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บทคัดยอ 

 บทความนี้นําเสนอแนวคิดในการออกแบบหนวยประมวลผลแบบแสตกขนาด 32 บิตที่ชื่อวา “ไว” สําหรับใชในระบบฝงตัว 
ที่มีขอดีตรงที่มีขนาดเล็กเหมาะสําหรับระบบที่ตองการทรัพยากรนอย เนื่องจากเปนหนวยประมวลผลที่ไมซับซอน อีกทั้งโปรแกรมที่
ใชยังมีขนาดเล็ก หนวยประมวลผลไวใชชุดคําสั่งแบบแสตกที่เรียกวาคําสั่งรหัสไบต จึงนําเสนอวิธีการบรรจุหลายคําสั่งลงในหนึ่ง
หนวยคําสั่งขนาด 32 บิต ผลการทดลองพบวาเมื่อเทียบกับหนวยประมวลผลที่ใชคําสั่งรหัสไบตโดยตรงจะมีสมรรถนะเพิ่มขึ้นจากเดิม
ถึง 2.12 เทา ในขณะที่ขนาดของโปรแกรมทดสอบยังมีขนาดคงที่ถึงแมวาชุดคําสั่งของหนวยประมวลผลไวจะมีขนาดใหญกวาคําสั่ง
รหัสไบตธรรมดาก็ตาม 
 
คําสําคัญ: หนวยประมวลผล, 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 

 ปจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณอิเลคทรอนิกสกาวเขามามีบทบาทสําคัญกับภาคอุตสาหกรรมของไทยอยางมาก ดังจะ
เห็นไดจากปริมาณการสงออกผลิตภัณฑเฉพาะวงจรรวม (IC) ในป 2541 ที่มีมูลคาถึง 9.8 หมื่นลานบาท ทวาสายการผลิตยังเปนเพียงแค
การผลิตปลายน้ํา (Midstream และ Downstream) เทานั้น กลาวคือยังเปนเพียงแคการประกอบวงจรรวม ผลิตแผน PCB ประกอบฮารด
ไดรฟ (Hard drive) ตลอดไปจนถึงการผลิตเครื่องใชไฟฟาขั้นสุดทายเทานั้น ดังนั้นจึงหลีกเลี่ยงไมไดที่ประเทศไทยตองนําเขาตนทุนชิ้น
สวนวงจรอิเลคทรอนิกสไมวาจะเปนแผนแวนผลึก (Wafer) และชิปวงจรรวมชนิดตางๆ เปนปริมาณมาก ซึ่งในป 2541 ประเทศไทยนํา
เขาแผนแวนผลึกมีมูลคาถึง 7 หมื่นลานบาท [1] 
 การยกระดับใหประเทศไทยเปนผูผลิตตนน้ํา (Upstream) จึงเปนสิ่งที่จะทําใหอุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณอิเลคทรอนิกส
ไทยมั่นคงและยั่งยืน ปจจุบันรัฐบาลไดสนับสนุนโดยเปดโรงงานผลิตวงจรรวมขนาด 5 ไมครอน [1, 2] และที่ผานมาก็มีชิปหนวย



ประมวลผลที่คนไทยพัฒนาขึ้นมาเองตัวอยางเชนหนวยประมวลผลที่ใชชุดคําสั่ง 8051 [2, 3] และ Thaitum-2 ของศูนยเทคโนโลยีไม
โครอิเลคทรอนิกส (TMEC) [3] แตหนวยประมวลผลทั้งสองตัวเปนหนวยประมวลผลขนาด 8 บิต ทําใหไมสามารถรองรับการประมวล
ผลโปรแกรมประยุกตที่หลากหลายได นอกจากนั้นยังมีหนวยประมวลผลขนาด 16 บิตที่ประกอบดวยตัวกรองเอฟไออารที่ปรับความ
ยาวได [4] และหนวยประมวลผลขนาด 16 บิตสําหรับควบคุมเครื่องรับโทรทัศน [5] 
 ในบทความนี้จึงตองการนําเสนอแนวคิดการออกแบบหนวยประมวลผลแบบแสตกขนาด 32 บิต (32-bit stack-based 
processor) ที่ใชชื่อวา “ไว” (VY Stack ยrocessor) สําหรับใชในอุปกรณฝงตัว (Embedded systems) โดยมีจุดมุงหมายเพื่อนํามาผลิตและ
ใชภายในประเทศเพื่อทดแทนการนําเขาหนวยประมวลผลจากตางประเทศ อีกทั้งยังเปนการสงเสริมใหเกิดการออกแบบวงจรรวมภาย
ในประเทศ 
 เนื้อหาจะแบงออกเปน 6 สวนดวยกัน เร่ิมจากในหัวขอที่ 2 จะกลาวถึงแนวคิดที่ใชในการออกแบบหนวยประมวลผลไว 
สวนในหัวขอที่ 3 และ 4 จะกลาวถึงการทดลอง ผลการทดลอง และการวิเคราะหผลการทดลองที่ได สุดทายในหัวขอที่ 5 และ 6  จะเปน
การสรุปเนื้อหาในบทความนี้และกลาวถึงสิ่งที่จะทําตอไปในอนาคต 

