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บทคัดยอ

บทความนี้นําเสนอการออกแบบสวนควบคุมสําหรับ
หนวยประมวลผลแบบแสตกขนาด 16 บิต เพ่ือใชใน
ระบบฝงตัว การออกแบบตองคํานึงถึงการประหยัด
ทรัพยากร ทางเดินขอมูลท่ีเรียบงาย และคําส่ังท่ีเพียงพอ
ตอการใชงาน เพ่ือตองการใหสังเคราะหไดจริงบนวงจร
รวมจึงไดออกแบบหนวยประมวลผลใหไมซับซอน มี
การทดลองการทํางานจริง บน เอฟพีจีเอ และวัดผลการ
ทํางานตางๆออกมาไดอยางถูกตอง ผลการสังเคราะหวง
จรรวม มีการใชทรัพยากรจํานวน 5413 เกทสมมูล และ
ทํางานไดท่ีความถ่ีสูงสุด 46 เมกกะเฮริตซ

1. บทนํา
ในปจจุบันเทคโนโลยีการผลิตวงจรรวมไดพัฒนา

อยางกาวกระโดดคือมีการพัฒนารวดเร็วมากตามกฏของ
มัวล (Moore’s Law) ทําใหสามารถพัฒนาวงจรรวมใหมี
ประสิทธิภาพไดมากข้ึนเปนเทาตัวภายในเวลาไมเกิน 18 
เดือน จึงทําใหมีพัฒนาวงจรรวมออกมาใหมีคุณสมบัติ
ตางๆ เชน พัฒนาใหประหยัดพลังงาน หรือสามารถ
เคล่ือนยายไดโดยงาย ระบบฝงตัวเปนระบบที่ตองมี
สมรรถนะในการคํานวณ ประหยัดพลังงาน เคลื่อนยาย

ไดโดยงาย มีทรัพยากรขนาดเล็กและไมซับซอน[1] ทุก
อยางของระบบฝงตัวจะตองทําบนอุปกรณที่มีใหใชอยาง
ประหยัด และขอดีอีกประการหนึ่งของการออกแบบ
สถาปตยกรรมใหไมซับซอนน้ันคือ จะสังเคราะหลงบน
วงจรรวมจริงๆไดเพราะยังมีความตางกันอยูพอสมควร
ระหวางการสังเคราะหลงบนเทคโนโลยีเอฟพีจีเอกับ
เทคโนโลยีการสังเคราะหดวยวงจรรวมเฉพาะกิจ(ASIC)
[2]
บทความนี้จึงไดนําเสนอหนวยประมวลผลที่คํานึงถึง

ประสิทธิภาพภายใตทรัพยากรและหนวยความจําท่ีจํากัด
เปนหลัก มีการพัฒนาหนวยประมวลผลแบบแสตก 
เพราะประโยชนประการหนึ่งของการเก็บขอมูลแบบแส
ตก คือภาษาเคร่ืองนั้นมีขนาดเล็กและการเปล่ียนจาก
ภาษาระดับสูงมาเปนภาษาเคร่ืองนั้นยังมีความใกลเคียง
กันอีกดวย

2. การออกแบบหนวยประมวลผล
2.1 ชุดคําส่ัง
ชุดคําส่ังอยูในรูปแบบ ไบตโคด มีคําสั่งทั้งหมด 25 

คําส่ังแบงกลุมตามจํานวนตวัถูกกระทํา(Operand) ได 3 
แบบคือ 1) ไมมีตัวถูกกระทํา 2) มีตัวถูกกระทําหนึง่ไบต 
3) มีตัวถูกกระทําสองไบต



