
 
 

น.อ.ผศ.ภาณุฤทธิ์  ยุกตะทัต 
ผูชวยศาสตราจารย ฝายศึกษา โรงเรียนนายเรือ 

 
  
 
 คําวา “Transputer” เปนคาํยอของ “Transistor Computer” เปน Microprocessor Chip ที ่      
ใชเทคโนโลยใีนการสรางเปนแบบ Block เชนเดียวกับการออกแบบทรานซิสเตอรในอดีต Transputer 
เปนชิพที่มีพ้ืนฐานการออกแบบดวยวงจรรวมขนาดใหญมาก (Very Large Scale Integrated-Circuit -
VLSI) คุณสมบัติพิเศษของ Transputer ก็คือมีการเพิ่มระดับของการจัดการใหสามารถออกแบบระบบ
การคํานวณแบบขนาน (Parallel Processing) ไดงายโดยตอเปนเครือขาย Multi-Processor ดังน้ัน 
Transputer จึงเปน Single-Chip Microprocessor ที่มีหนวยความจําทองถิ่น (Local Memory) ภายใน
ตัวเอง รวมทัง้มี Communication Links ในการติดตอสื่อสารกับ Transputer ตัวอ่ืนโดยที่ไมตองใชเวลา
การทํางานของหนวยประมวลผลกลาง หรือซีพียู (CPU) น่ันคือ Transputer จะสามารถสงขอมูลไดใน
ขณะที่ซีพียูกาํลังทํางานอยู นอกจากนั้นยังมีหนวยคํานวณเลขทศนยิม (Floating Point Unit หรือ FPU) 
แยกทํางานอยูตางหาก ทําใหสามารถคาํนวณเลขทศนิยมไดถึง ๖๔ หลักไดอยางรวดเร็ว๑ ดังน้ันถึงแมวา
ในปจจุบันชิพตระกูล Transputer จะนับวาไดสูญพันธุไปแลว แตดวยคุณสมบัติอันทรงประสิทธภิาพเหลานี้ 
Transputer โดยเฉพาะอยางยิ่ง IMS T800 ซ่ึงยังคงมีใชงานอยูในระบบขนาดใหญหลายๆ ระบบ         
จึงยังคงอยูในความทรงจําของเราตลอดไป 

ในป ค.ศ. ๑๙๘๕ (พ.ศ.๒๕๒๘) บริษัท INMOS 
ประเทศอังกฤษ ไดเปดตัว Transputer (Transistor 
Computer) ซ่ึงเปนนวัตกรรมใหมในขณะน้ัน เปนครั้งแรก
ที่หนวยประมวลผลไดถูกนํามาประมวลผลรวมเขากับ
ระบบการสื่อสารยอย Transputer ติดตอสื่อสารกับเครื่อง
อ่ืน ๆ ผานทาง Serial Links ที่มีความเร็วสูง Transputer 
ไดถูกนํามาใชในงานจัดทําตารางการทํางานใหแกงานที่
ตองประมวลผลหลายๆ คําสั่ง แมวาตอนแรก Transputer 
น้ันไดถูกออกแบบมาเพื่อใชกับเครื่อง Super Computer 
สวนมากที่นิยมใชก็จะเปนระบบฝงตัว   บางก็จะใชในการ 
                                                           
๑ Shem-Tov Levi and Ashok K. Agrawala, Real Time System Design, 1990. 
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ประมวลผลเกม (เปนเกมที่ตองใชความละเอียดสูงในดานการประมวลผล ๓ มิติ และระบบเสียงสเตอริโอ) 
ซ่ึงจะมี Transputer เปนหัวใจหลักในการประมวลผล  

Transputer งายตอการนําไปทําเปนระบบ Multi-transputer เน่ืองจากมี Communication Link 
เปนอิสระ ซ่ึงไดรับความนิยมเปนอยางมากในงานทีต่องใชการคิดคํานวณแบบขนานโดยวธิีการ Message-
passing เชน การควบคมุหุนยนต การประมวลผลภาพ ฐานขอมูล ซ่ึงสามารถที่จะคํานวณไดอยาง
รวดเร็ว 

หลักการทํางานของ Transputer 
 Transputer เปน Parallel Microprocessor ของบริษัท INMOS ๒  ที่จัดอยูในประเภทของ
คอมพิวเตอรแบบ MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) ทําใหสามารถ Execute โปรแกรมหลาย
โปรแกรมกับขอมูลหลายชดุไดในเวลาเดยีวกัน Transputer จึงทํางานไดโดยอิสระ หรือนับวาเปน 
Processor Element ที่ถูกเชื่อมตอกันดวย Link ของตนเองเปนเครอืขาย Transputer 
 Transputer จะมีหนวยประมวลทีใ่ชสถาปตยกรรมแบบ RISC (Reduced Instruction Set 
Computer) และก็มีการติดตอกับระบบยอยโดยใช ๔ Serial Links ที่มีความเรว็สูง มี RAM และมีตวัที่
เชื่อมตอกับหนวยความจําอยูบนชิพ ตารางขางลางแสดงใหเห็นคุณลักษณะของ Transputer ในตระกูล
ตางๆ 
 