2. แนวคิดการออกแบบ 

 การออกแบบหนวยประมวลผลไวไดแนวคิดมาจากหนวยประมวลผลแบบแสตกขนาด 16 บิต ที่มีชุดคําสั่งแบบแสตกอยาง
งายที่ครอบคลุมการทํางานในระบบเลขจํานวนเต็ม [6] โดยในบทความนี้จะเรียกหนวยประมวลผลดังกลาววา “หนวยประมวลผล 
SMC” และเรียกชุดคําสั่งแบบแสตกของหนวยประมวลนี้วา “คําสั่งรหัสไบต (Bytecode)” ขอดีของหนวยประมวลผล SMC คือ 

1. เปนหนวยประมวลผลแบบแสตกทําใหการออกแบบไมซับซอน และใชทรัพยากรนอย 
2. ขนาดของโปรแกรมที่ใชในหนวยประมวลผลแบบแสตกมีขนาดเล็กกวาแบบเรจิสเตอรเนื่องจากคําสั่งรหัสไบตมีขนาด

เล็กกวาชุดคําสั่งแบบเรจิสเตอร (Register-based instruction set) สงผลใหประหยัดพื้นที่หนวยความจําโปรแกรม ซึ่ง
เปนทรัพยากรที่สําคัญอยางหนึ่งในระบบฝงตัว 

 แตหนวยประมวลผล SMC มีจุดออนที่สมรรถนะ (Performance) เนื่องจากเดิมนั้นสวนทางเดินขอมูล (Data path) ถูกออก
แบบไวอยางจํากัด ทําใหขั้นตอนการประมวลผลคําสั่งแตละคําสั่งมีมากเกินไป โดยเฉพาะในขั้นตอนการอานคําสั่งซึ่งออกแบบใหอาน
คําสั่งไดเพียงคร้ังละหนึ่งไบต ในขณะที่คําสั่งมีขนาดยาวสุดถึงสามไบต ในบทความของอลงกตและคณะ [7] ไดรายงานไววา SMC เสีย
เวลากวา 53% ของเวลาทั้งหมดในขั้นตอนการอานคําสั่ง 
 ดังนั้นในการออกแบบหนวยประมวลผลไวนอกจากจะออกแบบใหรองรับการประมวลผลขอมูลขนาด 32 บิตแลว ยังจะปรับ
ปรุงสวนทางเดินขอมูลและขั้นตอนการทํางานโดยเฉพาะในขั้นตอนการอานคําสั่งเพื่อเพิ่มสมรรถนะการทํางานใหสูงขึ้น 
 อนึ่งการที่หนวยประมวลผลไวรองรับการประมวลผลขอมูลขนาด 32 บิต ทําใหชุดคําสั่งมีขนาดใหญกวาชุดคําสั่ง SMC ซึ่ง
จะสงผลใหขนาดของโปรแกรมที่ไดอาจใหญกวาโปรแกรมที่ใชใน SMC ดังนั้นจึงไดนําเสนอการออกแบบการบรรจุคําสั่งรหัสไบต
หลายคําสั่งลงหนวยคําสั่งขนาด 32 บิต พรอมกับเพิ่มคําสั่งพิเศษในชุดคําสั่งเพื่อใหขนาดของโปรแกรมยังคงมีขนาดเล็กเหมือนกับใน
หนวยประมวลผล SMC 

