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เรียนรู้การออกแบบเอฟพีจีเอสำหรับ IoT 
โดย ชำนาญ ปัญญาใส  อเีมล: chumnarn@nectec.or.th 

 

บทนำ 

ในช่วงหลายปทีี่ผ่านมา กระแสเทคโนโลยีอินเตอรเ์น็ตของสรรพสิ่ง หรือ IoT (Internet of Things) เข้ามามี

ผลกระทบต่อการดำเนินชีวิตของคนเราจนถึงการดำเนินการธุรกิจต่างๆ  ที่เกิดจากการที่เราสามารถเช่ือมต่อ

อุปกรณ์ต่างๆ ผ่านเน็ตเวิร์คได้ทั่วโลก มีการส่งผ่านข้อมลูจากอุปกรณ์หน่วยย่อยๆ เช่น เซนเซอร์ข้ึนไปเก็บที่ศูนย์

ข้อมูลในรปูแบบคลาวด์ เพื่อใช้วิเคราะห์ประมวลผลต่างๆ 

 

สถาปัตยกรรมของระบบ IoT จึงถูกแบ่งเป็น 3 ส่วนหลกัๆ ประกอบด้วย 

 

- Edge เป็นส่วนอปุกรณ์ปลายทางทีเ่ช่ือมต่อโลกภายนอกเข้าสูร่ะบบเครือข่าย เช่น อุปกรณ์เซนเซอร์ กล้อง

ถ่ายภาพ อุปกรณ์ actuator (เช่น อุปกรณ์สวิตซ์ อุปกรณ์รเีลย์ อุปกรณ์ PLC) การส่งผ่านข้อมลูใน

รูปแบบโปรโตคอลสือ่สาร เช่น I/O Link หรือ ModBus หรอื Ethernet หรือ SmartBUS หรือ CAN 

(EU)  

- Gateway เป็นอุปกรณ์ทำหน้าที่เช่ือมต่อระหว่างอุปกรณ์ปลายทาง รวมข้อมลูจากอุปกรณ์ปลายทาง

ส่งผ่านข้อมลูเข้าสูอ่ินเตอร์เน็ตไปยังช้ันลำดับถัดไป นอกจากน้ียังทำหน้าที่ในการแปลงโปรโตคอลข้อมูล

สื่อสาร ทำการประมวลผลและกรองข้อมลู 

- Infrastructure ช้ันโครงสร้างพื้นฐาน ซึ่งรวมถึงบริการต่างๆ ในรูปแบบคลาวด์ การประมวลผลข้อมลู 

และแพล็ตฟอรม์แอพพลิเคช่ันต่างๆ  รปูแบบบรกิารคลาวด์ เช่น Infrastructure as a Service (IaaS), 

Platform as a Service (PaaS), Software as a Service (SaaS)  ตัวอย่าง ผู้ให้บริการคลาวด์ ด้าน IoT 

เช่น Artik Cloud, Autodesk Fusion Connect, AWS IOT, GE Predix, Google Cloud IoT, 

Microsoft Azure IoT Suite, IBM Watson IoT, ThingWorx, Intel IoT Platform, Salesforce IoT 

Cloud, Telit DeviceWise, Zebra Zatar Cloud, macchina.io, ThingSpeak, Particle Cloud, 

NETPIE 
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    รูปที่ 1 แสดงโครงสร้างสถาปัตยกรรมของระบบ IoT 

 

เอฟพีจีเอกับ IoT 

 

จากที่กล่าวมาข้างต้น จะเห็นภาพองค์ประกอบของเทคโนโลยี IoT ซึ่ง บทความน้ีจะกล่าวถึงเทคโนโลยีเอฟพีจเีอ 

(FPGA: Field Programmable Gate Array) เพื่อการประยุกต์ใช้งานในส่วนต่างๆ ของระบบ IoT   โดยใน

เบื้องต้นจะได้อธิบายพื้นฐานของเทคโนโลยี และพื้นฐานการออกแบบเอฟพีเจสำหรบัผูเ้ริม่ต้นพัฒนาและ

ประยุกต์ใช้งาน 

 