คุณสมบัต ิ T222 T225 M212 T414 T425 T800 T9000 
สถาปตยกรรม (bit) 16 16 16 32 32 32 64 
รอบเวลาในการทํางานภายใน (ns) 50 50 50 50 33 33 20 
การปฏิบัตคิําสั่ง (MIPS) 20 20 20 20 30 30 100-200 
FPU No No No No No Yes Yes 
SRAM on Chip (byte) 2K 2K 2K 2K 4K 4K 16K 
Internal Bandwidth (M/วนิาที) 80 80 80 80 120 120 200 
Address space (byte) 64K 64K 64K 4G 4G 4G 4G 
Interrupt Response (ns) 950 950 950 950 630 630 unstated 
Link Speed (Mbit/วินาท)ี 20 20 20 20 20 20 100 

 
                                                           
๒ ปจจุบันควบรวมกิจการกับ บริษัท SGS-THOMSON Microelectronics 
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 ถึงแมวาการพัฒนา Transputer รุนสุดทาย คือ T9000 ซ่ึงเปนไมโครโพรเซสเซอรที่มี
ประสิทธิภาพสูง แตในบทความนี้จะอธิบายหลักการทํางานของ Transputer T800 เน่ืองจากเปน        
ไมโครโพรเซสเซอรซ่ึงเปนที่นิยมใชอยางแพรหลายในสมัยหนึ่ง และสามารถทําความเขาใจไดไมยากนัก 
 INMOS IMS T800 Transputer ประกอบดวยโพรเซสเซอรความเร็วสงู Floating-Point 
Processor หนวยความจําภายใน และ Communication Links รวมอยูภายในชิพเพียงตัวเดียว โดยที ่
IMS T800 ไดรับการออกแบบมาใชในการสรางเครือขาย Transputer โดยเฉพาะ จึงมีชองการ
ติดตอสื่อสารขอมูล (Communication Links) 4 Channels โดยที่แตละ Channel สามารถทําการ
ติดตอสื่อสารได ๒ ทิศทาง และมีการทํางานเหมือน DMA Channel๓ (Direct Memory Access) จึงทําให
มีอัตราเร็วในการสงขอมูลสูงถึง 200 Mbps ตอ Link โดย J. Dongarra ไดวัดความเร็วในการทาํงานของ 
Transputer T800 25 MHz เปรียบเทยีบกับ CPU ตวัอ่ืน ผลก็คือมีความเร็วในการทํางานมากกวาซีพียู 
Pentium IV ของ Intel ประมาณ ๔ เทา และมีความเร็วในการทํางานมากกวาซีพียู M4 ของ Motorolla 
ประมาณ  เทา๔ 

 
รูปที่ ๑ Transputer T414 และ T800 

 
Hardware Environment 

  ในการออกแบบเครือขาย Transputer จะใชเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล (PC) ติดตอกับ Host 
Transputer (T0) IMS T800 25 MHz ที่อยูบน TMB 08 Motherboard ทําหนาที่ตดิตอระหวาง
คอมพิวเตอรสวนบุคคลกบัเครือขาย Transputer ที่ประกอบดวย Transputer IMS T800 20 MHz อีก   
๔ ตวัทีต่อเปนเครือขายบน IMS B009  

                                                           
๓ Thomas Richard McCalla, Introduction to Numerical Methods, 1967. 
๔ Uno R. Kodres, Parallel Command and Decission System, 1991. 
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 ๑. IMS B417 TRAM (TRAnsputer Module) 
  IMS B417 เปน Transputer Module ซ่ึงประกอบดวย Transputer IMS T800 25 MHz 
หนวยความจําแบบ Static RAM ขนาด 64 KB และ Dynamic RAM ขนาด 4 MB ใชในการ Run Alsis-
Ada Compiler โดยเฉพาะ IMS B417 เปน Transputer Board แบบงายที่ใชเปนมาตรฐานการเชื่อมตอ 
สําหรับบล็อกไดอะแกรมของ IMS B417 แสดงตามรูปที่ ๒ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ๒ IMS B417 TRAM 

 
 ๑.๑   Transputer IMS T800 25 MHz เปนไมโครคอมพิวเตอรแบบ CMOS ขนาด ๓๒ บิต
ที่มีหนวยคํานวณเลขทศนยิม (Floating Point Unit) ขนาด ๖๔ บติ ใชในการคาํนวณเลขทศนิยมแยก
จากการทํางานของโพรเซสเซอร และสนับสนุนการทาํงานใน Graphic Mode มีหนวยความจําหลัก
ภายใน (RAM On-Chip) ขนาด 4 K สําหรับการประมวลผลดวยความเร็วสูง (แอดเดรส และดาตา ขนาด 
๓๒ บิต ทําใหมีอัตราเร็วในการขนสงขอมูลได 40 Mbps) IMS T800 มีการตอเชื่อมกับหนวยความจํา
ของ IMS B417 ที่สามารถตั้งคาการทํางานได รวมทั้งมี Link สําหรับการสื่อสารขอมูล ที่ทาํงานอยาง
อิสระอีก 4 Links 
 ๑.๒  โครงสรางของหนวยความจํา (Memory Configuration) IMS B417 สามารถที่จะ 
Access หนวยความจําหลกัได 4 MB ประกอบดวย หนวยความจําภายใน Transputer ขนาด 4 KB 
หนวยความจํา SRAM ขนาด 60 KB และหนวยความจํา DRAM ขนาด 1024 KB ซ่ึงในความเปนจริง
แลวมีการเพิ่มแอดเดรสของหนวยความจําแตละประเภท จึงทําใหมีหนวยความจําใหใชได คือหนวยความจํา 
SRAM ขนาด 64 KB และหนวยความจํา DRAM ขนาด 4 MB ซ่ึงเพียงพอสําหรับ Alsis-Ada Compiler๕  

