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ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร 

คณะวิศวกรรมศาสตร 

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

 
วัตถุประสงค:  

1. เขาใจวิธีการ และสามารถออกแบบ Finite state machine diagram ได  

2. สามารถเขียน VHDL code จาก Finite state machine diagram ได  
 
บทนํา 
 การทดลองนี้เปนการทดลองออกแบบวงจร Sequential Circuit ซึ่งสวนใหญจะใชในการออกแบบ

วงจรสาหรับสรางสัญญาณควบคุม เนื่องจากวงจรลักษณะนี้สามารถสรางสัญญาณที่มีลักษณะเปน 

Sequential ได การทดลองจะใหลองเขียนโคดเพื่อสรางวงจร Sequential Circuit โดยใชวิธีเขียนโคดแบบ 

Finite State Machine (FSM) ซึ่งจะมีรูปแบบตางจากที่เคยทดลองในแลบที่ผานๆมา 

 แนวความคิดเบ้ืองตนในการออกแบบ หลังจากกาหนดฟงกชั่นของวงจรที่จะออกแบบแลว ใหมอง

วงจรที่จะออกแบบเปนสองสวนคือ สวน Data path และ Control path Data path ก็คือสวนทีสั่ญญาณ

ตางๆวิง่เขาไปทาการประมวลผลต้ังแตอินพุทจนถงึเอาทพุท ประกอบไปดวย รีจีสเตอร และวงจรคอม

ไบเนชั่นตางๆ สวน Control path จะเปนวงจรที่สรางรูปแบบสัญญาณไปควบคุม รีจีสเตอร และคอม

ไบเนชั่น เหลานั้นอีกท ีดูรูปที ่6.1 ประกอบ วิธีการคิดและแบงวงจรเปนสองสวน 

 
รูปที่ 6.1 แบงวงจรออกเปนสองสวน Data Path และ Control Path 
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 จากรูปที ่6.1 จะเหน็วาสัญญาณอินพทุ และเอาทพุทจะอยูกับสวน Data path สวน Control Path 

จะทําหนาที่เพยีงสรางสัญญาณควบคุมทัง้หมด เพื่อกําหนดจังหวะและรูปแบบการทางานของสวน Data 

Path ทั้งหมด ซึ่งสัญญาณควบคุมก็จะถกูออกแบบใหทํางานสัมพันธสอดคลองกนัทัง้ระบบ การออกแบบ 

Control Path จะตางจากการออกแบบ data path เนื่องจากเอาทพุทของ Control path จะเปนสัญญาณที่

เปนลําดับข้ันสัมพันธกนั หรือที่เรียกวาเปน Sequence ตามจังหวะการทํางานที่นักออกแบบตองการ เชน

ตัวอยางรูปที ่ 6.1 นักออกแบบอาจตองการใหสัญญาณ ce1, ce2 และ ce3 มีรูปแบบการทาํงานดังแสดง

ในรูปที ่6.2  
 

 
รูปที่ 6.2 ตัวอยางสัญญาณควบคุม มีลักษณะเปน Sequence 

 

 ยกตัวอยางสมมุติวาตองการออกแบบวงจร Sequential ใด ๆ วงจรหนึง่มีพอรตอินพทุ เอาทพทุ 

และมีฟงกชั่นการทางานตาม FSM ตามตัวอยางในรูปที ่6.3 
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รูปที่ 6.3 

 ในความหมายของ FSM ในรูปที ่ 6.3 คือ หลังจากวงจรมีการรีเซตแลว จะเร่ิมการทํางานที่สถานะ 

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

ข้ึนกับอินพุท ถาอินพทุ a = ‘0’ ก็จะคงสถานะ idle เชนเดิม และใหเอาทพุทเชนเดิม เมื่อใดก็ตามที ่a = ‘1’ 

(พิจารณาตามขอบของสัญญาณนาฬิกา) สถานะจะเปลี่ยนไปที ่S1 ซึ่งใหเอาทพุท x <= ‘0’, y <= ‘1’ และ

ในขอบสัญญาณนาฬิกาลูกถัดไปจะเปล่ียนสถานะไป S2 ทันท ี เนือ่งจากการเปล่ียนสถานะของ S1 ไม