ในการพัฒนาอุปกรณ์และแกป้ัญหาโจทย์ด้าน IoT สามารถมีได้หลายแนวทาง เช่น ใช้อุปกรณ์ 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ (MCU)  ไมโครโปรเซสเซอร์ (CPU) หน่วยประมวลกราฟฟิก (GPU) หน่วยประมวลผล

สัญญาณดิจิตัล (DSP) และอุปกรณ์เอฟพีจเีอเป็นอีกทางเลือกที่เข้ามามบีทบาทอย่างมาก ด้วยคุณสมบัติเด่นของ

เอฟพจีีเอ เช่น 

- การทำงานประมวลผลแบบขนาน ที่ทำให้สามารถอ่านข้อมลูจากเซนเซอร์จำนวนมากได้พร้อมกัน 
- เอฟพจีีเอสามารถที่จะโปรแกรมวงจรฮาร์ดแวร์ภายในใหม่ได้ ดังน้ันจึงไม่จำเป็นต้องปรับแกไ้ขฮาร์ดแวร์
ภายนอก เมื่อมีการปรับแก้ไขวงจร 

- การกินไฟค่อนข้างต่ำ ทำใหเ้กิดการใช้พลังงานอย่างมีประสทิธิภาพ 
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ด้วยธรรมชาติของเอฟพีจเีอทีเ่ราสามารถทำการโปรแกรมใหม่ได้ ทำใหม้ีความยืดหยุ่นในการประยุกต์ใช้งาน ได้

หลากหลาย เช่น 

§ Aerospace & Defense   

§ ASIC Prototyping 

§ Audio 

§ Automotive 

§ Broadcast & Pro AV 

§ Consumer Electronics 

§ Data Center 

§ High Performance Computing and 

Data Storage 

§ Industrial 

§ Medical 

§ Security 

§ Video & Image Processing 

§ Wired Communications 

§ Wireless Communications 

 

ตัวอย่างการใช้งานเอฟพีจเีอ ในส่วนของ Edge เช่นการใช้งานเอฟพจีีเอในการประมวลผลอลักอริทึมที่ซบัซ้อน

สำหรับอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ติดตัวในการตรวจจบัการหกลม้ [1] หรือการใช้เอฟพีจเีอในการประมวลผลทางด้าน 

AI บนเซริ์ฟเวอร ์Azure ของไมโครซอฟต์  [2] 

 

เทคโนโลยีเอฟพีจีเอ 

 

เอฟพจีีเอเป็นอปุกรณ์ไอซีทีผู่้ใช้สามารถทำการโปรแกรมวงจรภายในได้เอง ซึง่ผู้ใช้งานหรือผู้ออกแบบจะทำการ

ออกแบบโดยการเขียนโค้ดภาษาสำหรับออกแบบฮาร์ดแวรข้ั์นสูง (High level hardware description 

language) เช่นภาษา VHDL [3] หรือ Verilog หรือ SystemVerilog ปัจจุบันน้ี ยังสามารถออกแบบฮาร์ดแวรโ์ดย

ใช้ภาษา C ได้อีกด้วย 

 

   
รูปที่ 2  ตัวอย่าง ไอซเีอฟพจีีเอ ของบริษัท Xilinx และบริษัท Intel 
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โครงสร้างภายในไอซเีอฟพจีี ประกอบด้วย 

 

- Logic Module  เป็นส่วนที่ใช้สำหรบัทำหน้าที่ฟังก์ช่ันทางลอจิกต่างๆ และอาจจะมีหน่วยเก็บความจำใน

รูปแบบ Flip-Flop (FF) หรือ BlockRAM 

- Programmable Interconnect เป็นส่วนสำหรบัใช้เช่ือมต่อสํญญาณระหว่าง Logic Module ต่างๆเข้า

ด้วยกัน  

- Programmable I/O เป็นส่วนของขาสำหรับการเช่ือมต่ออนิพุท-เอ้าพุท กบัโลกภายนอก  

 

  
รูปที่ 3 โครงสร้างภายในเอฟพจีีเอทั่วไป [4] 

 

