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บทคัดยอ 

 บทความนี้นําเสนอแนวคิดในการออกแบบหนวยประมวลผลแบบแสตกขนาด 32 บิตที่ชื่อวา “ไว” สําหรับใชในระบบฝงตัว 
ที่มีขอดีตรงที่มีขนาดเล็กเหมาะสําหรับระบบที่ตองการทรัพยากรนอย เนื่องจากเปนหนวยประมวลผลที่ไมซับซอน อีกทั้งโปรแกรมที่
ใชยังมีขนาดเล็ก หนวยประมวลผลไวใชชุดคําสั่งแบบแสตกที่เรียกวาคําสั่งรหัสไบต จึงนําเสนอวิธีการบรรจุหลายคําสั่งลงในหนึ่ง
หนวยคําสั่งขนาด 32 บิต ผลการทดลองพบวาเมื่อเทียบกับหนวยประมวลผลที่ใชคําสั่งรหัสไบตโดยตรงจะมีสมรรถนะเพิ่มขึ้นจากเดิม
ถึง 2.12 เทา ในขณะที่ขนาดของโปรแกรมทดสอบยังมีขนาดคงที่ถึงแมวาชุดคําสั่งของหนวยประมวลผลไวจะมีขนาดใหญกวาคําสั่ง
รหัสไบตธรรมดาก็ตาม 
 
คําสําคัญ: หนวยประมวลผล, การบรรจุคําสั่ง, คําสั่งรหัสไบต 

Abstract 
 This paper proposed the conceptual design of a 32-bit stack processor for embedded systems. Its advantage is resource 
efficiency. Because of the stack processing, the design is simple and the programs used in this processor is small. This processor uses 
a stack-based instruction set called bytecode, so this research has proposed a technique of instruction packing which packs several 
instructions into a 32-bit instruction unit. According to the result of this research, it showed that the execution of packing instruction 
on VY has improved its performance up to 2.12 times of executing on bytecode directly, while the size of benchmark programs is still 
small, though the size of VY’s bytecode was bigger than the normal bytecode. 
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1. บทนํา 

 ปจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณอิเลคทรอนิกสกาวเขามามีบทบาทสําคัญกับภาคอุตสาหกรรมของไทยอยางมาก ดังจะ
เห็นไดจากปริมาณการสงออกผลิตภัณฑเฉพาะวงจรรวม (IC) ในป 2541 ที่มีมูลคาถึง 9.8 หมื่นลานบาท ทวาสายการผลิตยังเปนเพียงแค
การผลิตปลายน้ํา (Midstream และ Downstream) เทานั้น กลาวคือยังเปนเพียงแคการประกอบวงจรรวม ผลิตแผน PCB ประกอบฮารด
ไดรฟ (Hard drive) ตลอดไปจนถึงการผลิตเครื่องใชไฟฟาขั้นสุดทายเทานั้น ดังนั้นจึงหลีกเลี่ยงไมไดที่ประเทศไทยตองนําเขาตนทุนชิ้น
สวนวงจรอิเลคทรอนิกสไมวาจะเปนแผนแวนผลึก (Wafer) และชิปวงจรรวมชนิดตางๆ เปนปริมาณมาก ซึ่งในป 2541 ประเทศไทยนํา
เขาแผนแวนผลึกมีมูลคาถึง 7 หมื่นลานบาท [1] 
 การยกระดับใหประเทศไทยเปนผูผลิตตนน้ํา (Upstream) จึงเปนสิ่งที่จะทําใหอุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณอิเลคทรอนิกส
ไทยมั่นคงและยั่งยืน ปจจุบันรัฐบาลไดสนับสนุนโดยเปดโรงงานผลิตวงจรรวมขนาด 5 ไมครอน [1, 2] และที่ผานมาก็มีชิปหนวย