2.1 การปรับปรุงสวนทางเดินขอมูล และสัญญาณนาฬิกาแบบสองเฟส 

 ในการออกแบบหนวยประมวลผล SMC เดิมนั้นไดออกแบบในสวนทางเดินขอมูลไวจํากัดมากเพื่อใชทรัพยากรใหนอยที่สุด 
แตกลับสงผลใหขั้นตอนการประมวลผลแตละคําสั่งมีมากเกินไป ทําใหสวนควบคุมมีขนาดใหญและทํางานชาลงมาก ดังนั้นในการออก
แบบหนวยประมวลผลไวนี้จะปรับปรุงสวนทางเดินขอมูลเล็กนอยเพื่อใหเกิดความคลองตัวขึ้น และลดขั้นตอนการทํางานของแตละคํา
สั่งลง 
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   รูปที่ 1 สวนทางเดินขอมูลที่ไดรับการปรับปรุงแลว 

 
 สิ่งที่ปรับปรุงคือการแยกเรจิสเตอร PC ออกมาจากสวนแฟมเรจิสเตอรดังแสดงในรูปที่ 1 เนื่องจากเดิมนั้นเรจิสเตอร PC จะ
อยูในแฟมเรจิสเตอร เวลาอานคําสั่งจะไมสามารถเพิ่มคา PC พรอมกับเก็บคาลงเรจิสเตอร MAR ได ตองรอใหคา PC เดิมถูกนําไปเก็บ
ใน MAR กอนจึงเพิ่มคา PC ได นอกจากนั้นการเพิ่มคา PC ยังทําผาน ALU ทําใหการคํานวณตางๆ ตองรอจนกวาจะคํานวณคา PC เสร็จ
สิ้นกอนจึงเร่ิมคํานวณได 
 นอกจากการแยกเรจิสเตอร PC ออกมาแลวยังปรับใหมีการเก็บคาลงเรจิสเตอรโดยใชหลักการของสัญญาณนาฬิกาแบบสอง
เฟส ซึ่งนําเสนอไวในบทความของอลงกตและประภาส [5] ซึ่งชวยลดขั้นตอนทั้งการอานคําสั่งและขอมูลจากหนวยความจําลงไปได
มาก 

2.2 การปรับปรุงชุดคําสั่ง 

 ชุดคําสั่งของหนวยประมวลผลไวจะใชชุดคําสั่งของหนวยประมวลผล SMC เปนหลักเพียงแตตองปรับใหหนวยประมวลผล
ไวรองรับการประมวลผลขอมูลขนาด 32 บิตซึ่งจําเปนตองดัดแปลงชุดคําสั่งจากหนวยประมวลผล SMC ในรูปแบบตัวถูกดําเนินการ 16 
บิตซึ่งเดิมมีตัวถูกดําเนินการขนาด 16 บิตใหเปนตัวถูกดําเนินการขนาด 24 บิต สวนในรูปแบบอื่นจะคงไวดังเดิม  
 ในที่นี้จะอธิบายโดยแบงชุดคําสั่งของหนวยประมวลผลไวแบงออกเปน 3 รูปแบบไดแก 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 รูปแบบชุดคําสั่งของหนวยประมวลผลไว 



 
 รูปแบบคําสั่งขนาดเล็กและขนาดกลางจะนํามาใชกับคําสั่งที่ไมมีตัวถูกดําเนินและมีตัวถูกดําเนินการขนาด 8 บิตของชุดคํา
สั่ง SMC เดิม (รูปที่ 2(1)) สวนรูปแบบคําสั่งขนาดยาวจะนํามาใชกับคําสั่งที่มีตัวถูกดําเนินการขนาด 16 บิต โดยจะปรับใหขนาดของตัว
ถูกดําเนินการจาก 16 บิตเปน 24 บิต 
 ในสวนชุดคําสั่งจะเพิ่มคําสั่งใหมเขาไปโดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดขนาดของโปรแกรมโดยรวมและเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ประมวลผล คําสั่งที่เพิ่มเขามาจะพิจารณาจากลําดับคําสั่งที่พบบอยในการเขียนโปรแกรม เชนคําสั่งที่ใชในการเขาถึงขอมูลแบบอารเรย 
การลดขนาดคําสั่งการกระโดดไปในตําแหนงที่ใกล และคําสั่งที่มีตัวถูกดําเนินการที่ใชบอย ดังมีรายละเอียดดังนี้ (พิจารณาประกอบกับ
ตารางที่ 1) 