ปัจจุบัน เอฟพีจเีอ ได้มีการพฒันามากย่ิงข้ึน ได้มีการรวมเอาไมโครโปรเซสเซอรแ์ละส่วนวงจรเสริมต่างๆ ไว้ภายใน

ตัวไอซเีดียวกัน ซึ่งทำให้ขยายการประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายย่ิงข้ึน ตัวอย่าง เช่น เอฟพีจเีอ Xilinx Zynq-7000 

หรือ Intel Arria V ได้รวมเอา dual-core ARM Cortex-A9 MPCore ไว้ 
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รูปที่ 4 Xilinx Zynq-7000 All Programmable System on a Chip ( Source: www.xilinx.com) 

 

ผู้ผลิตและจำหน่ายอุปกรณ์เอฟพีจเีอ ในตลาด ได้แก ่

- Xilinx  (www.xilinx.com) 

- Intel (www.intel.com) 

- Microsemi (www.microsemi.com) 

- Lattice Semiconductor (www.latticesemi.com) 

- Quicklogic (www.quicklogic.com ) 

- Achronix Semiconductor (www.achronix.com) 

โดยที่ Xilinx และ Intel มสี่วนแบง่ตลาดรวมประมาณ 90 เปอรเ์ซ็นต์ 

 

 

การออกแบบด้วยเอฟพีจีเอ 

 

ข้ันตอนการออกแบบวงจรดิจิตอลด้วยเอฟพจีีเอทั่วไป สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5 

 



Page 6 of 17 

 

 
รูปที่ 5 แสดง FPGA Design Flow โดยใช้ภาษา VHDL 

 

โดยจะมีข้ันตอนหลกัๆ ประกอบด้วย 

1. Design Specification เป็นการกำหนดรายละเอียดของวงจรที่ต้องการ ซึ่งจะบง่บอกถึงส่วนประกอบต่างๆ 

ของวงจร ส่วนอินพุท เอาท์พุท ความเร็วในการทำงาน อัตราการกินไฟ ฯลฯ จากข้อกำหนดต่างๆ น้ีจะสามารถ

นำมาเขียนเป็นผังวงจร (schematic) หรอื เขียนโค้ดภาษา VHDL หรือ Verilog หรือ SystemVerilog ได้อีกด้วย 

 

2. RTL Simulation เป็นข้ันตอนการจำลองการทำงานของโค้ด VHDL หรือ Verilog ในระดับ RTL (Register 

Transfer Level) ในการจำลองการทำงาน อาจจะใช้การสรา้งสัญญาณอินพุทที่เป็นกราฟ (waveform) หรือถ้า

วงจรทีซ่ับซ้อนมากอาจจะมกีารเขียน testbench เพื่อสร้างสัญญาณป้อนเข้าไปยังวงจรที่ต้องการทดสอบ  

 

 

(1) Design 
Specification

(2) RTL Simulation

(3) Synthesis & 
Optimization

(4) Gate level 
Simulation

(5) Place & Route

(6) Timing Simulation

(7) Download to device

Testbench

Testbench

Testbench

FPGA 
Synthesis 

Library

FPGA Logic 
Module 
Library

Design 
constraints

VHDL

VHDL

Structured VHDL

EDIF

Structured VHDL+SDF

FPGA chip

Configuration file

User 
constraints
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รูปที่ 6 ภาพแสดงผลการจำลองการทำงานวงจรด้วยโปรแกรม ISim ของ Xilinx 

3. Synthesis & Optimization ข้ันตอนการสงัเคราะห์วงจรฮาร์ดแวรท์ี่เกิดจากโค้ด VHDL (หรือ Verilog) 

ข้ันตอนการสงัเคราะหว์งจรประกอบด้วยการแปลงโค้ดให้เปน็วงจรลอจิก (translate)  แล้วทำการเทียบวงจรเข้า

กับเทคโนโลยี (technology mapping) และข้ันตอนการ optimization วงจรให้ได้ตามข้อกำหนด ซึ่งถูกตีกรอบ

ไว้โดยส่วนที่เรียกว่า design constraint แล้วทำการ save ผลการสังเคราะหก์ลบัเป็นไฟล์ VHDL ทีเ่ป็นโครงสร้าง 

