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บทคัดยอ 
 

Partial reconfiguration คือ การปรับเปลี่ยนวงจรภายในเอฟพีจีเอ ในขณะกําลัง
ทํ างาน โดยปรับ เปลี่ ยนวงจรภายในเพียงบางสวนและไมส งผลกระทบตอวงจรอื่นที่ ไมม ี              
การปรับเปลี่ยน แตเนื่องจากกระบวนการทํา Partial reconfiguration มีความซับซอนและตองมี
ความรู เกี่ยวกับโครงสรางของเอฟพีจี เอ ทํ าใหความสามารถดังกลาวไม ไดถูกนํามาใช งาน            
อยางแพรหลาย  

งานวิจัยจึงไดนําเสนอขั้นตอนและกระบวนการรวมถึงซอฟตแวรในการทําให      
เอฟพีจีเอ สามารถปรับเปลี่ยนการทํางานไดแบบ Partial reconfiguration โดยเลือกใชเอฟพีจีเอ 
ตระกูล Spartan-6 เนื่องจากเปนเอฟพีจีเอขนาดกลาง ราคาถูก และมีโครงสรางและทรัพยากร        
ที่ รองรับการทํ า Partial reconfiguration แต ไมมี ซอฟตแวรจากผู ผลิต เอฟพี จี เอ ที่ รองรับ           
การออกแบบ Partial reconfiguration โดยตรง 

งานวิจัยไดทดสอบกระบวนการทํา Partial reconfiguration ของเอฟพีจี เอ       
โดยใชวงจรเขารหัส (Advance Encription Standard หรือ AES) แบงเปน AES ขนาด 128 บิต 
และ 192 บิต พรอมกับคํานวณประสิทธิภาพของวงจรแบบ Partial reconfiguration การสูญเสีย
พลั งงาน  และการใช ท รัพยากรภ ายใน เอฟพี จี เอ  ผลการทดลองพบว า  การทํ า  Partial 
reconfiguration ใชทรัพยากรเอฟพีจีเอ มากกวาการทํา Full reconfiguration เล็กนอยเฉพาะใน
สวนของวงจรเชื่อมตอการควบคุม Reconfiguration ทําใหการสูญเสียพลังงานของวงจรทั้งสองแบบ
มีคาเทากัน นอกจากนั้นไดออกแบบการโปรแกรมวงจรลงในเอฟพีจีเอ ผานระบบเครือขายเซนเซอร 
ไรสาย (Wireless Sensor Networks หรือ WSNs) มาตรฐาน ZigBee เพื่อเปนตัวอยางการนําไป
ประยุกตใชกับโนดของระบบเครือขายเซนเซอรไรสาย  

 
คําสําคัญ:  การปรับเปลี่ยนโครงสรางเอฟพีจีเอแบบ 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. 
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1.1 ที่มาและความสําคัญ 
เครือข าย เซน เซอร ไรสายประกอบด วยอุปกรณ ที่ เรี ยกว า เซน เซอร โนด         

(Sensor node) จํานวนมาก โนดจะถูกเชื่อมตอกันเปนเครือขายไรสายคลื่นวิทยุที่ยานความถี่      
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              
หนวยประมวลผล โมดูลการรับ-สงขอมูลแบบไรสาย หนวยความจํา แบตเตอรี่ และเซนเซอร 
เนื่องจากเครือขายเซนเซอรไรสาย (Wireless Sensor Networks, WSNs) [1] ถูกนําไปใชงานกัน     
อยางแพรหลายในปจจุบัน ทําใหเกิดการพัฒนาศักยภาพของระบบเครือขายเซนเซอรไรสาย       
อยางตอเนื่องเพื่อตอบสนองความตองการของผูใชงาน ตัวอยางเชน การทําใหมีการประมวลผล และ
ตอบสนองดวยการตัดสินใจของระบบเอง ซึ่งจะใชขอมูลจากสภาวะแวดลอมที่เกิดขึ้นจริงในขณะนั้น
มาชวยในการตัดสินใจ หรือการพัฒนาคุณสมบัติตัวประมวลผลที่สามารถประมวลผลขอมูลที่ซับซอน
ไดรวดเร็วและใชพลังงานต่ํา หรือการพัฒนาการสื่อสารผานระบบเครือขายที่ออกแบบใหใชพลังงาน
ต่ํา หรือการพัฒนาใหคุณสมบัติของเซนเซอรที่มีความหลากหลายใหเลือกใชงาน หรือการพัฒนา     
ใหขนาดของตัวอุปกรณท่ีเล็กลง เปนตน  

อยางไรก็ตามแนวคิดหลักของการใชงานเครือขายเซนเซอรไรสาย คือ จะตอง
สามารถทํางานในสภาพแวดลอมที่มีผลตอการเชื่อมตอเครือขาย จนอาจทําใหโครงสรางเครือขาย               
มีการเปลี่ยนแปลง หรือรูปแบบของการทํางานของโนดจะตองสามารถปรับตัว และเปลี่ยนแปลง
ตัวเองใหเหมาะสมตามขอมูลในขณะนั้นที่ไดมาจากเซนเซอร ดังนั้นทิศทางการพัฒนาสวนประมวลผล
ของเซนเซอรโนดในอนาคต คือ หนวยประมวลผลจะตองมีความยืดหยุน สามารถปรับเปลี่ยนฟงกชัน   
การประมวลผล หรือการใชงานไดหลายรูปแบบตามสถานการณจริงที่ไดขอมูลมาจากเซนเซอร ดังนั้น
เทคโนโลยีเอฟพีจีเอ (Field Programmable Gate Array; FPGA) จึงเปนทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด 
ดวยคุณสมบัติที่ สามารถโปรแกรมให โครงสรางของวงจรภายในเอฟพีจี เอเปลี่ยนแปลงได      
นอกจากนี้แลวโครงสรางของเอฟพีจีเอเหมาะสําหรับการทํางานแบบขนาน จึงทําใหสามารถ
ประมวลผลไดเร็วกวาไมโครคอนโทรลเลอรทั่วไปโดยที่ไมตองใชความถี่ของสัญญาณนาฬิกาที่สูง     
ทํ าให กินกํ าลั งไฟ  (Power) ต่ํ า  ดั งนั้ นการนํ าเอฟพี จี เอ มาใช เป น เซน เซอร โนดจะช วยให           
หนวยประมวลผลสามารถแกไข หรือปรับการทํางานของวงจรภายในตัวเองไดสอดคลองกับ
สถานการณจริงในขณะนั้น  

Reconfiguration หรือเรียกวาความสามารถปรับเปลี่ยนโครงสรางได ซึ่งเปน
คุณสมบัติเดนของเอฟพีจีเอ ที่สามารถเปลี่ยนโครงสรางภายในของเอฟพีจีเอในระดับลอจิกเกตใหมได 
แบงออกเปน 2 รูปแบบ คือ 1) Full reconfiguration คือ การแกไขหรือโปรแกรมวงจรลงบน       
เอฟพีจีเอแบบปกติ กลาวคือ เมื่อตองการโปรแกรมเอฟพีจีเอ จะตองหยุดการทํางานเดิม และ        
ทํ าการล างวงจรเดิ ม โดยการลบ ไฟลที่ เก็ บ วงจรเดิ ม  (.bit) ในหน วยความจํ าแบบ  RAM                  
บนเอฟพีจีเอ แลวจึงจะทําการโปรแกรมวงจรใหม ซึ่งการทํางานแบบนี้จะตองมีการกําหนดคาภายใน 
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(Configuration) โครงสรางของเอฟพีจี เอใหมทั้ งหมดทุกสวน แมวาจะใชหรือไมใชงานก็ตาม        
และอีกวิธี คือ 2) Partial reconfiguration (PR) คือ การแกไขหรือโปรแกรมลงบนเอฟพีจีเอเฉพาะ
บางสวนโดยที่วงจรสวนอื่น ๆ จะไมมีผลกระทบ และยังคงสามารถทํางานได [2] 

Partial reconfiguration ด วยคุณ สมบั ติ การปรับ เปลี่ ยนวงจรฮารดแวร ได       
แบบ Runtime ทําใหมีความยืดหยุนในการใชงาน งานบางประเภทตองการปรับเปลี่ยนฮารดแวร   
ไปตามอินพุตที่รับมา หรือปรับเปลี่ยนฮารดแวรให เขากับสภาพแวดลอม หรือโครงสรางของ             
การเชื่อมตอเครือขายใหมเพื่อใหทํางานไดมีประสิทธิภาพที่สุด เชน การเลือกประมวลผลอัลกอริทึม
การลดสัญญาณรบกวน (Noise filter) ตามสภาพแวดลอมที่เกิดขึ้น เพื่อใชในการลดสัญญาณรบกวน
จากเซนเซอร เพื่อนํามาประมวลผลการติดตาม (Tracking) ของเซนเซอรโนด กรณีตาง ๆ เชน       
โนดเคลื่อนที่แบบชา , เคลื่อนที่แบบเร็ว, โนดเคลื่อนที่ปกติ หรือสภาพแวดลอมกลางคืน ฝนตก    
เปนตน [3], การออกแบบวิธีการรักษาความมั่นคงของขอมูลที่สามารถเพิ่มความเร็วของอัลกอริทึม
ดวยเอฟพีจีเอ [4] และมีงานวิจัยเกี่ยวกับการสรางวงจรดวยเทคนิคการทํา Partial reconfiguration 
เพื่อประมวลผลอัลกอริทึมที่เกี่ยวของกับ Neural network [5] โดยตองการใหใชทรัพยากรและเวลา
ในการโปรแกรมนอยที่สุด มีงานวิจัยที่นํา Partial reconfiguration มาใชกับการสรางวงจรที่สามารถ
ประมวลผลอัลกอริทึมการแปลงรหัสวิดีโอมาทําการบีบอัดเพื่อสง Stream video ใหเหมาะสมกับ
แบนดวิดท  [6] นอกจากนี้  งานวิจัย เกี่ ยวกับ  Wireless sensor networks (WSNs) มีการใช    
Partial reconfiguration กับเซนเซอรโนดที่สามารถโปรแกรมวงจรฮารดแวรใหมได โดยรับวงจรที่
จะตองการโปรแกรมใหมผานทางเครือขายไรสาย ทําใหเซนเซอรโนดมีความยืดหยุนในการทํางาน 
และเพ่ิมประสิทธิภาพการประมวลผลที่สูงขึ้น เชน ในงานวิจัย [7], [8], และ [9] เปนตน 

เนื่องจากบริษัทผูผลิต คือ Xilinx ไดสรางอุปกรณชวยออกแบบที่รองรับกับ       
การออกแบบแบบ Partial reconfiguration คือ PlanAhead [10] ซึ่งมีขอจํากัดการใชงาน คือ 
รองรับการทํา Partial reconfiguration ไดเฉพาะเอฟพีจีเอตระกูล Virtex-4-Virtex-7, Artix-7 
families and the Zynq™-7000 All Programmable SoC family เท านั้น [2] ดั งนั้นจะพบวา
งานวิจัยสวนใหญออกแบบโดยใชอุปกรณเอฟพีจีเอตระกูล Virtex ของ Xilinx ซึ่งเปนเอฟพีจีเอที่มี
ขนาดพื้นที่ใหญ สงผลใหมีคาใชจายสูง, พลังงานที่ใชเพิ่มขึ้น, ขนาดไฟลของวงจรใหญทําใหใชเวลา          
ในการตั้งคาวงจรนาน และอาจเกินความจําเปนในบางประเภทงาน ในขณะเดียวกันเอฟพีจีเอตระกูล 
Spartan ซึ่งมีขนาดกระทัดรัด ราคาถูก ไมสามารถใชงานซอฟตแวรแวรจากผูผลิตได ถึงแมวา       
โดยโครงสรางของเอฟพีจีเอตระกูล Spartan จะรองรับการทํางานแบบ Partial reconfiguration     
ก็ตาม [11] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาวิธีการทํา Partial reconfiguration โดยจะนําเสนอ
ขั้นตอนการออกแบบวงจรแบบ Partial reconfiguration ตั้งแตโปรแกรมชวยออกแบบ EDA-Tools 
ที่รองรับ และกระบวนการสรางทั้งหมด รวมถึงการสรางวงจรตัวอยางทดสอบการทํางานโดยออกแบบ
วงจรเขารหัสขอมูล Advance Encryption Standard (AES) เขารหัสขอมูลขนาด 128 บิต แบงเปน   
วงจร AES ใชคียขนาด 128 และ 192 บิต ใชอุปกรณทดสอบ คือ บอรด Xilinx SP601 ซึ่งใช      
เอฟพีจี Spartan-6 และรายงานผลทรัพยากรที่ใชสรางวงจรในเอฟพีจีเอ, 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 ไดตามขั้ นตอนที่ ไดนํ า เสนอ รวมถึ งการทํ าตนแบบตั วอย างโนด               



3 

 
 

ที่ ใชเอฟพีจีเอในแบบ Partial reconfiguration ทําใหโนดมีความยืดหยุน และสามารถรองรับ
งานวิจัยในอนาคตที่ตองการเปลี่ยนวงจรการทํางานของโนดไดสอดคลองกับสภาพแวดลอมหรือ
โครงสรางเครือขายที่เปลี่ยนแปลงไปได 

 
1.2 ตรวจเอกสาร 

การตรวจสอบเอกสารที่เกี่ยวของจะกลาวถึง งานวิจัยที่ เกี่ยวกับการออกแบบ
เซนเซอรโนดใหมีคุณสมบัติที่สามารถโปรแกรมฮารดแวรตัวเองได  และงานวิจัยที่ เกี่ยวกับ           
การออกแบบโครงสรางเอฟพีจี เอและเครื่องมือที่ ใชงาน เพื่อใหเอฟพีจีเอสามารถโปรแกรม          
แบบ Partial reconfiguration   

 เซนเซอรโนดที่สามารถโปรแกรมฮารดแวรตัวเองได 
มีงานวิจัยพัฒนาเซนเซอรโนดชื่อวา Modular node [12] หรือ Cookie node 

เปนการออกแบบใหโนดประกอบดวยเซนเซอรหลายตัวโนดเดียว เพื่อรองรับการใชงานที่หลากหลาย 
โดยตัวเซนเซอรโนดแบงเปนชั้นการทํางาน (Layer) คือ สวนประมวลผล (Processing), แหลงจาย
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 โดยใชงานเอฟพีจีเอ  Xilinx Spartan XC3S200 รวมกับไมโครคอนโทรลเลอร 
ADUC812 ซึ่งเปนไมโครคอนเลอรตระกูล 8052 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 1-1 โครงสรางของ Modular Node
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Modular node มีโครงสรางภายในเอฟพีจีเอดังภาพประกอบ 1-2 ในงานวิจัยนี้ [9] 
แบงพื้นที่ใชงานออกเปนสองสวน คือ 1) Fixed area คือ พื้นที่ที่จะกําหนดการทํางานแนนอน         
ไมมีการเปลี่ยนแปลง โดยอยูที่ดานขอบซายและขวาของเอฟพีจีเอ ฝงซายใชสําหรับเชื่อมตอกับ
ไมโครคอนโทรลเลอร ฝงขวาเชื่อมตอกับเซนเซอร 2) Reconfigurable area คือ พื้นที่สําหรับ     
วางวงจรที่เปนอัลกอริทึมของการทํางาน โดยพื้นที่นี้สามารถปรับเปลี่ยนวงจรอัลกอริทึมไดตาม     
การใชงานจริง        

         

 
นอกจากนั้นยังมีงานวิจัย Runtime reconfiguration hardware [13] ที่ไดพัฒนา

เซนเซอรโนดโดยใชเอฟพีจีเอ ใหสามารถโปรแกรมวงจรไดผานทางเครือขายเซนเซอรไรสาย         
โดยใชไมโครคอนโทรลเลอร (MSP430) เชื่อมตอกับเอฟพีจีเอ เพื่อรับสงขอมูล และโปรแกรมวงจร   
บนเอฟพีจีเอผานทางโพรโทคอลการเชื่อมตอแบบ JTAG โดยที่เอฟพีจีเอมีหนาที่หลัก คือ ประมวลผล
ขอมูลตามคําสั่ง และอานคาจากเซนเซอร เปนตน ภาพรวมของระบบแสดงดังภาพประกอบ 1-3 

 

 
 
 

ภาพประกอบ 1-2 การออกแบบโครงสรางเอฟพีจีเอของ Modular Node

ภาพประกอบ 1-3 ระบบเครือขายเซนเซอรไรสายที่เซนเซอรโนดโปรแกรมตัวเองได 
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 การปรับเปลี่ยนโครงสรางเอฟพีจีเอและคุณสมบัติเอฟพีจีเอแบบ  
  Partial Reconfiguration  

ผูวิจัยเลือกใชเอฟพีจีเอจากผูผลิต Xilinx เปนหลักเนื่องจากเปนเอฟพีจีเอที่ถูกใช
อยางแพรหลาย เอฟพีจีเอในปจจุบันมีหลายขนาด ตั้งแตขนาดเล็กสําหรับงานทดสอบหรือวงจร       
ที่ ไมซับซอนมาก ไปจนถึงขนาดใหญที่สามารถเขียนวงจรขนาดใหญ ได โดยเปรียบเทียบได             
ดังตารางที่ 1-1  

 
จากตารางที่  1-1 เปนการเปรียบเทียบคุณสมบัติของเอฟพีจีเอปจจุบันตั้งแต 

Spartan-3 จนถึง Virtex-6 พบวาเอฟพีจีเอมีขนาดใหญขึ้น การใชกําลังไฟและราคาก็จะสูงขึ้นเชนกัน 
สําหรับในงานวิจัยตองการนํามาใชกับระบบเครือขายเซนเซอรไรสาย ดังนั้นจําเปนตองใหความสําคัญ
กับเรื่องพลังงาน ซึ่งจะเห็นวา Spartan-3 ใชพลังงานต่ําสุด แตไมรองรับการปรับเปลี่ยนโครงสราง
แบบ Partial reconfiguration ทําใหไมสามารถเลือก Spartan-3 ได 

ดังนั้นพบวา Spartan-6 เปนตัวเลือกที่เหมาะสม เพราะใชพลังงานต่ํากวารุนอื่น ๆ    
ที่รองรับการทํา Partial reconfiguration นอกจากนี้ในเรื่องของราคา Spartan-6 มีราคาอยูที่ $13 
ในขณะที่รุนถัดไป คือ virtex-4 มีราคา $145 ซึ่งสูงกวาสิบเทาโดยที่มีความสามารถในการทํา           
Partial reconfiguration ไดเหมือนกัน 

 
 
 
 
 
 
 

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 

รองรับการใชงาน 
Partial 
reconfiguration 

     

ราคาในทองตลาด > 11$ > 13$ > 147$ > 507$ > 463 $ 

ตารางที่ 1-1 เปรียบเทียบคุณสมบัติเอฟพีจีเอปจจุบัน
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 การออกแบบเอฟพีจีเอเพื่อโปรแกรมแบบ Partial  Reconfiguration  
ผูผลิตเอฟพีจี เอ Xilinx ไดนํ าเสนอแนวคิด วิธีการ ซอฟตแวรและขั้นตอน         

การออกแบบวงจรแบบ Partial reconfiguration [2] พัฒนาบนเอฟพีจีเอ Virtex6 และทดสอบ โดย
ใชวงจรแสดงผลบนแอลอีดี (LED) กะพริบในความเร็วที่แตกตางกัน 3 ระดับ จากวงจรแบบ Partial 
reconfiguration 3 ชุดเพื่อใหเห็นการทํางานแบบ Partial reconfiguration  

ส วน งานวิจั ย  [14] นํ า เสนอการทํ า Partial reconfiguration บน เอฟพี จี เอ          
ที่สามารถแบงพื้นที่สําหรับโปรแกรมวงจรซ้ําแบบเปน 5 สวน โดยที่โมดูลวงจรแบบ Partial module 
1 วงจรสามารถเลือกโปรแกรมวงจรลงในพื้นที่เอฟพีจีเอไดทั้ง 5 สวน ซึ่งโดยทั่วไปนั้นการออกแบบ
โมดูลวงจร 1 วงจรสามารถโปรแกรมวงจรไดในพื้นที่ ที่ไดกําหนดไวเทานั้น ดังนั้นทําใหสามารถ
ออกแบบการวางตําแหนงวงจรในเอฟพีจีเอไดอยางอิสระ ซึ่งทั้งคุณสมบัติการแบงพื้นที่โปรแกรมซ้ํา  
ที่มากกวา 1 พื้นที่ และการใชโมดูลวงจรเดิม เพื่อโปรแกรมลงในพื้นที่ เอฟพีจีเอไดอยางอิสระ        
ยังไมสามารถทําไดโดยใชซอฟตแวรของผูผลิตเอฟพีจีเอ Xilinx ได 

งานวิจัย [15] Fast startup tool flow พัฒนาบนเอฟพีจี เอ Spartan-6 โดย
นําเสนอกระบวนการเพื่อสรางไฟลวงจรทั้งแบบ 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         
จากซอฟตแวร PlanAhead ของ Xilinx พรอมกับเสนอเทคนิคที่ทําใหการเริ่มทํางานของโปรแกรม
เร็วขึ้น โดยทําใหโปรแกรมเริ่มการทํางานจาก Partial bit file กอน ซึ่งโดยปกติแลวเอฟพีจีเอ       
จะเริ่มการโปรแกรมวงจรจาก Full bit file กอน 

จากที่กลาวมานั้นงานวิจัยสวนใหญจะใช Tools สําหรับการพัฒนาแตกตางกัน    
แตจะอยูบนพื้นฐานขั้นตอนการออกแบบเดียวกัน ตารางที่ 1-2 แสดงใหเห็นซอฟตแวรสําหรับพัฒนา
เอฟพีจีแบบ Partial reconfiguration ที่ใชในแตละงานวิจัย ซึ่งมีคุณสมบัติประกอบไปดวย 
  1. การแสดงผล ซอฟตแวรสวนใหญมีการแสดงผลเปนแบบ Graphic User 
Interface (GUI) ใหเห็นโครงสรางของเอฟพีจีเอ เพื่อความสะดวกกับผูใชงานในการเลือกหรือกําหนด
พื้นที่ภายในเอฟพีจีเอ มีเพียง Dream tools ที่ใชรูปแบบ Script คําสั่งซึ่งทําใหการใชงานยุงยาก 
  2. การเชื่อมตอระหวางพื้นที่ สวนใหญใชวิธี Bus macro ซึ่งเปนการกําหนดให 
LUTs 1 คูทําการเชื่อมตอเขาดวยกันเปนบัสรับสงขอมูลขนาด 4 บิต นอกจากนั้นมีการใชรูปแบบ 
Proxy ซึ่งเหมือนกับ Bus macro แตจะกําหนดขนาด Bus ไดเพียง 1 บิต ตอ 1 LUTs และยังม ี   
การกําหนดการเชื่อมตอแบบ Core unifier ที่ซอฟตแวร Jbits ออกแบบใหผูใชสามารถกําหนด  
ขนาด Bus macro ไดตามตองการโดยมีกราฟฟคแสดงผล 
  3. ตระกูลเอฟพีจีเอที่รองรับพบวาซอฟตแวรทั้งหมดรองรับการใชงานกับเอฟพีจีเอ 
Virtex แตจะแตกตางกันไป เชน PlanAhead รองรับการใชงาน Virtex-4–Virtex-7 และซอฟตแวร 
GoAhead รองรับเวอรชัน Virtex-4–Virtex-7 รวมไปถึง Spartan-6 

คุณสมบัติการทํา Partial reconfiguration แบงเปนคุณสมบัติการสรางพื้นที่
โปรแกรมซ้ําไดหลายรูปแบบ เชน แบบพื้นที่เดียว (Single style), แบบหลายพื้นที่ (Multiple style) 
และแบบ Module relocation คือ สามารถวางวงจรในตําแหนงพื้นที่ไหนก็ได ที่ไดออกแบบเปน 
Reconfiguratble part  
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ซอฟตแวรที่รองรับ 
Partial 

Reconfiguration 

คุณสมบัติโปรแกรม 

การแสดงผล 
การเชื่อมตอ
ระหวางพื้นที่ 

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 
  

 
เมื่อพิจารณาจากคุณสมบัติของซอฟตแวรทั้ งหมดแลว พบวา GoAhead คือ

ซอฟตแวรที่เหมาะสมที่สุดในการนํามาใชพัฒนาในงานวิจัย เนื่องจากมีคุณสมบัติการแสดงผล      
เปน GUI และรองรับกับการใชงานบน Spartan-6 นอกจากนี้ ยังสามารถกําหนดคุณสมบัติ           
การสรางพื้นที่ไดหลายแบบ 

 
1.3 วัตถุประสงค 

1.  เพื่อศึกษาวิธีการโปรแกรมเอฟพีจีเอ แบบ Partial reconfiguration 
2.  เพื่อเพิ่มความสามารถของเซนเซอรโนดใหสามารถปรับเปลี่ยนวงจร ประมวลผล

ในระดับฮารดแวรได และสามารถโปรแกรมวงจรใหมผานระบบเครือขายเซนเซอรไรสาย 
 

1.4 ขอบเขต 
1.  ออกแบบและพัฒนาการทํา Partial reconfiguration บนเอฟพีจีเอ และใช

ซอฟตแวรของบริษัท Xilinx เปนหลักในขั้นตอนการออกแบบ 
2.  การทดสอบการทํางานของระบบใชวงจรอยางงาย เชน Full adder, AES   

ขนาดคีย 128 และ 192 บิต 
3.  การประยุกตใชกับเครือขายเซนเซอรไรสาย ใชมาตรฐาน Zigbee รับสง     

ขอมูลทั้งหมด 

ตารางที่ 1-2 Tools สําหรับโปรแกรมแบบ Partial Reconfiguration 
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1.5 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 
1. ศึกษาคนควาขอมูลที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
- คุณสมบัติและลักษณะโครงสรางภายในของเอฟพีจีเอ  
- กระบวนการ และข้ันตอนการทํา Partial reconfiguration 
- เครื่องมือ (Tools) ที่เก่ียวของและรองรับการทํา Partial reconfiguration 
- เทคนิคการทํา Partial reconfiguration บนเอฟพีจีเอ แตละรุน 
- เซนเซอรโนดและวิธีการรับสงขอมูลผานระบบเครือขายไรสาย  

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 รวมกับ Xilinx ISE 
- ออกแบบและพัฒนาวงจรสําหรับทดสอบหลังจากทําใหเอฟพีจีเอสามารถ

ทํางานแบบ Partial reconfiguration 
- พัฒนาวิธีการโปรแกรมวงจรลงเอฟพีจีเอ โดยระบบไรสาย (Wireless) 

3. การทดสอบและปรับปรุงการทํา Partial reconfiguration 
- ทดสอบคุณสมบัติการทํา Partial reconfiguration โดยโปรแกรมวงจร 

ที่ตางกัน 
- วิเคราะหหาขอผิดพลาดและปรับปรุงแกไข 
- ทดสอบการโปรแกรมวงจรลงเอฟพีจีเอ ผานระบบไรสาย 
- ทดสอบระบบทั้งหมดหลังจากไดปรับปรุงแกไข 

4. จัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 
 

1.6 โครงสรางของรายงานวิทยานิพนธ 
ในบทที่ 2 จะกลาวถึงทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของกับงานวิจัย บทที่ 3 จะนําเสนอ

ขั้นตอนและการออกแบบเพื่อทํา Partial reconfiguration บนเอฟพีจีเอ นําเสนอวงจรทดสอบและ
วิธีการโปแกรมวงจรลงเอฟพีจีเอ  บทที่ 4 กลาวถึงผลการทดสอบ พรอมกับวิเคราะหผลลัพธที่ไดจาก
การทดสอบ และในบทสุดทายจะกลาวสรุปผลจากงานวิจัยพรอมกับขอเสนอแนะของงานวิจัย 
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ทฤษฎีและหลักการ 

 
 
ในบทนี้กลาวถึงทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้  ซึ่งประกอบดวย    

หัวขอดังตอไปนี ้
2.1 สถาปตยกรรมเอฟพีจีเอ Spartan-6 
2.2 แนะนําการใชงานเอฟพีจีเอแบบ Partial Reconfiguration 
2.3 ระบบและโครงสรางวงจรสําหรับ Partial Reconfiguration 
2.4 กระบวนการทางซอฟตแวรสําหรับ Partial Reconfiguration 
 

2.1 สถาปตยกรรมเอฟพีจีเอ Spartan-6 
Field-Programmable Gate Array (FPGA) เปนอุปกรณที่สามารถถูกโปรแกรม 

ใหเปนวงจรดิจิทัลได โดยที่โครงสรางภายในเอฟพีจีเอประกอบไปดวย Configurable Logic Blocks 
(CLBs) การสรางวงจร หรือการโปรแกรมวงจรในเอฟพีจีเอนั้นหมายถึง การกําหนดคาของ CLBs    
ใหทํางานตามลอจิก และเชื่อมตอแตละ 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      
ประกอบไปดวย 2 SLICE ดังภาพประกอบ 2-1 โดยจะเรียก SLICE ที่อยูลางวา SLICE0 และที่อยู   
ถัดมาวา SLICE1 ซึ่งระหวาง 2 SLICE นี้ไมไดเชื่อมตอกันโดยตรง แตจะเชื่อมตอกับ Switch matrix   
ทําหนาที่เลือกอินพุตและเอาตพุต ของ CLBs ชุดนั้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

SLICE1 

SLICE0 Sw
itc

h 
m

at
rix

 

CLB 

Cin 

Cout 

ภาพประกอบ 2-1 โครงสราง Configurable Logic Blocks (CLBs) 
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คุณสมบัติของ SLICE คือ ภายในประกอบไปดวย Look Up Table (LUT) และ 
หนวยความจําหรือ Flip-flop ลักษณะของ SLICE แบงเปน 3 ประเภท ดังตารางที่  2-1 ไดแก 

SLICEX เปน SLICE มาตรฐาน และมีทั่ วไปในเอฟพีจี เอ แบบที่สอง คือ SLICEL มีคุณสมบัติ
เหมือนกับ SLICEX แตมีคุณสมบัติเพิ่ม คือ Wide multiplexer และ Carry logic ซึ่งทําใหสามารถ
เชื่อมตอระหวาง SLICE ในลักษณะแนวตั้งได และเสริมการทํางานของวงจรบวก หรือวงจรที่มีการสง
ตอสัญญาณระหวางกัน และแบบที่สาม คือ SLICEM มีคุณสมบัติเหมือนกับ SLICEL แตจะม ี    
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 ชุดประกอบไปดวย 2 SLICE โดยทุก CLBs มี SLICEX หนึ่งตัว  

และอีกตัวอาจเปน SLICEL หรือ SLICEM ทําใหทราบวา ในเอฟพีจีเอนั้นจะประกอบไปดวย SLICEX 
ประมาณ 50% สวน SLICEL และ SLICEM จะมีอยางละ 25% และใน 1 SLICE ประกอบไปดวย 
LUTs ที่มี  6 อินพุท จํานวน 4 ชุด และ Flip-flop 8 ชุด ดังนั้น CLBs 1 ชุด ประกอบไปดวย      
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 แลว ภายในเอฟพีจีเอมีโมดูลอื่น 
เชน DSP48 เปนวงจรคูณแลวบวก หรือที่เรียกวา Multiply Accumulator (MAC) ขนาด 18x18   
ใช สํ าหรับการประมวลผลสัญ ญ าณ  (Signal processing), Block RAM ขนาด 32 Bits และ       
วงจรจัดการสัญญาณ Clock (Digital Clock Management : DCM)  

ปจจุบันขนาดของเอฟพีจี เอใชหนวยวัด คือ Logic cells ซึ่ งเปนหนวยที่ ได        
จากการคํานวณระหวาง จํานวน LUTs รวมกับ Flip flops โดยไดเปนวิธีการคํานวณจํานวน     
Logic cell คือ Logic cell = 1.6 x LUTs เชน  Spartan-6 LX 16 มี  LUTs ทั้ งหมด คือ 9,112     
จะมี Logic cell = 1.6x9,112 = 14,579 เปนตน 

SLICE 1 ชุดประกอบไปดวย LUTs ทั้ งหมด 4 ชุด ใชสัญลักษณ  A, B, C, D 
ภาพประกอบ 2-2 คือ บล็อกไดอะแกรมอินพุตและเอาตพุตของ SLICE 1 ชุด โดยในภาพ คือ 
SLICEX เนื่องจาก SLICE ทั้ง 3 แบบ มีอินพุตและเอาตพุตหลักเหมือนกัน แตจะมีเพิ่มเติมสําหรับ 
SLICEM คืออินพุตสําหรับการอานเขียนขอมูลลงในหนวยความจํา Distributed RAM 
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หนาที่และคุณสมบัติของอินพุตเอาตพุตของ SLICEX แสดงดังตารางที่ 2-2 

ชื่อสัญญาณ หนาที่ คําอธิบาย 
A[6:1], B[6:1], C[6:1], D[6:1] อินพุต สัญญาณอินพุตของ LUTs A, B, C, D   

CE อินพุต Clock enable ทําหนาที่ enable สัญญาณ 
clock ใหกับ flip-flop ซึ่งแตละ flip-flop นั้นใช
สัญญาณเสนเดียวกัน 

SR อินพุต Set/ Reset ทําหนาที่ set และ reset flip-flop 
โดยที่ flip-flop ทุกตัวใชสัญญาณเสนเดียวกัน 

CLK อินพุต สัญญาณ clock ตอกับ flip-flop 

A, B, C, D เอาตพุต เอาตพุตจาก LUTs A, B, C, D ตามลําดับ 

AQ, BQ, CQ, DQ เอาตพุต เอาตพุตจาก flip-flop ของ LUTs A, B, C, D 
ตามลําดับ 

Amux, Bmux, Cmux, Dmux เอาตพุต เอาตพุตจาก Multiplex ซึ่งเลือกระหวาง 
เอาตพุตจาก flip-flop กับเอาตพุตจาก LUTs 

 
 
 
 

ตารางที่ 2-2 อธิบายสัญญาณอินพุตและเอาตพุตของ 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-เอาตพุตของ SLICEX 
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2.2 แนะนําการใชงานเอฟพีจีเอแบบ Partial Reconfiguration  
Reconfigurable computing คื อ  ระบ บ ก ารป ระม วล ผลที่ ส าม ารถแก ไข 

ปรับเปลี่ยน ขั้นตอนการทํางาน หรือปรับเปลี่ยนวงจร เพื่อใหสามารถประมวลผลใหมีประสิทธิภาพ  
ดีขึ้น การทํา Reconfigurable computing ตองอาศัยอุปกรณประเภท Programmable devices 
เชน เอฟพีจี เอ โดยการทํา Reconfiguration บนเอฟพีจี เอ คือ การโปรแกรมโครงสรางของ      
วงจรดิจิตอลลงใน เอฟพีจี เอ การโปรแกรมวงจรลงใน เอฟพีจี เอโดยวิธีการทั่ วไป เรียกวา              
Full reconfiguration และการโปรแกรมโครงสรางฮารดแวรโดยวิธีการโปรแกรมเพียงบางสวน 
เรียกวา Partial reconfiguration  

การโปรแกรมโครงสรางวงจรภายในเอฟพี จี เอโดยวิธีทั่ ว ไปนั้ น เป นแบบ             
Full reconfiguration หมายถึง เมื่อตองการโปรแกรมวงจรที่ออกแบบ เอฟพีจีเอจะทําการรีเซตวงจร
เดิมที่อยูภายในทั้งหมด แลวสรางวงจรขึ้นมาใหมตามที่ไดโปรแกรมลงไป แตเนื่องจากเอฟพีจีเอ        
บางตระกูลนั้นมีคุณสมบัติที่สามารถโปรแกรมวงจรใหมไดโดยไมจําเปนตองรีเซตวงจรกอนหนา
ทั้งหมด และขณะเดียวกันวงจรเหลานั้นยังคงทํางานไดตามปกติ เรียกการโปรแกรมแบบนี้วา    
Partial reconfiguration 

Partial reconfiguration เป น เท ค โน โล ยี ใน ก าร โป รแกรม โค รงส ร า งขอ ง         
วงจรภายในเอฟพีจีเอ โดยสามารถเลือกโปรแกรมวงจรลงบนพื้นที่ของเอฟพีจีเอเพียงบางพื้นที่ได 
ในขณะที่วงจรพื้นที่สวนอื่นของเอฟพีจีเอยังคงทํางานอยูโดยไมไดรับผลกระทบจากการโปรแกรม              
ทําให เอฟพีจี เอมีความยืดหยุนกับการใชงานที่ตองการปรับเปลี่ยนการทํางานบางสวนโดยที ่        
งานอีกสวนไมสามารถหยุดการทํางานได ขอดีของการใชเอฟพีจีเอแบบ Partial reconfiguration คือ 

1. ลดขนาดพื้นที่วงจรเพราะ ไมจําเปนตองโปรแกรมวงจรทั้งหมดลงไปแตจะ       
ใชวิธีการโปรแกรมวงจรสวนนั้นเมื่อตองการใชงานเทานั้น เชน การทํางาน 1 งาน ตองใชรูปแบบวงจร
แตกตางกัน 5 แบบ ในเวลาที่ตางกัน ดังนั้นแทนที่จะตองโปรแกรมวงจรทั้ง 5 แบบ ก็จะเหลือเพียงแค 
1 แบบ แลวใชวิธีการโปรแกรมวงจรใหมซ้ําลงในพื้นที่เดิมใหสามารถทํางานในแบบอื่นตามเวลา       
ที่ตองการ นั่นคือ จากเดิมท่ีตองใชพื้นที่ 5 สวน จะลดลงเหลือเพียง 1 สวนเทานั้น 

2. เพิ่มความยืดหยุน (Flexibility) ของระบบฮารดแวรในขณะทํางาน เพราะ
คุณสมบัติการโปรแกรมวงจรซ้ําในขณะทํางานไดตลอดเวลา ทําใหสามารถปรับเปลี่ยนฮารดแวร   
ของระบบไดในขณะทํางานโดยไมตองมีการรีเซตระบบทั้งหมดใหม เชน ระบบที่มีอุปกรณหลายชนิด
เชื่อมตอเขาดวยกัน สามารถสรางฮารดแวรรูปแบบการสื่อสารหรือโพรโทคอลกับอุปกรณแตละแบบ
ไดตามการใชงานอุปกรณขณะนั้น โดยไมจําเปนตองหยุดการทํางานของระบบเพื่อสรางฮารดแวร
เชื่อมตอกับอุปกรณนั้นใหม, การประมวลผลที่ตองปรับเปลี่ยนอัลกอริทึมของวงจรตามอินพุต หรือ  
ตามสภาพแวดลอมในขณะใชงาน สามารถสรางอัลกอริทึมการทํางานไดตามความเหมาะสมกับ
สภาพแวดลอมในขณะนั้น 

3 . ระยะ เวล าก ารโป รแกรมส ร า งว งจ ร  (Configuration time) เนื่ อ งจ าก           
การทํา Partial reconfiguration สามารถลดพื้นที่ของวงจรไดดังที่กลาวถึงในขอ 1 สงผลให
ระยะเวลาที่ใชโปรแกรมลงเอฟพีจีเอมรีะยะเวลานอยกวามาก 
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4 . ลดการใชพลั งงาน ได  โดยปกติ การสูญ เสี ยพลั งงานของเอฟพี จี เอจะ         
ประกอบไปดวยพลังงานที่ตองใชงานแนนอน (Static power) และพลังงานที่ขึ้นอยูกับการทํางานนั้น 
(Dynamic power) ในสวนของพลังงานที่ใชงานแนนอน (Static power) สามารถลดลงไดเนื่องจาก 
เมื่อขนาดพื้นที่วงจรเล็กลงทําใหสามารถเลือกใชเอฟพีจีเอที่มีขนาดเล็กลงซึ่งใชพลังงานนอยกวา 
สําหรับพลังงานที่ขึ้นอยูกับการใชงาน (Dynamic power) สามารถลดลงได เชน กรณีที่ตองใช      
เอฟพีจี เอทํางานซับซอนแตไมไดทํางานนั้นตลอดเวลา แทนที่จะตองโปรแกรมให เอฟพีจี เอ            
ใชประสิทธิภาพสูงตลอดเวลาซึ่งใชพลังงานมาก ก็จะใชการโปรแกรมใหมใหทํางานประสิทธิภาพสูง
เฉพาะเวลาที่ ต องใช งาน เท านั้ น  เมื่ อ ไม ใช งานก็ ให เอฟพี จี เอทํ างานที่ ค วามเร็ วต่ํ าลงซึ่ ง                 
เปนการลดการใชพลังงานลง 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
การโปรแกรมแบบ Partial reconfiguration จะมองโครงสรางของเอฟพีจี เอ    

โดยการแบงรูปแบบพื้นที่ภายในเปน 2 สวน คือ 1) Static part คือ พื้นที่ในเอฟพีจีเอที่ถูกโปรแกรม
วงจรในครั้งแรกแลว เมื่อเริ่มทํางานจะไมถูกโปรแกรมซ้ํา และ 2) Reconfigurable part คือ พื้นที ่  
ในเอฟพีจีเอที่สามารถโปรแกรมใหมไดในขณะที่ เอฟพีจีเอกําลังทํางาน ซึ่งการโปรแกรมแบบ     
Partial reconfiguration พื้นที่สองสวนนี้จะทํางานดวยกัน กลาวคือ เมื่อตองการโปรแกรมวงจร    
ในสวนของ Reconfigurable part เอฟพีจี เอจะรีเซตวงจรเฉพาะพื้นที่  Reconfigurable part 
เทานั้น แลวโปรแกรมวงจรใหมลงไปโดยที่วงจรสวนของ Static part ไมตองรีเซทการทํางาน  

ภาพประกอบ 2-3 ฝงซายของภาพ คือ พื้นที่ของเอฟพีจีเอทั้งหมดโดยที่สีเทา คือ
พื้นที่ Static part และสีขาว คือ พื้นที่ Reconfigurable part สําหรับฝงขวาของภาพ คือ วงจร      
ที่ออกแบบไว โดยเปนวงจรที่แตกตางกัน 4 แบบ และวงจรเหลานี้สามารถโปรแกรมแบบ Partial 
reconfiguration ได ลําดับการทํางานของระบบ เริ่มจากโปรแกรมวงจรสวนของ Static part       
ลงเอฟพีจีเอแลวเริ่มการทํางาน จากนั้นผูใชงานออกแบบวงจรที่ตองการโดยกระบวนการออกแบบ  
จะไดกลาวในหัวขอถัดไป เมื่อไดวงจรที่ตองการแลวจะโปรแกรมวงจรดังกลาวลงเอฟพีจี เอ          
เมื่ อตองการปรับ เปลี่ ยน เปนวงจรใหมสามารถโปรแกรมวงจรใหมที่ ออกแบบลงในพื้ นที่ 
Reconfigurable part ไดทันที โดยในขณะที่ทําการโปรแกรมวงจรใหม วงจรของพื้นที่ Static part 
ยังคงทํางานเดิมตอไปโดยไมหยุด หรือรีเซทการทํางาน  

FPGA Block1 

Block4 

Block2 

Block3 
Block0 

ภาพประกอบ 2-3 ลักษณะการทํางานแบบ Partial Reconfiguration 
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2.3 ระบบและโครงสรางวงจรสําหรับ Partial Reconfiguration  
กระบวนการในการโปรแกรมแบบ Partial reconfiguration มีความแตกตางกับ

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 มีการแบงพื้นที่ออกเปน 2 สวน ที่ทํางานตางกัน จึงตองพิจารณาวาสามารถ        
ใชงานสวนใด และไมสามารถใชงานสวนใดไดบาง การโปรแกรมวงจรในเอฟพีจีเอใชขอมูลที่เรียกวา 
Bit stream file ซึ่ งไดมาจากกระบวนการและขั้นตอนการสรางวงจร โดยที่ ลํ าดับขั้นตอน           
การโปรแกรมวงจรในเอฟพีจีเอแบบปกติ เริ่มตนการโปรแกรมเอฟพีจีเอจะเขาสูโหมดโปรแกรม 
(Configuration mode) เพื่ อ เตรียมทํ าการรี เซตตั ว เองซึ่ งจะลบขอมูลวงจรเดิมที่ มีอยู กอน          
การโปรแกรมวงจรใหม จากนั้นเมื่อพรอมที่จะโปรแกรมแลว จะโหลดขอมูล Bitstream เขาไป     
เสร็จแลวจะเปลี่ยนตัวเองเปนโหมดการใชงานปกติ (User mode) เพื่อทํางานตามวงจรที่ไดโปรแกรม 
และเมื่อตองการโปรแกรมวงจรลงในเอฟพีจีเอใหม ก็จะกลับมาเริ่มในขั้นตอนแรก คือ เขาสูโหมด
โปรแกรม (Configuration mode) นั่ นคือ จะตองมีการรี เซต และลบขอมูลวงจรเดิมกอน           
เพื่อโปรแกรมวงจรใหมเขาไป  

แตในสวนของการโปรแกรมแบบ Partial reconfiguration นั้นแตกตางกัน คือ    
จะสามารถโปรแกรมวงจรไดในขณะท่ีเอฟพีจีเออยูในโหมดการใชงานปกติ (User mode) แลวเทานั้น 
เนื่องจากการโปรแกรมแบบ Partial reconfiguration นั้นเปนการโปรแกรมวงจรโดยใชทรัพยากร
ภายในเอฟพีจี เอดวยกัน เองซึ่ งต างกับการโปรแกรมแบบปกติที่ ใช อุปกรณ จากภายนอก               
เป นตั ว โปรแกรมวงจร การโปรแกรมแบบ  Partial reconfiguration ใช ข อมูล  Bit stream         
แบบ Partial bit stream ซึ่งไดมาจากกระบวนการขั้นตอนการสรางวงจรโดยที่มีความแตกตางกัน
เล็กนอยกับ Bit stream แบบปกติทั่วไป ลําดับการโปรแกรมวงจรในเอฟพีจีเอเริ่มตนเหมือนกับ    
การโปรแกรมแบบปกติ แตเมื่อตองการโปรแกรมวงจรลงในเอฟพีจีเอใหมจะไมกลับไปสูโหมด
โปรแกรม (Configuration mode) ทําใหสามารถโปรแกรมวงจรใหมไดโดยไมตองมีการรีเซทตัวเอง
หรือลบขอมูลวงจรเดิมทั้งหมดกอนการโปรแกรม  

ภาพประกอบ 2-4 เปนตัวอยางการออกแบบระบบโครงสรางโมดูลวงจรภายใน  
เอฟพีจีเอ ที่ทําใหเอฟพีจีเอสามารถโปรแกรมแบบ Partial reconfiguration โดยจะเห็นวาภายใน
เอฟพีจี เอจะถูกแบงพื้นที่ออกเปน 2 สวน คือ พื้นที่  Static part และ Reconfigurable part        
ในสวนของ Reconfigurable part จะเปนพื้นที่ ไวสําหรับวงจรที่ตองการใชงานและสามารถ  
โปรแกรมซ้ําได พื้นที่อีกสวน คือ Static part  จะเปนพื้นที่ไวสําหรับวงจรที่ใชควบคุมการโปรแกรม
วงจรของพื้นที่ Reconfigurable part รวมทั้งสามารถวางวงจรที่ตองการใหทํางานอื่น ๆ โดยที่พื้นที่
สวนนี้จะถูกโปรแกรมลงเอฟพีจีเอเฉพาะครั้งแรก เมื่อระบบทํางานพื้นที่สวนนี้จะไมถูกโปรแกรมซ้ําอีก
โดยพื้นที่ Static part ประกอบไปดวยสวนสําคัญ 2 สวน คือ 
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1. Control หรือสวนควบคุม ทําหนาที่จัดการเชื่อมตอกับอุปกรณภายนอก       

เพื่อรับขอมูลไฟลวงจร (Bitstream file) โดยเปนไฟลวงจรของพื้นที่ Reconfigurable part เทานั้น 
และทําหนาที่ควบคุมการดาวโหลวงจรลงในพื้นที่ Reconfigurable part ในการใชงานจริงนั้น
สามารถออกแบบสวนนี้ได 2 รูปแบบ คือ ออกแบบโดยใชโมดูลโพรเซสเซอรรวมกับโมดูลเฉพาะ
กลาวคือ ในเอฟพีจีเอ วิธีการโปรแกรมวงจรโดยใชทรัพยากรภายในเอฟพีจีเอ ผูผลิตเอฟพีจีเอเอง   
ไดออกแบบใหมีโมดูลโพรเซสเซอร และโมดูลเฉพาะที่เปนลักษณะ Intellectual Property core    
(IP core) จากผูผลิตใหใชงาน โดยโมดูลเฉพาะทําหนาที่ควบคุมการโปรแกรมวงจรลงในพื้นที่ 
Reconfigurable part โดยตองควบคุมโมดูลเฉพาะนี้ผานทางโมดูลโพรเซสเซอรอีกชั้นหนึ่ง หรือ
รูปแบบที่ สอง คือ  ผู ใช งานทํ าการออกแบบสวน  Control โดยใช รูปแบบวงจรเชิ งลํ าดับ            
(State machine) ซึ่งหากใชวิธีนี้ จะตองออกแบบการควบคุมขั้นตอนการโปรแกรมวงจรลงในพื้นที ่
Reconfigurable part ด วยตัวผู ใช งาน เอง โดยที่ ทั้ งสองวิธีนี้ มี ขอดีและขอเสียแตกตางกัน           
ขอดีของการใชโมดูลโพรเซสเซอรรวมกับโมดูลเฉพาะ คือ ใชงานงายกวา และมีความยืดหยุนกับ     
การเชื่อมตอกับอุปกรณภายนอกไดมากกวา เนื่องจากมี IP core ใหใชงานรวมกันหลายตัว เชน 
UART, SPI, Ethernet และ CAN bus เปนตน ทําใหการใชงานไมยุงยากแตมีขอเสีย คือ จะตองใช
ทรัพยากรจํานวนมากทําใหพื้นที่ที่สามารถใชงาน เพื่อเปนวงจรอื่นเหลือนอยลง สําหรับการออกแบบ
โดยใช State machine มีขอดีกวาเรื่องของการใชทรัพยากรเพราะ จะออกแบบมาใหใชสําหรับ
เฉพาะงานโปรแกรมวงจรเทานั้น ทําใหสามารถลดทรัพยากรในสวนที่ไมจําเปนได แตมีขอจํากัด คือ 
ไมมีความยืดหยุนในการใชงานเพราะ ถูกจํากัดมาใหทํางานในลักษณะเฉพาะเทานั้น หากตองการเพิ่ม
หรือปรับคุณสมบัติอ่ืนจะตองแกไข 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) ภายในเอฟพีจีเอซึ่งเปนหนวยความจําที่เก็บขอมูลวงจรไวทําใหสามารถ
ใช ICAP เพื่อ แกไขวงจรภายในเอฟพีจีเอได โดยการแกไขขอมูลในหนวยความจํา การโปรแกรมวงจร               
ใน เอฟพี จี เอผ านทาง ICAP จึ งถู กนํ ามาประยุ กต ใช กั บ การใช งาน โป รแกรมวงจรแบบ              
Partial reconfiguration กลาวคือ ICAP จะทําหนาที่เปนวงจรภายในเอฟพีจีเอที่สามารถโปรแกรม
วงจรลงในเอฟพีจีเอดวยตัวเองได ซึ่งเปนแนวคิดของการโปรแกรมแบบ Partial reconfiguration       

                    FPGA 
Static part 

Reconfigurable 
part 

ICAP 

Control Bit stream 

ภาพประกอบ 2-4 การออกแบบโมดูลวงจรเพื่อใชงานเอฟพีจีเอแบบ Partial Reconfiguration 



16 

 
 

โดยคุณสมบัติของ ICAP มีลักษณะเหมือนกับ SelectMAP [11] ซึ่งเปนรูปแบบการโปรแกรม       
เอฟพีจีเอรูปแบบหนึ่งที่ใชกันโดยทั่วไป แต ICAP จะมีฟงกชันการใชงานที่นอยกวาเนื่องจาก ICAP 
สามารถใชโปรแกรมวงจรไดเฉพาะพื้นที่  Reconfigurable part เทานั้น  

ในเอฟพีจีเอแตละตระกูลมีคุณสมบัติของ ICAP แตกตางกัน เนื่องจากความถี ่    
ของสัญญาณนาฬิกาเอฟพีจีเอทําใหความเร็วที่ ICAP ทํางานไดแตกตางกัน การโปรแกรมวงจร       
ในเอฟพีจี เอผาน ICAP ตองใชวงจรควบคุมที่สรางขึ้นภายในเอฟพีจี เอเทานั้น ตางกับโมดูล 
SelectMAP ที่มี Interface เชื่อมตอกับอุปกรณภายนอกโดยใช Protocol JTAG ทําใหสามารถ
โปรแกรมเอฟพีจีเอผานทางอุปกรณภายนอกได ภาพประกอบ 2-5 คือ ไดอะแกรมโมดูล ICAP 
ประกอบไปดวยอินพุตและเอาตพุตทําหนาที่รับสงขอมูล และอีกสวนหนึ่งทําหนาที่ควบคุม           
การรับสงขอมูล  

 

 
 
 
 
 
 

หนาที่การทํางานของแตละสัญญาณไดอธิบายไวดังตารางที่ 2-3  

สัญญาณ ประเภท หนาที่การทํางาน 
CLK อินพุต Clock อินพุตสําหรับการทํางานของ ICAP ซึ่งในเอฟพีจีเอ  

Spartan-6 ใชความเร็วไมเกิน 20MHz 
CE อินพุต Chip select enable คือ ให ICAP ทํางานเมื่อ Active low  

