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บทคัดยอ

บทความนี้นําเสนอการออกแบบสวนควบคุมสําหรับ
หนวยประมวลผลแบบแสตกขนาด 16 บิต เพ่ือใชใน
ระบบฝงตัว การออกแบบตองคํานึงถึงการประหยัด
ทรัพยากร ทางเดินขอมูลท่ีเรียบงาย และคําส่ังท่ีเพียงพอ
ตอการใชงาน เพ่ือตองการใหสังเคราะหไดจริงบนวงจร
รวมจึงไดออกแบบหนวยประมวลผลใหไมซับซอน มี
การทดลองการทํางานจริง บน เอฟพีจีเอ และวัดผลการ
ทํางานตางๆออกมาไดอยางถูกตอง ผลการสังเคราะหวง
จรรวม มีการใชทรัพยากรจํานวน 5413 เกทสมมูล และ
ทํางานไดท่ีความถ่ีสูงสุด 46 เมกกะเฮริตซ

1. บทนํา
ในปจจุบันเทคโนโลยีการผลิตวงจรรวมไดพัฒนา

อยางกาวกระโดดคือมีการพัฒนารวดเร็วมากตามกฏของ
มัวล (Moore’s Law) ทําใหสามารถพัฒนาวงจรรวมใหมี
ประสิทธิภาพไดมากข้ึนเปนเทาตัวภายในเวลาไมเกิน 18 
เดือน จึงทําใหมีพัฒนาวงจรรวมออกมาใหมีคุณสมบัติ
ตางๆ เชน พัฒนาใหประหยัดพลังงาน หรือสามารถ
เคล่ือนยายไดโดยงาย ระบบฝงตัวเปนระบบที่ตองมี
สมรรถนะในการคํานวณ ประหยัดพลังงาน เคลื่อนยาย

ไดโดยงาย มีทรัพยากรขนาดเล็กและไมซับซอน[1] ทุก
อยางของระบบฝงตัวจะตองทําบนอุปกรณที่มีใหใชอยาง
ประหยัด และขอดีอีกประการหนึ่งของการออกแบบ
สถาปตยกรรมใหไมซับซอนน้ันคือ จะสังเคราะหลงบน
วงจรรวมจริงๆไดเพราะยังมีความตางกันอยูพอสมควร
ระหวางการสังเคราะหลงบนเทคโนโลยีเอฟพีจีเอกับ
เทคโนโลยีการสังเคราะหดวยวงจรรวมเฉพาะกิจ(ASIC)
[2]
บทความนี้จึงไดนําเสนอหนวยประมวลผลที่คํานึงถึง

ประสิทธิภาพภายใตทรัพยากรและหนวยความจําท่ีจํากัด
เปนหลัก มีการพัฒนาหนวยประมวลผลแบบแสตก 
เพราะประโยชนประการหนึ่งของการเก็บขอมูลแบบแส
ตก คือภาษาเคร่ืองนั้นมีขนาดเล็กและการเปล่ียนจาก
ภาษาระดับสูงมาเปนภาษาเคร่ืองนั้นยังมีความใกลเคียง
กันอีกดวย

2. การออกแบบหนวยประมวลผล
2.1 ชุดคําส่ัง
ชุดคําส่ังอยูในรูปแบบ ไบตโคด มีคําสั่งทั้งหมด 25 

คําส่ังแบงกลุมตามจํานวนตวัถูกกระทํา(Operand) ได 3 
แบบคือ 1) ไมมีตัวถูกกระทํา 2) มีตัวถูกกระทําหนึง่ไบต 
3) มีตัวถูกกระทําสองไบต



 มีการใชเรจิสเตอรทั้งหมด 4 ตัวดังนี้ 1) TOS (Top 
Of Stack) มีไวเพ่ือเพ่ิมความเร็วในการเขาถึงขอมูลเพราะ
โดยเอาขอมูลตัวบนสุดของแสตกมาเก็บรอไวเลยจึงไม
ตองติดตอผานหนวยความจํา 2) SP (Stack Pointer) เปน
ตัวชี้บอกจุดเริ่มตนของแสตก 3) FP (Frame Pointer)
เปนตัวบอกจุดส้ินสุดการทํางานของโปรแกรม และ 4) 
PC (Program Counter) ตัวบอกตําแหนงของคําสั่ง

