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1 
 
 

                                 
 
 

 

การเขียนโปรแกรมภาษา VHDL เปนการเขียนบรรยายพฤติกรรมการทํางานของวงจรดิจิตอล จําเปนอยาง
ย่ิงที่จะตองเขาใจถึงคุณลักษณะโครงสรางของการเขียน   การสงผานคา การใชงานชุดคําส่ังตางๆ รวมถึง
การติดตอสวนอินพุทและเอาทพุท ซึ่งจะไดอธิบายดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 

1.1 โครงสรางเบื้องตนของภาษา VHDL 
โครงสรางของภาษา VHDL จะมีองคประกอบที่สําคัญหรือส่ิงที่จําเปนอยางนอย 3 สวนคือ  

o สวนของ LIBRARY  
o สวนของ ENTITY  
o สวนของ ARCHITECTURE  

ดังรูปที่ 1.1 เปนลักษณะองคประกอบของภาษา VHDL โดยแตละสวนจะแตกตางกัน ซึ่งสามารถอธิบายได
ดังนี้ 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.1 องคประกอบพื้นฐานของภาษา VHDL 
 

1.1.1  โครงสรางการเขียนภาษา VHDL ในสวนของ LIBRARY 
ในสวนของ LIBRARY นี้จะทําหนาที่เก็บ package ตางๆไว  โดยในแตละ package จะประกอบไป
ดวยโปรแกรมยอย (subprogram) ตางๆและ package เหลานี้สามารถนําไปใชในสวนของ ENTITY 
และ ARCHITECTURE หรือ package ในชุดอื่นๆ   ดังแสดงในรูปที่ 1.2 

 
 

                                           LIBRARY 
 

     PACKAGE 
 

    FUNCTIONS 
 
    PROCEDURES 
 
    COMPONENTS 
 
    CONSTANTS 
  
    TYPES 

 
 
 

รูปที่ 1.2 องคประกอบของ LIBRARY 

โครงสรางภาษา VHDL

LIBRARY Declaration

ENTITY

ARCHITECTURE
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ในการประกาศการใชงาน LIBRARY จะมีอยูสองบรรทัดดวยกันคือ  
o บรรทัดแรกจะเปนการบอกชื่อ LIBRARY ที่จะตองการใช และ 
o บรรทัดที่สองจะเปนการระบุชื่อการใช package ที่ถูกเก็บไวใน LIBRARY นั้นๆ โดยใชคําส่ัง 

USE ดังรูปที่ 1.3 
 

 

1 LIBRARY library_name; 
2 USE library_name.package_name.package_parts; 
 

 

รูปที่ 1.3 รูปแบบการเขียนในสวนของ LIBRARY 
 

คําส่ัง USE เปนชุดคําส่ังที่ทําหนาที่ระบุการใชงานขององคประกอบยอยที่ถูกประกาศไวภายใน package 
นั้นๆ ซึ่งอาจจะเปนชนิด TYPES CONSTANT SIGNAL FUNCTION หรือ PROCEDURE ก็ได เมื่อ
ส้ินสุดการใชคําส่ัง USE จะตองปดทายดวยเครื่องหมายอัฒภาค (;) ดังแสดงในรูปที่ 1.3   
 

การเขียนโปรแกรม  VHDL นั้น package ที่ถูกนําไปใชงานบอยๆจะมีอยูดวยกันสองชุด คือ 
 

ชื่อ package รายะเอียด 
standard ถูกเก็บไวใน LIBRARY ชื่อ std 
std_logic_1164 ถูกเก็บไวใน LIBRARY ชื่อ ieee 

 

จาก package ทั้งสองชุดนี้เมื่อนํามาเขียนในรูปแบบชุดคําส่ังของ LIBRARY จะสามารถเขียนไดดังรูปที่ 
1.4 
 

 

 
  

(ก) (ข) 
รูปที่ 1.4  (ก) การเรียกใช package ชื่อ standard  จาก  LIBRARY std 

                      (ข)  การเรียกใช package ชื่อ std_logic_1164  จาก  LIBRARY ieee 
 

การใชงาน package ที่ชื่อ std สามารถเรียกใชงานองคประกอบยอยภายในได โดยไมตองเขียนประกาศ
ไว เนื่องจากเปน package แฝง 
 
1.1.2 โครงสรางการเขียนภาษา VHDL ในสวนของ ENTITY   
เปนสวนมีไวเพ่ือสําหรับระบุชองทางในการติดตอ ระหวางอุปกรณหรือวงจรที่จะสรางขึ้นกับอุปกรณภายนอก 
ถาพูดงายๆ ก็คือพอรตติดตอนั่นเอง  รูปแบบการเขียนของ ENTITY มีรูปแบบดังแสดงไวในรูปที ่1.5  

 
 

1 ENTITY entity_name IS 
2  PORT ( 
3   port_name : signal_mode signal_type ; 
4   port_name : signal_mode signal_type ; 
5   ... 
6   ); 
7 END entity_name; 

 

 

รูปที ่1.5 รูปแบบการเขียนชุดคําส่ังของ ENTITY 

 

1 LIBRARY std; 
2 USE std.standard.all; 

 

1 LIBRARY ieee; 
2 USE ieee.std_logic_1164.all; 



บทที่  โครงสรางภาษา VHDL 

การออกแบบวงจรดิจิตอลและการประยุกตใชงานดวยภาษา VHDL 

หนาที่ : 3

เมื่อ signal_mode จะเปนตัวกําหนดทิศทางของสัญญาณ ซึ่งจะมีอยูดวยกัน 4 ชนิดคือ IN OUT 

INOUT และ BUFFER ดังรูปที่ 1.6  
 

signal_type จะเปนบงบอกถึงประเภทของสัญญาณ ซึ่งมีหลากหลายประเภท บางประเภทสามารถใช
งานรวมกันได บางประเภทก็ไมสามารถใชรวมกันได เชน signal_type ประเภท BIT BOOLEAN 

STD_LOGIC INTEGER เปนตน ประเภทของสัญญาณนี้จะอธิบายรายละเอียดไวในบทที่ 2 
 

สุดทาย การตั้งชื่อ entity_name และ port_name จะตองเปนไปตามกฎการตั้งชื่อในภาษา VHDL 
ดังแสดงไวในภาคผนวก ก. 

  

 
   

 

รูปที่ 1.6 ลักษณะโครงสรางของสวน ENTITY 
 

จากรูปที่ 1.7(ก)  เปนเกตแนนด เมื่อนํามาเขียนเปนภาษา VHDL ในสวนของ ENTITY จะตองทราบวามี
อินพุทและเอาทพุทจํานวนเทาใดและชื่ออะไร  จากรูปเกตแนนดนั้นมีอินพุท 2 ขา ชื่อ  a และ  b สวน
เอาทพุทมีขาเดียวชื่อ y ดังนั้นเราก็สามารถเขียนในสวนของ ENTITY ไดดังรูปที่ 1.7(ข) 

 
 

  
  (ก)     (ข) 

รูปที่ 1.7 (ก) สัญลักษณแนนดเกต 2 อินพุท 
                                           (ข) การกําหนดทิศทางเขาและออกสัญญาณของแนนดเกต 

 

1.1.3 โครงสรางการเขียนภาษา VHDL ในสวนของ ARCHITECTURE 
ในสวน ARCHITECTURE จะเปนสวนที่มีไวสําหรับเขียนบรรยายหรือกําหนดพฤติกรรมการทํางานของวงจร
ดิจิตอลที่ตองการออกแบบใชงาน โดยที่พฤติกรรมของวงจรที่เขียนขึ้นจะตองสัมพันธกับทิศทางรูปแบบของ
สัญญาณ (signal_mode) ที่กําหนดไวในสวนของ ENTITY ซึ่งในสวนของ ARCHITECTURE มีรูปแบบ
ในการเขียน ดังแสดงไวในรูปที ่1.8 

 
 

1 ARCHITECTURE architecture_name OF entity_name IS 
2  [declarations option]  
3 BEGIN 
4  [ code ] 
5 END architecture_name; 
 

 

รูปที ่1.8 รูปแบบการเขียนในสวนของ ARCHITURE 
 

IN เปนตัวรับสัญญาณจากภายนอกเขามา 
OUT เปนตัวสงสัญญาณออกไปภายนอก 
INOUT เปนตัวรับและสงสัญญาณสองทิศทาง 
BUFFER เปนที่พักของสัญญาณ  

 
1 ENTITY nand_gate IS 
2  PORT( a,b : IN BIT ; 
3            x   : OUT BIT ); 
4 END nand_gate; 
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จากรูปที่ 1.8 สวนที่อยูระหวาง ARCHITECTURE และ BEGIN คือ declarations option เปน
สวนเผื่อเลือกที่ประกาศไว สําหรับกําหนดคาตางๆที่จะนําไปใชภายใน ARCHITURE (โดยไมไดกําหนดไว
ในสวนของ ENTITY) อาทิเชน SIGNAL CONSTANT COMPONENT เปนตน และสวนที่อยูระหวาง 
BEGIN และ END ก็คือ code หรือชุดคําส่ังที่มีไวสําหรับเขียนบรรยายหรือกําหนดพฤติกรรมการทํางาน
ของวงจรดิจิตอลที่ตองการออกแบบใชงาน 
 
จากรูปที่ 1.7(ก )  เราสามารถเขียนบรรยายพฤติกรรมการทํางานของแนนดเกต ไว ในสวนของ 
ARCHITECTURE ไดดังรูปที่ 1.9  
 

 

1 ARCHITECTURE behav OF nand_gate IS 
2  BEGIN 
3  y <= a nand b; 
4 END behav; 
 

 

รูปที่ 1.9 การเขียนบรรยายพฤติกรรมการทํางานของแนนดเกต 
 

จากรูปที่ 1.9 ในบรรทัดที่ 3 สัญญาณอินพุท a และสัญญาณอินพุท b จะกระทําการในลักษณะแบบ
แนนดกัน แลวผลลัพธของการแนนดจะถูกสงผานคา (โดยใชเครื่องหมาย ‘<=’) ไปยังสัญญาณเอาทพุท y   
การสง ผานคานั้นจะตองเปนประเภทขอมูลเดียวกัน (จากรูปที่ 1.7(ข)นั้น อินพุท a อินพุท b และ
เอาทพุท y เปนขอมูลประเภท BIT เหมือนกัน ดังนั้นการสงผานคาจึงสามารถกระทําได)  
 
 

1.2 ตัวอยางการเขียนโปรแกรมภาษา VHDL 
 

ตัวอยางที่ 1.1  จากสมการพีชคณิตบูลีน y = ab’c + ac’ ตองการเขียนใหอยูในรูปแบบของภาษา 
VHDL  

คําอธิบาย กอนอื่นตองพิจารณาจากสมการพีชคณิต มีอินพุทจํานวน 3 ตัวคือตัวแปร a b และ c 
สวนเอาทพุทมีตัวเดียวคือตัวแปร y ซึ่งสามารถเขียนในสวนของ ENTITY ไดต้ังแตบรรทัด
ที่ 4 ถึง 7 และในสวนของ ARCHITECTURE นั้นก็จะเขียนตามสมการพีชคณิตบูลีน ซึ่ง
จะไดต้ังแตบรรทัดที่ 9 ถึง 12 สวนบรรทัดที่ 1 และ 2 เปนการเรียกใช package ชื่อ 
std_logic_1164 จาก LIBRARY ชื่อ ieee  

 
 

1 LIBRARY ieee; 
2 USE ieee.std_logic_1164.all; 
3 --------------------------------- 
4 ENTITY ex1 IS 
5  PORT ( a,b,c  : IN BIT ; 
6         y   : OUT BIT ); 
7 END ex1; 
8 -------------------------------- 
9 ARCHITECTURE behav OF ex1 IS 
10 BEGIN 
11  y <= (a and not(b) and c) or (a and not(c)); 
12 END behav; 
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เมื่อเขียนโปรแกรมภาษาบรรยายพฤติกรรมแลวเสร็จ ตองทําการบันทึกชื่อแฟมขอมูลเปนชื่อเดียวกับชื่อ 
entity_name ตามดวยนามสกุลเปน .vhd ซึ่งจะไดเปน ex1.vhd หลังจากนั้น สามารถที่นํา
แฟมขอมูลไปทําการจําลองดูรูปสัญญาณโดยใชโปรแกรมชวยตางๆเชน Quartus-II หรือ ModelSim  
ในที่นี้ผูเขียนไดใชโปรแกรม Quartus-II ทําใหไดรูปสัญญาณอินพุทและเอาทพุท ดังแสดงในรูปที่ 1.10 
เมื่ออินพุท a เปนบิตสูงสุด (MSB) และอินพุท c เปนบิตต่ําสุด(LSB) 
 

 
 

รูปที่ 1.10 ผลการจําลองรูปคล่ืนสัญญาณ ตัวอยางที่ 1.1 
  
 

ตัวอยางที่ 1.2  จากสมการพีชคณิตบูลีน y = ab’ + a’b  และ  z = (ab+bc)’ ใหเขียนอยูใน
รูปแบบของภาษา VHDL  

คําอธิบาย จากพิจารณาจากสมการพีชคณิตทั้ง 2 สมการ มีอินพุทจํานวน 3 ตัวคือ a b และ c สวน
เอาทพุทมีสองตัวคือตัวแปร y และ z สามารถเขียนเปนโปรแกรมภาษา VHDL ไดเปน 

 
 
1 LIBRARY ieee; 
2 USE ieee.std_logic_1164.all; 
3 --------------------------------- 
4 ENTITY ex2a IS 
5 PORT ( a,b,c  : IN BIT ; 
6        y,z    : OUT BIT ); 
7 END ex2a; 
8 --------------------------------- 
9 ARCHITECTURE behav OF ex2a IS  
10  BEGIN 
11  y <= (a and not(b)) or (not(a) and b); 
12  z <= not ((a and b) or (b and c)); 
13 END behav; 

 
 

หรือในบางครั้งเราสามารถที่จะเขียนสมการพีชคณิตของตัวแปร y ใหม เปน 
 

 
1 LIBRARY ieee; 
2 USE ieee.std_logic_1164.all; 
3 --------------------------------- 
4 ENTITY ex2b IS 
5 PORT ( a,b,c  : IN BIT ; 
6        y,z    : OUT BIT ); 
7 END ex2b; 
8 --------------------------------- 
9 ARCHITECTURE behav OF ex2b IS  
10  BEGIN 
11  y <= a xor b; 
12  z <= not ((a and b) or (b and c)); 
13 END behav; 
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เมื่อนําแฟมขอมูลไปทําการจําลองดูรูปสัญญาณ จะทําใหไดรูปสัญญาณอินพุทและเอาทพุท ดังแสดงในรูปที่ 
1.11 เชนกัน  
 

 
 

รูปที่ 1.11 ผลการจําลองรูปคล่ืนสัญญาณ ตัวอยางที่ 1.2 
 

 
1.3    โจทยปญหา  

1. จากสมการพีชคณิตตอไปนี้ จงเขียนใหอยูในรูปแบบของภาษา VHDL  
1.1)  = +Z A BC  

1.2)  = +1 2 1 3( )Y A A A A  

1.3)  = + + +OUT AB BC AC ABC  

1.4). = + +1 42 3( )( )S W W W W  

2. จากรูปวงจรลอจิกใหเขียนใหอยูในรูปแบบของภาษา VHDL 
 

2.1). 
 
 
 
 
 

2.2). 
 
 
 
 
 

 

3. ถากําหนดให  
- ดวงอาทิตยสาดแสงตอนกลางวัน มีลอกจิก ‘0’ สวนตอนกลางคืนมีลอจิก ‘1’ 
- สายฝน เมื่อมีฝนตก มีลอจิก ‘1’  และเมื่อไมมีฝน(ฝนไมตก) มีลอจิก ‘0’ 
- สายรุงจะปรากฏใหเห็น หรือมีลอจิก ‘1’  เมื่อมีดวงอาทิตยสาดแสงและฝนตกเกิดขึ้นเทานั้น 
ใหเขียนบรรยายการทํางานของสายรุงอยูในรูปแบบของภาษา VHDL 
4. จาก = = ∑( , , ) (0,2,6,7)Z f A B C m  ใหเขียนอยูในรูปแบบของภาษา VHDL 
5. จาก = = ∑( , , , ) (1,5,8,10)X f A B C D m ใหเขียนอยูในรูปแบบของภาษา VHDL  
6. จาก = = ∏( , , ) (0,1,3,4)Y f A B C M  ใหเขียนอยูในรูปแบบของภาษา VHDL 

 
 
 
 
 
 

A 

B 

C 

X

A 0
A 
1

A 2
A 

ON 

3
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2  
 

                                 
 

 
 

ในการเขียนโปรแกรมภาษาคอมพิวเตอร นอกจากจะทราบถึงโครงสรางของภาษาแลว ยังจําเปนที่จะตองรูถึง
ประเภทของขอมูลดวย   ภาษา VHDL ก็เชนกันที่ผูเรียนรูจําเปนจะตองเรียนรูถึงประเภทของขอมูลที่ถูก
กําหนดไวแลวจากตัวของภาษา และผูใชกําหนดขึ้นมาเอง พรอมทั้งฟงกชั่นพิเศษที่มีมาพรอมในตัวภาษา  
 

ดังนั้นเนื้อหาตอไปนี้จะไดกลาวถึงประเภทของขอมูลที่ถูกนํามาใชงานบอยๆ 
 

2.1 ประเภทของขอมูลท่ีถูกกําหนดไวแลว (Pre-Defined Data Type) 
กลุมประเภทขอมูลนี้เปนประเภทของขอมูลขั้นพ้ืนฐานที่ถูกกําหนดไวแลว ดังแสดงในภาคผนวก ข.  ดังนั้น
เมื่อตองการนําไปใชงานจะตองมีการบอกถึงชื่อของ package และท่ีเก็บของ package หรือ LIBRARY 
ดังตารางที่ 2.1  
 

 ตารางที่ 2.1 รายละเอียดของ package ที่ถูกกําหนดไวแลว 
LIBRARY Package รายละเอียด 
ieee std_logic_1164 เปน package มาตรฐานสําหรับภาษา VHDL ที่มี

ประเภทขอมูล 
o STD_LOGIC 
o STD_LOGIC_VECTOR 
 

 std_logic_arith เปน package ที่มีประเภทขอมูล 
o SIGNED  
o UNSIGNED 
o ฟงกชันการแปลงคาขอมูล เชน     

• conv_integer(p) 
• conv_unsinged(p,b) 
• conv_signed(p,b) 
• conv_std_logic_vector(p,b) 

o การกระทําทางคณิตศาสตรและการเปรียบเทียบ     
สําหรับ  

• SIGNED  
• UNSIGNED  

 

 std_logic_unsigned เปน package ที่อนุญาตใหใชประเภทขอมูล  
o STD_LOGIC_VECTOR 
ถาหากมีการกําหนดประเภทของขอมูลเปน UNSIGNED 

 std_logic_signed เปน package ที่อนุญาตใหใชประเภทขอมูล  
o STD_LOGIC_VECTOR 
ถาหากมีการกําหนดประเภทของขอมูลเปน SIGNED 

 

ประเภทของขอมูล
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 ตารางที่ 2.1 รายละเอียดของ package ที่ถูกกําหนดไวแลว(ตอ) 
LIBRARY Package รายละเอียด 
ieee numeric_std เปน package ที่ใชสําหรับการกระทําทางคณิตศาสตร 

สําหรับ   ที่มีการอางถึงในหลาย package เชน 
std_logic_arith std_logic_unsigned 
std_logic_signed 
 

work กําหนดจากผูใช เปน package ที่กําหนดขึ้นโดยผูใช 
 

ตัวอยางและรายละเอียดของกลุมของประเภทขอมูลที่ถูกกําหนดไวแลว  
 

1. BOOLEAN เปนประเภทของขอมูลที่ใหคาเปน   FALSE และ TRUE 
 

ตัวอยางการใชงานเชน  
 

1 ARCHITECTURE behav OF ex_boolean IS 
2  BEGIN 
3  PROCESS(...) 
4   BEGIN 
5  IF resetn = ‘0’ THEN 
6   ... 
7  ELSE 
8   ... 
9  END IF; 
10  END PROCESS; 
11 END behav; 
 

 

o เปนการตรวจเงื่อนไขวาตัวแปร resetn มีคาเทากับ 0 หรือไม  ถาเปนจริงจะทําตามคําส่ัง
ในบรรทัดที่ 6 แตถาไมใชหรือเปนเท็จ จะทําตามคําส่ังในบรรทัดที่ 8 

 
 

1 ARCHITECTURE behav OF ex_boolean2 IS 
2 ... 
3  BEGIN 
4  PROCESS(...) 
5   BEGIN 
6  IF a >= b THEN 
7   ... 
8  ELSE 
9   ... 
10  END IF; 
11  END PROCESS; 
12 END behav; 
 

 

o เปนการตรวจเงื่อนไขระหวางตัวแปร a และ b ถาตัวแปร a มีคามากกวาหรือคาเทากับ b 
เปนจริงจะทําตามคําส่ังในบรรทัดที่ 7 แตถาไมใชหรือเปนเท็จ จะทําตามคําส่ังในบรรทัดที่ 9 
โดยทั้งตัวแปร a และ b จะตองประเภทของขอมูลกลุมเดียวกัน 
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2. BIT เปนประเภทของขอมูลที่ใหคาเปน   ‘0’ และ ‘1’ เทานั้น 
 

ตัวอยางการใชงานเชน  
 

1 ARCHITECTURE behav OF ex_bit IS 
2 SIGNAL a,b : BIT; 
3  BEGIN 
4  PROCESS(...) 
5   BEGIN 
6  IF a >= b THEN 
7   ... 
8  ELSE 
9   ... 
10  END IF; 
11  END PROCESS; 
12 END behav; 
 

 

o เปนการกําหนดใหตัวแปร  a และ b เปนตัวแปรประเภทขอมูลแบบ BIT ที่มีขนาด 1 บิต 
 

3. BIT_VECTOR เปนกลุมของประเภทขอมูลแบบ BIT ที่มีคามากกวาหนึ่งบิตขึ้นไป  
 

ตัวอยางการใชงานเชน  
 

1 ARCHITECTURE behav OF ex_bit_vector IS 
2 SIGNAL a : BIT_VECTOR(3 DOWNTO 0); 
3 SIGNAL b : BIT_VECTOR(0 TO 7); 
4  BEGIN 
5  a <= “0110”; 
6  b <= “01110000”; 
7   ... 
8 END behav; 
 

 

o เปนการกําหนดใหตัวแปร  a เปนตัวแปรประเภทขอมูลแบบ BIT_VECTOR มีขนาด 4 
บิต โดยบิตสูงสุดอยูทางดานซายมือ และกําหนดใหตัวแปร b เปนตัวแปรประเภทขอมูลแบบ 
BIT_VECTOR มีขนาด 8 แตบิตสูงสุดอยูทางดานขวามือ ในบรรทัดที่ 5 ตัวแปร a จะมี
คาเทากับ 01102 บรรทัดที่ 6 ตัวแปร b จะมีคาเทากับ 000011102 

 

