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ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร 

คณะวิศวกรรมศาสตร 

Experiment Adv DSD-01: Introduction to CAD Tool & VHDL 

 
วัตถุประสงค: เพื่อเรียนรูการใชงานซอฟแวรชวยในการออกแบบวงจรดิจิตอล และการออกแบบวงจรดวย

ภาษา VHDL 
บทนํา 
 การออกแบบวงจรดิจิตอลโดยใช FPGA สามารถทําไดหลายวิธี ไดแก วีธีวาดผังวงจร 

(Schematic) เขียนบรรยายการทํางานวงจรดวยภาษา HDL (Hardware Description Language) หรือ 

การเขียนแผนภูมิสถานะ (State diagram) 

 การออกแบบดวยวิธวีาดผังวงจรจะเหมาะสําหรับผูที่เร่ิมตนเรียนรูการออกแบบวงจรดิจิตอล ซึ่ง

สามารถออกแบบวงจรไดทนัทีโดยไมจาํเปนตองศึกษาภาษาระดับสูงแตอยางใด แตการออกแบบดวยวิธี

วาดผังวงจรนัน้ไมเหมาะกับการออกแบบวงจรดิจิตอลขนาดใหญ เนื่องจากใชเวลาในการออกแบบ

คอนขางมากและการตรวจสอบขอผิดพลาดเปนไปไดยากทําใหการออกแบบเกิดความลาชา การออกแบบ

วงจรดวยภาษา HDL ซึ่งเปนภาษาระดับสูง จงึเปนการทุนเวลาใหรวดเร็วยิ่งข้ึนและงายตอการตรวจสอบ

ขอผิดพลาด ภาษา HDL ทีน่ิยมใชในการออกแบบไดแก ภาษา Verilog และ VHDL เปนตน 

  
CAD Tool 

Computer-Aided Design (CAD) Tool คือเคร่ืองมือที่ชวยในการออกแบบใหสะดวกสบายข้ึน 

สาขาที่มีการใชซอฟตแวรประเภทมาก คือ การออกแบบทางวิศวกรรม เชน การออกแบบสิ่งกอสราง การ

ออกแบบถนน การออกแบบเคร่ืองจักรกล รวมถึงการออกแบบงานทางไฟฟา 

ISE WebPACK เปนซอฟตแวรประเภท CAD ที่ใชในงานออกแบบวงจรดิจิตอล ต้ังแตการ 

Design, Testing จนถึงการ Debugging ซึ่งสามารถออกแบบไดทั้งวิธีการวาดผังวงจร การออกแบบดวย

ภาษา HDL และการออกแบบดวย State diagram โดยในการทดสอบวงจรทําไดในลักษณะของการ 

Simulate Timing Diagram ได 

 
VHDL 
 VHDL (VHSIC Hardware Description Language, VHSIC=Very High Speed Integrated 

Circuit) เปนภาษาระดับสูงที่ใชในการออกแบบระบบและวงจรดิจิตอล โดยมีรูปแบบคลายกับภาษา

ปาสคาล เปนภาษาที่สามารถปรบเปลี่ยนโครงสรางใหเขากับระบบฮารดแวรได สามารถออกแบบวงจรใน

ระดับตางๆไดหลายระดับ โดยที่การออกแบบระบบจะอยูในรูปแบบของฟงกชันเทานั้น การเปลี่ยนแปลง 

แกไขวงจรหรือนํากลับมาใชใหมจึงทําไดงาย มีซอฟแวรชวยในการตรวจสอบความถูกตองของวงจรที่



Adv DSD-01  2/9 

ออกแบบ (Verification) โดยการจําลองการทํางาน (Simulation) จึงไมจําเปนตองทดสอบกับวงจรจริงและ

สามารถดูผลลัพธของวงจรที่ออกแบบได 

 
VHDL พื้นฐาน 
องคประกอบของภาษา VHDL มีหนวยการออกแบบ (Design Unit) หลักๆ ไดแก 

• Entities 

• Architecture 

• Package (จะอธิบายในการทดลองคร้ังถัดไป) 

• Configuration (จะอธิบายในการทดลองคร้ังถัดไป) 

