเหมาะสมตามโหมดการทํางาน (รูปท่ี  9.16 และ 9.17) ลงใน control register (A1 และ 

A0 มีคาเปน 1) 
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Mode 0: โหมด I/O อยางงาย 

 สําหรับในโหมดนี้แตละพอรตจะทําหนาท่ีเปน I/O port อยางงายๆ โดยไมมีการ interrupt 

หรือสัญญาณ handshake เขามาเกี่ยวของ โดยที่ท้ังพอรต A และ B จะเปน I/O port ขนาด 8 บิต 

ในขณะที่พอรต CU และ CL จะเปน I/O port ขนาด 4 บิต รูปท่ี 9.16 แสดงรูปแบบของ control word 

สําหรับ I/O mode ท้ังสามโหมด (โหมด 0 1 และ 2) 

 
รูปท่ี  9.16 Control word สําหรับ I/O mode ของ 8255A (ท่ีมา: Gaonkar, 1992) 

 โหมดนี้มีลักษณะเฉพาะดังนี ้

• Output จะคาง 

• Input จะไมคาง 

• ไมมี handshake 

ในกรณีท่ี Cu และ CL ทํางานกันคนละหนาท่ี เชน Cu เปนอินพุตสวน CL เปนเอาทพุตหรือ

กลับกัน การเขียนขอมูลไปยังพอรต C นี้ จะทําใหขอมูลไปปรากฏในสวนท่ีเปนเอาทพุตไมมี

ผลกระทบตอสวนท่ีเปนอินพุตสวนการอานขอมูลจากพอรต C นี้ จะอานขอมูลสวนท่ีเปนท้ัง input 

และเอาทพุตท่ีถูกเขียนออกมา 
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BSR mode: โหมด bit set/reset 

 โหมดนี้สามารถ set หรือ reset แตละบิตของพอรต C ไดดวยการเขยีน control word ท่ี

เหมาะสมลงใน control register โดยที่รูปแบบของ control word สําหรับ BSR mode นี้แสดงในรูปท่ี 

9.17 

 
รูปท่ี  9.17 Control word สําหรับ BSR mode ของ 8255A (ท่ีมา: Gaonkar, 1992) 

 

Mode 1: Input/Output mode และสัญญาณ Handshake 

ลักษณะของโหมด 1 เปนดังนี้ พอรต A และ B ทําหนาท่ีเปนไดท้ังพอรตอินพุตหรือเอาทพุต

ขนาด 8 บิต โดยที่แตละพอรตใชสายสัญญาณของพอรต C จํานวน 3 สายเปนสัญญาณ handshake 

ในขณะที่สายสัญญาณอีก 2 สายที่เหลืออาจทําหนาท่ีเปน I/O อยางงายได โดยกอนการถายโอนขอมูล 

จะมีการแลกเปล่ียนสัญญาณ handshake ระหวาง MPU กับอุปกรณรอบขาง และขอมูลท้ังท่ีเปน

อินพุตและเอาทพุตจะคางไวได 

ในชิป 8255A สายของพอรต C ท่ีใชเปนสัญญาณซ่ึงกันและกันนั้น แปรผันสอดคลองกับ

ฟงกชัน I/O ของพอรต ดังนั้น จึงตองพิจารณาฟงกชัน (หนาท่ี) อินพุตและเอาทพุตในโหมด 1 

แยกกันดังนี้ 

Mode 1 : สัญญาณควบคุม input 

รูปท่ี 9.18 แสดงสัญญาณควบคุมขณะจดัพอรต A และพอรต B เปนพอรตอินพุต 
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ASTB

BSTB

RD

รูปท่ี  9.18 Mode 1 ของ 8255A (input) (ท่ีมา: Gaonkar, 1992) 
 

 พอรต A จะใชสัญญาณ 3 สัญญาณดานบน คือ PC3 PC4 และ PC5 ในขณะที่พอรต B จะใช

สัญญาณ PC2 PC1 และ PC0 หนาท่ีของสัญญาณเหลานี้ คือ 

(a) STB  (Strobe) : สัญญาณนี้ (active low) เกิดจากอุปกรณรอบขางเพื่อแสดงวาไดสงไบต

ขอมูลแลว โดยที่ ชิป 8255A จะสรางสัญญาณ IBF และ INTR ในการตอบสนองตอ 

STB  

(b) IBF (Input Buffer Full) : เปนสัญญาณตอบรับโดยที่ชิป 8255A ใชเพ่ือแสดงวาแลตชท่ี

อินพุตไดรับไบตขอมูล สัญญาณนี้รีเซ็ตเมื่อ MPU อานขอมูลนั้น  

(c) INTR (Interrupt Request) : เปนสัญญาณเอาทพุตซ่ึงใชเพ่ือขัดจังหวะ MPU สัญญาณนี้

เกิดขึ้นเมื่อ STB  IBF และ INTE (flip-flop ภายใน) อยูท่ีลอจิก 1 ท้ังหมด สัญญาณนี้รี

เซ็ตโดยขอบขาลงของสัญญาณ RD  

(d) INTE (Interrupt Enable) : เปน flip-flop ภายในซ่ึงใชเพ่ือ Enable หรือ Disable การสราง

สัญญาณ INTR flip-flop 2 ตัว คือ INTEA และ INTEB ไดรับการเซ็ต/รีเซ็ตผานโหมด 

BSR flip-flop INTEA ไดรับการ Enable/Disable ผาน PC4 สวน flip-flop INTEB ไดรับ

การ Enable/Disable ผาน PC2 
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Mode 1: สัญญาณควบคุม input 

รูปท่ี 9.18 แสดงสัญญาณควบคุมขณะจดัพอรต A และพอรต B เปนพอรตเอาทพุต 

AOBF

BOBF

WR

รูปท่ี  9.19 Mode 1 ของ 8255A (output) (ท่ีมา: Gaonkar, 1992) 
 

(i) OBF  (Output Buffer Full) : เปนสัญญาณเอาทพุตซ่ึงเปน low เม่ือ MPU เขียนขอมูลลง

ในแลตชท่ีเอาทพุตของชิป 8255A สัญญาณนี้แสดงแกอุปกรณรอบขางที่เอาทพุตวา

พรอมท่ีจะอานขอมูลใหม สัญญาณนี้จะเปน high อีกครั้งหลังจากชิป 8255A รับ

สัญญาณตอบรับ ACK  จากอุปกรณรอบขาง 

(ii) ACK  (Acknowledge) : เปนสัญญาณอินพุตของชิป 8255A จากอุปกรณรอบขาง ซ่ึงจะ

ไดเอาทพุตออกมาเปนคา LOW เม่ืออุปกรณรับขอมูลจากพอรตของชิป 8255A  

(iii) INTR (Interrupt Request) : เปนสัญญาณเอาทพุตซ่ึงรีเซ็ตโดยขอบขาขึ้นของสัญญาณ 

ACK เราใชสัญญาณนี้ในการขัดจังหวะ MPU เพ่ือขอไบตขอมูลถัดไปสําหรับเอาทพุต 

INTR นี้ไดรับการเซ็ตเมื่อ OBF  ACK และ INTE เปน 1 ท้ังหมด โดยขอบขาลงของ 

WR จะรีเซ็ตสัญญาณนี้ 

(iv) INTE (Interrupt Enable) : เปนฟลิปฟลอปภายในที่ตอไปยังพอรตใดพอรตหนึ่ง เรา

ควบคุม flip-flop 2 ตัว คือ INTEA และ INTEB โดยใชบิต PC6 และ PC2 (ตามลําดับ) ผาน

โหมด BSR  
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(v) PC4 และ PC5 : จัดเตรียมสายเหลานี้เปนอินพุตหรือเอาทพุตก็ได 
 