ขอสังเกต การเขียนขอมูลขนาด 1 บิต จะใชเครื่องหมายอัญประกาศครอบ (‘0’) สวนการเขียน
ขอมูลที่ขนาดมากกวา 1 บิต จะใชเครื่องหมายอัญประกาศสองตัวครอบ (“0”) 

 

4. INTEGER เปนประเภทของขอมูลที่ใหคาตัวเลขจํานวนต็มขนาด 32 บิต มีคาอยูระหวาง        
-2,147,483,647 ถึง  +2,147,483,647  
 

ตัวอยางการใชงานเชน 
 

1 ARCHITECTURE behav OF ex_integer IS 
2 SIGNAL a,b : INTEGER; 
3  BEGIN 
4  a <= 200; 
5  b <= -100; 
6   ... 
7 END behav; 
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o เปนการกําหนดตัวแปร a ใหมีคาเทากับ 200 และตัวแปร b ใหคาเทากับ -100 โดยที่ตัว
แปร a และ  b สามารถรับคาที่อยูในชวงระหวาง -2,147,483,647 ถึง 
+2,147,483,647 
 

บางครั้งในการกําหนดคาใหกับตัวแปรนั้นสามารถกําหนดใหเปนเลขฐานสอง ฐานแปด ฐานสิบหก 
และฐานสิบก็ได ดังตัวอยางตอไปนี ้

 
 

1 a_vect <= “1100_0011_0011_1100”; --ระบุเลขฐานสอง หรือ 
2 a_vect <= “1100001100111100”; --ระบุเลขฐานสอง หรือ 
3 a_vect <= X“C33C”;   --ระบุเลขฐานสิบหก หรือ 
4 a_vect <= 49980;    --ระบุเลขฐานสิบ หรือ 
5 a_vect <= X“141474”;   --ระบุเลขฐานแปด 
 

 
 

5. NATURAL เปนประเภทของขอมูลที่ใหคาตัวเลขจํานวนต็มบวกเทานั้น มีคาอยูระหวาง         
0  ถึง  2,147,483,647  
 

 

 c <= 1234; 
 

 

o ตัวแปร c จะถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 1234 โดยตัวแปร c เปนประเภทขอมูลแบบ 
NATURAL หรือ INTEGER ก็ได 

 

6. REAL เปนประเภทของขอมูลที่ใหคาที่อยูระหวาง -1.0E38 ถึง +1.0E38  
 

 

 y <= 1.25E-5; 
 

 

o ตัวแปร y จะถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 1.25E-5 แตคาประเภทนี้ไมสามารถนําไป
สังเคราะหใชงานได 

 

7. STD_LOGIC และ STD_LOGIC_VECTOR เปนประเภทของขอมูลที่ใหคาดวยกัน 8 คา คือ 
(‘X’ ‘0’ ‘1’ ‘Z’ ‘W’ ‘L’ ‘H’ ‘-’) 
 

ตัวอยางการใชงานเชน  
 

1 ARCHITECTURE behav OF ex_std_logic IS 
2 SIGNAL x : STD_LOGIC; 
3 SIGNAL y : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0):= “0101”; 
4  BEGIN 
5   ... 
6 END behav; 

 

 

o ตัวแปร x จะถูกกําหนดใหมีขนาดหนึ่งบิต  เปนประเภทขอมูลแบบ STD_LOGIC สวนตัว
แปร y จะถูกกําหนดใหมีขนาด 4 บิต โดยมีคาเริ่มตนเทากับ “0101” แตเปนประเภท
ขอมูลแบบ STD_LOGIC_VECTOR โดยบิตสูงสุดอยูทางดานซายมือ   
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8. STD_ULOGIC และ STD_ULOGIC_VECTOR เปนประเภทของขอมูลที่ใหคาดวยกัน 9 คา 
คือ (‘U’ ‘X’ ‘0’ ‘1’ ‘Z’ ‘W’ ‘L’ ‘H’ ‘-’) 
 

ตัวอยางการใชงานเชน  
 

1 ARCHITECTURE behav OF ex_std_logic IS 
2 SIGNAL x : STD_ULOGIC; 
3 SIGNAL y : STD_ULOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0):= “0101”; 
4  BEGIN 
5   ... 
6 END behav; 

 

 

o ตัวแปร x จะถูกกําหนดใหมีขนาดหนึ่งบิต  เปนประเภทขอมูลแบบ STD_ULOGIC สวนตัว
แปร y จะถูกกําหนดใหมีขนาด 4 บิต เปนประเภทขอมูลแบบ STD_ULOGIC โดยมีคา
เริ่มตนเทากับ “0101” 

 

9. TIME  เปนประเภทของขอมูลที่ใหคาเปนหนวยเวลาที่มีคาพ้ืนฐาน 
 

ตัวอยางการใชงานเชน  
 

1 ARCHITECTURE behav OF ex_time IS 
2 ... 
3  BEGIN 
4    c <= a AFTER 10 ns WHEN sel_0 = ‘0’ ELSE 
5   b AFTER 10 ns; 
6 END behav; 

 

 

o ตัวแปร c จะเทากับตัวแปร a เมื่อเวลาผานไป 10 นาโนวินาที หลังจากตัวแปร sel_0 มี
คาเทากับ ‘0’ และเทากับตัวแปร b เมื่อเวลาผานไป 10 นาโนวินาที หลังจากตัวแปร 
sel_0 มีคาเทากับ ‘1’  

 

10.CHARACTER เปนประเภทของขอมูลที่ใหคาเปน พยัญชนะอักษร เครื่องหมายพิเศษ และอักษร
พิเศษ  
 
 

2.2 ประเภทของขอมูลท่ีผูใชกําหนดเอง (User-Defined Data Type) 
ประเภทของขอมูลที่ผูใชกําหนดเองจะมีอยูดวยกัน 2 แบบคือ integer และ enumerated   การใชงาน
จะตองใชรวมกับชุดคําส่ัง TYPE ประกอบดวยเสมอ 
 

2.2.1 ประเภทของขอมูลท่ีผูใชกําหนดเอง แบบ integer  
ขอมูลที่ผูใชกําหนดในกลุมนี้ จะเปนกลุมของตัวเลขที่ใหคาเปนจํานวนต็ม ที่มีคาอยูในชวง   -2147483647 

ถึง +2147483647 ซึ่งสามารถกําหนดชวงในการใชงานตามความเหมาะสม เชน 
 

 

1 ARCHITECTURE behav OF ex_integer IS 
2 TYPE my_integer IS RANGE 0 to 255; 
3 SIGNAL q : my_integer; 
4  BEGIN 
5   ... 
6 END behav; 
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o ประเภทของขอมูลชื่อ my_integer มีการกําหนดคาใชงานอยูระหวาง 0 ถึง 255 ซึ่งตัว
แปร q นี้เปนขอมูลยอย( subtype) ของ my_integer อีกทีหนึ่ง 

 

2.2.2 ประเภทของขอมูลท่ีผูใชกําหนดเอง แบบ enumerated   
ขอมูลที่ผูใชกําหนดในกลุมนี้ จะเปนลักษณะของกลุมคําหรือคาที่ผูใชทําการแจกแจงไว เชน 

 
 

1 ARCHITECTURE behav OF ex_enum IS 
2 TYPE state IS (idle,forward,backward,start,stop); 
3 SIGNAL id : state; 
4  BEGIN 
5   ... 
6 END behav; 

 

 

o ประเภทของขอมูลนี้ชื่อ state เปนลักษณะของกลุมคําที่แสดงถึงสถานะของวงจร ซึ่ง
สามารถแจกแจงสถานะไดเปน idle forward backward start และ stop 

 
 

2.3 ขอมูลยอย (Subtypes) 
ในสวนของ ประเภทของขอมูลที่กําหนดไวแลวและ ผูใชกําหนดขึ้นเอง  สามารถที่จะแบงออกเปนกลุมยอยลง
ไปไดอีก ที่เรียกวา ขอมูลยอยหรือ Subtype 
 

 

1 ARCHITECTURE behav OF ex_sub IS 
2 TYPE color IS (red,green,blue,white); 
3 SUBTYPE my_color IS color RANGE red TO blue; 
4 SIGNAL shirt_id : my_color; 
5  BEGIN 
6   ... 
7 END behav; 

 

 

o ขอมูลยอยชื่อ my_color จะทําการอางอิงคาจาก ขอมูลหลักที่มีชื่อวา color ซึ่งมีคาเปน 
red green blue และ white แตขอมูลยอย my_color นี้มีการระบุคาใชงานที่อยู
ในชวง red green และ blue เทานั้น 
 

 

2.4 ขอมูลอะเรย (Array) 
ขอมูลอะเรยเกิดขึ้นจากการนําเอาขอมูลประเภทเดียวกัน มารวมเปนกลุมของขอมูล เพ่ือประโยชนในการ
นําไปใชงาน ซึ่งขอมูลอะเรยนี้จะมีทั้งที่เปนกลุมขอมูลอะเรยหนึ่งมิติ (หนึ่งแถวหรือหนึ่งหลัก)  ขอมูลอะเรย
สองมิติ (เกิดจากหนึ่งแถวคูณดวยหน่ึงหลัก) หรืออาจจะมีหลายๆมิติก็ได  จากรูปที่ 2.1 จะเห็นวารูป(ก) 
เปนขอมูล scalar จํานวนหน่ึงคา  รูป(ข) เปนขอมูลขนาดหนึ่งมิติ  รูป(ค) เปนขอมูลขนาดสองมิติ และ
สุดทาย รูป(ง) เปนขอมูลอะเรยแบบสองมิติเหมือนกัน เพียงแตแตกตางกันตรงที่เปนการนําเอาขอมูล 
scalar หลายๆคามาวางเรียงกัน  
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   (ก)   (ข)      (ค)    (ง) 
 

รูปที่ 2.1 ประเภทของขอมูลอะเรย 
 

จากหัวขอ 2.1 ขอมูลที่เปนสกาลาร (scalar) จะไดแกขอมูลประเภท  
 

• BIT  
• STD_LOGIC  
• STD_ULOGIC 
• BOOLEAN  

 

สวนขอมูลที่เปนอะเรยหรือเวกเตอร(vector)ไดแก  
 

• BIT_VECTOR  
• STD_LOGIC_VECTOR  
• STD_ULOGIC  
• SIGNED  
• UNSIGNED  
• INTEGER   

 

ในการนําขอมูลอะเรยไปใชงาน เชนขอมูลสองมิตินั่นผูใชจะตองกําหนดขึ้นมาเอง โดยใชคําส่ัง TYPE เปน
ตัวกําหนด และในกรณีที่ตองใชขอมูลเวกเตอรใหม ก็ตองกําหนดประเภทของขอมูลพรอมดวยประเภทของตัว
แปรสัญญาณ อันไดแก SIGNAL และ VARIABLE นั่นเอง (อธิบายไวในหัวขอที่ 5.2) ลักษณะตัวอยาง
การใชขอมูลอะเรย  
 

 

1 ARCHITECTURE behav OF ex_array IS 
2 TYPE row IS ARRAY (7 DOWNTO 0) OF STD_LOGIC; 
3  TYPE matrix IS ARRAY (0 TO 3) OF row; 
4 SIGNAL x: matrix; 
5  BEGIN 
6 ... 
 

 

o ตัวแปร row เปนประเภทขอมูลอะเรยขนาดหนึ่งมิติ 
ตัวแปร matrix เปนประเภทขอมูลอะเรยขนาดสองมิติ 
ตัวแปร x เปนขอมูลอะเรยขนาด หนึ่งมิติคูณหนึ่งมิติ โดยใชตัวแปรสัญญาณประเภท 
SIGNAL 

 
 

 

1 ARCHITECTURE behav OF ex_array2 IS 
2 TYPE mat IS ARRAY (0 TO 3) OF STD_LOGIC_VECTOR 
     (7 DOWNTO 0); 
3  BEGIN 
4 ... 
 

 



บทที่  ประเภทของขอมูล 

 การออกแบบวงจรดิจิตอลและการประยุกตใชงานดวยภาษา VHDL 

หนาที่ : 14

o ตัวแปร mat เปนขอมูลอะเรยขนาด หนึ่งมิติคูณหนึ่งมิติ โดยทําการระบุหรือกําหนดมาจาก
ประเภทของขอมูลที่ถูกกําหนดไว ในหัวขอที่ 2.1 

 

 การกําหนดคาเริ่มตนการใชงานขอมูลอะเรย สามารถกระทําไดใชลักษณะการสงผานคาโดยใช
เครื่องหมาย  := หลังคาตัวแปร  

 
 

1 ARCHITECTURE behav OF ex_array3 IS 
2 TYPE row1 IS ARRAY(3 DOWNTO 0)OF STD_LOGIC := “0001”; 
3 TYPE row2 IS ARRAY(3 DOWNTO 0)OF STD_LOGIC :=  
       (‘0’,’0’,’0’,’1’); 
4  BEGIN 
5 ... 

 

 

o ตัวแปร row1 และ row2 เปนประเภทขอมูลอะเรยขนาดหนึ่งมิติ ที่มีคาเริ่มตนเปน 
“0001” เหมือนกัน แตมีลักษณะการเขียนที่แตกตางกัน 

 
 

2.5 ขอมูลเรคอรด (Record) 
ขอมูลเรคอรด เปนขอมูลที่มีลักษณะคลายกับขอมูลอะเรย แตภายในของเรคอรดสามารถที่จะมีประเภทของ
ขอมูลที่แตกตางกันไดดังตัวอยางตอไปนี ้
 

 

1 ARCHITECTURE behav OF ex_rec IS 
2  TYPE birthday IS RECORD 
3   day: INTEGER RANGE 1 TO 31; 
4   month: month_name; 
5  END RECORD; 
6  BEGIN 
7 ... 

 

 

o ตัวแปร birthday เปนประเภทขอมูลเรคอรด ซึ่งภายในประกอบดวยตัวแปร day เปน
ประเภทขอมูล INTEGER และตัวแปร month เปนประเภทขอมูล  month_name 
(ประเภทของขอมูลที่ผูใชกําหนดเอง) 

 
 

2.6 ประเภทขอมูลท่ีคิดเคร่ืองหมาย (signed) และ ไมคิดเคร่ืองหมาย (unsigned) 
ประเภทของขอมูลที่คิดเครื่องหมายและไมคิดเครื่องหมาย เปนประเภทขอมูลที่จะใชกับชุดคําส่ังที่กระทํากัน
ทางคณิตศาสตร   ลักษณะของประเภทขอมูลที่คิดเครื่องหมายนั้น จะพิจารณาขอมูลตัวทุกๆตัว ยกเวนบิต
สูงสุดของขอมูล ซึ่งบิตสูงสุดนี้จะเปนตัวบงบอกลักษณะคาของตัวเลข ถาบิตสูงสุดมีคาเปน ‘1’ นั่นก็แสดง
วากลุมตัวเลขน้ันๆมีคาเปนลบ และในทางตรงกันขามถาเปน ‘0’ กลุมตัวเลขนั้นๆมีคาเปนบวก แตถาเปน
ประเภทขอมูลที่ไมคิดเครื่องหมาย จะพิจารณาขอมูลทุกบิต  ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้ คือ 
 

ถาขอมูลมีคา  "0101" ขอมูลนี้เมื่อคิดเครื่องหมายและไมคิดเครื่องหมายจะคาเทากัน คือ เทากับ 5(10) 
ในทํานองเดียวถาขอมูลมีคา  "1101" ขอมูลนี้เมื่อคิดเครื่องหมายจะมีคาเทากับ -3(10) (ตองทําการคอม
พลีเมนทสองกอน)  และ ขอมูลนี้เมื่อไมคิดเครื่องหมายจะมีคาเทากับ 13(10)  
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ลักษณะของการนําไปใชงานของประเภทของขอมูลที่คิดเครื่องหมายและไมคิดเครื่องหมาย เมื่อตองการใชกับ
ชุดคําส่ังที่กระทํากันทางคณิตศาสตร จะตองมีการเรียกใช package ชื่อ std_logic_arith จาก 
LIBRARY ieee เสมอ  ดังแสดงในตัวอยาง   
  

 

1 LIBRARY ieee; 
2 USE ieee.std_logic_1164.all; 
3 USE ieee.std_logic_arith.all; 
4 ... 
5 ARCHITECTURE behav OF ex_sig1 IS 
6 SIGNAL a: SIGNED (7 DOWNTO 0); 
7 SIGNAL b: SIGNED (7 DOWNTO 0); 
8 SIGNAL x: SIGNED (7 DOWNTO 0); 
9 ... 
10 BEGIN 

11  v <= a + b;  -- ใชงานได 
12  w <= a AND b;  -- ไมสามารถใชงานได 
13 END behav; 

 

 

o จากขอมูลตัวแปร a และ b เปนประเภทของขอมูลที่คิดเครื่องหมาย สามารถกระทํากัน
ทางดานคําส่ังคณิตศาสตรได แตไมสามารถกระทํากันทางดานตรรกะได 

 
 

1 LIBRARY ieee; 
2 USE ieee.std_logic_1164.all; 
3 ... 
4 ARCHITECTURE behav OF ex_sig2 IS 
5 SIGNAL a: STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0); 
6 SIGNAL b: STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0); 
7 SIGNAL x: STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0); 
8 ... 
9 BEGIN 

10  v <= a + b;  -- ไมสามารถใชงานได 
11  w <= a AND b;  -- ใชงานได 
12 END behav; 

 

 

o จากขอมูลตัว a และ b เปนขอมูลอะเรย นั่นก็แสดงวาเปนขอมูลที่ไมคิดเครื่องหมาย ไม
สามารถกระทํากันทางดานคําส่ังคณิตศาสตรได เนื่องจากไมมีการระบุการใชงานของ 
package ทางดาน คณิตศาสตรแตสามารถกระทํากันทางดานตรรกะ   

 
 

1 LIBRARY ieee; 
2 USE ieee.std_logic_1164.all; 
3 USE ieee.std_logic_arith.all; 
4 ... 
5 ARCHITECTURE behav OF ex_sig3 IS 
6 SIGNAL a: STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0); 
7 SIGNAL b: STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0); 
8 SIGNAL x: STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0); 
9 ... 
10 BEGIN 

11  v <= a + b;  -- ใชงานได 
12  w <= a AND b;  -- ใชงานได 
13 END behav; 
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o จากขอมูลตัวแปร a และ b เปนขอมูลอะเรย นั่นก็แสดงวาเปนขอมูลที่ไมคิดเครื่องหมาย 
สามารถกระทํากันทางดานคําส่ังคณิตศาสตรได เนื่องจากมีการระบุการใชงานของ package 
ทางดาน คณิตศาสตร และสามารถกระทํากันทางดานตรรกะ ไดดวย 

 

2.7 การแปลงคาขอมูล (data conversion) 
ขีดความสามารถของ VHDL เมื่อมีการกระทํากันไมวาจะเปน การกระทําทางดานคณิตาสตร ทางดานตรรกะ 
จะกระทํากันไดเฉพาะขอมูลประเภทเดียวเทานั้น ดังนั้นฟงกชันการแปลงคาขอมูลจึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองม ี
และฟงกชั่นการแปลงคาขอมูลนั่นมีอยูหลากหลายชนิดดวยกัน อันไดแก 
 

• conv_integer(p) 
• conv_unsigned(p,b) 
• conv_signed(p,b) 
• conv_std_logic_vector(p,b) 

 

      ตารางที่ 2.2 ฟงกชั่นของการแปลคาขอมูล 
ฟงกชั่น ความหมาย 

conv_integer(p) 

เปนฟงกชั่นในการแปลงขอมูล p ซึ่งเปนประเภทขอมูล 
SIGNED UNSIGNED และ STD_ULOGIC ใหเปน
ประเภทขอมูล INTEGER 

conv_unsigned(p,b) 

ฟงกชั่น เปนฟงกชั่นในการแปลงขอมูล p ซึ่งเปนประเภท
ขอมูล INTEGER SIGNED SIGNED และ 
STD_ULOGIC ใหเปนประเภทขอมูล UNSIGNED ตาม
ขนาดจํานวน b บิต 

conv_signed(p,b) 

เปนฟงกชั่นในการแปลงขอมูล p ซึ่งเปนประเภทขอมูล 
INTEGER UNSIGNED และ STD_ULOGIC ใหเปน
ประเภทขอมูล SIGNED ตามขนาดจํานวน b บิต 

conv_std_logic_vector(p,b)

เปนฟงกชั่นในการแปลงขอมูล p ซึ่งเปนประเภทขอมูล 
INTEGER UNSIGNED และ SIGNED ใหเปนประเภท
ขอมูล STD_LOGIC_VECTOR ตามขนาดจํานวน bบิต 

 

ตัวอยางการนําไปใชงาน 
 

 

1 LIBRARY ieee; 
2 USE ieee.std_logic_1164.all; 
3 ... 
4 ARCHITECTURE behav OF ex_conv IS 
5 TYPE long IS INTEGER RANGE -100 TO 100;  
6 TYPE short IS INTEGER RANGE -10 TO 10; 
7 SIGNAL x : short;  
8 SIGNAL y : long; 
9 BEGIN 
10 ... 

