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The circuit verification is a process to assure the correctness between the implemented 

circuit and its specification. This thesis proposes a design and development of verification  
process for quasi-delay-insensitive (QDI) asynchronous circuits by process algebra. 
 

Our approach is the model checking by finite state machine (FSM) in formal verification 
method. Both of the specification and implementation will be used to create a finite state machine 
by using state graph and process algebra technique. In the procress of creating finite state machine 
of implemented circuit, we also consider the environment model got from specification to control 
input signal transition of implemented circuit. Then the behavior of the resulting implementation 
will be compared to its specification by using the breadth-first search method. 
 

Experiments on the benchmark circuits show that verification process had efficiency 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 การทวนสอบวงจร 

การทวนสอบวงจร (Circuit Verification) เปนกระบวนการในการตรวจสอบความถูกตอง
ตรงกันระหวางคุณลักษณะของวงจร (Specification) ที่ไดออกแบบไวกับวงจรที่ไดจากการ
สังเคราะห (Implementation) 

ในปจจุบันการทวนสอบสามารถแบงออกไดเปน 3 วิธีคือ 
1.การทวนสอบโดยใชวิธีจําลอง [5] (Simulation Verification) 
2. การทวนสอบอยางมีแบบแผน [3] (Formal Verification) 
3. การทวนสอบอยางกึ่งมีแบบแผน [4] (Semi Formal Verification) 

 
1.) การทวนสอบโดยใชวิธีจําลอง (Simulation Verification) 
การทวนสอบโดยใชวิธีการจําลองเปนวิธีการทวนสอบที่นิยมใชกันอยางแพรหลายซึ่งจะทํา

การทวนสอบโดยใชวิธีการจําลองพฤติกรรมของวงจร ดังแสดงในรูปที่ 1.1 

test data
generation

checking of
result

model of
design

input test
vector output data  

รูปที่ 1.1 การทวนสอบโดยใชวิธีจําลอง 
 

การทวนสอบโดยใชวิธีจําลองจําเปนตองสรางเวกเตอรทดสอบ ซ่ึงไดจากการพิจารณา   
คุณลักษณะของวงจร และเวกเตอรทดสอบนี้จะถูกนาํไปเปนเวกเตอรทดสอบอินพุตของ
แบบจําลองที่ไดจากการออกแบบเพื่อจําลองพฤติกรรมของวงจร และจะนําเวกเตอรทดสอบไป      
เปรียบเทียบกบัขอมูลเอาตพุตที่ไดจากการจําลองพฤติกรรมของวงจร เพื่อตรวจสอบความถูกตอง 
ตรงกันระหวางคุณลักษณะของวงจรกับวงจรที่ไดจากการสังเคราะห 
 

2.) การทวนสอบอยางมีแบบแผน (Formal Verification) 
การทวนสอบอยางมีแบบแผนจะนําเทคนิคทางคณิตศาสตรมาใชในการพิสูจน โดยที่ทั้ง

คุณลักษณะของวงจรกับวงจรที่ไดจากการสังเคราะห จะถูกแสดงในรปูแบบของระบบที่มีแบบแผน
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อยางแนนอน และทั้งสองจะถูกนํามาพิสูจนวามีความสัมพันธแบบสมมูลกันหรือไม (equivalence) 
หรืออาจจะพิจารณาความสัมพันธในรูปแบบอื่นที่สามารถแสดงไดวาวงจรที่ไดจากการสังเคราะหมี
พฤติกรรมถูกตองตรงตามคุณลักษณะของวงจรที่ไดออกแบบไว ดังแสดงในรูปที ่ 1.2 

Specification Implementation

equivalence or
other relation  

รูปที่ 1.2 การทวนสอบอยางมีแบบแผน 
 

การทวนสอบอยางมีแบบแผนยังแบงยอยออกไดเปน 3 วิธีคือ 
2.1.) Equivalence Checking เปนวธีิที่ใชกันอยางแพรหลายโดยจะทําการเปรยีบเทียบ

ระหวาง RTL (Register Transfer Language) กับวงจรในระดับเกต ตัวอยางที่ถูก
นํามาใชไดแก Abstract, Avant, Cadence, Chrysallis, Synopsys, Verplex, Verysys 

เปนตน 
2.2) Model Checking ใชเครื่องจักรสถานะจํากดั (Finite State Machine; FSM) เปน

แบบจําลองแสดงพฤติกรรมของวงจร เพื่อใชทวนสอบคณุสมบัติที่ตองการดวยการ
คนหาภายใน state space ของเครื่องจักรสถานะจํากดันัน้ ในปจจุบันการทวนสอบ
แบบ model checking แบงออกเปน 2 แนวความคิดคือ 
2.2.1.)  Temporal Model Checking วิธีนีคุ้ณลักษณะของวงจรจะถูกแสดงในรูปของ 
temporal logic โดย logic ดังกลาวมีลักษณะเปนนิพจนที่แสดงพฤตกิรรมของวงจร
ตามเงื่อนไขของเวลาที่กําหนดดวยตวัปฏิบัติการตางๆ สวนวงจรที่ไดจากการ
สังเคราะหจะแสดงในลักษณะของ state transition graph ดังนั้นเราสามารถที่จะทํา

การทวนสอบดวยการเปรียบเทียบคุณลักษณะของวงจรกับวงจรที่ไดจากการ
สังเคราะหได ตัวอยาง model  checker  ที่เปนที่รูจักกันมากไดแก SMV เปนตน 
2.2.2.) Finite State Machine (FSM) สําหรับวิธีนี้ทั้งคุณลักษณะของวงจร และ
พฤติกรรมของวงจรที่ไดจากการสังเคราะหจะถูกแสดงในรูปของเครื่องจักรสถานะ
จํากัด และจะถูกทําการทวนสอบดวยการเปรียบเทียบวามีความสัมพันธแบบ
สอดคลองกันหรือไม ตัวอยางเชน trace theory ของ Dill เปนตน 

2.3.) Theorem Proving เปนวิธีที่ไมคอยนิยมนกั ในการทวนสอบทั้งคุณลักษณะของวงจร 
และพฤติกรรมของวงจรที่ไดจากการสังเคราะหจะถูกแสดงในรูปของนิพจนของ

ระบบที่มีแบบแผนอยางแนนอน ไดแก first order predicate logic, high order logic 



 

