
บทที ่3 

สถาปัตยกรรมและการออกแบบ FPGA 
 

3.1 บทน า 
 

 ในปัจจุบนังานอุตสาหกรรมทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์ไดรุ้ดหน้าไปอยา่งรวดเร็วมากและอีก
ทั้งประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เพื่อให้รองรับกับความต้องการของการ
น ามาใชก้บังานท่ีมีความซบัซ้อนมากข้ึนเร่ือย ๆ นั้น ส่ิงส าคญัท่ีสุดยอ่มข้ึนอยูก่บัประสิทธิภาพของ
ช้ินส่วนแต่ละช้ินท่ีอยูภ่ายในช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ โดยส่วนท่ีส าคญัอยา่งมากคือ วงจรรวมหรือท่ี
เรียกวา่ ไอซี (IC: Integrate Circuit) หรือ ไมโครชิพ ซ่ึงมีการพฒันาไปอยา่งเร็วมากเช่น การพฒันา
ทางด้านเทคโนโลยีของไมโครโปรเซสเซอร์ (MPU) หรือไมโครคอนโทรลเลอร์ (MCU) และ
อุปกรณ์ประเภทหน่วยความจ า (Memory) ซ่ึงในทอ้งตลาดปัจจุบนัมีไอซีหลากหลายชนิดให้เลือก
น ามาใชง้านตามความตอ้งการไม่วา่จะเป็นในเร่ืองของราคาและประสิทธิภาพ 
 

3.2 เอฟ พ ีจี เอ (FPGA: Field Programmable Gate Array) 
 

 FPGA เป็นอุปกรณ์ท่ีถูกพฒันาต่อมาจากอุปกรณ์ประเภท LCA(Logic Cell Array File) 
ของบริษทัไซลิงซ์ (Xilinx) ในปี 1985 [13] โดยมีจุดเด่นตรงท่ีมีประสิทธิภาพการท างานและความ
หนาแน่นของจ านวนเกตสูง การใชง้านท่ีสะดวกสามารถก าหนดฟังก์ชนัการท างานไดต้ามตอ้งการ
โดยผ่านทางซอฟท์แวร์เพื่อจะท าการโปรแกรมขอ้มูลลงในชิพ FPGA ให้สามารถท างานตามท่ี
ออกแบบไวโ้ดยอตัโนมติัดงันั้นท าให้เวลาในการออกแบบและพฒันาวงจรรวมด้วย FPGA จึงมี
ความสะดวกและรวดเร็วกว่าวิธีอ่ืนและยงัมีตน้ทุนค่าใช้จ่ายท่ีต ่าเพราะไดล้ดความเส่ียงในการท่ี
จะตอ้งแกไ้ขดดัแปลงวงจรตน้แบบและการเล่ือนเวลาออกแบบผลิตภณัฑล์งไปดว้ย 

หากท าการเปรียบเทียบ FPGA กบัไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีเป็นชิพท่ีใชส้ าหรับงานทัว่ไป 
(General Propose Device) ซ่ึงหมายถึงชิพท่ีได้มีการออกแบบโครงสร้างและสถาปัตยกรรม
ตลอดไปจนถึงชุดค าสั่งไวเ้รียบร้อยแลว้ ผูใ้ชง้านเพียงท าหนา้ท่ีเรียบเรียงชุดค าสั่งเพื่อให้ชิพท างาน
ตาม แต่ดว้ยขอ้จ ากดัทางดา้นสถาปัตยกรรมและชุดท าสั่ง ดงันั้นในไมโครคอนโทรลเลอร์จึงไม่ใช่
ค าตอบกบัทุกงานเสมอไปยิง่โดยเฉพาะการน าเอาไปใชง้านในงานประมวลผลสัญญาณท่ีมีความเร็ว
สูงมาก ๆ เช่น สัญญาณภาพ เป็นต้น ซ่ึงแตกต่างจาก FPGA ท่ีสามารถก าหนดโครงสร้างและ
สถาปัตยกรรม อีกทั้งยงัสามารถออกแบบให้ท างานแบบขนานกนัได ้โดยในปัจจุบนัยงัสามารถ
ท างานท่ีสัญญาณนาฬิกาท่ีสูงถึง 100 MHz เลยทีเดียว ดงันั้นประสิทธิภาพการท างานของชิพจริง ๆ
จึงข้ึนอยูก่บัสถาปัตยกรรมและโครงสร้างท่ีไดอ้อกแบบเป็นหลกั นอกจากนั้นผูอ้อกแบบยงัสามารถ
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ออกแบบชุดค าสั่งใหม่ ๆ หรือฟังก์ชนัใหม่ ๆ ไดเ้องเพื่อความเหมาะสมกบัการใชง้าน จะเห็นไดว้า่ 
FPGA จึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงของการออกแบบวงจรรวมตลอดไปจนถึงการน าไปใช้ในการ
ออกแบบวงจรตน้แบบไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

3.2.1 คุณลกัษณะเด่นของ FPGA 
 จากปัญหาในการออกแบบและพฒันาท่ีไดก้ล่าวมาแลว้นั้นจะเห็นไดว้า่ FPGA เป็นอีกหน่ึง
ทางเลือกหน่ึงท่ีมีความนิยมน ามาใชใ้นงานออกแบบและพฒันาตน้แบบผลิตภณัฑ์ท่ีมีขอ้ดีในดา้น
ตน้ทุนการออกแบบและความสะดวกในการพฒันา ซ่ึงในปัจจุบนัมีบริษทัผูผ้ลิตชิพหลายรายเช่น 
Xilinx, Altera [14] หรือ Actel [15] เป็นตน้ ซ่ึงหากแบ่งตามส่วนแบ่งทางการตลาดแลว้ Xilinx จะมี
ส่วนแบ่งทางการตลาดสูงท่ีสุด โดยท่ีแต่ละบริษทัก็จะผลิตชิพ FPGA ท่ีมีขนาดและราคาท่ีต่างกนั
ออกไปส่วนมากจะถูกเรียกช่ือตามโครงสร้างและขนาดความจุของชิพ FPGA  ซ่ึงถูกวดัด้วยค่า
จ านวนเทียบเท่าเกต (Equivalent Gate) ซ่ึงจะมีตั้งแต่นอ้ยกวา่ 10,000 เกต ไปจนถึงมากกวา่ 5 ลา้น
เกต ข้ึนอยูก่บัโครงสร้างท่ีน ามาผลิตชิพ เช่นชิพของบริษทั Xilinx ตระกูล 95xx จะเป็นเทคโนโลยีท่ี
มีโครงสร้างจาก EEPROM ชิพตระกูลน้ีจะมีขนาดความจุไม่เกิน 10,000 เกต ในขณะท่ีชิพตระกูล 
spatan จะมีความจุมากถึง 4 แสนเกต และตระกลู Virtex ท่ีมีโครงสร้างแบบ SRAM จะมีความจุมาก
ถึง 4 ลา้นเกตเลยทีเดียวสามารถน ามาออกแบบวงจรรวมท่ีมีขนาดใหญ่ไดอ้ยา่งสบาย ๆ 
 