                                                           
๕ Compilation System สําหรับโปรแกรมภาษา ADA ของบริษัท Alsis 
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๒.   TransTech TMB08 TRAM Motherboard 

  TMB08 คือ Motherboard ที่ทําหนาที่เปน Interface ระหวางเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล
กับเครือขาย Transputer โดยการสงขอมูลผานทาง PC Bus มี Slot สําหรับตอ Transputer ไดสูงสุด ๑๐ 
ตัว TMB08 สามารถสรางสัญญาณ Interrupt ไปยังเครื่องคอมพิวเตอรสวนบคุคลเมื่อตองการติดตอกับ
ผูใช และเม่ือยังไมตองการติดตอกับผูใชก็สามารถทํางานไดเองโดยอิสระและเครื่องคอมพิวเตอรสวน
บุคคลก็จะสามารถทํางานอื่นได และหากใชรวมกบั IMS C104 programmable link switch ในการ
ตอเชื่อมจะทําใหสามารถสรางเครือขาย Transputer ขนาดใหญภายใตการควบคมุของโปรแกรมได การ
ทํางานของ IMS C104 จะถูกควบคุมโดย IMS T225 Transputer ซ่ึงอยูบน TMB08 
 
 

 
รูปที่ ๓ Transputer Network 

 
 

๒.๑ IMS T225 Transputer เปนไมโครโพรเซสเซอรขนาด ๑๖ บิต ประกอบดวย Link 
มาตรฐานในการติดตอสื่อสาร 4 Links หนวยความจําหลัก 64 KB ซ่ึงควบคุมการทํางานดานการ
ติดตอสื่อสารทั้งหมดของเครือขาย Transputer ที่ตอเชื่อมอยูกับ TMB08 Motherboard 
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รูปที่ ๔ IMS T225 

 
๒.๒   IMS C104 Programmable Link Switch เปน Crossbar Switch ที่ไดรับการออกแบบมา

ใหสามารถสงขอมูลขนาด ๓๒ บิต ระหวาง Transputer ที่ตอเปนเครอืขายบน TMB08 Motherboard 
 

 
รูปที่ ๕ การกําหนดเสนทางการขนสงขอมูลของ IMS C104 

 
 ๓. IMS B009 Evaluation Board 
  IMS B009 ประกอบดวย Transputer T800 20 MHz จํานวน ๔ ตวัตอเชือ่มกันเปน
เครือขาย และถูกทําให Synchronize กันโดยใช System Clock เดียวกัน มี IMS C012 Link Adapter 
เปนตวัควบคมุการเชื่อมตอ Transputer กับ Host Computer 
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รูปที่ ๖ IMS B009 Evaluation Board 

 
  ๓.๑ IMS T800 20 MHz Transputer เปนไมโครโพรเซสเซอร ขนาด ๓๒ บิต ซ่ึง
ประกอบดวย Floating Point Unit (FPU) ขนาด ๖๔ บิต ที่มี Micro Code ควบคุมการทํางานอยางอิสระ
ใหสามารถทําการคํานวณไดตลอดเวลาทีไ่ดรับขอมูล มี Communication Link 4 Links ไวสําหรับ
เชื่อมตอ Transputer เขาดวยกันหรอืติดตอกับภายนอกโดยอิสระซึ่งสามารถสงขอมูลระหวางกันดวย
ความเร็วสูง และหนวยความจําขนาด 4 KB ซ่ึงใชวธิกีาร Multiplex ทั้ง Data Line และ Address Line 
ทําใหสามารถสนับสนุนการทํางานอยางอิสระของ FPU และ Communication Link ไดพอเพียง 

๓.๒ IMS C012 Link Adapter มีหนาที่บริหารจัดการการติดตอสื่อสารระหวาง TMB08 
Motherboard กับเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล ใหเปนแบบ Full Duplex 
  ๓.๓   มี Transputer ๔ ตัว ตอกันเปนเครือขายแบบ Square ผานทาง Linkโดยที่ Link2 
ของ Transputer ตวัหน่ึงจะตอกับ Link3 ของ Transputer ตัวถดัไป สวน Link0 และ Link1 ของ 
Transputer แตละตวัใชเปน Input/Output ความเร็วในการสงขอมูลระหวาง Link ตาง ๆ ภายใน IMS 
B009 อยูที่ 20 Mbps ในขณะที่เม่ือตอ Link0 ไปยังภายนอก จะสงขอมูลดวยความเร็ว 10 Mbps อยางไร
ก็ตาม เราสามารถตั้งใหความเร็วในการสงขอมูลเปน 10 Mbps หรือ 20 Mbps ก็ได สวนการควบคุม  
การทํางานของ Link ที่ตอไปภายนอกสามารถทําไดโดยใชโปรแกรมภาษา Occam ชวยในการควบคุม 
ผานโปรแกรมประยุกตแบบกราฟก ชื่อ Visputer ดังรูปที่ ๗ 
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รูปที่ ๗ A Configuration created using Visputer 

