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เน่ืองจากหนวยประมวลผลที่เปนแบบ ASIC (application specific integrated circuit) 
สามารถตอบสนองความตองการในเรื่องการทําใหพลังงานต่ําและสามารถใหประสิทธิภาพการ
สูง แตราคาที่สูงของเทคโนโลยีแบบ ASIC ทําใหไมเหมาะที่จะนํามาใชงานสําหรับผลผลิตทาง
อิเล็กทรอนิกสระดับกลาง – เล็ก สําหรับเทคโนโลยีแบบที่สามารถโปรแกรมได (programmable 
device) ที่อาจจะไมไดเปรียบในเชิงของการใชพลังงาน แตสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพและ
ความยืดหยุนใหกับผูใชงาน ในงานวิจัยนี้จึงใชโครงสรางแบบผสมระหวาง ASIC ในบล็อคถือวา
เปน element หน่ึง โดยผูใชสามารถควบคุมและโปรแกรมได ซึ่งมีโครงสรางของ datapath ที่
สามารถปรับเปลี่ยนไดตามงานที่ไดรับ เราเรียกวา dynamically reconfigurable datapath 
(DRD)  

การปรับเปลี่ยนโครงสรางภายในเชนน้ีชวยใหงานแตละชนิดสามารถใชทรัพยากรที่มีอยู
ไดอยางคุมคา สงผลใหเกิดการใชพลังงานไดอยางเหมาะสมที่สุด งานวิจัยน้ีนําเสนอ
โพรเซสเซอรรวมที่สามารถปรับเปลี่ยนไดแบบไดนามิกที่ออกแบบดวยเทคนิค clock-gating 
และนําเสนอแนวคิดของซอฟตแวรชวยออกแบบในการวางอุปกรณและการเชื่อมตอที่ทํางานได
รวดเร็ว เพ่ือลด overhead ในระหวางการทํางาน  
 โพรเซสเซอรรวมมีโครงสรางที่สามารถโปรแกรมใหใชงานไดสูงสุด 4 FU (Functional 
Unit) ผลการจําลองการทํางานบนเทคโนโลยี FPGA XC3SD1800 ในกรณีที่ทํางานดวย FU 
สูงสุด 4 ตัว พบวาทํางานไดดวยความถี่ 59 MHz ใชพลังงาน 34.64mW ซึ่งสามารถประมวลผล 
FIR 20-tap เสร็จภายในเวลา 0.339 ไมโครวินาทีและสําหรับผลการทดสอบแนวคิดการวาง 
task แบบไดนามิกบน FPGA ของซอฟตแวรชวยออกแบบ พบวาใชอัลกอริทึมแบบ first fit และ 
best fit ใชความเร็ว และจํานวนของ task ที่วางลงบน FPGA ไมไดไมแตกตางกัน ดังน้ันจึง
เลือกใชอัลกอริทึมแบบ first fit เน่ืองจากมีจํานวนของพื้นที่วางนอยกวา 
คําหลัก: dynamically reconfigurable datapath, run-time placement algorithm, FPGA 
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Abstract  
 
Project Code:  MRG5080411 
 
Project Title:    Low Power Coprocessor using Dynamically Reconfiguration 
 
Investigator:  Asst. Dr. Wannarat Suntiamorntut    Prince of Songkla University 
 
E-mail Address: wannarat@coe.psu.ac.th, suntiamorntut@gmail.com 
 
Project Period: 2 years 

ASIC (application specific integrated circuit) processor dissipates a low power 
consumption and is able to perform at a high speed. Unfortunately, ASIC production 
costs every high expense. Therefore, it is not suitable for a prototype or a small volume 
product. A programmable device becomes a good choice. Reconfigurable hardware will 
give a better performance and flexibility. This research work proposes Dynamically 
Reconfigurable Datapath (DRD) which is to reconfigure a part of FPGA while the 
processor of FPGA is still working.   

This reconfigurable datapath can increase resource utilization and sharing when 
image or video processing applications are applied. Thus it also increases the energy 
efficiency. This dynamically reconfigurable co-processor employs clock-gating technique. 
We also introduce the concept of computer aided software for dynamic reconfigurable 
design which is able to reduce an overhead of place and route algorithm.  
 This dynamic reconfigurable co-processor can be programmed and used up to 
four parallel functional units (FUs). The design was implemented on FPGA XC3SD1800. 
The simulation result shows that the co-processor can run at 59 MHz and dissipated   
34.64 mW which can complete FIR 20-tap within 0.339 us. The preliminary result of 
task placement suggests that both first fit and best fit algorithms give the similar speed 
and the number of task that cannot be placed. Therefore, we choose first fit algorithm in 
our EDA tool because of the lower list of the empty space. 

 

Keywords: dynamically reconfigurable datapath, run-time placement algorithm, FPGA  
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ปจจุบันระบบสมองกลฝงตัวไดถูกนํามาใชงานกันอยางแพรหลายเนื่องมีขนาดเล็ก สะดวก
ตอการใชงานและชวยลดการใชพลังงาน ระบบสมองกลฝงตัวไดเร่ิมพัฒนาจากระดับเล็กโดยการใช
งานไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 8 บิตควบคุมอุปกรณอิเล็กทรอนิกส จากนั้นไดมีการพัฒนาอยาง
ตอเนื่องเร่ือยมาจนกระทั่งมีการนําโพรเซสเซอรขนาดใหญ 16 – 32 บิต เขามาใชงานโดยเฉพาะ
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พกพาขนาดเล็ก เครื่องเลนเกมส Play Station (PS) เปนตน จะพบไดวาระบบสมองกลฝงตัวใน
ปจจุบันตองรับภาระงานหนักมากขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในการทํางานดาน Multimedia 
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จะมีขนาดเล็กและสามารถใชไฟจากแรงจายแบตเตอรรี่เทานั้น สงผลใหงานวิจัยที่มุงเนนการ
ออกแบบหนวยประมวลผลใหมีประสิทธิภาพสูงและใชพลังงานต่ําเปนที่นาสนใจและทาทาย  

เน่ืองจากหนวยประมวลผลที่เปนแบบ ASIC (application specific integrated circuit) 
สามารถตอบสนองความตองการในเรื่องการทําใหพลังงานต่ําและสามารถใหประสิทธิภาพการสูง 
แตราคาที่สูงของเทคโนโลยีแบบ ASIC ทําใหไมเหมาะที่จะนํามาใชงานสําหรับผลผลิตทาง
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อิเล็กทรอนิกสระดับกลาง – เล็ก สําหรับเทคโนโลยีแบบที่สามารถโปรแกรมได (programmable 
device) ที่อาจจะไมไดเปรียบในเชิงของการใชพลังงานและประสิทธิภาพในการทํางาน แตถือวาชวย
เพ่ิมความยืดหยุนใหกับนักออกแบบและผูใชงาน รวมทั้งชวยหยนระยะเวลาของการออกแบบและ
พัฒนาได ฉะน้ันในงานวิจัยนี้จึงใชโครงสรางแบบผสมระหวาง ASIC ในบล็อคถือวาเปน element 
หนึ่ง โดยใหการตอเชื่อมถึงกัน (Interconnection) นั้นสามารถถูกควบคุมและโปรแกรมไดโดย
ผูใชงานถือไดวาเปนสถาปตยกรรมแบบ hybrid โดยจะสามารถสรางโพรเซสเซอรอยางงายขนาด
เล็กขึ้นมาไดจากการประกอบกันของ element ตางๆ ใหเปน datapath โดยโครงสรางของ 
datapath นี้จะสามารถปรับเปลี่ยนไดตามงานที่ไดรับ เราเรียกวา dynamically reconfigurable 
datapath (DRD)  

การปรับเปลี่ยนโครงสรางภายในเชนนี้ชวยใหงานแตละชนิดสามารถใชทรัพยากรที่มีอยูได
อยางคุมคา สงผลใหเกิดการใชพลังงานไดอยางเหมาะสมที่สุด แตเน่ืองจากการปรับเปลี่ยนและกอ
ตัวเปนโครงสราง datapath นั้นจะตองใชเวลา  overhead ที่เกิดขึ้นจนเปนปญหาที่นาสนใจคือ 
จะตองปรับเปลี่ยนโครงสรางแบบ dynamically ในลักษณะใดจึงจะชวยใหประสิทธิภาพและการใช
พลังงานโดยรวมของระบบดีขึ้น ดังนั้นหัวขอสําคัญในการศึกษาคนควาและทําวิจัยคือ 

- ลด overhead ที่เกิดจากระยะเวลาในการ form โครงสรางการทํางาน เพ่ือใหเปนระบบ
ที่สามารถ reconfigurable แบบ dynamically อยางแทจริง 

- เปรียบเทียบประสิทธิภาพและพลังงานระหวางโครงสรางที่ปรับเปลี่ยนไดอยางเร็วรวด
กับโครงสรางที่ปรับเปลี่ยนไดภายในระยะเวลาที่กําหนดแตจะใหมีจํานวนครั้งในการ
ปรับเปลี่ยนนอยที่สุด 

- เพ่ือใหไดประสิทธิภาพอยางแทจริง ดังน้ันการปรับเปลี่ยนโครงสรางควรเปน datapath 
ในระดับของ Functional Unit (FU) ขึ้นไป หรือรวมถึงโครงสรางภาย Functional Unit 
ดวย 

- โครงสรางในการเชื่อมตอที่มีประสิทธิภาพและพลังงานต่ํา ที่รวมถึง routing และ 
switching ซึ่งที่มีอยูจะเปนแบบใชสัญญาณนาฬิกา synchronize ถึงกัน แตในงานวิจัย
นี้มุงเนนแบบไมใชสัญญาณนาฬิกา (Asynchronous) 

- ลักษณะการวาง hardwired unit ในที่นี้ควรจะเปนระดับ FU หรือ element สําหรับการ
ประมวลผลทั่วไป เพ่ือใหประหยัดพื้นที่และการเชื่อมตอสายสัญญาณระหวางกัน 

- โมเดลที่ชวยวิเคราะหการออกแบบและกําหนดรูปแบบการปรับเปลี่ยนโครงสรางที่ใหได
ประสิทธิภาพตามที่ตองการ 

- นําเสนอ Design flow ที่ชวยใหการออกแบบและพัฒนาสะดวกและมีประสิทธิภาพมา
ยิ่งขึ้น 
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4. วัตถุประสงค 
4.1 เพ่ือศึกษา วิจัย พัฒนาการปรับเปลี่ยนโครงสรางของ datapath ใหไดประสิทธิภาพและ
ประหยัดพลังงานมากที่สุด 
4.2 เพ่ือลด overhead (เวลา, พ้ืนที่, ขนาดของ configuration bit, พลังงาน) ที่เกิดจากการ
ปรับเปลี่ยนโครงสรางแบบ dynamically  
4.3 เพ่ือสรางโพรเซสเซอรรวมที่สามารถปรับเปลี่ยนโครงสรางแบบ dynamically ที่มี
ประสิทธิภาพและประหยัดพลังงานมากที่สุดได 
4.4 เพ่ือพัฒนา design flow ในการ map โคดโปรแกรมที่ออกแบบโดยโปรแกรมเมอรลงบน
โพรเซสเซอรที่ไดออกแบบ 
 

5. ระเบียบวธีิวิจัย 
5.1 ศึกษาโครงสรางทั่วไปของสถาปตยกรรมแบบ reconfigurable 
5.2 ศึกษาการปรับเปลี่ยนโครงสรางแบบ dynamically 
5.3 ศึกษาและวิเคราะหความละเอียดของโครงสรางที่จะทําการปรับเปลี่ยนใหม (ความละเอียด
ของการ Coarse-grain) 
5.4 ออกแบบและพัฒนาวิธีการปรับเปลี่ยนโครงสรางแบบ dynamically ที่ใชเวลานอย 
5.5 ออกแบบและพัฒนาวิธีการ Place และ Route ที่เหมาะกับโครงสรางที่สามารถปรับเปลี่ยน
ไดแบบ dynamically 
5.6 สรางโมเดลขึ้นเพื่อทดสอบสถาปตยกรรมที่ออกแบบขึ้นใหม 
5.7 พัฒนาโพรเซสเซอรที่สามารถปรับเปลี่ยนโครงสรางไดแบบ dynamically บนเทคโนโลยี 
FPGA 
5.8 ทดสอบและเก็บผล 
5.9 นําเสนอเครื่องมือชวยในการออกแบบ การ place & route  
5.10 วิเคราะหและสรุปทํางานรายงาน 
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ตารางที่ 1 แผนการดําเนินการตลอดโครงการวิจัย 
 

ข้ันตอน วิธีการ ระยะเวลา วัตถุประสง
คขอที่ 

1 ทําการศึกษาโครงสรางสถาปตยกรรมภายในของ FPGA เน่ืองจากเปน
อุปกรณที่สามารถโปรแกรมเพื่อปรับเปล่ียนโครงสรางได โดยมี
แหลงขอมูลจากหนังสือและเอกสารรายงานการวิจัย 

1 เดือน 5.1 

2 ศึกษาขั้นตอน กระบวนการ ของการปรับเปล่ียนโครงสรางเพื่อนํามา
วิเคราะหถึงขอจํากัดของการทําแบบ dynamically (สามารถหาขอมูลไดจาก
บทความทางวิจัย) 

1 เดือน 5.1 

3 ศึกษา วิเคราะหโครงสรางแบบ coarse-grain และทําการหาความหยาบ
ของการทํา coarse-grain โดยการสรางโมเดลภาษาซีเพ่ือทดสอบ 

1 เดือน 5.1 

4 ออกแบบและพัฒนาการปรับเปล่ียนโครงสรางแบบ dynamically ใหเกิด 

overhead (เวลา, พ้ืนที่, การใชพลังงาน) นอย โดยการสรางโมเดลที่
สามารถคํานวณหา overhead แลวนําวิธีการหรือเทคนิคที่ไดคิดคนมา
ทดสอบและวัดผล 

3 เดือน 5.1, 5.2 

5 พัฒนาการ place และ route โดยการสรางวงจรที่ไดจากการออกแบบขึ้น
เพ่ือทดสอบ โดยจะทําการวัดผลจากการใชโปรแกรมจําลองการทํางาน
เพ่ือวัดหาคา power, delay ที่เกิดขึ้น 

2 เดือน 5.2, 5.3 

6 สรางโมเดลของโพรเซสเซอรที่สามารถปรับเปล่ียนโครงสรางไดดวย
ภาษาซีแลวทําการวัดผลทดสอบขั้นตนดวยโมเดลที่ใชคํานวณวัดคา 

overhead จากขัน้ตอนที่ 4 

4 เดือน 5.3 

7 ทําการพัฒนาโพรเซสเซอรที่ไดผานการทดสอบแลวลงบนเทคโนโลยี 
FPGA โดยจะทําการวัดผลเฉพาะในการสวนที่ทํางานหลังจากการ
โปรแกรมโครงสรางแลว โดยระยะเวลาและ overhead ของการโปรแกรม
เพ่ือปรับเปล่ียนโครงสรางจะใชจากโมเดลในขั้นตอนที่ 4 ดังนั้นจึงจะได
ประสิทธิภาพโดยรวมทั้งหมดของทั้งระบบ 

4 เดือน 5.3 

8 ทําการทดสอบ เก็บและวิเคราะหผล 2 เดือน 5.3 

9 พัฒนาเครื่องชวยในการ mapping และใชงานโดยใหโปรแกรมเมอร
สามารถถายโปรแกรมในระดับภาษาซีลงบนระบบได 

3 เดือน 5.4 

10 จัดทํารายงาน 3 เดือน - 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ชื่อโครงการวิจัย 
 

ภาษาไทย : โพรเซสเซอรรวมกําลังไฟต่าํสามารถปรับเปลี่ยนโครงสรางไดแบบไดนามิก 
ภาษาอังกฤษ : Low Power Coprocessor using Dynamically Reconfiguration 

 
1.2 สาขาวิชาที่ทาํการวิจัย : วศิวกรรมไฟฟา เกี่ยวกับการออกแบบวงจรรวมดิจิตอล การออกแบบ 

