
 
 

บทที่ 2 ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 

2.1 บทน ำ 
ในบทน้ีจะอธิบายถึงทฤษฎีพื้นฐานเก่ียวกบัซีพีแอลดี และวงจรลอจิกท่ีสามารถโปรแกรมไดช้นิดอ่ืนๆ 
พร้อมทั้งแนวทางการเลือกใชซี้พีแอลดี ให้เหมาะสมกบังาน โดยหวัขอ้ท่ีจะน าเสนอไดแ้ก่ โครงสร้าง
และหลกัการท างานของซีพีแอลดี, โครงสร้างทางสถาปัตยกรรมของซีพีแอลดี, การโปรแกรมซีพีแอล
ดี, ล าดบัชั้นความปลอดภยัของการออกแบบ, คุณสมบติัขณะเร่ิมท างาน (Power-Up Characteristics) 
และภาษาท่ีใชใ้นการออกแบบ 
 

2.2 หลกักำรพืน้ฐำนเกีย่วกบัซีพแีอลด ี
 

2.2.1 โครงสร้ำงและหลกักำรท ำงำนของซีพแีอลดี 
ซีพีแอลดี (CPLD) เป็นค ายอ่มาจาก Complex Programmable Logic Device หมายถึงไอซีท่ีสามารถ
สร้างวงจรลอจิกทั้งแบบกลุ่ม (Combination) และแบบล าดบั (Sequential) ไดโ้ดยการออกแบบโดยใช้
คอมพิวเตอร์ และโปรแกรมลงไปบนตวัซีพีแอลดีโดยใชม้าตรฐานการโปรแกรมแบบเจแทค (JTAG 
Programmer) อุปกรณ์ท่ีมีลกัษณะคลา้ยกนัน้ีไดแ้ก่  
 

จีเอแอล (GAL: Gate Array Logic) เป็นไอซีท่ีใชโ้ปรแกรมวงจรลอจิกไดเ้ฉพาะวงจร แบบ
กลุ่ม โปรแกรมโดยเคร่ืองโปรแกรมโดยเฉพาะ โปรแกรมได้เพียงคร้ังเดียว หากผิดไม่
สามารถแกไ้ขได ้ขาอินพุท และเอาทพ์ุทถูกก าหนดไวต้ายตวัไม่สามารถเปล่ียนได ้มีจ านวน
ลอจิกเกตนอ้ย ใชแ้ทนวงจรท่ีมีขนาดเล็กไม่ซบัซอ้น  

 
พีเอแอล (PAL: Programmable Array Logic) เป็นไอซีท่ีใช้โปแกรมสร้างวงจรลอจิกท่ี
ซับซ้อนมากข้ึนกว่าจีเอแอลโดยมีทั้งตวัลอจิกเกทต่างๆ และ ฟลิปฟลอป (Flip–flop) ท่ี
สามารถออกแบบวงจรท่ีผสมระหวา่งวงจรลอจิกแบบกลุ่ม และแบบล าดบั การโปรแกรมมี
เคร่ืองมือท่ีสามารถออกแบบและโปรแกรมผา่นทางคอมพิวเตอร์ได ้ส่วนขา อินพุต/เอาตพ์ุต 
ยงัถูกบงัคบัไม่สามารถใชส้ลบักนัได ้ แต่การโปรแกรมไม่สามารถท าซ ้ าไดม้ากนกั ส่วนซีพี
แอลดี เป็นไอซีท่ีใช้ออกแบบวงจรขนาดใหญ่ท่ีสามารถออกแบบโดยเขียนเป็นโปรแกรม
ภาษา เอชดีแอล (HDL) ได ้ใชเ้ทคโนโลยีการเก็บรักษาวงจรแบบแฟลช ท่ีสามารถคงสถานะ
ของวงจรท่ีฝังอยูป่ระมาณ 20 - 40 ปี สามารถโปรแกรมซ ้ าไดป้ระมาณมากกวา่ 10,000 คร้ัง 
ขา อินพุต/เอาตพ์ุต เป็นแบบเอนกประสงคโ์ดยสามารถก าหนดให้เป็นอินพุทและเอาทพ์ุท
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แบบต่างๆได ้ มีจ  านวนลอจิกเกตท่ีสามารถก าหนดให้เป็นเกต อะไรก็ได ้ เร่ิมตั้งแต่ 800 ตวั
และ ฟลิปฟลอป36 ตวั ไปจนถึงเป็นแสนๆ เกต และฟลิปฟลอปหลายพนัตวั ท่ีสามารถ
รองรับการออกแบบวงจรขนาดใหญ่ๆ และซบัซอ้นมากๆได ้ 