 
Software Environment 

 กระทรวงกลาโหมสหรัฐอเมริกาตองสูญเสียงบประมาณเปน
จํานวนมหาศาล ในการจัดหาซอฟตแวรมาใชกับระบบคอมพิวเตอร  
ตาง ๆ ในทางทหาร เน่ืองจากไมมีซอฟตแวรในทองตลาดที่ตรงกับ
ความตองการในดานทางทหาร และยากตอการพัฒนาตอไปเน่ืองจาก        
ไมสามารถนําโมดูลเดิมมาใชในการเขียนโปรแกรม ใหมได ดังนั้นใน
กลางทศวรรษที่ ๗๐ จึงไดประกาศความตองการเบื้องตนของ
ซอฟตแวรที่กระทรวงกลาโหมสหรัฐอเมริกาตองการ คือ เปนภาษา
ชั้นสูง   ที่สามารถสนับสนุนงานพื้นฐานของวิศวกรรมซอฟตแวร
สมัยใหมได เชน Modularity, Strong Typing, Data Abstraction และ    
Information Hiding จึงไดมีการแขงขันการพัฒนาภาษาคอมพิวเตอร 
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โดยรวมความสามารถของภาษา ALGOL68, Pascal และ PL/1 เขาดวยกัน ในที่สุดในป ค.ศ.๑๙๘๓ ผูที่
ชนะการประกวด มีชื่อวา Augasta Ada Loveless เปนลูกสาวของ Lord Byron นักคณิตศาสตรชาว
อังกฤษ และไดประกาศใหเปนภาษาคอมพิวเตอรมาตรฐาน ANSI/MIL-STD-1815A ของ
กระทรวงกลาโหมสหรัฐอเมริกา (Department of Defence - DoD)  โดยตั้งชื่อใหเปนเกียรติแกผูชนะการ
ประกวดวา “ภาษา ADA๖” และในเดือนกุมภาพันธ ๑๙๙๕ โปรแกรมภาษา ADA 95 ไดการรับรอง
มาตรฐานใหเปนภาษาที่ใชสําหรับการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ (Object-oriented Programming) เปน
ภาษาแรกในโลก   
 

๑. ADA Programming Language 

  ๑.๑ ภาษา ADA Version 9.X๗ เปนภาษาคอมพวิเตอรมาตรฐานของกระทรวงกลาโหม 
สหรัฐอเมริกา ที่ใชในการพฒันาระบบอาวุธ เน่ืองจากเปนภาษาที่มีคณุสมบัติดังน้ี 

- เปนภาษาแบบโครงสราง (Control Structure) ทําใหงายตอการพัฒนา 
- สนับสนุนการทํางานแบบ Multi-tasking  
- Strong Typing ตัวแปรที่ไดรับการประกาศใหเปนประเภทใดประเภทหนึ่งแลว จะ

มีลักษณะเฉพาะที่ไมสามารถนําไปใชรวมกับตวัแปรประเภทอ่ืนได 
- Case Sensitive ตัวอักษรพมิพใหญและพิมพเล็กจะเปนตัวอักษรคนละตัวกัน 
- Information Hiding การซอนขอมูลที่สําคัญเพ่ือปองกันการเขามาแกไข 
- Exception Handling ชวยแกไขขอผิดพลาดขณะ Runtime 

- Data Abstraction 
๑.๒  การใชภาษา ADA  

 ๑.๒.๑   ในประเทศสหรัฐอเมริกา 
- ในระบบ Aegis Combat System 
- โครงการ ATF (Advanced Tactical Fighter) Program 
- NASA (National Aeronautical and Space Administration) 
- FAA (Federal Aviation Associate) 
- บริษัท Boeing ใชใน 7x7 Program 
- CCA (Computer Corporate of America) 

                                                           
๖ Jan Skansholm, ADA From the beginning, 1989. 
๗ Grady Booch, Software Engineering with Ada, 1988. 
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   ๑.๒.๒   ในยโุรป  

- British Bank ใช ADA ดวยเหตุผลในการรักษาความปลอดภัย 
- Finnish Bank ใช ADA ดวยเหตุผลในการรักษาความปลอดภัย 
- รัฐบาลสเปน ใช ADA ในระบบการควบคมุการจราจรทางอากาศ  
- NATO (North Atlantic Treaty Organization) ใช ADA ในระบบ C3I 

(Command Control Communication and Information) 
 

๒. Alsis-Ada๘ Compilation System 

  บริษัท Alsis ไดผลิต Compilation System ที่มีความสามารถในการสนับสนุน โปรแกรมการ
ทํางานแบบขนานดวยภาษา ADA เปนครั้งแรกในป ค.ศ.๑๙๘๙ ซ่ึงประกอบดวย Compiler และ Binder 
โดยที่ Compiler จะทําการสราง Executable Code จากโปรแกรมภาษา ADA สําหรับสั่งให Transputer 
ในตระกลู T4 และ T8 ทํางาน และมีความออนตัวในการเรียกใช Libraries ตางๆ ของภาษา ADA โดยใช
วิธีการแบงปนการใชรวมกนั ไมตองทําสําเนามาไวในโปรแกรม จึงทําใหขนาดของโปรแกรมไมใหญมาก
จนเกินไป 
 ๒.๑ Compiler 
  Compiler ของ Alsis-Ada ตองการ Source File ๒ ไฟล เปน Input คือ ตัวโปรแกรม
ภาษา ADA และโปรแกรม Library ที่จะสามารถเก็บออบเจ็กตที่คอมไพลแลวได ดังน้ันใน Source File 
จะตองกําหนดลําดับของการทํางานวา Unit ใดตองทํางานกอนและ Unit ใดจะทาํงานทีหลัง โดยใชคําวา 
With เปนตัวกําหนด หากไมมีการกําหนดลําดับที่แนนอน Compiler จะแสดงขอความการผิดพลาดและ
จะหยุดการทํางาน โดยทั่วไป Output ของ Compiler จะเปนการปรับปรุง Library ใหมีความทนัสมัย ซ่ึง
ประกอบดวย Object Code ของแตละโปรแกรมใน Source file นอกจากนั้น Compiler ยังสามารถแสดง
รายการความผิดพลาดที่เปน Syntactic Error ในการคอมไพลโปรแกรม เพ่ือที่จะไดสามารถแกไข
โปรแกรมไดงาย สวนความผิดพลาดที่เปน Semantic Error น้ันผูเขยีนโปรแกรมจะตองวิเคราะหเอง 
 ๒.๒ Binder 
   Ada Binder จะทําหนาทีร่วมออบเจ็กตตางๆ ที่คอมไพลแลวซ่ึงโปรแกรมตองใชในการ
ทํางาน ใหเปนออบเจ็กตโมดูลเดียวกัน Input ของ Binder ประกอบดวย Ada program Library ที่บรรจุ 
Main Unit ของโปรแกรมภาษา ADA และชื่อของ Main Program โดย Binder จะใชชือ่ของ Main 
Program  ในการคนหาออบเจ็กตตางๆ  ที่คอมไพลแลวใน  Library  รวมทั้ง  Unit  ที่มีสวนเกี่ยวของกับ 