3.3 การออกแบบวงจรดิจิตอล 
รูปแบบการออกแบบวงจรรวมสามารถแบ่งออกไดส้องประเภทหลกั ๆ ไดด้งัน้ี 
 

3.3.1 การออกแบบโดยใช้การวาดผงัวงจร (Schematic Design) 
ในอดีตการออกแบบวงจรรวมดิจิตอลจะเป็นการออกแบบวงจรในระดับลอจิกเกต (Logic 

level) โดยใช้โปรแกรมช่วยวาดผงัวงจรซ่ึงการออกแบบวงจรด้วยวิธีน้ีจะค่อนขา้งใช้เวลามากใน
การออกแบบ เน่ืองจากการออกแบบทุก ๆ อยา่งนั้นผูอ้อกแบบจะตอ้งออกแบบเองทั้งหมดซ่ึงจะไม่
เหมาะกบังานออกแบบวงจรท่ีมีความซบัซอ้นสูง จึงเป็นขอ้จ ากดัอยา่งหน่ึงในการออกแบบในวธีิน้ี 

 

3.3.2 การออกแบบโดยใช้ภาษาระดับสูง (High Description Language) 
ด้วยเทคโนโลยีการออกแบบวงจรดิจิตอลได้พฒันาสูงข้ึนและการพฒันาภาษาในการ

ออกแบบวงจรดิจิตอลพร้อมกบักระบวนการออกแบบแนวใหม่ท่ีเป็นการเขียนด้วยภาษาอธิบาย
ฮาร์ดแวร์ (HDL: Hardware Description Language) [16] มาใชใ้นการออกแบบวงจรซ่ึงจะมีอยูส่อง
ภาษท่ีนิยมใชคื้อภาษา Verilog และ VHDL โดยโครงสร้างของภาษา Verilog จะคลา้ยกบัภาษาซี 
ส่วนภาษา VHDL จะคลา้ยกบัภาษา Pascal 
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 การออกแบบโดยใชภ้าษา VHDL จะเป็นกระบวนการออกแบบท่ีเราเรียกวา่ Top Down 
Design โดยจะอาศยัซอฟตแ์วร์ในการออกแบบซ่ึงเรียกวา่ EDA (Electronic Design Automation) 
ซ่ึงจ าลองการท างานจากโคด้ท่ีเขียนข้ึน (HDL Simulations) และโคด้ท่ีผา่นการจ าลองการท างานจะ
ถูกน าไปสังเคราะห์ (Synthesis) ให้เป็นวงจรรวมเกต (Logic Level) ท่ีสามารถน าไปใช้งานไดซ่ึ้ง
อุปกรณ์ท่ีรองรับเทคโนโลยีดงักล่าวไดแ้ก่ CPLD (Complex Programmable Logic Device) หรือ 
FPGA  (Field Programmable Gate Array) หรือแมก้ระทัง่น าไปออกแบบในระดบัเอสิก (ASIC: 
Application Specific Integrate circuit) จะเห็นไดว้า่การออกแบบโดยใช้ภาษา VHDL  จะท าให้
ผูอ้อกแบบสามารถออกแบบวงจรท่ีมีความซับซ้อนไดอ้ย่างสะดวกรวดเร็วข้ึน และยงัสามารถน า
กลับมาใช้ใหม่ได้ หรือหากต้องการเปล่ียนแปลงเทคโนโลยีของวงจรท่ีออกแบบไว้ก็เพียง
สังเคราะห์วงจรใหม่ก็จะไดว้งจรในเทคโนโลยใีหม่ทนัที 
 

3.4 การเขยีนภาษา HDL 
 

 จากท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ว่าแนวโน้มในปัจจุบนัการออกแบบวงจรดิจิตอลขนาดใหญ่จะหัน
ไปสู่การใชภ้าษาระดบัสูงมากข้ึนเน่ืองจากเป็นภาษาท่ีมีโครงสร้างและสามารถท าความเขา้ใจไดง่้าย 
อีกทั้งยงัสามารถน ากลบัมาใชง้านไดอี้ก และยงัสามารถรองรับไดก้บัหลายเทคโนโลยีอีกดว้ย โดย
โคด้ท่ีเขียนข้ึนมานั้นจะไม่ข้ึนอยูก่บัเทคโนโลยนีั้น ๆ หรือมีผลเพียงส่วนนอ้ยเท่านั้น นอกจากนั้นยงั
มีซอฟตแ์วร์ท่ีมีประสิทธิภาพอีกมากมายส าหรับใช้ในการสังเคราะห์วงจร ในปัจจุบนัน้ีภาษาท่ีใช้
อธิบายฮาร์ดแวร์จะนิยมใช้ได้แก่ภาษา VHDL และ Verilog HDL ซ่ึงเป็นมาตรฐานในทาง
อุตสาหกรรม ซ่ึงขั้นตอนในการออกแบบและพฒันาแสดงดงัรูปท่ี 3.1 
 

3.4.1 การก าหนดลกัษณะเฉพาะในการออกแบบ (Design Specifications) 
จากรูปท่ี 3.1 แสดงขั้นตอนการออกแบบโดยใช้ภาษา HDL จะเร่ิมตน้ท่ีการเขียนโคด้