ประมวลผลที่คนไทยพัฒนาขึ้นมาเองตัวอยางเชนหนวยประมวลผลที่ใชชุดคําสั่ง 8051 [2, 3] และ Thaitum-2 ของศูนยเทคโนโลยีไม
โครอิเลคทรอนิกส (TMEC) [3] แตหนวยประมวลผลทั้งสองตัวเปนหนวยประมวลผลขนาด 8 บิต ทําใหไมสามารถรองรับการประมวล
ผลโปรแกรมประยุกตที่หลากหลายได นอกจากนั้นยังมีหนวยประมวลผลขนาด 16 บิตที่ประกอบดวยตัวกรองเอฟไออารที่ปรับความ
ยาวได [4] และหนวยประมวลผลขนาด 16 บิตสําหรับควบคุมเครื่องรับโทรทัศน [5] 
 ในบทความนี้จึงตองการนําเสนอแนวคิดการออกแบบหนวยประมวลผลแบบแสตกขนาด 32 บิต (32-bit stack-based 
processor) ที่ใชชื่อวา “ไว” (VY Stack ยrocessor) สําหรับใชในอุปกรณฝงตัว (Embedded systems) โดยมีจุดมุงหมายเพื่อนํามาผลิตและ
ใชภายในประเทศเพื่อทดแทนการนําเขาหนวยประมวลผลจากตางประเทศ อีกทั้งยังเปนการสงเสริมใหเกิดการออกแบบวงจรรวมภาย
ในประเทศ 
 เนื้อหาจะแบงออกเปน 6 สวนดวยกัน เร่ิมจากในหัวขอที่ 2 จะกลาวถึงแนวคิดที่ใชในการออกแบบหนวยประมวลผลไว 
สวนในหัวขอที่ 3 และ 4 จะกลาวถึงการทดลอง ผลการทดลอง และการวิเคราะหผลการทดลองที่ได สุดทายในหัวขอที่ 5 และ 6  จะเปน
การสรุปเนื้อหาในบทความนี้และกลาวถึงสิ่งที่จะทําตอไปในอนาคต 

2. แนวคิดการออกแบบ 

 การออกแบบหนวยประมวลผลไวไดแนวคิดมาจากหนวยประมวลผลแบบแสตกขนาด 16 บิต ที่มีชุดคําสั่งแบบแสตกอยาง
งายที่ครอบคลุมการทํางานในระบบเลขจํานวนเต็ม [6] โดยในบทความนี้จะเรียกหนวยประมวลผลดังกลาววา “หนวยประมวลผล 
SMC” และเรียกชุดคําสั่งแบบแสตกของหนวยประมวลนี้วา “คําสั่งรหัสไบต (Bytecode)” ขอดีของหนวยประมวลผล SMC คือ 

1. เปนหนวยประมวลผลแบบแสตกทําใหการออกแบบไมซับซอน และใชทรัพยากรนอย 
2. ขนาดของโปรแกรมที่ใชในหนวยประมวลผลแบบแสตกมีขนาดเล็กกวาแบบเรจิสเตอรเนื่องจากคําสั่งรหัสไบตมีขนาด

เล็กกวาชุดคําสั่งแบบเรจิสเตอร (Register-based instruction set) สงผลใหประหยัดพื้นที่หนวยความจําโปรแกรม ซึ่ง
เปนทรัพยากรที่สําคัญอยางหนึ่งในระบบฝงตัว 

 แตหนวยประมวลผล SMC มีจุดออนที่สมรรถนะ (Performance) เนื่องจากเดิมนั้นสวนทางเดินขอมูล (Data path) ถูกออก
แบบไวอยางจํากัด ทําใหขั้นตอนการประมวลผลคําสั่งแตละคําสั่งมีมากเกินไป โดยเฉพาะในขั้นตอนการอานคําสั่งซึ่งออกแบบใหอาน
คําสั่งไดเพียงคร้ังละหนึ่งไบต ในขณะที่คําสั่งมีขนาดยาวสุดถึงสามไบต ในบทความของอลงกตและคณะ [7] ไดรายงานไววา SMC เสีย
เวลากวา 53% ของเวลาทั้งหมดในขั้นตอนการอานคําสั่ง 
 ดังนั้นในการออกแบบหนวยประมวลผลไวนอกจากจะออกแบบใหรองรับการประมวลผลขอมูลขนาด 32 บิตแลว ยังจะปรับ
ปรุงสวนทางเดินขอมูลและขั้นตอนการทํางานโดยเฉพาะในขั้นตอนการอานคําสั่งเพื่อเพิ่มสมรรถนะการทํางานใหสูงขึ้น 
 อนึ่งการที่หนวยประมวลผลไวรองรับการประมวลผลขอมูลขนาด 32 บิต ทําใหชุดคําสั่งมีขนาดใหญกวาชุดคําสั่ง SMC ซึ่ง
จะสงผลใหขนาดของโปรแกรมที่ไดอาจใหญกวาโปรแกรมที่ใชใน SMC ดังนั้นจึงไดนําเสนอการออกแบบการบรรจุคําสั่งรหัสไบต
หลายคําสั่งลงหนวยคําสั่งขนาด 32 บิต พรอมกับเพิ่มคําสั่งพิเศษในชุดคําสั่งเพื่อใหขนาดของโปรแกรมยังคงมีขนาดเล็กเหมือนกับใน
หนวยประมวลผล SMC 