 
เอฟพีจีเอ (FPGA: Field-Programmable Gate Array) เป็นไอซีท่ีใชอ้อกแบบวงจรท่ีมีขนาด
ใหญ่มากๆ และมีความซับซ้อนของระบบสูงมากเท่าท่ีมีอยู่ปัจจุบนัท่ีใช้ในการพฒันา
ออกแบบหน่วยประมวลผล (CPU) ขนาดใหญ่ๆได ้ โดยมีจ านวนลอจิกเกตและฟลิปฟลอป
นบัลา้นๆ ตวั มีจ านวนขา อินพุต/เอาตพ์ุต ตั้งแต่หลายสิบไปจนถึงหลายร้อยขา การโปรแกรม
และการรักษาวงจรใช้เทคโนโลยีแบบโวลานไทน์ (Volantine) เช่นเดียวกบัโครงสร้าง
หน่วยความจ าแรมคือตอ้งโปรแกรมแลว้ตอ้งมีไฟเล้ียงตวัไอซีอยูต่ลอดเวลา หากไฟดบัวงจร
จะหายไปทนัที ดงันั้นในการออกใชง้าน จะตอ้งมี หน่วยความจ าแบบแฟลช (Flash memory) 
ส าหรับเก็บค่าสถานะของวงจรต่อพ่วงอยูเ่สมอ โดยขณะท่ีโปรแกรม เราตอ้งโปรแกรมการ
ตั้งค่า (Config) ลงใน แฟลชดว้ย การท างานคือ เม่ือเปิดไฟเล้ียงตวัไอซี ขอ้มูลการตั้งค่า วงจร
จากแฟลช จะถูกโหลดมาสร้างเป็นวงจรตามท่ีโปรแกรมไวแ้ละท างานได้ทนัที  ด้วย
เทคโนโลยีน้ีเอฟพีจีเอ จึงสามารถใช้งานไดเ้หมือนกนักบัซีพีแอลดี และท่ีส าคญัซีพีแอลดี 
และเอฟพีจีเอ สามารถใชโ้ปรแกรมท่ีเป็นเคร่ืองมือในการพฒันาออกแบบวงจรตวัเดียวกนั 
 

จากตวัอยา่งคุณสมบติัและตารางทั้งสองในรูปท่ี 2.1 ของซีพีแอลดี ส่วนท่ีเป็นสาระส าคญัท่ีควรรู้เพื่อ
น าไปเป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ในการออกแบบไดแ้ก่  
 

1. ซีพีแอลดีสามารถใชง้านความถ่ีสูงถึง 208 เมกะเฮิรตซ์ ใชง้านท่ีแรงดนั 5 โวลต ์และ 3.3 
โวลต ์

 
2. ซีพีแอลดีแต่ละเบอร์สามารถเลือก จ านวน อินพุตเอาตพ์ุต ตามตวัถงั (Package) ได ้ดงัในรูปท่ี 

2.1 
 
3. เราสามารถเลือกขนาดของซีพีแอลดีไดต้ามรูปท่ี 2.1 ซ่ึงแต่ละเบอร์จะมีจ านวนลอจิกเกตใช้

งาน (Usable Gates) และจ านวนรีจิสเตอร์ (Register) หรือจ านวน ฟลิปฟลอป ท่ีแตกต่างกนั  
 
4. การเช่ือมต่อการใชง้านดา้นอินพุท กบัเอาทพ์ุท ท่ีมีขนาดแรงเคล่ือน 5 โวลต ์เท่ากนัตามรูปท่ี 

2.2(ก) และท่ีมีแรงเคล่ือน 3.3 โวลต ์ ตามรูปท่ี 2.2(ข) จะตอ้งต่อไฟเล้ียงขา VCCINT และ 
VCCIO ท่ีค่าแตกต่างกนั 
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รูปที ่2.1 ตวัอยา่งรายละเอียดคุณสมบติัของซีพีแอลดีตระกลู XC9500XL ของ XILINX [7] 
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(ก) (ข) 

 
รูปที ่2.2 การเช่ือมต่อการใชง้านดา้นอินพุทและเอาทพ์ุท [7] 