11  y <= 2*x + 5;           -- ไมสามารถใชงานได 
12 ... 
13 END behav; 
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o จากขอมูลตัวแปร x และ y ไมสามารถนําผลลัพธของ 2*x + 5 สงผานคาไปยัง y 
เนื่องจากคาของ x และ y เปนคนละประเภทกัน 

 
 

1 LIBRARY ieee; 
2 USE ieee.std_logic_1164.all; 
3 USE ieee.std_logic_arith.all; 
4 ... 
5 ARCHITECTURE behav OF ex_conv2 IS 
6 SIGNAL a: UNSIGNED (7 DOWNTO 0); 
7 SIGNAL b: UNSIGNED (7 DOWNTO 0); 
8 SIGNAL y: STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0); 
9 BEGIN 
10 ... 
11  y <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR ((a+b), 8); 
12 ... 
13 END behav; 
12 ... 
13 END behav; 

 

 

o จากขอมูลตัวแปร a และ b เปนประเภทขอมูล UNSIGNED ขนาด 8 บิต เมื่อนํามากระ
กระทํากันทางคณิตศาสตรแลว จะสงผานคาไปยัง y โดยใชฟงกชั่น 
CONV_STD_LOGIC_VECTOR ชวย 

 
 

2.8 ตัวอยางการเขียนโปรแกรมภาษา VHDL    
 

ตัวอยางที่ 2.1  เปนการออกแบบวงจรบวกเลขฐานสอง ขนาด 4 บิต โดยใชประเภทขอมูลแบบ SIGNED 
คําอธิบาย การบวกเลขขนาด 4 บิต จะกําหนดใหมีอินพุท 2 ตัวแปรคือ a และ b มีขนาด 4 บิต 

และเอาทพุทของผลบวกเปนตัวแปร x มีขนาด 4 บิต ซึ่งตัวแปรทั้งสามจะตองเปนประเภท
ขอมูลแบบ SIGNED เหมือนกัน 

 
 

1  LIBRARY ieee; 
2  USE ieee.std_logic_1164.all; 
3  USE ieee.std_logic_arith.all; 
4  ------------------------------------------ 
5  ENTITY adder1 IS 
6  PORT ( a, b  : IN SIGNED (3 DOWNTO 0); 
7           x : OUT SIGNED (3 DOWNTO 0)); 
8  END adder1; 
9  ------------------------------------------ 
10  ARCHITECTURE behav OF adder1 IS 
11  BEGIN 
12   x <= a + b; 
13 END behav; 
 

 
 

เมื่อนําแฟมขอมูลไปทําการจําลองดูรูปสัญญาณ จะทําใหไดรูปสัญญาณอินพุทและเอาทพุท ดังแสดงในรูปที่ 
2.2 เชนกัน  
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รูปที่ 2.2 ผลการจําลองรูปคล่ืนสัญญาณ ตัวอยางที่ 2.1 
 
 

ตัวอยางที่ 2.2  เปนการออกแบบวงจรบวกเลขฐานสอง ขนาด 4 บิต โดยใชประเภทขอมูลแบบ SIGNED  
INTEGER รวมดวยฟงกชั่นการแปลงขอมูล CONV_INTEGER 

คําอธิบาย การบวกเลขขนาด 4 บิต จะกําหนดใหมีอินพุท 2 ตัวแปรคือ a และ b มีขนาด 4 บิต 
เปนประเภทขอมูลแบบ SIGNED และเอาทพุทของผลบวกเปนตัวแปร sum มีขนาด 4 บิต 
แตเปนประเภทขอมูลแบบ INTEGER 

 
 

1  LIBRARY ieee; 
2  USE ieee.std_logic_1164.all; 
3  USE ieee.std_logic_arith.all; 
4  ------------------------------------------ 
5  ENTITY adder2 IS 
6  PORT ( a, b  : IN SIGNED (3 DOWNTO 0); 
7        sum : OUT INTEGER RANGE -16 TO 15); 
8  END adder2; 
9  ------------------------------------------ 
10  ARCHITECTURE behav OF adder2 IS 
11  BEGIN 
12   sum <= CONV_INTEGER(a + b); 
13 END behav; 

 

 

เมื่อนําแฟมขอมูลไปทําการจําลองดูรูปสัญญาณ จะทําใหไดรูปสัญญาณอินพุทและเอาทพุท ดังแสดงในรูปที่ 
2.2 เชนกัน  
 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ผลการจําลองรูปคล่ืนสัญญาณ ตัวอยางที่ 2.2 
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2.9 โจทยปญหา  
กําหนดให ประเภทของขอมูลตอไปนี้ สําหรับตอบคําถามในขอ 1 และขอ 2 
 

TYPE array1 IS ARRAY (7 DOWNTO 0) OF STD_LOGIC; 
TYPE array2 IS ARRAY (3 DOWNTO 0, 7 DOWNTO 0) OF STD_LOGIC; 
TYPE array3 IS ARRAY (3 DOWNTO 0) OF array1; 
 
SIGNAL a : BIT; 
SIGNAL b : STD_LOGIC;: 
SIGNAL x : array1; 
SIGNAL y : array2; 
SIGNAL w : array3; 
SIGNAL z : STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0); 

 

1. ใหหาขนาดของขอมูล จากประเภทของขอมูลที่กําหนดให (วาเปน สกาลาร  เวกเตอรขนาด 1มิติ  2มิติ 
หรือ ขนาด 1x1มิติ) 

2. จากตาราง ใหหาคําตอบของตัวแปรดังนี้ และพิจารณาถึงความถูกตองของการสงผานคาวาถูกตอง
หรือไม 

 

การสงผานคา คําตอบของตัวแปร  
และ การสงผานคาถูกตองหรือไม 

a <= x(2); 
b <= x(2); 
b <= y(3,5); 
b <= w(5)(3); 
y(1)(0) <= z(7); 
x(0) <= y(0,0); 
x <= "1110000"; 
a <= "0000000"; 
y(1) <= x; 
w(0) <= y; 
w(1) <= (7=>'1', OTHERS=>'0'); 
y(1) <= (0=>'0', OTHERS=>'1'); 
w(2)(7 DOWNTO 0) <= x; 
w(0)(7 DOWNTO 6) <= z(5 DOWNTO 4); 
x(3) <= x(5 DOWNTO 5); 
b <= x(5 DOWNTO 5); 
y <= ((OTHERS=>'0'), (OTHERS=>'0'), 
(OTHERS=>'0'), "10000001"); 
z(6) <= x(5); 
z(6 DOWNTO 4) <= x(5 DOWNTO 3); 
z(6 DOWNTO 4) <= y(5 DOWNTO 3); 
y(6 DOWNTO 4) <= z(3 TO 5); 
y(0, 7 DOWNTO 0) <= z; 
w(2,2) <= '1'; 
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3  
 

     
 

      
 
 

ในการใชงานภาษา VHDL นอกจากจะตองเขาโครงสรางและประเภทขอมูลแลว ยังตองเขาใจถึงลักษณะตัว
กระทําขอมูล และตัวตรวจคุณลักษณะขอมูล ซึ่งถือวาเปนส่ิงที่สําคัญเชนกัน ดังนั้นในบทนี้จะอธิบายถึง
ประเภทของตัวกระทําตัวตรวจสอบคุณลักษณะขอมูล ตัวตรวจสอบคุณลักษณะของสัญญาณ และการกําหนด
คาพารามิเตอรของตัวแปร 
 
3.1 ประเภทของตัวกระทํา(Operators) 
ตัวกระทําเปนประเภทของขอมูลที่ถูกกําหนดไวแลวในภาษา VHDL สามารถแบงออกเปน 5 ประเภทใหญๆ 
คือ 

o ตัวกระทําชนิดการสงผานคา 
o ตัวกระทําทางดานลอจิก 
o ตัวกระทําทางดานคณิตศาสตร 
o ตัวกระทําทางดานการเปรียบเทียบ 
o ตัวกระทําทางดานการรวมขอมูล 

ตัวกระทําแตละประเภทจะมีการใชงานที่แตกตางกัน ดังนี้ 
 
3.1.1 ตัวกระทําชนิดการสงผานคา(assignment) 
จะมีคุณลักษณะที่ใชระบุหรือกําหนดคาใหกับตัวแปรสัญญาณ ซึ่งไดแกสัญญาณประเภท  

• SIGNAL  
• VARIABLE 
• CONSTANT  

ตัวกระทําชนิดการสงผานคานี้จะมีคุณลักษณะของการกําหนดคาตามเครื่องหมายที่ใช ดังนี้ 
 

เครื่องหมาย ความหมาย 
<= ใชสําหรับกําหนดคาใหตัวแปรสัญญาณชนิด SIGNAL 

:= 

ใชสําหรับกําหนดคาใหตัวแปรสัญญาณชนิด VARIABLE  
และใชกับตัวแปรสัญญาณ CONSTANT หรือ GENERIC เพ่ือใหเปนคา
เริ่มตน 

=> ใชสําหรับกําหนดคาองคประกอบของเวกเตอรทีละตัวหรือตัวอื่นๆ 
 

ตัวกระทําชนิดการสงผานคาทั้งสามลักษณะนี้ เมื่อมีการนําไปใชจะแตกตางกัน ดังตัวอยางตอไปนี ้ 
 
 
 
 
 

ประเภทของตัวกระทําและ
ตัวตรวจคุณลักษณะขอมูล
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1 ARCHITECTURE behav OF ex_41 IS 
2 SIGNAL x : STD_LOGIC; 
3 VARIABLE y : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);  
4 SIGNAL w: STD_LOGIC_VECTOR(0 TO 7); 
5  ... 
6    x <= '1';   
7  y := "0000";  
8  w <= "10000000"; 
9  w <= (0 =>'1', OTHERS =>'0');  
10  ... 
11 END behav; 

 

 

 จากตัวอยาง สามารถอธิบายไดคือ 
 x <= '1';   

  เปนการกําหนดใหขอมูลที่มีคา ‘1’ สงผานไปยังตัวแปร x ที่เปนตัวแปรชนิด SIGNAL 
 หรือพูดงายๆก็คือตัวแปร x มีขอมูลคาเทากับ ‘1’ นั่นเอง 
 y := "0000";  

  เปนการกําหนดใหขอมูลที่มีคาเทากับ "0000" สงผานไปยังตัวแปร y ซึ่งเปนประเภท
 ขอมูลชนิด STD_LOGIC_VECTOR โดยที่บิตสูงสุดอยูทางซายมือ 
 w <= "10000000";  

เปนการกําหนดใหขอมูลที่มีคา "10000000" สงผานไปยังตัวแปร w ซึ่งเปนประเภท
ขอมูลชนิด STD_LOGIC_VECTOR โดยบิตสูงสุดอยูทางขวามือ 

 w <= (0 =>'1', OTHERS =>'0');   

  เปนการกําหนดใหขอมูลที่มีคา '1' สงผานไปยังตัวแปร w ที่ตําแหนงบิต 0 และ
 สงผานขอมูลที่มีคา ‘0’ ใหกับตําแหนงบิตอื่นๆที่เหลือ (บิต 1 ถึง 7) 

 

3.1.2 ตัวกระทําทางดานลอจิก (Logic) 
ตัวกระทําทางลอจิกหรือตรรกะนี้ จะใหผลลัพธจริงหรือเท็จ ซึ่งเปนตัวกระทําเฉพาะ ดังนั้นจึงใชไดเฉพาะกับ
ประเภทของขอมูลที่เปน  

• BIT  
• STD_LOGIC  
• STD_ULOGIC  
• BIT_VECTOR  
• STD_LOGIC_VECTOR  
• STD_ULOGIC_VECTOR  

ตัวกระทําทางดานลอจิกแตละตัวจะมีความหมายและตัวอยางใชงานดังนี้ 
 

ตัวกระทําการ ความหมาย ตัวอยาง 
AND การกระทําแบบแอนด  Z <= (A AND B) 
OR การกระทําแบบออร Z <= (A OR B) 
NOT การกระทําแบบนอท Z <= NOT(A) 
NAND การกระทําแบบแนนด Z <= (A NAND B) 
NOR การกระทําแบบนอร Z <= (A NOR B) 
XOR การกระทําแบบเอ็กคลูซีพออร Z <= (A XOR B) 
XNOR การกระทําแบบเอ็กคลูซีพนอร Z <= (A XNOR B) 
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 ในการใชงานตัวกระทํา AND OR NAND NOR XOR ในภาษา VHDL ถือวาเปนตัวกระทําที่มีคา
ความสําคัญเทากัน แตตัวกระทํา NOT ถือวาเปนตัวกระทําที่มีลําดับสําคัญมากกวา นั่นก็หมายความ
วาจะกระทํากอน ยกเวนเสียแตวาจะกําหนดใหกระทําในเครื่องหมายวงเล็บกอน 

 

ตัวอยางการใชงานเชน  
 

1 ARCHITECTURE behav OF ex_bit_vector IS 
2 SIGNAL a,b,z  : BIT; 
3 SIGNAL va,vb,vx  : BIT_VECTOR(0 TO 2); 
4  BEGIN 

5  z <= NOT a AND b; -- หมายถึง a’.b 
6  vx <= va NOR vb; -- หมายถึง (va+vb)’ 
7   ... 
8 END behav; 
 

 
 

3.1.3 ตัวกระทําทางดานคณิตศาสตร (Arithmetic)   
การใชงานตัวกระทําชนิดนี้ จะสามารถนําไปใชกับประเภทของขอมูลไดหลายประเภท ไดแก  

• INTEGER  
• SIGNED  
• UNSIGNED  

• STD_LOGIC_VECTOR ♣ 

 ♣ขอแม  ของการใช STD_LOGIC_VECTOR คือจะตองมีการใช package ชื่อ 
std_logic_singed และ std_logic_unsinged จาก LIBRARY ชื่อ ieee เมื่อมีตัวแปร
ประเภทของขอมูลเปน STD_LOGIC_VECTOR จึงจะสามารถที่กระทําการบวกและลบไดโดยตรง 
(ดังที่ไดอธิบายไวแลวในหัวขอ 2.6) 

 

ลักษณะของตัวกระทําชนิดนี้จะประกอบไปดวย 
 

ตัวกระทําการ ความหมาย ตัวอยาง 
+ การบวก Z <= A+B 
- การลบ Z <= A-B 
* การคูณ Z <= A*B 
/ การหาร Z <= A/B 
** ยกกําลัง Z <= 4**2 
MOD การหาร คิดเฉพาะเศษ Z <= A MOD B 
REM การหาร คิดเฉาะสวน Z <= A REM B 
ABS คาจํานวนเต็ม Z <= ABS(A) 

 

ตัวอยางการใชงานเชน  
 

1 ARCHITECTURE behav OF ex_bit_vector IS 
2 SIGNAL a,b : INTEGER RANGE 0 TO 7; 
3 SIGNAL z  : INTEGER RANGE 0 TO 15; 
4  BEGIN 
5  z <= a + b; 
6 END behav; 
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3.1.4 ตัวกระทําทางดานเปรียบเทียบ (Comparison) 
ตัวกระทําชนิดนี้สามารถใชไดกับประเภทขอมูลทุกประเภท จะใหผลลัพธจริงหรือเท็จ ซึ่งใชสําหรับตรวจสอบ
เง่ือนไข ลักษณะของตัวกระทําชนิดนี้จะประกอบไปดวย 
 

ตัวกระทําการ ความหมาย ตัวอยาง 
= เทากัน IF (a = b) THEN 
/= ไมเทากัน IF (a /= b) THEN 
< นอยกวา IF (a < b) THEN 
> มากกวา IF (a > b) THEN 
<= มากกวาหรือเทากัน IF (a <= b) THEN 
>= นอยกวาหรือเทากัน IF (a >= b) THEN 

 

ตัวอยางการใชงานเชน  
 

1 ARCHITECTURE behav OF ex_comp IS 
2 SIGNAL a,b,z  : BIT; 
3  BEGIN 
4  ... 
5  IF A = B THEN 
6   z <= ‘0’; 
7  ELSE 
8   z <= ‘1’; 
9  END IF; 
10   ... 
11 END behav; 
 

 

3.1.5 ตัวกระทําทางดานการรวมขอมูล (Concatenation)  
เปนตัวกระทําที่สามารถนําสัญญาณยอยๆหรืออะเรยยอยมาตอกันหรือรวมกัน โดยใชเครื่องหมาย & 
 

ตัวกระทําการ ความหมาย ตัวอยาง 
& เปนการรวมขอมูลเขาดวยกัน Z <= A & B 

 

 ตัวอยางการนําไปใชงาน 
 

1 ARCHITECTURE behav OF ex_conc IS 
2 SIGNAL a,b,c  : BIT; 
3 SIGNAL a_bus,b_bus : BIT_VECTOR(2 DOWNTO 0); 
4 SIGNAL t_bus : BIT_VECTOR(5 DOWNTO 0); 
5  BEGIN 

6  a_bus <= a & b & c;  -- รวมสัญญาณ 
7  t_bus <= a_bus & b_bus; -- รวมสัญญาณ 
8   ... 
9 END behav; 
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ตารางที่ 3.1 สรุปประเภทของตัวกระทํา 
ชนิดตัวกระทํา ตัวกระทํา(operator) ประเภทของขอมูล(data type) 

ดานลอจิก 
 

NOT  AND  NAND  OR  NOR   
XOR  XNOR 

BIT   BIT_VECTOR    STD_LOGIC, 
STD_LOGIC_VECTOR    STD_ULOGIC 
STD_ULOGIC_VECTOR 

คณิตศาสตร +  -  *  /  **  
(mod, rem, abs) INTEGER   SIGNED   UNSIGNED 

การเปรียบเทียบ  =     /=    <   
>     <=    >=  ทุกประเภท 

รวมขอมูล &   (,,,) 
คลายกับตัวกระทําการแบบตรรกะรวมไปถึง 
SIGNED และ UNSIGNED 

 
 

3.2 ตัวตรวจสอบคุณลักษณะขอมูล (Data Attributes) 
ตัวตรวจสอบคุณลักษณะขอมูล เปนคุณลักษณะอยางหนึ่งที่จําเปนตองทราบ เพ่ือนําไปใชกําหนดการทํางาน
ของวงจรที่ตองการออกแบบ ซึ่งจะประกอบดวยตัวตรวจสอบคุณลักษณะดังนี้ 

• d’LOW 
• d’High 
• d’LEFT 
• d’RIGHT 
• d’LENGTH 
• d’RANGE 
• d’REVERSE_RANGE 

ตัวตรวจสอบคุณลักษณะขอมูลในแตละรูปแบบ จะมีความหมายดังนี้ 
 

 ความหมาย 
d’LOW เปนตัวตรวจเพ่ือชี้ตําแหนง ตํ่าสุดของขอมูล  
d’HIGH เปนตัวตรวจเพ่ือชี้ตําแหนง สูงสุดของขอมูล 
d’LEFT เปนตัวตรวจเพ่ือชี้ตําแหนง ทางซายมือสุดของขอมูล 
d’RIGHT เปนตัวตรวจเพ่ือชี้ตําแหนง ทางขวามือสุดของขอมูล 
d’LENGTH เปนตัวตรวจเพ่ือหา ขนาดความยาวของขอมูล 
d’RANGE เปนตัวตรวจเพ่ือหา ชวงหรือยานของขอมูล  
d’REVERSE_RANGE เปนตัวตรวจเพ่ือหา ชวงหรือยานของขอมูล ที่ใหคาตรงขามกับ d’RANGE 

 

ตัวอยางการใชงานเชน 
 

 

1 ARCHITECTURE behav OF ex_att IS 
2 SIGNAL d : STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0); 
3   ... 
4 END behav; 

 

 

 จากตัวอยาง ถาใชตัวตรวจสอบคุณลักษณะขอมูล  
 ถาใช d'LOW จะไดคาเปน 0 
 ถาใช d'HIGH จะไดคาเปน 7 
 ถาใช d'LEFT จะไดคาเปน 7 
 ถาใช d'RIGHT จะไดคาเปน 0 
 ถาใช d'LENGTH จะไดคาเปน 8 
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 ถาใช d'RANGE จะไดคาเปน 7 DOWNTO 0 
 ถาใช d'REVERSE_RANGE จะไดคาเปน 0 TO 7 

 

โดยทั่วไปแลวตัวตรวจสอบคุณลักษณะขอมูล จะถูกนําไปใชในชุดคําส่ัง LOOP ดังตัวอยางตอไปนี้ 
 

 

1 ARCHITECTURE behav OF ex_att2 IS 
2 SIGNAL x : STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0); 
3   ... 
4  FOR i IN RANGE(0 TO 7) LOOP ... 
5  FOR i IN x’RANGE LOOP ... 
6  FOR i IN RANGE (x’LOW TO x’HIGH) LOOP ... 
7  FOR i IN RANGE (0 TO x’LENGTH-1) LOOP ... 
8  ... 
9 END behav; 

 

 

o จากตัวอยาง  
 บรรทัดที่ 4 เปนการใชงานปกติของชุดคําส่ัง LOOP 
 บรรทัดที่ 5 ถึง 7 เปนการใชงาน ชุดคําส่ัง LOOP รวมกับตัวตรวจสอบคุณลักษณะขอมูล 

 

3.3 ตัวตรวจสอบคุณลักษณะของสัญญาณ (Signal Attributes) 

ตัวตรวจสอบคุณลักษณะของสัญญาณขอมูล เปนคุณลักษณะอยางหน่ึงเหมือนกับตัวตรวจสอบคุณลักษณะ
ขอมูลที่จําเปนตองทราบ เพ่ือนําไปใชกําหนดการทํางานของวงจรที่ตองการออกแบบ ซึ่งจะประกอบดวย 

• s’EVENT 
• s’STABLE 
• s’ACTIVE 
• s’QUIET<time> 
• s’LAST_EVENT 
• s’LAST_ACTIVE 
• s’LAST_VALUE 

ตัวตรวจสอบคุณลักษณะของสัญญาณ ในแตละรูปแบบ จะมีความหมายดังนี้ 
 

 ความหมาย 
s’EVENT ใหคาเปนจริง เมื่อตรวจสอบแลวมีเหตุการณของสัญญาณ s เกิดขึ้น  

s’STABLE 
ใหคาเปนจริง เมื่อตรวจสอบแลวไมมีเหตุการณของสัญญาณ s เกิดขึ้น 
หรือคาความมีเสถียรภาพของสัญญาณ s 

s’ACTIVE ใหคาเปนจริง เมื่อตรวจสอบแลว สัญญาณ s มีคาเปน ‘1’ 
s’QUIET<time> ใหคาเปนจริง เมื่อตรวจสอบแลว ไมมีเหตุการณในชวงเวลาที่กําหนด 
S’LAST_EVENT ใหคาเปนเวลา เมื่อตรวจสอบ เหตุการณครั้งลาสุดผานพนไป 
S’LAST_ACTIVE ใหคาเปนเวลา เมื่อ สัญญาณ s มีคาเปน ‘1’ ครั้งลาสุดผานพนไป 
s’LAST_VALUE ใหคาของสัญญาณ s กอนเหตุการณครั้งลาสุด 

 

โดยทั่วไปแลวตัวตรวจสอบคุณลักษณะสัญญาณ จะถูกนําไปใชในชุดคําส่ัง IF และ WAIT ดังตัวอยางตอไปนี ้
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1 ARCHITECTURE behav OF ex_att3 IS 
2   ... 
3  IF (clk’EVENT AND clk = ‘1’ THEN ... 
4  IF (NOT clk’STABLE AND clk = ‘1’ THEN ... 
5  WAIT UNTIL (clk’EVENT AND clk = ‘1’) ; 
6  ... 
7 END behav; 

 

 

o จากตัวอยาง  
บรรทัดที่ 3 เปนการตรวจสอบวามีเหตุการณของสัญญาณ clk เกิดขึ้นหรือไม 
บรรทัดที่ 4 เปนการตรวจสอบวามีสัญญาณ clk มีเสถียรภาพหรือไม 
บรรทัดที่ 5 เปนการตรวจรอจนมีเหตุการณของสัญญาณ clk เกิดขึ้น 

 

3.4 การประกาศใช  Generic   
เปนสวนที่มีไวสําหรับประกาศหรือกําหนดคาพารามิเตอรของตัวแปร  โดยที่ไมตองทําการแกในสวนของ
ARCHITECTURE ดังนั้นสวนที่การประกาศไว GENERIC จึงเปนสวนมีความยืดหยุน ที่สามารถแกไขได 
เพ่ิมเติมไดภายหลัง  โดยมีลักษณะกฎการเขียนดังนี้ 
 

 
ENTITY ... 
GENERIC (parameter_name : parameter_type := parameter_value; 
PORT ... 
END ... ; 

 
 
 

3.5 ตัวอยางการเขียนโปรแกรมภาษา VHDL 
 

ตัวอยางที่ 3.1     การออกแบบวงจร Decoder ขนาดเขา 3 ออก 8  
คําอธิบาย จากรูปเปนวงจร Decoder มีขนาดอินพุท sel ขนาด  3 บิต และเอาทพุท x ขนาด 8 

บิต สวนอินพุท ena ขนาด 1บิต เปนสวนที่มีไวสําหรับอนุญาตใหมีการ decoder 
หรือไม   

 
รูปที่ 3.1 โครงสรางของวงจร Decoder ขนาดเขา 3 ออก 8 

 
1 --------------------------------------------- 
2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std_logic_1164.all; 
4 --------------------------------------------- 
5 ENTITY decoder IS 
6  PORT ( ena : IN STD_LOGIC; 
7   sel : IN STD_LOGIC_VECTOR (2 DOWNTO 0); 
8   x : OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0)); 
9 END decoder; 
10 --------------------------------------------- 
11 ARCHITECTURE generic_decoder OF decoder IS 
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12 BEGIN 
13  PROCESS (ena, sel) 
14  VARIABLE temp1 : STD_LOGIC_VECTOR (x'HIGH DOWNTO 0); 
15  VARIABLE temp2 : INTEGER RANGE 0 TO x'HIGH; 
16  BEGIN 
17   temp1 := (OTHERS => '1'); 
18   temp2 := 0; 
19   IF (ena='1') THEN 
20  FOR i IN sel'RANGE LOOP -- sel range is 2 downto 0 
21  IF (sel(i)='1') THEN -- Bin-to-Integer conv. 
22  temp2:=2*temp2+1; 
23  ELSE 
24  temp2 := 2*temp2; 
25  END IF; 
26  END LOOP; 
27  temp1(temp2):='0'; 
28   END IF; 
29   x <= temp1; 
30  END PROCESS; 
31 END generic_decoder; 
32 ---------------------------------------------

 

o จากตัวโปรแกรมจะเห็นวามีการเลือกใช  
• ตัวกระทํา 

 “+” ในบรรทัดที่ 22   
 “*” ในบรรทัดที่ 22 และ 24   

• ตัวสงผานคา  
 “:=” ในบรรทัดที่ 17 18 22 24 และ 27  
 “<=” ในบรรทัดที่ 29  
 “=>” ในบรรทัดที่ 17  

• ตัวตรวจสอบคุณลักษณะขอมูล 
“x’HIGH” ในบรรทัดที่ 14 และ 15 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ผลการจําลองของตัวอยางที่ 3.1 
 

ในตัวอยางนี้เมื่อเขียนเปนภาษา VHDL แลวนําไปจําลองดูผลจะไดดังรูปที่ 3.2 จะพบวาถาอินพุท sel = 

“000” (มีคาเทากับ 0 ฐานสิบ) จะได x = “11111110” (มีคาเทากับ 254 ฐานสิบ) และ
เชนเดียวกัน ถาอินพุท sel = “010” (มีคาเทากับ 2 ฐานสิบ) จะได x = “11111011” (มีคา
เทากับ 251 ฐานสิบ) 
 
 
 
 
 
 
 



ตัวอยางที่ 3.
คําอธิบาย 

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2

 
 

ในตัวอยางนี้เมื
input = “

0 ฐานสิบหก)
output = 
 
 
 
 
 
 
 
 

บท

 ก

2     การออก
จากรูปเป
GENERI

โปรแกรม

 --------
  ENTITY 
  GENE
  PORT
   
  END par
 --------
  ARCHITE
  BEGIN 
0  PROC
1  VARI
2  VARI
3  BEGI
4  
5   
6   
7   
8   
9   
0   
1  END 
2 END Beh

มื่อเขียนเปนภา
0000000” 

) และเชนเดียว
“10000001

ทที่  ประเภทข

การออกแบบวงจร

กแบบวงจรกําเ
ปนวงจร pari
C เราสามารถ
มเปล่ียนไปดวย

รูปที่ 3.