หลงัจากท่ีไดมี้การออกแบบโครงสร้างไวเ้ป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ เช่น การแบ่งวงจรทั้งหมดออกเป็น
บล็อกยอ่ย ๆ เพื่อให้ง่ายต่อการออกแบบตามวิธีการ Top-down Design Methodology ซ่ึงในแต่ละ
บล็อกยอ่ยจะไม่มีความซบัซอ้นมากจนเกินไป และง่ายต่อการสังเคราะห์วงจรในภายหลงั จากนั้นจึง
ท าการเขียนภาษาอธิบายพฤติกรรมของบล็อกเหล่านั้น  (Behavioral Description) ดว้ยภาษา HDL 
แล้วจึงน ามารวมเขา้ด้วยกนัโดยการเรียกใช้ส่วนประกอบ และท าการเช่ือมต่อสัญญาณระหว่าง
บล็อกย่อย ๆ เขา้ดว้ยกนั จะเห็นไดว้่าการอธิบายวงจรในระดบัน้ีจึงเป็นการอธิบายเชิงโครงสร้าง 
(Structural Description) การเขียนโค้ดภาษา HDL จะมีลกัษณะคล้ายกบัภาษาระดบัสูงอ่ืน ๆ 
สามารถใชโ้ปรแกรมจ าพวก Text Editor ทัว่ ๆ ไปไดแ้ต่อยา่งไรก็ตามก็มีซอฟตแ์วร์หลาย ๆ ตวัท่ี
สนบัสนุนการเขียนโคด้ดงักล่าวอยูห่ลาย ๆ ตวัไดแ้ก่ ISE ของบริษทั Xilinx, Max plus II ของบริษทั 
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Altera หรือ Moselsim ของบริษทั Model Technology, Inc เป็นตน้ ซ่ึงชอฟตแ์วร์ดงักล่าวจะสามารถ
สังเคราะห์และคอมไพลไ์ดข้ึ้นอยูก่บัผูใ้ชง้านวา่เลือกใช ้FPGA ของผูผ้ลิตรายใด 

 
 

Design Specification

RTL Coding (VHDL, Verilog HDL)

Function Simulation

Synthesis

Timing simulation

Place and Rout

Prototype Build & Test

 
 

รูปที ่3.1 ขั้นตอนการออกแบบวงจรดว้ยภาษา HDL 
 

3.4.2 การจ าลองการท างานของฟังก์ชัน (Functional simulation) 
 ขั้นตอนท่ีส าคัญอีกขั้ นตอนหน่ึงในการออกแบบวงจรรวมก็ คือ การตรวจสอบว่า
แบบจ าลอง (Model) ในภาษา HDL ท่ีได้สร้างข้ึนนั้นสามารถท าหน้าท่ีตามท่ีเราได้ก าหนดไว้
หรือไม่ ซ่ึงสามารถตรวสอบได้โดยการจ าลองการท างาน เพื่อดูการท างานของวงจรท่ีสร้างข้ึน 
(Behavioral Simulation) จึงตอ้งเขียนโมดูลพิเศษข้ึนมา เพื่อใช้ในการตรวจสอบพฤติกรรมการ
ท างานของโมดูลท่ีจะใชง้าน (Design Under Test) ซ่ึงโมดูลท่ีใชท้ดสอบน้ีเรียกวา่ HDL Test bench 
โดยจะเป็นการก าหนดรูปแบบของสัญญาณขาเขา้ (Input Signal) เพื่อท่ีจะดูการท างานของโมดูลท่ี
สร้างข้ึนและน าไปเปรียบเทียบกับสัญญาณท่ีบ้อนให้กับโมดูลว่าการท างานนั้นเป็นไปตามท่ี
คาดหวงัไวห้รือไม่  
 

3.4.3 การสังเคราะห์วงจร (Synthesis circuit) 
 เม่ือท าการตรวจสอบโมดูลท่ีสร้างข้ึนเป็นท่ีแน่ใจแลว้ว่า วงจรท่ีสร้างข้ึนมานั้นสามารถ
ท างานได้อย่างถูกตอ้งตามตอ้งการ ขั้นตอนต่อไปก็คือการน าเอาโคด้ตน้แบบดงักล่าวไปท าการ
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สังเคราะห์วงจร เพื่อให้ไดเ้น็ตลิสตใ์นระดบัเกตออกมา เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการสังเคราะห์โค้ดภาษา 
HDL (HDL Synthesis Tool) เช่น ซอร์ฟตแ์วร์ ISE ของบริษทั Xilinx ซ่ึงสามารถสังเคราะห์วงจร
ส าหรับ FPGA ไดแ้ละสามารถเลือกไลบราลีใหเ้หมาะสมกบัชิพท่ีเลือกใชง้านไดเ้ช่น Vertec, spatan 
เป็นตน้ 
 

3.4.4 การจ าลองทางเวลา (Timing simulation) 
 การจ าลองการท างานในระดบัพฤติกรรม หรือหลงัจากการสังเคราะห์วงจร แต่ยงัไม่ไดผ้า่น
การเช่ือมวงจรเข้ากบัโมดูลชุดอ่ืน ๆ จะเป็นการตรวจสอบความถูกตอ้งในระดบัสัญญาณลอจิก
เท่านั้น แต่ยงัไม่ไดใ้หร้ายระเอียดท่ีแน่นอนเก่ียวกบัเร่ืองเวลา (Timing) มากนกั เช่น ความล่าชา้ของ
สัญญาณตามเส้นทางต่าง ๆ ภายในวงจร ระยะคาบของสัญญาณเวลาท่ีนอ้ยท่ีสุดเท่าท่ีจะสามารถใช้
กบัวงจรได ้เป็นตน้ เพราะจะตอ้งผ่านขั้นตอนการเช่ือมเส้นทางก่อน ดงันั้นการจ าลองการท างาน
ทางเวลาจึงเป็นการตรวจสอบการท างานของวงจรอีกคร้ัง 
 

3.4.5 การวาง และการเช่ือมเส้นทาง (Place and Route) 
 ผลท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์นั้นจะอยูใ่นรูปแบบเน็ตลิสตใ์นระดบัเกต โดยสามารถน าไปผา่น
ขั้นตอนการแปลงใหเ้ป็นลอจิกและรวมถึงการวางและการเช่ือมเส้นทางภายในอุปกรณ์ FPGA  
 

