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บทคัดยŠอ 

  วิทยานิพนธŤนี้มีวัตถุประสงคŤ 1.) เพื่อศึกษาวิธีการออกแบบไมโครโปรเซสเซอรŤประมวลผล

สัญญาณเสียงบนบอรŤด FPGA ดšวยภาษา Verilog 2.) เพ่ือเปรียบเทียบเวลาในการประมวลผลระหวŠาง 

ARM-CPU และไมโครโปรเซสเซอรŤของเรา วิทยานิพนธŤนี้ประกอบดšวย 2 สŠวน 

ส Šวนแรกคือ Assembler เราออกแบบ Assembler โดยใช šภาษา Python บน Visual 

Studio Assembler นี้สามารถทำการแปลงภาษา Assembly เปŨนเลขฐาน 16 ไดš (ภาษาเครื่อง) เพ่ือ

ความสะดวกในการทดสอบไมโครโปรเซสเซอรŤ 

สŠวนที่สองคือการออกแบบฮารŤดแวรŤ เราออกแบบไมโครโปรเซสเซอรŤตามสถาปŦตยกรรม

คอมพิวเตอรŤพ้ืนฐานและและมีคำสั่งพ้ืนฐาน, คำสั่งเฉพาะเพ่ือรองรับภาษาเครื่อง เราใชšสถาปŦตยกรรม 

Harvard และ RISC ในการออกแบบนี ้

ผลการศึกษาพบวŠา 1. ) เราสามารถใชšความเร็วสัญญาณนาŲิกา 31 MHz 2. ) ความเร็วใน

การประมวลผลของไมโครโปรเซสเซอรŤเร็วกวŠา ARM-CPU ประมาณ 3 เทŠา 3. ) เขšาใจและเรียนรูš

หลักการพื้นฐานของการออกแบบไมโครโปรเซสเซอรŤ 
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ABSTRACT 

The purpose of this thesis was 1.)to study how to design Voice signal 

processing microprocessor on FPGA board with Verilog language. 2.)to 

comparison processing time between ARM-CPU and our microprocessor. This 

thesis consists of 2 parts. 

          The first part is Assembler. We design Assembler by using Python 

language on Visual Studio. This Assembler can provide convert Assembly 

language into hexadecimal code(Machine language) for our convenient to 

test Microprocessor. 

  Another part is Hardware design. We design microprocessor base-on 

basic Computer Architecture and having basics and specific operations to 

support signal processing. We use Harvard and RISC architecture in this Design. 

  The result of this thesis was as follows 1.)We can use clock speed 31 

MHz 2.)This Microprocessor processing speed faster than ARM-CPU around 3 

times 3.)We achieved our purpose and learned the principle fundamental of  

microprocessor design as well .   
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บทท่ี1 

บทนำ 
1.1  ทีม่าและความสำคัญของโครงงาน 

       เนื่องจากปŦจจุบันเทคโนโลยีมีการพัฒนามากขึ้นอยŠางกšาวกระโดด แตŠยังมีความสามารถในการ

รับรูšหรือการรับขšอมูลทางเสียงไดšไมŠเทียบเทŠามนุษยŤ ดังนั้นคณะผูšจัดทำจึงคิดที่จะทำระบบประมวลผล

สัญญาณเสียงขึ้นมา เพื่อใหšสามารถนำมาตŠอยอดและพัฒนาโดยใชšกระบวณการที่ชื ่อวŠา Speech 

Recognition โดย Speech Recognition ค ือระบบโปรแกรมคอมพ ิว เตอร Ťท ี ่ สามารถแปลง

เสียงพูด (Audio File) เปŨนขšอความตัวอักษร (Text) โดยสามารถแจกแจงคำพูดตŠางๆ ที ่มนุษยŤ

สามารถพูดใสŠไมโครโฟน โทรศัพทŤหรืออุปกรณŤอื่นๆ และเขšาใจคำศัพทŤทุกคำอยŠางถูกตšองเกือบ 

100% โดยเปŨนอิสระจากขนาดของกลุŠมคำศัพทŤ ความดังของเสียงและลักษณะการออกเสียงของผูšพูด 

โดยระบบจะรับฟŦงเสียงพูดและตัดสินใจวŠาเสียงที่ไดšยินนั้นเปŨนคำ ๆ ใด  

       เทคโนโลยีที ่เปŨนสŠวนสำคัญในการทำเกี่ยวกับเอเอสอารŤ(ASR) นั ้นเรียกวŠา Hidden Markov    

Model (HMM)เทคโนโลยีชนิดนี้สามารถที ่จะเขšาใจคำพูด จากการจำแนกความแตกตŠางและการ

ประมาณการถึงความเปŨนไปไดšของสŠวนประกอบของหนŠวยที ่เปŨนพื ้นฐานของเสียงที่อยู Šติดๆกัน        

โดยอาศัยหลักการที่วŠาเสียงแตŠละเสียงจะมีขอบเขตของสัญญาณและลักษณะเฉพาะที่มีความแตกตŠาง

กัน 

1.2  ความมุŠงหมายและวตัถุประสงคŤของการศกึษา 

       1.2.1  เพ่ือสรšางไมโครโปรเซสเซอรŤที่สามารถนำมาใชšไดšจริง 

       1.2.2  เพ่ือศึกษาระบบการทำงานที่ใชšเสียงเปŨนตัวสั่งการ 

       1.2.3  เพ่ือศึกษาการจำแนกเสียงแตŠละประเภทเพ่ือที่จะพัฒนาตŠอไปในอนาคต 

1.3  สมมติฐานของการศกึษา 

       1.3.1  มีความรูšความเขšาใจในการทํางานของกระบวนการรับสŠงขšอมูลดšวยเสียง  

       1.3.2  พัฒนาทักษะการเขียนระบบ Hardware  

       1.3.3  สามารถนํามาใชšไดšจริง  

1.4  ขอบเขตการวิจัย 

       ระยะเวลาการทำงาน 
วันที ่11 มกราคม 2564 - วันที่ 20 พฤษภาคม 2564 

       สถานท่ีทำการศึกษา 

ตึกภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสŤ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลšาเจšาคุณทหารลาดกระบัง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.5  ประโยชนŤที่คาดวŠาจะไดšรับ 

       1.5.1  สามารถนําความรูšที่ไดšมาประยุกตŤใชšในเชิงปฏิบัติไดš  

       1.5.2  พัฒนาระบบการคิดวิเคราะหŤและแกšปŦญหา  

       1.5.3  สามารถพัฒนาทักษะการเขียนโปรแกรม  
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักกการที่เกี่ยวขšอง 
2.1  FPGA 

 
รูปที่ 2.1 FPGA Board (The Cmod A7)  

       FPGA เปŨนชิพที่ประกอบไปดšวยหนŠวยเล็กๆ จำนวนมาก โดยหนŠวยเล็กๆเหลŠานี้ มีความสามารถ

พิเศษ คือ สามารถโปรแกรมใหšแปลงเปŨนวงจรดิจิทัลไดš ไมŠว ŠาจะเปŨน Counter, Multiplexer, 

Decoder, RAM, Adder, Flip-Flop และ Gate และดšวยความที่มันมีจำนวนมากจึงเปŨนจุดแข็งของ

ชิปนี้ คือทำใหš FPGA เพียงตัวเดียวสามารถแปลงเปŨนวงจรดิจิทอลไดšหลากหลายและสามารถทำใหš

ทุกวงจรสามารถทำงานไดšพรšอมกันหมด 

       2.1.1  รายละเอียด FPGA 

              System Feature 

              1. 512KB SRAM with an 8-bit and 8ns access times 

               2. 4MB Quad-SPI Flash 

              3. USB-JTAG Programming Circuitry 

              4. Powered from USB or external 3.3-5.5V supply connected to DIP pins 

              System Connectivity 

                     USB-UART bridge 

              Interaction and Sensory Devices 

1. 2 LEDs 

2. 1 RGB LED 

3. 2 Push buttons 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



4 

 

 

 

              Expansion Connectors 

   1.48-pin DIP connector with 44 Digital I/O and 2 Analog inputs (0-3.3V) 

                  2.One Pmod connector with 8 Digital I/O 

       2.1.2  ขั้นตอนการทำงานของ FPGA 

1.การส ังเคราะห Ťวงจร (Logic Synthesis) ข ั ้นตอนนี ้จะใช šซอฟตŤแวร Ťในการ

สังเคราะหŤวงจร (Synthesis Tools) ทำการสังเคราะหŤพฤติกรรมวงจรที่ไดšจากการ

ออกแบบดšวย Schematic หรือ VHDL 

2.การแบŠงวงจร (Partitioning) ขั้นตอนนี้เปŨนการแบŠงวงจรที่ไดšจากการสังเคราะหŤ 

เปŨนสŠวนยŠอย ๆ สำหรับลงใน CLBs, IOBs หรือองคŤประกอบอื่น ๆ ภายในอุปกรณŤ 

FPGA 

3.การวางอุปกรณŤ (Placement) ขั้นตอนนี้เปŨนการเลือกทำเลที่ตั้งของแตŠละสŠวน

ของวงจรที ่ผŠานการแบŠงวงจรมาแลšววŠาควรจะอยูŠตำแหนŠงไหนในอุปกรณŤ FPGA 

เพ่ือใหšไดšผลลัพธŤที่ดีที่สุด 

4.การเชื ่อมตŠอสัญญาณ (Routing) ขั ้นตอนนี้เปŨนการเชื ่อตŠอสัญญาณระหวŠาง

องคŤประกอบตŠางๆ ภายในอุปกรณŤ FPGA ขั ้นตอนนี้จะทำตŠอเนื ่องจากการวาง

อุปกรณŤ 

5.ความหนŠวงดšานเวลา (Delay) ในการทำ FPGA นั ้น ความหนŠวงที ่เกิดขึ ้นเปŨน

ความหนŠวงที่เกิดจากการวางตำแหนŠง (Layout) ของอุปกรณŤ ซึ่งผูšที ่ออกแบบไมŠ

สามารถเขšาไปแกšไขไดš แตŠสามารถทำใหšนšอยที่สุดไดš ความหนŠวงนั้นสามารถแยกไดš

เปŨน 2 ประเภท คือ 

5.1 ความหน Šวงโลจ ิก (Logic Delay) เป Ũนความหน Šวงภายในของ

องคŤประกอบของอุปกรณŤ FPGA 

5.2 ความหนŠวงที ่เกิดจากการเชื ่อมตŠอสัญญาณ (Routing Delay) เปŨน

ความหนŠวงที่เกิดจากเชื่อมตŠอสัญญาณระหวŠางองคŤประกอบภายในอุปกรณŤ FPGA 

6.การจำลองการทำงานของวงจร (Simulation) ขั ้นตอนนี้เปŨนขั ้นตอนที่สำคัญ

เพราะเปŨนขั้นตอนที่ผูšออกแบบตรวจสอบฟŦงกŤชั่นการทำงานของโมเดลวŠาถูกตšอง

หรือไมŠ มีขšอผิดพลาดตรงไหนเพ่ือที่จะไดšทำการแกšไขใหšถูกตšอง 

7.การโปรแกรมอุปกรณŤ FPGA (Configuration) หลังจากที่โมเดลไดšผŠานขั้นตอน

ตŠางๆมาแลšว ตอนนี้ก็จะสามารถที่จะดาวนŤโหลดลงในอุปกรณŤ FPGA ไดšแลšว ในการ

ดาวนŤโหลดนี้กŠอนอื่นตšองแปลงแบบวงจรรวมท่ีไดšเปŨนขšอมูลวงจร ซึ่งอยูŠในรูปของบิต

สตรีม กŠอนแลšวจึงดาวนŤโหลดลงไปเพ่ือใหšอุปกรณŤ FPGA 
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2.2  Verilog  

       การออกเเบบฮารŤดเเวรŤอิเล็กทรอนิกสŤมีดšวยกันหลายรูปเเบบ ทั้งการออกเเบบดšวยสมการบูลีน 

(Boolean Equation), การออกเเบบดšวยSchematic ซึ่งการออกเเบบในสองรูปเเบบนี้เปŨนการออก

เเบบที่ใชšอุปกรณŤพื้นฐานมาเชื่อมตŠอกันสามารถทำไดšงŠายสำหรับผูšที ่มีความรูšความเขšาใจในวงจร

พื้นฐานพอสมควร เชŠน ถšาจะออกเเบบวงจรบวก ผูšออกเเบบจะตšองรู šเรื ่องของวงจร Half-Adder, 

Full-Adder เเละตšองรูšวŠาตšองใชš AND gate, OR gate, XOR gate ตŠอกันอยŠางไรบšาง เเตŠการออก

เเบบๆนี ้  ไม Šได š เป Ũนการออกเเบบโดยการกำหนดความสามารถของระบบโดยตรง(System 

specification) อีกทั ้งความสามารถในการออกเเบบระบบที ่ซับซšอน Boolean equation เเละ 

Schematic ทำไดšไมŠคŠอยดี เนื่องจากตšองใชšเวลามาก ถšาจะเพิ่มสมการเขšาไปอีกเปŨนพัน ๆ หมื่น ๆ  

สมการเเละยากตŠอการตรวจสอบความผิดพลาด 

 

 
รูปท่ี 2.2 ตัวอยŠาง Schematic ของวงจร Full-Adder 

       ภาษา HDL (Hardware Description Language) ถูกออกเเบบมาเพื่ออธิบายการทำงานของ

ฮารŤดเเวรŤอิเล็กทรอนิกสŤที่ซับซšอน ภาษา HDL เปŨนภาษาที่ใชšในการออกเเบบระบบอุปกรณŤประเภท 

Programmable Logic Device (PLD), Complex Programmable Logic Device (CPLD), Field 

Programmable Gate Array(FPGA) ภาษา Verilog ก็เปŨนหนึ่งในการออกเเบบประเภทนี้เชŠนกัน 

       การออกเเบบดšวยภาษา Verilog ครอบคลุมลักษณะของการออกเเบบไดšเกือบทุกระดับ ท้ัง

ดšานโครงสรšางเเละการทำงาน ภาษา Verilog มีขšอดีตรงที่มีความงŠายมีรูปเเบบโครงสรšางภาษา 

คลšายคลึงกับภาษา C ทำใหšงŠายตŠอการใชšงานมีความยืนหยุŠนในการเขียนจึงไดšรับความนิยมนำไปใชš

สŠวนมากในงานอุตสาหกรรมฝŦũงอเมริกาเเละญี่ปุśน อยŠางไรก็ตามภาษา Verilog ก็ยังมีขšอดšอยอยูŠตรงที่

ไมŠสามารถกำหนดความสามารถในการทำงานของระบบขั้นสูงไดš 
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2.3  Assembly 

ภาษาแอสเซมบลี (Assembly Language) เปŨนภาษาที่มีการใชšตัวอักษรในภาษาอังกฤษมา

แทนคำสั่งที ่เปŨนเลขฐานสอง (0,1) และเรียกอักษรสัญลักษณŤที่เปŨนคำสั ่งนี้วŠาสัญลักษณŤขšอความ 

(mnemonic codes) เพ่ือใหšงŠายตŠอการเขียนและการจดจำมากกวŠาภาษาเครื่อง ภาษาแอสเซมบลียัง

จัดเปŨนภาษาระดับต่ำ (Low-level Language) มีการใชšสัญลักษณŤมาใชšในการเขียนโปรแกรม เชŠน 

 
รูปท่ี 2.3 ตัวอยŠางการใชšภาษา Assembly 

สัญลักษณŤเหลŠานี้จะไมŠใชŠคำที่มีความหมายในภาษาอังกฤษแตŠสามารถทำใหšนักเขียนโปรแกรม

สามารถเขียนโปรแกรมไดšสะดวกสะบายมากขึ้นเนื่องจากไมŠตšองจดจำเลข 0 และ 1 ของเลขฐานสอง

อีกนอกจากนี้ภาษาแอสเซมบลียังใหšผูšเขียนใชšตัวแปรที่ตั ้งขึ้นมาเพื่อการเก็บคŠาขšอมูลใดๆ เชŠน X, Y, 

RATE หรือ TOTAL แทนการอšางถึงตำแหนŠงที่เก็บขšอมูลจริง ๆ ภายในหนŠวยความจำดšวย 

การเขียนโปรแกรมดšวยภาษาแอสเซมบลีนั้นเมื่อนำมาใชšในเครื่องคอมพิวเตอรŤ เครื่องคอมพิวเตอรŤจะ

ไมŠสามารถที ่จะเขšาใจภาษาแอสเซมบลีไดšจึงตšองมีการแปลภาษาแอสเซมบลีนั ้นใหšกลายเปŨน

ภาษาเครื่องกŠอน โดยใชšตัวแปลภาษาแอสเซมบลีท่ีเรียกวŠา แอสเซมเบลอรŤ (Assembler) เปŨนตัวแปล 

นอกจากนี้ผูšที่จะเขียนโปรแกรมภาษาแอสเซมบลีไดšจะตšองมีความรูšความเขšาใจในเรื่องของฮารŤดแวรŤ

เปŨนอยŠางดีเนื ่องจากจะตšองควบคุมการทำงานของหนŠวยความจำหรืออุปกรณŤภายในเครื ่อง

คอมพิวเตอรŤอื่นๆ ดังนั้นภาษาแอสเซมบลีจึงเหมาะที่จะใชšเขียนงานที่ตšองการความเร็วในการทำงาน

สูง เชŠน งานทางดšานกราฟŗก หรือ งานพัฒนาซอฟตŤแวรŤ ระบบตŠาง ๆ 

 
รูปท่ี 2.4 ตัวอยŠางการแปลง Assembly ไปเปŨน ภาษาเครื่อง 
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2.4  Machine cycle 