 มีการใชเรจิสเตอรทั้งหมด 4 ตัวดังนี้ 1) TOS (Top 
Of Stack) มีไวเพ่ือเพ่ิมความเร็วในการเขาถึงขอมูลเพราะ
โดยเอาขอมูลตัวบนสุดของแสตกมาเก็บรอไวเลยจึงไม
ตองติดตอผานหนวยความจํา 2) SP (Stack Pointer) เปน
ตัวชี้บอกจุดเริ่มตนของแสตก 3) FP (Frame Pointer)
เปนตัวบอกจุดส้ินสุดการทํางานของโปรแกรม และ 4) 
PC (Program Counter) ตัวบอกตําแหนงของคําสั่ง

คําส่ังทางคณิตศาสตรจะกระทํากับตัวบนสุดของแส
ตก 2 ตัว บางคําสั่งจะทํากับตัวบนสุดของแสตกตัวเดียว 
และคําส่ัง LD และ ST จะทํากับหนวยความจําสวนกลาง
(Global Memory) สวน GET และ PUT จะกระทาํกับ
หนวยความจําทอง ถ่ินภายในแอคติ เวชันเรคอรด
(Activation Record) ซ่ึงถูกช้ีโดยเรจิสเตอร FP เชนคําส่ัง 
CALL จะมีการสรางแอคติเวชันเรคอรดใหมข้ึนมาและ
จะมีการสงผานตัวแปร โดยเขาไปเขียนที่แอคติเวชันเร
คอรดของตัวท่ีเรียกสวนคําส่ัง RET แบบมีการคืนคาจะ
สงผานคาทางเรจิสเตอร TOS ดวย

2.2 ระบบทางเดินขอมูล
หนวยประมวลผลมีขนาดความกวางของขอมูล 16 

บิต และมีการใชเรจิสเตอร 4 ตัวตามท่ีกลาวมาในหัวขอ 
2.1
เรจิสเตอรอ่ืนๆ ที่ใชภายในมี IR (Instruction 

Register) เก็บคําสั่งปจจุบัน FF เก็บขอมูลช่ัวคราว MAR 
(Memory Address Register) เก็บที่อยูเพ่ือติดตอกับ
หนวยความจาํ หนวยเลขและตรรกะ (Arithmetic and 
Logic Unit, ALU) มีฟงกชันพ้ืนฐานเชน บวก ลบ เลื่อน
บิต เปรียบเทียบ เปนตน ขอมูลจากหนวยเลขและตรรกะ
จะสงกลับไปยังบัสขอมูล (DBUS) โดยผานตัวกัน
(BUF) ตัวเลือก (MUXs) จะดึงขอมูลทีละไบตปอนสู IR
(ดูรูปที่ 1)

2.3 การดึงขอมูลโดยใชสัญญาณนาฬิกาสองเฟส
ในการออกแบบหนวยประมวลผลแตเดิมใชสัญญาณ

นาฬิกาเพียงขอบเดียว คือขอมูลทุกอยางจะเปลี่ยนแปลง
ท่ีขอบขาข้ึนของสัญญาณนาฬิกา ดังนั้นในการสงขอมูล
จากเรจิสเตอรจากตัวหนึ่งไปยังอีกตัวหนึ่งตองใช
สัญญาณนาฬิกาสองรอบ รอบแรกปลอยขอมูลจากเรจิส
เตอรหนึ่งลงบัส รอบสอง อานขอมูลจากบัสเขียนเขาสูเร
จิสเตอรสอง ขอดีของวิธีนี้คือวงจรงายไมซับซอน แตมี
ขอเสียคือชา รูปที่ 2 แสดงลําดับการควบคุมของคําส่ัง
บางคําส่ังเชนคําส่ังบวกใช 7 รอบ (Binary add) การเพ่ิม
ความเร็วทําไดโดยลดจํานวนรอบของการควบคุม โดย
ใหการสงขอมูลเกิดในรอบเดียวเปนสองเฟส เฟสแรก
อานขอมูลจากเรจิสเตอรเฟสสองเขียนขอมูลลงเรจิส
เตอร การใชสัญญาณนาฬิกาสองเฟสทําไดโดยใหมี
สัญญาณนาฬิกาสองสัญญาณทีต่างเฟสกัน 180 องศาตาม
รูป 3