     โพรเซสเซอร การออกแบบวงจรพลังงานต่ํา 
 
1.3 ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย 

ปจจุบันระบบสมองกัลฝงตัวไดถูกนํามาใชงานกันอยางแพรหลายเนื่องมีขนาดเล็ก สะดวก
ตอการใชงานและชวยลดการใชพลังงาน ระบบสมองกลฝงตัวไดเร่ิมพัฒนาจากระดับเล็กโดยการใช
งานไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 8 บิตควบคุมอุปกรณอิเล็กทรอนิกส จากนั้นไดมีการพัฒนาอยาง
ตอเนื่องเร่ือยมาจนกระทั่งมีการนําโพรเซสเซอรขนาดใหญ 16 – 32 บิต เขามาใชงานโดยเฉพาะ
อยางยิ่งกับงานที่จะตองใชการประมวลผลอยางหนักเชน โทรศัพทมือถือรุนที่ 3 (3G) คอมพิวเตอร
พกพาขนาดเล็ก เครื่องเลนเกมส Play Station (PS) เปนตน จะพบไดวาระบบสมองกลฝงตัวใน
ปจจุบันตองรับภาระงานหนักมากขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในการทํางานดาน Multimedia 
applications หรือ Recognition applications เปนตน ซึ่งงานทางดานนี้เกี่ยวของกับการประมวลผล
สัญญาณดิจิตอล (Digital Signal Processing) ที่จะตองใชหนวยประมวลผล (Functional Unit; FU) 
ทําการคํานวณอยูตลอดเวลา ดังน้ันจําเปนที่ระบบจะตองการความรวดเร็วในการทํางาน โครงสราง
ของโพรเซสเซอรทั่วไปจึงไมเหมาะสําหรับการใชงานประเภทนี้ นอกจากนี้แลวระบบสมองกลฝงตัว
จะมีขนาดเล็กและสามารถใชไฟจากแรงจายแบตเตอรรี่เทานั้น สงผลใหงานวิจัยที่มุงเนนการ
ออกแบบหนวยประมวลผลใหมีประสิทธิภาพสูงและใชพลังงานต่ําเปนที่นาสนใจและทาทาย  

เน่ืองจากหนวยประมวลผลที่เปนแบบ ASIC (application specific integrated circuit) 
สามารถตอบสนองความตองการในเรื่องการทําใหพลังงานต่ําและสามารถใหประสิทธิภาพการสูง 
แตราคาที่สูงของเทคโนโลยีแบบ ASIC ทําใหไมเหมาะที่จะนํามาใชงานสําหรับผลผลิตทาง
อิเล็กทรอนิกสระดับกลาง – เล็ก สําหรับเทคโนโลยีแบบที่สามารถโปรแกรมได (programmable 
device) ที่อาจจะไมไดเปรียบในเชิงของการใชพลังงานและประสิทธิภาพในการทํางาน แตถือวาชวย
เพ่ิมความยืดหยุนใหกับนักออกแบบและผูใชงาน รวมทั้งชวยหยนระยะเวลาของการออกแบบและ
พัฒนาได ฉะน้ันในงานวิจัยนี้จึงใชโครงสรางแบบผสมระหวาง ASIC ในบล็อคถือวาเปน element 
หนึ่ง โดยใหการตอเชื่อมถึงกัน (Interconnection) นั้นสามารถถูกควบคุมและโปรแกรมไดโดย
ผูใชงานถือไดวาเปนสถาปตยกรรมแบบ hybrid โดยจะสามารถสรางโพรเซสเซอรอยางงายขนาด
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เล็กขึ้นมาไดจากการประกอบกันของ element ตางๆ ใหเปน datapath โดยโครงสรางของ 
datapath นี้จะสามารถปรับเปลี่ยนไดตามงานที่ไดรับ เราเรียกวา dynamically reconfigurable 
datapath (DRD)  

การปรับเปลี่ยนโครงสรางภายในเชนนี้ชวยใหงานแตละชนิดสามารถใชทรัพยากรที่มีอยูได
อยางคุมคา สงผลใหเกิดการใชพลังงานไดอยางเหมาะสมที่สุด แตเน่ืองจากการปรับเปลี่ยนและกอ
ตัวเปนโครงสราง datapath นั้นจะตองใชเวลา  overhead ที่เกิดขึ้นจนเปนปญหาที่นาสนใจคือ 
จะตองปรับเปลี่ยนโครงสรางแบบ dynamically ในลักษณะใดจึงจะชวยใหประสิทธิภาพและการใช
พลังงานโดยรวมของระบบดีขึ้น ดังนั้นหัวขอสําคัญในการศึกษาคนควาและทําวิจัยในโครงการนี้คือ 

- ลด overhead ที่เกิดจากระยะเวลาในการ form โครงสรางการทํางาน เพ่ือใหเปนระบบ
ที่สามารถ reconfigurable แบบ dynamically อยางแทจริง 

- เปรียบเทียบประสิทธิภาพและพลังงานระหวางโครงสรางที่ปรับเปลี่ยนไดอยางเร็วรวด
กับโครงสรางที่ปรับเปลี่ยนไดภายในระยะเวลาที่กําหนดแตจะใหมีจํานวนครั้งในการ
ปรับเปลี่ยนนอยที่สุด 

- เพ่ือใหไดประสิทธิภาพอยางแทจริง ดังน้ันการปรับเปลี่ยนโครงสรางควรเปน datapath 
ในระดับของ Functional Unit (FU) ขึ้นไป หรือรวมถึงโครงสรางภาย Functional Unit 
ดวย 

- โครงสรางในการเชื่อมตอที่มีประสิทธิภาพและพลังงานต่ํา ที่รวมถึง routing และ 
switching ซึ่งที่มีอยูจะเปนแบบใชสัญญาณนาฬิกา synchronize ถึงกัน แตในงานวิจัย
นี้มุงเนนแบบไมใชสัญญาณนาฬิกา (Asynchronous) 

- ลักษณะการวาง hardwired unit ในที่นี้ควรจะเปนระดับ FU หรือ element สําหรับการ
ประมวลผลทั่วไป เพ่ือใหประหยัดพื้นที่และการเชื่อมตอสายสัญญาณระหวางกัน 

- โมเดลที่ชวยวิเคราะหการออกแบบและกําหนดรูปแบบการปรับเปลี่ยนโครงสรางที่ใหได
ประสิทธิภาพตามที่ตองการ 

- นําเสนอ Design flow ที่ชวยใหการออกแบบและพัฒนาสะดวกและมีประสิทธิภาพมา
ยิ่งขึ้น 

 
1.4 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1.4.1 เพ่ือศึกษา วิจัย พัฒนาการปรับเปลี่ยนโครงสรางของ datapath ใหไดประสิทธิภาพและ
ประหยัดพลังงานมากที่สุด 

1.4.2 เพ่ือลด overhead (เวลา, พ้ืนที่, ขนาดของ configuration bit, พลังงาน) ที่เกิดจากการ
ปรับเปลี่ยนโครงสรางแบบ dynamically 

1.4.3 เพ่ือสรางโพรเซสเซอรรวมที่สามารถปรับเปลี่ยนโครงสรางแบบ dynamically ที่มี
ประสิทธิภาพและประหยัดพลังงานมากที่สุดได 
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1.4.4 เพ่ือพัฒนา design flow ในการ map โคดโปรแกรมที่ออกแบบโดยโปรแกรมเมอรลงบน
โพรเซสเซอรที่ไดออกแบบ 
 

1.5 ผลงานวิจยัที่เก่ียวของและเอกสารอางอิง 
โครงสรางที่สามารถโปรแกรมได (programmable architecture) จะถูกนํามาใชงานเพื่อสราง

สถาปตยกรรมที่สามารถปรับเปลี่ยนโครงสราง (reconfigurable) การทํางานไดตามการใชงาน มี
งานวิจัยจํานวนมากเกี่ยวกับโพรเซสเซอรที่สามารถโปรแกรมไดสรางอยูบน reconfigurable logic 
โดยมีจุดประสงคเพ่ือเพ่ิมความเร็วในการทํางานสําหรับประยุกตใชงานเฉพาะดาน โดยที่
โพรเซสเซอรที่เขามาชวยเหลานี้สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ 

- fine-grain ตัวอยางเชน GARP[2], NAPA[3], Chimaera[4] และ PRISC[5] 
- coarse-grain ตัวอยางเชน Pleiades[6], PipeRench[7], Chameleon[8], RAPID[9] และ 

MorphoSys[10] 
จากการศึกษาในงานวิจัยขางตนพบวารูปแบบ coarse-grain มีขอดีเหนือกวาแบบ fine-

grain ในแงของความเร็วในการปรับเปลี่ยนโครงสราง (reconfigurable) ใชขนาดของ configuration 
bit ที่จะไปโปรแกรม FPGA นอย และสามารถทํางานไดดวยสัญญาณนาฬิกาความถี่สูง ดังนั้น 
coarse-grain จึงเหมาะกับงานที่มีการใชขอมูลจํานวนมากอยางเชน multimedia application และ 
communication สวน fine-grain เหมาะสําหรับงานที่ตองการคํานวณในระดับบิต ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช
แบบ coarse-grain แตจะทําการศึกษาและวิเคราะหวาการทํางานแบบ coarse-grain ในระดับ FU 
หรือ block element (multiplier, adder) ที่จะใหการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ  
 เม่ือมีการอนุญาตใหปรับเปลี่ยนโครงสรางบนอุปกรณที่สามารถโปรแกรมไดทําใหสวนของ
การ routing เชื่อมตอแตละหนวยถึงกันใหมีประสิทธิภาพมีงานวิจัย [11, 12] ไดเสนออัลกอริทึมใน
การ routing แตงานวิจัยจํานวนหนึ่งที่มุงเนนในถึงการโครงสรางของการเชื่อมตออาทิเชนใน
งานวิจัยใชการเชื่อมตอแบบบัสหลายทาง[13] และใชการเชื่อมตอเปนระบบเครือขายบนชิป 
[14,15,16] ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใชแนวทางของการเชื่อมตอเปนเครือขายเนื่อง overhead ที่เกิดจากบัส
จะเพ่ิมขึ้นตามจํานวนของ element ที่ใช  ในงานวิจัย [17] ชี้ใหเห็นวาสามารถนําการเชื่อมตอแบบ
เครือขายและใชการสงผาน packet ลงใน Network on Chip (NOC) [15] 
 เม่ือไดโพรเซสเซอรที่สามารถปรับเปลี่ยนโครงสรางการเชื่อมตอไดแลว การที่จะใหผูใช
สามารถทําใหโพรเซสเซอรไดอยางมีประสิทธิภาพ ฉะน้ันการพัฒนาเครื่องมือชวยในการ map การ
แปลโปรแกรมภาษาระดับสูงอยางเชนภาษาซี จึงตองถูกนํามาพิจารณา ดังน้ันจึงตองศึกษางานวิจัย
ที่เกี่ยวของกับการพัฒนา design flow ในอุปกรณที่สามารถโปรแกรมได[18,19,20] รวมถึงเทคนิคการ
จัดแบงงานระหวางซอฟตแวรและฮารดแวร [21,22] 
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1.6 ระเบียบวิธีวจิัย 
ข้ันตอนการดําเนินงาน 
1.6.1 ศึกษาโครงสรางทั่วไปของสถาปตยกรรมแบบ reconfigurable 
1.6.2 ศึกษาการปรบัเปลี่ยนโครงสรางแบบ dynamically 
1.6.3 ศึกษาและวเิคราะหความละเอียดของโครงสรางที่จะทําการปรับเปลี่ยนใหม (ความ

ละเอียดของการ Coarse-grain) 
1.6.4 ออกแบบและพัฒนาวิธีการปรับเปลี่ยนโครงสรางแบบ dynamically ที่ใชเวลานอย 
1.6.5 ออกแบบและพัฒนาวิธีการ Place และ Route ที่เหมาะกับโครงสรางที่สามารถ

ปรับเปลี่ยนไดแบบ dynamically 
1.6.6 สรางโมเดลขึ้นเพื่อทดสอบสถาปตยกรรมที่ออกแบบขึน้ใหม 
1.6.7 พัฒนาโพรเซสเซอรที่สามารถปรับเปลี่ยนโครงสรางไดแบบ dynamically บน

เทคโนโลย ีFPGA 
1.6.8 ทดสอบและเก็บผล 
1.6.9 พัฒนาเครื่องมือชวยในการออกแบบ การ mapping และการแปลโปรแกรมจากภาษาซ ี
1.6.10 วิเคราะหและสรุปทํางานรายงาน 

 
1.7 ขอบเขตของโครงการวิจยั 

1.7.1 สรางโพรเซสเซอรที่สามารถปรับเปลี่ยนโครงสรางแบบ dynamically ใหมีประสิทธิภาพสูง
และใชพลังงานต่ํา 
1.7.2 โครงสรางโพรเซสเซอรใหมที่สามารถปรับเปลี่ยนไดแบบ dynamically จะถูกทดสอบบน 
FPGA 
1.7.3 ใชวิธีการจําลองการทํางานเพื่อตรวจสอบและวัดผล 
 

1.8 แผนการดําเนินงานวิจัยตลอดโครงการ  
กิจกรรมตลอดโครงการแสดงดังตารางที่ 1 โดยมีภาพรวมดังนี้  

ปที่ 1   เดือนที่ 1-6: กิจกรรมตามขั้นตอนที่ 1 โดยมีผลลัพธที่คาดวาจะไดรับคือ โมเดล
วงจรใหมที่สามารถสรางระบบ DSP บน FPGAs ได 

ปที่ 1   เดือนที่ 7-12: กิจกรรมตามขั้นตอนที่ 2  พัฒนาอัลกอริทึมสําหรับโมเดลวงจรที่
พัฒนาได 

ปที่ 2   เดือนที่ 1-6: กิจกรรมตามขั้นตอนที่ 3  พัฒนาซอฟแวรตามอัลกอรทิึมที่พัฒนาได 
ปที่ 2   เดือนที่ 7-12: กิจกรรมตามขั้นตอนที่ 4  ทดสอบและวเิคราะหประสทิธิภาพของ

อัลกอริทึม 
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ตารางที่ 1 แผนการดําเนินการตลอดโครงการวิจัย 
ปที่ 1 

ลําดับ กิจกรรม เวลา ผล 
1 ศึกษาโครงสรางสถาปตยกรรมแบบ

ปรับเปลี่ยนโครงสรางได, ขั้นตอน 
กระบวนการ ของการปรับเปลี่ยนโครงสราง
แบบ dynamic และโครงสรางแบบ coarse-
grain และทําการหาความหยาบของการทํา 
coarse-grain 

3 เดือน White paper 

2 โมเดลเพื่อชวยคาดคะแน power, delay 
โครงสรางที่ปรับเปลีย่นได 

3 เดือน Technical report 

3 สราง functional unit ดวยภาษา HDL เพ่ือ
ใชในการทดสอบ 

2 เดือน Soft core 

4 พัฒนาวงจรของการ routing ใหใชพลังงาน
ต่ํา 

2 เดือน International paper 

5 โมเดลของโพรเซสเซอรที่สามารถ
ปรับเปลี่ยนโครงสรางได  

2 เดือน - 

 
1.9 ผลงานวิจยั 
 
ผลงานการตพีิมพในที่ประชุมวิชาการ 

1. Sasatorn somwatee, Wannarat Suntiamorntut, survey of finding empty space algorithm for 
partial reconfigurable FPGAs, Proceedings of International Joint Conference on Computer 
Science and Software Engineering (JCSSE2009), pp. 489-491, 2009. 

2. Sasatorn somwatee, Wannarat Suntiamorntut, performance evaluation of the efficient algorithms 
for free resources management on the FPGA, Proceedings of International Joint Conference on 
Computer Science and Software Engineering (JCSSE2009), pp. 303-305, 2009. 