 

3

 

เปนตน และจะตองทําการพสูิจนโดยใช axiom และ inference rule ของระบบที่มีแบบ
แผนอยางแนนอนเพื่อแสดงใหเห็นวาพฤติกรรมของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห

ถูกตองตรงตามคุณลักษณะของวงจรที่ไดออกแบบไว ตัวอยางเชน NQTHM theorem 
p r o v e  ของ B o y e r  –  M o o r e ,  H O L  t h e o r e m  p r o v e r  เปนตน 

 
3.) การทวนสอบอยางกึง่มีแบบแผน (Semi Formal Verification) 
เปนวิธีการทวนสอบที่นําเอาแนวความคิดของการทวนสอบโดยใชวิธีจาํลอง และ         

แนวความคิดของการทวนสอบอยางมีแบบแผนมารวมกัน ดังแสดงในรูปที่ 1.3 

Simulation

Coverage
analysis

Smart
simulation

Wide
simulation

Prioritized
model checking

Formal
verification

 
รูปที่ 1.3 สเปคตรัมของเทคนิคตางๆ ที่ใชทวนสอบวงจร 

 
จากรูปที่ 1.3 จะเห็นวาที่จุดปลายทั้งสองขางของสเปคตรัมเปนการทวนสอบโดยใชวิธี  

การจําลอง และการทวนสอบอยางมีแบบแผน ดังนัน้ในชวงระหวางจุดปลายทั้งสองของสเปคตรัม
จะเปนการทวนสอบอยางกึ่งมีแบบแผนสามารถแบงออกไดเปน 4 วิธีคือ 

3.1.) Coverage Analysis เปนการวิเคราะหเวกเตอรทดสอบที่จะถูกสรางขึ้นโดยเนนการใช
เวกเตอรทดสอบใหนอยที่สุด แตสามารถทวนสอบไดครอบคลุมพฤติกรรมทั้งหมด
ของวงจร 

3.2.) Smart Simulation เปนวิธีการทวนสอบที่จะสรางเวกเตอรทดสอบขึ้นอยางอัตโนมัติ
บนพื้นฐานของ coverage metric โดยเวกเตอรทดสอบที่ถูกสรางขึ้นอาจเปนลักษณะ 
offline หรือ online ก็ได 

3.3.) Wide Simulation เปนวิธีการทวนสอบที่นําสัญลักษณมาใชแทนเซตของ state เพื่อลด
จํานวนของ state space 

3.4.) Prioritized Model Checking จะคลายกับการทวนสอบอยางมีแบบแผนแบบ model 
checking แตจะแตกตางกันตรง model checking นั้นวิธีการคนหาใน state space จะ
เปนการคนหาเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมด สวน prioritized model checking จะคนหา
โดยการใชฮวิริสติกเพื่อนําไปสูเสนทางที่ดีที่สุดในการทวนสอบวงจร 
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1.2 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

วงจรดิจิตอลแบงออกเปน 2 ประเภทไดแก วงจรแบบสมวาร (Synchronous Circuits) และ
วงจรแบบอสมวาร (Asynchronous Circuits) โดยขอแตกตางระหวางวงจร 2 ประเภทนี้คือวงจร
แบบสมวารจะมีสัญญาณนาฬิกา (Clock Signal) เปนตัวควบคุมการทํางานของวงจร ดังนั้นการ
ออกแบบวงจรแบบสมวารจึงมีความยืดหยุนกวาวงจรแบบอสมวาร จึงทําใหวงจรแบบสมวารถูกใช
กันอยางแพรหลาย แตในปจจุบันเทคโนโลยีดานการออกแบบวงจรไดถูกพัฒนาไปอยางรวดเร็วทํา
ใหวงจรแบบสมวารไมเหมาะสมกับเทคโนโลยีสมัยใหม วงจรแบบอสมวารจึงเปนอีกทางเลือกหนึง่
ที่สําคัญที่นํามาใชออกแบบวงจรรวมความจุสูงมาก (Very Large Scale Integration; VLSI) เพื่อ
หลีกเลี่ยงปญหาตางๆ ที่เกิดขึ้นกับวงจรแบบสมวาร ไดแกปญหา การแกวงของสัญญาณนาฬิกา,    
ปญหาการสิ้นเปลืองพลังงาน เปนตน [6], [7] 

อยางไรก็ตามพบวาการออกแบบวงจรแบบอสมวารนั้นเปนงานที่ยาก เพราะวงจรแบบ 
อสมวารไมมีสัญญาณนาฬิกาเพื่อควบคุมจังหวะการรับสงขอมูลภายในวงจร ดังนั้นจึงเปนสาเหตุ
สําคัญที่ทําใหเกิด hazard ขึ้นในวงจร และเปนผลใหวงจรทํางานผิดพลาด 

ในการออกแบบวงจรแบบอสมวารโดยทั่วไปแลวนิยมใชซิกแนลทรานสิชันกราฟ (Signal 
Transition Graph; STG) [2] ซ่ึงเปนเครื่องมือที่ใชในการกําหนดคุณลักษณะของวงจรเพื่อที่จะนําไป
สังเคราะหเปนวงจรในขั้นตอนตอไป แตพบวามีบางวงจรที่ไดจากการสังเคราะหมีพฤติกรรมไม
ถูกตองตรงกับซิกแนลทรานสิชันกราฟที่ไดออกแบบไว ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองทําการทวน
สอบระหวางซิกแนลทรานสิชันกราฟที่ไดออกแบบไวกับวงจรที่ไดจากการสังเคราะห 

ในปจจุบันวิธีการทวนสอบวงจรแบงออกเปน 3 วิธีไดแก การทวนสอบโดยใชวิธีจําลอง, 
การทวนสอบอยางมีแบบแผน และการทวนสอบอยางกึ่งมีแบบแผน ซ่ึงจะพบวาการทวนสอบโดย
ใชวิธีจําลอง และการทวนสอบอยางกึ่งมีแบบแผนยังคงมีขอจํากัดอยู นั่นคือสําหรับการทวนสอบ
โดยใชวิธีการจําลอง เวกเตอรทดสอบมักจะมีแนวโนมเอียงเอนกับเวกเตอรทดสอบที่ตนสรางขึ้นทํา
ใหวงจรที่ผานการทวนสอบโดยใชวิธีการจําลองจะถูกรับประกันความถูกตองเฉพาะกับเวกเตอร
ทดสอบเทานั้น สวนการทวนสอบอยางกึ่งมีแบบแผนถึงแมวาเวกเตอรทดสอบจะถูกสรางขึ้นอยางมี
แบบแผนแตก็พบวามีปญหาเรื่องจํานวนเวกเตอรทดสอบที่มากเกินไปทําใหเสียเวลาในการทวน
สอบอยางมาก 