Read Write

Read

Write

1

2

รูปที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบระหวางสัญญาณนาฬิกา
แบบเดิมกับสองเฟส



รูปที ่2 แสดงการการทํางานของคําส่ังบางคําส่ังภายใน
หนวยประมวลผล

การทําเชนน้ีจํานวนรอบของการควบคมุจะลดลง ถา
ความถ่ีสัญญาณนาฬิกาเทาเดิมการทํางานของหนวย
ประมวลผลจะเร็วข้ึนเชน ตัวอยางท่ี 1

ตัวอยางท่ี 1 แสดงลําดับของการทํางานในการอานคําส่ัง
ดวยสัญญาณเฟสเดยีวกับสองเฟส
//Single Phase Clock
…
1 PC -> alu (PASS1)
2 Tbus -> mar(shift), MemRead
3 Dbus -> mux8 -> IR, Pc - > alu (INC1)
4 Tbus -> mar(shift),tbus -> dbus

,dbus -> PC

//Double Phase Clock

Phase1 Phase2

…
1 PC -> alu
(PASS1)
2 MemRead
3 Pc -> alu (INC1)

…
Tbus -> mar
Dbus -> mux8 -> IR
Tbus ->dbus, dbus ->
PC

เป รียบเทียบลําดับการควบคุมของการอ านคําส่ัง
(Instruction Fetch) แบบเดิมใชจํานวน 4 รอบแลวบวก
หน่ึงเขากับตัวช้ีโปรแกรม ดังตอไปน้ี
1. PC ผาน ALU ไป TBUS
2. เก็บคาจาก TBUS ไป MAR แลวอานคําส่ังจาก
หนวยความจาํ

3. หลังจากอานคําส่ังจากหนวยความจําแลวเอาคา
ไปเก็บไวที่ IR และเพิ่มคา PC ขึ้นหนึ่ง ผานทาง 
TBUS

4. TBUS แลวทําผาน buf ไป DBUS กลับมาเขียน 
PC

สวนลําดับควบคมุแบบสองเฟสใช 3 รอบดังนี้
1. PC ผาน ALU ไป TBUS แลว TBUS ไป MAR
2. อานคําส่ังจากหนวยความจําแลวเอาไปไวที่ IR
3. PC ผาน ALU ทํา +1 แลวทําผาน buf กลับมา
เขียน PC

จากการทดลองพบวาความเร็วมิไดเพ่ิมเปนสองเทา
เพราะทางเดินขอมูลแบบเดิมยังมีบางสวนที่ทําขนานกัน
ไปได เชนขั้นที่ 3 ของแบบเดิมทําสองอยางพรอมกัน คือ 
ขอมูลจาก DBUS ไป IR พรอมกับ PC+1 ไป TBUS
อยางไรก็ตามลําดับการควบคุมในแบบสองเฟสก็ลดลง
โดยวัดจากจํานวนเสตทแบบเดิมใช 75 เสตท แบบสอง
เฟสมี 57 เสตท

2.4 ความสัมพันธระหวางชุดคําส่ังกับภาษาระดับสูง
การออกแบบที่ผานมาทั้งหมดนี้มีการคํานึงความ

สัมพันธระหวางภาษาระดับสูงกับภาษาเคร่ือง เพ่ือลด
ชองวางระหวางภาษา จะไดโคดที่มีขนาดเล็ก ตัวอยางท่ี 
2  แสดงโปรแกรมในภาษาระดับสูงเพ่ือบวกเลขจาก 
หนึ่ง ถึง สิบ ตัวอยางท่ี 3 แสดงโปรแกรมภาษาเคร่ือง
ของหนวยประมวลผลแบบแสตกที่แปลมาจากโปรแกรม
ในตัวอยางที ่2 โดยตรง จะเหน็ไดวาภาษาท้ังสองมีความ