----------
parity_ge
ERIC (n : 
T ( input:

output:
rity_gen;
----------
ECTURE Beh

CESS (inpu
ABLE temp
ABLE temp
N 
temp1 :
FOR i I
 t
 t
END LOO
temp2(o
output 

PROCESS;
havior; 

รูปที่ 3.4

าษา VHDL แล
(มีคาเทากับ 
วกัน ถาอินพุท
” (มีคาเทากั

องตัวกระทําแล

รดิจิตอลและการป

นิด parity
ty มีขนาดอนิ
ถที่จะกําหนด n
ย จึงทําใหงายต

3 โครงสรางข
 

----------
en IS 
INTEGER :
 IN BIT_V
 OUT BIT_

----------
havior OF 

ut) 
p1: BIT; 
p2: BIT_VE

= '0'; 
IN input'R
temp1 := t
temp2(i) :
OP; 
output'HIG
<= temp2;

 

ผลการจําลอง
 

ลวนําไปจําลอง
0 ฐานสิบหก)
ท input = 
กบั 81 ฐานสิบ

ละตัวตรวจคุณล

ประยุกตใชงานดว

y  

นพุท  n-1 บิ
n ที่เทาใดก็ได
ตอการปรับปรงุ

ของวงจร par

----------

= 7); 
VECTOR (n-
_VECTOR (n

----------
parity_ge

ECTOR (out

RANGE LOOP
temp1 XOR 
= input(i

GH) := tem
 

งของตัวอยางที

ดูผลจะไดดังรปู
) จะได outpu
“0000001” 

บหก) 

ลักษณะขอมูล 

ยภาษา VHDL 

ต และเอาทพุท
ด ซึ่งจะทําใหคา
ง 

ity 

----------

-1 DOWNTO 
n DOWNTO 0

----------
en IS 

tput'RANGE

P 
input(i);
i); 

mp1; 

ที่ 3.2 

ปที่ 3.4 จะพบ
ut = “0000

(มีคาเทากับ

ท n บิต เมื่อใ
าตัว n ในทุกส

  

---- 

0); 
0)); 

---- 

E); 

 

บวาถาอินพุท 
00000” (มคี
 1 ฐานสิบ) จ

หน

ช  
สวนของ

 

  

คาเทากับ 
จะได 

าที่ : 28



บทที่  ประเภทของตัวกระทําและตัวตรวจคุณลักษณะขอมูล 

 การออกแบบวงจรดิจิตอลและการประยุกตใชงานดวยภาษา VHDL 

หนาที่ : 29

3.6 โจทยปญหา  
 กําหนดให ใชตัวแปรดังตอไปนี้ สําหรับตอบคําถามในขอ 1 ถึง 3 
  SIGNAL a : BIT := '1'; 
  SIGNAL b : BIT_VECTOR (3 DOWNTO 0) := "1100"; 
  SIGNAL c : BIT_VECTOR (3 DOWNTO 0) := "0010"; 
  SIGNAL d : BIT_VECTOR (7 DOWNTO 0); 
  SIGNAL e : INTEGER RANGE 0 TO 255; 
  SIGNAL f : INTEGER RANGE -128 TO 127; 
 

1. ใหหาคําตอบของตัวแปรดังตอไปนี ้เมื่อผานตัวกระทําการ 
  x1 <= a & c;  คําตอบคือ  x1  ________ 
  x2 <= c & b;  คําตอบคือ  x2  ________ 
  x3 <= b XOR c;  คําตอบคือ  x3  ________ 
  x4 <= a NOR b(3); คําตอบคือ  x4  ________ 
  x5 <= a AND NOT b(0) AND NOT c(1);   
             คําตอบคือ  x5  ________ 
  d <= (5=>'0', OTHERS=>'1');  คําตอบคือ   ________ 
 

2. ใหหาคําตอบของตัวตรวจสอบคุณลักษณะของสัญญาณขอมูล ดังตอไปนี้ 
  c'LOW   คําตอบคือ   ______ 
  d'HIGH   คําตอบคือ   ______ 
  c'LEFT   คําตอบคือ   ______ 
  d'RIGHT   คําตอบคือ   ______ 
  c'RANGE   คําตอบคือ   ______ 
  d'LENGTH   คําตอบคือ   ______ 
  c'REVERSE_RANGE  คําตอบคือ   ______ 
 

3. จากชุดคําส่ังดานลางตอไปนี้ สามารถใชงานไดหรือไม 
  b(0) AND a 
  a + d(7) 
  NOT b XNOR c 
  c + d 
  e - f 
  IF (b<c) ... 
  IF (b>=a) ... 
  IF (f/=e) ... 
  IF (e>d) ... 
  e*3 
  5**5 
  f/4 
  e/3 
  d <= c 
  d(6 DOWNTO 3) := b 
  e <= d 
  f := 100 
 

4. จากตัวอยางที่ 3.1 ถาตองการใช GENERIC อินพุทเปน m บิต และเอาทพุทเปน n = 2m บิต 
จะตองเขียนอยางไร 
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4  
 

                                 
 
 
 

ชุดคําส่ังชนิดแขงขนาน (concurrent code) ในภาษา VHDLนี ้เปนชุดคําส่ังที่ถูกนําไปใชในบรรยายถึง 
พฤติกรรมของวงจรดิจิตอล ประเภทคอมไบเนชั่น (combination logic) ซึ่งวงจรประเภทนี้มีเอาทพุท
เปล่ียนแปลงตามอินพุทตลอดเวลา  ดังนั้นการออกแบบวงจรที่ใชชุดคําส่ังแบบน้ี จะมีลักษณะทํางานพรอมๆ
กันและอิสระตอกัน หรือมีผลกระทบถึงกันในเวลาเดียวกัน  
 

โดยทั่วไปแลว ชุดคําส่ังชนิดแขงขนานในภาษา VHDL จะมีการใชรวมกับกลุมคําส่ังสองจําพวก อันไดแก 
o กลุมคําส่ัง WHEN  
o กลุมคําส่ัง GENERATE 

การใชงานกลุมคําส่ังทั้งสองชนิดนี้ จะตองใชงานรวมกับตัวกระทําการเสมอ ดังนั้นบทนี้จะนําเสนอถึงการใช
งานทั้งสองกลุมที่ถูกใชงานบอยครั้ง ดังตอไปนี้ 
 

 

4.1 กลุมคําสั่ง WHEN 
เปนกลุมคําส่ังที่มีการใชงานคอนขางงายๆ ซึ่งใชสําหรับเพ่ือคอยตรวจสอบเงื่อนไข จะมีการใชงานอยู 2 
รูปแบบ คือ 

• รูปแบบ WHEN/ELSE 
• รูปแบบ WITH/SELECT/WHEN 

 

4.1.1 รูปแบบ WHEN/ELSE  
เปนรูปแบบลักษณะการใช WHEN โดยมีกฏเกณฑการเขียนดังนี้ 
 

 
assignment WHEN condition ELSE 
assignment WHEN condition ELSE 
...; 
 

 

o โดยที่ assignment เปนตัวกระทําการแบบสงผานคา (<=) เมื่อเง่ือนไขที่ตรวจสอบ
เปนจริง ดังแสดงใหเห็นในตัวอยางตอไปนี้ 

 
 

1 ARCHITECTURE behav OF ex_when1 IS 
2 BEGIN 
3  outp <=  "000" WHEN (inp='0' OR resetn='1') ELSE 
4           "001" WHEN ctl ='1' ELSE 
5           "010"; 
6   ... 
7 END behav; 
 

ชุดคําสั่งชนิดแขงขนาน
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y

a

b

c

d

s1 s0

 

o จากตัวอยาง ตัวแปร outp จะมีคาเทากับ “000” เมื่อเง่ือนไขของ ตัวแปร inp มีคา
เทากับ ‘0’ หรือตัวแปร resetn มีคาเทากับ ‘1’นั้นเปนจริง ถาเปนเท็จ  ก็จะตรวจสอบ
เง่ือนไขถัดมา คือ ตัวแปร outp จะมีคาเทากับ “001” เมื่อเง่ือนไขของ ตัวแปร ctl มีคา
เทากับ ‘1’เปนจริง และถาเปนเท็จ ตัวแปร outp จะมีคาเทากับ “010” ซึ่งเปนเง่ือนสุดทาย 
 

 ขอสังเกต  ในการใชคําส่ัง WITH/ELSE หลัง condition ELSE จะไมมีเครื่องหมาย ;  
 
 

ตัวอยางท่ี 4.1  การออกแบบวงจร Multiplexer 
                 
                                    
 
 
 
 
 
 
 
      

                                    (ก)           (ข) 
รูปที่ 4.1 (ก) สัญลักษณของวงจร Multiplexer (ข) ตารางความจริง 

 
 

คําอธิบาย ในรูปที่ 4.1 เปนสัญลักษณของวงจร Multiplexer เขา 4 ออก 1 พรอมดวยตาราง
ความจริง จะมีอินพุท 4 ตัว คือ a b c และ d พรอมดวยขาเลือก (select)จํานวน 2 
ตัว คือ s1 และ s0 สวนเอาทพุทมี 1 ตัวคือ y ดังนั้นในสวนของ ENITY ก็จะสามารถ
เขียนไดดังบรรทัดที่ 5 ถึง 8 สวน สวนเอาทพุทจะตองเขียนใหเปนสมการพีชคณิตกอน จะ
ได  y = a.s1’.s0’+ b.s1’.s0 + c.s1.s0’+ d.s1.s0  ดังนั้นพฤติกรรม
การทํางานของวงจร multiplexer ก็คือ สมการพีชคณิต y ซึ่งสามารถเขียนไดดัง
บรรทัดที่ 10 ถึง 16 

 
1 ---------------------------------------
2 LIBRARY  ieee; 
3 USE  ieee.std_logic_1164.all; 
4 --------------------------------------- 
5 ENTITY  mux41  IS 
6 PORT  (a,b,c,d,s0,s1 :  IN  STD_LOGIC; 
7           y :  OUT  STD_LOGIC); 
8 END  mux41; 
9 --------------------------------------- 
10  ARCHITECTURE  behave  OF  mux41 IS 
11  BEGIN 
12 y  <= (a  AND  NOT  s1  AND  NOT  s0)  OR 
13 (b  AND  NOT  s1  AND  s0)  OR 
14 (c  AND  s1  AND  NOT  s0)  OR 
15 (d  AND  s1  AND  s0); 
16  END  behave; 
17  --------------------------------------- 
 

 

s1  s0       y 
 
0    0  a 
0    1  b 
1    0  c 
1    1  d 
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y

d

c

b

a

S[1..0]

 
 

รูปที่ 4.2 ผลการจําลองของตัวอยางที่ 4.1 
 

 

ตัวอยางท่ี 4.2 การออกแบบวงจร Multiplexer ครั้งที2่ โดยใช WHEN/ELSE 
  ทําการเปลี่ยนแปลงขาตัวเลือกในสัญลักษณของวงจร Multiplexer จากรูปที่ 4.1 
  (ก) ใหเปนรูป ที่ 4.3(ก) แทน 
 
          
 
 
 
 
 
 
 

      (ก)                   (ข) 
รูปที่ 4.3 (ก) สัญลักษณของวงจร Multiplexer (ข) ตารางความจริง 

 

คําอธิบาย จากรูปที่ 4.3 จะมีอินพุท 5 ตัว คือ a b c และ d พรอมดวยขาเลือก(select) 
จํานวน 2 บิตคือ s[1..0] สวนเอาทพุทมี 1 ตัวคือ y ดังนั้นในสวนของ ENITY ก็จะ
สามารถเขียนไดดังบรรทัดที่ 5 ถึง 9 สวน ทางดานเอาทพุทจะใชชุดคําส่ัง WHEN 
บรรยายพฤติกรรมการทํางานของวงจรแทนสมการพีชคณิต y ซึ่งสามารถเขียนไดดัง
บรรทัดที่ 11 เปนตนไป 

 
1 ------------ with WHEN/ELSE --------------- 
2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std_logic_1164.all; 
4 ------------------------------------------- 
5 ENTITY mux41 IS 
6  PORT ( a, b, c, d: IN STD_LOGIC; 
7      sel: IN STD_LOGIC_VECTOR (1 DOWNTO 0); 
8      y: OUT STD_LOGIC); 
9 END mux41; 
10 ------------------------------------------- 
11 ARCHITECTURE behave1 OF mux41 IS 
12 BEGIN 
13  y <=  a WHEN sel="00" ELSE 
14   b WHEN sel="01" ELSE 
15   c WHEN sel="10" ELSE 
16   d; 
17 END behave1; 
18 ------------------------------------------- 

 
 

 s[1..0]    y 
 
   00     a 
   01     b 
   10     c 
   11     d 
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4.1.2 รูปแบบ WITH/SELECT/WHEN  
เปนอีกลักษณะหนึ่งของการใช WHEN รวมกับชุดคําส่ัง WITH/SELECT โดยมีกฏเกณฑการเขียนดังนี้ 
 

 
WITH identifier SELECT 
assignment WHEN value, 
assignment WHEN value, 
...; 
 

 

o โดยที่ identifier เปนตัวแปรที่ใชคอยตรวจสอบเงื่อนไข เมื่อมีคาตรงตาม value 
จะทําให  assignment ทําการสงผานคา ดังแสดงใหเห็นในตัวอยางตอไปนี ้

 
 

1 ARCHITECTURE behav OF ex_when2 IS 
2 BEGIN 
3  WITH cont SELECT 
4  outp <=  "000" WHEN “00”, 
5           "111" WHEN “01”, 
6           "ZZZ" WHEN OTHERS; 
7   ... 
8 END behav; 
 

 

o จากตัวอยาง ตัวแปร outp จะมีคาเทากับ “000” เมื่อ ตัวแปร cont มีคาเทากับ 
“00” เปนจริง หรือ ตัวแปร outp จะมีคาเทากับ “111” เมื่อ  ตัวแปร cont มีคาเทากับ 
“01”เปนจริง หรือ ตัวแปร outp จะมีคาเทากับ “ZZZ” เมื่อ  ตัวแปร cont มีคาไมเทากับสอง
กรณีที่ผานมา หรือกรณที่เหลือนั่นเอง 
o  

 

ในการใชงานชุดคําส่ัง WHEN คาของ "... WHEN value"  มีการใชงานอยู 3 ลักษณะคือ 
 

 WHEN value     ใชกับ  value ที่มีหนึ่งคา 
 WHEN value1 to value2  ใชในชวง value1 ถึง value2 
 WHEN value1 | value2     ใชกับ value1 หรือ value2 

 

 ขอสังเกต  ในการใชการคําส่ัง WITH/SELECT หลัง WHEN value จะใชเครื่องหมาย , แทน ; 
ยกเวนตําแหนง value สุดทาย 
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ตัวอยางท่ี 4.3 การออกแบบวงจร  Multiplexer ครั้งที่ 3 โดยใช WITH/SELECT/WHEN 
 

 

1 -------------  with WITH/SELECT/WHEN  ----- 
2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std_logic_1164.all; 
4 ------------------------------------------- 
5 ENTITY mux41 IS 
6  PORT ( a, b, c, d: IN STD_LOGIC; 
7   sel: IN STD_LOGIC_VECTOR (1 DOWNTO 0); 
8   y: OUT STD_LOGIC); 
9 END mux41; 
10 ------------------------------------------- 
11 ARCHITECTURE beahve2 OF mux41 IS 
12 BEGIN 
13  WITH sel SELECT 
14   y <=  a WHEN "00", -- notice "," instead of ";" 
15    b WHEN "01", 
16    c WHEN "10", 
17    d WHEN OTHERS; -- cannot be "d WHEN "11" " 
18 END behave2; 
19 -------------------------------------------- 

 

จากบรรทัดที่ 7 คาของ sel เปนขอมูลประเภท  STD_LOGIC_VECTOR ขนาด 2 บิต ถา
ถูกแทนดวย ขอมูลประเภท INTEGER และใช WHEN/ELSE จะทําใหเราเขียนโปรแกรม VHDL 
สะดวกและรวดเร็วขึ้น ดังแสดงใหในตัวอยางตอไปนี้ 

 
1 ---------------------------------------------- 
2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std_logic_1164.all; 
4 ---------------------------------------------- 
5 ENTITY mux41 IS 
6  PORT ( a, b, c, d: IN STD_LOGIC; 
7   sel: IN INTEGER RANGE 0 TO 3; 
8   y: OUT STD_LOGIC); 
9 END mux41; 
10 ---- Solution 1: with WHEN/ELSE --------------- 
11 ARCHITECTURE behave1 OF mux41 IS 
12 BEGIN 
13  y <=  a WHEN sel=0 ELSE 
14   b WHEN sel=1 ELSE 
15   c WHEN sel=2 ELSE 
16   d; 
17 END behave1; 
 

 

 เมื่อเปล่ียนจาก WHEN/ELSE เปน WITH/SELECT/WHEN  ก็จะงายในการเขียนโปรแกรม 
 

1 ---------------------------------------------- 
2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std_logic_1164.all; 
4 ---------------------------------------------- 
5 ENTITY mux41 IS 
6  PORT ( a, b, c, d: IN STD_LOGIC; 
7   sel: IN INTEGER RANGE 0 TO 3; 
8   y: OUT STD_LOGIC); 
9 END mux41; 
10 ---- Solution 2: with WITH/SELECT/WHEN --------------- 
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ตัวอยางท่ี 4.5 การออกแบบวงจร Encoder 
 
 

 
    

    (ก) 
 

         (ข) 
 

รูปที่ 4.6 (ก) สัญลักษณวงจร Encoder  (ข) ตารางความจริง 
 

คําอธิบาย คุณสมบัติของวงจร Encoder จะมีจํานวนขาอินพุท 2n และเอาทพุท m ขา จากรูป
วงจรจากรูปที่ 4.6 เปนสัญลักษณของวงจร  Encoder ที่จํานวนอินพุท 8 ขา และ
เอาทพุท 3 ขา ลักษณะการทํางานของวงจร Encoder นี้ สามารถดูไดจากตารางความ
จริง จากพฤติกรรมการทํางาน ก็สามารถที่จะนําคาจากตางความจริงมาเขียนเปน
โปรแกรมภาษา VHDL ไดสองรูปแบบดังนี้ 

 

o รูปแบบการใช WHEN/ELSE 
 

1 ---- Solution 1: with WHEN/ELSE ------------- 
2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std_logic_1164.all; 
4 --------------------------------------------- 
5 ENTITY encoder IS 
6  PORT ( x: IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0); 
7    y: OUT STD_LOGIC_VECTOR (2 DOWNTO 0)); 
8 END encoder; 
9 --------------------------------------------- 
10 ARCHITECTURE encoder1 OF encoder IS 
11 BEGIN 
12  y <=  "000" WHEN x="00000001" ELSE 
13   "001" WHEN x="00000010" ELSE 
14   "010" WHEN x="00000100" ELSE 
15   "011" WHEN x="00001000" ELSE 
16   "100" WHEN x="00010000" ELSE 
17   "101" WHEN x="00100000" ELSE 
18   "110" WHEN x="01000000" ELSE 
19   "111" WHEN x="10000000" ELSE 
20   "ZZZ"; 
21 END encoder1; 
22 --------------------------------------------- 

 
 
 
 
 
 
 

 

x[7..0]     y[2..0] 
 
00000001  000 
00000010  001 
00000100  010 
00001000  011 
00010000  100 
00100000  101 
01000000  110 
10000000 111
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o รูปแบบการใช WITH/SELECT/WHEN 
 