3.5 การออกแบบจากบนลงล่างและการออกแบบจากล่างขึน้บน 
 

 ในการออกแบบวงจรบน FPGA จะมีวิธีการหรือกระบวนการในการออกแบบอยู ่2 วิธีคือ 
การออกแบบจากบนลงล่าง (Top-Down Design) และการออกแบบจากล่างข้ึนบน (Bottom-Up 
Design) ดงัรูปท่ี 3.2 ซ่ึงการออกแบบทั้งสองวิธีต่างก็มีขอ้ดีขอ้เสียต่างกนั ในกระบวนการออกแบบ
จากบนลงล่าง (Top-Down Design) จะมีวธีิการมองจากระดบัสูงสุดก่อนวา่วงจรท่ีจะออกแบบนั้นมี
ลกัษณะอยา่งไร ซ่ึงเรียกระดบัน้ีวา่ระดบัของฟังก์ชนั (Functional level) จากนั้นจึงค่อยศึกษาลึกลง
ไปถึงรายละเอียดของแต่ละฟังก์ชนัในระดบัรีจีสเตอร์ (RTL) ของแต่ละฟังก์ชนัและค่อยวิเคราะห์
ลึกลงไปในรายระเอียดในระดบัลอจิกและในระดบัสุดทา้ย ซ่ึงเป็นระดบัล่างสุดในการออกแบบก็
คือระดบัผงัภูมิวงจร (Layout) 
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รูปที ่3.2 กระบวนการออกแบบวงจร (Design Methodology) 

 
ซ่ึงผูอ้อกแบบจะไม่ทราบรายละเอียดของวงจรท่ีออกแบบ จนกว่าจะถึงระดับสุดท้ายในการ
ออกแบบ ซ่ึงจะตรงข้ามกับวิธีการออกแบบจากล่างข้ึนบน (Bottom-Up Design) ท่ีจะเร่ิมต้น
ออกแบบจากระดบัล่างสุดก่อนจากนั้นจึงน าแต่ละส่วนมารวมกนัเป็นบล็อกในระดบับนเพื่อให้
วงจรสามารถท างานตามหน้าท่ีตามฟังก์ชันนั้ น ๆ ได้ กระบวนการการออกแบบลักษณะน้ี
ผูอ้อกแบบจะทราบรายระเอียดของวงจรทั้งหมด แต่ขอ้เสียของวิธีการน้ีก็คือ ผูท่ี้ออกแบบจะตอ้ง
เลือกเทคโนโลยขีองชิพ FPGA ก่อนท่ีจะเร่ิมตน้ออกแบบ ดงันั้นหากจ าเป็นตอ้งเปล่ียนชิพจ าตอ้งท า
การออกแบบใหม่ ซ่ึงในกระบวนการออกแบบดว้ยภาษาระดบัสูงจะเป็นการออกแบบจากบนลงล่าง 
(Top Dow Design) โดยจะไม่ยึดติดกบัเทคโนโลยีในการออกแบบวงจร เพราะการออกแบบดว้ย
รูปแบบภาษา HDL ซ่ึงหากต้องการใช้เทคโนโลยีอะไร ก็เพียงน าไลบรารีของเทคโนโลยีมา
สังเคราะห์เป็นโมเดลของวงจรในระดบัล่างต่อไป 
 

3.5.1 วงจรในระดับรีจีสเตอร์ (Register Transfer Level) 
 RTL เป็นการเขียนบรรยายเชิงพฤติกรรมของวงจรในระดบัของรีจีสเตอร์ และวงจรคอม
บิเนชั่น การออกแบบในระดับน้ี ผูอ้อกแบบต้องค านึงถึงรูปแบบการประมวลผลไทม์ม่ิงการ
เช่ือมต่อและการเข้าจงัหวะระหว่างกลุ่มวงจรคอมบิเนชันและรีจีสเตอร์ โดยจะไม่พิจารณาถึง
พฤติกรรมวงจรในระดบัลอจิกหรือระดบัทรานซิสเตอร์โดยแสดงในรูปท่ี 3.3  
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รูปที ่3.3 ไดอะแกรมโครงสร้างของ Register Transfer Level (RTL) 
 

ในการออกแบบวงจรดิจิตอลดว้ย HDL ส่วนใหญ่ จะท าการเขียนบรรยายพฤติกรรมวงจร
ในระดบั RTL เน่ืองจากมีความสะดวกในการออกแบบ และให้วงจรท่ีมีประสิทธิภาพมากกวา่การ
เขียนบรรยายในระดบัลอจิก ซ่ึงใช้เวลาในการออกแบบนานและหาขอ้ผิดพลาดล าบาก แต่วิธีการ
เขียนบรรยายพฤติกรรมนั้นก็ใช่ว่าจะให้ผลดีท่ีสุด แต่ด้วยความสะดวกในขั้นตอนการสังเคราะห์
วงจร การวเิคราะห์เวลา (Timing Analysis) ซ่ึงเป็นกระบวนการวิเคราะและแกปั้ญหาของค่าเวลาใน
วงจร รวมไปจนถึงการท่ีวงจรท่ีถูกแยกออกเป็นบล็อกยอ่ย ๆ (Partitioning) เพื่อให้การสังเคราะห์
วงจรได้ดีท่ีสุด และเข้าใจได้ง่าย ซ่ึงการเขียนบรรยายพฤติกรรมจึงเป็นท่ีนิยมในงานท่ีมีความ
ซบัซอ้นสูง 

 

3.6 ภาษาเวริลอ็ก (Verilog HDL)  
 