(structured VHDL) สำหรับการจำลองระดับเกต (Gate Level Simulation) และไฟล์ netlist ในรูปแบบไฟล์ 

EDIF (Electronic Design Interchange Format) สำหรบัใช้ในการทำ Place & Route 

ในการสงัเคราะหจ์ะมีการเลือกเทคโนโลยีเป้าหมายที่ใช้สำหรับการสงัเคราะห์วงจร หรือเอฟพจีีเอที่ต้องการ 

(FPGA synthesis library) 
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รูปที่ 7 แสดงผลวงจรที่ได้จากการสังเคราะห์จากโค้ดภาษา VHDL 

 

4. Gate Level Simulation หรือ post synthesis simulation เป็นข้ันตอนการจำลอง VHDL ระดับเกต ที่เกิด

จากการสงัเคราะห์วงจร เพือ่ดูการทำงานอยู่ในข้อกำหนดเริม่ต้นหรอืไม่ ด้วยการนำค่าความหน่วงของอปุกรณ์หรอื

ลอจกิเกต (gate delay) เข้ามาคิดด้วย โดยมีการคิดว่าความหน่วงของสายสัญญาณ (interconnect delay) 

เท่ากับหน่ึงหน่วย จะเห็นว่าการทำงานของวงจรจะใกลเ้คียงกับฮาร์ดแวรจ์ริงมากข้ึน 

 

5. Place & Routeหรือบางทีอาจจะเรียกว่าข้ันตอน implementation ซึง่เป็นการนำเอาวงจรลอจกิในรปูแบบ

ไฟล์ EDIF (Electronic Design Interchange Format) ทีผ่่านการ optimization แล้วมาจัดวางบนชิปเอฟพีจเีอ 

และเกิดการเช่ือมต่อสัญญาณระหว่างส่วนลอจิกต่างๆ เสมือนกับว่ามีการวางตำแหน่งของลอจิกจรงิๆ จากน้ัน

ซอฟต์แวร์จะทำการคำนวณค่าความหน่วงของส่วนลอจิก (logic delay) พร้อมทั้งค่าความหน่วงของสายสัญญาณ 

(interconnect delay) จรงิออกมา ในรูปแบบของไฟล์ SDF (Standard Delay Format) ซึง่จะนำไปใช้สำหรับ

การจำลองการทำงานทางเวลา (timing simulation) 

 

6. Timing Simulation หรือ post place & route simulation เป็นการจำลองการทำงานของวงจรที่ได้จากการ

สังเคราะห์ (structured VHDL) โดยมีการคิดค่าความหน่วงของเกต (gate delay) และความหน่วงการเช่ือมต่อที่

เกิดข้ึนจริง (interconnect delay) ในการกำหนดการวางลอจิกและการเช่ือมต่อสัญญาณในเอฟพจีีเอซึ่งอยู่ใน

รูปแบบไฟล์ SDF ผลลัพธ์ที่เกิดข้ึนจะใกล้เคียงกับฮาร์ดแวรจ์ริง  
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7. Download to device หรือข้ันตอน Programming ข้ันตอนการโปรแกรมไฟล์บิท (bit file) หรอื 

configuration file ลงบนเอฟพจีีเอ วิธีการโปรแกรมอาจทำได้ 2 วิธี ได้แก่การดาวน์โหลดไฟล์บทิจาก

คอมพิวเตอรล์งบนบอร์ดเอฟพจีีเอโดยผ่านโปรแกรม iMPACT หรอืใช้วิธีโปรแกรมไฟลบ์ิทลงบนหน่วยเกบ็ความจำ

แบบแฟลช (flash memory) หรอื EPROM หรือ EEPROM 

 

ซอฟต์แวร์สำหรับการออกแบบ 

 

ซอฟต์แวร์ที่ใช้สำหรบัการออกแบบเอฟพจีีเอ น้ันจะมผีู้ผลิตหลัก 2 ราย ได้แก่บริษัท XILINX  และบริษัท Intel 

