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บทคัดยอ 
 

Partial reconfiguration คือ การปรับเปลี่ยนวงจรภายในเอฟพีจีเอ ในขณะกําลัง
ทํ างาน โดยปรับ เปลี่ ยนวงจรภายในเพียงบางสวนและไมส งผลกระทบตอวงจรอื่นที่ ไมม ี              
การปรับเปลี่ยน แตเนื่องจากกระบวนการทํา Partial reconfiguration มีความซับซอนและตองมี
ความรู เกี่ยวกับโครงสรางของเอฟพีจี เอ ทํ าใหความสามารถดังกลาวไม ไดถูกนํามาใช งาน            
อยางแพรหลาย  

งานวิจัยจึงไดนําเสนอขั้นตอนและกระบวนการรวมถึงซอฟตแวรในการทําให      
เอฟพีจีเอ สามารถปรับเปลี่ยนการทํางานไดแบบ Partial reconfiguration โดยเลือกใชเอฟพีจีเอ 
ตระกูล Spartan-6 เนื่องจากเปนเอฟพีจีเอขนาดกลาง ราคาถูก และมีโครงสรางและทรัพยากร        
ที่ รองรับการทํ า Partial reconfiguration แต ไมมี ซอฟตแวรจากผู ผลิต เอฟพี จี เอ ที่ รองรับ           
การออกแบบ Partial reconfiguration โดยตรง 

งานวิจัยไดทดสอบกระบวนการทํา Partial reconfiguration ของเอฟพีจี เอ       
โดยใชวงจรเขารหัส (Advance Encription Standard หรือ AES) แบงเปน AES ขนาด 128 บิต 
และ 192 บิต พรอมกับคํานวณประสิทธิภาพของวงจรแบบ Partial reconfiguration การสูญเสีย
พลั งงาน  และการใช ท รัพยากรภ ายใน เอฟพี จี เอ  ผลการทดลองพบว า  การทํ า  Partial 
reconfiguration ใชทรัพยากรเอฟพีจีเอ มากกวาการทํา Full reconfiguration เล็กนอยเฉพาะใน
สวนของวงจรเชื่อมตอการควบคุม Reconfiguration ทําใหการสูญเสียพลังงานของวงจรทั้งสองแบบ
มีคาเทากัน นอกจากนั้นไดออกแบบการโปรแกรมวงจรลงในเอฟพีจีเอ ผานระบบเครือขายเซนเซอร 
ไรสาย (Wireless Sensor Networks หรือ WSNs) มาตรฐาน ZigBee เพื่อเปนตัวอยางการนําไป
ประยุกตใชกับโนดของระบบเครือขายเซนเซอรไรสาย  

 
คําสําคัญ:  การปรับเปลี่ยนโครงสรางเอฟพีจีเอแบบ Partial reconfiguration, เอฟพีจีเอ, เอฟพีจีเอ
ตระกูล Spartan-6  
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ABSTRACT 
 
Partial reconfiguration is the modification of specific hardware block 

inside FPGA while other blocks are still running. Since partial reconfiguration process 
requires a deeply knowledge about the structure of FPGA and is complicated. 
Therefore partial reconfigurable ability is not widely deployed. 

This thesis represents the process of partial reconfiguration design 
including the related software. FPGA Spartan-6 is chosen because of its compact size 
and low cost device. Spartan-6 structure supports the partial reconfiguration but the 
official design tool is not provided.  

This thesis has demonstrated the partial reconfiguration process using 
Advance Encription Standard (AES) 128 and 192 bits. Both of them are presented 
here to examine the partial reconfiguration performance and overhead. We has 
evaluated the power consumption and resource usaged. The result of the 
experiments show that the partial reconfiguration design consumes the resource 
usaged more than regular one a little bit. Thus the power consumptions of both 
designs are equally values. Finally the thesis presents the configuration download 
wirelessly based on ZigBee standard. This shows that the partial reconfigurable 
design is able to be applied on node in wireless sensor networks. 

 
KEYWORDS: Partial reconfiguration, FPGA, Spartan-6 
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1.1 ที่มาและความสําคัญ 
เครือข าย เซน เซอร ไรสายประกอบด วยอุปกรณ ที่ เรี ยกว า เซน เซอร โนด         

(Sensor node) จํานวนมาก โนดจะถูกเชื่อมตอกันเปนเครือขายไรสายคลื่นวิทยุที่ยานความถี่      
2.4 GHz ต าม ม าต รฐ าน  IEEE 802.15.4 โด ย ที่ อุ ป ก รณ เซ น เซ อ ร โน ด จ ะป ระก อ บ ด ว ย              
หนวยประมวลผล โมดูลการรับ-สงขอมูลแบบไรสาย หนวยความจํา แบตเตอรี่ และเซนเซอร 
เนื่องจากเครือขายเซนเซอรไรสาย (Wireless Sensor Networks, WSNs) [1] ถูกนําไปใชงานกัน     
อยางแพรหลายในปจจุบัน ทําใหเกิดการพัฒนาศักยภาพของระบบเครือขายเซนเซอรไรสาย       
อยางตอเนื่องเพื่อตอบสนองความตองการของผูใชงาน ตัวอยางเชน การทําใหมีการประมวลผล และ
ตอบสนองดวยการตัดสินใจของระบบเอง ซึ่งจะใชขอมูลจากสภาวะแวดลอมที่เกิดขึ้นจริงในขณะนั้น
มาชวยในการตัดสินใจ หรือการพัฒนาคุณสมบัติตัวประมวลผลที่สามารถประมวลผลขอมูลที่ซับซอน
ไดรวดเร็วและใชพลังงานต่ํา หรือการพัฒนาการสื่อสารผานระบบเครือขายที่ออกแบบใหใชพลังงาน
ต่ํา หรือการพัฒนาใหคุณสมบัติของเซนเซอรที่มีความหลากหลายใหเลือกใชงาน หรือการพัฒนา     
ใหขนาดของตัวอุปกรณท่ีเล็กลง เปนตน  

อยางไรก็ตามแนวคิดหลักของการใชงานเครือขายเซนเซอรไรสาย คือ จะตอง
สามารถทํางานในสภาพแวดลอมที่มีผลตอการเชื่อมตอเครือขาย จนอาจทําใหโครงสรางเครือขาย               
มีการเปลี่ยนแปลง หรือรูปแบบของการทํางานของโนดจะตองสามารถปรับตัว และเปลี่ยนแปลง
ตัวเองใหเหมาะสมตามขอมูลในขณะนั้นที่ไดมาจากเซนเซอร ดังนั้นทิศทางการพัฒนาสวนประมวลผล
ของเซนเซอรโนดในอนาคต คือ หนวยประมวลผลจะตองมีความยืดหยุน สามารถปรับเปลี่ยนฟงกชัน   
การประมวลผล หรือการใชงานไดหลายรูปแบบตามสถานการณจริงที่ไดขอมูลมาจากเซนเซอร ดังนั้น
เทคโนโลยีเอฟพีจีเอ (Field Programmable Gate Array; FPGA) จึงเปนทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด 
ดวยคุณสมบัติที่ สามารถโปรแกรมให โครงสรางของวงจรภายในเอฟพีจี เอเปลี่ยนแปลงได      
นอกจากนี้แลวโครงสรางของเอฟพีจีเอเหมาะสําหรับการทํางานแบบขนาน จึงทําใหสามารถ
ประมวลผลไดเร็วกวาไมโครคอนโทรลเลอรทั่วไปโดยที่ไมตองใชความถี่ของสัญญาณนาฬิกาที่สูง     
ทํ าให กินกํ าลั งไฟ  (Power) ต่ํ า  ดั งนั้ นการนํ าเอฟพี จี เอ มาใช เป น เซน เซอร โนดจะช วยให           
หนวยประมวลผลสามารถแกไข หรือปรับการทํางานของวงจรภายในตัวเองไดสอดคลองกับ
สถานการณจริงในขณะนั้น  

Reconfiguration หรือเรียกวาความสามารถปรับเปลี่ยนโครงสรางได ซึ่งเปน
คุณสมบัติเดนของเอฟพีจีเอ ที่สามารถเปลี่ยนโครงสรางภายในของเอฟพีจีเอในระดับลอจิกเกตใหมได 
แบงออกเปน 2 รูปแบบ คือ 1) Full reconfiguration คือ การแกไขหรือโปรแกรมวงจรลงบน       
เอฟพีจีเอแบบปกติ กลาวคือ เมื่อตองการโปรแกรมเอฟพีจีเอ จะตองหยุดการทํางานเดิม และ        
ทํ าการล างวงจรเดิ ม โดยการลบ ไฟลที่ เก็ บ วงจรเดิ ม  (.bit) ในหน วยความจํ าแบบ  RAM                  
บนเอฟพีจีเอ แลวจึงจะทําการโปรแกรมวงจรใหม ซึ่งการทํางานแบบนี้จะตองมีการกําหนดคาภายใน 



2 

 
 

(Configuration) โครงสรางของเอฟพีจี เอใหมทั้ งหมดทุกสวน แมวาจะใชหรือไมใชงานก็ตาม        
และอีกวิธี คือ 2) Partial reconfiguration (PR) คือ การแกไขหรือโปรแกรมลงบนเอฟพีจีเอเฉพาะ
บางสวนโดยที่วงจรสวนอื่น ๆ จะไมมีผลกระทบ และยังคงสามารถทํางานได [2] 

Partial reconfiguration ด วยคุณ สมบั ติ การปรับ เปลี่ ยนวงจรฮารดแวร ได       
แบบ Runtime ทําใหมีความยืดหยุนในการใชงาน งานบางประเภทตองการปรับเปลี่ยนฮารดแวร   
ไปตามอินพุตที่รับมา หรือปรับเปลี่ยนฮารดแวรให เขากับสภาพแวดลอม หรือโครงสรางของ             
การเชื่อมตอเครือขายใหมเพื่อใหทํางานไดมีประสิทธิภาพที่สุด เชน การเลือกประมวลผลอัลกอริทึม
การลดสัญญาณรบกวน (Noise filter) ตามสภาพแวดลอมที่เกิดขึ้น เพื่อใชในการลดสัญญาณรบกวน
จากเซนเซอร เพื่อนํามาประมวลผลการติดตาม (Tracking) ของเซนเซอรโนด กรณีตาง ๆ เชน       
โนดเคลื่อนที่แบบชา , เคลื่อนที่แบบเร็ว, โนดเคลื่อนที่ปกติ หรือสภาพแวดลอมกลางคืน ฝนตก    
เปนตน [3], การออกแบบวิธีการรักษาความมั่นคงของขอมูลที่สามารถเพิ่มความเร็วของอัลกอริทึม
ดวยเอฟพีจีเอ [4] และมีงานวิจัยเกี่ยวกับการสรางวงจรดวยเทคนิคการทํา Partial reconfiguration 
เพื่อประมวลผลอัลกอริทึมที่เกี่ยวของกับ Neural network [5] โดยตองการใหใชทรัพยากรและเวลา
ในการโปรแกรมนอยที่สุด มีงานวิจัยที่นํา Partial reconfiguration มาใชกับการสรางวงจรที่สามารถ
ประมวลผลอัลกอริทึมการแปลงรหัสวิดีโอมาทําการบีบอัดเพื่อสง Stream video ใหเหมาะสมกับ
แบนดวิดท  [6] นอกจากนี้  งานวิจัย เกี่ ยวกับ  Wireless sensor networks (WSNs) มีการใช    
Partial reconfiguration กับเซนเซอรโนดที่สามารถโปรแกรมวงจรฮารดแวรใหมได โดยรับวงจรที่
จะตองการโปรแกรมใหมผานทางเครือขายไรสาย ทําใหเซนเซอรโนดมีความยืดหยุนในการทํางาน 
และเพ่ิมประสิทธิภาพการประมวลผลที่สูงขึ้น เชน ในงานวิจัย [7], [8], และ [9] เปนตน 

เนื่องจากบริษัทผูผลิต คือ Xilinx ไดสรางอุปกรณชวยออกแบบที่รองรับกับ       
การออกแบบแบบ Partial reconfiguration คือ PlanAhead [10] ซึ่งมีขอจํากัดการใชงาน คือ 
รองรับการทํา Partial reconfiguration ไดเฉพาะเอฟพีจีเอตระกูล Virtex-4-Virtex-7, Artix-7 
families and the Zynq™-7000 All Programmable SoC family เท านั้น [2] ดั งนั้นจะพบวา
งานวิจัยสวนใหญออกแบบโดยใชอุปกรณเอฟพีจีเอตระกูล Virtex ของ Xilinx ซึ่งเปนเอฟพีจีเอที่มี
ขนาดพื้นที่ใหญ สงผลใหมีคาใชจายสูง, พลังงานที่ใชเพิ่มขึ้น, ขนาดไฟลของวงจรใหญทําใหใชเวลา          
ในการตั้งคาวงจรนาน และอาจเกินความจําเปนในบางประเภทงาน ในขณะเดียวกันเอฟพีจีเอตระกูล 
Spartan ซึ่งมีขนาดกระทัดรัด ราคาถูก ไมสามารถใชงานซอฟตแวรแวรจากผูผลิตได ถึงแมวา       
โดยโครงสรางของเอฟพีจีเอตระกูล Spartan จะรองรับการทํางานแบบ Partial reconfiguration     
ก็ตาม [11] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาวิธีการทํา Partial reconfiguration โดยจะนําเสนอ
ขั้นตอนการออกแบบวงจรแบบ Partial reconfiguration ตั้งแตโปรแกรมชวยออกแบบ EDA-Tools 
ที่รองรับ และกระบวนการสรางทั้งหมด รวมถึงการสรางวงจรตัวอยางทดสอบการทํางานโดยออกแบบ
วงจรเขารหัสขอมูล Advance Encryption Standard (AES) เขารหัสขอมูลขนาด 128 บิต แบงเปน   
วงจร AES ใชคียขนาด 128 และ 192 บิต ใชอุปกรณทดสอบ คือ บอรด Xilinx SP601 ซึ่งใช      
เอฟพีจี Spartan-6 และรายงานผลทรัพยากรที่ใชสรางวงจรในเอฟพีจีเอ, กําลังงานสูญเสีย และเวลา 
ที่ ใช โป ร แ ก รม ว งจ ร  เพื่ อ แ ส ด ง ให เห็ น ว า เอ ฟ พี จี เอ  ต ระ กู ล  Spartan-6 ส าม าร ถ ทํ า                  
Partial reconfiguration ไดตามขั้ นตอนที่ ไดนํ า เสนอ รวมถึ งการทํ าตนแบบตั วอย างโนด               
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ที่ ใชเอฟพีจีเอในแบบ Partial reconfiguration ทําใหโนดมีความยืดหยุน และสามารถรองรับ
งานวิจัยในอนาคตที่ตองการเปลี่ยนวงจรการทํางานของโนดไดสอดคลองกับสภาพแวดลอมหรือ
โครงสรางเครือขายที่เปลี่ยนแปลงไปได 

 
1.2 ตรวจเอกสาร 

การตรวจสอบเอกสารที่เกี่ยวของจะกลาวถึง งานวิจัยที่ เกี่ยวกับการออกแบบ
เซนเซอรโนดใหมีคุณสมบัติที่สามารถโปรแกรมฮารดแวรตัวเองได  และงานวิจัยที่ เกี่ยวกับ           
การออกแบบโครงสรางเอฟพีจี เอและเครื่องมือที่ ใชงาน เพื่อใหเอฟพีจีเอสามารถโปรแกรม          
แบบ Partial reconfiguration   

 เซนเซอรโนดที่สามารถโปรแกรมฮารดแวรตัวเองได 
มีงานวิจัยพัฒนาเซนเซอรโนดชื่อวา Modular node [12] หรือ Cookie node 

เปนการออกแบบใหโนดประกอบดวยเซนเซอรหลายตัวโนดเดียว เพื่อรองรับการใชงานที่หลากหลาย 
โดยตัวเซนเซอรโนดแบงเปนชั้นการทํางาน (Layer) คือ สวนประมวลผล (Processing), แหลงจาย
พ ลั ง ง า น  (Power) , ตั ว ต ร ว จ วั ด  (Sensing) แ ล ะ  ภ า ค ก า ร สื่ อ ส า ร  (Communication)                   
ดังภาพประกอบ 1-1 โดยใชงานเอฟพีจีเอ  Xilinx Spartan XC3S200 รวมกับไมโครคอนโทรลเลอร 
ADUC812 ซึ่งเปนไมโครคอนเลอรตระกูล 8052 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 1-1 โครงสรางของ Modular Node
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Modular node มีโครงสรางภายในเอฟพีจีเอดังภาพประกอบ 1-2 ในงานวิจัยนี้ [9] 
แบงพื้นที่ใชงานออกเปนสองสวน คือ 1) Fixed area คือ พื้นที่ที่จะกําหนดการทํางานแนนอน         
ไมมีการเปลี่ยนแปลง โดยอยูที่ดานขอบซายและขวาของเอฟพีจีเอ ฝงซายใชสําหรับเชื่อมตอกับ
ไมโครคอนโทรลเลอร ฝงขวาเชื่อมตอกับเซนเซอร 2) Reconfigurable area คือ พื้นที่สําหรับ     
วางวงจรที่เปนอัลกอริทึมของการทํางาน โดยพื้นที่นี้สามารถปรับเปลี่ยนวงจรอัลกอริทึมไดตาม     
การใชงานจริง        

         

 
นอกจากนั้นยังมีงานวิจัย Runtime reconfiguration hardware [13] ที่ไดพัฒนา

เซนเซอรโนดโดยใชเอฟพีจีเอ ใหสามารถโปรแกรมวงจรไดผานทางเครือขายเซนเซอรไรสาย         
โดยใชไมโครคอนโทรลเลอร (MSP430) เชื่อมตอกับเอฟพีจีเอ เพื่อรับสงขอมูล และโปรแกรมวงจร   
บนเอฟพีจีเอผานทางโพรโทคอลการเชื่อมตอแบบ JTAG โดยที่เอฟพีจีเอมีหนาที่หลัก คือ ประมวลผล
ขอมูลตามคําสั่ง และอานคาจากเซนเซอร เปนตน ภาพรวมของระบบแสดงดังภาพประกอบ 1-3 

 

 
 
 

ภาพประกอบ 1-2 การออกแบบโครงสรางเอฟพีจีเอของ Modular Node

ภาพประกอบ 1-3 ระบบเครือขายเซนเซอรไรสายที่เซนเซอรโนดโปรแกรมตัวเองได 
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 การปรับเปลี่ยนโครงสรางเอฟพีจีเอและคุณสมบัติเอฟพีจีเอแบบ  
  Partial Reconfiguration  

ผูวิจัยเลือกใชเอฟพีจีเอจากผูผลิต Xilinx เปนหลักเนื่องจากเปนเอฟพีจีเอที่ถูกใช
อยางแพรหลาย เอฟพีจีเอในปจจุบันมีหลายขนาด ตั้งแตขนาดเล็กสําหรับงานทดสอบหรือวงจร       
ที่ ไมซับซอนมาก ไปจนถึงขนาดใหญที่สามารถเขียนวงจรขนาดใหญ ได โดยเปรียบเทียบได             
ดังตารางที่ 1-1  

 
จากตารางที่  1-1 เปนการเปรียบเทียบคุณสมบัติของเอฟพีจีเอปจจุบันตั้งแต 

Spartan-3 จนถึง Virtex-6 พบวาเอฟพีจีเอมีขนาดใหญขึ้น การใชกําลังไฟและราคาก็จะสูงขึ้นเชนกัน 
สําหรับในงานวิจัยตองการนํามาใชกับระบบเครือขายเซนเซอรไรสาย ดังนั้นจําเปนตองใหความสําคัญ
กับเรื่องพลังงาน ซึ่งจะเห็นวา Spartan-3 ใชพลังงานต่ําสุด แตไมรองรับการปรับเปลี่ยนโครงสราง
แบบ Partial reconfiguration ทําใหไมสามารถเลือก Spartan-3 ได 

ดังนั้นพบวา Spartan-6 เปนตัวเลือกที่เหมาะสม เพราะใชพลังงานต่ํากวารุนอื่น ๆ    
ที่รองรับการทํา Partial reconfiguration นอกจากนี้ในเรื่องของราคา Spartan-6 มีราคาอยูที่ $13 
ในขณะที่รุนถัดไป คือ virtex-4 มีราคา $145 ซึ่งสูงกวาสิบเทาโดยที่มีความสามารถในการทํา           
Partial reconfiguration ไดเหมือนกัน 

 
 
 
 
 
 
 

คุณสมบัติ 
ตระกูลเอฟพีจีเอ 

Spartan-3 Spartan-6 Virtex-4 Virtex-5 Virtex-6 

จํานวน Logic cell 1,728- 
74,880 

3,840- 
147,443 

13,824- 
200,448 

30,720- 
331,776 

74,496- 
566,784 

Quiescent (W) 0.05-0.18 0.01-0.09 0.16-1.28 0.28-2.77 0.75-5.26 

รองรับการใชงาน 
Partial 
reconfiguration 

     

ราคาในทองตลาด > 11$ > 13$ > 147$ > 507$ > 463 $ 

ตารางที่ 1-1 เปรียบเทียบคุณสมบัติเอฟพีจีเอปจจุบัน
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 การออกแบบเอฟพีจีเอเพื่อโปรแกรมแบบ Partial  Reconfiguration  
ผูผลิตเอฟพีจี เอ Xilinx ไดนํ าเสนอแนวคิด วิธีการ ซอฟตแวรและขั้นตอน         

การออกแบบวงจรแบบ Partial reconfiguration [2] พัฒนาบนเอฟพีจีเอ Virtex6 และทดสอบ โดย
ใชวงจรแสดงผลบนแอลอีดี (LED) กะพริบในความเร็วที่แตกตางกัน 3 ระดับ จากวงจรแบบ Partial 
reconfiguration 3 ชุดเพื่อใหเห็นการทํางานแบบ Partial reconfiguration  

ส วน งานวิจั ย  [14] นํ า เสนอการทํ า Partial reconfiguration บน เอฟพี จี เอ          
ที่สามารถแบงพื้นที่สําหรับโปรแกรมวงจรซ้ําแบบเปน 5 สวน โดยที่โมดูลวงจรแบบ Partial module 
1 วงจรสามารถเลือกโปรแกรมวงจรลงในพื้นที่เอฟพีจีเอไดทั้ง 5 สวน ซึ่งโดยทั่วไปนั้นการออกแบบ
โมดูลวงจร 1 วงจรสามารถโปรแกรมวงจรไดในพื้นที่ ที่ไดกําหนดไวเทานั้น ดังนั้นทําใหสามารถ
ออกแบบการวางตําแหนงวงจรในเอฟพีจีเอไดอยางอิสระ ซึ่งทั้งคุณสมบัติการแบงพื้นที่โปรแกรมซ้ํา  
ที่มากกวา 1 พื้นที่ และการใชโมดูลวงจรเดิม เพื่อโปรแกรมลงในพื้นที่ เอฟพีจีเอไดอยางอิสระ        
ยังไมสามารถทําไดโดยใชซอฟตแวรของผูผลิตเอฟพีจีเอ Xilinx ได 

งานวิจัย [15] Fast startup tool flow พัฒนาบนเอฟพีจี เอ Spartan-6 โดย
นําเสนอกระบวนการเพื่อสรางไฟลวงจรทั้งแบบ Full bit file และ Partial bit file สําหรับทํา 
Partial reconfiguration โด ยอ า งอิ งจ ากขั้ น ต อน การทํ า งาน ขอ ง Partial reconfiguration         
จากซอฟตแวร PlanAhead ของ Xilinx พรอมกับเสนอเทคนิคที่ทําใหการเริ่มทํางานของโปรแกรม
เร็วขึ้น โดยทําใหโปรแกรมเริ่มการทํางานจาก Partial bit file กอน ซึ่งโดยปกติแลวเอฟพีจีเอ       
จะเริ่มการโปรแกรมวงจรจาก Full bit file กอน 

จากที่กลาวมานั้นงานวิจัยสวนใหญจะใช Tools สําหรับการพัฒนาแตกตางกัน    
แตจะอยูบนพื้นฐานขั้นตอนการออกแบบเดียวกัน ตารางที่ 1-2 แสดงใหเห็นซอฟตแวรสําหรับพัฒนา
เอฟพีจีแบบ Partial reconfiguration ที่ใชในแตละงานวิจัย ซึ่งมีคุณสมบัติประกอบไปดวย 
  1. การแสดงผล ซอฟตแวรสวนใหญมีการแสดงผลเปนแบบ Graphic User 
Interface (GUI) ใหเห็นโครงสรางของเอฟพีจีเอ เพื่อความสะดวกกับผูใชงานในการเลือกหรือกําหนด
พื้นที่ภายในเอฟพีจีเอ มีเพียง Dream tools ที่ใชรูปแบบ Script คําสั่งซึ่งทําใหการใชงานยุงยาก 
  2. การเชื่อมตอระหวางพื้นที่ สวนใหญใชวิธี Bus macro ซึ่งเปนการกําหนดให 
LUTs 1 คูทําการเชื่อมตอเขาดวยกันเปนบัสรับสงขอมูลขนาด 4 บิต นอกจากนั้นมีการใชรูปแบบ 
Proxy ซึ่งเหมือนกับ Bus macro แตจะกําหนดขนาด Bus ไดเพียง 1 บิต ตอ 1 LUTs และยังม ี   
การกําหนดการเชื่อมตอแบบ Core unifier ที่ซอฟตแวร Jbits ออกแบบใหผูใชสามารถกําหนด  
ขนาด Bus macro ไดตามตองการโดยมีกราฟฟคแสดงผล 
  3. ตระกูลเอฟพีจีเอที่รองรับพบวาซอฟตแวรทั้งหมดรองรับการใชงานกับเอฟพีจีเอ 
Virtex แตจะแตกตางกันไป เชน PlanAhead รองรับการใชงาน Virtex-4–Virtex-7 และซอฟตแวร 
GoAhead รองรับเวอรชัน Virtex-4–Virtex-7 รวมไปถึง Spartan-6 

คุณสมบัติการทํา Partial reconfiguration แบงเปนคุณสมบัติการสรางพื้นที่
โปรแกรมซ้ําไดหลายรูปแบบ เชน แบบพื้นที่เดียว (Single style), แบบหลายพื้นที่ (Multiple style) 
และแบบ Module relocation คือ สามารถวางวงจรในตําแหนงพื้นที่ไหนก็ได ที่ไดออกแบบเปน 
Reconfiguratble part  
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ซอฟตแวรที่รองรับ 
Partial 

Reconfiguration 

คุณสมบัติโปรแกรม 

การแสดงผล 
การเชื่อมตอ
ระหวางพื้นที่ 

ตระกูล 
FPGA 

ที่รองรับ 

Multi 
island 

Module 
relocation 

PlanAhead Xilinx [10] 
GUI 

floorplan 
Proxy logic 

Virtex-4-
Virtex-7 

  

Dream Tools [16] Script 
Virtual 
border 

Virtex-5   

Jbits [17] 
GUI 

floorplan 
Core unifire Virtex-2   

OpenPR [18] 
GUI 

floorplan 
Bus macro 

Virtex-4, 
Virtex-5 

  

Recobus builder [19] 
GUI 

floorplan 
Bus macro Virtex-2   

GoAhead [20] 
GUI 

floorplan 
Bus macro 

Virtex-4-
Virtex-7, 

Spartan-6 
  

 
เมื่อพิจารณาจากคุณสมบัติของซอฟตแวรทั้ งหมดแลว พบวา GoAhead คือ

ซอฟตแวรที่เหมาะสมที่สุดในการนํามาใชพัฒนาในงานวิจัย เนื่องจากมีคุณสมบัติการแสดงผล      
เปน GUI และรองรับกับการใชงานบน Spartan-6 นอกจากนี้ ยังสามารถกําหนดคุณสมบัติ           
การสรางพื้นที่ไดหลายแบบ 

 
1.3 วัตถุประสงค 

1.  เพื่อศึกษาวิธีการโปรแกรมเอฟพีจีเอ แบบ Partial reconfiguration 
2.  เพื่อเพิ่มความสามารถของเซนเซอรโนดใหสามารถปรับเปลี่ยนวงจร ประมวลผล

ในระดับฮารดแวรได และสามารถโปรแกรมวงจรใหมผานระบบเครือขายเซนเซอรไรสาย 
 

1.4 ขอบเขต 
1.  ออกแบบและพัฒนาการทํา Partial reconfiguration บนเอฟพีจีเอ และใช

ซอฟตแวรของบริษัท Xilinx เปนหลักในขั้นตอนการออกแบบ 
2.  การทดสอบการทํางานของระบบใชวงจรอยางงาย เชน Full adder, AES   

ขนาดคีย 128 และ 192 บิต 
3.  การประยุกตใชกับเครือขายเซนเซอรไรสาย ใชมาตรฐาน Zigbee รับสง     

ขอมูลทั้งหมด 

ตารางที่ 1-2 Tools สําหรับโปรแกรมแบบ Partial Reconfiguration 
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1.5 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 
1. ศึกษาคนควาขอมูลที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
- คุณสมบัติและลักษณะโครงสรางภายในของเอฟพีจีเอ  
- กระบวนการ และข้ันตอนการทํา Partial reconfiguration 
- เครื่องมือ (Tools) ที่เก่ียวของและรองรับการทํา Partial reconfiguration 
- เทคนิคการทํา Partial reconfiguration บนเอฟพีจีเอ แตละรุน 
- เซนเซอรโนดและวิธีการรับสงขอมูลผานระบบเครือขายไรสาย  

2. ออกแบบ พัฒนา การทํา Partial reconfiguration บนเอฟพีจีเอ  Spartan-6 
- วิ เค ราะห ลั กษ ณ ะโค รงส ร า ง เอฟ พี จี เอ  ที่ เห ม าะส มกั บ ก ารทํ า            

Partial reconfiguration 
- การออกแบบขั้นตอนการทํา Partial reconfiguration โดยใช  Tools 

GoAhead รวมกับ Xilinx ISE 
- ออกแบบและพัฒนาวงจรสําหรับทดสอบหลังจากทําใหเอฟพีจีเอสามารถ

ทํางานแบบ Partial reconfiguration 
- พัฒนาวิธีการโปรแกรมวงจรลงเอฟพีจีเอ โดยระบบไรสาย (Wireless) 