1 ---- Solution 2: with WITH/SELECT/WHEN ------ 
2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std_logic_1164.all; 
4 --------------------------------------------- 
5 ENTITY encoder IS 
6  PORT ( x: IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0); 
7   y: OUT STD_LOGIC_VECTOR (2 DOWNTO 0)); 
8 END encoder; 
9 --------------------------------------------- 
10 ARCHITECTURE encoder2 OF encoder IS 
11 BEGIN 
12  WITH x SELECT 
13   y <=  "000" WHEN "00000001", 
14    "001" WHEN "00000010", 
15    "010" WHEN "00000100", 
16    "011" WHEN "00001000", 
17    "100" WHEN "00010000", 
18    "101" WHEN "00100000", 
19    "110" WHEN "01000000", 
20    "111" WHEN "10000000", 
21    "ZZZ" WHEN OTHERS; 
22 END encoder2; 
23 --------------------------------------------- 

 
 

ตัวอยางท่ี 4.5 การออกแบบหนวยประมวลทางคณิตศาสตรและลอจิก (ALU)  

 
รูปที่ 4.8 (ก)โครงสรางการทํางานของ ALU 

 

คําอธิบาย จากรูปที่ 4.8(ก) เปนหนวยประมวลทางคณิตศาสตรและลอจิกขนาด 8 บิต ซึ่งจะประกอบ 
ดวยกันสองหนวยคือหนวยกระทําทางดานคณิตศาสตร และหนวยกระทําทางดานลอจิก การ
กระทําของแตละหนวยจะถูกควบคุมจากตัวเลือกทีหนึ่ง ดังตารางการทํางานในรูปที5่.8(ข) 
แลวสงออกที่เอาทพุท ในการกระทํากันทางดานคณิศาสตร จะเปนกระทําแบบไมคิดเครื่อง 
หมาย ดังนั้นจะทําการเรียกใช package ชื่อ std_logic_unsigned จาก LIBRARY 
ieee ดังนั้นเราก็สามารถที่จะเขียนพฤติกรรมการทํางานของ หนวยประมวลทางคณิตศาสตร
และลอจิก ไดดังนี้ 
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     (ข) 

รูปที่ 4.8 (ข) ตารางการทํางาน 
 
 

1 ---------------------------------------------- 
2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std_logic_1164.all; 
4 USE ieee.std_logic_unsigned.all; 
5 ---------------------------------------------- 
6 ENTITY ALU IS 
7  PORT (a, b: IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0); 
8   sel: IN STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0); 
9   cin: IN STD_LOGIC; 
10   y: OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0)); 
11 END ALU; 
12 ---------------------------------------------- 
13 ARCHITECTURE dataflow OF ALU IS 
14 SIGNAL arith, logic: STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0); 
15 BEGIN 
16 ----- Arithmetic unit: ------ 
17  WITH sel(2 DOWNTO 0) SELECT 
18   arith <= a   WHEN "000", 
19       a+1 WHEN "001", 
20       a-1 WHEN "010", 
21       b   WHEN "011", 
22       b+1 WHEN "100", 
23       b-1 WHEN "101", 
24       a+b WHEN "110", 
25       a+b+cin WHEN OTHERS; 
26 ----- Logic unit: ----------- 
27  WITH sel(2 DOWNTO 0) SELECT 
28   logic <= NOT a WHEN "000", 
29       NOT b WHEN "001", 
30       a AND b WHEN "010", 
31       a OR b WHEN "011", 
32       a NAND b WHEN "100", 
33       a NOR b WHEN "101", 
34       a XOR b WHEN "110", 
35       NOT (a XOR b) WHEN OTHERS; 
 



 
3
3
3
3
4
4
 

 
 

 

4.2 ชุดคํ
เปนชุดคําสั่งที่
การใชงานอยู 

• FOR
• IF/
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4.3 โจทยปญหา  
1. ใหเขียนโปรแกรมของวงจร  Multiplexer เขา 8 ออก 1 โดยในแตละอินพุทมีขนาด 2 บิต 
2. ใหเขียนโปรแกรมวงจร  Priority Encoder ที่มีการทํางานดังตารางตอไปนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     X=don’t care 
 

3.ใหเขียนโปรแกรมวงจร  Binary decoder ดังตารางดังตอไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. ใหเขียนโปรแกรมบวกเลข ซึ่งมีการกระทําดังตารางตอไปนี้   

 
 

5. ใหเขียนโปรแกรมเปรียบเทียบ ดังรูปดานลางนี้ 

 
 
 

 

A[7..0]     W[3..0] 
 
0000000  XXX0 
00000001  0001 
0000001X  0011 
000001XX  0101 
00001XXX  0111 
0001XXXX  1001 
001XXXXX  1011 
01XXXXXX  1101 
1XXXXXXX  1111 

 

A[2..0]     Y[7..0] 
 
  000  00000001 
  001  00000010 
  010  00000100 
  011  00001000 
  100  00010000 
  101  00100000 
  110  01000000 
  111  10000000 
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5 
 
 

      ��������� 
 

  
 
 
 
 
 
 

ชุดคําส่ังชนิดเรียงลําดับ (sequential code) เปนชุดคําส่ังที่ถูกนําไปใชสําหรับการออกแบบวงจร      
ซีเควียนเซียล (sequential circuit) วงจรประเภทนี้จะแตกตางจากวงจรคอมไบเนชั่น (ที่ผานมา
เปนเรากลาวถึงวงจรประเภทนี้ทั้งหมด) กลาวคือเอาทพุทของวงจรประเภทนี้จะเปล่ียนแปลงตามเหตุการณ 
ของอินพุทในอดีตที่ผานมาและสภาวะการทํางานปจจุบันของวงจร(present state)ดังนั้นวงจรประเภท
นี้จะตองมีหนวยความจําสําหรับเก็บสภาวะการทํางานตลอดเวลา ซึ่งในสวนของวงจรคอมไบเนชั่นจะไมมีสวน
นี้ ดังแสดงในรูปที่ 5.1 

 
              (ข) 

รูปที่ 5.1(ก) วงจรคอมไบเนชั่น และ (ข) วงจรซีเควียนเซียล 
 

เมื่อนําชุดคําส่ังชนิดเรียงลําดับทีละคําส่ังมาเขียนในภาษา VHDL นั้น คําส่ังที่นํามาใชจะตองเขียนอยูภายใน
ชุดคําส่ัง สามประเภท    

o PROCESS  
o FUNCTION 
o PROCEDURE  

 

ซึ่งภายในชุดคําส่ังเหลานี้เราสามารถเรียกใชคําส่ังจําพวก IF WAIT CASE และ LOOP ได  แตในบทนี้จะ
ขอนําเสนอการใชงานเฉพาะชุดคําส่ัง PROCESS เทานั้น  ซึ่งเปนชุดคําส่ังที่ถูกงานบอย 
 

5.1 ชุดคําสั่ง PROCESS 
คําส่ังประเภทนี้เปนชุดคําส่ังพ้ืนฐานท่ีถูกใชสําหรับคําส่ังชนิดเรียงลําดับทีละคําส่ัง โดยมีกฏเกณฑการเขียน
ดังนี้ 

 
[label:] PROCESS (sensitivity list) 
[VARIABLE variable_name : type [range] [:= initial_value;]] 
BEGIN 
(sequential code) 
END PROCESS [label]; 
 

ชุดคําสั่งชนิดเรียงลําดับ

(ก) 
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ชุดคําส่ัง PROCESS นี้ เวลานําไปใชงานจะตองระบุตัวกระตุนการทํางาน (sensitivity list) โดย
ตัวกระตุนการทํางานอาจมีหลายตัวหรือตัวเดียว ขึ้นอยูพฤติกรรมของวงจรนั้นๆ เมื่อตัวกระตุนมีการเปล่ียน 
แปลงเหตุการณหรือเปล่ียนระดับสัญญาณ(อาจตัวเดียวหรือหลายตัว)  ก็จะสงผลทําใหคําส่ังภายใน 
PROCESS ทํางาน ตามลําดับบรรทัดของคําส่ังที่เขียนไวในสวนของ  sequential code 
 

ชุดคําส่ังประเภทนี้ อาจจะมีการระบุปายชื่อ label ไว ในกรณีที่มีการใชงานชุดคําส่ัง PROCESS หลายชุด  
และภายใตชุดคําส่ังประเภทนี้ อาจจะมีตัวแปรประเภท VARIABLE ดวย (ขอยกไปอธิบายในหัวขอ 5.3) 
เวลาสิ้นสุดการใชงานชุดคําส่ัง PROCESS จะตองมีคําวา END PROCESS ตามดวยปายชื่อ label (ใน
กรณีที่มีปายชื่อกํากับไว) 
 

ในบทนี้จะขอกลาวถึงชุดคําส่ัง PROCESS นี้สามารถเรียกใชคําส่ัง IF WAIT CASE และ LOOP ที่อยู
ระหวาง BEGIN และ END PROCESS หรือ sequential code  
 

5.2 ตัวแปรประเภท VARIABLE  และ   SIGNAL  
ตัวแปรประเภท SIGNAL เปนตัวแปรอีกประเภทหนึ่งของสัญญาณ ที่สามารถกําหนดคาใหสัมพันธกับเวลา
(สัญญาณนาฬิกา)  กลาวคือตัวแปรประเภทนี้สามารถรับคาไดเพียงคาเดียวในขณะเวลานั้นๆ และคาของตัว
แปรประเภทนี้สามารถเรียกใชหรือถูกนําไปใชไดทั้งตัวโปรแกรม สวนการสงผานคาของตัวแปรประเภทนี้จะ
ใชเครื่องหมาย <= โดยมีกฏเกณฑการเขียนดังนี้ 
 

 
[SIGNAL signal_name : type [range] [:= initial_value;]] 
 

 

ตัวแปรประเภท VARIABLE ก็เปนตัวแปรอีกประเภทหนึ่งที่สามารถกําหนดคาใหได แตคานี้สามารถเปลี่ยน
ไดตลอดเวลา กลาวคือการเก็บคาของตัวแปรประเภทนี้ ไมไดขึ้นอยูกับเวลาในขณะนั้น ตัวแปรชนิดนี้จะตอง
ประกาศไวใตชุดคําส่ัง PROCESS การเรียกใชงานตัวแปรประเภทนี้จะสามารถเรียกใชไดเฉพาะในสวนที่ถูก
ประกาศไวเทานั้น นั้นก็คือใชไดเฉพาะในสวนของ sequential code เทานั้น สวนการสงผานคาของตัว
แปรประเภทนี้จะใชเครื่องหมาย := โดยมีกฏเกณฑการเขียนดังนี้ 
 
 

 
[VARIABLE variable_name : type [range] [:= initial_value;]] 
 

 

จากกฏเกณฑการเขียนทั้งในสวนของ VARIABLE และ SIGNAL คา variable_name หรือ 
signal_name เปนชื่อตัวแปรประเภท VARIABLE และ SIGNAL ตามลําดับ  สวน type เปน
ประเภทของขอมูลที่ตัวแปรระบุการใชงาน และ initial_value เปนการกําหนดคาเริ่มตนในการใชงาน 
ดังแสดงในตัวอยางการใชงานตอไปนี ้
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1 ----------EXAMPLE SIGNAL---------------------------- 
2 SIGNAL  sel : BIT_VECTOR (2 DOWNTO 0) := “000”; 
3 SIGNAL  count,temp : INTEGER RANGE 0 TO 59; 
4 ... 
5  count <= count + 1 AFTER 5 ns; 
6  temp <= temp – 1 AFTER 10 ns; 
7 ... 
8 -----------EXAMPLE VARIABLE-------------------------- 
9 VARIABLE opcode : BIT_VECTOR (3 DOWNTO 0) := “0000”; 
10 VARIABLE freq,direction : INTEGER; 
11 ... 
12  freq := clk + direction; 
13 ... 
14 ---------------------------------------------------- 
 

 

5.3 การใชคําสั่ง IF ในชุดคําสั่ง PROCESS 
คําส่ัง IF เปนคําส่ังที่มีไวคอยตรวจสอบเงื่อนไข (เหมือนคําส่ัง WHEN)เพ่ือคอยตัดใจกระทําบางสิ่งบางอยาง
เมื่อเง่ือนเปนจริง  โดยมีกฏเกณฑการเขียนดังนี้ 
 

 
IF conditions THEN assignments; 
ELSIF conditions THEN assignments; 
... 
ELSE assignments; 
END IF; 
 

 

เมื่อมีการใชคําส่ัง IF ที่มีเง่ือนไขการตัดสินใจ 2 ทาง จะไมมีการใช ELSIF ดังตัวอยางตอไปนี ้
 

 

1 ------- IF/THEN/ELSE---------------- 
2 VARIABLE count1,count2 : STD_LOGIC_VECTOR( 3 DOWNTO 0); 
3 ... PROCESS(clk) 
4 ... 
5  IF (clk = ‘1’) then  
6   count1 := count1 + 1;  
7  ELSE  
8   count2 := count2 – 1; 
9  END IF; 
10 ... 
11 ----------------------------------- 

 

เมื่อมีการใชคําส่ัง IF ที่มีเง่ือนไขการตัดสินใจมากกวา 2 ทาง จะมีการใช ELSIF ดังตัวอยางตอไปนี้ 
 

1 ------- IF/THEN/ELSIF/ELSE---------------- 
2 VARIABLE cnt1,cnt2 : STD_LOGIC_VECTOR( 3 DOWNTO 0); 
3 VARIABLE sel : STD_LOGIC_VECTOR( 1 DOWNTO 0); 
4 ... PROCESS(clk,sel) 
5 ... 
6 IF sel = “00” then  count1 := count1 + 1;  
7 ELSIF sel = “01” then  count1 := count1 – 1; 
8 ELSIF sel = “10” then  count2 := count2 + 1;  
9 ELSE  count2 := count2 – 1; 
10 END IF; 
11 ... 
12 ----------------------------------- 
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ตัวอยางท่ี 5.2 การออกแบบวงจรนับ 0 ถึง 9 ขนาด 1 หลัก 
คําอธิบาย เปนการออกแบบวงจรนับ 1 หลัก ฐานสิบ ซึ่งมีการนับตั้งแต 0 ถึง 9 แลวยอนกลับมานับ

ใหม ดังนั้น เอาทพุทของวงจรจะมีขนาด  4 บิต (910 = 10012) สวนอินพุทมีเฉพาะ
สัญญาณนาฬิกาเทานั้น (ดังแสดงในบรรทัดที่ 5 ถึง 8)โดยสัญญาณนาฬิกาจะเปนตัวกระตุน
ในชุดคําส่ัง PROCESS ทํางาน พรอมทั้งประกาศตัวแปร temp เปนตัวแปรประเภท 
VARIABLE ที่มีไวสําหรับเพ่ิมคาการนับเมื่อสัญญาณนาฬิกามีการเปล่ียนแปลง บรรทัดที่ 20 
เปนการสงผานคาจากตัวแปร temp ออกมายังภายนอกชุดคําส่ัง PROCESS โดยที่มีตัวแปร
เอาทพุท digit คอยรอรับคาสัญญาณ  

 

 
รูปที่ 5.3 รูปสัญลักษณของวงจรนับ ขนาด 1 หลัก 

 
1 --------------------------------------------- 
2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std_logic_1164.all; 
4 --------------------------------------------- 
5 ENTITY counter IS 
6  PORT (clk : IN STD_LOGIC; 
7   digit : OUT INTEGER RANGE 0 TO 9); 
8 END counter; 
9 --------------------------------------------- 
10 ARCHITECTURE counter OF counter IS 
11 BEGIN 
12  count: PROCESS(clk) 
13  VARIABLE temp : INTEGER RANGE 0 TO 10; 
14  BEGIN 
15   IF (clk'EVENT AND clk='1') THEN 
16    temp := temp + 1; 
17    IF (temp=10) THEN temp := 0; 
18    END IF; 
19   END IF; 
20   digit <= temp; 
21  END PROCESS count; 
22 END counter; 
23 --------------------------------------------- 
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5.4 การใชคําสั่ง WAIT ในชุดคําสั่ง PROCESS 
คําส่ัง WAIT เมื่อนํามาภายใตชุดคําส่ัง PROCESS จะทําหนาที่คอยควบคุมการทํางานตัวกระตุน กลาวคือ 
ในชุดคําส่ัง PROCESS หนึ่งชุด สามารถที่จะมีตัวกระตุนไดหลายตัว ถาตัวกระตุนตัวใดตัวหนึ่งมีการ
เปล่ียนแปลงเกิดขึ้น คําส่ังหรือกระบวณการทํางานที่อยูใตชุดคําส่ัง PROCESS จะมีการทํางานแบบลําดับที
ละบรรทัดจนจบ ซึ่งในบางบรรทัดอาจจะไมตองการเปล่ียนแปลงคา เนื่องจากไมไดเกิดจากตัวกระตุนในสวนที่
ตองการ จุดนี้จึงเปนขอเสียของชุดคําส่ัง PROCESS ที่มีตัวกระตุนหลายตัวแตไมอาจสามารถควบคุมได  
ดังนั้นคําส่ัง WAIT จึงถูกนํามาใชระงับการทํางานหรือกระบวณการทํางานจนกวาจะมีตัวกระตุนที่ตองการ มี
การเปล่ียนแปลงเกิดขึ้น การทํางานจึงจะถูกทํางานตอไป 
 

การใชงานคําส่ัง WAIT นี้สามารถกําหนดตําแหนงไดหลายๆตําแหนง ขึ้นอยูกับความตองการของผูเขียน   
โดยมีลักษณะการใชงานอยูสามรูปแบบ ดังตอไปนี้ 
 

5.4.1 รูปแบบ WAIT ON  
เปนคําส่ังที่หยุดรอ จนกวาจะมีตัวกระตุนที่ตองการ โดยมีกฎการเขียนและตัวอยางดังนี้ 
 
 
WAIT ON signal1,[signal2,...]; 
 

 
 

 
1 -------------------------------------------- 
2 PROCESS (clk,rst,sel) 
3 BEGIN 
4 WAIT ON clk, rst; 
5 IF (rst='1') THEN  
6  output <= "00000000"; 
7 ELSIF (clk'EVENT AND clk='1') THEN 
8  output <= input; 
9 END IF; 
10 END PROCESS; 

11 --------------------------------------------- 
 

 

5.4.2 รูปแบบ WAIT UNTIL   
เปนคําส่ังที่หยุดรอ จนกวาเงื่อนไขเปนจริง โดยมีกฏการเขียนดังนี้ 

 
 
 
WAIT UNTIL condition; 
 

 

5.4.3 รูปแบบ WAIT FOR  
เปนคําส่ังที่หยุดรอ จนกวาจะไดเวลาตามที่ตองการ โดยมีกฎการเขียนดังนี้ 
 
 
WAIT FOR time; 
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1 -------------------------------------------------- 
2 PROCESS      -- no sensitivity list 
3 BEGIN  
4  WAIT UNTIL (clk'EVENT AND clk='1'); 
5  IF (rst='1') THEN 
6   WAIT FOR 10 ns; 
7   output <= "00000000"; 
8  ELSIF (clk'EVENT AND clk='1') THEN 
9   WAIT FOR 10 ns; 
10   output <= input; 
11  END IF; 
12 END PROCESS; 
13 -------------------------------------------------- 

 
 

ตัวอยางท่ี 5.4    การออกแบบวงจร ดีฟลิบฟลอบ เมื่อขารีเซตทํางานโดยไมสนใจสัญญาณนาฬิกา ครั้งที่2 
คําอธิบาย จากตัวอยางที่ 5.1 จะทําการดัดโปรแกรม โดยนําเอาชุดคําส่ัง WAIT ON เขาไปเขียน

แทนดังนี้ 
 

1 -------------------------------------- 
2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std_logic_1164.all; 
4 -------------------------------------- 
5 ENTITY dff IS 
6  PORT (d, clk, rst: IN STD_LOGIC; 
7   q: OUT STD_LOGIC); 
8 END dff; 
9 -------------------------------------- 
10 ARCHITECTURE dff OF dff IS 
11 BEGIN 
12  PROCESS 
13  BEGIN 
14   WAIT ON rst, clk; 
15   IF (rst='1') THEN 
16    q <= '0'; 
17   ELSIF (clk'EVENT AND clk='1') THEN 
18   q <= d; 
19   END IF; 
20  END PROCESS; 
21 END dff; 
22 -------------------------------------- 

 
 
 

ตัวอยางท่ี 5.5   การออกแบบวงจรนับ 0 ถึง  9 ขนาด 1 หลัก ครั้งที่ 2 
คําอธิบาย จากตัวอยางที่ 5.2 จะทําการดัดแปลงโปรแกรม โดยนําเอาชุดคําส่ัง WAIT UTIL เขา

ไปเขียนแทนดังนี้ 
 

1 --------------------------------------------- 
2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std_logic_1164.all; 
4 --------------------------------------------- 
5 ENTITY counter IS 
6  PORT (clk : IN STD_LOGIC; 
7   digit : OUT INTEGER RANGE 0 TO 9); 
8 END counter; 
9 --------------------------------------------- 
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10 ARCHITECTURE counter OF counter IS 
11 BEGIN 
12 PROCESS -- no sensitivity list 
13  VARIABLE temp : INTEGER RANGE 0 TO 10; 
14  BEGIN 
15   WAIT UNTIL (clk'EVENT AND clk='1'); 
16   temp := temp + 1; 
17   IF (temp=10) THEN temp := 0; 
18   END IF; 
19   digit <= temp; 
20  END PROCESS; 
21 END counter; 
22 --------------------------------------------- 

 

จากลักษณะคําส่ัง WAIT ทั้งสามรูปแบบคือ ON WAIT และ FOR เราสามารถที่จะนําทั้งสามรูปแบบมา
ผสมกันได เพ่ือใหเกิดประสิทธิภาพตอการใชงาน ไดดังนี้ 
 

o การใช ON รวมกับคําส่ัง UTIL เปนการหยุดรอ จนกวาจะมีตัวกระตุนที่ตองการ และ เง่ือนไข
เปนจริง จึงจะทํางานตอไป 

o การใช ON รวมกับคําส่ัง FOR เปนการหยุดรอ จนกวาจะมีตัวกระตุนที่ตองการ หรือ ไดเวลาตาม 
ที่ตองการ จึงจะทํางานตอไป 

o การใชงานคําส่ัง UTIL รวมกับคําส่ัง FOR เปนการหยุดรอ จนกวาเงื่อนไขเปนจริง หรือ ไดเวลา
ตามที่ตองการ จึงจะทํางานตอไป 
 
 

5.5 การใชคําสั่ง CASE ในชุดคําสั่ง PROCESS  
ลักษณะการทํางานของคําส่ัง CASE จะมีการใชงานรวมกับคําส่ัง WHEN ดังนั้นลักษณะการทํางานจะ
ใกลเคียงกันกับคําสัง WITH/SELECT/WHEN (หัวขอ 4.3) ซึ่งคําส่ัง CASE ก็เปนคําส่ังที่ทําหนาเลือก
ชองทางปฏิบัติที่ตรงตามเงื่อนไขที่กําหนดให  โดยมีกฏการเขียนดังนี้ 
 

 
CASE identifier IS 
 WHEN  value => assignment1, assignment2; 
 WHEN  value => assignment1, assignment2; 
 ... 
END CASE; 
 

 

จากกฏการเขียนของคําส่ัง CASE เมื่อ identifier เปนตัวแปรที่คอยตรวจสอบคา ถาตรงกันกับคา 
value ตัวใดตัวหนึ่งหรือไม ก็จะกระทําการในสวนของการสงผาน(assignment)นั้นๆ โดยในสวนของ
การสงผานคาอาจจะมีการสงผานคาหลายๆตัวก็ได  และคําส่ัง CASE นี้สามารถเรียกใชงานภายใตชุดคําส่ัง 
PROCESS เดียวกันไดหลายๆครั้ง    ดังแสดงในตัวอยางยอยตอไปนี ้
 

1 --- sequential code --------  
2 ----CASE/WHEN---------------       
3 CASE control IS     
4 WHEN "00" => x<=a; y<=b;  
5 WHEN "01" => x<=b; y<=c;  
6 WHEN OTHERS => x<="0000";  
7                    y<="ZZZZ"; 
8 END CASE; 
------------------------------
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1------  concurrent code --------- 
2----------WITH/SELECT/WHEN------- 
3 WITH control SELECT 
4  x <= a WHEN "00", 
5      b WHEN "01", 
6 "0000" WHEN OTHERS; 
7  ... 