3. W. Suntiamorntut, C. Vongchumyen, Design Techniques for Energy Efficient Multiplier, 
Ladkrabang Journal, June, 2007  

4. W. Suntiamorntut, Hamming Distance and Normalization Circuits, ICCCAS07, July, pp.1053-
1056, 2007. 

5. W. Suntiamorntut, L.E.M. Brackenbury, Jim Garside Design and Implementation of an Energy 
Efficient, Parallel, Asynchronous DSP, ITC-CSCC07, July, pp. xxx, 2007. 
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บทที่ 2 
การออกแบบโพรเซสเซอรรวมกําลังไฟตํ่าสามารถปรับเปลี่ยน

โครงสรางไดแบบไดนามิก 
 
2.1 บทนํา 

เทคโนโลยีดิจิตอลอิเล็กทรอนิกสไดรับการพัฒนามาอยางตอเนื่องและยาวนาน โดยเฉพาะ
ไมโครโพรเซสเซอรที่ไดพัฒนาขึ้นในทุกๆ 2 ป จะมีจํานวนทรานซิสเตอรเพ่ิมมากขึ้นเกือบเทาตัว 
เน่ืองจากขนาดของทรานซิสเตอรและราคาที่ถูกกวาเทาตัวในทุกๆป ดังน้ันประสิทธิภาพของไมโคร
โพรเซสเซอรจึงที่ไดรับการพัฒนาเพื่อเพ่ิมศักยภาพในการประมวลผลมากขึ้นเร่ือยๆ ไมโคร
โพรเซสเซอรในปจจุบันจึงถูกออกแบบใหรองรับการทํางานแบบขนาน (รูปแบบหลายคําสั่ง) หรือ
โครงสรางสถาปตยกรรมแบบ out-of-order super scalar ซึ่งไมโครโพรเซสเซอรแบบนี้จะมีขอจํากัด
ของจํานวนคําสั่งที่จะสามารถทํางานแบบขนานกันได เน่ืองจากอาจจะเกิดปญหาความเชื่อมโยงของ
ขอมูลหรือที่เรียกวา data dependency 

การผลิตไมโครโพรเซสเซอรแบบ ASIC ถึงแมจะชวยใหขนาดของวงจรเล็ก ประหยัด
พลังงาน และมีราคาถูกถามีการผลิตเปนจํานวนมาก เม่ือตองการใชงานผูใชสามารถเขียนโปรแกรม
ขึ้นเพื่อประมวลผลงานที่ตองการ ชวยเพิ่มความยืดหยุนของการใชงานดังน้ันเราจึงเรียกไมโคร
โพรเซสเซอรแบบน้ีวา General purpose processor (GPP) แตรูปแบบสถาปตยกรรมแบบนี้จะไม
สามารถเปลี่ยนแปลงไดแมวาในบางชวงของการประมวลผลอาจจะใชงานวงจรเพียงสวนเดียวของ
ไมโครโพรเซสเซอร และอาจจะตองมีการเปลี่ยนไมโครโพรเซสเซอรหากพบวาไมสามารถรองรับ
การประมวลผลในบางงานประยุกต ทําใหวิศวกรจะตองออกแบบบอรดวงจรใหม นอกจากนี้การมี
โครงสรางแบบคงที่ (fixed) จะมีขอเสียในเรื่องของพลังงานที่ใช เน่ืองจากแมจะใชงานเพียงบางสวน
ก็จะตองจายพลังงานใหกับทั้งวงจร แมวาในปจจุบันจะมีแนวคิดของการออกแบบวงจรแบบไมใช
สัญญาณนาฬิกา (Asynchronous design หรือ clockless) แตก็ยังพบปญหาที่วงจรจะออนไหวตอ
สภาพแวดลอมเชน อุณหภูมิ และวงจรยังทําไดงานชา จึงทําใหไมสามารถนําออกมาใชเชิงพาณิชย
ไดจริง  

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงนําเสนอสถาปตยกรรมของไมโครโพรเซสเซอรที่สามารถปรับเปลี่ยน
โครงสรางไดแบบไดนามิก ทําหนาที่รวมกับไมโครโพรเซสเซอรหลัก เพ่ือประมวลผลงานเฉพาะดาน 
ซึ่งโครงสรางนี้จะชวยใหหนวยประมวลผลไมจําเปนที่จะตองเปลี่ยนฮารดแวรเม่ือตองการ
ความสามารถในการประมวลผลมากขึ้น ภายใตกรอบแนวคิดของคุณลักษณะเดนในโครงสรางของ
เทคโนโลยี Field Programmable Gate Array  (FPGA) ที่สามารถโปรแกรมวงจรไดใหม เน่ืองจาก
ชุดของการควบคุมการเชื่อมตอวงจรพ้ืนฐานเขาดวยกันจะเก็บไวบนหนวยความจํา จากนั้นจะทํา
การโปรแกรมการเชื่อมตอบนโครงสรางวงจรเลือกหรือ multiplexer เปนสําคัญ ในงานวิจัยนี้ได
อาศัยหลักคิดของ FPGA มาประยุกตสรางโพรเซสเซอรที่สามารถปรับเปลี่ยนโครงสรางแบบได
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นามิกไดดังกลาว โดยเลือกที่จะใชวงจรพื้นฐานในระดับของหนวยประมวลผลหรือ Functional Unit 
แทนการสวิตซเลือกการเชื่อมตอวงจรในระดับเล็กเชน Cell Logic Block (CLB) อยางเชนใน FPGA 
เนื่องจากโครงสรางที่เล็กมากเกินไปจะทําใหเกิด overhead ในเร่ืองของเวลาที่ใชในการ re-
programmable หรือ reconfigurable ใหม ซึ่งทําใหไมเหมาะสมกับการใชงานจริง 

การทดสอบแนวคิดหรืออัลกอริทึมสําหรับการวาง (Place) และเชื่อมตอ (Route) แตละ
เซลล (ในงานวิจัยนี้คือ FU) นั้นจะใชการทดสอบบนโมเดลภาษาซี โดยแนวคิดที่ไดสามารถนําไปใช
ในการพัฒนาเครื่องมือชวยการออกแบบหรือซอฟตแวรสําหรับการทํา dynamic reconfigurable ใน
อนาคตได สําหรับการพัฒนาและทดสอบโพรเซสเซอรรวมที่ไดออกแบบไวนี้ จะเลือกทดสอบการ
ทํางานบนเทคโนโลยี Field Programmable Gate Array (FPGA) ที่มีโครงสรางเหมาะสมและเขากับ
สถาปตยกรรมไมโครโพรเซสเซอรแบบไดนามิก เน่ืองจาก FPGA สามารถปรับเปลี่ยนการทํางานได 
(Reconfigurable) และ FPGA มีราคาถูก สะดวกและรวดเร็วตอการทดสอบ 

 
2.2 ข้ันตอนการออกแบบโพรเซสเซอรรวมที่สามารถปรับเปลี่ยนโครงสรางไดแบบไดนามิก 

โพรเซสเซอรที่ออกแบบเปนการพัฒนาตอเน่ืองจากงานในระดับปริญญาเอกของผูวิจัยที่
ออกแบบ DSP โดยทําการปรับลดรูปโครงสรางหรือคําสั่งที่ไมจําเปนทิ้งไปเพื่อใหมีขนาดเล็ก ไม
ซับซอน และเหมาะสําหรับการประมวลผลทางคณิตศาสตร 

 
2.2.1 รูปแบบคําสั่ง 

คําสั่งที่ไดออกแบบสําหรับโพรเซสเซอรรวมที่สามารถปรับเปลี่ยนโครงสรางไดแบบไดนามิก
สามารถแบงออกเปน 2 กลุมชนิดคําสั่งประกอบดวย 

1. กลุม Top-level instruction มีหนาที่ในการควบคุมหนวยประมวลผล (Functional Unit, FU)
ในโพรเซสเซอร ตัวอยางของโพรเซสเซอรที่ออกแบบมีหนวยประมวลผลไดสูงสุด 4 หนวย 
นอกจากนี้ยังทําหนาที่ในการควบคุมการเขียนผลลัพธที่ไดกลับเขาหนวยประมวลผลทั้ง 4 
หนวยไดอยางอิสระ โพรเซสเซอรหลักสามารถใชคําสั่ง top-level นี้ควบคุมลําดับการ
ทํางานของโพรเซสเซอรรวม ซึ่งกลุมคําสั่งจะถูกเก็บไวในหนวยความจําที่สามารถเขียน
โปรแกรมไดใหม ทําใหการทํางานของโพรเซสเซอรรวมนี้ปรับเปลี่ยนการทํางานตามสภาวะ
ของการประมวลผลที่โพรเซสเซอรหลักตองการ คําสั่งชนิด top-level มีขนาด 14 บิต ดัง
แสดงรายละเอียดในตารางที่ 2 

 
ตารางที ่2 รายละเอียดคําสัง่ Top-level 

บิตที ่ ความหมาย 
5-0 Config. Address เพ่ือใหควบคุมคําสั่งสาํหรับประมวลผลใน FU 
9-6 Enable FU3 – FU0 

13-10 Accumulator write back FU3-FU0 enable 
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2. กลุม Configurable instruction เปนกลุมคําสั่งที่ใชใน FU เพ่ือควบคุมอินพุตที่จะเขา

ประมวลผลใน FU รูปแบบของคําสั่ง และการไหลของขอมูลใน FU ซึ่ง FU ที่ไดออกแบบมี
คําสั่งหลักทั้งหมด 8 คําสั่งไดแก MPY MAC ADD SUB AND OR XOR และ MOV ซึ่งเปน
พ้ืนฐานของการประมวลผลงานทางดานการคํานวณทางคณิตศาสตร โดยจะมี option ให
สามารถเลือกไดวาจะตองการเลื่อนคาหรือไม ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 3 
 

ตารางที ่3 รายละเอียดคําสัง่ configuration memory 
บิตที ่ ความหมาย 
1-0 Multiply operand control, 0 = OPA_low x OPB_low,  

1 = OPA_high x OPB_low, 2 = OPA_low x OPB_high, 
3 = OPA_high x OPB_high 

3-2 Right input selection, 00 = GIFU, 01=ACC, 10:LIFU, 11:OPB 
8-4 Opcode: 00 = MPY, 01 = MAC, 02 = ADD, 03 = SUB, 04 = AND, 

05 = OR, 06 = XOR, 07 = MOV 
13-9 Shift accumulator (shacc) shift distance 
14 shacc direction ( 1 = left, 0 = right) 

16-15 Reserved 
18-17 Accumulator shift control, 00 = no shift, 01 = shift left,  

10 = shift right, 11 = not used 
21-19 000 = OPB, 001 = ACC[15:0], 010 = ACC[31:16], 011 = not used, 

100 = GIFU, 101 = LIFU 
23-22 Source of Accumulator write (ACCWR) 

00 = GIFU, 01 = LIFU, 10 = ACC, 11 = SHACC 
25-24 ACCWR DES (accumulator write destination) 

00 = ACCA, 01 = ACCB, 10 = ACCC, 11 = ACCD 
27-26 Arithmetic destination (1W) 

00 = ACCA, 01 = ACCB, 10 = ACCC, 11 = ACCD 
29-28 Accumulator source (1R) 

00 = ACCA, 01 = ACCB, 10 = ACCC, 11 = ACCD 
31-30 Shift accumulator source (2R) 

00 = ACCA, 01 = ACCB, 10 = ACCC, 11 = ACCD 
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2.2.2 สถาปตยกรรมของโพรเซสเซอรรวม 
เม่ือไดออกแบบชุดคําสั่งของโพรเซสเซอรรวมโดยแบงออกเปน 2 กลุม คือกลุมของ top-

level ซึ่งเปนการควบคุมโครงสรางใหญของโพรเซสเซอรหรือสามารถกลาวไดวาเปนการควบคุม
กลุมของหนวยประมวลผล FU ของโพรเซสเซอร ในการทดลองนี้กําหนดจํานวนกลุมของ FU เปน 
4 หนวย สําหรับการใชงานจริง จํานวนบิตในชุดคําสั่งที่เหลือสามารถปรับขยายไดตามความ
ตองการวาจะใช FU เปนจํานวนกี่หนวย ซึ่งในกลุมคําสั่ง top-level นี้จะถูกเก็บไวในหนวยความจํา
แบบ SRAM เน่ืองจากมีความเร็วในการทํางาน จะชวยลด overhead ของการควบคุมโพรเซสเซอร
รวมจากโพรเซสเซอรหลัก ทั้งน้ีเรายังสามารถเรียกชุดคําสั่งนี้วาเปน คําสั่งของการ reprogram การ
เชื่อมตอโครงสรางโพรเซสเซอรรวม เนื่องจากจะมีกลุมบิตที่ใชในการสั่ง enable และ disable 
หนวยประมวลผล FU ใหสามารถใชงานจํานวน FU ที่เหมาะสมกับแตละโปรแกรมยอยตามที่
โพรเซสเซอรหลักสั่งงาน โดยโครงสรางขั้นตอนการทํางานของโพรเซสเซอรรวมแบงออกไดเปน 5 
stage ดังรูปที่ 1 

 
รูปที ่1 การทาํงานแตละ stage ของโพรเซสเซอรรวม 

 
ขั้นตอนแรกเปนการเก็บลําดับของคําสั่งที่จะใชในการทํางาน ซึ่งโพรเซสเซอรหลักจะทําการ

เขียนโปรแกรมลงบนหนวยความจําที่เรียกวา address memory นี้ ซึ่งลําดับของคําสั่งจะสอดคลอง
กับคําสั่งที่เก็บใน Program memory และคาที่จะใชในการประมวลซึ่งเก็บไวในหนวยความจํา 
Operand A และ Operand B โดยที่โพรเซสเซอรรวมจะทําการอานคาคําสั่งและ operand ไปใชงาน
เปนขั้นตอนที่สอง จากนั้นในขั้นตอนที่สามจะเปนการโปรแกรมโครงสรางในหนวยประมวลผล FU 
ตามที่ถูกโปรแกรมเอาไวแลวดวยโพรเซสเซอรหลักซึ่งจะสอดคลองกับคําสั่งและ operand ที่จะตอง
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ใชประมวลผล ขั้นตอนที่สี่เปนการประมวลผลใน FU ในงานวิจัยนี้ใชจํานวน 4 หนวยเพื่อทดสอบ
โครงสรางการทํางานของโพรเซสเซอร เม่ือใชงาน FU จะถูกเปดใชงานใหสอดคลองตามความ
จําเปน (โดยทั่วไปจะเปนหนาที่ของคอมไพลเลอรในการจัดสรรทรัพยากรใหสอดคลองกับการใช
งาน) ตัวอยางเชน สําหรับการประมวลผลงานเกี่ยวกับ FIR filter จะเปด FU ทั้ง 4 หนวยทํางาน
แบบขนาน ในขณะที่การประมวลผลงานทั่วไปที่ตองการความตอเน่ืองหรือมีความเปน data 
dependency จํานวนมาก จะเปดใช FU เพียง 1 หนวยก็เหมาะสม เปนตน 

 

Address Memory

Program Memory

FU 0 FU 1

FU 2 FU 3

Global Interface FU
(GIFU)

Local Interface FU
(LIFU)

Local Interface FU
(LIFU)

Operand A

Config. 
Memory

Result 
Memory 

Operand B

Memory 0

Operand A

Config. 
Memory

Result 
Memory 

Operand B

Memory 1

Operand A

Config. 
Memory

Result 
Memory 

Operand B

Memory 2

Operand A

Config. 
Memory

Result 
Memory 

Operand B

Memory 3  
 

รูปที ่2 โครงสรางของโพรเซสเซอรรวมทีอ่อกแบบ 
 

โครงสรางของโพรเซสเซอรแสดงไวในรูปที่ 2 ประกอบดวยหนวยความจําหลักที่จะใชงาน
รวมกัน (หนวยความจํา Address และ Program) ซึ่งในงานวิจัยน้ีใช SRAM ในวงจรเนื่องจากมี
ความเร็วสูงและราคาถูก โดยที่ขอมูลที่ไดจากหนวยความจํา program จะถูกสงไปยังหนวยความจํา 
configurable เพ่ือจัดเตรียมการประมวลผลใน FU หนวยความจํา configurable สําหรับแตละ FU 
สามารถถูกจัดเตรียมไดอิสระตอกัน ตัวอยางเชน FU0 ถูกเตรียมเพ่ือทํางานคําสั่ง MAC ในขณะที่ 
FU1 สามารถทํางานคําสั่ง ADD ซึ่งเปนลักษณะเชนเดียวกันกับหนวยความจํา Operand A 
Operand B และหนวยความจํา result 
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FU 0 FU 1