2.1 การปรับปรุงสวนทางเดินขอมูล และสัญญาณนาฬิกาแบบสองเฟส 

 ในการออกแบบหนวยประมวลผล SMC เดิมนั้นไดออกแบบในสวนทางเดินขอมูลไวจํากัดมากเพื่อใชทรัพยากรใหนอยที่สุด 
แตกลับสงผลใหขั้นตอนการประมวลผลแตละคําสั่งมีมากเกินไป ทําใหสวนควบคุมมีขนาดใหญและทํางานชาลงมาก ดังนั้นในการออก
แบบหนวยประมวลผลไวนี้จะปรับปรุงสวนทางเดินขอมูลเล็กนอยเพื่อใหเกิดความคลองตัวขึ้น และลดขั้นตอนการทํางานของแตละคํา
สั่งลง 
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   รูปที่ 1 สวนทางเดินขอมูลที่ไดรับการปรับปรุงแลว 

 
 สิ่งที่ปรับปรุงคือการแยกเรจิสเตอร PC ออกมาจากสวนแฟมเรจิสเตอรดังแสดงในรูปที่ 1 เนื่องจากเดิมนั้นเรจิสเตอร PC จะ
อยูในแฟมเรจิสเตอร เวลาอานคําสั่งจะไมสามารถเพิ่มคา PC พรอมกับเก็บคาลงเรจิสเตอร MAR ได ตองรอใหคา PC เดิมถูกนําไปเก็บ
ใน MAR กอนจึงเพิ่มคา PC ได นอกจากนั้นการเพิ่มคา PC ยังทําผาน ALU ทําใหการคํานวณตางๆ ตองรอจนกวาจะคํานวณคา PC เสร็จ
สิ้นกอนจึงเร่ิมคํานวณได 
 นอกจากการแยกเรจิสเตอร PC ออกมาแลวยังปรับใหมีการเก็บคาลงเรจิสเตอรโดยใชหลักการของสัญญาณนาฬิกาแบบสอง
เฟส ซึ่งนําเสนอไวในบทความของอลงกตและประภาส [5] ซึ่งชวยลดขั้นตอนทั้งการอานคําสั่งและขอมูลจากหนวยความจําลงไปได
มาก 

2.2 การปรับปรุงชุดคําสั่ง 

 ชุดคําสั่งของหนวยประมวลผลไวจะใชชุดคําสั่งของหนวยประมวลผล SMC เปนหลักเพียงแตตองปรับใหหนวยประมวลผล
ไวรองรับการประมวลผลขอมูลขนาด 32 บิตซึ่งจําเปนตองดัดแปลงชุดคําสั่งจากหนวยประมวลผล SMC ในรูปแบบตัวถูกดําเนินการ 16 
บิตซึ่งเดิมมีตัวถูกดําเนินการขนาด 16 บิตใหเปนตัวถูกดําเนินการขนาด 24 บิต สวนในรูปแบบอื่นจะคงไวดังเดิม  
 ในที่นี้จะอธิบายโดยแบงชุดคําสั่งของหนวยประมวลผลไวแบงออกเปน 3 รูปแบบไดแก คําสั่งขนาดเล็ก (Small instruction 
format: S-Format) คําสั่งขนาดกลาง (Medium instruction format: M-Format) และคําสั่งขนาดยาว (Long instruction format: L-Format) 
ดังรูปที่ 2(2) 
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   รูปที่ 2 รูปแบบชุดคําสั่งของหนวยประมวลผลไว 



 
 รูปแบบคําสั่งขนาดเล็กและขนาดกลางจะนํามาใชกับคําสั่งที่ไมมีตัวถูกดําเนินและมีตัวถูกดําเนินการขนาด 8 บิตของชุดคํา
สั่ง SMC เดิม (รูปที่ 2(1)) สวนรูปแบบคําสั่งขนาดยาวจะนํามาใชกับคําสั่งที่มีตัวถูกดําเนินการขนาด 16 บิต โดยจะปรับใหขนาดของตัว
ถูกดําเนินการจาก 16 บิตเปน 24 บิต 
 ในสวนชุดคําสั่งจะเพิ่มคําสั่งใหมเขาไปโดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดขนาดของโปรแกรมโดยรวมและเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ประมวลผล คําสั่งที่เพิ่มเขามาจะพิจารณาจากลําดับคําสั่งที่พบบอยในการเขียนโปรแกรม เชนคําสั่งที่ใชในการเขาถึงขอมูลแบบอารเรย 
การลดขนาดคําสั่งการกระโดดไปในตําแหนงที่ใกล และคําสั่งที่มีตัวถูกดําเนินการที่ใชบอย ดังมีรายละเอียดดังนี้ (พิจารณาประกอบกับ
ตารางที่ 1) 