       การทำงานของคอมพิวเตอรŤจะตšองทำตามโปรแกรมที่กำหนดไวšในหนŠวยความจำ โดยโปรแกรม

เกิดจากการนำคำสั่งมาตŠอเรียงกันเมื่อคอมพิวเตอรŤทำงานหนŠวยควบคุมทำการอŠานคำสั่งตŠางๆ เขšามา

ประมวลผลในซีพียโูดยการทำคำสั่งของซีพียูประกอบดšวยขั้นตอนการทำงาน 3 ขั้นตอน ดังนี ้

1. ขั ้นตอนการรับเขšาขšอมูล (fetch) เริ ่มแรกหนŠวยควบคุมรับรหัสคำสั ่งและขšอมูลที ่จะ

ประมวลผลจากหนŠวยความจำ 

2. ขั ้นตอนการถอดรหัส (decode) เมื ่อรหัสคำสั ่งเขšามาอยู ŠในซีพียูแลšวหนŠวยควบคุมจะ

ถอดรหัสคำสั่งแลšวสŠงคำสั่งและขšอมูลไปยังหนŠวยคำนวณและตรรกะ 

3. ขั้นตอนการทำงาน (execute) หนŠวยคำนวณและตรรกะทำการคำนวณโดยใชšขšอมูลที ่ไดš

รับมาถอดรหัสคำสั่งและทราบแลšววŠาตšองทำอะไร ซีพียูก็จะทำตามคำสั่งนั้นและนำผลลัพธŤที่ไดš

ไปเก็บไวšในหนŠวยความจำ ซีพียูยุคเกŠาการทำคำสั่งแตŠละคำสั่งจะตšองทำวงรอบคำสั่งใหšจบกŠอน 

จากนั้นจึงทำวงรอบคำสั่งของคำสั่งตŠอไป สำหรับซีพียูในยุคปŦจจุบันไดšมีการพัฒนาใหšทำงานไดš

เร็วขึ้น โดยมีการแบŠงวงรอบคำสั่งนี้เปŨนวงรอบยŠอย ๆ อีก มีการนำเทคนิคการทำงานแบบสาย

ทŠอ (pipeline) มาใชš โดยขณะที่ทำวงรอบคำสั่งแรกอยูŠ ก็มีการอŠานรหัสคำสั่งของคำสั่งถัดไป

เขšามาดšวย ซึ่งจะทำใหšการทำงานโดยรวมของซีพียูเร็วขึ้นมาก หนŠวยควบคุม (control unit) 

เปŨนหนŠวยที่ทำหนšาที่ประสานงาน และควบคุมการทำงานของคอมพิวเตอรŤ ควบคุมใหšอุปกรณŤ

รับและสŠงขšอมูลไปที ่หนŠวยความจำ ใหšติดตŠอกับอุปกรณŤแสดงผลเพื ่อสั ่งใหšนำขšอมูลจาก

หนŠวยความจำไปยังอุปกรณŤแสดงผล โดยหนŠวยควบคุมของคอมพิวเตอรŤจะแปลความหมายของ

คำสั่งในโปรแกรมของผุšใชš และควบคุมใหšอุปกรณŤตŠางๆ ทำงานตามคำสั่งนั้นๆ หนŠวยคำนวณ

และตรรกะ (Arithmetic-Logic Unit : ALU) เปŨนหนŠวยที่ทำหนšาที่ในการคำนวณตŠางๆ ทาง

คณิตศาสตรŤ ไดšแกŠ การบวก ลบ คูณ หาร และเปรียบเทียบทางตรรกะ เพื่อทำการตัดสินใจ 

เชŠน การเปรียบเทียบขšอมูล การเปรียบเทียบวŠาจริงหรือเท็จ ซึ่งการทำงานของ ALU จะรับ

ขšอมูลจากหนŠวยความจำมาไวšในที่เก็บชั่วคราวของเอแอลยูที่เรียกวŠารีจิสเตอรŤ (register) เพื่อ

ทำการคำนวณแลšวสŠงผลลัพธŤกลับไปยังหนŠวยความจำ 

 
รูปท่ี 2.5 CPU Architecture แบบพื้นฐาน 
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2.5  Computer Architecture 

       สถาปŦตยกรรมคอมพิวเตอรŤคอมพิวเตอรŤหมายถึงโครงสรšางของระบบคอมพิวเตอรŤที่โปรแกรม

ของระบบจะตšองเขšาใจในภาษาเครื่องเพื่อเขียนโปรแกรมในเครื่องทำงานไดšอยŠางถูกตšอง ประกอบไป

ดšวย 

 รีจิสเตอรŤ 

 หนŠวยความจำ 

 ชุดคำสั่ง 

       2.5.1  โครงสรšางของคอมพิวเตอรŤ 

              ภาษาคอมพิวเตอรŤสามารถแบŠงไดšเปŨน 7 ระดับ 

 
รูปท่ี 2.6 ระดับภาษาคอมพิวเตอรŤ 

              2.5.1.1  ระดับผูšใชšงานหรือแอปพลิเคชัน(User or Application Program Level) 

 เปŨนภาษาระดับท่ีผูšใชšงานสามารถโตšตอบกับคอมพิวเตอรŤผŠานโปรแกรมตŠางๆ 

              2.5.1.2  ภาษาระดับสูง (High-Level Language Level) 

 เปŨนระดับของผูšพัฒนาโปรแกรม (Programmer) โดยใชšตัวแปลภาษา(Compiler) 

ที่ทำหนšาที่แปลจากภาษาระดับสูงเปŨนภาษาเครื ่อง(Machine Code) เพื่อนำไปใชšกับ

คอมพิวเตอรŤ เชŠน ภาษาซี ปาสคาล หรือจาวา 
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              2.5.1.3 ภาษาแอสเซ็มบลีหรือภาษาเครื่อง(Assembly language or Machine 

code level) 

       โดยภาษาเครื่องจะอยูŠในรูปแบบของ Binary code เชŠน 1111001 แทนการบวก

เปŨนรูปแบบที่จดจำยาก ตŠอมามีผูšพัฒนา Assembly โดยมีตัวแปรภาษาคือ Assembler 

เพ่ือใหšใชšงานไดšสะดวกยิ่งข้ึน ตัวอยŠางภาษาเชŠน 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 2.1 ตัวอยŠางภาษา Assembly 

              2.5.1.4  ระดับควบคุม(Control Level) 

 เปŨนระดับของสัญญาณควบคุมที่มีผลตŠอการถŠายโอนขšอมูลระหวŠางรีจิสเตอรŤเปŨน

ลักษณะของคำสั่งในแบบของไมโครโปรแกรม โดยไมโครโปรแกรมเปŨนภาษาระดับต่ำเพื่อ

ควบคุมฮารŤดแวรŤ 

2.5.1.5  ระดับหนŠวยฟŦงกŤชั่น (Function Unit Level) 

 เปŨนภาษาการถŠายโอนขšอมูลระหวŠางรีจิสเตอรŤที่หนŠวยควบคุมยšายเขšาออกจากหนŠวย

ฟŦงกŤชั่นเชŠน การบวก ลบ คูณ หาร รวมถึงรีจิสเตอรŤภายในซีพียู ALU และหนŠวยความจำ

ของเครื่อง 

2.5.1.6 ระดับลอจิกเกตและทรานซิสเตอรŤ (Logic gate and Transistors Level) 

 เปŨนระดับในสŠวนของฮารŤดแวรŤของเครื่องที่อาศัยกระแสไฟฟŜา ความตšานทาน 

 

       2.5.2 โครงสรšางของคอมพิวเตอรŤ 

 Accumulator (AC), Multiplier quotient (MQ) ใชšเก็บขšอมูลหรือผลลัพธŤที่

ไดšจากการทำงานของ ALU 

 Memory Buffer Register (MBR) ทำหนšาที่เก็บขšอมูลขนาดประมาณ 1 เวิรŤดที่

บันทึกลงในหนŠวยความจำหรืออŠานขšอมูลจากหนŠวยความจำ 

 Instruction Buffer Register (IBR) ทำหนšาที่เก็บคำสั่งทางฝŦũงขวาของแตŠละ

เวิรŤดเพ่ือรอการประมวลผล(เก็บขšอมูลชั่วคราว) 

 Program Counter (PC) จัดเก็บที่อยูŠขšอมูล (Address) ของคำสั่งตŠอไปที่จะถูก

นำมาประมวลผล  

 Instruction Register (IR) จัดเก็บ Opcode ของคำสั่งท่ีกำลังจะประมวลผล 

Assemble language Machine language ความหมาย 

ADD 00111001 การบวก 

 

MOVE 00010110 การยšายคŠา 
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 Memory Address Register (MAR) เก็บตำแหนŠงที่อยูŠของขšอมูลท่ีกำลังจะถูก

บันทึกหรืออŠานขšอมูลมาเก็บใน MBR 

 
รูปท่ี 2.7 โครงสรšางของคอมพิวเตอรŤ 

       2.5.3 CPU (Central Processing Unit) 

 
รูปท่ี 2.8 โครงสรšางภายใน CPU 

 CPU เปรียบเสมือนเปŨนสมองของเครื่องคอมพิวเตอรŤโดยทำหนšาที่ในการคำนวณคŠา

ตŠางๆ ตามคำสั ่งที ่ไดšรับและควบคุมการทำงานของสŠวนประกอบอื ่นๆทั ้งหมดในระบบ

ไมโครคอมพิวเตอรŤ 

 หนŠวยคำนวณทางคณิตศาสตรŤและตรรกะ (Arithmetic and Logic Unit: ALU) 

เปŨนหนŠวยที่ทำหนšาที่ประมวลผลโดยใชšวิธีคณิตศาสตรŤ เชŠนบวก ลบ คูณ หาร หรือเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทำหนšาที่ประมวลผลทางตรรกะ เชŠน AND OR NOT COMPLEMENT รวมถึง

เปรียบเทียบคŠาตŠางๆ 

 หนŠวยเก็บขšอมูลชั่วคราว (Register) เปŨนหนŠวยความจำขนาดเล็ก ทำหนšาที่เปŨนที่

จัดเก็บขšอมูลชั่วคราวกŠอนที่จะประมวลผล การอšางถึงขšอมูลของ Register จะมี

ความเร็วเทŠากับความเร็วของหนŠวยประมวลผลกลางเพราะเปŨนหนŠวยความจำสŠวนที่

อยูŠภายในหนŠวยประมวลผลกลางจึงไมŠตšองไปอšางถึงภายนอกประมวลผล 

 หนŠวยควบคุม (Control Unit) ทำหนšาที่ควบคุมระบบการทำงานของคอมพิวเตอรŤ

ทั้งหมด กำหนดจังหวะการทำงานตŠางๆของคอมพิวเตอรŤและสŠวนประกอบอื่น ๆ 

ของ CPU และทำหนšาที่ควบคุมการสŠงขšอมูลระหวŠางหนŠวยตŠางๆในคอมพิวเตอรŤ 

       2.5.4  Memory 

              2.5.4.1  หนŠวยความจำหลัก (Main Memory)  

                     ทำหนšาที่จัดเก็บ Instruction ขšอมูลหรือโปรแกรมเพื ่อที่จะถูกเรียกใชšงานจาก 

CPU โดยจะมีการจัดพื้นที่และตำแหนŠงสำหรับจัดเก็บ Instruction และขšอมูลโดยแตŠละ

ตำแหนŠงจะมีคŠา Address ที่ไมŠซ้ำกัน 

                     ตำแหนŠง (Address) ของหนŠวยความจำถูกนำมาใชšเพื ่ออšางอิงถึงตำแหนŠงของ

ขšอมูลที่เก็บในหนŠวยความจำหลักขนาดของความจุของหนŠวยความจำหาไดšจากตำแหนŠง

คูณกับความยาวของ Word เชŠน หนŠวยความจำหลักมี 16 ตำแหนŠงและความยาว Word 

มีขนาด 4 bit เพราะฉะนั้นความจุรวมของหนŠวยความจำหลักหาไดšจาก 16 * 4 เทŠากับ 

64 bit หรือ 8 byte การอšางอิงถึงตำแหนŠงของหนŠวยความจำจะถูกระบุดšวย Address ที่

แตกตŠางกัน จำนวณ Address บนหนŠวยความจำเปŨน 2n ตำแหนŠง 

 
รูปท่ี 2.9 ตัวอยŠางขนาดของหนŠวยความจำ 

 Ram (Random Access Memory) เปŨนหนŠวยความจำที่ใชšจัดเก็บขšอมูลชั่วคราว 

สามารถลบและเขียนขšอมูลใหมŠไดš สามารถจัดเก็บขšอมูลไดšในขณะที่มีไฟฟŜาหลŠอเลี้ยง

เทŠานั้นและถูกนำมาใชšเปŨนหนŠวยความจำหลักของคอมพิวเตอรŤ 
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 ROM (Read Only Memory) เปŨนหนŠวยความจำที่ไมŠสามารถบันทึกขšอมูลลงใหมŠลงไป

ไดš แตŠสามารถจัดเก็บขšอมูลโดยไมŠจำเปŨนตšองมีไฟฟŜาหลŠอเลี้ยง ดังนั้น ROM จึงถูกนำมาใชš

จัดเก็บชุดคำสั่ง ROM Bootstrap โดย ROM Bootstrap ใชšเพื่อยบอกใหš CPU ทราบวŠา

ตอนเปŗดเครื่องตšองเริ่มตšนการทำงานดšวยคำสั่งใดบšาง โดยปกติชุดคำสั่งจะถูกบันทึกมา

จากโรงงาน 

              2.5.4.2  หนŠวยความจำภายนอก (External Memory) เปŨนหนŠวยความจำสำรอง 

(Secondary Memory) ใชšจัดเก็บขšอมูลเหมือนหนŠวยความจำหลักแตŠ CPU ไมŠสามารถ

เขšาถึงหนŠวยความจำภายนอกไดšโดยตรง 

 
            รูปท่ี 2.10 การติดตŠอระหวŠาง CPU และหนŠวยความจำภายนอก               

       2.5.5  การติดตŠอระหวŠาง CPU และหนŠวยความจำ 

 

 
รูปท่ี 2.11 รูปแสดงการอŠานขšอมูลบนหนŠวยความจำ 

 

 
รูปท่ี 2.12 รูปแสดงการเขียนขšอมูลลงบนหนŠวยความจำ 

 
 

       2.5.6 การติดตŠอระหวŠาง CPU และ Register 

       CPU จะใชš Register ซึ่งเปŨนหนŠวยความจำชั่วคราวที ่อยู Šใน CPU 2 ตัวคือ MAR และ 

MBR เพ่ืออŠานเขียนขšอมูลลงบนหนŠวยความจำ โดย CPU จะนำคŠา Address ที่ตšองการเก็บลงใน 

MAR กŠอนนำไปชี้ตำแหนŠงบนหนŠวยความจำ แล MBR จะใชšเก็บขšอมูลจาก CPU ในกรณีการ

เขียนขšอมูลหรือเก็บขšอมูลจากหนŠวยความจำในกรณีของการอŠานขšอมูล 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.13 รูปแสดงการติดตŠอระหวŠาง CPU และ Register 

2.6  Instruction Set 

       คือชุดคำสั่งที่ใชšเปŨนตัวบอกขั้นตอนการทำงานแกŠ CPU และ CPU จะทำตาม Instruction นั้น

ภายใน Instruction set นั ้นจะประกอบดšวย Instruction มากกวŠาหนึ ่งตัวตัวอยŠางไดšแกŠ ADD, 

SUBSTRACT, MULTIPLY, MOVE เปŨนตšน หนšาที่ของ Instruction set จะชŠวยตัวคอมไพรŤเลอรŤทำ

การแปลง Source Code ของโปรแกรมที่เปŨนภาษาระดับสูงใหšเปŨน Object Code ไปเก็บลงใน

หนŠวยความจำหลักเพ่ือรอสŠงชุดคำสั่งท่ีตšองการประมวลผลไปยัง CPU  

 

 
รูปท่ี 2.14 การแปลง Instruction set กŠอนจะนำมาเขšา CPU 
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       2.6.1 Instruction Cycle 

 
รูปท่ี 2.15 Diagram ของวัฏจักรคำสั่ง 

              ในการอŠานคำสั ่ง โปรเซสเซอรŤอาจจะอŠานจากหนŠวยความจำโดยตรงแตŠโดยทั ่วไปแลšว

โปรเซสเซอรŤจะอŠานตำแหนŠงที่เก็บคำสั่งตŠอไปจากโปรแกรมเคาเตอรŤ (Program Counter: PC) 

ตำแหนŠงเหลŠานี้จะอยูŠบนหนŠวยความจำแลšวเอ็กซิคิวตŤตามคำสั่งที่อŠานเขšามาซึ่ง PC จะทำการ

เพ่ิมคŠาขึ้นเรื่อย ๆ ทำใหšโปรเซสเซอรŤทำงานเรื่อยไป 

  Instruction Address Calculate (IAC) หาตำแหน Š งท ี ่ เก ็บคำส ั ่ งต Šอไป ท่ี

โปรเซสเซอรŤที่จะอŠานเขšามา 

  Instruction Fetch (IF) อ Š านคำส ั ่ งจากตำแหน Š งบนหน Šวยความจำลง ใน

โปรเซสเซอรŤ 

  Instruction Operation Decoding (IOD) วิเคราะหŤคำสั่งเพ่ือพิจารณาประเภท

ของโอเปอเรชั่นที่จะกระทำ รวมทั้งโอเปอแรนดŤที่จะใชš 

  Operand Address Calculate (OAC) หาตำแหน Š งของ โอ เปอแรนด Ť  ถš า 

Operation นั้นมีการอšางถึงโอเปอแรนดŤหรือที่มีอยูŠในหนŠวยความจำผŠานทางอุปกรณŤ 

Input / Output 

  Operand Fetch (OF) อŠานโอเปอแรนดŤจากหนŠวยความจำหรืออŠานจากอุปกรณŤ 

Input / Output 

  Data Operation (DO) นำขšอมูลมากระทำตาม Operation ที่กำหนดในคำสั่ง 

  Operand Store (OS) เขียนผลลัพธŤลงในหนŠวยความจำหรือสŠงออกไปทาง

อุปกรณŤ Input / Output  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       2.6.2 การออกแบบชดุคำสั่ง 