FU 2 FU 3

Global Interface FU
(GIFU)

Local Interface FU
(LIFU)

Local Interface FU
(LIFU)  

 
รูปที ่3 การเชือ่มตอระหวางหนวยประมวลผล FU  

สําหรับแตละหนวยประมวลผล FU สามารถแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางกันผานโครงสรางการ
เชื่อมตอแบบบัส งานวิจัยนี้ออกแบบใหมีบัสเชื่อมตอ 2 ชนิดคือ 1) Local Interface FU (LIFU) 
สําหรับการเชื่อมระหวาง FU0 กับ FU1 และระหวาง FU2 กับ FU3 2) Global Interface FU 
(GIFU) สําหรับการเชื่อมตอระหวาง FU0 FU1 FU2 และ FU3 ดังแสดงไวในรูปที่ 3 
 

ALU
A
C
C

Acc
shf

Shifter

OPA [31:0]

OPB [31:0]
GIFU [31:0]
ACC  [31:0]
LIFU  [31:0]
OPB  [31:0]

r [31:0]

ar [31:0]

ACC  [31:0]

LIFU GIFU
SHACC[31:0]

GIFU
LIFU

OPB  [31:0]
WB [15:0]

1W

2W 2R

1R

 
รูปที ่4 ดาตาพาสของหนวยประมวลผล FU  

 
เม่ือทําการออกแบบโครงสรางสถาปตยกรรมของโพรเซสเซอรรวมเพ่ือใหสามารถโปรแกรม

การเชื่อมตอไดตามการใชงานแลว จากนั้นเปนการออกแบบดาตาพาสภายในหนวยประมวลผล FU 
ดังแสดงไวในรูปที่ 4 เพ่ือใหสอดคลองกับคําสั่งที่ออกแบบไว configuration memory ซึ่งโครงสราง
ของหนวยประมวลผลประกอบดวย1) หนวยคํานวณทางคณิตศาสตรหรือเรียกวา Arithmetic and 
Logic Unit (ALU) 2) รีจิสเตอรที่เก็บผลลัพธจากการคํานวณหรือเรียกวา Accumulator Register 
(ACC) จํานวน 4 ตัวขนาดตัวละ 32 บิต 3) วงจรเลื่อนคาหรือเรียกวา Shifter 4) วงจรเลื่อนคา ACC 
1 บิต หรือเรียกวา ACC Shf  

1)  ALU: วงจรสวนของการคํานวณทางคณิตศาสตรประกอบดวยคําสั่ง 8 รูปแบบไดแก 
คําสั่ง MPY MAC ADD SUB AND OR XOR MOV ซึ่งสามารถถอดรหัสจากชุดคําสั่ง
ใน configuration memory บิตที่ 8-4 (configmem[8:4]) สามารถรับขอมูลขนาด 32 บติ
จากบัส OPA และ OPB ซึ่งบัส OPB สามารถมีทางเลือก (ใชวงจร multiplexer) ใช
ขอมูล 4 ทางไดแก สงมาจาก FU อ่ืนผานทาง GIFU หรือ มาจากการอานคาใน ACC 
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หรือมาจาก FU ใกลเคียงผานทาง LIFU หรือ เปนคาจากหนวยความจํา operand B 
ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณขนาด 32 บิตจะถูกนําใสบัส r[31:0] เพ่ือสงไปเก็บไวใน
รีจิสเตอร ACC (ACCA หรือ ACCB หรือ ACCC หรือ ACCD) ตัวใดตัวหน่ึงตามที่
ตองการ ซึ่งถูกกําหนดโดย configuration memory บิตที่ 27-26 (configmem[27:26]) 

2) ACC: รีจิสเตอรเก็บผลลัพธจากการคํานวณในที่นี้ทําการสรางไวทั้งหมด 4 ตัวไดแก A 
B C และ D แตละตัวมีขนาด 32 บิต โดยที่ ACC สามารถถูกอานคาได 2 ทางคือ 
พอรต 1R เชื่อมตอกับบัส ACC และ 2R เชื่อมตอกับวงจรเลื่อนคา shifter ขณะท่ี
สามารถเขียนขอมูลลงใน ACC ได 2 ทางคือพอรต 1W รับขอมูลมาจาก ALU และ 2W 
เชื่อมตอกับบัส ar[31:0] ที่สามารถรับคามาเขียนใน ACC ไดจากบัส ACC  บัส 
SHACC จาก FU ตัวอ่ืนผานทาง GIFU และจาก FU ใกลเคียงผานทาง LIFU โดยผูใช
สามารถกําหนดไดจากบิตที่ 23-22 ของ configuration memory (configmem[23:22]) 

3) ACCshf: เปนวงจรในการเลื่อนคาจาก ACC 1 บิตกอนที่จะสงไปเก็บในหนวยความจํา 
result หรือสงไปยัง FU อ่ืนๆ ผูใชสามารถกําหนดทิศทางของการเลื่อนคาไดจากบิตที่ 
18-17 ของ configuration memory (configmem[18:17]) 

4) Shifter: เปนวงจรที่ใชในการเลื่อนคา ซึ่งรับอินพุตมาจาก ACC และสงผลลัพธที่ไดจาก
การเลื่อนออกทางบัส SHACC ขนาด 32 บิต ผูใชสามารถกําหนดจํานวนของการเลื่อน
คาไดทางบิตที่ 13-9 ของ configuration memory (configmem[13:9]) ซึ่งทําใหสามารถ
เลื่อนคาไดสูงสุดถึง 32 ตําแหนง และสามารถกําหนดทิศทางของการเลื่อนไดจากบิตที่ 
14 configuration memory (configmem[14]) 

 
2.2.3 ข้ันตอนการออกแบบโมเดลดวยภาษาซี 

เม่ือไดออกแบบโครงสรางการทํางาน ชุดคําสั่ง การเชื่อมตอและดาตาพาสของหนวย
ประมวลผล FU ที่ตองการแลว จึงไดทําการออกแบบโมเดลของโพรเซสเซอรรวมดวยภาษาซีขึ้น
เพ่ือทดสอบการทํางานทั้งหมดกอนที่จะสรางวงจร โดยโมเดลนี้จะสามารถรับชุดคําสั่งจากไฟลที่ทํา
หนาที่เสมือนเปนหนวยความจํา โดยคําสั่ง top-level จะถูกเก็บไวในไฟล p_mem และชุดคําสั่ง 
configuration memory จะอยูในไฟล programme ซึ่ง operand A และ operand B จะอยูในไฟล 
Data_X และ Data_Y ตามลําดับ 

 
2.2.4 โครงสรางของตัวแปลภาษา 

ตัวแปลภาษาเครื่อง หรือการแปลภาษาระดับแอสแซมบลี้ไปเปนภาษาเครื่องที่สามารถ
นําไปใชประมวลผลในโพรเซสเซอรไดเรียกวา แอสแซมเบลอร (assembler) ถึงแมวางานวิจัยน้ี
ไมไดมุงเนนการสรางตัวแปลภาษาโดยตรง แตจะตองทําการออกแบบและพัฒนาขึ้นเพ่ือใชในการ
ทดสอบโพรเซสเซอรที่ไดออกแบบ แบงขั้นตอนของการแปลภาษาออกเปน 1) ขั้นตอนการแปลจาก
ระดับของภาษาแอสแซมบลี้แบบขนาน (parallel assembly) เปนภาษาระดับกลาง (intermediate 
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code) 2) ขั้นตอนการแปลจาก intermediate code เปนภาษาเครื่องตามรูปแบบของชุดคําสั่งที่ได
ออกแบบไว โดยผลลัพธของตัวแปลภาษาจะถูกนําไปเปนอินพุตของการทดสอบโพรเซสเซอรบน 
simulation อีกครั้งหนึ่ง 
 
2.3 เทคนิคการออกแบบ 
 2.3.1 เทคนิคการออกแบบ element พลังงานต่ําสําหรับ FU 

แมวาการออกแบบโพรเซสเซอรรวมที่สามารถปรับเปลี่ยนไดแบบไดนามิก เพ่ือใหเหมาะกับ
สภาพการทํางานในแตละชวงเวลา ทําใหสามารถประหยัดพลังงานไดมากกวาการทําให
โพรเซสเซอรทํางานเต็มประสิทธิภาพอยูตลอดเวลา เชนการใหโพรเซสเซอร active 4 หนวย
ประมวลผลทําการประมวลผลการบวกเพียง 1 คา จะสิ้นเปลืองพลังงานมากกวาการ active ใหมี
หนวยประมวลผลเพียงหนวยเดียวทําการบวกอยางงายๆ 1 คา  

นอกจากนี้การออกแบบวงจรคํานวณในหนวยประมวลผล FU ใหมีพลังงานต่ําจะชวยให 
ภาพรวมของการใชพลังงานในการประมวลผลต่ําลงกวาเดิม ในสวนน้ีนําเสนอเทคนิคการออกแบบ
วงจรพลังงานต่ําสําหรับใชงานใน FU แตการทดสอบจะใชวิธีการนําจํานวนลอจิกเกตที่ใชงานแทน
การจําลองการทํางานจริง เน่ืองจากบน FPGA ผูใชไมสามารถควบคุมการโปรแกรมหรือการเลือกใช
ลอจิกเกตไดเหมือนกับการออกแบบวงจรแบบ ASIC 

1) การลดรูปวงจรคํานวณคําสั่ง MAC 
คําสั่ง MAC หรือเรียกเต็มๆวา Multiply Accumulate (MAC) เกิดจากการลดรูปคําสั่งการคูณที่
จําเปนจะตองทําการบวกตามหลังคําสั่งคูณทันที ดังน้ันฟงกชันการทํางานของคําสั่ง MAC คือ Y = 
A * B + C ซึ่งการสรางวงจรสําหรับคํานวณคําสั่ง MAC โดยทั่วไปจะใชวงจรคูณกับวงจรบวกตาม
สมการที่กลาวไว ซึ่งเม่ือพิจารณาแลวพบวาภายในวงจรคูณจะประกอบดวยวงจรคูณบิตยอยและ
วงจรบวก ดังสมการตอไปน้ี 

Y = (PP1 + PP2 + PP3 + … + PPn) + C; PP = partial product 
   = Partial Sum + Partial Carry + C 

 
พบวาพื้นฐานวงจรคูณคือการบวกคา Partial Product (ผลคูณในแตละหลัก) โดยที่วงจรบวกที่นิยม
ใชคือวงจรบวกแบบหลายอินพุตเชน Wallace Tree หรือ Dadda Adder ซึ่งในทายที่สุดจะได
ผลลัพธ 2 ชุดคือ ผลรวมของ Partial Sum (PS) และ ผลรวมของบิตทด Partial Carry (PC) ใน
ขั้นตอนสุดทายจึงใชวงจรบวก 2 อินพุต ดังนั้นเพ่ือเปนการลดวงจรที่ซ้ําซอน จึงนําเสนอการบวกคา 
C ที่ตองการคํานวณตามคําสั่งของ MAC แทรกเขาไปในวงจรบวกหลายอินพุต ทําใหสามารถลดรูป
วงจรสําหรับการคํานวณ MAC ไดดังรูปที่ 5 ซึ่งถาเปนคําสั่ง MPY (Y = A*B) ก็จะกําหนดใหอินพุต 
C เปนศูนย ดังน้ันวงจรในรูปที่ 5 สามารถลดรูปวงจรคํานวณ MAC และสามารถคํานวณการคูณ
ปกติไดอีกดวย 
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รูปที ่5 การลดรูปวงจร MAC 

 
2) การใชวงจร MAC MPY ADD SUB รวมกัน 
นอกจากนี้แลวยังพบวาคําสั่งที่สามารถใชงานรวมกับวงจร MAC และ MPY คือการคํานวณ 

ADD และ SUB โดยการเพิ่มวงจร multiplexer เขาไปที่อินพุตทั้งสองตัวกอนเขาวงจร adder ชุด
สุดทาย ถาหากพบวาเปนคําสั่ง ADD หรือ SUB อินพุตจะเลือกเอาคา A และ B เขาวงจรบวกแลว
กําหนดให C เปนศูนย จากนั้นถาพบวาเปนคําสั่ง SUB multiplexer ที่อินพุตจะทําการหาคา 2’s 
complement ของอินพุตกอนเขาสูวงจรบวก ดังรูปที่ 6 ทําใหวงจรที่ไดมีจํานวนลอจิกนอยกวาวงจร
ของ ALU โดยทั่วไป 
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รูปที ่6 การวงจรคํานวณ MAC MPY ADD และ SUB  
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2.3.2 การปรับวงจร asynchronous เปน clock-gating สําหรับ FPGA 
เน่ืองจากผูวิจัยมุงเนนการออกแบบเพื่อใหประหยัดพลังงาน วงจรสวนใดที่ไมไดใชงานก็

จะตองไมทํางาน ซึ่งจะชวยลดการสูญเสียพลังงานแบบไรประโยชน (Waste Energy) ดังน้ันหาก
เปนการพัฒนาโพรเซสเซอรรวมแบบ ASIC การนําวิธีการทํางานแบบ asynchronous หรือ clock-
less จะสามารถทํางานในรูปแบบที่กระตุนวงจรเฉพาะที่จําเปนใหทํางานได แตเน่ืองจากประเทศ
ไทยไมไดสนับสนุนสถาบันการศึกษาในการซื้อซอฟตแวรชวยออกแบบเชน Cadence ที่ใชกับการ
ออกแบบวงจรแบบ ASIC ทําใหไมมีเครื่องมือในการออกแบบเหมือนเชนขณะกําลังศึกษาใน
ตางประเทศ อีกทั้งราคาของการผลิตแบบ ASIC จะมีราคาสูง ทําใหผูวิจัยจึงไดปรับเปลี่ยนรูปแบบ
โดยการนําเทคนิค clock-gating มาใชแทน เพ่ือใหสามารถทดสอบรูปแบบการทํางานแบบกระตุน
ใหวงจรทํางานเฉพาะที่จําเปนเทานั้น  

โดยปกติการออกแบบวงจรแบบ asynchronous จะมีเกตพื้นฐานที่แตกตางจากวงจรลอจิก
ทั่วไป เราเรียกเกตพื้นฐานสําหรับวงจรแบบ asynchronous วา Muller C-element  โดยที่สามารถ
แทนการทํางานเปนลอจิกทั่วไปไดดังรูปที่ 7 (a) ซึ่งจะทําการหรือ fire เอาทพุตเม่ืออินพุตทั้งสองมี
คาเหมือนกัน โดยที่ A, B = 0 จะไดเอาทพุต 0 แตถา A,B = 1 จะไดเอาทพุต 1 นอกนั้นจะตอง
รักษาคาเดิมไวดังรูปที่ 7 (b)  แตหากทําการสรางวงจรสําหรับ ASIC โดยออกแบบทรานซิสเตอรจะ
ใชทรานซิสเตอรเพียง 4 ตัวเทานั้นดังรูปที่ 7 (c) ซึ่งนอยกวาลอจิกที่แสดงในรูปที่ 7 (a) 
หลายเทาตัว ชี้ใหเห็นวาการใชงานแบบ asynchronous บน FPGA ทั่วไปไมเหมาะสม ใชสําหรับ
การทดสอบฟงกชันการทํางาน (functional test) เทานั้น 
 

A      B        Y
0       0        0
0       1        don’t change
1       0 don’t change
1       1  1

(b)

(c)

A

B

Y

 
รูปที ่7 ลอจิกของ C-element (a) ตารางคาความจริงของ C-element (b) วงจรทรานซิสเตอรของ 

C-element (c) วงจรหนวงเวลา (d) 
 