0 = Enable, 1 = Disable 
WRITE อินพุต ควบคุมการอาน / เขียนขอมูล 

1 = อานขอมูล, 0 = เขียนขอมูล 
I[15:0] อินพุต อินพุตขอมูลขนาด 16 บิต 
O[15:0] เอาตพุต เอาตพุตขอมูลขนาด 16 บิต 
BUSY เอาตพุต สถานะ การทํางานโดย Active high เมื่ออยูในสถานะ Busy  

 
การทํางานของ ICAP มีลักษณะเหมือนกับ SelectMAP มีขอแตกตาง 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 ใชบัสแบบรับสงขอมูลเสนเดียวกัน (Bidirectional bus)  

ตารางที่ 2-3 หนาที่การทํางานของอินพุตและเอาตพุต โมดูล ICAP

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

BUSY CE 

WRITE 
CLK 

ภาพประกอบ 2-5 ไดอะแกรมอินพุต-เอาตพุตของโมดูล 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  การเขียนขอมูล  (Wrtite mode) มีลํ าดับการทํ างาน                
ดังภาพประกอบ 2-6 

 

 

 
การกําหนดชื่อสัญญาณระหวาง SelectMAP และ ICAP แตกตางกัน แตสามารถ

เปรียบเทียบสัญญาณที่ทําหนาที่เดียวกันระหวาง 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

เปน High คือ Disable การทํางานของโมดูล หรือกําหนดเปน Low คือ Enable การทํางาน       
ของโมดูลได  โดยไมส งผลกระทบกับระบบเชนเดียวกับสัญญาณ RDWR_B ในขั้นตอน (2)        
จากนั้นขั้นตอน (3) Toggle สัญญาณ INIT_B 1 clock cycle  เพื่อเริ่มการทํางานโหมดเขียนขอมูล
หรือโปรแกรมวงจร (Write mode) ขั้นตอนถัดมา (4), (5) กําหนดสัญญาณ CSI_B เปน Low คือ 
Enable การทํางานของโมดูล และ RDWR_B = Low เพื่อกําหนดใหบัส D [0:n] ทําหนาที่เปนอินพุต
เตรียมรับขอมูล จากนั้นในขั้นตอน (6-9) สัญญาณนาฬิกาถัดมาจะเริ่มสงขอมูลมายังบัส D [0:n]   
โดยสงขอมูลทุกขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกา เมื่อโหลดขอมูลทั้งหมดแลว สัญญาณ DONE        
ซึ่ งเปนเอาตพุตจะเปน High ในขั้นตอน (10) เพื่ อแสดงใหทราบวาได โหลดขอมูลครบแลว        
จากนั้นในขั้นตอน (11), (12) สามารถกําหนดสัญญาณ CSI_B = High เพื่อ Disable การทํางาน    
ของโมดูล และ RDWR_B = High เพื่อกําหนดใหบัส D[0:n] เปนเอาตพุต 

 

ภาพประกอบ 2-6 Timing Diagram การทํางานของ SelectMAP [11]
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2.4 กระบวนการทางซอฟตแวรสําหรับ Partial Reconfiguration  
กระบวนการพัฒนาทางซอฟตแวรเพื่อใชออกแบบวงจรฮารดแวรในเอฟพีจีเอ      

ใหมีการทํางานที่สามารถโปรแกรมแบบ Partial reconfiguration นั้นมีความแตกตางกับการพัฒนา
เอฟพีจีเอแบบปกติ (Full reconfiguration) เพียงเล็กนอย ดังนั้นหลักการโดยทั่วไปจึงเหมือนกัน 
หัวขอนี้จึงอธิบายกระบวนการของการออกแบบวงจรฮารดแวรโดยใชซอฟตแวรเพื่อโปรแกรม      
แบบ Partial reconfiguration โดยจะอธิบายในสวนที่มีการเพิ่มเติมหรือแตกตางจากขั้นตอน     
การโปรแกรมแบบ Full reconfiguration การออกแบบใชซอฟตแวร Xilinx ISE เปนซอฟตแวรหลัก 

ขั้นตอนการออกแบบ (Software flow) แสดงดังภาพประกอบ 2-7 รายละเอียด 
แตละข้ันตอนมีดังนี ้

 

 

 
 HDL source คื อ  ขั้ น ตอน เริ่ ม ตน 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 จะประกอบไปดวย 3 สวน คือ Top module    
จะอยู ใน Static part ทําหนาที่ เปนโมดูลชั้นบนสุด, Static module คือ วงจรที่ออกแบบให         
อยูใน Static part โดยสามารถออกแบบ Static module ไดหลายชุดแลวเชื่อมตอ Static module 
ยอย ๆ ที่ออกแบบไว เขาดวยกันอยูภายใน Top static สวนสุดทาย คือ Reconfig module       

ภาพประกอบ 2-7 ไดอะแกรมขั้นตอนการออกแบบโปรแกรมสําหรับ Partial Reconfiguration [2] 
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เปนวงจรที่ใหทํางานบนพื้นที่ Reconfigurable part ซึ่งการเขียนโปรแกรมจะมีลักษณะเหมือนกับ
การเขียนโมดูลวงจรแบบปกติ 

 Synthesize หรือการสังเคราะหวงจรเปนการนําขอมูล HDL เปลี่ยนเปน
ขอมูลวงจรที่เอฟพีจีเอเขาใจไดโดยจะไดไฟลแบบ Netlist เชน EDIF, NGC เปนตน 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 แตละวงจรไดอยางอิสระ นั่นคือ 1 โมดูล  
จะไดไฟล netlist 1 ไฟล  

 Constraints คือ การกําหนดขอจํากัดของวงจร โดยปกติแลวจะสรางไฟล 
User Constraints File (UCF) สําหรับขอกําหนดของวงจร เชน กําหนดอินพุตเอาตพุตวาใหเชื่อมตอ
กับสวนใดของเอฟพีจีเอ เปนตน ในการออกแบบ Partial reconfiguration มีการกําหนดขอจํากัด   
ที่แตกตางไปจากการออกแบบปกติ โดยจะใสขอจํากัดนี้ไวในสวนการออกแบบ Static part เรียกวา 
Static constraints โดยที่ในการออกแบบนั้นใช Static constrains แบบเดียวกัน ดังนั้นสามารถ
คัดลอก UCF file ของ Static part เพื่อใชสําหรับการออกแบบ Reconfigurable part ที่แตกตางกัน
ได แตสําหรับการออกแบบ Reconfigurable part จะกําหนดขอจํากัดของแตละโมดูลแยกกัน     
การกําหนดขอจํากัดของวงจรในการออกแบบ Partial reconfiguration มีขอแตกตางจาก         
การโปรแกรมทั่วไปโดยมีการกําหนดขอจํากัดเพ่ิมเติมดังนี้ 

I.   Area group constraints คือ การกําหนดพื้นที่เพื่อแบงระหวาง Static 
part กับ Reconfigurable part โดยที่จะจํากัดพื้นที่ Static part ไมใหใชทรัพยากรที่กําหนดใหเปน 
Reconfigurable part เงื่อนไขและขอกําหนดของการกําหนดพื้นที่มีดังนี ้

   การกําหนดพื้นที่จะกําหนดเปนพื้นที่สี่เหลี่ยมจากตําแหนง SLICE 2 
จุด คือ มุมลางซาย (Xmin, Ymin) และมุมบนขวา (Xmax, Ymax) (แนวทแยง) โดยในการกําหนด 
SLICE ที่เลือกตองครอบคลุมทั้ง CLBs ไมสามารถแยกกันได กลาวคือ SLICE มุมลางซาย Xmin    
จะสามารถเลือกไดเฉพาะ SLICE เลขคู เชน Xmin = X20, Xmin = X2 เปนตน เพราะใน CLBs       
จะกําหนดให SLICE ซายมือเปนเลขคูและขวามือเปนเลขคี่ การเลือก SLICE ซายมือเปนเลขคู       
ในมุมซายลางทําใหพื้นที่  Reconfigurable part ครอบคลุมทั้ ง CLBs และเชนเดียวกันในจุด         
มุมขวาบน Xmax จะกําหนดเปน SLICE เลขคี่  ซึ่ งเปน SLICE ดานขวาใน CLBs ทําใหพื้นที่ 
Reconfigurable part ครอบคลุมทั้ง CLBs  

   มีทรัพยากรบางประเภทที่ตองอยูในพื้นที่ Static part เทานั้น เชน 
Global clock logic, Digital Clock Manager (DCM), Phase Lock Loop (PLL) รวมถึ งอินพุ ต
เอาตพุตจากภายนอก และทรัพยากรที่เกี่ยวของกับอินพุตเอาตพุตภายนอกทั้งหมด  

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 เพื่อใชเปนจุดอางอิงในการเชื่อมตอระหวางวงจรในพื้นที่ Static part และ 
Reconfigurable part นอกจากนี้ Partition pins ยังสามารถทําหนาที่เปนอินพุตและเอาตพุตของ
พื้นที่ Reconfigurable part เพื่อรับสงขอมูลกับพ้ืนที่ Static part  
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 Implementation ในขั้นตอนนี้ ไมมีความแตกต างกับการสรางวงจร         
ในเอฟพีจี เอโดยวิธีทั่ วไปที่ ใชขอมูลที่ผานกระบวนการ Synthesize มาแลวเพื่ อให ไดขอมูล       
Native Circuit Description (NCD)  

 Generating bit files เปนขั้นตอนสุดทายของกระบวนการ ทําหนาที่สราง
ไฟลวงจร (Bitstream) เพื่อใชโปรแกรมลงเอฟพีจีเอ 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 เปนคําสั่ งใหปองกันการรีเซตตัวเองของ    
เอฟพีจีเอ โดยปกติแลวคําสั่งนี้จะไมถูกตั้งคาเปน Yes เนื่องจากปกติหากโปรแกรมไฟลวงจรเอฟพีจีเอ
จะทําการรีเซตตัวเองเพื่อเคลียรวงจรเดิมทั้งหมดกอนจะสรางวงจรใหม การที่ตองเซตคําสั่งนี้ใหเปน 
Yes เพื่อใหเมื่อโปรแกรมไฟลวงจรในพื้นท่ี Reconfigurable part แลวเอฟพีจีเอจะไมรีเซตตัวเอง 

II.   -g Binary: Yes เปนคําสั่ งในการสราง Binary Configuration File 
(BIN file) เนื่องจากไฟล Binary จะบันทึกเฉพาะขอมูลวงจร (Configuration data) เพียงอยางเดียว 
ซึ่งในไฟล Bitstream ก็มีขอมูลวงจรเชนเดียวกันแตจะมีสวนของขอมูล Header ที่บอกถึงความยาว
ขอมูล  ซึ่ งในการโปรแกรมแบบ Partial reconfiguration ไมต องการส วนนี้ จึ งใช ไฟลแบบ        
Binary (BIN) 

เมื่อผานกระบวนการทั้งหมดแลว จะไดไฟล Bitstream ของพ้ืนที่ Static part และ
ไฟล  Binary ของพื้นที่  Reconfigurable part ซึ่ งในที่นี้ จะเรียกวา Partial bitstream จากนั้น
สามารถโปรแกรมไฟลวงจรลงเอฟพีจีเอเพื่อใหทํางานแบบ Partial reconfiguration ได  



 

21 
 

  
การออกแบบเอฟพีจีเอเพื่อโปรแกรมแบบ Partial Reconfiguration 

 
 
หั วขอนี้ จะกล าวถึ งกระบวนการและขั้นตอนการออกแบบระบบทั้ งหมด               

มีรายละเอียดดังหัวขอตอไปนี้ 
3.1 การออกแบบวงจรพื้นที่ Static Part 
3.2 กระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Static Part 
3.3 การออกแบบไมโครโพรเซสเซอรในพื้นที่ Static Part 
3.4 กระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Reconfigurable Part 
3.5 การออกแบบวิธีการ Reconfigure เอฟพีจีเอ 
 

3.1 การออกแบบวงจรพื้นที่ Static Part 
การออกแบบในเอฟพีจีเอเริ่มจากสวนแรก คือ วางโครงสรางของพื้นที่ Static part 

โดยงานวิจั ยกํ าหนดให ผู ใช สามารถเชื่ อมตอกับ เอฟพี จี เอ เพื่ อ โปรแกรมวงจรของพื้ นที่ 
Reconfigurable part ไดทาง UART interface เนื่องจากเชื่อมตอกับคอมพิวเตอรได โดยตรง       
ไมจําเปนตองมีวงจรเพิ่มเติม และเปน Interface พื้นฐานของอุปกรณฮารดแวรอื่น ๆ ซึ่งทําให        
ไมยุงยากเมื่อนําไปเชื่อมตอกับอุปกรณอื่น ๆ โครงสรางโมดูลวงจรในสวนของ Static part มีลักษณะ
ไดอะแกรมดังภาพประกอบ 3-1 ลักษณะการทํางานของแตละสวนมีดังนี ้
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 โมดูลวงจร UART Interface 
วงจร UART interface ทําหน าที่ ควบคุมการรับส งขอมูลระหวางเอฟพีจี เอ         

กับอุปกรณภายนอกดวยโพรโทคอล UART รับอินพุตจากสัญญาณ Rx และมีเอาตพุตตอกับโมดูล 
Control ICAP โดยขอมูลที่ รับ คือ ขอมูล Partial bitstream ภายในเอฟพีจี เอนั้นไมมี  UART 
interface สําเร็จรูปมาใหใชงาน ดังนั้นผูใชจําเปนตองออกแบบวงจรดวยตัวเอง เพื่อทําการดึงคา
ขอมูลมาใชงานโดย UART รับสงขอมูลทีละ 1 บิต ในอัตราความเร็วตางๆ เชน 9,600 bit per 
second (bps), 115,200 bps เหลานี้เปนตน ผูใชจําเปนตองรูวาจะเชื่อมตอกับอุปกรณภายนอก    
ที่อัตราเร็วเทาใดเนื่องจาก UART ทํางานแบบ Asynchronous ทําใหไมมีสัญญาณใด ๆ มากําหนด
ความเร็วการทํางาน จําเปนตองกําหนดใหฝ งรับและฝ งสงมีการทํางานที่ ความเร็วเท ากัน 
ภ าพประกอบ  3-2 แสดงให เห็ น  State machine การทํ า งานของโมดู ล  UART interface            
เริ่มจากสถานะ Wait รอขอมูลโดยตรวจสอบจาก Buffer Rx วามีขอมูลเขามาหรือไม หาก Buffer Rx       
มีขอมูลจะสงไปสถานะถัดไป คือ Start bit เพื่อเริ่มตนรับคาขอมูลขนาด 8 บิต จากนั้นเขาสูสถานะ 
Get bit เพื่ออานคาทีละบิต จํานวน 8 บิต หรือ 1 ไบท จากนั้นเขาสถานะ Stop bit ซึ่งเปนสถานะ
สุดทายของขั้นตอน นั่นคือ เมื่อจบสถานะ Stop bit ฝงรับจะไดขอมูลครบ 1 ไบท ซึ่งพรอม             
ที่จะนําขอมูลไปใชงานตอไป จากนั้นจะเขาสูสถานะ Wait เพื่อรอขอมูลใหมอีกครั้ง  

 

 

 
 
 
 
 
 

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

Reconfigurable part การทํางานของ Control ICAP จะทํางานไปพรอมกับ UART interface     
นั่นคือ เมื่อไดรับขอมูลครบจาก UART แลวจะทําสวนของ ControlICAP ทันที ภาพประกอบ 3-3 
แสดงใหเห็น State machine การทํางานของ Control ICAP เริ่มกระบวนการจากสถานะ Idle     
รอขอมูลจาก UART เมื่อมีขอมูลเขามาจะเขาสูสถานะ GET ID 00 ตอดวย GET ID AA และ        
GET ID FF ตามลําดับ ซึ่งเปนการอานคา Header ของไฟล Partial bitstream เพราะในไฟล            
Partial bitstream นั้นมีขอมูล 3 ไบทแรกเปน Header คือ 0x00 AA FF จากนั้นเขาสูสถานะ     
GET SIZE เพื่ อ อ านค าขน าดของไฟ ล  Partial bitstream เพราะข อมู ล ไบ ท ที่  4-7 ใน ไฟ ล         
Partial bitstream จะบอกใหทราบขนาดของไฟลนั้น เมื่อทําการอานคาครบ 32 บิต จะเขาสูสถานะ 
GET command เนื่องจากออกแบบใหสามารถโปรแกรมดวยไฟลรูปแบบ Binary และ HEX       
โดยกํ าหนดให  command = 01 หากโปรแกรมโดยใช ไฟล  Binary และ command = 02              
หากโปรแกรมโดยใช HEX 

 
 

 

 
จากนั้นเขาสูสถานะ GET data เพื่อรับขอมูลไฟลโปรแกรมโดยเมื่อรับขอมูลครบ    

2 ไบท หรือ 16 บิต จะทําการเรียกใช ICAP (Activate ICAP) เพื่อให ICAP ทํางานโดยเขาสูสถานะ 
GET bit HIGH และ GET bit LOW คือ การนําขอมูลซึ่งรับมาทีละ 8 บิต มาเรียงตอกัน เพื่อใหครบ 
16 บิต แลวสงตอไปใหโมดูล ICAP และเซต ICAP CE = 0 คือ คําสั่ง ICAP chip enable โดยทํางาน
แบบ active low เพื่อสั่งให ICAP เขียนขอมูล Partial bitstream ที่ไดลงในหนวยความจําโปรแกรม 
( Configuration memory) จากนั้นสถานะ GET data ก็จะ active ICAP ทุก ๆ 16 บิต จนขอมูล
ครบตามขนาดที่ไดอานไวกอนหนา เมื่อสงขอมูลให ICAP ครบแลวเขาสูสถานะ Finish เพื่อหยุด        
การทํางาน ICAP (Deactivate ICAP) และกลับไปยังสถานะ IDLE เพื่อรอรับขอมูลตอไป 

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       

รับขอมูลไฟลโปรแกรม Partial Bitstream สําหรับในงานวิจัยใชเอฟพีจีเอ Spartan-6 ดังนั้น ICAP 
ทํางานที่ความถี่สัญญาณนาฬิกา 20 MHz โมดูล ICAP ไมสามารถทํางานโดยตัวเองได ดังนั้น        
การควบคุมการทํางานทั้งหมดจะถูกกําหนดโดย Control ICAP 

 โมดูลวงจรการเชื่อมตอระหวางพื้นที่ (Bus Macro) 
Bus macro คือ วงจรทําหนาที่เชื่อมตอ เพื่อรับสงขอมูลระหวาง Static part และ 

Reconfigurable part โดยการสรางจุดเชื่อมตอ เพื่อเปนอินพุตเอาตพุตของพื้นที่นั้น กลาวคือ     
พื้นที่ Static part มีอินพุตเอาตพุตชุดหนึ่ง และพื้นที่ Reconfigurable part ก็จะมีอินพุตเอาตพุต   
อีกชุดหนึ่ งแลวเชื่อมตอระหวางกันโดยให เอาตพุตจาก Static part เชื่อมตอกับอินพุตของ 
Reconfigurable part และเอาตพุตจาก Reconfigurable part เชื่อมตอกับอินพุตของ Static part 
เสมือนกับเปนเสนทางสื่อสาร (Bus direction) เพื่อรับสงขอมูลระหวางกัน ในการออกแบบ         
บนเอฟพีจีเอใชทรัพยากร SLICE เพื่อกําหนดเปนอินพุตเอาตพุตพอรต โดยตองระบุตําแหนง SLICE     
ที่ใชเปนอินพุตเอาตพุตทั้งในพื้นที่ Static part และ Reconfigurable part หากไมกําหนดจะทําให
ตําแหนงการเชื่อมตอไมถูกตองเนื่องจาก หากทําการโปรแกรมวงจรลงใน Reconfigurable part ใหม
นั่นคือ วงจรไมเหมือนเดิม การวางตําแหนงจะไมใชตําแหนงเดิมสงผลใหตําแหนงของอินพุตเอาตพุต
เปลี่ยนแปลงและไมสามารถรับสงขอมูลได 

การกําหนดตําแหนงและสรางการเชื่อมตอ (Place and route) ในลักษณะที่ตอง
กําหนดตําแหนง SLICE แบบนี้ไมสามารถใชซอฟตแวร Xilinx ISE ทํากระบวนการ Place and 
route ไดโดยตรง แตสามารถทําการแนบโมดูลในลักษณะที่เรียกวา Macro เขาไปได 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 ไวแลว โดยเลือก SLICE 2 ชุดเปน 1 คู ใหชุดแรกอยูใน Static part และ   
อีกชุดอยูใน Reconfigurable part และแตละ SLICE ใหกําหนดคุณสมบัติตามการใชงาน คือ 
เชื่ อมตอเอาตพุตจาก Static part กับอินพุตของ Reconfigurable part  ดั งนั้ นตองกําหนด    
Output pin ใน LUTs ของ SLICE ใน Static part  ใหตรงกับ Input pin ใน LUTs ของ SLICE   
ใน Reconfigurable part และในทางกลับกัน เมื่อตองการใหอินพุตจาก Static part เชื่อมตอกับ
เอาตพุตของ Reconfigurable part ตองกําหนด Input pin ใน LUTs ของ SLICE ใน Static part 
ใหตรงกับ Output pin ใน LUTs ของ SLICE ใน Reconfigurable part เพื่อทําการวางเสนทาง   
การเชื่อมตอสัญญาณ (Routing) ระหวางสอง SLICE ดังกลาว 

SLICE 1 ชุดประกอบไปดวย 4 LUTs สามารถกําหนดได  4 อินพุตเอาตพุต      
ดังนั้น Bus macro 1 ชุด จะไดสัญญาณรับสงขอมูลขนาด 4 บิต และจาก 1 CLBs ประกอบไปดวย    
2 SLICE ดังนั้น 1 CLBs จะสามารถสราง Bus macro ขนาด 8 บิต แบงเปนอินพุต 4 บิต และ
เอาตพุต 4 บิต ภาพประกอบ 3-4 แสดงใหเห็นลักษณะการเชื่อมตอของสัญญาณระหวาง CLBs 2 ชุด
โดยที่ CLBs ซายมืออยูในพื้นที่ Static part และ CLB ขวามืออยูในพื้นที่ Reconfigurable part 
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นอกจากนี้ การเลือกตําแหนง CLBs ใหเลือก CLBs บริเวณขอบของพื้นที่ Reconfigurable part 
เพื่อใหเหลือพ้ืนที่สําหรับการใชงานสรางวงจรไดมากท่ีสุด 

 

 
โครงสรางวงจรทั้ งหมดที่ออกแบบในพื้นที่  Static part ที่ ไดกลาวมานั้น คือ      

วงจรที่ จํ าเป นตองมี  เพื่ อ ให ใช โปรแกรม Partial reconfiguration ได  ซึ่ งในการใช งานจริง           
ผูใชสามารถเพิ่มเติมวงจรที่ตองการใหทํางานในพื้นที่ Static part นอกเหนือจากนี้ได โดยวงจร        
ที่เพ่ิมเติมนั้นจะไมมีผลตอการทํางานของวงจรที่ออกแบบไว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3-4 Bus Macro ขนาด 4 บิต
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3.2 กระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Static Part  
หัวขอนี้กลาวถึงกระบวนการและขั้นตอนทางซอฟตแวรในการออกแบบวงจร     

ของพื้ นที่  Static part งานวิจั ย ใช ซอฟตแวร  GoAhead [20] รวมกับซอฟตแวร  Xilinx ISE    
ภาพรวมของลําดับขั้นตอนการออกแบบแสดงดังภาพประกอบ 3-5 เริ่มตนดวยกระบวนการ     
กํ าหนดพื้ น ที่  (Define reconfigurable area) ใน เอฟ พี จี เอ ระหว างพื้ นที่  Static part และ   
Reconfigurable part จากนั้นทํากระบวนการกําหนดประเภทวงจร (Define reconfigurable 
module) โดยกําหนดตามพื้นที่ที่จะใหวงจรทํางาน แบงเปนวงจรในพื้นที่ Static part และวงจร    
ในพื้นที่ Reconfigurable part ขั้นตอนถัดมา คือ การออกแบบวงจร (HDL design) โดยซอฟตแวร 
Xilinx จากนั้นผานกระบวนการสังเคราะหวงจร (Synthesize) ขอมูลที่ไดถูกนํามาเขากระบวนการ
กําหนดคุณสมบัติวงจรของแตละพ้ืนที่ (Create configuration) เชน คุณสมบัติการวางตําแหนงวงจร
ทรัพยากรวงจรของพื้นที่ เนื่องจากพื้นที่ Static part และ Reconfigurable part มีรูปแบบและ
คุณสมบัติการทํางานตางกัน จากนั้นเขาสูกระบวนการวางวงจรและกําหนดเสนทางวงจรลงเอฟพีจีเอ 
(MAP, Place and Route) เพื่อนําไปสูกระบวนการสรางไฟลวงจร (Generate bit file) แบงเปน
ไฟล Full bitstream คือ ไฟลวงจรพื้นที่ Static part และ Partial (PR) bitstream คือ ไฟลวงจร
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 ขั้นตอนการออกแบบวงจรโดยซอฟตแวร Xilinx, GoAhead 
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การนํากระบวนการและขั้นตอนออกแบบวงจรมาใชงานจริงโดยใชซอฟตแวร 
GoAhead และ Xilinx ISE มีกระบวนการดังภาพประกอบ 3-6 โดยนําเสนอขั้นตอนพรอมกับ
เปรียบเทียบใหเห็นวาแตละกระบวนการ คือ กระบวนการออกแบบวงจรสวนใด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

กระบวนการทํางานมี 5 ขั้นตอนหลักซึ่งใชซอฟตแวร Xilinx ISE และ GoAhead 
รายละเอียดมีดังนี ้

 GoAhead Process ทําหนาที่กําหนดพื้นที่ภายในเอฟพีจีเอ โดยใหสวนหนึ่ง
เป น  Reconfigurable part ซ อฟ ต แ วร  GoAhead ส าม ารถส ร า ง ไฟ ล  Config Prohibit.ucf         
เปนไฟลที่มีขอมูล SLICE ที่ถูกจํากัดไมใหพื้นที่ Static part ใชงานได เพื่อเก็บไวใชงานสําหรับ    
พื้นที่ Reconfigurable part เทานั้น และซอฟตแวร GoAhead สามารถสราง Bus macro VHDL 
template ที่เปนโปรแกรมภาษา VHDL อธิบายโครงสราง Bus macro และผูใชสามารถกําหนด
ขนาด Data bus ของ Bus macro ได จากนั้นสรางไฟล StaticBlocker.xdl เปนไฟลที่มีขอมูล   
ระบุวา Static part สามารถใชทรัพยากรสวนใดไดบางในเอฟพีจีเอ เพื่อใชสําหรับขั้นตอนการกําหนด
เสนทางการเชื่อมตอสัญญาณ (Routing) ในครั้งสุดทาย 