               ชุดคำสั่งคอืสิ่งที่โปรแกรมเมอรŤใชšควบคุมซีพียู ดังนั้นการออกแบบชุดคำสั่งเปŨนงานที่มี

ความซับซšอนเนื่องจากมีผลกระทบกับระบบคอมพิวเตอรŤ จะพิจารณาจาก 

 Operation repertory: จำนวน Operation ที่มีใหšเลือกใชšรวมทั้งความซับซšอนของ 

Operation ที่ควรจะเปŨน 

 Data type: ความหลากหลายของประเภทขšอมูลท่ีทำ Operation 

 Instruction format: ความยาวของคำสั ่ง (เปŨนบิต) จำนวน Address ขนาดของ

ฟŗลดŤและอื่นๆ 

 Register: จำนวนรีจิสเตอรŤที่คำสั่งสามารถอšางอิงและใชšประโยชนŤไดš 

 Addressing: การกำหนดโหมดของ Address สำหรับ Operand 
 
              2.6.2.1  รหัสคำสั่งแบบ 3 – Address Instruction 

       เปŨนการอšาง Address แบบ 3 ตำแหนŠงโดยเพิ่ม Program Counter (PC) เพื่อใชšชี้ 

Address ที่เก็บคำสั่งถัดไป โดยใชšขšอมูลจำนวน 24 bit 

 
รูปท่ี 2.16 รูปแบบการใชšคำสั่งแบบ 3 Address Instruction 

              2.6.2.2  สถาปŦตยกรรมแบบ CISC และ RISC 

                     สถาปŦตยกรรมของไมโครโปรเซสเซอรŤหากแบŠงตามชุดคำสั่งสามารถแบŠงไดšเปŨน 2 

กลุŠม คอืแบบ CISC (Complex Instruction Set Computer) และแบบ RISC (Reduced 

Instruction Set Complex) ในไมโครโปรเซสเซอรŤรุŠนเกŠาๆ จะเปŨนแบบ CISC ทั้งสิ้นแตŠ

ในปŦจจุบันจะแยกความแตกตŠางระหวŠางสถาปŦตยกรรมทั้ง 2 แบบไดšยากเนื่องจากชุดคำสั่ง

ทั้งสองถูกออกแบบใหšมีลักษณะใกลšเคียงกัน ในการทำคำสั่งแบบ CISC จะมีกระบวนการ

ยŠอย ๆ ประกอบอยูŠภายในแตŠละคำสั่งจะมีขั้นตอนการทำงานที่ไมŠเทŠากันไดšและมีขนาดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของรหัสคำสั่งท่ีเทŠากันไดš สŠวนคำสั่งแบบ RISC ทุกคำสั่งของไมโครโปรเซสเซอรŤจะมีความ

ยาวของรหัสคำสั่งเทŠากันหมด 

 
รูปที่ 2.17 รูปแบบของสั่งของ CISC และ RISC 

 สถาปŦตยกรรมแบบ CISC ออกแบบใหšไมโครโปรเซสเซอรŤมีชุดคำสั่งเปŨนจำนวนมาก 

บางคำสั่งสามารถทำงานที่ซับซšอนไดšและบางคำสั่งสามารถอšางแอดเดรสไดšหลายแบบเพื่อใหš

นักโปรแกรมสามารถเขียนโปรแกรมไดšงŠาย การอšางแอดเดรสไดšหลายแบบจะทำใหšบางคำสั่ง

ทำงานไดšหลากหลาย แตŠก็ทำใหšคำสั่งของไมโครโปรเซสเซอรŤมีความยาวแตกตŠางกันไดš ทำใหš

โครงสรšางภายในของไมโครโปรเซสเซอรŤมีจำเปŨนตšองมีรีจิสเตอรŤเปŨนจำนวนมาก การเพิ่ม

จำนวนรีจิสเตอรŤจะทำใหšโครงสรšางภายในมีความหนาแนŠนของวงจรซับซšอนยิ่งขึ้น คำสั่งของ

ไมโครโปรเซสเซอรŤ 80*86 โดยทั่วไปจะมีความยาวอยูŠระหวŠาง 2-6 byte สŠวนคำสั่งที่ทำงาน

ยากๆจะใชšหนŠวยความจำถึง 13 byte เวลาที่ใชšแตŠละคำสั่งจะใชšเวลามากจึงมีการแกšปŦญหา

โดยนำการทำงานแบบไปปşไลนŤมาใชš แตŠก็เกิดปŦญหาใหมŠเมื่อมีการทำคำสั่งบางคำสั่งที่มีความ

ยาวไมŠเทŠากัน 

 สถาปŦตยกรรมแบบ RISC ขนาดของแตŠละคำสั่งจะมีขนาดเทŠากันทำใหšไปปşไลนŤ

สามารถชŠวยเพิ ่มประสิทธิภาพในการทำงานของไมโครโปรเซสเซอรŤไดšดีขึ ้น โดยปกติจะ

ออกแบบชุดคำสั ่งใหšมีความยาวเทŠากับขนาดของบัสขšอมูลเชŠนระบบบัสแบบ 32 บิต ก็จะ

ออกแบบคำสั่งใหšมีความยาว 32 บิต แตŠละคำสั่งจะทำงานเพียงขั้นตอนเดียวและตšองทำงาน

เสร็จภายในสัญญาณนาŲิกา 1 ลูกและสำหรับการติดตŠอกับหนŠวยความจำภายนอกเพื่อดึง

ขšอมูลหรือเก็บขšอมูลจะใชšคำสั่ง Load และ Store เทŠานั้นสŠวนคำสั่งอื่นๆจะเปŨนการกระทำ

ระหวŠางรีจิสเตอรŤดšวยกัน 
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2.7  โครงสรšางภายในไมโครโปรเซสเซอรŤ 

       โครงสรšางภายในของไมโครโปรเซสเซอรŤจะมีความคลšายคลึงกับโครงสร šางภายในของ

คอมพิวเตอรŤ ภายในตัวซีพียูจะมีบัสภายใน (Internal CPU Bus) สำหรับการถŠายโอนขšอมูลระหวŠาง 

Register ตŠาง ๆ โดย ALU จะทำงานกับขšอมูลท่ีอยูŠภายในตัว CPU เทŠานั้น 

 
รูปท่ี 2.18 แบบจำลองโครงสรšางภายในไมโครโปรเซสเซอรŤ 

       2.7.1 รีจิสเตอรŤสำหรับการควบคุมและรายงานสถานการณŤทำงาน 

              1. Program Counter (PC) เปŨนรีจิสเตอรŤที ่เก็บที ่อยู Šของคำสั่งที่จะถูกประมวลผล

ลำดับถัดไป 

              2. Instruction Register (IR) เปŨนรีจิสเตอรŤที่ใชšเก็บคำสั่งเครื่องที่พึ่งถูกอŠานเขšามาใน

ซีพีย ู

              3. Memory Address Register (MAR) เปŨนรีจิสเตอรŤใชšเก็บตำแหนŠงที่อยูŠที่อšางถึงใน

หนŠวยความจำหลัก 

              4. Memory Buffer Register (MBR) เปŨนรีจิสเตอรŤที่ใชšเก็บขšอมูลเพ่ือเตรียมบันทึกลง

ในหนŠวยความจำหลักหรือใชšเก็บขšอมูลขนาด 1 เวิรŤดลŠาสุดที่ถูกอŠานเขšามาใน CPU 
 
              โดยทั่วไปซีพียูจะปรับปรุงคŠาในรีจิสเตอรŤ Program Counter ทันทีภายหลังที่ไดšอŠานคำสั่ง

เขšามา (Instruction fetch) เพ่ือใหšรีจิสเตอรŤ PC นี้ชี ้ตำแหนŠงคำสั่งจะถูกอŠานเขšามาในลำดับ

ถัดไปตŠอเสมอโดยคำสั ่งประเภท branch หรือ skip จะมีผลใหšเกิดการเปลี ่ยนแปลงคŠาใน

รีจิสเตอรŤนี ้ คำสั ่งที ่ถูกอŠานเขšามาจะถูกนำไปจัดเก็บไวšที ่ IR ซึ ่งจะถูกนำไปวิเคราะหŤรหัส

ดำเนินงาน (Opcode) และกำหนดตัวคŠาถูกกระทำ (Operand) ซึ่งอาจมีการแลกเปลี่ยนขšอมูล

กับหนŠวยความจำหลักผŠาน MAR และ MBR ในระบบคอมพิวเตอรŤที ่ใชšบัส MAR จะเชื่อมตŠอ

โดยตรงกับ Address Bus และ MBR จะเชื่อมตŠอโดยตรงกับ Data Bus 
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2.8.  Processor Architecture 

       สถาปŦตยกรรมแบบ Harvard จะแยกหนŠวยความจำออกเปŨนสองสŠวนอยŠางชัดเจน ไดšแกŠ 

หนŠวยความจำโปรแกรมและหนŠวยความจำขšอมูล โดยขšอกำหนดของสถาปŦตยกรรมนี้จะกำหนดใหšเก็บ

แอปพลิเคชันโปรแกรมและระบบปฏิบัติการไวšในหนŠวยความจำเทŠานั้น ดังในรูป 2.19(a) 

       สถาปŦตยกรรม Von-Neumann เปŨนสถาปŦตยกรรมที่ไมŠไดšแบŠงหนŠวยความจำของขšอมูลและ

โปรแกรมออกจากกัน ซึ่งสถาปŦตยกรรมนี้อนุญาติใหšสามารถเปลี่ยนแปลง code โปรแกรมขณะรัน

แอปพลิเคชันไดšโดยในสถาปŦตยกรรมนี้เราจะเก็บแอปพลิเคชันโปรแกรมระบบปฏิบัติการและขšอมูลที่

ประมวลผลไวšในหนŠวยความจำหลักไวšที่ใดก็ไดšดังในรูป 2.20(b) 

 

 
รูปท่ี 2.19 ความแตกตŠางระหวŠาง Harvard และ Von Neumann Architecture 

 

2.9.  Python 

       Python เปŨนภาษาเขียนโปรแกรมระดับสูงท่ีใชšกันอยŠางกวšางขวางในการเขียนโปรแกรมสำหรับ

วัตถุประสงคŤทั่วไป ภาษา Python นั้นสรšางโดย Guido van Rossum และถูกเผยแพรŠครั้งแรกในปŘ 

1991 Python นั้นเปŨนภาษาแบบ interpreter ที่ถูกออกแบบโดยมีแนวคิดที่จะทำใหšโคšดอŠานไดšงŠาย

ขึ้นและโครงสรšางของภาษานั้นจะทำใหšโปรแกรมเมอรŤสามารถเขšาใจแนวคิดการเขียนโคšดโดยใชš

บรรทัดที่นšอยลงกวŠาภาษาอยŠาง C++ และ Java ซึ่งภาษานั้นถูกกำหนดใหšมีโครงสรšางที่ตั้งใจใหšการ

เขียนโคšดเขšาใจงŠายท้ังในโปรแกรมขนาดเล็กไปจนถึงโปรแกรมขนาดใหญŠ 

       Python นั ้นมีคุณสมบัติเปŨนภาษาเขียนโปรแกรมแบบไดนามิกสŤและมีระบบการจัดการ

หนŠวยความจำอัตโนมัติและสนับสนุนการเขียนโปรแกรมหลายรูปแบบที่ประกอบไปดšวยการเขียน

โปรแกรมเชิงวัตถุ imperative การเขียนโปรแกรมแบบฟŦงกŤชันและการเขียนโปรแกรมแบบขั้นตอน 

สิ่งเหลŠานี้มีไลบรารี่ที่ครอบคลุมการทำงานอยŠางหลากหลาย 
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รูปท่ี 2.20 Logo ของโปรแกรม python 

 

2.10.  FIR 

       ในทาง signal processing นั ้น Finite Impulse Response (FIR) filter คือฟŗลเตอรŤที ่มีการ

ตอบสนองตŠอสัญญาณ impulse หรือสัญญาณที่มีความยาวจำกัดจะตรงขšามกับ Infinite Impulse 

Response(IRR) filters เพราะเนื ่องจากสุดทšายแลšวสัญญาณจะกลายเปŨน 0 แตŠ IRR อาจจะมี 

Feedback และอาจจะทำงานตŠอไปเรื่อย ๆ  

       ขšอดขีอง FIR 

       1.มีความเสถียรกวŠา IIR 

       2.ไมŠตšองการ Feedback 

       3.สามารถออกแบบเปŨน linear phase ไดšงŠาย 

 
รูปท่ี 2.21 block diagram ของ FIR 

 

2.11.  Window 

       เปŨนการแบŠงชŠวงของเวลาที่เลือกไวšใหšสมมาตรกัน โดยชŠวงเวลาปกติจะอยูŠใกลšจุดสูงสุดตรงกลาง

และจะลดลงเรื่อย ๆ ในทางคณิตศาสตรŤเมื่อฟŦงกŤชันหรือรูปคลื่นสัญญาณถูกคูณดšวยฟŦงกŤชัน window 

นอกชŠวง Window จะมีคŠาเปŨน 0 สŠวนที่เหลืออยูŠคือสŠวนที่ซšอนทับกับตัว Window 

       Hann and Hamming windows 

       เปŨนฟŦงกŤชัน window ที่ใชšในการทดลองเรื่องเสียงจะมีสมการเปŨน 

 

𝑤[𝑛] = ෍ (−1)௞𝑎௞ cos ቀ
ଶగ௞௡

ே
ቁ

௄

௞ୀ଴
, 0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁               (2.1) 
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       โดยปกติสมการ 2.1 คือสมการ cosine-sum window สำหรับกรณทีี่ K=1 แตŠสมการเฉพาะ

สำหรับ Hann and Hamming windows คือ 

 

𝑤[𝑛] = 𝑎଴ − (1 − 𝑎଴) ⋅ cos ቀ
ଶగ௡

ே
ቁ , 0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁                        (2.2)    

 

       แตŠในรูปอยŠางงŠายกรณีท่ีเฟสเปŨน 0 จะไดš  
 

𝑤଴[𝑛] = 𝑤[𝑛 +
𝑁

2
]  

 

             = 𝑎଴ + 𝑎ଵ ⋅ cos ቀ
ଶగ௡

ே
ቁ , −

ே

ଶ
≤ 𝑛 ≤

ே

ଶ
                                  (2.3)   

  

 
รูปท่ี 2.22 Hann window 

2.12. Mel Scale 

             เนื่องจากมนุษยŤไมŠมีความสามารถรับรูšเสียงแบบเสšนตรงไดšและเรามีความสามารถในการ

ตรวจจับหรือแยกแยะเสียงเสียงความถี่ต่ำไดšดีกวŠาความถี่สูง เชŠน เราสามารถแยกความตŠางของเสียงที่

ความถี่ 500 Hz และ 1000 Hz ไดšอยŠางงŠายๆ แตŠยากที่จะแยกความแตกตŠางความถี่ระหวŠาง 10,000 

และ 10,500 Hz ไดšจึงตšองแปลงเสียงยŠานความถี ่ตŠาง ๆ ใหšไปอยู Šใน Mel scale โดยใชš Mel – 

frequency filter bank 

            Mel-frequency filter bank เปŨนการหาคŠาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมล เริ่มตšนจาก

การนำสัญญาณเสียงมาผŠานการประมวลผลสัญญาณเสียงหลังจากนั้นสŠงสัญญาณไปผŠานชุดตัวกรอง

ฟŗลเตอรŤแบงคŤ (filter bank) เพ่ือเนšนความสำคัญของความถ่ีที่อยูŠในชŠวงกลางของชุดตัวกรองแตŠละตัว

กรอง ชุดตัวกรองฟŗลเตอรŤแบงคŤมีลักษณะ  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.23 Mel filter bank 

 

โดยที่ความถี่กลางของตวักรองแตŠละชุดนั้นเกิดจากการแปลงคŠาความถี่ปรกติ (𝑓) ใหšอยูŠบนสเกลเมล 

(𝑓𝑚𝑒𝑙) 

                     𝑓௠௘௟ = 2595𝑙𝑜𝑔ଵ଴(1 +  
௙

଻଴଴
)       (2.4) 

 

2.13. Cooley-Tukey FFT 

 FFT ไดšรับการคิดคšนโดยนักคณิตศาสตรŤ 2 ทŠานชื่อ Cooley และ Tukey โดยทั้งสองทŠอนไดš

นำเสนอการคิดคšนดังกลŠาวตŠอสาธารณะในปŘ ค.ศ. 1965 โดยสมการเปŨนดังนี้ 

 

  𝑋(𝑚) =  ∑ 𝑥(𝑛)𝑒ି௝ଶగ௡ /ேேିଵ
௡ୀ଴ =  ∑ 𝑥(𝑛)𝑊ே

௠௡ேିଵ
௡ୀ଴         (2.5) 

 

แลšวถšาแบŠงอินพุตเปŨนสองสŠวนโดยอีกสŠวนหนึ่งเปŨนเลขคูŠ และอีกสŠวนเปŨนเลขคี่ 

 

𝑋(𝑚) =  ∑ 𝑥(2𝑛)(𝑊ே/ଶ
ଶ )௠௡ே/ଶିଵ

௡ୀ଴ + ∑ 𝑥(2𝑛 + 1)(𝑊ே/ଶ
ଶ )௠௡ே/ଶିଵ

௡ୀ଴    (2.6) 