การออกแบบวงจรไปปไลนทํางานในระดับการเชื่อมตอระหวางโพรเซสเซอรรวมและ
โพรเซสเซอรหลักตามที่ไดออกแบบไวแลวนั้น วงจรที่ไดออกแบบสําหรับการทํางานของไปปไลนคือ
โครงสรางแบบ bundled-data asynchronous ซึ่งตั้งอยูบนพื้นฐานของไมโครไปปไลน มีการทํางาน
ดังรูปที่ 8 ตัวพักขอมูลชนิด Latch n จะสงสัญญาณ request (R0) เม่ือพรอมที่จะดําเนินงานใน 
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stage นี้ สัญญาณ R0 จะผานวงจรหนวงเวลา หรือ delay  ดังรูปที่ 7 (d) ซึ่งจะมีระยะเวลาเทากับ
การทํางานของวงจรใน stage นั้น จากนั้นสัญญาณ request (r1) ที่เกิดจากวงจรหนวงเวลาจะสงไป
แจงตัวพักขอมูล Latch ถัดไป Latch n+1 เพ่ือแจงใหทราบวาการทํางานนั้นเสร็จสิ้นแลว วงจร 
Latch n+1 จะสรางสัญญาณ enable เพ่ือใหทําการเก็บผลลัพธในบัสเอาทพุตทันที พรอมทั้งสราง
สัญญาณแจงไปยัง Latch n วาไดรับขอมูลแลวผานทางสัญญาณ Acknowledge (Ai และ Ao)  

พบวาการทํางานเชนน้ีจําเปนที่จะตองมีตัวหนวงเวลาที่มีระยะทํางานเทานั้นวงจรการ
ทํางานในชวงน้ันๆ ทําใหจะตองประเมินคาหนวงเวลาเปนคาที่มากที่สุดหรือเรียกวา worse delay 
สงผลตอความเร็วของระบบโดยรวม ดังน้ันจึงมีรูปแบบของการตรวจสอบระยะเวลาในการทํางานที่
ใหสามารถใกลเคียงกับการทํางานจริงคือการสรางสัญญาณ start สงไป enable วงจรเม่ือทํางาน
เสร็จสิ้นจนไดผลลัพธก็จะสรางสัญญาณ done โดยวงจรเชนน้ีจําเปนที่จะตองใชงานลอจิกพื้นฐาน c-
element เชนกัน ดังน้ันการนําหลักการของวงจร asynchronous จึงไมเหมาะและไมสามารถ
ดําเนินการไดจริงบน FPGA ที่มีอยูในปจจุบันดวยเหตุผลสรุปดังน้ี 1) จําเปนที่จะตองสรางลอจิก
พ้ืนฐาน c-element ขนาดใหญ 2) จะตองเสียลอจิกสําหรับวงจรหนวงเวลา 3) เน่ืองจากไมสามารถ
ควบคุมการวาง (place) และเชื่อมตอลอจิกได (route) ทําใหยากตอการควบคุมคาหนวงเวลาที่
แมนยําสําหรับการทํางานของวงจรได ซึ่งกอใหเกิดความผิดพลาดของผลลัพธ 

 
รูปที ่8 โครงสรางไมโครไปปไลน 

 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการปรับรูปแบบของโครงสรางการทํางานแบบไมโครไปปไลนเปนแบบ 

clock-gating แทนเนื่องจากมีแนวคิดตรงกับสิ่งที่ทางผูวิจัยตองการที่จะไมกระตุนวงจรใหทํางานใน
สวนที่ไมตองการ ทําใหชวยลดพลังงานที่จะตองสูญเสียไปโดยเปลาประโยชน มีโครงการสรางการ
ทํางานเหมือนดังในรูปที่ 9 และรูปที่ 10 เม่ือพบวาจะตองกระตุนการทํางานในวงจรใดก็จะ
กําหนดใหสัญญาณ condition ที่ตอเขากับลอจิกเกต AND คูกับสัญญาณนาฬิกาเปนลอจิก 1 ทําให
มีการสงสัญญาณนาฬิกาไปยังวงจรสวนนั้นๆเร่ิมการทํางานทันที สําหรับสวนใดที่ไมตองการใชงาน
ก็สามารถใหลอจิกเปน 0 ขอเสียของวงจรนี้คือการที่จะตองมีวงจรถอดรหัสหรือ decoder เพ่ิมขึ้น
เพ่ือสรางสัญญาณ condition ใหสอดคลองกับชุดคําสั่งที่จะประมวลผล 
 



 24

clk

OUTCombinational
Logics

IN

clk

cond

 
รูปที่ 9 clock gating 

 
รูปที่ 10 การออกแบบ clock gating กับโพรเซสเซอรรวมที่ออกแบบ 

 
2.4 ผลการทดลอง 

เม่ือไดทําการออกแบบโครงสรางแลวจึงไดเริ่มสรางโพรเซสเซอรรวมดวยภาษา Verilog 
เพ่ือทดสอบบน FPGA และจําลองการทํางานดวยโปรแกรม ISE Xilinx Simulation โดยการปอน
อินพุตแบบ random เพ่ือทํางาน FIR filter มีคา coefficient จํานวน 20 tap สามารถสรุปผลของ
ทรัพยากรที่ใชไปดังตอไปน้ี 

Slice Flip Flop 1,464 
LUT 4-input 18,335 

- Used as Logic 8,971 
- Used as Route-thru 84 
- Used for Dual port RAMs 9,024 
- Used for 32x1 RAMs 256 

Multiplier 4 
Adder 4 

*คิดเปน 90% ของทรัพยากรทั้งหมดใน FPGA XC3SD1800 
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โพรเซสเซอรรวมมีโครงสรางที่สามารถโปรแกรมใหใชงานไดสูงสุด 4 FU (Functional Unit) 
ผลการจําลองการทํางานบนเทคโนโลยี FPGA XC3SD1800 ในกรณีที่ทํางานดวย FU สูงสุด 4 ตัว 
พบวาทํางานไดดวยความถี่ 59 MHz ใชพลังงาน 34.64mW ซึ่งสามารถประมวลผล FIR 20-tap 
เสร็จภายในเวลา 0.339 ไมโครวินาที  
 
2.5 สรุปผล 

โพรเซสเซอรรวมที่สามารถปรับเปลี่ยนโครงสรางไดแบบไดนามิกที่ไดออกแบบและ
พัฒนาขึ้นน้ีสามารถทํางานไดถูกตอง โดยที่โพรเซสเซอรหลักจะทําหนาที่ควบคุมคําสั่งลําดับการ
ทํางานและการจัดโครงสรางใหกับโพรเซสเซอรรวมได แตเน่ืองจากขอจํากัดของบอรด FPGA ที่ใช
ทดสอบมีขนาดไมใหญเพียงพอที่จะสามารถสรางทั้งระบบขึ้นทดสอบได ดังน้ันจึงใชวิธีการจําลอง
การทํางาน ซึ่งหากตองการทําใหเปนระบบโดยสมบูรณตั้งแตตัว compiler assembler และบอรด
ทดสอบทั้งโพรเซสเซอรหลักและโพรเซสเซอรรวมนั้นจะตองดําเนินการวิจัยอีกหลายป (คิดจาก
ภาระงานของอาจารยในมหาวิทยาลัยที่มีการเรียนการสอนไมต่ํากวาปละ 70 Load Unit) ฉะน้ัน
โครงสรางสถาปตยกรรมที่ไดพัฒนาจึงเปรียบเสมือนแนวคิดและจําลองการทํางานเพื่อทดสอบ
แนวคิดเทานั้น ผลที่ไดจากการทดสอบพบวาสามารถทํางานดวยพลังงานเพียง 34.64 mW และ
สามารถทํางาน Filter (FIR-20 tap) ไดอยางรวดเร็วภายใน 0.34 ไมโครวินาทีเทานั้น  
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บทที่ 3 

ผลการศึกษาและทดลองซอฟตแวรชวยออกแบบ 
 
3.1 บทนํา 

ทฤษฎีการโปรแกรมอุปกรณที่สามารถโปรแกรมไดแบบ run-time หมายถึงใหสามารถ
โปรแกรมอุปกรณฮารดแวรอยางเชน FPGA  ใหสามารถปรับเปลี่ยนวงจรไดในขณะที่กําลังทํางาน 
สามารถนํามาประยุกตเปนสวนหน่ึงของการใหโพรเซสเซอรรวมที่สามารถปรับเปลี่ยนโครงสราง
แบบไดนามิก ดังน้ันผูวิจัยจึงไดทําการศึกษาแนวคิดของการสรางซอฟตแวรที่ชวยออกแบบ ซึ่ง
หนาที่หลักของซอฟตแวรที่จะชวยออกแบบหรือทําใหโพรเซสเซอรรวมสามารถปรับเปลี่ยน
โครงสรางแบบไดนามิกไดนั้นจะตองประกอบดวย 1)การพิจารณาการวางหนวยประมวลผล FU ให
เหมาะสมกับฮารดแวรที่สามารถใหงานไดทั้งหมด นั่นคือการ Placement  2) เน่ืองจากในแตละ FU 
สามารถเชื่อมตอถึงกันผานทางระบบบัส ดังนั้นซอฟตแวรชวยออกแบบจึงตองคํานึงถึงการเชื่อมโยง
แตละ FU หรือที่เรียกวา Routing ในงานวิจัยนี้จะศึกษาเฉพาะในสวนของอัลกอริทึมของการวาง
หรือ placement กอนในขั้นตน 

 
3.2 อัลกอริทึมการ Placement 

เม่ือตองการใหโพรเซสเซอรรวมที่จะตองปรับเปลี่ยนโครงสรางแบบไดนามิกไดทํางานได พบวา
ฟงกชันการทํางานหรือคําสั่งสําหรับการประมวลผลในแตละงานประยุกตจะไมสามารถทราบได
ลวงหนา ดังน้ันลําดับของคําสั่งจะรูในขณะที่กําลังทํางานอยูตอนน้ัน (run time) ซึ่งจะเรียกการจัด
วางหนวย FU ลงบนอุปกรณที่สามารถโปรแกรมไดในขณะที่กําลังทํางานอยูนั้นวา online 
placement ซึ่งทําใหจะตองทําการ placement ใหรวดเร็วและมีประสิทธิภาพมากที่สุดเพื่อใหไม
กระทบตอการทํางานโปรแกรมนั้นๆที่กําลังดําเนินการอยู ซึ่งความรวดเร็วและประสิทธิภาพของการ
วางนั้นจะเกี่ยวของกับการหาที่วางที่จะสามารถวางหนวย FU ซึ่งเรียกวา finding empty space 
นอกจากนี้ถาที่วางบนอุปกรณที่สามารถโปรแกรมไดนั้นไมเพียงพอหรืออาจจะมีที่วางแตกระจัด
กระจายเปนชิ้นเล็กชิ้นนอย (fragmentation) ไมเพียงพอที่จะใหหนวย FU ทั้งหมดจัดวางลงไปได 
ทําใหสงผลตอการจัดการพื้นที่บนอุปกรณที่สามารถโปรแกรมได โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับระบบท่ี
สามารถโปรแกรมไดแบบไดนามิกอยางเชนโพรเซสเซอรที่กําลังออกแบบ 

แนวทางของการจัดการกับที่วาง (maintaining empty space) บนอุปกรณที่สามารถโปรแกรม
ไดนั้นสามารถดําเนินการได 3 รูปแบบ โดยที่พ้ืนที่ของการออกแบบเปนลักษณะของรูปทรงสี่เหลี่ยม
พ้ืนผา ฉะนั้นการจะคนหาพื้นที่วางจะสามารถทําไดดังน้ี 1) การหาพื้นที่วางที่ไมซอนทับกัน 2) หา
พ้ืนที่วางที่มากที่สุด 3) คนหาจุดที่มารวมกัน ปญหาของการจัดการพื้นที่วางนั้นจัดวาเปนปญหา
สําหรับการคํานวณทางคณิตศาสตรของ geometry ซึ่งผูวิจัยไดทําการเสนอวิธีการคนหาจัดการกับ
พ้ืนที่วางที่มีประสิทธิภาพดีขึ้นกวาเดิมดวยการใช link list ในการเก็บขอมูลพ้ืนที่วาง 
 



 27

การดูแลรักษาและจัดการกับพ้ืนที่วางบน FPGA จะใช double link list ในตอนเริ่มตนจะมีเพียง
พ้ืนที่วางเพียง 1 ชิ้นที่มีขนาดใหญเทากับพ้ืนที่ที่สามารถโปรแกรมไดบน FPGA แบงเปน 3 
ขั้นตอนไดแก เพ่ิมพ้ืนที่วางชิ้นใหม ปรับรายการพื้นที่วางใหมและการรวมพื้นที่วาง เม่ือมี task สวน
ไหน ทํางานเสร็จสิ้นแลวออกจาก FPGA พรอมทั้งคืนพ้ืนที่วางใหสวนกลางจะเรียกวาใช โพรเซส 
adding new space ซึ่งจะสรางพื้นที่วางแบบไมทับซอนโดยที่มุมขอบดานซายและลางจะวางลงบน
ตําแหนงของ task ที่เสร็จสิ้นแลว สําหรับการรวมพื้นที่วางเขาดวยกันจะเรียกใช AUTO_MERGE  
ขั้นตอนการจัดการสามารถสรุปไดดังรูปที่ 11 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 11 ขั้นตอนของการวาง task 

 
3.3 ผลการทดลองขั้นตน 

อัลกอริทึมที่ทําการทดสอบถูกสรางขึ้นดวยภาษาซี ทดสอบบนคอมพิวเตอร CPU Pentium IV 
3.2 GHz หนวยความจํา 1 GB ทดลองอัลกอริทึมการเลือกวางแบบ first fit และ best fit ถาหากไม
สามารถหาพื้นที่วางไดจะทําการ reject task นั้นทิ้งไป  กําหนดใหเร่ิมตนจากมีลอจิกบล็อกของ 
FPGA ที่สามารถโปรแกรมไดทั้งสิ้น 100 x 100  และชุดทดสอบจํานวน 10 ชุดกําหนดใหแตละชุดมี 
1,000 task แบบสุม มีขนาดในแตละ task อยูระหวาง 2 – 20 หนวย และมีเวลาในการทํางานอยู
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ระหวาง 50 – 200 ตอ task การรายงานผลจะเปนรอยละของงานที่สามารถหาที่วางได จํานวนของ
พ้ืนที่วาง และเวลาโดยเฉลี่ยของการทํางานหนวยเปน ns ซึ่งการทดลองจะแบงออกเปน 6 กรณีเชน 

• FF NM: First Fit algorithm with No Merging space 
• FF AM: First Fit algorithm with Automatic Merging space 
• FF MON: First Fit algorithm with Merging if Only Need 
• BF NM: Best Fit algorithm with No Merging space 
• BF AM: Best Fit algorithm with Automatic Merging space 
• BF MON: Best Fit algorithm with Merging if Only Need 
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รูปที ่12 เปอรเซ็นตของงานที่สามารถหาพื้นที่วางได 

รูปที่ 12 แสดงรอยละของงานที่สามารถหาพื้นที่วางได (accepted task) พบวาอัลกอริทึมแบบ 
first fit ใหผลที่ดีที่สุดในทุกกรณี ในขณะที่ first fit จะใหผลของจํานวนพื้นที่วางเหลือมากกวา
อัลกอริทึมแบบอ่ืนๆ ดังรูปที่ 13 แตเวลาเฉลี่ยของอัลกอริทึมแบบ best first จะใชเวลานอยกวา
อัลกอริทึมอ่ืนๆดังรูปที่ 14 
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รูปที ่13 จํานวนพื้นทีว่างทีค่งเหลือ 
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รูปที ่14 เวลาโดยเฉลี่ยของแตละอัลกอริทึม 

 
นอกจากนี้ผูวิจัยยังไดเพิ่มเติมก็คือในสวนของการเลือกพื้นที่วาง สําหรับวาง task ใหมที่เขา