Entity คือสวนที่เปน Interface ที่บอกรายละเอียดอินพุต/เอาตพุตพอรตของระบบดิจิตอลที่

ออกแบบวามีการเช่ือมตอกับวงจรภายนอกอยางไรบาง 

 Architecture คือสวนที่เปน Body เปนหนวยออกแบบที่อธิบายฟงกชันการทํางานของระบบ

ดิจิตอลที่ออกแบบ 

โดยทั่วๆไปวงจรที่ออกแบบดวย VHDL จะประกอบดวยหนวยการออกแบบพื้นฐานอยางนอย 2 

หนวย คือ Entity declaration และ Architecture body 

 
รูปที่ 1.1 ตัวอยางการเขียน VHDL พื้นฐาน 

 

 
Library ieee; 
Use ieee.sts_logic_1164.all; 
 
Entity and_gate is 

 
port( 
--port declaration area 
 --input 

a : in std_logic; 
     b : in std_logic; 

--output 
     c : out std_logic ); 
 
 

end and_gate; 
 
architecture rtl of and_gate is 
 
--signal, signal type and constant declaration area 
 
begin 

c <= a and b; 
end rtl; 

Entity name 

Architecture 

name 

 Library & Package 

 
 

Port declaration 

 Circuit description 

 signal, constant & 

component declaration 

Entity 
Architecture 
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วงจรตอไปนี้ ดังรูปที่ 1.2 เปนตัวอยางของการออกแบบดวยภาษา VHDL ซึ่งเปนวงจร Half-Adder 

หากมองภาพรวมของวงจรจะเปนดังรูปที่ 1.2(a) ซึ่งมีสวนประกอบของอินพุต/เอาตพุตและลักษณะการ

ทํางานของวงจร สวนของ Entity จะเปนดังรูปที่ 1.2(b) ซึ่งจะบอกเฉพาะสวนของอินพุต/เอาตพุตที่ติดตอ

กับภายนอก และรูปที่ 1.2(c) จะเปนสวน Architecture ที่อธิบายภายในของ Half-Adder วาทํางาน

อยางไร 

 

a
b

sum

carry

a
b

sum

carry

   
                             (a)                                             (b)                                           (c)  

รูปที่ 1.2 วงจร Half-Adder 

    (a) วงจรโดยรวมของ Half-Adder 

    (b) ลักษณะ Entity ของ Half-Adder 

    (c) ลักษณะ Architecture ของ Half-Adder 

 เมื่อนําวงจร Half-Adder มาเขียนดวย VHDL จะไดดังรูปที่ 1.3 จะเห็นวา ภายใน entity จะมีการ

ประกาศพอรต วาจุดใดบางเปนอินพุต จุดใดบางเปนเอาทพุต สวน architecture จะอธิบายวาภายใน 

Half-Adder ทํางานอยางไรบาง 

 

 
 

รูปที่ 1.3 วงจร Half-Adder ที่เขียนดวยภาษา VHDL 

 

ภายใน Architecture ทุกคําส่ังที่อยูภายใน ต้ังแต begin จนถึง end จะทํางานแบบ Concurrent นั่นคือทุก

คําส่ังที่อยูภายในจะทํางานพรอมกัน เมื่อเขียนโปรแกรมดวยคําส่ัง ดังนี้ 
     
 

ARCHITECTURE rtl OF concrrnt IS 

ENTITY half_adder IS 
PORT ( a  : IN BIT; 
       b  : IN BIT; 
       sum : OUT BIT; 
       carry : OUT BIT;); 

END half_adder; 
 
ARCHITECTURE rtl OF half_adder IS 
BEGIN 

sum    <= a XOR b; 
carry   <= a AND b; 

END rtl; 
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BEGIN 
z <= a AND b; 
z <= c AND d; 

    END rtl; 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 1.4 วงจรแบบ Concurrent 

(a) การเขียนแบบ Concurrent 

(b) วงจรที่ไดจากการเขียนแบบ Concurrent 

วงจรที่ไดจะเปนดังรูปที่ 1.3 ซึ่งเห็นไดวาวงจรแบบน้ีไมสามารถบอกไดวา เกตที่ติดกับเอาทพุต Z คือเกตใด 