 

จะเห็นไดšวŠาสŠวนที่เปŨนเลขคูŠและเลขคี่ คือการคำนวณ (N/2)-point DFT ดังนั้นวิธีการนี้ไดš

แบŠงการคำนวณ N-point DFT ออกเปŨนการคำนวณ (N/2)-point DFT จำนวน 2 สŠวนโดยนำเอา 

𝑊ே
௠ ซึ่งเปŨนเลขเชิงซšอนเรียกวŠา Twiddle factor ไปคูณกับผลที่ไดšจาก 2 สŠวนแลšวนำไปบวกกับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สŠวนที ่ 1 สังเกตวŠาเราไดšทำการแบŠง N ออกเปŨน 2 สŠวนทำนองเดียวกันเราสามารถแบŠงตัวชี ้ n 

ออกเปŨน 2 สŠวนเชŠนเดียวกันคือ m = 0,1,2,…..,N/2 – 1 ซึ่งจะใชšตามสมการ (2.5) และสŠวนที่สองคือ 

m = N/2, …….., N-1 ซึ่งเทŠากับตัวชี้สŠวนนี้จะเปŨน m + N/2 เมื่อ m เปŨนตัวชี้ในสŠวนแรก พิจารณา 

X(m+N/2) ตามสมการดังนี ้  

  

𝑋(𝑚 + 𝑁/2) =  ∑ 𝑥(2𝑛)𝑊ே/ଶ
௠௡ே/ଶିଵ

௡ୀ଴ − 𝑊ே
௠ ∑ 𝑥(2𝑛 + 1)𝑊ே/ଶ

௠௡ே/ଶିଵ
௡ୀ଴  (2.7) 

 

จะเห็นไดšวŠาในการคำนวณ X(m + N/2) นั้นตŠางกับการคำนวณ X(m) เพียงการนำสŠวนหลังไปลบ

ออกจากสŠวนหนšาแทนการไปบวก ดšวยวิธีนี้สามารถทำ DFT โดย 

1. ใหš m = 0 

2. คำนวณ (N/2)-point DFT ที่จุด m ของอินพุต x(n) สŠวนที่ n เปŨนเลขคูŠใหšผลลัพธŤคือ X0(m) 

3. คำนวณ (N/2)-point DFT ที่จุด m ของอินพุต x(n) สŠวนที่ n เปŨนเลขคูŠใหšผลลัพธŤคือ X1(m) 

4. คูณ X1(m) กับ twiddle factor 𝑊ே
௠ ไดšผลลัพธŤ 𝑊ே

௠X1(m) 

5. คำนวณ X(m) และ X(m +N+2) ดังนี้ 

                          𝑋(𝑚) = 𝑋଴(𝑚) +  𝑊ே
௠𝑋ଵ(𝑚)                               (2.8) 

                 𝑋(𝑚 +  𝑁/2) = 𝑋଴(𝑚) −  𝑊ே
௠𝑋ଵ(𝑚)                         (2.9) 

6. m = m +1 

7. ถšา m = N/2 จบไปทำขั้นตอนที่ 2 

 
รูปท่ี 2.24 ไดอะแกรมการไหลของการคำนวณ DFT ตามสมการ (2.7) และ (2.8) 
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รูปท่ี 2.25 Butterfly operation 

(a) แบบ twiddle factor ดšานเดียว และ (b) แบบ twiddle factor สองดšาน 

 

          หัวใจของการคำนวณตามอัลกอริทึมขšางบนคือ เราสามารถใชšวิธีนี้กับการคำนวณ (N/2)-

point DFT ซึ่งแบŠงเปŨนการคำนวณ (N/4)-point DFT ทั้งหมด 4 สŠวน และถšา 
ே

ସ
 ≠ 2 เรา

สามารถแบŠงตŠอไปจนกวŠาจะไดšการคำนวณแตŠละสŠวน เปŨน 2-point DF

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



 

 

 

 

บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงาน 
3.1  กำหนด opcode ที่จะมาใชšการทำงาน 

        การกำหนด opcode ที่จะนำมาใชšนั้นจะตšองขึ้นอยูŠกับผูšออกแบบ Assembler และผูšออกแบบ 

Microprocessor ทำการตกลงกันเองโดยใหšสอดคลšองกันทั้งสองคนโดยจะกำหนดดังตารางตŠอไปนี้  

ตารางที่ 3.1 แสดงรหัสคำสั่ง Operation code 

            

      R0-R7 000 R0-R7 

MOV 0000 00 000-111 000 000-111 

      R0-R7 000 Number 

  0001 00 000-111 000 #imm16 

            

            

NormE 0000 01       

            

            

Fexp 0000 10       

            

    Number Number Number Number 

WIN 000101 #imm4 #imm11 #imm4 #imm4 

            

      Number Number   

FIR 0001 10 #imm4 #imm4   

            

      Number Number   

FADD2 0010 01 #imm4 #imm4   

            

      Number Number   

FSUB2 0010 10 #imm4 #imm4   

            

      R0-R7 R0-R7 Number 

ADD 0010 00 000-111 000-111 #imm16 

      R0-R7 R0-R7 R0-R7 

  0011 00 000-111 000-111 000-111 

      Number Number Number 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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MAC 0100 01 #imm4 #imm4 #imm4 

            

      Number Number   

SQR1 0100 10 #imm4 #imm4   

            

      Number Number   

SQR2 0100 11 #imm4 #imm4   

            

      R0-R7 R0-R7 Number 

SUB 0100 00 000-111 000-111 #imm16 

      R0-R7 R0-R7 R0-R7 

  0101 00 000-111 000-111 000-111 

            

      Number Number   

LOOPM 0110 10 #imm16 #imm10   

            

      R0-R7 R0-R7 R0-R7 

FADD 0110 00 000-111 000-111 000-111 

            

            

FDIVN 0110 11       

            

      R0-R7 R0-R7 R0-R7 

FMUL 0110 01 000-111 000-111 000-111 

            

            

FDIV 0111 00       

            

      Number   Number 

LOOPL 0111 01 #imm16   #imm10 

            

      R0-R7 R0-R7 R0-R7 

FSUB 0111 11 000-111 000-111 000-111 

            

      Number   Number 

LOOPA 1000 01 #imm16   #imm10 

            

      Number   Number 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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LOOPB 1000 10 #imm16   #imm10 

            

      R0-R7 R0-R7 Number 

ORR 1000 00 000-111 000-111 #imm16 

      R0-R7 R0-R7 R0-R7 

  1000 11 000-111 000-111 000-111 

            

      R0-R7 R0-R7 Number 

AND 1001 00 000-111 000-111 #imm16 

      R0-R7 R0-R7 R0-R7 

  1001 11 000-111 000-111 000-111 

            

      Number     

REOR 1001 01 #4     

      
         
 INT 1010 10    
            

      R0-R7 R0-R7 Number 

INV 1010 00 000-111 000-111 #imm16 

      R0-R7 R0-R7 R0-R7 

  1010 11 000-111 000-111 000-111 

            

      R0-R7 R0-R7 Number 

XOR 1011 00 000-111 000-111 #imm16 

      R0-R7 R0-R7 R0-R7 

  1011 11 000-111 000-111 000-111 

            

            

NormL 1011 01       

            

            

Flog 1011 10       

            

      R0-R7 R0-R7 Number 

MUL 1100 00 000-111 000-111 #imm16 

      R0-R7 R0-R7 R0-R7 

  1100 11 000-111 000-111 000-111 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      Number     

CALL 1100 010 #imm16     

            

            

RET 1100 011 0000 0000   

            

      R0-R7 [R0-R7] Number 

LDR 1101 00 000-111 [000-111] #imm4 

            

      R0-R7 [R0-R7] Number 

STR 1101 11 000-111 [000-111] #imm4 

            

      R0-R7 [R0-R7] Number 

LDR2 1101 01 000-111 [000-111] #imm4 

            

      R0-R7 [R0-R7] Number 

STR2 1101 10 000-111 [000-111] #imm4 

            

      Number     

B 1110 00 #imm16     

            

      R0-R7 R0-R7 Number 

BEQ 1110 10 000-111 000-111 #imm16 

      R0-R7 Number Number 

  1110 11 000-111 #imm4 #imm16 

            

      R0-R7 R0-R7 Number 

BNE 1111 00 000-111 000-111 #imm16 

      R0-R7 Number Number 

  1111 11 000-111 #imm4 #imm16 

            

      R0-R7     

POP 1111 01 000-111     

            

      R0-R7     

PUSH 1111 10 000-111     เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2  ออกแบบ Assembler 

 การออกแบบ Assembler หรือการออกแบบรหัสคำสั่งแตŠละคำสั่งมีความหมายดังนี ้

1.กลุŠมคำนวณ  

1.1.MOV คือ คำสั่ง MOVE โดยการยšายคŠาไปยัง register หรือการยšายจาก register หนึ่งไปยัง

อีก register หนึ่ง เชŠน 

 MOV R1,R2 คือ การยšายคŠาใหš R1 = R2 

 MOV R1,#2  คือ การใหšคŠา R1 = 2   

1.2.ADD คือ คำสั ่ง Addition โดยการนำคŠา register มาบวกกับ register หรือการนำคŠา 

register มาบวกกับตัวเลข เชŠน 

 ADD R1,R2,R3 คอื การนำ R2+R3 หลังจากการบวกแลšวใหšเก็บคŠาที่ R1 

 ADD R1,R3,#5 คือ การนำ R3+5 หลังจากการบวกแลšวใหšเก็บคŠาที่ R1 

1.3.SUB คือ คำสั ่ง subtraction โดยการนำคŠา register มาลบกับ register หรือการนำคŠา 

register มาลบกับตัวเลข เชŠน 

 SUB R2,R3,R4 คือ การนำ R3-R4 หลังจากการลบแลšวใหšเก็บคŠาที่ R2 

 SUB R4,R2,#5 คือ การนำ R2-5 หลังจากการลบแลšวใหšเก็บคŠาไวšที่ R4 

       1.4.FADD คือ คำสั่งเดียวกับ ADD แตŠเปŨนการบวกในรูปแบบ Floating point 16 bit เชŠน 

 FADD R1,R2,R3 คือ การนำ R2+R3 หลังจากการบวกแลšวใหšเก็บคŠาไวšที่ R1 

1.5.MUL คือ การทำคำสั่ง Multiplication โดยการนำคŠา register หนึง่มาคูณกับอีก register 

หนึ่งหรือการนำ register มาคูณกับตัวเลข เชŠน  

 MUL R2,R1,R3 คือ การนำ R1*R3 หลังจากการคูณแลšวใหšเก็บคŠาไวšที่ R2  

       1.6.FMUL คือ คำสั่งการ Multiplication ในรูปแบบ Floating point 16 bit 

 FMUL R2,R3,R5  คือ การนำ R3 * R5 หลังจากการคูณแลšวใหšเก็บคŠาไวšที่ R2  

       1.7.FSUB คือ คำสั่งเดียวกับ SUB แตŠเปŨนการลบในรูปแบบ Floating point 16 bit 

 FSUB R1,R2,R1 คือ การนำ R2-R1 หลังจากการลบแลšวใหšเก็บคŠาไวšที่ R1 

1.8.NormE คือ การ normalize ตัวเลขกŠอนจะทำ exponential ใหšอยูŠระหวŠาง 0-1 โดย

input ที่จะทำ exponential อยูŠที่ R0 และเมื่อทำ normalize เสร็จผลลัพธŤจะอยูŠที่ R1 

1.9.FEXP คือการทำ expo หลังจากตัวเลขถูก normalize โดยจะนำไปคูณกับคŠาคงทีจ่น R0   

มีคŠามากกวŠาหรือเทŠากับ 0.998 ผลลัพธŤที่ไดšจะเปŨน exponential ฐาน 2 เก็บไวšใน R1 

1.10.FDIVN คือการ normalize กŠอนทำการหาร input ตัวเศษอยูŠที่ R1 และตัวสŠวนอยูŠที่ R0 

โดยจะทำการปรับใหšคŠา R0 อยูŠระหวŠาง 0-1  

1.11.FDIV คือคำสั่งทำการหารหลังจาก normalize แลšว โดยจะนำคŠาคงที่ไปคูณใหšตัวสŠวนมี

คŠามากกวŠา 0.998 และคำตอบจะอยูŠที่ R1 
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1.12.NormL คือ การ normalize ตัวเลขกŠอนจะทำ logarithm ใหšอยูŠระหวŠาง 0-1 โดย 

input ที่จะทำ log อยูŠที่ R0 และเมื่อทำ normalize เสร็จผลลัพธŤจะอยูŠที่ R1 

1.13.Flog คือการทำ log หลังจากตัวเลขถูก normalize โดยจะนำไปคูณกับคŠาคงที่จน R0   

มีคŠามากกวŠาหรือเทŠากับ 0.998 ผลลัพธŤที่ไดšจะเปŨน log ฐาน 2 เก็บไวšใน R1 

 

2.กลุŠม logic 

       2.1.ORR คือ การทำคำสั่งทางตรรกศาสตรŤ โดยเปŨน Operation OR เชŠน 

 ORR R0,R2,R3 คือ การนำคŠา R2 และ R3 มา OR กันหลังจากจบกระบวนการจะเก็บใน R0 

 ORR R0,R2,#5 คือ การนำคŠา R2 และ 5 มา OR กันหลังจากจบกระบวนการจะเก็บใน R0 

       2.2.AND คือ การทำคำสั่งทางตรรกศาสตรŤ โดยเปŨน Operation AND เชŠน 

 AND R2,R3,R1 คือการนำคŠา R3 และ R1 มา AND กันหลังจากจบกระบวนการจะเก็บที่ R0 

 AND R1,R5,#5 คือ การนำคŠา R5 และ 5 มา AND กันหลังจากจบกระบวนการจะเก็บใน R0 

       2.3.INV คือ การทำคำสั่งทางตรรกศาสตรŤ โดยเปŨน Operation invert เชŠน 

 INV R2,R3 คือการนำคŠา R3 มา INV หลังจากจบกระบวนการจะเก็บไวšที่ R2  

       2.4.XOR คือ การทำคำสั่งทางตรรกศาสตรŤ โดยเปŨน Operation Exclusive OR เชŠน 

 XOR R2,R1,R4 คือ การนำคŠา R1 และ R4 มา XOR กันหลังจากจบกระบวนการจะเก็บที่ R2  

 XOR R2,R1,#2 คือ การนำคŠา R1 และ 2 มา XOR กันหลังจากจบกระบวนการจะเก็บที่ R2 

3.กลุŠม Load Store memory 

       3.1.LDR คือ การ LOAD คŠาใน RAM มาเก็บไวšใน register อีกตัวหนึ่ง เชŠน 

LDR R5,[R1],#1 คือ โหลดคŠา Address จาก R1 มาเก็บใน R5 แลšวบวกคŠา Address ไป 1 

       3.2.STR คือ การ Storage คŠาจาก Register ใสŠไวšใน RAM เชŠน 

 STR R2,[R3],#1 คือ นำคŠา Address R3 ใสŠไวšใน R2 แลšวบวกคŠา Address ไป 1  

       3.3.LDR2 คือ การ LOAD คŠาใน Dmem ตัวที่ 2 มาเก็บไวšใน register อีกตัวหนึ่ง เชŠน 

LDR2 R5,[R1],#1 คือ โหลดคŠา Address จาก R1 มาเก็บใน R5 แลšวบวกคŠา Address ไป 1 

       3.4.STR2 คือ การ Storage คŠาจาก Register ใสŠไวšใน Dmem ตัวที่ 2 เชŠน 

 STR2 R2,[R3],#1 คือ นำคŠา Address R3 ใสŠไวšใน R2 แลšวบวกคŠา Address ไป 1  

4.กลุŠม Branch 

       4.1.B คือ Branch หมายถึงการกระโดดไปที่ Address นั้นๆ เชŠน  

 B #12 คือ การกระโดดไปจากเดิม 12 ขšอความหรืออาจหมายถึงการกระโดดไปอีก 12 คำสั่ง  

4.2.BEQ คือ Branch if Equal คือ การนำคŠา register 2 ตัวมาเปรียบเทียบกันถšาหากมีคŠา

เทŠากันจะทำการกระโดดไปที่ Address ถัดไป เชŠน 

 BEQ R2,R1,#2 คือ การนำ R2 เทียบกับ R1 ถšาหากเทŠากันจะไปที่คำสั่ง PC+2  
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4.3.BNE คือ Branch if Not Equal คือการนำคŠา register 2 ตัวมาเปรียบเทียบกันถšาหากมีคŠา

ไมŠเทŠากันจะทำการกระโดดไปท่ี Address ถัดไป เชŠน  

BNE R1,R3,#2 คือ การนำ R1 เทียบกับ R3 ถšาหากไมŠเทŠากันจะไปที่คำสั่ง PC+2 

 

5.กลุŠม stack 

       5.1.POP คือ การนำคŠาใน stack pointer ลŠาสุดไปใสŠ Register เชŠน 

 POP R2 คือ การนำคŠาใน stack pointer ปŦจจุบันไปใสŠที่ R2   

       5.2.PUSH คือ การนำคŠาใน register ใสŠไวšใน stack pointer แลšวลบ address ไป 1 

 PUSH R2 คือ การนำคŠา R2 ใสŠไวšใน stack pointer ปŦจจุบันแลšวลบ address ไป 1 

       5.3.CALL คือ การเก็บคŠา PC ปŦจจุบันแลšวจะกระโดดไปทำ Address นั้นๆ เชŠน  

 CALL #13 คือ การเก็บคŠา PC ปŦจจุบัน แลšวกระโดดไปทำ Address 13  

       5.4.RET คือ การนำคŠา PC ปŦจจุบัน จากการ Call มาใชš  

 