 ภาษาเวริล็อก (Verilog HDL) เป็นภาษาท่ีใช้อธิบายฮาดร์แวร์ (Hardware Description 
Language: HDL) [17] ซ่ึงใชใ้นการออกแบบวงจรระบบดิจิตอล ภาษาเวริล็อกนั้นเป็นหน่ึงในสอง
ภาษาอธิบายฮาดร์แวร์ท่ีนิยมใช้กนัมากในการออกแบบวงจรระบบดิจิตอลในปัจจุบนั ซ่ึงได้แก่  
ภาษา     วีเอชดีแอล (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language: 
VHDL) และภาษาเวริล็อก เน่ืองจากภาษาเวริล็อกมีลกัษณะคลา้ยภาษาซี จึงท าให้วิศวกรซ่ึงส่วน
ใหญ่นั้นมีความรู้ดา้นภาษาซี อยูแ่ลว้สามารถเรียนรู้และเขา้ใจไดง่้าย  และโครงสร้างของภาษายงัมี
ความซบัซอ้นนอ้ยกวา่ภาษาวเีอชดีแอลอีกดว้ย 
 

3.6.1 ประวตัิความเป็นมา  
 ภาษาเวริล็อกนั้นถูกคิดคน้โดย บริษทั Gateway Design Automation ในปี 1981 ซ่ึง
เหตุการณ์ท่ีส าคญัและความเป็นมากล่าวเรียงตามล าดบัไดด้งัต่อไปน้ี [18] 
 ปี 1983 บริษทั Gateway Design Automation ไดเ้ปิดตวัภาษาเวริล็อกน้ีซ่ึงเรียกวา่ “Verilog 
HDL” หรือเรียกง่าย ๆ วา่ “Verilog” พร้อมทั้งส่วนการจ าลองการท างานของภาษาเวริล็อก (Verilog 
Simulator) 
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 ปี 1985 ภาษาเวริล็อกไดมี้การปรับปรุงเพิ่มเติมและไดอ้อกเวอร์ชนัใหม่ของส่วนการจ าลอง
การท างาน ซ่ึงเรียกวา่ “Verilog XL” 
 ปี 1987 ภาษาเวริล็อกเป็นท่ีนิยมใช้ ขนาดของวงจรท่ีออกแบบนั้นเร่ิมเกินความสามารถ
ของชุดจ าลองการท างานของ Gateway Design System และบริษทัอ่ืน ๆ  
 ปี 1989 บริษทั Gateway Design System ถูกซ้ือโดยบริษทั Cadence ซ่ึงเป็นบริษทัผูผ้ลิต
ซอร์ฟแวร์ในการออกแบบวงจรรวมชั้นน าของโลกในปัจจุบนั 
 ปี 1990 บริษทั Cadence ไดแ้ยกภาษาเวริล็อกและส่วนการจ าลองการท างานออกจากกนั 
โดยไดน้ าภาษาเวริล็อกเปิดเผยต่อสาธารณะ และในปีน้ีผูใ้ช้ภาษาเวริล็อกและบริษทัต่าง ๆ ไดต้ั้ง
สมาคม Open Verilog International (OVI) เป็นผูก้  าหนดควบคุมรายละเอียด (specification) ของ
ภาษาเวริล็อก และไดจ้ดัท าคู่มืออา้งอิงส าหรับภาษาเวริล็อกเวอร์ชัน่ 1.0 (Verilog 1.0 Reference 
Manual) ข้ึนมา 
 ปี 1993 สมาคม OVI ได้ปรับปรุงเพิ่มเติมความสามารถของภาษาเวริล็อก เช่น ความ 
สามารถของอาร์เรย ์และไดอ้อกคู่มืออา้งอิงส าหรับภาษาเวริล็อกใหม่ เป็นเวอร์ชัน่ 2.0 (Verilog 2.0 
Reference Manual)  
 ปี 1995 สมาคม OVI ได้ส่งภาษาเวริล็อกเวอร์ชั่น 2.0 ให้สมาคม IEEE (Institute of 
Electrical and Electronics Engineers) ซ่ึงสมาคม IEEE ไดป้รับปรุงและไดก้ าหนดเป็นมาตรฐาน
ใหม่ท่ีเรียกวา่ มาตรฐาน IEEE 1394-1995 
 ในปี 2001 มีปรับปรุงให้เพิ่มความสามารถของภาษาเวริล็อกมาตรฐาน IEEE 1394 ทั้งดา้น
การสังเคราะห์วงจรและการจ าลองการท างาน อีกทั้งยงัปรับปรุงให้ง่ายต่อการใช้งาน ซ่ึงสมาคม 
IEEE ก าหนดเป็นมาตรฐานใหม่ท่ีเรียกวา่ มาตรฐาน IEEE 1394-2001 
 

3.6.2 โครงสร้างของภาษาเวริลอ็ก 
 ภาษาเวริล็อกนั้นสามารถอธิบายพฤติกรรมของวงจรดิจิตอลไดห้ลายระดบั เช่น สามารถ
อธิบายวงจรในระดบัการวาด (Layout) รีซิสเตอร์ ทรานซิสเตอร์และการเช่ือมต่อ (Wire) บนชิพ
ไอซี (Integrated Circuit chip) ซ่ึงเรียกว่า ระดบัการสวิทช์ (Switch level) สามารถอธิบายการ
เช่ือมต่อของลอจิกเกตและฟลิบฟลอบในวงจรดิจิตอล เรียกวา่ ระดบัเกต (Gate level) และสามารถ
อธิบายการส่งขอ้มูลระหวา่งรีจิสเตอร์ เรียกวา่ ระดบั RTL (Register Transfer Level) [16] ซ่ึงการ
ออกแบบวงจรดิจิตอลดว้ยภาษาภาษาเวริล็อกส่วนใหญ่จะใชอ้ธิบายพฤติกรรมของวงจรดิจิตอลใน 
ระดบั RTL น้ี 
 ภาษาเวริล็อกนั้นมีไวยกรณ์คล้ายภาษาซี เช่น จบประโยคด้วย ; หรือใช้ // เพื่อไม่ให้
น าไปใชใ้นการคอมไพล์ เป็นตน้ โครงสร้างของภาษาเวริล็อกนั้นประกอบดว้ยโมดูล (Module) ซ่ึง
แต่ละโมดูลนั้นสามารถรวมเขา้ดว้ยกนัเป็นโมดูลขนาดใหญ่หรือเรียกวา่ ท็อปโมดูล (Top module) 
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โดยแต่ละโมดูลย่อยนั้นสามารถท างานพร้อมกนั (Concurrent) ซ่ึงโครงสร้างของภาษาเวริล็อก
ประกอบดว้ยส่วนต่าง ๆ ดงัแสดงในตวัอยา่งการอธิบายพฤติกรรมของ D-flip flop ไดด้งัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.7 รายละเอยีดสถาปัตยกรรมของ FPGA ตระกูล Spartan III 
  

