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การออกแบบวงจรดิจิตอลและการประยุกตใชงานดวยภาษา VHDL 

หนาที่ : 1

1 
 
 

                                 
 
 

 

การเขียนโปรแกรมภาษา VHDL เปนการเขียนบรรยายพฤติกรรมการทํางานของวงจรดิจิตอล จําเปนอยาง
ย่ิงที่จะตองเขาใจถึงคุณลักษณะโครงสรางของการเขียน   การสงผานคา การใชงานชุดคําส่ังตางๆ รวมถึง
การติดตอสวนอินพุทและเอาทพุท ซึ่งจะไดอธิบายดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 

1.1 โครงสรางเบื้องตนของภาษา VHDL 
โครงสรางของภาษา VHDL จะมีองคประกอบที่สําคัญหรือส่ิงที่จําเปนอยางนอย 3 สวนคือ  

o สวนของ LIBRARY  
o สวนของ ENTITY  
o สวนของ ARCHITECTURE  

ดังรูปที่ 1.1 เปนลักษณะองคประกอบของภาษา VHDL โดยแตละสวนจะแตกตางกัน ซึ่งสามารถอธิบายได
ดังนี้ 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.1 องคประกอบพื้นฐานของภาษา VHDL 
 

1.1.1  โครงสรางการเขียนภาษา VHDL ในสวนของ LIBRARY 
ในสวนของ LIBRARY นี้จะทําหนาที่เก็บ package ตางๆไว  โดยในแตละ package จะประกอบไป
ดวยโปรแกรมยอย (subprogram) ตางๆและ package เหลานี้สามารถนําไปใชในสวนของ ENTITY 
และ ARCHITECTURE หรือ package ในชุดอื่นๆ   ดังแสดงในรูปที่ 1.2 

 
 

                                           LIBRARY 
 

     PACKAGE 
 

    FUNCTIONS 
 
    PROCEDURES 
 
    COMPONENTS 
 
    CONSTANTS 
  
    TYPES 

 
 
 

รูปที่ 1.2 องคประกอบของ LIBRARY 

โครงสรางภาษา VHDL

LIBRARY Declaration

ENTITY

ARCHITECTURE
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ในการประกาศการใชงาน LIBRARY จะมีอยูสองบรรทัดดวยกันคือ  
o บรรทัดแรกจะเปนการบอกชื่อ LIBRARY ที่จะตองการใช และ 
o บรรทัดที่สองจะเปนการระบุชื่อการใช package ที่ถูกเก็บไวใน LIBRARY นั้นๆ โดยใชคําส่ัง 

USE ดังรูปที่ 1.3 
 

 

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

 

รูปที่ 1.3 รูปแบบการเขียนในสวนของ LIBRARY 
 

คําส่ัง USE เปนชุดคําส่ังที่ทําหนาที่ระบุการใชงานขององคประกอบยอยที่ถูกประกาศไวภายใน package 
นั้นๆ ซึ่งอาจจะเปนชนิด TYPES CONSTANT SIGNAL FUNCTION หรือ PROCEDURE ก็ได เมื่อ
ส้ินสุดการใชคําส่ัง USE จะตองปดทายดวยเครื่องหมายอัฒภาค (;) ดังแสดงในรูปที่ 1.3   
 

การเขียนโปรแกรม  VHDL นั้น package ที่ถูกนําไปใชงานบอยๆจะมีอยูดวยกันสองชุด คือ 
 

ชื่อ package รายะเอียด 
standard ถูกเก็บไวใน LIBRARY ชื่อ std 
std_logic_1164 ถูกเก็บไวใน LIBRARY ชื่อ ieee 

 

จาก package ทั้งสองชุดนี้เมื่อนํามาเขียนในรูปแบบชุดคําส่ังของ LIBRARY จะสามารถเขียนไดดังรูปที่ 
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 
 

การใชงาน package ที่ชื่อ std สามารถเรียกใชงานองคประกอบยอยภายในได โดยไมตองเขียนประกาศ
ไว เนื่องจากเปน package แฝง 
 
1.1.2 โครงสรางการเขียนภาษา VHDL ในสวนของ ENTITY   
เปนสวนมีไวเพ่ือสําหรับระบุชองทางในการติดตอ ระหวางอุปกรณหรือวงจรที่จะสรางขึ้นกับอุปกรณภายนอก 
ถาพูดงายๆ ก็คือพอรตติดตอนั่นเอง  รูปแบบการเขียนของ ENTITY มีรูปแบบดังแสดงไวในรูปที ่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; 
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เมื่อ signal_mode จะเปนตัวกําหนดทิศทางของสัญญาณ ซึ่งจะมีอยูดวยกัน 4 ชนิดคือ IN OUT 

INOUT และ BUFFER ดังรูปที่ 1.6  
 

signal_type จะเปนบงบอกถึงประเภทของสัญญาณ ซึ่งมีหลากหลายประเภท บางประเภทสามารถใช
งานรวมกันได บางประเภทก็ไมสามารถใชรวมกันได เชน signal_type ประเภท BIT BOOLEAN 

STD_LOGIC INTEGER เปนตน ประเภทของสัญญาณนี้จะอธิบายรายละเอียดไวในบทที่ 2 
 

สุดทาย การตั้งชื่อ entity_name และ port_name จะตองเปนไปตามกฎการตั้งชื่อในภาษา VHDL 
ดังแสดงไวในภาคผนวก ก. 

  

 
   

 

รูปที่ 1.6 ลักษณะโครงสรางของสวน ENTITY 
 

จากรูปที่ 1.7(ก)  เปนเกตแนนด เมื่อนํามาเขียนเปนภาษา VHDL ในสวนของ ENTITY จะตองทราบวามี
อินพุทและเอาทพุทจํานวนเทาใดและชื่ออะไร  จากรูปเกตแนนดนั้นมีอินพุท 2 ขา ชื่อ  a และ  b สวน
เอาทพุทมีขาเดียวชื่อ y ดังนั้นเราก็สามารถเขียนในสวนของ ENTITY ไดดังรูปที่ 1.7(ข) 

 
 

  
  (ก)     (ข) 

รูปที่ 1.7 (ก) สัญลักษณแนนดเกต 2 อินพุท 
                                           (ข) การกําหนดทิศทางเขาและออกสัญญาณของแนนดเกต 

 

1.1.3 โครงสรางการเขียนภาษา VHDL ในสวนของ ARCHITECTURE 
ในสวน ARCHITECTURE จะเปนสวนที่มีไวสําหรับเขียนบรรยายหรือกําหนดพฤติกรรมการทํางานของวงจร
ดิจิตอลที่ตองการออกแบบใชงาน โดยที่พฤติกรรมของวงจรที่เขียนขึ้นจะตองสัมพันธกับทิศทางรูปแบบของ
สัญญาณ (signal_mode) ที่กําหนดไวในสวนของ ENTITY ซึ่งในสวนของ ARCHITECTURE มีรูปแบบ
ในการเขียน ดังแสดงไวในรูปที ่1.8 

 
 

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

 

รูปที ่1.8 รูปแบบการเขียนในสวนของ ARCHITURE 
 

IN เปนตัวรับสัญญาณจากภายนอกเขามา 
OUT เปนตัวสงสัญญาณออกไปภายนอก 
INOUT เปนตัวรับและสงสัญญาณสองทิศทาง 
BUFFER เปนที่พักของสัญญาณ  

 
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 สวนที่อยูระหวาง ARCHITECTURE และ BEGIN คือ declarations option เปน
สวนเผื่อเลือกที่ประกาศไว สําหรับกําหนดคาตางๆที่จะนําไปใชภายใน ARCHITURE (โดยไมไดกําหนดไว
ในสวนของ ENTITY) อาทิเชน SIGNAL CONSTANT COMPONENT เปนตน และสวนที่อยูระหวาง 
BEGIN และ END ก็คือ code หรือชุดคําส่ังที่มีไวสําหรับเขียนบรรยายหรือกําหนดพฤติกรรมการทํางาน
ของวงจรดิจิตอลที่ตองการออกแบบใชงาน 
 
จากรูปที่ 1.7(ก )  เราสามารถเขียนบรรยายพฤติกรรมการทํางานของแนนดเกต ไว ในสวนของ 
ARCHITECTURE ไดดังรูปที่ 1.9  
 

 

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

 

รูปที่ 1.9 การเขียนบรรยายพฤติกรรมการทํางานของแนนดเกต 
 

จากรูปที่ 1.9 ในบรรทัดที่ 3 สัญญาณอินพุท a และสัญญาณอินพุท b จะกระทําการในลักษณะแบบ
แนนดกัน แลวผลลัพธของการแนนดจะถูกสงผานคา (โดยใชเครื่องหมาย ‘<=’) ไปยังสัญญาณเอาทพุท y   
การสง ผานคานั้นจะตองเปนประเภทขอมูลเดียวกัน (จากรูปที่ 1.7(ข)นั้น อินพุท a อินพุท b และ
เอาทพุท y เปนขอมูลประเภท BIT เหมือนกัน ดังนั้นการสงผานคาจึงสามารถกระทําได)  
 
 

1.2 ตัวอยางการเขียนโปรแกรมภาษา VHDL 
 

ตัวอยางที่ 1.1  จากสมการพีชคณิตบูลีน y = ab’c + ac’ ตองการเขียนใหอยูในรูปแบบของภาษา 
VHDL  

คําอธิบาย กอนอื่นตองพิจารณาจากสมการพีชคณิต มีอินพุทจํานวน 3 ตัวคือตัวแปร a b และ c 
สวนเอาทพุทมีตัวเดียวคือตัวแปร y ซึ่งสามารถเขียนในสวนของ ENTITY ไดต้ังแตบรรทัด
ที่ 4 ถึง 7 และในสวนของ ARCHITECTURE นั้นก็จะเขียนตามสมการพีชคณิตบูลีน ซึ่ง
จะไดต้ังแตบรรทัดที่ 9 ถึง 12 สวนบรรทัดที่ 1 และ 2 เปนการเรียกใช 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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เมื่อเขียนโปรแกรมภาษาบรรยายพฤติกรรมแลวเสร็จ ตองทําการบันทึกชื่อแฟมขอมูลเปนชื่อเดียวกับชื่อ 
entity_name ตามดวยนามสกุลเปน .vhd ซึ่งจะไดเปน ex1.vhd หลังจากนั้น สามารถที่นํา
แฟมขอมูลไปทําการจําลองดูรูปสัญญาณโดยใชโปรแกรมชวยตางๆเชน Quartus-II หรือ ModelSim  
ในที่นี้ผูเขียนไดใชโปรแกรม Quartus-II ทําใหไดรูปสัญญาณอินพุทและเอาทพุท ดังแสดงในรูปที่ 1.10 
เมื่ออินพุท a เปนบิตสูงสุด (MSB) และอินพุท c เปนบิตต่ําสุด(LSB) 
 

 
 

รูปที่ 1.10 ผลการจําลองรูปคล่ืนสัญญาณ ตัวอยางที่ 1.1 
  
 

ตัวอยางที่ 1.2  จากสมการพีชคณิตบูลีน y = ab’ + a’b  และ  z = (ab+bc)’ ใหเขียนอยูใน
รูปแบบของภาษา VHDL  

คําอธิบาย จากพิจารณาจากสมการพีชคณิตทั้ง 2 สมการ มีอินพุทจํานวน 3 ตัวคือ a b และ c สวน
เอาทพุทมีสองตัวคือตัวแปร y และ z สามารถเขียนเปนโปรแกรมภาษา VHDL ไดเปน 

 
 
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 เปน 
 

 
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; 
 

 



บทที่  โครงสรางภาษา VHDL 

การออกแบบวงจรดิจิตอลและการประยุกตใชงานดวยภาษา VHDL 

หนาที่ : 6

เมื่อนําแฟมขอมูลไปทําการจําลองดูรูปสัญญาณ จะทําใหไดรูปสัญญาณอินพุทและเอาทพุท ดังแสดงในรูปที่ 
1.11 เชนกัน  
 

 
 

รูปที่ 1.11 ผลการจําลองรูปคล่ืนสัญญาณ ตัวอยางที่ 1.2 
 

 
1.3    โจทยปญหา  

1. จากสมการพีชคณิตตอไปนี้ จงเขียนใหอยูในรูปแบบของภาษา 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. จากรูปวงจรลอจิกใหเขียนใหอยูในรูปแบบของภาษา VHDL 
 

2.1). 
 
 
 
 
 

2.2). 
 