6.กลุŠม คำสั่งพิเศษ (instant loop) 

       6.1.LOOPA คือ การทำคำสั่งภายในก่ีบรรทัด ซ้ำเปŨนจำนวนก่ีรอบ เชŠน  

LOOPA #3,#4 คือ การทำซ้ำ 4 บรรทัด เปŨนจำนวนทั้งหมด 3 รอบ  

       6.2.LOOPB คือ การทำคำสั่งภายในก่ีบรรทัด ซ้ำเปŨนจำนวนก่ีรอบ เชŠน  

LOOPB #4,#5 คือ การทำซ้ำ 5 บรรทัด เปŨนจำนวนทั้งหมด 4 รอบ 

6.3.LOOPM คือการทำคำสั่งไปเรื่อย ๆ จนคŠาที่นำมาเทียบมีคŠามากกวŠาหรือเทŠากับคŠาที่ตั้งไวš 

เชŠน LOOPM #0.998,#1 คือการทำไปเรื่อย ๆ จนกวŠาคŠาที่นำมาเทียบจะมีคŠามากกวŠาหรือ

เทŠากับ 0.998 และภายใน loop มีคำสั่งอยูŠ 1 คำสั่ง 

6.4.LOOPL คือการทำคำสั่งไปเรื่อย ๆ จนคŠาที่นำมาเทียบมีคŠานšอยกวŠาหรือเทŠากับคŠาที่ตั้งไวš 

เชŠน LOOPL #0.998,#1 คือการทำไปเรื่อย ๆ จนกวŠาคŠาที่นำมาเทียบจะมีคŠานšอยกวŠาหรือ

เทŠากับ 0.998 และภายใน loop มีคำสั่งอยูŠ 1 คำสั่ง 

7.Operation เฉพาะ 

 เปŨนการเอาคำสั่งพื้นฐาน 5 คำสั่ง(LDR LDR2 STR FMUL FADD)มาทำใน clk เดียว 

        7.1.MAC คือ การรวม Operation ระหวŠางการ LDR LDR2 FADD MUL STR 

        7.2.WIN คือ โดยที่เริ่มจากการ Load ขšอมูลจาก Dmem1 และ Dmem2 มาทำการคูณกัน    

แลšวนำไปเก็บไวšที่ Dmem1 โดยทุกคำสั่งนี้ทำภายใน 1 cycle 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.1 Pipeline ของ Operation Window 

       7.3.FIR คือ โดยที่เริ่มจากการ Load ขšอมูลจาก Dmem1 และ Dmem2 มาทำการคูณกันแลšว

นำไปบวกกับคŠาของผลคูณเรื่อย ๆ โดยทุกคำสั่งนี้ทำภายใน 1 cycle 

 

 
รูปท่ี 3.2 Pipeline ของ Operation FIR 

7.4.SQR1 คือ คำสั่งหนึ่งของการทำ POWER จะใชšคูŠกับ SQR2 ตัวอยŠางการใชš เชŠน SQR1 

#1 โดยจะทำการโหลดคŠามาเก็บใน R2 แลšวบวก address ไป 1 ทำการ FMUL R4,R2,R2 และ 

FADD R5,R4,R7 โดยทั้งหมดนี้จะทำภายใน 1 cycle

 
รูปท่ี 3.3 Pipeline ของ Operation SQR1 

7.5.SQR2 คือ คำสั่งในการทำ Power ใชšคูŠกับ SQ1 ตัวอยŠางการใชšงานเชŠน SQR2 #1,#1 คือ

การโหลดคŠามาเก็บใน R3 แลšวบวก address ไป 1 ทำการ FMUL R7,R3,R3 และทำการ STR 

R5,[R6],1 

 
รูปท่ี 3.4 Pipeline ของ Operation SQR2 

7.6 FADD2 คือสŠวนหนึ่งของการทำ FFT จะใชšคูŠกับ FSUB2 วิธีการใชšงานเชŠน FADD2 #1,#1 

โดยจะเริ่มโหลดขšอมูลมาเก็บไวšที่ R8 และทำการ FADD R4,R2,R3 และเก็บคŠาไปใน address ที่อยูŠ
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ใน R6 โดยทุกคำสั่งนี้จะทำใน 1 cycle

 
รูปท่ี 3.5 Pipeline ของ Operation FADD2 

7.7 FSUB2 คือสŠวนหนึ่งของการทำ FFT ใชšคูŠกับ FADD2 วิธีการใชšเชŠน FSUB2 #1,#1 โดยจะ

เริ่มจาการโหลดคŠามาเก็บใน R3 ทำการยšายคŠาจาก R8 มาไวšใน R2 และทำการ FSUB R7,R2,R3 

สุดทšายจะเก็บคŠาใน R7 ไวšใน address R5 ทุกคำสั่งนี้จะทำภายใน 1 cycle

 
รูปท่ี 3.6 Pipeline ของ Operation FSUB2 

7.8 REOR คือสŠวนหนึ่งของการทำ FFT คือการจัดเรียงขšอมูลใหมŠ โดยการสลับตำแหนŠง

ขšอมูลใน memory ดšวยการกลับบิตโดยมี 4 ชุดคำสั่งแบŠงตามขนาดของจำนวน FFT   

3.3  ออกแบบ Microprocessor ดšวย FPGA   

       3.3.1.  CPU_TOP 

       สถาปŦตยกรรมโปรเซสเซอรŤที่เลือกมาเปŨนแบบในการออกแบบคือ สถาปŦตยกรรมแบบ Harvard 

คือหนŠวยความจำโปรแกรมและหนŠวยความจำขšอมูลแยกออกจากกันและเลือกใชšคำสั่งแบบ RISC คือ

ขนาดของแตŠละคำสั่งจะมีขนาดเทŠากันทำใหšไปปşไลนŤสามารถชŠวยเพิ่มประสิทธิภาพในการทำงานของ

ไมโครโปรเซสเซอรŤไดšด ีข ึ ้น การออกแบบเบื ้องตšนไดšกำหนดใหš CPU มีขนาด 16-bit ขนาด 

Instruction set เทŠากับ 32-bit ทำใหš PMEM มีขนาดประมาณ 256KB และออกแบบหนŠวยความจำ

ขšอมูล 2 ต ัวคือ DMEM1 และ DMEM2 โดยขšอมูลที ่ถ ูกเก็บเข šาไปจะมีขนาด 16-bit ทำใหš

หนŠวยความจำทั้งสองมีขนาดเทŠากับ 128KB และตัว DMEM2 มีการแชรŤ Memory คือเปŨนทั้ง Stack-

pointer และจัดเก็บ Constant Value  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



33 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.7 ภาพรวมของระบบ Processor 

      
3.3.2.  Fetch & Decode 

 เมื่อไดšรับ INST set จาก Fetch มาแลšวระบบจะทำการ Decode เพ่ือสŠงสัญญาณไปบอก

อุปกรณŤสŠวนอ่ืนๆใหšทำงานไดšถูกตšอง การ Decode จะแบŠงเปŨน 4 สŠวนหลักๆคือ  

1.OPCODE หมายถึง คำสั่งที่ตšองการใหšระบบทำงาน สŠวนใหญŠจะมีขนาด 6-bit  

2.DEST หมายถึง Register จุดหมายที่จะเอาคŠาผลลัพธŤนั้นมาใสŠในบางคำสั่งอาจจะนำคŠา 

Dest มาใชšงานดšวย มีขนาด 3-bit   

3.SRC1 และ SRC2 หมายถึง Register เปŜาหมายตัวที่ 1 และ 2 ตามลำดับ ที่จะนำไปทำใน 

Operation นั้นมีขนาดตัวละ 3-bit 

4. IMM คŠาตัวเลขที่จะมาทำการ Operation เชŠนการบวกคŠาหรือลบคŠาใน Register  

 

              ชุด Instuction set จะแบŠงออกเปŨน 14 แบบ โดยแตŠละแบบมีความหมายดังนี้   

              แบบท่ี 1  

 
รูปท่ี 3.8 Instruction set แบบที่ 1 

       ในชุดคำสั่งแบบที่ 1 คำสั่งในชุดนี้สŠวนมากจะเปŨนการกระทำกันระหวŠาง Register 2 ตัว และ

นำไปเก็บใน Register เปŜาหมาย เมื่อทำการถอดรหัสออกมา Decoder จะทำการสŠงสัญญาณวŠา 

SRC1, SRC2 มีคŠาเทŠากับเทŠาไหรŠเพื่อไปเลือก Register ใน Execute มีการสŠงสัญญาณ DEST เพ่ือ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เลือก Register ที่ตšองการจัดเก็บและเนื่องจากใน Exe มีวงจรคำนวณมากมายจึงไดšมีการสŠงสัญญาณ 

INST เพ่ือไปเลือกเอาผลลัพธŤที่ตšองการมาเก็บใน Register ไดšอยŠางถูกตšอง 
               
              แบบท่ี 2 

 
รูปท่ี 3.9 Instruction set แบบที่ 2 

       ชุดคำสั่งแบบที่ 2 คำสั่งในชุดนี้จะแบŠงออกเปŨน 2 แบบใหญŠ ๆ คือ  

1.การนำ IMM มาบวกกับ Register SRC1 และจัดเก็บใน Register DEST  

2.การทำ Branch Control ตัว Decoder จะสŠงสัญญาณไปบอก Exe ใหšนำคŠา Register ทั้ง 2 ตัวมา

เทียบกันแลšวนำคŠา IMM ไปบวกหรือลบ ตามคำสั่งนั้นๆ 

 

              แบบท่ี 3 

 
รูปท่ี 3.10 Instruction set แบบที่ 3 

       คำสั่งแบบที่ 3 เปŨนคำสั่งในการเก็บคŠาหรืออŠานคŠาใน DMEM ถšาหากตีความวŠาเขียนขšอมูลลงไป 

จะทำการสŠงสัญญาณ WEN ไปที ่ตัว DMEM และไปอŠานคŠาใน Register SRC1 เพื ่อนำคŠาที ่อยู Šที่

ตšองการจะเขียนกลับมาและไปดึงคŠา Register DEST เพื่อนำคŠาที่จะตšองการจะเขียนจาก Exe มาทำ

การเขียนลงใน DMEM จากนั้นจะทำการบวกคŠา IMM ที่ตัว Register SRC1 และถšาตีความวŠาอŠาน

ขšอมูล Decoder จะไปอŠานคŠาใน Register SRC1 ในทันทีและจะสŠงสัญญาณ DEST ไปเลือกเพื่อจะ

นำขšอมูลที่ถูกอŠานออกมาเขšาไปเก็บใน Register DEST นั้นและทำการบวกคŠา IMM เหมือนกับการ

เขียนขšอมูล 

              แบบท่ี 4 

 
รูปท่ี 3.11 Instruction set แบบที่ 4 

       เปŨนคำสั่ง Branch โดยไมŠมีเงื่อนไขเมื่อตีความไดšคำสั่งนี้ Decoder จะสŠงคŠา IMM ไปบวกกับคŠา 

PC โดยอัตโนมัติทันทีและจะสŠงสัญญาณ NOP ไปที่ตัว Exe เพ่ือใหšคŠา Register ไมŠเปลี่ยนแปลง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แบบท่ี 5 

 
รูปท่ี 3.12 Instruction set แบบที่ 5 

       เปŨนอีกชุดคำสั่งหนึ่งของ Branch control เมื่อทำการ Decode เสร็จ จะสŠงสัญญาณ DEST 

เพื่อไปดึงคŠาใน Register ที่ตšองการมาเทียบกับคŠา IMM ในชุดแรกและทำการสŠงคŠา IMM ชุดที่ 2 ไป

บวกลบคŠา PC ตามคำสั่งท่ีไดšสั่งมา 

 

 แบบท่ี 6 

 
รูปท่ี 3.13 Instruction set แบบที่ 6 

       เปŨนชุดคำสั่ง POP Push เมื่อตีความไดšคำสั่ง Push ตัว Decode จะสŠงสัญญาณ DEST เพื่อไป

ดึงคŠาจาก Register มาและทำการสŠงสัญญาณ WEN ไปที่ตัว DMEM2 และสŠงสัญญาณไปเลือกที่อยูŠ

ว Šาใหšเก ็บแบบ Stack pointer และจะสŠงส ัญญาณ NOP ไปที ่ต ัว Exe เพื ่อใหšค Šา Register ไมŠ

เปลี่ยนแปลง แตŠเมื่อตีไดšคำสั่ง Push จะไปทำการอŠานคŠาใน DMEM2 ที่ ADDR แบบ Stack และจะ

สŠงสัญญาณ DEST เพ่ือเลือก Register ที่จะทำการเก็บคŠาที่อŠานมานั้น 

 

แบบท่ี 7 

 
รูปท่ี 3.14 Instruction set แบบที่ 7 

       เปŨนชุดคำสั่งของ Return เมื่อตีความไดš Return Decoder จะทำการสŠงสัญญาณไปยัง DMEM2 

เพื่อทำการอŠานขšอมูลในนั้นจาก ADDR ลŠาสุดแบบ Stack และทำการสŠงไปยัง Fetch เพื่อเปŨนคŠา PC 

ในสัญญาณนาŲิกาถัดไป 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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              แบบท่ี 8 

 

 
รูปท่ี 3.15 Instruction set แบบที่ 8 

       เปŨนชุดคำสั่งของ Call เมื่อ Decode ตีความวŠาเปŨน Call จะสŠงสัญญาณ WEN ไปที่ DMEM2 

และจะทำการเลือก ADDR แบบ Stack Decode จะนำคŠา PC ปŦจจุบันมาเก็บไวšใน DMEM2 และจะ

ทำการเปลี่ยนคŠา PC ใหšเทŠากับคŠา IMM นั้นเพ่ือเปŨน ADDR ของชุดคำสั่งตŠอไปใน clock ถัดไปและจะ

สŠงสัญญาณ NOP ไปที่ตัว Exe เพ่ือใหšคŠา Register ไมŠเปลี่ยนแปลง 

 

              แบบท่ี 9 

 
รูปท่ี 3.16 Instruction set แบบที่ 9 

       เปŨนชุดคำสั่ง LOOP เมื่อตีความไดšความหมายนี้ Decode จะทำการสŠงสัญญาณไปที่ Fetch 

เพ่ือใหšเก็บคŠาจำนวนลูปที่จะทำและจำนวนคำสั่งภายใน loop นั้น จากนั้น Fetch จะสั่งคŠา PC ใหšทำ

กระบวนการวนลูปจนครบและหลุดลูปมาโดยอัตโนมัติและจะสŠงสัญญาณ NOP ไปที่ตัว Exe เพื่อใหš

คŠา Register ไมŠเปลี่ยนแปลง 

 

              แบบท่ี 10 

 
รูปท่ี 3.17 Instruction set แบบที่ 10 

       เปŨนชุดคำสั่งสำหรับการทำ Filter Decode จะทำการเก็บคŠา IMM ไวš 3 ชุด เพื่อรอนำไปบวก

กับคŠา Register ที่ถูก Fix ไวšตามคำสั่งและสŠงสัญญาณ INST ไปบอกที่ตัว Exe เพื่อใหš ALU กระทำ

การ บวก คูณ เลขระหวŠาง Register หรือสŠงคŠาขšอมูลกลับมาเพื ่อทำการอŠานคŠาใน DMEM ตามที่

คำสั่งไดšกำหนดไวš 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 แบบท่ี 11 

 
รูปท่ี 3.18 Instruction set แบบที่ 11  

เปŨนชุดคำสั่งสำหรับการทำ Window Decode จะทำการเก็บคŠา IMM ไวš 4 ชุด เพ่ือรอนำไป

บวกกับคŠา Register ที่ถูก Fix ไวšตามคำสั่งและสŠงสัญญาณ INST ไปบอกที่ตัว Exe เพื่อใหš ALU 

กระทำการ บวก คูณ เลขระหวŠาง Register หรือสŠงคŠาขšอมูลกลับมาเพื่อทำการอŠานคŠาใน DMEM 

ตามที่คำสั่งไดšกำหนดไวš 

 

แบบท่ี 12 

 
รูปท่ี 3.19 Instruction set แบบที่ 12 

เปŨนชุดคำสั่งสำหรับการทำ FFT และสŠวนหนึ่งของคำสั่งการทำ Power บางคำสั่ง Decode 

จะทำการเก็บคŠา IMM ไวš 2 ชุด เพื่อรอนำไปบวกกับคŠา Register ที่ถูก Fix ไวšตามคำสั่ง และสŠง

สัญญาณ INST ไปบอกที่ตัว Exe เพ่ือใหš ALU กระทำการ บวก คณู เลขระหวŠาง Register หรือสŠงคŠา

ขšอมูลกลับมาเพ่ือทำการอŠานคŠาใน DMEM ตามที่คำสั่งไดšกำหนดไวš 

 

แบบท่ี 13 

 
รูปท่ี 3.20 Instruction set แบบที่ 13 

เปŨนสŠวนหนึ่งของคำสั่งการทำ Power บางคำสั่ง Decode จะทำการเก็บคŠา IMM ไวš 1 ชุด 

เพื ่อรอนำไปบวกกับคŠา Register ที ่ถูก Fix ไวšตามคำสั ่งและสŠงสัญญาณ INST ไปบอกที่ตัว Exe 

เพ่ือใหš ALU กระทำการ บวก คูณ เลขระหวŠาง Register ตามที่คำสั่งไดšกำหนดไวš 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แบบท่ี 14 

 
รูปท่ี 3.21 Instruction set แบบที่ 14 

เปŨนชุดคำสั่งของพวกคำสั่ง Normalize หรือพวกคำสั่งทางคณิตศาสตรŤ เชŠน การหาร,การทำ

logarithm และการทำ exponential โดยเมื่อ CPU fetch คำสั่งนี้ออกมา Decode จะสŠงสัญญาณ