(http://www.intel.com) ซึง่ได้ซื้อกจิการจากบริษัท Altera  ในบทความน้ีจะใช้ซอฟต์แวร์ ISE WebPACK ของ

บริษัท Xilinx สามารถดาวน์โหลดได้ฟรทีี่เว็บไซต์ http://www.xilinx.com ส่วนซอฟต์แวรส์ำหรับการจำลอง

วงจรโค้ด VHDL ใช้ซอฟต์แวร์ ISim ที่มาพร้อมกับโปรแกรม ISE WebPack หรือใช้ ModelSim Student 

Edition สามารถดาวน์โหลดได้ฟรทีี่เว็บไซต์ของบริษัท Mentor Graphics (http://www.mentor.com) แต่ใน

ตัวอย่างผลการจำลองที่แสดง จะใช้งานโปรแกรม ISim เป็นหลัก 

 

 

ซอฟต์แวร์สำหรบัการออกแบบเอฟพจีีเอ ของบริษัท Xilinx มี 2 เวอร์ช่ัน ได้แก ่

- Vivado Design Suite HLx 

- ISE Design Suite  

โดยจะมเีวอร์ช่ันใช้งานฟรี ได้แก่ Vivado HL WebPack หรือ ISE WebPack 

         
 

ซอฟต์แวร์สำหรบัการออกแบบเอฟพจีีเอ ของบริษัท Intel   

- Intel® Quartus® Prime Design   ซึง่จะมีเวอร์ช่ันฟรเีปน็ Quartus Prime Lite Edition 
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บอร์ดเอฟพีจีเอ  

ในการพัฒนาวงจรด้วยเอฟพจีีเอ นักออกแบบจำเป็นต้องทำการทดสอบหรอืพิสจูน์การทำงานของระบบโดยใช้

บอร์ดพฒันาเอฟพีจเีอ ซึง่บอร์ดพัฒนาจะมีต้ังแต่บอร์ดขนาดเล็ก จำนวนลอจกิเกตไมม่าก  จนถึงบอร์ดทีม่ีขีด

ความสามารถสูงสำหรับการพัฒนาประยุกต์ใช้งานที่มีความซับซ้อนสูง ราคาบอร์ดจะสูงตามไปด้วย 

 

รูปที่ 8   DE-10 nano kit (Terasic) 

 

รูปที่ 9   Arty A7: Artix-7 FPGA Development 

Board (Digilent Inc.) 

 

รูปที่ 10    บอร์ด Intel® Arria® 10 SoC 

Development Kit (Intel) 

 

รูปที่ 11 บอร์ด Xilinx Virtex UltraScale FPGA 

VCU110 Development Kit (Xilinx) 

การ์ดเร่งความเร็ว (Accelerator Card) เป็นการ์ดเอฟพจีีเอ ที่ใช้งานเร่งความเร็วของการทำงานของคอมพิวเตอร์

หรือเซริ์ฟเวอร์  เช่นการรบัสง่ข้อมลูแบนด์วิทสูงในศูนย์ข้อมลู หรือเพิม่ความเร็วในการคำนวณหรือการประมวลผล

ในคอมพิวเตอร ์
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รูปที่ 12  การ์ด Intel FPGA PAC D5005 (Intel) 

 

รูปที่   13 การ์ด Xilinx Alveo U250 (Xilinx 

Inc.) 

การ์ดเร่งการสง่ข้อมลูสำหรบั Data Center จากค่าย Intel และ Xilinx  นอกจากน้ียังใช้สำหรับการคำนวณ

และประมวลผลทางด้าน AI 

บอร์ด Digilent ZedBoard Zynq-7000 ARM/FPGA SoC Development Board 

บอร์ดตัวอย่างที่ใช้ประกอบการทดลองเป็นบอร์ดรุ่น ZedBoard Zynq-7000 ARM/FPGA SoC ผลิตโดยบริษัท 

Digilent Inc. ประเทศสหรฐัอเมริกา (http://www.digilentinc.com) ส่วนประกอบของบอร์ดประกอบด้วย 