 
 
 
 

 

3. ถากําหนดให  
- ดวงอาทิตยสาดแสงตอนกลางวัน มีลอกจิก ‘0’ สวนตอนกลางคืนมีลอจิก ‘1’ 
- สายฝน เมื่อมีฝนตก มีลอจิก ‘1’  และเมื่อไมมีฝน(ฝนไมตก) มีลอจิก ‘0’ 
- สายรุงจะปรากฏใหเห็น หรือมีลอจิก ‘1’  เมื่อมีดวงอาทิตยสาดแสงและฝนตกเกิดขึ้นเทานั้น 
ใหเขียนบรรยายการทํางานของสายรุงอยูในรูปแบบของภาษา VHDL 
4. จาก = = ∑( , , ) (0,2,6,7)Z f A B C m  ใหเขียนอยูในรูปแบบของภาษา VHDL 
5. จาก = = ∑( , , , ) (1,5,8,10)X f A B C D m ใหเขียนอยูในรูปแบบของภาษา VHDL  
6. จาก = = ∏( , , ) (0,1,3,4)Y f A B C M  ใหเขียนอยูในรูปแบบของภาษา VHDL 

 
 
 
 
 
 

A 

B 
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2  
 

                                 
 

 
 

ในการเขียนโปรแกรมภาษาคอมพิวเตอร นอกจากจะทราบถึงโครงสรางของภาษาแลว ยังจําเปนที่จะตองรูถึง
ประเภทของขอมูลดวย   ภาษา VHDL ก็เชนกันที่ผูเรียนรูจําเปนจะตองเรียนรูถึงประเภทของขอมูลที่ถูก
กําหนดไวแลวจากตัวของภาษา และผูใชกําหนดขึ้นมาเอง พรอมทั้งฟงกชั่นพิเศษที่มีมาพรอมในตัวภาษา  
 

ดังนั้นเนื้อหาตอไปนี้จะไดกลาวถึงประเภทของขอมูลที่ถูกนํามาใชงานบอยๆ 
 

2.1 ประเภทของขอมูลท่ีถูกกําหนดไวแลว (Pre-Defined Data Type) 
กลุมประเภทขอมูลนี้เปนประเภทของขอมูลขั้นพ้ืนฐานที่ถูกกําหนดไวแลว ดังแสดงในภาคผนวก ข.  ดังนั้น
เมื่อตองการนําไปใชงานจะตองมีการบอกถึงชื่อของ package และท่ีเก็บของ package หรือ LIBRARY 
ดังตารางที่ 2.1  
 

 ตารางที่ 2.1 รายละเอียดของ package ที่ถูกกําหนดไวแลว 
LIBRARY Package รายละเอียด 
ieee std_logic_1164 เปน package มาตรฐานสําหรับภาษา VHDL ที่มี

ประเภทขอมูล 
o STD_LOGIC 
o STD_LOGIC_VECTOR 
 

 std_logic_arith เปน package ที่มีประเภทขอมูล 
o SIGNED  
o UNSIGNED 
o ฟงกชันการแปลงคาขอมูล เชน     

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

o การกระทําทางคณิตศาสตรและการเปรียบเทียบ     
สําหรับ  

• SIGNED  
• UNSIGNED  

 

 std_logic_unsigned เปน package ที่อนุญาตใหใชประเภทขอมูล  
o STD_LOGIC_VECTOR 
ถาหากมีการกําหนดประเภทของขอมูลเปน UNSIGNED 

 std_logic_signed เปน package ที่อนุญาตใหใชประเภทขอมูล  
o STD_LOGIC_VECTOR 
ถาหากมีการกําหนดประเภทของขอมูลเปน SIGNED 

 

ประเภทของขอมูล
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 ตารางที่ 2.1 รายละเอียดของ package ที่ถูกกําหนดไวแลว(ตอ) 
LIBRARY Package รายละเอียด 
ieee numeric_std เปน package ที่ใชสําหรับการกระทําทางคณิตศาสตร 

สําหรับ   ที่มีการอางถึงในหลาย package เชน 
std_logic_arith std_logic_unsigned 
std_logic_signed 
 

work กําหนดจากผูใช เปน package ที่กําหนดขึ้นโดยผูใช 
 

ตัวอยางและรายละเอียดของกลุมของประเภทขอมูลที่ถูกกําหนดไวแลว  
 

1. BOOLEAN เปนประเภทของขอมูลที่ใหคาเปน   FALSE และ TRUE 
 

ตัวอยางการใชงานเชน  
 

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 เปนการตรวจเงื่อนไขวาตัวแปร resetn มีคาเทากับ 0 หรือไม  ถาเปนจริงจะทําตามคําส่ัง
ในบรรทัดที่ 6 แตถาไมใชหรือเปนเท็จ 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 เปนการตรวจเงื่อนไขระหวางตัวแปร a และ b ถาตัวแปร a มีคามากกวาหรือคาเทากับ b 
เปนจริงจะทําตามคําส่ังในบรรทัดที่ 7 แตถาไมใชหรือเปนเท็จ จะทําตามคําส่ังในบรรทัดที่ 9 
โดยทั้งตัวแปร a และ b จะตองประเภทของขอมูลกลุมเดียวกัน 
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2. BIT เปนประเภทของขอมูลที่ใหคาเปน   ‘0’ และ ‘1’ เทานั้น 
 

ตัวอยางการใชงานเชน  
 

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 เปนการกําหนดใหตัวแปร  a และ b เปนตัวแปรประเภทขอมูลแบบ BIT ที่มีขนาด 1 บิต 
 

3. BIT_VECTOR เปนกลุมของประเภทขอมูลแบบ BIT ที่มีคามากกวาหนึ่งบิตขึ้นไป  
 

ตัวอยางการใชงานเชน  
 

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 เปนการกําหนดใหตัวแปร  a เปนตัวแปรประเภทขอมูลแบบ BIT_VECTOR มีขนาด 4 
บิต โดยบิตสูงสุดอยูทางดานซายมือ และกําหนดใหตัวแปร b เปนตัวแปรประเภทขอมูลแบบ 
BIT_VECTOR มีขนาด 8 แตบิตสูงสุดอยูทางดานขวามือ ในบรรทัดที่ 5 ตัวแปร a จะมี
คาเทากับ 01102 บรรทัดที่ 6 ตัวแปร b จะมีคาเทากับ 000011102 

 

ขอสังเกต การเขียนขอมูลขนาด 1 บิต จะใชเครื่องหมายอัญประกาศครอบ (‘0’) สวนการเขียน
ขอมูลที่ขนาดมากกวา 1 บิต จะใชเครื่องหมายอัญประกาศสองตัวครอบ (“0”) 

 

4. INTEGER เปนประเภทของขอมูลที่ใหคาตัวเลขจํานวนต็มขนาด 32 บิต มีคาอยูระหวาง        
-2,147,483,647 ถึง  +2,147,483,647  
 

ตัวอยางการใชงานเชน 
 

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 เปนการกําหนดตัวแปร a ใหมีคาเทากับ 200 และตัวแปร b ใหคาเทากับ -100 โดยที่ตัว
แปร a และ  b สามารถรับคาที่อยูในชวงระหวาง -2,147,483,647 ถึง 
+2,147,483,647 
 

บางครั้งในการกําหนดคาใหกับตัวแปรนั้นสามารถกําหนดใหเปนเลขฐานสอง ฐานแปด ฐานสิบหก 
และฐานสิบก็ได ดังตัวอยางตอไปนี ้

 
 

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 เปนประเภทของขอมูลที่ใหคาตัวเลขจํานวนต็มบวกเทานั้น มีคาอยูระหวาง         
0  ถึง  2,147,483,647  
 

 

 c <= 1234; 
 

 

o ตัวแปร c จะถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 1234 โดยตัวแปร c เปนประเภทขอมูลแบบ 
NATURAL หรือ INTEGER ก็ได 

 

6. REAL เปนประเภทของขอมูลที่ใหคาที่อยูระหวาง -1.0E38 ถึง +1.0E38  
 

 

 y <= 1.25E-5; 
 

 

o ตัวแปร y จะถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 1.25E-5 แตคาประเภทนี้ไมสามารถนําไป
สังเคราะหใชงานได 

 

7. STD_LOGIC และ STD_LOGIC_VECTOR เปนประเภทของขอมูลที่ใหคาดวยกัน 8 คา คือ 
(‘X’ ‘0’ ‘1’ ‘Z’ ‘W’ ‘L’ ‘H’ ‘-’) 
 

ตัวอยางการใชงานเชน  
 

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 จะถูกกําหนดใหมีขนาดหนึ่งบิต  เปนประเภทขอมูลแบบ STD_LOGIC สวนตัว
แปร y จะถูกกําหนดใหมีขนาด 4 บิต โดยมีคาเริ่มตนเทากับ “0101” แตเปนประเภท
ขอมูลแบบ STD_LOGIC_VECTOR โดยบิตสูงสุดอยูทางดานซายมือ   
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8. STD_ULOGIC และ STD_ULOGIC_VECTOR เปนประเภทของขอมูลที่ใหคาดวยกัน 9 คา 
คือ (‘U’ ‘X’ ‘0’ ‘1’ ‘Z’ ‘W’ ‘L’ ‘H’ ‘-’) 
 

ตัวอยางการใชงานเชน  
 

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 จะถูกกําหนดใหมีขนาดหนึ่งบิต  เปนประเภทขอมูลแบบ STD_ULOGIC สวนตัว
แปร y จะถูกกําหนดใหมีขนาด 4 บิต เปนประเภทขอมูลแบบ STD_ULOGIC โดยมีคา
เริ่มตนเทากับ “0101” 

 

9. TIME  เปนประเภทของขอมูลที่ใหคาเปนหนวยเวลาที่มีคาพ้ืนฐาน 
 

ตัวอยางการใชงานเชน  
 

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 จะเทากับตัวแปร a เมื่อเวลาผานไป 10 นาโนวินาที หลังจากตัวแปร sel_0 มี
คาเทากับ ‘0’ และเทากับตัวแปร b เมื่อเวลาผานไป 10 นาโนวินาที หลังจากตัวแปร 
sel_0 มีคาเทากับ ‘1’  

 

10.CHARACTER เปนประเภทของขอมูลที่ใหคาเปน พยัญชนะอักษร เครื่องหมายพิเศษ และอักษร
พิเศษ  
 
 

2.2 ประเภทของขอมูลท่ีผูใชกําหนดเอง (User-Defined Data Type) 
ประเภทของขอมูลที่ผูใชกําหนดเองจะมีอยูดวยกัน 2 แบบคือ integer และ enumerated   การใชงาน
จะตองใชรวมกับชุดคําส่ัง TYPE ประกอบดวยเสมอ 
 

2.2.1 ประเภทของขอมูลท่ีผูใชกําหนดเอง แบบ integer  
ขอมูลที่ผูใชกําหนดในกลุมนี้ จะเปนกลุมของตัวเลขที่ใหคาเปนจํานวนต็ม ที่มีคาอยูในชวง   -2147483647 

ถึง +2147483647 ซึ่งสามารถกําหนดชวงในการใชงานตามความเหมาะสม เชน 
 

 

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 ประเภทของขอมูลชื่อ my_integer มีการกําหนดคาใชงานอยูระหวาง 0 ถึง 255 ซึ่งตัว
แปร q นี้เปนขอมูลยอย( subtype) ของ my_integer อีกทีหนึ่ง 

 

2.2.2 ประเภทของขอมูลท่ีผูใชกําหนดเอง แบบ enumerated   
ขอมูลที่ผูใชกําหนดในกลุมนี้ จะเปนลักษณะของกลุมคําหรือคาที่ผูใชทําการแจกแจงไว เชน 

 
 

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 ประเภทของขอมูลนี้ชื่อ state เปนลักษณะของกลุมคําที่แสดงถึงสถานะของวงจร ซึ่ง
สามารถแจกแจงสถานะไดเปน idle forward backward start และ stop 

 
 

2.3 ขอมูลยอย (Subtypes) 
ในสวนของ ประเภทของขอมูลที่กําหนดไวแลวและ ผูใชกําหนดขึ้นเอง  สามารถที่จะแบงออกเปนกลุมยอยลง
ไปไดอีก ที่เรียกวา ขอมูลยอยหรือ 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 ขอมูลยอยชื่อ my_color จะทําการอางอิงคาจาก ขอมูลหลักที่มีชื่อวา color ซึ่งมีคาเปน 
red green blue และ white แตขอมูลยอย my_color นี้มีการระบุคาใชงานที่อยู
ในชวง red green และ blue เทานั้น 
 

 

2.4 ขอมูลอะเรย (Array) 
ขอมูลอะเรยเกิดขึ้นจากการนําเอาขอมูลประเภทเดียวกัน มารวมเปนกลุมของขอมูล เพ่ือประโยชนในการ
นําไปใชงาน ซึ่งขอมูลอะเรยนี้จะมีทั้งที่เปนกลุมขอมูลอะเรยหนึ่งมิติ (หนึ่งแถวหรือหนึ่งหลัก)  ขอมูลอะเรย
สองมิติ (เกิดจากหนึ่งแถวคูณดวยหน่ึงหลัก) หรืออาจจะมีหลายๆมิติก็ได  จากรูปที่ 2.1 จะเห็นวารูป(ก) 
เปนขอมูล scalar จํานวนหน่ึงคา  รูป(ข) เปนขอมูลขนาดหนึ่งมิติ  รูป(ค) เปนขอมูลขนาดสองมิติ และ
สุดทาย รูป(ง) เปนขอมูลอะเรยแบบสองมิติเหมือนกัน เพียงแตแตกตางกันตรงที่เปนการนําเอาขอมูล 
scalar หลายๆคามาวางเรียงกัน  
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   (ก)   (ข)      (ค)    (ง) 
 

รูปที่ 2.1 ประเภทของขอมูลอะเรย 
 

จากหัวขอ 2.1 ขอมูลที่เปนสกาลาร (scalar) จะไดแกขอมูลประเภท  
 

• BIT  
• STD_LOGIC  
• STD_ULOGIC 
• BOOLEAN  

 

สวนขอมูลที่เปนอะเรยหรือเวกเตอร(vector)ไดแก  
 

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

 

ในการนําขอมูลอะเรยไปใชงาน เชนขอมูลสองมิตินั่นผูใชจะตองกําหนดขึ้นมาเอง โดยใชคําส่ัง TYPE เปน
ตัวกําหนด และในกรณีที่ตองใชขอมูลเวกเตอรใหม ก็ตองกําหนดประเภทของขอมูลพรอมดวยประเภทของตัว
แปรสัญญาณ อันไดแก SIGNAL และ VARIABLE นั่นเอง (อธิบายไวในหัวขอที่ 5.2) ลักษณะตัวอยาง
การใชขอมูลอะเรย  
 

 

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 เปนประเภทขอมูลอะเรยขนาดหนึ่งมิติ 
ตัวแปร matrix เปนประเภทขอมูลอะเรยขนาดสองมิติ 
ตัวแปร x เปนขอมูลอะเรยขนาด หนึ่งมิติคูณหนึ่งมิติ โดยใชตัวแปรสัญญาณประเภท 
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 ... 
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o ตัวแปร mat เปนขอมูลอะเรยขนาด หนึ่งมิติคูณหนึ่งมิติ โดยทําการระบุหรือกําหนดมาจาก
ประเภทของขอมูลที่ถูกกําหนดไว ในหัวขอที่ 2.1 

 

 การกําหนดคาเริ่มตนการใชงานขอมูลอะเรย สามารถกระทําไดใชลักษณะการสงผานคาโดยใช
เครื่องหมาย  := หลังคาตัวแปร  

 
 

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 เปนประเภทขอมูลอะเรยขนาดหนึ่งมิติ ที่มีคาเริ่มตนเปน 
“0001” เหมือนกัน แตมีลักษณะการเขียนที่แตกตางกัน 

 
 

2.5 ขอมูลเรคอรด (Record) 
ขอมูลเรคอรด เปนขอมูลที่มีลักษณะคลายกับขอมูลอะเรย แตภายในของเรคอรดสามารถที่จะมีประเภทของ
ขอมูลที่แตกตางกันไดดังตัวอยางตอไปนี ้
 