Mode 2: การถายโอนขอมูล 2 ทิศทาง 

 โหมดนี้ใชงานไดมากมาย เชน การถายโอนขอมูลระหวางไมโครคอมพิวเตอร  2 ตัว หรือ

การเชื่อมประสานตัวควบคุมแผนบันทึก โหมดนี้เปนการจัดเตรียมพอรต A เพ่ือถายโอนขอมูล 2 

ทิศทาง และจัดเตรียมพอรต B ในโหมด 0 หรือ โหมด 1 ได พอรต A จะใชสัญญาณ ของพอรต C 

จํานวน 5 สัญญาณเปนสัญญาณควบคุมเพื่อการถายโอนขอมูล สัญญาณของพอรต C ท่ีเหลืออีก 3 

สัญญาณใชเปน I/O อยางงายหรือใชเปนสัญญาณซ่ึงกันและกันสําหรับพอรต B ก็ได สําหรับรูปท่ี 

9.19 แสดงโครงสรางทั้งสองโครงสรางของโหมด 2 

PC6

PC7

PC3

PA7-PA0

I/O

AOBF

INTRA

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

1 1 X X X 0 1 1/0

Control word

PC2-0
1=input

0=output

(a) 8255 Mode 2 และ Mode 0 (input)

8

AACK

PC4

PC5

RD

ASTB

IBFA

PC2-0

PB7-PB0 8

WR

PC6

PC7

PC3

PA7-PA0

AOBF

INTRA

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

1 1 X X X 1 0 X

8

AACK

PC4

PC5

RD

ASTB

IBFA

PB7-PB0 8

WR

PC2 BACK

PC0

PC1 BOBF
INTRB

(b) 8255 Mode 2 และ Mode 0 (output)

 
รูปท่ี  9.19 Mode 2 ของ 8255A (bidirectional) (ท่ีมา: Gaonkar, 1992) 
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บทท่ี 10 การแปลงสัญญาณแอนะล็อก-ดิจิตอลเบื้องตน 

 

 

10.1 Digital-to-Analog Conversion (DAC) 

อุปกรณทางไฟฟา/อิเล็กทรอนกิสโดยทั่วไปที่เปนแอนะล็อกสามารถควบคุมการทํางานโดยการให

อินพุตเปนระดับแรงดันท่ีแตกตางกัน ตวัอยางเชน มอเตอรกระแสตรงซ่ึงควบคุมความเรว็โดยเปล่ียนระดับ

แรงดัน (หรือกระแส) ของขดลวดสนาม  

เม่ือนําระบบดิจิตอล หรือไมโครคอนโทรลเลอรปมาใชควบคุมอุปกรณทางแอนะล็อกเหลานี้ จึงตอง

มีวงจรซ่ึงสามารถแปลงสัญญาณทางดิจิตอลเปนระดับแรงดันตอเนื่องแบบแอนะล็อก ตั้งแต 0V จนถึงระดับ

สูงสุดท่ีกําหนดไว เรียกวาวงจร Digital-to-Analog Converter (DAC)  

 
รูปท่ี 10.1 Transfer Curve ในอุดมคติของ DAC 3 บิต (ท่ีมา: http://www.cpe.ku.ac.th/~yuen/204471/) 

รูปท่ี 10.1 เปนกราฟแสดงถึงความสัมพันธระหวางเอาทพุตท่ีเปนแอนะล็อกกับอินพุตท่ีเปนดิจติอล

ขนาด 3 บิตเรียกวา transfer curve สังเกตวาเมื่ออินพุตไบนารีเพ่ิมขึ้น เอาทพุตแอนะล็อกจะเพิ่มในลักษณะ

ขั้นบันได โดยที่ขนาดของแตละขั้นจะหาไดจาก  

เม่ือให    VFS    คือระดับแรงดนัเอาทพุตสูงสุด

 n คือจํานวนบิตของอินพุต 

stepsize = VFS/2
n 
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เนื่องจากเอาทพุตของ DAC จะเพิ่มเปนขั้นๆ รูปคล่ืนสัญญาณ ท่ีไดจาก DAC จึงมีลักษณะไมเรียบ ดัง

ตัวอยาง ในรูปท่ี 10.2 ซ่ึงแสดงถึงสัญญาณไซน ท่ีสรางจาก DAC  

 
รูปท่ี 10.2 คล่ืนไซนท่ีสรางจาก DAC (ท่ีมา: http://www.cpe.ku.ac.th/~yuen/204471/) 

ถาเพิ่มจํานวนบิต ความละเอียดของ DAC จะเพิ่มขึ้น เชน เม่ือ ใช DAC 12 บิต และ VFS = 5.0 V ความ

ละเอียดคือ 5.0 V / 4096 = 1.22 mV ซ่ึงจะ ละเอียดกวา DAC 8 บิตถึง 16 เทา  

ความถูกตองของ DAC ขึ้นอยูกับหลายสวน  

1. Quantization error DAC บิต VFS = 5.0 V เอาทพุตจะมีความละเอียด 19.53 mV ถาตองการเอาทพุต 

4.00 V DAC จะใหเอาทพุตไดใกลเคียง ท่ีสุดคือ 4.04 V (19.53 mV x 205) ผิดพลาด 4 mV โดยทั่วไป

คาผิดพลาดจะเทากับ +/- 0.5 LSB (least significant bit) ตัวอยางเชน DAC 8 บิต ความผิดพลาดจะ

เปน 1 ใน 512 หรือ +/- 0.195 %  

2. Offset and gain errors เม่ืออินพุตไบนารีเทากับ 0 แตเอาทพุตของ DAC ไมเปน 0 เรียก วา offset 

error และอาจเกิดรวมกับ gain error ความผิดพลาดเหลา นี้จะทําให tranfer curve ในรปูท่ี 10.1 โคง

ขึ้นหรือลงจะขึน้อยูกับความไมสมดุลยภายใน DAC อยางไรก็ตาม offset error และ gain error จะแก

ไดโดยใชความตาน ทานปรับคาไดตอไวภายนอก  

3. Nonlinearity คือคาความคลาดเคลื่อนสูงสุดของ transfer curve เทียบกับเสนตรงจากจุดศูนยและ

จุดสูงสุด ซ่ึงจะขึ้นอยูกับความผิดพลาดของสวนประกอบภายใน DAC ใน data sheet ของ DAC จะ