1. เพิ่มคําสั่งโหลดและสโตรแบบสัมบูรณ (Absolute load/store: LDA, STA) เพื่อใหสามารถเขาถึงขอมูลในหนวยความ
จําไดในคําสั่งเดียว 

2. เพิ่มคําสั่งโหลดและสโตรแบบดรรชนี (Index load/store: LDX, STX) เพื่อใชแทนลําดับของคําสั่งในการอานขอมูลใน
อารเรย 

3. เพิ่มคําสั่งการกระโดดแบบสัมพัทธ (Relative Jump: JMPL, JTL, JFL) โดยลดขนาดของตัวถูกดําเนินการจากเดิม 24 
บิต (L-Format) ลงเหลือ 8 บิต (M-Format) เนื่องจากการกระโดดในโปรแกรมสวนมากจะไปในตําแหนงที่ไมไกลมาก 

4. เพิ่มคําสั่งบวก (ADDV) คาบนแสตกกับตัวแปรโลคอลตัวที่กําหนดในตัวถูกดําเนินการ 
5. เพิ่มคําสั่ง LIT0, LIT1, GET1, GET2, GET3 และ GET4 ในรูปแบบคําสั่งขนาดเล็กแทนคําสั่ง LIT และ GET ในรูป

แบบคําสั่งขนาดยาวและกลางตามลําดับ เนื่องจากคําสั่งเหลานี้ใชตัวถูกดําเนินการ 0, 1, 2, 3 และ 4 บอยมาก ดังนั้นถามี
การใชคําสั่งพิเศษเหลานี้แทนคําสั่งเดิมจะทําใหลดขนาดโปรแกรมโดยรวมลงไดมาก 

6. เพิ่มคําสั่ง JLE (Jump of less than or equal) เพื่อใชในการวนลูป (For-loop) 

   ตารางที่ 1 การแปลงลําดับคําสั่งเปนคําสั่งพิเศษ 
 Old sequence New bytecode Description Size changed 

LIT 
LD 

abs-addr LDA abs-addr Load data from absolute 
address to top of stack 

1. 

GET 
LIT 
ST 

n-local 
abs-addr 

GET 
STA 

n-local 
abs-addr 

Store top of stack to 
absolute address 

5 byte to 4 byte 

GET 
LIT 
GET 
LD 

n-local 
base-addr 
n-local 

GET 
LIT 
LDX 

n-local 
base-addr 
n-local 

Load data from memory by 
using local variable index 

2. 

GET 
LIT 
GET 
ST 

n-local 
base-addr 
n-local 

GET 
LIT 
LDX 

n-local 
base-addr 
n-local 

Store data to memory using 
local variable index 

3 byte to 2 byte 

JMP rel-24bit JMP rel-8bit Unconditional jump 
JT rel-24bit JT rel-8bit Jump if true 

3. 

JF rel-24bit JF rel-8bit Jump if false 
4 byte to 2 byte 

4. GET 
GET 
ADD 

n-local 
n-local 

GET 
ADDV 

n-local 
n-local 

Add 2 local variable 
together 3 byte to 2 byte 

5. LIT 
LIT 
GET 
GET 
GET 
GET 

0 
1 
1 
2 
3 
4 

LIT0 
LIT1 
GET1 
GET2 
GET3 
GET4 

 Convert M-format to S-format 

2 byte to 1 byte 

6. LE 
JT 

 
rel-8bit 

JLE rel-8bit Jump if less than or equal 5 byte to 2 byte 

2.3 การบรรจุคําสั่งรหัสไบตและขั้นตอนการอานคําสั่ง 

 การอานคําสั่งในหนวยประมวลผล SMC เดิมนั้นอานคําสั่งทีละไบตทั้งที่คําสั่งมีตั้งแตขนาด 1 ถึง 3 ไบต ทําใหการทํางานชา
ลงมาก โดยใชเวลาในการอานคําสั่งทั้งสิ้น 53% ของเวลาทํางานทั้งหมด [6] และยิ่งในชุดคําสั่งของหนวยประมวลผลไวถูกออกแบบให
ขนาดยาวที่สุด 32 บิต ถาจัดเก็บคําสั่งตางๆ เรียงตอกันและอานคําสั่งทีละไบตเหมือนในหนวยประมวลผล SMC จะทําใหหนวย
ประมวลผลทํางานชาลงมาก  