 

2.2.2 โครงสร้ำงทำงสถำปัตยกรรมของซีพแีอลดี  
ในซีพีแอลดี ตระกูล XC9500XL ของ XILINX ทุกตวัประกอบดว้ยวงจรท่ีเป็นส่วนการท างาน ไดแ้ก่
ฟังกช์นับล็อก (Function Block(FBs)) และ อินพุต/เอาตพ์ุต บล็อก (I/O Blocks (IOBs)) ดงัรูปท่ี 2.3 ซ่ึง
ทั้งสองส่วนจะถูกเช่ือมต่อกนัภายในโดยการท างานในส่วนของวงจรท่ีเรียกว่า ฟาสท์คอนเนคทส์วิตช์
เมทริก (Fast CONNECT switch matrix) ซ่ึงวงจรส่วนน้ีเป็นลิขสิทธ์ิเฉพาะของผูผ้ลิต วงจรส่วนน้ีจะ
ท างานโดยข้อมูลโปรแกรมท่ีมาจากส่วนวงจรควบคุมการโปรแกรมแบบในระบบ (In-System 
Programming Controller) วงจรส่วนฟาสทค์อนเนคทส์วิตช์เมทริก จะท างานร่วมกบั ฟังกช์นับล็อก ท า
ใหเ้กิดวงจรลอจิกตามท่ีไดอ้อกแบบและโปรแกรมเขา้ไว ้ในซีพีแอลดี แต่ละตวัจะมีฟังกช์นับล็อก หลาย
ชุด โดยแต่ละชุดจะมีสายสัญญาณการโปรแกรมลอจิกจากฟาสท์คอนเนคท์สวิตช์เมทริก เป็นอินพุท
จ านวน 36 เส้น และเอาทพ์ุทจ านวน 18 เส้น ในแต่ละฟังกช์นับล็อก ภายในจะประกอบดว้ยวงจรส่วนท่ี
เรียกวา่มาโครเซลล์ จ  านวน 18 ชุด ภายในวงจรมาโครเซลล์ จะประกอบดว้ยวงจรรีจิสเตอร์ หรือ 
ฟลิป-ฟล็อป ท่ีสามารถประกอบกนัเป็นวงจรรีจิสเตอร์ หรือ เคาเตอร์ได ้ ส่วนวงจรในส่วนท่ีเรียกวา่ 
อินพุต/เอาตพ์ุต บล็อก จะท าหนา้ท่ีเป็นตวัเช่ือมต่อกบัขา อินพุต/เอาตพ์ุต ของตวัไอซีโดยสามารถ
โปรแกรมให้แต่ละขาเป็น อินพุต/เอาตพ์ุต หรือ ไบไดเรคชนั (Bi-direction) และสามารถก าหนดสลูว์
เรท (Slew rate) ไดด้ว้ย 
 

โครงสร้ำงของฟังก์ชันบลอ็ก 
แต่ละฟังก์ชนับล็อก ประกอบดว้ยมาโครเซลล์ จ  านวน 18 ชุดโดยแต่ละชุดจะท างานเป็นอิสระไม่ข้ึน
ต่อกนั วงจรส่วนน้ีสามารถจะโปรแแกรมให้สร้างไดท้ั้งแบบกลุ่มหรือแบบล าดบั วงจรแอนด์อาเรย์
แบบโปรแกรมได ้( Programmable AND-Array) ท าหนา้ท่ีน าเอาสายสัญญาณท่ีมาจาก ฟาสทค์อน
เนคทส์วิตช์เมทริก มาท าให้เป็นสัญญาณลอจิคสูง (True) และคอมพลีเมนท์ (complement) รวมเป็น 
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72 เส้นสัญญาณ ส่งไปยงัวงจรเทอมผลคูณ (Product Term Allocators) และต่อไปยงัมาโครเซลล์ ทั้ง 
18 ตวั ตามรูปท่ี 2.4 
 

 
 

รูปที ่2.3 โครงสร้างของซีพีแอลดี ตระกลู XC9500XL ของ XILINX [7] 
 
 