FPGA ตระกูล Spartan III เป็น FPGA ของบริษทั xilinx ท่ีใชเ้ทคโนโลยีในกระบวนการ
ผลิต 90 ไมครอน [19] ท่ีถูกออกแบบมาส าหรับผูท่ี้ตอ้งการใชง้าน FPGA  ท่ีมีความจุสูงในราคาท่ี
ถูก โดยท างานภายใตส้ัญญาณนาฬิกาสูงสุดถึง 326 เมกกะเฮิร์ต เหมาะส าหรับงานอุตสาหกรรมโดย 
Spartan III จะมีความจุเกตเร่ิมตน้ตั้นแต่ 50,000 เกตไปจนถึง 5,000,000 เกตดงัแสดงในตรารางท่ี 
3.1 ซ่ึงโครงสร้างภายในของ Spartan III ถูกพฒันาแบบมาจาก Spartan-IIE โดยท าการเพิ่มความจุ
ของลอจิกเกต และจ านวนอินพุต เอาตพ์ุตเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ประสิทธิภาพการท างานดีข้ึน อีกทั้งไดมี้
การรวมเอาโมดูลท่ีใช้ในการจดัการสัญญาณนาฬิกา  (DCMs) และโมดูลในการคูณท่ีมีอยู่ในชิพ 
FPGA  ตระกูล Virtex™ II  จ านวนขาอินพุทเอาตพ์ุตใชง้านของ Spartan III ข้ึนอยูก่บัแพคเก็ตของ
ชิพซ่ึงจะมีจ านวนขาอินพุตเอาตพ์ุตตั้งแต่ 63 จนถึง 784 ขาดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 
 
 
 
 
 
 

module dff(clk,rst,din,dout);       //  <ช่ือโมดลู> (<ช่ือพอร์ต>) 
 input din, clk, rst;     //<ช่ืออินพตุ>  
 output dout;     //<ช่ือเอาท์พตุ>  
 reg  dout;      //<ช่ือสญัญาณ> 

always @(posedge clk or posedge rst) //<รายละเอียด
โปรแกรม> 

        if (rst)  
   dout <= 1'b0;  
           else 
    dout <= din; 
 endmodule   //<จบโมดลู> 
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ตารางที ่3.1 จ  านวนเกตและหน่วยความจ า ต่าง ๆ ภายในชิพ Spartan III แต่ละเบอร์ [19] 

 
 
 

Device 

 
 

System 
Gates 

 
 

Logic 
Cells 

CLB Array 
(one CLB = Four Slices) 

 
 
Distributed 
RAM (bits) 

 
 
Block RAM 

(bits) 

 
 
Dedicated 
Multipliers 

 
 

 
DCMs 

 
 
Maximum 
User I/O 

 
Rows 

 
Columns 

Total 
CLBs 

XC3S50 50K 1,728 16 12 192 12K 72K 4 2 124 
XC3S200 200K 4,320 24 20 480 30K 216K 12 4 173 
XC3S400 400K 8,064 32 28 896 56K 288K 16 4 264 
XC3S1000 1M 17,280 48 40 1,920 120K 432K 24 4 391 
XC3S1500 1.5M 29,952 64 52 3,328 208K 576K 32 4 487 
XC3S2000 2M 46,080 80 64 5,120 320K 720K 40 4 565 
XC3S4000 4M 62,208 96 72 6,912 432K 1,738K 96 4 712 
XC3S5000 5M 74,880 104 80 8,320 520K 1,872K 104 4 784 

 
ตารางที ่3.2 จ  านวนเกตและหน่วยความจ า ต่าง ๆ ภายในชิพ Spartan III แต่ละเบอร์ [19] 
 Available User I/O and Differential (Diff) I/O Pairs 

XC3S50 XC3S200 XC3S400 XC3S1000 XC3S1500 XC3S2000 XC3S4000 XC3S5000 
User Diff User Diff User Diff User Diff User Diff User Diff User Diff User Diff 

VQ100 63 29 63 29 - - - - - - - - - - - - 
TQ144 97 46 97 46 97 46 - - - - - - - - - - 
PQ208 124 56 141 62 141 62 - - - - - - - - - - 
FT256 - - 173 76 173 76 173 76 - - - - - - - - 
FG203 - - - - 221 100 221 100 221 100 - - - - - - 
FG456 - - - - 264 116 333 149 333 149 - - - - - - 
FG676 - - - - - - 391 175 487 221 489 221 - - - - 
FG900 - - - - - - - - - - 565 270 633 300 633 300 
FG1156 - - - - - - - - - - - - 712 312 784 344 

 
ชิพ Spartan III ใชแ้รงดนัทั้งหมดสามชุดไดแ้ก่ VccInt 1.2V VccAux 2.5V และ VccIO 1.2V-3.3V 

 
3.7.1 บลอ็กอนิพุตเอาต์พุต (Input/Output Block: IOB) 

 บล็อกอินพุตเอาต์พุต (IOB) เป็นส่วนท่ีใช้ติดต่อกบัวงจรภายนอก ซ่ึงบล็อกอินพุตและ
เอาตพ์ุตสามารถโปรแกรมใหเ้ป็นอินพุตหรือเอาตพ์ุตแบบ Single Data Rate หรือแบบ Double Data 
Rate (DDR) ได้ ซ่ึงบล็อกอินพุตเอาต์พุตน้ีประกอบด้วย 6 รีจิสเตอร์ (Register) และ 3 DDR 
Multiplexers ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 3.4 โดยรีจิสเตอร์น้ีสามารถโปรแกรมเป็นดีฟลิปฟลอป (D Flip-
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Flop) หรือแลตช์ (Latch) ได ้บล็อกอินพุตเอาต์พุตน้ีต่ออยูก่บัส่วน Switch Matrix เพื่อเช่ือมต่อกบั
อุปกรณ์ภายในอ่ืน ๆ ส่วน DDR Multiplexer ใชใ้นการส่งขอ้มูลแบบ DDR  