จึงทําใหการทํางานผิดพลาดข้ึนได 

ดังนั้น จึงตองมีการกําหนดใหทํางานแบบ Sequential ดวยคําส่ัง Process ซึ่งจะทําใหสวนของโปรแกรม

นั้นทํางานเปนลําดับทีละบรรทัด ดังรูปที่ 1.5 
 
ARCHITECTURE rtl OF seq IS 
BEGIN 

     p1: PROCESS(a, b, c, d, z) 
     BEGIN 
      z <= a and b; 
      z <= c and d; 
     END p1; 

END rtl; 

(a) 

 
(b) 

รูปที่ 1.5 วงจรแบบ Sequential 

(a) การเขียนแบบ Sequential 

(b) วงจรที่ไดจากการเขียนแบบ Sequential 

คําส่ังที่อยูใน Process จะทาํงานเปนลําดับทีละบรรทัด ทําใหทราบไดวาวงจรทีเ่ขียนข้ึนเปนเชนไร การ

ทํางานแบบ Sequential จําเปนสําหรับการทํางานจําพวก Condition เชน If, When, Case เปนตน ซึ่ง

คําส่ังเหลานี้ไมสามารถทาํงานได เมื่ออยูในสภาวะการทาํงานแบบ Concurrent ได 

 ใน architecture สามารถใช process ไดมากกวาหนึ่งคร้ัง 
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การทดลอง 
วงจร Half-Adder 

1. ออกแบบวงจรในรูปที่ 1.1 ดวย ISE WebPACK เร่ิมที่เมนู Start → Programs → Xilinx ISE 8.1i 

→ Project Navigator หรือ ดับเบิลคล๊ิกที่                จะไดหนาตางโปรแกรม Xilinx–ISE 

2. สราง Project โดยเลือกเมน ูFile → New Project ทีห่นาตาง New Project Wizard – Create New 

Project ใหปอนชื่อ Project ที่ชอง Project Name วา HALF_ADDER และที่ชอง Top-Level Source 

Type เปนรูปแบบ HDL จากนัน้คล๊ิก Next ไปที่หนาตาง New Project Wizard – Device Properties 

ต้ังคาของ Synthesis Tool และ Simulator เปน XST และ ISE Simulator แลวคล๊ิก Next 

 
3. ที่หนาตาง New Project Wizard – Create New Source จุดนี้เปนการเพิ่มชิ้นงานใน Project ใหเลือก 

New Source… เลือกรูปแบบ Source เปน VHDL module ซึ่งเปนรูปแบบไฟลสรางผังวงจรและต้ังชื่อ

ไฟลวา HALF_ADDER จากนั้น คล๊ิก Next และ Finish จะพบวามี Source ที่สรางไวแลว ใหคล๊ิก Next 

เพื่อไปที่หนาตางตอไป 

 
 

4. หนาตาง New Source Wizard – Define Module เปนสวนที่ใชกําหนดอินพุต/เอาทพุตใน Entity ให

ประกาศ ดังนี้ 
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Port Name Direction 

a in 

b in 

sum out 

carry out 
 

หลังจากนั้นใหกด Next และ Finish ตามลําดับ 

 

5. หนาตาง New Project Wizard – Add Existing Sources เปนสวนที่ใชเพิ่ม Source ที่มีอยูแลว ใช

ประโยชนเมื่อวงจรที่ตองการออกแบบมีสวนที่ไดทําไวแลว สามารถที่จะเอาสวนนั้นๆมาใชไดโดยไม

จําเปนตองสรางข้ึนใหม ในสวนนี้ใหคล๊ิก Next ไปที่หนาตาง New Project Wizard – Project 

Summary แลวกด Finish 

 
 

6. หลังจากนั้นจะพบหนาตางของโปรแกรมภาษา VHDL ซึ่ง Xilinx สรางข้ึนมาให ใหทําการเพิ่มการ

อธิบายการทํางานของ Half-Adder ในสวน Architecture ดวย 
SUM   <= A xor B; 

  CARRY <= A and B; 
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 จากนั้นใหทาํการบันทึก 

หมายเหตุ ทกุคร้ังที่มกีารเปล่ียนแปลงแกไขโปรแกรม ใหทาํการบันทกึกอนที่จะทํางานตอไป 

 