 แตถาออกแบบใหหนึ่งคําสั่งมีขนาด 32 บิตทุกคําสั่งและอานครั้งละ 32 บิตเพื่อลดเวลาในการอานคําสั่ง จะทําใหสิ้นเปลือง
เนื้อที่ในการจัดเก็บคําสั่งมาก เนื่องจากในคําสั่งรูปแบบขนาดเล็กและกลางนั้นมีขนาดเพียง 8 บิตและ 16 บิตทําใหเกิดที่วางเสียไปใน
หนวยความจํา 
 ดังนั้นในการออกแบบนี้จึงออกแบบการบรรจุคําสั่งรหัสไบต (Bytecode packing) ใหสามารถอานคําสั่งคร้ังละ 32 บิตโดยใช
พื้นที่ในหนวยความจําใหไดมากที่สุด โดยออกแบบการจัดคําสั่งออกเปน 7 รูปแบบดวยกันไดแก การจัดเรียงแบบ L, M, S, M-S, S-M, 
S-S และแบบ S-S-S ดังแสดงในรูปที่ 3 
 

ARG24BITL

b1 b2 b3 b4

M

S

M-S

ENTRY-TYPE M-OPCODE ARG8BIT -

ENTRY-TYPE S-OPCODE - -

ENTRY-TYPE M-OPCODE ARG8BIT S-OPCODE

S-M ENTRY-TYPE S-OPCODE M-OPCODE ARG8BIT

S-S ENTRY-TYPE S-OPCODE S-OPCODE -

S-S-S ENTRY-TYPE S-OPCODE S-OPCODE S-OPCODE

L-OPCODE

entry type instruction sequence

 
   รูปที่ 3 การจัดเรียงคําสั่งแบบตางๆ 

 
 โครงสรางของการบรรจุจะบรรจุคําสั่งรหัสไบตทีละ 32 บิตเรียกวา “หนวยคําสั่ง (Instruction entry)” ไบตแรกของแตละ
หนวยคําสั่งเปนตัวบอกชนิดการบรรจุ (Entry type) โดยถาบิตที่ 7 ของตัวบอกชนิดมีคาเปน 1 หนวยคําสั่งนั้นจะเปนคําสั่งในรูปแบบ
ขนาดยาว และไบตชนิดการบรรจุนั้นจะถือวาเปนตัวดําเนินการ (Opcode) ของคําสั่งขนาดยาว ดังแสดงในรูปที่ 4 แตถาบิตแรกของตัว
บอกชนิดเปน 0 บิตที่เหลือจะเปนตัวแยกประเภทของการบรรจุดังรูปที่ 4 และในไบตตอๆ ไปของหนวยคําสั่งก็จะเปนคําสั่งรหัสไบต
เรียงไปตามชนิดของการจัดเรียงในรูปที่ 3 

e7  e6  e5  e4  e3  e2  e1  e0

1: [e6:e0] is OPCODE of Long-Format

0: [e6:e0]

000_0001: M

000_0000: Reserved

000_0010: S
000_0100: M/S

000_1000: S/M

001_0000: S/S

010_0000: S/S/S

 
   รูปที่ 4 การเขารหัสหนวยคําสั่งในการจัดเรียงคําสั่ง 

 
 จากการปรับสวนทางเดินขอมูลและการออกแบบการบรรจุคําสั่งทําใหการอานคําสั่งเหลือเพียง 2 ขั้นตอนดังแสดงรูปที่ 5 
 

1. 
2. 