 

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 เปนประเภทขอมูลเรคอรด ซึ่งภายในประกอบดวยตัวแปร day เปน
ประเภทขอมูล INTEGER และตัวแปร month เปนประเภทขอมูล  month_name 
(ประเภทของขอมูลที่ผูใชกําหนดเอง) 

 
 

2.6 ประเภทขอมูลท่ีคิดเคร่ืองหมาย (signed) และ ไมคิดเคร่ืองหมาย (unsigned) 
ประเภทของขอมูลที่คิดเครื่องหมายและไมคิดเครื่องหมาย เปนประเภทขอมูลที่จะใชกับชุดคําส่ังที่กระทํากัน
ทางคณิตศาสตร   ลักษณะของประเภทขอมูลที่คิดเครื่องหมายนั้น จะพิจารณาขอมูลตัวทุกๆตัว ยกเวนบิต
สูงสุดของขอมูล ซึ่งบิตสูงสุดนี้จะเปนตัวบงบอกลักษณะคาของตัวเลข ถาบิตสูงสุดมีคาเปน ‘1’ นั่นก็แสดง
วากลุมตัวเลขน้ันๆมีคาเปนลบ และในทางตรงกันขามถาเปน ‘0’ กลุมตัวเลขนั้นๆมีคาเปนบวก แตถาเปน
ประเภทขอมูลที่ไมคิดเครื่องหมาย จะพิจารณาขอมูลทุกบิต  ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้ คือ 
 

ถาขอมูลมีคา  "0101" ขอมูลนี้เมื่อคิดเครื่องหมายและไมคิดเครื่องหมายจะคาเทากัน คือ เทากับ 5(10) 
ในทํานองเดียวถาขอมูลมีคา  "1101" ขอมูลนี้เมื่อคิดเครื่องหมายจะมีคาเทากับ -3(10) (ตองทําการคอม
พลีเมนทสองกอน)  และ ขอมูลนี้เมื่อไมคิดเครื่องหมายจะมีคาเทากับ 13(10)  
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ลักษณะของการนําไปใชงานของประเภทของขอมูลที่คิดเครื่องหมายและไมคิดเครื่องหมาย เมื่อตองการใชกับ
ชุดคําส่ังที่กระทํากันทางคณิตศาสตร จะตองมีการเรียกใช package ชื่อ std_logic_arith จาก 
LIBRARY ieee เสมอ  ดังแสดงในตัวอยาง   
  

 

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;  -- ใชงานได 
12  w <= a AND b;  -- ไมสามารถใชงานได 
13 END behav; 

 

 

o จากขอมูลตัวแปร a และ b เปนประเภทของขอมูลที่คิดเครื่องหมาย สามารถกระทํากัน
ทางดานคําส่ังคณิตศาสตรได แตไมสามารถกระทํากันทางดานตรรกะได 

 
 

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;  -- ไมสามารถใชงานได 
11  w <= a AND b;  -- ใชงานได 
12 END behav; 

 

 

o จากขอมูลตัว a และ b เปนขอมูลอะเรย นั่นก็แสดงวาเปนขอมูลที่ไมคิดเครื่องหมาย ไม
สามารถกระทํากันทางดานคําส่ังคณิตศาสตรได เนื่องจากไมมีการระบุการใชงานของ 
package ทางดาน คณิตศาสตรแตสามารถกระทํากันทางดานตรรกะ   

 
 

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;  -- ใชงานได 
12  w <= a AND b;  -- ใชงานได 
13 END behav; 
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o จากขอมูลตัวแปร a และ b เปนขอมูลอะเรย นั่นก็แสดงวาเปนขอมูลที่ไมคิดเครื่องหมาย 
สามารถกระทํากันทางดานคําส่ังคณิตศาสตรได เนื่องจากมีการระบุการใชงานของ package 
ทางดาน คณิตศาสตร และสามารถกระทํากันทางดานตรรกะ ไดดวย 

 

2.7 การแปลงคาขอมูล (data conversion) 
ขีดความสามารถของ VHDL เมื่อมีการกระทํากันไมวาจะเปน การกระทําทางดานคณิตาสตร ทางดานตรรกะ 
จะกระทํากันไดเฉพาะขอมูลประเภทเดียวเทานั้น ดังนั้นฟงกชันการแปลงคาขอมูลจึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองม ี
และฟงกชั่นการแปลงคาขอมูลนั่นมีอยูหลากหลายชนิดดวยกัน อันไดแก 
 

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

 

      ตารางที่ 2.2 ฟงกชั่นของการแปลคาขอมูล 
ฟงกชั่น ความหมาย 

conv_integer(p) 

เปนฟงกชั่นในการแปลงขอมูล p ซึ่งเปนประเภทขอมูล 
SIGNED UNSIGNED และ STD_ULOGIC ใหเปน
ประเภทขอมูล INTEGER 

conv_unsigned(p,b) 

ฟงกชั่น เปนฟงกชั่นในการแปลงขอมูล p ซึ่งเปนประเภท
ขอมูล INTEGER SIGNED SIGNED และ 
STD_ULOGIC ใหเปนประเภทขอมูล UNSIGNED ตาม
ขนาดจํานวน b บิต 

conv_signed(p,b) 

เปนฟงกชั่นในการแปลงขอมูล p ซึ่งเปนประเภทขอมูล 
INTEGER UNSIGNED และ STD_ULOGIC ใหเปน
ประเภทขอมูล SIGNED ตามขนาดจํานวน b บิต 

conv_std_logic_vector(p,b)

เปนฟงกชั่นในการแปลงขอมูล p ซึ่งเปนประเภทขอมูล 
INTEGER UNSIGNED และ SIGNED ใหเปนประเภท
ขอมูล STD_LOGIC_VECTOR ตามขนาดจํานวน bบิต 

 

ตัวอยางการนําไปใชงาน 
 

 

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;           -- ไมสามารถใชงานได 
12 ... 
13 END behav; 
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o จากขอมูลตัวแปร x และ y ไมสามารถนําผลลัพธของ 2*x + 5 สงผานคาไปยัง y 
เนื่องจากคาของ x และ y เปนคนละประเภทกัน 

 
 

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 จากขอมูลตัวแปร a และ b เปนประเภทขอมูล UNSIGNED ขนาด 8 บิต เมื่อนํามากระ
กระทํากันทางคณิตศาสตรแลว จะสงผานคาไปยัง y โดยใชฟงกชั่น 
CONV_STD_LOGIC_VECTOR ชวย 

 
 

2.8 ตัวอยางการเขียนโปรแกรมภาษา VHDL    
 

ตัวอยางที่ 2.1  เปนการออกแบบวงจรบวกเลขฐานสอง ขนาด 4 บิต โดยใชประเภทขอมูลแบบ SIGNED 
คําอธิบาย การบวกเลขขนาด 4 บิต จะกําหนดใหมีอินพุท 2 ตัวแปรคือ a และ b มีขนาด 4 บิต 

และเอาทพุทของผลบวกเปนตัวแปร x มีขนาด 4 บิต ซึ่งตัวแปรทั้งสามจะตองเปนประเภท
ขอมูลแบบ 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; 
 

 
 

เมื่อนําแฟมขอมูลไปทําการจําลองดูรูปสัญญาณ จะทําใหไดรูปสัญญาณอินพุทและเอาทพุท ดังแสดงในรูปที่ 
2.2 เชนกัน  
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รูปที่ 2.2 ผลการจําลองรูปคล่ืนสัญญาณ ตัวอยางที่ 2.1 
 
 

ตัวอยางที่ 2.2  เปนการออกแบบวงจรบวกเลขฐานสอง ขนาด 4 บิต โดยใชประเภทขอมูลแบบ SIGNED  
INTEGER รวมดวยฟงกชั่นการแปลงขอมูล CONV_INTEGER 

คําอธิบาย การบวกเลขขนาด 4 บิต จะกําหนดใหมีอินพุท 2 ตัวแปรคือ a และ b มีขนาด 4 บิต 
เปนประเภทขอมูลแบบ SIGNED และเอาทพุทของผลบวกเปนตัวแปร sum มีขนาด 4 บิต 
แตเปนประเภทขอมูลแบบ 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; 

 

 

เมื่อนําแฟมขอมูลไปทําการจําลองดูรูปสัญญาณ จะทําใหไดรูปสัญญาณอินพุทและเอาทพุท ดังแสดงในรูปที่ 
2.2 เชนกัน  
 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ผลการจําลองรูปคล่ืนสัญญาณ ตัวอยางที่ 2.2 
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2.9 โจทยปญหา  
กําหนดให ประเภทของขอมูลตอไปนี้ สําหรับตอบคําถามในขอ 1 และขอ 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. ใหหาขนาดของขอมูล จากประเภทของขอมูลที่กําหนดให (วาเปน สกาลาร  เวกเตอรขนาด 1มิติ  2มิติ 
หรือ ขนาด 1x1มิติ) 

2. จากตาราง ใหหาคําตอบของตัวแปรดังนี้ และพิจารณาถึงความถูกตองของการสงผานคาวาถูกตอง
หรือไม 

 

การสงผานคา คําตอบของตัวแปร  
และ การสงผานคาถูกตองหรือไม 

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  
 

     
 

      
 
 

ในการใชงานภาษา VHDL นอกจากจะตองเขาโครงสรางและประเภทขอมูลแลว ยังตองเขาใจถึงลักษณะตัว
กระทําขอมูล และตัวตรวจคุณลักษณะขอมูล ซึ่งถือวาเปนส่ิงที่สําคัญเชนกัน ดังนั้นในบทนี้จะอธิบายถึง
ประเภทของตัวกระทําตัวตรวจสอบคุณลักษณะขอมูล ตัวตรวจสอบคุณลักษณะของสัญญาณ และการกําหนด
คาพารามิเตอรของตัวแปร 
 
3.1 ประเภทของตัวกระทํา(Operators) 
ตัวกระทําเปนประเภทของขอมูลที่ถูกกําหนดไวแลวในภาษา VHDL สามารถแบงออกเปน 5 ประเภทใหญๆ 
คือ 

o ตัวกระทําชนิดการสงผานคา 
o ตัวกระทําทางดานลอจิก 
o ตัวกระทําทางดานคณิตศาสตร 
o ตัวกระทําทางดานการเปรียบเทียบ 
o ตัวกระทําทางดานการรวมขอมูล 

ตัวกระทําแตละประเภทจะมีการใชงานที่แตกตางกัน ดังนี้ 
 
3.1.1 ตัวกระทําชนิดการสงผานคา(assignment) 
จะมีคุณลักษณะที่ใชระบุหรือกําหนดคาใหกับตัวแปรสัญญาณ ซึ่งไดแกสัญญาณประเภท  

• SIGNAL  
• VARIABLE 
• CONSTANT  

ตัวกระทําชนิดการสงผานคานี้จะมีคุณลักษณะของการกําหนดคาตามเครื่องหมายที่ใช ดังนี้ 
 

เครื่องหมาย ความหมาย 
<= ใชสําหรับกําหนดคาใหตัวแปรสัญญาณชนิด SIGNAL 

:= 

ใชสําหรับกําหนดคาใหตัวแปรสัญญาณชนิด VARIABLE  
และใชกับตัวแปรสัญญาณ CONSTANT หรือ GENERIC เพ่ือใหเปนคา
เริ่มตน 

=> ใชสําหรับกําหนดคาองคประกอบของเวกเตอรทีละตัวหรือตัวอื่นๆ 
 

ตัวกระทําชนิดการสงผานคาทั้งสามลักษณะนี้ เมื่อมีการนําไปใชจะแตกตางกัน ดังตัวอยางตอไปนี ้ 
 
 
 
 
 

ประเภทของตัวกระทําและ
ตัวตรวจคุณลักษณะขอมูล
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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; 

 

 

 จากตัวอยาง สามารถอธิบายไดคือ 
 x <= '1';   

  เปนการกําหนดใหขอมูลที่มีคา ‘1’ สงผานไปยังตัวแปร x ที่เปนตัวแปรชนิด SIGNAL 
 หรือพูดงายๆก็คือตัวแปร x มีขอมูลคาเทากับ ‘1’ นั่นเอง 
 y := "0000";  

  เปนการกําหนดใหขอมูลที่มีคาเทากับ "0000" สงผานไปยังตัวแปร y ซึ่งเปนประเภท
 ขอมูลชนิด STD_LOGIC_VECTOR โดยที่บิตสูงสุดอยูทางซายมือ 
 w <= "10000000";  

เปนการกําหนดใหขอมูลที่มีคา "10000000" สงผานไปยังตัวแปร w ซึ่งเปนประเภท
ขอมูลชนิด STD_LOGIC_VECTOR โดยบิตสูงสุดอยูทางขวามือ 

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

  เปนการกําหนดใหขอมูลที่มีคา '1' สงผานไปยังตัวแปร w ที่ตําแหนงบิต 0 และ
 สงผานขอมูลที่มีคา ‘0’ ใหกับตําแหนงบิตอื่นๆที่เหลือ (บิต 1 ถึง 7) 

 

3.1.2 ตัวกระทําทางดานลอจิก (Logic) 
ตัวกระทําทางลอจิกหรือตรรกะนี้ จะใหผลลัพธจริงหรือเท็จ ซึ่งเปนตัวกระทําเฉพาะ ดังนั้นจึงใชไดเฉพาะกับ
ประเภทของขอมูลที่เปน  

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

ตัวกระทําทางดานลอจิกแตละตัวจะมีความหมายและตัวอยางใชงานดังนี้ 
 

ตัวกระทําการ ความหมาย ตัวอยาง 
AND การกระทําแบบแอนด  Z <= (A AND B) 
OR การกระทําแบบออร Z <= (A OR B) 
NOT การกระทําแบบนอท 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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 ในการใชงานตัวกระทํา AND OR NAND NOR XOR ในภาษา VHDL ถือวาเปนตัวกระทําที่มีคา
ความสําคัญเทากัน แตตัวกระทํา NOT ถือวาเปนตัวกระทําที่มีลําดับสําคัญมากกวา นั่นก็หมายความ
วาจะกระทํากอน ยกเวนเสียแตวาจะกําหนดใหกระทําในเครื่องหมายวงเล็บกอน 

 