โครงสร้ำงของมำโครเซลล์  
รูปท่ี 2.5 แสดงโครงสร้างในแต่ละมาโครเซลล์ ท่ีอยูภ่ายในฟังก์ชนับล็อก ซ่ึงประกอบดว้ยส่วนการ
ท างานท่ีเรียกวา่วงจรเทอมผลคูณ (Product Term) จ านวน 5 ชุดท่ีต่อสัญญาณมาจากแอนด์อาเรย์
ส าหรับใชเ้ป็นขอ้มูลลอจิกปฐมภูมิ (ไดแ้ก่ OR และ XOR Gates) ท่ีจะน ามาสร้างเป็นวงจรลอจิก
ประเภทกลุ่ม หรือเป็นวงจรควบคุมทางของวงจรรีจิสเตอร์รวมทั้งสัญญาณ นาฬิกา (Clock), เซต/ รี
เซต (Set/ Reset) และสัญญาณ เปิดการท างาน (Enable) ต่างๆ ในส่วนของมาโครเซลล์รีจิสเตอร์ 
โปรแกรมสามารถจะก าหนดให้เป็นฟลิป-ฟล็อปแบบต่างๆ ได ้ เช่น ดี-ฟลิบฟล็อบ, ที-ฟลิบฟล็อบ 
หรืออาจก าหนดใหเ้ป็นตวัผา่น กรณีท่ีเป็นวงจรประเภท กลุ่มในการก าหนดสัญญาณ เซต/ รีเซต ให้ฟ
ลิป-ฟล็อป สามารถก าหนดให้เป็นได้ทั้งแบบซิงโครนัส (Synchronous) และอะซิงโครนัส 
(Asynchronous) และการท างานเป็นไดท้ั้งแยกเด่ียว (Individual) และแบบโกลบอล (Global) และการ
ท างานขณะเร่ิมเปิดไฟเขา้เล้ียงวงจร ฟลิป-ฟล็อป จะถูกก าหนดให้ผูใ้ช้พร้อมจะโหลดขอ้มูลเขา้ได ้
(หากไม่ไดก้  าหนดเป็นอยา่งอ่ืน) 
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รูปที ่2.4 โครงสร้างของฟังกช์นับล็อก [7] 
 

 
 

รูปที ่2.5 โครงสร้างภายในของมาโครเซลล ์ของซีพีแอลดี ตระกลู XC9500XL [7] 
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รูปที ่2.6 สายสัญญาณโกลบอลท่ีต่อตรงเขา้ไปยงัมาโครเซลล ์[7] 
 

โครงสร้ำงของฟำสท์คอนเนคท์สวติช์เมทริก  
รูปท่ี 2.7 แสดงวงจรของฟาสทค์อนเนคทส์วิตช์เมทริก จะมีสายสัญญาณเช่ือมต่อไปยงัฟังก์ชนับล็อก 
(FB) โดยในฟังก์ชนับล็อก หน่ึงๆ จะมีสายจาก ฟาสทค์อนเนคทส์วิตช์เมทริก จ านวน 36 เส้น วงจร 
ฟาสทค์อนเนคทส์วติช์เมทริก จะมีลกัษณะเป็นวงจรสายแอนด์ (Wired-AND) การท างานของวงจรจะ
เป็นตวัป้อนกลบัเขา้ไปยงัวงจรในส่วนฟังกช์นับล็อก เพื่อสร้างเป็นวงจรลอจิกเม่ือถูกโปรแกรม ตามท่ี
ไดอ้อกแบบวงจรไว ้
 