3. การทดสอบและปรับปรุงการทํา Partial reconfiguration 
- ทดสอบคุณสมบัติการทํา Partial reconfiguration โดยโปรแกรมวงจร 

ที่ตางกัน 
- วิเคราะหหาขอผิดพลาดและปรับปรุงแกไข 
- ทดสอบการโปรแกรมวงจรลงเอฟพีจีเอ ผานระบบไรสาย 
- ทดสอบระบบทั้งหมดหลังจากไดปรับปรุงแกไข 

4. จัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 
 

1.6 โครงสรางของรายงานวิทยานิพนธ 
ในบทที่ 2 จะกลาวถึงทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของกับงานวิจัย บทที่ 3 จะนําเสนอ

ขั้นตอนและการออกแบบเพื่อทํา Partial reconfiguration บนเอฟพีจีเอ นําเสนอวงจรทดสอบและ
วิธีการโปแกรมวงจรลงเอฟพีจีเอ  บทที่ 4 กลาวถึงผลการทดสอบ พรอมกับวิเคราะหผลลัพธที่ไดจาก
การทดสอบ และในบทสุดทายจะกลาวสรุปผลจากงานวิจัยพรอมกับขอเสนอแนะของงานวิจัย 
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ทฤษฎีและหลักการ 

 
 
ในบทนี้กลาวถึงทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้  ซึ่งประกอบดวย    

หัวขอดังตอไปนี ้
2.1 สถาปตยกรรมเอฟพีจีเอ Spartan-6 
2.2 แนะนําการใชงานเอฟพีจีเอแบบ Partial Reconfiguration 
2.3 ระบบและโครงสรางวงจรสําหรับ Partial Reconfiguration 
2.4 กระบวนการทางซอฟตแวรสําหรับ Partial Reconfiguration 
 

2.1 สถาปตยกรรมเอฟพีจีเอ Spartan-6 
Field-Programmable Gate Array (FPGA) เปนอุปกรณที่สามารถถูกโปรแกรม 

ใหเปนวงจรดิจิทัลได โดยที่โครงสรางภายในเอฟพีจีเอประกอบไปดวย Configurable Logic Blocks 
(CLBs) การสรางวงจร หรือการโปรแกรมวงจรในเอฟพีจีเอนั้นหมายถึง การกําหนดคาของ CLBs    
ใหทํางานตามลอจิก และเชื่อมตอแตละ CLBs ตามการออกแบบวงจรทีก่ําหนดไว 

Spartan-6  เป นตระกู ล เอฟ พี จี เอขน าดกลางที่ ผลิ ต โดย  Xilinx มี จํ าน วน          
Logic cells ตั้ งแต  4,000-150,000 หน วยขึ้ น อยู กั บ รุ น ของเอฟพี จี เอ  ภ าย ใน  CLBs 1 ชุ ด      
ประกอบไปดวย 2 SLICE ดังภาพประกอบ 2-1 โดยจะเรียก SLICE ที่อยูลางวา SLICE0 และที่อยู   
ถัดมาวา SLICE1 ซึ่งระหวาง 2 SLICE นี้ไมไดเชื่อมตอกันโดยตรง แตจะเชื่อมตอกับ Switch matrix   
ทําหนาที่เลือกอินพุตและเอาตพุต ของ CLBs ชุดนั้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

SLICE1 

SLICE0 Sw
itc

h 
m

at
rix

 

CLB 

Cin 

Cout 

ภาพประกอบ 2-1 โครงสราง Configurable Logic Blocks (CLBs) 
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คุณสมบัติของ SLICE คือ ภายในประกอบไปดวย Look Up Table (LUT) และ 
หนวยความจําหรือ Flip-flop ลักษณะของ SLICE แบงเปน 3 ประเภท ดังตารางที่  2-1 ไดแก 

SLICEX เปน SLICE มาตรฐาน และมีทั่ วไปในเอฟพีจี เอ แบบที่สอง คือ SLICEL มีคุณสมบัติ
เหมือนกับ SLICEX แตมีคุณสมบัติเพิ่ม คือ Wide multiplexer และ Carry logic ซึ่งทําใหสามารถ
เชื่อมตอระหวาง SLICE ในลักษณะแนวตั้งได และเสริมการทํางานของวงจรบวก หรือวงจรที่มีการสง
ตอสัญญาณระหวางกัน และแบบที่สาม คือ SLICEM มีคุณสมบัติเหมือนกับ SLICEL แตจะม ี    
คุณสมบัติเพ่ิม คือ 64 Bits distributed RAM และ 32 Bits shift register  

ตารางที่ 2-1 คุณสมบัติพ้ืนฐานของทรัพยากร SLICE ภายในเอฟพีจีเอ 

คุณสมบัติ SLICEX SLICEL SLICEM 
6 Input LUTs       

8 Flip-flops       

Wide Multiplexers      

Carry Logic      

Distributed RAM     

Shift Register     

 
ภายใน CLBs 1 ชุดประกอบไปดวย 2 SLICE โดยทุก CLBs มี SLICEX หนึ่งตัว  

และอีกตัวอาจเปน SLICEL หรือ SLICEM ทําใหทราบวา ในเอฟพีจีเอนั้นจะประกอบไปดวย SLICEX 
ประมาณ 50% สวน SLICEL และ SLICEM จะมีอยางละ 25% และใน 1 SLICE ประกอบไปดวย 
LUTs ที่มี  6 อินพุท จํานวน 4 ชุด และ Flip-flop 8 ชุด ดังนั้น CLBs 1 ชุด ประกอบไปดวย      
SLICE 2 ชุด, LUTs 8 ชุด และ Flip-flops 16 ชุด นอกจากนั้นหากใน CLBs มี SLICEM จะทําให  
ใน CLBs มีคุณสมบัติ RAM และ Shift register นอกจาก SLICE แลว ภายในเอฟพีจีเอมีโมดูลอื่น 
เชน DSP48 เปนวงจรคูณแลวบวก หรือที่เรียกวา Multiply Accumulator (MAC) ขนาด 18x18   
ใช สํ าหรับการประมวลผลสัญ ญ าณ  (Signal processing), Block RAM ขนาด 32 Bits และ       
วงจรจัดการสัญญาณ Clock (Digital Clock Management : DCM)  

ปจจุบันขนาดของเอฟพีจี เอใชหนวยวัด คือ Logic cells ซึ่ งเปนหนวยที่ ได        
จากการคํานวณระหวาง จํานวน LUTs รวมกับ Flip flops โดยไดเปนวิธีการคํานวณจํานวน     
Logic cell คือ Logic cell = 1.6 x LUTs เชน  Spartan-6 LX 16 มี  LUTs ทั้ งหมด คือ 9,112     
จะมี Logic cell = 1.6x9,112 = 14,579 เปนตน 

SLICE 1 ชุดประกอบไปดวย LUTs ทั้ งหมด 4 ชุด ใชสัญลักษณ  A, B, C, D 
ภาพประกอบ 2-2 คือ บล็อกไดอะแกรมอินพุตและเอาตพุตของ SLICE 1 ชุด โดยในภาพ คือ 
SLICEX เนื่องจาก SLICE ทั้ง 3 แบบ มีอินพุตและเอาตพุตหลักเหมือนกัน แตจะมีเพิ่มเติมสําหรับ 
SLICEM คืออินพุตสําหรับการอานเขียนขอมูลลงในหนวยความจํา Distributed RAM 
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หนาที่และคุณสมบัติของอินพุตเอาตพุตของ SLICEX แสดงดังตารางที่ 2-2 

ชื่อสัญญาณ หนาที่ คําอธิบาย 
A[6:1], B[6:1], C[6:1], D[6:1] อินพุต สัญญาณอินพุตของ LUTs A, B, C, D   

CE อินพุต Clock enable ทําหนาที่ enable สัญญาณ 
clock ใหกับ flip-flop ซึ่งแตละ flip-flop นั้นใช
สัญญาณเสนเดียวกัน 

SR อินพุต Set/ Reset ทําหนาที่ set และ reset flip-flop 
โดยที่ flip-flop ทุกตัวใชสัญญาณเสนเดียวกัน 

CLK อินพุต สัญญาณ clock ตอกับ flip-flop 

A, B, C, D เอาตพุต เอาตพุตจาก LUTs A, B, C, D ตามลําดับ 

AQ, BQ, CQ, DQ เอาตพุต เอาตพุตจาก flip-flop ของ LUTs A, B, C, D 
ตามลําดับ 

Amux, Bmux, Cmux, Dmux เอาตพุต เอาตพุตจาก Multiplex ซึ่งเลือกระหวาง 
เอาตพุตจาก flip-flop กับเอาตพุตจาก LUTs 

 
 
 
 

ตารางที่ 2-2 อธิบายสัญญาณอินพุตและเอาตพุตของ SLICEX 

SLICEX 

6 

6 
6 

A[6:1] 

B[6:1] 

C[6:1] 
6 D[6:1] 

A 
B 
C 
D 

CE 

AQ 
BQ 

SR 
CQ 

CLK 
DQ 
Amux 
Bmux 
Cmux 

Dmux 

ภาพประกอบ 2-2 ไดอะแกรมอินพุต-เอาตพุตของ SLICEX 
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2.2 แนะนําการใชงานเอฟพีจีเอแบบ Partial Reconfiguration  
Reconfigurable computing คื อ  ระบ บ ก ารป ระม วล ผลที่ ส าม ารถแก ไข 

ปรับเปลี่ยน ขั้นตอนการทํางาน หรือปรับเปลี่ยนวงจร เพื่อใหสามารถประมวลผลใหมีประสิทธิภาพ  
ดีขึ้น การทํา Reconfigurable computing ตองอาศัยอุปกรณประเภท Programmable devices 
เชน เอฟพีจี เอ โดยการทํา Reconfiguration บนเอฟพีจี เอ คือ การโปรแกรมโครงสรางของ      
วงจรดิจิตอลลงใน เอฟพีจี เอ การโปรแกรมวงจรลงใน เอฟพีจี เอโดยวิธีการทั่ วไป เรียกวา              
Full reconfiguration และการโปรแกรมโครงสรางฮารดแวรโดยวิธีการโปรแกรมเพียงบางสวน 
เรียกวา Partial reconfiguration  

การโปรแกรมโครงสรางวงจรภายในเอฟพี จี เอโดยวิธีทั่ ว ไปนั้ น เป นแบบ             
Full reconfiguration หมายถึง เมื่อตองการโปรแกรมวงจรที่ออกแบบ เอฟพีจีเอจะทําการรีเซตวงจร
เดิมที่อยูภายในทั้งหมด แลวสรางวงจรขึ้นมาใหมตามที่ไดโปรแกรมลงไป แตเนื่องจากเอฟพีจีเอ        
บางตระกูลนั้นมีคุณสมบัติที่สามารถโปรแกรมวงจรใหมไดโดยไมจําเปนตองรีเซตวงจรกอนหนา
ทั้งหมด และขณะเดียวกันวงจรเหลานั้นยังคงทํางานไดตามปกติ เรียกการโปรแกรมแบบนี้วา    
Partial reconfiguration 

Partial reconfiguration เป น เท ค โน โล ยี ใน ก าร โป รแกรม โค รงส ร า งขอ ง         
วงจรภายในเอฟพีจีเอ โดยสามารถเลือกโปรแกรมวงจรลงบนพื้นที่ของเอฟพีจีเอเพียงบางพื้นที่ได 
ในขณะที่วงจรพื้นที่สวนอื่นของเอฟพีจีเอยังคงทํางานอยูโดยไมไดรับผลกระทบจากการโปรแกรม              
ทําให เอฟพีจี เอมีความยืดหยุนกับการใชงานที่ตองการปรับเปลี่ยนการทํางานบางสวนโดยที ่        
งานอีกสวนไมสามารถหยุดการทํางานได ขอดีของการใชเอฟพีจีเอแบบ Partial reconfiguration คือ 

1. ลดขนาดพื้นที่วงจรเพราะ ไมจําเปนตองโปรแกรมวงจรทั้งหมดลงไปแตจะ       
ใชวิธีการโปรแกรมวงจรสวนนั้นเมื่อตองการใชงานเทานั้น เชน การทํางาน 1 งาน ตองใชรูปแบบวงจร
แตกตางกัน 5 แบบ ในเวลาที่ตางกัน ดังนั้นแทนที่จะตองโปรแกรมวงจรทั้ง 5 แบบ ก็จะเหลือเพียงแค 
1 แบบ แลวใชวิธีการโปรแกรมวงจรใหมซ้ําลงในพื้นที่เดิมใหสามารถทํางานในแบบอื่นตามเวลา       
ที่ตองการ นั่นคือ จากเดิมท่ีตองใชพื้นที่ 5 สวน จะลดลงเหลือเพียง 1 สวนเทานั้น 

2. เพิ่มความยืดหยุน (Flexibility) ของระบบฮารดแวรในขณะทํางาน เพราะ
คุณสมบัติการโปรแกรมวงจรซ้ําในขณะทํางานไดตลอดเวลา ทําใหสามารถปรับเปลี่ยนฮารดแวร   
ของระบบไดในขณะทํางานโดยไมตองมีการรีเซตระบบทั้งหมดใหม เชน ระบบที่มีอุปกรณหลายชนิด
เชื่อมตอเขาดวยกัน สามารถสรางฮารดแวรรูปแบบการสื่อสารหรือโพรโทคอลกับอุปกรณแตละแบบ
ไดตามการใชงานอุปกรณขณะนั้น โดยไมจําเปนตองหยุดการทํางานของระบบเพื่อสรางฮารดแวร
เชื่อมตอกับอุปกรณนั้นใหม, การประมวลผลที่ตองปรับเปลี่ยนอัลกอริทึมของวงจรตามอินพุต หรือ  
ตามสภาพแวดลอมในขณะใชงาน สามารถสรางอัลกอริทึมการทํางานไดตามความเหมาะสมกับ
สภาพแวดลอมในขณะนั้น 

3 . ระยะ เวล าก ารโป รแกรมส ร า งว งจ ร  (Configuration time) เนื่ อ งจ าก           
การทํา Partial reconfiguration สามารถลดพื้นที่ของวงจรไดดังที่กลาวถึงในขอ 1 สงผลให
ระยะเวลาที่ใชโปรแกรมลงเอฟพีจีเอมรีะยะเวลานอยกวามาก 
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4 . ลดการใชพลั งงาน ได  โดยปกติ การสูญ เสี ยพลั งงานของเอฟพี จี เอจะ         
ประกอบไปดวยพลังงานที่ตองใชงานแนนอน (Static power) และพลังงานที่ขึ้นอยูกับการทํางานนั้น 
(Dynamic power) ในสวนของพลังงานที่ใชงานแนนอน (Static power) สามารถลดลงไดเนื่องจาก 
เมื่อขนาดพื้นที่วงจรเล็กลงทําใหสามารถเลือกใชเอฟพีจีเอที่มีขนาดเล็กลงซึ่งใชพลังงานนอยกวา 
สําหรับพลังงานที่ขึ้นอยูกับการใชงาน (Dynamic power) สามารถลดลงได เชน กรณีที่ตองใช      
เอฟพีจี เอทํางานซับซอนแตไมไดทํางานนั้นตลอดเวลา แทนที่จะตองโปรแกรมให เอฟพีจี เอ            
ใชประสิทธิภาพสูงตลอดเวลาซึ่งใชพลังงานมาก ก็จะใชการโปรแกรมใหมใหทํางานประสิทธิภาพสูง
เฉพาะเวลาที่ ต องใช งาน เท านั้ น  เมื่ อ ไม ใช งานก็ ให เอฟพี จี เอทํ างานที่ ค วามเร็ วต่ํ าลงซึ่ ง                 
เปนการลดการใชพลังงานลง 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
การโปรแกรมแบบ Partial reconfiguration จะมองโครงสรางของเอฟพีจี เอ    

โดยการแบงรูปแบบพื้นที่ภายในเปน 2 สวน คือ 1) Static part คือ พื้นที่ในเอฟพีจีเอที่ถูกโปรแกรม
วงจรในครั้งแรกแลว เมื่อเริ่มทํางานจะไมถูกโปรแกรมซ้ํา และ 2) Reconfigurable part คือ พื้นที ่  
ในเอฟพีจีเอที่สามารถโปรแกรมใหมไดในขณะที่ เอฟพีจีเอกําลังทํางาน ซึ่งการโปรแกรมแบบ     
Partial reconfiguration พื้นที่สองสวนนี้จะทํางานดวยกัน กลาวคือ เมื่อตองการโปรแกรมวงจร    
ในสวนของ Reconfigurable part เอฟพีจี เอจะรีเซตวงจรเฉพาะพื้นที่  Reconfigurable part 
เทานั้น แลวโปรแกรมวงจรใหมลงไปโดยที่วงจรสวนของ Static part ไมตองรีเซทการทํางาน  

ภาพประกอบ 2-3 ฝงซายของภาพ คือ พื้นที่ของเอฟพีจีเอทั้งหมดโดยที่สีเทา คือ
พื้นที่ Static part และสีขาว คือ พื้นที่ Reconfigurable part สําหรับฝงขวาของภาพ คือ วงจร      
ที่ออกแบบไว โดยเปนวงจรที่แตกตางกัน 4 แบบ และวงจรเหลานี้สามารถโปรแกรมแบบ Partial 
reconfiguration ได ลําดับการทํางานของระบบ เริ่มจากโปรแกรมวงจรสวนของ Static part       
ลงเอฟพีจีเอแลวเริ่มการทํางาน จากนั้นผูใชงานออกแบบวงจรที่ตองการโดยกระบวนการออกแบบ  
จะไดกลาวในหัวขอถัดไป เมื่อไดวงจรที่ตองการแลวจะโปรแกรมวงจรดังกลาวลงเอฟพีจี เอ          
เมื่ อตองการปรับ เปลี่ ยน เปนวงจรใหมสามารถโปรแกรมวงจรใหมที่ ออกแบบลงในพื้ นที่ 
Reconfigurable part ไดทันที โดยในขณะที่ทําการโปรแกรมวงจรใหม วงจรของพื้นที่ Static part 
ยังคงทํางานเดิมตอไปโดยไมหยุด หรือรีเซทการทํางาน  

FPGA Block1 

Block4 

Block2 

Block3 
Block0 

ภาพประกอบ 2-3 ลักษณะการทํางานแบบ Partial Reconfiguration 
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2.3 ระบบและโครงสรางวงจรสําหรับ Partial Reconfiguration  
กระบวนการในการโปรแกรมแบบ Partial reconfiguration มีความแตกตางกับ

ก าร โป รแ ก รม แ บ บ ป ก ติ ห รื อ  Full reconfiguration เนื่ อ งจ าก ก าร ใช ง าน แ บ บ  Partial 
reconfiguration มีการแบงพื้นที่ออกเปน 2 สวน ที่ทํางานตางกัน จึงตองพิจารณาวาสามารถ        
ใชงานสวนใด และไมสามารถใชงานสวนใดไดบาง การโปรแกรมวงจรในเอฟพีจีเอใชขอมูลที่เรียกวา 
Bit stream file ซึ่ งไดมาจากกระบวนการและขั้นตอนการสรางวงจร โดยที่ ลํ าดับขั้นตอน           
การโปรแกรมวงจรในเอฟพีจีเอแบบปกติ เริ่มตนการโปรแกรมเอฟพีจีเอจะเขาสูโหมดโปรแกรม 
(Configuration mode) เพื่ อ เตรียมทํ าการรี เซตตั ว เองซึ่ งจะลบขอมูลวงจรเดิมที่ มีอยู กอน          
การโปรแกรมวงจรใหม จากนั้นเมื่อพรอมที่จะโปรแกรมแลว จะโหลดขอมูล Bitstream เขาไป     
เสร็จแลวจะเปลี่ยนตัวเองเปนโหมดการใชงานปกติ (User mode) เพื่อทํางานตามวงจรที่ไดโปรแกรม 
และเมื่อตองการโปรแกรมวงจรลงในเอฟพีจีเอใหม ก็จะกลับมาเริ่มในขั้นตอนแรก คือ เขาสูโหมด
โปรแกรม (Configuration mode) นั่ นคือ จะตองมีการรี เซต และลบขอมูลวงจรเดิมกอน           
เพื่อโปรแกรมวงจรใหมเขาไป  

แตในสวนของการโปรแกรมแบบ Partial reconfiguration นั้นแตกตางกัน คือ    
จะสามารถโปรแกรมวงจรไดในขณะท่ีเอฟพีจีเออยูในโหมดการใชงานปกติ (User mode) แลวเทานั้น 
เนื่องจากการโปรแกรมแบบ Partial reconfiguration นั้นเปนการโปรแกรมวงจรโดยใชทรัพยากร
ภายในเอฟพีจี เอดวยกัน เองซึ่ งต างกับการโปรแกรมแบบปกติที่ ใช อุปกรณ จากภายนอก               
เป นตั ว โปรแกรมวงจร การโปรแกรมแบบ  Partial reconfiguration ใช ข อมูล  Bit stream         
แบบ Partial bit stream ซึ่งไดมาจากกระบวนการขั้นตอนการสรางวงจรโดยที่มีความแตกตางกัน
เล็กนอยกับ Bit stream แบบปกติทั่วไป ลําดับการโปรแกรมวงจรในเอฟพีจีเอเริ่มตนเหมือนกับ    
การโปรแกรมแบบปกติ แตเมื่อตองการโปรแกรมวงจรลงในเอฟพีจีเอใหมจะไมกลับไปสูโหมด
โปรแกรม (Configuration mode) ทําใหสามารถโปรแกรมวงจรใหมไดโดยไมตองมีการรีเซทตัวเอง
หรือลบขอมูลวงจรเดิมทั้งหมดกอนการโปรแกรม  

ภาพประกอบ 2-4 เปนตัวอยางการออกแบบระบบโครงสรางโมดูลวงจรภายใน  
เอฟพีจีเอ ที่ทําใหเอฟพีจีเอสามารถโปรแกรมแบบ Partial reconfiguration โดยจะเห็นวาภายใน
เอฟพีจี เอจะถูกแบงพื้นที่ออกเปน 2 สวน คือ พื้นที่  Static part และ Reconfigurable part        
ในสวนของ Reconfigurable part จะเปนพื้นที่ ไวสําหรับวงจรที่ตองการใชงานและสามารถ  
โปรแกรมซ้ําได พื้นที่อีกสวน คือ Static part  จะเปนพื้นที่ไวสําหรับวงจรที่ใชควบคุมการโปรแกรม
วงจรของพื้นที่ Reconfigurable part รวมทั้งสามารถวางวงจรที่ตองการใหทํางานอื่น ๆ โดยที่พื้นที่
สวนนี้จะถูกโปรแกรมลงเอฟพีจีเอเฉพาะครั้งแรก เมื่อระบบทํางานพื้นที่สวนนี้จะไมถูกโปรแกรมซ้ําอีก
โดยพื้นที่ Static part ประกอบไปดวยสวนสําคัญ 2 สวน คือ 
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1. Control หรือสวนควบคุม ทําหนาที่จัดการเชื่อมตอกับอุปกรณภายนอก       

เพื่อรับขอมูลไฟลวงจร (Bitstream file) โดยเปนไฟลวงจรของพื้นที่ Reconfigurable part เทานั้น 
และทําหนาที่ควบคุมการดาวโหลวงจรลงในพื้นที่ Reconfigurable part ในการใชงานจริงนั้น
สามารถออกแบบสวนนี้ได 2 รูปแบบ คือ ออกแบบโดยใชโมดูลโพรเซสเซอรรวมกับโมดูลเฉพาะ
กลาวคือ ในเอฟพีจีเอ วิธีการโปรแกรมวงจรโดยใชทรัพยากรภายในเอฟพีจีเอ ผูผลิตเอฟพีจีเอเอง   
ไดออกแบบใหมีโมดูลโพรเซสเซอร และโมดูลเฉพาะที่เปนลักษณะ Intellectual Property core    
(IP core) จากผูผลิตใหใชงาน โดยโมดูลเฉพาะทําหนาที่ควบคุมการโปรแกรมวงจรลงในพื้นที่ 
Reconfigurable part โดยตองควบคุมโมดูลเฉพาะนี้ผานทางโมดูลโพรเซสเซอรอีกชั้นหนึ่ง หรือ
รูปแบบที่ สอง คือ  ผู ใช งานทํ าการออกแบบสวน  Control โดยใช รูปแบบวงจรเชิ งลํ าดับ            
(State machine) ซึ่งหากใชวิธีนี้ จะตองออกแบบการควบคุมขั้นตอนการโปรแกรมวงจรลงในพื้นที ่
Reconfigurable part ด วยตัวผู ใช งาน เอง โดยที่ ทั้ งสองวิธีนี้ มี ขอดีและขอเสียแตกตางกัน           
ขอดีของการใชโมดูลโพรเซสเซอรรวมกับโมดูลเฉพาะ คือ ใชงานงายกวา และมีความยืดหยุนกับ     
การเชื่อมตอกับอุปกรณภายนอกไดมากกวา เนื่องจากมี IP core ใหใชงานรวมกันหลายตัว เชน 
UART, SPI, Ethernet และ CAN bus เปนตน ทําใหการใชงานไมยุงยากแตมีขอเสีย คือ จะตองใช
ทรัพยากรจํานวนมากทําใหพื้นที่ที่สามารถใชงาน เพื่อเปนวงจรอื่นเหลือนอยลง สําหรับการออกแบบ
โดยใช State machine มีขอดีกวาเรื่องของการใชทรัพยากรเพราะ จะออกแบบมาใหใชสําหรับ
เฉพาะงานโปรแกรมวงจรเทานั้น ทําใหสามารถลดทรัพยากรในสวนที่ไมจําเปนได แตมีขอจํากัด คือ 
ไมมีความยืดหยุนในการใชงานเพราะ ถูกจํากัดมาใหทํางานในลักษณะเฉพาะเทานั้น หากตองการเพิ่ม
หรือปรับคุณสมบัติอ่ืนจะตองแกไข และโปรแกรมวงจรใหม 

2. Internal Configuration Access Port (ICAP) คื อ  โม ดู ล เฉ พ าะที่ มี อ ยู ใน       
เอ ฟ พี จี เอ บ า งต ร ะ กู ล ข อ งผู ผ ลิ ต  Xilinx ทํ า ห น า ที่ เข า ถึ ง ห น ว ย ค ว าม จํ า โป ร แ ก ร ม             
(Configuration memory) ภายในเอฟพีจีเอซึ่งเปนหนวยความจําที่เก็บขอมูลวงจรไวทําใหสามารถ
ใช ICAP เพื่อ แกไขวงจรภายในเอฟพีจีเอได โดยการแกไขขอมูลในหนวยความจํา การโปรแกรมวงจร               
ใน เอฟพี จี เอผ านทาง ICAP จึ งถู กนํ ามาประยุ กต ใช กั บ การใช งาน โป รแกรมวงจรแบบ              
Partial reconfiguration กลาวคือ ICAP จะทําหนาที่เปนวงจรภายในเอฟพีจีเอที่สามารถโปรแกรม
วงจรลงในเอฟพีจีเอดวยตัวเองได ซึ่งเปนแนวคิดของการโปรแกรมแบบ Partial reconfiguration       

                    FPGA 
Static part 

Reconfigurable 
part 

ICAP 

Control Bit stream 

ภาพประกอบ 2-4 การออกแบบโมดูลวงจรเพื่อใชงานเอฟพีจีเอแบบ Partial Reconfiguration 
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โดยคุณสมบัติของ ICAP มีลักษณะเหมือนกับ SelectMAP [11] ซึ่งเปนรูปแบบการโปรแกรม       
เอฟพีจีเอรูปแบบหนึ่งที่ใชกันโดยทั่วไป แต ICAP จะมีฟงกชันการใชงานที่นอยกวาเนื่องจาก ICAP 
สามารถใชโปรแกรมวงจรไดเฉพาะพื้นที่  Reconfigurable part เทานั้น  

ในเอฟพีจีเอแตละตระกูลมีคุณสมบัติของ ICAP แตกตางกัน เนื่องจากความถี ่    
ของสัญญาณนาฬิกาเอฟพีจีเอทําใหความเร็วที่ ICAP ทํางานไดแตกตางกัน การโปรแกรมวงจร       
ในเอฟพีจี เอผาน ICAP ตองใชวงจรควบคุมที่สรางขึ้นภายในเอฟพีจี เอเทานั้น ตางกับโมดูล 
SelectMAP ที่มี Interface เชื่อมตอกับอุปกรณภายนอกโดยใช Protocol JTAG ทําใหสามารถ
โปรแกรมเอฟพีจีเอผานทางอุปกรณภายนอกได ภาพประกอบ 2-5 คือ ไดอะแกรมโมดูล ICAP 
ประกอบไปดวยอินพุตและเอาตพุตทําหนาที่รับสงขอมูล และอีกสวนหนึ่งทําหนาที่ควบคุม           
การรับสงขอมูล  

 

 
 
 
 
 
 

หนาที่การทํางานของแตละสัญญาณไดอธิบายไวดังตารางที่ 2-3  

สัญญาณ ประเภท หนาที่การทํางาน 
CLK อินพุต Clock อินพุตสําหรับการทํางานของ ICAP ซึ่งในเอฟพีจีเอ  

Spartan-6 ใชความเร็วไมเกิน 20MHz 
CE อินพุต Chip select enable คือ ให ICAP ทํางานเมื่อ Active low  

0 = Enable, 1 = Disable 
WRITE อินพุต ควบคุมการอาน / เขียนขอมูล 

1 = อานขอมูล, 0 = เขียนขอมูล 
I[15:0] อินพุต อินพุตขอมูลขนาด 16 บิต 
O[15:0] เอาตพุต เอาตพุตขอมูลขนาด 16 บิต 
BUSY เอาตพุต สถานะ การทํางานโดย Active high เมื่ออยูในสถานะ Busy  

 
การทํางานของ ICAP มีลักษณะเหมือนกับ SelectMAP มีขอแตกตาง คือ ICAP 

แยกการทํ า งานของสัญ ญ าณ บั สขนาด  16 บิ ต  เป นบั สอินพุ ต  (I) และบั ส เอาต พุ ต  (O)                    
ในขณะท่ี SelectMAP ใชบัสแบบรับสงขอมูลเสนเดียวกัน (Bidirectional bus)  