- Xilinx Zynq-7000 AP SoC XC7Z020-CLG484 

- Dual-core ARM Cortex-A9 

- 512 MB DDR3 

- 256 MB Quad-SPI Flash 

- On-board USB-JTAG Programming 

- 10/100/1000 Ethernet 

- USB OTG 2.0 and USB-UART 

- Analog Devices ADAU1761 SigmaDSP® Stereo Audio Codec 

- Analog Devices ADV7511 High Performance 225 MHz HDMI Transmitter (1080p HDMI, 

8-bit VGA, 128x32 OLED) 

- PS & PL I/O expansion (FMC, Pmod, XADC) 
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รูปที ่14 บอร์ดรุ่น ZedBoard Zynq-7000  (Digilent Inc) 

 

ไดอะแกรมของบอร์ด แสดงดังรูปที่ 15 

 
รูปที่ 15 ไดอะแกรมของบอร์ด  (ZedBoard Hardware User’s Guide v2.2) 
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สำหรับรายละเอียดของบอร์ด การกำหนดขา (pin) ต่างๆ วิธีการดาวน์โหลดโปรแกรมลงบอร์ดให้ศึกษาจากคู่มือ

การใช้งานบอร์ด ตามเอกสารอ้างองิ [5] 

 

การโปรแกรมเอฟพีจีเอ 

การโปรแกรมเอฟพจีีเอมีหลายวิธี (โหมด)  โดยทั่วไป จะโปรแกรมไปทีเ่อฟพจีีเอโดยตรง ในกรณีของการทดสอบ

ขณะทำการพฒันาระบบ  หรอืลงโปรแกรมในอุปกรณ์เก็บความจำเช่น Flash หรอื EEPROM  ซึ่งใช้คู่กับอปุกรณ์

เอฟพจีีเอ ในกรณีใช้ผลิตภัณฑ์ในภาคสนาม 

 

การโปรแกรมเอฟพจีีเอ โดยใช้สายดาวน์โหลดผ่าน JTAG 

การโปรแกรมหรือดาวน์โหลดข้อมลูลงบนชิพเอฟพจีีเอในโหมดของ JTAG mode ซึ่งสามารถทำการต่อสาย JTAG 

หรือต่อผ่านสาย USB กบับอร์ด FPGA ได้ดังรปูที่ 16 

 

 
JTAG Parallel Connector & Parallel Cable with Flying Leads 

รูปที่ 16 การเช่ือมต่อสาย JTAC 

 

การโปรแกรมเอฟพจีีเอโดยใช้โปรแกรม iMPACT ผ่านสาย USB 

เราสามารถทำการโปรแกรมชิพเอฟพจีีเอได้โดยตรงจากหน้าต่างโปรแกรม Xilinx ISE Project Navigator โดย

การรันโปรแกรม iMPACT ดังรปูที่ 17 โดยโปรแกรมจะทำการสแกนหาอุปกรณ์ไอซเีอฟพจีีเอ ที่เช่ือมต่ออยู่  
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รูปที่ 17 การโปรแกรมเอฟพจีีเอผ่านโปรแกรม iMPACT 

 

การโปรแกรมเอฟพีจีเอโดยใชซ้อฟต์แวร์ Adept2.x ผ่านสาย USB 

สาย USB น้ีนอกจากจะใช้เป็นแหล่งจ่ายไฟเลี้ยงบอร์ดแล้ว ยังสามารถใช้สำหรับการโปรแกรมเอฟพจีีเอ โดยผ่าน

ซอฟต์แวร์ Adept  

 

ทำการดาวน์โหลดและติดต้ังโปรแกรมซอฟต์แวร์ Adept โดยดาวน์โหลดซอฟต์แวร์จากเว็บไซต์ Digilent Inc 

(http://www.digilentinc.com) กอ่นติดต้ังซอฟต์แวร์ ต้องแน่ใจว่าบอร์ดไม่ได้เช่ือมต่ออยู่กับเครื่องคอมพิวเตอร์ 

การติดต้ังทำได้โดยการรันโปรแกรมที่ดาวน์โหลดมาและใหป้ฏิบัติตามข้ันตอนต่างๆ จนกระทั่งติดต้ังไดรเวอร์ของ