ระบุเปนเปอรเซ็นตเทียบกับคาสูงสุด หรือ ระบุเปนเศษสวนของ LSB (โดยทั่วไปคือ +/- 0.5 LSB)  

4. Settling time คือชวงเวลานับแตใหอินพุตจนกระทั่ง DAC ใหเอาทพุต วัดเมื่อเอาทพุตท่ีไดผิดพลาด

จากคาจริง นอยกวา 0.5 LSB คาเวลานี้อาจนอยกวา 100 ns สําหรับ DAC ความเร็วสูง และอาจ

มากกวา 100 µs สําหรับ DAC ราคาถูก  
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Summed Source DAC 

 
รูปท่ี10.3 Summed Source DAC (ท่ีมา: http://www.cpe.ku.ac.th/~yuen/204471/) 

 

รูปท่ี 10.3 แสดงถึงวงจร Summed Source DAC ซ่ึงเปนวงจรอยางงายในการแปลงสัญญาณดจิิตอล

เปนแอนะล็อก โดยความตานทานมคีาเปน 2R 4R และ 8R เพ่ือทําใหกระแสที่ผานความตานทานแตละตัวมีคา

ลดลงเปน 2 เทา ความตานทานตัวลางสุด (2R) จะ เปน MSB สวนตัวบนสุดจะเปน LSB  

ขอเสียของการใชวงจรลักษณะนี ้ในทางปฏิบัต ิคาความตานทานที่ตางกันเปน 2 เทา คือ 2R 4R 8R … 

จะ ไมสามารถหาไดงาย จึงมีการปรับปรุงเปน วงจร R-2R  

Switched Voltage R-2R DAC 

 
รูปท่ี 10.4 Swiched Voltage R-2R DAC (ท่ีมา: http://www.cpe.ku.ac.th/~yuen/204471/) 

 

รูปท่ี 10.4 เปน DAC 3 บิต ใชออปแอมปและความตานทาน เพียง 2 คาคือ R และ 2R สังเกตวาอินพุต

ดิจิตอลจะมาจากสวิตชท้ัง 3 ซ่ึงอาจตอกับกราวด (ลอจิก 0) หรือตอกับ VREF (ลอจิก 1) ตัวอยางนี้อินพุตเปน 

001  

พิจารณากระแส I เม่ือผานจุด A จะถูกแบงเปนสองสวนเทาๆ กัน เหลือ I/2 เม่ือผานจุด B และ C จะ

ถูกแบงอีกครั้ง เหลือ I/4 และ I/8 ตามลําดับ ดังนั้นกระแสที่ปอนใหกับออปแอมปจะเหลือ I/8 เม่ือพิจารณาที่

สวิตชตัวอ่ืนๆ ก็จะมีลักษณะคลายกนั ดังนั้นกระแสที่ผานออปแอมปเม่ือปดสวิตชอ่ืนนับจากซายไปขวา จะมี

ขนาด I/8 I/4 และ I/2 ตามลําดับ สวิตชซายสุดจะเปน LSB สวนขวาสุดจะเปน MSB  
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Switched Current R-2R DAC 

 
รูปท่ี 10.5 Swiched Current R-2R DAC (ท่ีมา: http://www.cpe.ku.ac.th/~yuen/204471/) 

วงจรนี้เปล่ียนจากการใชแรงดันอางอิง (VREF) มาเปนกระแสอางอิง (IR) กระแสที่ ผานสวิตชแตละตัว

จากขวาไปซายจะเปน IR/2, IR/4 และ IR/8 ตามลําดับ วงจรลักษณะนี้จะมคีวามเรว็สูงกวาวงจร Switched 

Voltage เนื่องจากคาปาซิแตนซท่ีรอยตอ (junction capacitance) ของความตานทานแตละตวัจะไมถูกชารจและ

ดิสชารจเหมือนวงจร Switched Voltage  

Switched Pole DAC 

 
รูปท่ี 10.6 Swiched Pole DAC (ท่ีมา: http://www.cpe.ku.ac.th/~yuen/204471/) 
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จะมีการใชความตานทานตออนุกรมกนัหลายตัว เนื่องจากวงจรนี้ตองการความตานทานคาเทาๆ กนั 

ดังนั้นจึงเปนท่ีนิยมสําหรับผูผลิต Integrated Circuit สังเกตวาจะมีความตานทานที่ปลายทั้งสองของอนกุรม

เพ่ือปรับ offset ของเอาทพุต  

10.2 Analog-to-Digital Conversion (ADC) 

          สัญญาณที่ใชในอุปกรณอิเล็กทรอนกิส ฃมี 2 ชนิด คือ สัญญาณแอนะล็อกและสัญญาณดิจิตอล โดยที่

สัญญาณแอนะล็อกจะใชในอุปกรณท่ัวๆ ไปและใชในการควบคุมแบบเกา 

ในปจจุบันมีไมโครโพรเซสเซอรและไมโครคอนโทรลเลอรเขามาชวยในการควบคุมอุปกรณตางๆ 

มากมาย ซ่ึงทําใหการควบคุมนัน้ทําไดงายและรวดเร็วยิ่งขึ้น แตในการควบคุมนัน้เราจําเปนตองใชสัญญาณ

ดิจิตอลในการตดิตอกับไมโครโพรเซสเซอรหรือไมโครคอนโทรลเลอร  แตในความเปนจริงนัน้เราใช

สัญญาณแอนะล็อกในการควบคุม ดังนัน้เราจึงจําเปนตองมีการเปล่ียนสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดจิิตอล 

แลวจึงนําสัญญาณนัน้เขามาสูไมโครโพรเซสเซอรหรือไมโครคอนโทรลเลอรเพ่ือใชควบคุมระบบตอไป  

          แมวาสัญญาณแอนะล็อกนัน้มีความแนนอนและแมนยําสูง แตสัญญาณแอนะล็อกนัน้กค็วบคุมไดยาก 

เนื่องจากในสภาพแวดลอมมีสัญญาณรบกวนอยูมาก และการที่จะทําใหการควบคุมแบบแอนะล็อก มี

ความสามารถควบคุม เทากับการควบคุมแบบดิจิตอลนัน้ทําไดยาก เนื่องจากวงจรควบคุมแบบแอนะล็อก

จะตองมีความซับซอนสูง  

          อยางไรก็ตาม สัญญาณดิจติอลก็ไมสามารถทดแทนความละเอียดของสัญญาณแอนะล็อกไดอยาง

สมบูรณ แตทําใหการควบคุมนัน้ทําใหงาย และสะดวกยิ่งขึน้  

อินพุตจะถูกแบงเปนหลายระดับ แตละระดับตางกัน 1 quantum (Q) จุดกึ่งกลางของแตละระดับ

เรียกวา threshold ถาอินพุตเปล่ียนอยูในชวง ±½ LSB จาก threshold จะไมทําให digital output เปล่ียน ดังนั้น 

ADC จะมี inherent quantization uncertainty ขนาด  ±½ LSB เสมอ (ไมวาจะเพิ่มจํานวน bit เปนเทาใดก็ตาม) 