 Xilinx ISE Process Synthesis and Placement คื อ  ก ระ บ ว น ก า รที่     
ทําหนาที่ออกแบบวงจรที่จะใหทํางานในพื้นที่ Static part โดยใชซอฟตแวร Xilinx ISE เขียนโคด
โปรแกรมภาษา VHDL เพื่อสรางโมดูลวงจรตามที่ตองการพรอมกับนําขอมูล Bus macro VHDL 
template ที่ไดจากซอฟตแวร GoAhead มาเปนโมดูลวงจรหนึ่งใน Static part เชนกัน 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  กระบวนการออกแบบทางซอฟตแวรของพื้นที่ Static Part 
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ตองนํ าขอมู ลจาก Config Prohibit.ucf มารวมไว ใน  UCF file ที่ ซอฟตแวร  Xilinx สรางไว         
เมื่อเสร็จขั้นตอนการออกแบบโคด VHDL แลว ใชซอฟตแวร Xilinx ISE ทํากระบวนการสังเคราะห
วงจรฮารดแวร และวางตําแหนงวงจรที่สรางลงในโครงสรางของเอฟพีจีเอ ผลลัพธของกระบวนการนี้
จะทําใหไดไฟล Top_map.ncd  

 Blocker Merging Process คือ กระบวนการของซอฟตแวร GoAhead   
ทําการประมวลผลสคริปคําสั่ง Merge blocker ลักษณะการทํางานของคําสั่ง คือ การนําขอมูล    
NCD file ที่ไดจาก Xilinx ISE กับขอมูล StaticBlocker.xdl จากซอฟตแวร GoAhead มารวมกัน  
ทําให ได NCD file ใหมซึ่งเปนขอมูลที่นํามาใช เพื่อทําขั้นตอนการ Routing โดยที่ทรัพยากร    
ภายในเอฟพีจีเอที่ถูกสงวนไว (Prohibit) จะถูกปองกันไมใหใชงานโดยการเชื่อมตอทรัพยากรเหลานี้
เขาดวยกันแลวสรางเสนสัญญาณ (Netlist) เชื่อมไวดวยกันทั้งหมดเสมือนกับการ Route ทรัพยากร
เหลานี้ ไวกอน เพื่อเปนการปองกันวาทรัพยากรเหลานี้จะไมถูกทําการ Route ไดอีก ซึ่งเปน        
การเตรียมพรอมสําหรับกระบวนการ Routing สุดทาย จากขั้นตอนนี้ทําใหได NCD file ที่มีขอมูลวา
ทรัพยากรที่สงวนไวไมใหใชงานถูกทําการกําหนดเสนทางการเชื่อมตอสัญญาณ (Route) ไวหมดแลว
นั่นคือ พื้นที่ Reconfigurable part แตจะเหลือเฉพาะสวนที่สามารถใชงานได ซึ่งก็คือ Static part  

 Routing Process คือ การสรางเสนทางเชื่ อมตอสัญญาณในลักษณะ  
ลากเสนทางเชื่อมตออัตโนมัติ (Auto route) โดยทําการกําหนดเสนทางการเชื่อมตอสัญญาณจาก
ขอมูล NCD file ที่ไดจากข้ันตอน Blocker merging process ผลลัพธที่ได คือ NCD file (Top.ncd) 
ที่โมดูลวงจร ตาง ๆ ที่ออกแบบไว จะถูกทําการกําหนดเสนทางการเชื่อมตอของแตละสัญญาณได   
ครบแลว จากนั้นทําการลบสัญญาณ (netlist) ที่ถูกสรางไวกอนหนาการทํากระบวนการ Route     
ในครั้งนี้ ซึ่งก็คือ สัญญาณ (netlist) ที่ไดจากการกําหนดเสนทางการเชื่อมตอระหวางทรัพยากร      
ที่สงวนไว (Prohibit) ทั้งหมด เมื่อลบสัญญาณสวนนี้ไปแลวเหลือเพียงโมดูลวงจรที่ทําการกําหนด
เสนทางการเชื่อมตอเฉพาะสวนที่ออกแบบไวใน Static part เทานั้น  

 Bitgen Process คือ กระบวนการสุดทายกอนจะไดไฟลซึ่งเปนรูปแบบไฟล
สําหรับโปรแกรมลงเอฟพีจีเอ กระบวนการ Bitgen ทําหนาที่สรางไฟลวงจร (Bitstream file)       
โดยรับอินพุตเปน NCD file แลวทําการเปลี่ยนเปน Configuration bitstream file นามสกลุ .bit  
ซึ่งเปนรูปแบบไฟลที่สามารถโปรแกรมลงเอฟพีจีเอใหทํางานได 

จะเห็นได วากระบวนการออกแบบไฟลวงจรแบบ Partial reconfiguration        
ใหรองรับเอฟพีจีเอ Spartan-6 ทําไดโดยใชซอฟตแวร GoAhead และ Xilinx ISE ทํางานรวมกัน   
โดยซอฟตแวร GoAhead ทํากระบวนการกําหนดพื้นที่, กําหนดประเภทและคุณสมบัติของวงจร     
ที่ออกแบบใหรองรับกับการโปรแกรมแบบ Partial reconfiguration ซึ่ งกระบวนการเหลานี้
ซอฟตแวรเดิมของ Xilinx ไมรองรับ สําหรับหัวขอถัดไปจะนําเสนอขั้นตอนการออกแบบใหรองรับ   
กับการนําโพรเซสเซอรมาใชงานรวม เพื่อเพิ่มความสามารถของเอฟพีจีเอ 
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3.3 การออกแบบไมโครโพรเซสเซอรในพื้นที่ Static Part 
การออกแบบวงจรในพื้นที่ Static part ประกอบไปดวย 2 สวน คือ วงจรควบคุม

การโปรแกรมในพื้นที่  Reconfigurable part และวงจรอื่น ๆ ตามความตองการผูออกแบบ      
สําหรับงานวิจัยนี้ตองการเพิ่มความสามารถใหเอฟพีจีเอทําหนาที่เปนเซนเซอรโนดในระบบเครือขาย
เซนเซอรไรสาย ซึ่งโดยปกติแลวเซนเซอรโนดประกอบไปดวยไมโครคอนโทรลเลอรทําหนาที ่  
ควบคุมการทํางาน การรับสงขอมูล ดังนั้นจึงเพิ่มการออกแบบวงจรในพื้นที่ Static part ใหทําหนาที่
เปนเสมือนไมโครคอนโทรลเลอรโดยเลือกใชไมโครโพรเซสเซอรเพื่อทําหนาที่เปนสวนประมวลผล 
ผูผลิตเอฟพีจี เอ Xilinx มีฟงกชันฮารดแวรสําเร็จรูปสําหรับทําหนาที่ เปนไมโครโพรเซสเซอร         
ชื่อวา Microblaze Processor  รายละเอียดมีดังนี้ 

 คุณสมบัติไมโครโพรเซสเซอร Microblaze 
Microblaze processor เปนไมโครโพรเซสเซอรที่ผลิตโดยบริษัท Xilinx ผูผลิต  

เอฟพีจีเอ โดยมีแนวคิดที่จะสรางไมโครโพรเซสเซอรไวภายในเอฟพีจีเอ เพื่อใหผูใชงานสามารถพัฒนา
เอฟพีจีเอดวยการเขียนโปรแกรมภาษาขั้นสูงเชน C, C++ ไดโดยไมจําเปนตองเขียนดวยภาษา HDL 
เพียงอยางเดียว อยางไรก็ตาม Microblaze ไมไดเปนฮารดแวรภายในเอฟพีจีเออยางแทจริง                 
แตใชกระบวนการออกแบบวงจรเพื่อสรางขึ้นมา การใชงานจริงผูผลิตไดพัฒนาออกมาในรูปแบบ     
IP core เปนโมดูลวงจรหนึ่งทําใหใชงานไดงาย และสามารถกําหนดรายละเอียดของทรัพยากร 
(Resource), คุณสมบัติของไมโครโพรเซสเซอรได  

Microblaze เปนไมโครโพรเซสเซอรขนาด 32 บิต ประมวลผลคําสั่งแบบ RISC   
ในการใชงานจริงนั้นผูใชสามารถกําหนดคุณสมบัติของไมโครโพรเซสเซอรได แตจะมีบางสวนที่ผูใช   
ไมสามารถกําหนดได คือ 

-  ขนาด General purpose register 32 บิต  
-  ขนาด Instruction word 32 บิต ประกอบไปดวย 3 คําสั่งและ 2      
   Addressing mode 
-  ขนาด Address bus 32 บิต 
-  ประมวลผลแบบ Single issue pipeline 
-  รองรับการทํางานโดยภาษา C, C++ 
สําหรับนอกเหนือจากที่กลาวมานี้  ผูผลิตใหผู ใชสามารถกําหนดคุณสมบัติได      

ตามความตองการ โดยในงานวิจัยนี้ไดทดลองใชงานกําหนดคุณสมบัติดังนี ้
-  รันบนความถี่ Clock 66 MHz 
-  การเชื่อมตอผาน UART interface 
-  GPIO 1 port ขนาด 32 บิต 
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 การออกแบบวงจรไมโครโพรเซสเซอรในพื้นที่ Static Part 
ไมโครโพรเซสเซอร  Microblaze เสมือน เปน โมดูลวงจรหนึ่ ง โดยงานวิจั ย          

นํา Microblaze มาเปนวงจรในพื้นที่ Static part มีหนาที่หลัก คือ ทําหนาที่ประมวลผลขอมูล    
จากอินพุตภายนอกและอินพุตจาก Reconfigurable part, ประมวลผลขอมูลแลวสงออกไปเอาตพุต
ภายนอกหรือเอาตพุตไปยัง Reconfigurable part และทําหนาที่รับขอมูลไฟลวงจรผานทาง UART 
interface เพื่อสงขอมูลไฟลวงจรใหกับโมดูล Control ICAP ทําหนาที่ โปรแกรมวงจรในพื้นที่ 
Reconfigurable part รูปแบบโครงสรางแสดงดังภาพประกอบ 3-7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
โครงสรางไมโครโพรเซสเซอร Microblaze  ประกอบไปดวยอินพุตจากสองสวน 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         
ซึ่งเปนเอาตพุตจากวงจรในพื้นที่ Reconfigurable part สําหรับเอาตพุตของ Microblaze มีสองสวน
คือ เอาตพุตสงขอมูลวงจรไปยัง Control ICAP เพื่อโปรแกรมวงจรและเอาตพุตตอกับ Bus macro 
เพื่อสงเอาตพุตใหวงจรในพื้นที่ Reconfigurable part นอกจากนั้นไดเพิ่มอินพุตเอาตพุตตอกับ
อุปกรณภายนอกไดโดยกําหนดให เปน GPIO ขนาด 16 บิต ไดอะแกรมอินพุตเอาตพุตของ 
Microblaze แสดงดังภาพประกอบ 3-8 

 
 
 
 
 
 

  

  

ICAP Control ICAP 

UART Link 
Reconfigurable  

Part 
Bu
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ro
 

Microblaze 

Processor 

ภาพประกอบ 3-7 การออกแบบวงจรพื้นที่ Static Part รวมกับ Microblaze Processor 
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หนาที่การทํางานของแตละสัญญาณไดอธิบายไวดังตารางตารางที่ 3-1 

 

สัญญาณ ประเภท หนาที่การทํางาน 
CLK อินพุต สัญญาณนาฬิกาความถี่ 66 MHz 
Rx อินพุต สัญญาณขอมูลขนาด 1 บิต จาก UART 
Bus macro (IN) อินพุต อินพุตจาก Bus macro 
IN [15:0] อินพุต อินพุตขอมูลขนาด 16 บิต 
OUT [15:0] เอาตพุต เอาตพุตขอมูลขนาด 16 บิต 
Control ICAP เอาตพุต สัญญาณขอมูลขนาด 1 บิตไปยังโมดูล Control ICAP 
Bus macro (OUT) เอาตพุต เอาตพุตสงใหกับ Bus macro 

 
ผู ใชงานสามารถกําหนดคุณสมบัติของ Microblaze โดยการออกแบบวงจร 

Peripheral ภายในโพรเซสเซอร Microblaze ซึ่งผูผลิต Xilinx ไดออกแบบ Peripheral เหลานี้      
ไวแลว เชน UART controller, Memory controller เปนตน ผูใชงานสามารถเลือก Peripheral 
เหล านี้ มาเชื่ อมตอกันผ าน  Advance Extensible Internal (AXI) interface โดย Peripheral      
แตละตัวมี  Address ของตัวเอง เมื่ อตองการเรียกใช  Peripheral ใด ๆ ตองทําการกําหนด      
ตําแหนงอางอิง (Address) ของ Peripheral นั้น สําหรับงานวิจัยนี้เรียกใช Peripheral 2 สวน คือ 
GPIO สําหรับสรางเปนอินพุตเอาตพุตพอรต และ UART LITE สําหรับเชื่อมตอกับสัญญาณ Rx       
ใน UART interface ภาพประกอบ 3-9 แสดงใหเห็นโครงสรางการเชื่อมตอวงจร Peripheral ตาง ๆ               

ที่มีการใชงานรวมกับ Microblaze 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 3-1 หนาที่การทํางานของอินพุตและเอาตพุตโมดูล Microblaze

Microblaze Processor  

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

Rx 

Bus macro (IN) 

ภาพประกอบ 3-8 ไดอะแกรมอินพุตเอาตพุตของโมดูล Microblaze 
 

Bus macro (OUT)  

Control ICAP 

CLK 
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ผูวิจัยกําหนดให Microblaze ทําหนาที่รับขอมูลไฟลวงจรแลวสงตอใหกับโมดูล     

ที่ทําหนาที่โปรแกรมวงจร และทําหนาที่รับสงขอมูลระหวางพื้นที่ Static part กับ Reconfigurable 
part ดังนั้นคุณสมบัติของ Microblaze ที่ผูวิจัยออกแบบเปนคุณสมบัติที่จําเปนสําหรับการทําหนาที่
เหลานั้นเทานั้น การออกแบบเพื่อนําไปใชงานจริงสามารถปรับเปลี่ยนหนาที่ หรือเพิ่มคุณสมบัติอื่น ๆ 
เพื่อใหรองรับกับความตองการ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Microblaze UART_LITE 

GPIO 

AXI 

AXI 

AXI 

ภาพประกอบ 3-9 โครงสรางการเชื่อมตอ Peripheral กับ Microblaze 

AXI MAP 
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 กระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Static Part ที่มีการใชงาน         
  ไมโครโพรเซสเซอร 

กระบวนการออกแบบไมโครโพรเซสเซอร Microblaze เพื่อใชงานพื้นที่ Static 
part เรียกใชซอฟตแวร  Xilinx XPS, Xilinx ISE, Xilinx SDK และ GoAhead ขั้นตอนทั้ งหมด    
แสดงดังภาพประกอบ 3-10 โดยที่กระบวนการสวนใหญมีรายละเอียดเหมือนกับการออกแบบพื้นที่ 
Static part ที่ไมมี Microblaze  

 

 

 
กระบวนการที่ เพิ่ ม เติม คือ กระบวนการออกแบบโครงสราง Microblaze 

(Hardware design process) เพื่อกําหนดคุณสมบัติของ Microblaze กระบวนการนี้ตองทํากอน
การออกแบบวงจร (HDL design process) นอกจากนี้กระบวนการออกแบบซอฟตแวรควบคุม   
การทํางาน Microblaze มีกระบวนการ Import hardware description คือ การนําเขาขอมูล
คุณสมบัติของ Microblaze สําหรับเขียนซอฟตแวรใหรองรับการทํางานบนพื้นฐานคุณสมบัต ิ     
ของ Microblaze ที่ไดออกแบบ การเขียนซอฟตแวรใชภาษา C มีคอมไพเลอรอยูในซอฟตแวร   
Xilinx SDK แลว ผลลัพธที่ได คือ .bmm file จะถูกนํามาเขียนลงในหนวยความจําของ Microblaze 
ในกระบวนการ Update mem process กอนการสรางไฟลวงจรในกระบวนการ Generate bit file 
การนํากระบวนการและข้ันตอนออกแบบวงจรมาใชงานจริงมีกระบวนการดังภาพประกอบ 3-11  

ภาพประกอบ 3-10 ขั้นตอนการออกแบบไฟลวงจรที่มโีพรเซสเซอร Microblaze
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การออกแบบมีทั้งหมด 8 ขั้นตอนซึ่งบางสวนไดอธิบายไวในหัวขอกอนหนาแลว 

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

คุณสมบัติของ Microblaze ใชซอฟตแวร Xilinx XPS เพื่อกําหนดคุณสมบัติของ Microblaze เชน 
ความเร็วของสัญญาณ clock, Peripheral GPIO และ UART, ขนาดของ Program memory 
เหลานี้เปนตน เมื่อกําหนดทั้งหมดแลวจะสามารถสรางโมดูล Microblaze และนําไปใชงานรวมกับ
โมดูลวงจรอื่น ๆ ของวงจรในพื้นที่ Static part เมื่อออกแบบวงจรทั้งหมดเสร็จแลวทํากระบวนการ 
Synthesis and placement ไดผลลัพธ คือ ไฟลขอมูล NCD เพื่อนําไปใชในกระบวนการถัดไป 

 Xilinx Software Development Toolkit (Xilinx SDK) process 
กระบวนการของซอฟตแวร Xilinx ISE ทําการเรียกใชซอฟตแวร Xilinx SDK เพื่ อนําขอมูล          
การออกแบบวงจรจาก Xilinx ISE สรางเปนโครงสรางของ 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      
ประกอบไปดวยขอมูลที่ระบุวาไมโครโพรเซสเซอรมีทรัพยากร (Resource) ใดใหใชบาง เชน      
ขนาดหนวยความจํา (RAM), อินพุตเอาตพุต (GPIO), UART เปนตน โดยขอมูลโปรแกรมที่เขียนนั้น
จะถูกคอมไพลและเก็บไวแบบ Memory program file ในขณะเดียวกันหลังจากออกแบบวงจร
ทั้งหมดแลวในซอฟตแวร Xilinx ISE กระบวนการตอมา คือ Blocker merging และ Routing       

ภาพประกอบ 3-11 กระบวนการออกแบบไฟลวงจร Static Part รวมกับ Microblaze
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ซึ่งไดอธิบายไวแลวในหัวขอกอนหนานี้  เมื่อผานกระบวนการ Routing จะทําใหไดไฟล NCD          
ซึ่งพรอมท่ีจะทําขั้นตอน Bitgen เพื่อสรางไฟลโปรแกรม (Bitstream) 

 Update MEM คือ กระบวนการอัพเดทหนวยความจําของ Microblaze 
เนื่องจากมีการใชงาน Microblaze ซึ่งเปนไมโครโพรเซสเซอร ดังนั้นกอนการโปรแกรมลงเอฟพีจีเอ 
จริงตองทําการโปรแกรมในสวนของ Program memory ของ Microblaze เขาไปดวย โดยที่ขอมูล
โปรแกรมบน Microblaze ไดจากซอฟตแวร Xilinx SDK คือ Memory program file โดยไฟลนี้   
จะเขียนลงใน Block RAMs ของ Microblaze โดยตองอางอิง Block RAMs จากไฟล Top.ncd    
ซึ่งไดออกแบบไวกอนหนานี้  จากนั้นทําขั้นตอน Bitgen เพื่อสรางไฟลโปรแกรม (Bitstream)          
ที่สามารถโปรแกรมลงเอฟพีจีเอ  

ดังนั้นการนําโพรเซสเซอร Microblaze มาเปนสวนหนึ่งของพื้นที่ Static part    
เพื่อเพิ่มความสามารถของเอฟพีจีเอ โดยออกแบบไมโครโพรเซสเซอรใหทําหนาที่รับขอมูลไฟลวงจร
เพื่อโปรแกรม และรับสงขอมูลระหวางพื้นที่  Static part กับ Reconfigurable part พรอมกับ
นําเสนอคุณสมบัติพื้นฐานที่ทําใหรองรับหนาที่เหลานั้น ซึ่งการนําไปใชงานจริง ผูใชสามารปรับเปลี่ยน
คุณสมบัติของ Microblaze ไดตามความาเหมาะสม นอกจากนี้แลวกระบวนการออกแบบไฟลวงจร 
Partial reconfiguration ที่ ใชซอฟตแวร GoAhead และ Xilinx ISE ไมรองรับกับกระบวนการ
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 เดิมใหรองรับกับการนํา Microblaze มาใชงานรวมในพ้ืนที่ Static part  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



36 

 
 

3.4 กระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Reconfigurable Part 
กระบวนการออกแบบ Reconfigurable part มีขั้นตอนคลายกับกระบวนการ

ออกแบบ  Static part แต ต า งกั น ตรงที่ ไฟล สํ าห รับ โปรแกรม  (Bitstream) ซึ่ งจะ ใช แบบ          
Partial Bitstream File การออกแบบจะทําควบคูไปกับ Static part เพราะตองใชพื้นที่ชุดเดียวกัน 
ภาพประกอบ 3-12 คือ กระบวนการและข้ันตอนการออกแบบ Reconfigurable part ทั้งหมด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

กระบวนการและข้ันตอนมี 7 กระบวนการ มีรายละเอียดดังนี้ 
 GoAhead Process คือ กระบวนการกําหนดพื้นที่ Reconfigurable part 

และกําหนดตําแหนง Bus macro ซึ่งตองกําหนดตําแหนง SLICE ใหตรงกับที่กําหนดตําแหนงไว    
ใน Static part จากนั้นซอฟตแวร GoAhead สรางไฟล PartialBlocker.xdl ซึ่งระบุทรัพยากร       
ที่ ส ามารถใช งาน ได ในทํ านองเดี ย วกับ การออกแบ บ  Static part ซอฟต แวร  GoAhead             
สราง 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 กระบวนการออกแบบทางซอฟตแวรของพื้นที่ Reconfigurable Part 
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 Xilinx ISE Process Synthesis and Placement คื อ  ก ร ะ บ ว น ก า ร
ออกแบบโมดูลวงจรที่ตองการใหทํางานใน Reconfigurable part โดยใชซอฟตแวร Xilinx ISE 
เชนเดียวกันกับ Static part การออกแบบจะตองนํา Bus macro VHDL จากซอฟตแวร GoAhead 
เป นหนึ่ งใน โมดูลวงจรทั้ งหมดและนํ าขอมูลทรัพยากรที่ 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          
ซึ่งใชคําสั่ง Merge blocker เหมือนกับ Static part คือ การนําขอมูล NCD file (Partial_map.ncd) 
ที่ไดจากซอฟตแวร Xiliinx ISE กับขอมูลจากไฟล PartialBlocker.xdl จากซอฟตแวร GoAhead    
มารวมกันทําใหไดขอมูลทรัพยากรที่จะนํามาทําการกําหนดเสนทางสัญญาณ (Routing) โดยที่
ทรัพยากรที่ถูกสงวนไว (Prohibit) ไดทําการเชื่อมตอทุกทรัพยากรเขาดวยกันแลวสรางเสนสัญญาณ 
(Netlist) เชื่อมไวดวยกันทั้งหมดกอนเพื่อปองกันทรัพยากรเหลานี้ไมใหถูกทําการกําหนดเสนทาง
สัญญาณ (Routing) ในขั้นตอนตอไป จากกระบวนการนี้จะไดขอมูลไฟล Circuit design (NCD file) 
ซึ่งพื้นที่ที่ถูกสงวนไว (Prohibit) ไว คือ Static part จะถูกทําการกําหนดเสนทางสัญญาณ (Route) 
ไวหมดแลวเหลือเฉพาะพื้นที่ท่ียังไมถูกกําหนดเสนทางสัญญาณ (Route) คือ Reconfigurable part  

 Generate Empty Bitstream Process คื อ  ก า ร ส ร า ง  Circuit design      
(NCD file) ที่ไมมีขอมูลวงจรใด ๆ เสมือนกับสราง Empty NCD file จากนั้นทําการสรางเปนไฟล 
Bitstream ไดเปน Empty.bit ซึ่งขอมูลนี้จะถูกนําไปใชในกระบวนการอ่ืนตอไป 

 Routing process คือ กระบวนการสรางเสนทางเชื่อมตอสัญญาณวงจร   
โดยกําหนดใหวางเสนทางเชื่ อมตอแบบอัตโนมัติ  (Auto route) เชนเดียวกับการทํางานใน        
Static part  โดยใชขอมูลจาก NCD file ที่ไดจากกระบวนการ Blocker merging ผลลัพธที่ได คือ 
วงจรที่ออกแบบไวในพื้นที่ Reconfigurable part จะถูกวางเสนทางสัญญาณ จากนั้นลบสัญญาณ 
(Netlist) ที่ถูกสรางไวกอนการทํา Routing ครั้งนี้ซึ่งก็ คือ สัญญาณ (Netlist) เสนทางเชื่อมตอ
ทรัพยากรที่ ส งวน ไว  (Prohibit) ทั้ งหมด เมื่ อลบสัญญาณส วนนี้ ไปแล ว เหลื อเพี ยงวงจรที ่               
ทําการเชื่อมตอสัญญาณ (Route) เฉพาะสวนที่ออกแบบไวในพื้นท่ี Reconfigurable part  เทานั้น 

 Cut out module process ขั้นตอนนี้ ใชซอฟตแวร GoAhead ทํางาน    
โดยมีสคริปชื่อคําสั่ง CutoffFromDesign คือ คําสั่งลบขอมูลทรัพยากร SLICE และการเชื่อมตอ
สัญญาณ (Route) ที่อยูนอกพื้นที่ ที่กําหนดไวทั้งหมด เนื่องจากขอมูล NCD file ที่ไดถึงแมจะม ี    
การสงวนทรัพยากร (Prohibit) ไวแลวแตทรัพยากรบางประเภท เชน 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 ทําใหเมื่อทําขั้นตอน Routing สัญญาณ Netlist เหลานี้ยังคงอยู ดังนั้นตอง
ทําการตัดทิ้งในกระบวนการนี้ ผลลัพธจากการทํา Cut out module จะได NCD file ที่พรอม
สําหรับขั้นตอนการสรางไฟลสําหรับโปรแกรมลงเอฟพีจีเอ  
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 Bitgen –r Process คือ กระบวนการสรางไฟลวงจร (Bitstream file)      
แตจะใชไฟลรูปแบบ Partial bitstream file ซึ่งทําไดโดยใชคุณสมบัติ Differential bitgen  [17] 