โครงสร้ำงของวงจรในส่วนของ I/O Block  
รูปท่ี 2.8 แสดงอินพุต/เอาตพ์ุต บล็อก (I/O Block (IOB)) ซ่ึงเป็นวงจรด่านสุดทา้ยท่ีต่อเช่ือมจาก
มาโครเซลล์ ไปยงัขา อินพุต/เอาต์พุต ของตวัไอซี วงจรในส่วนของอินพุต/เอาต์พุต บล็อก จะ
ประกอบดว้ยส่วนส าคญั 5 ส่วน คือ อินพุต บฟัเฟอร์ (Input Buffer) ท าหนา้ท่ีรับและปรับสภาพ
สัญญาณลอจิกท่ีป้อนเขา้ท่ีขา อินพุต/เอาตพ์ุต ของซีพีแอลดี เอาตพ์ุตบฟัเฟอร์ (Output Buffer) ท า
หนา้ท่ีควบคุมการส่งค่าสัญญาณลอจิกออกทางขา อินพุต/เอาตพ์ุต ของซีพีแอลดี วงจรส่วนน้ีสามารถ
ควบคุมค่าสลูวเ์รท ค่าโกลบอล ไตร-สเตต(Global Tri-state (GTS)) และ เอาตพ์ุต เอเนเบิล(Output 
Enable (OE)) ท่ีต่อสัญญาณควบคุมมาจากวงจรเทอมผลคูณ ไดโ้ดยตรง ท่ีขา อินพุต/เอาตพ์ุต ยงัมี
วงจรควบคุมตวัตา้นทานพูลอพัซ่ึงต่ออยูก่บั VCCIO ซ่ึงมีหนา้ท่ีก าหนดให้ขา อินพุต/เอาตพ์ุต เกิดพูล
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อพัให้เป็นลอจิกสูง (High) เพื่อป้องกนัสัญญาณรบกวนขณะท่ีมีการโปรแกรมตวัซีพีแอลดี และวงจร 
กราวน์ท่ีสามารถโปรแกรมเองได้โดยผูใ้ช้ (User-Programmable Ground) มีไวเ้พื่อให้ผูใ้ช้งาน
โปรแกรมใหล้งกราวด์ กรณีท่ีขาอินพุต/เอาตพ์ุตไม่ไดถู้กใชง้าน 

 

  
 

รูปที่ 2.7 การท างานในส่วนของฟาสทค์อนเนคทส์วติช์เมทริก [7] 
 
 

 
 

รูปที่ 2.8 การท างานในส่วนของอินพุต/เอาตพ์ุต บล็อกและ โกลบอล ไตร-สเตต [7] 
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2.2.3 กำรโปรแกรมซีพแีอลดี  
ซีพีแอลดีตระกลู XC9500XL สามารถท าการโปรแกรมไดใ้นขณะมีไฟเล้ียงวงจร และวงจรท างานอยู่
ได ้ ซ่ึงเรียกวา่ การโปรแกรมในระบบ (In-System Programming) โดยใชม้าตรฐานโปโตคอลเจแทค 
(Protocol JTAG) แบบ 4 ขั้ว เป็นไปตามมาตรฐาน IEEE 1149.1 (Boundary-Scan (JTAG)) โดย
สามารถโปรแกรมซ ้ าไดม้ากกวา่ 10,000 คร้ัง  
 

2.2.4 ล ำดับช้ันควำมปลอดภัยของกำรออกแบบ  
ซีพีแอลดีตระกูล XC9500XL สามารถป้องกนัขอ้มูลโปรแกรมไวไ้ดอ้ยา่งสมบูรณ์ ทั้งอ่านและเขียน 
ซ่ึงผูใ้ชส้ามารถก าหนดไดโ้ดยการตั้งค่า บิตความปลอดภยัในการอ่าน (read security bits) และบิต
ความปลอดภยัในการเขียน (write security bits) ตามรูปท่ี 2.9 ผูใ้ชส้ามารถก าหนดไดโ้ดยขณะท่ีอยูใ่น
โหมดโปรแกรมแบบเจแทค 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.9 ระดบัการก าหนดระดบัป้องกนัขอ้มูลโปรแกรมทั้งอ่านและเขียน [7] 
 
 

2.2.5 คุณสมบัติขณะเร่ิมท ำงำน (Power-Up Characteristics)  
รูปท่ี 2.10 แสดงคุณสมบติัขณะเร่ิมท างานของซีพีแอลดี ตระกูล XC9500XL ท่ีใช้แรงเคล่ือน 3.3 
โวลต ์เม่ือเร่ิมจ่ายไฟเขา้เล้ียงตวัซีพีแอลดี วงจรภายในจะถูกควบคุมใหอ้ยูใ่นภาวะสงบจนแรงเคล่ือนมี
ระดบัถึงระดบัความปลอดภยั (Safe Level Voltage) ประมาณ 2.5 โวลต ์ในระดบัน้ี ค่าตวัตา้นทานพูล
อพั จะถูกยกเลิก และรีจิสเตอร์ทุกตวัในวงจรจะถูกก าหนดค่าท่ีตั้งไวต้ามท่ีโปรแกรมไว ้ (Initialized) 
เวลาในการใชใ้นการเร่ิมท างานปกติหลงัจากเร่ิมจ่ายไฟเล้ียงจะใชเ้วลาประมาณ 200 ไมโครวนิาที 
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รูปที่ 2.10 คุณสมบติัภาวะเร่ิมท างาน (Power-Up Characteristics) และภาวการณ์หยดุท างาน [7] 
 