Digital Ramp ADC 

         รูปท่ี 10.7 แสดงถึงลักษณะการทํางานของ Digital Ramp ADC ซ่ึงเปนวิธีท่ีงายท่ีสุดของการแปลง

สัญญาณแอนะล็อกใหเปนสัญญาณดิจติอล โดยใชอัลกอรทึิม การนับคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ แลวนําผลท่ีไดจากการ

นับไปเปรียบเทียบกับคาท่ีตองการทีต่ั้งไว  

          จากวงจร  Counter เปนอุปกรณนับคาท่ีเพ่ิมขึ้นทีละหนึ่ง แลวสงคาท่ีไดให D/A มีขา Reset รับสัญญาณ 

Reset เม่ือตองการใหเริ่มนับใหม  

          D/A เม่ือรับคาท่ีนับเพิ่มขึ้นทีละหนึ่งจากตวันับ ก็แปลงคาใหเปนสัญญาณ แอนะล็อกท่ีมีคาความตาง

ศักยคาๆ หนึ่ง แลวสงตอเขาไปที่อุปกรณตวัเปรียบเทียบ (Comparator)  
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รูปท่ี 10.7 Digital Ramp ADC (ท่ีมา: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.html ) 

 

Comparator จะเปนอุปกรณตวัเปรียบเทียบคาความตางศกัย ของอินพุต และคาจากที่ตวันับ ถาหากทั้ง

สองสัญญาณมีคาเทากันสงคาความตางศักย 0 โวลตออกมา(ลอจิก 0) ถาไมเทากันก็จะสงความตางศกัยท่ีไมใช 

0 โวลตออกมา(ลอจิก 1) ซ่ึงคาความตางศกัยท่ีออกมา จะนํามาเขาลอจิกเกต "และ" กับสัญญาณนาฬิกา จะได

คาลอจิกออกมา ถาผลลัพธออกมาเปนสัญญาณนาฬิกาแสดงวายังไมไดผลลัพธเทาท่ีตองการสัญญาณนาฬิกาก็

จะไปทําใหตวันับนับเพิ่มขึ้นตอไป และเมื่อไดคาผลลัพธดิจิตอลท่ีตองการแลวคาท่ีไดจากตัวเปรยีบเทียบจะ

ใหคาความตางศกัยเปน 0 (ลอจิก 0) ซ่ึงเมื่อนํามาเขาลอจิกเกต "AND" กับสัญญาณนาฬิกาแลว กจ็ะใหลอจกิ 0 

ซ่ึงทําใหตัวนับไมนับเพิ่มอีก ก็จะไดคาดจิิตอลจากตวันับท่ีตองการ  

          ขอเสียของวิธีนี้คือ การนับตองเริ่มนับท่ี 0 เสมอ และนับเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ทําใหชา เอาทพุตท่ีไดจะมี delay 

จึงไมคอยนิยมใชเทาท่ีควร จึงไดเปล่ียนตวันับเปนแบบนับลงไดดวย ซ่ึงจะอางอิงระดับจากระดับเกา ทําใหไม

จําเปนตองนับ 0 ใหมเม่ือมีการเปล่ียนอินพุตใหมแตใหอางอิงกับผลลัพธเดิม ทําใหไดผลลัพธเร็วขึ้น  

Successive Approximation ADC 

 
รูปท่ี 10.8 4-bit Successive ADC (SAC) with 1 volt step size 

 (ท่ีมา: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.html) 
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วิธี Successive approximation ADC (SAC) ใชหลักการของ "binary search" ในการหาคําตอบ โดยนํา

คาผลลัพธมาเปรียบเทียบกับคากึ่งกลางของชวง เพ่ือใหทราบวาคานัน้ๆ มากกวาหรือนอยกวา โดยจะปรับชวง

ใหแคบลงมาเรื่อยๆ แลวเปรียบเทียบผลลัพธกับคากึ่งกลางของชวงไปเรื่อยๆ จนไดผลลัพธท่ีตองการ เชน 

เลขที่เปนคําตอบคือ 3 จากชวงของคําตอบที่ 0-7 ครั้งแรกเอาคา (0+7)/2  = 4  มาเปรียบเทียบ ไดผลวา คําตอบ

ท่ีตองการอยูในชวงท่ีนอยกวา 4  ครั้งท่ี 2 ก็เลือกคา (0+4)/2 = 2 มาเปรียบเทียบ ไดผลวาคําตอบที่ตองการอยู

ในชวงท่ีมากกวา 2 แตนอยกวา 4 ครั้งท่ี 3 ก็เลือกคา (2+4)/2 = 3 มาเปรียบเทียบ ไดผลวาคําตอบทีต่องการ  

ขั้นตอนของการเปรียบเทียบท่ีใชในวิธี SAC นี้แสดงในรูปท่ี 10.9 

 

 
รูปท่ี 10.9 ขั้นตอนของการเปรยีบเทียบของวิธี SAC   

(ท่ีมา: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.html) 

 

Converter Error 

• Offset error 

• Gain error 

• Linearity error 

• Differential linearity error 
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Converter Resolution 

• หมายถึง การเปล่ียนแปลงทาง analog ท่ีทําให ADC output เปล่ียนไป 1 ระดับ 

• บอกเปน %FS, mV ของ input range, จํานวน bit ของ converter 

Converter Accuracy 

• หมายถึงความแตกตางระหวาง input voltage กับเอาทพุตท่ีไดมาเมื่อเทียบกลับมาเปนคาทาง input ซ่ึง

จะรวมผลของ error ทุกอยาง 

• อาจบอกเปนจํานวน voltage หรือ จํานวน LSB 

Conversion Time และ Converter Throughput Rate 

• ADC ใชเวลาในการแปลงจากสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจติอลซ่ึงเรียกวา conversion time (tc) 

• ADC จะมีวงจร S/H (sample and hold circuit) โดยทั่วไปจะไมตอ analog input เขากับ ADC โดยตรง

โยไมมีวงจร S/H เนื่องจากถาทําเชนนั้น สัญญาณ analog input จะเปล่ียนเร็วเกินกวา ½ LSB ไมได ถา

เปล่ียนเร็วเกินกวานีจ้ะทําใหการแปลงสัญญาณเกิดความผดิพลาด ดังนั้นการตอ input เขากับ ADC 

โดยตรงไดนั้น input จะตองเปน input ท่ีชามากๆ เกินกวาจะนําไปใชประโยชนได 

• สวน Converter Throughput Rate มีคาเทากับ 1/tc 

Converter Input และ Output 

สัญญาณ analog input: ADCโดยทั่วไปจะรับแรงดันแบบ unipolar จึงจําเปนท่ีจะตองแปลงสัญญาณ analog 

input ท่ีมีคาเปนท้ัง + และ – ใหเปน + อยางเดียว โดยอาจใชวงจร op-amp ชวย 

Interfacing ADC to ระบบไมโครโพรเซสเซอร 

มีอยูดวยกนัหลายแบบ เชน 

1. Most-recent-data scheme 

• ADC ทํางานไมหยุด และ update ขอมูลใน buffer 

• ไมโครโพรเซสเซอรอาน buffer เม่ือตองการ 

2. Start-and-wait scheme 

• เม่ือตองการขอมูลไมโครโพรเซสเซอรจะส่ัง ADC 

3. Using microprocessor interrupt 

• ADC จะเริ่มทํางานโดยคําส่ังจากไมโครโพรเซสเซอรหรือ clock 

• เม่ือ ADC ทํางานเสร็จ จะเกิด interrupt ใหไมโครโพรเซสเซอรนําขอมูลไป 

• วิธีนี้ไมโครโพรเซสเซอรจะไมตองเสียเวลาคอย 

• การจัดการ interrupt มีท้ังแบบ polling และแบบ vectored 

Interface Software 

วิธีการสงผานขอมูลจาก ADC มายังไมโครโพรเซสเซอรมี 3 วิธี คือ 



       