ตัวอยางการใชงานเชน  
 

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 ตัวกระทําทางดานคณิตศาสตร (Arithmetic)   
การใชงานตัวกระทําชนิดนี้ จะสามารถนําไปใชกับประเภทของขอมูลไดหลายประเภท ไดแก  

• INTEGER  
• SIGNED  
• UNSIGNED  

• STD_LOGIC_VECTOR ♣ 

 ♣ขอแม  ของการใช STD_LOGIC_VECTOR คือจะตองมีการใช package ชื่อ 
std_logic_singed และ std_logic_unsinged จาก LIBRARY ชื่อ ieee เมื่อมีตัวแปร
ประเภทของขอมูลเปน STD_LOGIC_VECTOR จึงจะสามารถที่กระทําการบวกและลบไดโดยตรง 
(ดังที่ไดอธิบายไวแลวในหัวขอ 2.6) 

 

ลักษณะของตัวกระทําชนิดนี้จะประกอบไปดวย 
 

ตัวกระทําการ ความหมาย ตัวอยาง 
+ 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 คิดเฉาะสวน Z <= A REM B 
ABS คาจํานวนเต็ม Z <= ABS(A) 

 

ตัวอยางการใชงานเชน  
 

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 ตัวกระทําทางดานเปรียบเทียบ (Comparison) 
ตัวกระทําชนิดนี้สามารถใชไดกับประเภทขอมูลทุกประเภท จะใหผลลัพธจริงหรือเท็จ ซึ่งใชสําหรับตรวจสอบ
เง่ือนไข ลักษณะของตัวกระทําชนิดนี้จะประกอบไปดวย 
 

ตัวกระทําการ ความหมาย ตัวอยาง 
= เทากัน IF (a = b) THEN 
/= ไมเทากัน IF (a /= b) THEN 
< นอยกวา IF (a < b) THEN 
> มากกวา IF (a > b) THEN 
<= มากกวาหรือเทากัน IF (a <= b) THEN 
>= นอยกวาหรือเทากัน IF (a >= b) THEN 

 

ตัวอยางการใชงานเชน  
 

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 ตัวกระทําทางดานการรวมขอมูล (Concatenation)  
เปนตัวกระทําที่สามารถนําสัญญาณยอยๆหรืออะเรยยอยมาตอกันหรือรวมกัน โดยใชเครื่องหมาย & 
 

ตัวกระทําการ ความหมาย ตัวอยาง 
& เปนการรวมขอมูลเขาดวยกัน Z <= A & B 

 

 ตัวอยางการนําไปใชงาน 
 

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) ประเภทของขอมูล(data type) 

ดานลอจิก 
 

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 

รวมขอมูล &   (,,,) 
คลายกับตัวกระทําการแบบตรรกะรวมไปถึง 
SIGNED และ UNSIGNED 

 
 

3.2 ตัวตรวจสอบคุณลักษณะขอมูล (Data Attributes) 
ตัวตรวจสอบคุณลักษณะขอมูล เปนคุณลักษณะอยางหนึ่งที่จําเปนตองทราบ เพ่ือนําไปใชกําหนดการทํางาน
ของวงจรที่ตองการออกแบบ ซึ่งจะประกอบดวยตัวตรวจสอบคุณลักษณะดังนี้ 

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

ตัวตรวจสอบคุณลักษณะขอมูลในแตละรูปแบบ จะมีความหมายดังนี้ 
 

 ความหมาย 
d’LOW เปนตัวตรวจเพ่ือชี้ตําแหนง ตํ่าสุดของขอมูล  
d’HIGH เปนตัวตรวจเพ่ือชี้ตําแหนง สูงสุดของขอมูล 
d’LEFT เปนตัวตรวจเพ่ือชี้ตําแหนง ทางซายมือสุดของขอมูล 
d’RIGHT เปนตัวตรวจเพ่ือชี้ตําแหนง ทางขวามือสุดของขอมูล 
d’LENGTH เปนตัวตรวจเพ่ือหา ขนาดความยาวของขอมูล 
d’RANGE เปนตัวตรวจเพ่ือหา ชวงหรือยานของขอมูล  
d’REVERSE_RANGE เปนตัวตรวจเพ่ือหา ชวงหรือยานของขอมูล ที่ใหคาตรงขามกับ d’RANGE 

 

ตัวอยางการใชงานเชน 
 

 

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

 

 

 จากตัวอยาง ถาใชตัวตรวจสอบคุณลักษณะขอมูล  
 ถาใช d'LOW จะไดคาเปน 0 
 ถาใช d'HIGH จะไดคาเปน 7 
 ถาใช d'LEFT จะไดคาเปน 7 
 ถาใช d'RIGHT จะไดคาเปน 0 
 ถาใช d'LENGTH จะไดคาเปน 8 
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 ถาใช d'RANGE จะไดคาเปน 7 DOWNTO 0 
 ถาใช d'REVERSE_RANGE จะไดคาเปน 0 TO 7 

 

โดยทั่วไปแลวตัวตรวจสอบคุณลักษณะขอมูล จะถูกนําไปใชในชุดคําส่ัง LOOP ดังตัวอยางตอไปนี้ 
 

 

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 จากตัวอยาง  
 บรรทัดที่ 4 เปนการใชงานปกติของชุดคําส่ัง LOOP 
 บรรทัดที่ 5 ถึง 7 เปนการใชงาน ชุดคําส่ัง LOOP รวมกับตัวตรวจสอบคุณลักษณะขอมูล 

 

3.3 ตัวตรวจสอบคุณลักษณะของสัญญาณ (Signal Attributes) 

ตัวตรวจสอบคุณลักษณะของสัญญาณขอมูล เปนคุณลักษณะอยางหน่ึงเหมือนกับตัวตรวจสอบคุณลักษณะ
ขอมูลที่จําเปนตองทราบ เพ่ือนําไปใชกําหนดการทํางานของวงจรที่ตองการออกแบบ ซึ่งจะประกอบดวย 

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

ตัวตรวจสอบคุณลักษณะของสัญญาณ ในแตละรูปแบบ จะมีความหมายดังนี้ 
 

 ความหมาย 
s’EVENT ใหคาเปนจริง เมื่อตรวจสอบแลวมีเหตุการณของสัญญาณ s เกิดขึ้น  

s’STABLE 
ใหคาเปนจริง เมื่อตรวจสอบแลวไมมีเหตุการณของสัญญาณ s เกิดขึ้น 
หรือคาความมีเสถียรภาพของสัญญาณ s 

s’ACTIVE ใหคาเปนจริง เมื่อตรวจสอบแลว สัญญาณ s มีคาเปน ‘1’ 
s’QUIET<time> ใหคาเปนจริง เมื่อตรวจสอบแลว ไมมีเหตุการณในชวงเวลาที่กําหนด 
S’LAST_EVENT ใหคาเปนเวลา เมื่อตรวจสอบ เหตุการณครั้งลาสุดผานพนไป 
S’LAST_ACTIVE ใหคาเปนเวลา เมื่อ สัญญาณ s มีคาเปน ‘1’ ครั้งลาสุดผานพนไป 
s’LAST_VALUE ใหคาของสัญญาณ s กอนเหตุการณครั้งลาสุด 

 

โดยทั่วไปแลวตัวตรวจสอบคุณลักษณะสัญญาณ จะถูกนําไปใชในชุดคําส่ัง IF และ WAIT ดังตัวอยางตอไปนี ้
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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 จากตัวอยาง  
บรรทัดที่ 3 เปนการตรวจสอบวามีเหตุการณของสัญญาณ clk เกิดขึ้นหรือไม 
บรรทัดที่ 4 เปนการตรวจสอบวามีสัญญาณ clk มีเสถียรภาพหรือไม 
บรรทัดที่ 5 เปนการตรวจรอจนมีเหตุการณของสัญญาณ clk เกิดขึ้น 

 

3.4 การประกาศใช  Generic   
เปนสวนที่มีไวสําหรับประกาศหรือกําหนดคาพารามิเตอรของตัวแปร  โดยที่ไมตองทําการแกในสวนของ
ARCHITECTURE ดังนั้นสวนที่การประกาศไว GENERIC จึงเปนสวนมีความยืดหยุน ที่สามารถแกไขได 
เพ่ิมเติมไดภายหลัง  โดยมีลักษณะกฎการเขียนดังนี้ 
 

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

 
 
 

3.5 ตัวอยางการเขียนโปรแกรมภาษา VHDL 
 

ตัวอยางที่ 3.1     การออกแบบวงจร Decoder ขนาดเขา 3 ออก 8  
คําอธิบาย จากรูปเปนวงจร Decoder มีขนาดอินพุท sel ขนาด  3 บิต และเอาทพุท x ขนาด 8 

บิต สวนอินพุท ena ขนาด 1บิต เปนสวนที่มีไวสําหรับอนุญาตใหมีการ decoder 
หรือไม   

 
รูปที่ 3.1 โครงสรางของวงจร Decoder ขนาดเขา 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 จากตัวโปรแกรมจะเห็นวามีการเลือกใช  
• ตัวกระทํา 

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

• ตัวสงผานคา  
 “:=” ในบรรทัดที่ 17 18 22 24 และ 27  
 “<=” ในบรรทัดที่ 29  
 “=>” ในบรรทัดที่ 17  

• ตัวตรวจสอบคุณลักษณะขอมูล 
“x’HIGH” ในบรรทัดที่ 14 และ 15 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ผลการจําลองของตัวอยางที่ 3.1 
 

ในตัวอยางนี้เมื่อเขียนเปนภาษา VHDL แลวนําไปจําลองดูผลจะไดดังรูปที่ 3.2 จะพบวาถาอินพุท sel = 

“000” (มีคาเทากับ 0 ฐานสิบ) จะได x = “11111110” (มีคาเทากับ 254 ฐานสิบ) และ
เชนเดียวกัน ถาอินพุท sel = “010” (มีคาเทากับ 2 ฐานสิบ) จะได x = “11111011” (มีคา
เทากับ 251 ฐานสิบ) 
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3.6 โจทยปญหา  
 กําหนดให ใชตัวแปรดังตอไปนี้ สําหรับตอบคําถามในขอ 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. ใหหาคําตอบของตัวแปรดังตอไปนี ้เมื่อผานตัวกระทําการ 
  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. ใหหาคําตอบของตัวตรวจสอบคุณลักษณะของสัญญาณขอมูล ดังตอไปนี้ 
  c'LOW   คําตอบคือ   ______ 
  d'HIGH   คําตอบคือ   ______ 
  c'LEFT   คําตอบคือ   ______ 
  d'RIGHT   คําตอบคือ   ______ 
  c'RANGE   คําตอบคือ   ______ 
  d'LENGTH   คําตอบคือ   ______ 
  c'REVERSE_RANGE  คําตอบคือ   ______ 
 

3. จากชุดคําส่ังดานลางตอไปนี้ สามารถใชงานไดหรือไม 
  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. จากตัวอยางที่ 3.1 ถาตองการใช GENERIC อินพุทเปน m บิต และเอาทพุทเปน n = 2m บิต 
จะตองเขียนอยางไร 
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4  
 

                                 
 
 
 

ชุดคําส่ังชนิดแขงขนาน (concurrent code) ในภาษา VHDLนี ้เปนชุดคําส่ังที่ถูกนําไปใชในบรรยายถึง 
พฤติกรรมของวงจรดิจิตอล ประเภทคอมไบเนชั่น (combination logic) ซึ่งวงจรประเภทนี้มีเอาทพุท
เปล่ียนแปลงตามอินพุทตลอดเวลา  ดังนั้นการออกแบบวงจรที่ใชชุดคําส่ังแบบน้ี จะมีลักษณะทํางานพรอมๆ
กันและอิสระตอกัน หรือมีผลกระทบถึงกันในเวลาเดียวกัน  
 

โดยทั่วไปแลว ชุดคําส่ังชนิดแขงขนานในภาษา VHDL จะมีการใชรวมกับกลุมคําส่ังสองจําพวก อันไดแก 
o กลุมคําส่ัง WHEN  
o กลุมคําส่ัง GENERATE 

การใชงานกลุมคําส่ังทั้งสองชนิดนี้ จะตองใชงานรวมกับตัวกระทําการเสมอ ดังนั้นบทนี้จะนําเสนอถึงการใช
งานทั้งสองกลุมที่ถูกใชงานบอยครั้ง ดังตอไปนี้ 
 

 

4.1 กลุมคําสั่ง WHEN 
เปนกลุมคําส่ังที่มีการใชงานคอนขางงายๆ ซึ่งใชสําหรับเพ่ือคอยตรวจสอบเงื่อนไข จะมีการใชงานอยู 2 
รูปแบบ คือ 

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

 

4.1.1 รูปแบบ WHEN/ELSE  
เปนรูปแบบลักษณะการใช WHEN โดยมีกฏเกณฑการเขียนดังนี้ 
 

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

 

o โดยที่ assignment เปนตัวกระทําการแบบสงผานคา (<=) เมื่อเง่ือนไขที่ตรวจสอบ
เปนจริง ดังแสดงใหเห็นในตัวอยางตอไปนี้ 

 
 

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; 
 

ชุดคําสั่งชนิดแขงขนาน
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y

a

b

c

d

s1 s0

 

o จากตัวอยาง ตัวแปร outp จะมีคาเทากับ “000” เมื่อเง่ือนไขของ ตัวแปร inp มีคา
เทากับ ‘0’ หรือตัวแปร resetn มีคาเทากับ ‘1’นั้นเปนจริง ถาเปนเท็จ  ก็จะตรวจสอบ
เง่ือนไขถัดมา คือ ตัวแปร outp จะมีคาเทากับ “001” เมื่อเง่ือนไขของ ตัวแปร ctl มีคา
เทากับ ‘1’เปนจริง และถาเปนเท็จ ตัวแปร outp จะมีคาเทากับ “010” ซึ่งเปนเง่ือนสุดทาย 
 

 ขอสังเกต  ในการใชคําส่ัง WITH/ELSE หลัง condition ELSE จะไมมีเครื่องหมาย ;  
 
 

ตัวอยางท่ี 4.1  การออกแบบวงจร Multiplexer 
                 
                                    
 
 
 
 
 
 
 
      

                                    (ก)           (ข) 
รูปที่ 4.1 (ก) สัญลักษณของวงจร Multiplexer (ข) ตารางความจริง 

 
 