ตารางที่ 2-3 หนาที่การทํางานของอินพุตและเอาตพุต โมดูล ICAP

I[15:0] O[15:0] 

BUSY CE 

WRITE 
CLK 

ภาพประกอบ 2-5 ไดอะแกรมอินพุต-เอาตพุตของโมดูล ICAP 
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ดั ง นั้ น  Timing diagram ก า ร ทํ า ง า น ข อ ง  ICAP ส า ม า ร ถ อ า ง อิ ง จ า ก            
Timing diagram ของ SelectMAP ได  การเขียนขอมูล  (Wrtite mode) มีลํ าดับการทํ างาน                
ดังภาพประกอบ 2-6 

 

 

 
การกําหนดชื่อสัญญาณระหวาง SelectMAP และ ICAP แตกตางกัน แตสามารถ

เปรียบเทียบสัญญาณที่ทําหนาที่เดียวกันระหวาง SelectMAP กับ ICAP ได คือ  
CSI_B   =  CE 
RDWR_B   = WRITE 
D [0:n]   =  I [15:0] หรือ O [15:0] 
DONE    =  BUSY  
การทํางานเริ่มจากสัญญาณนาฬิกาแรก (1) สัญญาณ CSI_B (CE) สามารถกําหนด

เปน High คือ Disable การทํางานของโมดูล หรือกําหนดเปน Low คือ Enable การทํางาน       
ของโมดูลได  โดยไมส งผลกระทบกับระบบเชนเดียวกับสัญญาณ RDWR_B ในขั้นตอน (2)        
จากนั้นขั้นตอน (3) Toggle สัญญาณ INIT_B 1 clock cycle  เพื่อเริ่มการทํางานโหมดเขียนขอมูล
หรือโปรแกรมวงจร (Write mode) ขั้นตอนถัดมา (4), (5) กําหนดสัญญาณ CSI_B เปน Low คือ 
Enable การทํางานของโมดูล และ RDWR_B = Low เพื่อกําหนดใหบัส D [0:n] ทําหนาที่เปนอินพุต
เตรียมรับขอมูล จากนั้นในขั้นตอน (6-9) สัญญาณนาฬิกาถัดมาจะเริ่มสงขอมูลมายังบัส D [0:n]   
โดยสงขอมูลทุกขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกา เมื่อโหลดขอมูลทั้งหมดแลว สัญญาณ DONE        
ซึ่ งเปนเอาตพุตจะเปน High ในขั้นตอน (10) เพื่ อแสดงใหทราบวาได โหลดขอมูลครบแลว        
จากนั้นในขั้นตอน (11), (12) สามารถกําหนดสัญญาณ CSI_B = High เพื่อ Disable การทํางาน    
ของโมดูล และ RDWR_B = High เพื่อกําหนดใหบัส D[0:n] เปนเอาตพุต 

 

ภาพประกอบ 2-6 Timing Diagram การทํางานของ SelectMAP [11]
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2.4 กระบวนการทางซอฟตแวรสําหรับ Partial Reconfiguration  
กระบวนการพัฒนาทางซอฟตแวรเพื่อใชออกแบบวงจรฮารดแวรในเอฟพีจีเอ      

ใหมีการทํางานที่สามารถโปรแกรมแบบ Partial reconfiguration นั้นมีความแตกตางกับการพัฒนา
เอฟพีจีเอแบบปกติ (Full reconfiguration) เพียงเล็กนอย ดังนั้นหลักการโดยทั่วไปจึงเหมือนกัน 
หัวขอนี้จึงอธิบายกระบวนการของการออกแบบวงจรฮารดแวรโดยใชซอฟตแวรเพื่อโปรแกรม      
แบบ Partial reconfiguration โดยจะอธิบายในสวนที่มีการเพิ่มเติมหรือแตกตางจากขั้นตอน     
การโปรแกรมแบบ Full reconfiguration การออกแบบใชซอฟตแวร Xilinx ISE เปนซอฟตแวรหลัก 

ขั้นตอนการออกแบบ (Software flow) แสดงดังภาพประกอบ 2-7 รายละเอียด 
แตละข้ันตอนมีดังนี ้

 

 

 
 HDL source คื อ  ขั้ น ตอน เริ่ ม ตน เป นการออกแบบวงจรที่ ต อ งการ          

โด ย ก าร เขี ย น  Hardware Description Language (HDL) ด ว ย ภ าษ า  Verilog ห รื อ  VHDL           
ในการทํ า Partial reconfiguration นั้ น จะแบ งการทํ างานตามพื้ นที่  คื อ  Static part และ 
Reconfigurable part ดังนั้นการออกแบบ HDL จะประกอบไปดวย 3 สวน คือ Top module    
จะอยู ใน Static part ทําหนาที่ เปนโมดูลชั้นบนสุด, Static module คือ วงจรที่ออกแบบให         
อยูใน Static part โดยสามารถออกแบบ Static module ไดหลายชุดแลวเชื่อมตอ Static module 
ยอย ๆ ที่ออกแบบไว เขาดวยกันอยูภายใน Top static สวนสุดทาย คือ Reconfig module       

ภาพประกอบ 2-7 ไดอะแกรมขั้นตอนการออกแบบโปรแกรมสําหรับ Partial Reconfiguration [2] 
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เปนวงจรที่ใหทํางานบนพื้นที่ Reconfigurable part ซึ่งการเขียนโปรแกรมจะมีลักษณะเหมือนกับ
การเขียนโมดูลวงจรแบบปกติ 

 Synthesize หรือการสังเคราะหวงจรเปนการนําขอมูล HDL เปลี่ยนเปน
ขอมูลวงจรที่เอฟพีจีเอเขาใจไดโดยจะไดไฟลแบบ Netlist เชน EDIF, NGC เปนตน ในการทํา 
Synthesize จ ะ แ ย ก กั น ทํ า ร ะ ห ว า ง  Static part กั บ  Reconfigurable part โด ย สํ า ห รั บ 
Reconfigurable part สามารถแยกการทํา Systhesize แตละวงจรไดอยางอิสระ นั่นคือ 1 โมดูล  
จะไดไฟล netlist 1 ไฟล  

 Constraints คือ การกําหนดขอจํากัดของวงจร โดยปกติแลวจะสรางไฟล 
User Constraints File (UCF) สําหรับขอกําหนดของวงจร เชน กําหนดอินพุตเอาตพุตวาใหเชื่อมตอ
กับสวนใดของเอฟพีจีเอ เปนตน ในการออกแบบ Partial reconfiguration มีการกําหนดขอจํากัด   
ที่แตกตางไปจากการออกแบบปกติ โดยจะใสขอจํากัดนี้ไวในสวนการออกแบบ Static part เรียกวา 
Static constraints โดยที่ในการออกแบบนั้นใช Static constrains แบบเดียวกัน ดังนั้นสามารถ
คัดลอก UCF file ของ Static part เพื่อใชสําหรับการออกแบบ Reconfigurable part ที่แตกตางกัน
ได แตสําหรับการออกแบบ Reconfigurable part จะกําหนดขอจํากัดของแตละโมดูลแยกกัน     
การกําหนดขอจํากัดของวงจรในการออกแบบ Partial reconfiguration มีขอแตกตางจาก         
การโปรแกรมทั่วไปโดยมีการกําหนดขอจํากัดเพ่ิมเติมดังนี้ 

I.   Area group constraints คือ การกําหนดพื้นที่เพื่อแบงระหวาง Static 
part กับ Reconfigurable part โดยที่จะจํากัดพื้นที่ Static part ไมใหใชทรัพยากรที่กําหนดใหเปน 
Reconfigurable part เงื่อนไขและขอกําหนดของการกําหนดพื้นที่มีดังนี ้

   การกําหนดพื้นที่จะกําหนดเปนพื้นที่สี่เหลี่ยมจากตําแหนง SLICE 2 
จุด คือ มุมลางซาย (Xmin, Ymin) และมุมบนขวา (Xmax, Ymax) (แนวทแยง) โดยในการกําหนด 
SLICE ที่เลือกตองครอบคลุมทั้ง CLBs ไมสามารถแยกกันได กลาวคือ SLICE มุมลางซาย Xmin    
จะสามารถเลือกไดเฉพาะ SLICE เลขคู เชน Xmin = X20, Xmin = X2 เปนตน เพราะใน CLBs       
จะกําหนดให SLICE ซายมือเปนเลขคูและขวามือเปนเลขคี่ การเลือก SLICE ซายมือเปนเลขคู       
ในมุมซายลางทําใหพื้นที่  Reconfigurable part ครอบคลุมทั้ ง CLBs และเชนเดียวกันในจุด         
มุมขวาบน Xmax จะกําหนดเปน SLICE เลขคี่  ซึ่ งเปน SLICE ดานขวาใน CLBs ทําใหพื้นที่ 
Reconfigurable part ครอบคลุมทั้ง CLBs  

   มีทรัพยากรบางประเภทที่ตองอยูในพื้นที่ Static part เทานั้น เชน 
Global clock logic, Digital Clock Manager (DCM), Phase Lock Loop (PLL) รวมถึ งอินพุ ต
เอาตพุตจากภายนอก และทรัพยากรที่เกี่ยวของกับอินพุตเอาตพุตภายนอกทั้งหมด  

II.   Partition pins คื อ  จุ ด เชื่ อ ม ต อ ร ะ ห ว า ง  Static part แ ล ะ 
Reconfigurable part เพื่อใชเปนจุดอางอิงในการเชื่อมตอระหวางวงจรในพื้นที่ Static part และ 
Reconfigurable part นอกจากนี้ Partition pins ยังสามารถทําหนาที่เปนอินพุตและเอาตพุตของ
พื้นที่ Reconfigurable part เพื่อรับสงขอมูลกับพ้ืนที่ Static part  
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 Implementation ในขั้นตอนนี้ ไมมีความแตกต างกับการสรางวงจร         
ในเอฟพีจี เอโดยวิธีทั่ วไปที่ ใชขอมูลที่ผานกระบวนการ Synthesize มาแลวเพื่ อให ไดขอมูล       
Native Circuit Description (NCD)  

 Generating bit files เปนขั้นตอนสุดทายของกระบวนการ ทําหนาที่สราง
ไฟลวงจร (Bitstream) เพื่อใชโปรแกรมลงเอฟพีจีเอ ขั้นตอนนี้ทั้ง Static part และ Reconfigurable 
part ใช คํ าสั่ งแบบ เดี ยวกันแต มี ข อคํ าสั่ งที่ เป นการกํ าหนด เงื่อน ไข เพิ่ ม เติ ม ในส วนของ 
Reconfigurable part มีคําสั่งดังนี ้

I.   -g ActiveReconfig: Yes เปนคําสั่ งใหปองกันการรีเซตตัวเองของ    
เอฟพีจีเอ โดยปกติแลวคําสั่งนี้จะไมถูกตั้งคาเปน Yes เนื่องจากปกติหากโปรแกรมไฟลวงจรเอฟพีจีเอ
จะทําการรีเซตตัวเองเพื่อเคลียรวงจรเดิมทั้งหมดกอนจะสรางวงจรใหม การที่ตองเซตคําสั่งนี้ใหเปน 
Yes เพื่อใหเมื่อโปรแกรมไฟลวงจรในพื้นท่ี Reconfigurable part แลวเอฟพีจีเอจะไมรีเซตตัวเอง 

II.   -g Binary: Yes เปนคําสั่ งในการสราง Binary Configuration File 
(BIN file) เนื่องจากไฟล Binary จะบันทึกเฉพาะขอมูลวงจร (Configuration data) เพียงอยางเดียว 
ซึ่งในไฟล Bitstream ก็มีขอมูลวงจรเชนเดียวกันแตจะมีสวนของขอมูล Header ที่บอกถึงความยาว
ขอมูล  ซึ่ งในการโปรแกรมแบบ Partial reconfiguration ไมต องการส วนนี้ จึ งใช ไฟลแบบ        
Binary (BIN) 

เมื่อผานกระบวนการทั้งหมดแลว จะไดไฟล Bitstream ของพ้ืนที่ Static part และ
ไฟล  Binary ของพื้นที่  Reconfigurable part ซึ่ งในที่นี้ จะเรียกวา Partial bitstream จากนั้น
สามารถโปรแกรมไฟลวงจรลงเอฟพีจีเอเพื่อใหทํางานแบบ Partial reconfiguration ได  
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การออกแบบเอฟพีจีเอเพื่อโปรแกรมแบบ Partial Reconfiguration 

 
 
หั วขอนี้ จะกล าวถึ งกระบวนการและขั้นตอนการออกแบบระบบทั้ งหมด               

มีรายละเอียดดังหัวขอตอไปนี้ 
3.1 การออกแบบวงจรพื้นที่ Static Part 
3.2 กระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Static Part 
3.3 การออกแบบไมโครโพรเซสเซอรในพื้นที่ Static Part 
3.4 กระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Reconfigurable Part 
3.5 การออกแบบวิธีการ Reconfigure เอฟพีจีเอ 
 

3.1 การออกแบบวงจรพื้นที่ Static Part 
การออกแบบในเอฟพีจีเอเริ่มจากสวนแรก คือ วางโครงสรางของพื้นที่ Static part 

โดยงานวิจั ยกํ าหนดให ผู ใช สามารถเชื่ อมตอกับ เอฟพี จี เอ เพื่ อ โปรแกรมวงจรของพื้ นที่ 
Reconfigurable part ไดทาง UART interface เนื่องจากเชื่อมตอกับคอมพิวเตอรได โดยตรง       
ไมจําเปนตองมีวงจรเพิ่มเติม และเปน Interface พื้นฐานของอุปกรณฮารดแวรอื่น ๆ ซึ่งทําให        
ไมยุงยากเมื่อนําไปเชื่อมตอกับอุปกรณอื่น ๆ โครงสรางโมดูลวงจรในสวนของ Static part มีลักษณะ
ไดอะแกรมดังภาพประกอบ 3-1 ลักษณะการทํางานของแตละสวนมีดังนี ้
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ภาพประกอบ 3-1 การออกแบบวงจรสําหรับพื้นที่ Static Part 

UART 

Interface 
Control ICAP 
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 โมดูลวงจร UART Interface 
วงจร UART interface ทําหน าที่ ควบคุมการรับส งขอมูลระหวางเอฟพีจี เอ         

กับอุปกรณภายนอกดวยโพรโทคอล UART รับอินพุตจากสัญญาณ Rx และมีเอาตพุตตอกับโมดูล 
Control ICAP โดยขอมูลที่ รับ คือ ขอมูล Partial bitstream ภายในเอฟพีจี เอนั้นไมมี  UART 
interface สําเร็จรูปมาใหใชงาน ดังนั้นผูใชจําเปนตองออกแบบวงจรดวยตัวเอง เพื่อทําการดึงคา
ขอมูลมาใชงานโดย UART รับสงขอมูลทีละ 1 บิต ในอัตราความเร็วตางๆ เชน 9,600 bit per 
second (bps), 115,200 bps เหลานี้เปนตน ผูใชจําเปนตองรูวาจะเชื่อมตอกับอุปกรณภายนอก    
ที่อัตราเร็วเทาใดเนื่องจาก UART ทํางานแบบ Asynchronous ทําใหไมมีสัญญาณใด ๆ มากําหนด
ความเร็วการทํางาน จําเปนตองกําหนดใหฝ งรับและฝ งสงมีการทํางานที่ ความเร็วเท ากัน 
ภ าพประกอบ  3-2 แสดงให เห็ น  State machine การทํ า งานของโมดู ล  UART interface            
เริ่มจากสถานะ Wait รอขอมูลโดยตรวจสอบจาก Buffer Rx วามีขอมูลเขามาหรือไม หาก Buffer Rx       
มีขอมูลจะสงไปสถานะถัดไป คือ Start bit เพื่อเริ่มตนรับคาขอมูลขนาด 8 บิต จากนั้นเขาสูสถานะ 
Get bit เพื่ออานคาทีละบิต จํานวน 8 บิต หรือ 1 ไบท จากนั้นเขาสถานะ Stop bit ซึ่งเปนสถานะ
สุดทายของขั้นตอน นั่นคือ เมื่อจบสถานะ Stop bit ฝงรับจะไดขอมูลครบ 1 ไบท ซึ่งพรอม             
ที่จะนําขอมูลไปใชงานตอไป จากนั้นจะเขาสูสถานะ Wait เพื่อรอขอมูลใหมอีกครั้ง  

 

 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3-2 State Machine  การทํางานของ UART Interface
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 โมดูลควบคุม ICAP (Control ICAP) 
วงจร Control ICAP ทําหนาที่ควบคุมโมดูล ICAP ในการโปรแกรมวงจรพื้นที่ 

Reconfigurable part การทํางานของ Control ICAP จะทํางานไปพรอมกับ UART interface     
นั่นคือ เมื่อไดรับขอมูลครบจาก UART แลวจะทําสวนของ ControlICAP ทันที ภาพประกอบ 3-3 
แสดงใหเห็น State machine การทํางานของ Control ICAP เริ่มกระบวนการจากสถานะ Idle     
รอขอมูลจาก UART เมื่อมีขอมูลเขามาจะเขาสูสถานะ GET ID 00 ตอดวย GET ID AA และ        
GET ID FF ตามลําดับ ซึ่งเปนการอานคา Header ของไฟล Partial bitstream เพราะในไฟล            
Partial bitstream นั้นมีขอมูล 3 ไบทแรกเปน Header คือ 0x00 AA FF จากนั้นเขาสูสถานะ     
GET SIZE เพื่ อ อ านค าขน าดของไฟ ล  Partial bitstream เพราะข อมู ล ไบ ท ที่  4-7 ใน ไฟ ล         
Partial bitstream จะบอกใหทราบขนาดของไฟลนั้น เมื่อทําการอานคาครบ 32 บิต จะเขาสูสถานะ 
GET command เนื่องจากออกแบบใหสามารถโปรแกรมดวยไฟลรูปแบบ Binary และ HEX       
โดยกํ าหนดให  command = 01 หากโปรแกรมโดยใช ไฟล  Binary และ command = 02              
หากโปรแกรมโดยใช HEX 

 
 

 

 
จากนั้นเขาสูสถานะ GET data เพื่อรับขอมูลไฟลโปรแกรมโดยเมื่อรับขอมูลครบ    

2 ไบท หรือ 16 บิต จะทําการเรียกใช ICAP (Activate ICAP) เพื่อให ICAP ทํางานโดยเขาสูสถานะ 
GET bit HIGH และ GET bit LOW คือ การนําขอมูลซึ่งรับมาทีละ 8 บิต มาเรียงตอกัน เพื่อใหครบ 
16 บิต แลวสงตอไปใหโมดูล ICAP และเซต ICAP CE = 0 คือ คําสั่ง ICAP chip enable โดยทํางาน
แบบ active low เพื่อสั่งให ICAP เขียนขอมูล Partial bitstream ที่ไดลงในหนวยความจําโปรแกรม 
( Configuration memory) จากนั้นสถานะ GET data ก็จะ active ICAP ทุก ๆ 16 บิต จนขอมูล
ครบตามขนาดที่ไดอานไวกอนหนา เมื่อสงขอมูลให ICAP ครบแลวเขาสูสถานะ Finish เพื่อหยุด        
การทํางาน ICAP (Deactivate ICAP) และกลับไปยังสถานะ IDLE เพื่อรอรับขอมูลตอไป 

ภาพประกอบ 3-3 State Machine การทํางานของ Control ICAP 
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 โมดูลวงจร Internal Configuration Access Port (ICAP) 
ICAP คือ โมดูลวงจรทําหน าที่ โปรแกรมพื้ นที่  Reconfigurable part อินพุต       

รับขอมูลไฟลโปรแกรม Partial Bitstream สําหรับในงานวิจัยใชเอฟพีจีเอ Spartan-6 ดังนั้น ICAP 
ทํางานที่ความถี่สัญญาณนาฬิกา 20 MHz โมดูล ICAP ไมสามารถทํางานโดยตัวเองได ดังนั้น        
การควบคุมการทํางานทั้งหมดจะถูกกําหนดโดย Control ICAP 

 โมดูลวงจรการเชื่อมตอระหวางพื้นที่ (Bus Macro) 
Bus macro คือ วงจรทําหนาที่เชื่อมตอ เพื่อรับสงขอมูลระหวาง Static part และ 

Reconfigurable part โดยการสรางจุดเชื่อมตอ เพื่อเปนอินพุตเอาตพุตของพื้นที่นั้น กลาวคือ     
พื้นที่ Static part มีอินพุตเอาตพุตชุดหนึ่ง และพื้นที่ Reconfigurable part ก็จะมีอินพุตเอาตพุต   
อีกชุดหนึ่ งแลวเชื่อมตอระหวางกันโดยให เอาตพุตจาก Static part เชื่อมตอกับอินพุตของ 
Reconfigurable part และเอาตพุตจาก Reconfigurable part เชื่อมตอกับอินพุตของ Static part 
เสมือนกับเปนเสนทางสื่อสาร (Bus direction) เพื่อรับสงขอมูลระหวางกัน ในการออกแบบ         
บนเอฟพีจีเอใชทรัพยากร SLICE เพื่อกําหนดเปนอินพุตเอาตพุตพอรต โดยตองระบุตําแหนง SLICE     
ที่ใชเปนอินพุตเอาตพุตทั้งในพื้นที่ Static part และ Reconfigurable part หากไมกําหนดจะทําให
ตําแหนงการเชื่อมตอไมถูกตองเนื่องจาก หากทําการโปรแกรมวงจรลงใน Reconfigurable part ใหม
นั่นคือ วงจรไมเหมือนเดิม การวางตําแหนงจะไมใชตําแหนงเดิมสงผลใหตําแหนงของอินพุตเอาตพุต
เปลี่ยนแปลงและไมสามารถรับสงขอมูลได 

การกําหนดตําแหนงและสรางการเชื่อมตอ (Place and route) ในลักษณะที่ตอง
กําหนดตําแหนง SLICE แบบนี้ไมสามารถใชซอฟตแวร Xilinx ISE ทํากระบวนการ Place and 
route ไดโดยตรง แตสามารถทําการแนบโมดูลในลักษณะที่เรียกวา Macro เขาไปได ดังนั้นจะเรียก
โมดูลนี้ ว า  Bus macro วิ ธี ก ารสร าง Bus macro ทํ า เมื่ อ ได กํ าหนดพื้ นที่  Static part และ 
Reconfigurable part ไวแลว โดยเลือก SLICE 2 ชุดเปน 1 คู ใหชุดแรกอยูใน Static part และ   
อีกชุดอยูใน Reconfigurable part และแตละ SLICE ใหกําหนดคุณสมบัติตามการใชงาน คือ 
เชื่ อมตอเอาตพุตจาก Static part กับอินพุตของ Reconfigurable part  ดั งนั้ นตองกําหนด    
Output pin ใน LUTs ของ SLICE ใน Static part  ใหตรงกับ Input pin ใน LUTs ของ SLICE   
ใน Reconfigurable part และในทางกลับกัน เมื่อตองการใหอินพุตจาก Static part เชื่อมตอกับ
เอาตพุตของ Reconfigurable part ตองกําหนด Input pin ใน LUTs ของ SLICE ใน Static part 
ใหตรงกับ Output pin ใน LUTs ของ SLICE ใน Reconfigurable part เพื่อทําการวางเสนทาง   
การเชื่อมตอสัญญาณ (Routing) ระหวางสอง SLICE ดังกลาว 

SLICE 1 ชุดประกอบไปดวย 4 LUTs สามารถกําหนดได  4 อินพุตเอาตพุต      
ดังนั้น Bus macro 1 ชุด จะไดสัญญาณรับสงขอมูลขนาด 4 บิต และจาก 1 CLBs ประกอบไปดวย    
2 SLICE ดังนั้น 1 CLBs จะสามารถสราง Bus macro ขนาด 8 บิต แบงเปนอินพุต 4 บิต และ
เอาตพุต 4 บิต ภาพประกอบ 3-4 แสดงใหเห็นลักษณะการเชื่อมตอของสัญญาณระหวาง CLBs 2 ชุด
โดยที่ CLBs ซายมืออยูในพื้นที่ Static part และ CLB ขวามืออยูในพื้นที่ Reconfigurable part 
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นอกจากนี้ การเลือกตําแหนง CLBs ใหเลือก CLBs บริเวณขอบของพื้นที่ Reconfigurable part 
เพื่อใหเหลือพ้ืนที่สําหรับการใชงานสรางวงจรไดมากท่ีสุด 

 

 
โครงสรางวงจรทั้ งหมดที่ออกแบบในพื้นที่  Static part ที่ ไดกลาวมานั้น คือ      

วงจรที่ จํ าเป นตองมี  เพื่ อ ให ใช โปรแกรม Partial reconfiguration ได  ซึ่ งในการใช งานจริง           
ผูใชสามารถเพิ่มเติมวงจรที่ตองการใหทํางานในพื้นที่ Static part นอกเหนือจากนี้ได โดยวงจร        
ที่เพ่ิมเติมนั้นจะไมมีผลตอการทํางานของวงจรที่ออกแบบไว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3-4 Bus Macro ขนาด 4 บิต
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3.2 กระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Static Part  
หัวขอนี้กลาวถึงกระบวนการและขั้นตอนทางซอฟตแวรในการออกแบบวงจร     

ของพื้ นที่  Static part งานวิจั ย ใช ซอฟตแวร  GoAhead [20] รวมกับซอฟตแวร  Xilinx ISE    
ภาพรวมของลําดับขั้นตอนการออกแบบแสดงดังภาพประกอบ 3-5 เริ่มตนดวยกระบวนการ     
กํ าหนดพื้ น ที่  (Define reconfigurable area) ใน เอฟ พี จี เอ ระหว างพื้ นที่  Static part และ   
Reconfigurable part จากนั้นทํากระบวนการกําหนดประเภทวงจร (Define reconfigurable 
module) โดยกําหนดตามพื้นที่ที่จะใหวงจรทํางาน แบงเปนวงจรในพื้นที่ Static part และวงจร    
ในพื้นที่ Reconfigurable part ขั้นตอนถัดมา คือ การออกแบบวงจร (HDL design) โดยซอฟตแวร 
Xilinx จากนั้นผานกระบวนการสังเคราะหวงจร (Synthesize) ขอมูลที่ไดถูกนํามาเขากระบวนการ
กําหนดคุณสมบัติวงจรของแตละพ้ืนที่ (Create configuration) เชน คุณสมบัติการวางตําแหนงวงจร
ทรัพยากรวงจรของพื้นที่ เนื่องจากพื้นที่ Static part และ Reconfigurable part มีรูปแบบและ
คุณสมบัติการทํางานตางกัน จากนั้นเขาสูกระบวนการวางวงจรและกําหนดเสนทางวงจรลงเอฟพีจีเอ 
(MAP, Place and Route) เพื่อนําไปสูกระบวนการสรางไฟลวงจร (Generate bit file) แบงเปน
ไฟล Full bitstream คือ ไฟลวงจรพื้นที่ Static part และ Partial (PR) bitstream คือ ไฟลวงจร
พื้นที่ Reconfigurable part  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Xilinx ISE Xilinx ISE 

HDL design 

Synthesize (XST) 

MAP 

Place and Route 

Generate bit file 

BITSTREAM  PR 

GoAhead 

Define reconfigurable 
area (Start) 

Create configuration 

Define reconfigurable 
module 

ภาพประกอบ 3-5 ขั้นตอนการออกแบบวงจรโดยซอฟตแวร Xilinx, GoAhead 
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การนํากระบวนการและขั้นตอนออกแบบวงจรมาใชงานจริงโดยใชซอฟตแวร 
GoAhead และ Xilinx ISE มีกระบวนการดังภาพประกอบ 3-6 โดยนําเสนอขั้นตอนพรอมกับ
เปรียบเทียบใหเห็นวาแตละกระบวนการ คือ กระบวนการออกแบบวงจรสวนใด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

กระบวนการทํางานมี 5 ขั้นตอนหลักซึ่งใชซอฟตแวร Xilinx ISE และ GoAhead 
รายละเอียดมีดังนี ้

 GoAhead Process ทําหนาที่กําหนดพื้นที่ภายในเอฟพีจีเอ โดยใหสวนหนึ่ง
เป น  Reconfigurable part ซ อฟ ต แ วร  GoAhead ส าม ารถส ร า ง ไฟ ล  Config Prohibit.ucf         
เปนไฟลที่มีขอมูล SLICE ที่ถูกจํากัดไมใหพื้นที่ Static part ใชงานได เพื่อเก็บไวใชงานสําหรับ    
พื้นที่ Reconfigurable part เทานั้น และซอฟตแวร GoAhead สามารถสราง Bus macro VHDL 
template ที่เปนโปรแกรมภาษา VHDL อธิบายโครงสราง Bus macro และผูใชสามารถกําหนด
ขนาด Data bus ของ Bus macro ได จากนั้นสรางไฟล StaticBlocker.xdl เปนไฟลที่มีขอมูล   
ระบุวา Static part สามารถใชทรัพยากรสวนใดไดบางในเอฟพีจีเอ เพื่อใชสําหรับขั้นตอนการกําหนด
เสนทางการเชื่อมตอสัญญาณ (Routing) ในครั้งสุดทาย 

 Xilinx ISE Process Synthesis and Placement คื อ  ก ระ บ ว น ก า รที่     
ทําหนาที่ออกแบบวงจรที่จะใหทํางานในพื้นที่ Static part โดยใชซอฟตแวร Xilinx ISE เขียนโคด
โปรแกรมภาษา VHDL เพื่อสรางโมดูลวงจรตามที่ตองการพรอมกับนําขอมูล Bus macro VHDL 
template ที่ไดจากซอฟตแวร GoAhead มาเปนโมดูลวงจรหนึ่งใน Static part เชนกัน นอกจากนั้น

HDL design & Synthesis 

Place&Route 

Create configuration 

Define reconfigurable area 

Generate bit 

Routing 

GOAHEAD 

Bus macro VHDL Config prohibit (.ucf) StaticBlocker.xdl 

Xilinx ISE 

Synthesis & Placement 

(XST,MAP) 