                                                           
๘Grady Booch, Op.cit. 
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โปรแกรมที่อยูใน Library อ่ืน แลวนํามาดําเนินกระบวนการสราง Output ออกมา ๒ ไฟล คือ 
“program.o” เปนออบเจ็กตโมดูลที่รวบรวมขอมูลและโปรแกรมภาษา ADA ซ่ึงคอมไพลแลวทั้งหมด และ 
“program.bnd” ซ่ึงเปนรายการสรุปผลการดําเนินการตามกระบวนการ Binding ทั้งหมดที่ประกอบดวย
ขอความแสดงความผิดพลาด ขอมูลเตือนการใชคาตัวแปรตางๆที่อาจกอใหเกิดปญหาในขณะ Run 
Time ได หากตรวจพบขอผดิพลาดตางๆ ในขั้นตอนนี้กจ็ะไมมีการสรางออบเจ็กตโมดูลอีก 
 

๓. OCCAM 2 Toolset 
   เปนเครื่องมือทางดานซอฟตแวร ซ่ึงใชในการพัฒนาโปรแกรมการทํางานของ 
Transputer ที่ทําหนาที่เปน Host ติดตอกับเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล โดยจะใช Occam Libraries 
ในการจัดเตรียมสภาวะแวดลอมของระบบเครือขาย สําหรับการพัฒนาโปรแกรมที่ทํางานบน Transputer 
และเครือขาย Transputer OCCAM 2 Toolset เปนเครื่องมือที่อนุญาตใหเขียนโปรแกรมดวย Text 
Editor ใดๆ ก็ได การ Run โปรแกรมประยุกตภาษา ADA จะตองใชโปรแกรมภาษา Occam ที่ฝงตัวอยู
บน Host Transputer  
 ๓.๑  Toolset  
  ในขั้นตอนการ Linking และ Loading จะดําเนินการโดยใช Occam 2 toolset ที่ไดรับ
การพัฒนาโดยบริษทั INMOS มีเครือ่งมือหลายอยางใหเลือกใชตามประเภทของ Host Computer 
อยางไรก็ตามเครื่องมือพ้ืนฐานที่จะใช มีดังตอไปน้ี 

- ilink : ทําหนาที่รวบรวมโปรแกรมทั้งหมดที่ใชในการวิเคราะห 
- iboot : เครื่องมือเพ่ิม Bootstrap เขาไปในโปรแกรมกอนที่จะ Load โปรแกรมเขาไป

ใน Transputer 
- iconf : เครื่องมือในการตั้งคาใหโปรแกรมรูจักเครือขาย Transputer 
- iserver : ทําหนาที่เปน Host Server ที่จะ Load Bootable Program เขาไปยัง 

Processor 
  ในการใช Toolset เหลานีต้องมีการกําหนดชื่อและนามสกุลของไฟลใหเปนไปตามกฎที่
กําหนดไวของโปรแกรมภาษา Occam คือ ชื่อไฟลจะถูกกําหนดใหเปนชื่อเดียวกบัโปรแกรมภาษา ADA 
สวนนามสกุลสวนใหญจะประกอบดวยตวัอักษร 3 ตัว โดยอักษรตัวแรกจะถูกกําหนดดังน้ี 

- .cxx เปนไฟลที่ไดจากการใช ilink (Link Code File) 
- .mxx เปน Mapping ที่ไดจากการใช ilink (Module Map) 
- .bxx เปน Bootable Code File ที่ไดจากการใช iboot 
- .dxx เปนคําอธิบาย Bootstrap ที่ไดจากการใช iboot 
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  สวนตัวอักษรอีก ๒ ตัว (xx) น้ันอักษรแรกจะถูกกําหนดตาม Mode ความผิดพลาดในการ 

Compile โดยใน Alsis-Ada Compilation System จะใช STOP (s) Mode ๙  ในการหยุดการทํางานของ
กระบวนการ ดังนั้นตัวอักษรตัวที่ ๒ จึงเปน “s” เสมอ สําหรับตัวอักษรตัวสุดทายจะถูกกําหนดตามประเภท
ของ Transputer ที่ใช โดยอาจจะเปน “4”  “5” หรือ “8” ขึ้นอยูกับใช Transputer T414, T425 หรือ T800 
ตามลําดับ 
 ๓.๒  Program Linking 
  ในระบบเครือขาย Transputer ที่ Run โปรแกรมภาษา ADA หลายโปรแกรม
จําเปนตองใช ilink ในการเชื่อมโยงความสัมพันธของโปรแกรมตางๆ เขาดวยกัน โดยใช Syntax คือ 
    Ilink {inputfilr} {option} 
  และจะตองมี input file ดังน้ี 