    112   

1. Memory-mapped transfer – มี address lines ท่ีจะตอง decode มาก 

2. I/O-mapped transfer – มี address lines ท่ีจะตอง decode นอยกวา 

3. DMA (Direct Memory Access) –  ADC สงขอมูลเขาเก็บใน memory โดยตรง โดยมี DMA controller 

เปนตัวควบคุม ในชวงนี้ไมโครโพรเซสเซอรจะหยุดการ access ไปยัง memory ในสวนท่ี DMA ใชอยู 
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บทท่ี 11 การสงขอมูลผาน Parallel Printer Port ของ PC 

พอรตขนาน (Parallel Port) หรือท่ีมักเรียกวา LPT Port สามารถรับ/สงขอมูลในลักษณะ 

Parallel ได ซ่ึงทําใหสงขอมูลไดทีละมากๆ สวนใหญแลวจะพบวาเครื่องพรินเตอรเกือบทุกรุนจะมีใช

พอรตดังกลาวนี ้นอกจากเครื่องพรนิเตอรแลวก็ยังมีอุปกรณอีกหลายประเภทดวยกนัท่ีใชพอรตขนาน 

อยางเชน สแกนเนอร ฮารดดิสกแบบติดตั้งภายนอก Zip ไดรฟ และ Tapeไดรฟ เปนตน 

เม่ือเครื่องพีซีมีการสงขอมูลไปยังเครื่องพรินเตอร หรืออุปกรณชนิดอ่ืน ท่ีใชพอรตขนาน 

จะสงไดครั้งละ 8 บิต (1ไบต) โดยขอมูลท้ัง 8 บิตนี้ จะถูกสงไปแบบขนานกนัไป เหมือนการเดินเรียง

แถวแบบหนากระดานตรงขามกับการทํางานของพอรตอนุกรม (Serial Port) ท่ีจะสงขอมูล 8 บิต โดย

นําแตละบิตมาเรียงตอกันเปนแถวตอน แลวสงไปเปนชุด มาตรฐานของพอรตขนานสามารถสงขอมูล

ได 50-100 กิโลไบตตอวินาที 

Parallel Ports ของ PC มีจดุประสงคหลักในการออกแบบคือ เพ่ือเช่ือมตอ printer เขากับ PC 

ได ไมไดใชในการรับสงขอมูลธรรมดาทั่วไป  ดังนั้น ในการดัดแปลงให parallel port สามารถรับสง

ขอมูลธรรมดา จําเปนตองศึกษารายละเอียดใหเขาใจ เพ่ือจะไมไดเกิดความเสียหายกับ parallel ports 

ใน PC โดยทั่วไป จะมี parallel ports อยูแลวอยางนอย 1 พอรต คือ LPT1 ซ่ึงประกอบไปดวย 

I/O ports 3 พอรต ซ่ึงจะมีหนาท่ีเปนอินพุตหรอืเอาทพุตตางกันออกไป  นอกจากนี้ ระดับแรงดันของ 

logic 1 ของพอรตหนึ่งอาจจะมีระดับแรงดันตรงกันขามกับอีกพอรตหนึ่ง ซ่ึงทํางานรวมใน LPT1 

เดียวกันนี้ ตารางที่ 11.1 แสดงตําแหนงและหนาท่ีของพอรตใน LPT1 
 

ตําแหนงของพอรต หนาที่การทํางานของพอรต 

0x378 8-bit data port (output port ท่ีเขียนขอมูลออกไปได และอานขอมูลท่ีเขียนออกไปกลับมาได 

แตตอวงจรใหรับอินพุตอื่นไมได เพราะอาจทําใหพอรตเสียหาย) 

0x379 5-bit status port (input port ท่ีอานขอมูลไดอยางเดียว) 

0x37a 4-bit control port (เปนเอาทพุตหรืออินพุตก็ได  วงจรทางดานเอาทพุตเปนแบบ open-

collector  ดังนั้นถาจะใหพอรตทํางานเปนอินพุตจะตองเขียนขอมูล เพื่อให output transistor 

อยูในสภาวะ off เสียกอน จึงตอกับอินพุตได  อยาตอกับสัญญาณอินพุตถาไมแนใจวา output 

transistor อยูในสภาวะ off หรือไม ยกเวนถาแนใจวา สัญญาณอินพุตไดมาจากวงจรที่มี

เอาทพุตเปนแบบ open collector) 

ตารางที่ 11.1 ตําแหนงและหนาท่ีของ ports ของ LPT1 
 

ความยาวของสายไฟที่ตอออกจาก connector แบบ 25 ขา ไมควรเกิน 75 ซม. เนื่องจากเปน

การสงสัญญาณ TTL ท่ีมีความเร็วคอนขางสูง   ถาความยาวของสายมากเกินไป อาจมีปญหาการ

รบกวนในการสงสัญญาณผานสายได 
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หัวขอท่ี 11.1 ถึง 11.3 จะกลาวถึงพอรตยอยท้ังสามของ LPT1 ตลอดจนแสดงถึง

ความสัมพันธของตําแหนงบิตของขอมูลสัมพันธกับตําแหนงของขาของ connector แบบ 25 ขา 

รวมทั้งคา logic สําหรับการเขียนและอาน   

11.1 8-bit Data Port (0x378) 

• ใชเปนเอาทพุตไดอยางเดียว  

• ไมไดสรางใหรับอินพุต แตถูกสรางใหอานขอมูลท่ีเขียนออกไปกลับมาได 

• 5V = logic 1 และ 0V = logic 0 
 

Bit ระดับแรงดันเม่ือเขียน logic 1 ระดับแรงดันเม่ืออาน logic 1 ตําแหนงขา 

0 High High 2 

1 High High 3 

2 High High 4 

3 High High 5 

4 High High 6 

5 High High 7 

6 High High 8 

7 High High 9 

ตารางที่ 11.2 ขอมูลรายละเอียดของพอรต 0x378 (8-bit output) 

11.2 5-bit Status Port (0x379) 

• ใชเปนอินพุตไดอยางเดียว  
 

Bit ระดับแรงดันเม่ืออาน logic 1 ตําแหนงขา 

0 NOT USED 

1 NOT USED 

2 NOT USED 

3 High 15 

4 High 13 

5 High 12 

6 High 10 

7 Low 11 

ตารางที่ 11.3 ขอมูลรายละเอียดของพอรต 0x379 (5-bit input) 
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11.3 4-bit Control Port (0x37A) 