Static HDL Static.ucf Blocker 

merging 

Top_map.ncd 

Top.bit 

Bitgen 

Top.ncd 

ภาพประกอบ 3-6  กระบวนการออกแบบทางซอฟตแวรของพื้นที่ Static Part 
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ตองนํ าขอมู ลจาก Config Prohibit.ucf มารวมไว ใน  UCF file ที่ ซอฟตแวร  Xilinx สรางไว         
เมื่อเสร็จขั้นตอนการออกแบบโคด VHDL แลว ใชซอฟตแวร Xilinx ISE ทํากระบวนการสังเคราะห
วงจรฮารดแวร และวางตําแหนงวงจรที่สรางลงในโครงสรางของเอฟพีจีเอ ผลลัพธของกระบวนการนี้
จะทําใหไดไฟล Top_map.ncd  

 Blocker Merging Process คือ กระบวนการของซอฟตแวร GoAhead   
ทําการประมวลผลสคริปคําสั่ง Merge blocker ลักษณะการทํางานของคําสั่ง คือ การนําขอมูล    
NCD file ที่ไดจาก Xilinx ISE กับขอมูล StaticBlocker.xdl จากซอฟตแวร GoAhead มารวมกัน  
ทําให ได NCD file ใหมซึ่งเปนขอมูลที่นํามาใช เพื่อทําขั้นตอนการ Routing โดยที่ทรัพยากร    
ภายในเอฟพีจีเอที่ถูกสงวนไว (Prohibit) จะถูกปองกันไมใหใชงานโดยการเชื่อมตอทรัพยากรเหลานี้
เขาดวยกันแลวสรางเสนสัญญาณ (Netlist) เชื่อมไวดวยกันทั้งหมดเสมือนกับการ Route ทรัพยากร
เหลานี้ ไวกอน เพื่อเปนการปองกันวาทรัพยากรเหลานี้จะไมถูกทําการ Route ไดอีก ซึ่งเปน        
การเตรียมพรอมสําหรับกระบวนการ Routing สุดทาย จากขั้นตอนนี้ทําใหได NCD file ที่มีขอมูลวา
ทรัพยากรที่สงวนไวไมใหใชงานถูกทําการกําหนดเสนทางการเชื่อมตอสัญญาณ (Route) ไวหมดแลว
นั่นคือ พื้นที่ Reconfigurable part แตจะเหลือเฉพาะสวนที่สามารถใชงานได ซึ่งก็คือ Static part  

 Routing Process คือ การสรางเสนทางเชื่ อมตอสัญญาณในลักษณะ  
ลากเสนทางเชื่อมตออัตโนมัติ (Auto route) โดยทําการกําหนดเสนทางการเชื่อมตอสัญญาณจาก
ขอมูล NCD file ที่ไดจากข้ันตอน Blocker merging process ผลลัพธที่ได คือ NCD file (Top.ncd) 
ที่โมดูลวงจร ตาง ๆ ที่ออกแบบไว จะถูกทําการกําหนดเสนทางการเชื่อมตอของแตละสัญญาณได   
ครบแลว จากนั้นทําการลบสัญญาณ (netlist) ที่ถูกสรางไวกอนหนาการทํากระบวนการ Route     
ในครั้งนี้ ซึ่งก็คือ สัญญาณ (netlist) ที่ไดจากการกําหนดเสนทางการเชื่อมตอระหวางทรัพยากร      
ที่สงวนไว (Prohibit) ทั้งหมด เมื่อลบสัญญาณสวนนี้ไปแลวเหลือเพียงโมดูลวงจรที่ทําการกําหนด
เสนทางการเชื่อมตอเฉพาะสวนที่ออกแบบไวใน Static part เทานั้น  

 Bitgen Process คือ กระบวนการสุดทายกอนจะไดไฟลซึ่งเปนรูปแบบไฟล
สําหรับโปรแกรมลงเอฟพีจีเอ กระบวนการ Bitgen ทําหนาที่สรางไฟลวงจร (Bitstream file)       
โดยรับอินพุตเปน NCD file แลวทําการเปลี่ยนเปน Configuration bitstream file นามสกลุ .bit  
ซึ่งเปนรูปแบบไฟลที่สามารถโปรแกรมลงเอฟพีจีเอใหทํางานได 

จะเห็นได วากระบวนการออกแบบไฟลวงจรแบบ Partial reconfiguration        
ใหรองรับเอฟพีจีเอ Spartan-6 ทําไดโดยใชซอฟตแวร GoAhead และ Xilinx ISE ทํางานรวมกัน   
โดยซอฟตแวร GoAhead ทํากระบวนการกําหนดพื้นที่, กําหนดประเภทและคุณสมบัติของวงจร     
ที่ออกแบบใหรองรับกับการโปรแกรมแบบ Partial reconfiguration ซึ่ งกระบวนการเหลานี้
ซอฟตแวรเดิมของ Xilinx ไมรองรับ สําหรับหัวขอถัดไปจะนําเสนอขั้นตอนการออกแบบใหรองรับ   
กับการนําโพรเซสเซอรมาใชงานรวม เพื่อเพิ่มความสามารถของเอฟพีจีเอ 
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3.3 การออกแบบไมโครโพรเซสเซอรในพื้นที่ Static Part 
การออกแบบวงจรในพื้นที่ Static part ประกอบไปดวย 2 สวน คือ วงจรควบคุม

การโปรแกรมในพื้นที่  Reconfigurable part และวงจรอื่น ๆ ตามความตองการผูออกแบบ      
สําหรับงานวิจัยนี้ตองการเพิ่มความสามารถใหเอฟพีจีเอทําหนาที่เปนเซนเซอรโนดในระบบเครือขาย
เซนเซอรไรสาย ซึ่งโดยปกติแลวเซนเซอรโนดประกอบไปดวยไมโครคอนโทรลเลอรทําหนาที ่  
ควบคุมการทํางาน การรับสงขอมูล ดังนั้นจึงเพิ่มการออกแบบวงจรในพื้นที่ Static part ใหทําหนาที่
เปนเสมือนไมโครคอนโทรลเลอรโดยเลือกใชไมโครโพรเซสเซอรเพื่อทําหนาที่เปนสวนประมวลผล 
ผูผลิตเอฟพีจี เอ Xilinx มีฟงกชันฮารดแวรสําเร็จรูปสําหรับทําหนาที่ เปนไมโครโพรเซสเซอร         
ชื่อวา Microblaze Processor  รายละเอียดมีดังนี้ 

 คุณสมบัติไมโครโพรเซสเซอร Microblaze 
Microblaze processor เปนไมโครโพรเซสเซอรที่ผลิตโดยบริษัท Xilinx ผูผลิต  

เอฟพีจีเอ โดยมีแนวคิดที่จะสรางไมโครโพรเซสเซอรไวภายในเอฟพีจีเอ เพื่อใหผูใชงานสามารถพัฒนา
เอฟพีจีเอดวยการเขียนโปรแกรมภาษาขั้นสูงเชน C, C++ ไดโดยไมจําเปนตองเขียนดวยภาษา HDL 
เพียงอยางเดียว อยางไรก็ตาม Microblaze ไมไดเปนฮารดแวรภายในเอฟพีจีเออยางแทจริง                 
แตใชกระบวนการออกแบบวงจรเพื่อสรางขึ้นมา การใชงานจริงผูผลิตไดพัฒนาออกมาในรูปแบบ     
IP core เปนโมดูลวงจรหนึ่งทําใหใชงานไดงาย และสามารถกําหนดรายละเอียดของทรัพยากร 
(Resource), คุณสมบัติของไมโครโพรเซสเซอรได  

Microblaze เปนไมโครโพรเซสเซอรขนาด 32 บิต ประมวลผลคําสั่งแบบ RISC   
ในการใชงานจริงนั้นผูใชสามารถกําหนดคุณสมบัติของไมโครโพรเซสเซอรได แตจะมีบางสวนที่ผูใช   
ไมสามารถกําหนดได คือ 

-  ขนาด General purpose register 32 บิต  
-  ขนาด Instruction word 32 บิต ประกอบไปดวย 3 คําสั่งและ 2      
   Addressing mode 
-  ขนาด Address bus 32 บิต 
-  ประมวลผลแบบ Single issue pipeline 
-  รองรับการทํางานโดยภาษา C, C++ 
สําหรับนอกเหนือจากที่กลาวมานี้  ผูผลิตใหผู ใชสามารถกําหนดคุณสมบัติได      

ตามความตองการ โดยในงานวิจัยนี้ไดทดลองใชงานกําหนดคุณสมบัติดังนี ้
-  รันบนความถี่ Clock 66 MHz 
-  การเชื่อมตอผาน UART interface 
-  GPIO 1 port ขนาด 32 บิต 
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 การออกแบบวงจรไมโครโพรเซสเซอรในพื้นที่ Static Part 
ไมโครโพรเซสเซอร  Microblaze เสมือน เปน โมดูลวงจรหนึ่ ง โดยงานวิจั ย          

นํา Microblaze มาเปนวงจรในพื้นที่ Static part มีหนาที่หลัก คือ ทําหนาที่ประมวลผลขอมูล    
จากอินพุตภายนอกและอินพุตจาก Reconfigurable part, ประมวลผลขอมูลแลวสงออกไปเอาตพุต
ภายนอกหรือเอาตพุตไปยัง Reconfigurable part และทําหนาที่รับขอมูลไฟลวงจรผานทาง UART 
interface เพื่อสงขอมูลไฟลวงจรใหกับโมดูล Control ICAP ทําหนาที่ โปรแกรมวงจรในพื้นที่ 
Reconfigurable part รูปแบบโครงสรางแสดงดังภาพประกอบ 3-7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
โครงสรางไมโครโพรเซสเซอร Microblaze  ประกอบไปดวยอินพุตจากสองสวน คือ 

UART link (Rx) และจากโมดู ล  Bus macro โดยที่ อิ นพุ ตจาก  UART คื อ  ข อมู ล ไฟล ว งจร       
(Partial bitsream) ที่ ได รับ จาก  UART interface และอี กส วน  คื อ  อินพุ ตจาก  Bus macro         
ซึ่งเปนเอาตพุตจากวงจรในพื้นที่ Reconfigurable part สําหรับเอาตพุตของ Microblaze มีสองสวน
คือ เอาตพุตสงขอมูลวงจรไปยัง Control ICAP เพื่อโปรแกรมวงจรและเอาตพุตตอกับ Bus macro 
เพื่อสงเอาตพุตใหวงจรในพื้นที่ Reconfigurable part นอกจากนั้นไดเพิ่มอินพุตเอาตพุตตอกับ
อุปกรณภายนอกไดโดยกําหนดให เปน GPIO ขนาด 16 บิต ไดอะแกรมอินพุตเอาตพุตของ 
Microblaze แสดงดังภาพประกอบ 3-8 
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ภาพประกอบ 3-7 การออกแบบวงจรพื้นที่ Static Part รวมกับ Microblaze Processor 
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หนาที่การทํางานของแตละสัญญาณไดอธิบายไวดังตารางตารางที่ 3-1 

 

สัญญาณ ประเภท หนาที่การทํางาน 
CLK อินพุต สัญญาณนาฬิกาความถี่ 66 MHz 
Rx อินพุต สัญญาณขอมูลขนาด 1 บิต จาก UART 
Bus macro (IN) อินพุต อินพุตจาก Bus macro 
IN [15:0] อินพุต อินพุตขอมูลขนาด 16 บิต 
OUT [15:0] เอาตพุต เอาตพุตขอมูลขนาด 16 บิต 
Control ICAP เอาตพุต สัญญาณขอมูลขนาด 1 บิตไปยังโมดูล Control ICAP 
Bus macro (OUT) เอาตพุต เอาตพุตสงใหกับ Bus macro 

 
ผู ใชงานสามารถกําหนดคุณสมบัติของ Microblaze โดยการออกแบบวงจร 

Peripheral ภายในโพรเซสเซอร Microblaze ซึ่งผูผลิต Xilinx ไดออกแบบ Peripheral เหลานี้      
ไวแลว เชน UART controller, Memory controller เปนตน ผูใชงานสามารถเลือก Peripheral 
เหล านี้ มาเชื่ อมตอกันผ าน  Advance Extensible Internal (AXI) interface โดย Peripheral      
แตละตัวมี  Address ของตัวเอง เมื่ อตองการเรียกใช  Peripheral ใด ๆ ตองทําการกําหนด      
ตําแหนงอางอิง (Address) ของ Peripheral นั้น สําหรับงานวิจัยนี้เรียกใช Peripheral 2 สวน คือ 
GPIO สําหรับสรางเปนอินพุตเอาตพุตพอรต และ UART LITE สําหรับเชื่อมตอกับสัญญาณ Rx       
ใน UART interface ภาพประกอบ 3-9 แสดงใหเห็นโครงสรางการเชื่อมตอวงจร Peripheral ตาง ๆ               

ที่มีการใชงานรวมกับ Microblaze 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 3-1 หนาที่การทํางานของอินพุตและเอาตพุตโมดูล Microblaze

Microblaze Processor  

IN [15:0] OUT [15:0] 

Rx 

Bus macro (IN) 

ภาพประกอบ 3-8 ไดอะแกรมอินพุตเอาตพุตของโมดูล Microblaze 
 

Bus macro (OUT)  

Control ICAP 

CLK 
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ผูวิจัยกําหนดให Microblaze ทําหนาที่รับขอมูลไฟลวงจรแลวสงตอใหกับโมดูล     

ที่ทําหนาที่โปรแกรมวงจร และทําหนาที่รับสงขอมูลระหวางพื้นที่ Static part กับ Reconfigurable 
part ดังนั้นคุณสมบัติของ Microblaze ที่ผูวิจัยออกแบบเปนคุณสมบัติที่จําเปนสําหรับการทําหนาที่
เหลานั้นเทานั้น การออกแบบเพื่อนําไปใชงานจริงสามารถปรับเปลี่ยนหนาที่ หรือเพิ่มคุณสมบัติอื่น ๆ 
เพื่อใหรองรับกับความตองการ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Microblaze UART_LITE 

GPIO 

AXI 

AXI 

AXI 

ภาพประกอบ 3-9 โครงสรางการเชื่อมตอ Peripheral กับ Microblaze 

AXI MAP 
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 กระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Static Part ที่มีการใชงาน         
  ไมโครโพรเซสเซอร 

กระบวนการออกแบบไมโครโพรเซสเซอร Microblaze เพื่อใชงานพื้นที่ Static 
part เรียกใชซอฟตแวร  Xilinx XPS, Xilinx ISE, Xilinx SDK และ GoAhead ขั้นตอนทั้ งหมด    
แสดงดังภาพประกอบ 3-10 โดยที่กระบวนการสวนใหญมีรายละเอียดเหมือนกับการออกแบบพื้นที่ 
Static part ที่ไมมี Microblaze  

 

 

 
กระบวนการที่ เพิ่ ม เติม คือ กระบวนการออกแบบโครงสราง Microblaze 

(Hardware design process) เพื่อกําหนดคุณสมบัติของ Microblaze กระบวนการนี้ตองทํากอน
การออกแบบวงจร (HDL design process) นอกจากนี้กระบวนการออกแบบซอฟตแวรควบคุม   
การทํางาน Microblaze มีกระบวนการ Import hardware description คือ การนําเขาขอมูล
คุณสมบัติของ Microblaze สําหรับเขียนซอฟตแวรใหรองรับการทํางานบนพื้นฐานคุณสมบัต ิ     
ของ Microblaze ที่ไดออกแบบ การเขียนซอฟตแวรใชภาษา C มีคอมไพเลอรอยูในซอฟตแวร   
Xilinx SDK แลว ผลลัพธที่ได คือ .bmm file จะถูกนํามาเขียนลงในหนวยความจําของ Microblaze 
ในกระบวนการ Update mem process กอนการสรางไฟลวงจรในกระบวนการ Generate bit file 
การนํากระบวนการและข้ันตอนออกแบบวงจรมาใชงานจริงมีกระบวนการดังภาพประกอบ 3-11  

ภาพประกอบ 3-10 ขั้นตอนการออกแบบไฟลวงจรที่มโีพรเซสเซอร Microblaze
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การออกแบบมีทั้งหมด 8 ขั้นตอนซึ่งบางสวนไดอธิบายไวในหัวขอกอนหนาแลว 

สําหรับหัวขอนี้จะอธิบายเพียงข้ันตอนที่เพ่ิมเติมซึ่งมี 3 ขั้นตอนดังนี้ 
 Xilinx Platform Studio (XPS) process คื อ  ก ระบ วน การออกแบ บ

คุณสมบัติของ Microblaze ใชซอฟตแวร Xilinx XPS เพื่อกําหนดคุณสมบัติของ Microblaze เชน 
ความเร็วของสัญญาณ clock, Peripheral GPIO และ UART, ขนาดของ Program memory 
เหลานี้เปนตน เมื่อกําหนดทั้งหมดแลวจะสามารถสรางโมดูล Microblaze และนําไปใชงานรวมกับ
โมดูลวงจรอื่น ๆ ของวงจรในพื้นที่ Static part เมื่อออกแบบวงจรทั้งหมดเสร็จแลวทํากระบวนการ 
Synthesis and placement ไดผลลัพธ คือ ไฟลขอมูล NCD เพื่อนําไปใชในกระบวนการถัดไป 

 Xilinx Software Development Toolkit (Xilinx SDK) process 
กระบวนการของซอฟตแวร Xilinx ISE ทําการเรียกใชซอฟตแวร Xilinx SDK เพื่ อนําขอมูล          
การออกแบบวงจรจาก Xilinx ISE สรางเปนโครงสรางของ Microblaze (Hardware platform) 
เพื่ อ ให ผู ใช งานสามารถพัฒ นาโปรแกรมบนไมโครโพรเซสเซอร  Microblaze โดยอ างอิ ง             
ก าร เขี ย น โป รแก รม บ น พื้ น ฐ าน  Hardware platform ดั งก ล า ว  ซึ่ ง  Hardware platform      
ประกอบไปดวยขอมูลที่ระบุวาไมโครโพรเซสเซอรมีทรัพยากร (Resource) ใดใหใชบาง เชน      
ขนาดหนวยความจํา (RAM), อินพุตเอาตพุต (GPIO), UART เปนตน โดยขอมูลโปรแกรมที่เขียนนั้น
จะถูกคอมไพลและเก็บไวแบบ Memory program file ในขณะเดียวกันหลังจากออกแบบวงจร
ทั้งหมดแลวในซอฟตแวร Xilinx ISE กระบวนการตอมา คือ Blocker merging และ Routing       

ภาพประกอบ 3-11 กระบวนการออกแบบไฟลวงจร Static Part รวมกับ Microblaze
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ซึ่งไดอธิบายไวแลวในหัวขอกอนหนานี้  เมื่อผานกระบวนการ Routing จะทําใหไดไฟล NCD          
ซึ่งพรอมท่ีจะทําขั้นตอน Bitgen เพื่อสรางไฟลโปรแกรม (Bitstream) 

 Update MEM คือ กระบวนการอัพเดทหนวยความจําของ Microblaze 
เนื่องจากมีการใชงาน Microblaze ซึ่งเปนไมโครโพรเซสเซอร ดังนั้นกอนการโปรแกรมลงเอฟพีจีเอ 
จริงตองทําการโปรแกรมในสวนของ Program memory ของ Microblaze เขาไปดวย โดยที่ขอมูล
โปรแกรมบน Microblaze ไดจากซอฟตแวร Xilinx SDK คือ Memory program file โดยไฟลนี้   
จะเขียนลงใน Block RAMs ของ Microblaze โดยตองอางอิง Block RAMs จากไฟล Top.ncd    
ซึ่งไดออกแบบไวกอนหนานี้  จากนั้นทําขั้นตอน Bitgen เพื่อสรางไฟลโปรแกรม (Bitstream)          
ที่สามารถโปรแกรมลงเอฟพีจีเอ  

ดังนั้นการนําโพรเซสเซอร Microblaze มาเปนสวนหนึ่งของพื้นที่ Static part    
เพื่อเพิ่มความสามารถของเอฟพีจีเอ โดยออกแบบไมโครโพรเซสเซอรใหทําหนาที่รับขอมูลไฟลวงจร
เพื่อโปรแกรม และรับสงขอมูลระหวางพื้นที่  Static part กับ Reconfigurable part พรอมกับ
นําเสนอคุณสมบัติพื้นฐานที่ทําใหรองรับหนาที่เหลานั้น ซึ่งการนําไปใชงานจริง ผูใชสามารปรับเปลี่ยน
คุณสมบัติของ Microblaze ไดตามความาเหมาะสม นอกจากนี้แลวกระบวนการออกแบบไฟลวงจร 
Partial reconfiguration ที่ ใชซอฟตแวร GoAhead และ Xilinx ISE ไมรองรับกับกระบวนการ
อ อ ก แ บ บ ข อ ง  Microblaze ผู วิ จั ย ได ป รั บ ป รุ งก ระ บ ว น ก ารอ อ ก แ บ บ ไฟ ล ว งจ รแ บ บ                 
Partial reconfiguration เดิมใหรองรับกับการนํา Microblaze มาใชงานรวมในพ้ืนที่ Static part  
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3.4 กระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Reconfigurable Part 
กระบวนการออกแบบ Reconfigurable part มีขั้นตอนคลายกับกระบวนการ

ออกแบบ  Static part แต ต า งกั น ตรงที่ ไฟล สํ าห รับ โปรแกรม  (Bitstream) ซึ่ งจะ ใช แบบ          
Partial Bitstream File การออกแบบจะทําควบคูไปกับ Static part เพราะตองใชพื้นที่ชุดเดียวกัน 
ภาพประกอบ 3-12 คือ กระบวนการและข้ันตอนการออกแบบ Reconfigurable part ทั้งหมด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

กระบวนการและข้ันตอนมี 7 กระบวนการ มีรายละเอียดดังนี้ 
 GoAhead Process คือ กระบวนการกําหนดพื้นที่ Reconfigurable part 

และกําหนดตําแหนง Bus macro ซึ่งตองกําหนดตําแหนง SLICE ใหตรงกับที่กําหนดตําแหนงไว    
ใน Static part จากนั้นซอฟตแวร GoAhead สรางไฟล PartialBlocker.xdl ซึ่งระบุทรัพยากร       
ที่ ส ามารถใช งาน ได ในทํ านองเดี ย วกับ การออกแบ บ  Static part ซอฟต แวร  GoAhead             
สราง Bus macro VHDL และ Config_Prohibit.ucf ซึ่งการออกแบบใน Reconfigurable part 
ทรัพยากรที่ถูกสงวนไว (Prohibit) คือ ทรัพยากรในพื้นที ่Static part ทั้งหมด  

 

Create configuration 

HDL design & Synthesis 

Define reconfigurable area 

Place&Route 

Generate bit 

GOAHEAD 

Bus macro VHDL Partial Prohibit (.ucf) PartialBlocker.xdl 

Xilinx ISE 

Synthesis & Placement 

(XST,MAP) 

partial.vhdl partial.ucf Blocker 

merging 

partial_map.ncd 

partial.bit 

Partial_cut.ncd 

Bitgen –r 

empty.bit 

Routing 

Cutout 

module 

Generate 

Empty 

bitstream 

ภาพประกอบ 3-12 กระบวนการออกแบบทางซอฟตแวรของพื้นที่ Reconfigurable Part 
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 Xilinx ISE Process Synthesis and Placement คื อ  ก ร ะ บ ว น ก า ร
ออกแบบโมดูลวงจรที่ตองการใหทํางานใน Reconfigurable part โดยใชซอฟตแวร Xilinx ISE 
เชนเดียวกันกับ Static part การออกแบบจะตองนํา Bus macro VHDL จากซอฟตแวร GoAhead 
เป นหนึ่ งใน โมดูลวงจรทั้ งหมดและนํ าขอมูลทรัพยากรที่ ถู กสงวนไว  (Prohibit) จากไฟล 
Config_Prohibit.ucf ม าร วม กั บ  UCF file ที่ ซ อฟ ต แ ว ร  Xilinx ส ร า งขึ้ น ม า โด ยอั ต โน มั ติ              
เมื่ อออกแบบ โมดู ลวงจรของระบบทั้ งหมดแล วจะเข าสู ก ระบวนการสั ง เค ราะห ว งจร                     
(Synthesis & placement) ได ไฟ ล  Circuit design (.NCD) ขอ งโมดู ล วงจ รที่ อ อกแบ บ  คื อ 
Partial_map.ncd  

 Blocker Merging Process ขั้ น ต อ น นี้ ทํ า โด ย ซ อ ฟ ต แ ว ร  GoAhead          
ซึ่งใชคําสั่ง Merge blocker เหมือนกับ Static part คือ การนําขอมูล NCD file (Partial_map.ncd) 
ที่ไดจากซอฟตแวร Xiliinx ISE กับขอมูลจากไฟล PartialBlocker.xdl จากซอฟตแวร GoAhead    
มารวมกันทําใหไดขอมูลทรัพยากรที่จะนํามาทําการกําหนดเสนทางสัญญาณ (Routing) โดยที่
ทรัพยากรที่ถูกสงวนไว (Prohibit) ไดทําการเชื่อมตอทุกทรัพยากรเขาดวยกันแลวสรางเสนสัญญาณ 
(Netlist) เชื่อมไวดวยกันทั้งหมดกอนเพื่อปองกันทรัพยากรเหลานี้ไมใหถูกทําการกําหนดเสนทาง
สัญญาณ (Routing) ในขั้นตอนตอไป จากกระบวนการนี้จะไดขอมูลไฟล Circuit design (NCD file) 
ซึ่งพื้นที่ที่ถูกสงวนไว (Prohibit) ไว คือ Static part จะถูกทําการกําหนดเสนทางสัญญาณ (Route) 
ไวหมดแลวเหลือเฉพาะพื้นที่ท่ียังไมถูกกําหนดเสนทางสัญญาณ (Route) คือ Reconfigurable part  

 Generate Empty Bitstream Process คื อ  ก า ร ส ร า ง  Circuit design      
(NCD file) ที่ไมมีขอมูลวงจรใด ๆ เสมือนกับสราง Empty NCD file จากนั้นทําการสรางเปนไฟล 
Bitstream ไดเปน Empty.bit ซึ่งขอมูลนี้จะถูกนําไปใชในกระบวนการอ่ืนตอไป 

 Routing process คือ กระบวนการสรางเสนทางเชื่อมตอสัญญาณวงจร   
โดยกําหนดใหวางเสนทางเชื่ อมตอแบบอัตโนมัติ  (Auto route) เชนเดียวกับการทํางานใน        
Static part  โดยใชขอมูลจาก NCD file ที่ไดจากกระบวนการ Blocker merging ผลลัพธที่ได คือ 
วงจรที่ออกแบบไวในพื้นที่ Reconfigurable part จะถูกวางเสนทางสัญญาณ จากนั้นลบสัญญาณ 
(Netlist) ที่ถูกสรางไวกอนการทํา Routing ครั้งนี้ซึ่งก็ คือ สัญญาณ (Netlist) เสนทางเชื่อมตอ
ทรัพยากรที่ ส งวน ไว  (Prohibit) ทั้ งหมด เมื่ อลบสัญญาณส วนนี้ ไปแล ว เหลื อเพี ยงวงจรที ่               
ทําการเชื่อมตอสัญญาณ (Route) เฉพาะสวนที่ออกแบบไวในพื้นท่ี Reconfigurable part  เทานั้น 

 Cut out module process ขั้นตอนนี้ ใชซอฟตแวร GoAhead ทํางาน    
โดยมีสคริปชื่อคําสั่ง CutoffFromDesign คือ คําสั่งลบขอมูลทรัพยากร SLICE และการเชื่อมตอ
สัญญาณ (Route) ที่อยูนอกพื้นที่ ที่กําหนดไวทั้งหมด เนื่องจากขอมูล NCD file ที่ไดถึงแมจะม ี    
การสงวนทรัพยากร (Prohibit) ไวแลวแตทรัพยากรบางประเภท เชน BUFG clock, Bus macro 
บ า ง ส ว น นั้ น เป น ก า ร ใช ง า น สั ญ ญ า ณ  Netlist ร ว ม กั น ร ะ ห ว า ง  Static part แ ล ะ          
Reconfigurable part ทําใหเมื่อทําขั้นตอน Routing สัญญาณ Netlist เหลานี้ยังคงอยู ดังนั้นตอง
ทําการตัดทิ้งในกระบวนการนี้ ผลลัพธจากการทํา Cut out module จะได NCD file ที่พรอม
สําหรับขั้นตอนการสรางไฟลสําหรับโปรแกรมลงเอฟพีจีเอ  
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 Bitgen –r Process คือ กระบวนการสรางไฟลวงจร (Bitstream file)      
แตจะใชไฟลรูปแบบ Partial bitstream file ซึ่งทําไดโดยใชคุณสมบัติ Differential bitgen  [17] 

หลักการ Differential bitgen คือ การสราง Bitstream file (.bit) ที่ไดจากการเปรียบเทียบขอมูล
ระหวางไฟลวงจร 2 ชุด แลวเลือกขอมูลเฉพาะสวนที่แตกตางกันระหวางวงจร 2 ชุดนี้มาเขียน      
เปนไฟลวงจรใหม  สํ าหรับงานวิจัยตองการไฟลโปรแกรมวงจรแบบ Partial Bitstream คือ          
ไฟลที่ประกอบไปดวยวงจรฉพาะพื้นที่  Reconfigurable part เทานั้น และตองไมมีวงจรของ     
Static part รวมถึงคําสั่ งที่ เปนการรีเซตเอฟพีจี เอทั้ งหมด เพราะโดยปกติแลวคําสั่ ง Bitgen         
ของซอฟตแวร Xilinx จะสรางไฟลวงจร Bitstream ซึ่งนอกจากจะมีขอมูลวงจรที่จะโปรแกรมแลว   
ยังมีคําสั่งบางสวน คือ การรีเซตเอฟพีจีเอดวยวิธีสรางไฟล Partial bitsteam โดยใชคุณสมบัติ 
Differential bitgen จะใชไฟลวงจร Empty.bit กับ Partial_cut.ncd โดยเมื่อนําไฟล Empty.bit 
ซึ่งเปนไฟลที่ไมมีวงจรกับไฟล Partial_cut.ncd เดิมที่ไดจากขั้นตอนกอนหนานี้ ผานกระบวนการ 
Bitgen-r  ผลลัพธที่ ไดจะไดเปนไฟลที่มีขอมูลวงจรเฉพาะสวนของพื้นที่  Reconfigurable part 
เทานั้น นั่นคือ ไฟลแบบ Partial Bitsteam ซึ่งเปนรูปแบบไฟลที่สามารถโปรแกรมลงเอฟพีจีเอได 