ไปบอก Exe ใหšนำคŠาจาก register ไปคูณกับคŠาคงที่ตŠางๆ ตามคำสั่งที่อŠานมาไดš 

นอกจากนี้ในตัว Decode จะมี Data memory อยูŠ 2 ตัวตามที่กลŠาวไป 

 
รูปท่ี 3.22 DMEM ในตัว Decode 

 DMEM ทั้ง 2 ตัว ถูกออกแบบใหšเปŨนแบบ 2-port memory หมายความวŠาสามารถอŠานและ

เขียนไดšในเวลาเดียวกัน DMEM2 ตŠางจาก DMEM ตัวแรกคือจะมีการแชรŤ Memory กัน โดยที่ 100 

ADDR แรกจะเปŨนแบบ Stack pointer คือ ADDRแรกที่ถูกเขียนจะเปŨน ADDR ที่ 99 และ ADDR จะ

ลบ 1 ไปเองโดยอัตโนมัติ และเมื่อทำการอŠานคŠาออก ADDR จะบวก 1 ใหšเองแบบอัตโนมัติ พูดอยŠาง

งŠายๆก็คือตัวแรกที่เก็บเขšาไปกŠอนจะถูกอŠานคŠามาเปŨนลำดับสุดทšายและหลังจาก 100 ADDR แรกเปŨน

ตšนไป จะเปŨนการเก็บคŠาคงที่ปกติเหมือน DMEM1 

       3.3.3. Execute 

        ในตัว Execute จะมีหนšาที่ทำ Operation นั้น ๆ ที่ไดšจากการทำ Decode มา ภายในนี้จะมี 

Register เพื่อรองรับผลลัพธŤจากการ Operation อยูŠ 8 ตัว แตŠละตัวสามารถเก็บขšอมูลไดš 2 byte 

การกระทำหลักๆภายในนี้ยกตัวอยŠางเชŠน การบวก, ลบ, คูณแบบจำนวนเต็ม, การกระทำแบบ Logic 

หรือการบวก, ลบ, คูณแบบทศนิยมขนาด 16-bit และ Register ทั้ง 8 ตัวสามารถสŠงขšอมูลกลับไปยัง 

Decode เพ่ือเปŨนคŠาที่อยูŠหรือคŠาขšอมูลท่ีตšองการจะเก็บของ DMEM หรือสŠงกลับไปยัง Fetch เพ่ือทำ

การ Branch control ไดšอีกดšวย  โดยการทำงานอยŠางครŠาวๆคือเมื่อ Decode ตีความคำสั่งเสร็จแลšว

จะนำสัญญาณตŠางๆเชŠน DEST, SRC1 SRC2 มาเขšา Multiplexer เพื่อเลือก Register ที่จะนำคŠาเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขšอมูลในนั้นไปเขšา ALU เมื่อไดšผลลัพธŤออกมาจะนำสัญญาณ INST มาเลือกวŠาตšองการ Output ไหน

มาเก็บใน Register ปลายทาง 

 
รูปท่ี 3.23 Block Diagram ภายใน Execute 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 4 

ผลการดำเนินงาน 

 
4.1.  ผลการคำนวณทางคณิตศาสตรŤ 

       คŠาที่ไดšเกิดจากการกำหนดคŠาจากการสุŠมคŠาเพ่ือที่จะสามารถครอบคลุมการทำงานของ 

Operation ไดšอยŠางถูกตšอง  

 

ตารางที่ 4.1 ผลการคำนวณทางคณิตศาสตรŤ 

Decimal Hexadecimal FMUL Decimal Hexadecimal 

5.2 0x4533 0x49B8 2.2 0x4066 

-0.096191406 0xAE28 0xAA8E 0.53241234 0x3842 

-0.102844238 0xAE95 0xAAC3 0.513689907 0x381C 

-0.104980469 0xAEB8 0xAD1A 0.759381235 0x3A13 

-0.108581543 0xAEF3 0x268E -0.235810689 0xB38C 

-0.115844727 0xAF6A 0x2339 -0.121757098 0xAFCB 

-0.120422363 0xAFB5 0x2296 -0.106784054 0xAED6 

-0.123413086 0xAFE6 0xAD6F 0.688059685 0x3981 

-0.127563477 0xB015 0xA9A6 0.345836954 0x3589 

-0.13269043 0xB03F 0xA995 0.328607056 0x3542 

-0.13659668 0xB05F 0xA94B 0.302806796 0x34D8 

-0.140014648 0xB07B 0xAE59 0.708595844 0x39AB 

-0.146362305 0xB0AF 0xB09E 0.986064333 0x3BE3 

-0.154785156 0xB0F4 0xAD05 0.50684033 0x380E 

-0.158203125 0xB110 0xA831 0.206870767 0x329F 

-0.158691406 0xB114 0x2C48 -0.421455044 0xB6BE 

Decimal Hexadecimal FADD Decimal Hexadecimal 

5.2 0x4533 0x4766 2.2 0x4066 

-0.096191406 0xAE28 0x36FA 0.53241234 0x3842 

-0.102844238 0xAE95 0x3693 0.513689907 0x381C 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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-0.104980469 0xAEB8 0x393C 0.759381235 0x3A13 

-0.108581543 0xAEF3 0xB583 -0.235810689 0xB38C 

-0.115844727 0xAF6A 0xB39A -0.121757098 0xAFCB 

-0.120422363 0xAFB5 0xB346 -0.106784054 0xAED6 

-0.123413086 0xAFE6 0x3884 0.688059685 0x3981 

-0.127563477 0xB015 0x32FD 0.345836954 0x3589 

-0.13269043 0xB03F 0x3245 0.328607056 0x3542 

-0.13659668 0xB05F 0x3151 0.302806796 0x34D8 

-0.140014648 0xB07B 0x388C 0.708595844 0x39AB 

-0.146362305 0xB0AF 0x3AB7 0.986064333 0x3BE3 

-0.154785156 0xB0F4 0x35A2 0.50684033 0x380E 

-0.158203125 0xB110 0x2A3C 0.206870767 0x329F 

-0.158691406 0xB114 0xB8A4 -0.421455044 0xB6BE 

Decimal Hexadecimal FSUB Decimal Hexadecimal 

5.2 0x4533 0x4200 2.2 0x4066 

-0.096191406 0xAE28 0xB907 0.53241234 0x3842 

-0.102844238 0xAE95 0xB8EF 0.513689907 0x381C 

-0.104980469 0xAEB8 0xBAEA 0.759381235 0x3A13 

-0.108581543 0xAEF3 0x3012 -0.235810689 0xB38C 

-0.115844727 0xAF6A 0x1E10 -0.121757098 0xAFCB 

-0.120422363 0xAFB5 0xA2F8 -0.106784054 0xAED6 

-0.123413086 0xAFE6 0xBA7E 0.688059685 0x3981 

-0.127563477 0xB015 0xB794 0.345836954 0x3589 

-0.13269043 0xB03F 0xB762 0.328607056 0x3542 

-0.13659668 0xB05F 0xB708 0.302806796 0x34D8 

-0.140014648 0xB07B 0xBACA 0.708595844 0x39AB 

-0.146362305 0xB0AF 0xBC87 0.986064333 0x3BE3 

-0.154785156 0xB0F4 0xB94B 0.50684033 0x380E 

-0.158203125 0xB110 0xB5D8 0.206870767 0x329F 

-0.158691406 0xB114 0x3434 -0.421455044 0xB6BE 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2  การทดสอบความเรว็ระหวŠางการใชš operation ปกติกับ operation ที่ปรับแตŠง 

       เปŨนการทดสอบระหวŠางการใชš operation BNE เทียบกับ Operation LOOPA  

       4.2.1 Operation MUL โดยใชš BNE 

              MOV R0,#0    คือ การเก็บคŠา 0 ที่ R0 

              MOV R1,#100   คือ การเก็บคŠา 100 ที่ R1 

              MOV R2,#16    คือ การเก็บคŠา 16 ที่ R2 

              MOV R3,#200   คือ การเก็บคŠา 200 ที่ R3 

              LABELA: LDR R4,[R0],#1  คือ การนำคŠา R0 ใสŠใน R4 แลšวบวก address 1  

   LDR R5,[R1],#1  คือ การนำคŠา R1 ใสŠใน R5 แลšวบวก address 1 

   FMUL R5,R4,R5  คือ การนำ R4*R5 แลšวเก็บไวšที่ R5 

   STR R5,[R3],#1  คือ การนำคŠา R3 ใสŠใน R5 แลšวบวก address 1 

   BNE R0,R2,#LABELA คอื การเทียบ R0 และ R2 ถšาไมŠเทŠาใหšกลับไป 

      LABELA-PC(4-8) 

              MOV R6,#1     คือ การเก็บคŠา 1 ที่ R6  

       ผลจากการแปลงเปŨนเลขฐาน 16 จำนวน 8 bit  

              10000000 // MOV R0,#0 ; 

              10800640 // MOV R1,#100 ; 

              11000100 // MOV R2,#16  ; 

              11800c80 // MOV R3,#200 ; 

              d2000010 // LDR R4,[R0],#1 ; 

              d2900010 // LDR R5,[R1],#1 ; 

              66ca0000 // FMUL R5,R4,R5 ; 

              deb00010 // STR R5,[R3],#1 ; 

              f02fffc0 // BNE R0,R2,#LABELA ; 

              13000010 // MOV R6,#1 ;  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.1 ฟŦงกŤชัน MUL โดยใชš BNE 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       4.2.2. Operation MUL โดยใชš LOOPA 

              MOV R0,#0    คือ การเก็บคŠา 0 ที่ R0 

              MOV R1,#100   คือ การเก็บคŠา 100 ที่ R1 

              MOV R2,#16    คือ การเก็บคŠา 16 ที่ R2 

              MOV R3,#200   คือ การเก็บคŠา 200 ที่ R3 

              LOOPA #16,#4   คือ การทำซ้ำ 16 รอบจำนวน 4 บรรทัด 

              LDR R4,[R0],#1   คือ การนำคŠา R0 ใสŠใน R4 แลšวบวก address 1  

              LDR R5,[R1],#1   คือ การนำคŠา R1 ใสŠใน R5 แลšวบวก address 1 

              FMUL R5,R4,R5   คือ การนำ R4*R5 แลšวเก็บไวšที่ R5 

              STR R5,[R3],#1   คือ การนำคŠา R3 ใสŠใน R5 แลšวบวก address 1 

              MOV R6,#1    คือ การเก็บคŠา 1 ที่ R6 

       ผลจากการแปลงเปŨนเลขฐาน 16 จำนวน 8 bit 

              10000000 // MOV R0,#0 ; 

              10800640 // MOV R1,#100 ; 

              11000100 // MOV R2,#16  ; 

              11800c80 // MOV R3,#200 ; 

              84004004 // LOOPA #16,#4 ; 

              d2000010 // LDR R4,[R0],#1 ; 

              d2900010 // LDR R5,[R1],#1 ; 

              66ca0000 // FMUL R5,R4,R5 ; 

              deb00010 // STR R5,[R3],#1 ; 

              13000010 // MOV R6,#1 ; 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.2 ฟŦงกŤชัน MUL โดยใชš LOOP 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       4.2.3 Operation SUB โดยใชš BNE 

              MOV R0,#0    คือ การเก็บคŠา 0 ที่ R0 

              MOV R1,#100   คือ การเก็บคŠา 100 ที่ R1 

              MOV R2,#16    คือ การเก็บคŠา 16 ที่ R2 

              MOV R3,#200   คือ การเก็บคŠา 200 ที่ R3 

              LABELA: LDR R4,[R0],#1  คือ การนำคŠา R0 ใสŠใน R4 แลšวบวก address 1  

   LDR R5,[R1],#1  คือ การนำคŠา R1 ใสŠใน R5 แลšวบวก address 1 

   FSUB R5,R4,R5  คอื การนำ R4-R5 แลšวเก็บไวšที่ R5 

   STR R5,[R3],#1  คือ การนำคŠา R3 ใสŠใน R5 แลšวบวก address 1 

   BNE R0,R2,#LABELA คอื การเทียบ R0 และ R2 ถšาไมŠเทŠาใหšกลับไป 

      LABELA-PC(4-8) 

              MOV R6,#1     คือ การเก็บคŠา 1 ที่ R6  

       ผลจากการแปลงเปŨนเลขฐาน 16 จำนวน 8 bit 

              10000000 // MOV R0,#0 ; 

              10800640 // MOV R1,#100 ; 

              11000100 // MOV R2,#16  ; 

              11800c80 // MOV R3,#200 ; 

              d2000010 // LDR R4,[R0],#1 ; 

              d2900010 // LDR R5,[R1],#1 ; 

              7eca0000 // FSUB R5,R4,R5 ; 

              deb00010 // STR R5,[R3],#1 ; 

              f02fffc0 // BNE R0,R2,#LABELA ; 

              13000010 // MOV R6,#1 ; 

  

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.3 ฟŦงกŤชัน SUB โดยใชš BNE 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       4.2.4. Operation SUB โดยใชš LOOPA 

              MOV R0,#0    คือ การเก็บคŠา 0 ที่ R0 

              MOV R1,#100   คือ การเก็บคŠา 100 ที่ R1 

              MOV R2,#16    คือ การเก็บคŠา 16 ที่ R2 

              MOV R3,#200   คือ การเก็บคŠา 200 ที่ R3 

              LOOPA #16,#4   คือ การทำซ้ำ 16 รอบจำนวน 4 บรรทัด 

              LDR R4,[R0],#1   คือ การนำคŠา R0 ใสŠใน R4 แลšวบวก address 1  

              LDR R5,[R1],#1   คือ การนำคŠา R1 ใสŠใน R5 แลšวบวก address 1 

              FSUB R5,R4,R5   คอื การนำ R4-R5 แลšวเก็บไวšที่ R5 

              STR R5,[R3],#1   คือ การนำคŠา R3 ใสŠใน R5 แลšวบวก address 1 

              MOV R6,#1    คือ การเก็บคŠา 1 ที่ R6 

       ผลจากการแปลงเปŨนเลขฐาน 16 จำนวน 8 bit 

              10000000 // MOV R0,#0 ; 

              10800640 // MOV R1,#100 ; 

              11000100 // MOV R2,#16  ; 

              11800c80 // MOV R3,#200 ; 

              84004004 // LOOPA #16,#4 ; 

              d2000010 // LDR R4,[R0],#1 ; 

              d2900010 // LDR R5,[R1],#1 ; 

              7eca0000 // FSUB R5,R4,R5 ; 

              deb00010 // STR R5,[R3],#1 ; 

              13000010 // MOV R6,#1 ; 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.4 ฟŦงกŤชัน SUB โดยใชš LOOPA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       4.2.5. Operation ADD โดยใชš BNE 

              MOV R0,#0    คือ การเก็บคŠา 0 ที่ R0 

              MOV R1,#100   คือ การเก็บคŠา 100 ที่ R1 

              MOV R2,#16    คือ การเก็บคŠา 16 ที่ R2 

              MOV R3,#200   คือ การเก็บคŠา 200 ที่ R3 

              LABELA: LDR R4,[R0],#1  คือ การนำคŠา R0 ใสŠใน R4 แลšวบวก address 1  

   LDR R5,[R1],#1  คือ การนำคŠา R1 ใสŠใน R5 แลšวบวก address 1 

   FADD R5,R4,R5  คือ การนำ R4+R5 แลšวเก็บไวšที่ R5 

   STR R5,[R3],#1  คือ การนำคŠา R3 ใสŠใน R5 แลšวบวก address 1 

   BNE R0,R2,#LABELA คอื การเทียบ R0 และ R2 ถšาไมŠเทŠาใหšกลับไป 

      LABELA-PC(4-8) 

              MOV R6,#1     คือ การเก็บคŠา 1 ที่ R6  

       ผลจากการแปลงเปŨนเลขฐาน 16 จำนวน 8 bit 

              10000000 // MOV R0,#0 ; 

              10800640 // MOV R1,#100 ; 

              11000100 // MOV R2,#16  ; 

              11800c80 // MOV R3,#200 ; 

              d2000010 // LDR R4,[R0],#1 ; 

              d2900010 // LDR R5,[R1],#1 ; 

              62ca0000 // FADD R5,R4,R5 ; 

              deb00010 // STR R5,[R3],#1 ; 

              f02fffc0 // BNE R0,R2,#LABELA ; 

              13000010 // MOV R6,#1 ; 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.5 ฟŦงกŤชัน ADD โดยใชš BNE 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       4.2.6.Operation ADD โดยใชš LOOPA 

              MOV R0,#0    คือ การเก็บคŠา 0 ที่ R0 

              MOV R1,#100   คือ การเก็บคŠา 100 ที่ R1 

              MOV R2,#16    คือ การเก็บคŠา 16 ที่ R2 

              MOV R3,#200   คือ การเก็บคŠา 200 ที่ R3 

              LOOPA #16,#4   คือ การทำซ้ำ 16 รอบจำนวน 4 บรรทัด 

              LDR R4,[R0],#1   คือ การนำคŠา R0 ใสŠใน R4 แลšวบวก address 1  

              LDR R5,[R1],#1   คือ การนำคŠา R1 ใสŠใน R5 แลšวบวก address 1 

              FADD R5,R4,R5   คือ การนำ R4+R5 แลšวเก็บไวšที่ R5 

              STR R5,[R3],#1   คือ การนำคŠา R3 ใสŠใน R5 แลšวบวก address 1 

              MOV R6,#1    คือ การเก็บคŠา 1 ที่ R6 

       ผลจากการแปลงเปŨนเลขฐาน 16 จำนวน 8 bit 

              10000000 // MOV R0,#0 ; 

              10800640 // MOV R1,#100 ; 

              11000100 // MOV R2,#16  ; 