1. เพิ่มคําสั่งโหลดและสโตรแบบสัมบูรณ (Absolute load/store: LDA, STA) เพื่อใหสามารถเขาถึงขอมูลในหนวยความ
จําไดในคําสั่งเดียว 

2. เพิ่มคําสั่งโหลดและสโตรแบบดรรชนี (Index load/store: LDX, STX) เพื่อใชแทนลําดับของคําสั่งในการอานขอมูลใน
อารเรย 

3. เพิ่มคําสั่งการกระโดดแบบสัมพัทธ (Relative Jump: JMPL, JTL, JFL) โดยลดขนาดของตัวถูกดําเนินการจากเดิม 24 
บิต (L-Format) ลงเหลือ 8 บิต (M-Format) เนื่องจากการกระโดดในโปรแกรมสวนมากจะไปในตําแหนงที่ไมไกลมาก 

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

แบบคําสั่งขนาดยาวและกลางตามลําดับ เนื่องจากคําสั่งเหลานี้ใชตัวถูกดําเนินการ 0, 1, 2, 3 และ 4 บอยมาก ดังนั้นถามี
การใชคําสั่งพิเศษเหลานี้แทนคําสั่งเดิมจะทําใหลดขนาดโปรแกรมโดยรวมลงไดมาก 

6. เพิ่มคําสั่ง JLE (Jump of less than or equal) เพื่อใชในการวนลูป (For-loop) 

   ตารางที่ 1 การแปลงลําดับคําสั่งเปนคําสั่งพิเศษ 
 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 การบรรจุคําสั่งรหัสไบตและขั้นตอนการอานคําสั่ง 

 การอานคําสั่งในหนวยประมวลผล SMC เดิมนั้นอานคําสั่งทีละไบตทั้งที่คําสั่งมีตั้งแตขนาด 1 ถึง 3 ไบต ทําใหการทํางานชา
ลงมาก โดยใชเวลาในการอานคําสั่งทั้งสิ้น 53% ของเวลาทํางานทั้งหมด [6] และยิ่งในชุดคําสั่งของหนวยประมวลผลไวถูกออกแบบให
ขนาดยาวที่สุด 32 บิต ถาจัดเก็บคําสั่งตางๆ เรียงตอกันและอานคําสั่งทีละไบตเหมือนในหนวยประมวลผล SMC จะทําใหหนวย
ประมวลผลทํางานชาลงมาก  



 แตถาออกแบบใหหนึ่งคําสั่งมีขนาด 32 บิตทุกคําสั่งและอานครั้งละ 32 บิตเพื่อลดเวลาในการอานคําสั่ง จะทําใหสิ้นเปลือง
เนื้อที่ในการจัดเก็บคําสั่งมาก เนื่องจากในคําสั่งรูปแบบขนาดเล็กและกลางนั้นมีขนาดเพียง 8 บิตและ 16 บิตทําใหเกิดที่วางเสียไปใน
หนวยความจํา 
 ดังนั้นในการออกแบบนี้จึงออกแบบการบรรจุคําสั่งรหัสไบต (Bytecode packing) ใหสามารถอานคําสั่งคร้ังละ 32 บิตโดยใช
พื้นที่ในหนวยความจําใหไดมากที่สุด โดยออกแบบการจัดคําสั่งออกเปน 7 รูปแบบดวยกันไดแก 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 การจัดเรียงคําสั่งแบบตางๆ 

 
 โครงสรางของการบรรจุจะบรรจุคําสั่งรหัสไบตทีละ 32 บิตเรียกวา “หนวยคําสั่ง (Instruction entry)” ไบตแรกของแตละ
หนวยคําสั่งเปนตัวบอกชนิดการบรรจุ (Entry type) โดยถาบิตที่ 7 ของตัวบอกชนิดมีคาเปน 1 หนวยคําสั่งนั้นจะเปนคําสั่งในรูปแบบ
ขนาดยาว และไบตชนิดการบรรจุนั้นจะถือวาเปนตัวดําเนินการ (Opcode) ของคําสั่งขนาดยาว ดังแสดงในรูปที่ 4 แตถาบิตแรกของตัว
บอกชนิดเปน 0 บิตที่เหลือจะเปนตัวแยกประเภทของการบรรจุดังรูปที่ 4 และในไบตตอๆ ไปของหนวยคําสั่งก็จะเปนคําสั่งรหัสไบต
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 การเขารหัสหนวยคําสั่งในการจัดเรียงคําสั่ง 

 
 จากการปรับสวนทางเดินขอมูลและการออกแบบการบรรจุคําสั่งทําใหการอานคําสั่งเหลือเพียง 2 ขั้นตอนดังแสดงรูปที่ 5 
 

1. 
2. 