 

3.7.2 บลอ็ก Configurable Logic Block (CLB)  
 บล็อก Configurable Logic Block (CLB) ประกอบดว้ย วงจรลอจิกแบบคอมไบเนชนั และ
แบบซิงโครนสั ซ่ึง CLB ต่ออยูก่บัส่วน Switch Matrix เพื่อเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ภายในอ่ืน ๆ โดยใน
แต่ละ CLB นั้นประกอบดว้ย Slices จ  านวน 4 Slices ซ่ึงแต่ละ Slices มีลกัษณะคลา้ยกนั ซ่ึง Slice 
ประกอบดว้ยอุปกรณ์ดงัน้ี คือ ตวัสร้างฟังก์ชนัส่ีอินพุต (4-input Function Generators) จ านวน 2 ตวั 
วงจรโลจิกตวัทด (Carry Logic) วงจรบวก (Arithmetic Logic Gates) วงจรมลัติเพล็กขนาดใหญ่ 
(Wide Function Multiplexers) และหน่วยความจ า (Storage Elements) จ านวน 2 ตวั 
 

Reg

OCK1

PAD

Reg

OCK2

DDR MUX

3-State

Reg

OCK1

Reg

OCK2

DDR MUX

Output

Reg

ICK1

Reg

ICK2

DDR MUX

InputIOB

Reg: Register

ICK: Input Clock

OCK: Output Clock

 
 

รูปที ่3.4 โครงสร้างของบล็อกอินพุตเอาตพ์ุต [20] 
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รูปที ่3.5 โครงสร้างของ Slice [20] 

 
โดยตวัสร้างฟังก์ชันส่ีอินพุตสามารถโปรแกรมให้เป็นตวัเปิดตารางส่ีอินพุต (4-input Look-up 
Table) หรือโปรแกรมให้เป็นหน่วยความจ าขนาด 16 บิต (16-bits of Distributed Select RAM 
Memory) หรือโปรแกรมให้ชิพเรจิสเตอร์ 16 บิตท่ีปรับเปล่ียนได้ (16-bit Variable Tap Shift 
Register) โดยเอาตพ์ุตของตวัสร้างฟังก์ชนัน้ีต่อกบัหน่วยความจ า (Storage Elements) ซ่ึงเช่ือมต่อ
กบัอุปกรณ์อ่ืน ๆ โดยหน่วยความจ าน้ีสามารถโปรแกรมเป็นดีฟลิปฟลอป (D Fip-Flop) หรือแลตช์ 
(Latch) ก็ได ้ซ่ึงรูปท่ี 3.5 นั้นแสดงโครงสร้างของ Slice 
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3.7.3 หน วยความจ าขนาด 18 Kb block RAM 
18 Kb block RAM เป นหน วยความจ าท่ีมีความเร็วสูงมาก (โดยประมาณ ) 200 Mhz 

ท่ีมีอยู ในชิพจ านวน 12  สามารถฟอร มให เป น RAM หรือ ROM ท่ีมีขนาดต าง ๆ 
กนัได รวมทั้ง FIFO  ด วย โดยรูปท่ี 3 แสดงขนาด RAM Single Port ส วนในรูปท่ี 3.6 แสดง
ตวัอย าง RAM แบบ Single Port ขนาดต่าง ๆ ท่ีสร างจาก Block RAM แต ละชุด 

 
ตารางที ่3.3 หน่วยความจ าแบบพอร์ตเด่ียวท่ีสร้างจากบล็อกหน่วยความจ าถายใน FPGA 

 
Organizations 

Memory 
Depth 

Data 
Width 

Parity 
Width 

512 x 36 512 32 4 
1K x 18 1024 16 2 
2K x 9 2048 8 1 
4K x 4 4096 4 - 
8K x 2  8192 2 - 

16K x 1 16384 1 - 

 
 

WE

EN

SSR

CLK

ADDR[r-1:0]

DI[w-1:0]

DIP[p-1:0]

DOP[p-1:0]

DO[w-1:0]

RAM16_Sw

Single Port RAM  
รูปที ่3.6 โครสร้างหน่วยความจ าพอร์ตเด่ียวบน FPGA [20] 

 

3.7.4 บลอ็กวงจรคูณขนาด 18 บิต (18bits x 18bits Hardware multiplier) 
บล็อกวงจรคูณขนาด 18 x 18 บิตน้ีเป็นวงจรคูณท่ีสามารถปรับเปล่ียนขนาดได ้โดยมีขนาด

สูงสุดคือ 18 x 18 บิต และสามารถท าการคูณแบบคิดเคร่ืองหมาย (2’s Complement Signed 
Multiplier)ได ้บล็อกวงจรคูณขนาด 18 x 18 บิตน้ีสามารถท างานอย่างอิสระหรือท างานร่วมกบั
บล็อกหน่วยความจ า 18 กิโลบิตในการท างานท่ีเรียกว่า “Multiply-Accumulator (MAC)” ซ่ึงเป็น
ฟังก์ชนัการท างานของการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (Digital Signal Processing) โดยรูปท่ี 3.7 
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แสดงการเช่ือมต่อของบล็อกหน่วยความจ า 18 กิโลบิตและบล็อกวงจรคูณขนาด 18 x 18 บิต  ซ่ึง
บล็อกทั้งสองจะถูกเช่ือมต่อกบั Switch Matrix 

 
รูปที ่3.7 โครงสร้างของวงจรคูณขนาด 18 บิต[20] 

 
3.7.5 บลอ็กจัดการสัญญาณนาฬิกา (Digital Clock Manager) 
Digital Clock Manager (DCM) ในชิพตระกูล Spartan-III เป นวงจรท่ีมีความส าคญัมาก

ท่ี ช่วยจดัการเก่ียวกบัสัญญาณนาฬิกา ซ่ึงมีอยู ในชิพจ านวน 4 ชุด และถือได ว า DCM ช
วยท าให การออกแบบวงจรง ายข้ึนอย างมากเน่ืองจากสามารถสร างความถ่ีต าง ๆ ได