ดังที่กลาวมานั้นจะเห็นไดวาการออกแบบไฟลวงจรของพื้นที่ Reconfigurable part 
ไมแตกตางกันจากกระบวนการออกแบบไฟลวงจรของพื้นที่ Static part แตมีขั้นตอนเพิ่มเติม คือ 
การตัดวงจรนอกพื้นที่ Reconfigurable part และขั้นตอนสรางไฟลวงจรแบบ Partial bitstream 
เพื่อใหพื้นที่ Reconfigurable part ตองสามารถโปรแกรมวงจรซ้ําไดโดยไมกระทบพื้นที่อื่น และวงจร
ต อ งอยู ในพื้ น ที่ ที่ กํ าห นด ไว เท านั้ น  หั วข อถั ด ไป จะนํ า เสนอวิ ธี ก าร  Reconfigure พื้ น ที่ 
Reconfigurable part โดยนําเสนอการ Reconfigure ผานสายสัญญาณและผานระบบไรสาย 
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3.5 การออกแบบวิธีการ Reconfigure เอฟพีจีเอ 
การโปรแกรมวงจรแบบ Partial reconfiguration มีลําดับการทํางานตางกับ     

การโปรแกรมแบบ Full reconfiguration ภาพประกอบ 3-13 แสดงลําดับการโปรแกรมวงจร    
แบบ Full reconfiguration เริ่มตนเมื่อจายไฟใหกับบอรด (Start) -> (Power on) บอรดเอฟพีจีเอ
อยู ใน ส ถ าน ะ  Configuration mode จ ากนั้ น ด าวน โห ลด ไฟ ล ว งจ ร  (Download full bit)             
เมื่อดาวนโหลดเสร็จแลวบอรดจะเขาสถานะ User mode และเริ่มทํางานตามวงจรที่โปรแกรม 

 

 

 

 

 
 

 
การโปรแกรมวงจรแบบ Partial reconfiguration ตองดาวนโหลดวงจร 2 สวน คือ 

Static part แ ล ะ  Reconfigurable part ภ าพ ป ระก อ บ  3-14 แ ส ด งลํ า ดั บ ก า ร โป รแ ก รม          
เริ่มตนดวยการดาวนโหลด Static part กอนซึ่งมีลําดับการโปรแกรมเหมือนกับกระบวนการของ   
Full reconfiguration ถั ด ม า เมื่ อ เข าสู  User mode แ ล ว ส าม ารถ ด าวน โห ล ด ไฟ ล ว งจ ร          
(Download Partial bit) เพื่อโปรแกรมพ้ืนที่ Reconfigurable part  

 
 

 

 

 

 

 

 

Configuration Mode User Mode 

FPGA Full Bitstream file 

Start Power on 
Download 

Full bit DONE 

ภาพประกอบ 3-13 ลําดับการโปรแกรมวงจรแบบ Full Reconfiguration 

Configuration Mode User Mode 

Start Power on 
Download 

Full bit DONE 

FPGA Full Bitstream 
 

FPGA 
PR Bitstream 

Download 
Partial bit 

ภาพประกอบ 3-14 ลําดับการโปรแกรมวงจรแบบ Partial Reconfiguration 
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งานวิจัยนําเสนอรูปแบบการโปรแกรมวงจร 2 แบบ คือ การโปรแกรมวงจร       
ผานสายสัญญาณ RS-232 และการโปรแกรมวงจรผานระบบไรสารย (Wireless) รายละเอียดดังนี้ 

 การโปรแกรมวงจรผานสายสัญญาณ RS-232 
การโปรแกรมวงจรโดยใชสายสัญญาณตามมาตรฐาน Serial RS-232 คอมพิวเตอร  

ฝงผูใชมองเห็นเปนอุปกรณเชื่อมตอกับ COM port ภาพประกอบ 3-15 แสดงรูปแบบการโปรแกรม
วงจรผานสายสัญญาณโดยที่ฝงผูใช (User reconfiguration) ตออุปกรณเอฟพีจีเอผานทาง COM 
port device บนคอมพิวเตอร การโปรแกรมวงจรใชวิธีการเหมือนกับการสงไฟลผานทาง COM port  

  

 
จุดเดนของการโปรแกรมผานสายสัญญาณ คือ ความถูกตองของขอมูลและอัตราเร็ว

ในการดาวนโหลด แตมีขอจํากัดในเรื่องระยะสายสัญญาณจํากัดอยูที่ประมาณ 50 ฟุต 

  การโปรแกรมวงจรผานระบบไรสาย (Wireless) 
เพื่อใหเอฟพีจีเอรองรับการใชงานเปนเซนเซอรโนดในระบบเครือขายเซนเซอร-     

ไรสาย (Wireless sensor networks) จึงไดมีการพัฒนาตอยอดในสวนของวิธีการโปรแกรมวงจรลง
เอฟพีจีเอโดยใชการสื่อสารตามรูปแบบมาตรฐาน Zigbee protocol ซึ่งเปนมาตรฐานการรับสง
ขอมูลแบบไรสาย (Wireless) ที่ใชพลังงานต่ํา ทํางานที่ความถี่ 2.4 GHz มีอัตราการรับสงขอมูลใน
อากาศประมาณ  250 Kbps ซึ่ ง เป นที่ นิ ย มนํ าม าใช กั บ ระบ บ เครื อข าย เซน เซอร ไรส าย          
(Wireless sensor network) สําหรับฮารดแวรที่จะนํามาใชรับสงขอมูลแบบ Zigbee protocol นั้น
ใชอุปกรณ Xbee module 

ภาพประกอบ 3-16 คือ ระบบที่ไดออกแบบใหมโดยเปลี่ยนจากเชื่อมตอระหวาง  
เอฟพีจี เอกับผู ใช  (User reconfiguration) โดยผานสายสัญญาณมาเปนการเชื่อมตอผานทาง     
Xbee module แลวให Xbee module รับสงขอมูลระหวางกันเพื่อใชในการสงขอมูลจากผูใช   
(User reconfiguration) ไปยั ง เอฟพี จี เอ  โดยระบบประกอบ ไปด วย  Xbee module 2 ชุ ด 
กําหนดใหตัวแรกตอกับผูใช (User reconfiguration) ผานทาง UART (Serial port) และ Xbee   

ภาพประกอบ 3-15 โครงสรางรูปแบบการโปรแกรมวงจรผานสายสัญญาณ
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ตัวถัดมาตอกับเอฟพีจีเอผานทาง UART เมื่อตองการโปรแกรมวงจรเอฟพีจีจะสงขอมูลใหกับ    
Xbee ตัวที่เชื่อมตออยูกับผูใชงานเพื่อสงตอใหกับ Xbee อีกตัวที่ตออยูกับเอฟพีจีเอ      

จุดเดนของระบบนี้ คือ สามารถโปรแกรมเอฟพีจีเอไดจากระยะไกลโดยไมตองม ี 
สายสงขอมูลและสามารถโปรแกรมเอฟพีจีเอไดหลายชุดพรอมกัน  

 

 

 
 

จากที่กลาวมานั้นจะเห็นไดวาการโปรแกรมวงจรแบบ Partial reconfiguration     
มีขั้นตอนตางกับการโปรแกรมวงจรแบบ Ful reconfiguration เพราะการใชงานแบบ Partial 
reconfiguration เอฟพีจีเอตองอยูใน User mode กอน จึงจะทํางานได โดยที่การโปรแกรมครั้งแรก
จะโปรแกรมวงจรพื้นที่  Static part กอน งานวิจัยเลือกวิธีการโปรแกรมวงจรพื้นที่  Partial 
reconfiguration โดยใชโพรโตคอล UART เพื่อใหสามารถใชงานไดงายเพราะสามารถเชื่อมตอกับ
คอมพิวเตอรไดผานทางพอรท USB หรือ Serial นอกจากนั้นสามารถเชื่อมตอกับโมดูล Xbee เพื่อ
รองรับการนําไปใชเปนเซนเซอรโนดไดทันที 

 

ภาพประกอบ 3-16 โครงสรางรูปแบบการโปรแกรมวงจรผานระบบไรสาย
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การทดสอบและวิเคราะหประสิทธิภาพ 

 
 
ในบทนี้กลาวถึงวิธีการทดสอบการทํางานของระบบทั้งหมดโดยงานวิจัยทดสอบกับ

วงจรบวก (Adder) และวงจรอั ลกอริทึ ม  AES encryption รายละเอี ยดป ระกอบ ไปด วย           
หัวขอดังตอไปนี ้

4.1 หนวยวัดการทํางานของระบบ 
4.2 เครื่องมือในการทดสอบระบบ 
4.3 ผลทดสอบการออกแบบ Bus Macro 
4.4 ผลการทดสอบเอฟพีจีเอของพ้ืนที่ Static Part 
4.5 การทดสอบเอฟพีจีเอของพื้นที่ Reconfigurable Part 
4.6 สรุปผลการทดสอบ 

4.1 หนวยวัดการทํางานของระบบ (Measurement Unit Test) 
งานวิจัยทดสอบบนเอฟพีจีเอโดยจะรายงานผล 3 สวน คือ ทรัพยากที่ใชสราง   

วงจรในเอฟพีจีเอ (Resource utilization), กําลังงานสูญเสียของวงจร (Power consumption)  
และเวลาที่ใชโปรแกรมวงจร (Configuration time) 

 การใชทรัพยากร (Resource Utilization) 
ทรัพยากรเอฟพีจีเอที่ใชรายงานการทดสอบประกอบไปดวยจํานวน Look Up 

Tables (LUTs) , Register, Clock resource, จํานวนหนวยความจํา RAM memory, จํานวนอินพุต
เอาตพุต และโมดูลเฉพาะ เชน Phase Lock Loops (PLLs) เปนตน 

 กําลังงานสูญเสีย (Power Consumption) 
กําลังงานสูญเสียไดจากการคํานวณโดยมีปจจัยที่เกี่ยวของ เชน ความถี่สัญญาณ

นาฬิกา, จํานวนทรัพยากรแตละประเภทที่ถูกใชงาน, อินพุตเอาตพุต เปนตน ดังนั้นจึงอางอิง         
ชื่อตัวแปรเพื่อใชรายงานผลกําลังงาน แบงตามประเภทของทรัพยากรดังตารางที่ 4-1 

ชื่อตัวแปร ประเภททรัพยากร 

Vccint  Control Logic Blocks (CLBs) ทั้งหมด 

 เสนสัญญาณ (Signal routing) ทั้งหมด 

Vccaux  โมดูลจัดการสัญญาณนาฬิกา เชน PLL,DCM 

VccoXX  Output buffer ทั้งหมดโดย XX = Voltage IO (1.8, 2.5) 

ตารางที่ 4-1 ตัวแปรแหลงจายแบงตามประเภทของทรัพยากร 
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 เวลาที่ใชโปรแกรมวงจร (Configuration Time) 
เวลาที่ใชในการโปรแกรมไฟลวงจร (Bitstream) พิจารณาเฉพาะสวนของการทํา 

Partial reconfiguration  ซึ่งจะเกิดขึ้นหลังจากที่ไดโปรแกรมวงจรสวนของ Static part วิธีการ
โปรแกรมในพื้นที่ Reconfigurable part มีรูปแบบการโปรแกรมวงจร 2 รูปแบบ คือ การโปรแกรม
วงจรโดยเชื่อมตอเอฟพีจีเอดวยสายสัญญาณ RS-232 และ การโปรแกรมวงจรโดยเชื่อมตอผาน 
Xbee  

 การโปรแกรมวงจรโดยเชื่อมตอเอฟพีจีเอดวยสายสัญญาณ RS-232 มีลําดับ
การไหลของไฟลวงจรดังภาพประกอบ 4-1 เริ่มตน โปรแกรมไฟลวงจร (Bitstream file)  ถูกสงจาก
คอมพิวเตอรผานทาง UART โดยรับสงขอมูลแบบ Serial ที่อัตราการรับสงขอมูล Baud rate เทากับ 
115,200 บิต ตอวินาที (bps) ดังนั้น ใน 1 วินาที สามารถสงขอมูลได 115,200 บิต ทําใหแบนดวิดท
ของ UART คือ 115,200 bps (115.2 kbps)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ลํ า ดั บ ถั ด ม า ข อ มู ล ส ง ต อ ให กั บ โม ดู ล  ICAP เพื่ อ โป ร แ ก ร ม ล งพื้ น ที ่       

Reconfigurable part  คุณสมบัติของ ICAP module คือ รับสงขอมูลแบบขนานขนาด 16 บิต 
อัตราการรับสงขอมูลขึ้นอยูกับความถี่สัญญาณนาฬิกาที่ทํางาน ซึ่งในงานวิจัยนี้ใชความถี่ 25 MHz   
ทําใหอัตราการรับสงขอมูลของ ICAP อยูที่ 25 MHz x 16 = 400 Mbps ตารางที่ 4-2 สรุปรายงาน
ขนาดขอมูลที่รับสง และอัตราการรับสงขอมูลของ UART และ ICAP 

 

โมดูลวงจร ขนาดขอมูล (บิต) แบนดวิดท 
UART module 1 115.2 Kbps 
ICAP module (25 MHz) 16 400 Mbps 

 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4-2 ขนาดและอัตราการรับสงขอมูลแตละโมดูล 

 

 

FPGA 

UART 
Reconfigurable 

Part 
Bit stream 

file ICAP 

ภาพประกอบ 4-1 ลําดับการโปรแกรมวงจรโดยสายสัญญาณ RS-232 
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ดังนั้นสามารถคํานวณเวลาในการโปรแกรมวงจรลงเอฟพีจีเอไดโดยเวลาที่ใชทั้งหมด
ในการโปรแกรมเทากับผลรวมของเวลาแตละสวนดังนี้ 

- ระยะเวลาสงขอมูลจาก UART ไปยัง ICAP  

Kbps 115.2

(bit) ขนาดไฟล
=

(bps) บสงขอมูลอัตราการรั

(bit) ขนาดไฟล
=)s(ระยะเวลา icap_uart  

- ระยะเวลาสงขอมูลจาก ICAP แลวโปรแกรมลง Reconfigurable part 

Mbps 400

(bit) ขนาดไฟล
=

(bps) บสงขอมูลอัตราการรั

(bit) ขนาดไฟล
=)s(ระยะเวลาIcap  

 
 การโปรแกรมวงจรโดยเชื่อมตอผาน Xbee ลําดับการสงขอมูลแสดง         

ดังภาพประกอบ 4-2 เริ่มตนจาก Bitstream file สงขอมูลจากคอมพิวเตอรผานทาง UART1        
เขาสูระบบรับสงขอมูลไรสาย (Wireless Communication) ในที่นี้  คือ มาตรฐานการสงขอมูล    
แบบ ZigBee protocol จากนั้นขอมูลถูกสงตอใหกับ UART2 รับขอมูลแลวสงตอไปโมดูล ICAP  
เพื่อโปรแกรมลงพ้ืนที่ Reconfigurable part  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

อัตราการรับสงขอมูลของแตละโมดูลแสดงดังตารางที่ 4-3 UART1 และ UART2 
สามารถรับสงไดที่อัตรา 9,600 bps สําหรับ Zigbee สามารถรับสงไดไมเกิน 250 Kbps ขอจํากัด 
UART1, UART2 ไมสามารถใชอัตราการสงขอมูลมากกวา 9,600 bps ไดเพราะจะทําใหขอมูล
บางสวนหายไป เนื่องจากขอจํากัดของอัตราการรับสงขอมูลดวย Zigbee หากใชงาน UART1, 
UART2 ที่ อัตราเร็วสู งกวา 9,600 bps ส งผลให ขอมูลบางส วนสูญ หายเพราะเมื่ อ  UART1             

 

 

FPGA 

UART2 
Reconfigurable 

part 

Bit stream file 

ICAP 

Wireless 

communication 

ภาพประกอบ 4-2 ลําดับการโปรแกรมเอฟพีจีเอแบบไรสาย 

UART1 
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สงขอมูลมาแลว Zigbee ไมสามารถรับและสงตอขอมูลให UART2 ไดทัน ดังนั้นอัตราการรับสงขอมูล 
UART1 และ UART2 ถูกจํากัดใหใชงานไดสูงสุด 9,600 bps เทานั้น 

โมดูลวงจร ขนาดขอมูล (บิต) แบนดวิดท 
UART1 module 1 9,600 bps 
Wireless communication 1 < 250 Kbps 
UART2 module 1 9,600 bps 
ICAP module (25 MHz) 16 400 Mbps 

 
สามารถคํานวณเวลาในการโปรแกรมวงจรไดโดยเวลาที่ใชทั้งหมดในการโปรแกรม

เทากับผลรวมของเวลาจาก 2 สวนดังนี้ 

- ระยะเวลาสงขอมูลจาก UART1 ไปยังเครือขายไรสาย และสงตอไปยัง UART2  

bps 9,600

(bit) ขนาดไฟล
=

(bps) บสงขอมูลอัตราการรั

(bit) ขนาดไฟล
=)s(ระยะเวลา wireless_Uart  

- ระยะเวลาสงขอมูลจาก  ICAP แลวโปรแกรมลง Reconfigurable part 

Mbps 400

(bit) ขนาดไฟล
=

(bps) บสงขอมูลอัตราการรั

(bit) ขนาดไฟล
=)s(ระยะเวลาIcap  

4.2 เครื่องมือในการทดสอบ (Tools) 
เครื่องมือสําหรับการออกแบบและทดสอบแบงประเภทเปนสองสวน คือ ฮารดแวร 

ได แก  เอฟ พี จี เอตระกู ล  Spartan-6, บอรด  XBee สํ าห รับ การสื่ อ ส ารไร ส าย  (Wireless)              
สวนซอฟตแวรสําหรับออกแบบฮารดแวรในเอฟพีจีเอ คือ Xilinx ISE, GoAhead 

 บอรดทดลองเอฟพีจีเอ  
การทดสอบการทํางานใชบอรดเอฟพีจีเอ  Spartan-6 SP601 [21] ซึ่งเปนบอรด

ประเภท Evaluation kit โดยใชเอฟพีจีเอรุน SPARTAN-6 LX16 CSG324-2C มีขนาด Logic cells 
ประมาณ 16,000 Cells และประมาณ 2,300 SLICE คุณสมบัติสําคัญของบอรด SP601 ไดแก  

- JTAG USB configuration 
- DDR2 memory 128 MB 
- Serial (UART) to USB 
- 200 MHz oscillator  
- 4 LEDs, 4 push buttons, 8 Bits I/O pin 

ตารางที่ 4-3 ขนาดและอัตราการรับสงขอมูลแตละโมดูล 
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 บอรด XBee  
โมดูลบอรด XBee ประกอบไปดวยสวนหลัก คือ ไมโครคอนโทรลเลอรและวงจร    

ที่ใช Radio Frequency IC ทําหนาที่เปนตัวรับสงสัญญาณในชวงความถี่ 2.4 GHz  ตามมาตรฐาน 
Zigbee protocol และมีอินเตอเฟสสําหรับเชื่อมตอกับอุปกรณอื่น ๆ ผานทาง UART งานวิจัยนี้      
ใช XBee module รุน XBee PRO S28 เปน XBee series 2 เพิ่มฟงกชันการทํา Mesh network 
โดยรุนนี้ไมสามารถเขียนโปรแกรมเพิ่มได สามารถใชไดเฉพาะการกําหนด Parameter เกี่ยวกับระบบ
เครือขายเทานั้น 

 ซอฟตแวร Xilinx ISE 
Xilinx ISE คือ ซอฟตแวรของ Xilinx ซึ่ งเปนผูผลิตเอฟพีจี เอ เพื่อใหผู ใชงาน      

เอฟพีจี เอ สามารถออกแบบวงจรฮารดแวรโดยการเขียนซอฟตแวรดวยภาษา Hardware 
Description Language (HDL) ไดแก VHDL, Verilog ซอฟตแวร Xilinx ISE ทําการเปลี่ยนจาก
โปรแกรมที่เขียนดวย HDL เปนขอมูลที่สามารถสรางเปนวงจรลงในเอฟพีจีเอ นอกจากนี้งานวิจัยได
รายงานผลการทดสอบโดยใชซอฟตแวรยอย คือ Xilinx xpower analyzer เพื่อคํานวณการสูญเสีย
พลังงานของวงจรที่โปรแกรมลงเอฟพีจีเอ และ Xilinx FPGA editor เพื่อเรียกดูการวางตําแหนง    
และการเชื่อมตอระหวางวงจรภายในเอฟพีจีเอ  

 ซอฟตแวร GoAhead 
ซอฟตแวร GoAhead เปนซอฟตแวรที่ออกแบบโดยงานวิจัยของมหาวิทยาลัย 

University of Oslo (UiO) เพื่อใชในกระบวนการโปรแกรมวงจรแบบ Partial reconfiguration   
โดยซอฟตแวรสามารถแสดงผลเปน Graphic User Interface (GUI) ใหผู ใชเห็นโครงสรางของ      
เอฟพีจีเอ และสามารถกําหนดคุณสมบัติการทํา Partial reconfiguration ได 

  
4.3 ผลทดสอบการออกแบบ Bus Macro 

การออกแบบสวนเชื่อมตอระหวางพื้นที่ Static และ Reconfigurable part หรือ 
Bus macro จ ะ วิ เค ราะห จ าก ค ว าม ต อ งก าร ใช ง าน อิ น พุ ต เอ าต พุ ต ข อ งว งจ ร ใน พื้ น ที่    
Reconfigurable part เพื่ อ ให เกิ ดการใช งานทรัพยากรไดอย างเหมาะสม ขอกํ าหนดของ             
การเลือก Bus macro คือ ตองเลือกตําแหนง SLICE บริเวณขอบของพื้นที่ Reconfigurable part 
สําหรับงานวิจัยนี้ตองการออกแบบให Bus macro มีขนาด 36 บิต กลาวคือ มีอินพุต 36 บิต และ
เอาตพุต 36 บิต ดังนั้นตองกําหนด CLB จํานวน 9 คู (CLB 1 คู ได 4 อินพุต 4 เอาตพุต) โดยเลือก 
SLICE ที่อยูติดกันในแนวแกนตั้ง (Y axis) และใช SLICE 2 ชุด ที่ติดกันในแนวแกนนอน (X axis)    
เพื่อทําเปน 1 คู เชน เลือก SLICE ตําแหนงที่ X11Y13 ก็จะไดคูกับ SLICE ตําแหนงที่ X13Y13 และ
เมื่อนําไปใชงาน SLICE ตําแหนงที่ X11Y13 จะอยูใน Static part สวน SLICE ตําแหนงที่ X13Y13 
จ ะอ ยู ใน  Reconfigurable part สํ าห รั บ  Bus macro ชุ ด ต อ ม าก็ จ ะ เลื อ ก  SLICE คู ถั ด ไป              
ในแนวแกนตั้ ง (Y axis) คือ  SLICE ตํ าแหน งที่  X11Y34 และ SLICE ตํ าแหน งที่  X13Y34              
จนครบ 9 ชุด CLB ทําใหได Bus macro ขนาด 36 บิต ไดผลทดสอบการวางตําแหนงหลังจาก
ออกแบบ Bus macro ดังภาพประกอบ 4-3 



47 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากภาพประกอบ 4-3 เปนผลการวางวงจรของ Bus macro ขนาด 36 บิต         
ซึ่งพบวาในพื้นที่ Static part ประกอบไปดวย CLB จํานวน 9 ชุด มีเสนการเชื่อมตอไปยัง CLB 9 ชุด
ในพื้นที่ Reconfigurable  part โมดูลดังกลาวจะถูกนําไปใชงานเปนสวนหนึ่งของการออกแบบไฟล
วงจรทั้ง Static part และ Reconfigurable part  

หัวขอตอไปกลาวถึงรายงานผลการทดสอบโดยแบงตามหัวขอดังนี้ 
 รายงานผลการทดสอบบนเอฟพีจีเอของพื้นที่ Static Part  
 รายงานผลการทดสอบบนเอฟพจีีเอของพื้นที่ Reconfigurable Part  

4.4 ผลการทดสอบบนเอฟพีจีเอของพื้นที ่Static Part  
การทดสอบความถูกตองกระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่  Static part    

ผลลัพธที่ ได คือ ขอมูลจากไฟลวงจร Native Circuit Description (NCD) ซึ่งสามารถพิจารณา
ลักษณะการวางตําแหนงของวงจรและเสนทางเชื่อมตอวงจรในเอฟพีจี เอ ผลลัพธที่ถูกตอง           
ของกระบวนการออกแบบไฟลวงจร คือ พื้นที่ในเอฟพีจีเอตองแบงเปน 2 สวนประกอบไปดวยพื้นที่ 
Static part และ Reconfigurable part โดยพื้ นที่  Static part ประกอบไปดวยวงจรควบคุม       
การโปรแกรมพื้นที่ Reconfigurable part ดังที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 และพื้นที่ Static part      
ไมสามารถสรางเสนเชื่อมตอหรือวางวงจรในตําแหนงพื้นที่ Reconfigurable part ได งานวิจัย
ทดสอบกระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Static part 2 แบบ คือ 

 ผลทดสอบกระบวนกการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Static Part แบบปกต ิ
 ผลทดสอบกระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Static Part ที่มีการใชงาน

ไมโครโพรเซสเซอร 

Static  

part 

ภาพประกอบ 4-3 Bus Macro ขนาด 36 บิต 

Reconfig. 

part 
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 ผลทดสอบกระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Static Part แบบปกติ 
ผลการทดสอบความถูกตองของกระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Static part 

แบบปกติประกอบไปดวย ผลการวางตําแหนงวงจรและเสนทางเชื่อมตอ, ผลการใชทรัพยากร       
เอฟพีจีเอ และผลทดสอบคากําลังงานสูญเสีย รายละเอียดมีดังนี ้

 ผลการวางตําแหนงวงจรและเสนทางเชื่อมตอในเอฟพีจีเอ  
การวางตําแหนงของวงจรและเสนทางเชื่อมตอวงจรในเอฟพีจี เอ มีผลลัพธ          

ดังภาพประกอบ 4-4  ซึ่งพบวาพื้นที่ Static part สามารถวางตําแหนงวงจรไดถูกตอง เนื่องจากผูวจิัย
ไดกําหนดใหพื้นที่ Reconfigurable part อยูบริเวณกลางของพื้นที่ทั้งหมด  สังเกตไดวาพื้นที่ดังกลาว
จะไมถูกลากเสนหรือวางวงจรใด ๆ และไดกําหนดใหพื้นที่ซายมือติดกับ Reconfigurable part คือ 
Bus macro เห็นไดวา Bus macro อยูระหวางพ้ืนที่ Static part และ Reconfigurable part 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
พื้นที่ถัดจาก Reconfigurable part คือ โมดูล ICAP Control  ซึ่ งเชื่อมตอกับ 

UART interface และพื้นที่สวนสุดทาย คือ โมดูล ICAP อยูมุมขวาลางของเอฟพีจีเอเนื่องจาก ICAP 
เปนโมดูลวงจรที่ผูผลิต Xilinx กําหนดมาโดยกําหนดใหอยูในพื้นท่ีดังกลาว  

Bus macro 

 Reconfigurable 
part 

ICAP 

 

ICAP Control, UART 
interface 

ภาพประกอบ 4-4 โครงสรางวงจรพื้นที่ Static Part  ในเอฟพีจีเอ Spartan-6 
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 ผลการใชทรัพยากร (Resource Utilization) 
ผลทดสอบการออกแบบวงจรในพื้นที่ Static part ใชทรัพยากรดังตารางที่ 4-4 

ประกอบไปดวยจํานวนการใชงานและสัดสวนการใชงานของทรัพยากรแตละประเภท  
 

ทรัพยากรเอฟพีจีเอ จํานวนที่ใชงาน จํานวนทั้งหมด สัดสวนการใชงาน (%) 
Clocks 3   
Logic 346 9112 4 
Register 260 18224 1 
IOs 16 232 7 

 
จากตารางที่ 4-4 เปนผลการใชทรัพยากรเอฟพีจีเอของวงจรพื้นที่ Static part    

ซึ่งพบวาสัดสวนการใชงานทรัพยากรแตละประเภทไมเกิน 10% โดยเฉพาะทรัพยากร SLICE logic 
ใชงานเทากับ 4% ดังนั้นการออกแบบวงจรพื้นที่ Static part สูญเสียพื้นที่และทรัพยากรเอฟพีจีเอ
เพียงเล็กนอยซึ่งทําใหเหลือพื้นที่สําหรับใชงานเปนพื้นที่ Reconfigurable part  อยางเพียงพอที่จะ
รองรับกับวงจรขนาดใหญได 

 ผลทดสอบกําลังงานสูญเสีย (Power Consumption) 
ผลทดสอบไดคากําลังงานสูญเสีย (Power consumption) ของวงจรในพื้นที่  

Static part และรายละเอียดกําลังงานสูญเสียสําหรับแหลงจายแตละประเภทแสดงดังตารางที่ 4-5 

แหลงจาย แรงดัน (V) กําลังงาน (W) กระแสไฟ (A) 
Vccint  1.2 0.0084 0.007 
Vccaux 2.5 0.0075 0.003 
Vcco25 2.5 0.005 0.002 
Vcco18 1.8 0.002 0.002 
ผลรวมกําลังงานสูญเสีย 0.024  

 
จากตารางที่ 4-5 เปนผลการทดสอบกําลังงานสูญเสียของวงจรพื้นที่ Static part 

พบวากําลังงานสูญเสียรวมเทากับ 24 มิลลิวัตต ดังนั้นการออกแบบวงจรพื้นที่ Static part ไมไดใช
กําลังงานสูญเสียมากเกินไปจนตองคํานึงถึงผลกระทบของกําลังงานสูญเสียทั้งหมด 

ตารางที่ 4-4 การใชทรัพยากรเอฟพีจีเอ Spartan-6 LX16 ของพ้ืนที่  Static Part

ตารางที่ 4-5 กําลังงานสูญเสีย (Power Consumption) ของเอฟพีจีเอ Spartan-6 LX16
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 ผลทดสอบกระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Static Part ที่มีการใชงาน        
  ไมโครโพรเซสเซอร 

ผลการทดสอบความถูกตองของกระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Static part   
ที่มีไมโครโพรเซสเซอร Microblaze ประกอบไปดวย ผลการวางตําแหนงวงจรและเสนทางเชื่อมตอ, 
ผลการใชทรัพยากรเอฟพีจีเอ และผลทดสอบคากําลังงานสูญเสีย รายละเอียดมีดังนี ้

 ผลการวางตําแหนงวงจรและเสนทางเชื่อมตอในเอฟพีจีเอ  
การวางตําแหนงของวงจรและเสนทางเชื่อมตอวงจรในเอฟพีจี เอ มีผลลัพธ          

ดังภาพประกอบ 4-5  ซึ่งพบวาพื้นที่ Static part สามารถวางตําแหนงวงจรไดถูกตอง สังเกตไดวา
พื้นที่ Reconfigurable part ไมถูกลากเสนหรือวางวงจรใด ๆ และไดกําหนดใหพื้นที่ซายมือติดกับ 
Reconfigurable part คื อ  Bus macro เห็ น ได ว า  Bus macro อยู ระห ว างพื้ นที่  Static part      
และ Reconfigurable part 
 

 

 
พื้นที่ถัดลงมาจาก Reconfigurable part ถูกกําหนดใหเปน โมดูล Control ICAP 

ซึ่งเชื่อมตอกับโมดูล ICAP บริเวณมุมขวาลาง และพื้นที่ที่ เหลือกําหนดเปนไมโครโพรเซสเซอร 
(Microblaze) ทั้งหมด 

ภาพประกอบ 4-5 โครงสราง Static Part ที่เพ่ิม Microblaze ในเอฟพีจีเอ Spartan-6

Reconfigurable 
part 

ICAP 

Control ICAP 

Microblaze 

  

Bus macro 
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 ผลการใชทรัพยากร (Resource Utilization) 
การออกแบบวงจรในพื้นที่ Static part ซึ่งมีไมโครโพรเซสเซอร (Microblaze) 

ไดผลการใชงานทรัพยากร (Resource) แสดงดังตารางที่ 4-6 

ทรัพยากรเอฟพีจีเอ จํานวนที่ใชงาน จํานวนทั้งหมด สัดสวนการใชงาน (%) 
Clocks 4   
Logic 1,538 9,112 16 
Register 1,738 1,8224 9 
Memory 158 2,176 7 
IOs 16 232 7 
PLLs 1 2 50 

 
จากตารางที่ 4-6 เปนผลการใชทรัพยากรในพื้นที่  Static part ที่มีการเรียกใช 

Microblaze พบวามีสัดสวนการใชงานทรัพยากรโดยเฉพาะ SLICE logic เทากับ 16% ดังนั้น     
การออกแบบใหพื้นที่ Static part มีการใชงาน Microblaze ทําใหใชทรัพยากรมากข้ึนแตยังคงเหลือ
ทรัพยากรกวา 80% สําหรับการออกแบบเปนพ้ืนที่ Reconfigurable part 

 ผลทดสอบกําลังงานสูญเสีย (Power Consumption) 
ผ ลท ด สอบ กํ าลั ง งาน สู ญ เสี ย  (Power consumption) ขอ งว งจ ร ใน พื้ น ที่        

Static part กับไมโครโพรเซสเซอร (Microblaze) โดยรายละเอียดกําลังงานสูญเสียของแหลงจาย  
แตละประเภทแสดงดังตารางที่ 4-7 พบวากําลังงานสูญเสียรวมเทากับ 192 มิลลิวัตต 

แหลงจาย แรงดัน (V) กําลังงาน (W) กระแสไฟ (A) 
Vccint  1.2 0.036 0.030 
Vccaux 2.5 0.12 0.048 
Vcco25 2.5 0.0325 0.013 
Vcco18 1.8 0.0036 0.002 
ผลรวมกําลังงานสูญเสีย 0.192  

 
จะเห็นไดวากระบวนการออกแบบไฟลวงจรที่ไดออกแบบไวทั้งแบบปกติและแบบที่

มีไมโครโพรเซสเซอรรวมดวย ผลการทํางานสามารถทํางานไดถูกตอง ผลลัพธจากไฟลวงจรที่ไดทําให
เห็ นการแบ งพื้ นที่ ของเอฟพี จี เอซึ่ งพบว าพื้ นที่  Reconfigurable part จะได เป นพื้ นที่ โล ง               
ไมมีวงจรใด ๆ การออกแบบพื้นที่ Static part เมื่อมีการนําไมโครโพรเซสเซอรมารวมดวย ทําใหเพิ่ม
ความสามารถของพ้ืนที่ Static part ใหมีความยืดหยุนกับการนําไปใชงานมากขึ้น  

ตารางที่ 4-6 การใชทรัพยากรเอฟพีจีเอ Spartan-6 LX16 ของพ้ืนที่  Static Part กับโพรเซสเซอร 

ตารางที่ 4-7 กําลังงานสูญเสีย (Power Consumption) ของ Static Part กับ ไมโครโพรเซสเซอร 
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อยางไรก็ตาม การนําไมโครโพรเซสเซอรมาใชรวมดวยทําใหมีการใชทรัพยากร   
มากข้ึนสงผลใหพื้นที่สําหรับ Reconfigurable part ลดลง และมีคากําลังงานสูญเสียเพิ่มขึ้นเชนกัน 

 
4.5 การทดสอบเอฟพีจีเอของพื้นที่ Reconfigurable Part 

การทดสอบความถูกตองกระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Reconfigurable 
ผลลัพธที่ ได คือ ขอมูลจากไฟลวงจร Native Circuit Description (NCD) ซึ่งสามารถพิจารณา
ลักษณะการวางตําแหนงของวงจรและเสนทางเชื่อมตอวงจรในเอฟพีจีเอ ผลลัพธที่ถูกตองของ
กระบวนการออกแบบไฟลวงจร คือ วงจรทั้งหมดที่ออกแบบตองอยูในพื้นที่ Reconfigurable part ที่
กําหนดไวเทานั้น และเมื่อโปรแกรมวงจรลงเอฟพีจีเอแลวตองสามารถทํางานไดถูกตอง และสามารถ
โปรแกรมซ้ําไดโดยพื้นที่ Static part ยังคงทํางานอยู 

งานวิจัยเริ่มตนทดสอบการทํางานของพื้นที่ Reconfigurable part โดยออกแบบ
วงจรอยางงาย คือ วงจร AND gate 2 ชุด และวงจร OR gate 2 ชุด โดยรับอินพุตจากปุม Button 
switch และเอาตพุตตอกับหลอด LED ผลการทดสอบ คือ เริ่มตนทํางานดวยวงจร AND gate สังเกต
ผลลัพธที่ LED ซึ่งผลการทํางานถูกตอง จากนั้นเพื่อทดสอบวาระบบสามารถโปรแกรมวงจรใหมได
โดยไมจําเปนตองหยุดการทํางานทั้งหมด จึงโปรแกรมวงจร OR gate ลงพื้นที่ Reconfigurable part 
ผลลัพธ คือ เอฟพีจีเอเปลี่ยนจากวงจร AND gate เปนวงจร OR gate อยางถูกตอง จากนั้นงานวิจัย
ทดสอบกระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Reconfigurable part แบงเปนการทดสอบดังนี ้

 ทดสอบกระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้ นที่  Reconfigurable Part       
ดวยวงจรบวกอยางงาย 

 ทดสอบกระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้ นที่  Reconfigurable Part      
ดวยวงจร Advanced Encryption Standard (AES) 

 ผลทดสอบกระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Reconfigurable Part  
  ดวยวงจรบวก (Adder 8 Bits) 

วงจรบวกเลข 8 บิต (Adder 8 bits) ภายในวงจรประกอบไปดวย Full adder 
จํ าน วน  8 ชุ ด  ผลการทดสอบความถู กต อ งของกระบวนการออกแบบ ไฟล ว งจรพื้ น ที่  
Reconfigurable part ป ระกอบ ไปด วย  ผลการวางตํ าแหน งวงจรและเส นทางเชื่ อมต อ ,                
ผลการใชทรัพยากรเอฟพีจีเอ และผลทดสอบคากําลังงานสูญเสีย พรอมกับเปรียบเทียบผลทดสอบ 
กับการออกแบบไฟลวงจรแบบปกติ (Full reconfiguration) รายละเอียดมีดังนี ้

 ผลทดสอบการใชทรัพยากรของเอฟพีจีเอ (Resource Utilization) 
ผลการใชทรัพยากรของวงจรบวกที่ใชกระบวนการออกแบบไฟลวงจรแบบปกติ   

Full reconfiguration และกระบวนการออกแบบ ไฟล วงจรแบบ  Partial reconfiguration       
แสดงดังตารางที่ 4-8  
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ทรัพยากรเอฟพีจีเอ 
จํานวนทรัพยากรที่ใชงาน (%) 

Full reconfiguration  Partial reconfiguration 
Logic LUTs 8 (0.08%) 32 (0.35%) 
 

จากตารางที่ 4-8 เปนผลทดสอบการใชทรัพยากรของวงจรบวก  8 บิต พบวา
กระบวนการออกแบบไฟลวงจรแบบ Partial reconfiguration ใชจํานวนทรัพยากรมากกวา
กระบวนการปกติ เนื่องมาจากทรัพยากรบางสวนของพื้นที่  Reconfigurable part ถูกนําไปใช     
เปน Bus macro สําหรับเชื่อมตอพ้ืนที่ Static part และ Reconfigurable part  

 ผลทดสอบกําลังงานสูญเสีย (Power consumption) 
กําลังงานสูญเสียของวงจรบวก 8 บิต ที่ใชกระบวนการออกแบบไฟลวงจรแบบปกติ

Full reconfiguration และกระบวนการออกแบบ ไฟล วงจรแบบ  Partial reconfiguration       
แสดงดังตารางที่ 4-9  

แหลงจาย 
  กําลังงานสูญเสีย (W) 
Full reconfiguration  Partial reconfiguration 

Vccint (1.2V) 0.0072 0.0072 

Vccaux (2.5V) 0.0075 0.0075 

ผลรวมกําลังงานสูญเสีย 0.0147 0.0147 

 
จากตารางที่ 4-9 เปนผลทดสอบกําลังงานสูญเสียของวงจรบวก  8 บิต พบวา

กระบวนการออกแบบไฟล วงจรแบบ  Full reconfiguration และกระบวนการออกแบบ         
Partial reconfiguration ไดวงจรที่ใชกําลังงานสูญเสียเทากัน คือ 14.7 มิลลิวัตต (mW)  

จะเห็นได วากระบวนการออกแบบไฟลวงจรแบบ Partial reconfiguration      
พื้นที่  Reconfigurable part มีการใชทรัพยากรเอฟพีจีเอมากกวาการออกแบบไฟลวงจรแบบ      
Full reconfiguration เนื่องจากตองใชทรัพยากรบางสวนเปนวงจร Bus macro เพื่อรับสงขอมูล
ระหวางพื้นที่ Static part และ Reconfigurable part อยางไรก็ตาม ผลทดสอบคากําลังงานสูญเสีย
ของวงจรที่ออกแบบโดยทั้ง 2 วิธี พบวาคากําลังงานสูญเสียเทากัน ดังนั้นกระบวนการออกแบบไฟล
วงจรแบบ Partial reconfiguration แมวาทรัพยากรที่ใชเพิ่มขึ้นแตทรัพยากรเหลานั้น ไมสงผล
กระทบกับกําลังงานสูญเสีย 

ตารางที่ 4-8 การใชทรัพยากรเอฟพีจีเอของวงจรบวก 8 บิต

ตารางที่ 4-9 กําลังงานสูญเสียวงจรบวก 8 บิต 
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 ผลการทดสอบกระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Reconfigurable Part 
  ดวยวงจร Advanced Encryption Standard (AES)  

เพื่ อ ท ด ส อ บ ค วาม ถู ก ต อ งข อ งก ระบ วน ก ารอ อ ก แ บ บ ไฟ ล ว งจ รแ บ บ               
Partial reconfiguration พื้ นที่  Reconfigurable part จึ งไดทดสอบการทํ างานด วยวงจรที่ ม ี    
ความซับซอนมากขึ้น ผูวิจัยนําเสนอแนวคิดการออกแบบเซนเซอรโนดในระบบเครือขายเซนเซอร    
ไรสายโดยใชเซนเซอรโนดที่สามารถปรับโครงสรางฮารดแวรตัวเองได  

เนื่องจากระบบเครือขายเซนเซอรไรสายถูกนําไปใชอยางกวางขวางและในสภาวะ
แวดลอมหลายประเภท เชน เครือขายเซนเซอรเฝาดูสภาวะใตน้ํา, เครือขายเซนเซอรเฝาดูสภาวะ
พื้นที่ปาขนาดใหญ เหลานี้เปนตน ซึ่งเห็นไดวาในสภาวะแวดลอมเหลานั้น จะเกิดความยุงยากหาก
ระบบ  มีปญหา เชน ระบบเครือขายขัดของ หรือเซนเซอรโนดเสียหาย หรือมีความตองการปรับ
ระบบใหเหมาะสมกับสภาพแวดลอม ดังนั้นเซนเซอรโนดที่ปรับเปลี่ยนโครงสรางใหเหมาะสมกับ
สภาวะแวดลอมไดผานระบบเครือขายไรสายจะเปนแนวทางในการพัฒนาเซนเซอรโนดในอนาคต 

ผูวิจัยใหความสนใจเรื่องของความปลอดภัยในการรับสงขอมูลของเครือขาย
เซนเซอรไรสายจึงนําแนวคิดเซนเซอรโนดที่สามารถปรับเปลี่ยนโครงสรางฮารดแวร โดยกําหนดใหมี
ระบบความปลอดภัยในการรับสงขอมูลโดยใชวงจรเขารหัสขอมูลใหรองรับการใชงาน AES ขนาดคีย 
128 และ 192 บิต เอฟพีจีเอสามารถเลือกใชวงจร AES แตละแบบไดในขณะที่กําลังทํางานทําให
สามารถปรับเปลี่ยนไดตามสภาวะแวดลอมขณะนั้นเชน 

 เมื่อระบบอยูในสภาวะที่ตองการความปลอดภัยของขอมูล สามารถเปลี่ยน
การเขารหัสเปนแบบ AES 192 บิต เพื่อใหขอมูลมีความปลอดภัยกวา AES 128 บิต 

 เมื่อระบบอยูในสภาวะที่ตองสงขอมูลมากขึ้น การเขารหัสขอมูลที่ซับซอน  
ทําใหใชเวลารับสงขอมูลนานขึ้นรวมถึงอาจสงผลตอพลังงานที่สูญเสียมากขึ้น ดังนั้นสามารถ     
เปลี่ยนวงจรเขารหัสใหเหมาะสมเชน จากเดิมใชวงจร AES 192 บิต เปลี่ยนเปนวงจร AES 128 บิต          
เพื่อแกปญหาดังกลาว 

 เมื่อระบบตองประมวลผลขอมูลที่ซับซอนขึ้นทําใหใชเวลาทํางานนานขึ้น 
เพื่อใหระบบทํางานเร็วขึ้นสามารถลดระยะเวลาในสวนของการเขารหัสขอมูลจากเดิมใชวงจร      
AES 192 บิ ต  เปลี่ ยน เป น  AES 128 บิ ต  ที่ ใช เวล าป ระมวลผลน อยกว า  และ เมื่ อ ระบ บ                  
ไมตองประมวลผลขอมูลที่ซับซอนแลวก็สามารถเปลี่ยนกับไปใช AES 192 บิต เพื่อใหระบบ                
มีความปลอดภัยสูงขึ้น 

จะเห็ น ได ว าด วยคุณ สมบั ติ  Partial reconfiguration สามารถประยุ กต ใช          
กับเครือขายเซนเซอรไรสายใหระบบมีความยืดหยุนรองรับกับการใชงานที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 
งานวิจัยไดทดสอบการทํางานดวยวงจรอัลกอริทึม Advanced Encryption Standard (AES) หรือ
วงจรเขารหัสขอมูลซึ่งใชคียขนาด 128 บิต และ 192 บิต เพื่อรายงานผลทดสอบการใชทรัพยากร    
เอฟพีจีเอ, วิเคราะหกําลังงานสูญเสีย และรายงานขนาดของไฟลโปรแกรมพรอมกับเปรียบเทียบ
ผลทดสอบกับการออกแบบไฟลวงจรโดยวิธีปกติ Full reconfiguration 
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 Advanced Encryption Standard (AES)  
วงจรเขารหั สขอมูลแบบ Advanced Encryption Standard (AES) [22] เปน

ระบบการเขารหัสที่ถูกกําหนดโดย National institute of standards and technology โดยใชวิธี
เขารหัสบนพื้นฐานการเขารหัสแบบ Rijindael โดยที่จะเขารหัสขอมูลครั้งละ 128 บิต (16 ไบท)  
ดวยคีย (Key) ขนาดตาง ๆ คือ 128, 192 และ 256 บิต กระบวนการในการเขารหัสถูกแบงเปนรอบ 
แตละรอบมีการทํางานที่เหมือนกัน ภาพประกอบ 4-6 แสดงใหเห็นการทํางานของระบบทั้งหมด 

การเขารหัสจะทํากระบวนการเดิมซ้ํากันเปนจํานวนรอบ โดยขึ้นอยูกับขนาดของคีย 
เชน คียขนาด 128 บิต ทํางาน 10 รอบ (Preround-Round10), คียขนาด 192 บิต ทํางาน 12 รอบ 
(Preround-Round12) รอบ และคียขนาด 256 บิต ทํ างาน 14 รอบ  (Preround-Round14)      
โดยที่เริ่มจากข้ันตอนการเพิ่มจํานวนคีย (Key expansion) ซึ่งขนาดของคียที่เพิ่มจะขึ้นอยูกับจํานวน
รอบที่ทํางาน และแตละรอบมีอัลกอริทึมการทํางานประกอบดวย 4 สวน คือ 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 SubByte คือ ขั้นตอนที่ นํ าขอมูล Plaintext มาแทนที่ ดวยขอมูลจาก     

ตาราง S-box ซึ่งเปนตารางแบบอารเรยที่สรางขึ้นโดยใชอัลกอริทึม Multiplicative inverse    
 ShiftRow คือ ขั้นตอนที่นําขอมูลมาเรียงลําดับในลักษณะ Matrix 4x4 แลว

ทําการเลื่อน (Shift) ขอมูลแตละแถว โดยที่แถวที่ 1 จะไมถูกเลื่อน แถวที่ 2, 3, 4 จะเลื่อน (Shift)   
ขวาไป 1, 2, 3 หลัก ตามลําดับ  

 

SubByte 

Shift Rows 

AddRoundKey 

MixColumns 

One round 

Plain text 

Round key 

 

Preround 

Round 1 

Round N 

Round 2 

Cipher text 

Plain text 

Ke
y 

ex
pa

ns
io

n 

K0 

K1 

K2 

Kn 

 ภาพประกอบ 4-6 กระบวนการทํางานของอัลกอริทึม AES 
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 MixColumns คือ การนําขอมูลทีละคอลัมนของ Matrix4x4 ที่ไดมาคูณ     
กับ Matrix คาคงที่ ผลลัพธที่ไดจะมีการบวกและการคูณ ในการเขารหัสจะกําหนดใหบวก คือ XOR 
และการคูณ คือ Polynomial term ทําใหได Matrix ชุดใหม  

 AddRoundKey ขั้นตอนนี้จะนําขอมูลแตละคอลัมนของ Matrix มา XOR 
กับ Key ที่ตรงกับคอลัมนนั้น โดยที่ Key นั้นไดมาจากขั้นตอนการทํา Key expansion  

กระบวนการเหลานี้จะทําเปนจํานวนรอบตามขนาดของคีย (Key) โดยเริ่มตั้งแต 
Preround และในรอบสุดทายจะทํากระบวนการเดิมแตไมทําสวนของ MixColumns เมื่อเสร็จ
กระบวนการทั้งหมดจะไดขอมูล Cipher text ซึ่งเปนขอมูลที่ถูกเขารหัสแลว 

 ผลการวางตําแหนงวงจรและเสนทางการเชื่อมตอ (Place and Route) 
ผลการวางตําแหนงวงจรและเสนทางการเชื่อมตอภายในเอฟพีจี เอไดขอมูล       

จากไฟล  Native circuit design (.ncd)  สําหรับวงจร AES 128 บิต และวงจร AES 192 บิต                           
แสดงดังภาพประกอบ 4-7 โดยพื้นที่ในกรอบสี่เหลี่ยม คือ พื้นที่ Reconfigurable part ที่ไดกําหนด
ไวสวนพื้นที่นอกกรอบ คือ Static part  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
จากภาพประกอบ 4-7 เปนผลการวางตําแหนงวงจรและเสนทางเชื่อมตอสัญญาณ

ของวงจร AES 128 บิต  และ AES 192 บิต  พบวาวงจรถูกวางไว ในตํ าแหน งที่ ถูกตอง คือ                
พื้นที่  Reconfigurable part ทั้ งหมดตามที่ออกแบบและวงจร AES 192 บิต มีขนาดใหญกวา          
วงจร AES 128 บิต 

ภาพประกอบ 4-7 การวางตําแหนงและเชื่อมตอสัญญาณ วงจร AES 128 และ AES 192 บิต 

 

Reconfigurable part 

 

Reconfigurable part 

AES 128 AES 192 
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 ผลทดสอบการใชทรัพยากรของเอฟพีจีเอ (Resource Utilization) 
ผลทดสอบการใชทรัพยากรภายในเอฟพีจีเอ การออกแบบวงจร AES ขนาดคีย   

128 บิต ดวยวิธีการออกแบบไฟลวงจรแบบ Full reconfiguration และ Partial reconfiguration 
แสดงดังตารางที่ 4-10 

ทรัพยากรเอฟพีจีเอ 
จํานวนทรัพยากรที่ใชงาน (%) 

Full reconfiguration Partial reconfiguration 
BUFG (clock) 1 (6%) 1 (6%) 
Logic LUTs 1,054 (11%) 1,417 (15%) 
Register 688 (3%) 822 (4%) 
Memory 4 (1%) 4 (1%) 

 
จากตารางที่ 4-10 เปนผลทดสอบการใชทรัพยากรเอฟพีจีเอของวงจร AES 128 บิต

พบวาวิธีการออกแบบไฟลวงจรแบบ Partial reconfiguration ใชทรัพยากรเอฟพีจีเอโดยเฉพาะ 
SLICE logic มากกวาแบบ Full reconfiguration สําหรับการออกแบบวงจร AES ขนาดคีย 192 บิต 
ไดผลทดสอบการใชทรัพยากรภายในเอฟพีจีเอดังตารางที่ 4-11  

ทรัพยากรเอฟพีจีเอ 
จํานวนทรัพยากรที่ใชงาน (%) 

Full reconfiguration Partial reconfiguration 
BUFG (clock) 1 (6%) 1 (6%) 
Logic LUTs 1,289 (14%) 1,681 (18%) 
Register 819 (4%) 941 (5%) 
Memory  4 (1%) 4 (1%) 

 
จากตารางที่ 4-11 เปนผลทดสอบการใชทรัพยากรเอฟพีจีเอของวงจร AES 192 บิต

พบวาวิธีการออกแบบไฟล วงจรแบบ Partial reconfiguration ใชทรัพยากรมากกวาแบบ           
Full reconfiguration โดยเฉพาะ SLICE logic เชน เดียวกับ  AES 128 บิต  ซึ่ งเปนผลมาจาก
ทรัพยากรบางสวนถูกใชเปน Bus macro เชื่อมตอระหวางพื้นที่ Static กับ Reconfigurable part  

 
 
 

ตารางที่ 4-10 การใชทรัพยากรภายในเอฟพีจีเอของวงจร AES 128  บิต

ตารางที่ 4-11 การใชทรัพยากรในเอฟพีจีเอ ของวงจร AES 192 บิต 
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 ผลทดสอบกําลังงานสูญเสีย (Power Consumption) 
ผลการทดสอบกําลังงานสูญเสียของวงจร AES 128 บิต สําหรับการออกแบบไฟล

วงจรแบบ Full reconfiguration และ Partial reconfiguration สามารถแจกแจงรายละเอียด   
กําลังงานสูญเสียของแตละแหลงจายแสดงดัง ตารางที่ 4-12 

แหลงจาย 
กําลังงานสูญเสีย (w) 

Full reconfiguration Partial reconfiguration 
Vccint (1.2 V) 0.0084 0.0084 
Vccaux (2.5 V) 0.0075 0.0075 
Total 0.015 0.015 

 
และผลทดสอบกําลังงานสูญเสียของวงจร AES 192 บิต สําหรับการออกแบบไฟล

วงจรแบบ Full reconfiguration และ Partial reconfiguration สามารถแจกแจงรายละเอียด   
กําลังงานสูญเสียของแตละแหลงจายแสดงดังตารางที่ 4-13 

แหลงจาย 
กําลังงานสูญเสีย (w) 

Full reconfiguration Partial reconfiguration 
Vccint (1.2 V) 0.0084 0.0084 
Vccaux (2.5 V) 0.0075 0.0075 
Total 0.015 0.015 

 
จากตารางที่ 4-12 และตารางที่ 4-13 เปนผลทดสอบกําลังงานสูญเสียของวงจร 

AES 128 และ AES 192 บิต ตามลําดับ พบวาการออกแบบไฟลวงจรแบบ Full reconfiguration 
และ Partial reconfiguration มีคากําลังงานสูญเสียรวมเทากัน คือ 15 มิลลิวัตต  ดังนั้นการ
โปรแกรม  แบบ Partial reconfiguration แมวาจะใชทรัพยากรมากกวา Full reconfiguration แต
ทรัพยากรเหลานั้นไมมีผลกระทบกับคากําลังงานสูญเสียของวงจร 

 
 
 
 
 

ตารางที่ 4-12 กําลังงานสูญเสียของวงจร AES 128 บิต

ตารางที่ 4-13 กําลังงานสูญเสียของวงจร AES 192 บิต
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 ผลทดสอบขนาดไฟลวงจร (Configuration File Size) 
ผลทดสอบขนาดไฟลวงจรหรือ Bitstream file ของวงจร AES 128 บิต และ      

AES 192 บิ ต  ที่ ใช ก ร ะ บ ว น ก า ร อ อ ก แ บ บ ไฟ ล ว ง จ ร แ บ บ  Full reconfiguration แ ล ะ              
Partial reconfiguration แสดงดังตารางที่ 4-14 

ประเภทของไฟลวงจร 
ขนาดไฟลวงจร (KB) 

AES 128 AES 192 
Full bitstream  453.40 453.40 
Static bitstream  453.41 453.41 
Partial bitstream 118.8 141.05 

 
จากตารางที่  4-14 เปนผลลัพธขนาดไฟล วงจร (Bitstream file) ของวงจร        

AES 128 และ AES 192 บิต ที่ ออกแบบ Full reconfiguration และ Partial reconfiguration 
พบวาไฟลวงจร Full Bitstream ซึ่งเปนผลลัพธของการออกแบบ Full reconfiguration และไฟล
วงจร Static Bitstream ซึ่งเปนผลลัพธของการออกแบบ Partial reconfiguration มีขนาดใกลเคียง
กัน ในขณะที่ไฟลวงจร Partial Bitstream มีขนาดเล็กกวาเกือบ 4 เทา 

 ผลทดสอบเวลาในการโปรแกรมวงจรลงเอฟพีจีเอ (Configuration time) 
ผลทดสอบเวลาในการโปรแกรมวงจรดวยเสนสัญญาณ RS-232 และโปรแกรมวงจร

ดวย Zigbee protocol โดยใชโมดูล Xbee ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4-15 

วิธีการโปรแกรมวงจร 
Time (s) 

AES 128 + ICAP AES 192 + ICAP 
ผานสายสัญญาณ RS-232 โดยตรง 8.25 + 0.0023 9.80 + 0.0028 
ผานโมดูล Xbee (Zigbee protocol) 99.0 + 0.0023 117.54 + 0.0028 

 
จากตารางที่ 4-15 เปนผลทดสอบเวลาในการโปรแกรมวงจร AES 128 บิต และ    

AES 192 บิต พบวาเวลาที่ใชโปรแกรมผานสายสัญญาณใชเวลานอยกวา 10 วินาที ในขณะที่หาก
โปรแกรมผานโมดูล Xbee ใชเวลาอยางนอย 100 วินาท ี

ผลการทดสอบพบวาทั้งวงจรอยางงาย คือ วงจรบวก 8 บิต และวงจรที่ซับซอนขึ้น
คือ AES 128 บิต และ AES 192 บิต มีผลลัพธไปในทิศทางเดียวกัน ผลลัพธการวางวงจรสามารถวาง    
ในพื้นที่ Reconfigurable part ไดตามที่กําหนดไว ผลทดสอบการใชทรัพยากรพบวาใชทรัพยากร
มากกวาการออกแบบวงจรแบบปกติ Full reconfiguration แตผลทดสอบคากําลังงานสูญเสียพบวา
มีคากําลังงานสูญเสียเทากับวงจรที่ออกแบบ Full reconfiguration  

 

ตารางที่ 4-14 ขนาดไฟล Bitstream ของวงจร AES 128 และ AES 192 บิต   

ตารางที่ 4-15 เวลาที่ใชโปรแกรมวงจร AES 128 และ AES 192 ลงในเอฟพีจีเอ 
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4.6 สรุปผลการทดสอบ 
จากผลการทดสอบพบวากระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Static part สามารถ