2.2.6 ภำษำทีใ่ช้ในกำรออกแบบ 

ภาษาท่ีใชใ้นการออกแบบ หมายรวมถึงทั้งการออกแบบโปรแกรมซอฟทแ์วร์ และการออกแบบวงจร
ท่ีเป็นฮาร์ดแวร์ถูกพฒันาข้ึนมาเพื่อท่ีจะอธิบายขั้นตอนการท างานต่าง ๆ ในระบบโดยใชเ้คร่ืองมือนัน่
ก็คืออกัษร (Text) มาประกอบกนัเป็นค าสั่ง และก าหนดเป็นรูปแบบการเขียนไวยกรณ์ต่าง ๆ เพื่อท่ีจะ
ใชใ้นการอธิบายการท างาน หรือส่ิงต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในระบบ มีภาษาต่าง ๆ มากมายหลาย ๆ ระดบัทั้ง
เป็นภาษาระดบัสูงท่ีเขา้ใจไดง่้ายคลา้ยกบัภาษาท่ีเราใชง้าน หรือเป็นภาษาระดบัต ่าลงมาท่ีใกลเ้คียงกบั
ภาษาเคร่ือง ก็ไดพ้ฒันาข้ึนมาใชง้านในการออกแบบต่างๆทั้งซอฟทแ์วร์และฮาร์ดแวร์ บา้งก็ไม่ไดรั้บ
ความนิยม จึงสูญหายไป ส่วนท่ีได้รับความนิยม ก็ได้พฒันาปรับปรุงและก าหนดเป็นมาตรฐาน
ร่วมกนัภาษาท่ีใชใ้นการออกแบบซอฟทแ์วร์ ถูกเรียกวา่ ภาษาทางซอฟตแ์วร์ (Software Programming 
Language (SPL)) ส่วนท่ีใช้ในการออกแบบฮาร์ดแวร์ เรียกว่า ภาษาทางงฮาร์ดแวร์ (Hardware 
Description Language (HDL)) ซ่ึงตามลกัษณะของการออกแบบระบบโดยทัว่ไปท่ีอาจมีทั้งฮาร์ดแวร์ 
และซอฟท์แวร์แลว้ มกัจะแยกกนัออกแบบอย่างชัดเจนโดยใช้คนละภาษา ดงันั้นผูอ้อกแบบอาจจะ
ตอ้งแยกกนัคนละทีม หรือจ าเป็นตอ้งรู้ทั้ง เอสพีแอล (SPL) และ เอชดีแอล (HDL) ปัจจุบนัไดมี้ความ
พยายามในการพฒันาภาษาชั้นสูงข้ึนกวา่เดิม ในระดบัท่ีเป็นระบบ (System Level)เพื่อท่ีจะสามารถใช้
อธิบายไดท้ั้งการท างานของฮาร์ดแวร์ และซอฟท์แวร์ ไดเ้กิดข้ึน จากความตอ้งการในการลดความ
ซบัซ้อนยุง่ยากในการออกแบบออกแบบในระบบใหญ่ ๆ อีกทั้งยงัช่วยให้เวลาในการออกแบบลดลง
โดยก าหนดการท างานโดยรวมทั้ง แลว้อาศยัเคร่ืองมือหรือซอฟทแ์วร์ท่ีช่วยในการออกแบบ (Design 
Tools)ท าหนา้ท่ีในการสร้างหรือสังเคราะห์วงจรแทนในระดบัล่าง เพื่อลดโอกาสผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนใน
บทน้ีจะพูดถึงภาษาต่าง ๆ ท่ีส าคญั และไดรั้บความนิยมในการใช้ออกแบบซอฟท์แวร์ เช่น ซี (C), 
ซีพลสัพลสั (C++) หรือภาษาฮาร์ดแวร์ เช่น วีเอชดีแอล (VHDL) หรือ เวอริลอก (Verilog) รวมทั้ง
ภาษาท่ีสามารถใชไ้ดท้ั้งออกแบบไดท้ั้งสองอยา่ง เช่น ซิสเตมซี (SystemC) ดงัรูป 2.11 เพื่อให้ทราบ
ลกัษณะของภาษาโดยคร่าวก่อนท่ีจะใชง้านจริง 



17 

 
 

รูปที่ 2.11 ภาษาท่ีใชใ้นการออกแบบ [7] 