• ใชเปนอินพุตหรือเอาทพุตได 

• ถาใชเปนอินพุตตองเขียน logic ออกมาให output transistor ของ 7406 OFF เสียกอน จึงจะ

รับอินพุตได  

 

Bit ระดับแรงดันเม่ือเขียน logic 1 ระดับแรงดันเม่ืออาน logic 1 ตําแหนงขา 

0 Low Low 1 

1 Low Low 14 

2 High High 16 

3 Low Low 17 

4 ENABLE IRQ 7 ENABLED IRQ 7 BIT 

5 NOT USED 

6 NOT USED 

7 NOT USED 

ตารางที่ 11.4 ขอมูลรายละเอียดของพอรต 0x37a (4-bit input/output) 

11.4 Ground Signals 

• สาย ground มีตําแหนงอยูท่ีขา 18-25 

• Protective ground ไมควรตอเขากับ ground signals 

11.5 การเขียนโปรแกรมภาษา C รับสงขอมูลกับ I/O Ports 

การรับสงขอมูลกับ I/O ports ในภาษา C ทําไดหลายวิธี มีท้ังแบบ 8-bit และ 16-bit และเปน

function calls หรือ macro ก็ได  ในการทดลองนี้เราจะเลือกใช macro รับสงขอมูลขนาด 8-bit  ตาราง

ท่ี 11.5 แสดงชื่อ macro ท่ีสามารถใชในการรับสงขอมูลผาน parallel port  ในภาษา C (สําหรับ

โปรแกรมในภาษาอื่น ก็สามารถเขียนใหรับสงขอมูลกับ ports ไดเชนกัน) 
 

การเรียกใช macro หนาที่ 

unsigned char inportb(int portid); อานขอมูลแบบ byte จากพอรตในตําแหนง portid 
void outportb(int portid, unsigned 

char value); เขียนขอมูล value ไปที่พอรตในตําแหนง portid 

ตารางที่ 11.5 Macro ท่ีใชในการรับสงขอมูลกับพอรต (ตองมี #include <dos.h> ดวย) 

ตัวอยางเชน  outportb (int port_id, unsigned char udata); 

udata = inportb (int port_id); 
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ถาเราใช inportb หรือ outportb โดยไมมี #include <dos.h> จะทําให Turbo C Compiler ใช 

function calls แทนที่จะเปน macro 
 

Bitwise operation Operator ตัวอยางการใช 

OR | เชน data | 0x80 

AND & เชน data &0xFE 

XOR ^ เชน data^11 

NOT ~ เชน ~data 
 

11.6 ความเร็วของการรับ/สงขอมูลผาน Parallel Printer Port 

• ไมแนนอน ขึน้อยูกับความเร็วของ CPU 

• การทํางานของ PC จะมี timer interrupt ประมาณ 18.28 ครั้งใน 1 วินาที สามารถรบกวนการ

รับ/สงขอมูลได 

• ระยะสายไมควรเกิน 70 ซม. โดยประมาณ 

• ถาคอมพิวเตอรเปนแบบ plugNplay ตอง set ให parallel port ทํางานแบบธรรมชาต ิ
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บทท่ี 12 การสงขอมูลผาน Serial Port ของ PC 

12.1 Serial Interfacing 

การเชื่อมตอระบบไมโครคอมพิวเตอรกับอุปกรณภายนอกสวนใหญจะใชการตอประสานแบบ

ขนาน (parallel tranmisson) กับแบบอนุกรม (serial transmission) สําหรับการตอประสานแบบอนุกรมนิยม

ใชกนัมาก เชน การเคล่ือนยายกันระหวางไมโครคอมพวิเตอร หรือ อุปกรณเสริมตางๆ เชน mouse เปนตน 

การตอประสานแบบอนกุรมใชในการสงและรับขอมูลระยะไกล โดยสงผานสายสัญญาณ 1 เสน 

แทนที่จะเปน 8 เสนเหมือนการสงผาน parallel port 

 

รูปท่ี 12.1 parallel vs serial interfacing 

วิธีการถายโอนขอมูล  

ในการถายโอนขอมูลแบบอนุกรมนั้น ขอมูลจะไดรับการสงออกมาครั้งละ 1 บิตระหวางจุดรับและ

จุดสง จะเห็นวามีการสงขอมูลแบบอนุกรมนีจ้ะชากวาการสงขอมูลแบบขนาน แตยังคงใชอยูก็เพราะ ตวก

ลางการส่ือสารตองการชองเดียวหรือมีสายเพียงคูเดียวซ่ึงจะประหยัดคาใชจาย ในการใชตัวกลางมากกวา

แบบขนานซ่ึงถาเปนระยะทางไกลจะดีเพราะเรามีระบบการส่ือสารทางโทรศัพท อยูแลว จึงสามารถนํามาใช

ในการสงขอมูลแบบอนุกรมนึไ้ด 

 

รูปท่ี 12.2 การสงขอมูลแบบอนุกรม  
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การสงขอมูลแบบอนุกรม ขอมูลจะถูกเปล่ียนใหเปนแบบอนุกรมเสียกอนแลวคอยทยอยสงครั้งละ 

1 บิต ไปยังท่ีจะรับ ณ จุดรับจะตองมกีลไกในการเปลี่ยนขอมูลท่ีสงมาครั้งละบิตใหเปนสัญญาณแบบขนาน 

ซ่ึงลงตัวพอดี นั่นคือ บิตท่ี 1 ลงท่ีบัสขอมูลเสนท่ี1พอดีการที่จะทําใหการแปลงสัญญาณจากแบบอนุกรม 

ครั้งละบิตใหลงพอดีนัน้ จําเปนตองมีกลไกที่เหมาะสมเพื่อปองกันการผิดพลาดจากการรับกลไกที่วาแบง 

ออกเปน 2 แบบ คือ แบบซิงโครนัส (synchronous) และแบบอะซิงโครนัส (asynchronous) 

รูปแบบของการตดิตอส่ือสารแบบอนุกรม  

การติดตอแบบอนุกรมอาจจะแบงตามรูปลักษณะการสงขอมูลได 3 แบบคือ 

1. แบบซิมเพลก (simplex) เปนการสงขอมูลไดทางเดียวเทานัน้ บางครั้งเรียกวา การสงทิศทางเดียว 

2. แบบฮาลฟดูเพลกซ (half duplex) ท้ัง 2 สถานีสามารถรับและสงไดแต ณ เวลาตางกนั  

3. แบบฟูลดูเพลกซ (full duplex) ท้ัง 2 สถานีสามารถรับและสงไดในเวลาเดียวกนั  

 

รูปท่ี 12.3 รูปแบบของการติดตอส่ือสารแบบอนุกรม  

ความเร็วในการสงถายโอนขอมูลแบบอนกุรม 

ความเร็วของการถายโอนขอมูลแบบอนุกรมมีหนวยวดัเปน บิตตอวินาที (bit per second: bps) แต