คําส่ังทางคณิตศาสตรจะกระทํากับตัวบนสุดของแส
ตก 2 ตัว บางคําสั่งจะทํากับตัวบนสุดของแสตกตัวเดียว 
และคําส่ัง LD และ ST จะทํากับหนวยความจําสวนกลาง
(Global Memory) สวน GET และ PUT จะกระทาํกับ
หนวยความจําทอง ถ่ินภายในแอคติ เวชันเรคอรด
(Activation Record) ซ่ึงถูกช้ีโดยเรจิสเตอร FP เชนคําส่ัง 
CALL จะมีการสรางแอคติเวชันเรคอรดใหมข้ึนมาและ
จะมีการสงผานตัวแปร โดยเขาไปเขียนที่แอคติเวชันเร
คอรดของตัวท่ีเรียกสวนคําส่ัง RET แบบมีการคืนคาจะ
สงผานคาทางเรจิสเตอร TOS ดวย

2.2 ระบบทางเดินขอมูล
หนวยประมวลผลมีขนาดความกวางของขอมูล 16 

บิต และมีการใชเรจิสเตอร 4 ตัวตามท่ีกลาวมาในหัวขอ 
2.1
เรจิสเตอรอ่ืนๆ ที่ใชภายในมี IR (Instruction 

Register) เก็บคําสั่งปจจุบัน FF เก็บขอมูลช่ัวคราว MAR 
(Memory Address Register) เก็บที่อยูเพ่ือติดตอกับ
หนวยความจาํ หนวยเลขและตรรกะ (Arithmetic and 
Logic Unit, ALU) มีฟงกชันพ้ืนฐานเชน บวก ลบ เลื่อน
บิต เปรียบเทียบ เปนตน ขอมูลจากหนวยเลขและตรรกะ
จะสงกลับไปยังบัสขอมูล (DBUS) โดยผานตัวกัน
(BUF) ตัวเลือก (MUXs) จะดึงขอมูลทีละไบตปอนสู IR
(ดูรูปที่ 1)

2.3 การดึงขอมูลโดยใชสัญญาณนาฬิกาสองเฟส
ในการออกแบบหนวยประมวลผลแตเดิมใชสัญญาณ

นาฬิกาเพียงขอบเดียว คือขอมูลทุกอยางจะเปลี่ยนแปลง
ท่ีขอบขาข้ึนของสัญญาณนาฬิกา ดังนั้นในการสงขอมูล
จากเรจิสเตอรจากตัวหนึ่งไปยังอีกตัวหนึ่งตองใช
สัญญาณนาฬิกาสองรอบ รอบแรกปลอยขอมูลจากเรจิส
เตอรหนึ่งลงบัส รอบสอง อานขอมูลจากบัสเขียนเขาสูเร
จิสเตอรสอง ขอดีของวิธีนี้คือวงจรงายไมซับซอน แตมี
ขอเสียคือชา รูปที่ 2 แสดงลําดับการควบคุมของคําส่ัง
บางคําส่ังเชนคําส่ังบวกใช 7 รอบ (Binary add) การเพ่ิม
ความเร็วทําไดโดยลดจํานวนรอบของการควบคุม โดย
ใหการสงขอมูลเกิดในรอบเดียวเปนสองเฟส เฟสแรก
อานขอมูลจากเรจิสเตอรเฟสสองเขียนขอมูลลงเรจิส
เตอร การใชสัญญาณนาฬิกาสองเฟสทําไดโดยใหมี
สัญญาณนาฬิกาสองสัญญาณทีต่างเฟสกัน 180 องศาตาม
รูป 3

Read Write

Read

Write

1

2

รูปที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบระหวางสัญญาณนาฬิกา
แบบเดิมกับสองเฟส



รูปที ่2 แสดงการการทํางานของคําส่ังบางคําส่ังภายใน
หนวยประมวลผล

การทําเชนน้ีจํานวนรอบของการควบคมุจะลดลง ถา
ความถ่ีสัญญาณนาฬิกาเทาเดิมการทํางานของหนวย
ประมวลผลจะเร็วข้ึนเชน ตัวอยางท่ี 1