 
 

ในการใชงานคําส่ังระหวาง CASE/WHEN กับ WITH/SELECT/WHEN  จะมีขอแตกตางกัน ดังตารางที่ 
5.1 เพราะฉะนั้นจึงตองทําความเขาใจถึงขอแตกตางกอนนําไปใชงาน   
 

ตารางที่ 5.1 ความแตกตางระหวาง CASE/WHEN กับ WITH/SELECT/WHEN 
 
     WITH/SELECT/WHEN      CASE/WHEN 
 
 -ลักษณะคําสั่ง เปนชุดคําสั่งชนิดแขงขนาน เปนชุดคําสั่งชนิดเรียงลําดับทีละคําสัง่ 
 -การใชงาน ใชงานนอกชุดคําสั่ง PROCESS ใชงานภายในชุดคําสั่ง PROCESS  

 FUNCTION และ  PROCEDURE เทานั้น  FUNCTION และ  PROCEDURE เทานั้น 
 -การสงผานคา สงผานคาไดตัวแปรเดียว  สงผานคาไดมากกวาหนึ่งตัวแปร  
 -จํานวนครั้งที่ถูกใช ใชได เพียงครั้งเดียว  ใชไดไมจํากัดจํานวนครั้ง 
 
 
 

ตัวอยางท่ี 5.6   การออกแบบวงจรขับสวนแสดงผลหลอดเจ็ดสวน (7-segment display) 
คําอธิบาย           วงจรที่ทําหนาที่ทําใหหลอดแสดงผลเจ็ดสวนทํางาน ใหแสดงผลเปนตัวเลขตั้งแต 0 ถึง 9 

เราเรียกวาวงจร BCD to seven segment display ดังรูปที่ 5.4 เราเรียก
วงจรลักษณะนี้วาวงจรถอดรหัส (Decoder) สวนตัวแสดงผลเจ็ดสวนนี้ เมื่อนํามาใชงาน
จะตองทราบประเภทของขารวม(common)  โดยทั่วไปแลวจะมีอยูประเภทคือ ขารวมแบบ
แอโนด(common anode) และขารวมแบบแคโทด(common cathode)หรือเรียก
งายๆวา ขารวมแบบบวก และขารวมแบบลบ ในตัวอยางนี้จะขอใชขารวมแบบลบ ดังนั้น
เราจะตองสงสัญญาณที่เปนบวกหรือลอจิก ‘1’ ใหกับสวนแสดงผลเจ็ดสวน ต้ังแตสวน
(segment)a  ถึงสวน g ซึ่งจะทําใหมีการแสดงเปนตัวเลขออกในรูปที่ 5.4  ก า ร
เขียนโปรแกรม VHDL นั้นสวนอินพุทจะมี  4 ขาคือ และเอาทพุทมีอยูกัน 7 ขา (โดยไม
นับรวมขา dot) ดังแสดงในสวนของ ENTITY สวนพฤติกรรมการทํางานของวงจรนี้
จะตองทราบวาตัวเลขแตลัวที่แสดง เกิดจากสวนบางเชน ถาเปนเลข 0 ก็จะปอนสัญญาณ
ลอจิก ‘1’ ใหกับสวนแสดงผลเจ็ดสวนมีสวน a ถึง f ซึ่งจะไดเปน 111 1110 เปน
ตน ดังนั้นเราก็สามารถที่จะทําการเขียนการแสดงผลตัวเลขแตละตัวได ดังในบรรทัดที่ 16 
ถึง 26   

   

 
 

รูปที่ 5.4 ลักษณะของสวนแสดงผลเจ็ดสวน และ การแสดงเปนตัวเลข 
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ตัวอยางท่ี 5.
คําอธิบาย 

 
1
2
3
4
5
6
7
8
9
1
1
1
1
1
1

 ก

 --------
  LIBRARY
  USE iee
  -------
  ENTITY 
   PORT
    
  END bcd
  -------
0 ARCHITE
1 BEGIN 
2 PROC
3  BEGI
4 ---- BC
5   
6   
7   
8   
9   
0   
1   
2   
3   
4   
5   
6   
7   
8  END 
9 END beh
0 -------

.7 การออกแ
การออกแ
บรรยายพ

 ------ S
 ENTITY c
  PORT
   
 END coun
 --------
 ARCHITEC
 BEGIN 
 PROCESS 
0  VARI
1  BEGI
2   
3   
4   
5   

บท

การออกแบบวงจร

----------
Y ieee; 
ee.std_log
----------
bcd_ssd I
T (bcd_dat

digit1 
d_ssd; 
----------
ECTURE beh

CESS(bcd_d
N 
CD to seve

CASE bc
 W
 W
 W
 W
 W
 W
 W
 W
 W
 W
 W
END CAS

PROCESS;
have; 
----------

รูปที่ 5.5 

แบบวงจรนับ 0
แบบวงจรนับ 0
พฤติกรรมการท

Solution 1
counter IS
T ( clk, r

count: 
nter; 
----------
CTURE coun

(clk, rst
ABLE temp
N 
IF (rst
 t
ELSIF (
 t

ทที่  ชุดคําสั่งช

รดิจิตอลและการป

----------

gic_1164.a
----------
IS 
ta : IN ST
: OUT STD

----------
have OF bc

data) 

en segment
cd_data IS
WHEN "0000
WHEN "0001
WHEN "0010
WHEN "0011
WHEN "0100
WHEN "0101
WHEN "0110
WHEN "0111
WHEN "1000
WHEN "1001
WHEN OTHER
SE; 

----------

 

ผลการจําลอง

0 ถึง  7  
0 ถึง 7 หรือเ
ทํางานโดยใชชุ

1: With a 
S 
rst: IN BI
OUT INTEG

----------
nter OF co

t) 
p: INTEGER

t='1') THE
temp:=0; 
clk'EVENT
temp := te

ชนิดเรียงลําดับ 

ประยุกตใชงานดว

----------

all; 
----------

TD_LOGIC_V
D_LOGIC_VE

----------
cd_sssd IS

t display 
S 
0" => digi
1" => digi
0" => digi
1" => digi
0" => digi
1" => digi
0" => digi
1" => digi
0" => digi
1" => digi
RS => NULL

----------

งของตัวอยางที

ปนการออกแบ
ชดุคําสั่ง ไดหลา

VARIABLE 

IT; 
GER RANGE 

----------
ounter IS

R RANGE 0 

EN 

T AND clk=
emp+1; 

ยภาษา VHDL 

----------

----------

VECTOR(3 D
ECTOR (6 D

----------
S 

conversio

it1 <= "11
it1 <= "01
it1 <= "11
it1 <= "11
it1 <= "01
it1 <= "10
it1 <= "10
it1 <= "11
it1 <= "11
it1 <= "11
L; 

----------

ที่ 5.6  

บบวงจรนับขนา
ายวิธี ดังตอไป

-------- 

0 TO 7); 

----------

TO 7; 

='1') THEN

------- 

-------- 

DOWNTO 0);
DOWNTO 0))

-------- 

on: ------

111110"; -
110000"; -
101101"; -
111001"; -
110011"; -
011011"; -
011111"; -
110000"; -
111111"; -
111011"; -

-------- 

าด 3 บิต สาม
ปนี้ 

- 

N 

หน

 
; 

--- 

--7E 
--30 
--6D 
--79 
--33 
--5B 
--5F 
--70 
--7F 
--7B 

 

มารถเขียน

าที่ : 51
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ตัวอยางท่ี 5.
คําอธิบาย     
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 ก

6   
7   
8  END 
9 END cou
0 -------

 ------ S
 ENTITY c
  PORT
   
 END coun
 --------
 ARCHITEC
 BEGIN 
  PROC
0  BEGI
1   
2   
3   
4   
5   
6  END 
7 END cou
8 -------

.8 การออกแ
   วงจรเล่ือน

ขั้นตอนแ
เล่ือนไปท
ดังนั้นเรา

  -------
 LIBRARY
 USE iee
 -------
 ENTITY 
 PORT(cl
clock,rese
      da
nput 
      da
output 
       )
0 END pis
1 -------

บท

การออกแบบวงจร

END IF;
count <

PROCESS;
unter; 
----------

Solution 2
counter IS
T ( clk, r

 count:
nter; 
----------
CTURE coun

CESS (clk,
N 
IF (rst
 c
ELSIF (
 c
END IF;

PROCESS;
unter; 
----------

รูปที่ 5.6 

แบบวงจรเลื่อน
นเก็บขอมูล แบ
แรกคือตองทําก
ทางซายทีละบิ
ก็สามารถเขียน

----------
Y ieee; 
e.std_logi
----------
piso IS 
lk,resetn,
etn,load/s
ata_in :

ata_out :

; 
o; 
----------

ทที่  ชุดคําสั่งช

รดิจิตอลและการป

 
<= temp; 

----------

2: With SI
S 
rst: IN BI
 BUFFER I

----------
nter OF co

 rst) 

t='1') THE
count <= 0
clk'EVENT
count <= c
 

----------

 

ผลการจําลอง

นเก็บขอมูลแบบ
บบเขาขนานอ
การนํา(load
บิต(เล่ือนไปทา
นเปนชุดคําสั่งไ

----------

ic_1164.al
----------

ld_shf : 
shift 
 in std_l

 out std_

----------

ชนิดเรียงลําดับ 

ประยุกตใชงานดว

----------

IGNALS onl

IT; 
INTEGER RA

----------
ounter IS

EN 
0; 
T AND clk=
count + 1;

----------

งของตัวอยางที

บ เขาขนานออ
อกอนุกรม ขน
)เขาขอมูลมา
างบิตสูงสุด) พ
ไดดังนี ้

----------

ll; 
----------

in std_lo

logic_vect

_logic  

----------

ยภาษา VHDL 

----------

ly -------

ANGE 0 TO 

----------

='1') THEN
 

----------

ที่ 5.7  

กอนุกรม (PI
นาด 8 บิต มีพ
เก็บไวกอน ห
พรอมทั้งเติม 

----------

----------

ogic; --

tor(4 down

----------

-- 

- 

7); 

- 

N 

-- 

ISO) 

พฤติกรรมการ
ลังจากนั้นขอมู
‘0’ลงในบิตต

--------- 

--------- 

nto 1);  -

 -

----------

หน

 

รทํางานคือ 
มูลจะมีการ
ต่ําสุดดวย  

--Data 

--Data 

- 

าที่ : 52



 
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ก

2 ARCHITE
3 CONSTAN
4 BEGIN 
5  PROC
6  VARI
7  BEGI
8 -------
9   
0   
1 ------ 
2   
3 -------
4   
5   
6 -------
7   
8   
9   
0   
1   
2   
3   
4   
5   
6  END 
7 END beh
8 -------

บท

การออกแบบวงจร

ECTURE beh
NT reset_a

CESS( c
ABLE temp
N 
-clear out

IF(rese
 t

On rising
ELSIF (

-load data
 I
 

----shift 
 E
 
 
 
 
 
 E
END IF;
data_ou

PROCESS;
havioral;
----------

รูปที่ 5.7 

ทที่  ชุดคําสั่งช

รดิจิตอลและการป

havioral o
active : s

clk, reset
p_a,temp_b

tput regis
etn = rese
temp_a := 
g edge of 
clk'EVENT
a --------
IF(ld_shf 

temp
data-----
ELSE 

temp
temp
temp
temp
temp

END IF; 
 
ut <= temp

----------

 

ผลการจําลอง
 

ชนิดเรียงลําดับ 

ประยุกตใชงานดว

of piso IS
std_logic 

tn) 
b : std_lo

ster------
et_active)
(OTHERS =
clock, lo
T and clk 
----------
= '1') TH
p_a := dat
----------

p_b := tem
p_a (4) :=
p_a (3) :=
p_a (2) :=
p_a (1) :=

p_a(4); 

----------

งของตัวอยางที

ยภาษา VHDL 

S 
:= '0'; 

ogic_vecto

----------
 THEN 
=> '0'); 
oad/shift 
= '1') TH
----------
HEN 
ta_in; 
----------

mp_a; 
= temp_b (
= temp_b (
= temp_b (
= '0'; 

----------

ที่ 5.8 

or(4 downt

--------- 

in data 
HEN 
--------- 

--------- 

(3);  
(2); 
(1);  

----------

หน

to 1); 

-- 

 

าที่ : 53



บทที่  ชุดคําสั่งชนิดเรียงลําดับ 

 การออกแบบวงจรดิจิตอลและการประยุกตใชงานดวยภาษา VHDL 

หนาที่ : 54

ตัวอยางท่ี 5.9 การออกแบบวงจรหารความถี่ (Frequency divider)จาก 1Mhz เปน 100 khz 
คําอธิบาย        วงจรหารความถี่ ถือวาเปนวงจรที่มีความสําคัญอีกอยาง เนื่องจากความถี่ที่ผลิตจากตัว

กําเนิดความถี่ (Osillator) ไมไดตรงตามความตองของผูใช  
 

 หลักการของวงจรหารความถี่ ก็คือวงจรนับนั่นเอง โดยที่คาของการนับหาไดจาก  
 n = 1,000,000/100,000  = 10  
 

 
1 LIBRARY ieee; 
2 USE ieee.std_logic_1164.All; 
3 USE ieee.std_logic_unsigned.All; 
4 
5 ENTITY freq_div IS 
6 PORT(clk,resetn : IN STD_LOGIC; 
7 clk_out : OUT STD_LOGIC; 
8  q : OUT INTEGER RANGE 0 TO (10-1) ); 
9 END freq_div; 
10 
11 ARCHITECTURE Behav OF freq_div IS 
12 SIGNAL count : INTEGER RANGE 0 TO (10-1) := 0; 
13 SIGNAL temp : STD_LOGIC; 
14 BEGIN 
15 PROCESS (clk,resetn) 
16  BEGIN 
17  IF (resetn = '0' OR count > (10-1)) THEN 
18   count <= 0;  
19  ELSIF (clk'EVENT AND clk = '1') THEN 
20   count <= count + 1; 
21   IF count > ((10/2)-1) THEN 
22    temp <= '1'; 
23   ELSE temp <= '0'; 
24   END IF; 
25  END IF; 
26   q <= count; 
27   clk_out <= temp; 
28  END PROCESS; 
29 END Behav; 
 

 

 

รูปที่ 5.8 ผลการจําลองของตัวอยางที่ 5.9 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  ชุดคําสั่งชนิดเรียงลําดับ 

 การออกแบบวงจรดิจิตอลและการประยุกตใชงานดวยภาษา VHDL 

หนาที่ : 55

5.6 โจทยปญหา 
 

1. ใหเขียนโปรแกรมสําหรับวงจรบวกเลขประเภท Carry Ripple Adder ขนาด 8 บิต แบบไม
คิดเครื่องหมาย ในแตละบิตที่ทําการบวกจะไดผลลัพธ ดังนี้ 

 sj = aj XOR bj XOR cj 
 cj+1 = (aj AND bj)OR(aj AND cj)OR(bj AND cj) 

 กําหนดใหใชชุดคําส่ัง GENERIC รวมกับ FOR/LOOP 

 
 

2. จากตัวอยางที่ 5.5 ใหปรบัปรุงตัวโปรแกรมเพื่อใหนับเลข 00 ถึง 99 ขนาด 2 หลัก 
3. จากตัวอยางที่ 5.6 ใหปรบัปรุงตัวโปรแกรมสําหรับขับสวนแสดงผลหลอดเจ็ดสวน โดยใหแสดงผล

ต้ังแตเลข 0 ถึง F จํานวน 1 หลัก 
4. จากตัวอยางที่ 5.9 ใหปรบัปรุงตัวโปรแกรมเพื่อใหหารความถี่จากความถี่ 50hz ใหเหลือเพียง 

1hz 

5. ใหเขียนโปรแกรม เพ่ือทําเปนนาฬิกา 12 ชั่วโมง โดยใชความถี่ 50 hz (จากแหลงจายกําเนิดที่
ไดมาจากการไฟฟาสวนภูมิภาค) 

 



บทที่  ไฟไนตสเตตแมชชีน 
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6  
 

                                 
 
 

 
 

การออกแบบวงจรดิจิตอลในรูปแบบไฟไนตสเตตแมชชีนเปนการออกแบบเชิงลําดับ ในลักษณะที่บงบอกถึง
สถานะ(state)ของการทํางานและใหคาฟงกชั่นเอาทพุท  การออกแบบวงจรในรูปแบบนี้เหมาะสําหรับ
ลักษณะงานที่ตองมีการทําตามสถานะและสถานะนั้นมีการเปล่ียนแปลงไป-มา 
 

การทํางานของวงจรไฟไนตสเตตแมชชีน ในวงจรหน่ึงอาจมีจํานวนสถานะ หลายๆสถานะ และในแตละ
สถานะก็อาจสงผลตอคาฟงกชั่นเอาทพุทและคาสถานะครั้งถัดไป  

 

โดยทั่วไปของการออกแบบวงจรดิจิตอลในลักษณะนี้ จะมีองคประกอบสองสวน (ดังรูปที่ 6.1)คือ 
1. สวนของวงจรคอมไบเนชั่น จะมีอินพุทอยู 2 ชุดคือ ชุดของขาอินพุท (สําหรับรับขอมูลจาก

ภายนอก) และชุดของขาสถานะปจจุบัน (pr_state) ซึ่งไดจากเอาทพุทของวงจรซีเควน-
เชียล สวนเอาทพุทจะมีอยู 2 ชุดเชนกันคือ ชุดของขาเอาทพุท และชุดของขาสถานะครั้งถัดไป 
(nx_state) 

2. สวนของวงจรซีเควนเชียล จะมีอินพุทจํานวน 3 ชุดคือ ขารีเซต ขาสัญญาณนาฬิกา และชุดของ
ขาสถานะครั้งถัดไปที่ไดมาจากเอาทพุทของวงจรคอมไบเนชั่น สวนเอาทพุทจะมีอยู  1 ชุดคือชุด
ของขาสถานะปจจุบัน สําหรับสงไปยังวงจรคอมไบเนชั่น 
 

วงจรคอมไบเนช่ัน

วงจรซีเควนเชียล

อินพุท เอาทพุท

สถานะปจจุบัน
pr_state

สถานะครั้งถัดไป
nx_state

รีเซต
สัญญาณนาฬิกา

 
 

รูปที่ 6.1 ลักษณะองคประกอบของการออกแบบวงจรดิจิตอลในลักษณะเชิงสถานะ 
 

ในการออกแบบวงจรไฟไนตสเตตแมชชีนนี้ เมื่อแบงตามคาฟงกชั่นเอาทพุทที่ได จะสามารถแบงออกได  2 
ประเภท ไดแก 
 
 
 

ไฟไนตสเตตแมชชีน 
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1. คาของฟงกชั่นเอาทพุทที่ไดในขณะนั้น ไดมาจากคาของฟงกชั่นสถานะปจจุบันและคาของ
ฟงกชั่นอินพุทในขณะนั้นดวย บางครั้งเรียกการออกแบบนี้วาเมลล่ีสเตตแมชชีน (Mealy 
state machine) 

2. คาของฟงกชั่นเอาทพุทที่ไดในขณะน้ัน ไดมาจากคาของฟงกชั่นสถานะปจจุบันในขณะนั้นอยาง
เดียว บางครั้งเรียกการออกแบบนี้วามอรสเตตแมชชีน (Moore state machine) 
 

6.1 รูปแบบมอรสเตตแมชชีนสําหรับภาษา VHDL 
ลักษณะการเขียนโปรแกรมภาษา VHDL สําหรับรูปแบบมอรสเตตแมชชีน จะแบงการเขียนออกเปนสองสวน 
คือ 
 สวนที่ 1 : เปนสวนของวงจรคอมไบเนชั่น 
 สวนที่ 2 : เปนสวนของวงจรซีเควนเชียล 
 

 สวนที่ 1: ไฟไนตสเตตแมชชีนในสวนของวงจรคอมไบเนชั่น 
การเขียนโปรแกรมไฟไนตสเตตแมชชีนในสวนของวงจรคอมไบเนชั่น สามารถเขียนโดยใชชุดคําส่ังแขงขนาน
(ในบทที่4) หรือชุดคําส่ังชนิดเรียงลําดับ(ในบทที่5)ก็ได แตเพ่ือความสะดวกและงายตอการเขียนจึงนิยม
ใชชุดคําส่ังชนิดเรียงลําดับ ประเภทชุดคําส่ัง PROCESS  ที่มีการเรียกใชคําส่ัง CASE/WHEN  ดังตัว อยาง
แมแบบการเขียน ตอไปนี ้ 

 
 

1 ---------- part 1 : combinational ---------------- 
2    PROCESS (pr_state) 
3  BEGIN 
4   CASE pr_state IS 
5    WHEN state0 => output <= <value>; 
6    WHEN state1 => output <= <value>; 
7    ... 
8   END CASE; 
9  END PROCESS; 
 

 

 จากตัวอยางแมแบบการเขียนโปแกรมนี้ เปนลักษณะเขียนที่งายตอความเขาใจ ที่เลือกใชชุดคําส่ัง 
PROCESS ที่มีการระบุตัวกระตุนการทํางาน จํานวนเพียงตัวเดียวคือ  pr_state เมื่อตัวกระตุนมีการ
เปล่ียนแปลงเหตุการณหรือเปล่ียนระดับสัญญาณ จะสงผลทําใหคําส่ังภายใน PROCESS ทํางาน ตามลําดับ
ต้ังแตบรรทัดที่4 เปนตนไป กลาวคือเมื่อคา pr_state ตรงกับสถานะนั้นๆก็จะทําใหไดคาเอาทพุท ณ 
ตําแหนงสถานะนั้นๆ  
 