คําอธิบาย ในรูปที่ 4.1 เปนสัญลักษณของวงจร Multiplexer เขา 4 ออก 1 พรอมดวยตาราง
ความจริง จะมีอินพุท 4 ตัว คือ a b c และ d พรอมดวยขาเลือก (select)จํานวน 2 
ตัว คือ s1 และ s0 สวนเอาทพุทมี 1 ตัวคือ y ดังนั้นในสวนของ ENITY ก็จะสามารถ
เขียนไดดังบรรทัดที่ 5 ถึง 8 สวน สวนเอาทพุทจะตองเขียนใหเปนสมการพีชคณิตกอน จะ
ได  y = a.s1’.s0’+ b.s1’.s0 + c.s1.s0’+ d.s1.s0  ดังนั้นพฤติกรรม
การทํางานของวงจร multiplexer ก็คือ สมการพีชคณิต y ซึ่งสามารถเขียนไดดัง
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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รูปที่ 4.2 ผลการจําลองของตัวอยางที่ 4.1 
 

 

ตัวอยางท่ี 4.2 การออกแบบวงจร Multiplexer ครั้งที2่ โดยใช WHEN/ELSE 
  ทําการเปลี่ยนแปลงขาตัวเลือกในสัญลักษณของวงจร Multiplexer จากรูปที่ 4.1 
  (ก) ใหเปนรูป ที่ 4.3(ก) แทน 
 
          
 
 
 
 
 
 
 

      (ก)                   (ข) 
รูปที่ 4.3 (ก) สัญลักษณของวงจร Multiplexer (ข) ตารางความจริง 

 

คําอธิบาย จากรูปที่ 4.3 จะมีอินพุท 5 ตัว คือ a b c และ d พรอมดวยขาเลือก(select) 
จํานวน 2 บิตคือ s[1..0] สวนเอาทพุทมี 1 ตัวคือ y ดังนั้นในสวนของ ENITY ก็จะ
สามารถเขียนไดดังบรรทัดที่ 5 ถึง 9 สวน ทางดานเอาทพุทจะใชชุดคําส่ัง WHEN 
บรรยายพฤติกรรมการทํางานของวงจรแทนสมการพีชคณิต y ซึ่งสามารถเขียนไดดัง
บรรทัดที่ 11 เปนตนไป 

 
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  
เปนอีกลักษณะหนึ่งของการใช WHEN รวมกับชุดคําส่ัง WITH/SELECT โดยมีกฏเกณฑการเขียนดังนี้ 
 

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

 

o โดยที่ identifier เปนตัวแปรที่ใชคอยตรวจสอบเงื่อนไข เมื่อมีคาตรงตาม value 
จะทําให  assignment ทําการสงผานคา ดังแสดงใหเห็นในตัวอยางตอไปนี ้

 
 

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 จากตัวอยาง ตัวแปร outp จะมีคาเทากับ “000” เมื่อ ตัวแปร cont มีคาเทากับ 
“00” เปนจริง หรือ ตัวแปร outp จะมีคาเทากับ “111” เมื่อ  ตัวแปร cont มีคาเทากับ 
“01”เปนจริง หรือ ตัวแปร outp จะมีคาเทากับ “ZZZ” เมื่อ  ตัวแปร cont มีคาไมเทากับสอง
กรณีที่ผานมา หรือกรณที่เหลือนั่นเอง 
o  

 

ในการใชงานชุดคําส่ัง WHEN คาของ "... WHEN value"  มีการใชงานอยู 3 ลักษณะคือ 
 

 WHEN value     ใชกับ  value ที่มีหนึ่งคา 
 WHEN value1 to value2  ใชในชวง value1 ถึง value2 
 WHEN value1 | value2     ใชกับ value1 หรือ value2 

 

 ขอสังเกต  ในการใชการคําส่ัง WITH/SELECT หลัง WHEN value จะใชเครื่องหมาย , แทน ; 
ยกเวนตําแหนง value สุดทาย 
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ตัวอยางท่ี 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 คาของ sel เปนขอมูลประเภท  STD_LOGIC_VECTOR ขนาด 2 บิต ถา
ถูกแทนดวย ขอมูลประเภท INTEGER และใช WHEN/ELSE จะทําใหเราเขียนโปรแกรม VHDL 
สะดวกและรวดเร็วขึ้น ดังแสดงใหในตัวอยางตอไปนี้ 

 
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 เปน WITH/SELECT/WHEN  ก็จะงายในการเขียนโปรแกรม 
 

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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ตัวอยางท่ี 4.

คําอธิบาย 
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ตัวอยางท่ี 4.5 การออกแบบวงจร Encoder 
 
 

 
    

    (ก) 
 

         (ข) 
 

รูปที่ 4.6 (ก) สัญลักษณวงจร Encoder  (ข) ตารางความจริง 
 

คําอธิบาย คุณสมบัติของวงจร Encoder จะมีจํานวนขาอินพุท 2n และเอาทพุท m ขา จากรูป
วงจรจากรูปที่ 4.6 เปนสัญลักษณของวงจร  Encoder ที่จํานวนอินพุท 8 ขา และ
เอาทพุท 3 ขา ลักษณะการทํางานของวงจร Encoder นี้ สามารถดูไดจากตารางความ
จริง จากพฤติกรรมการทํางาน ก็สามารถที่จะนําคาจากตางความจริงมาเขียนเปน
โปรแกรมภาษา VHDL ไดสองรูปแบบดังนี้ 

 

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 --------------------------------------------- 

 
 

ตัวอยางท่ี 4.5 การออกแบบหนวยประมวลทางคณิตศาสตรและลอจิก (ALU)  

 
รูปที่ 4.8 (ก)โครงสรางการทํางานของ ALU 

 

คําอธิบาย จากรูปที่ 4.8(ก) เปนหนวยประมวลทางคณิตศาสตรและลอจิกขนาด 8 บิต ซึ่งจะประกอบ 
ดวยกันสองหนวยคือหนวยกระทําทางดานคณิตศาสตร และหนวยกระทําทางดานลอจิก การ
กระทําของแตละหนวยจะถูกควบคุมจากตัวเลือกทีหนึ่ง ดังตารางการทํางานในรูปที5่.8(ข) 
แลวสงออกที่เอาทพุท ในการกระทํากันทางดานคณิศาสตร จะเปนกระทําแบบไมคิดเครื่อง 
หมาย ดังนั้นจะทําการเรียกใช package ชื่อ std_logic_unsigned จาก LIBRARY 
ieee ดังนั้นเราก็สามารถที่จะเขียนพฤติกรรมการทํางานของ หนวยประมวลทางคณิตศาสตร
และลอจิก ไดดังนี้ 
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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; 
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4.3 โจทยปญหา  
1. ใหเขียนโปรแกรมของวงจร  Multiplexer เขา 8 ออก 1 โดยในแตละอินพุทมีขนาด 2 บิต 
2. ใหเขียนโปรแกรมวงจร  Priority Encoder ที่มีการทํางานดังตารางตอไปนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     X=don’t care 
 

3.ใหเขียนโปรแกรมวงจร  Binary decoder ดังตารางดังตอไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. ใหเขียนโปรแกรมบวกเลข ซึ่งมีการกระทําดังตารางตอไปนี้   

 
 

5. ใหเขียนโปรแกรมเปรียบเทียบ ดังรูปดานลางนี้ 

 
 
 

 

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) เปนชุดคําส่ังที่ถูกนําไปใชสําหรับการออกแบบวงจร      
ซีเควียนเซียล (sequential circuit) วงจรประเภทนี้จะแตกตางจากวงจรคอมไบเนชั่น (ที่ผานมา
เปนเรากลาวถึงวงจรประเภทนี้ทั้งหมด) กลาวคือเอาทพุทของวงจรประเภทนี้จะเปล่ียนแปลงตามเหตุการณ 
ของอินพุทในอดีตที่ผานมาและสภาวะการทํางานปจจุบันของวงจร(present state)ดังนั้นวงจรประเภท
นี้จะตองมีหนวยความจําสําหรับเก็บสภาวะการทํางานตลอดเวลา ซึ่งในสวนของวงจรคอมไบเนชั่นจะไมมีสวน
นี้ ดังแสดงในรูปที่ 5.1 

 
              (ข) 

รูปที่ 5.1(ก) วงจรคอมไบเนชั่น และ (ข) วงจรซีเควียนเซียล 
 

เมื่อนําชุดคําส่ังชนิดเรียงลําดับทีละคําส่ังมาเขียนในภาษา VHDL นั้น คําส่ังที่นํามาใชจะตองเขียนอยูภายใน
ชุดคําส่ัง สามประเภท    

o PROCESS  
o FUNCTION 
o PROCEDURE  

 

ซึ่งภายในชุดคําส่ังเหลานี้เราสามารถเรียกใชคําส่ังจําพวก IF WAIT CASE และ LOOP ได  แตในบทนี้จะ
ขอนําเสนอการใชงานเฉพาะชุดคําส่ัง PROCESS เทานั้น  ซึ่งเปนชุดคําส่ังที่ถูกงานบอย 
 

5.1 ชุดคําสั่ง PROCESS 
คําส่ังประเภทนี้เปนชุดคําส่ังพ้ืนฐานท่ีถูกใชสําหรับคําส่ังชนิดเรียงลําดับทีละคําส่ัง โดยมีกฏเกณฑการเขียน
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 เวลานําไปใชงานจะตองระบุตัวกระตุนการทํางาน (sensitivity list) โดย
ตัวกระตุนการทํางานอาจมีหลายตัวหรือตัวเดียว ขึ้นอยูพฤติกรรมของวงจรนั้นๆ เมื่อตัวกระตุนมีการเปล่ียน 
แปลงเหตุการณหรือเปล่ียนระดับสัญญาณ(อาจตัวเดียวหรือหลายตัว)  ก็จะสงผลทําใหคําส่ังภายใน 
PROCESS ทํางาน ตามลําดับบรรทัดของคําส่ังที่เขียนไวในสวนของ  sequential code 
 

ชุดคําส่ังประเภทนี้ อาจจะมีการระบุปายชื่อ label ไว ในกรณีที่มีการใชงานชุดคําส่ัง PROCESS หลายชุด  
และภายใตชุดคําส่ังประเภทนี้ อาจจะมีตัวแปรประเภท VARIABLE ดวย (ขอยกไปอธิบายในหัวขอ 5.3) 
เวลาสิ้นสุดการใชงานชุดคําส่ัง PROCESS จะตองมีคําวา END PROCESS ตามดวยปายชื่อ label (ใน
กรณีที่มีปายชื่อกํากับไว) 
 

ในบทนี้จะขอกลาวถึงชุดคําส่ัง PROCESS นี้สามารถเรียกใชคําส่ัง IF WAIT CASE และ LOOP ที่อยู
ระหวาง BEGIN และ END PROCESS หรือ sequential code  
 

5.2 ตัวแปรประเภท VARIABLE  และ   SIGNAL  
ตัวแปรประเภท SIGNAL เปนตัวแปรอีกประเภทหนึ่งของสัญญาณ ที่สามารถกําหนดคาใหสัมพันธกับเวลา
(สัญญาณนาฬิกา)  กลาวคือตัวแปรประเภทนี้สามารถรับคาไดเพียงคาเดียวในขณะเวลานั้นๆ และคาของตัว
แปรประเภทนี้สามารถเรียกใชหรือถูกนําไปใชไดทั้งตัวโปรแกรม สวนการสงผานคาของตัวแปรประเภทนี้จะ
ใชเครื่องหมาย <= โดยมีกฏเกณฑการเขียนดังนี้ 
 

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

 

ตัวแปรประเภท VARIABLE ก็เปนตัวแปรอีกประเภทหนึ่งที่สามารถกําหนดคาใหได แตคานี้สามารถเปลี่ยน
ไดตลอดเวลา กลาวคือการเก็บคาของตัวแปรประเภทนี้ ไมไดขึ้นอยูกับเวลาในขณะนั้น ตัวแปรชนิดนี้จะตอง
ประกาศไวใตชุดคําส่ัง PROCESS การเรียกใชงานตัวแปรประเภทนี้จะสามารถเรียกใชไดเฉพาะในสวนที่ถูก
ประกาศไวเทานั้น นั้นก็คือใชไดเฉพาะในสวนของ sequential code เทานั้น สวนการสงผานคาของตัว
แปรประเภทนี้จะใชเครื่องหมาย := โดยมีกฏเกณฑการเขียนดังนี้ 
 
 

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

 

จากกฏเกณฑการเขียนทั้งในสวนของ VARIABLE และ SIGNAL คา variable_name หรือ 
signal_name เปนชื่อตัวแปรประเภท VARIABLE และ SIGNAL ตามลําดับ  สวน type เปน
ประเภทของขอมูลที่ตัวแปรระบุการใชงาน และ initial_value เปนการกําหนดคาเริ่มตนในการใชงาน 
ดังแสดงในตัวอยางการใชงานตอไปนี ้
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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 การใชคําสั่ง IF ในชุดคําสั่ง PROCESS 
คําส่ัง IF เปนคําส่ังที่มีไวคอยตรวจสอบเงื่อนไข (เหมือนคําส่ัง WHEN)เพ่ือคอยตัดใจกระทําบางสิ่งบางอยาง
เมื่อเง่ือนเปนจริง  โดยมีกฏเกณฑการเขียนดังนี้ 
 

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

 

เมื่อมีการใชคําส่ัง IF ที่มีเง่ือนไขการตัดสินใจ 2 ทาง จะไมมีการใช ELSIF ดังตัวอยางตอไปนี ้
 

 

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 ----------------------------------- 

 

เมื่อมีการใชคําส่ัง IF ที่มีเง่ือนไขการตัดสินใจมากกวา 2 ทาง จะมีการใช ELSIF ดังตัวอยางตอไปนี้ 
 

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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ตัวอยางท่ี 5.2 การออกแบบวงจรนับ 0 ถึง 9 ขนาด 1 หลัก 
คําอธิบาย เปนการออกแบบวงจรนับ 1 หลัก ฐานสิบ ซึ่งมีการนับตั้งแต 0 ถึง 9 แลวยอนกลับมานับ