ข้ึนกับสัญญาณอินพทุใด ๆ สวนที่สถานะอ่ืน ๆ ก็สามารถพิจารณาไดดวยหลักการเดียวกนั หลังจาก

ออกแบบ FSM Diagram แลว ก็สามารถนาโครงสรางมาเขียนเปน VHDL Code ได ตามตัวอยางรูปที ่
 

ขั้นตอนการทดลอง 
ออกแบบวงจร Light Pattern  
 

1. ใหออกแบบวงจรไฟวิ่ง โดยมี 3 pattern ตามเงื่อนไขในรูปที ่6.5 โดยใชวิธีออกแบบวงจรแบบ Finite 

State Machine การทาํงานหลังจากรีเซตแลว ไฟจะทําการแสดงผลเปนไฟวิง่ตาม Pattern#1 วนไปเร่ือย ๆ 

ถาหาก push switch BTN0 โดนกด(สัญญาณ sw1 เปน ‘1’) ก็จะเปล่ียนรูปแบบเปน Pattern#2 ถากดอีกก็

จะเปล่ียนเปน Pattern#3 และถามกีารกด sw1 อีกคร้ังกจ็ะกลับไป Pattern#1 อีกคร้ัง  
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รูปที่ 6.4 
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รูปที่ 6.5 

 

2. ทําการเขียน FSM state diagram เขียนเพิม่เติมจากรูปที่ใหในรูปที ่6.6 ใหสมบูรณ โดยดูรูปที ่6.3 เปน

ตัวอยาง  

Note : สัญญาณ disp_en ทําหนาทีห่นวงเวลาในการแสดงผล เนื่องจากบอรดที่ใชทดลอง ทํางานที่ 

50Mhz ซึ่งถาไมหนวงเวลาจะไมสามารถมองเหน็รูปแบบของไฟว่ิงได โดยออกแบบดวย counter นับ 0 – 

10,000,000 และสัญญาณ disp_en จะเปน ‘1’ ทุกๆรอบการนับเทากับ 10,000,000 และเปน ‘0’ ที่คานบั

คาอ่ืน 
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รูปที่ 6.6 

 

3. เปด Project Navigator สราง project ใหมใชชื่อวา Lab06 เขียน VHDL code เพือ่สรางวงจรใหทํางาน

ตามรูปที ่6.6 ต้ังชื่อไฟลวา light_pattern.vhd และ Entity ชื่อ light_pattern ดูตัวอยางการเขียนแบบ FSM 

ไดในตัวอยางในรูปที ่6.4  

Note: ใหสราง process สาหรับสรางสัญญาณ disp_en และ process สาหรับ FSM แยกกัน  

4. สราง Test bench สาหรับทดสอบการทางาน และจาลองการทางาน, ดูรูปสัญญาณดวย Modelsim, ทํา

การแกไขใหทาํงานใหถูกตอง  

5. ทําการ implement โดยกาํหนด Pin สําหรับสัญญาณตางๆ ดังรูปที ่6.7  
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รูปที่ 6.7 

 

6. สรางไฟลสาหรับดาวนโหลด และทดสอบการทาํงานบนบอรด โดยดูรูปแบบของไฟวิ่งวาเปนตาม

ขอกําหนดหรือไม และกด BTN0 เพื่อดูการเปล่ียนรูปแบบไฟว่ิงวาทํางานถูกตองหรือไม  
 
สรุป  
a. ในการออกแบบวงจรทีซ่บัซอน และที่มขีนาดใหญที่ดีใหมองวงจรเปนสองสวนคือ Data path และ 

Control path สวน Control path จะมีลักษณะเปน Sequential Circuit สามารถออกแบบไดดวย Finite 

State machine  

b. การเขียนโคดเพื่อสราง Finite State machine จะตองประกาศ TYPE เพื่อกาหนด state ตางๆของวงจร 

และใช case – statement ในการระบุเงื่อนไขของแตละ state  

c. ภายใต case แตละ case จะประกอบดวยเงื่อนไขของเอาทพทุ และเงื่อนไขการเปล่ียน state โดย

เงื่อนไขการเปลี่ยน state อาจจะข้ึนกับอินพุท หรือไมข้ึนกับ อินพทุก็ได  
 