มา โดยทําการเปรียบเทียบระหวาง 3 algorithm คือ first fit, best fit และ worst fit ซึ่งทั้งสาม 
algorithm จะรับ input เปน list ของ maximum empty rectangle และขนาดของ task ที่ตองการจะ
วาง โดย first fit algorithm จะเลือกพื้นที่วางอันแรกใน list ที่สามารถวาง task ได สําหรับ best fit 
algorithm จะเลือกพื้นที่วางที่เม่ือวาง task ใหมแลวจะเหลือพ้ืนที่ที่ไมไดใชงานนอยที่สุดและใน
ทางตรงขาม worst fit algorithm จะเลือกพื้นที่วางที่เม่ือวาง task ใหมแลวจะเหลือพ้ืนที่ที่ไมไดใช
งานมากที่สุด ในกรณีที่ขนาดของพื้นที่ที่ไมไดใชงานมีขนาดเทากันใน best fit และ worst fit ก็จะ
เลือกพื้นที่อันแรกที่หาเจอ 

โดยในการทดลองไดจําลองขนาดของ FPGA 1,000x1,000 และทําการสุมตัวอยาง test 
data ขึ้นมาทั้งหมด 7 ชุด แตละชุดมีจํานวน task 10,000 tasks Test data ชุดที่ 1 – 4 มีขนาดของ 
task อยูระหวาง 25x25 – 250x250 หรือคิดเปน 1/40 – 1/4 ของพ้ืนที่บน FPGA โดย task life จะ
มีขนาดตางกัน สําหรับ test data ชุดที่ 5-7 มีขนาดของ task อยูระหวาง 25x25 – 500x500 หรือ
คิดเปน 1/40 – 1/2 ของพื้นที่บน FPGA  
test data board size min task life max task life min task max task total task 

1 1000x1000 10 250 25x25 250x250 10000 
2 1000x1000 20 500 25x25 250x250 10000 
3 1000x1000 40 1000 25x25 250x250 10000 
4 1000x1000 80 2000 25x25 250x250 10000 
5 1000x1000 10 250 25x25 500x500 10000 
6 1000x1000 10 125 25x25 500x500 10000 
7 1000x1000 10 50 25x25 500x500 10000 
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ซึ่งผลการทดลองที่ไดมา พบวา เวลาเฉลี่ยที่ใชในการรัน first fit จะดีที่สุด รองลงมาคือ 
best fit และ worst fit ดังรูปที่ 15 
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รูปที ่15 เวลาโดยเฉลี่ยของแตละอัลกอริทึม 

 
และเม่ือมาดูพ้ืนที่วางที่เหลืออยูหลังจากทําการแทรก task ทั้ง 10,000 tasks แลว กลับ

พบวา worst fit มีแนวโนมที่ดีที่สุด ที่เปนเชนน้ีเพราะวาใน worst fit มีจํานวน task ที่ถูก rejected 
มากที่สุดนั่นเอง และเม่ือเปรียบเทียบระหวาง first fit กับ best fit พบวา มีขนาดพื้นที่วางและ
จํานวน task ที่ถูก rejected ไมไดแตกตางกันมากนัก ดังรูปที่ 16 และ 17 
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รูปที ่16 พ้ืนที่ที่เหลือโดยเฉลี่ยของแตละอัลกอริทึม 
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รูปที ่17 อัตราการ rejected task ของแตละอัลกอริทมึ 
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บทที่ 4 
สรุปผลการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้นําเสนอโครงสรางสถาปตยกรรมโพรเซสเซอรรวมที่สามารถปรับเปลี่ยน

โครงสรางไดแบบไดนามิก โดยนําเสนอตั้งแตการออกแบบชุดคําสั่ง สถาปตยกรรม ดาตาพาส 
โมเดลทดสอบการทํางานดวยภาษาซี และตัวแปลภาษาระดับแอสแซมเบลอร โพรเซสเซอรรวมที่
ออกแบบสามารถควบคุมการทํางานผานทางโพรเซสเซอรหลักโดยการจัดลําดับการเขาทํางานและ
โปรแกรมเก็บไวในหนวยความจําแบบ SRAM ที่ทํางานอยางรวดเร็ว ในลักษณะของแนวคิด
เดียวกับโครงสรางการโปรแกรมบนเทคโนโลยี FPGA ซึ่งในการออกแบบขั้นตนนี้จะมีหนวย
ประมวลผล FU ใหสามารถเลือกใชงานไดไมเกิน 4 ตัว ทั้งน้ีในการใชงานจริงสามารถเพิ่มหรือขยาย
จํานวนของการประมวลผลแบบขนานนี้ ได ซึ่งขั้นตอนการเตรียมขอมูลโปรแกรมลงบน
หนวยความจําจะทํางานแบบไปปไลนดวยเทคนิคของการทํา clock-gating เพ่ือประหยัดพลังงานใน
ชวงเวลาที่ไมตองการใชงาน นอกจากนี้หนวยประมวลผล FU ที่ไดออกแบบสําหรับโพรเซสเซอร
รวมนี้สามารถประหยัดพลังงานหรือจํานวนลอจิกไดเนื่องจากมีการลดรูปวงจรและการใชวงจร
รวมกันระหวางคําสั่ง MAC MPY ADD และ SUB  

ผลการจําลองการทํางานบนเทคโนโลยี FPGA ดวยโปรแกรมชวยออกแบบ Xilinx ISE บน 
XC3SD1800 ในกรณีที่ทํางานดวย FU สูงสุด 4 ตัว พบวาทํางานไดดวยความถี่ 59 MHz ใช
พลังงาน 34.64 mW ซึ่งสามารถประมวลผล FIR 20-tap เสร็จภายในเวลา 0.339 ไมโครวินาทีและ
สําหรับผลการทดสอบแนวคิดการวาง task แบบไดนามิกบน FPGA ของซอฟตแวรชวยออกแบบ 
พบวาใชอัลกอริทึมแบบ first fit และ best fit ใชความเร็ว และจํานวนของ task ที่วางลงบน FPGA 
ไมไดไมแตกตางกัน ดังน้ันจึงเลือกใชอัลกอริทึมแบบ first fit เน่ืองจากมีจํานวนของพื้นที่วางนอย
กวา 
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Abstract 

Power consumption has become a critical concern in VLSI design, especially for portable 

applications. Multiplier is a fundamental operation which is executed in most clock cycle. Multiplier 

also has a large area, long latency and consumes a huge power. This paper presents the design 

technique considering at architecture, logic and circuits level such as optimization in the depth of 

Wallace tree addition, using modified Booth’s algorithm to reduce the number of partial products, 

input swapping and pre-calculated signed-extension. The simulation results of the post-layout of 

multiplier implemented on 0.18 micron process technology show that the multiplier using our design 

techniques has the lowest energy consumption and also giving the best energy delay product. 

 

Keyword: energy efficiency, multiplier, low-power design 

 

1. Introduction 

Multiplication is a basic arithmetic operation 

that is fundamental to digital signal processing. 

Whereas it consumes a huge power because the 

multiplier has been involved in most time slots 

during the execution of DSP algorithms such as 

the FIR filter, Discrete Fourier Transform 

(DFT), DCT or Linear Predictive Coding 

(LPC).  

 

However, multiplier has a large area, long 

latency and consumes relative high power 

compared to other circuit components. 

Therefore, both low-power and low latency 

multiplier design have been an important part in 

energy efficient VLSI system design. The 

techniques can be applied at technology, 

physical, circuit and logic levels to achieve an 

energy efficiency. In this paper, we address at 

the structure, logic and circuits implementation 

of the multiplier. The main contribution of this 

work is to present the design techniques of 

power reduction for a parallel multiplier which 

has been used in CADRE-s digital signal 

processor proposed in [1]. 

  

The complex systems for mobile phones and 

portable applications are expected to support the 

requirements of modern features such as 

multimedia, high quality games and so on. The 

parallel or tree multiplier with a high 

performance carry save adder (CSA) tree has 

been justified for these applications[2-3]. 

Therefore, this research work focuses on using a 

coherent technique at architecture, logic and 

circuits level to implement a parallel tree 

multiplier. 

 

The remain of this paper is organized as 

follows. In section2, the power awareness of 

CMOS circuits is discussed. The parallel 

multiplier architecture is described in section3 

while the power saving techniques, input 

swapping, sign-extension and reduction in 

addition are presented in section4. The 

simulation and comparison of this multiplier has 

been analysed in section5. Finally, the 

conclusion is drawn in section6. 

 

2.  Power Awareness in CMOS 
In digital CMOS circuit, there are three major 

sources of power dissipation as shown in the 

equation 1[1]: 

 
Pavg = Pswitching + Pshortcircuit + Pleakage                      … (1) 

       = α0->1⋅ CL ⋅V
2
DD⋅ƒclk+ISC⋅VDD+Ileakage⋅VDD 

 

The switching or dynamic component of power 

consumption is the product of the load 

capacitance (CL), clock frequency (ƒclk), and 

activity factor, α0->1, is used to denote the 

average fraction of clock cycles in which a low-

to-high transition occurs and the power supply 

V
2

DD. The second term is the power dissipated 



due to the direct-path short circuit current, ISC, 

which occurs during switching when both 

NMOS and PMOS transistor are active. The last 

term is the power caused by the leakage current, 

Ileakage, which arises from substrate injection and 

sub-threshold effects. The leakage current 

becomes a significant problem when the 

fabrication technology is scaled down or when 

there are significant periods of idle time. 

 

Since the switching event in CMOS circuit 

dominates the most power, it is extremely 

important to reduce this source of power 

dissipation. Firstly, CL could be minimized 

through the choice of logic style and logic 

topology. Secondly, the multiplier could ignore 

the power dissipates according to ƒclk by using 

the asynchronous circuit design where it is a 

clock-less system[4]. Finally, reducing the 

supply voltage (VDD) can yield more than an 

order of magnitude saving which is shown 

clearly from the equation.  

 

In this paper, we are focusing only on parallel 

tree multiplier which the multiplication can be 

done in one clock-cycle. This leads to treat it as 

a combinational logic and asynchronous circuit 

technique is not concerned in this paper. 

Meanwhile, reducing a supply voltage will be 

ignored because there is a trade-off between 

performance and power when voltage has been 

scaling. This paper is therefore discussed only 

minimized load capacitance. 

 

 
Figure 1 Parallel Multiplier Architecture 

 

3. Parallel Multiplier Architecture 
Multiplier composes of two main components: 

partial product generator (PPG) and the addition 

of those partial products (PPs) as shown in 

Figure 1. In order to reduce the number of PPs, 

modified Booth’s algorithm has been used in 

this design, whilst the partial product addition 

employs the Wallace tree to produce the final 

partial sum (PS) and partial carry (PC). Finally, 

the result of multiplication is generated by the 

sum of PS and PC. 

 

For a K x K multiplier, K partial products are 

produced and a K-input CSA tree is used to 

reduce them to two operands for the final 

addition. However, the number of partial 

products and logic depth of the CSA tree can be 

reduced when Booth’s algorithm is applied. The 

modified Booth’s algorithm[5] (radix-4 Booth’s 

recoding) considers multiplier bits in pairs and 

treats the pair as a signed two’s complement 

number. The higher radix leads to fewer partial 

products (PP) but requires more complex 

hardware and a longer time for encoding. With a 

radix-4 modified Booth’s algorithm, the number 

of PPs can be reduced by half, whereas the PP 

generator has been built using pass-transistor 

multiplexer. 

 

3.1 Partial Product Addition 
In the partial product addition, several methods 

such as the ripple carry adder (RCA), the CSA, 

the CSA tree, the Wallace tree[6] and Dadda’s 

strategy[7] are all candidates for the addition 

scheme in the parallel multiplier. Both 

Wallace’s and Dadda’s strategies are based on 

compression techniques which were first 

introduced by Weinberger[8]. The differences 

between Wallace and Dadda are that the 

Wallace tree tries to combine the partial product 

bits at the earliest opportunity, whilst Dadda’s 

scheme combines them as late as possible and 

keeps the critical path (level) of the tree 

minimal. So Dadda’s structure is simpler but 

has a wider CPA at the end compared to the 

Wallace tree. However, combining the partial 

product bits as soon as possible makes the 

Wallace tree scheme faster than Dadda. 
 

Multi-operand addition schemes based on 

Wallace tree has been widely employed because 

of its performance. The 4-2 compressor is 

therefore popular in many digital 

multiplications. However, the compressor 

differs from Dadda’s counter in that it is not 

necessary to have the pattern of M outputs 

drawn from 2
M

 inputs. An N:M compressor in 

essence is a variation of the Dadda counter that 

employs a separate path between compressor 

units in order to generate M final outputs using 



N>2
M

 input bits. 4-2 compressor is based on 5:3 

counter using 3 bits to represent the 5 binary 

input bits resulting from the following equations 

2-4: 

 
PS = P1 ⊕ P2 ⊕ P3 ⊕ P4 ⊕ Cin              …(2) 

 

PC = Cin (P1⊕ P2 ⊕ P3 ⊕ P4) +  

         P3 /(P1⊕ P2 ⊕ P3 ⊕ P4)          …(3) 

Cout = P1(P2 ⊕ P4) + P2 /(P2 ⊕ P4)       …(4) 

 

3.2 Final Addition 
Four-bit carry-look-ahead tree unit is used to 

form the 40-bit carry-look-ahead tree by 10 

blocks of these 4-bit units where the delay time 

is shorter than a conventional carry-look-ahead. 

The carry propagates from the bottom (C0) bit to 

the top carry bit (C4) of the 4-input unit within 

3tmux and used 12tmux for the delay carry-chain 

of the 40-bit carry-look-ahead tree. Therefore 

the delay of a W-bit CLA-tree implemented by 

4-bit unit is ((W/4)+2)tmux as shown in Figure2 

for an 8-bit adder where the multiplexer 

generating the sum is shown only for the LSB in 

each 4-bit unit.  
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Figure 2 The structure of 4-bit CLA tree block 

 

The adder as shown in Figure 2 has been used 

to form the final product by adding partial sum 

(PS and partial carry (PC). 

4. Power Saving Techniques 
4.1 Input Swapping 
The switching activities  of the functional blocks 

dominate a large portion of power consumption 

in a parallel multiplier where all activities inside 

each block depending on the data. One of two 

inputs data is sent to Radix-4 modified Booth’s 

encoding block where the multiplier is decoded 

to generate the partial products. It can be viewed 

as a digit-set conversion with the 2 bits denoting 

the number 0 to 3 converted to the set of {-2,2}. 

Effectively two bits are treated as a signed two’s 

complement number. 

 

In the multiplication process, the control bits for 

the input with the smaller effective dynamic 

range should be used for the Booth’s encoding 

to increase the chance of neighbouring partial 

products being ‘0’. This could result less 

activities.  

 

However, this scheme has a trade-off according 

to an additional block as shown in Figure 3 to 

determine when the inputs should be swapped. 

It uses to detect the dynamic ranges of the input 

data. This block makes a decision whether the 

two input data paths should be exchanged or 

remain unchanged. 

 

 
Figure 3 Additional block for input swapping 

 
The simulation result of a 16-bit additional 

block shows that it takes about 1.4ns to generate 

the select signal for switching the inputs of the 

multiplier while the power dissipates at about 

9mW (where the data is fetched every 1.5ns). 

Therefore, these performance and power 

consumption information of the input swapping 

technique has to be considered at the 

architectural level before adopting in the design. 

 
4.2 Sign Extension 

Most DSPs have a 16x16 multiplier located in 

the 40-bit datapath. So the sign-extension is 



required to produce the 40-bit result. The eight 

PPs as shown in Figure 4 are the output of the 

PPG which produces eight 16 bit PPs (which is 

the same as the multiplicand length). However, 

the output is expected by a general DSP to be in 

40-bit format. So each PP has to be sign-

extended to 40 bits prior to their addition. If we 

represent logic 1-bit as a one cell, the area 

inside the red border shown in Figure4 is used 

to compute the sign-extension. The energy 

saving approach in the multiplier is to reduce 

the logic for the sign-extended bits by using a 

pre-calculated sign extension, as shown in 

Figure 5, over a group of 4 PPs. This pre-

calculated number assumes that all partial 

products negative and thus have a sign bit of 

one. Thus we can save the large amount of the 

logic for the sign-extended calculation. 