เรายังมีหนวยท่ีนิยมใชกันมากคือ อัตราโบด (baud rate) ซ่ึงหมายถึง การเปล่ียนแปลงของสัญญาณใน 1 

วินาที หลายคนยังเขาใจสับสนระหวางหนวยบีพีเอส กับอัตราโบด กลาวคือ การเปล่ียนแปลงของสัญญาณ

ของสัญญาณ 1 ครั้งอาจจะแสดงถึง การสงขอมูลแบบอนุกรมมากกวา 1 บิต อัตราการสงขอมูลเปนจํานวน

บิตจึงเทากับ อัตราโบดคณูกับจํานวนบิตใน 1 โบด 



       

    119     

การส่ือสารแบบอะซิงโครนัส 

การส่ือสารแบบนี้ประกอบดวยบิตเริ่มตน (start bit) และบิตส้ินสุด (stop bit) 

 

รูปท่ี 12.4 stop และ stop bits ของการส่ือสารแบบอะซิงโครนัส  
 

ขณะที่สถานะของการสงเปนแบบวาง (idle) คือยังไมมีสัญญาณที่สงออกมาแตจะมีสัญญาณ หรือมี

แรงดันตลอดเวลาเพื่อความแนใจวาฝายรับยังตดิตออยูกับฝายสงฝายสงจะเริ่มสงขอมูลบอกจุดเริ่มตน

สัญญาณของอะซิงโครนัสจะเปน "0" หนึ่งชวงสัญญาณนาฬิกา บิตนี้เรียกวาบิตสตารต ขอมูล 1 ตัวอักษรที่

ตามหลังบิตสตารตจะมขีนาดตั้งแต 5 บิต จนถึง 8 บิต โดยอักขระนี้สวนมากจะนิยมใชรหัสแอสก ี

แรกเริ่มท่ีเดียวของการสงขอมูล จะสงขอมูลจะสงรหัสโบดอด (Baudot code) ซ่ึงใช 5 บิตในการ

แทนอักขระ 1 ตัว สวนท่ีตามหลังขอมูลก็จะเปนบิตพาริตี้ ซ่ึงจะอาจจะใชหรือไมใชก็ไดบิตพาริตีจ้ะทํา

หนาท่ีเปนตัวตรวจสอบ ความถูกตองของสัญญาณที่ไดรบั บิตพาริตี้อาจจะเปนแบบคู (even) หรือแบบคี่ 

(odd) ก็ได หมายความวา ถาหากเปนพาริตีคู้ จํานวนบติท่ีเปน "1" ในชวงบิตขอมูลกับบิตพาริตี้รวมกนัแลว

ตองเปนเลขคูผูสงขอมูล จะทําหนาท่ีตรวจสอบขอมูลแลวใสบิตพาริตี้เอง 

ฝายรับเมื่อรับสัญญาณแลวก็จะตองตรวจสอบดูวาเปนจริงดังสถานการณท่ีตั้งไวหรือไม หาก

ผิดพลาดก็หมายความวาสัญญาณที่รับนัน้ผิดพลาดไปจากสถานีท่ีสงออกมาทั้งนี้ท้ังนั้นจะตองผิดเปน

จํานวนคี่เทานั้นคือ ผิดไป 1 บิต 3 บิต หรือ 5 บิตพรอมกัน จึงจะตรวจสอบไดวาผิดเปนจํานวนคูผลรวมของ 

จํานวนบติท่ีเปน "1" ก็ยังเปนคูอยูด ี

ท้ังนี้ท้ังนั้นไมไดหมายความวาพาริตีจ้ะตรวจสอบการผดิพลาดเปนจํานวนคูไดความจริงแลว 

สามารถตรวจสอบความผิดพลาด ไดเหมือนพาริตีคู้แตแทนที่จะตรวจสอบดูวาสัญญาณ ท่ีรับเขามามจีํานวน

คู ก็ตรวจสอบดูวามีจํานวนคี่หรือเปลา อยางไรกต็าม โอกาสที่จะผิดพลาดเปน 2 4 6 หรือ 8 บิตพรอมกนัมี

นอยมาก 

ยอนกลับมาดูสัญญาณอะซิงโครนัสใหม หลังจากบิตพาริตีแ้ลวจะตองมีบิตสต็อปซ่ึงเปน "1" ความ

กวาง ของบิตสต็อปอาจจะเปน 1 1.5 หรือ 2 พัลสของสัญญาณนาฬิกา ซ่ึงแลวแตผูรับและผูสงจะตกลงใช

กันเอง 

การเริ่มใชพอรตอนุกรมจึงจําเปนตองตั้งคาตางๆสําหรับการส่ือสาร ซ่ึงมีดังตอไปนี้ คือ 

1. ความเร็วของการสง 

2. ความยาวของรหัส 1 อักขระ 
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3. บิตตรวจสอบ 

4. จํานวนบติสต็อป 

การสื่อสารแบบซิงโครนัส 

ขอแตกตางระหวางวงจรการสงขอมูลอนุกรมแบบซึงโครนัสและแบบอะซิงโครนัสก็คือ ความ

ตอเนื่องของขอมูลท่ีสงในแบบซิงโครนัส ขอมูลท่ีสงออกมาเปนแบบตอเนื่อง ไมมีบิตสตารตหรือบิตสต็อป 

หรือแมกระทั่งบิตพาริตีรู้ปแบบที่ใชในการสงขอมูลแบบซิงโครนัสจึงแตกตางไปจากการสงขอมูล แบบอะ

ซิงโครนัส เชน รูปแบบของบรษิัทไอบีเอ็ม ใชรูปแบบไบซิงก (binary synchronous transmission) 

การซิงโครไนซจะทําในระดับอักขระซ่ึงหมายความวาอักขระแตละตัวมีขอบเขตที่แนนอนแตละ

อักขระ ไมมีบิตสตารต หรือบิตสต็อปเหมือนอะซิงโครนสั การซิงโครนัสจะกระทําท่ีจดุเริ่มตนของการสง

ขอมูล สถานีสงจะสงสัญญาณที่เรียกวา ตัวอักษรนํา (leading pad character)ไปยังสถานีรับกอนท่ีจะเริ่มสง

ขอมูล ตัวอักษรนําจะประกอบดวย "0" และ "1" สลับกัน เพ่ีอใหสถานีรับจัดสัญญาณนาฬิกาใหตรงกันกอน

สง ขอมูลก็จะมีการสงอักขระที่เรียกวา syn ตามหลังตัวอักษรนําออกมาสถานีสงจําเปนจะบอกความยาว 

ของขอมูลมาในกลุมนี ้และตองบอกเครื่องหมายที่เปนตัวบอกจุดเริ่มตนของขอมูลดวย 

ระยะเวลาและอัตราการสงขอมูล 

 

รูปท่ี 12.5 การสงขอมูลท่ีมีขนาด 8บิตจากระบบไมโครโพรเซสเซอรสงออกที่ชองส่ือสาร แบบอนุกรม  

ในการสงขอมูลแบบอนุกรมมีส่ิงท่ีสําคัญท่ีจะตองพิจารณาคือ ความเร็วของขอมูลในการสงซ่ึงเรา

