
Adv DSD-06  1/7 

ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร 

คณะวิศวกรรมศาสตร 

Experiment Adv DSD-06: Sequential circuit and Finite state machine coding style 

 
วัตถุประสงค:  

1. เขาใจวิธีการ และสามารถออกแบบ Finite state machine diagram ได  

2. สามารถเขียน VHDL code จาก Finite state machine diagram ได  
 
บทนํา 
 การทดลองนี้เปนการทดลองออกแบบวงจร Sequential Circuit ซึ่งสวนใหญจะใชในการออกแบบ

วงจรสาหรับสรางสัญญาณควบคุม เนื่องจากวงจรลักษณะนี้สามารถสรางสัญญาณที่มีลักษณะเปน 

Sequential ได การทดลองจะใหลองเขียนโคดเพื่อสรางวงจร Sequential Circuit โดยใชวิธีเขียนโคดแบบ 

Finite State Machine (FSM) ซึ่งจะมีรูปแบบตางจากที่เคยทดลองในแลบที่ผานๆมา 

 แนวความคิดเบ้ืองตนในการออกแบบ หลังจากกาหนดฟงกชั่นของวงจรที่จะออกแบบแลว ใหมอง

วงจรที่จะออกแบบเปนสองสวนคือ สวน Data path และ Control path Data path ก็คือสวนทีสั่ญญาณ

ตางๆวิง่เขาไปทาการประมวลผลต้ังแตอินพุทจนถงึเอาทพุท ประกอบไปดวย รีจีสเตอร และวงจรคอม

ไบเนชั่นตางๆ สวน Control path จะเปนวงจรที่สรางรูปแบบสัญญาณไปควบคุม รีจีสเตอร และคอม

ไบเนชั่น เหลานั้นอีกท ีดูรูปที ่6.1 ประกอบ วิธีการคิดและแบงวงจรเปนสองสวน 

 
รูปที่ 6.1 แบงวงจรออกเปนสองสวน Data Path และ Control Path 
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 จากรูปที ่6.1 จะเหน็วาสัญญาณอินพทุ และเอาทพุทจะอยูกับสวน Data path สวน Control Path 

จะทําหนาที่เพยีงสรางสัญญาณควบคุมทัง้หมด เพื่อกําหนดจังหวะและรูปแบบการทางานของสวน Data 

Path ทั้งหมด ซึ่งสัญญาณควบคุมก็จะถกูออกแบบใหทํางานสัมพันธสอดคลองกนัทัง้ระบบ การออกแบบ 

Control Path จะตางจากการออกแบบ data path เนื่องจากเอาทพุทของ Control path จะเปนสัญญาณที่

เปนลําดับข้ันสัมพันธกนั หรือที่เรียกวาเปน Sequence ตามจังหวะการทํางานที่นักออกแบบตองการ เชน

ตัวอยางรูปที ่ 6.1 นักออกแบบอาจตองการใหสัญญาณ ce1, ce2 และ ce3 มีรูปแบบการทาํงานดังแสดง

ในรูปที ่6.2  
 

 
รูปที่ 6.2 ตัวอยางสัญญาณควบคุม มีลักษณะเปน Sequence 

 

 ยกตัวอยางสมมุติวาตองการออกแบบวงจร Sequential ใด ๆ วงจรหนึง่มีพอรตอินพทุ เอาทพทุ 

และมีฟงกชั่นการทางานตาม FSM ตามตัวอยางในรูปที ่6.3 
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รูปที่ 6.3 

 ในความหมายของ FSM ในรูปที ่ 6.3 คือ หลังจากวงจรมีการรีเซตแลว จะเร่ิมการทํางานที่สถานะ 

idle คือให output ตามเงื่อนไขในตารางส่ีเหล่ียม คือให x= ‘0’, y = ‘0’ หลังจากนั้นการเปล่ียนสถานะจะ

ข้ึนกับอินพุท ถาอินพทุ a = ‘0’ ก็จะคงสถานะ idle เชนเดิม และใหเอาทพุทเชนเดิม เมื่อใดก็ตามที ่a = ‘1’ 

(พิจารณาตามขอบของสัญญาณนาฬิกา) สถานะจะเปลี่ยนไปที ่S1 ซึ่งใหเอาทพุท x <= ‘0’, y <= ‘1’ และ