 สวนที่ 2: ไฟไนตสเตตแมชชีนในสวนของวงจรซีเควนเชียล 
ในสวนของการเขียนโปรแกรมไฟไนตสเตตแมชชีนของวงจรซีเควนเชียลนั้น จะเปนลักษณะเหมือนกับของ
หนวยความจําหรือฟลิบฟลอบ โดยจะตองใชชุดคําส่ังชนิดเรียงลําดับประเภทชุดคําส่ัง PROCESS  จํานวน
สองชุด กลาวคือ  
 ชุดคําส่ัง PROCESS ชุดแรก จะทําหนาที่ ตรวจสอบสถานะ(สเตต)และอินพุทขณะนั้น แลวใหคา
สถานะครั้งถัดไป  
 ชุดคําส่ัง PROCESS ชุดที่สอง จะทําหนาที่ตรวจสอบอินพุทขารีเซตและขาสัญญาณนาฬิกา แลวให
คาสถานะครั้งถัดไปสัมพันธกับสัญญาณนาฬิกา หรือเปนจุดเริ่มตนสถานะใหม(state0)เมื่อขารีเซตมีคาเปน
ลอจิก ‘1’  ดังตัวอยางแมแบบการเขียน ตอไปนี ้
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1   ---------- part 2 : sequential ------------------ 
2 PROCESS(input,pr_state) 
3 BEGIN 
4  CASE pr_state IS 
5    WHEN state0 =>  
6     IF (input = ...) THEN 
7      nx_state <= state1; 
8     END IF; 
9    WHEN state1 =>  
10     IF (input = ...) THEN 
11      nx_state <= state2; 
12     END IF; 
13      ... 
14     END CASE; 
15  END IF; 
16 END PROCESS; 
17 ------------ Update state ----------------------- 
18 PROCESS(reset,clock)    
19 BEGIN 
20  IF (reset='1') THEN 
21   pr_state <= state0; 
22  ELSIF (clock'EVENT AND clock='1') THEN  
23   pr_state <= nx_state; 
24  END IF; 
25 END PROCESS; 
 

 
 

เมื่อนําแมแบบการเขียนโปรแกรมในสวนที่ 1 และ 2 มารวมกันจะได โครงสรางของไฟไนตสเตตแมชชีน
สําหรับภาษา VHDL ในรูปแบบมอรสเตตแมชชีน ดังนี ้
 

 

1 LIBRARY ieee; 
2 USE ieee.std_logic_1164.all; 
3 ----------------------------------------------------- 
4 ENTITY <entity_name> IS 
5 PORT ( input: IN <data_type>; 
6  reset, clock: IN STD_LOGIC; 
7  output: OUT <data_type>); 
8 END <entity_name>; 
9 ----------------------------------------------------- 
10 ARCHITECTURE <arch_name> OF <entity_name> IS 
11 TYPE state IS (state0, state1, state2, state3, ...); 
12 SIGNAL pr_state,nx_state : state; 
13 BEGIN 
14 ---------- part 2 section: ------------------------ 
15 PROCESS(input,pr_state) 
16 BEGIN 
17  CASE pr_state IS 
18    WHEN state0 =>  
19     IF (input = ...) THEN 
20      nx_state <= state1; 
21     END IF; 
22    WHEN state1 =>  
23     IF (input = ...) THEN 
24      nx_state <= state2; 
25     END IF; 
26      ... 
27     END CASE; 
28  END IF; 
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29 END PROCESS; 
30 -------------- Update state --------------------- 
31 PROCESS(reset,clock)    
32 BEGIN 
33  IF (reset='1') THEN 
34   pr_state <= state0; 
35  ELSIF (clock'EVENT AND clock='1') THEN  
36   pr_state <= nx_state; 
37  END IF; 
38 END PROCESS; 
39 ---------- part 1 section: ------------------------ 
40    PROCESS (pr_state) 
41    BEGIN 
42   CASE pr_state IS 
43    WHEN state0 => output <= <value>; 
44    WHEN state1 => output <= <value>; 
45    ... 
46    END CASE; 
47   END PROCESS; 
48  END <arch_name>; 
 

 
 
 

ตัวอยางท่ี 6.1  การออกแบบวงจรไฟไนตสเตตแมชชีนอยางงาย ดังรูปที่ 6.2  
คําอธิบาย จากรูปในระบบจะมีจํานวนสถานะเพียงส่ีสถานะคือ S0 S1 S2 และ S3 โดยที่สถานะ

จะเปล่ียนนั้นจะเกิดขึ้นในกรณีที่อินพุท x มีคาลอจิกเปน ‘1’ เทานั้น และคาของ
เอาทพุทจะมีคาเทากับ “0000”  “1011” “1100” และ “1010”  เมื่อสถานะยูที ่
S0 S1 S2 และ S3 ตามลําดับ ในการเริ่มตนการทํางานหรือมีการรีเซตระบบ จะตอง
เริ่มตนที่สถานะ S0 เสมอ 

 
 

รูปที่ 6.2 รูปแบบสเตตแมชชีนของตัวอยางที่ 6.1 
 

 

 
 

 

รูปที่ 6.3 ผลของการจําลองของตัวอยางที่ 6.1 
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รูปที่ 6.4 ผลของการสังเคราะหวงจรลอจิกเกตของตัวอยางที่ 6.1 
 

 เมื่อนําไปเขียนโปแกรมก็จะอาศัย โครงสรางของไฟไนตสเตตแมชชีนสําหรับภาษา VHDL 
โดยมีชื่อสถานะในบรรทัดที่ 11 สวนในบรรทัดที่ 15 ถึง 44 เปนสวนของวงจรซีเควน
เชียล  และในบรรทัดที่ 46 ถึง 54 เปนสวนของวงจรคอมไบเนชั่น เมื่อนําผลไปทําการ
จําลองจะไดดังรูปที่ 6.3 และเมื่อนําไปสังเคราะหเปนวงจรลอจิกเกตจะไดดังรูปที่ 6.4 
 
 

 

1 LIBRARY ieee; 
2 USE ieee.std_logic_1164.all; 
3 ----------------------------------------------------- 
4 ENTITY exam_fsm_moore1 IS 
5 PORT ( x: IN STD_LOGIC; 
6  reset, clock: IN STD_LOGIC; 
7  z: OUT STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0) ); 
8 END exam_fsm_moore1; 
9 ----------------------------------------------------- 
10 ARCHITECTURE fsm OF exam_fsm_moore1 IS 
11 TYPE state IS (S0, S1, S2, S3); 
12 SIGNAL pr_state,nx_state : state; 
13 BEGIN 
14 ---------- part 2 section: ------------------------ 
15  PROCESS (reset, clock) 
16  BEGIN 
17   IF (reset='1') THEN 
18    pr_state <= S0; 
19   ELSIF (clock'EVENT AND clock='1') THEN 
20    pr_state <= nx_state; 
21   END IF; 
22  END PROCESS; 
23 --------------------------------------------------- 
24  PROCESS (x,pr_state) 
25  BEGIN 
26   CASE pr_state IS 
27    WHEN S0 =>  
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28     IF (x = '1') THEN 
29      nx_state <= S1; 
30     END IF; 
31    WHEN S1 =>  
32     IF (x = '1') THEN 
33      nx_state <= S2; 
34     END IF; 
35    WHEN S2 =>  
36     IF (x = '1') THEN 
37      nx_state <= S3; 
38     END IF; 
39    WHEN S3 =>  
40     IF (x = '1') THEN 
41      nx_state <= S0; 
42     END IF; 
43      END CASE; 
44   END PROCESS; 
45 ---------- part 1 section: ------------------------ 
46    PROCESS (pr_state) 
47   BEGIN 
48   CASE pr_state IS 
49    WHEN S0 => z <= "0000"; 
50    WHEN S1 => z <= "1011"; 
51    WHEN S2 => z <= "1100"; 
52    WHEN S3 => z <= "1010"; 
53    END CASE; 
54   END PROCESS; 
55  END fsm; 
56  ---------------------------------------------- 

 

 

ตัวอยางท่ี 6.2  การออกแบบวงจรนับเพ่ือใหไดคา 13140 โดยใชรูปแบบไฟไนตสเตตแมชชีน 
คําอธิบาย ในการออกแบบวงจรนับแบบนี้จะมีการนับคาทั้งหมดหาครั้ง ดังนั้นก็จะมีจํานวนสถานะ

ทั้งหมด 5 สถานะ คือ S0 S1 S2 S3 และ S4 โดยแตละสถานะก็จะใหคาเอาทพุท
ออกมาเปน 1 3 1 4 และ 0 ดังรูปที่ 6.5 การเปล่ียนจากสถานะหนึ่งไปยังอีกสถานะ
หนึ่งจะตองใหอินพุท x มีคาเปนลอจิก ‘1’ เทานั้น และเมื่อขาอินพุท reset มีคาเปน
ลอจิก ‘1’ จะทําใหระบบเริ่มตนใหมที่สถานะ S0 ทันที และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของ
สถานะถึงสถานะ S4 ระบบก็จะกลับมาเริ่มตนใหมที่สถานะ S0  

 

 
รูปที่ 6.5 แสตตไดอะแกรมของลําดับการนับ 13140 
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 เมื่อนําไปเขียนโปแกรมก็จะอาศัย โครงสรางของไฟไนตสเตตแมชชีนสําหรับภาษา VHDL 
เชนกัน โดยชื่อสถานะจะเพิ่มในบรรทัดที่ 11 สวนในบรรทัดที่ 15 ถึง 48 เปนสวนของ
วงจรซีเควนเชียล  และในบรรทัดที่ 50 ถึง 59 เปนสวนของวงจรคอมไบเนชั่น เมื่อนําผล
ไปทําการจําลองจะไดดังรูปที่ 6.6 และเมื่อนําไปสังเคราะหเปนวงจรลอจิกเกตจะไดดังรูป
ที่ 6.7 

 
 

 
 
 

รูปที่ 6.6 ผลของการจําลองของตัวอยางที่ 6.2 
 

 

1 LIBRARY ieee; 
2 USE ieee.std_logic_1164.all; 
3 ----------------------------------------------------- 
4 ENTITY exam_fsm_moore_13140 IS 
5 PORT ( x: IN STD_LOGIC; 
6  reset, clock: IN STD_LOGIC; 
7  z: OUT INTEGER RANGE 0 TO 9 ); 
8 END exam_fsm_moore_13140; 
9 ----------------------------------------------------- 
10 ARCHITECTURE fsm OF exam_fsm_moore_13140 IS 
11 TYPE state IS (S0, S1, S2, S3, S4); 
12 SIGNAL pr_state,nx_state : state; 
13 BEGIN 
14 ---------- part 2 section: ------------------------ 
15  PROCESS (reset, clock) 
16  BEGIN 
17   IF (reset='1') THEN 
18    pr_state <= S0; 
19   ELSIF (clock'EVENT AND clock='1') THEN 
20    pr_state <= nx_state; 
21   END IF; 
22  END PROCESS; 
23 --------------------------------------------------- 
24  PROCESS (x,pr_state) 
25  BEGIN 
26   CASE pr_state IS 
27    WHEN S0 =>  
28     IF (x = '1') THEN 
29      nx_state <= S1; 
30     END IF; 
31    WHEN S1 =>  
32     IF (x = '1') THEN 
33      nx_state <= S2; 
34     END IF; 
35    WHEN S2 =>  
36     IF (x = '1') THEN 
37      nx_state <= S3; 
38     END IF; 
39    WHEN S3 =>  
40     IF (x = '1') THEN 
41      nx_state <= S4; 
42     END IF; 
43    WHEN S4 =>  
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44     IF (x = '1') THEN 
45      nx_state <= S0; 
46     END IF; 
47     END CASE; 
48  END PROCESS; 
49 ---------- part 1 section: ------------------------ 
50    PROCESS (pr_state) 
51    BEGIN 
52   CASE pr_state IS 
53    WHEN S0 => z <= 1; 
54    WHEN S1 => z <= 3; 
55    WHEN S2 => z <= 1; 
56    WHEN S3 => z <= 4; 
57    WHEN S4 => z <= 0; 
58    END CASE; 
59   END PROCESS; 
60  END fsm; 
 

 

 

 
 

รูปที่ 6.7 ผลของการสังเคราะหวงจรลอจิกเกตของตัวอยางที่ 6.2 
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6.2 รูปแบบเมลลี่สเตตแมชชีนสําหรับภาษา VHDL 
จากหัวขอที่ผานมาเปนการออกแบบวงจรในรูปแบบมอรสเตตแมชชีน ที่ซึ่งคาเอาทพุทขณนั้นจะไดจาก
สถานะขณะนั้นเทานั้น แตการออกแบบในรูปแบบเมลลี่สเตตแมชชีนแลวคาของเอาทพุทที่ไดจะขึ้นอยูกับ
สถานะปจจุบันและอินพุทปจจุบัน ดังนั้นเมื่อนําไปทําเปนแมแบบการเขียนโปรแกรมภาษา VHDL จะปรับปรุง
แมแบบการเขียนของมอรสเตตแมชชีน เฉพาะในสวนที ่1 เทานั้น ดังตอไปนี้ 
 

 

1 LIBRARY ieee; 
2 USE ieee.std_logic_1164.all; 
3 ---------------------------------------------------- 
4 ENTITY <entity_name> IS 
5 PORT ( input: IN <data_type>; 
6  reset, clock: IN STD_LOGIC; 
7  output: OUT <data_type>); 
8 END <entity_name>; 
9 ---------------------------------------------------- 
10 ARCHITECTURE <arch_name> OF <entity_name> IS 
11 TYPE state IS (state0, state1, state2, state3, ...); 
12 SIGNAL pr_state,nx_state : state; 
13 BEGIN 
14 ---------- part 2 section: ------------------------ 
15 PROCESS(input,pr_state) 
16 BEGIN 
17  CASE pr_state IS 
18    WHEN state0 =>  
19     IF (input = ...) THEN 
20      nx_state <= state1; 
21     END IF; 
22    WHEN state1 =>  
23     IF (input = ...) THEN 
24      nx_state <= state2; 
25     END IF; 
26      ... 
27     END CASE; 
28  END IF; 
29 END PROCESS; 
30 -------------- Update state -------------------- 
31 PROCESS(reset,clock)    
32 BEGIN 
33  IF (reset='1') THEN 
34   pr_state <= state0; 
35  ELSIF (clock'EVENT AND clock='1') THEN  
36   pr_state <= nx_state; 
37  END IF; 
38 END PROCESS; 
39 ---------- part 1 section: ---------------------- 
40  PROCESS (input,pr_state) 
41  BEGIN 
42   CASE pr_state IS 
43    WHEN state0 => 
44     IF (input = ...) THEN 
45      output <= <value>; 
46     ELSE 
47      output <= <value>; 
48     END IF; 
49    WHEN state1 => 
50     IF (input = ...) THEN 
51      output <= <value>; 
52     ELSE 
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53      output <= <value>; 
54     END IF; 
55      ... 
56   END CASE; 
57  END PROCESS; 
58 END <arch_name>; 
 

 
 

ตัวอยางท่ี 6.3  การออกแบบเมลลี่สเตตแมชชีน  ดังรูปที่ 6.8 
คําอธิบาย จากรูปเมื่ออินพุทเปล่ียนแปลงจะทําใหสถานะปจจุบันและเอาทพุทเปล่ียนแปลงตาม โดยมี

จํานวนสถานะสี่สถานะคือ S0 S1 S2 และ S3 จากรูปแบบการเขียนโปรแกรมของเมล
ล่ีสเตตแมชชีน จะมีการระบุชื่อของสถานะในบรรทัดที่ 11 และสวนที่ 2 มีการตรวจคา
กระตุนการทํางานของคาสถานะปจจุบันและอินพุทเพ่ือใหไดคาเอาทุท 

 

 
 

รูปที่ 6.8 รูปแบบสเตตแมชชีนของตัวอยางที่ 6.3 
 

 

1 LIBRARY ieee; 
2 USE ieee.std_logic_1164.all; 
3 ----------------------------------------------------- 
4 ENTITY exam_fsm_mealy_1 IS 
5 PORT ( x: IN STD_LOGIC; 
6  reset, clock: IN STD_LOGIC; 
7  z: OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0) ); 
8 END exam_fsm_mealy_1; 
9 ----------------------------------------------------- 
10 ARCHITECTURE fsm OF exam_fsm_mealy_1 IS 
11 TYPE state IS (S0, S1, S2, S3); 
12 SIGNAL pr_state,nx_state : state; 
13 BEGIN 
14 ---------- part 2 section: ------------------------ 
15  PROCESS (reset, clock) 
16  BEGIN 
17   IF (reset='1') THEN 
18    pr_state <= S0; 
19   ELSIF (clock'EVENT AND clock='1') THEN 
20    pr_state <= nx_state; 
21   END IF; 
22  END PROCESS; 
23 --------------------------------------------------- 
24  PROCESS (x,pr_state) 
25  BEGIN 
26   CASE pr_state IS 



บทที่  ไฟไนตสเตตแมชชีน 

 การออกแบบวงจรดิจิตอลและการประยุกตใชงานดวยภาษา VHDL 

หนาที่ : 66

27    WHEN S0 =>  
28     IF (x = '1') THEN 
29      nx_state <= S1; 
30     END IF; 
31    WHEN S1 =>  
32     IF (x = '1') THEN 
33      nx_state <= S2; 
34     END IF; 
35    WHEN S2 =>  
36     IF (x = '1') THEN 
37      nx_state <= S3; 
38     END IF; 
39    WHEN S3 =>  
40     IF (x = '1') THEN 
41      nx_state <= S0; 
42     END IF; 
43    WHEN S4 =>  
44     IF (x = '1') THEN 
45      nx_state <= S0; 
46     END IF; 
47      END CASE; 
48   END PROCESS; 
49 ---------- part 1 section: ---------------------- 
50    PROCESS (x,pr_state) 
51    BEGIN 
52   CASE pr_state IS 
53    WHEN S0 => 
54     IF (x='1') THEN 
55      Z <= "1011"; 
56     ELSE 
57      Z <= "1111"; 
58     END IF; 
59    WHEN S1 => 
60     IF (x='1') THEN 
61      Z <= "1100"; 
62     ELSE 
63      Z <= "1111"; 
64     END IF; 
65    WHEN S2 => 
66     IF (x='1') THEN 
67      Z <= "1010"; 
68     ELSE 
69      Z <= "1111"; 
70     END IF;  
71    WHEN S3 => 
72     IF (x='1') THEN 
73      Z <= "0000"; 
74     ELSE 
75      Z <= "1111"; 
76     END IF; 
77    END CASE; 
78   END PROCESS; 
79  END fsm; 

 

 
 

เมื่อนําเขียนโปแกรมไปทําการจําลองจะไดดังรูปที่ 6.9 และเมื่อนําไปสังเคราะหเปนวงจรลอจิก
เกตจะไดดังรูปที่ 6.10 และจากผลการจําลองจะเห็นวาเอาทพุทที่ไดจะแตกตางจากตัวอยางที่ 
6.1 
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รูปที่ 6.9 ผลของการจําลองของตัวอยางที่ 6.3 
 
 

 
 

 

รูปที่ 6.10 ผลของการสังเคราะหวงจรลอจิกเกตของตัวอยางที่ 6.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

clk

nx_state.S0_130

nx_state.S1_118

nx_state.S2_106

nx_state.S3_94

reset

S0

S1

S2

S3

0

1

1

SEL[1..0]

DATA[1..0]

OUT

SELECTOR

SEL[1..0]

DATA[1..0]

OUT

SELECTORSEL[1..0]

DATA[1..0]

OUT

SELECTORD
ENA

PRE

CLR

Q

D
ENA

PRE

CLR

Q

D
ENA

PRE

CLR

Q

D
ENA

PRE

CLR

Q

pr_state

z~0

z~1

Selector5

1' h1 --Selector6

1' h1 --

nx_state.S2_106

nx_state.S1_118

nx_state.S0_130

nx_state.S3_94

x

reset
clock

z[3..0]

Selector4

1' h1 --



บทที่  ไฟไนตสเตตแมชชีน 

 การออกแบบวงจรดิจิตอลและการประยุกตใชงานดวยภาษา VHDL 

หนาที่ : 68

6.3 โจทยปญหา  
1. จากรูปที่ บผ6.1 ใหเขียนบรรยายเปนภาษา VHDL 

 
รูปที่ บผ6.1 

 

2. จากรูปที่ บผ6.2 เปนการออกแบบวงจรนับ BCD counter ใหเขียนบรรยายเปนภาษา VHDL 
 

 
 

รูปที่ บผ6.2 
 

3. จากรูปที่ บผ6.3 ใหเขียนบรรยายเปนภาษา VHDL 
 

 
 

รูปที่ บผ6.3 
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4. จากรูปที่ บผ6.4 ใหเขียนบรรยายเปนภาษา VHDL 

 
 

รูปที่ บผ6.4 
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  ก 

ประวัติความเปนมาของภาษา VHDL และขอกําหนดในการตั้งชื่อตัวแปร 
 

VHDL คือะไร 
VHDL ยอมาจาก VHSIC Hardware Description Language (VHIC : Very High speed Integrated Circuit) เป
นภาษาโปรแกรมระดับสูง (High Level Language) ใชกําหนดและบรรยายพฤติกรรมฟงกชัน การทํางานของฮาร
ด-แวรในระบบดิจิตอล ภาษา VHDL นี้ถูกกระทรวงกลาโหมของสหรัฐอเมริกา เริ่มพัฒนาตั้งแตป ค.ศ. 1981 จน
กระทั่งป ค.ศ. 1985 เทคโนโลยีการออกแบบวงจรดิจิตอลดวยภาษาVHDL ก็ไดถูกนํามาใชงานโดยทั่วไป 
หลังจากนั้นไมนานทางสมาคม IEEE จึงไดรับภาษานี้เขามาศึกษา จนกระทั่งป ค.ศ. 1987 ไดยอมกําหนด
มาตรฐานของภาษา VHDL โดยใชช่ือวา IEEE 1076-1987 และไดมีการปรับปรุงมาตรฐานใหมในป ค.ศ.1993 
โดยใชช่ือวา IEEE 1076-1993 

 
ขอดีของภาษา VHDL 

 เปนมาตรฐานของ IEEE ทําใหมีเครื่องมือตางๆและบริษัทที่สนับสนุนการทํางานมากมาย นอกจากนี้
วงจรที่ออกแบบโดย VHDL ก็จะใชงานไดนานเนื่องจากมีความเขากันไดของภาษากับวงจรที่ไดรับการ
ออกแบบใหม 

 ภาคอุตสาหรกรรมสนับสนุน เนื่องจากภาษา VHDL เปนภาษาที่เปนมาตรฐานของ IEEE จึงมีอุตสาห-
กรรมจํานวนมากที่รองรับการออกแบบที่ใชภาษา VHDL 

 การออกแบบโดยใชภาษา VHDL สามารถนําไปจําลองการทํางานหรือสังเคราะห ดวยซอฟทแวรตัวใดก็
ไดที่รองรับภาษาVHDL จึงทําใหการออกแบบดวยภาษา VHDL จึงเปนการออกแบบที่ไมยึดติดกับ
ซอฟทแวรที่ใชในการออกแบบ 

 ผูออกแบบวงจรสามารถออกแบบวงจรโดยใชภาษา VHDL ไดหลายระดับตั้งแตระดับ Electronic boxes 
ถึงระดับทรานซิสเตอร และสามารถออกแบบวงจรที่มีความซับซอนสูงและมีขนาดใหญมากได 

 วงจรที่ออกแบบโดยภาษา VHDL สามารถนํากลับมาใชใหมไดงาย เนื่องจากสามารถเปลี่ยนแปลงแกไข
วงจรไดงาย 