 

 
Figure 4 Structure of eight PPs addition 

 

 
Figure 5 Pre-calculated sign extension 

 
In Figure 5, the assumed sign extension for PP1 

to PP3 are shown and when added yield the sign 

extension constant shown along the top line. If 

the real PP has a most significant bit (msb) 

equal to one, no adjustment is necessary. In 

contrast, when the real MSB is zero, adjustment 

is required equivalent to all the ‘one’ bits in the 

extension being flipped back to zero. This is 

achieved by adding a Px (x = 1 to 3) in the bit 

position shown; it should be noted that the ‘0’s 

in the sign extension constant (0XFFFFCB) 

makes it less likely that the carry chain will 

extend across all bits in the extension constant. 

With this technique, the constant number 

required can be computed before the 

multiplication takes place in the hardware. This 

allows the addition hardware of the sign-bit part 

to be reduced. 

 

4.3 Reduction in Wallace Tree 

The Wallace tree has been applied in the 

addition of multiplier instead of the well-known 

Dadda’s strategy as the partial products 

combining takes place as late as possible. 

Therefore, Wallace’s method is faster than 

Dadda’s. The addition of the PPs is usually done 

in 3 levels of compressors as shown in Figure 

6(a). At the top level, two groups of 

compressors compress a group of 4 PPs to two 

outputs. In the second stage, two groups sum the 

four outputs from the top level in 3-2 

compressors, with 4-2 compressors used at the 

final level. If the multiplier bits require a -a or -

2a, then the multiplicand bits are inverted and 

+1 is input to the addition tree to form the two’s 

complement input to the second stage. In this 

multiplier design, we propose to save the sign 

bits from Booth’s encoding and add it up later in 

the final addition. Consequences, the second 

level compressors can be omitted as the sign 

bits are forwarded directly to the 4-input adder, 

as shown in Figure 6(b). 

 
 

 
(a) Conventional Wallace Tree 

 

 
(b) Optimal Wallace Tree 

 

Figure 6 Wallace Tree Structure 

 
A significant reduction in logic arises from 

losing the second level compressors and this 



both improves performance and saves 

considerable circuitry as can be seen in Figure 

6(b). 

 
As a result of using this tree structure topology, 

the number of stages traversed by each input is 

approximately the same for all inputs. This 

leads to a balanced delay tree and results in less 

switching activity due to input skew. 

 

5. Simulation Results 

The design is implemented on a 0.18µm CMOS 

process having 6-metal layers and runs from 

1.8V. The results presented here in this section 

are the results of simulating the layout using 

Nanosim eda tool and the test inputs are the 

random number. The multiplier can produce a 

PS and PC every 1.5ns in the worst case of 

random inputs and consumes an average power 

of only 10.8mW in the PPG & PP addition 

(excluded the input swapping and final 

addition). Then later, the completed multiplier 

(included input swapping) has been simulated to 

produce the final result using a data fetching 

rate at 200MHz. A comparison against other 

designs is difficult because of the differences in 

term of process technology and bit width.  

 

However, selecting some other low energy 

designs that have been reported such as the 

16x16 multiplier (32-b output) on a 0.09µm 

process technology running from 1.2V[9], the 

4x4 wave pipeline on a 0.18µm process running 

from 1.8V[10], a 16x16 pass transistor 

multiplier (32-bit output) on a 0.8µm running 

from 3.3V[11] and a 16x16 multiplier (40-bit 

output) on a 0.13µm process running from 

1.2V[12]. To get some idea of the relative 

merits of this multiplier, all results have been 

scaled to a 0.18µm geometry running from 

1.8V. Whilst scaling does not take into account 

all effects, the results do give an indication of 

the energy efficiency of the different 

multipliers.  

 

Table 1 shows the second lowest energy 

consumption (PDP) and energy delay product 

(EDP) of the multiplier described here 

(including the time to add and the adder energy) 

compared to others reported; it demonstrates a 

good compromise between performance and 

power for the 0.18µm. process used. The power 

delay product can be useful for comparisons in 

which absolute energy values are not known 

whilst the energy delay product is normally used 

when the circuit-speed is important for an 

energy efficiency comparison. 
 

Types Scaled 

Power 

to 

0.18um 

@1.8V 

(mW) 

Speed 

(MHz) 

Energy 

(PDP) 

(pJ) 

Energy-

Delay 

Product 

(EDP) 

(pJxns) 

This 

Multiplier 

26.08 200 130.4 652.0 

[9] 49.50 500 99.0 198.0 

[10] 74.48 167 446.8 2,681.3 

[11] 11.34 44 257.0 5,855.5 

[12] 201.9 435 464.4 1,068.0 

Table 1 Comparison of EDP of multiplier 

 

6. Conclusion 
In this paper, the design techniques for energy 

efficient multiplier have been described. As a 

result, this multiplier can operate with energy 

efficiency when running the simulation using 

the random number as the test inputs. It shows 

that the design techniques of power reduction at 

the architectural, logic and circuits level 

proposed in this paper can make a good 

contribution. 
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Abstract: Energy efficient computing in a DSP has become 

an important research issue in order to have a longer battery 

operating time to support the modern portable devices. The 

energy efficient functional unit has been designed and 

implemented for an in-house asynchornous DSP named, 

Configurable Asynchronous DSP for Reduced Energy 

(CADRE). CADRE-successor (CADRE-s) has been 

implemented as a full custom design and simulations are 

presented to successfully demonstrate the energy-efficiency 

of the FU. The results show that the FU designed can 

achieve an energy improvement by a factor of 5 in the 

multiply accumulator units and a factor of nearly 2 for the 

overall system compared with the original CADRE system. 

This demonstrates the importance that energy efficient logic, 

circuit and layout techniques contribute to a design. 

 

1.  Introduction 
 An asynchronous parallel architecture, named CADRE 

(Configurable Asynchronous DSP for Reduced Energy)[1] 

was designed in the School of Computer Science, 

University of Manchester and expected to use in portable 

applications. CADRE expanded instructions to give a 

flexible VLIW capability including a large register file, 

instruction buffer and four functional units. It has been 

design based on the sign magnitude number representation 

and asynchronous circuit design. Even though CADRE had 

an efficient architecture for DSP processors, it required a 

large amount of power as demonstrated in[1,2].  

 CADRE was implemented by exploiting four-way 

parallelism, as this appeared to be optimal for power 

reduction[3]. This was based on the premise area can be 

traded for increased speed because silicon area is rapidly 

becoming less expensive. As well-known, arithmetic 

operations, such as multiply, add and multiply-accumulate 

are frequently performed and consumed hungry power. 

From the previous work using random plus speed data, a 

large percentage of power was found to be dissipated in the 

Multiply Accumulator Units (MAC units) amounting to 

about 50% of the overall power consumption.  

 Therefore, the functional unit (FU) has been re-designed 

and re-implemented to demonstrate the energy saving 

improvement possible. To reduce the power consumption in 

the new FU, the major dominant components, the multiplier 

and adder, are designed and implemented with coherent low 

power techniques. The new four-way parallel asynchronous 

DSP which has been designed, implemented and tested is 

called CADRE-s (CADRE successor) and will be referred 

to as CADRE-s throughout in this paper. 

 This paper is organized as follows. In Section II we 

describe the CADRE-s Top-Level Architecture. Coherent 

low power techniques using in the new FU is illustrated in 

Section III. The implementation is shown in Section IV. 

Finally, Section V concludes this paper. 

 

2.  CADRE-s Top-level Architecture 
 The top-level architecture for CADRE-s has been 

designed to demonstrate the energy efficiency of the 

functional unit and the other advantageous features of 

CADRE-s such as four-way parallelism and configurable 

memories. In this top-level architecture, the 32x64 bit 

configuration memory has been attached to each FU and it 

stores the opcode. In contrast with the original CADRE, the 

operands of each FU in the current architecture are fetched 

directly from on-chip RAMs (OPA and OPB). The new 

system consists of four FUs connected together with a 

global bus named the Global Interface Functional Unit 

(GIFU), whilst each pair of FUs are connected locally via 

the bus named Local Interface Functional Unit (LIFU). The 

output data from each FU is stored in another on-chip 

RAM. Two RAMs are used for the top level control. One is 

the top-level 14-bit instruction and is stored in a program 

memory. The second one is the address RAM which 

effectively performs the function of a 16-bit program 

counter (PC). 

 CADRE-s employs a scan path structure for 

downloading instructions/data and uploading results as 

shown in Figure1. There are five separate serial scan paths 

in the design, one is for the address and program memories 

and the others used for the operand, configuration and 

result memories. This makes the system fully testable as 

internal states can be controlled and monitored. 

 
Figure1  CADRE-s Data Organization 

 

2. 1 MIMD with VLIW encoding 
 In CADRE-s, each FU has its own operands, 

configurable and result memories. Hence, each FU can 



execute independently. It differs from the FU that has been 

used in an asynchronous superscalar[4]. It has shared 

memories and registers. A special mechanism for the 

instruction dispatch unit is therefore required. Because 

CADRE-s contains four FUs which work independently, 

the instruction is relatively long. To minimize the length, 

the instruction has been divided into two parts. One part is 

stored in the configuration memory and the other part in the 

top level instruction memory. The configuration memory 

contains the FU opcode, input/output selection, and the 

shift condition whilst the top level instruction contains four 

enable signals plus four accumulator write enable control 

signals and a common 6-bit address for the configuration 

memory. Storing the 6-bit address of configuration memory 

not only reduces the number of instruction bits but the 

instruction can be compressed. This means that the 

instructions can be recalled when the same instructions but 

different data are required. Most DSP algorithms can take 

advantage of this feature to reduce the size of the program. 

  

2. 2 Five Stage Asynchronous Pipeline 
 The CADRE-s pipelined processing unit is organized 

using self-timing techniques. An asynchronous pipeline 

operates at a variable rate determined by current conditions, 

unlike a single clock system, where the whole pipeline will 

be clocked at a rate determined by the worst-case delay in 

the slowest stage. Although, a multi-clocked system has 

been proposed in [5-6] to allow a variable rate operation, 

this method is limited by the number of the various clock 

cycles which are generated by the clock generator. In a 

clockless system, the next instruction can start as soon as 

the previous result is generated. Therefore, the self-timed 

system is able to operate at the average-case performance 

rather than worst-case.  
 

3.  Low Power Design Techniques 
 Two novel techniques have been employed in the 

implementation. The first is to build the functional units 

(FU) using pass transmission gate (PTG) logic; such logic 

promises significantly lower power than conventional 

CMOS whilst delivering high performance. The second 

unusual technique employed it that the whole system is 

clock-free. Clockless (or asynchronous) logic is used to 

eliminate clock generation, buffering and distribution – a 

major power user – at the system level. Each functional unit 

is responsible for its own timing; data is passed in and out 

using handshake signals. This means that a functional unit 

which is not in use dissipates almost no power. It also 

allows the implementation of ‘unusual’ DSP functions – 

such as Hamming distance calculation or signal clipping – 

in an energy efficient manner. If evaluation in one unit is 

slow the whole system will adapt on a cycle-by-cycle basis. 

The final advantage of asynchronous logic here is that it 

adapts automatically as the supply voltage is changed; a 

reduced input voltage gives slower processing but much 

greater energy efficiency. 

 

4. Implementation 
 CADRE-s is implemented on a 0.18µm CMOS process 

having 6-metal layers and runs from 1.8V. The tests 

described seek to demonstrate the energy efficiency of the 

FU designed by the coherent low energy design techniques 

described in the previous section. The kernel benchmarks 

are translated into binary codes by the CADRE assembler. 

A Verilog module then rearranges this binary code into the 

format for serially shifting into CADRE-s. The CADRE-s 

die, shown in Figure2, measures 4.5 x 3.9mm and contains 

over 230,000 transistors plus 14 RAM memories of 2k x 16 

bits plus a further 4 RAM memories of 64 x 32 bits. The 

results show that the FU designed can achieve an energy 

improvement by a factor of 5 in the multiply accumulator 

units and a factor of nearly 2 for the overall system 

compared with the original CADRE system. 

 

 
Figure 2 CADRE-s Die Photo 

 

5.  Conclusion 
 CARE-successor (CADRE-s) has been implemented as 

a full custom design and simulations are presented to 

successfully demonstrate the energy-efficiency of the FU. 

This demonstrates the importance that energy efficient 

logic, circuit and layout techniques contribute to a design. 
 

6.  Acknowledgement 
 This work was funded by EPSRC grant GR/S61270/01 

and the authors are grateful for this support. The authors are 

also grateful to Dave Clark and Jeff Pepper for 

encouragement in this work. 

 

References 
[1] M.Lewis and L. Brackenbury, “CADRE: An Asynchronous 

Embedded DSP for Mobile Phone Applications”, Design 

Automation for Embedded Systems, Vol.6, No.4, pp.451-475, 

2002. 

[2] M. J. G. Lewis, “Low Power Asynchronous Digital Signal 

Processing”, Doctor of Philosophy Thesis, Faculty of Science and 

Engineering, University of Manchester, 2000. 

[3] Anantha P. Chandrakasan, Robert W. Brodersen, "Minimizing 

Power Consumption in CMOS Circuits", Proceedings of the IEEE, 

vol.83, Apr., pp.498-523, 1995. 

[4] D.K.Arvind and Robert D. Mullins, “A Fully Asynchronous 

Superscalar Architecture”, International Conference on Parallel 

Architecture and Compilation Techniques, Oct., p.17-22, 1999. 

[5] D. Peiliang, Y. Rilong, X. Hongbo and Y. Chengfang, “Multi-

clock driven system: a novel VLSI architecture”, Proceedings 4th 

International Conference on ASIC,Oct., pp.555-558, 2001. 

[6] M. Singh and M. Theobald, “Generalized latency-insensitive 

systems for single-clock and multi-clock architectures”, 

Proceedings on Design, Automation and Test in Europe 

Conference and Exhibition, vol.2, Feb., pp.1008-1013, 2004. 



Survey of finding empty space algorithm for partial 

reconfigurable FPGAs 
 

Sasithorn Somvathee 

Dept. of computer engineering, faculty of engineering 

Prince of Songkla University 

Hatyai  Songkhla Thailand 90112 

ssasatorn@hotmail.com 

W. Suntiamorntut 

Dept. of computer engineering, faculty of engineering 

Prince of Songkla University 

Hatyai  Songkhla Thailand 90112 

wannarat@coe.psu.ac.th

 

 
Abstract—Partial reconfigurable FPGAs can dynamically 

modified their logic and interconnect configuration at runtime 

without affecting each other. Finding the available empty space 

for incoming tasks at runtime is the most time consuming process 

in the online placement algorithm. The primary goal of such an 

algorithm is speed and memory usage. This paper presents the 

survey of three finding free resources algorithms by presenting 

their data structure and method. A comparison of time 

complexity for each algorithm is also presented here. 

Keywords: online placement, partially reconfigurable FPGAs, 

hardware multitasking 

I.  INTRODUCTION 

The flexibility of reprogrammability in FPGA (Field 
Programmable Gate Arrays) is a great advantage of this device. 
We can make the use of their reprogrammability in one of two 
ways: Compile-Time Reconfiguration (CTR) or Run-Time 
Reconfiguration (RTR). The FPGA configuration can be 
changed during the operation execution when the RTR system 
is applied. The configuration can be fully or partially 
reprogrammed. 

A FPGA consists of a rectangular grid of Configurable 
Logic Blocks (CLBs) and interconnection between the cells. 
FPGA allows multiple tasks to be executed in parallel by 
hardware. For such systems an application is divided into 
smaller tasks, called hardware tasks. When the system requests 
its execution each of them is placed on the FPGA. After a task 
finishes execution, the system deletes it and its area can be 
reclaimed and reused by other tasks. 

The task placement may be subdivided into two categories: 
offline and online. In the offline placement, the configuration 
order and location of tasks are known when the application is 
compiled.  

On the other hand, in the online placement, all tasks are 
known at runtime and can be placed anywhere on the chip. The 
configuration of hardware tasks on the FPGA must be done on 
the fly. So the system searches available resources for a new 
task on a case-by-case basis, which is time-consuming.  

 Because requested tasks are known only at runtime, the 
system's management must face with two problems: where to 
place a new arrival task for execution [1], [2], [3] and how to 

provide communication among the modules running on the 
FPGA [4], [5].  