- harness.t8s : ไฟลโปรแกรมภาษา Occam ที่ใชในการเรียกโปรแกรม ADA 
- adarts8.lib : Library ที่ใชในการจัดลําดับการทํางานในขณะ Run Time 
- occam8s.lib : Occam Compiler Library ที่จัดเตรียม Toolset ใหโปรแกรม

เรียกใชตามลาํดับที่กําหนดโดย adarts8.lib  
- hostio.lib : Library ของ Occam 2 ที่จัดเตรียมการ aeecss ไปยัง Server 

 ๓.๓ Program Loading and Execution 
  ถึงแมวา Linker จะรวบรวมทุกสิ่งทุกอยางเขาไวในไฟลเดียวกัน แตในการทํางานของ
เครือขาย Transputer มีความจําเปนตองเตรียมการกระจายโปรแกรมตาง ๆ ไปยงั Transputer แตละตัว 
โดยสราง Object น้ัน ใหเปน Executable Code ดวยการใช iconf 
 
 ๔.   Make Program Maintenance Utility 
   Make เปนโปรแกรมยูทิลติี้ (Utility) ทีไ่ดรับการออกแบบมาสําหรบัใชในการชวยเหลือ
กระบวนการปรับปรุงโปรแกรมใหทันสมัยอยูตลอดเวลาโดยอัตโนมัติ จึงจัดเตรียมใหมีภาษาสคริปต 
(Script) สั้นๆ ที่ใช Interpreter โดยเขียนไวในไฟลชื่อวา “makefile” และจะเริ่ม Execute รายการขอมูลที่
มีใน Makefile  ตามลําดับ เพ่ือตรวจวามีสวนใดของโปรแกรมที่ไดรับการปรับปรงุหลังจากที่คอมไพลแลว
และมีผลกระทบตอโปรแกรมอื่น เม่ือตรวจพบก็จะปรบัปรุงให Main Program ทันสมัยอยูตลอดเวลา 
  การเรียกใช Make สามารถทําไดโดยการใชคําสั่ง #IMPORT  
 

                                                           
๙ INMOS Limited,  Transputer Development and iq Systems Databook, 1989. 
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หลักการนําเทคโนโลยีการคํานวณแบบขนานมาใชในการออกแบบโปรแกรม 
 ในการออกแบบระบบตางๆ โดยนําเทคโนโลยีการคาํนวณแบบขนานมาใช สิ่งที่จําเปนคือการ
ออกแบบใหมีการแบงปนการใชทรัพยากรตาง ๆ รวมกนั จึงจําเปนตองควบคุมการติดตอสื่อสารทั้งภายใน 
Transputer และการติดตอสื่อสารระหวางกันผานทาง Transputer Port  

๑. Transputer's Instruction Set  

Transputer ทุกตวัมีพ้ืนฐานของ Instruction Set เหมือนกัน ซ่ึงจะมีหมายเลขของแตละ 
Instructions ที่ใชเปนตวัแทนในการทํางานบอยที่ปรากฏในโปรแกรมแตละ Instruction ประกอบไปดวย
ขอมูลยาว ๑ ไบต (๘ บิต) ซ่ึงเปนแบบ Short Fixed Length โดย แบงออกเปน ๔ บิต ที่ เปน 'nibble' 
ซ่ึงเปนชื่อของคําสั่งโดยคําสั่งที่ใชบอยเปนพ้ืนฐานมี ๑๖ ตัว เชน loads, stores, jumps, calls เปนตน 

 

 
 

                  ทุกคําสั่งจะมีความยาวอยางนอย ๔ บติ เปนของ Operand Register แตละคําสั่งจะใช       
๑ Operand โดย Operand จะอยูใน Register และ Operand Register ถูกใชเปน Operand ของคําสั่งที่
มีลักษณะพิเศษของ Function Code คําสั่งทั่วไปจะลางคาของ Operand Register หลังจากการดําเนินการ 
อยางไรก็ตาม Prefix Instructions ไมไดไปทําอะไรทีเ่กี่ยวของกับ ๔ บิต ใน Operand Register และ 
Negative Prefix Instructions เปนสวนเสริมในการบรรจุของ Operand Register หลังการการเลื่อนใน
การดําเนินคําสั่งจะใชตวั Operand ราวกบัเปน Opcode เพ่ือให Transputer เขาถึงคําสั่งพ้ืนฐานทั้ง ๑๖ 
คําสั่ง เม่ือ Operand ไดมีการเติมเขาไปดานหนา ทําให Transputer มีหมายเลข Instructions ไดตามใจ
ชอบ แตถูกจํากัดเพียง ๑๓ Instructions ที่สามารถมี Immediate Operand นอกนั้นตองมี Operand อยู
ดวย เชน คําสั่ง Add ประกอบดวย A และ B โดยทําการบวกกันและเก็บคาผลลพัธไวที่ A 
                  IMS T800 มีการเพิ่ม Instructions เขาไป โดยมีคําสั่งที่สามารถเก็บคาจาก Floating-
Point Register Stack ซ่ึงเปนตัวที่สนับสนุนเกี่ยวกับเรื่องกราฟก ซ่ึงมีรูปแบบที่ยอมรับกนั และอีก
จุดประสงคคอืเปนเครื่องมือในการทํา Error Correction 
                 ตัว Operand ใน Transputer จะถูกใชกระทําโดยตรง (Immediate Addressing) ไมมีการ
อางอิงถึงหนวยความจํานอกเหนือจากการอานเขามาในซีพียู 
  สําหรับการตดิตอสื่อสารทั้งภายในและระหวาง Transputer เน่ืองจากโปรแกรมภาษา ADA ยังไม
สนับสนุนการแบงปนการใชทรัพยากรรวมกันภายใน Transputer ดังน้ันการที่จะทําใหฟงกชนัการทํางาน
ที่ตองการ ใหทํางานพรอมกันในเวลาเดยีวกัน  จะตองอาศัยโปรแกรมภาษา  Occam  มาสนับสนุน  ซ่ึง 
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โครงสรางโปรแกรมภาษา Occam (Harness) จะประกอบดวยการสงกระบวนการตาง ๆ ทีมี่อยูเปน
จํานวนมากไปยังเนื้อที่วางของหนวยความจําหลัก ๒ พ้ืนที่ คือ Work Space และ Stack Memory จึง
เปนหนาที่ของผูเขียนโปรแกรมที่จะทําการแบงการทํางานตาง ๆ ไปยังหนวยความจําหลักที่เปน Work 
Space ตามความเหมาะสม  