 เปนภาษาในรูปแบบบรรยายพฤติกรรม ทําใหเราสามารถอธิบายการทํางานของวงจรภายในการ
ออกแบบไดทัน 
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ขั้นตอนการออกแบบ 
ขั้นตอนการออกแบบจะเริ่มตนจากศึกษาขั้นตอนหรือพฤติกรรมการทํางานของวงจรที่ตองจะสังเคราะหมาใชงาน 
หลังจากนั้นทําการกําหนดจํานวนพรอมขนาดของสัญญาณที่เขาไปและสัญญาณหลังจากมีการทํางานแลว 
หลังจากนั้นก็เลือกใชชุดคําสั่งที่เหมาะสม หลังจากนั้นโปรแกรมภาษา VHDL ที่ถูกเขียนขึ้นจะถูกคอมไพล เมื่อ
ผานขั้นตอนนี้ ก็จะทําเขาสูขั้นตอนการจําลองผล ซึ่งเปนตอนที่สําคัญขั้นตอนหนึ่ง โดยผลการจําลองที่ไดตรงตาม
ความตองการหรือไม ถาไมก็ตองออกแบบใหม แตถาถูกตองก็ทําการอัดโคดโปรแกรมที่ไดจากการคอมไฟลลงสู
ชิพไอซี ซึ่งไดแกชิพไอซีประเภท CPLD หรือ FPGA ที่ซึ่งพรอมจะถูกนําไปใชงานจริง ดังแสดงแสดงในรูปที่ ผ.1 
 
จากขั้นดังกลาวผูออกแบบ สามารถที่จะออกแบบ ดูผลการจําลอง พรอมผลิตชิพไอซีที่ตองการ ซึ่งจะใชเวลาไม
มาก และก็ไมตองสิ้นเปลืองเวลาในการตอสายวงวงจร เหมือนเมื่อกอน 

 
 

รูปที่ ผ.1 ขั้นตอนการออกแบบวงจรดิจิตอลยุคใหม 
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ขอกําหนดการตั้งชื่อตัวแปรในดวยภาษา VHDL 
การเขียนโปรแกรมดวยภาษา VHDL จะมีขอกําหนดเฉกเชนเดียวกันกับการเขียนโปรแกรมดวยภาษาอื่นๆ ดังนั้น
จึงตองพยายามทําความเขาใจขอกําหนดตางๆกอนลงมือเขียนโปรแกรม เพื่อที่จะทําใหการเขียนโปรแกรมเปน 
ไปดวยดี 
  การต้ังช่ือตัวแปร (Object Name) 

 ช่ือจะประกอบดวยตัวหนังสือ(พยัญชนะและตัวเลข)ในภาษาอังกฤษ ไดแก A-Z , a-z , 0-9, 
และ _ (underscore) 

 ช่ือจะตองขึ้นตนตัวอักษรเสมอ 
 ช่ือสามารถประกอบดวยพยัญชนะ ตัวเลข และเครื่องหมายขีดลางจํานวนไมจํากัด 
 การใชเครื่องขีดลาง(_)ทุกครั้งจะตองนําหนาดวยพยัญชนะ หรือตัวเลขและตามดวย

พยัญชนะหรือตัวเลข 
 ช่ือที่ใชดวยพยัญชนะตัวใหญหรอืตัวเล็กไมมีความแตกตางกัน(case insensitive) 
 ช่ือที่ใชจะตองไมซํ้ากับคําสงวน 
 ช่ือของแฟมขอมูลจะตองตรงกันช่ือ entity_name 

 
หนังสือเลมนี้ผูเขียนอางมาตราฐานภาษา VHDL ป 87 ซึ่งเปมาตราฐานของภาษา VHDL ยุคเริ่มแรก ซึ่งขอ
แตกตางระหวาง VHDL ป 87  ป 93 และป 2002 นั้นแตกตางไมมากเทาไร ผูอานสามารถหาอานได ในเครื่อขาย
อินเตอรเนท และในภาคผนวก ข. ของชุดคําสงวนก็มีขอแตกตางในงานบางคําสั่ง ยกตัวอยางเชน XNOR ไมมี
บรรจุอยูใน VHDL ป 87 แตมีใน VHDL ป 93  
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  ข 

คําสงวน ในภาษา VHDL 
 

From VHDL 87: 
 
ABS 
ACCESS 
AFTER 
ALIAS 
ALL 
AND 
ARCHITECTURE 
ARRAY 
ASSERT 
ATTRIBUTE 
BEGIN 
BLOCK 
BODY 
BUFFER 
BUS 
CASE 
COMPONENT 
CONFIGURATION 
CONSTANT 
DISCONNECT 
DOWNTO 
ELSE 
ELSIF 
END 

 

ENTITY 
EXIT 
FILE 
FOR 
FUNCTION 
GENERATE 
GENERIC 
GUARDED 
IF 
IN 
INOUT 
IS 
LABEL 
LIBRARY 
LINKAGE 
LOOP 
MAP 
MOD 
NAND 
NEW 
NEXT 
NOR 
NOT 
NULL 
OF 
ON 

 

OPEN 
OR 
OTHERS 
OUT 
PACKAGE 
PORT 
PROCEDURE 
PROCESS 
RANGE 
RECORD 
REGISTER 
REM 
REPORT 
RETURN 
SELECT 
SEVERITY 
SIGNAL 
SUBTYPE 
THEN 
TO 
TRANSPORT 
TYPE 
UNITS 
UNTIL 
USE 
VARIABLE 

 

WAIT 
WHEN 
WHILE 
WITH 
XOR 
 
 
From VHDL 93: 
GROUP 
IMPURE 
INERTIAL 
LITERAL 
POSTPONED 
PURE 
REJECT 
ROL 
ROR 
SHARED 
SLA 
SLL 
SRA 
SRL 
UNAFFECTED 
XNOR 
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  ค 

Standard Package  ช่ือ  STD_LOGIC_1164 
 
 -- This package shall be compiled into a design library 
 -- symbolically named IEEE. 
  
 package STD_LOGIC_1164 is 
 ----------------------------------------------------------------------------------- 
 -- logic State System (unresolved) 
 ----------------------------------------------------------------------------------- 
 type STD_ LOGIC is     ( ‘U’, -- Uninitialized 
   ‘X’, -- Forcing Unknown 
   ‘0’, -- Forcing 0 
   ‘1’, -- Forcing 1 
   ‘Z’ -- High Impedance 
   ‘W’, -- Weak  Unknown 
   ‘L’, -- Weak  0 
   ‘H’, -- Weak 1 
   ‘-’  -- don’t care 
   ); 
 ----------------------------------------------------------------------------------- 
 -- Unconstrained array of std_ulogic for use with the 
 -- resolution function 
 ----------------------------------------------------------------------------------- 
 type STD_ULOGIC_VECTOR is array ( NATURAL range <> ) of STD-ULOGIC; 
 ----------------------------------------------------------------------------------- 
 -- resolution function 
 ----------------------------------------------------------------------------------- 
 -- function RESOLVED ( S : STD_ULOGIC_VECTOR ) return STD_ULOGIC; 
 ----------------------------------------------------------------------------------- 
 -- *** industry standard logic type *** 
 ----------------------------------------------------------------------------------- 
 subtype STD-LOGIC is RESOLVED STD_ULOGIC; 
 ----------------------------------------------------------------------------------- 
 -- Unconstrained array of std_logic for use in declaring 
 -- signal arrays 
 ----------------------------------------------------------------------------------- 
 type STD_LOGIC_VECTOR is array ( NATURAL range <> )of STD_LOGIC; 
 ----------------------------------------------------------------------------------- 
 -- common subtypes 
 ----------------------------------------------------------------------------------- 
 subtype X01 is RESOLVED STD_ULOGIC range ‘X’ to ‘1’;  -- (‘X’, ‘0’, ‘1’) 
 subtype X01Z is RESOLVED STD_ULOGIC range ‘X’ to ‘Z’; -- (‘X’, ‘0’, ‘1’, ‘Z;) 
 subtype UX01 is RESOLVED STD_ULOGIC range ‘U’ to ‘1’; -- (‘U’, ‘X’, ‘0’, ‘1’) 
 subtype UX01Z is RESOLVED STD_ULOGIC range ‘U’ to ‘Z’; -- (‘U’, ‘X’, ‘0’, ‘1’, ‘Z’) 
 ----------------------------------------------------------------------------------- 
 -- overloaded logical operators 

ภาคผนวก ค.
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 ----------------------------------------------------------------------------------- 
 function “and” ( L : STD_ULOGIC; R : STD_ULOGIC ) return UX01; 
 function “nand” (L : STD_ULOGIC; R : STD_ULOGIC ) return UX01; 
 function “or” (L : STD_ULOGIC; R : STD_ULOGIC ) return UX01; 
 function “xor” (L : STD_ULOGIC; R : STD_ULOGIC ) return UX01; 
 function “xnor” (L : STD_ULOGIC; R : STD_ULOGIC ) return UX01; 
 function “not” (L : STD_ULOGIC ) return UX01; 
 ----------------------------------------------------------------------------------- 
 -- vectorized overloaded logical operators 
 ----------------------------------------------------------------------------------- 
 function “and” ( L, R : STD_LOGIC_VECTOR ) return STD_LOGIC_VECTOR; 
 function “and” ( L, R : STD_ULOGIC_VECTOR ) return STD_ULOGIC_VECTOR; 
 function “nand” ( L, R : STD_LOGIC_VECTOR ) return STD_LOGIC_VECTOR; 
 function “nand” ( L, R : STD_ULOGIC_VECTOR ) return STD_ULOGIC_VECTOR; 
 function “or” ( L, R : STD_LOGIC_VECTOR ) return STD_LOGIC_VECTOR; 
 function “or” ( L, R : STD_ULOGIC_VECTOR ) return STD_ULOGIC_VECTOR; 
 function “nor” ( L, R : STD_LOGIC_VECTOR ) return STD_LOGIC_VECTOR; 
 function “nor” ( L, R : STD_ULOGIC_VECTOR ) return STD_ULOGIC_VECTOR; 
 function “xor” ( L, R : STD_LOGIC_VECTOR ) return STD_LOGIC_VECTOR; 
 function “xor” ( L, R : STD_ULOGIC_VECTOR ) return STD_ULOGIC_VECTOR; 
 function “xnor” ( L, R : STD_LOGIC_VECTOR ) return STD_LOGIC_VECTOR; 
 function “xnor” ( L, R : STD_ULOGIC_VECTOR ) return STD_ULOGIC_VECTOR; 
 function “not” ( L  : STD_LOGIC_VECTOR ) return STD_LOGIC_VECTOR; 
 function “not” ( L   : STD_ULOGIC_VECTOR ) return STD_ULOGIC_VECTOR; 
 ----------------------------------------------------------------------------------- 
 -- conversion functions 
 ----------------------------------------------------------------------------------- 
 function TO_BIT ( S : STD_ULOGIC; XMAP : BIT :=‘0’) return BIT; 
 function TO_BITVECTOR (S : STD_LOGIC_VECTOR;  XMAP : BIT :=‘0’) return BIT_VECTOR 
 function TO_BITVECTOR (S : STD_ULOGIC_VECTOR;XMAP : BIT :=‘0’) return BIT_VECTOR 
 function TO_STDULOGIC( B : BIT ) return STD_ULOGIC; 
 function TO_STDLOGICVECTOR(B : BIT_VECTOR) return STD_LOGIC_VECTOR; 
 function TO_STDLOGICVECTOR(S : STD_ULOGIC_VECTOR) return STD_LOGIC_VECTOR; 
 function TO_STDULOGICVECTOR(B : BIT_VECTOR) return STD_ULOGIC_VECTOR; 
 function TO_STDULOGICVECTOR(S : STD_LOGIC_VECTOR) return STD_ULOGIC_VECTOR; 
 ----------------------------------------------------------------------------------- 
 -- strength strippers and type converters 
 ----------------------------------------------------------------------------------- 
 function TO_X01  ( S : STD_LOGIC_VECTOR ) return STD_LOGIC_VECTOR; 
 function TO_X01  ( S : STD_ULOGIC_VECTOR) return STD_ULOGIC_VECTOR; 
 function TO_X01  ( S : STD_ULOGIC ) return X01; 
 function TO_X01  ( B : BIT_VECTOR ) return STD_LOGIC_VECTOR; 
 function TO_X01  ( B : BIT_VECTOR ) return STD_ULOGIC_VECTOR; 
 function TO_X01  ( B : BIT ) return X01; 
 function TO_X01Z  ( S : STD_LOGIC_VECTOR ) return STD_LOGIC_VECTOR; 
 function TO_X01Z  ( S : STD_ULOGIC_VECTOR) return STD_ULOGIC_VECTOR; 
 function TO_X01Z  ( S : STD_ULOGIC     ) return X01Z; 
 function TO_X01Z  ( B : BIT_VECTOR     ) return STD_LOGIC_VECTOR; 
 function TO_X01Z  ( B : BIT_VECTOR     ) return STD_ULOGIC_VECTOR; 
 function TO_X01Z  (B : BIT ) return X01Z; 
 function TO_UX01  ( S : STD_LOGIC_VECTOR ) return STD_LOGIC_VECTOR; 
 function TO_UX01  ( S : STD_ULOGIC_VECTOR) return STD_ULOGIC_VECTOR; 
 function TO_UX01  ( S : STD_ULOGIC     ) return UX01; 
 function TO_UX01  ( B : BIT_VECTOR     ) return STD_LOGIC_VECTOR; 
 function TO_UX01  ( B : BIT_VECTOR     ) return STD_ULOGIC_VECTOR; 
 function TO_UX01  ( B : BIT  )  return UX01;  
 ----------------------------------------------------------------------------------- 
 -- edge detection 
 ----------------------------------------------------------------------------------- 
 function RISING_EDGE (signal S : STD_ULOGIC) return BOOLEAN; 
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 function FALLING_EDGE (signal S : STD_ULOGIC)  return BOOLEAN; 
 ----------------------------------------------------------------------------------- 
 -- object contains an unknown 
 ----------------------------------------------------------------------------------- 
 function IS_X ( S : STD_ULOGIC_VECTOR ) return BOOLEAN; 
 function IS_X ( S : STD_LOGIC_VECTOR ) return BOOLEAN; 
 function IS_X ( S : STD_ULOGIC      ) return BOOLEAN; 
  
 end STD_LOGIC_1164; 
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  ง 

การใชงานโปรแกรม Quartus II เบื้องตน 
สําหรับการเขียนโปรแกรม VHDL  
 
โปรแกรม Quartus II  สรางจากบริษัท Altera  เปนโปรแกรมที่ชวยในออกแบบและสังเคราะหวงจรดิจิตอลลงสู
ชิพซีพีแอลดี (CPLD) หรือ เอฟพีจีเอ (FPGA) ตามความตองการของผูใชงาน โปรแกรมนี้จะมีลักษณะการใชงาน
อยู 2 รูปแบบคือ 
o รูปแบบ Schemetic หรือ Block diagam เปนลักษณะไฟลกราฟฟก ซึ่งสามารถนําเกตประเภทตางๆใน 

Library  หรือโมเดลที่เราเปนผูสรางขึ้น มาวางตอกัน ใหเกิดเปนรูปวงจรลอจิก 
o รูปแบบ Text เปนลักษณะการเขียนโปรแกรมที่บรรยายถึงลักษณะการทํางานของวงจรดิจิตอลที่จะ

นําไปใชงาน ภาษาที่ใชไดแก ภาษาวีเอชดีแอล (VHDL) ภาษาเวอริลอก (Verilog) เปนตน 
 

 ในภาคผนวกนี้จะขอนําเสนอเฉพาะรูปแบบเปนโปรแกรมภาษา VHDL ซึ่งมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 

1. เปดโปรแกรม Quartus  II  ซึ่งจะมีลักษณะดังรูป 

 

ภาคผนวก ง.
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2. การใชงาน Quartus II ทุกครั้งจะตองตั้งช่ือโปรเจ็ค  โดยคลิกที่ File / New Project Wizard  จากนั้น ตัว
โปรแกรมจะมีตัวชวยหรือ Wizard ชวยในการจัดเก็บและตั้งช่ือโปรเจ็ค ดังแสดงในรูป 

 

 
 
 (1)  คลิกที่ Next  (2)  คือเลือก Folders หรือ Directory ที่จะเก็บตัวโปรเจ็ค 
 (3)  ต้ังช่ือตัวโปรเจ็ค (4)  Directory ที่จะเก็บโปรเจ็ค ตองการที่จะสรางหรือไม 
 (5)  คลิกที่ Next 
 

 
 

 
     

 (6)   เลือกตระกูลของเบอรชิพ   
               (7)   เลือกหมายเลขของเบอรชิพที่จะใชงาน     

1

2

3

4

5 

6

7 
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 (8)  คลิกที่ Next    (9)  คลิกที่ Finish 

 
3. ทําการเลือกประเภทของไฟลที่จะใชงาน โดยคลิกที่ File / New หลังจากนั้นเลือกชนิดของไฟล เปน VHDL 

File 
 

 
  
 (1)  คลิกที่ New  (2)  คลิกเลือก VHDL File 
 (3)  คลิก OK  

 
หลังจากนั้นจากนั้นจะปรากฏหนาตางของ VHDL1.vhd เกิดขึ้นดังแสดงในรูป ซึ่งเปนพื้นที่สําหรับเขียนบรรยาย
หารทํางานวงจรดิจิตอลที่ตองการออกแบบ  

1 2
3

8 9 
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4. ในการใชงานขั้นแรกนี้จะใชสมการพีชคณิตงายๆ ประกอบคําอธิบาย นั่นก็คือ 
    F abc bc ad= + +  
 ดังนั้นพื้นที่สําหรับเขียน โปรแกรมภาษา VHDL จะเขียนเปน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

จากนั้นใหทําการบันทึกโปรแกรมที่เขียนขึ้น โดยคลิกที่  File / Save as   ใหใสช่ือไฟลเปน lab1.vhd  
(โดยปกติแลว ตัวโปรแกรมฯจะทําการบันทึกช่ือแฟมขอมูลเปนช่ือเดียวกับช่ือโปรเจ็คเสมอ) 

 

 

พื้นที่สําหรับ เขียนภาษา VHDL 

library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
 
entity lab1  is 

port ( a,b,c,d  : in   std_logic; 
        f    : out std_logic); 
end lab1;    
    
architecture behavior of  lab1 is 
begin 

f <= (a and b and not c) or (b and not c) 
      or (not a and d);   

end behavior; 
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5. ทําการคอมไฟล โปรแกรมที่เขียนขึ้นมา โดยคลิกที่ Processing / Complier Tool  จากนั้นคลิกที่  Start  เมื่อ
คอมไฟลเสร็จจะมีหนาตางรายงานผลการคอมไฟล error และ warning ดังรูป หากมีขอผิดพลาดเกิดขึ้นจะมี
ขอความสีแดงบอกวา error เนื่องจากสาเหตุใด 
 

 
 

6. ทําการจําลองผลหรือ simulate จากการเขียนบรรยายพฤติกรรมวงจร   เริ่มตนจะตองสรางหรือปอน
สัญญาณที่ตองการใหวงจรกอนโดยคลิกที่    File / New จะปรากฏหนาตางใหมขึ้นมาใหเลือก Other Files แลว
คลิกเลือก Vector Waveform File จะไดดังรูปดานลาง 

 

 
 
 

7. ทําการโหลด Node ตางๆเขามา โดยคลิกที่ Edit / Insert / Insert Node or Bus  จะปรากฏหนาตาง
เกิดขึ้นดังรูป หลังจากนั้นใหคลิกที่ Node Fider จะปรากฏหนาตางของ Node Finder ที่ตําแหนงชอง Filter : ให
เลือก Pins : all  จากนั้นใหคลิกที่ปุม List  
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 จะพบขาอินพุทหรือเอาทพุทที่อยูในวงจรปรากฏขึ้นมา(ในชองทางซายมือ) จากนั้นเลือก Node ทางซาย 
ที่ตองการ Simulate ไปไวชองทางซายมือ (ในตัวอยางนี้ใหเลือกทั้งหมด) พรอมคลิกปุม  >> 
 
 จะปรากฏหนาตางของ อินพุทและเอาทพุท โดยที่อินพุทนั้นจะ เราจะตองปอนสัญญาณใหเอง สวน
เอาทพุทจะเปนผลที่ไดจากการ Simulate จากสัญญาณอิพุทที่ปอนให ดังรูปดานลาง 
 

 
 

8. กําหนดเวลาสิ้นสุดในการจําลองผล โดยคลิกที่ Edit / End Time จากนั้นใหใสคาเวลาที่ตองการ ใน
ตัวอยางนี้เลือก 1.0 us 
9. กําหนดขนาดของกริด โดยคลิกที่ Edit / Grid size ในตัวอยางนี้เลือกขนาดกริดเทากับ 100 ns 
ทําการกําหนดรูปแบบของสัญญาณใหกับ Node อินพุท โดยใหเมาสคลิกที่อินพุท b หรือ a ดังรูป  ซึ่งจะปรากฏ
แถบสีฟาขึ้นมา จากนั้นกําหนดรูปแบบสัญญาณใหกับอินพุทดังกลาว ซึ่งมีลักษณะเปนพัลซ โดยคลิกที่ Edit / 
Value / Clock จะปรากฏหนาตางขึ้นมา ซึ่งจะมีชอง Period   ใหใส 100 และ 200  (สําหรับการใสคา Period  นี้ ให
ใสเปนจํานวน 2n เทาของ Grid size เรียงจาก บิตต่ําสุดเปนตนไป) 
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 เพื่อความสวยงามและการแสดงผลที่เขาใจงายขึ้น 
เมื่อมีสัญญานอินพุทและเอาททพุทที่มีมากกวา 1 ตัว ใหทํา
การจัดกลุมหรือ Group สัญญาณดังกลาว กอนทําการ 
Group จะตองเรียงลําดับบิตของสัญญาณ จากบิตสูงสุด
จนถึงบิตต่ําสุด จากนั้นทําการลากเมาสครอบกลุมสัญญาณ
ที่ตองการจะ Group  (จะปรากฏเปนแถบสีฟา ดังรูป) 
จากนั้นใหคลิกที่เมนู Edit / Grouping / Group  ใสช่ือ 
Group name และเลือก Radix 
 

 
 
10.  บันทึกไฟล Waveform  โดยคลิกที่ File / Save as   ช่ือไฟลที่จะบันทึกเปนช่ือเดียวกับช่ือโปรเจ็ค           
                  คือ Lab1.vwf 
11. ทําการจําลองผลการทํางานของวงจรที่สรางขึ้น  โดยคลิกที่ Process / Simulator  Tool  แลวคลิก Start  
 -  เมื่อทําการจําลองผลเสร็จ จะปรากฏหนาตางดังนี้  
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- นําผลการจําลองจาก Simulation Report  บันทึกลงใน Waveform ของโปรเจ็คปจจบุัน โดยคลิกที่ 
Processing / Simulation Debug / Overwrite Vector Inputs with Simulation Outputs จะไดดังรูปดานลาง ซึ่ง
เปนอันสิ้นสุดในการออกแบบวงจรดิจิตอลดวยการบรรยายพฤติกรรมการทํางานและตรวจการออกแบบไดจากผล
การจําลอง 
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