ทํางานไดถูกตอง ผลลัพธของพื้นที่ Static part การวางวงจรและเสนทางเชื่อมตอไดแบงพื้นที ่    
เอฟพีจีเปนสองสวน คือ พื้นที่ Static part ประกอบไปดวยวงจรควบคุมการโปรแกรม สวนที่สอง คือ
พื้นที่ Reconfigurable part ซึ่งสวนนี้จะเปนพื้นที่โลงไมมีวงจรใด เมื่อทดสอบกระบวนการออกแบบ
ไฟลวงจรพื้นที่ Static part  รวมกับไมโครโพรเซสเซอร สามารถทํางานไดถูกตองเชนกัน ผลลัพธที่ได
คือ ไมโครโพรเซสเซอรจะอยูในพื้นที่ Static part ที่ออกแบบไว ผลทดสอบการใชทรัพยากรของพื้นที่ 
Static part พบวาตองใชทรัพยากรประมาณ 20% ทําใหเหลือทรัพยากรประมาณ 80% ไวสําหรับ  
ใชงานเปนพื้นที่ Reconfigurable part และผลทดสอบกําลังงานสูญเสียพบวา พื้นที่ Static part    
มีคากําลังงานสูญเสียนอยซึ่งจะไมสงผลกระทบตอกําลังงานสูญเสียรวมทั้งหมดของเอฟพีจีเอ และ     
มีคากําลังงานสูญเสียมากขึ้นเมื่อมีการใชงานไมโครโพรเซสเซอร อยางไรก็ตามพื้นที่ Static part       
ที่มีไมโครโพเซสเซอรรวมทําใหเพิ่มความสามารถของพื้นที่  Static part มากยิ่งขึ้นโดยเฉพาะ        
การรองรับการนําไปใชเปนเซนเซอรโนดในระบบเครือขายเซนเซอรไรสาย 

จากผลการทดสอบกระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Reconfigurable part 
พบวาสามารถทํางานไดถูกตอง ผลลัพธของพื้นที่ Reconfigurable part ทั้งวงจรอยางงาย คือ    
วงจรบวก 8 บิต และวงจรที่ซับซอน คือ AES 128 บิต และ AES 192 บิต สามารถวางวงจร        
และเสนทางเชื่อมตอเฉพาะในพื้นที่ Reconfigurable part ที่กําหนดไวเทานั้น ผลทดสอบการใชงาน
ทรัพยากรของแตละวงจรเมื่ อ เปรียบ เทียบกับกระบวนการออกแบบไฟลวงจรแบบปกต ิ              
Full reconfiguration พบวามีการใชทรัพยากรมากกกวาเนื่องจากพื้นที่  Reconfigurable part      
มีทรัพยากรบางสวนทําหนาที่เปน Bus macro สําหรับรับสงขอมูลระหวางพ้ืนที่ ในขณะที่ผลทดสอบ
กํ าลั งงานสูญ เสี ยของวงจรบวกและ AES เมื่ อ เป รียบ เที ยบกับ การออกแบบวงจรแบบ                 
Full reconfiguration พบวามีคากําลังงานสูญเสียเทากัน ทําใหทราบวาทรัพยากรที่ใชมากกวานั้น  
ไมมีผลกระทบกับคากําลังงานสูญเสีย ผลทดสอบขนาดไฟลวงจรพบวา ไฟลวงจรพื้นที่ Static part    
มีขนาดใกลเคียงกับไฟลวงจรที่ออกแบบโดย Full reconfiguration แตขณะเดียวกันไฟลวงจรแบบ 
Partial Bitstream มี ขนาดเล็ กกว าถึ ง  4 เท า เมื่ อ เที ยบกับ ไฟล วงจร Full bitstream ของ            
การออกแบบ Full reconfiguration ทําใหเมื่อคํานวณเวลาที่ใชโปรแกรมวงจรพบวาการโปรแกรม
ผานสายสัญญาณใชเวลานอยกวา 10 วินาที และโปรแกรมผาน Xbee ใชเวลาอยางนอย 100 วินาท ี
ซึ่งเปนไปตามที่คาดไว เนื่องจากการรับสงขอมูลผานสายสัญญาณมีอัตราการับสงสูงกวาผานทาง 
Xbee ถึงประมาณ 12 เทา ทั้งนีร้ะยะเวลาโปรแกรมนั้นขึ้นอยูกับขนาดไฟลวงจรเชนกัน 
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สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
 
หลังจากที่ ไดศึกษาขั้นตอนการออกแบบวงจรแบบ Partial reconfiguration       

บนเอฟพีจีเอ ดังรายละเอียดบทที่ 2 ถึง 4 สําหรับในบทนี้จะกลาวถึงการสรุปผลและขอเสนอแนะท่ีได
จากวิทยานิพนธ รวมถึงปญหาและอุปสรรคที่เกิดขึ้นในการทําวิทยานิพนธ  

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยในวิทยานิพนธนี้ ได  นํ าเสนอขั้นตอนการโปรแกรมวงจรเอฟพีจี เอ         
แบบ Partial reconfiguration โดยใช เอฟพีจี เอ Spartan-6 ที่ มีขนาดเล็กและใชกําลั งไฟต่ํ า        
เพื่อนําไปประยุกตใชเปนเซนเซอรโนดในระบบเครือขายเซนเซอรไรสาย อยางไรก็ตามขอจํากัด                
ของการใช  Spartan-6 คือ ซอฟตแวรของผู ผลิต  Xilinx ไม รองรับการออกแบบวงจรแบบ                       
Partial reconfiguration ในเอฟพีจี เอ Spartan-6 จากปญหาดังกลาว งานวิจัยนี้ จึ งนํ าเสนอ
กระบวนการออกแบบ Partial reconfiguration โดยใชซอฟตแวร GoAhead รวมกับซอฟตแวรของ
ผูผลิต Xilinx และทดสอบกระบวนการที่ไดออกแบบดวยวงจรบวกอยางงาย และวงจรเขารหัส AES 
โดยตรวจสอบความถูกตองของวงจรขณะทํางาน ทั้งยังพิจารณาการวางตําแหนงวงจรในเอฟพีจีเอ
พรอมกับวิเคราะหการใชทรัพยากรและกําลังงานสูญเสีย ผลการทดสอบพบวา 

 เมื่อเอฟพีจีเอถูกโปรแกรมวงจรแบบ Partial reconfiguration สามารถ
ทํางานไดอยางถูกตอง ทั้งยังสามารถโปรแกรมวงจรในพื้นที่ Reconfigurable ซ้ําได โดยผานทาง
พอรตอนุกรม RS-232 และระบบเครืองขายไรสาย 

 การวางตําแหนงวงจรของพื้นที่ Static part และ Reconfigurable สามารถ
วางตําแหนงโดยมีเสนทางวงจรอยูในพ้ืนที่ที่กําหนดไว และทําไดอยางถูกตอง 

 การใชงานทรัพยากรภายในเอฟพีจี เอ พบวา การออกแบบวงจรดวย
กระบวนการ Partial reconfiguration ใชทรัพยากรมากกวาการออกแบบดวยกระบวนการแบบปกติ 
เนื่องจาก ทรัพยากรบางสวนถูกนําไปใชเปน Bus macro เพื่อสื่อสารระหวางพื้นที่ Static และ 
Reconfigurable part 

 คากําลังงานสูญเสียของวงจรพบวา วงจรที่ออกแบบโดยกระบวนการปกติ
และวงจรที่ออกแบบโดยกระบวนการ Partial reconfiguration มีคากําลังงานสูญเสียเทากัน 

จากผลการวิจัยพบวาเอฟพีจีเอสามารถทํางานไดถูกตองตามวงจรที่ถูกโปรแกรมดวย
กระบวนการ Partial reconfiguration นั้น มีความสอดคลองตามทฤษฎีเปนอยางดี สามารถนํามา
พัฒนาเปนเซนเซอรโนดในระบบเครือขายเซนเซอรไรสายที่มีคุณสมบัติการปรับเปลี่ยนตัวเองได     
ในอนาคต นอกจากนั้นผู วิจัยไดพัฒนาซอฟตแวรสํ าหรับออกแบบวงจรดวยกระบวนการ          
Partial reconfiguration โดยพัฒนาให ใช งานงาย มีกราฟฟคแสดงผล เพื่ อใหบุ คคลทั่ วไป              
ที่ไมจําเปนตองมีความเขาใจเชิงลึกเกี่ยวกับโครงสรางเอฟพีจีเอสามารถนําไปใชประโยชนได 
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5.2 ขอจํากัดของงานวิจัย 
 ประเภทหนวยความจําโปรแกรม (Configuration Memory) 

ป ระ เภ ท ห น ว ย ค ว าม จํ าขอ ง เอ ฟ พี จี  Spartan-6 มี ห น ว ยค ว าม จํ าแ บ บ              
Static RAM based โดยทั่ วไปขอมูลวงจรโปรแกรมถูกเก็บไวใน Static ram เมื่อหยุดจายไฟ        
เอฟพี จี เอจะถูกรี เซททํ าให วงจรทั้ งหมดหายไป  ดั งนั้ น การนํ า เอฟพี จี เอมาใช งานแบบ               
Partial reconfiguration จําเปนที่พื้นที่ Static part ตองจายไฟตลอดเวลา  

อยางไรก็ตาม โดยทั่วไปนั้นมักจะออกแบบใหบอรดวงจรที่มีเอฟพีจีเออยูภายใน    
จะมีการเชื่อมตอระหวางเอฟพีจีเอกับหนวยความจําประเภท Flash memory ไว เพื่อทําหนาที่เปน 
Program memory กลาวคือ เมื่อมีการจายไฟใหบอรดวงจร เอฟพีจีเอถูกเซตใหทํางานโหมด 
Configuration mode เชน JTAG, Master SPI เพื่อให Configure ตัวเองโดยขอมูลวงจรไดจาก 
Program memory ที่ผูใชบันทึกไวในหนวยความจํา flash memory ดังนั้นทุกครั้งที่เอฟพีจีเอรีเซต
ตัวเองก็จะ Configure ตัวเองดวยวงจรที่บันทึกไว เสมือนวาวงจรทั้งหมดยังคงอยูในเอฟพีจีเอ   
ถึงแมวาจะหยุดจายไฟ  

วิธีดังกลาวนี้นํามาประยุกตใชกับการออกแบบวงจร Partial reconfiguration ได
โดย เมื่ อผู ใช ออกแบบวงจรในพื้ นที่  Static part เสร็จแล ว ให บั นทึ กลงในหน วยความจํ า             
Flash memory เมื่อเกิดสถานการณที่ทําใหบอรดเอฟพีจีเอหยุดจายไฟหรือรีเซตตัวเอง เอฟพีจีเอ 
จะอานขอมูลวงจรจาก flash memory ซึ่งเปนวงจรพื้นที่ Static part เพื่อเริ่มตนทํางานอีกครั้ง  

 ความถูกตองของไฟลวงจร  
เอฟพีจีเอสามารถตรวจสอบความถูกตองของไฟลวงจรไดดวยตัวเอง ซึ่งคาสถานะ

ความถูกตองของไฟลวงจรจะอยูในบิตที่  0 เรียกวา CRC_ERROR ซึ่งไดจากกระบวนการ CRC      
โดยอยูในสวนของรีจิสเตอร Status ซึ่งเปนรีจิสเตอรขนาด 16 บิต ทําหนาที่เก็บขอมูลสถานะของ 
เอฟพีจีเอเมื่อมีการโปรแกรมวงจร โดยที่แตละบิตเก็บคาสถานะแตกตางกัน สําหรับการอานคา
รีจิสเตอร Status สามารถใชวิธี Readback ผานทางพอรต SelectMAP, JTAG รวมถึง ICAP 

อยางไรก็ตาม การตรวจสอบความถูกตองของไฟลวงจร สําหรับการโปรแกรมแบบ
ปกติเริ่มตนจากสถานะ Configuration mode เมื่อทําการเขียนขอมูลลงในหนวยความจําโปรแกรม 
ซึ่งเกิดขอผิดพลาดของขอมูล เอฟพีจีเอจะไมเขาสูสถานะ User mode เพื่อเริ่มทํางาน ทําใหผูใชงาน
รับรูไดถึงขอผิดพลาดทันที แตการโปรแกรมแบบ Partial reconfiguration เอฟพีจีเอตองอยูใน
สถานะ User mode กอนจึงจะเขียนขอมูลหรือโปรแกรมวงจรได ผูใชงานจะรับรูถึงขอผิดพลาด
หลังจากวงจรทํางานแลวผลลัพธไมเปนไปตามที่ตองการ ดังนั้น จะเห็นไดวาการตรวจสอบ         
ความถูกตองเพื่อปองกันวงจรทํางานผิดพลาดโดยวิธี Readback ไมเหมาะสมกับการโปรแกรม     
แบบ Partial reconfiguration ไดซ่ึงเปนขอจํากัดของงานวิจัยนี้ 

น อกจากนั้ น ข อจํ ากั ด เรื่ อ งความถู กต อ งของวงจรอี กป ระการหนึ่ ง  คื อ          
เนื่องจากงานวิจัยไดกําหนดใหรับสงขอมูลไฟลวงจรผานระบบไรสายมาตรฐาน Zigbee protocol 
โดยใชงานอุปกรณ  Xbee module ซึ่งอุปกรณนี้สามารถกําหนดรูปแบบคําสั่ งการทํางานได            
2 รูปแบบ คือ API mode, AT mode ซึ่งในงานวิจัยนี้ เลือกใชมาตรฐาน AT mode เนื่องจาก



63 

 
 

สามารถใชงานไดงาย รูปแบบคําสั่งไมซับซอน อยางไรก็ตาม การใชงาน AT mode มีขอจํากัด     
เรื่องของความถูกตองของขอมูล คือ ฝงสงทําหนาที่สงขอมูลโดยไมมีการตรวจสอบวาฝงรับสามารถรับ
ขอมูลไดถูกตองหรือไม สงผลใหอาจเกิดกรณีที่ไฟลวงจรที่เอฟพีจีเอไดรับเกิดขอผิดพลาด เชน    
ขอมูลไมครบ ขอมูลบางสวนหายไป เปนตน  

อยางไรก็ดี ขอจํากัดเรื่องการใชงานแบบ AT mode สามารถปรับปรุงไดโดย  
เปลี่ยนรูปแบบคําสั่งเปน API mode  ซึ่งมีกระบวนการ Checksum เพื่อตรวจสอบความถูกตองของ
ขอมูลที่รับสง  

 
5.3 ขอเสนอแนะ 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอขั้นตอนและกระบวนการออกแบบวงจรบนเอฟพีจี เอ 
Spartan-6 แบบ Partial reconfiguration ผูที่สนใจนําวิทยานิพนธไปใชงาน สามารถนําไปทดสอบ
และนําไปใชไดจริง นอกจากนั้นผูที่สนใจนําวิทยานิพนธมาศึกษาตอเนื่องสามารถปรับปรุง             
ในประเด็นตาง ๆ ดังนี้ 

 พัฒนาใหเอฟพีจีเอสามารถแบงพื้นที่ Reconfigurable part ไดมากกวา      
1 พื้นที่ โดยสามารถเลือกใหโปแกรมวงจรลงในพื้นที่ใดพื้นที่หนึ่งได ในขณะเดียวกันพื้นที่อื่น ๆ    
ยังคงทํางานอยู การพัฒนานี้ทําใหเอฟพีจีเอมีความยืดหยุนตอการนําไปใชงาน 

 พัฒนาวิธีการโปรแกรมวงจรพื้นที่ Reconfigurable part โดยโพรโตคอล    
อื่น ๆ เพื่อใหการโปรแกรมวงจรทําไดเร็วขึ้นแทน UART protocol ซึ่งเปนการสื่อสารแบบอนุกรม    
ที่ใชในงานวิจัย เชน โพรโตคอลที่รับสงขอมูลแบบขนาน เปนตน 

 ศึกษากระบวนการตรวจสอบความถูกตองของไฟลวงจรที่โปแกรมแบบ 
Partial reconfiguration เพื่อใหรองรับกับการนําไปใชงานจริง 
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การติดตั้งซอฟตแวร GoAhead     
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1. การติดตั้งซอฟตแวร GoAhead 
ซอฟตแวร GoAhead ออกแบบและจัดทําขึ้นโดยนักวิจัยจาก มหาวิทยาลัย 

Universtiy of Oslo (UiO) ขั้นตอนการติดตั้งมีดังนี ้
1.1. ดาวน โห ลดซอฟ ต แ ว ร  GoAhead จ าก เว็ บ ไซต ขอ งที ม วิ จั ย จ าก           

The Faculty of Mathematics and Natural Sciences เขาไปที่ลิงค 
“http://www.mn.uio.no/ifi/english/research/projects/cosrecos/goahead/Tool_Download/”  
จากนั้นคลิก Download โดย .zip ไฟลที่ไดมีขนาดประมาณ 70 MB 

1.2. แตกไฟลจาก .zip ที่ได ซึ่งจะไดโฟลเดอรชื่อ GoAhead จากนั้นใหนํา
โฟลเดอรดังกลาวไปวางไวใน C:\ 

1.3. กําหนดคา Environment variables ของระบบ โดยเขาไปที่คลิกขวา              
My computer > Properties จะปรากฏหนาตาง System ใหเลือก Advanced system setting 
จะไดหนาตาง System properties ดังภาพประกอบ ก-1 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ ก-1 หนาตาง System Properties
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1.4. จ าก นั้ น ค ลิ ก เลื อ ก  Environment variables จ ะป ร าก ฏ ห น าต า ง           
ดังภาพประกอบ ก-2  

 

 
 
 
1.5. กําหนด Environment variable ของซอฟตแวร GoAhead โดยคลิกปุม 

New ในชอง User variables for Win7 โดยกําหนดให Variable name: GOAHEAD_HOME และ 
Variable value: C:\GoAhead ดังภาพประกอบ ก-3 

 

 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ ก-2 หนาตาง Environment Variables

ภาพประกอบ ก-3 การกําหนด Environment Variable ของซอฟตแวร GoAhead 
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1.6. จากนั้นทําการกําหนด Path variable โดยใหคลิกเลือก PATH ในชอง 
Variable จ า ก นั้ น ค ลิ ก ปุ ม  Edit แ ล ว ทํ า ก า ร เพิ่ ม  Variable ข อ ง  GoAhead โ ด ย ใ ส 
%GOAHEAD_HOME%; แ ล ะ  % GOAHEAD_HOME%\CygwinPortable\App\Cygwin\bin;      
ไวหนาสุดดังภาพประกอบ ก-4 

 

 

 
1.7. เมื่อถึงขั้นตอนนี้ ผูใชสามารถเรียกใชงานซอฟตแวร GoAhead ไดแลว   

โดยสามารถเรียกใชงานซอฟตแวรไดผานทาง C:\GoAhead > GoAhead.exe หรืออีกวิธี คือ        
รันผาน Command line โดยเปด Command promt จากนั้นพิมพ GoAhead จะปรากฏหนาตาง          
ดังภาพประกอบ ก-5 

 

 

ภาพประกอบ ก-4 การเพ่ิม Path ของซอฟตแวร GoAhead ลงใน Window Path เดิม

ภาพประกอบ ก-5 หนาตางเริ่มตนซอฟตแวร GoAhead 
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การติดตั้งซอฟตแวร Partial Reconfiguration for FPGA (PReFF) Tool 
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1. การติดตั้งซอฟตแวร Partial Reconfiguration for FPGA (PReFF) Tool 
เนื่องจากผูวิจัยเห็นวากระบวนการทํา Partial reconfigurable วงจรฮารดแวร     

ในเอฟพีเอนั้นมีความยุงยาก และซับซอนในการออกแบบ เนื่องจากเปนการแกไขกระบวนการ
ออกแบบเดิม ทําใหตองแกไข ปรับเปลี่ยนตัวแปร หรือคุณสมบัติของกระบวนการเดิม และใช
ซอฟตแวร GoAhead ซึ่งเปนซอฟตแวรที่ผลิตมาเพื่อใชสําหรับผูที่ทําวิจัย ซึ่งตองมีความรู ความเขาใจ
ในกระบวนการออกแบบทั้งหมดเปนอยางดี ทําใหเปนการยากที่บุคคลทั่วไปสามารถใชความสามารถ
ของเอฟพีจีเอแบบ Partial reconfiguration ได ดังนั้นผูวิจัยจึงไดออกแบบและพัฒนาซอฟตแวร
เพื่อใหบุคคลทั่วไปสามารถออกแบบ Partial reconfigurable วงจรฮารดแวรไดโดยไมยากนัก  

Partial Reconfiguration for FPGA (PReFF) คือ ซอฟตแวรที่ทํ าหน าที่ แก ไข     
ตัวแปรและเรียกใชงานซอฟตแวรที่ เกี่ยวของกับกระบวนการทํา Partial reconfiguration คือ  
Xilinx ISE และ GoAhead โดยแสดงผลเปน Graphic User Interface (GUI) ใหผูใชงานสามารถ
ใชไดสะดวกขึ้น ขั้นตอนการติดตั้งซอฟตแวร PReFF มีรายละเอียดดังนี้ 

1.1. ผูวิจัยไดอัพโหลดใหผูที่สนใจสามารถดาวนโหลดซอฟตแวรไดโดยเขาไปที่
https://drive.google.com/folderview?id=0BxHZ3RsiATzvMWlVbjBJb2d4Q00&usp=sharing#list 

1.2. เมื่อดาวนโหลดแลวแยกไฟล .zip จะไดโฟลเดอร DISK1 ภายในจะมีไฟล
สําหรับติดตั้ง จากนั้นให Double click ไฟล Setup.exe จะปรากฏหนาตาง ภาพประกอบ ข-1 
จากนั้นคลิกปุม Next 

 

 

 
 
 

ภาพประกอบ ข-1 หนาตาง Setup ซอฟตแวร GoAhead 
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1.3. จะปรากฏหนาตาง license agreement ดังภาพประกอบ ข-2 ใหเลือก           
I accept the terms in the license agreement จากนั้นคลิก Next  

 

 

 
1.4. จากนั้ น คลิ ก  Next จน เสร็จกระบวนการทั้ งหมดจะเจอหน าต าง 

InstallShield wizard completed ดังภาพประกอบ ข-3 ใหคลิก Finish 
 

  

 
 

ภาพประกอบ ข-2 หนาตาง Setup ซอฟตแวร GoAhead 

ภาพประกอบ ข-3 หนาตาง Setup ซอฟตแวร GoAhead 
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เมื่อเสร็จกระบวนการติดตั้งจะได Shortcut ของซอฟตแวรในหนา Desktop ดัง
ภาพภาพประกอบ ข-4 

 

 
เมื่อผู ใชงานคลิก Icon ของซอฟตแวร PReFF จะปรากฏหนาตางโปรแกรม                 

แสดงดังภาพประกอบ ข-5 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ ข-4 Shortcut ของซอฟตแวร PReFF 

ภาพประกอบ ข-5 หนาตางเริ่มตนของซอฟตแวร PReFF Tool
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ภาคผนวก ค 
การใชงานซอฟตแวร Partial Reconfiguration for FPGA (PReFF) Tool 
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ก าร ใช งาน ซอฟ ต แ วร  PReFF ใน การ  Reconfigurable เอฟ พี จี เอ จะต อ ง            
ทําตามลําดับขั้น คือ การกําหนดพื้นที่ Reconfigurable area > การออกแบบพื้นที่ Static design 
> การออกแบบพื้ นที่  Partial design > การ Reconfigure เอฟพีจี เอ (Download to FPGA) 
รายละเอียดมีดงันี้ 

 
1. การกําหนดพื้นที่ Reconfigurable area  

เปดซอฟตแวร PReFF เจอกับหนาแรก คือ แทบ Define area คือ การกําหนด
พื้นที่ Reconfigurable part ของเอฟพีจีเอโดยแทบ Define area  ขั้นตอนมีดังนี ้

1.1. สรางโฟลเดอรสําหรับเก็บขอมูลผลลัพธที่ ไดจากการทํากระบวนการ 
Partial reconfiguration design โดยคลิกปุม Browse ใน Define save path จะปรากฏหนาตาง 
Browse folder ดังภาพประกอบ ค-1 จากนั้นเลือกโฟลเดอรที่ตองการ โดยขอกําหนดของการสราง
โฟลเดอรนั้น คือ ชื่อโฟลเดอรจะตองติดกัน เวนวรรคไมได จากนั้นเมื่อกําหนดเสร็จแลวใหกดปุม OK 

 

 

 
จากนั้นเมื่อเขาไปดูในโฟลเดอรที่ไดกําหนดไว จะเห็นโฟลเดอรเพิ่มขึ้นมา คือ Static 

และ Reconfig โฟลเดอร  
 
 
 

ภาพประกอบ ค-1 หนาตางสําหรับกําหนดโฟลเดอรเพื่อเก็บผลลัพธ 
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1.2. กําหนดตําแหนงพื้นที่  ในชอง Define reconfigurable area พื้นที่ที่ได  
จะเปนพื้นที่สี่เหลี่ยม โดยหลักการกําหนดพื้นที่ คือ เลือก SLICE ในเอฟพีจีเอ 2 ชุด โดย SLICE แรก
กําหนดใหเปนตําแหนงมุมบนซาย (Top left) ของพื้นที่ Reconfigurable part และ SLICE อีกชุด
กําหนดใหเปนตําแหนงมุมลางขวา (Top right) ของพื้นที่ การเลือกตําแหนง SLICE นั้นจะเลือก      
ในลักษณะแถวและคอลัมน โดยคอลัมนหรือแกน X ประกอบไปดวยตําแหนงตั้งแต 5-55 และ        
ในแนวแถว หรือแกน Y ประกอบไปดวยตําแหนงตั้งแต 5-64  ขอกําหนดของการเลือกตําแหนง 
SLICE มีดังนี ้

 SLICE มุมบนซาย (Top left) จะสามารถเลือกไดตั้งแตตําแหนง 14-48 
ไมสามารถเลือกตําแหนงที่ต่ํ ากวา 14 ได  เนื่องจากดานซายของพื้นที่  Reconfigurable part             
ถูกกํ าหนดให ใช เป น  Bus macro ดั งนั้ น  จะตองมี  SLICE ที่ ติ ดกับขอบด านซ ายของพื้ นที่ 
Reconfigurable part เพื่อทําเปน Bus macro  

 ขนาดของพื้นที่ในแนวนอน ตองมีขนาดมากกวา 9 หนวย เนื่องจาก      
มีการกําหนด SLICE 9 ชุด ทําหนาที่เปน Bus macro ดังนั้นการกําหนดตําแหนง แกน y ของ SLICE 
ตําแหนง Top left และแกน y ของ SLICE ตําแหนง Bottom right ตองหางกัน 9 หนวย ขึ้นไป 

 
ซอฟตแวรนี้ไดกําหนด SLICE ที่สามารถเลือกไดไวแลว ผูใชไมจําเปนตองวิเคราะห

ดวยตัวเอง และเพื่อความสะดวกซอฟตแวรไดแสดงผลกราฟฟกใหเห็นถึงบริเวณในเอฟพีจีเอที่ผูใช
เลือกกําหนดพื้นที ่พรอมกับกําหนดคาเริ่มตนที่เหมาะสมดังภาพประกอบ ค-2 

 

 

 
และหากผูใชตองการออกแบบพื้นที่ Static ที่ใช Microblaze processor ใหคลิก

เลือก Use MICROBLAZE Processor  
 
 

 
 

ภาพประกอบ ค-2 การกําหนดตําแหนงพ้ืนที่ Reconfigurable Part
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1.3. เมื่อกําหนดพื้นที่เสร็จแลวใหกดปุม GoAhead process ซึ่งเปนการเรียก
การทํางานของซอฟตแวร GoAhead พรอมกับคําสั่งตาง ๆ ในรูปแบบ Command line ซึ่งทําให
ปรากฏหนาตาง Command Prompt ดังภาพประกอบ ค-3 

 

 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ ค-3 หนาตางที่ปรากฏเมื่อกดปุม GoAhead Process
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1.4. หนาตาง Command Prompt รันการทํางานเสร็จจะปดตัวเอง ผลลัพธ    
ที่ ไดจะอยู ในโฟลเดอรที่ ได เลือกไวในขั้นตอนกอนหนา โดยในโฟลเดอร Static จะไดขอมูล             
ดังภาพประกอบ ค-4 

 

 

 
โดยไฟลที่ไดมีดังนี้ 
- BM_S6_L4_R4_signle.nmc คือ ไฟลสคริปคําสั่งของ Bus macro 

- Busmacro.ucf คือ ไฟลที่กําหนดตําแหนงของ Bus macro ในเอฟพีจีเอ 

- Static.ucf คือ ไฟล UCF ของพืน้ที่ Static part ซึ่งในที่นี้จะกําหนด UCF 

สําหรับบอรด SP601  

- BusMacro_static.vhd คือ ไฟล VHDL ออกแบบวงจร Bus macro 

- Com_icap.vhd คือ ไฟล VHDL การออกแบบวงจรควบคุม ICAP  

- Control.vhd คือ ไฟล VHDL การออกแบบวงจรสําหรับสงขอมูลใหกับวงจร

ควบคุม ICAP 

- Top.vhd คือ ไฟล VHDL ที่ใชออกแบบวงจรในพื้นที่ Static 

- StaticBlocker.xdl คือ ไฟล XDL ที่ใชเปนขอมูลในกระบวนการของซอฟตแวร 

GoAhead 

- Microblaze_code คือ ไฟลภาษา C เขียนโปรแกรมควบคุม Microblaze 
สําหรับอานเขียนโมดูล UART 

 

ภาพประกอบ ค-4 ผลลัพธในโฟลเดอร Static หลังจากทํางาน GoAhead Process 
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สําหรับโฟลเดอร Reconfig จะไดขอมูลดังภาพประกอบ ค-5 
 

 

 
โดยไฟลทีไดมีดังนี้ 
- BM_S6_L4_R4_single.nmc คือ ไฟลสคริปคําสั่งของ Bus macro 

- BusMacro_partial.vhd คือ ไฟล VHDL การออกแบบวงจร Bus macro 

- Partial.ucf  ไฟล UCF ของพื้นที่ Reconfig part 

- Partial.vhd คือ ไฟล VHDL ที่ใชออกแบบวงจรในพื้นที่ Reconfig 

- PartialBlocker.xdl คือ ไฟล XDL ที่ใชเปนขอมูลในกระบวนการของ

ซอฟตแวร GoAhead 

หากหลังจากกดปุม GoAhead Process แลวไมไดผลลัพธไฟลดังที่กลาวขางตน    
ถือวาเกิดความผิดพลาด ซึ่งสงผลใหไมสามารถทําข้ันตอนตอไปได ใหตรวจสอบการตั้งคาตาง ๆ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ ค-5 ผลลัพธในโฟลเดอร Reconfig หลังจากทํางาน GoAhead Process
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2. การออกแบบพื้นที่ Static Part 
การออกแบบพื้นที่ Static part ใชซอฟตแวร Xilinx ISE และซอฟตแวร PReFF 