หลักการ Differential bitgen คือ การสราง Bitstream file (.bit) ที่ไดจากการเปรียบเทียบขอมูล
ระหวางไฟลวงจร 2 ชุด แลวเลือกขอมูลเฉพาะสวนที่แตกตางกันระหวางวงจร 2 ชุดนี้มาเขียน      
เปนไฟลวงจรใหม  สํ าหรับงานวิจัยตองการไฟลโปรแกรมวงจรแบบ Partial Bitstream คือ          
ไฟลที่ประกอบไปดวยวงจรฉพาะพื้นที่  Reconfigurable part เทานั้น และตองไมมีวงจรของ     
Static part รวมถึงคําสั่ งที่ เปนการรีเซตเอฟพีจี เอทั้ งหมด เพราะโดยปกติแลวคําสั่ ง Bitgen         
ของซอฟตแวร Xilinx จะสรางไฟลวงจร Bitstream ซึ่งนอกจากจะมีขอมูลวงจรที่จะโปรแกรมแลว   
ยังมีคําสั่งบางสวน คือ การรีเซตเอฟพีจีเอดวยวิธีสรางไฟล Partial bitsteam โดยใชคุณสมบัติ 
Differential bitgen จะใชไฟลวงจร Empty.bit กับ Partial_cut.ncd โดยเมื่อนําไฟล Empty.bit 
ซึ่งเปนไฟลที่ไมมีวงจรกับไฟล Partial_cut.ncd เดิมที่ไดจากขั้นตอนกอนหนานี้ ผานกระบวนการ 
Bitgen-r  ผลลัพธที่ ไดจะไดเปนไฟลที่มีขอมูลวงจรเฉพาะสวนของพื้นที่  Reconfigurable part 
เทานั้น นั่นคือ ไฟลแบบ Partial Bitsteam ซึ่งเปนรูปแบบไฟลที่สามารถโปรแกรมลงเอฟพีจีเอได 

ดังที่กลาวมานั้นจะเห็นไดวาการออกแบบไฟลวงจรของพื้นที่ Reconfigurable part 
ไมแตกตางกันจากกระบวนการออกแบบไฟลวงจรของพื้นที่ Static part แตมีขั้นตอนเพิ่มเติม คือ 
การตัดวงจรนอกพื้นที่ Reconfigurable part และขั้นตอนสรางไฟลวงจรแบบ Partial bitstream 
เพื่อใหพื้นที่ Reconfigurable part ตองสามารถโปรแกรมวงจรซ้ําไดโดยไมกระทบพื้นที่อื่น 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 ผานสายสัญญาณและผานระบบไรสาย 
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3.5 การออกแบบวิธีการ Reconfigure เอฟพีจีเอ 
การโปรแกรมวงจรแบบ Partial reconfiguration มีลําดับการทํางานตางกับ     

การโปรแกรมแบบ Full reconfiguration ภาพประกอบ 3-13 แสดงลําดับการโปรแกรมวงจร    
แบบ Full reconfiguration เริ่มตนเมื่อจายไฟใหกับบอรด (Start) -> (Power on) บอรดเอฟพีจีเอ
อยู ใน ส ถ าน ะ  Configuration mode จ ากนั้ น ด าวน โห ลด ไฟ ล ว งจ ร  (Download full bit)             
เมื่อดาวนโหลดเสร็จแลวบอรดจะเขาสถานะ User mode และเริ่มทํางานตามวงจรที่โปรแกรม 

 

 

 

 

 
 

 
การโปรแกรมวงจรแบบ Partial reconfiguration ตองดาวนโหลดวงจร 2 สวน 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          
เริ่มตนดวยการดาวนโหลด Static part กอนซึ่งมีลําดับการโปรแกรมเหมือนกับกระบวนการของ   
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       
ผานสายสัญญาณ RS-232 และการโปรแกรมวงจรผานระบบไรสารย (Wireless) รายละเอียดดังนี้ 

 การโปรแกรมวงจรผานสายสัญญาณ RS-232 
การโปรแกรมวงจรโดยใชสายสัญญาณตามมาตรฐาน Serial RS-232 คอมพิวเตอร  

ฝงผูใชมองเห็นเปนอุปกรณเชื่อมตอกับ COM port ภาพประกอบ 3-15 แสดงรูปแบบการโปรแกรม
วงจรผานสายสัญญาณโดยที่ฝงผูใช (User reconfiguration) ตออุปกรณเอฟพีจีเอผานทาง COM 
port device บนคอมพิวเตอร การโปรแกรมวงจรใชวิธีการเหมือนกับการสงไฟลผานทาง COM port  

  

 
จุดเดนของการโปรแกรมผานสายสัญญาณ คือ ความถูกตองของขอมูลและอัตราเร็ว

ในการดาวนโหลด แตมีขอจํากัดในเรื่องระยะสายสัญญาณจํากัดอยูที่ประมาณ 50 ฟุต 

  การโปรแกรมวงจรผานระบบไรสาย (Wireless) 
เพื่อใหเอฟพีจีเอรองรับการใชงานเปนเซนเซอรโนดในระบบเครือขายเซนเซอร-     

ไรสาย (Wireless sensor networks) จึงไดมีการพัฒนาตอยอดในสวนของวิธีการโปรแกรมวงจรลง
เอฟพีจีเอโดยใชการสื่อสารตามรูปแบบมาตรฐาน Zigbee protocol ซึ่งเปนมาตรฐานการรับสง
ขอมูลแบบไรสาย (Wireless) ที่ใชพลังงานต่ํา ทํางานที่ความถี่ 2.4 GHz มีอัตราการรับสงขอมูลใน
อากาศประมาณ  250 Kbps ซึ่ ง เป นที่ นิ ย มนํ าม าใช กั บ ระบ บ เครื อข าย เซน เซอร ไรส าย          
(Wireless sensor network) สําหรับฮารดแวรที่จะนํามาใชรับสงขอมูลแบบ Zigbee protocol นั้น
ใชอุปกรณ Xbee module 

ภาพประกอบ 3-16 คือ ระบบที่ไดออกแบบใหมโดยเปลี่ยนจากเชื่อมตอระหวาง  
เอฟพีจี เอกับผู ใช  (User reconfiguration) โดยผานสายสัญญาณมาเปนการเชื่อมตอผานทาง     
Xbee module แลวให Xbee module รับสงขอมูลระหวางกันเพื่อใชในการสงขอมูลจากผูใช   
(User reconfiguration) ไปยั ง เอฟพี จี เอ  โดยระบบประกอบ ไปด วย  Xbee module 2 ชุ ด 
กําหนดใหตัวแรกตอกับผูใช (User reconfiguration) ผานทาง UART (Serial port) และ Xbee   

ภาพประกอบ 3-15 โครงสรางรูปแบบการโปรแกรมวงจรผานสายสัญญาณ
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ตัวถัดมาตอกับเอฟพีจีเอผานทาง UART เมื่อตองการโปรแกรมวงจรเอฟพีจีจะสงขอมูลใหกับ    
Xbee ตัวที่เชื่อมตออยูกับผูใชงานเพื่อสงตอใหกับ Xbee อีกตัวที่ตออยูกับเอฟพีจีเอ      

จุดเดนของระบบนี้ คือ สามารถโปรแกรมเอฟพีจีเอไดจากระยะไกลโดยไมตองม ี 
สายสงขอมูลและสามารถโปรแกรมเอฟพีจีเอไดหลายชุดพรอมกัน  

 

 

 
 

จากที่กลาวมานั้นจะเห็นไดวาการโปรแกรมวงจรแบบ Partial reconfiguration     
มีขั้นตอนตางกับการโปรแกรมวงจรแบบ Ful reconfiguration เพราะการใชงานแบบ Partial 
reconfiguration เอฟพีจีเอตองอยูใน User mode กอน จึงจะทํางานได โดยที่การโปรแกรมครั้งแรก
จะโปรแกรมวงจรพื้นที่  Static part กอน งานวิจัยเลือกวิธีการโปรแกรมวงจรพื้นที่  Partial 
reconfiguration โดยใชโพรโตคอล UART เพื่อใหสามารถใชงานไดงายเพราะสามารถเชื่อมตอกับ
คอมพิวเตอรไดผานทางพอรท USB หรือ Serial นอกจากนั้นสามารถเชื่อมตอกับโมดูล Xbee เพื่อ
รองรับการนําไปใชเปนเซนเซอรโนดไดทันที 

 

ภาพประกอบ 3-16 โครงสรางรูปแบบการโปรแกรมวงจรผานระบบไรสาย



 

42 
 

  
การทดสอบและวิเคราะหประสิทธิภาพ 

 
 
ในบทนี้กลาวถึงวิธีการทดสอบการทํางานของระบบทั้งหมดโดยงานวิจัยทดสอบกับ

วงจรบวก (Adder) และวงจรอั ลกอริทึ ม  AES encryption รายละเอี ยดป ระกอบ ไปด วย           
หัวขอดังตอไปนี ้

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

4.1 หนวยวัดการทํางานของระบบ (Measurement Unit Test) 
งานวิจัยทดสอบบนเอฟพีจีเอโดยจะรายงานผล 3 สวน คือ ทรัพยากที่ใชสราง   

วงจรในเอฟพีจีเอ (Resource utilization), กําลังงานสูญเสียของวงจร (Power consumption)  
และเวลาที่ใชโปรแกรมวงจร (Configuration time) 

 การใชทรัพยากร (Resource Utilization) 
ทรัพยากรเอฟพีจีเอที่ใชรายงานการทดสอบประกอบไปดวยจํานวน Look Up 

Tables (LUTs) , Register, Clock resource, จํานวนหนวยความจํา RAM memory, จํานวนอินพุต
เอาตพุต และโมดูลเฉพาะ เชน Phase Lock Loops (PLLs) เปนตน 

 กําลังงานสูญเสีย (Power Consumption) 
กําลังงานสูญเสียไดจากการคํานวณโดยมีปจจัยที่เกี่ยวของ เชน ความถี่สัญญาณ

นาฬิกา, จํานวนทรัพยากรแตละประเภทที่ถูกใชงาน, อินพุตเอาตพุต เปนตน ดังนั้นจึงอางอิง         
ชื่อตัวแปรเพื่อใชรายงานผลกําลังงาน แบงตามประเภทของทรัพยากรดังตารางที่ 4-1 

ชื่อตัวแปร ประเภททรัพยากร 

Vccint  Control Logic Blocks (CLBs) ทั้งหมด 

 เสนสัญญาณ (Signal routing) ทั้งหมด 

Vccaux  โมดูลจัดการสัญญาณนาฬิกา เชน PLL,DCM 

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

ตารางที่ 4-1 ตัวแปรแหลงจายแบงตามประเภทของทรัพยากร 
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 เวลาที่ใชโปรแกรมวงจร (Configuration Time) 
เวลาที่ใชในการโปรแกรมไฟลวงจร (Bitstream) พิจารณาเฉพาะสวนของการทํา 

Partial reconfiguration  ซึ่งจะเกิดขึ้นหลังจากที่ไดโปรแกรมวงจรสวนของ Static part วิธีการ
โปรแกรมในพื้นที่ Reconfigurable part มีรูปแบบการโปรแกรมวงจร 2 รูปแบบ คือ การโปรแกรม
วงจรโดยเชื่อมตอเอฟพีจีเอดวยสายสัญญาณ RS-232 และ การโปรแกรมวงจรโดยเชื่อมตอผาน 
Xbee  

 การโปรแกรมวงจรโดยเชื่อมตอเอฟพีจีเอดวยสายสัญญาณ RS-232 มีลําดับ
การไหลของไฟลวงจรดังภาพประกอบ 4-1 เริ่มตน โปรแกรมไฟลวงจร (Bitstream file)  ถูกสงจาก
คอมพิวเตอรผานทาง UART โดยรับสงขอมูลแบบ Serial ที่อัตราการรับสงขอมูล Baud rate เทากับ 
115,200 บิต ตอวินาที (bps) ดังนั้น ใน 1 วินาที สามารถสงขอมูลได 115,200 บิต ทําใหแบนดวิดท
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 รับสงขอมูลแบบขนานขนาด 16 บิต 
อัตราการรับสงขอมูลขึ้นอยูกับความถี่สัญญาณนาฬิกาที่ทํางาน ซึ่งในงานวิจัยนี้ใชความถี่ 25 MHz   
ทําใหอัตราการรับสงขอมูลของ ICAP อยูที่ 25 MHz x 16 = 400 Mbps ตารางที่ 4-2 สรุปรายงาน
ขนาดขอมูลที่รับสง และอัตราการรับสงขอมูลของ UART และ ICAP 

 

โมดูลวงจร ขนาดขอมูล (บิต) แบนดวิดท 
UART module 1 115.2 Kbps 
ICAP module (25 MHz) 16 400 Mbps 

 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4-2 ขนาดและอัตราการรับสงขอมูลแตละโมดูล 

 

 

FPGA 

UART 
Reconfigurable 

Part 
Bit stream 

file ICAP 

ภาพประกอบ 4-1 ลําดับการโปรแกรมวงจรโดยสายสัญญาณ RS-232 
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ดังนั้นสามารถคํานวณเวลาในการโปรแกรมวงจรลงเอฟพีจีเอไดโดยเวลาที่ใชทั้งหมด
ในการโปรแกรมเทากับผลรวมของเวลาแตละสวนดังนี้ 

- ระยะเวลาสงขอมูลจาก UART ไปยัง ICAP  

Kbps 115.2

(bit) ขนาดไฟล
=

(bps) บสงขอมูลอัตราการรั

(bit) ขนาดไฟล
=)s(ระยะเวลา icap_uart  

- ระยะเวลาสงขอมูลจาก ICAP แลวโปรแกรมลง Reconfigurable part 

Mbps 400

(bit) ขนาดไฟล
=

(bps) บสงขอมูลอัตราการรั

(bit) ขนาดไฟล
=)s(ระยะเวลาIcap  

 
 การโปรแกรมวงจรโดยเชื่อมตอผาน Xbee ลําดับการสงขอมูลแสดง         

ดังภาพประกอบ 4-2 เริ่มตนจาก Bitstream file สงขอมูลจากคอมพิวเตอรผานทาง UART1        
เขาสูระบบรับสงขอมูลไรสาย (Wireless Communication) ในที่นี้  คือ มาตรฐานการสงขอมูล    
แบบ ZigBee protocol จากนั้นขอมูลถูกสงตอใหกับ UART2 รับขอมูลแลวสงตอไปโมดูล ICAP  
เพื่อโปรแกรมลงพ้ืนที่ Reconfigurable part  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

อัตราการรับสงขอมูลของแตละโมดูลแสดงดังตารางที่ 4-3 UART1 และ UART2 
สามารถรับสงไดที่อัตรา 9,600 bps สําหรับ Zigbee สามารถรับสงไดไมเกิน 250 Kbps ขอจํากัด 
UART1, UART2 ไมสามารถใชอัตราการสงขอมูลมากกวา 9,600 bps ไดเพราะจะทําใหขอมูล
บางสวนหายไป เนื่องจากขอจํากัดของอัตราการรับสงขอมูลดวย Zigbee หากใชงาน UART1, 
UART2 ที่ อัตราเร็วสู งกวา 9,600 bps ส งผลให ขอมูลบางส วนสูญ หายเพราะเมื่ อ  UART1             

 

 

FPGA 

UART2 
Reconfigurable 

part 

Bit stream file 

ICAP 

Wireless 

communication 

ภาพประกอบ 4-2 ลําดับการโปรแกรมเอฟพีจีเอแบบไรสาย 

UART1 
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สงขอมูลมาแลว Zigbee ไมสามารถรับและสงตอขอมูลให UART2 ไดทัน ดังนั้นอัตราการรับสงขอมูล 
UART1 และ UART2 ถูกจํากัดใหใชงานไดสูงสุด 9,600 bps เทานั้น 

โมดูลวงจร ขนาดขอมูล (บิต) แบนดวิดท 
UART1 module 1 9,600 bps 
Wireless communication 1 < 250 Kbps 
UART2 module 1 9,600 bps 
ICAP module (25 MHz) 16 400 Mbps 

 
สามารถคํานวณเวลาในการโปรแกรมวงจรไดโดยเวลาที่ใชทั้งหมดในการโปรแกรม

เทากับผลรวมของเวลาจาก 2 สวนดังนี้ 

- ระยะเวลาสงขอมูลจาก UART1 ไปยังเครือขายไรสาย และสงตอไปยัง UART2  

bps 9,600

(bit) ขนาดไฟล
=

(bps) บสงขอมูลอัตราการรั

(bit) ขนาดไฟล
=)s(ระยะเวลา wireless_Uart  

- ระยะเวลาสงขอมูลจาก  ICAP แลวโปรแกรมลง Reconfigurable part 

Mbps 400

(bit) ขนาดไฟล
=

(bps) บสงขอมูลอัตราการรั

(bit) ขนาดไฟล
=)s(ระยะเวลาIcap  

4.2 เครื่องมือในการทดสอบ (Tools) 
เครื่องมือสําหรับการออกแบบและทดสอบแบงประเภทเปนสองสวน คือ ฮารดแวร 

ได แก  เอฟ พี จี เอตระกู ล  Spartan-6, บอรด  XBee สํ าห รับ การสื่ อ ส ารไร ส าย  (Wireless)              
สวนซอฟตแวรสําหรับออกแบบฮารดแวรในเอฟพีจีเอ คือ Xilinx ISE, GoAhead 

 บอรดทดลองเอฟพีจีเอ  
การทดสอบการทํางานใชบอรดเอฟพีจีเอ  Spartan-6 SP601 [21] ซึ่งเปนบอรด

ประเภท Evaluation kit โดยใชเอฟพีจีเอรุน SPARTAN-6 LX16 CSG324-2C มีขนาด Logic cells 
ประมาณ 16,000 Cells และประมาณ 2,300 SLICE คุณสมบัติสําคัญของบอรด SP601 ไดแก  

- 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 ขนาดและอัตราการรับสงขอมูลแตละโมดูล 
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 บอรด XBee  
โมดูลบอรด XBee ประกอบไปดวยสวนหลัก คือ ไมโครคอนโทรลเลอรและวงจร    

ที่ใช Radio Frequency IC ทําหนาที่เปนตัวรับสงสัญญาณในชวงความถี่ 2.4 GHz  ตามมาตรฐาน 
Zigbee protocol และมีอินเตอเฟสสําหรับเชื่อมตอกับอุปกรณอื่น ๆ ผานทาง UART งานวิจัยนี้      
ใช XBee module รุน XBee PRO S28 เปน XBee series 2 เพิ่มฟงกชันการทํา Mesh network 
โดยรุนนี้ไมสามารถเขียนโปรแกรมเพิ่มได สามารถใชไดเฉพาะการกําหนด Parameter เกี่ยวกับระบบ
เครือขายเทานั้น 

 ซอฟตแวร Xilinx ISE 
Xilinx ISE คือ ซอฟตแวรของ Xilinx ซึ่ งเปนผูผลิตเอฟพีจี เอ เพื่อใหผู ใชงาน      

เอฟพีจี เอ สามารถออกแบบวงจรฮารดแวรโดยการเขียนซอฟตแวรดวยภาษา Hardware 
Description Language (HDL) ไดแก VHDL, Verilog ซอฟตแวร Xilinx ISE ทําการเปลี่ยนจาก
โปรแกรมที่เขียนดวย HDL เปนขอมูลที่สามารถสรางเปนวงจรลงในเอฟพีจีเอ นอกจากนี้งานวิจัยได
รายงานผลการทดสอบโดยใชซอฟตแวรยอย คือ Xilinx xpower analyzer เพื่อคํานวณการสูญเสีย
พลังงานของวงจรที่โปรแกรมลงเอฟพีจีเอ และ Xilinx FPGA editor เพื่อเรียกดูการวางตําแหนง    
และการเชื่อมตอระหวางวงจรภายในเอฟพีจีเอ  

 ซอฟตแวร GoAhead 
ซอฟตแวร GoAhead เปนซอฟตแวรที่ออกแบบโดยงานวิจัยของมหาวิทยาลัย 

University of Oslo (UiO) เพื่อใชในกระบวนการโปรแกรมวงจรแบบ Partial reconfiguration   
โดยซอฟตแวรสามารถแสดงผลเปน Graphic User Interface (GUI) ใหผู ใชเห็นโครงสรางของ      
เอฟพีจีเอ และสามารถกําหนดคุณสมบัติการทํา Partial reconfiguration ได 

  
4.3 ผลทดสอบการออกแบบ Bus Macro 

การออกแบบสวนเชื่อมตอระหวางพื้นที่ 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 งานทรัพยากรไดอย างเหมาะสม ขอกํ าหนดของ             
การเลือก Bus macro คือ ตองเลือกตําแหนง SLICE บริเวณขอบของพื้นที่ Reconfigurable part 
สําหรับงานวิจัยนี้ตองการออกแบบให Bus macro มีขนาด 36 บิต กลาวคือ มีอินพุต 36 บิต และ
เอาตพุต 36 บิต ดังนั้นตองกําหนด CLB จํานวน 9 คู (CLB 1 คู ได 4 อินพุต 4 เอาตพุต) โดยเลือก 
SLICE ที่อยูติดกันในแนวแกนตั้ง (Y axis) และใช SLICE 2 ชุด ที่ติดกันในแนวแกนนอน (X axis)    
เพื่อทําเปน 1 คู เชน เลือก SLICE ตําแหนงที่ X11Y13 ก็จะไดคูกับ SLICE ตําแหนงที่ X13Y13 และ
เมื่อนําไปใชงาน SLICE ตําแหนงที่ X11Y13 จะอยูใน Static part สวน SLICE ตําแหนงที่ 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 ทําใหได Bus macro ขนาด 36 บิต ไดผลทดสอบการวางตําแหนงหลังจาก
ออกแบบ Bus macro ดังภาพประกอบ 4-3 
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จากภาพประกอบ 4-3 เปนผลการวางวงจรของ Bus macro ขนาด 36 บิต         
ซึ่งพบวาในพื้นที่ Static part ประกอบไปดวย CLB จํานวน 9 ชุด มีเสนการเชื่อมตอไปยัง CLB 9 ชุด
ในพื้นที่ Reconfigurable  part โมดูลดังกลาวจะถูกนําไปใชงานเปนสวนหนึ่งของการออกแบบไฟล
วงจรทั้ง Static part และ Reconfigurable part  

หัวขอตอไปกลาวถึงรายงานผลการทดสอบโดยแบงตามหัวขอดังนี้ 
 รายงานผลการทดสอบบนเอฟพีจีเอของพื้นที่ Static Part  
 รายงานผลการทดสอบบนเอฟพจีีเอของพื้นที่ Reconfigurable Part  

4.4 ผลการทดสอบบนเอฟพีจีเอของพื้นที ่Static Part  
การทดสอบความถูกตองกระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่  Static part    

ผลลัพธที่ ได คือ ขอมูลจากไฟลวงจร Native Circuit Description (NCD) ซึ่งสามารถพิจารณา
ลักษณะการวางตําแหนงของวงจรและเสนทางเชื่อมตอวงจรในเอฟพีจี เอ ผลลัพธที่ถูกตอง           
ของกระบวนการออกแบบไฟลวงจร คือ พื้นที่ในเอฟพีจีเอตองแบงเปน 2 สวนประกอบไปดวยพื้นที่ 
Static part และ Reconfigurable part โดยพื้ นที่  Static part ประกอบไปดวยวงจรควบคุม       
การโปรแกรมพื้นที่ Reconfigurable part ดังที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 และพื้นที่ Static part      
ไมสามารถสรางเสนเชื่อมตอหรือวางวงจรในตําแหนงพื้นที่ Reconfigurable part ได งานวิจัย
ทดสอบกระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Static part 2 แบบ คือ 

 ผลทดสอบกระบวนกการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Static Part แบบปกต ิ
 ผลทดสอบกระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Static Part ที่มีการใชงาน

ไมโครโพรเซสเซอร 

Static  

part 

ภาพประกอบ 4-3 Bus Macro ขนาด 36 บิต 

Reconfig. 

part 
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 ผลทดสอบกระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Static Part แบบปกติ 
ผลการทดสอบความถูกตองของกระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Static part 

แบบปกติประกอบไปดวย ผลการวางตําแหนงวงจรและเสนทางเชื่อมตอ, ผลการใชทรัพยากร       
เอฟพีจีเอ และผลทดสอบคากําลังงานสูญเสีย รายละเอียดมีดังนี ้

 ผลการวางตําแหนงวงจรและเสนทางเชื่อมตอในเอฟพีจีเอ  
การวางตําแหนงของวงจรและเสนทางเชื่อมตอวงจรในเอฟพีจี เอ มีผลลัพธ          

ดังภาพประกอบ 4-4  ซึ่งพบวาพื้นที่ Static part สามารถวางตําแหนงวงจรไดถูกตอง เนื่องจากผูวจิัย
ไดกําหนดใหพื้นที่ Reconfigurable part อยูบริเวณกลางของพื้นที่ทั้งหมด  สังเกตไดวาพื้นที่ดังกลาว
จะไมถูกลากเสนหรือวางวงจรใด ๆ และไดกําหนดใหพื้นที่ซายมือติดกับ Reconfigurable part คือ 
Bus macro เห็นไดวา Bus macro อยูระหวางพ้ืนที่ Static part และ Reconfigurable part 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
พื้นที่ถัดจาก Reconfigurable part คือ โมดูล ICAP Control  ซึ่ งเชื่อมตอกับ 

UART interface และพื้นที่สวนสุดทาย คือ โมดูล ICAP อยูมุมขวาลางของเอฟพีจีเอเนื่องจาก ICAP 
เปนโมดูลวงจรที่ผูผลิต Xilinx กําหนดมาโดยกําหนดใหอยูในพื้นท่ีดังกลาว  

Bus macro 

 Reconfigurable 
part 

ICAP 

 

ICAP Control, UART 
interface 

ภาพประกอบ 4-4 โครงสรางวงจรพื้นที่ Static Part  ในเอฟพีจีเอ Spartan-6 
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 ผลการใชทรัพยากร (Resource Utilization) 
ผลทดสอบการออกแบบวงจรในพื้นที่ Static part ใชทรัพยากรดังตารางที่ 4-4 

ประกอบไปดวยจํานวนการใชงานและสัดสวนการใชงานของทรัพยากรแตละประเภท  
 

ทรัพยากรเอฟพีจีเอ จํานวนที่ใชงาน จํานวนทั้งหมด สัดสวนการใชงาน (%) 
Clocks 3   
Logic 346 9112 4 
Register 260 18224 1 
IOs 16 232 7 

 
จากตารางที่ 4-4 เปนผลการใชทรัพยากรเอฟพีจีเอของวงจรพื้นที่ Static part    

ซึ่งพบวาสัดสวนการใชงานทรัพยากรแตละประเภทไมเกิน 10% โดยเฉพาะทรัพยากร SLICE logic 
ใชงานเทากับ 4% ดังนั้นการออกแบบวงจรพื้นที่ Static part สูญเสียพื้นที่และทรัพยากรเอฟพีจีเอ
เพียงเล็กนอยซึ่งทําใหเหลือพื้นที่สําหรับใชงานเปนพื้นที่ Reconfigurable part  อยางเพียงพอที่จะ
รองรับกับวงจรขนาดใหญได 

 ผลทดสอบกําลังงานสูญเสีย (Power Consumption) 
ผลทดสอบไดคากําลังงานสูญเสีย (Power consumption) ของวงจรในพื้นที่  

Static part และรายละเอียดกําลังงานสูญเสียสําหรับแหลงจายแตละประเภทแสดงดังตารางที่ 4-5 

แหลงจาย 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 เปนผลการทดสอบกําลังงานสูญเสียของวงจรพื้นที่ Static part 

พบวากําลังงานสูญเสียรวมเทากับ 24 มิลลิวัตต ดังนั้นการออกแบบวงจรพื้นที่ Static part ไมไดใช
กําลังงานสูญเสียมากเกินไปจนตองคํานึงถึงผลกระทบของกําลังงานสูญเสียทั้งหมด 