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

   รูปที่ 5 ขั้นตอนการอานคําสั่งของหนวยประมวลผลไว 
\MAR และ \PC คือการเขียนเรจิสเตอร MAR และ PC ตอนสัญญาณนาฬิกาลง, /IR คือการเขียนเรจิสเตอร IR ตอนสัญญาณนาฬิกาขึ้น 



 เมื่อหนวยประมวลผลอานคําสั่งจะอานมาทั้งหนวยคําสั่ง แลวจึงถอดรหัสและประมวลผลคําสั่งทีละคําสั่ง โดยการถอดรหัส
คําสั่งจะมีขั้นตอนดังแผนภูมิสถานะดังรูปที่ 6 โดยที่สถานะที่ 1 เปนสถานะอานคําสั่ง เมื่ออานและถอดรหัสจนรูชนิดของหนวยคําสั่ง
แลว 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 ขั้นตอนการถอดรหัสและประมวลผลคําสั่งในการบรรจุคําสั่งแบบตางๆ  

3. การทดลองและผลการทดลอง 

 เนื่องจากในบทความนี้นําเสนอเพียงแคแนวคิดในการออกแบบเทานั้น ดังนั้นการทดลองจึงเปนเพียงการจําลองการทํางาน
ของหนวยประมวลผลดวยโปรแกรมภาษาซี โดยปรับปรุงตัวแปลภาษา (Compiler) ของหนวยประมวลผล SMC ใหสามารถรองรับการ
บรรจุคําสั่งเปนหนวยคําสั่งที่นําเสนอในหัวขอที่ 2.3  สําหรับโปรแกรมทดสอบ (Benchmark) ใชโปรแกรมทดสอบแบบจํานวนเต็ม
ของสแตนฟอรด (Stanford’s integer benchmark) ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 2 

   ตารางที่ 2 รายละเอียดของโปรแกรมทดสอบจํานวนเต็มของสแตนฟอรด 
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 

 
 การทดลองจะวัดผลการทํางานของหนวยประมวลผลไวเปรียบเทียบกับหนวยประมวลผล SMC ที่ปรับปรุงใหสามารถ
ทํางานกับสัญญาณนาฬิกาแบบสองเฟส [8] โดยสิ่งที่สนใจมีดวยกันสองประการคือสมรรถนะการทํางานและขนาดของโปรแกรม
ทดสอบ 
 ผลการทดลองทั้งหมดแสดงดังรูปที่ 7 รูปที่ 8 รูปที่ 9 ตารางที่ 3 รูปที่ 10 และ ตารางที่ 4 โดยรูปที่ 7 และรูปที่ 8 เปนกราฟ
เปรียบเทียบจํานวนสัญญาณนาฬิกาและจํานวนคําสั่งที่ถูกประมวลผลทั้งหมดที่ใชในการทํางานของแตละโปรแกรมทดสอบ พบวา
หนวยประมวลผลไวทํางานเร็วกวาหนวยประมวลผล SMC ถึง 2.12 เทา ในขณะที่จํานวนคําสั่งที่ประมวลผลในหนวยประมวลผลไวลด
ลงคิดเปน  81% ของหนวยประมวลผล SMC และเมื่อคํานวณจํานวนสัญญาณนาฬิกาที่ใชในการประมวลผลหนึ่งคําสั่ง (Cycle per 
instruction, CPI) ของโปรแกรมทดสอบไดคาเฉลี่ยของหนวยประมวลผลไวอยูที่ 4.99 สัญญาณนาฬิกาตอหนึ่งคําสั่ง ในขณะที่หนวย
ประมวลผล SMC ตองใช 8.61 สัญญาณนาฬิกาตอหนึ่งคําสั่ง  
 ในตารางที่ 3 แสดงสัดสวนเวลาที่ใชในการอานคําสั่งของแตละโปรแกรมโดยเปรียบเทียบกับเวลาที่ใชในการทํางานทั้งหมด
ของโปรแกรม พบวาหนวยประมวลผลไวใชเวลาอานคําสั่ง 32% ของเวลาทั้งหมด ในขณะที่ SMC ใชเวลาในการอานคําสั่ง 55% ของ
เวลาทั้งหมด และในรูปที่ 9 เปนกราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งในการเขาถึงหนวยความจําทั้งการเขาถึงคําสั่งและขอมูลในหนวยความจํา
ของหนวยประมวลผลทั้งสอง พบวาจํานวนการเขาถึงหนวยความจําของหนวยประมวลผลไวเปน 25% ของหนวยประมวลผล SMC 
 สําหรับรูปที่ 10 เปนกราฟเปรียบเทียบขนาดของโปรแกรมทดสอบที่ใชสําหรับหนวยประมวลผลทั้งสอง โดยแสดงขนาด
เปนไบตของหนวยความจําที่ใชในการจัดเก็บโปรแกรมทั้งหมด พบวาขนาดของโปรแกรมทั้งสองแบบมีขนาดใกลเคียงกันมาก 