ตัวอยางท่ี 1 แสดงลําดับของการทํางานในการอานคําส่ัง
ดวยสัญญาณเฟสเดยีวกับสองเฟส
//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) แบบเดิมใชจํานวน 4 รอบแลวบวก
หน่ึงเขากับตัวช้ีโปรแกรม ดังตอไปน้ี
1. PC ผาน ALU ไป TBUS
2. เก็บคาจาก TBUS ไป MAR แลวอานคําส่ังจาก
หนวยความจาํ

3. หลังจากอานคําส่ังจากหนวยความจําแลวเอาคา
ไปเก็บไวที่ IR และเพิ่มคา PC ขึ้นหนึ่ง ผานทาง 
TBUS

4. TBUS แลวทําผาน buf ไป DBUS กลับมาเขียน 
PC

สวนลําดับควบคมุแบบสองเฟสใช 3 รอบดังนี้
1. PC ผาน ALU ไป TBUS แลว TBUS ไป MAR
2. อานคําส่ังจากหนวยความจําแลวเอาไปไวที่ IR
3. PC ผาน ALU ทํา +1 แลวทําผาน buf กลับมา
เขียน PC

จากการทดลองพบวาความเร็วมิไดเพ่ิมเปนสองเทา
เพราะทางเดินขอมูลแบบเดิมยังมีบางสวนที่ทําขนานกัน
ไปได เชนขั้นที่ 3 ของแบบเดิมทําสองอยางพรอมกัน คือ 
ขอมูลจาก DBUS ไป IR พรอมกับ PC+1 ไป TBUS
อยางไรก็ตามลําดับการควบคุมในแบบสองเฟสก็ลดลง
โดยวัดจากจํานวนเสตทแบบเดิมใช 75 เสตท แบบสอง
เฟสมี 57 เสตท

2.4 ความสัมพันธระหวางชุดคําส่ังกับภาษาระดับสูง
การออกแบบที่ผานมาทั้งหมดนี้มีการคํานึงความ

สัมพันธระหวางภาษาระดับสูงกับภาษาเคร่ือง เพ่ือลด
ชองวางระหวางภาษา จะไดโคดที่มีขนาดเล็ก ตัวอยางท่ี 
2  แสดงโปรแกรมในภาษาระดับสูงเพ่ือบวกเลขจาก 
หนึ่ง ถึง สิบ ตัวอยางท่ี 3 แสดงโปรแกรมภาษาเคร่ือง
ของหนวยประมวลผลแบบแสตกที่แปลมาจากโปรแกรม
ในตัวอยางที ่2 โดยตรง จะเหน็ไดวาภาษาท้ังสองมีความ



คลายกันอยางมากซ่ึงจะทาํใหชวยลดชองวางในการแปล
ภาษาจึงทําใหเขียนตัวแปลภาษาไดงายขึ้นโปรแกรมที่
เปนภาษาเคร่ืองก็อานเขาใจไดงายเชนกัน

ตัวอยางท่ี 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

ตัวอยางท่ี 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
ในการวัดผลการทดลองใชโปรแกรมเพ่ือทําการ

ทดลองทั้งหมด 7 โปรแกรม ใหทดสอบทุกคําสั่ง เพ่ือทํา
การเปรียบเทียบความเร็วการทํางานของหนวยประมวล
ผลที่ใชสัญญาณนาฬิกาเดียวกับหนวยประมวลผลที่ใช
สัญญาณนาฬิกาสองเฟส การทดลองใชโปรแกรมจําลอง
การทํางานที่สามารถวัดจํานวนสัญญาณนาฬิกาไดอยาง
ถูกตองตามความจริง ไดผลตามตารางท่ี 2

โปรแกรมทั้งเจ็ดทดสอบการวน การเรียกแบบเวียน
เกิด การคํานวณเมตริกซ การเรียงลําดับ เปนตน ขอมูลที่
เก็บไดคือจํานวนคําสั่งที่ใช (I1) จํานวนรอบการควบคมุ
ที่ใชเพื่อทํางานใหเสร็จของหนวยควบคุมแบบเดิม (t1) 
และของหนวยควบคุมท่ีใชสัญญาณนาฬิกาสองเฟส (t2) 
จาก t1 และ t2 คํานวณความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึน (Speedup)    