ดวยเหตุผลดังกลาวทําใหงานวิจัยฉบับนี้  จะนําเสนอการทวนสอบวงจรอสมวาร           
แบบควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟ (Quasi Delay Insensitive; QDI) [7] โดยใชวิธีการทวนสอบ             
อยางมีแบบแผน 
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1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อออกแบบขั้นตอนวิ ธี  และพัฒนาโปรแกรมการทวนสอบวงจรอสมวารแบบ             
ควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟโดยใชวิธีการทวนสอบอยางมีแบบแผน 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ทําการทวนสอบวงจรอสมวารแบบควอไซดีเลยอินเซนซทิีฟเทานั้น 
2. ทําการทวนสอบวงจรอสมวารที่ซิกแนลทรานสิชันกราฟมีวากยสัมพันธ 

(syntax) และอรรถศาสตร (semantics) ถูกตองเทานั้น 
3. ทําการทวนสอบวงจรอสมวารโดยใชวิธีการทวนสอบอยางมีแบบแผน 
4. โปรแกรมการทวนสอบที่พฒันาขึ้นมาจะทดสอบโดยใชวงจร benchmark  

ของ Park  เปนกรณีศกึษา [8] 
 
1.5 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาซิกแนลทรานสิชันกราฟซึ่ ง เปนเครื่องมือที่ ใชกําหนดคุณลักษณะของ               
วงจรแบบอสมวาร 

2. ศึกษาการสราง State Graph จากซิกแนลทรานสิชันกราฟ 
3. ศึกษาพีชคณิต เชิ งกระบวนการซึ่ ง เปน เครื่ อ งมื อที่ อ ธิบายพฤติกรรมของ                      

วงจรแบบอสมวารที่ไดจากการสังเคราะห 
4. ออกแบบขั้นตอนวิธี และพัฒนาโปรแกรมการสราง State Graph จาก                        

ซิกแนลทรานสิชันกราฟ 
5. ออกแบบขั้นตอนวิธี และพัฒนาโปรแกรมการสรางกราฟที่อธิบายพฤติกรรมของ      

วงจรแบบอสมวารที่ไดจากการสังเคราะห 
6. ออกแบบขั้นตอนวิธี และพัฒนาโปรแกรมการทวนสอบวงจรอสมวารโดยใชวิธีการ

ทวนสอบอยางมีแบบแผน 
7. ทดสอบโปรแกรมทวนสอบที่พัฒนาขึ้นกับวงจรเกณฑเปรียบเทียบสมรรถนะ 
8. สรุปผลการวิจัย และจัดทํารายงานวิทยานิพนธ 

 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

งานวิจัยฉบับนี้สามารถนําไปใชเปนแนวทางในการพัฒนาขั้นตอนวิธีการทวนสอบ         
วงจรแบบอสมวารสําหรับโมเดลความหนวงแบบอื่นๆ ตอไป 
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1.7 เนื้อหาของวิทยานพินธ 

เนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้จะแบงออกเปนเจ็ดบทยอยๆ โดยบทที่ 1 จะเปนบทนํา 
จากนั้นในบทที่ 2 จะกลาวถึงทฤษฎีตางๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย บทที่ 3 จะเปนการอธิบายใหเห็น
ภาพรวมทั้งหมดของขั้นตอนวิธีการทวนสอบวงจรอสมวารอยางมีแบบแผนแบบ model checking 
โดยใชเครื่องจักรสถานะจํากัด ตอมาในบทที่ 4 และบทที่ 5 จะกลาวถึงขั้นตอนในการสราง            
เครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของวงจร และวงจรที่ไดจากการสังเคราะหอยางละเอียด
ตามลําดับ จากนั้นในบทที่ 6 จะกลาวถึงขั้นตอนในการทวนสอบวงจรอสมวารอยางมีแบบแผน       
แบบ model checking โดยใชเครื่องจักรสถานะจํากัดอยางละเอียด พรอมตัวอยางในการ            
ทวนสอบวงจรที่ ถูกตองตรง และไมถูกตองตรงตามคุณลักษณะของวงจรที่ไดออกแบบไว 
นอกจากนี้ยังไดแสดงผลการทดลองที่ไดจากการนําเอาขั้นตอนวิธีการทวนสอบดังกลาวไปทดสอบ
กับวงจรเกณฑเปรียบเทียบสมรรถนะดวย ในบทสุดทายบทที่ 7 จะเปนบทสรุปผลการวิจัยรวมทั้ง
ขอคิดเห็น และขอเสนอแนะตางๆ ซ่ึงควรนําไปปรับปรุงใหดียิ่งขึ้น 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎี และงานวิจัยตางๆ ที่นํามาประยุกตใชเพื่อออกแบบ และพัฒนา

ขั้นตอนวิธีการทวนสอบวงจรอสมวารแบบควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟ โดยจะประกอบไปดวย  
โมเดลความหนวงแบบควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟ, ซิกแนลทรานสิชันกราฟ, State Graph และ
พีชคณิตเชิงกระบวนการ 
 
2.1 โมเดลความหนวงแบบควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟ 

ในการออกแบบวงจรแบบอสมวารเราจําเปนตองกําหนดโมเดลความหนวงที่ใช เพื่อ
ตั้งสมมติฐานเกี่ยวกับคาความหนวงของเกต (gate delay) และคาความหนวงในสายสัญญาณ         
(wire delay) 

โมเดลความหนวงแบบควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟ (QDI) [7] เปนโมเดลความหนวงที่ใชใน
การออกแบบวงจรแบบอสมวาร โดยมีนิยามดังนี้ 

“คาความหนวงของเกต และคาความหนวงของสายสัญญาณนั้นไมทราบคาแตรูวามี
ขอบเขตอยูที่คาหนึ่ง”  