7. สราง Test Bench WaveForm สําหรับจําลองการทํางาน โดยไปที่เมนู Project → New Source… 

ต้ังชื่อไฟลวา Half_Adder_tbw เลือกรูปแบบเปน Test Bench WaveForm แลวคล๊ิก Next ไปที่

หนาตาง New Source Wizard – Associate Source แลวเลือกวงจรที่ตองการจําลองการทํางาน ใน

ที่นี้คือ Half_Adder คล๊ิก Next และ Finish ตามลําดับ จะปรากฎหนาตาง Initial Timing and Clock 

Wizard – Initialize Timing สําหรับการต้ังคารูปแบบการพิจารณาสัญญาณ ต้ังคา Clock Information 

เปน Combinatorial (or internal clock) เปล่ียนชวงเวลาในการ Check Outputs ใน Combinatorial 

Timing Information เปน 1 ns และเปล่ียนเวลาในการจําลองการทํางาน Initial Length of Test 

Bench เปน 250 ns แลวกด Finish จะได Timing Diagram ที่ใชในการจําลองการทํางาน 
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8. ปรับแตงสัญญาณ Input ของวงจรเพื่อใชในการทดสอบ 

 
 

9. จําลองการทํางานของวงจรดวย ISE Simulator จาก Test Bench WaveForm โดยไปที่หนาตาง 

Sources เปล่ียนรูปแบบเปน Behavioral Simulation จากนั้นคล๊ิกที่ไฟล Half_Adder_tbw เพื่อเลือก

สัญญาณที่จะจําลองการทํางาน แลวไปที่หนาตาง Processes ที่แท็บ Processes คล๊ิกขวาที่ Xilinx 

ISE Simulator → Generate Expected Simulation Results คล๊ิก Run เพื่อเร่ิมทําการจําลองการ

ทํางาน 

 
10. เมื่อทําการวิเคราะหเสร็จ จะมีไดอะล็อก Test Bench WaveForm Editor ถามเพื่อจะแสดงผล ใหตอบ 

Yes และไดอะล็อก Expected Results ถามถึงการแสดงผลความแตกตางจากผลการจําลองการ

ทํางานเดิม ใหตอบ Yes จะไดสัญญาณที่เกิดจากการจําลองการทํางานเกิดข้ึน 

11. พิจารณาสัญญาณที่เกิดจากการจําลองการทํางานและบันทึกผล 

12. ศึกษาโปรแกรม Half-Adder ที่เขียนดวย VHDL และอธิบายสวนของโปรแกรม 

 

ศึกษาและเปรียบเทียบการทํางานแบบ Sequential 

1. ออกแบบโปรแกรมจากรูปที่ 1.3 และ 1.4 

2. จําลองการทํางานของวงจรและเปรียบเทียบผลลัพธที่ได 
3. ศึกษาและอธิบายสวนของโปรแกรมที่เขียนข้ึน 
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วงจร 4-bit Multiplexer 

1. ออกแบบโปรแกรมวงจร 4-bit Multiplexer แบบใหมีการทํางานแบบ Sequential 

 
2. จําลองการทํางานของวงจรและเปรียบเทียบผลลัพธที่ได 
3. ศึกษาและอธิบายสวนของโปรแกรมที่เขียนข้ึน 

 

วงจร 4-bit Full-Adder 

1. ออกแบบ วงจร 4-bit Full-Adder ดวยภาษา VHDL โดยในข้ันตอน Define Module ที่เปนการต้ังคา

ภายใน Entity ใหต้ังคาอินพตุและเอาทพุต ดังรูป 

 
หมายเหตุ: ในวงจรนี้ตองใชคําส่ังในการแปลงคา std_logic_vector เปน integer เพื่อใชในการ

คํานวนและ integer เปน std_logic_vector เพื่อใชในการแสดงผล ใหทาํการคนหาคําส่ังที่

จะตองใชใน Language Templates โดยไปที่เมนูบาร Edit -> Language Templates…  

2. จําลองการทํางานของวงจรและบันทึกผล 

3. ศึกษาและอธิบายสวนของโปรแกรมที่เขียนข้ึน 