 สุดทายในตารางที่ 4 แสดงถึงจํานวนหนวยความจําที่วางจากการบรรจุคําสั่งในโปรแกรมที่ใชสําหรับหนวยประมวลผลไว 
พบวามีพื้นที่วางที่ไมไดใชงานในหนวยความจํา 12% 
 

Cycle Time Comparison
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   รูปที่ 7 กราฟเปรียบเทียบรอบสัญญาณนาฬิกาที่ใชในการประมวลผลแตละโปรแกรมของหนวยประมวลผลทั้งสอง 

 

Instruction Count
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   รูปที่ 8 กราฟเปรียบเทียบจํานวนคําสั่งที่ใชในการประมวลผลแตละโปรแกรมของหนวยประมวลผลทั้งสอง 

   ตารางที่ 3 สัดสวนเวลาที่ใชในการอานคําสั่งของแตละหนวยประมวลผล 
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% 
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   รูปที่ 9 กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งในการเขาถึงหนวยความจําทั้งคําสั่งและขอมูล 
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   รูปที่ 10 ขนาดของโปรแกรมทดสอบในรูปแบบชุดคําสั่ง SMC เปรียบเทียบกับ VY 

   ตารางที่ 4 จํานวนหนวยความที่เสียไปจากการเขารหัสคําสั่ง 
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. วิเคราะหผลการทดลอง 

 เมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการประมวลผลโปรแกรมทดสอบเฉลี่ยพบวาสมรรถนะของหนอยประมวลผลไวสูงกวาของหนวย
ประมวลผล SMC ถึง 2.12 เทา และหนวยประมวลผลไวใชสัญญาณนาฬิกาเฉลี่ย 5 สัญญาณในการประมวลผลคําสั่งหนึ่งคําสั่ง ในขณะ
ที่หนวยประมวลผล SMC มีคาเฉลี่ยอยูที่ 8.61 สัญญาณตอหนึ่งคําสั่ง ปจจัยที่มีนาจะผลตอสมรรถนะของหนวยประมวลผลคือ 



1. การเพิ่มคําสั่งพิเศษเขาไปทําใหโปรแกรมที่ทํางานบนหนวยประมวลผลไวมีจํานวนคําสั่งที่ถูกประมวลผลลดลงถึง 
20% ของหนวยประมวลผล SMC 

2. เวลาที่ใชการอานคําสั่งและปริมาณการเขาถึงหนวยความจําของหนวยประมวลผลทั้งสองลดลง ดังแสดงในตารางที่ 3 
และรูปที่ 9 ซึ่งหนวยประมวลผลไวใชเวลาในการอานคําสั่ง 32% ของเวลาประมวลผลทั้งหมดในขณะที่หนวย
ประมวลผล SMC ใชเวลาถึง 55% อีกทั้งหนวยประมวลผลไวเขาถึงหนวยความจําเปน 25% ของหนวยประมวลผล 
SMC 