  ๒. การควบคุมการติดตอสื่อสารภายใน Transputer 

  ในการควบคมุการติดตอสือ่สารภายใน Transputer มีขั้นตอนการดําเนินการ ๔ ขั้นตอนดังน้ี 
   ๒.๑   Source Compilation  
   โปรแกรมทั้งหมดจะตองไดรับการคอมไพลกอนที่จะทาํการ Link ได การ
เลือกใช Alsis-Ada Compilation System จะทําใหสามารถแยกภาษา ADA ออกจากโปรแกรมภาษา 
Occam และสราง Object Code ที่สามารถทําการ link ได ในการพัฒนาจึงมี Source File คือ 

- Source of Occam Harness : จะเปนตวักําหนด Channel การติดตอสื่อสาร
ของโปรแกรมภาษา ADA  โดยที่ในโปรแกรมภาษา ADA จะมีสวนที่เรียกวา Mini Harness ให Main 
harness เรียกใชใหทํางานพรอมกัน โดยไฟลน้ีจะตองมีนามสกุล “.occ” 

- Source of ADA Program : เปนโปรแกรมประยุกตทีเ่ขียนดวยภาษา ADA 
ที่จะ Run บน Transputer การที่จะออกแบบให Transputer น้ันๆ ทํางานเปนระบบใดก็จะตองเขียน
โปรแกรมประยุกตตามฟงกชันการทํางานนั้นๆ โดยไฟลน้ีจะตองมีนามสกุล “.ada” 
   ๒.๒  Object Linking 
   ถึงแมวาการเรียกใชเครื่องมือ Binder ก็เพียงพอในการ Run โปรแกรมภาษา 
ADA โปรแกรมเดียว บน Transputer ตัวเดียว และสามารถสรางไฟล “proj.o” ได แตอยางไรก็ตามก็ยัง
จําเปนตองมีการเรียกใชขอมูลบางสวนใน Library ในขณะ Run-time จึงตองใชเครื่องมือ Ilink ในการ
เชื่อม Library เหลานั้น และรวมเขาเปนออบเจ็กตโมดูลเดียวกัน ปญหาที่อาจเกิดขึ้นไดในการ Link 
โปรแกรมเพื่อที่จะ Run บน Transputer ตัวเดียวคือการใชชื่อซํ้ากนั ซ่ึงสามารถหลีกเลี่ยงไดโดยในการ
เขียนโปรแกรมภาษา ADA ใหกําหนดจุดที่จะทําการ Link โดยใชตวัเลือกในเครือ่งมือ Binder คือ คําวา 
ENTRY_POINT 
   ๒.๓ Configuring 
    ถึงแมวา Linker จะสรางออบเจ็กตโมดูลที่พรอมจะ Run บน Transputer แลว 
แตก็ยังมีอีกขั้นตอนหนึ่งกอนที่จะ Run โปรแกรม คือการ Configure ใหโปรแกรมเตรียมที่จะ Run บน 
Transputer เปาหมาย โดยการเพิ่ม Bootstrap Code เขาไปในโปรแกรม เพ่ือที่จะกําหนดคาเริ่มตนของ 
Transputer ตัวที่จะ Run โปรแกรม และกําหนดตําแหนงของหนวยความจําที่จะใชเปน Work Space 
การที่โปรแกรมจะเรียกใช  Bootstrap Loader จะใช Syntax ดังน้ี 
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    PROC main.program (CHAN OF ANY from.server, to.server, 
        [   ]INT workspace, stack.memory) 
  ตัวแปร from.server และ to.server คือ Channel ที่ Host File Server ใชในการ Boot 
โปรแกรม และอาจจะถูกใชในการติดตอสื่อสารกับ Server ในขณะ Run-time ดวย สําหรับตวัแปร 
Workspace และ Stack.Memory เปนพ้ืนที่หนวยความจําที่วาง ที่ถกูกําหนดใหโปรแกรมประยุกตใชงาน 
  ๒.๔  Loading and Executing 
    ไฟลที่ถูกสรางโดยเครื่องมือ Iboot จะเปน Executable File ที่จะใช Run บน 
Transputer และจะทําการ Load โปรแกรมไปยัง Transputer เปาหมายโดย Host File Server ดวยการใช
เครื่องมือ Iserver 
  ดังน้ันคําสั่งดังตอไปน้ี จึงตองเตรียมใหมีอยูใน Makefile เพ่ือใชในการสรางสภาวะแวดลอม
ของระบบและ Run โปรแกรมภาษา ADA โดยสมมติวาโปรแกรมภาษา ADA น้ันไดรับการคอมไลพแลว 
และถูกสรางใหอยูในรูปของไฟล proj.o (รูปที่ ๘) ซ่ึงมีขั้นตอนในการทํางานดังน้ี 