              11800c80 // MOV R3,#200 ; 

              84004004 // LOOPA #16,#4 ; 

              d2000010 // LDR R4,[R0],#1 ; 

              d2900010 // LDR R5,[R1],#1 ; 

              62ca0000 // FADD R5,R4,R5 ; 

              deb00010 // STR R5,[R3],#1 ; 

              13000010 // MOV R6,#1 ; 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



53 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.6 ฟŦงกŤชัน ADD โดยใชš LOOP 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ถšาหากทำการขยายดูผลการทำงานของทั้งสองกระบวนการ จะเห็นไดšวŠากรณีท่ีเปŨน LOOPA จะใชš

จำนวนสัญญาณนาŲิกานšอยกวŠาการใชšแบบ BNE ดังรูป จะเห็นไดšวŠา LOOPA ใชšสัญญาณนาŲิกา

ประมาณ 76 สัญญาณนาŲิกาและ BNE ใชšสัญญาณนาŲิกาประมาณ 106 สัญญาณนาŲิกา 

 

 
รูปท่ี 4.7 ผลการทำงานของ BNE 

 
รูปท่ี 4.8 ผลการทำงานของ LOOPA 

4.3.  การใชš operation ในการ window ขšอมูล  

       4.3.1.  การใชš Operation BNE ในการ Window 

              MOV R1,#101   คือ การเก็บคŠา 101 ที่ R1 

              MOV R5,#16    คือ การเก็บคŠา 16 ที่ R5 

              MOV R6,#200   คือ การเก็บคŠา 200 ที่ R6 

              LABELA:  LDR R2,[R0],#1  คือ การนำคŠา R0 ใสŠใน R2 แลšวบวก address 1 

LDR2 R3,[R1],#1 การนำคŠา R1 ใน spmem ใสŠใน R3 แลšวบวก 

address 1 

           FMUL R4,R2,R3  การนำ R2*R3 แลšวเก็บไวšที่ R4 

           STR R4,[R6],#1  คือ การนำคŠา R6 ใสŠใน R4 แลšวบวก address 1 

           BNE R5,R0,#LABELA คอื การเทียบ R5 และ R0 ถšาไมŠเทŠาใหšกลับไป 

      LABELA 

       ผลจากการแปลงเปŨนเลขฐาน 16 จำนวน 8 bit 

              10800650 // MOV R1,#101  ;  de600010 // STR R4,[R6],#1 ; 

              12800100 // MOV R5,#16 ;   f28fffc0 // BNE R5,R0,#LABELA ; 

              13000c80 // MOV R6,#200 ; 

              d1000010 // LDR R2,[R0],#1 ; 

              d5900010 // LDR2 R3,[R1],#1 ; 

              66260000 // FMUL R4,R2,R3 ; 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.9 Operation BNE สำหรับทำ WINDOW 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       4.3.2.  การใชš Operation LOOPA ในการ Window 

              MOV R1,#101   คือ การเก็บคŠา 101 ที่ R1 

              MOV R5,#16    คือ การเก็บคŠา 16 ที่ R5 

              MOV R6,#200   คือ การเก็บคŠา 200 ที่ R6 

              LOOPA #16,#4   คือ การทำซ้ำ 16 รอบจำนวน 4 บรรทัด 

              LDR R2,[R0],#1   คือ การนำคŠา R0 ใสŠใน R2 แลšวบวก address 1 

              LDR2 R3,[R1],#1 คือ การนำคŠา R1 ใน spmem ใสŠใน R3 แลšว

บวก address 1 

              FMUL R4,R2,R3   คือ การนำ R2*R3 แลšวเก็บไวšที่ R4 

              STR R4,[R6],#1   คือ การนำคŠา R6 ใสŠใน R4 แลšวบวก address 1 

       ผลจากการแปลงเปŨนเลขฐาน 16 จำนวน 8 bit 

              10800650 // MOV R1,#101  ; 

              12800100 // MOV R5,#16 ; 

              13000c80 // MOV R6,#200 ; 

              84004004 // LOOPA #16,#4 ; 

              d1000010 // LDR R2,[R0],#1 ; 

              d5900010 // LDR2 R3,[R1],#1 ; 

              66260000 // FMUL R4,R2,R3 ; 

              de600010 // STR R4,[R6],#1 ; 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



57 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.10 Operation LOOP สำหรับทำ WINDOW 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       4.3.3.  การใชš Operation ใหมŠในการ Window 

              MOV R1,#101   คือ การเก็บคŠา 101 ที่ R1 

              MOV R5,#16    คือ การเก็บคŠา 16 ที่ R5 

              MOV R6,#200   คือ การเก็บคŠา 200 ที่ R6 

              LOOPA #18,#1   คือ การทำซ้ำ 18 รอบจำนวน 1 บรรทัด 

              WIN #1,#1,#1   คือ การทำคำสั่ง window 

 

       ผลจากการแปลงเปŨนเลขฐาน 16 จำนวน 8 bit 

 

              10800650 // MOV R1,#101  ; 

              12800100 // MOV R5,#16 ; 

              13000c80 // MOV R6,#200 ; 

              84004801 // LOOPA #18,#1 ; 

              14444000 // WIN #1,#1,#1 ; 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.11 Operation เฉพาะสำหรับ Window 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       สรุปผลระหวŠาง Operation 3 ชนิดไดšแกŠ การใชš BNE สำหรับทำ Window จะใชš

สัญญาณนาŲิกาประมาณ 104 สัญญาณนาŲิกา ซึ ่งใชšจำนวนมากที ่สุดตŠอมาการใชš 

LOOP สำหรับทำ Window จะใชšสัญญาณนาŲิกาประมาณ 74 สัญญาณนาŲิกาซึ่งมาก

เปŨนอันดับที่ 2 และสุดทšายการใชš Operation เฉพาะทางสำหรับการทำ Window จะใชš

สัญญาณนาŲิกาแคŠ 26 สัญญาณนาŲิกา ซึ่งถือวŠาลดลงมาหลายเทŠา แตŠก็แลกมาดšวยการ

ที่ตšองบังคบัคŠา Register เฉพาะ   

 
รูปท่ี 4.12 สัญญาณนาŲิกาสุดทšายของ Operation BNE สำหรับ WINDOW 

 
รูปท่ี 4.13 สัญญาณนาŲิกาสุดทšายของ Operation LOOPA สำหรับ WINDOW 

 
รูปท่ี 4.14 สัญญาณนาŲิกาสุดทšายของ Operation เฉพาะสำหรับ WINDOW 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4.  การใชš operation ในการ FIR 

       4.4.1.  การใชš Operation BNE ในการ FIR 

              MOV R1,#101   คือ การเก็บคŠา 101 ที่ R1 

              MOV R6,#16    คือ การเก็บคŠา 16 ที่ R6 

              LABELA:  LDR R2,[R0],#1  คือ การนำคŠา R0 ใสŠใน R2 แลšวบวก address 1 

LDR2 R3,[R1],#1 คือ การนำคŠา R1 ใน spmem ใสŠใน R3 แลšว

บวก address 1 

           FMUL R4,R2,R3  คือ การนำ R2*R3 แลšวเก็บไวšที่ R4 

   FADD R5,R5,R4  คือ การนำ R4+R5 แลšวเก็บไวšที่ R5 

           BNE R6,R0,#LABELA คอื การเทียบ R0 และ R6 ถšาไมŠเทŠาใหšกลับไป 

      LABELA 

       ผลจากการแปลงเปŨนเลขฐาน 16 จำนวน 8 bit 

              10800650 // MOV R1,#101  ; 

              13000100 // MOV R6,#16 ; 

              d1000010 // LDR R2,[R0],#1 ; 

              d5900010 // LDR2 R3,[R1],#1 ; 

              66260000 // FMUL R4,R2,R3 ; 

              62d80000 // FADD R5,R5,R4  ; 

              f30fffc0 // BNE R6,R0,#LABELA ; 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.15 การใชš Operation BNE ในการ FIR 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       4.4.2.  การใชš Operation LOOPA ในการ FIR 

              MOV R1,#101   คือ การเก็บคŠา 101 ที่ R1 

              MOV R6,#16    คือ การเก็บคŠา 16 ที่ R1 

              LOOPA #16,#4   คือ การทำซ้ำ 16 รอบจำนวน 4 บรรทัด 

              LDR R2,[R0],#1   คือ การนำคŠา R0 ใสŠใน R2 แลšวบวก address 1 

              LDR2 R3,[R1],#1 คือ การนำคŠา R1 ใน spmem ใสŠใน R3 แลšว

บวก address 1 

              FMUL R4,R2,R3   คือ การนำ R2*R3 แลšวเก็บไวšที่ R4 

              FADD R5,R5,R4   คือ การนำ R4+R5 แลšวเก็บไวšที่ R5 

       ผลจากการแปลงเปŨนเลขฐาน 16 จำนวน 8 bit 

              10800650 // MOV R1,#101  ; 

              13000100 // MOV R6,#16 ; 

              84004004 // LOOPA #16,#4 ; 

              d1000010 // LDR R2,[R0],#1 ; 

              d5900010 // LDR2 R3,[R1],#1 ; 

              66260000 // FMUL R4,R2,R3 ; 

              62d80000 // FADD R5,R5,R4; 
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รูปท่ี 4.16 การใชš Operation LOOP ในการ FIR 
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       4.4.3.  การใชš Operation ใหมŠในการ FIR 

              MOV R1,#101   คือ การเก็บคŠา 101 ที่ R1 

              MOV R6,#16    คือ การเก็บคŠา 16 ที่ R6 

              LOOPA #17,#1   คือ การทำซ้ำ 17 รอบจำนวน 1 บรรทัด 

              FIR #1,#1    คือ การทำฟŦงกŤชัน FIR 

       ผลจากการแปลงเปŨนเลขฐาน 16 จำนวน 8 bit 

              10800650 // MOV R1,#101  ; 

              13000100 // MOV R6,#16 ; 

              84004401 // LOOPA #17,#1 ; 

              18440000 // FIR #1,#1 ; 
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รูปท่ี 4.17 Operation เฉพาะสำหรับ FIR 
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              สรุปผลระหวŠาง Operation 3 ชนิดไดšแกŠ การใชš BNE สำหรับทำ FIR จะใชš

สัญญาณนาŲิกาประมาณ 103 สัญญาณนาŲิกา ซึ ่งใชšจำนวนมากที ่สุด ตŠอมาการใชš 

LOOP สำหรับทำ FIR จะใชšสัญญาณนาŲิกาประมาณ 73 สัญญาณนาŲิกาซึ่งมากเปŨน

อันดับที่ 2 และสุดทšายการใชš Operation เฉพาะทางสำหรับการทำ FIR จะใชšสัญญาณ

นาŲิกาแคŠ 26 สัญญาณนาŲิกาซึ ่งถือวŠาลดลงมาหลายเทŠาแตŠก็แลกมาดšวยการที่ตšอง

บังคับคŠา Register เฉพาะจึงทำใหšลดความ Flexible ลงแตŠแทนที่ดšวยคุณภาพ   
 
 

 
รูปท่ี 4.18 สัญญาณนาŲิกาสุดทšายของ Operation BNE สำหรับ FIR 

 
รูปท่ี 4.19 สัญญาณนาŲิกาสุดทšายของ Operation LOOPA สำหรับ FIR 

 
รูปท่ี 4.20 สัญญาณนาŲิกาสุดทšายของ Operation เฉพาะสำหรับ FIR 
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4.5.  เปรียบเทียบสัญญาณนาŲิการะหวŠาง CPU กับ audio-CPU 

 เปŨนการทำ MFCC จำนวน 1 Frame โดยมีข้ันตอนตŠอไปนี้  

1. Framing  

เนื่องจากเสียงโดยปกติแลšวจะไมŠหยุดนิ่ง การนำเสียงท่ียังไมŠผŠานการ frame นั้น จะ

ทำใหšการทำ FFT เกิดความผิดเพ้ียนไดšเราจึงสมมติวŠาใหšเสียงท่ีนำมาผŠานกระบวนการนี้หยุด

นิ่งและแตŠละเฟรมมีขนาดเทŠากับขนาด FFT ที่ตšองการ แตŠในการทำ MFCC ของเราเราจะนำ

ขšอมูลเสียงที่ผŠานการ framing และ normalize มาใชšเลย  

2. Window  

หลังจากนำไฟลŤเสียงมาเฟรมแลšวเราจะเอาเสียงนี้มาทำการ Window เราใชš Hann 

window ในกระบวนการทำ MFCC นี้ โดยจะเก็บคŠาคงที่ Hann window ไวšใน Ram 

3. FFT 

หลังจากเสียงผŠานการ window แลšวจากนั้นจะมาทำการ FFT ในที่นี่ใชš FFT’s 

Butterfly 2048 

4. Power 

  เอาเสียงจากการทำ FFT มาหากำลังเพ่ือใหšคŠาที่ไดšเปŨนจำนวนจริง 

5. MEL – spaced filter bank 

เอาเสียงที่ไดšจากการทำ power มาผŠานฟŗลเตอรŤ โดยคŠาคงที่ filter จะถูกเก็บไวšใน 

Ram เชŠนกัน 

6. Logarithm 

  นำเสียงที่ผŠานการกรองมาทำ log เพ่ือเตรียมไปเขšา DCT-Filter 

7. DCT-Filter 

เปŨนขั้นตอนสุดทšายท่ีจะไดš coefficient ที่เราตšองการโดยการเอาเสียงมาผŠาน DCT-

Filter โดยคŠาคงที่ DCT จะถูกเก็บไวšใน Ram เชŠนกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



69 

 

 

 

4.1.1 Hann Window 

MOV R0,#0    คือ การเก็บคŠา 0 ที่ R0 

MOV R1,#0    คือ การเก็บคŠา 0 ที่ R1 

MOV R6,#3000    คือ การเก็บคŠา 3000 ที่ R6 

LOOPA #2050,#1   คอื การทำซ้ำ 2050 รอบจำนวน 1 บรรทัด 

WIN #1,#1,#1,#0   คือ การทำคำสั่ง window 

ผลจากการแปลงเปŨนเลขฐาน 16 จำนวน 8 bit 

10000000 // MOV R0,#0; 

10800000 // MOV R1,#0; 

1300bb80 // MOV R6,#3000; 

84200801 // LOOPA #2050,#1; 

14400880 // WIN #1,#1,#1,#0; 

 
รูปท่ี 4.21 timing diagram ของการทำ window 

เปŨนการทำ Hann window ที ่มี hop size เทŠากับ 15 ms FFT size ขนาด 2048 และ 

sample rate เทŠากับ 44100 วิธีการทำงานของ audio CPU คือใชš loop และคำสั่ง WIN โดยคำสั่ง 

WIN จะทำการโหลดคŠามา 2 คŠามาทำการคูณกันและเก็บไวšที่ address ที่กำหนดไวš  

Input 1 frame จำนวน 2048 ตัวและคŠาคงที่ Hann Window จำนวน 2048 ตัว จำนวน clk ในการ

ทำ Window 1 frame ใชš 2055 clk และขนาด memory ที่ใชš 5 คำสั่ง ขนาดแตŠละคำสั่งเทŠากับ 4 

byte เพราะฉะนั้นใชšทั้งหมด 20 byte 
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4.1.2 FFT’s Butterfly 2048 

NOP     คือ การ delay เวลาใหš cpu ทำคำสั่งกŠอนหนšา 

CALL fft_even1   คอื การเรียก function ทำ fft ที่ผูšเขียนกำหนด 

CALL winE1 คือ การเรียก function ทำ window ที่ผูšเขียน

กำหนด 

NOP     คือ การ delay เวลาใหš cpu ทำคำสั่งกŠอนหนšา 

LOOPA #1026,#1   คอื การทำซ้ำ 1026 รอบจำนวน 1 บรรทัด 

WIN #2,#1,#2,#0   คือ การทำคำสั่ง window 

CALL winE2 คือ การเรียก function ทำ window ที่ผูšเขียน

กำหนด 

NOP     คือ การ delay เวลาใหš cpu ทำคำสั่งกŠอนหนšา 

LOOPA #1028,#1   คอื การทำซ้ำ 1028 รอบจำนวน 1 บรรทัด 

WIN #2,#1,#2,#0   คือ การทำคำสั่ง window 

CALL winE3 คือ การเรียก function ทำ window ที่ผูšเขียน

กำหนด 

NOP     คือ การ delay เวลาใหš cpu ทำคำสั่งกŠอนหนšา 

LOOPA #1026,#1   คอื การทำซ้ำ 1026 รอบจำนวน 1 บรรทัด 

WIN #2,#1,#2,#0   คือ การทำคำสั่ง window 

CALL winE4  คอื การเรียก function ทำ window ที่ผูšเขียน

กำหนด 

NOP     คือ การ delay เวลาใหš cpu ทำคำสั่งกŠอนหนšา 

LOOPA #1028,#1   คอื การทำซ้ำ 1028 รอบจำนวน 1 บรรทัด 

WIN #2,#1,#2,#0   คือ การทำคำสั่ง window 

CALL fft_even2   คอื การเรียก function ทำ fft ที่ผูšเขียนกำหนด 

NOP     คือ การ delay เวลาใหš cpu ทำคำสั่งกŠอนหนšา 

NOP     คือ การ delay เวลาใหš cpu ทำคำสั่งกŠอนหนšา 

CALL fft_odd1    คอื การเรียก function ทำ fft ที่ผูšเขียนกำหนด 

CALL winO1 คือ การเรียก function ทำ window ที่ผูšเขียน

กำหนด 

NOP     คือ การ delay เวลาใหš cpu ทำคำสั่งกŠอนหนšา 

LOOPA #1026,#1   คอื การทำซ้ำ 1026 รอบจำนวน 1 บรรทัด 

WIN #2,#2,#2,#1   คือ การทำคำสั่ง window 
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CALL winO2 คือ การเรียก function ทำ window ที่ผูšเขียน