ในขอบสัญญาณนาฬิกาลูกถัดไปจะเปล่ียนสถานะไป S2 ทันท ี เนือ่งจากการเปล่ียนสถานะของ S1 ไม

ข้ึนกับสัญญาณอินพทุใด ๆ สวนที่สถานะอ่ืน ๆ ก็สามารถพิจารณาไดดวยหลักการเดียวกนั หลังจาก

ออกแบบ FSM Diagram แลว ก็สามารถนาโครงสรางมาเขียนเปน VHDL Code ได ตามตัวอยางรูปที ่
 

ขั้นตอนการทดลอง 
ออกแบบวงจร Light Pattern  
 

1. ใหออกแบบวงจรไฟวิ่ง โดยมี 3 pattern ตามเงื่อนไขในรูปที ่6.5 โดยใชวิธีออกแบบวงจรแบบ Finite 

State Machine การทาํงานหลังจากรีเซตแลว ไฟจะทําการแสดงผลเปนไฟวิง่ตาม Pattern#1 วนไปเร่ือย ๆ 

ถาหาก push switch BTN0 โดนกด(สัญญาณ sw1 เปน ‘1’) ก็จะเปล่ียนรูปแบบเปน Pattern#2 ถากดอีกก็

จะเปล่ียนเปน Pattern#3 และถามกีารกด sw1 อีกคร้ังกจ็ะกลับไป Pattern#1 อีกคร้ัง  
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รูปที่ 6.4 
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รูปที่ 6.5 

 

2. ทําการเขียน FSM state diagram เขียนเพิม่เติมจากรูปที่ใหในรูปที ่6.6 ใหสมบูรณ โดยดูรูปที ่6.3 เปน

ตัวอยาง  

Note : สัญญาณ disp_en ทําหนาทีห่นวงเวลาในการแสดงผล เนื่องจากบอรดที่ใชทดลอง ทํางานที่ 

50Mhz ซึ่งถาไมหนวงเวลาจะไมสามารถมองเหน็รูปแบบของไฟว่ิงได โดยออกแบบดวย counter นับ 0 – 

10,000,000 และสัญญาณ disp_en จะเปน ‘1’ ทุกๆรอบการนับเทากับ 10,000,000 และเปน ‘0’ ที่คานบั

คาอ่ืน 
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รูปที่ 6.6 

 

3. เปด Project Navigator สราง project ใหมใชชื่อวา Lab06 เขียน VHDL code เพือ่สรางวงจรใหทํางาน

ตามรูปที ่6.6 ต้ังชื่อไฟลวา light_pattern.vhd และ Entity ชื่อ light_pattern ดูตัวอยางการเขียนแบบ FSM 

ไดในตัวอยางในรูปที ่6.4  

Note: ใหสราง process สาหรับสรางสัญญาณ disp_en และ process สาหรับ FSM แยกกัน  

4. สราง Test bench สาหรับทดสอบการทางาน และจาลองการทางาน, ดูรูปสัญญาณดวย Modelsim, ทํา

การแกไขใหทาํงานใหถูกตอง  

5. ทําการ implement โดยกาํหนด Pin สําหรับสัญญาณตางๆ ดังรูปที ่6.7  
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รูปที่ 6.7 

 

6. สรางไฟลสาหรับดาวนโหลด และทดสอบการทาํงานบนบอรด โดยดูรูปแบบของไฟวิ่งวาเปนตาม

ขอกําหนดหรือไม และกด BTN0 เพื่อดูการเปล่ียนรูปแบบไฟว่ิงวาทํางานถูกตองหรือไม  
 
สรุป  
a. ในการออกแบบวงจรทีซ่บัซอน และที่มขีนาดใหญที่ดีใหมองวงจรเปนสองสวนคือ Data path และ 

Control path สวน Control path จะมีลักษณะเปน Sequential Circuit สามารถออกแบบไดดวย Finite 

State machine  

b. การเขียนโคดเพื่อสราง Finite State machine จะตองประกาศ TYPE เพื่อกาหนด state ตางๆของวงจร 

และใช case – statement ในการระบุเงื่อนไขของแตละ state  

c. ภายใต case แตละ case จะประกอบดวยเงื่อนไขของเอาทพทุ และเงื่อนไขการเปล่ียน state โดย

เงื่อนไขการเปลี่ยน state อาจจะข้ึนกับอินพุท หรือไมข้ึนกับ อินพทุก็ได  
 