(1- (t2 / t1)) ไดคาเฉลี่ย 31 เปอรเซ็นต จากทกุโปรแกรม
ทีท่ดลองตามตารางที ่ 2 ถาคํานวณจํานวนรอบตอคาํส่ัง 
(Cycle Per Instruction , CPI) ของทั้งสองแบบจะไดดังนี ้
(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 แสดงการเปรียบเทียบจํานวนครั้งที่ใชในการ
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



จํานวนทรัพยากรที่ใชก็แตกตางกันดังตารางที่ 4 
เปรียบเทียบทรัพยากรในการสังเคราะหหนวยประมวล
ผลทั้งสองแบบและนําหนวยประมวลผลอีก 2 ตัวท่ีหามา
ไดจาก opencores.org [3] มาเปรียบเทียบดวย คือ C16
เปนหนวยประมวลผลแบบ 16 บิตที่ใชเรจิสเตอรเปน
หลัก และ T80 ที่เปนหนวยประมวลผลขนาด 8 บิตจะ
เห็นวาการใชทรัพยากรของหนวยประมวลผลที่นําเสนอ
นับวาต่ําเม่ือเทียบกับหนวยประมวลผลตัวอ่ืนๆ และ
สมรรถนะก็ใชไดโดยดูจากความถ่ีสัญญาณนาฬิกา

ตารางท่ี4 ผลการสังเคราะหหนวยประมวลผลตางๆ
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. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ
เคร่ืองเสมือนจาวา (Java Virtual Machine) เปนงาน

วิจัยท่ีมีช่ือเสียงมากท่ีใชชุดคาํส่ังแบบแสตก [4] ซึ่งจะถูก
ฝงตัวเขาไปในเว็บเบราวเซอร และงานวิจัยอีกช้ินหนึ่ง
คือ พิโคจาวาชิพ ซ่ึงปจจุบันไดผลิตชิพออกมาในเชิง
พาณิชย [5] งานวิจัย [6] ไดมีการออกแบบฮารดแวรใหมี
ความสามารถทางดานการทํางานของจาวาไบตโคดเพ่ือ
ใหทํางานบนหนวยคอมพิวเตอรแบบระบบ
เรจิสเตอรไดอยางมีประสิทธิภาพ
งานที่กลาวมาเหลานี้เนนที่สมรรถนะเปนสําคัญตาง

จากตัวประมวลผลในบทความนี้ที่คํานึงถึงการประหยัด
ทรัพยากรเปนสําคัญ

5. สรุป
ผลการทดลองพบวา หนวยประมวลผลท่ีใชสัญญาณ

นาฬิกาสองเฟสน้ีสามารถทํางานไดเร็วกวาแบบสัญญาณ

นาฬิกาเดียว เพราะในแตละรอบการทํางานของหนวย
ประมวลผลที่ใชสัญญาณนาฬิกาสองเฟสนั้นสามารถทํา
ได 2 อยางในหน่ึงรอบการทํางาน คือทาํไดท้ังสัญญาณ
ขาขึ้นและขาลง ถาเทียบกับหนวยประมวลผลแบบ
สัญญาณนาฬิกาเดียว และจากผลการทดลองพบไดวา
หนวยประมวลผลสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพไดโดยไม
ขึ้นกับชนิดของคําส่ังเลย เพราะจากการทดลองจาก
โปรแกรม จะเห็นไดวาสามารถลดเวลาในการประมวล
ผลไดประมาณ 31 เปอรเซ็นตใกลเคียงกันทุกโปรแกรม
การทดลอง และเปรียบเทียบกับหนวยประมวลผลที่ได
ของโอเพนคอร[3] แลวพบวาหนวยประมวลผลแบบแส
ตกน้ีมาขนาดวงจรท่ีเล็กเปนทีน่าพอใจ
นอกจากนี้จากการสังเคราะหวงจรพบวาหนวย

ประมวลผลที่ใชสัญญาณนาฬิกาสองเฟสยังไดขนาดที่
เล็กลงกวาหนวยประมวลผลที่ใชสัญญาณนาฬิกาเดียว 
วงจรมีขนาดเล็ก คือใชเพียงแค 5413 เกทสมมูลเทานั้น
และยังสามารถทํางานที่ความถ่ีสูงสุดจากการสังเคราะห
ไดถึง 46 เมกกะเฮิรตอีก ดวย
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