คลายกันอยางมากซ่ึงจะทาํใหชวยลดชองวางในการแปล
ภาษาจึงทําใหเขียนตัวแปลภาษาไดงายขึ้นโปรแกรมที่
เปนภาษาเคร่ืองก็อานเขาใจไดงายเชนกัน

ตัวอยางท่ี 2 แสดงโปรแกรมของภาษาระดังสูง
//sum from a to b, s is a local
to sum a b | s =
s = 0
while a <= b
s = s + a
a = a + 1

s
to main =
print sum 1 10

ตัวอยางท่ี 3 โปรแกรมภาษาเคร่ือง
:sum
LIT 0, PUT s,
:loop
GET a, GET b, LE, JF exit,
GET s, GET a, ADD, PUT s,
GET a, LIT 1, ADD, PUT a, JMP loop
:exit
GET s, RETV

:main
LIT 1, LIT 10, CALL sum, SYS print
end

3. ผลการทดลอง
ในการวัดผลการทดลองใชโปรแกรมเพ่ือทําการ

ทดลองทั้งหมด 7 โปรแกรม ใหทดสอบทุกคําสั่ง เพ่ือทํา
การเปรียบเทียบความเร็วการทํางานของหนวยประมวล
ผลที่ใชสัญญาณนาฬิกาเดียวกับหนวยประมวลผลที่ใช
สัญญาณนาฬิกาสองเฟส การทดลองใชโปรแกรมจําลอง
การทํางานที่สามารถวัดจํานวนสัญญาณนาฬิกาไดอยาง
ถูกตองตามความจริง ไดผลตามตารางท่ี 2

โปรแกรมทั้งเจ็ดทดสอบการวน การเรียกแบบเวียน
เกิด การคํานวณเมตริกซ การเรียงลําดับ เปนตน ขอมูลที่
เก็บไดคือจํานวนคําสั่งที่ใช (I1) จํานวนรอบการควบคมุ
ที่ใชเพื่อทํางานใหเสร็จของหนวยควบคุมแบบเดิม (t1) 
และของหนวยควบคุมท่ีใชสัญญาณนาฬิกาสองเฟส (t2) 
จาก t1 และ t2 คํานวณความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึน (Speedup)    

(1- (t2 / t1)) ไดคาเฉลี่ย 31 เปอรเซ็นต จากทกุโปรแกรม
ทีท่ดลองตามตารางที ่ 2 ถาคํานวณจํานวนรอบตอคาํส่ัง 
(Cycle Per Instruction , CPI) ของทั้งสองแบบจะไดดังนี ้
(CPI1 = t1/I1 CPI2 = t2/I2) CPI1 = 12.58 CPI2 = 8.61
ดังตารางที ่3

ตารางที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ
ประมวลผล
โปรแกรม I1 t1 t2 Speedup
bubble 11925 147731 100638 0.318
hanoi 2317 29696 20419 0.312
matmul 13886 182235 126338 0.306
perm 5469 69301 47547 0.313
queen 765141 8909675 5963164 0.330
quick 3972 49687 34099 0.313
sieve 17151 221670 151870 0.314
เฉลี่ย 0.315

ตารางท่ี 3 แสดงการเปรียบเทียบจํานวนครั้งที่ใชในการ
ประมวลผลของโปรแกรมทดลอง

โปรแกรม CPI1 CPI2
bubble 12.38 8.44
hanoi 12.82 8.81
matmul 13.12 9.1
perm 12.67 8.69
queen 11.65 7.79
quick 12.51 8.58
sieve 12.93 8.86
เฉลี่ย 12.58 8.61