แตในการสังเคราะหวงจรที่มีโมเดลความหนวงแบบดีเลยอินเซนซิทีฟ สามารถสังเคราะห
วงจรไดในขอบเขตที่จํากัด ทําใหไมสามารถประยุกตใชกับวงจรทั่วไปได ดังนั้นจึงไดมีการเพิ่ม
ขอจํากัดเกี่ยวกับความหนวงขึ้นคือ ในกรณีที่มีการกระจายของสายสัญญาณ (fork) จะถือวาคา
ความหนวงของสายสัญญาณแตละเสนมีคาเทากัน (isochronic fork) ซ่ึงถือวาเปนรูปแบบของโมเดล
ความหนวงแบบควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟ 

นอกจากนี้ในวงจรแบบอสมวารที่มีโมเดลความหนวงแบบดีเลยอินเซนซิทีฟ และ         
ควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟ จําเปนตองใชเกตพิเศษเพิ่มอีกตัวหนึ่งคือ เกต C-element โดยจะมีหนาที่
ตรวจสอบสัญญาณอินพุตวามีคาตรงกันหรือไม ถามีคาตรงกันทั้งหมดก็จะใหคาของอินพุตนั้นเปน
คาของเอาตพุต สําหรับกรณีอ่ืนนั้นเอาตพุตจะคงสภาพเดิม ดังแสดงในตารางที่ 2.1 และมีวงจรดัง
แสดงในรูปที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ตารางแสดงสถานะของเกต C-element 
Input Output 

ทั้งหมดเปน “0” 0 
ทั้งหมดเปน “1” 1 

อ่ืนๆ สภาวะเดิม 
 
A

B
O

 

C

A

B

O

 
(a) (b) 

รูปที่ 2.1 (a) เกต C-element ขนาด 2 อินพตุ (b) สัญลักษณที่ใชแทนเกต C-element ขนาด 2 อินพตุ 
 

2.2 ซิกแนลทรานสิชันกราฟ 
Signal Transition Graph (STG) เปนเครื่องมือที่ใชกําหนดคุณลักษณะของวงจรแบบ    

อสมวารอยางมีแบบแผน ซ่ึงถูกพัฒนาโดย Tam-Anh Chu [2] STG มีลักษณะเปนกราฟแบบมี     
ทิศทาง (Directed Graph) โดยจะแสดงการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอินพุต, เอาตพุต และสัญญาณ
ภายในของวงจรบางเสนสัญญาณซึ่งเทียบไดกับ Petri nets ที่มีคุณสมบัติ Live-Safe Free-Choice 
(LSFC) nets ตัวอยางของ STG ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

a+

a-

b-

b-

c+

c-
 

รูปที่ 2.2 ตัวอยางซิกแนลทรานสิชันกราฟ 
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ซิกแนลทรานสิชันกราฟประกอบไปดวย 
1. เซตของสัญญาณ เขียนแทนดวยสัญลักษณ J ประกอบไปดวยเซตของสัญญาณอินพุต 

(JI) และเซตของสัญญาณที่ไมใชสัญญาณอินพุต (JNI) ซ่ึงประกอบดวยเซตของสัญญาณเอาตพุต (JO) 
และเซตของสัญญาณภายในวงจร (JN) โดยที่ JNI = JO ∪ JN ≠ φ และซิกแนลทรานสิชันกราฟจะ
แสดงความแตกตางระหวางเซตของสัญญาณอินพุต และเซตของสัญญาณที่ไมใชสัญญาณอินพุต 
ดวยการขีดเสนใตเฉพาะเซตของสัญญาณอินพุต ดังตัวอยางจากรูปที่ 2.2 J = {a, b, c}, JI = {a, b}, 
JNI = {c} 

2. เซตของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ เขียนแทนดวยสัญลักษณ T โดยที่ T = J x {+, -} 
สําหรับทุกๆ สัญญาณ j ∈ J จะสามารถมีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณได 2 แบบคือ {j+, j-} j+ (rising) 
หมายถึง j มีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณจาก 0 ไปเปน 1 และ j- (falling) หมายถึง j มีการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณจาก 1 ไปเปน 0 

สําหรับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอินพุตจะเกิดขึ้นจากสิ่งแวดลอมภายนอก (external 
environment) ของวงจร แตการเปลี่ยนแปลงสัญญาณของสัญญาณที่ไมใชสัญญาณอินพุตจะเกิดขึ้น
จากการทํางานภายในวงจรเอง ดังตัวอยางจากรูปที่ 2.2 T = {a+, a-, b+, b-, c+, c-}, TI = {a+, a-, b+, 
b-} และ TNI = {c+, c-} 

ซิกแนลทรานสิชันกราฟจะใชสัญลักษณ T/n เพื่อแสดงลําดับครั้งของการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณ T ในซิกแนลทรานสิชันกราฟ ตัวอยางเชน a+/1 หมายถึงสัญญาณ a เกิดการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณแบบ rising คร้ังที่ 1 และ a+/2 หมายถึงสัญญาณ a เกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณแบบ rising 
คร้ังที่ 2 

3. สัญลักษณ marking หรือที่เรียกวาโทเค็น (token) เขียนแทนดวยสัญลักษณ • ไวใช
แสดงสถานะ (state) ของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณในซิกแนลทรานสิชันกราฟ ณ ขณะใดขณะหนึ่ง 
สําหรับทุกๆ ซิกแนลทรานสิชันกราฟจะตองมีสัญลักษณ initial marking เพื่อแสดงสถานะเริ่มตน
ของการทํางานของวงจร 

4. คุณสมบัติ causal relation เขียนแทนดวยสัญลักษณ R เชน t1Rt2 หมายถึงการ
เปล่ียนแปลงสัญญาณ t1 จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ t2 สําหรับในซิกแนลทรานสิชัน
กราฟจะใชลูกศรทางเดียวเปนสัญลักษณเพื่อแสดงความสัมพันธดังกลาว จากรูปที่ 2.2 a+ → c+ 
หมายถึงการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ a แบบ rising จะมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ c แบบ 
rising แตการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ c แบบ rising จะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อตองเกิดการเปล่ียนแปลง
สัญญาณ b แบบ rising ดวย 