ตารางที่ 4-4 การใชทรัพยากรเอฟพีจีเอ Spartan-6 LX16 ของพ้ืนที่  Static Part

ตารางที่ 4-5 กําลังงานสูญเสีย (Power Consumption) ของเอฟพีจีเอ Spartan-6 LX16
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 ผลทดสอบกระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Static Part ที่มีการใชงาน        
  ไมโครโพรเซสเซอร 

ผลการทดสอบความถูกตองของกระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Static part   
ที่มีไมโครโพรเซสเซอร Microblaze ประกอบไปดวย ผลการวางตําแหนงวงจรและเสนทางเชื่อมตอ, 
ผลการใชทรัพยากรเอฟพีจีเอ และผลทดสอบคากําลังงานสูญเสีย รายละเอียดมีดังนี ้

 ผลการวางตําแหนงวงจรและเสนทางเชื่อมตอในเอฟพีจีเอ  
การวางตําแหนงของวงจรและเสนทางเชื่อมตอวงจรในเอฟพีจี เอ มีผลลัพธ          

ดังภาพประกอบ 4-5  ซึ่งพบวาพื้นที่ Static part สามารถวางตําแหนงวงจรไดถูกตอง สังเกตไดวา
พื้นที่ Reconfigurable part ไมถูกลากเสนหรือวางวงจรใด ๆ และไดกําหนดใหพื้นที่ซายมือติดกับ 
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 ถูกกําหนดใหเปน โมดูล Control ICAP 

ซึ่งเชื่อมตอกับโมดูล ICAP บริเวณมุมขวาลาง และพื้นที่ที่ เหลือกําหนดเปนไมโครโพรเซสเซอร 
(Microblaze) ทั้งหมด 

ภาพประกอบ 4-5 โครงสราง Static Part ที่เพ่ิม Microblaze ในเอฟพีจีเอ Spartan-6

Reconfigurable 
part 

ICAP 

Control ICAP 

Microblaze 

  

Bus macro 
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 ผลการใชทรัพยากร (Resource Utilization) 
การออกแบบวงจรในพื้นที่ Static part ซึ่งมีไมโครโพรเซสเซอร (Microblaze) 

ไดผลการใชงานทรัพยากร (Resource) แสดงดังตารางที่ 4-6 

ทรัพยากรเอฟพีจีเอ จํานวนที่ใชงาน จํานวนทั้งหมด สัดสวนการใชงาน (%) 
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 เปนผลการใชทรัพยากรในพื้นที่  Static part ที่มีการเรียกใช 

Microblaze พบวามีสัดสวนการใชงานทรัพยากรโดยเฉพาะ SLICE logic เทากับ 16% ดังนั้น     
การออกแบบใหพื้นที่ Static part มีการใชงาน Microblaze ทําใหใชทรัพยากรมากข้ึนแตยังคงเหลือ
ทรัพยากรกวา 80% สําหรับการออกแบบเปนพ้ืนที่ 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) โดยรายละเอียดกําลังงานสูญเสียของแหลงจาย  
แตละประเภทแสดงดังตารางที่ 4-7 พบวากําลังงานสูญเสียรวมเทากับ 192 มิลลิวัตต 

แหลงจาย 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  

 
จะเห็นไดวากระบวนการออกแบบไฟลวงจรที่ไดออกแบบไวทั้งแบบปกติและแบบที่

มีไมโครโพรเซสเซอรรวมดวย ผลการทํางานสามารถทํางานไดถูกตอง ผลลัพธจากไฟลวงจรที่ไดทําให
เห็ นการแบ งพื้ นที่ ของเอฟพี จี เอซึ่ งพบว าพื้ นที่  Reconfigurable part จะได เป นพื้ นที่ โล ง               
ไมมีวงจรใด ๆ การออกแบบพื้นที่ Static part เมื่อมีการนําไมโครโพรเซสเซอรมารวมดวย ทําใหเพิ่ม
ความสามารถของพ้ืนที่ Static part ใหมีความยืดหยุนกับการนําไปใชงานมากขึ้น  

ตารางที่ 4-6 การใชทรัพยากรเอฟพีจีเอ Spartan-6 LX16 ของพ้ืนที่  Static Part กับโพรเซสเซอร 

ตารางที่ 4-7 กําลังงานสูญเสีย (Power Consumption) ของ Static Part กับ ไมโครโพรเซสเซอร 
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อยางไรก็ตาม การนําไมโครโพรเซสเซอรมาใชรวมดวยทําใหมีการใชทรัพยากร   
มากข้ึนสงผลใหพื้นที่สําหรับ Reconfigurable part ลดลง และมีคากําลังงานสูญเสียเพิ่มขึ้นเชนกัน 

 
4.5 การทดสอบเอฟพีจีเอของพื้นที่ Reconfigurable Part 

การทดสอบความถูกตองกระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Reconfigurable 
ผลลัพธที่ ได คือ ขอมูลจากไฟลวงจร Native Circuit Description (NCD) ซึ่งสามารถพิจารณา
ลักษณะการวางตําแหนงของวงจรและเสนทางเชื่อมตอวงจรในเอฟพีจีเอ ผลลัพธที่ถูกตองของ
กระบวนการออกแบบไฟลวงจร คือ วงจรทั้งหมดที่ออกแบบตองอยูในพื้นที่ Reconfigurable part ที่
กําหนดไวเทานั้น และเมื่อโปรแกรมวงจรลงเอฟพีจีเอแลวตองสามารถทํางานไดถูกตอง และสามารถ
โปรแกรมซ้ําไดโดยพื้นที่ Static part ยังคงทํางานอยู 

งานวิจัยเริ่มตนทดสอบการทํางานของพื้นที่ Reconfigurable part โดยออกแบบ
วงจรอยางงาย คือ วงจร AND gate 2 ชุด และวงจร OR gate 2 ชุด โดยรับอินพุตจากปุม Button 
switch และเอาตพุตตอกับหลอด LED ผลการทดสอบ คือ เริ่มตนทํางานดวยวงจร AND gate สังเกต
ผลลัพธที่ LED ซึ่งผลการทํางานถูกตอง จากนั้นเพื่อทดสอบวาระบบสามารถโปรแกรมวงจรใหมได
โดยไมจําเปนตองหยุดการทํางานทั้งหมด จึงโปรแกรมวงจร OR gate ลงพื้นที่ Reconfigurable part 
ผลลัพธ คือ เอฟพีจีเอเปลี่ยนจากวงจร AND gate เปนวงจร OR gate อยางถูกตอง จากนั้นงานวิจัย
ทดสอบกระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Reconfigurable part แบงเปนการทดสอบดังนี ้

 ทดสอบกระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้ นที่  Reconfigurable Part       
ดวยวงจรบวกอยางงาย 

 ทดสอบกระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้ นที่  Reconfigurable Part      
ดวยวงจร Advanced Encryption Standard (AES) 

 ผลทดสอบกระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Reconfigurable Part  
  ดวยวงจรบวก (Adder 8 Bits) 

วงจรบวกเลข 8 บิต (Adder 8 bits) ภายในวงจรประกอบไปดวย 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 ,                
ผลการใชทรัพยากรเอฟพีจีเอ และผลทดสอบคากําลังงานสูญเสีย พรอมกับเปรียบเทียบผลทดสอบ 
กับการออกแบบไฟลวงจรแบบปกติ (Full reconfiguration) รายละเอียดมีดังนี ้

 ผลทดสอบการใชทรัพยากรของเอฟพีจีเอ (Resource Utilization) 
ผลการใชทรัพยากรของวงจรบวกที่ใชกระบวนการออกแบบไฟลวงจรแบบปกติ   

Full reconfiguration และกระบวนการออกแบบ ไฟล วงจรแบบ  Partial reconfiguration       
แสดงดังตารางที่ 4-8  
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ทรัพยากรเอฟพีจีเอ 
จํานวนทรัพยากรที่ใชงาน (%) 

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

จากตารางที่ 4-8 เปนผลทดสอบการใชทรัพยากรของวงจรบวก  8 บิต พบวา
กระบวนการออกแบบไฟลวงจรแบบ Partial reconfiguration ใชจํานวนทรัพยากรมากกวา
กระบวนการปกติ เนื่องมาจากทรัพยากรบางสวนของพื้นที่  Reconfigurable part ถูกนําไปใช     
เปน Bus macro สําหรับเชื่อมตอพ้ืนที่ Static part และ Reconfigurable part  

 ผลทดสอบกําลังงานสูญเสีย (Power consumption) 
กําลังงานสูญเสียของวงจรบวก 8 บิต ที่ใชกระบวนการออกแบบไฟลวงจรแบบปกติ

Full reconfiguration และกระบวนการออกแบบ ไฟล วงจรแบบ  Partial reconfiguration       
แสดงดังตารางที่ 4-9  

แหลงจาย 
  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 เปนผลทดสอบกําลังงานสูญเสียของวงจรบวก  8 บิต พบวา

กระบวนการออกแบบไฟล วงจรแบบ  Full reconfiguration และกระบวนการออกแบบ         
Partial reconfiguration ไดวงจรที่ใชกําลังงานสูญเสียเทากัน คือ 14.7 มิลลิวัตต (mW)  

จะเห็นได วากระบวนการออกแบบไฟลวงจรแบบ Partial reconfiguration      
พื้นที่  Reconfigurable part มีการใชทรัพยากรเอฟพีจีเอมากกวาการออกแบบไฟลวงจรแบบ      
Full reconfiguration เนื่องจากตองใชทรัพยากรบางสวนเปนวงจร Bus macro เพื่อรับสงขอมูล
ระหวางพื้นที่ Static part และ Reconfigurable part อยางไรก็ตาม ผลทดสอบคากําลังงานสูญเสีย
ของวงจรที่ออกแบบโดยทั้ง 2 วิธี พบวาคากําลังงานสูญเสียเทากัน ดังนั้นกระบวนการออกแบบไฟล
วงจรแบบ Partial reconfiguration แมวาทรัพยากรที่ใชเพิ่มขึ้นแตทรัพยากรเหลานั้น ไมสงผล
กระทบกับกําลังงานสูญเสีย 

ตารางที่ 4-8 การใชทรัพยากรเอฟพีจีเอของวงจรบวก 8 บิต

ตารางที่ 4-9 กําลังงานสูญเสียวงจรบวก 8 บิต 
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 ผลการทดสอบกระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Reconfigurable Part 
  ดวยวงจร 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 งไดทดสอบการทํ างานด วยวงจรที่ ม ี    
ความซับซอนมากขึ้น ผูวิจัยนําเสนอแนวคิดการออกแบบเซนเซอรโนดในระบบเครือขายเซนเซอร    
ไรสายโดยใชเซนเซอรโนดที่สามารถปรับโครงสรางฮารดแวรตัวเองได  

เนื่องจากระบบเครือขายเซนเซอรไรสายถูกนําไปใชอยางกวางขวางและในสภาวะ
แวดลอมหลายประเภท เชน เครือขายเซนเซอรเฝาดูสภาวะใตน้ํา, เครือขายเซนเซอรเฝาดูสภาวะ
พื้นที่ปาขนาดใหญ เหลานี้เปนตน ซึ่งเห็นไดวาในสภาวะแวดลอมเหลานั้น จะเกิดความยุงยากหาก
ระบบ  มีปญหา เชน ระบบเครือขายขัดของ หรือเซนเซอรโนดเสียหาย หรือมีความตองการปรับ
ระบบใหเหมาะสมกับสภาพแวดลอม ดังนั้นเซนเซอรโนดที่ปรับเปลี่ยนโครงสรางใหเหมาะสมกับ
สภาวะแวดลอมไดผานระบบเครือขายไรสายจะเปนแนวทางในการพัฒนาเซนเซอรโนดในอนาคต 

ผูวิจัยใหความสนใจเรื่องของความปลอดภัยในการรับสงขอมูลของเครือขาย
เซนเซอรไรสายจึงนําแนวคิดเซนเซอรโนดที่สามารถปรับเปลี่ยนโครงสรางฮารดแวร โดยกําหนดใหมี
ระบบความปลอดภัยในการรับสงขอมูลโดยใชวงจรเขารหัสขอมูลใหรองรับการใชงาน AES ขนาดคีย 
128 และ 192 บิต เอฟพีจีเอสามารถเลือกใชวงจร AES แตละแบบไดในขณะที่กําลังทํางานทําให
สามารถปรับเปลี่ยนไดตามสภาวะแวดลอมขณะนั้นเชน 

 เมื่อระบบอยูในสภาวะที่ตองการความปลอดภัยของขอมูล สามารถเปลี่ยน
การเขารหัสเปนแบบ AES 192 บิต เพื่อใหขอมูลมีความปลอดภัยกวา AES 128 บิต 

 เมื่อระบบอยูในสภาวะที่ตองสงขอมูลมากขึ้น การเขารหัสขอมูลที่ซับซอน  
ทําใหใชเวลารับสงขอมูลนานขึ้นรวมถึงอาจสงผลตอพลังงานที่สูญเสียมากขึ้น ดังนั้นสามารถ     
เปลี่ยนวงจรเขารหัสใหเหมาะสมเชน จากเดิมใชวงจร AES 192 บิต เปลี่ยนเปนวงจร AES 128 บิต          
เพื่อแกปญหาดังกลาว 

 เมื่อระบบตองประมวลผลขอมูลที่ซับซอนขึ้นทําใหใชเวลาทํางานนานขึ้น 
เพื่อใหระบบทํางานเร็วขึ้นสามารถลดระยะเวลาในสวนของการเขารหัสขอมูลจากเดิมใชวงจร      
AES 192 บิ ต  เปลี่ ยน เป น  AES 128 บิ ต  ที่ ใช เวล าป ระมวลผลน อยกว า  และ เมื่ อ ระบ บ                  
ไมตองประมวลผลขอมูลที่ซับซอนแลวก็สามารถเปลี่ยนกับไปใช AES 192 บิต เพื่อใหระบบ                
มีความปลอดภัยสูงขึ้น 

จะเห็ น ได ว าด วยคุณ สมบั ติ  Partial reconfiguration สามารถประยุ กต ใช          
กับเครือขายเซนเซอรไรสายใหระบบมีความยืดหยุนรองรับกับการใชงานที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 
งานวิจัยไดทดสอบการทํางานดวยวงจรอัลกอริทึม Advanced Encryption Standard (AES) หรือ
วงจรเขารหัสขอมูลซึ่งใชคียขนาด 128 บิต และ 192 บิต เพื่อรายงานผลทดสอบการใชทรัพยากร    
เอฟพีจีเอ, วิเคราะหกําลังงานสูญเสีย และรายงานขนาดของไฟลโปรแกรมพรอมกับเปรียบเทียบ
ผลทดสอบกับการออกแบบไฟลวงจรโดยวิธีปกติ Full reconfiguration 
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 Advanced Encryption Standard (AES)  
วงจรเขารหั สขอมูลแบบ Advanced Encryption Standard (AES) [22] เปน

ระบบการเขารหัสที่ถูกกําหนดโดย National institute of standards and technology โดยใชวิธี
เขารหัสบนพื้นฐานการเขารหัสแบบ Rijindael โดยที่จะเขารหัสขอมูลครั้งละ 128 บิต (16 ไบท)  
ดวยคีย (Key) ขนาดตาง ๆ คือ 128, 192 และ 256 บิต กระบวนการในการเขารหัสถูกแบงเปนรอบ 
แตละรอบมีการทํางานที่เหมือนกัน ภาพประกอบ 4-6 แสดงใหเห็นการทํางานของระบบทั้งหมด 

การเขารหัสจะทํากระบวนการเดิมซ้ํากันเปนจํานวนรอบ โดยขึ้นอยูกับขนาดของคีย 
เชน คียขนาด 128 บิต ทํางาน 10 รอบ (Preround-Round10), คียขนาด 192 บิต ทํางาน 12 รอบ 
(Preround-Round12) รอบ และคียขนาด 256 บิต ทํ างาน 14 รอบ  (Preround-Round14)      
โดยที่เริ่มจากข้ันตอนการเพิ่มจํานวนคีย (Key expansion) ซึ่งขนาดของคียที่เพิ่มจะขึ้นอยูกับจํานวน
รอบที่ทํางาน และแตละรอบมีอัลกอริทึมการทํางานประกอบดวย 4 สวน คือ 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 SubByte คือ ขั้นตอนที่ นํ าขอมูล Plaintext มาแทนที่ ดวยขอมูลจาก     

ตาราง S-box ซึ่งเปนตารางแบบอารเรยที่สรางขึ้นโดยใชอัลกอริทึม Multiplicative inverse    
 ShiftRow คือ ขั้นตอนที่นําขอมูลมาเรียงลําดับในลักษณะ Matrix 4x4 แลว

ทําการเลื่อน (Shift) ขอมูลแตละแถว โดยที่แถวที่ 1 จะไมถูกเลื่อน 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 
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Round 2 

Cipher text 
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K2 

Kn 

 ภาพประกอบ 4-6 กระบวนการทํางานของอัลกอริทึม AES 
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 MixColumns คือ การนําขอมูลทีละคอลัมนของ Matrix4x4 ที่ไดมาคูณ     
กับ Matrix คาคงที่ ผลลัพธที่ไดจะมีการบวกและการคูณ ในการเขารหัสจะกําหนดใหบวก คือ XOR 
และการคูณ คือ Polynomial term ทําใหได Matrix ชุดใหม  

 AddRoundKey ขั้นตอนนี้จะนําขอมูลแตละคอลัมนของ Matrix มา XOR 
กับ Key ที่ตรงกับคอลัมนนั้น โดยที่ Key นั้นไดมาจากขั้นตอนการทํา Key expansion  

กระบวนการเหลานี้จะทําเปนจํานวนรอบตามขนาดของคีย (Key) โดยเริ่มตั้งแต 
Preround และในรอบสุดทายจะทํากระบวนการเดิมแตไมทําสวนของ MixColumns เมื่อเสร็จ
กระบวนการทั้งหมดจะไดขอมูล Cipher text ซึ่งเปนขอมูลที่ถูกเขารหัสแลว 

 ผลการวางตําแหนงวงจรและเสนทางการเชื่อมตอ (Place and Route) 
ผลการวางตําแหนงวงจรและเสนทางการเชื่อมตอภายในเอฟพีจี เอไดขอมูล       

จากไฟล  Native circuit design (.ncd)  สําหรับวงจร AES 128 บิต และวงจร AES 192 บิต                           
แสดงดังภาพประกอบ 4-7 โดยพื้นที่ในกรอบสี่เหลี่ยม คือ พื้นที่ Reconfigurable part ที่ไดกําหนด
ไวสวนพื้นที่นอกกรอบ คือ Static part  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
จากภาพประกอบ 4-7 เปนผลการวางตําแหนงวงจรและเสนทางเชื่อมตอสัญญาณ

ของวงจร AES 128 บิต  และ AES 192 บิต  พบวาวงจรถูกวางไว ในตํ าแหน งที่ ถูกตอง คือ                
พื้นที่  Reconfigurable part ทั้ งหมดตามที่ออกแบบและวงจร AES 192 บิต มีขนาดใหญกวา          
วงจร AES 128 บิต 

ภาพประกอบ 4-7 การวางตําแหนงและเชื่อมตอสัญญาณ วงจร AES 128 และ AES 192 บิต 

 

Reconfigurable part 

 

Reconfigurable part 

AES 128 AES 192 
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 ผลทดสอบการใชทรัพยากรของเอฟพีจีเอ (Resource Utilization) 
ผลทดสอบการใชทรัพยากรภายในเอฟพีจีเอ การออกแบบวงจร AES ขนาดคีย   

128 บิต ดวยวิธีการออกแบบไฟลวงจรแบบ Full reconfiguration และ Partial reconfiguration 
แสดงดังตารางที่ 4-10 

ทรัพยากรเอฟพีจีเอ 
จํานวนทรัพยากรที่ใชงาน (%) 

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 เปนผลทดสอบการใชทรัพยากรเอฟพีจีเอของวงจร AES 128 บิต

พบวาวิธีการออกแบบไฟลวงจรแบบ Partial reconfiguration ใชทรัพยากรเอฟพีจีเอโดยเฉพาะ 
SLICE logic มากกวาแบบ Full reconfiguration สําหรับการออกแบบวงจร AES ขนาดคีย 192 บิต 
ไดผลทดสอบการใชทรัพยากรภายในเอฟพีจีเอดังตารางที่ 4-11  

ทรัพยากรเอฟพีจีเอ 
จํานวนทรัพยากรที่ใชงาน (%) 

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 เปนผลทดสอบการใชทรัพยากรเอฟพีจีเอของวงจร AES 192 บิต

พบวาวิธีการออกแบบไฟล วงจรแบบ Partial reconfiguration ใชทรัพยากรมากกวาแบบ           
Full reconfiguration โดยเฉพาะ SLICE logic เชน เดียวกับ  AES 128 บิต  ซึ่ งเปนผลมาจาก
ทรัพยากรบางสวนถูกใชเปน Bus macro เชื่อมตอระหวางพื้นที่ Static กับ Reconfigurable part  

 
 
 

ตารางที่ 4-10 การใชทรัพยากรภายในเอฟพีจีเอของวงจร AES 128  บิต

ตารางที่ 4-11 การใชทรัพยากรในเอฟพีจีเอ ของวงจร AES 192 บิต 
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 ผลทดสอบกําลังงานสูญเสีย (Power Consumption) 
ผลการทดสอบกําลังงานสูญเสียของวงจร AES 128 บิต สําหรับการออกแบบไฟล

วงจรแบบ Full reconfiguration และ Partial reconfiguration สามารถแจกแจงรายละเอียด   
กําลังงานสูญเสียของแตละแหลงจายแสดงดัง ตารางที่ 4-12 

แหลงจาย 
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   
กําลังงานสูญเสียของแตละแหลงจายแสดงดังตารางที่ 4-13 

แหลงจาย 
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 เปนผลทดสอบกําลังงานสูญเสียของวงจร 

AES 128 และ AES 192 บิต ตามลําดับ พบวาการออกแบบไฟลวงจรแบบ Full reconfiguration 
และ Partial reconfiguration มีคากําลังงานสูญเสียรวมเทากัน คือ 15 มิลลิวัตต  ดังนั้นการ
โปรแกรม  แบบ Partial reconfiguration แมวาจะใชทรัพยากรมากกวา Full reconfiguration แต
ทรัพยากรเหลานั้นไมมีผลกระทบกับคากําลังงานสูญเสียของวงจร 

 
 
 
 
 

ตารางที่ 4-12 กําลังงานสูญเสียของวงจร AES 128 บิต

ตารางที่ 4-13 กําลังงานสูญเสียของวงจร AES 192 บิต
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 ผลทดสอบขนาดไฟลวงจร (Configuration File Size) 
ผลทดสอบขนาดไฟลวงจรหรือ 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 

ประเภทของไฟลวงจร 
ขนาดไฟลวงจร (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 เปนผลลัพธขนาดไฟล วงจร (Bitstream file) ของวงจร        

AES 128 และ AES 192 บิต ที่ ออกแบบ Full reconfiguration และ Partial reconfiguration 
พบวาไฟลวงจร Full Bitstream ซึ่งเปนผลลัพธของการออกแบบ Full reconfiguration และไฟล
วงจร Static Bitstream ซึ่งเปนผลลัพธของการออกแบบ Partial reconfiguration มีขนาดใกลเคียง
กัน ในขณะที่ไฟลวงจร Partial Bitstream มีขนาดเล็กกวาเกือบ 4 เทา 

 ผลทดสอบเวลาในการโปรแกรมวงจรลงเอฟพีจีเอ (Configuration time) 
ผลทดสอบเวลาในการโปรแกรมวงจรดวยเสนสัญญาณ RS-232 และโปรแกรมวงจร

ดวย Zigbee protocol โดยใชโมดูล Xbee ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4-15 

วิธีการโปรแกรมวงจร 
Time (s) 

AES 128 + ICAP AES 192 + ICAP 
ผานสายสัญญาณ RS-232 โดยตรง 8.25 + 0.0023 9.80 + 0.0028 
ผานโมดูล Xbee (Zigbee protocol) 99.0 + 0.0023 117.54 + 0.0028 

 
จากตารางที่ 4-15 เปนผลทดสอบเวลาในการโปรแกรมวงจร AES 128 บิต และ    

AES 192 บิต พบวาเวลาที่ใชโปรแกรมผานสายสัญญาณใชเวลานอยกวา 10 วินาที ในขณะที่หาก
โปรแกรมผานโมดูล Xbee ใชเวลาอยางนอย 100 วินาท ี

ผลการทดสอบพบวาทั้งวงจรอยางงาย คือ วงจรบวก 8 บิต และวงจรที่ซับซอนขึ้น
คือ AES 128 บิต และ AES 192 บิต มีผลลัพธไปในทิศทางเดียวกัน ผลลัพธการวางวงจรสามารถวาง    
ในพื้นที่ Reconfigurable part ไดตามที่กําหนดไว ผลทดสอบการใชทรัพยากรพบวาใชทรัพยากร
มากกวาการออกแบบวงจรแบบปกติ Full reconfiguration แตผลทดสอบคากําลังงานสูญเสียพบวา
มีคากําลังงานสูญเสียเทากับวงจรที่ออกแบบ Full reconfiguration  

 

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

ตารางที่ 4-15 เวลาที่ใชโปรแกรมวงจร AES 128 และ AES 192 ลงในเอฟพีจีเอ 
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4.6 สรุปผลการทดสอบ 
จากผลการทดสอบพบวากระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Static part สามารถ

ทํางานไดถูกตอง ผลลัพธของพื้นที่ Static part การวางวงจรและเสนทางเชื่อมตอไดแบงพื้นที ่    
เอฟพีจีเปนสองสวน คือ พื้นที่ Static part ประกอบไปดวยวงจรควบคุมการโปรแกรม สวนที่สอง คือ
พื้นที่ Reconfigurable part ซึ่งสวนนี้จะเปนพื้นที่โลงไมมีวงจรใด เมื่อทดสอบกระบวนการออกแบบ
ไฟลวงจรพื้นที่ Static part  รวมกับไมโครโพรเซสเซอร สามารถทํางานไดถูกตองเชนกัน ผลลัพธที่ได
คือ ไมโครโพรเซสเซอรจะอยูในพื้นที่ Static part ที่ออกแบบไว ผลทดสอบการใชทรัพยากรของพื้นที่ 
Static part พบวาตองใชทรัพยากรประมาณ 20% ทําใหเหลือทรัพยากรประมาณ 80% ไวสําหรับ  
ใชงานเปนพื้นที่ Reconfigurable part และผลทดสอบกําลังงานสูญเสียพบวา พื้นที่ Static part    
มีคากําลังงานสูญเสียนอยซึ่งจะไมสงผลกระทบตอกําลังงานสูญเสียรวมทั้งหมดของเอฟพีจีเอ และ     
มีคากําลังงานสูญเสียมากขึ้นเมื่อมีการใชงานไมโครโพรเซสเซอร อยางไรก็ตามพื้นที่ Static part       
ที่มีไมโครโพเซสเซอรรวมทําใหเพิ่มความสามารถของพื้นที่  Static part มากยิ่งขึ้นโดยเฉพาะ        
การรองรับการนําไปใชเปนเซนเซอรโนดในระบบเครือขายเซนเซอรไรสาย 