ใหม ดังนั้น เอาทพุทของวงจรจะมีขนาด  4 บิต (910 = 10012) สวนอินพุทมีเฉพาะ
สัญญาณนาฬิกาเทานั้น (ดังแสดงในบรรทัดที่ 5 ถึง 8)โดยสัญญาณนาฬิกาจะเปนตัวกระตุน
ในชุดคําส่ัง PROCESS ทํางาน พรอมทั้งประกาศตัวแปร temp เปนตัวแปรประเภท 
VARIABLE ที่มีไวสําหรับเพ่ิมคาการนับเมื่อสัญญาณนาฬิกามีการเปล่ียนแปลง บรรทัดที่ 20 
เปนการสงผานคาจากตัวแปร temp ออกมายังภายนอกชุดคําส่ัง PROCESS โดยที่มีตัวแปร
เอาทพุท digit คอยรอรับคาสัญญาณ  

 

 
รูปที่ 5.3 รูปสัญลักษณของวงจรนับ 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 การใชคําสั่ง WAIT ในชุดคําสั่ง PROCESS 
คําส่ัง WAIT เมื่อนํามาภายใตชุดคําส่ัง PROCESS จะทําหนาที่คอยควบคุมการทํางานตัวกระตุน กลาวคือ 
ในชุดคําส่ัง PROCESS หนึ่งชุด สามารถที่จะมีตัวกระตุนไดหลายตัว ถาตัวกระตุนตัวใดตัวหนึ่งมีการ
เปล่ียนแปลงเกิดขึ้น คําส่ังหรือกระบวณการทํางานที่อยูใตชุดคําส่ัง PROCESS จะมีการทํางานแบบลําดับที
ละบรรทัดจนจบ ซึ่งในบางบรรทัดอาจจะไมตองการเปล่ียนแปลงคา เนื่องจากไมไดเกิดจากตัวกระตุนในสวนที่
ตองการ จุดนี้จึงเปนขอเสียของชุดคําส่ัง PROCESS ที่มีตัวกระตุนหลายตัวแตไมอาจสามารถควบคุมได  
ดังนั้นคําส่ัง WAIT จึงถูกนํามาใชระงับการทํางานหรือกระบวณการทํางานจนกวาจะมีตัวกระตุนที่ตองการ มี
การเปล่ียนแปลงเกิดขึ้น การทํางานจึงจะถูกทํางานตอไป 
 

การใชงานคําส่ัง WAIT นี้สามารถกําหนดตําแหนงไดหลายๆตําแหนง ขึ้นอยูกับความตองการของผูเขียน   
โดยมีลักษณะการใชงานอยูสามรูปแบบ ดังตอไปนี้ 
 

5.4.1 รูปแบบ WAIT ON  
เปนคําส่ังที่หยุดรอ จนกวาจะมีตัวกระตุนที่ตองการ โดยมีกฎการเขียนและตัวอยางดังนี้ 
 
 
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   
เปนคําส่ังที่หยุดรอ จนกวาเงื่อนไขเปนจริง โดยมีกฏการเขียนดังนี้ 

 
 
 
WAIT UNTIL condition; 
 

 

5.4.3 รูปแบบ WAIT FOR  
เปนคําส่ังที่หยุดรอ จนกวาจะไดเวลาตามที่ตองการ 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 -------------------------------------------------- 

 
 

ตัวอยางท่ี 5.4    การออกแบบวงจร ดีฟลิบฟลอบ เมื่อขารีเซตทํางานโดยไมสนใจสัญญาณนาฬิกา ครั้งที่2 
คําอธิบาย จากตัวอยางที่ 5.1 จะทําการดัดโปรแกรม โดยนําเอาชุดคําส่ัง WAIT ON เขาไปเขียน

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 -------------------------------------- 

 
 
 

ตัวอยางท่ี 5.5   การออกแบบวงจรนับ 0 ถึง  9 ขนาด 1 หลัก ครั้งที่ 2 
คําอธิบาย จากตัวอยางที่ 5.2 จะทําการดัดแปลงโปรแกรม โดยนําเอาชุดคําส่ัง WAIT UTIL เขา

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 เพ่ือใหเกิดประสิทธิภาพตอการใชงาน ไดดังนี้ 
 

o การใช ON รวมกับคําส่ัง UTIL เปนการหยุดรอ จนกวาจะมีตัวกระตุนที่ตองการ และ เง่ือนไข
เปนจริง จึงจะทํางานตอไป 

o การใช ON รวมกับคําส่ัง FOR เปนการหยุดรอ จนกวาจะมีตัวกระตุนที่ตองการ หรือ ไดเวลาตาม 
ที่ตองการ จึงจะทํางานตอไป 

o การใชงานคําส่ัง UTIL รวมกับคําส่ัง FOR เปนการหยุดรอ จนกวาเงื่อนไขเปนจริง หรือ ไดเวลา
ตามที่ตองการ จึงจะทํางานตอไป 
 
 

5.5 การใชคําสั่ง CASE ในชุดคําสั่ง PROCESS  
ลักษณะการทํางานของคําส่ัง CASE จะมีการใชงานรวมกับคําส่ัง WHEN ดังนั้นลักษณะการทํางานจะ
ใกลเคียงกันกับคําสัง WITH/SELECT/WHEN (หัวขอ 4.3) ซึ่งคําส่ัง CASE ก็เปนคําส่ังที่ทําหนาเลือก
ชองทางปฏิบัติที่ตรงตามเงื่อนไขที่กําหนดให  โดยมีกฏการเขียนดังนี้ 
 

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

 

จากกฏการเขียนของคําส่ัง CASE เมื่อ identifier เปนตัวแปรที่คอยตรวจสอบคา ถาตรงกันกับคา 
value ตัวใดตัวหนึ่งหรือไม ก็จะกระทําการในสวนของการสงผาน(assignment)นั้นๆ โดยในสวนของ
การสงผานคาอาจจะมีการสงผานคาหลายๆตัวก็ได  และคําส่ัง CASE นี้สามารถเรียกใชงานภายใตชุดคําส่ัง 
PROCESS เดียวกันไดหลายๆครั้ง    ดังแสดงในตัวอยางยอยตอไปนี ้
 

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  ... 

 
 

ในการใชงานคําส่ังระหวาง CASE/WHEN กับ WITH/SELECT/WHEN  จะมีขอแตกตางกัน ดังตารางที่ 
5.1 เพราะฉะนั้นจึงตองทําความเขาใจถึงขอแตกตางกอนนําไปใชงาน   
 

ตารางที่ 5.1 ความแตกตางระหวาง CASE/WHEN กับ WITH/SELECT/WHEN 
 
     WITH/SELECT/WHEN      CASE/WHEN 
 
 -ลักษณะคําสั่ง เปนชุดคําสั่งชนิดแขงขนาน เปนชุดคําสั่งชนิดเรียงลําดับทีละคําสัง่ 
 -การใชงาน ใชงานนอกชุดคําสั่ง PROCESS ใชงานภายในชุดคําสั่ง PROCESS  

 FUNCTION และ  PROCEDURE เทานั้น  FUNCTION และ  PROCEDURE เทานั้น 
 -การสงผานคา สงผานคาไดตัวแปรเดียว  สงผานคาไดมากกวาหนึ่งตัวแปร  
 -จํานวนครั้งที่ถูกใช ใชได เพียงครั้งเดียว  ใชไดไมจํากัดจํานวนครั้ง 
 
 
 

ตัวอยางท่ี 5.6   การออกแบบวงจรขับสวนแสดงผลหลอดเจ็ดสวน (7-segment display) 
คําอธิบาย           วงจรที่ทําหนาที่ทําใหหลอดแสดงผลเจ็ดสวนทํางาน ใหแสดงผลเปนตัวเลขตั้งแต 0 ถึง 9 

เราเรียกวาวงจร BCD to seven segment display ดังรูปที่ 5.4 เราเรียก
วงจรลักษณะนี้วาวงจรถอดรหัส (Decoder) สวนตัวแสดงผลเจ็ดสวนนี้ เมื่อนํามาใชงาน
จะตองทราบประเภทของขารวม(common)  โดยทั่วไปแลวจะมีอยูประเภทคือ ขารวมแบบ
แอโนด(common anode) และขารวมแบบแคโทด(common cathode)หรือเรียก
งายๆวา ขารวมแบบบวก และขารวมแบบลบ ในตัวอยางนี้จะขอใชขารวมแบบลบ ดังนั้น
เราจะตองสงสัญญาณที่เปนบวกหรือลอจิก ‘1’ ใหกับสวนแสดงผลเจ็ดสวน ต้ังแตสวน
(segment)a  ถึงสวน g ซึ่งจะทําใหมีการแสดงเปนตัวเลขออกในรูปที่ 5.4  ก า ร
เขียนโปรแกรม VHDL นั้นสวนอินพุทจะมี  4 ขาคือ และเอาทพุทมีอยูกัน 7 ขา (โดยไม
นับรวมขา dot) ดังแสดงในสวนของ ENTITY สวนพฤติกรรมการทํางานของวงจรนี้
จะตองทราบวาตัวเลขแตลัวที่แสดง เกิดจากสวนบางเชน ถาเปนเลข 0 ก็จะปอนสัญญาณ
ลอจิก ‘1’ ใหกับสวนแสดงผลเจ็ดสวนมีสวน a ถึง f ซึ่งจะไดเปน 111 1110 เปน
ตน ดังนั้นเราก็สามารถที่จะทําการเขียนการแสดงผลตัวเลขแตละตัวได ดังในบรรทัดที่ 16 
ถึง 26   

   

 
 

รูปที่ 5.4 ลักษณะของสวนแสดงผลเจ็ดสวน และ การแสดงเปนตัวเลข 
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 --------
  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
ทํางานโดยใชชุ

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 

ประยุกตใชงานดว

----------

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

----------

งของตัวอยางที

ปนการออกแบ
ชดุคําสั่ง ไดหลา

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 ดังตอไป

-------- 

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 
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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
นเก็บขอมูล แบ
แรกคือตองทําก
ทางซายทีละบิ
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

นเก็บขอมูลแบบ
บบเขาขนานอ
การนํา(load
บิต(เล่ือนไปทา
นเปนชุดคําสั่งไ

----------

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

ld_shf : 
shift 
 in std_l

 out std_

----------

ชนิดเรียงลําดับ 

ประยุกตใชงานดว

----------

IGNALS onl

IT; 
INTEGER RA

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

EN 
0; 
T AND clk=
count + 1;

----------

งของตัวอยางที

บ เขาขนานออ
อกอนุกรม ขน
)เขาขอมูลมา
างบิตสูงสุด) พ
ไดดังนี ้

----------

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

in std_lo

logic_vect

_logic  

----------

ยภาษา VHDL 

----------

ly -------

ANGE 0 TO 

----------

='1') THEN
 

----------

ที่ 5.7  

กอนุกรม (PI
นาด 8 บิต มีพ
เก็บไวกอน ห
พรอมทั้งเติม 

----------

----------

ogic; --

tor(4 down

----------

-- 

- 

7); 

- 

N 

-- 

ISO) 

พฤติกรรมการ
ลังจากนั้นขอมู
‘0’ลงในบิตต

--------- 

--------- 

nto 1);  -

 -

----------

หน

 

รทํางานคือ 
มูลจะมีการ
ต่ําสุดดวย  

--Data 

--Data 

- 
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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 

ประยุกตใชงานดว

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); 

----------

งของตัวอยางที

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
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ตัวอยางท่ี 5.9 การออกแบบวงจรหารความถี่ (Frequency divider)จาก 1Mhz เปน 100 khz 
คําอธิบาย        วงจรหารความถี่ ถือวาเปนวงจรที่มีความสําคัญอีกอยาง เนื่องจากความถี่ที่ผลิตจากตัว

กําเนิดความถี่ (Osillator) ไมไดตรงตามความตองของผูใช  
 

 หลักการของวงจรหารความถี่ ก็คือวงจรนับนั่นเอง โดยที่คาของการนับหาไดจาก  
 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 ผลการจําลองของตัวอยางที่ 5.9 
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5.6 โจทยปญหา 
 

1. ใหเขียนโปรแกรมสําหรับวงจรบวกเลขประเภท Carry Ripple Adder ขนาด 8 บิต แบบไม
คิดเครื่องหมาย ในแตละบิตที่ทําการบวกจะไดผลลัพธ ดังนี้ 

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

 กําหนดใหใชชุดคําส่ัง GENERIC รวมกับ FOR/LOOP 

 
 

2. จากตัวอยางที่ 5.5 ใหปรบัปรุงตัวโปรแกรมเพื่อใหนับเลข 00 ถึง 99 ขนาด 2 หลัก 
3. จากตัวอยางที่ 5.6 ใหปรบัปรุงตัวโปรแกรมสําหรับขับสวนแสดงผลหลอดเจ็ดสวน โดยใหแสดงผล

ต้ังแตเลข 0 ถึง F จํานวน 1 หลัก 
4. จากตัวอยางที่ 5.9 ใหปรบัปรุงตัวโปรแกรมเพื่อใหหารความถี่จากความถี่ 50hz ใหเหลือเพียง 

1hz 

5. ใหเขียนโปรแกรม เพ่ือทําเปนนาฬิกา 12 ชั่วโมง โดยใชความถี่ 50 hz (จากแหลงจายกําเนิดที่
ไดมาจากการไฟฟาสวนภูมิภาค) 
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6  
 

                                 
 
 

 
 

การออกแบบวงจรดิจิตอลในรูปแบบไฟไนตสเตตแมชชีนเปนการออกแบบเชิงลําดับ ในลักษณะที่บงบอกถึง
สถานะ(state)ของการทํางานและใหคาฟงกชั่นเอาทพุท  การออกแบบวงจรในรูปแบบนี้เหมาะสําหรับ
ลักษณะงานที่ตองมีการทําตามสถานะและสถานะนั้นมีการเปล่ียนแปลงไป-มา 
 

การทํางานของวงจรไฟไนตสเตตแมชชีน ในวงจรหน่ึงอาจมีจํานวนสถานะ หลายๆสถานะ และในแตละ
สถานะก็อาจสงผลตอคาฟงกชั่นเอาทพุทและคาสถานะครั้งถัดไป  

 

โดยทั่วไปของการออกแบบวงจรดิจิตอลในลักษณะนี้ จะมีองคประกอบสองสวน (ดังรูปที่ 6.1)คือ 
1. สวนของวงจรคอมไบเนชั่น จะมีอินพุทอยู 2 ชุดคือ ชุดของขาอินพุท (สําหรับรับขอมูลจาก