5. คุณสมบัติ temporal relation เขียนแทนดวยสัญลักษณ tr โดยที่ tr = T x T โดยคุณสมบัติ 
temporal relation จะเปนความสัมพันธแบบทวิภาค (binary relation) ของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
ใดๆ ในเซตของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ ซิกแนลทรานสิชันกราฟสามารถแสดงความสัมพันธ
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ระหวางการเปลี่ยนแปลงสัญญาณใดๆ ไดทั้งในแบบอันดับ (order) และแบบพรอมกัน (concurrent) 
ดังตัวอยางจากรูปที่ 2.2 

- การเปลี่ยนแปลงสัญญาณ a กับ c แบบ rising จะมีความสัมพันธแบบอับดับ ดังนั้นเซต
ลําดับของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ a กับ c คือ {a+ c+} 

- การเปลี่ยนแปลงสัญญาณ a กับ b แบบ rising จะมีความสัมพันธแบบพรอมกัน ดังนั้น
เซตลําดับของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ a กับ b คือ {a+ b+, b+ a+} 

6. คุณสมบัติ input choice หรือเรียกอีกอยงหนึ่งวา free choice เขียนแทนดวยสัญลักษณ 
 หรือที่เรียกวา place ซ่ึงหมายถึงเมื่อ marking อยูที่ place การเกิด firing ของการเปลี่ยนแปลง

สัญญาณที่เปนเอาตพุตของ place จะมีเพียงสัญญาณเดียวเทานั้นที่ถูกเลือกแบบเชิงไมกําหนด 
(nondeteministic) ในการ firing และการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่เลือกนั้นจะไป disable การ
เปล่ียนแปลงสัญญาณอื่นๆ เพื่อไมใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขึ้น 

c+

a-

d+

b-

a+ b+

c- d-
 

รูปที่ 2.3 ตัวอยางซิกแนลทรานสิชันกราฟที่มีคุณสมบัติ input choice 
 

ตัวอยางจากรูปที่ 2.3 เมื่อ marking อยูที่ place การเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่เกิดขึ้นไดคือ a- 
หรือ b- ไดเพียงสัญญาณใดสัญญาณหนึ่งเทานั้น 
 

แตอยางไรก็ตามในการสังเคราะหวงจรเพื่อใหไดวงจรที่มีคุณสมบัติ deadlock free และ 
hazard free นั้นซิกแนลทรานสิชันกราฟยังจะตองมคีุณสมบัติดังตอไปนี้ 

Liveness หมายถึงทุกๆ จุดที่ marking สามารถไปถึงไดจะตองสามารถทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณไดอีกเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณไปแลว ตัวอยางซิกแนลทรานสิ
ชันจากรูปที่ 2.4 (a) จะไมมีคุณสมบัติ liveness เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ r+ จะเกิดขึ้น
เพียงครั้งเดียวเทานั้น 
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Safety หมายถึงไมมี place หรือลูกศรใดๆ ในซิกแนลทรานสิชันกราฟสามารถมี marking 
ไดมากกวา 1 marking ตัวอยางซิกแนลทรานสิชันกราฟจากรูปที่ 2.4 (b) จะไมมีคุณสมบัติ safety 
เนื่องจาก r+ → y+ สามารถมี marking ไดมากกวา 1 marking 

Persistency หมายถึงทุกๆ ความสัมพันธ a* → b* (t* หมายถึงการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณ t+ หรือ t-) ในซิกแนลทรานสิชันกราฟ การเปลี่ยนแปลงสัญญาณ b* จะตองเกิดกอนการ
เปล่ียนแปลงสัญญาณ a* ในทิศตรงกันขาม ตัวอยางซิกแนลทรานสิชันกราฟจากรูปที่ 2.4 (c) จะ   
ไมมีคุณสมบัติ presistency ในสวนของ x+ → y+ เนื่องจาก x- สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณไดกอนที่ y+ จะเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ แตคุณสมบัตินี้มีขอยกเวนสําหรับสัญญาณ
อินพุตเชน a* → b* ถึงแมวาสัญญาณ a* ในทิศทางตรงกันขามจะตองเกิดกอนการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณ b* ซิกแนลทรานสิชันกราฟนั้นก็ยังคงมีคุณสมบัติ persistency อยู 

Consistency หมายถึงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของทุกๆ สัญญาณในซิกแนลทรานสิชันกราฟ 
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณในครั้งตอไปของสัญญาณนั้นๆ จะตองเปลี่ยนแปลงในทิศทางตรงกันขาม
เทานั้น ตัวอยางซิกแนลทรานสิชันกราฟจากรูปที่ 2.4 (d) จะไมมีคุณสมบัติ consistency เนื่องจาก
เกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ x+ ตอกันโดยที่ไมมกีารเปลี่ยนแปลงสัญญาณ x- 

Unique state assignment หมายถึงทุกๆ จุดในซิกแนลทรานสิชันกราฟจะตองมีคาของ
สัญญาณทุกสัญญาณเพียงคาเดียวเทานั้น และคานั้น ๆ จะตองไมมีคาซ้ํากับจุดอ่ืนๆ ในซิกแนล 
ทรานสิชันกราฟ ตัวอยางซิกแนลทรานสิชันกราฟจากรูปที่ 2.4 (e) จะไมคุณสมบัติ unique state 
assignment เนื่องจากคาของสัญญาณในสถานะเริ่มตนซ้ํากันกับคาของสัญญาณที่จุด y- → x+ 

Single cycle transitions หมายถึงการเปลี่ยนแปลงของแตละสัญญาณใน cycle ใดของ     
ซิกแนลทรานสิชันกราฟนั้น จะตองเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณนั้นๆ 2 คร้ังคือ rising และ 
falling อยางละครั้งเทานั้น ตัวอยางซิกแนลทรานสิชันกราฟจากรูปที่ 2.4 (e) จะไมมีคุณสมบัติ 
single cycle transitions เนื่องจากเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ x+ และ x- มากกวา 1 ครั้งใน 
cycle ของซิกแนลทรานสิชันกราฟ 
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r+

x+ y+

x-

y-
y+

y- s-

r-x-

s+

x+ r+

z+

z-

y-

x-

y+

x+

x+

x+

y+

y- x+

z+x-

x-

x+ z-

(a) (b) (c) (d) (e) 
รูปที่ 2.4 ตัวอยางซิกแนลทรานสิชันกราฟที่ไมมีคุณสมบัติ (a) Liveness (b) Safety (c) Persistency  