จากผลการทดสอบกระบวนการออกแบบไฟลวงจรพื้นที่ Reconfigurable part 
พบวาสามารถทํางานไดถูกตอง ผลลัพธของพื้นที่ Reconfigurable part ทั้งวงจรอยางงาย คือ    
วงจรบวก 8 บิต และวงจรที่ซับซอน คือ AES 128 บิต และ AES 192 บิต สามารถวางวงจร        
และเสนทางเชื่อมตอเฉพาะในพื้นที่ Reconfigurable part ที่กําหนดไวเทานั้น ผลทดสอบการใชงาน
ทรัพยากรของแตละวงจรเมื่ อ เปรียบ เทียบกับกระบวนการออกแบบไฟลวงจรแบบปกต ิ              
Full reconfiguration พบวามีการใชทรัพยากรมากกกวาเนื่องจากพื้นที่  Reconfigurable part      
มีทรัพยากรบางสวนทําหนาที่เปน Bus macro สําหรับรับสงขอมูลระหวางพ้ืนที่ ในขณะที่ผลทดสอบ
กํ าลั งงานสูญ เสี ยของวงจรบวกและ AES เมื่ อ เป รียบ เที ยบกับ การออกแบบวงจรแบบ                 
Full reconfiguration พบวามีคากําลังงานสูญเสียเทากัน ทําใหทราบวาทรัพยากรที่ใชมากกวานั้น  
ไมมีผลกระทบกับคากําลังงานสูญเสีย ผลทดสอบขนาดไฟลวงจรพบวา ไฟลวงจรพื้นที่ Static part    
มีขนาดใกลเคียงกับไฟลวงจรที่ออกแบบโดย Full reconfiguration แตขณะเดียวกันไฟลวงจรแบบ 
Partial Bitstream มี ขนาดเล็ กกว าถึ ง  4 เท า เมื่ อ เที ยบกับ ไฟล วงจร Full bitstream ของ            
การออกแบบ Full reconfiguration ทําใหเมื่อคํานวณเวลาที่ใชโปรแกรมวงจรพบวาการโปรแกรม
ผานสายสัญญาณใชเวลานอยกวา 10 วินาที และโปรแกรมผาน Xbee ใชเวลาอยางนอย 100 วินาท ี
ซึ่งเปนไปตามที่คาดไว เนื่องจากการรับสงขอมูลผานสายสัญญาณมีอัตราการับสงสูงกวาผานทาง 
Xbee ถึงประมาณ 12 เทา ทั้งนีร้ะยะเวลาโปรแกรมนั้นขึ้นอยูกับขนาดไฟลวงจรเชนกัน 
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สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
 
หลังจากที่ ไดศึกษาขั้นตอนการออกแบบวงจรแบบ Partial reconfiguration       

บนเอฟพีจีเอ ดังรายละเอียดบทที่ 2 ถึง 4 สําหรับในบทนี้จะกลาวถึงการสรุปผลและขอเสนอแนะท่ีได
จากวิทยานิพนธ รวมถึงปญหาและอุปสรรคที่เกิดขึ้นในการทําวิทยานิพนธ  

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยในวิทยานิพนธนี้ ได  นํ าเสนอขั้นตอนการโปรแกรมวงจรเอฟพีจี เอ         
แบบ Partial reconfiguration โดยใช เอฟพีจี เอ Spartan-6 ที่ มีขนาดเล็กและใชกําลั งไฟต่ํ า        
เพื่อนําไปประยุกตใชเปนเซนเซอรโนดในระบบเครือขายเซนเซอรไรสาย อยางไรก็ตามขอจํากัด                
ของการใช  Spartan-6 คือ ซอฟตแวรของผู ผลิต  Xilinx ไม รองรับการออกแบบวงจรแบบ                       
Partial reconfiguration ในเอฟพีจี เอ Spartan-6 จากปญหาดังกลาว งานวิจัยนี้ จึ งนํ าเสนอ
กระบวนการออกแบบ Partial reconfiguration โดยใชซอฟตแวร GoAhead รวมกับซอฟตแวรของ
ผูผลิต Xilinx และทดสอบกระบวนการที่ไดออกแบบดวยวงจรบวกอยางงาย และวงจรเขารหัส AES 
โดยตรวจสอบความถูกตองของวงจรขณะทํางาน ทั้งยังพิจารณาการวางตําแหนงวงจรในเอฟพีจีเอ
พรอมกับวิเคราะหการใชทรัพยากรและกําลังงานสูญเสีย ผลการทดสอบพบวา 

 เมื่อเอฟพีจีเอถูกโปรแกรมวงจรแบบ Partial reconfiguration สามารถ
ทํางานไดอยางถูกตอง ทั้งยังสามารถโปรแกรมวงจรในพื้นที่ Reconfigurable ซ้ําได โดยผานทาง
พอรตอนุกรม RS-232 และระบบเครืองขายไรสาย 

 การวางตําแหนงวงจรของพื้นที่ Static part และ Reconfigurable สามารถ
วางตําแหนงโดยมีเสนทางวงจรอยูในพ้ืนที่ที่กําหนดไว และทําไดอยางถูกตอง 

 การใชงานทรัพยากรภายในเอฟพีจี เอ พบวา การออกแบบวงจรดวย
กระบวนการ Partial reconfiguration ใชทรัพยากรมากกวาการออกแบบดวยกระบวนการแบบปกติ 
เนื่องจาก ทรัพยากรบางสวนถูกนําไปใชเปน Bus macro เพื่อสื่อสารระหวางพื้นที่ Static และ 
Reconfigurable part 

 คากําลังงานสูญเสียของวงจรพบวา วงจรที่ออกแบบโดยกระบวนการปกติ
และวงจรที่ออกแบบโดยกระบวนการ Partial reconfiguration มีคากําลังงานสูญเสียเทากัน 

จากผลการวิจัยพบวาเอฟพีจีเอสามารถทํางานไดถูกตองตามวงจรที่ถูกโปรแกรมดวย
กระบวนการ Partial reconfiguration นั้น มีความสอดคลองตามทฤษฎีเปนอยางดี สามารถนํามา
พัฒนาเปนเซนเซอรโนดในระบบเครือขายเซนเซอรไรสายที่มีคุณสมบัติการปรับเปลี่ยนตัวเองได     
ในอนาคต นอกจากนั้นผู วิจัยไดพัฒนาซอฟตแวรสํ าหรับออกแบบวงจรดวยกระบวนการ          
Partial reconfiguration โดยพัฒนาให ใช งานงาย มีกราฟฟคแสดงผล เพื่ อใหบุ คคลทั่ วไป              
ที่ไมจําเปนตองมีความเขาใจเชิงลึกเกี่ยวกับโครงสรางเอฟพีจีเอสามารถนําไปใชประโยชนได 
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5.2 ขอจํากัดของงานวิจัย 
 ประเภทหนวยความจําโปรแกรม (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 วไปขอมูลวงจรโปรแกรมถูกเก็บไวใน Static ram เมื่อหยุดจายไฟ        
เอฟพี จี เอจะถูกรี เซททํ าให วงจรทั้ งหมดหายไป  ดั งนั้ น การนํ า เอฟพี จี เอมาใช งานแบบ               
Partial reconfiguration จําเปนที่พื้นที่ Static part ตองจายไฟตลอดเวลา  

อยางไรก็ตาม โดยทั่วไปนั้นมักจะออกแบบใหบอรดวงจรที่มีเอฟพีจีเออยูภายใน    
จะมีการเชื่อมตอระหวางเอฟพีจีเอกับหนวยความจําประเภท Flash memory ไว เพื่อทําหนาที่เปน 
Program memory กลาวคือ เมื่อมีการจายไฟใหบอรดวงจร เอฟพีจีเอถูกเซตใหทํางานโหมด 
Configuration mode เชน JTAG, Master SPI เพื่อให Configure ตัวเองโดยขอมูลวงจรไดจาก 
Program memory ที่ผูใชบันทึกไวในหนวยความจํา flash memory ดังนั้นทุกครั้งที่เอฟพีจีเอรีเซต
ตัวเองก็จะ Configure ตัวเองดวยวงจรที่บันทึกไว เสมือนวาวงจรทั้งหมดยังคงอยูในเอฟพีจีเอ   
ถึงแมวาจะหยุดจายไฟ  

วิธีดังกลาวนี้นํามาประยุกตใชกับการออกแบบวงจร Partial reconfiguration ได
โดย เมื่ อผู ใช ออกแบบวงจรในพื้ นที่  Static part เสร็จแล ว ให บั นทึ กลงในหน วยความจํ า             
Flash memory เมื่อเกิดสถานการณที่ทําใหบอรดเอฟพีจีเอหยุดจายไฟหรือรีเซตตัวเอง เอฟพีจีเอ 
จะอานขอมูลวงจรจาก flash memory ซึ่งเปนวงจรพื้นที่ Static part เพื่อเริ่มตนทํางานอีกครั้ง  

 ความถูกตองของไฟลวงจร  
เอฟพีจีเอสามารถตรวจสอบความถูกตองของไฟลวงจรไดดวยตัวเอง ซึ่งคาสถานะ

ความถูกตองของไฟลวงจรจะอยูในบิตที่  0 เรียกวา CRC_ERROR ซึ่งไดจากกระบวนการ CRC      
โดยอยูในสวนของรีจิสเตอร Status ซึ่งเปนรีจิสเตอรขนาด 16 บิต ทําหนาที่เก็บขอมูลสถานะของ 
เอฟพีจีเอเมื่อมีการโปรแกรมวงจร โดยที่แตละบิตเก็บคาสถานะแตกตางกัน สําหรับการอานคา
รีจิสเตอร Status สามารถใชวิธี Readback ผานทางพอรต SelectMAP, JTAG รวมถึง ICAP 

อยางไรก็ตาม การตรวจสอบความถูกตองของไฟลวงจร สําหรับการโปรแกรมแบบ
ปกติเริ่มตนจากสถานะ Configuration mode เมื่อทําการเขียนขอมูลลงในหนวยความจําโปรแกรม 
ซึ่งเกิดขอผิดพลาดของขอมูล เอฟพีจีเอจะไมเขาสูสถานะ User mode เพื่อเริ่มทํางาน ทําใหผูใชงาน
รับรูไดถึงขอผิดพลาดทันที แตการโปรแกรมแบบ Partial reconfiguration เอฟพีจีเอตองอยูใน
สถานะ User mode กอนจึงจะเขียนขอมูลหรือโปรแกรมวงจรได ผูใชงานจะรับรูถึงขอผิดพลาด
หลังจากวงจรทํางานแลวผลลัพธไมเปนไปตามที่ตองการ ดังนั้น จะเห็นไดวาการตรวจสอบ         
ความถูกตองเพื่อปองกันวงจรทํางานผิดพลาดโดยวิธี Readback ไมเหมาะสมกับการโปรแกรม     
แบบ Partial reconfiguration ไดซ่ึงเปนขอจํากัดของงานวิจัยนี้ 

น อกจากนั้ น ข อจํ ากั ด เรื่ อ งความถู กต อ งของวงจรอี กป ระการหนึ่ ง  คื อ          
เนื่องจากงานวิจัยไดกําหนดใหรับสงขอมูลไฟลวงจรผานระบบไรสายมาตรฐาน Zigbee protocol 
โดยใชงานอุปกรณ  Xbee module ซึ่งอุปกรณนี้สามารถกําหนดรูปแบบคําสั่ งการทํางานได            
2 รูปแบบ คือ API mode, AT mode ซึ่งในงานวิจัยนี้ เลือกใชมาตรฐาน AT mode เนื่องจาก
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สามารถใชงานไดงาย รูปแบบคําสั่งไมซับซอน อยางไรก็ตาม การใชงาน AT mode มีขอจํากัด     
เรื่องของความถูกตองของขอมูล คือ ฝงสงทําหนาที่สงขอมูลโดยไมมีการตรวจสอบวาฝงรับสามารถรับ
ขอมูลไดถูกตองหรือไม สงผลใหอาจเกิดกรณีที่ไฟลวงจรที่เอฟพีจีเอไดรับเกิดขอผิดพลาด เชน    
ขอมูลไมครบ ขอมูลบางสวนหายไป เปนตน  

อยางไรก็ดี ขอจํากัดเรื่องการใชงานแบบ AT mode สามารถปรับปรุงไดโดย  
เปลี่ยนรูปแบบคําสั่งเปน API mode  ซึ่งมีกระบวนการ Checksum เพื่อตรวจสอบความถูกตองของ
ขอมูลที่รับสง  

 
5.3 ขอเสนอแนะ 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอขั้นตอนและกระบวนการออกแบบวงจรบนเอฟพีจี เอ 
Spartan-6 แบบ Partial reconfiguration ผูที่สนใจนําวิทยานิพนธไปใชงาน สามารถนําไปทดสอบ
และนําไปใชไดจริง นอกจากนั้นผูที่สนใจนําวิทยานิพนธมาศึกษาตอเนื่องสามารถปรับปรุง             
ในประเด็นตาง ๆ ดังนี้ 

 พัฒนาใหเอฟพีจีเอสามารถแบงพื้นที่ Reconfigurable part ไดมากกวา      
1 พื้นที่ โดยสามารถเลือกใหโปแกรมวงจรลงในพื้นที่ใดพื้นที่หนึ่งได ในขณะเดียวกันพื้นที่อื่น ๆ    
ยังคงทํางานอยู การพัฒนานี้ทําใหเอฟพีจีเอมีความยืดหยุนตอการนําไปใชงาน 

 พัฒนาวิธีการโปรแกรมวงจรพื้นที่ Reconfigurable part โดยโพรโตคอล    
อื่น ๆ เพื่อใหการโปรแกรมวงจรทําไดเร็วขึ้นแทน UART protocol ซึ่งเปนการสื่อสารแบบอนุกรม    
ที่ใชในงานวิจัย เชน โพรโตคอลที่รับสงขอมูลแบบขนาน เปนตน 

 ศึกษากระบวนการตรวจสอบความถูกตองของไฟลวงจรที่โปแกรมแบบ 
Partial reconfiguration เพื่อใหรองรับกับการนําไปใชงานจริง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



64 

 
 

บรรณานุกรม 
  
[1] E. Gilbert, K. Baskaran, and E. E. Blessing, “Research issues in wireless sensor 

network applications: a survey,” Int. J. Inf. Electron. Eng., vol. 2, no. 5, pp. 702–
706, 2012. 

[2] “Partial Reconfiguration User Guide UG702,” XILINX, v14.5, Apr. 2013. 
[3] R. Garcia, A. Gordon-Ross, and A. D. George, “Exploiting Partially Reconfigurable 

FPGAs for Situation-Based Reconfiguration in Wireless Sensor Networks,” in 
17th IEEE Symposium on Field Programmable Custom Computing Machines, 
2009. FCCM ’09, 2009, pp. 243–246. 

[4] M. Rahmatian, H. Kooti, I. G. Harris, and E. Bozorgzadeh, “Adaptable intrusion 
detection using partial runtime reconfiguration,” in 2012 IEEE 30th 
International Conference on Computer Design (ICCD), 2012, pp. 147–152. 

[5] J. Echanobe, I. del Campo, R. Finker, and K. Basterretxea, “Dynamic Partial 
Reconfiguration in Embedded Systems for Intelligent Environments,” in 2012 
8th International Conference on Intelligent Environments (IE), 2012, pp. 109–
113. 

[6] P. Leray, A. Nafkha, and C. Moy, “Implementation scenario for teaching partial 
reconfiguration of FPGA,” in Proc. 6th International Workshop on 
Reconfigurable Communication Centric Systems-on-Chip (ReCoSoC), 
Montpellier, France, 2011. 

[7] Y. Li, Z. Jia, F. Liu, and S. Xie, “Hardware reconfigurable wireless sensor 
network node with power and area efficiency,” IET Wirel. Sens. Syst., vol. 2, 
no. 3, pp. 247–252, 2012. 

[8] J. Gong, L. Zhao, Q. Hao, F. Hu, and X. Hong, “A reconfigurable hardware 
platform for cognitive sensor networks towards behavioral biometrics,” in 
Sensors, 2012 IEEE, 2012, pp. 1–4. 

[9] Y. Krasteva, J. Portilla, E. de la Torre, and T. Riesgo, “Embedded runtime 
reconfigurable nodes for wireless sensor networks applications,” Sens. J. IEEE, 
vol. 11, no. 9, pp. 1800–1810, 2011. 

[10] “PlanAhead User Guide UG632,” XILINX, v 11.4, Dec. 2009. 
[11] “Spartan-6 FPGA Configuration User Guide UG380,” XILINX, v 2.4, Jun. 2012. 
[12] J. Portilla, A. De Castro, E. De La Torre, and T. Riesgo, “A Modular Architecture 

for Nodes in Wireless Sensor Networks,” J UCS, vol. 12, no. 3, pp. 328–339, 
2006. 



65 

 
 

[13] J. L. Wilder, V. Uzelac, A. Milenković, and E. Jovanov, “Runtime hardware 
reconfiguration in wireless sensor networks,” in System Theory, 2008. SSST 
2008. 40th Southeastern Symposium on, 2008, pp. 154–158. 

[14] C. Beckhoff, D. Koch, and J. Torresen, “Design Tools for Implementing Self-
Aware and Fault-Tolerant Systems on FPGAs,” ACM Trans. Reconfigurable 
Technol. Syst. TRETS, vol. 7, no. 2, p. 14, 2014. 

[15] J. Meyer, J. Noguera, M. Hübner, L. Braun, O. Sander, R. M. Gil, R. Stewart, and 
J. Becker, “Fast start-up for spartan-6 fpgas using dynamic partial 
reconfiguration,” in Design, Automation & Test in Europe Conference & 
Exhibition (DATE), 2011, 2011, pp. 1–6. 

[16] A. Otero, E. de la Torre, and T. Riesgo, “Dreams: A tool for the design of 
dynamically reconfigurable embedded and modular systems,” in 
Reconfigurable Computing and FPGAs (ReConFig), 2012 International 
Conference on, 2012, pp. 1–8. 

[17] S. A. Guccione and D. Levi, “Jbits: A java-based interface to fpga hardware,” 
Xilinx Inc San Jose CA, 1998. 

[18] A. A. Sohanghpurwala, P. Athanas, T. Frangieh, and A. Wood, “Openpr: An 
open-source partial-reconfiguration toolkit for xilinx fpgas,” in Parallel and 
Distributed Processing Workshops and Phd Forum (IPDPSW), 2011 IEEE 
International Symposium on, 2011, pp. 228–235. 

[19] D. Koch, C. Beckhoff, and J. Teich, “Recobus-builder—a novel tool and 
technique to build statically and dynamically reconfigurable systems for 
FPGAs,” in Field Programmable Logic and Applications, 2008. FPL 2008. 
International Conference on, 2008, pp. 119–124. 

[20] C. Beckhoff, D. Koch, and J. Torresen, “Go ahead: A partial reconfiguration 
framework,” in Field-Programmable Custom Computing Machines (FCCM), 
2012 IEEE 20th Annual International Symposium on, 2012, pp. 37–44. 

[21] “SP601 Hardware user Guide UG 518,” XILINX, v 1.7, Sep. 2012. 
[22] “Advanced Encryption Standard,” National Institute of Standards and 

Technology (NIST, FIPS PUBS, Nov. 2001. 
 

 



 

66 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



67 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
ภาคผนวก ก 

การติดตั้งซอฟตแวร GoAhead     
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



68 

 
 

1. การติดตั้งซอฟตแวร GoAhead 
ซอฟตแวร 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 เขาไปที่ลิงค 
“http://www.mn.uio.no/ifi/english/research/projects/cosrecos/goahead/Tool_Download/”  
จากนั้นคลิก Download โดย .zip ไฟลที่ไดมีขนาดประมาณ 70 MB 

1.2. แตกไฟลจาก .zip ที่ได ซึ่งจะไดโฟลเดอรชื่อ GoAhead จากนั้นใหนํา
โฟลเดอรดังกลาวไปวางไวใน C:\ 

1.3. กําหนดคา Environment variables ของระบบ โดยเขาไปที่คลิกขวา              
My computer > Properties จะปรากฏหนาตาง System ใหเลือก Advanced system setting 
จะไดหนาตาง System properties ดังภาพประกอบ ก-1 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ ก-1 หนาตาง 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 ของซอฟตแวร GoAhead โดยคลิกปุม 

New ในชอง User variables for Win7 โดยกําหนดให Variable name: GOAHEAD_HOME และ 
Variable value: C:\GoAhead ดังภาพประกอบ ก-3 

 

 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ ก-2 หนาตาง Environment Variables

ภาพประกอบ ก-3 การกําหนด Environment Variable ของซอฟตแวร GoAhead 
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1.6. จากนั้นทําการกําหนด Path variable โดยใหคลิกเลือก PATH ในชอง 
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;      
ไวหนาสุดดังภาพประกอบ ก-4 

 

 

 
1.7. เมื่อถึงขั้นตอนนี้ ผูใชสามารถเรียกใชงานซอฟตแวร GoAhead ไดแลว   

โดยสามารถเรียกใชงานซอฟตแวรไดผานทาง C:\GoAhead > GoAhead.exe หรืออีกวิธี คือ        
รันผาน Command line โดยเปด Command promt จากนั้นพิมพ GoAhead จะปรากฏหนาตาง          
ดังภาพประกอบ ก-5 

 

 

ภาพประกอบ ก-4 การเพ่ิม Path ของซอฟตแวร GoAhead ลงใน Window Path เดิม

ภาพประกอบ ก-5 หนาตางเริ่มตนซอฟตแวร GoAhead 
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ภาคผนวก ข 
การติดตั้งซอฟตแวร Partial Reconfiguration for FPGA (PReFF) Tool 
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1. การติดตั้งซอฟตแวร Partial Reconfiguration for FPGA (PReFF) Tool 
เนื่องจากผูวิจัยเห็นวากระบวนการทํา Partial reconfigurable วงจรฮารดแวร     

ในเอฟพีเอนั้นมีความยุงยาก และซับซอนในการออกแบบ เนื่องจากเปนการแกไขกระบวนการ
ออกแบบเดิม ทําใหตองแกไข ปรับเปลี่ยนตัวแปร หรือคุณสมบัติของกระบวนการเดิม และใช
ซอฟตแวร GoAhead ซึ่งเปนซอฟตแวรที่ผลิตมาเพื่อใชสําหรับผูที่ทําวิจัย ซึ่งตองมีความรู ความเขาใจ
ในกระบวนการออกแบบทั้งหมดเปนอยางดี ทําใหเปนการยากที่บุคคลทั่วไปสามารถใชความสามารถ
ของเอฟพีจีเอแบบ Partial reconfiguration ได ดังนั้นผูวิจัยจึงไดออกแบบและพัฒนาซอฟตแวร
เพื่อใหบุคคลทั่วไปสามารถออกแบบ Partial reconfigurable วงจรฮารดแวรไดโดยไมยากนัก  

Partial Reconfiguration for FPGA (PReFF) คือ ซอฟตแวรที่ทํ าหน าที่ แก ไข     
ตัวแปรและเรียกใชงานซอฟตแวรที่ เกี่ยวของกับกระบวนการทํา Partial reconfiguration คือ  
Xilinx ISE และ GoAhead โดยแสดงผลเปน Graphic User Interface (GUI) ใหผูใชงานสามารถ
ใชไดสะดวกขึ้น ขั้นตอนการติดตั้งซอฟตแวร PReFF มีรายละเอียดดังนี้ 

1.1. ผูวิจัยไดอัพโหลดใหผูที่สนใจสามารถดาวนโหลดซอฟตแวรไดโดยเขาไปที่
https://drive.google.com/folderview?id=0BxHZ3RsiATzvMWlVbjBJb2d4Q00&usp=sharing#list 

1.2. เมื่อดาวนโหลดแลวแยกไฟล .zip จะไดโฟลเดอร DISK1 ภายในจะมีไฟล
สําหรับติดตั้ง จากนั้นให Double click ไฟล Setup.exe จะปรากฏหนาตาง ภาพประกอบ ข-1 
จากนั้นคลิกปุม Next 

 

 

 
 
 

ภาพประกอบ ข-1 หนาตาง Setup ซอฟตแวร GoAhead 
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1.3. จะปรากฏหนาตาง license agreement ดังภาพประกอบ ข-2 ใหเลือก           
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 ใหคลิก Finish 
 

  

 
 

ภาพประกอบ ข-2 หนาตาง Setup ซอฟตแวร GoAhead 

ภาพประกอบ ข-3 หนาตาง Setup ซอฟตแวร GoAhead 
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เมื่อเสร็จกระบวนการติดตั้งจะได Shortcut ของซอฟตแวรในหนา Desktop ดัง
ภาพภาพประกอบ ข-4 

 

 
เมื่อผู ใชงานคลิก Icon ของซอฟตแวร PReFF จะปรากฏหนาตางโปรแกรม                 

แสดงดังภาพประกอบ ข-5 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ ข-4 Shortcut ของซอฟตแวร PReFF 

ภาพประกอบ ข-5 หนาตางเริ่มตนของซอฟตแวร PReFF Tool
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ภาคผนวก ค 
การใชงานซอฟตแวร 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  

เปดซอฟตแวร PReFF เจอกับหนาแรก คือ แทบ Define area คือ การกําหนด
พื้นที่ Reconfigurable part ของเอฟพีจีเอโดยแทบ Define area  ขั้นตอนมีดังนี ้

1.1. สรางโฟลเดอรสําหรับเก็บขอมูลผลลัพธที่ ไดจากการทํากระบวนการ 
Partial reconfiguration design โดยคลิกปุม Browse ใน Define save path จะปรากฏหนาตาง 
Browse folder ดังภาพประกอบ ค-1 จากนั้นเลือกโฟลเดอรที่ตองการ โดยขอกําหนดของการสราง
โฟลเดอรนั้น คือ ชื่อโฟลเดอรจะตองติดกัน เวนวรรคไมได จากนั้นเมื่อกําหนดเสร็จแลวใหกดปุม OK 

 

 

 
จากนั้นเมื่อเขาไปดูในโฟลเดอรที่ไดกําหนดไว จะเห็นโฟลเดอรเพิ่มขึ้นมา คือ Static 

และ Reconfig โฟลเดอร  
 
 
 