จํานวนทรัพยากรที่ใชก็แตกตางกันดังตารางที่ 4 
เปรียบเทียบทรัพยากรในการสังเคราะหหนวยประมวล
ผลทั้งสองแบบและนําหนวยประมวลผลอีก 2 ตัวท่ีหามา
ไดจาก opencores.org [3] มาเปรียบเทียบดวย คือ C16
เปนหนวยประมวลผลแบบ 16 บิตที่ใชเรจิสเตอรเปน
หลัก และ T80 ที่เปนหนวยประมวลผลขนาด 8 บิตจะ
เห็นวาการใชทรัพยากรของหนวยประมวลผลที่นําเสนอ
นับวาต่ําเม่ือเทียบกับหนวยประมวลผลตัวอ่ืนๆ และ
สมรรถนะก็ใชไดโดยดูจากความถ่ีสัญญาณนาฬิกา

ตารางท่ี4 ผลการสังเคราะหหนวยประมวลผลตางๆ
Processor Frequency Equivalence gate
Stack Single Phase 45 MHz 6,497
C16 40 MHz N/A
T80 33 MHz 15,009
Stack Double Phase 46 MHz 5413

4. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ
เคร่ืองเสมือนจาวา (Java Virtual Machine) เปนงาน

วิจัยท่ีมีช่ือเสียงมากท่ีใชชุดคาํส่ังแบบแสตก [4] ซึ่งจะถูก
ฝงตัวเขาไปในเว็บเบราวเซอร และงานวิจัยอีกช้ินหนึ่ง
คือ พิโคจาวาชิพ ซ่ึงปจจุบันไดผลิตชิพออกมาในเชิง
พาณิชย [5] งานวิจัย [6] ไดมีการออกแบบฮารดแวรใหมี
ความสามารถทางดานการทํางานของจาวาไบตโคดเพ่ือ
ใหทํางานบนหนวยคอมพิวเตอรแบบระบบ
เรจิสเตอรไดอยางมีประสิทธิภาพ
งานที่กลาวมาเหลานี้เนนที่สมรรถนะเปนสําคัญตาง

จากตัวประมวลผลในบทความนี้ที่คํานึงถึงการประหยัด
ทรัพยากรเปนสําคัญ

5. สรุป
ผลการทดลองพบวา หนวยประมวลผลท่ีใชสัญญาณ

นาฬิกาสองเฟสน้ีสามารถทํางานไดเร็วกวาแบบสัญญาณ

นาฬิกาเดียว เพราะในแตละรอบการทํางานของหนวย
ประมวลผลที่ใชสัญญาณนาฬิกาสองเฟสนั้นสามารถทํา
ได 2 อยางในหน่ึงรอบการทํางาน คือทาํไดท้ังสัญญาณ
ขาขึ้นและขาลง ถาเทียบกับหนวยประมวลผลแบบ
สัญญาณนาฬิกาเดียว และจากผลการทดลองพบไดวา
หนวยประมวลผลสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพไดโดยไม
ขึ้นกับชนิดของคําส่ังเลย เพราะจากการทดลองจาก
โปรแกรม จะเห็นไดวาสามารถลดเวลาในการประมวล
ผลไดประมาณ 31 เปอรเซ็นตใกลเคียงกันทุกโปรแกรม
การทดลอง และเปรียบเทียบกับหนวยประมวลผลที่ได
ของโอเพนคอร[3] แลวพบวาหนวยประมวลผลแบบแส
ตกน้ีมาขนาดวงจรท่ีเล็กเปนทีน่าพอใจ
นอกจากนี้จากการสังเคราะหวงจรพบวาหนวย

ประมวลผลที่ใชสัญญาณนาฬิกาสองเฟสยังไดขนาดที่
เล็กลงกวาหนวยประมวลผลที่ใชสัญญาณนาฬิกาเดียว 
วงจรมีขนาดเล็ก คือใชเพียงแค 5413 เกทสมมูลเทานั้น
และยังสามารถทํางานที่ความถ่ีสูงสุดจากการสังเคราะห
ไดถึง 46 เมกกะเฮิรตอีก ดวย
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รูปที ่1 แสดงสวนการเช่ือมตอของทางเดินขอมูล