(d) Consistency (e) Unique state assignment และ Single cycle transition 
 
2.3 State Graph 

State Graph (SG) เปนกราฟที่แสดงสถานะตางๆ ของซิกแนลทรานสิชันกราฟ โดยที่
สถานะดังกลาวถูกแทนที่ดวยเวกเตอรของเลขฐานสอง (binary vector) ซ่ึงสามารถที่จะแสดงคาของ
สัญญาณทั้งหมดในซิกแนลทรานสิชันกราฟ และจะแสดงถึงความสัมพันธระหวางสถานะตางๆ ที่
ไมสามารถดูไดจากซิกแนลทรานสิชันกราฟ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

000
a+

100 010

110

111

011 101

001

a+b+

b+

c+

a-

a-

c-

b-

b-

 
รูปที่ 2.5 State Graph ของซิกแนลทรานสชิันกราฟที่อางอิงจากรูปที่ 2.2 

 
จากรูปที่ 2.5 โนด (node) บนกราฟจะแสดงสถานะของวงจรดวยคาของเสนสัญญาณแตละ

เสน ณ เวลาใดเวลาหนึ่งซึ่งจะถูกกําหนดไวในโนดตางๆ บนกราฟ โนดแตละโนดจะถูกแทนที่ดวย
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เลข 3 หลักซึง่แตละหลักจะแทนคาของสัญญาณในซิกแนลทรานสิชันกราฟจากรูปที่ 2.2 โดยแทน
สัญญาณ a, b และ c ตามลําดับ เสนแตละเสนใน state graph จะหมายถึงการเปลี่ยนแปลงของคา
สัญญาณหนึ่งๆ ในซิกแนลทรานสิชันกราฟจากหวัลูกศรไปเปนสถานะของวงจรที่ปลายลูกศร     
ตัวอยางจากรปูที่ 2.5 000 → 100 หมายถึงการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ a จาก 0 เปน 1 (rising) 

สถานะแตละสถานะใน state graph ยังแบงออกเปนสถานะคงที่ และสถานะไมคงที่ซ่ึง
สถานะคงที่หมายถึงสถานะที่ไมสามารถเปลี่ยนแปลงสถานะไดถาไมมีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
อินพุต ตัวอยางจากรูปที่ 2.5 สถานะที่เปนสถานะคงที่คือ 000, 100, 010, 011, 101 และ 111 สวน
สถานะไมคงที่หมายถึงสถานะที่สามารถเปลี่ยนแปลงสถานะไปยังสถานะตอไปไดโดยไมตองรอ
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุต ตัวอยางจากรูปที่ 2.5 สถานะที่เปนสถานะไมคงที่คือ 110 และ 001 
โดยในการทํางานของวงจรจะเริ่มตนการทํางานที่สถานะเริ่มตนซึ่งถือวาเปนสถานะคงที่ ตัวอยาง
จากรูปที่ 2.5 สถานะเริ่มตนคือ 000 
 
2.4 พีชคณติเชงิกระบวนการ 

พีชคณิตเชิงกระบวนการ (Process Algebra) [1], [5] เปนเครื่องมือที่ใชแนวคิดทาง
คณิตศาสตรในการอธิบาย และวิเคราะหพฤติกรรมแบบ concurrent system โดยจะยึดหลักที่วาใน
แตละกระบวนการ (process) จะมีสถานะ (state) ซ่ึงตอบสนองตอการกระทํา (action) 

พีชคณิตเชิงกระบวนการประกอบไปดวย 
1. Termination เขียนแทนดวนสัญลักษณ /\ แสดงถึงกระบวนการที่ไมยอมรับการกระทํา

ใดๆ ซ่ึงหมายถึงกระบวนการนั้นจบการทํางานหรือเกิด dead lock ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

                                                                         
/\

 
รูปที่ 2.6 Termination 

 
2. Guarding เขียนแทนดวยสัญลักษณ → ตัวอยางเชน P → (a b) P’ แสดงถึง

กระบวนการ P จะเปลี่ยนสถานะไปยังกระบวนการ P’ จากการกระทํา a และ b บนกระบวนการ P 
ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

P'P

(a b)

 
รูปที่ 2.7 Guarding 
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3. Choice เขียนแทนดวยสัญลักษณ + ตัวอยางเชน P → a P + b P’ แสดงถึงกระบวนการ 
P จะเปลี่ยนสถานะไปยังกระบวนการ P โดยการกระทํา a หรือเปลี่ยนสถานะไปยังกระบวนการ P’ 
โดยการกระทํา b บนกระบวนการ P ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

P'P

a

b

 
รูปที่ 2.8 Choice 

 
4. Nondeterminism เขียนแทนดวยสัญลักษณ & ตัวอยางเชน P → a P & b P’ จะ

เหมือนกับ choice แตเสนทางที่เลือกจะถูกเลือกจากสิ่งแวดลอมภายนอกไมใชจากตัวกระบวนการ
เอง ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

P'P

a

b

 
รูปที่ 2.9 Nondeterminism 

 
5. Abstraction เขียนแทนดวยสัญลักษณ - ตัวอยางเชน P-a โดยที่กําหนดให P → a P’ 

และ P’ → b P แสดงถึงกระบวนการ P ที่ไมแสดงการกระทํา a ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

P'P

b

a  
รูปที่ 2.10 Abstraction 

 
6. Concurrent composition เขียนแทนดวยสัญลักษณ * แสดงถึงกระบวนการที่เกิดการ 

concurrent กันโดยมีนิยามดังนี้ 
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Given process X of action set M and process Y of action set N, m an action X can 
perform and n an action Y can perform, and m ∩ N = n ∩ M : 

fo r  X  =  ∑λ
≤≤ mi1

ii X  o f  ac t ion  se t  M,  and  Y =  ∑µ
≤≤ nj1

jj Y  o f  ac t ion  se t  N 

X  *  Y  =  )( )( +∑ ∗µ+∑ ∗λ
φ=∩

≤≤
φ=∩

≤≤
µλ ji M

nj1
jj

N
mi1

ii YXYX  

 ) )((∑ ∗µ∪λ

µλ ∩=∩
≤≤
≤≤

ji MN
nj1
mi1

jiji YX  

 
ตัวอยางเชนกําหนดให 

P → a P’ + b P’ P’ → a P + c P 
Q → a Q’ + d Q’ Q’ → a Q 

 
P * Q = a (P’ * Q’) + d (P * Q’) + (d b) (P’ * Q’) + b (P’ * Q) 
P’ * Q’ = a (P * Q) + c (P * Q’)  
P * Q’ = a (P’ * Q) + b (P’ * Q’) 
P’ * Q = a (P * Q’) + d (P’ * Q’) + (d c) (P * Q’) + c (P * Q) 
ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