ภาพประกอบ ค-1 หนาตางสําหรับกําหนดโฟลเดอรเพื่อเก็บผลลัพธ 
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1.2. กําหนดตําแหนงพื้นที่  ในชอง Define reconfigurable area พื้นที่ที่ได  
จะเปนพื้นที่สี่เหลี่ยม โดยหลักการกําหนดพื้นที่ คือ เลือก SLICE ในเอฟพีจีเอ 2 ชุด โดย SLICE แรก
กําหนดใหเปนตําแหนงมุมบนซาย (Top left) ของพื้นที่ Reconfigurable part และ SLICE อีกชุด
กําหนดใหเปนตําแหนงมุมลางขวา (Top right) ของพื้นที่ การเลือกตําแหนง SLICE นั้นจะเลือก      
ในลักษณะแถวและคอลัมน โดยคอลัมนหรือแกน X ประกอบไปดวยตําแหนงตั้งแต 5-55 และ        
ในแนวแถว หรือแกน Y ประกอบไปดวยตําแหนงตั้งแต 5-64  ขอกําหนดของการเลือกตําแหนง 
SLICE มีดังนี ้

 SLICE มุมบนซาย (Top left) จะสามารถเลือกไดตั้งแตตําแหนง 14-48 
ไมสามารถเลือกตําแหนงที่ต่ํ ากวา 14 ได  เนื่องจากดานซายของพื้นที่  Reconfigurable part             
ถูกกํ าหนดให ใช เป น  Bus macro ดั งนั้ น  จะตองมี  SLICE ที่ ติ ดกับขอบด านซ ายของพื้ นที่ 
Reconfigurable part เพื่อทําเปน Bus macro  

 ขนาดของพื้นที่ในแนวนอน ตองมีขนาดมากกวา 9 หนวย เนื่องจาก      
มีการกําหนด SLICE 9 ชุด ทําหนาที่เปน Bus macro ดังนั้นการกําหนดตําแหนง แกน y ของ SLICE 
ตําแหนง Top left และแกน y ของ SLICE ตําแหนง Bottom right ตองหางกัน 9 หนวย ขึ้นไป 

 
ซอฟตแวรนี้ไดกําหนด SLICE ที่สามารถเลือกไดไวแลว ผูใชไมจําเปนตองวิเคราะห

ดวยตัวเอง และเพื่อความสะดวกซอฟตแวรไดแสดงผลกราฟฟกใหเห็นถึงบริเวณในเอฟพีจีเอที่ผูใช
เลือกกําหนดพื้นที ่พรอมกับกําหนดคาเริ่มตนที่เหมาะสมดังภาพประกอบ ค-2 

 

 

 
และหากผูใชตองการออกแบบพื้นที่ Static ที่ใช Microblaze processor ใหคลิก

เลือก Use MICROBLAZE Processor  
 
 

 
 

ภาพประกอบ ค-2 การกําหนดตําแหนงพ้ืนที่ Reconfigurable Part
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1.3. เมื่อกําหนดพื้นที่เสร็จแลวใหกดปุม GoAhead process ซึ่งเปนการเรียก
การทํางานของซอฟตแวร GoAhead พรอมกับคําสั่งตาง ๆ ในรูปแบบ Command line ซึ่งทําให
ปรากฏหนาตาง Command Prompt ดังภาพประกอบ ค-3 

 

 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ ค-3 หนาตางที่ปรากฏเมื่อกดปุม GoAhead Process
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1.4. หนาตาง Command Prompt รันการทํางานเสร็จจะปดตัวเอง ผลลัพธ    
ที่ ไดจะอยู ในโฟลเดอรที่ ได เลือกไวในขั้นตอนกอนหนา โดยในโฟลเดอร Static จะไดขอมูล             
ดังภาพประกอบ ค-4 

 

 

 
โดยไฟลที่ไดมีดังนี้ 
- BM_S6_L4_R4_signle.nmc คือ ไฟลสคริปคําสั่งของ Bus macro 

- Busmacro.ucf คือ ไฟลที่กําหนดตําแหนงของ Bus macro ในเอฟพีจีเอ 

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

สําหรับบอรด SP601  

- BusMacro_static.vhd คือ ไฟล VHDL ออกแบบวงจร Bus macro 

- Com_icap.vhd คือ ไฟล VHDL การออกแบบวงจรควบคุม ICAP  

- Control.vhd คือ ไฟล VHDL การออกแบบวงจรสําหรับสงขอมูลใหกับวงจร

ควบคุม ICAP 

- Top.vhd คือ ไฟล VHDL ที่ใชออกแบบวงจรในพื้นที่ Static 

- StaticBlocker.xdl คือ ไฟล XDL ที่ใชเปนขอมูลในกระบวนการของซอฟตแวร 

GoAhead 

- Microblaze_code คือ ไฟลภาษา C เขียนโปรแกรมควบคุม Microblaze 
สําหรับอานเขียนโมดูล UART 

 

ภาพประกอบ ค-4 ผลลัพธในโฟลเดอร Static หลังจากทํางาน GoAhead Process 
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สําหรับโฟลเดอร Reconfig จะไดขอมูลดังภาพประกอบ ค-5 
 

 

 
โดยไฟลทีไดมีดังนี้ 
- BM_S6_L4_R4_single.nmc คือ ไฟลสคริปคําสั่งของ Bus macro 

- BusMacro_partial.vhd คือ ไฟล VHDL การออกแบบวงจร Bus macro 

- Partial.ucf  ไฟล UCF ของพื้นที่ Reconfig part 

- Partial.vhd คือ ไฟล VHDL ที่ใชออกแบบวงจรในพื้นที่ Reconfig 

- PartialBlocker.xdl คือ ไฟล XDL ที่ใชเปนขอมูลในกระบวนการของ

ซอฟตแวร GoAhead 

หากหลังจากกดปุม GoAhead Process แลวไมไดผลลัพธไฟลดังที่กลาวขางตน    
ถือวาเกิดความผิดพลาด ซึ่งสงผลใหไมสามารถทําข้ันตอนตอไปได ใหตรวจสอบการตั้งคาตาง ๆ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ ค-5 ผลลัพธในโฟลเดอร Reconfig หลังจากทํางาน GoAhead Process
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2. การออกแบบพื้นที่ Static Part 
การออกแบบพื้นที่ Static part ใชซอฟตแวร Xilinx ISE และซอฟตแวร PReFF 

เริ่มตนจากสรางโปรเจคโดย Xilinx ISE มีขั้นตอนดังนี้ 
2.1. เปดโปรแกรม Xilinx ISE จากนั้นสราง Project โดยไปที่  File > New 

project จะปรากฏหนาตางดังภาพประกอบ ค-6 ตั้งชื่อและกําหนดตําแหนงที่จะบันทึก และกําหนด
ในชอง Top-level source type เปน HDL จากนั้นกด Next 

 

 

 
2.2. กําหนดคุณสมบัติของบอรดเอฟพีจีเอ ที่จะใชงาน โดยจะตองกําหนด

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

ภาพประกอบ ค-6 โปรแกรม Xilinx ISE 
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เมื่อกําหนดเสร็จ จะไดดังภาพประกอบ ค-7 จากนั้นเลือก Next > Finish จะได 
Project ที่พรอมใชงานตอไป 

 

 

 
นอกจากนี้สามารถกําหนดจาก Evaluatio development board : Spartan-6 

SP601 Evaluation platform ดังภาพประกอบ ค-8 
 

 

ภาพประกอบ ค-7 การกําหนดคุณสมบัติของบอรดเอฟพีจีเอ 

ภาพประกอบ ค-8 กําหนดคุณสมบัติของบอรดจาก Platform 
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หลังจากนั้นจะไดหนาตางโปรเจค ที่ยังไมมีขอมูลใด ๆ ใหทําการ Import file ที่
จําเปนสําหรับพื้นที่ Static part ในขั้นตอนถัดไป 

2.3. ในหนาตางซอฟตแวร Xilinx ISE ไปที่ Project > Add Copy of Source
ดังภาพประกอบ ค-9 จากนั้นใหเลือกไฟลที่ไดจากการสรางในกระบวนการ GoAhead Process    
ซึ่งจะอยูในโฟลเดอร 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 ซึ่งจะเห็นไดวาโมดูล Top ประกอบไปดวยโมดูลยอย 2 สวน คือ Bus macro 
และ Control หากผูใชตองการออกแบบเพิ่มเติม ใหเปดไฟลโมดูล Top แลวสามารถเพิ่มหรือแกไข
วงจรไดตามตองการ 

 

 

 

ภาพประกอบ ค-9 การเพ่ิมไฟลในซอฟตแวร Xilinx ISE

ภาพประกอบ ค-10 ซอฟตแวร Xilinx ISE หลังจากไดเพิ่มขอมูลไฟล
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2.5. เนื่องจากมีการใช Bus macro ดังนั้นจําเปนตองตั้งคาเพิ่มเติม โดยไปที่ 
Process > Process properties ในชอง Category ใหเลือก Synthesis option จากนั้นในหัวขอ 
Switch Name > -keep_hierarchy ใหเลือก Yes ดังภาพประกอบ ค-11 
 

 

  
2.6. เมื่ออกแบบเสร็จแลว ทํากระบวนการสรางไฟลวงจรโดยไปที่ Design tab 

คลิก Synthesis – XST > Implement Design หากไมมีขอผิดพลาดจะไดดังภาพประกอบ ค-12 
 

 

 
เมื่อเสร็จกระบวนการออกแบบวงจรแลวใหกลับไปที่ซอฟตแวร PReFF ซึ่งหลังจาก

ที่ออกแบบพื้นที่แลวใหกดปุม Next เพื่อไปยัง Static design tab  
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ ค-11 กําหนดคุณสมบัติขั้นตอน Synthesis เพิ่มเติม

ภาพประกอบ ค-12 กระบวนการสรางไฟลวงจรของซอฟตแวร Xilinx ISE
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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         
ประกอบไปดวย UCF config และ Generate bistream โดยใน UCF config จะแสดงใหเห็น UCF 
data ของพื้นที่ Static part ผูใชสามารถ Copy UCF ดังกลาวไปสรางไฟล .ucf ในกระบวนการ
ออกแบบ    โดย Xilinx ISE ได ซึ่งในที่นี้ไมจําเปนตองใช เนื่องจากขอมูลทั้งหมดถูกเก็บไวใน 
Static.ucf แลว 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ ค-13 หนาตาง Static Design 
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2.8. ขั้นตอนตอมาเลือก Select static part ซึ่งจะตองเลือกไปยังโฟลเดอร      
ที่ ได ออกแบบในขั้ นตอนของ Xilinx ISE โดยคลิก  Select static part จะปรากฏหน าต าง                  
ดังภาพประกอบ ค-14 ในที่นี้ไดกําหนดชื่อโฟลเดอรที่สรางโปรเจคไว คือ static จากนั้นคลิก OK 

 

 

 
2.9. เลื อกไฟล  .ncd โดยคลิกปุ ม  select .ncd file จะปรากฏหน าต าง         

ดังภาพประกอบ ค-15 ใหเลือกไฟล .ncd ที่ ไดจากกระบวนการสรางโดย Xilinx ISE process        
ซึ่งชื่อไฟลจะตรงกับชื่อไฟล Top module โดยในที่นี้ตั้งชื่อ คือ top  

 

 

ภาพประกอบ ค-14 หนาตาง เมื่อกดปุม Select Static Part

ภาพประกอบ ค-15 หนาตาง เมื่อกดปุม Select .ncd File
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2.10. เมื่อกําหนดไฟลครบแลวใหคลิกปุม Generate bitstream จะปรากฏ
หนาตาง Command Prompt ขึ้นเพื่อรันคําสั่งในการสรางไฟล Bitstream สําหรับพื้นที่ Static part 
เมื่อรันเสร็จจะแสดงผลดังภาพประกอบ ค-16 ซึ่งจะแสดงผล Bitstream generation is complete.  
 

 

 
2.11. ผลลัพธที่ ไดจะถูกเก็บไวในโฟลเดอร ~/Static/Output ที่ไดกําหนดไว     

ในขั้นตอนการออกแบบพื้นที่  ดังภาพประกอบ ค-17 โดยไฟลที่ ได คือ top.bit ซึ่งเปนขอมูล 
Bitstream ที่ สามารถ Reconfigure FPGA ได  และไฟล  top_routed.ncd ซึ่ งเปนไฟลที่ แสดง     
การวางตําแหนงและการกําหนดเสนทางใน FPGA ของวงจร Static part ผูใชสามารถเปดไฟลนี้ได
โดยซอฟตแวร FPGA editor  

 

 

 
 

ภาพประกอบ ค-16 หนาตาง Command Prompt เมื่อคลิกปุม Generate Bitstream

ภาพประกอบ ค-17 ไฟลผลลัพธที่ไดหลังจากรัน Static Process
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3. การออกแบบพื้นที่ Reconfigurable Part 
การออกแบบพื้นที่ Reconfigurable part ใชซอฟตแวร Xilinx ISE และซอฟตแวร 

PReFF เริ่มตนสรางโปรเจคใหมอีกครั้งโดยซอฟตแวร Xilinx ISE จากนั้น Import file ที่จําเปน
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… จากนั้นใหเลือกไฟลที่ไดจาก 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 งจะเห็นไดวาโมดูล partial ซึ่ งเปน Top module ประกอบไปดวย       
โมดูลยอย คือ Bus macro หากผูใชตองการออกแบบเพิ่มเติม ใหเปดไฟลโมดูล partial แลวสามารถ
เพิ่มหรือแกไขวงจรไดตามตองการ 

 

 

 
เมื่อออกแบบเสร็จแลว ทํากระบวนการสรางไฟลวงจรโดยไปที่ Design tab คลิก 

Synthesis – XST > Implement design หากไมมีขอผิดพลาดจะไดดังภาพประกอบ ค-19 
 

 

ภาพประกอบ ค-18 หนาตางซอฟตแวร Xilinx ISE เมื่อ Import ขอมูลวงจรเขามา 

ภาพประกอบ ค-19 กระบวนการสรางไฟลวงจรของซอฟตแวร Xilinx ISE
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เมื่อเสร็จกระบวนการออกแบบวงจรแลวใหกลับไปที่ซอฟตแวร PReFF ซึ่งหลังจาก
ที่ออกแบบ Static Design แลวใหกดปุม 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            
ไปสรางไฟล .ucf ในกระบวนการออกแบบโดย Xilinx ISE ได ซึ่งในที่นี้ไมจําเปนตองใช เนื่องจาก
ขอมูลทั้งหมดถูกเก็บไวใน partial.ucf แลว 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ ค-20 หนาตาง Partial Design
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3.4. ขั้นตอนตอมา คือ การเลือกโฟลเดอรที่ใชออกแบบ Reconfigurable part 
โดยซอฟตแวร Xilinx ISE ในขั้นตอนกอนหนา โดยการคลิก Select partial part จะปรากฏ  
หนาตางดังภาพประกอบ ค-21 โดยในที่นี้กําหนดใหสรางไวในโฟลเดอร 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            

จากการกระบวนการสรางไฟลวงจรของ Reconfigurable part ดังภาพภาพประกอบ ค-22         
โดยจะเลือก .ncd ที่ตรงกับชื่อ Top module ซึ่งในที่นี้กําหนดให Top module ชื่อ Partial ดังนั้น
จะเลือกไฟล partial.ncd  

 
 

 

ภาพประกอบ ค-21 หนาตางเลือก Partial Design Path

ภาพประกอบ ค-22 หนาตาง 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 เมื่อเสร็จกระบวนการจะเห็นขอความ Bitstream generation is complete 
คือ สามารถสรางไฟลวงจรไดสําเร็จ 

 

 

 
3.7. ผลลัพธที่ไดจะถูกเก็บไวในโฟลเดอรที่ไดกําหนดไวในขั้นตอนการออกแบบ

พื้นที่  ซึ่ งจะอยู ใน  ~/Reconfig/Output ผลลัพธประกอบไปดวยไฟลดังภาพประกอบ 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 หนาตาง Command Prompt เมื่อรัน Partial process

ภาพประกอบ ค-24 ผลลัพธจากการรัน 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 กอน จากนั้นจึง Reconfigure พื้นที่ Reconfigurable part ได 

 

 

 
4.1. คลิกปุม Run IMPACT Xilinx เพื่อเปดซอฟตแวร Xilinx ISE iMPACT 

ผลลัพธจะไดดังภาพประกอบ ค-26  
 

 

ภาพประกอบ ค-25 หนาตาง Download to FPGA

ภาพประกอบ ค-26 หนาตางซอฟตแวร Xilinx ISE iMPACT
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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 เพื่อคนหาเอฟพีจีเอที่กําลังเชื่อมตอกับคอมพิวเตอร หากผูใชตอบอรด 
SP601 และจายไฟกับบอรดแลว ผลลัพธจะไดเอฟพีจีเอ 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 ใชไฟล Top.bit จากนั้นกด Open 

 

 

 

ภาพประกอบ ค-27 หนาตางซอฟตแวร ISE iMPACT เมื่อทําการ Initialize Chain

ภาพประกอบ ค-28 เลือก Bitstream File พื้นที่ Static Part
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4.4. ลําดับตอมาใหคลิกขวาที่รูปเอฟพีจีเอ เลือก Program ซอฟตแวรจะทําการ 
Reconfigure เอฟพีจีเอ หากทําสําเร็จจะปรากฎหนาตางดังภาพประกอบ ค-29 โดยขึ้นขอความ 
Program Succeedded 

 

 

 
ในขณะนี้  เอฟพีจี เอสามารถทํางานไดแลวตามการออกแบบวงจรในพื้นที่        

Static part โดยผูออกแบบไดกําหนดใหแสดงผล ON LED1-LED4 บนบอรด 
4.5. Reconfigure พื้นที่  Reconfigurable part จะสงขอมูลวงจรผานทาง 

UART COM port โดยผูใชทําการกําหนดหมายเลข Comport ในชอง Select COM Port และ
ขณะนี้ยังไมสามารถปรับเปลี่ยน Baud rate ได จึงกําหนดใหใช Baud rate คงที่ คือ 9,600 bps 
จากนั้นคลิก Connect ผลลัพธจะไดดังภาพประกอบ ค-30 

 

 

 
 

ภาพประกอบ ค-29 เมื่อ Reconfigure เอฟพีจีเอเสร็จ 

ภาพประกอบ ค-30 การเชื่อมตอกับ Com Port
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4.6. จากนั้ น เลื อกไฟลที่ ต องการ Reconfigure โดยคลิก  Send.HEX file       
จะปรากฏหนาตางภาพประกอบ ค-31 ใหเลือกไฟลที่อยู ใน ~/Reconfig/Output ซึ่งเปนไฟล
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 หนาตางเลือก .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. การใชงาน Microblaze สําหรับการทํา Partial Reconfiguration  

Microblaze จะถูกเพิ่มในพื้นที่ Static part ดังนั้นกระบวนการที่เพิ่มเติมจะทํา    
ในกระบวนการออกแบบพื้นที่ Static part เทานั้น โดยใหสรางโปรเจค Xilinx ISE ใหมแลวทํา
ขั้นตอนดังตอไปนี้ 

5.1. ในหนาตางซอฟตแวร Xilinx ISE เลือก Project > Add new source    
ดังภาพประกอบ ค-34 ในชอง Select source type ใหเลือก Embedded processor พรอมกับ
กําหนดชื่อจากนั้นกด Next > Finish 

 

 

 

ภาพประกอบ ค-33 สถานะเม่ือ Reconfigure วงจรของพ้ืนที่ Reconfigurable Part เสร็จสิ้น 

ภาพประกอบ ค-34 หนาตาง New Source สําหรับสราง Microblaze
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5.2. ซอฟตแวรจะทําการสรางโมดูล Microblaze ขึ้นมา โดยจะเรียกซอฟตแวร 
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 โดยคาเริ่มตนกําหนดคุณสมบัติบอรดตามที่กําหนดไวใน Xilinx ISE      
จ ากนั้ น เลื อ ก  Single microblaze processor System และ  Optimization strategy : Area           
จากนั้นคลิก Next 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ ค-35 หนาตาง Base System Builder จากซอฟตแวร Xilinx XPS
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5.3. จากนั้นกําหนดคุณสมบัติ Peripheral ที่ตองการใชงาน 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 อยางไรก็ตาม หากผูใชงานตองการใชงานสวนอื่น ๆ สามารถคลิกเลือก        
ไดเชนกัน จากนั้นคลิก Finish เพื่อใหซอฟตแวรทําการ Generate ไฟลขอมูลที่เกี่ยวของท้ังหมด 

 

 

 
5.4. เมื่อทําการ Generate เสร็จแลวจะเขาสูหนาตางภาพประกอบ ค-37 

ขอมูลประกอบไปดวย Bus interface tab แสดงให เห็นการเชื่ อมตอระหวางโมดูลต าง ๆ            
ผาน Bus interface แบบ AXI และ LMB, Port tab แสดงใหเห็นอินพุตเอาตพุตของแตละโมดูล, 
Address Tab แสดงตําแหนงของโมดูลที่เก็บในหนวยความจํา 

 

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

เลือก microblaze_0 คลิกขวาเลือก Configure IP จะปรากฎหนาตาง XPS core configure          
ดังภาพประกอบ ค-38 โดยในชอง Select configuration ใหเลือก Minimum area เพื่อใหใชพื้นที่
นอยที่สุด และใหคลิกไม เลือก Enable debug อยางไรก็ตามคุณสมบัติ เหลานี้  ผู ใชสามารถ
เปลี่ยนแปลงได จากนั้นกด OK 

 

 

 

ภาพประกอบ ค-37 กําหนดคุณสมบัติ Microblaze โดยซอฟตแวร 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 จะปรากฏหนาตาง       
ดังภาพประกอบ ค-39  

 

 

 
ใหกําหนดเอาตพุตของ Clockgenerator เพิ่มขึ้นมาโดยกําหนดที่ CLKOUT1 ใหมี

ความถี่ Required Frequency (Hz) = 200 MHz เสร็จแลวกด 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 จะเห็นวา CLKOUT1 นั้นยังไมไดกําหนดพอรต 
ใหคลิกเลือกเปน External Port : clock_generator_0_CLKOUT1_pin ดังภาพประกอบ ค-40 

 

 

 
 

ภาพประกอบ ค-39 หนาตางกําหนดคุณสมบัติ Clock Generator

ภาพประกอบ ค-40 กําหนดให CLKOUT1 เปน External Port
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ดั งนั้ นห ากผู ใช งานคลิ กดู ใน  External ports จะเห็ น ว าโมดูล  Microblaze          
จะมีพอรตทั้งหมด 6 ชุด ดังภาพประกอบ ค-41 

 

 

 
ขณะนี้ถือไดวากําหนดคุณสมบัติของโมดูล Microblaze เสร็จแลว ใหปดซอฟตแวร 

XPS แลวกลับไปยังโปรเจคในซอฟตแวร Xilinx ISE  
5.8. เพิ่ ม โครงสราง Template และการเชื่ อมตอสัญญาณ  Microblaze       

โดยเลือกโมดูล Microblaze_mc จะปรากฎดัง ภาพประกอบ ค-42 ในแทบ Processes ใหเลือก 
Generate top hdl source เพื่อสราง Template ของ Microblaze ดวย VHDL  
 

 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ ค-41 อินพุตเอาตพุตพอรตโมดูล Microblaze

ภาพประกอบ ค-42 โมดูล Microbaze ใน Xilinx ISE
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ผลลัพธจะไดขอมูลดังภาพประกอบ ค- 43 ซึ่งประกอบไปดวยโคด Template และ
โคดการนําโมดูลไปเชื่อมตอกับสัญญาณใน Top module 
 

 

 
5.9. นําขอมูลทั้งสองสวนใสไวใน Top module และทําการเชื่อมตอสัญญาณ

ตามภาพประกอบ ค-44 โดยที่ อินพุตเอาตพุตของ Microblaze สามารถปรับเปลี่ยนไดตามเหมาะสม 
ยกเวนสัญญาณ clock_generator_0_CLKOUT1_pin ตองเชื่อมกับ CLK200 เทานั้น 

 

 

 
5.10. เมื่อแกไขเสร็จแลว จะเห็นวาในแทบ 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 การเชื่อมตอสัญญาณของโมดูล 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) สําหรับเขียนโคดโปรแกรมที่ใหทํางานบน Microblaze  

 

 

 
จะปรากฎหนาตางใหกําหนด Workspace ดังภาพประกอบ ค-47 เพื่อเก็บโคด

โปรแกรม โดยใหสรางโฟลเดอรใหมไวที่เดียวกับโฟลเดอรโปรเจค จากนั้นกด OK 
 

ภาพประกอบ ค-45 ทํากระบวนการสรางไฟลวงจร

ภาพประกอบ ค-46 เรียกใชซอฟตแวร SDK
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5.12. ทําการสรางโปรเจคโดยไปที่ Project > New Project จะปรากฎหนาตาง

ดังภาพประกอบ ค-48 ใหกําหนดชื่อ Project name ตามที่ตองการ จากนั้นกด Next  
 

 

 
 

ภาพประกอบ ค-47 หนาตางกําหนด Workspace

ภาพประกอบ ค-48 สรางโปรเจคในซอฟตแวร SDK 



105 

 
 

5.13. หนาตาง Template สําหรับเปนโครงสรางเริ่มตนของการสรางโปรแกรม
ดังภาพประกอบ ค-49 ใหเลือก Empty application หรือ Hello world จากนั้นกด Finish 

 

 

 
เมื่อดูในแทบ Project explorer จะเห็นวามีโฟลเดอรเพิ่มมาดังภาพประกอบ ค-50 

ใหเขาไปดูใน src folder จะเจอไฟล .c, .h โดยในที่นี้ เลือกใช Template hello world ดังนั้น 
ฟงกชัน main() จะอยูในไฟล helloworld.c  
 

 

คัดลอกโคดใน Microblaze_code.c มาแทนที่ใน Hellowold.c หรือในไฟลที่เก็บ
ฟงชัน main() ทั้งหมด จากนั้นกด save เพื่อทําการคอมไพล จากนั้นกดปดซอฟตแวร SDK แลว
กลับไปยังซอฟตแวร PReFF 

ภาพประกอบ ค-49 กําหนด Template เริ่มตนของโปรแกรม 

ภาพประกอบ ค-50 โครงสรางโปรเจคใน 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 แตจะเพิ่มในกระบวนการ 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 ไดออกแบบโปรเจคชื่อ test ดังนั้นใน Workspace จะมีโฟลเดอรชื่อ 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. เมื่อเตรียมขอมูลครบแลวคลิก Generate bitstream เพื่อรันคําสคริป
คําสั่งในการสรางไฟล Bitstream จะปรากฎหนาตาง Command Prompt รันการทํางาน เมื่อเสร็จ
การทํางานจะปราฎหนาตางดังภาพประกอบ 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 ประกอบไปดวยไฟล .ngc และ .bit ดังภาพประกอบ ค-54 
 

 

 
จากนั้นผูใชงานสามารถโปรแกรมไฟลวงจรผลลัพธนี้ลงเอฟพีจีเอเพื่อใหทํางานได ซึ่ง

กระบวนการดาวนโหลดวงจรลงเอฟพีจีเอไดอธิบายไวแลวในหัวขอกอนหนานี้ 
 
 
 
 

ภาพประกอบ ค-53 หนาตาง Command Prompt สคริปคําสั่งสรางไฟล Bitstream

ภาพประกอบ ค-54 ผลลัพธจากการสรางรันคําสั่ง Generate Bitstream
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