กำหนด 

NOP     คือ การ delay เวลาใหš cpu ทำคำสั่งกŠอนหนšา 

LOOPA #1028,#1   คอื การทำซ้ำ 1028 รอบจำนวน 1 บรรทัด 

WIN #2,#2,#2,#1   คือ การทำคำสั่ง window 

CALL winO3  คือ การเรียก function ทำ window ที่ผูšเขียน

กำหนด 

NOP     คือ การ delay เวลาใหš cpu ทำคำสั่งกŠอนหนšา 

LOOPA #1026,#1   คอื การทำซ้ำ 1026 รอบจำนวน 1 บรรทัด 

WIN #2,#2,#2,#1   คือ การทำคำสั่ง window 

CALL winO4 คือ การเรียก function ทำ window ที่ผูšเขียน

กำหนด 

NOP     คือ การ delay เวลาใหš cpu ทำคำสั่งกŠอนหนšา 

LOOPA #1028,#1   คอื การทำซ้ำ 1028 รอบจำนวน 1 บรรทัด 

WIN #2,#2,#2,#1   คือ การทำคำสั่ง window 

CALL fft_odd2    คอื การเรียก function ทำ fft ที่ผูšเขียนกำหนด 

NOP     คือ การ delay เวลาใหš cpu ทำคำสั่งกŠอนหนšา 

NOP     คือ การ delay เวลาใหš cpu ทำคำสั่งกŠอนหนšา 

MOV R0,#4304    คือ การเก็บคŠา 4304 ที่ R0 

MOV R1,#3    คือ การเก็บคŠา 3 ที่ R1 

LOOPA #2048,#1   คอื การทำซ้ำ 2048 รอบจำนวน 1 บรรทัด 

REOR #2    คือ การสลับตำแหนŠงขšอมูล 2048 คŠา 

STR R2,[R1],#1    คอื การนำคŠา R1 ใสŠใน R2 แลšวบวก address 1 

MOV R0,#6504    คือ การเก็บคŠา 6504 ที่ R0 

MOV R1,#2203    คือ การเก็บคŠา 2203 ที่ R1 

LOOPA #2048,#1   คอื การทำซ้ำ 2048 รอบจำนวน 1 บรรทัด 

REOR #2    คือ การสลับตำแหนŠงขšอมูล 2048 คŠา 

STR R2,[R1],#1    คอื การนำคŠา R1 ใสŠใน R2 แลšวบวก address 1 
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ผลจากการแปลงเปŨนเลขฐาน 16 จำนวน 8 bit 

00000000 // NOP; 

c401ba00 // CALL fft_even1; 

c4023200 // CALL winE1; 

00000000 // NOP; 

84100801 // LOOPA #1026,#1; 

14800900 // WIN #2,#1,#2,#0; 

c4023a00 // CALL winE2; 

00000000 // NOP; 

84101001 // LOOPA #1028,#1; 

14800900 // WIN #2,#1,#2,#0; 

c4024200 // CALL winE3; 

00000000 // NOP; 

84100801 // LOOPA #1026,#1; 

14800900 // WIN #2,#1,#2,#0; 

c4024a00 // CALL winE4; 

00000000 // NOP; 

84101001 // LOOPA #1028,#1; 

14800900 // WIN #2,#1,#2,#0; 

c401d800 // CALL fft_even2; 

00000000 // NOP; 

00000000 // NOP; 

c401f600 // CALL fft_odd1; 

c4025200 // CALL winO1; 

00000000 // NOP; 

84100801 // LOOPA #1026,#1; 

14801108 // WIN #2,#2,#2,#1; 

c4025a00 // CALL winO2; 

00000000 // NOP; 

84101001 // LOOPA #1028,#1; 

14801108 // WIN #2,#2,#2,#1; 

c4026200 // CALL winO3; 

00000000 // NOP; 

84100801 // LOOPA #1026,#1; 

14801108 // WIN #2,#2,#2,#1; 

c4026a00 // CALL winO4; 

00000000 // NOP; 

84101001 // LOOPA #1028,#1; 

14801108 // WIN #2,#2,#2,#1; 

c4021400 // CALL fft_odd2; 

00000000 // NOP; 

00000000 // NOP; 

10010d00 // MOV R0,#4304 

10800030 // MOV R1,#3 

84200001 // LOOPA #2048,#1 

95000000 // REOR #2 

dd100010 // STR R2,[R1],#1 

10019680 // MOV R0,#6504 

108089b0 // MOV R1,#2203 

84200001 // LOOPA #2048,#1 

95000000 // REOR #2 

dd100010 // STR R2,[R1],#1 

 
รูปท่ี 4.22 timing diagram ของการทำ fft 
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  เปŨนการทำ FFT’s Butterfly มี input เทŠากับ 2048(real + imagine เทŠากับ 1 

ชุด) output เทŠากับ 2048 ตัว ในการทำ FFT จะใชš Window มาใชšคูŠกับกับชุดคำสั่ง FADD2 และ 

FSUB2 ดšวยและจะทำซ้ำทั้งหมด 11 รอบตŠอการทำ FFT ใน python 1 รอบ จำนวน clk ในการทำ

ใชšเทŠากับ 12,411 clk ตŠอ 1 รอบและขนาด memory ที่ใชš 21 คำสั่ง ขนาดแตŠละคำสั่งเทŠากับ 4 

byte และทำจำนวน 11 รอบ เพราะฉะนั้นใชšทั้งหมด 924 byte 

4.1.3 Power 

MOV R0,#0    คือ การเก็บคŠา 0 ที่ R0 

MOV R1,#2000    คือ การเก็บคŠา 2000 ที่ R1 

MOV R6,#4000    คือ การเก็บคŠา 4000 ที่ R6 

LOOPA #1028,#2   คอื การทำซ้ำ 1028 รอบจำนวน 2 บรรทัด 

SQR1 #1    คือ คำสั่งทำ power สŠวนที่ 1  

SQR2 #1,#1    คอื คำสั่งทำ power สŠวนที่ 2  

ผลจากการแปลงเปŨนเลขฐาน 16 จำนวน 8 bit 

10000000 // MOV R0,#0; 

10807d00 // MOV R1,#2000; 

1300fa00 // MOV R6,#4000; 

84101002 // LOOPA #1028,#2; 

48400000 // SQR1 #1; 

4c440000 // SQR2 #1,#1;

 
รูปท่ี 4.23 timing diagram ของการทำ power 

  เปŨนการหา Power จำนวน 1025 ตัว(real + imagine เทŠากับ 1 ตัว) โดยใชšคำสั่ง 

SQR1 รŠวมกับ SQR2 จำนวน clk ที่ใชšตŠอการทำ Power 1 frame เทŠากับ 2062 clk และ ขนาด 

memory ที่ใชš 6 คำสั่ง ขนาดแตŠละคำสั่งเทŠากับ 4 byte เพราะฉะนั้นใชšทั้งหมด 24 byte 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.4 Filter bank  

MOV R6,#10000  คือ การเก็บคŠา 10000 ที่ R6  

LOOPA #1027,1  คือ การทำซ้ำ 1027 รอบจำนวน 1 บรรทัด 

FIR #1,#1   คือ การทำคำสั่ง FIR 

STR R5,[R6],#1   คือ การนำคŠา R6 ใสŠใน R5 แลšวบวก address 1 

ผลจากการแปลงเปŨนเลขฐาน 16 จำนวน 8 bit 

13027100 // MOV R6,#10000; 

84100c01 // LOOPA #1027,1; 

18440000 // FIR #1,#1; 

dee00010 // STR R5,[R6],#1; 

 
รูปท่ี 4.24 timing diagram สำหรับการทำ Filter bank 

 เปŨนการเอาสัญญาณเสียงมาเขšา Filter bank sample rate เทŠากับ 44100 มี 

input เสียงเทŠากับ 1025 ตัวไปคูณกับคŠาคงที่ filter จำนวน 1025 ตัว โดยใชšคำสั่ง FIR output ที่

ออกมาจะไดš 1 คŠาและทำซ้ำ 10 รอบตŠอการทำ Filter 1 frame จำนวน clk ที่ใชšตŠอการทำ Filter 

bank 1 frame เทŠากับ 10310 clk และ ขนาด memory ที่ใชš 4 คำสั่ง ขนาดแตŠละคำสั่งเทŠากับ 4 

byte เพราะฉะนั้นใชšทั้งหมด 16 byte 

4.1.5 Logarithm 

MOV R3,#3.009   คือ การเก็บคŠา 3.009 ที่ R3 

MOV R5,#10000   คือ การเก็บคŠา 10000 ที่ R5 

LOOPA #10,#6    คือ การทำซ้ำ 10 รอบจำนวน 6 บรรทัด 

LDR R0,R2,#1    คือ การนำคŠา R2 ใสŠใน R0 แลšวบวก address 1  

NORML     คือ การทำ normalize  

LOOPM #0.998 #1 คือ ทำลูปจนคŠามากกวŠาหรือเทŠากับ 0.998   

Flog     คือ การทำ logarithm 

FMUL R1,R1,R3    คือ การนำ R1*R3 แลšวเก็บไวšที่ R1 

STR R1,[R5],#1    คือ การนำคŠา R5 ใสŠใน R1 แลšวบวก address 1 

MOV R7,#51966   คือ การเก็บคŠา 51966 ที่ R7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลจากการแปลงเปŨนเลขฐาน 16 จำนวน 8 bit 

 11842050 // MOV R3,#3.009; 

12827100 // MOV R5,#10000; 

84002806 // LOOPA #10,#6; 

d0200010 // LDR R0,R2,#1; 

B4000000 //NORML 

68EFF001 //LOOPM #0.998 #1 

B8000000 // Flog 

64960000 // FMUL R1,R1,R3; //convert to base 10 * 10 

dcd00010 // STR R1,[R5],#1; 

138cafe0 // MOV R7,#51966; //check finish 

 
รูปท่ี 4.25 timing diagram สำหรับการทำ log 

เปŨนการเอาสัญญาณเสียงหลังจากการทำ Filter มาเขšา log โดยวิธีการทำ log จะเปŨนไปตาม

คำสั่งขšางบนคำสั่งหลักๆในการทำ log จะเปŨนการ normalize ตามดšวย LOOPM และ Flog ในที่นี้ 

log ที ่ไดšในตอนแรกจะเปŨนฐาน 2 ตšองนำไปคูณกับคŠาคงที ่เพื ่อแปลงจากฐาน 2 เปŨนฐาน 10 

ตามลำดับ จำนวน clk ที่ใชšตŠอการทำ log 1 frame เทŠากับ 113 clk และขนาด memory ที่ใชš 9 

คำสั่ง ขนาดแตŠละคำสั่งเทŠากับ 4 byte เพราะฉะนั้นใชšทั้งหมด 36 byte 

4.1.6 DCT filter 

MOV R6,#10000   คือ การเก็บคŠา 10000 ที่ R6 

LOOPA #13,#1    คือ การทำซ้ำ 13 รอบจำนวน 1 บรรทัด 

FIR #1,#1    คือ การทำคำสั่ง FIR 

STR R5,[R6],#1    คือ การนำคŠา R6 ใสŠใน R5 แลšวบวก address 1 

ผลจากการแปลงเปŨนเลขฐาน 16 จำนวน 8 bit 

13027100 // MOV R6,#10000; 

84003401 // LOOPA #13,#1; 

18440000 // FIR #1,#1;  

dee00010 // STR R5,[R6],#1; 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.26 timing diagram สำหรับการทำ DCT filter 

 เปŨนการเอาไฟลŤเสียงไปทำ DCT Filter เพ่ือสรšาง Coefficient ที่ตšองการโดยใชš

คำสั่ง FIR การทำงานคือมี Input 10 ตัวไปคูณกับคŠาคงที่ DCT 10 ตัว จะไดš coefficient 1 ตัวโดยที่ 

1 frame จะใชš DCT ทั้งหมด 40 ตัวเพราะฉะนั้น จำนวน clk ที่ใชšตŠอการทำ DCT 1 ตัวเทŠากับ 17 

clk การทำ DCT 1 frame จึงใชšทั้งหมด 680 clk และขนาด memory ที่ใชš 4 คำสั่ง ขนาดแตŠละ

คำสั่งเทŠากับ 4 byte เพราะฉะนั้นใชšทั้งหมด 16 byte 

 

แผนผังวงจรภายใน 

 
รูปท่ี 4.27 ตำแหนŠง logic gate ที่ใชšภายใน chip FPGA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.28 Design Timing Summary  

จากรูปที่ 4.28 จะเห็นไดšวŠามีเสšนทางวงจรที่ชšาที่สุดอยูŠที่ 0.0316 ns ความเร็ว clk สูงสุดที่ใชšประมาณ 

31 MHz 
 

 
รูปท่ี 4.29 แสดงทรัพยากรที่ใชšในการออกแบบ 

จากรูปที่ 4.29 การออกแบบใชš combination circuit ทั้งหมด 2098 ตัวและใชš Flip flop ทั้งหมด 

561 ตัว   

 
รูปท่ี 4.30 แสดงจำนวนหนŠวยความจำที่ใชš 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 4.30 แสดงวŠาใชš ram ทั้งหมด 2 ตัว 

 
รูปท่ี 4.31 แสดงจำนวนวงจร DSP ที่ใชš 

ใชšวงจร DSP ในบอรŤด FPGA ไป 1.11%  
 
ตารางที่ 4.2 สรุปการใชšสัญญาณนาŲิการะหวŠาง ARM CPU และ Audio-CPU ใน 1 frame 

Function ARM CPU Audio-CPU 

Window 34,836 clk 2055 clk 

FFT[4096] 253,120 clk 136,484 clk 

Power[2048] 20,518 clk 2,062 clk 

Dot filter[10] 143,500 clk 10,310 clk 

Audio_log[10] 1,088 clk 113 clk 

DCT filter[40] 8,560 clk 680 clk  

Total 461,622 clk 151,704 clk 

 

จากตารางจะเห็นไดšวŠา Audio CPU ใชš clk เพียงแคŠ 32.8% จาก ARM CPU

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลและขšอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทำดำเนินงาน 

 จากผลการดำเนินงานทั้งหมดที่ไดšกลŠาวมาในบทกŠอนหนšาพบวŠาการสรšาง Operation ใหมŠ

สำหรับการทำงานเฉพาะทางมีประสิทธิภาพดีกวŠาการนำ Operation พ้ืนฐานมาใชšทั้งในดšานความเร็ว

และหนŠวยความจำที่ใชš เมื่อเริ่มการทดลองโดยนำ ARM CPU มาทำ MFCC เทียบกับ Audio CPU 

เสียงที่นำมาใชšทดลองมีขนาด 933 frames, hop size ขนาด 15 ms, Sampling rate 44100 โดย

นำผลลัทธŤคŠา Mel frequency coefficient มาเทียบกันในแตŠละ frame พบวŠาผลลัพธŤมีความ

คลาดเคลื่อนเล็กนšอยประมาณ ±6% ความคลาดเคลื่อนเกิดจากการปŦดเลขทศนิยมของ Audio CPU 

เนื่องจากใชšระบบการคำนวณแบบ 16 bit ความเร็วในการทำ MFCC 

Audio CPU มีความเร็วกวŠา ARM CPU อยูŠประมาณ 3 เทŠาและขนาดหนŠวยความจำที่ใชšใชšไปเทŠากับ 

3.124 KB จากผลที่กลŠาวมาขšางตšนพบวŠา Audio CPU มีประสิทธิภาพเฉพาะทางที่ดีกวŠาและยังใชš

ทรัพยากรนšอยกวŠาอีกดšวย  

         การสรšาง Operation พิเศษนั้นเกิดจากเรากำหนดใหš Register แตŠละตัวใหšทำงานตายตัวใน

แตŠละคำสั่งพิเศษซึ่งผูšใชšจะไมŠสามารถสั่งใหš Register ทำงานไดšอยŠางอิสระในระหวŠางทำคำสั่งพิเศษซึ่ง

เปŨนผลใหš CPU สามารถทำพรšอมกันหลายๆคำสั่งไดšภานใน 1 สัญญาณนาŲิกา 

5.2 ปŦญหาและอุปสรรค 

       5.2.1 การสรšาง Operation พิเศษจะมีความซับซšอนในการสรšางมากกวŠาคำสั่งปกติเนื่องจาก

ตšองจัดการกับ Register ใหšทำงานสัมพันธŤกันและตšองคำนึงถึง pipeline สำหรับคำสั ่งที ่จะตšอง

นำมาใชšรŠวมกันดšวย 

       5.2.2 ในการทำการทดลองจริงตšองคำนึงถึงลูปที่ใชšกับคำสั่งพิเศษเนื่องจากในคำสั่งพิเศษการ

สั่งงานรอบแรกหรือรอบ 2 คำตอบอาจจะยังไมŠถูกตšองทั้งนี้ขึ้นอยูŠกับ pipeline ของแตŠละคำสั่ง 

        5.2.3 วงงจรคณูเลข, บวกเลขทศนิยมมีความผิดพลาดบŠอยเนื่องจากการแปลงระบบ 32 บิตมา

เปŨน 16 บิต คŠอนขšางซับซšอนและตšองครอบคุมคŠาตัวเลขตั้งแตŠนšอยมากๆ – คŠามากๆ 

5.3 ขšอเสนอแนะ 

        5.3.1 พัฒนาใหš CPU มี path delay ใหšสั้นลงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหšสามารถใชšสัญญาณ

นาŲิกาไดšเร็วขึ้น 

          5.3.2 พัฒนาใหš CPU ใชšทรัพยากรใหšนšอยลงไปเรื่อย ๆ เพื่อใหšใชšพลังงานนšอยลง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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