เรียกวา อัตราบิต (bit rate) ตามที่กลาวมา และกรณีท่ีใหอัตราการเปล่ียนแปลงของสัญญาณ 1 ครั้งตอขอมูล 

1 บิต จะไดอัตราบติเทากับอัตราโบด 

บิตสตารตและบิตสต็อป 

การรับสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสจะตัองมกีารบอกจุดเริ่มตนและจุดส้ินสุดของเฟรม (frame) 

ขอมูลเสมอ โดยปกติจะใหสภาวะไอเดิลเหมือนเชนบิตสต็อป ดังนั้นสวนของบิตสตารตจะตรงขามกับไอ
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เดิล โดยทั่วไปของการสงขอมูลจะใช 1 บิตท่ีเปนลอจิก "0" เปนตัวบอกบิตสตารต สวนบิตสต็อปจะยาวกวา

ท่ีกําหนดก็ไดกอนท่ีจะเริ่มตนเฟรมใหม 

 
รูปท่ี 12.6 การบอกบติสตารต 

 

มาตรฐาน ระยะทางที่สงได 
ความเร็วที่ 

สงได 

แรงดันสําหรับ 

logic “1” 

แรงดันสําหรับ 

logic “0” 

RS-232 50 ฟุต หรือ 17 เมตร 20 Kbps +5V ถึง +15V -5V ถึง -15V 

RS-422 4,000 ฟุต หรือ 1.3 กิโลเมตร 10 Mbps +2V ถึง +6V -2V ถึง -6V 

RS-423 40 ฟุต หรือ 13 เมตร 100 Kbps +4V ถึง +6V -4V ถึง -6V 

ตารางที่ 12.1 มาตรฐานของการส่ือสารแบบอนุกรม 
 

ระยะทางไกลขึน้ ความเร็วท่ีสงตองชาลงเพื่อไมใหเกิดความผิดพลาดในขอมูลท่ีรับสงกัน เชนถาจะ

สงขอมูลผาน RS-422 เปนระยะทางถึงระยะทางสูงสุดท่ีสงได (1.3 กิโลเมตร) จะทําใหความเร็วท่ีสงไดไม

ถึงความเร็วสูงสุดท่ีสงไดคือ สามารถสงดวยความเร็วไมถึง 10 Mbps 

รูปท่ี 12.7 ตัวอยางการตอ remote terminal กับ computer โดยผาน modem 

DTE = Data Terminal Equipment (คือ terminal หรือ computer) 

DCE = Data Communication Equipment (คือ modem) 

รูปท่ี 12.7 การตอระหวาง DTE และ DCE 
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12.2 Handshaking 

ทําใหการติดตอส่ือสารทําไดอยางถูกตองและมีประสิทธิภาพ หลีกเล่ียงปญหาขอมูลสูญหายได 

(เนื่องจากอุปกรณรับและอุปกรณสงไมรูกัน) 

RTS  = Request To Send 

CTS  = Clear To Send 

TxD = Transmitted Data 

SG = Signal Ground 

  DSD = Data Set Ready 

  DTR = Data Terminal Ready 

  DCD = Received line signal detector 

RI = Ring Indicator 

เครื่องหมาย  – หมายถึง active low (-5V ถึง -15 V ทางดานสง) 

  + หมายถึง active high (+5V ถึง +15 V ทางดานสง) 

12.3 Asynchronous Techniques 

Asynchronous serial communication หมายถึง การสงขอมูลทีละ 1 character (1 byte) 

Synchronous serial communication หมายถึง การสงขอมูลทีละ 1 block (หลายๆ 1 byte) 
 

 
รูปท่ี 12.8 การสงขอมูลขนาด 8 บิตโดยใชเทคนิคอะซิงโครนัส 

 

รูปท่ี 12.8 แสดงถึงการสงขอมูลขนาด 8 บิตโดยใชเทคนิคอะซิงโครนัส โดยที ่

• T0  – start 

• T1  – start bit double check 

• T2 - T9 – ขอมูลขนาด 8 บิต 

• T10 – parity bit (ในรูปของ odd parity: จํานวนบติของขอมูลท่ีเปน 1 รวมทั้ง parity bit 

รวมกนัแลวตองเปนเลขคี่)  

• T11  – stop bit  
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Clock เปนปจจัยหลักของ serial communication เงื่อนไขขอเดียวของ clock ใน asynchronous 

technique คือ clock ของตัวรับตัวสงจะตองใกลเคียงกนัมาก โดยทัว่ไปจะใช clock ท่ีมีความถ่ีเปน integer 

multiple ของ transmitter bit rate (16 เทา - ใชกนัมากที่สุด) 

IC ท่ีใชใน serial communication เรียกวา universal asynchronous receiver transmitter (UART) 

เชน เบอร 8250UART  

12.4 Decoding Serial Bit Streams and Error Detection 

UART มีความสามารถในการ detect error ได 3 แบบคือ 

1. Parity error: MSB เก็บคาท่ีทําใหจํานวนเลข “1” นั้นมีจํานวนคู (even) หรือคี่ (odd) 

2. Overrun error: ไปเซ็ต overrun error flag ใน statua register เม่ือไมโครโพรเซสเซอรไปแนคา

ขอมูลท่ีไดรับจาก data bus buffer ไมทันกอนท่ีคาใหมจะเขามา  ซ่ึงการทํางานที่ถูกตองนั้นไม

โครโพรเซสเซอรตองไปอานคาใน status register กอนอานคาขอมูลท่ีไดรับ 

3. Framing error: ถูกเซ็ตเมื่อ receiver ไดรับ 0 แทนที่จะเปน 1 สําหรับ stop bit(s) 

ในทางปฏิบัติเราอาจจะไมสนใจ error เหลานี้ก็ได แตใชซอฟตแวรในการตรวจ error จากขอมูลท่ี

รับมาแทน วิธีการทีน่ิยมคือ 

• Checksum 

• Longtitudinal Redundancy Check (LRC) 

• Cyclic Redundancy Check (CRC) 

 

การตอระหวาง PC (DTE) เขากับ modem (DCE) โดยมกีารใชสัญญาณ handshaking 

 

(ท่ีมา: Tompkins, 1988) 
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การตอระหวาง PC (DTE) เขากับ modem (DCE) โดยไมมีการใชสัญญาณ handshaking 

 

(ท่ีมา: Tompkins, 1988) 

 

การตอระหวาง DTE เขากับ DTE  โดยตรงโดยไมมีการใชสัญญาณ handshaking 

 

(ท่ีมา: Tompkins, 1988) 
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การตอระหวาง DTE เขากับ DTE โดยตรงโดยมีการใชสัญญาณ handshaking 

 

(ท่ีมา: Tompkins, 1988) 

 

การตรวจสอบ UART มักจะตอสาย connector เพ่ือใหเกิด loop back ดังนี ้

TxD (2)

DTR (20)

DCD (8)

DSR (6)

CTS (5)

RTS (4)

RxD (3)

 

(ท่ีมา: Tompkins, 1988) 
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