บอรด์ เมื่อเสรจ็เรียบร้อยแล้ว โปรแกรมจะสามารถเปิดได้จาก Shortcut ใน Start menu 

ในข้ันตอนการโปรแกรม ให้ทำการเช่ือมต่อบอร์ด ผ่านทางสาย USB หลังจากน้ันใหเ้ริ่มโปรแกรม Adept โดยการ

คลิก Start → Digilent → Adept 
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รูปที่ 18 การโปรแกรมลงบนบอร์ดผ่านทางสาย USB โดยใช้ซอฟต์แวร์ Adept เมื่อเช่ืมต่อกับบอร์ด ZedBoard 

Zynq-7000   

 

ตัวอย่างโค้ดภาษา VHDL วงจร FF (Flip-flop) 

ภาษา VHDL เป็นภาษาระดับสูงใช้สำหรับการออกแบบระบบดิจิตัล มีความยืดหยุ่นสงู   รปูที่ 19 แสดงตัวอย่าง

โค้ดที่ใช้บรรยายวงจร Flip-flop เมื่อนำโค้ดที่ได้ไปทำการสงัเคราะห์วงจร จะได้วงจรตามรปูที่ 20 
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รูปที่ 19 ตัวอย่างโค้ดภาษา VHDL 

 

ผลของการสังเคราะห์วงจร ดังรปูที่ 20 

 
รูปที่ 20 วงจร ff_reset 

 

จากที่กล่าวมา จะเห็นว่าในการพัฒนางานด้าน IoT โดยใช้เอฟพีจเีอ จำเป็นต้องใช้ทกัษะและเครื่องมือหลายอย่าง

ประกอบกัน ในส่วนของผูผ้ลิตอุปกรณ์ได้มีการพัฒนาเครื่องมือใหม่ช่วยในการประยุกต์ใช้เอฟพจีีเอสำหรบัผูท้ี่ไม่
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เช่ียวชาญทางด้านฮาร์ดแวร์ อย่างเช่น OpenVINO toolkit (https://software.intel.com/en-us/openvino-

toolkit) หรอื PYNQ (http://www.pynq.io/) เพื่อให้โปรแกรมเมอร์สามารถใช้งานเอฟพีจเีอได้สะดวกมากข้ึน 

 

 

เอกสารอ้างอิง 

[1] Venuto D.D., Annese V.F., Sangiovanni-Vincentelli A.L. The ultimate IoT application: A cyber-

physical system for ambient assisted living. Proceedings of the 2016 IEEE International 

Symposium on Circuits and Systems (ISCAS); 2016 May 22–25; Montreal, Canada. pp. 2042–45 

[2] Why Microsoft Is Betting on FPGAs for Machine Learning at the Edge. [Internet]. c2019 [cited 

2020 Jan 06]. Available from: https://www.datacenterknowledge.com/edge-computing/why-

microsoft-betting-fpgas-machine-learning-edge  

[3] ชำนาญ ปัญญาใส และวัชรากร หนูทอง. ภาษา VHDL สำหรับการออกแบบวงจรดิจิตอล. กรงุเทพฯ:

สำนักพิมพ์ซีเอ็ดยูเคช่ัน; 2547. 

[4] All About FPGAs [อินเทอรเ์น็ต]. 2549 [เข้าถึงเมื่อ 6 ม.ค. 2563]. เข้าถึงได้จาก: 

https://www.eetimes.com/all-about-fpgas/  

[5] ZedBoard Zynq-7000 Development Board Reference Manual [อินเทอร์เน็ต]. [เข้าถึงเมื่อ 6 ม.ค. 

2563]. เข้าถึงได้จาก: 

 https://reference.digilentinc.com/reference/programmable-logic/zedboard/reference-manual  

[6] ZedBoard Hardware User’s Guide v2.2 [อินเทอร์เน็ต]. 2557. [เข้าถึงเมื่อ 6 ม.ค. 2563]. เข้าถึงได้จาก: 

http://zedboard.org/sites/default/files/documentations/ZedBoard_HW_UG_v2_2.pdf  

 

 

 

 