Q'Q

P'P

a

d

b

a

c

 

P*Q'P'*Q

P'*Q'P*Q

a

d

b c

a

a

a

(d b)

(d c)

cb

d

 
รูปที่ 2.11 Concurrent Composition 
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2.5 สรุป 

ในบทนี้ไดกลาวถึงโมเดลความหนวงแบบควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟซ่ึงเปนโมเดลแบบหนึ่ง
ที่ใชในการออกแบบวงจรแบบอสมวาร, ซิกแนลทรานสิชันกราฟโดยไดอธิบายถึงรูปแบบของการ
กําหนดคุณลักษณะของวงจรดวยซิกแนลทรานสิชันกราฟ, ความสัมพันธที่เกิดขึ้นภายในเซตของ
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณ, คุณสมบัติตางๆ ของซิกแนลทรานสิชันกราฟเพื่อใหไดวงจรที่มี
คุณสมบัติ deadlock free และ hazard free, state graph ซ่ึงเปนกราฟที่แสดงสถานะ และ
ความสัมพันธของสถานะตางๆ ในซิกแนลทรานสิชันกราฟ และพีชคณิตเชิงกระบวนการซึ่งเปน
เครื่องมือท่ีใชแนวคิดทางคณิตศาสตรในการอธิบาย และวิเคราะหพฤติกรรมแบบ concurrent 
system ซ่ึงความรูที่ไดกลาวมาทั้งหมดนี้ เพียงพอสําหรับเปนความรูพื้นฐานที่จะใหผูอานสามารถ
ทําความเขาใจกับงานวิจัย และจะนําไปประยุกตใชในงานวิจัยท่ีจะนําเสนอในบทตอๆ ไปไดเปน
อยางดี 
 



บทที่ 3 
การทวนสอบวงจรอสมวารอยางมีแบบแผนแบบ Model Checking 

 
การทวนสอบวงจรอสมวารที่นําเสนอในงานวิจัยฉบับนี้จะเปนขั้นตอนวิธีการทวนสอบ   

วงจรอสมวารแบบควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟอยางมีแบบแผนแบบ model checking โดยใช
เครื่องจักรสถานะจํากัด ซ่ึงการทวนสอบสําหรับวิธีนี้ทั้งคุณลักษณะของวงจรที่ไดออกแบบไว และ
วงจรที่ไดจากการสังเคราะหจะถูกแปลงใหอยูในรูปของเครื่องจักรสถานะจํากัด และทั้งคูจะถูกทํา
การทวนสอบดวยการเปรียบเทียบวา พฤติกรรมของวงจรที่ไดจากการสังเคราะหถูกตองตรงตาม
พฤติกรรมของคุณลักษณะของวงจรที่ไดออกแบบไวหรือไม สําหรับขั้นตอนวิธีการทวนสอบ
วงจรอสมวารที่ไดกลาวมาในขางตนนี้จะแสดงดังรูปที่ 3.1 

Specification Implementation

Finite State
Machine

Finite State
Machine

Verification

 
รูปที่ 3.1 การทวนสอบวงจรอสมวารอยางมีแบบแผนแบบ Model Checking 

 
3.1 เคร่ืองจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของวงจร 

คุณลักษณะของวงจรจะถูกแสดงในรูปของซิกแนลทรานสิชันกราฟ (STG) และสามารถที่
จะนํามาสรางเปนกราฟสถานะ (State graph) ซ่ึงเปนกราฟที่แสดงสถานะตางๆ ของสัญญาณ
ทั้งหมดที่เกิดขึ้นในซิกแนลทรานสิชันกราฟ ซ่ึงจะถูกแทนที่ดวยเลขฐานสอง และจะแสดงถึง
ความสัมพันธระหวางสถานะตางๆ ดวยคาของสัญญาณที่เกิดการเปลี่ยนแปลง โดยท่ีเราจะใชกราฟ
สถานะแทนเครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของวงจร ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
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(a) (b) 

รูปที่ 3.2 (a) ซิกแนลทรานสชัินกราฟของวงจร C-element (b) กราฟสถานะของวงจร C-elment 
 
3.2 เคร่ืองจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห 

วงจรที่ไดจากการสังเคราะหจะถูกแสดงในรูปแบบของนิพจนที่มาเรียงตอกัน นิพจนแตละ
ตัวจะแทนเกตหนึ่งเกตในวงจร ซ่ึงจะแสดงชื่อของเกต สัญญาณขาเขา สัญญาณขาออก และคา
สัญญาณเริ่มตนของเกตนั้นๆ ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
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3

4

2

5

6

Ai

Bi

P1

P2

P3

P4

P5

Co

P1 P2 P3 P4 P5

1

 

 

C-element =  
or2(Ai , P2, P1, s0) *  
and2(Bi, P1, P2, s0) * 
nand2(P1, P4, P3, s0) * 
nand2(P3, P5, P4, s3) * 
nand2(P2, P3, P5, s1) * 
and2(P4, P5, Co, s1) 

รูปที่ 3.3 รูปแบบนิพจนของวงจร C-element ที่ไดจากการสังเคราะห 
 

นิพจนแตละตัวจะถูกแทนดวยกราฟที่แสดงพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงสัญญาณของเกตใน
นิพจน หลังจากนั้นจะนํากราฟที่ไดมาทําการเพิ่มดีเลยใหกับสัญญาณขาออกเพื่อท่ีจะใหสัญญาณขา
ออกเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญาณหลังจากสัญญาณขาเขาเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณแลว และการ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาเขาจะตองรอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาออกเสร็จเรียบรอย
เสียกอน ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
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 P
1+

P2
- P
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s2 s3

s1

out+
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in-
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Ai+

s1 s2

s3 s5s4

s6

s7

P2+

P2+P2-

Ai
+

Ai
-

P1+ P1+

P1+
Ai+

P2+
P2- Ai-

P2-Ai-

P1-

 
(a) (b) (c) 