ภายนอก) และชุดของขาสถานะปจจุบัน (pr_state) ซึ่งไดจากเอาทพุทของวงจรซีเควน-
เชียล สวนเอาทพุทจะมีอยู 2 ชุดเชนกันคือ ชุดของขาเอาทพุท และชุดของขาสถานะครั้งถัดไป 
(nx_state) 

2. สวนของวงจรซีเควนเชียล จะมีอินพุทจํานวน 3 ชุดคือ ขารีเซต ขาสัญญาณนาฬิกา และชุดของ
ขาสถานะครั้งถัดไปที่ไดมาจากเอาทพุทของวงจรคอมไบเนชั่น สวนเอาทพุทจะมีอยู  1 ชุดคือชุด
ของขาสถานะปจจุบัน สําหรับสงไปยังวงจรคอมไบเนชั่น 
 

วงจรคอมไบเนช่ัน

วงจรซีเควนเชียล

อินพุท เอาทพุท

สถานะปจจุบัน
pr_state

สถานะครั้งถัดไป
nx_state

รีเซต
สัญญาณนาฬิกา

 
 

รูปที่ 6.1 ลักษณะองคประกอบของการออกแบบวงจรดิจิตอลในลักษณะเชิงสถานะ 
 

ในการออกแบบวงจรไฟไนตสเตตแมชชีนนี้ เมื่อแบงตามคาฟงกชั่นเอาทพุทที่ได จะสามารถแบงออกได  2 
ประเภท ไดแก 
 
 
 

ไฟไนตสเตตแมชชีน 
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1. คาของฟงกชั่นเอาทพุทที่ไดในขณะนั้น ไดมาจากคาของฟงกชั่นสถานะปจจุบันและคาของ
ฟงกชั่นอินพุทในขณะนั้นดวย บางครั้งเรียกการออกแบบนี้วาเมลล่ีสเตตแมชชีน (Mealy 
state machine) 

2. คาของฟงกชั่นเอาทพุทที่ไดในขณะน้ัน ไดมาจากคาของฟงกชั่นสถานะปจจุบันในขณะนั้นอยาง
เดียว บางครั้งเรียกการออกแบบนี้วามอรสเตตแมชชีน (Moore state machine) 
 

6.1 รูปแบบมอรสเตตแมชชีนสําหรับภาษา VHDL 
ลักษณะการเขียนโปรแกรมภาษา VHDL สําหรับรูปแบบมอรสเตตแมชชีน จะแบงการเขียนออกเปนสองสวน 
คือ 
 สวนที่ 1 : เปนสวนของวงจรคอมไบเนชั่น 
 สวนที่ 2 : เปนสวนของวงจรซีเควนเชียล 
 

 สวนที่ 1: ไฟไนตสเตตแมชชีนในสวนของวงจรคอมไบเนชั่น 
การเขียนโปรแกรมไฟไนตสเตตแมชชีนในสวนของวงจรคอมไบเนชั่น สามารถเขียนโดยใชชุดคําส่ังแขงขนาน
(ในบทที่4) หรือชุดคําส่ังชนิดเรียงลําดับ(ในบทที่5)ก็ได แตเพ่ือความสะดวกและงายตอการเขียนจึงนิยม
ใชชุดคําส่ังชนิดเรียงลําดับ ประเภทชุดคําส่ัง PROCESS  ที่มีการเรียกใชคําส่ัง CASE/WHEN  ดังตัว อยาง
แมแบบการเขียน ตอไปนี ้ 

 
 

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; 
 

 

 จากตัวอยางแมแบบการเขียนโปแกรมนี้ เปนลักษณะเขียนที่งายตอความเขาใจ ที่เลือกใชชุดคําส่ัง 
PROCESS ที่มีการระบุตัวกระตุนการทํางาน จํานวนเพียงตัวเดียวคือ  pr_state เมื่อตัวกระตุนมีการ
เปล่ียนแปลงเหตุการณหรือเปล่ียนระดับสัญญาณ จะสงผลทําใหคําส่ังภายใน PROCESS ทํางาน ตามลําดับ
ต้ังแตบรรทัดที่4 เปนตนไป กลาวคือเมื่อคา pr_state ตรงกับสถานะนั้นๆก็จะทําใหไดคาเอาทพุท ณ 
ตําแหนงสถานะนั้นๆ  
 

 สวนที่ 2: ไฟไนตสเตตแมชชีนในสวนของวงจรซีเควนเชียล 
ในสวนของการเขียนโปรแกรมไฟไนตสเตตแมชชีนของวงจรซีเควนเชียลนั้น จะเปนลักษณะเหมือนกับของ
หนวยความจําหรือฟลิบฟลอบ โดยจะตองใชชุดคําส่ังชนิดเรียงลําดับประเภทชุดคําส่ัง PROCESS  จํานวน
สองชุด กลาวคือ  
 ชุดคําส่ัง PROCESS ชุดแรก จะทําหนาที่ ตรวจสอบสถานะ(สเตต)และอินพุทขณะนั้น แลวใหคา
สถานะครั้งถัดไป  
 ชุดคําส่ัง PROCESS ชุดที่สอง จะทําหนาที่ตรวจสอบอินพุทขารีเซตและขาสัญญาณนาฬิกา แลวให
คาสถานะครั้งถัดไปสัมพันธกับสัญญาณนาฬิกา หรือเปนจุดเริ่มตนสถานะใหม(state0)เมื่อขารีเซตมีคาเปน
ลอจิก ‘1’  ดังตัวอยางแมแบบการเขียน ตอไปนี ้
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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; 
 

 
 

เมื่อนําแมแบบการเขียนโปรแกรมในสวนที่ 1 และ 2 มารวมกันจะได โครงสรางของไฟไนตสเตตแมชชีน
สําหรับภาษา VHDL ในรูปแบบมอรสเตตแมชชีน 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>; 
 

 
 
 

ตัวอยางท่ี 6.1  การออกแบบวงจรไฟไนตสเตตแมชชีนอยางงาย ดังรูปที่ 6.2  
คําอธิบาย จากรูปในระบบจะมีจํานวนสถานะเพียงส่ีสถานะคือ S0 S1 S2 และ S3 โดยที่สถานะ

จะเปล่ียนนั้นจะเกิดขึ้นในกรณีที่อินพุท x มีคาลอจิกเปน ‘1’ เทานั้น และคาของ
เอาทพุทจะมีคาเทากับ “0000”  “1011” “1100” และ “1010”  เมื่อสถานะยูที ่
S0 S1 S2 และ S3 ตามลําดับ ในการเริ่มตนการทํางานหรือมีการรีเซตระบบ จะตอง
เริ่มตนที่สถานะ S0 เสมอ 

 
 

รูปที่ 6.2 รูปแบบสเตตแมชชีนของตัวอยางที่ 6.1 
 

 

 
 

 

รูปที่ 6.3 ผลของการจําลองของตัวอยางที่ 6.1 
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รูปที่ 6.4 ผลของการสังเคราะหวงจรลอจิกเกตของตัวอยางที่ 6.1 
 

 เมื่อนําไปเขียนโปแกรมก็จะอาศัย โครงสรางของไฟไนตสเตตแมชชีนสําหรับภาษา VHDL 
โดยมีชื่อสถานะในบรรทัดที่ 11 สวนในบรรทัดที่ 15 ถึง 44 เปนสวนของวงจรซีเควน
เชียล  และในบรรทัดที่ 46 ถึง 54 เปนสวนของวงจรคอมไบเนชั่น เมื่อนําผลไปทําการ
จําลองจะไดดังรูปที่ 6.3 และเมื่อนําไปสังเคราะหเปนวงจรลอจิกเกตจะไดดังรูปที่ 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  ---------------------------------------------- 

 

 

ตัวอยางท่ี 6.2  การออกแบบวงจรนับเพ่ือใหไดคา 13140 โดยใชรูปแบบไฟไนตสเตตแมชชีน 
คําอธิบาย ในการออกแบบวงจรนับแบบนี้จะมีการนับคาทั้งหมดหาครั้ง ดังนั้นก็จะมีจํานวนสถานะ

ทั้งหมด 5 สถานะ คือ S0 S1 S2 S3 และ S4 โดยแตละสถานะก็จะใหคาเอาทพุท
ออกมาเปน 1 3 1 4 และ 0 ดังรูปที่ 6.5 การเปล่ียนจากสถานะหนึ่งไปยังอีกสถานะ
หนึ่งจะตองใหอินพุท x มีคาเปนลอจิก ‘1’ เทานั้น และเมื่อขาอินพุท reset มีคาเปน
ลอจิก ‘1’ จะทําใหระบบเริ่มตนใหมที่สถานะ S0 ทันที และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของ
สถานะถึงสถานะ S4 ระบบก็จะกลับมาเริ่มตนใหมที่สถานะ S0  

 

 
รูปที่ 6.5 แสตตไดอะแกรมของลําดับการนับ 13140 
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 เมื่อนําไปเขียนโปแกรมก็จะอาศัย โครงสรางของไฟไนตสเตตแมชชีนสําหรับภาษา VHDL 
เชนกัน โดยชื่อสถานะจะเพิ่มในบรรทัดที่ 11 สวนในบรรทัดที่ 15 ถึง 48 เปนสวนของ
วงจรซีเควนเชียล  และในบรรทัดที่ 50 ถึง 59 เปนสวนของวงจรคอมไบเนชั่น เมื่อนําผล
ไปทําการจําลองจะไดดังรูปที่ 6.6 และเมื่อนําไปสังเคราะหเปนวงจรลอจิกเกตจะไดดังรูป
ที่ 6.7 

 
 

 
 
 

รูปที่ 6.6 ผลของการจําลองของตัวอยางที่ 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 ผลของการสังเคราะหวงจรลอจิกเกตของตัวอยางที่ 6.2 
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6.2 รูปแบบเมลลี่สเตตแมชชีนสําหรับภาษา VHDL 
จากหัวขอที่ผานมาเปนการออกแบบวงจรในรูปแบบมอรสเตตแมชชีน ที่ซึ่งคาเอาทพุทขณนั้นจะไดจาก
สถานะขณะนั้นเทานั้น แตการออกแบบในรูปแบบเมลลี่สเตตแมชชีนแลวคาของเอาทพุทที่ไดจะขึ้นอยูกับ
สถานะปจจุบันและอินพุทปจจุบัน ดังนั้นเมื่อนําไปทําเปนแมแบบการเขียนโปรแกรมภาษา VHDL จะปรับปรุง
แมแบบการเขียนของมอรสเตตแมชชีน เฉพาะในสวนที ่1 เทานั้น ดังตอไปนี้ 
 

 

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>; 
 

 
 

ตัวอยางท่ี 6.3  การออกแบบเมลลี่สเตตแมชชีน  ดังรูปที่ 6.8 
คําอธิบาย จากรูปเมื่ออินพุทเปล่ียนแปลงจะทําใหสถานะปจจุบันและเอาทพุทเปล่ียนแปลงตาม โดยมี

จํานวนสถานะสี่สถานะคือ S0 S1 S2 และ S3 จากรูปแบบการเขียนโปรแกรมของเมล
ล่ีสเตตแมชชีน จะมีการระบุชื่อของสถานะในบรรทัดที่ 11 และสวนที่ 2 มีการตรวจคา
กระตุนการทํางานของคาสถานะปจจุบันและอินพุทเพ่ือใหไดคาเอาทุท 

 

 
 

รูปที่ 6.8 รูปแบบสเตตแมชชีนของตัวอยางที่ 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  ไฟไนตสเตตแมชชีน 

 การออกแบบวงจรดิจิตอลและการประยุกตใชงานดวยภาษา VHDL 

หนาที่ : 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; 

 

 
 

เมื่อนําเขียนโปแกรมไปทําการจําลองจะไดดังรูปที่ 6.9 และเมื่อนําไปสังเคราะหเปนวงจรลอจิก
เกตจะไดดังรูปที่ 6.10 และจากผลการจําลองจะเห็นวาเอาทพุทที่ไดจะแตกตางจากตัวอยางที่ 
6.1 
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รูปที่ 6.9 ผลของการจําลองของตัวอยางที่ 6.3 
 
 

 
 

 

รูปที่ 6.10 ผลของการสังเคราะหวงจรลอจิกเกตของตัวอยางที่ 6.3 
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6.3 โจทยปญหา  
1. จากรูปที่ บผ6.1 ใหเขียนบรรยายเปนภาษา VHDL 

 
รูปที่ บผ6.1 

 

2. จากรูปที่ บผ6.2 เปนการออกแบบวงจรนับ BCD counter ใหเขียนบรรยายเปนภาษา VHDL 
 

 
 

รูปที่ บผ6.2 
 

3. จากรูปที่ บผ6.3 ใหเขียนบรรยายเปนภาษา VHDL 
 

 
 

รูปที่ บผ6.3 
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4. จากรูปที่ บผ6.4 ใหเขียนบรรยายเปนภาษา VHDL 

 
 

รูปที่ บผ6.4 
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  ก 

ประวัติความเปนมาของภาษา VHDL และขอกําหนดในการตั้งชื่อตัวแปร 
 

VHDL คือะไร 
VHDL ยอมาจาก VHSIC Hardware Description Language (VHIC : Very High speed Integrated Circuit) เป
นภาษาโปรแกรมระดับสูง (High Level Language) ใชกําหนดและบรรยายพฤติกรรมฟงกชัน การทํางานของฮาร
ด-แวรในระบบดิจิตอล ภาษา VHDL นี้ถูกกระทรวงกลาโหมของสหรัฐอเมริกา เริ่มพัฒนาตั้งแตป ค.ศ. 1981 จน
กระทั่งป ค.ศ. 1985 เทคโนโลยีการออกแบบวงจรดิจิตอลดวยภาษาVHDL ก็ไดถูกนํามาใชงานโดยทั่วไป 
หลังจากนั้นไมนานทางสมาคม IEEE จึงไดรับภาษานี้เขามาศึกษา จนกระทั่งป ค.ศ. 1987 ไดยอมกําหนด
มาตรฐานของภาษา VHDL โดยใชช่ือวา IEEE 1076-1987 และไดมีการปรับปรุงมาตรฐานใหมในป ค.ศ.1993 
โดยใชช่ือวา IEEE 1076-1993 