เริ่มตนจากสรางโปรเจคโดย Xilinx ISE มีขั้นตอนดังนี้ 
2.1. เปดโปรแกรม Xilinx ISE จากนั้นสราง Project โดยไปที่  File > New 

project จะปรากฏหนาตางดังภาพประกอบ ค-6 ตั้งชื่อและกําหนดตําแหนงที่จะบันทึก และกําหนด
ในชอง Top-level source type เปน HDL จากนั้นกด Next 

 

 

 
2.2. กําหนดคุณสมบัติของบอรดเอฟพีจีเอ ที่จะใชงาน โดยจะตองกําหนด

รายละเอียดดังนี้ 
-   Family : Spartan-6 
-   Device : SC6SLX16 
-   Package : CSG324 
-   Speed : -2  
 
 
 

ภาพประกอบ ค-6 โปรแกรม Xilinx ISE 
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เมื่อกําหนดเสร็จ จะไดดังภาพประกอบ ค-7 จากนั้นเลือก Next > Finish จะได 
Project ที่พรอมใชงานตอไป 

 

 

 
นอกจากนี้สามารถกําหนดจาก Evaluatio development board : Spartan-6 

SP601 Evaluation platform ดังภาพประกอบ ค-8 
 

 

ภาพประกอบ ค-7 การกําหนดคุณสมบัติของบอรดเอฟพีจีเอ 

ภาพประกอบ ค-8 กําหนดคุณสมบัติของบอรดจาก Platform 
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หลังจากนั้นจะไดหนาตางโปรเจค ที่ยังไมมีขอมูลใด ๆ ใหทําการ Import file ที่
จําเปนสําหรับพื้นที่ Static part ในขั้นตอนถัดไป 

2.3. ในหนาตางซอฟตแวร Xilinx ISE ไปที่ Project > Add Copy of Source
ดังภาพประกอบ ค-9 จากนั้นใหเลือกไฟลที่ไดจากการสรางในกระบวนการ GoAhead Process    
ซึ่งจะอยูในโฟลเดอร Static โดยเลือกไฟล Static.ucf, BusMacro_static.vhd, com_icap.vhd, 
Control.vhd, top.vhd และ BM_S6_L4_R4_single.nmc 

 

 

 
2.4. ผ ล ลั พ ธ ห ลั ง จ า ก ได ทํ า ก า ร  Import ข อ มู ล ม า แ ล ว จ ะ ป ร า ก ฏ                 

ดังภาพประกอบ ค-10 ซึ่งจะเห็นไดวาโมดูล Top ประกอบไปดวยโมดูลยอย 2 สวน คือ Bus macro 
และ Control หากผูใชตองการออกแบบเพิ่มเติม ใหเปดไฟลโมดูล Top แลวสามารถเพิ่มหรือแกไข
วงจรไดตามตองการ 

 

 

 

ภาพประกอบ ค-9 การเพ่ิมไฟลในซอฟตแวร Xilinx ISE

ภาพประกอบ ค-10 ซอฟตแวร Xilinx ISE หลังจากไดเพิ่มขอมูลไฟล
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2.5. เนื่องจากมีการใช Bus macro ดังนั้นจําเปนตองตั้งคาเพิ่มเติม โดยไปที่ 
Process > Process properties ในชอง Category ใหเลือก Synthesis option จากนั้นในหัวขอ 
Switch Name > -keep_hierarchy ใหเลือก Yes ดังภาพประกอบ ค-11 
 

 

  
2.6. เมื่ออกแบบเสร็จแลว ทํากระบวนการสรางไฟลวงจรโดยไปที่ Design tab 

คลิก Synthesis – XST > Implement Design หากไมมีขอผิดพลาดจะไดดังภาพประกอบ ค-12 
 

 

 
เมื่อเสร็จกระบวนการออกแบบวงจรแลวใหกลับไปที่ซอฟตแวร PReFF ซึ่งหลังจาก

ที่ออกแบบพื้นที่แลวใหกดปุม Next เพื่อไปยัง Static design tab  
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ ค-11 กําหนดคุณสมบัติขั้นตอน Synthesis เพิ่มเติม

ภาพประกอบ ค-12 กระบวนการสรางไฟลวงจรของซอฟตแวร Xilinx ISE



85 

 
 

2.7. ห น า ต า ง ใน  Static design tab แ ส ด ง ดั ง ภ า พ ป ร ะ ก อ บ  ค -13         
ประกอบไปดวย UCF config และ Generate bistream โดยใน UCF config จะแสดงใหเห็น UCF 
data ของพื้นที่ Static part ผูใชสามารถ Copy UCF ดังกลาวไปสรางไฟล .ucf ในกระบวนการ
ออกแบบ    โดย Xilinx ISE ได ซึ่งในที่นี้ไมจําเปนตองใช เนื่องจากขอมูลทั้งหมดถูกเก็บไวใน 
Static.ucf แลว 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ ค-13 หนาตาง Static Design 
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2.8. ขั้นตอนตอมาเลือก Select static part ซึ่งจะตองเลือกไปยังโฟลเดอร      
ที่ ได ออกแบบในขั้ นตอนของ Xilinx ISE โดยคลิก  Select static part จะปรากฏหน าต าง                  
ดังภาพประกอบ ค-14 ในที่นี้ไดกําหนดชื่อโฟลเดอรที่สรางโปรเจคไว คือ static จากนั้นคลิก OK 

 

 

 
2.9. เลื อกไฟล  .ncd โดยคลิกปุ ม  select .ncd file จะปรากฏหน าต าง         

ดังภาพประกอบ ค-15 ใหเลือกไฟล .ncd ที่ ไดจากกระบวนการสรางโดย Xilinx ISE process        
ซึ่งชื่อไฟลจะตรงกับชื่อไฟล Top module โดยในที่นี้ตั้งชื่อ คือ top  

 

 

ภาพประกอบ ค-14 หนาตาง เมื่อกดปุม Select Static Part

ภาพประกอบ ค-15 หนาตาง เมื่อกดปุม Select .ncd File
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2.10. เมื่อกําหนดไฟลครบแลวใหคลิกปุม Generate bitstream จะปรากฏ
หนาตาง Command Prompt ขึ้นเพื่อรันคําสั่งในการสรางไฟล Bitstream สําหรับพื้นที่ Static part 
เมื่อรันเสร็จจะแสดงผลดังภาพประกอบ ค-16 ซึ่งจะแสดงผล Bitstream generation is complete.  
 

 

 
2.11. ผลลัพธที่ ไดจะถูกเก็บไวในโฟลเดอร ~/Static/Output ที่ไดกําหนดไว     

ในขั้นตอนการออกแบบพื้นที่  ดังภาพประกอบ ค-17 โดยไฟลที่ ได คือ top.bit ซึ่งเปนขอมูล 
Bitstream ที่ สามารถ Reconfigure FPGA ได  และไฟล  top_routed.ncd ซึ่ งเปนไฟลที่ แสดง     
การวางตําแหนงและการกําหนดเสนทางใน FPGA ของวงจร Static part ผูใชสามารถเปดไฟลนี้ได
โดยซอฟตแวร FPGA editor  

 

 

 
 

ภาพประกอบ ค-16 หนาตาง Command Prompt เมื่อคลิกปุม Generate Bitstream

ภาพประกอบ ค-17 ไฟลผลลัพธที่ไดหลังจากรัน Static Process
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3. การออกแบบพื้นที่ Reconfigurable Part 
การออกแบบพื้นที่ Reconfigurable part ใชซอฟตแวร Xilinx ISE และซอฟตแวร 

PReFF เริ่มตนสรางโปรเจคใหมอีกครั้งโดยซอฟตแวร Xilinx ISE จากนั้น Import file ที่จําเปน
สําหรับพื้นที่ Reconfigurable part ดังนี้ 

3.1. ใน ห น า ต า งซ อ ฟ ต แ ว ร  Xilinx ISE ไป ที่  Project > Add Copy of 
Source… จากนั้นใหเลือกไฟลที่ไดจาก GoAhead Process ในโฟลเดอร Reconfig โดยเลือกไฟล 
partial.ucf, BusMacro_partial.vhd, BM_S6_L4_R4_single.nmc 

3.2. ผ ล ลั พ ธ ห ลั ง จ า ก ได ทํ า ก า ร  Import ข อ มู ล ม า แ ล ว จ ะ ป ร า ก ฏ                  
ดังภาพประกอบ ค-18 ซึ่ งจะเห็นไดวาโมดูล partial ซึ่ งเปน Top module ประกอบไปดวย       
โมดูลยอย คือ Bus macro หากผูใชตองการออกแบบเพิ่มเติม ใหเปดไฟลโมดูล partial แลวสามารถ
เพิ่มหรือแกไขวงจรไดตามตองการ 

 

 

 
เมื่อออกแบบเสร็จแลว ทํากระบวนการสรางไฟลวงจรโดยไปที่ Design tab คลิก 

Synthesis – XST > Implement design หากไมมีขอผิดพลาดจะไดดังภาพประกอบ ค-19 
 

 

ภาพประกอบ ค-18 หนาตางซอฟตแวร Xilinx ISE เมื่อ Import ขอมูลวงจรเขามา 

ภาพประกอบ ค-19 กระบวนการสรางไฟลวงจรของซอฟตแวร Xilinx ISE
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เมื่อเสร็จกระบวนการออกแบบวงจรแลวใหกลับไปที่ซอฟตแวร PReFF ซึ่งหลังจาก
ที่ออกแบบ Static Design แลวใหกดปุม Next เพื่อไปยัง Partial design tab  

3.3. ห น า ต า ง ใน  Partial design tab แ ส ด งดั ง ภ า พ ป ร ะ ก อ บ  ค -20             
ป ระกอบ ไปด วย  UCF config และ Generate bistream group โดย ใน  UCF config group        
จะแสดงให เห็ น  UCF ของพื้ น ที่  Reconfigurable part ผู ใช ส ามารถ  Copy UCF ดั งกล าว            
ไปสรางไฟล .ucf ในกระบวนการออกแบบโดย Xilinx ISE ได ซึ่งในที่นี้ไมจําเปนตองใช เนื่องจาก
ขอมูลทั้งหมดถูกเก็บไวใน partial.ucf แลว 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ ค-20 หนาตาง Partial Design
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3.4. ขั้นตอนตอมา คือ การเลือกโฟลเดอรที่ใชออกแบบ Reconfigurable part 
โดยซอฟตแวร Xilinx ISE ในขั้นตอนกอนหนา โดยการคลิก Select partial part จะปรากฏ  
หนาตางดังภาพประกอบ ค-21 โดยในที่นี้กําหนดใหสรางไวในโฟลเดอร Partial  

 

 

 
3.5. ขั้ น ต อ น ถั ด ม าค ลิ ก  Select .ncd file เพื่ อ เลื อ ก ไฟ ล  .ncd ที่ ได            

จากการกระบวนการสรางไฟลวงจรของ Reconfigurable part ดังภาพภาพประกอบ ค-22         
โดยจะเลือก .ncd ที่ตรงกับชื่อ Top module ซึ่งในที่นี้กําหนดให Top module ชื่อ Partial ดังนั้น
จะเลือกไฟล partial.ncd  

 
 

 

ภาพประกอบ ค-21 หนาตางเลือก Partial Design Path

ภาพประกอบ ค-22 หนาตาง Select .ncd File
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3.6. เมื่ อกํ าหนดครบแล วคลิ ก  Generate partial bitstream จะปรากฏ
ห น าต า ง  Command Prompt  ขึ้ น ม า เพื่ อ รั น คํ า สั่ ง ใน ก ารส ร า ง ไฟ ล  Partial Bitstream              
ดังภาพประกอบ ค-23 เมื่อเสร็จกระบวนการจะเห็นขอความ Bitstream generation is complete 
คือ สามารถสรางไฟลวงจรไดสําเร็จ 

 

 

 
3.7. ผลลัพธที่ไดจะถูกเก็บไวในโฟลเดอรที่ไดกําหนดไวในขั้นตอนการออกแบบ

พื้นที่  ซึ่ งจะอยู ใน  ~/Reconfig/Output ผลลัพธประกอบไปดวยไฟลดังภาพประกอบ ค-24        
โดย partial_com.hex คือ .HEX file ที่จะใช Reconfigure ในพื้นที่ Reconfigurable part และ 
partial_routed.ncd คื อ  ไฟ ล แสดงการกํ าหนด เส นท างและการวางตํ าแห น งของวงจ ร                 
ในพื้นท่ี Reconfigurable part  

 

 

 
 

ภาพประกอบ ค-23 หนาตาง Command Prompt เมื่อรัน Partial process

ภาพประกอบ ค-24 ผลลัพธจากการรัน Partial Process
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4. การ Reconfigure เอฟพีจีเอ (Download to FPGA) 
หลั งจาก เสร็จขั้ น ตอนการสร าง Partial design แล ว  คลิ ก  Next จะเข าสู 

Download to FPGA tab ดัง ภาพประกอบ ค-25 การ Reconfigure FPGA จะเริ่มจากพ้ืนที่ Static 
part กอน จากนั้นจึง Reconfigure พื้นที่ Reconfigurable part ได 

 

 

 
4.1. คลิกปุม Run IMPACT Xilinx เพื่อเปดซอฟตแวร Xilinx ISE iMPACT 

ผลลัพธจะไดดังภาพประกอบ ค-26  
 

 

ภาพประกอบ ค-25 หนาตาง Download to FPGA

ภาพประกอบ ค-26 หนาตางซอฟตแวร Xilinx ISE iMPACT



93 

 
 

4.2. จ า ก นั้ น ใน  iMPACT Flows ให ค ลิ ก ที่  Boundary scan แ ล ว ไป ที่        
File > Initialize Chain เพื่อคนหาเอฟพีจีเอที่กําลังเชื่อมตอกับคอมพิวเตอร หากผูใชตอบอรด 
SP601 และจายไฟกับบอรดแลว ผลลัพธจะไดเอฟพีจีเอ Xilinx xc6slx16 ดังภาพประกอบ ค-27 

 

 

 
4.3. คลิกขวาในรูปเอฟพีจีเอ จากนั้นเลือก Assign new configuration file… 

จะป ราก ฏ ห น าต า ง ให เลื อ ก ไฟ ล  .bit ซึ่ ง เป น ผ ล ลั พ ธ ที่ อ ยู ใน  ~/Static/Output โด ย ใน      
ภาพประกอบ ค-28 ใชไฟล Top.bit จากนั้นกด Open 

 

 

 

ภาพประกอบ ค-27 หนาตางซอฟตแวร ISE iMPACT เมื่อทําการ Initialize Chain

ภาพประกอบ ค-28 เลือก Bitstream File พื้นที่ Static Part
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4.4. ลําดับตอมาใหคลิกขวาที่รูปเอฟพีจีเอ เลือก Program ซอฟตแวรจะทําการ 
Reconfigure เอฟพีจีเอ หากทําสําเร็จจะปรากฎหนาตางดังภาพประกอบ ค-29 โดยขึ้นขอความ 
Program Succeedded 

 

 

 
ในขณะนี้  เอฟพีจี เอสามารถทํางานไดแลวตามการออกแบบวงจรในพื้นที่        

Static part โดยผูออกแบบไดกําหนดใหแสดงผล ON LED1-LED4 บนบอรด 
4.5. Reconfigure พื้นที่  Reconfigurable part จะสงขอมูลวงจรผานทาง 

UART COM port โดยผูใชทําการกําหนดหมายเลข Comport ในชอง Select COM Port และ
ขณะนี้ยังไมสามารถปรับเปลี่ยน Baud rate ได จึงกําหนดใหใช Baud rate คงที่ คือ 9,600 bps 
จากนั้นคลิก Connect ผลลัพธจะไดดังภาพประกอบ ค-30 

 

 

 
 

ภาพประกอบ ค-29 เมื่อ Reconfigure เอฟพีจีเอเสร็จ 

ภาพประกอบ ค-30 การเชื่อมตอกับ Com Port
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4.6. จากนั้ น เลื อกไฟลที่ ต องการ Reconfigure โดยคลิก  Send.HEX file       
จะปรากฏหนาตางภาพประกอบ ค-31 ใหเลือกไฟลที่อยู ใน ~/Reconfig/Output ซึ่งเปนไฟล
นามสกุล .hex จากนั้นคลิก Open 

 

 

 
4.7. เมื่ อ ค ลิ ก  Open ซ อ ฟ ต แ ว ร จ ะ เริ่ ม  Reconfigure เอ ฟ พี จี เอ โด ย          

แสดงสถานะ Reconfigure ดังภาพประกอบ ค-32 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ ค-31 หนาตางเลือก .HEX file 

ภาพประกอบ ค-32 สถานะขณะ Reconfigure วงจรของพ้ืนที่ Reconfigurable Part
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4.8. เมื่ อ เสร็จกระบวนการ Reconfigure จะแสดงสถานะ COMPLETE         
ดังภาพประกอบ ค-33 

 

 

 
5. การใชงาน Microblaze สําหรับการทํา Partial Reconfiguration  

Microblaze จะถูกเพิ่มในพื้นที่ Static part ดังนั้นกระบวนการที่เพิ่มเติมจะทํา    
ในกระบวนการออกแบบพื้นที่ Static part เทานั้น โดยใหสรางโปรเจค Xilinx ISE ใหมแลวทํา
ขั้นตอนดังตอไปนี้ 

5.1. ในหนาตางซอฟตแวร Xilinx ISE เลือก Project > Add new source    
ดังภาพประกอบ ค-34 ในชอง Select source type ใหเลือก Embedded processor พรอมกับ
กําหนดชื่อจากนั้นกด Next > Finish 

 

 

 

ภาพประกอบ ค-33 สถานะเม่ือ Reconfigure วงจรของพ้ืนที่ Reconfigurable Part เสร็จสิ้น 

ภาพประกอบ ค-34 หนาตาง New Source สําหรับสราง Microblaze
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5.2. ซอฟตแวรจะทําการสรางโมดูล Microblaze ขึ้นมา โดยจะเรียกซอฟตแวร 
Xilinx Platform Studio (XPS) เพื่ อ ใ ห ผู ใ ช ง า น กํ า ห น ด คุ ณ ส ม บั ติ ข อ ง  Microblaze                    
ดังภาพประกอบ ค-35 โดยคาเริ่มตนกําหนดคุณสมบัติบอรดตามที่กําหนดไวใน Xilinx ISE      
จ ากนั้ น เลื อ ก  Single microblaze processor System และ  Optimization strategy : Area           
จากนั้นคลิก Next 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ ค-35 หนาตาง Base System Builder จากซอฟตแวร Xilinx XPS
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5.3. จากนั้นกําหนดคุณสมบัติ Peripheral ที่ตองการใชงาน ในที่นี้ เลือกใช
เฉ พ า ะ  RS-232 UART ดั งนั้ น ใน ช อ ง  Include peripherals for Microblaze_0 จ ะ มี เพี ย ง 
RS23_Uart_1 สํ า ห รั บ โม ดู ล อื่ น  ๆ  ให ค ลิ ก ที่ โ ม ดู ล แ ล ว ค ลิ ก  Remove ผ ล ลั พ ธ จ ะ ได                      
ดังภาพประกอบ ค-36 อยางไรก็ตาม หากผูใชงานตองการใชงานสวนอื่น ๆ สามารถคลิกเลือก        
ไดเชนกัน จากนั้นคลิก Finish เพื่อใหซอฟตแวรทําการ Generate ไฟลขอมูลที่เกี่ยวของท้ังหมด 

 

 

 
5.4. เมื่อทําการ Generate เสร็จแลวจะเขาสูหนาตางภาพประกอบ ค-37 

ขอมูลประกอบไปดวย Bus interface tab แสดงให เห็นการเชื่ อมตอระหวางโมดูลต าง ๆ            
ผาน Bus interface แบบ AXI และ LMB, Port tab แสดงใหเห็นอินพุตเอาตพุตของแตละโมดูล, 
Address Tab แสดงตําแหนงของโมดูลที่เก็บในหนวยความจํา 

 

ภาพประกอบ ค-36 กําหนด Peripheral Microblaze
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5.5. กําหนดคุณสมบัติของ Microblaze โดยพิจารณาในแทบ Bus interface 

เลือก microblaze_0 คลิกขวาเลือก Configure IP จะปรากฎหนาตาง XPS core configure          
ดังภาพประกอบ ค-38 โดยในชอง Select configuration ใหเลือก Minimum area เพื่อใหใชพื้นที่
นอยที่สุด และใหคลิกไม เลือก Enable debug อยางไรก็ตามคุณสมบัติ เหลานี้  ผู ใชสามารถ
เปลี่ยนแปลงได จากนั้นกด OK 

 

 

 

ภาพประกอบ ค-37 กําหนดคุณสมบัติ Microblaze โดยซอฟตแวร Xilinx XPS 

ภาพประกอบ ค-38 กําหนดคุณสมบัติ Microblaze
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5.6. กลั บ ม ายั งห น า  Bus interface ให ค ลิ ก เลื อ ก  clock_generator_0       
คลิกขวาเลือก Configure IP เพื่อกําหนดคุณสมบัติของ Clock generator จะปรากฏหนาตาง       
ดังภาพประกอบ ค-39  

 

 

 
ใหกําหนดเอาตพุตของ Clockgenerator เพิ่มขึ้นมาโดยกําหนดที่ CLKOUT1 ใหมี

ความถี่ Required Frequency (Hz) = 200 MHz เสร็จแลวกด OK 
5.7. กํ าห น ด ให  สั ญ ญ าณ  CLKOUT1 เป น  External output โด ยคลิ ก       

เลือกแทบ Port จากนั้นเลือก clock_generator_0 จะเห็นวา CLKOUT1 นั้นยังไมไดกําหนดพอรต 
ใหคลิกเลือกเปน External Port : clock_generator_0_CLKOUT1_pin ดังภาพประกอบ ค-40 

 

 

 
 

ภาพประกอบ ค-39 หนาตางกําหนดคุณสมบัติ Clock Generator

ภาพประกอบ ค-40 กําหนดให CLKOUT1 เปน External Port



101 

 
 

ดั งนั้ นห ากผู ใช งานคลิ กดู ใน  External ports จะเห็ น ว าโมดูล  Microblaze          
จะมีพอรตทั้งหมด 6 ชุด ดังภาพประกอบ ค-41 

 

 

 
ขณะนี้ถือไดวากําหนดคุณสมบัติของโมดูล Microblaze เสร็จแลว ใหปดซอฟตแวร 

XPS แลวกลับไปยังโปรเจคในซอฟตแวร Xilinx ISE  
5.8. เพิ่ ม โครงสราง Template และการเชื่ อมตอสัญญาณ  Microblaze       

โดยเลือกโมดูล Microblaze_mc จะปรากฎดัง ภาพประกอบ ค-42 ในแทบ Processes ใหเลือก 
Generate top hdl source เพื่อสราง Template ของ Microblaze ดวย VHDL  
 

 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ ค-41 อินพุตเอาตพุตพอรตโมดูล Microblaze

ภาพประกอบ ค-42 โมดูล Microbaze ใน Xilinx ISE
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ผลลัพธจะไดขอมูลดังภาพประกอบ ค- 43 ซึ่งประกอบไปดวยโคด Template และ
โคดการนําโมดูลไปเชื่อมตอกับสัญญาณใน Top module 
 

 

 
5.9. นําขอมูลทั้งสองสวนใสไวใน Top module และทําการเชื่อมตอสัญญาณ

ตามภาพประกอบ ค-44 โดยที่ อินพุตเอาตพุตของ Microblaze สามารถปรับเปลี่ยนไดตามเหมาะสม 
ยกเวนสัญญาณ clock_generator_0_CLKOUT1_pin ตองเชื่อมกับ CLK200 เทานั้น 

 

 

 
5.10. เมื่อแกไขเสร็จแลว จะเห็นวาในแทบ Hierrachy จะมีโมดูล Microblaze 

เข าม าอยู ใน  Top แ ล ว  ขั้ น ต อน ถั ด ม า  คื อ  ทํ าก ระบ วน การส ร า ง ไฟ ล ว งจ ร โด ย ค ลิ ก       
Implementation design เพื่อเริ่มการ Synthesis > Implementation ดังภาพประกอบ ค-45 

 

ภาพประกอบ ค- 43 Template โมดูล Microblaze

ภาพประกอบ ค-44 การเชื่อมตอสัญญาณของโมดูล Microblaze
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5.11. จากนั้นคลิกที่ โมดูล Microblaze เลือก Export hardware design to 

sdk without bitstream ดั งภ าพ ป ระกอบ  ค -46 เพื่ อ เรี ย ก ใช ซอฟ ต แ วร  Xilinx Software 
Development Toolkit (SDK) สําหรับเขียนโคดโปรแกรมที่ใหทํางานบน Microblaze  

 

 

 
จะปรากฎหนาตางใหกําหนด Workspace ดังภาพประกอบ ค-47 เพื่อเก็บโคด

โปรแกรม โดยใหสรางโฟลเดอรใหมไวที่เดียวกับโฟลเดอรโปรเจค จากนั้นกด OK 
 

ภาพประกอบ ค-45 ทํากระบวนการสรางไฟลวงจร

ภาพประกอบ ค-46 เรียกใชซอฟตแวร SDK
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5.12. ทําการสรางโปรเจคโดยไปที่ Project > New Project จะปรากฎหนาตาง

ดังภาพประกอบ ค-48 ใหกําหนดชื่อ Project name ตามที่ตองการ จากนั้นกด Next  
 

 

 
 

ภาพประกอบ ค-47 หนาตางกําหนด Workspace

ภาพประกอบ ค-48 สรางโปรเจคในซอฟตแวร SDK 
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5.13. หนาตาง Template สําหรับเปนโครงสรางเริ่มตนของการสรางโปรแกรม
ดังภาพประกอบ ค-49 ใหเลือก Empty application หรือ Hello world จากนั้นกด Finish 

 

 

 
เมื่อดูในแทบ Project explorer จะเห็นวามีโฟลเดอรเพิ่มมาดังภาพประกอบ ค-50 

ใหเขาไปดูใน src folder จะเจอไฟล .c, .h โดยในที่นี้ เลือกใช Template hello world ดังนั้น 
ฟงกชัน main() จะอยูในไฟล helloworld.c  
 

 

คัดลอกโคดใน Microblaze_code.c มาแทนที่ใน Hellowold.c หรือในไฟลที่เก็บ
ฟงชัน main() ทั้งหมด จากนั้นกด save เพื่อทําการคอมไพล จากนั้นกดปดซอฟตแวร SDK แลว
กลับไปยังซอฟตแวร PReFF 

ภาพประกอบ ค-49 กําหนด Template เริ่มตนของโปรแกรม 

ภาพประกอบ ค-50 โครงสรางโปรเจคใน Xilinx SDK
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5.14. ขั้ น ต อ น ข อ งซ อ ฟ ต แ ว ร  PReFF ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร  Define area,         
Partial design และ Download นั้นเหมือนเดิม แตจะเพิ่มในกระบวนการ Static design โดยเพิ่ม
ไฟ ล  .elf ใน ช อ ง  select .elf ซึ่ ง ไฟ ล นี้ จ ะ อ ยู ใ น  workspace/project name/Debug/ .              
ในภาพประกอบ ค-51 ไดออกแบบโปรเจคชื่อ test ดังนั้นใน Workspace จะมีโฟลเดอรชื่อ test 
และภายในจะมีไฟล .elf  

 

 

 
5.15. เลื อ ก ไฟ ล  .bmm โดย ไฟ ล จ ะอยู ใน โป ร เจค  Xilinx ให เลื อ ก ไฟ ล 

edkBmmFile_bd.bmm ดังภาพประกอบ ค-52 
 

 

ภาพประกอบ ค-51 การเลือกไฟล .elf 

ภาพประกอบ ค-52 การเลือกไฟล Bmm 
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5.16. เมื่อเตรียมขอมูลครบแลวคลิก Generate bitstream เพื่อรันคําสคริป
คําสั่งในการสรางไฟล Bitstream จะปรากฎหนาตาง Command Prompt รันการทํางาน เมื่อเสร็จ
การทํางานจะปราฎหนาตางดังภาพประกอบ ค-53 

 

 

 
5.17. ผ ล ลั พ ธ จ าก ก าร รั น คํ าสั่ ง  Generate bitstream อ ยู ใน โฟ ล เด อ ร        

Define path /Static/Output ประกอบไปดวยไฟล .ngc และ .bit ดังภาพประกอบ ค-54 
 

 

 
จากนั้นผูใชงานสามารถโปรแกรมไฟลวงจรผลลัพธนี้ลงเอฟพีจีเอเพื่อใหทํางานได ซึ่ง

กระบวนการดาวนโหลดวงจรลงเอฟพีจีเอไดอธิบายไวแลวในหัวขอกอนหนานี้ 
 
 
 
 

ภาพประกอบ ค-53 หนาตาง Command Prompt สคริปคําสั่งสรางไฟล Bitstream

ภาพประกอบ ค-54 ผลลัพธจากการสรางรันคําสั่ง Generate Bitstream



108 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ง 
ผลงานตีพิมพเผยแพรจากวิทยานิพนธ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



109 

 
 

 
 
The 29th International Technical Conference on Circuit/Systems Computers and 

Communications (ITC-CSCC 2014) 
July 1-4, 2014 Phuket Graceland Resort and Spa, Phuket, Thailand 

 

 
 



110 

 
 

 
 
 
 



111 

 
 

 
 
≠ 
 



112 

 
 

 
 
 
 



113 

 
 

 
 
 



114 

 
 

ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ สกุล นายฮาดีย    หมัดอาด้ํา 
รหัสประจําตัวนักศึกษา 5510120103 
วุฒิการศึกษา 

วุฒิ ชื่อสถาบัน ปที่สําเร็จการศึกษา 
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
(วิศวกรรมคอมพิวเตอร) 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
 

2553 

 

ทุนการศึกษา (ที่ไดรับในระหวางการศึกษา) 
1. ทุนศิษยกนกุฏิ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ประจําปการศึกษา 

2555 
 

การตีพิมพเผยแพรผลงาน 
H. Mayurapong and W. Suntiamorntut, “Development of Remote Partial 
Reconfigurable Circuits Implementation on FPGA,” In Proceedings of 29th 
International Technical Conference on Circuit/Systems Computers and 
Communications (ITC-CSCC 2014), Phuket, Thailand, 1-4 July 2014, pp. 440-443. 

 
 