PC  \MAR, PC + 1  \PC, memory read 
data bus (read)  /IR 

   รูปที่ 5 ขั้นตอนการอานคําสั่งของหนวยประมวลผลไว 
\MAR และ \PC คือการเขียนเรจิสเตอร MAR และ PC ตอนสัญญาณนาฬิกาลง, /IR คือการเขียนเรจิสเตอร IR ตอนสัญญาณนาฬิกาขึ้น 



 เมื่อหนวยประมวลผลอานคําสั่งจะอานมาทั้งหนวยคําสั่ง แลวจึงถอดรหัสและประมวลผลคําสั่งทีละคําสั่ง โดยการถอดรหัส
คําสั่งจะมีขั้นตอนดังแผนภูมิสถานะดังรูปที่ 6 โดยที่สถานะที่ 1 เปนสถานะอานคําสั่ง เมื่ออานและถอดรหัสจนรูชนิดของหนวยคําสั่ง
แลว จะแยกไปประมวลผลตามลําดับคําสั่งในรูปแบบการจัดเรียงนั้นๆ  

2 3 4 5

6

1

L/L

M/M1

S/S1

MS/M1 SM/S1

SS/S1

SSS/S1

/S3

/M2 /S2
/S3

/S2

 
    รูปที่ 6 ขั้นตอนการถอดรหัสและประมวลผลคําสั่งในการบรรจุคําสั่งแบบตางๆ  

3. การทดลองและผลการทดลอง 

 เนื่องจากในบทความนี้นําเสนอเพียงแคแนวคิดในการออกแบบเทานั้น ดังนั้นการทดลองจึงเปนเพียงการจําลองการทํางาน
ของหนวยประมวลผลดวยโปรแกรมภาษาซี โดยปรับปรุงตัวแปลภาษา (Compiler) ของหนวยประมวลผล SMC ใหสามารถรองรับการ
บรรจุคําสั่งเปนหนวยคําสั่งที่นําเสนอในหัวขอที่ 2.3  สําหรับโปรแกรมทดสอบ (Benchmark) ใชโปรแกรมทดสอบแบบจํานวนเต็ม
ของสแตนฟอรด (Stanford’s integer benchmark) ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 2 

   ตารางที่ 2 รายละเอียดของโปรแกรมทดสอบจํานวนเต็มของสแตนฟอรด 
Benchmark Description 
bubble Sort 20 numbers using bubble sort algorithm  
hanoi Find a solution to move 6 disks in “Tower of Hanoi” 
matmul Multiply matrix 4×4 
perm Permute 4 digits of {0, 1, 2, 3} 

8-queen Find a number of solution in “8-queen” problem 
quick Sort 20 numbers using quick sort algorithm 
sieve Find all prime numbers less than 500 

 
 การทดลองจะวัดผลการทํางานของหนวยประมวลผลไวเปรียบเทียบกับหนวยประมวลผล SMC ที่ปรับปรุงใหสามารถ
ทํางานกับสัญญาณนาฬิกาแบบสองเฟส [8] โดยสิ่งที่สนใจมีดวยกันสองประการคือสมรรถนะการทํางานและขนาดของโปรแกรม
ทดสอบ 
 ผลการทดลองทั้งหมดแสดงดังรูปที่ 7 รูปที่ 8 รูปที่ 9 ตารางที่ 3 รูปที่ 10 และ ตารางที่ 4 โดยรูปที่ 7 และรูปที่ 8 เปนกราฟ
เปรียบเทียบจํานวนสัญญาณนาฬิกาและจํานวนคําสั่งที่ถูกประมวลผลทั้งหมดที่ใชในการทํางานของแตละโปรแกรมทดสอบ พบวา
หนวยประมวลผลไวทํางานเร็วกวาหนวยประมวลผล SMC ถึง 2.12 เทา ในขณะที่จํานวนคําสั่งที่ประมวลผลในหนวยประมวลผลไวลด
ลงคิดเปน  81% ของหนวยประมวลผล SMC และเมื่อคํานวณจํานวนสัญญาณนาฬิกาที่ใชในการประมวลผลหนึ่งคําสั่ง (Cycle per 
instruction, CPI) ของโปรแกรมทดสอบไดคาเฉลี่ยของหนวยประมวลผลไวอยูที่ 4.99 สัญญาณนาฬิกาตอหนึ่งคําสั่ง ในขณะที่หนวย
ประมวลผล SMC ตองใช 8.61 สัญญาณนาฬิกาตอหนึ่งคําสั่ง  
 ในตารางที่ 3 แสดงสัดสวนเวลาที่ใชในการอานคําสั่งของแตละโปรแกรมโดยเปรียบเทียบกับเวลาที่ใชในการทํางานทั้งหมด
ของโปรแกรม พบวาหนวยประมวลผลไวใชเวลาอานคําสั่ง 32% ของเวลาทั้งหมด ในขณะที่ SMC ใชเวลาในการอานคําสั่ง 55% ของ
เวลาทั้งหมด และในรูปที่ 9 เปนกราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งในการเขาถึงหนวยความจําทั้งการเขาถึงคําสั่งและขอมูลในหนวยความจํา
ของหนวยประมวลผลทั้งสอง พบวาจํานวนการเขาถึงหนวยความจําของหนวยประมวลผลไวเปน 25% ของหนวยประมวลผล SMC 
 สําหรับรูปที่ 10 เปนกราฟเปรียบเทียบขนาดของโปรแกรมทดสอบที่ใชสําหรับหนวยประมวลผลทั้งสอง โดยแสดงขนาด
เปนไบตของหนวยความจําที่ใชในการจัดเก็บโปรแกรมทั้งหมด พบวาขนาดของโปรแกรมทั้งสองแบบมีขนาดใกลเคียงกันมาก 