 สําหรับขนาดของโปรแกรมที่ใชในหนวยประมวลผลไวนั้น ในตอนแรกคาดวาขนาดของโปรแกรมนาจะมีขนาดที่ใหญกวา
โปรแกรมที่ใชในหนวยประมวลผล SMC ไมต่ํากวา 2 เทา เนื่องจากหนวยประมวลผลไวเปนหนวยประมวลผลขนาด 32 บิต ชุดคําสั่ง
ของหนวยประมวลผลไวจึงถูกออกแบบใหรองรับการทํางานกับขอมูล 32 บิต ทําใหขนาดของคําสั่งยาวขึ้นเปน 32 บิต จึงนาจะทําให
ขนาดของโปรแกรมโดยรวมใหญขึ้น แตจากกราฟในรูปที่ 10 พบวาโปรแกรมทดสอบที่ถูกแปลใหอยูในรูปแบบของหนวยประมวลผล
ไวมีขนาดใกลเคียงกับหนวยประมวลผล SMC สาเหตุที่ทําใหขนาดโปรแกรมของหนวยประมวลผลไวไมเพิ่มขึ้นนาจะเกิดจากกระบวน
การบรรจุคําสั่งของโปรแกรมที่อธิบายไวในหัวขอที่ 2.3 ที่ไดประสิทธิภาพดังจะเห็นไดจากผลในตารางที่ 4 วาหนวยความจําที่เสียไป
จากการจัดเรียงคําสั่งเฉลี่ยมีเพียง 12% เทานั้น นอกจากนั้นปจจัยอีกอยางนาจะเกิดจากการเพิ่มคําสั่งเขาไปในชุดคําสั่งดังที่อธิบายในหัว
ขอ 2.2 ซึ่งทําใหตัวแปลภาษาสามารถเลือกใชคําสั่งที่มีขนาดและหนาที่เหมาะสมกับการทํางานไดมากขึ้น 

5. สรุป 

 บทความนี้นําเสนอแนวคิดในการออกแบบหนวยประมวลผลไว ซึ่งออกแบบโดยยึดจากการออกแบบของหนวยประมวลผล 
SMC ภายในการออกแบบหนวยประมวลผลไวใชหลักการในการบรรจุคําสั่งรหัสไบตหลายคําสั่งลงในหนวยคําสั่งขนาด 32 บิตเพื่อแก
ปญหาสมรรถนะและขนาดของโปรแกรมที่ตองใชชุดคําสั่งขนาด 32 บิต 
 จากการทดลองวัดผลเปรียบเทียบระหวางหนวยประมวลไวและหนวยประมวลผล SMC พบวาสมรรถนะการทํางานของ
หนวยประมวลผลไวเพิ่มขึ้น 2.12 เทาของหนวยประมวลผล SMC ในขณะที่ขนาดของโปรแกรมที่ทํางานบนหนวยประมวลผลไวไมได
ใหญขึ้นกวาของหนวยประมวลผล SMC 

6. สิ่งที่จะทําตอไป 

 ในบทความกลาวถึงเพียงแคแนวคิดที่ใชในการออกแบบหนวยประมวลผลไวเทานั้น ยังไมไดพัฒนาหนวยประมวลผลดัง
กลาวใหสามารถทํางานไดจริง จึงยังไมสามารถประกันไดวาการออกแบบทั้งหมดนั้นจะสามารถทํางานไดอยางถูกตอง อีกทั้งยังไม
สามารถพิจารณาไดวาหนวยประมวลผลดังกลาวนั้นใชทรัพยากรมากนอยเพียงใด ดังนั้นสิ่งที่จะทําตอไปคือการพัฒนาใหหนวย
ประมวลผลดังกลาวสามารถทํางานไดจริงบน FPGA และวัดผลการสังเคราะหวาหนวยประมวลผลใชทรัพยากรมากนอยเพียงใด 
 นอกจากนั้นในการออกแบบหนวยประมวลผลไวในขณะนี้นั้น ไดออกแบบใหมีการทําแสตกแคชชิ่ง (Stack caching) ซึ่งจะ
เก็บขอมูลบนแสตกไวหนึ่งตัวในเรจิสเตอรเพื่อเพิ่มสมรรถนะในการประมวลผล ตอไปจะทดลองเพิ่มจํานวนแสตกแคชชิ่งขึ้นเพื่อเพิ่ม
สมรรถนะการทํางานของหนวยประมวลผลขึ้นอีก 
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