อย างมากมายจากออสซิล 
เตอร จากภายนอกเพียงชุดเดียว จึงไม มีความจ าเป นใด ๆ ท่ีต องหาสัญญาณนาฬิกาจาก
ภายนอกหลาย ๆ แหล ง อีกต อไป ไม เพียงเท านั้นสัญญาณนาฬิกาดงักล าวยงัซิงค
โครไนซ กบัสัญญาณนาฬิกาจากออสซิลเลเตอร เดิมอีกด วย ท าให สามารถน าไปใช เป

นตวัก าเนิดสัญญาณนาฬิกาความถ่ีต าง ๆ ได โดยไม ต องใช จาก
ภายนอกแต อย างใด DCM มีสัญลกัษณ แสดง  ดงัรูปท่ี 3.8 ซ่ึง DCMท างานในหน าท่ี 
ดงัต อไปน้ี 

 

 
รูปที ่3.8 โครงสร้างของ DCM [21] 
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- หารความถี่ (Clock Divider) เป นวงจรหารซ่ึงจะให ความถ่ีเอาต พุตเท ากบัความถ่ี
อินพุตหารด วยตวัเลขดงัต อไปน้ี คือ 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 6.5, 7, 7.5, 8, 9, 10, 
11,12, 13, 14, 15, หรือ 16 ตามล าดบั 
- สร างความถี่สองเท า (Clock Doublers) เป นวงจรซ่ึงจะให ความถ่ีท่ีเอาต พุตจะเป
น 2 เท่าของความถ่ี อินพุต 
- Digital Frequency Synthesizer (DFS) เป นวงจรซ่ึงสามารถก าหนดให ความถ่ีเอาต พุตเท

ากบัผลคูณของความถ่ีอินพุตกบัอตัราส วนของ M/D โดยท่ี M = 2 ถึง 32 และ D = 1 ถึง 32 
วงจรน้ีน าไปใช งาน เช น สร างวงจรเปล่ียนจากการส งข อมูลแบบขนานเป นอนุกรม 
ซ่ึงต องสร างสัญญาณนาฬิกาสูงกวา่ของเดิม เช น 10 – 11 เท า เป นต น หรืองานอ่ืน 
ๆ ท่ีต องใช วงจรฟรีเควนซีซินธิไซเซอร  
-  Delay-Locked Loop (DLL) เป นวงจรใช แก ป ญหาการเล่ือนเฟสในวงจรให
กลบัมาตรงตามเฟสท่ีต องการ 
- Quadrant Phase Shift เป นวงจรเล่ือนเฟส 90, 180 และ 270 องศา ตามล าดบั 
- Fine Phase Shift เป นวงจรใช ในการเล่ือนเฟสอย างละเอียด มีความละเอียดอยู ท่ี 1/ 
256 เท าของคาบความถ่ีวงจรน้ีมีความส าคญัมากเช นกนั ท่ีใช ในการชดเชยการเล่ือนเฟสท่ี
เกิดข้ึนในวงจร ท าให การออกแบบง ายข้ึนอย างมาก 
 

3.7.6 บลอ็กควบคุมอมิพแีดนซ์ (Digitally Controlled Impedance: DCI) 
Digitally Controlled Impedance (DCI) ใช ป องกนัสัญญาณสะท อนใน PCB โดย

การควบคุมเอาต พุต อิมพีแดนซ ท่ีเหมาะสม 
 

3.8 ข้อมูลเกีย่วกบัหมายเลขบนชิพ FPGA   
 

 ขอ้มูลท่ีพิมพบ์น ตวัชิพ FPGA เป็นตวัอา้งถึงรายระเอียดต่าง ๆ เก่ียวกบัขบวนการผลิตซ่ึง
จะมีรายละเอียดเก่ียวกบัความจุ ตวัถงั ความเร็วเป็นตน้ โดยมีรายระเอียดแสดงดงัรูปท่ี 3.9 ดงัน้ี 
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รูปที ่3.9 รหสัโคด้บนชิพ FPGA [21] 

 
ตารางที ่3.4 หมายเลขโคด้บนชิพ FPGA [21]  
อุปกรณ์ ความเร็ว จ านวนขา และชนิดของแพกเกจ ช่วงอุณหภูมใิช้งาน 
XC3S50 - 4 มาตรฐานทัว่ไป VQ100 100-Pin Plastic Very Thin Quad Flat Pack (VQFP) C Commercial  

– 85  
 

XC3S200 - 6 มาตรฐานสูง TQ144 144-Pin Plastic Thin Quad Flat Pack (TQFP) 

XC3S400  PQ208 208-Pin Plastic Quad Flat Pack (PQFP) I Industrial 
(- – 100  

 
XC3S1000 FT256 256-Ball Fine-Pitch Thin Ball Grid Array (FTBGA) 

XC3S1500 FG320 320-Ball Fine-Pitch  Ball Grid Array (FBGA)  
XC3S2000 FG456 456-Ball Fine-Pitch  Ball Grid Array (FBGA) 
XC3S4000 FG676 676-Ball Fine-Pitch  Ball Grid Array (FBGA) 
XC3S5000 FG900 900-Ball Fine-Pitch  Ball Grid Array (FBGA) 

 FG1156 1156-Ball Fine-Pitch  Ball Grid Array (FBGA) 

 

 

3.9 บทสรุป 
 

 ในบทน้ีไดบ้รรยายถึงประวติัความเป็นมา สถาปัตยกรรม โครงสร้างองค์ประกอบต่าง ๆ
ของ FPGA และรูปแบบชนิดต่าง ๆ ในการออกแบบ ขั้นตอนการออกแบบ และภาษาอธิบาย
พฤติกรรมทางฮาร์ดแวร์ โดยท่ีกล่าวมาทั้งหมดนั้นเป็นเพียงความรู้พื้นฐานในการท่ีจะออกแบบ
วงจรดิจิตอลซ่ึงในการท่ีจะใช้งาน FPGA ให้ไดป้ระสิทธิภาพสูงสุดนั้นตอ้งมีประสบการณ์ในการ
ออกแบบ ความเขา้ใจในพื้นฐานวงจรดิจิตอล และเทคนิคในการแกไ้ขปัญหาต่าง ๆ 