 สุดทายในตารางที่ 4 แสดงถึงจํานวนหนวยความจําที่วางจากการบรรจุคําสั่งในโปรแกรมที่ใชสําหรับหนวยประมวลผลไว 
พบวามีพื้นที่วางที่ไมไดใชงานในหนวยความจํา 12% 
 

Cycle Time Comparison
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   รูปที่ 7 กราฟเปรียบเทียบรอบสัญญาณนาฬิกาที่ใชในการประมวลผลแตละโปรแกรมของหนวยประมวลผลทั้งสอง 

 

Instruction Count
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   รูปที่ 8 กราฟเปรียบเทียบจํานวนคําสั่งที่ใชในการประมวลผลแตละโปรแกรมของหนวยประมวลผลทั้งสอง 

   ตารางที่ 3 สัดสวนเวลาที่ใชในการอานคําสั่งของแตละหนวยประมวลผล 
Benchmarks SMC %fetch VY %fetch 

bubble 55% 32% 
hanoi 54% 31% 
matmul 56% 32% 
perm 56% 33% 
queen 55% 34% 
quick 56% 33% 
sieve 55% 32% 
Average 55% 32% 



Memory Read Times
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   รูปที่ 9 กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งในการเขาถึงหนวยความจําทั้งคําสั่งและขอมูล 

 

Program Size
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   รูปที่ 10 ขนาดของโปรแกรมทดสอบในรูปแบบชุดคําสั่ง SMC เปรียบเทียบกับ VY 

   ตารางที่ 4 จํานวนหนวยความที่เสียไปจากการเขารหัสคําสั่ง 
Benchmarks VY 

(byte) 
NOP 

(Byte) %NOP 

bubble 272 34 12.5% 
hanoi 180 15 8.33% 
matmul 560 61 10.89% 
perm 252 32 12.70% 
queen 548 75 13.69% 
quick 348 40 11.49% 
sieve 272 36 13.24% 

NOP Byte Average 11.83% 

4. วิเคราะหผลการทดลอง 

 เมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการประมวลผลโปรแกรมทดสอบเฉลี่ยพบวาสมรรถนะของหนอยประมวลผลไวสูงกวาของหนวย
ประมวลผล SMC ถึง 2.12 เทา และหนวยประมวลผลไวใชสัญญาณนาฬิกาเฉลี่ย 5 สัญญาณในการประมวลผลคําสั่งหนึ่งคําสั่ง ในขณะ
ที่หนวยประมวลผล SMC มีคาเฉลี่ยอยูที่ 8.61 สัญญาณตอหนึ่งคําสั่ง ปจจัยที่มีนาจะผลตอสมรรถนะของหนวยประมวลผลคือ 



1. การเพิ่มคําสั่งพิเศษเขาไปทําใหโปรแกรมที่ทํางานบนหนวยประมวลผลไวมีจํานวนคําสั่งที่ถูกประมวลผลลดลงถึง 
20% ของหนวยประมวลผล SMC 

2. เวลาที่ใชการอานคําสั่งและปริมาณการเขาถึงหนวยความจําของหนวยประมวลผลทั้งสองลดลง ดังแสดงในตารางที่ 3 
และรูปที่ 9 ซึ่งหนวยประมวลผลไวใชเวลาในการอานคําสั่ง 32% ของเวลาประมวลผลทั้งหมดในขณะที่หนวย
ประมวลผล SMC ใชเวลาถึง 55% อีกทั้งหนวยประมวลผลไวเขาถึงหนวยความจําเปน 25% ของหนวยประมวลผล 
SMC 