 
ขอดีของภาษา VHDL 

 เปนมาตรฐานของ IEEE ทําใหมีเครื่องมือตางๆและบริษัทที่สนับสนุนการทํางานมากมาย นอกจากนี้
วงจรที่ออกแบบโดย VHDL ก็จะใชงานไดนานเนื่องจากมีความเขากันไดของภาษากับวงจรที่ไดรับการ
ออกแบบใหม 

 ภาคอุตสาหรกรรมสนับสนุน เนื่องจากภาษา VHDL เปนภาษาที่เปนมาตรฐานของ IEEE จึงมีอุตสาห-
กรรมจํานวนมากที่รองรับการออกแบบที่ใชภาษา VHDL 

 การออกแบบโดยใชภาษา VHDL สามารถนําไปจําลองการทํางานหรือสังเคราะห ดวยซอฟทแวรตัวใดก็
ไดที่รองรับภาษาVHDL จึงทําใหการออกแบบดวยภาษา VHDL จึงเปนการออกแบบที่ไมยึดติดกับ
ซอฟทแวรที่ใชในการออกแบบ 

 ผูออกแบบวงจรสามารถออกแบบวงจรโดยใชภาษา VHDL ไดหลายระดับตั้งแตระดับ Electronic boxes 
ถึงระดับทรานซิสเตอร และสามารถออกแบบวงจรที่มีความซับซอนสูงและมีขนาดใหญมากได 

 วงจรที่ออกแบบโดยภาษา VHDL สามารถนํากลับมาใชใหมไดงาย เนื่องจากสามารถเปลี่ยนแปลงแกไข
วงจรไดงาย 

 เปนภาษาในรูปแบบบรรยายพฤติกรรม ทําใหเราสามารถอธิบายการทํางานของวงจรภายในการ
ออกแบบไดทัน 

 
 
 

ภาคผนวก ก.
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ขั้นตอนการออกแบบ 
ขั้นตอนการออกแบบจะเริ่มตนจากศึกษาขั้นตอนหรือพฤติกรรมการทํางานของวงจรที่ตองจะสังเคราะหมาใชงาน 
หลังจากนั้นทําการกําหนดจํานวนพรอมขนาดของสัญญาณที่เขาไปและสัญญาณหลังจากมีการทํางานแลว 
หลังจากนั้นก็เลือกใชชุดคําสั่งที่เหมาะสม หลังจากนั้นโปรแกรมภาษา VHDL ที่ถูกเขียนขึ้นจะถูกคอมไพล เมื่อ
ผานขั้นตอนนี้ ก็จะทําเขาสูขั้นตอนการจําลองผล ซึ่งเปนตอนที่สําคัญขั้นตอนหนึ่ง โดยผลการจําลองที่ไดตรงตาม
ความตองการหรือไม ถาไมก็ตองออกแบบใหม แตถาถูกตองก็ทําการอัดโคดโปรแกรมที่ไดจากการคอมไฟลลงสู
ชิพไอซี ซึ่งไดแกชิพไอซีประเภท CPLD หรือ FPGA ที่ซึ่งพรอมจะถูกนําไปใชงานจริง ดังแสดงแสดงในรูปที่ ผ.1 
 
จากขั้นดังกลาวผูออกแบบ สามารถที่จะออกแบบ ดูผลการจําลอง พรอมผลิตชิพไอซีที่ตองการ ซึ่งจะใชเวลาไม
มาก และก็ไมตองสิ้นเปลืองเวลาในการตอสายวงวงจร เหมือนเมื่อกอน 

 
 

รูปที่ ผ.1 ขั้นตอนการออกแบบวงจรดิจิตอลยุคใหม 
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ขอกําหนดการตั้งชื่อตัวแปรในดวยภาษา VHDL 
การเขียนโปรแกรมดวยภาษา VHDL จะมีขอกําหนดเฉกเชนเดียวกันกับการเขียนโปรแกรมดวยภาษาอื่นๆ ดังนั้น
จึงตองพยายามทําความเขาใจขอกําหนดตางๆกอนลงมือเขียนโปรแกรม เพื่อที่จะทําใหการเขียนโปรแกรมเปน 
ไปดวยดี 
  การต้ังช่ือตัวแปร (Object Name) 

 ช่ือจะประกอบดวยตัวหนังสือ(พยัญชนะและตัวเลข)ในภาษาอังกฤษ ไดแก A-Z , a-z , 0-9, 
และ _ (underscore) 

 ช่ือจะตองขึ้นตนตัวอักษรเสมอ 
 ช่ือสามารถประกอบดวยพยัญชนะ ตัวเลข และเครื่องหมายขีดลางจํานวนไมจํากัด 
 การใชเครื่องขีดลาง(_)ทุกครั้งจะตองนําหนาดวยพยัญชนะ หรือตัวเลขและตามดวย

พยัญชนะหรือตัวเลข 
 ช่ือที่ใชดวยพยัญชนะตัวใหญหรอืตัวเล็กไมมีความแตกตางกัน(case insensitive) 
 ช่ือที่ใชจะตองไมซํ้ากับคําสงวน 
 ช่ือของแฟมขอมูลจะตองตรงกันช่ือ entity_name 

 
หนังสือเลมนี้ผูเขียนอางมาตราฐานภาษา VHDL ป 87 ซึ่งเปมาตราฐานของภาษา VHDL ยุคเริ่มแรก ซึ่งขอ
แตกตางระหวาง VHDL ป 87  ป 93 และป 2002 นั้นแตกตางไมมากเทาไร ผูอานสามารถหาอานได ในเครื่อขาย
อินเตอรเนท และในภาคผนวก ข. ของชุดคําสงวนก็มีขอแตกตางในงานบางคําสั่ง ยกตัวอยางเชน XNOR ไมมี
บรรจุอยูใน VHDL ป 87 แตมีใน 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 
 

 

ภาคผนวก ข.
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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 

การใชงานโปรแกรม Quartus II เบื้องตน 
สําหรับการเขียนโปรแกรม VHDL  
 
โปรแกรม Quartus II  สรางจากบริษัท Altera  เปนโปรแกรมที่ชวยในออกแบบและสังเคราะหวงจรดิจิตอลลงสู
ชิพซีพีแอลดี (CPLD) หรือ เอฟพีจีเอ (FPGA) ตามความตองการของผูใชงาน โปรแกรมนี้จะมีลักษณะการใชงาน
อยู 2 รูปแบบคือ 
o รูปแบบ Schemetic หรือ Block diagam เปนลักษณะไฟลกราฟฟก ซึ่งสามารถนําเกตประเภทตางๆใน 

Library  หรือโมเดลที่เราเปนผูสรางขึ้น มาวางตอกัน ใหเกิดเปนรูปวงจรลอจิก 
o รูปแบบ Text เปนลักษณะการเขียนโปรแกรมที่บรรยายถึงลักษณะการทํางานของวงจรดิจิตอลที่จะ

นําไปใชงาน ภาษาที่ใชไดแก ภาษาวีเอชดีแอล (VHDL) ภาษาเวอริลอก (Verilog) เปนตน 
 

 ในภาคผนวกนี้จะขอนําเสนอเฉพาะรูปแบบเปนโปรแกรมภาษา VHDL ซึ่งมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 

1. เปดโปรแกรม Quartus  II  ซึ่งจะมีลักษณะดังรูป 

 

ภาคผนวก ง.
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2. การใชงาน Quartus II ทุกครั้งจะตองตั้งช่ือโปรเจ็ค  โดยคลิกที่ File / New Project Wizard  จากนั้น ตัว
โปรแกรมจะมีตัวชวยหรือ Wizard ชวยในการจัดเก็บและตั้งช่ือโปรเจ็ค ดังแสดงในรูป 

 

 
 
 (1)  คลิกที่ Next  (2)  คือเลือก Folders หรือ Directory ที่จะเก็บตัวโปรเจ็ค 
 (3)  ต้ังช่ือตัวโปรเจ็ค (4)  Directory ที่จะเก็บโปรเจ็ค ตองการที่จะสรางหรือไม 
 (5)  คลิกที่ Next 
 

 
 

 
     

 (6)   เลือกตระกูลของเบอรชิพ   
               (7)   เลือกหมายเลขของเบอรชิพที่จะใชงาน     

1

2

3

4

5 

6

7 
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 (8)  คลิกที่ Next    (9)  คลิกที่ Finish 

 
3. ทําการเลือกประเภทของไฟลที่จะใชงาน โดยคลิกที่ File / New หลังจากนั้นเลือกชนิดของไฟล เปน VHDL 

File 
 

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

 
หลังจากนั้นจากนั้นจะปรากฏหนาตางของ VHDL1.vhd เกิดขึ้นดังแสดงในรูป ซึ่งเปนพื้นที่สําหรับเขียนบรรยาย
หารทํางานวงจรดิจิตอลที่ตองการออกแบบ  

1 2
3

8 9 
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4. ในการใชงานขั้นแรกนี้จะใชสมการพีชคณิตงายๆ ประกอบคําอธิบาย นั่นก็คือ 
    F abc bc ad= + +  
 ดังนั้นพื้นที่สําหรับเขียน โปรแกรมภาษา VHDL จะเขียนเปน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

จากนั้นใหทําการบันทึกโปรแกรมที่เขียนขึ้น โดยคลิกที่  File / Save as   ใหใสช่ือไฟลเปน lab1.vhd  
(โดยปกติแลว ตัวโปรแกรมฯจะทําการบันทึกช่ือแฟมขอมูลเปนช่ือเดียวกับช่ือโปรเจ็คเสมอ) 

 

 

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
คอมไฟลเสร็จจะมีหนาตางรายงานผลการคอมไฟล error และ warning ดังรูป หากมีขอผิดพลาดเกิดขึ้นจะมี
ขอความสีแดงบอกวา error เนื่องจากสาเหตุใด 
 

 
 

6. ทําการจําลองผลหรือ simulate จากการเขียนบรรยายพฤติกรรมวงจร   เริ่มตนจะตองสรางหรือปอน
สัญญาณที่ตองการใหวงจรกอนโดยคลิกที่    File / New จะปรากฏหนาตางใหมขึ้นมาใหเลือก Other Files แลว
คลิกเลือก Vector Waveform File จะไดดังรูปดานลาง 

 

 
 
 

7. ทําการโหลด Node ตางๆเขามา โดยคลิกที่ Edit / Insert / Insert Node or Bus  จะปรากฏหนาตาง
เกิดขึ้นดังรูป หลังจากนั้นใหคลิกที่ Node Fider จะปรากฏหนาตางของ Node Finder ที่ตําแหนงชอง Filter : ให
เลือก Pins : all  จากนั้นใหคลิกที่ปุม List  
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 จะพบขาอินพุทหรือเอาทพุทที่อยูในวงจรปรากฏขึ้นมา(ในชองทางซายมือ) จากนั้นเลือก Node ทางซาย 
ที่ตองการ Simulate ไปไวชองทางซายมือ (ในตัวอยางนี้ใหเลือกทั้งหมด) พรอมคลิกปุม  >> 
 
 จะปรากฏหนาตางของ อินพุทและเอาทพุท โดยที่อินพุทนั้นจะ เราจะตองปอนสัญญาณใหเอง สวน
เอาทพุทจะเปนผลที่ไดจากการ Simulate จากสัญญาณอิพุทที่ปอนให ดังรูปดานลาง 
 

 
 

8. กําหนดเวลาสิ้นสุดในการจําลองผล โดยคลิกที่ Edit / End Time จากนั้นใหใสคาเวลาที่ตองการ ใน
ตัวอยางนี้เลือก 1.0 us 
9. กําหนดขนาดของกริด โดยคลิกที่ Edit / Grid size ในตัวอยางนี้เลือกขนาดกริดเทากับ 100 ns 
ทําการกําหนดรูปแบบของสัญญาณใหกับ Node อินพุท โดยใหเมาสคลิกที่อินพุท b หรือ a ดังรูป  ซึ่งจะปรากฏ
แถบสีฟาขึ้นมา จากนั้นกําหนดรูปแบบสัญญาณใหกับอินพุทดังกลาว ซึ่งมีลักษณะเปนพัลซ โดยคลิกที่ Edit / 
Value / Clock จะปรากฏหนาตางขึ้นมา ซึ่งจะมีชอง Period   ใหใส 100 และ 200  (สําหรับการใสคา Period  นี้ ให
ใสเปนจํานวน 2n เทาของ Grid size เรียงจาก บิตต่ําสุดเปนตนไป) 
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 เพื่อความสวยงามและการแสดงผลที่เขาใจงายขึ้น 
เมื่อมีสัญญานอินพุทและเอาททพุทที่มีมากกวา 1 ตัว ใหทํา
การจัดกลุมหรือ Group สัญญาณดังกลาว กอนทําการ 
Group จะตองเรียงลําดับบิตของสัญญาณ จากบิตสูงสุด
จนถึงบิตต่ําสุด จากนั้นทําการลากเมาสครอบกลุมสัญญาณ
ที่ตองการจะ Group  (จะปรากฏเปนแถบสีฟา ดังรูป) 
จากนั้นใหคลิกที่เมนู Edit / Grouping / Group  ใสช่ือ 
Group name และเลือก Radix 
 

 
 
10.  บันทึกไฟล Waveform  โดยคลิกที่ File / Save as   ช่ือไฟลที่จะบันทึกเปนช่ือเดียวกับช่ือโปรเจ็ค           
                  คือ Lab1.vwf 
11. ทําการจําลองผลการทํางานของวงจรที่สรางขึ้น  โดยคลิกที่ Process / Simulator  Tool  แลวคลิก Start  
 -  เมื่อทําการจําลองผลเสร็จ จะปรากฏหนาตางดังนี้  
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- นําผลการจําลองจาก Simulation Report  บันทึกลงใน Waveform ของโปรเจ็คปจจบุัน โดยคลิกที่ 
Processing / Simulation Debug / Overwrite Vector Inputs with Simulation Outputs จะไดดังรูปดานลาง ซึ่ง
เปนอันสิ้นสุดในการออกแบบวงจรดิจิตอลดวยการบรรยายพฤติกรรมการทํางานและตรวจการออกแบบไดจากผล
การจําลอง 
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