This paper presents three approaches to solving the 
problem of finding the free space for arrival tasks on the 
FPGAs. The first is Staircase algorithm [1], which works by 
first finding all the maximal staircases and the extracting the 
maximum empty rectangles from them. The second, enhanced 
Scan Line algorithm [2] uses 2D FPGA surface model with 
encoding information. MKE points are defined to utilize the 
scanning process while looking for the maximum free 
rectangles. The third, Flow Scan algorithm [3] scans the 
maximum empty rectangles from the task edges. 

In section 2, we describe the detail of these three 
algorithms. Then, we show the comparison of time complexity 
in section 3. Finally, we conclude this paper in section 4. 

II.  EXISTING ALGORITHMS FOR FINDING EMPTY SPACE 

The free FPGA space is usually recorded as a set of 
rectangles because most of the hardware tasks can be fitted in a 
rectangular shape. There are two types of rectangles: the non-
overlapping rectangles and the maximum rectangles. In the 
non-overlapping, algorithm has a shorter execution time but 
more task rejection rate than the maximum rectangles. 

In this section we describe the algorithm for finding all 
maximum empty rectangles by using the same sample as 
shown in figure 1. As an example, FPGA consists of 10x10 
cells with two placed tasks running. Maximum Empty 
Rectangle (MER) is denoted by the tuple (x, y, w, h), where (x, 
y) is the coordinates of its lower left corner, and (w, h) is its 
width and height. There are 6 maximum empty rectangles in 
total: (1, 1, 10, 1), (1, 1, 1, 10), (5, 1, 6, 4), (5, 1, 1, 10), (1, 7, 5, 
4), (1, 9, 10, 2). 

A. Staircase algorithm 

This algorithm uses a 2D array with X number of columns 
and Y number of rows. This array is called area matrix. Each 
cell in the array represents a CLB in the FPGA. Bottom left 
cell is addressed (1, 1) and top right cell is addressed (X, Y). 

If a CLB is used by a task, the cell is called an occupied 
cell, which is represented by a negative number. Otherwise it is 
called an empty cell, which is represented by a positive 



number. Figure 2 shows the area matrix of a FPGA with two 
tasks placed on it. A positive number gives number of 
contiguous empty cells above and including that cell in that 
column and a negative number gives the remaining width of 
the task. 

 

Figure 1.  Example FPGA configuration with two placed tasks. 

This algorithm scans the area matrix on a row-by-row basis 
from top to bottom and make staircase at the empty locations.  
We check only the maximal staircases for extracting maximum 
empty rectangles. A staircase is maximal if it cannot be 
extended down or to its right. Only the top horizontal boundary 
of already placed tasks and the bottom-most row will be 
scanned as shown in figure 2. In each scanned row, scanning is 
done from the left side to the right side. If the left boundary of 
a task is encountered, the occupied cells can be skipped. This 
gives considerable savings in runtime. 

 

Figure 2.  Modeling FPGA area matrix, the origin point of maximal staircase 

(circles) and the scanning row (block arrows) 

In order to construct a staircase, there is only one stair in 
the staircase at the first leftmost positive entry of each scanned 
row. The height of that stair is given by positive integer stored 
at that location. A staircase at point (x+1, y) can be easily 
constructed from a staircase at point (x, y). Let (x, y’) be the 
top right most point on the stair containing column x and (x+1, 
y’’) be the coordinate of topmost empty cell on the column 
x+1. There are three possible cases to construct a staircase: 

y'' > y' A new stair is added to staircase and y'' becomes 
top-left corner of the new stair 

y'' = y' Width of the rightmost stair is extended by one. 

y'' < y' All the stairs with height greater than that y'' are 
deleted and the last one is replaced with new highest stair, 
which has height equal to y''. 

B. Enhanced Scan Line Algorithm 

This algorithm also use 2D array but add one extra column 
to the right edge of the FPGA array, and assign value 0 to cells 
on that column. The occupied cell is represented by value 0 and 
the empty cell is represented by a positive number. A positive 
number in a cell gives number of contiguous empty cells at the 
left hand side and including that cell in that row. 

Before scanning the free space with this algorithm, we have 
to find the Key Element, which is an empty cell with an 
occupied cell as its right hand neighbor, or an empty cell on the 
right edge of FPGA area. Next, we select the Scan Line. The 
Scan Line contains one or more Key Elements. Then we find 
the Valley Point to create a segment and choose the largest Key 
Element as the MKE. 

The algorithm chooses the maximum value of MKEs in 
each column. Next, the scanning moves the tops and bottoms 
of multiple MKEs simultaneously. If they overlap with each 
other, then the subsequent steps of scanning these MKEs will 
be identical, and we only need to continue the scanning process 
for one of the MKEs to avoid any redundant scanning process. 



 

Figure 3.  Modeling FPGA area matrix, MKEs (circles), Key Elements that 

are not maximal (diamond) and Valley Point (dotted cell) on column 5. 

C. Flow Scan Algorithm 

This algorithm uses linked list structure to store runtime 
information about the free space as in figure XXX. There are 4 
different linked lists: general edge linked list (GELL), in-edge 
and out-edge linked lists (IELL and OELL), and rectangular 
well linked list (RWLL). 

 

Because the linked lists is sorted when inserting or deleting 
task, the algorithm scans from the lowest height to the highest 
height of the GELL, which is the edge of FPGA. When the 
scanning flow reaches an out-edge, the out-edge processing is 
called. Only one new FRW is created. Its bottom has the same 
height as the out-edge. 

When the scanning flow reaches an in-edge, the in-edge 
processing happens. The search for overlapped FRWs will 
start. If there is an overlapped FRW with an in-edge in the X 
direction, a maximum free rectangle is created by adding the 
height of the in-edge as a top line of the FRW and at most two 
new RWs can be created in case of the left side of FRW < the 
left side of in-edge or the right side of FRW > the right side of 

in-edge. No FRW will be generated if the height of the in-edge 
is the same as the top of FPGA.  

III.  COMPARISON OF TIME COMPLEXITY 

The following sections provide comparisons of time of the 
previously described scanning algorithms. 

An FPGA has x number of columns and y number of rows.  

In the staircase algorithm, let n be the number of rows in 
FPGA which lie immediately above top boundary of some 
tasks. A staircase needs to be constructed at every column in a 
row. So, time complexity is O(xn). The worst case performance 
of staircase algorithm is O(xy). 

For the scan line algorithm, it takes time O(y) to find all the 
MKEs of a Scan Line. If there are n scan lines, then the time 
complexity is O(ny). The worst case time complexity of scan 
line algorithm is O(xy), which is the same as the staircase 
algorithm. 

On the other hand, only the task edges are processed. Let n 
be the number of placed task. The time complexity is O(n). The 
worst case for the flow scan algorithm is when all edges of n 
placed tasks are located on different height. This makes the 
worst case complexity of flow scan algorithm is O(y). 

IV. CONCLUSION 

In this article we provide descriptions of three algorithms 
for finding the maximum free rectangles on the partially 
reconfigurable FPGAs. We have presented a comparison of 
theses algorithms, highlighting their features and differences. 
Lastly since the use of online placement is important in the 
reconfigurable system, there are still many challenges that need 
to be met. 
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Abstract— The most time consuming of an online task placement 

is to find the available free space on the FPGAs. The flow Scan 

algorithm is recently purposed for finding a complete set of 

maximum empty rectangles. The performance of this algorithm 

compared with others is reported in this paper. 

Keywords: online placement, partially reconfigurable FPGAs, 

hardware multitasking 

I. INTRODUCTION 

Partially reconfigurable FPGA (Field Programmable Gate 
Array) allows their logic and interconnection between the cells 
modified at runtime without affecting each other. For such 
system an application is divided into smaller tasks called 
hardware tasks. Hardware tasks run concurrently on the FPGA. 
When a task finishes execution, the system removes it from the 
FPGA and its area can be relocated and reused by incoming 
tasks. Online partial reconfiguration allows the sequence of 
tasks to be performed unpredictably because the FPGA 
controller can make a decision online. Partially reconfigurable 
FPGA can also support the concept of dynamically dataflow 
reconfigurable coprocessor architecture. 

In the offline placement, the sequence of request tasks is 
known in advance. In contrast with this method, the flow of 
tasks is known at runtime. We call this environment online 
placement. Various optimization algorithms have been applied 
to obtain good quality placements. The system needs to handle 
each task on a case-by-case basis. The placement time is an 
overhead on total execution time of the application. Finding 
and maintaining empty space on the FPGA is the most time 
consuming part of a placement algorithm. Thus a fast algorithm 
is required to efficiently manage free space for fast task 
placement. 

There are three approaches for maintaining the empty space 
on the FPGA device: as a list of non-overlapping rectangles, a 
list of maximum empty rectangles, or a list of vertices, each 
with its pros and cons. Management a list of maximum empty 
rectangles is to fit more tasks on a given area than a list of non-
overlapping rectangles. But it is often time consuming to 
maintain a complete set of maximum empty rectangles. In this 
paper, we implement an efficient algorithm for finding the 
complete set of maximum empty rectangles called Flow Scan 
algorithm [1]. 

The literature review of free space management in FPGA is 
explained in section 2. This paper details the flow scan 
algorithm in section 3. Then we discuss the problems found in 
the implement phase in section 4. In section 5, we present the 
simulation result and compare with the algorithm reported in 
[1]. Finally, we conclude this paper in section 6. 

II.  RELATED WORK 

In the dynamic reconfigurable system, low area utilization  

[6,7] is the result of resource fragmentation in FPGA. An 

efficient algorithm to find empty space on the FPGA could 

help the defragment and task relocation.  In this research area, 

we define MER as Maximal Empty Rectangle that means the 

empty rectangle that cannot be covered fully by any other 

empty rectangle. 

Finding empty space is the basic fundamental problem in 

computational geometry. Jin Cui, et. al. in [8] proposed an 

efficient  algorithm for finding the complete set of MERs in 

FPGA. Their works gave a better result compared to Scan 

Line Algorithm (SLA). However, in [9] showed that 

maintaining empty space as maximal rectangles leads to better 

utilization of resources. Therefore, Handa, et. al. in [1] 

reported a good quality results of their algorithms using 

maintaining maximal rectangles.   

III. FLOW SCAN ALGORITHM 

A. Definitions[3] 

The lower Y coordinate of each placed task and top of  

FPGA are defined as in-edge while the out-edge is used for the 

higher Y coordinate and the bottom of the task. The direction 

of scan flow is from in-edge to out-edge. 

Rectangular well (RW) is defined as temporally rectangles 

without top lines during the scanning process. Formed 

rectangular well (FRW) is any RW that can only be expanded 

upwards. Only FRW is recorded and temporal RW will be 

removed when there are several RWs with the same X 

coordinate crated during the scanning process.  Maximum free 

rectangular is defined  as rectangle that top, bottom, left and 

right edge cannot be expanded. 

 
 



B. Data Structure 

The flow scan algorithm uses linked list to store the runtime 
information. Figure 2 shows the linked lists, representing the 
situation as depicted in figure 1. 

 

Figure 1.  FPGA surface with two placed tasks. 

 

Figure 2.  Linked lists. 

For each placed task, its lower Y coordinate is defined as 
in-edge and its higher Y coordinate is defined as out-edge. The 
bottom and top of FPGA are defined as out-edge and in-edge 
by default respectively. 

A rectangular well (RW) corresponds to the temporary 
rectangle without a top line, which created during the scanning 
process. For any RW that can be only expanded upwards is 
defined as formed rectangular well (FRW). 

A maximum empty rectangle is a rectangle whose top, 
bottom, left and right cannot be expanded. In this paper, it is 
abbreviated as (left, right, bottom, top). 

There are two scanning process in the flow scan algorithm: 
in-edge processing and out-edge processing. 

The out-edge processing happens when the scanning flow 
leaves an out-edge. Only one new FRW is created. Its bottom 
has the same height of the out-edge. 

When reaching an in-edge, the in-edge processing is called. 
The search for overlapped FRWs will start. If a FRW is 
overlapped with an in-edge in the X direction, a maximum 
empty rectangle is created by adding the height of the in-edge 

as the top line of new FRW. And, then, if the height of the in-
edge is not the full height of FPGA, at most two new RWs can 
be created for the non-overlapping area within the FRW. 

IV. PROBLEMS FOUND WHILE IMPLEMENTING 

In this section, we discuss about the problems, which found 
at the implement phase. 

The first problem is to find overlapped FRWs with an in-
edge. This problem solved by comparing the X coordinates 
between FRW and in-edge. The overlapped FRW occurs if the 
right side of FRW is greater than the left side of in-edge or the 
left side of FRW is less than the right side of in-edge. Figure 3 
shows the overlapped and non-overlapped FRWs. 

 

Figure 3.  Example of overlapped and non-overlapped FRWs 

Next problem is how to find the bottom of new FRW. In 
the out-edge processing, we can easily use the height of the 
edge as the bottom of new FRW. Meanwhile in the in-edge 
processing, new FRW is only created when it has overlapped 
FRWs. So we use the bottom of overlapped FRWs (dot cells) 
as the bottom of new FRW as shown in figure 4 (b). 

Similar to the previous problem, what is the X coordinates 
of new FRW? In the in-edge processing, when it has 
overlapped FRWs and the non-overlapped part is on the left 
hand side, we use the left of overlapped FRW as the left of new 
FRW and the left of in-edge as the right of new FRW. If the 
non-overlapped part is on the left hand side, we use the right of 
in-edge as the left of new FRW and the left of overlapped FRW 
as the right of new FRW.  

On the other hand, in the out-edge processing, the left and 
right of new FRW come from the leftmost of current FRW 
which the right of current FRW is equal to the left of out-edge 
and the rightmost of current FRW which the left of current 
FRW is equal to the right of out-edge as depicted in figure 4 
(a). 



 

Figure 4.  FPGA surface with placed task. 

Finally, when the FRW is created, the important thing is to 
verify that the new one is not duplicated or overlapped with the 
current in lists. Also, when the maximum empty rectangle is 
recorded in the in-edge processing, we have to check that the 
bottom and the top is not the same height. 

V.  SIMULATION RESULT 

The algorithm was implemented in C, and evaluated under 
Ubuntu 8.04 running on Intel Core 2 Duo 2.0 CPU 1.8 GHz 
with 2 GB main memory. We integrated with the simple online 
placement algorithm. The placement algorithm uses first fit 
policy to find the free space for incoming tasks from a 
complete set of maximum empty rectangles generated by the 
scanning process. 

In order to compare with the original paper (1), we use the 
same simulation test. We start from 100x100 configurable 
logic units of FPGA. 1000 tasks were generated randomly by 
using the output of the previous scanning.  Due to the 
simulation is not considered on the task rejection rate. One of 
the maximum empty rectangles is selected randomly and the 
size of the new task is randomly generated within the selected 
maximum empty rectangle. The arrival time is assigned 

between [5..25] time units. The task life time has 3 ranges: 
T250, T500 and T1000. For T250 the task life time is randomly 
chosen from the time interval [5..250]. For T500 the [251..500] 
is used and for T1000 the [501..1000] is used. 

Because the CPU clock speed is too fast, then we use gprof 
program to calculate the amount of time spent in each routine. 
First, we compiled the algorithm with 'gcc -pg <source.c> -o 
<program>'. Next we ran the simulation and see the execution 
profile by using 'gprof <program>'. Figure 5 shows the result 
of gprof program. 

 

Figure 5. Screen shot of gprof program  

The algorithm is executed every time when a new task 
arrives or one is removed. In our simulation with 10000 tasks, 
the algorithm is invoked approximately 19000 times. As shown 
in the figure 6, the average number of microseconds spent in 
this algorithm per call is presented. 

In the flow scan algorithm, only the task edges are 
processed. The worst case is when all edges of n placed tasks 
located on different heights. The worst case time complexity of 
flow scan algorithm is O(2n). 

 

Figure 6.  Execution time 

 



VI. CONCLUSION 

In this paper, we describe the scanning algorithm called 
flow scan algorithm. The problems and their solution are 
presented. Lastly we simulate the test to evaluate performance 
compare with the original paper.  
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