 สําหรับขนาดของโปรแกรมที่ใชในหนวยประมวลผลไวนั้น ในตอนแรกคาดวาขนาดของโปรแกรมนาจะมีขนาดที่ใหญกวา
โปรแกรมที่ใชในหนวยประมวลผล SMC ไมต่ํากวา 2 เทา เนื่องจากหนวยประมวลผลไวเปนหนวยประมวลผลขนาด 32 บิต ชุดคําสั่ง
ของหนวยประมวลผลไวจึงถูกออกแบบใหรองรับการทํางานกับขอมูล 32 บิต ทําใหขนาดของคําสั่งยาวขึ้นเปน 32 บิต จึงนาจะทําให
ขนาดของโปรแกรมโดยรวมใหญขึ้น แตจากกราฟในรูปที่ 10 พบวาโปรแกรมทดสอบที่ถูกแปลใหอยูในรูปแบบของหนวยประมวลผล
ไวมีขนาดใกลเคียงกับหนวยประมวลผล SMC สาเหตุที่ทําใหขนาดโปรแกรมของหนวยประมวลผลไวไมเพิ่มขึ้นนาจะเกิดจากกระบวน
การบรรจุคําสั่งของโปรแกรมที่อธิบายไวในหัวขอที่ 2.3 ที่ไดประสิทธิภาพดังจะเห็นไดจากผลในตารางที่ 4 วาหนวยความจําที่เสียไป
จากการจัดเรียงคําสั่งเฉลี่ยมีเพียง 12% เทานั้น นอกจากนั้นปจจัยอีกอยางนาจะเกิดจากการเพิ่มคําสั่งเขาไปในชุดคําสั่งดังที่อธิบายในหัว
ขอ 2.2 ซึ่งทําใหตัวแปลภาษาสามารถเลือกใชคําสั่งที่มีขนาดและหนาที่เหมาะสมกับการทํางานไดมากขึ้น 

5. สรุป 

 บทความนี้นําเสนอแนวคิดในการออกแบบหนวยประมวลผลไว ซึ่งออกแบบโดยยึดจากการออกแบบของหนวยประมวลผล 
SMC ภายในการออกแบบหนวยประมวลผลไวใชหลักการในการบรรจุคําสั่งรหัสไบตหลายคําสั่งลงในหนวยคําสั่งขนาด 32 บิตเพื่อแก
ปญหาสมรรถนะและขนาดของโปรแกรมที่ตองใชชุดคําสั่งขนาด 32 บิต 
 จากการทดลองวัดผลเปรียบเทียบระหวางหนวยประมวลไวและหนวยประมวลผล SMC พบวาสมรรถนะการทํางานของ
หนวยประมวลผลไวเพิ่มขึ้น 2.12 เทาของหนวยประมวลผล SMC ในขณะที่ขนาดของโปรแกรมที่ทํางานบนหนวยประมวลผลไวไมได
ใหญขึ้นกวาของหนวยประมวลผล SMC 

6. สิ่งที่จะทําตอไป 

 ในบทความกลาวถึงเพียงแคแนวคิดที่ใชในการออกแบบหนวยประมวลผลไวเทานั้น ยังไมไดพัฒนาหนวยประมวลผลดัง
กลาวใหสามารถทํางานไดจริง จึงยังไมสามารถประกันไดวาการออกแบบทั้งหมดนั้นจะสามารถทํางานไดอยางถูกตอง อีกทั้งยังไม
สามารถพิจารณาไดวาหนวยประมวลผลดังกลาวนั้นใชทรัพยากรมากนอยเพียงใด ดังนั้นสิ่งที่จะทําตอไปคือการพัฒนาใหหนวย
ประมวลผลดังกลาวสามารถทํางานไดจริงบน FPGA และวัดผลการสังเคราะหวาหนวยประมวลผลใชทรัพยากรมากนอยเพียงใด 
 นอกจากนั้นในการออกแบบหนวยประมวลผลไวในขณะนี้นั้น ไดออกแบบใหมีการทําแสตกแคชชิ่ง (Stack caching) ซึ่งจะ
เก็บขอมูลบนแสตกไวหนึ่งตัวในเรจิสเตอรเพื่อเพิ่มสมรรถนะในการประมวลผล ตอไปจะทดลองเพิ่มจํานวนแสตกแคชชิ่งขึ้นเพื่อเพิ่ม
สมรรถนะการทํางานของหนวยประมวลผลขึ้นอีก 
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