- ทําการ compile โปรแกรมภาษา Occam ที่ใชสนับสนุนการทํางาน 
  occam /s /t8 merger.occ 
  occam /s /t8 projh.occ 
  occam /s /t8 projh2.occ 
  occam /s /t8 main.occ 
- ทําการ Link 
  ilink /f main.lnk 
- ทําการเพิ่ม Bootstrap 
  iboot main.c8s 
- ทําการ Load และ Run โปรแกรม 
  iserver /sb main.b8s 
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รูปที่ ๘ ขั้นตอนการทํางานของ Transputer 
 

๓. Transputer Port  
ในสถาปตยกรรม I/O Port ที่เดนชัดที่สุดคือ Memory Mapped หมายถึงวาการ

โปรแกรมใหใชงานพอรตหน่ึง ๆ รวมถึงการสงแอดเดรสและความยาวของขอมูลจะทําไดโดยการเขียน
เลขนี้เพ่ือเกบ็ตําแหนงของหนวยความจําเอาไว Mapped ไปที่ Register ของพอรต  
                  ดังน้ันคําสั่งทั้งหลายที่จะนาํมาใชในการ โปรแกรม I/O port เปนคําสั่งที่เกี่ยวกบั Memory 
Load และ Store ทั้งหมดทั้งสิ้น สิ่งที่ทําใหคําสั่งเหลานีเ้ขาไปถึง Link น้ันไดก็คอืจะใชแอดเดรสที่ Map 
กับ Link Register แตจะเปนอะไรถาแอดเดรสมา Map กับ Physical Memory ? คําตอบก็คือวา          
๒ โพรเซสที่ Run อยูบน Transputer ตัวเดียวกันทั้ง ๒ งานใชแอดเดรสเดียวกัน แตวาโพรเซสหนึ่งเปน
ตัวที่ถูกลงตําแหนงแรกของไบตที่จะสงออก และอีกตัวก็โหลดไบตแรกของขอมูลที่เขามา Transputer จึง
สามารถทํางานไดพรอมกัน  
                  น่ีเปนวิธีการที่อัจฉริยะของบริษัท Inmos ที่ทําลายอุปสรรคทางกายภาพที่เกิดขึ้นในขณะที่
ทําการกระจายขอมูลที่เปนงานที่อยูบน Transputer ตัวเดียวกัน หรือบน Transputer ตัวที่อยูใกลเคียง
กันมันสามารถที่จะรับสงขอมูลโดยใชซอฟตแวรอันเดียวกันจริง ๆ ไดโดยอิสระ ไมวาจะใชตวักลางใน 
การสงขอมูลใดก็ตาม ไมวาจะเปน Physical Link ตัวกลางที่เหมือนกันในหนวยความจําตําแหนงน้ัน ๆ 
เราจึงสามารถแยกความแตกตางระหวาง Hard Channel (การรับสงขอมูลของตวัที่อยูหางกัน) และ Soft 
Channel (เปนการรับสงขอมูลระหวางโพรเซส ใน Transputer ตัวเดียวกัน) 

FAM_PROJ

LIB_PROJ

ADA.PROJ
compile bind

O.PROJ

OCC.MERGER S8T.MERGER

OCC.PROJH

TAX.2PROJHOCC.2PROJH
occam

S8T.PROJH

OCC.MAIN S8T.MAIN

occam

occam

occam

ilink
S8C.MAIN S8C.MAIN

iboot iserver

S8D.MAIN

S8M.MAIN

LNK.MAIN
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รูปที่ ๙ การสื่อสารระหวาง Transputer ผานทาง Channel ตาง ๆ 
 
 เครื่องมือ Check ๑.๒๑ เปนคําสั่งที่ชวยในการตรวจสอบการเชื่อมตอ Channel ตาง ๆ ของ 
Transputer โดยเมื่อตอเครือขาย Transputer เขากับเครื่องคอมพิวเตอรแลวสามารถตรวจสอบไดดังน้ี 
 

 
 
                 ดังนั้น ถาเรารู Microcode เราจะสามารถรูความแตกตางของ Hard Channel และ Soft 
Channel ได คําสั่งของภาษาแอสเซมบล ี (Assembly) ไมสามารถที่จะบอกความแตกตางไดและดวย
เหตุผลนี้จึงไมมี Code ในโปรแกรมที่ใชภาษาระดับสงู ซ่ึงหมายความวา โปรแกรมคูขนานหนึ่ง ๆ จะ
บรรจุดวยโพรเซสหลาย ๆ โพรเซสในเวลาเดียวกัน สามารถที่จะนํามาดัดแปลงใชโดยมีการเปลี่ยนแปลง
เพียงเล็กนอยที่จะใช Run ในระบบ Multi Transputer ระบบหนึ่งๆ ได ซ่ึงโพรเซสตาง ๆ จะถูกกระจาย
ออกไปยัง Transputer หลาย ๆ ตัว และสามารถที่จะรับสงขอมูลซ่ึงกันและกันโดยผาน Channel ตาง ๆ 
เกิดขึ้นไดในวธิีที่วา Physical Location ของงานชนิดที่สัมพันธซ่ึงกันและกัน  
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