รูปที่ 3.4 (a) กราฟแสดงพฤติกรรมของนิพจน or2(Ai, P2, P1, s0) 
(b) กราฟแสดงพฤติกรรมของดีเลย 
(c) กราฟแสดงพฤติกรรมของนิพจน or2(Ai, P2, P1, s0) หลังจากเพิ่ม 

ดีเลยเขาที่สัญญาณขาออก 
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หลังจากที่ไดทําการเพิ่มดีเลยใหกับเกตทุกเกตในวงจรแลว เราจะนํากราฟพฤติกรรม
ทั้งหมดที่ไดมาพิจารณาแยกตามสัญญาณขาเขา สัญญาณขาออก และสัญญาณภายใน เพื่อท่ีจะนํามา 
สรางเปนกราฟเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะหตอไป ซ่ึงจะกลาวโดย
ละเอียดในบทที่ 5 
 
3.3 การทวนสอบ 

การทวนสอบวงจรอสมวารอยางมีแบบแผนแบบ model checking โดยใชเครื่องจักรสถานะ
จํากัด จะใชวิธีการพิจารณาเครื่องจักรสถานะจํากัดของทั้งคุณลักษณะของวงจร และวงจรที่ไดจาก
การสังเคราะห วามีพฤติกรรมเหมือนกันหรือไม โดยพิจารณาจากลําดับการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่
เปนไปไดทั้งหมดจากสถานะเริ่มตน ไปยังสถานะสิ้นสุด ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

s0

s2s1

s3s4

s5

s11

s10

s9

s8

s7

s6

s13s12

s15s14

s19

s18

s17

s16

Ai+ Bi+

P1+

P2+

P5-

P4+

P3-

P5+

Co+

Bi-Ai-

P2-

P1-

P3+

P4-

Co-

Start state: s0
Stop state : s0  

s0

s2s1

s3s4

s5

s11

s10

s9

s8

s7

s6

s13s12

s15s14

s19

s18

s17

s16

Ai+ Bi+

P1+

P2+

P5-

P4+

P3-

P5+

Co+

Bi-Ai-

P2-

P1-

P3+

P4-

Co-

Start state: s0
Stop state : s0  

(a) (b) 
รูปที่ 3.5 (a) เครื่องจักรสถานะจํากัด A (b) เครื่องจักรสถานะจํากัด B 
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ลําดับการเปลี่ยนแปลงสัญญาณของเครื่องจักรสถานะจํากัด A จากสถานะ s0 ไปยังสถานะ s0 
Ai+ P1+ Bi+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Ai- Bi- P2- P1- P3+ P4- Co- 
Ai+ P1+ Bi+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Bi- Ai- P2- P1- P3+ P4- Co- 
Ai+ P1+ Bi+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Bi- P2- Ai- P1- P3+ P4- Co- 
Ai+ Bi+ P1+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Ai- Bi- P2- P1- P3+ P4- Co- 
Ai+ Bi+ P1+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Bi- Ai- P2- P1- P3+ P4- Co- 
Ai+ Bi+ P1+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Bi- P2- Ai- P1- P3+ P4- Co- 
Bi+ Ai+ P1+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Ai- Bi- P2- P1- P3+ P4- Co- 
Bi+ Ai+ P1+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Bi- Ai- P2- P1- P3+ P4- Co- 
Bi+ Ai+ P1+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Bi- P2- Ai- P1- P3+ P4- Co- 
 
ลําดับการเปลี่ยนแปลงสัญญาณของเครื่องจักรสถานะจํากัด B จากสถานะ s0 ไปยังสถานะ s0 
Ai+ P1+ Bi+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Ai- Bi- P2- P1- P3+ P4- Co- 
Ai+ P1+ Bi+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Bi- Ai- P2- P1- P3+ P4- Co- 
Ai+ P1+ Bi+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Bi- P2- Ai- P1- P3+ P4- Co- 
Ai+ Bi+ P1+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Ai- Bi- P2- P1- P3+ P4- Co- 
Ai+ Bi+ P1+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Bi- Ai- P2- P1- P3+ P4- Co- 
Ai+ Bi+ P1+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Bi- P2- Ai- P1- P3+ P4- Co- 
Bi+ Ai+ P1+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Ai- Bi- P2- P1- P3+ P4- Co- 
Bi+ Ai+ P1+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Bi- Ai- P2- P1- P3+ P4- Co- 
Bi+ Ai+ P1+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Bi- P2- Ai- P1- P3+ P4- Co- 
 

จากรูปที่ 3.5 จะเปนเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจร C-element โดยที่เครื่องจักรสถานะ
จํากัด A จะเปนเครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของวงจร และเครื่องจักรสถานะจํากัด B จะ
เปนเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห ซ่ึงเครื่องจักรสถานะจํากัดทั้งสองจะมี
ลําดับการเปลี่ยนแปลงสัญญาณจากสถานะเริ่มตนไปยังสถานะสิ้นสุดทั้งหมดเหมือนกัน ทําให
สามารถสรุปไดวาเครื่องจักรสถานะทั้งสองมีพฤติกรรมเหมือนกัน 
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3.4 สรุป 
ในบทนี้ไดกลาวถึงขั้นตอนวิธีการทวนสอบวงจรอสมวารอยางมีแบบแผนแบบ model 

checking โดยใชเคร่ืองจักรสถานะจํากัดซ่ึงการทวนสอบสําหรับวิธีนี้ทั้งคุณลักษณะของวงจรที่ได
ออกแบบไว และวงจรที่ไดจากการสังเคราะหจะถูกแปลงใหอยูในรูปของเครื่องจักรสถานะจํากัด 
และท้ังคูจะถูกทําการทวนสอบดวยการเปรียบเทียบวา พฤติกรรมของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห
ถูกตองตรงตามพฤติกรรมของคุณลักษณะของวงจรที่ไดออกแบบไวหรือไม 

ข้ันตอนวิธีการทวนสอบที่ไดนําเสนอในบทนี้เปนเพียงโครงสรางของขั้นตอนวิธีการทวน
สอบ เพื่อใหผูอานเขาใจในภาพรวมของขั้นตอนวิธีการทวนสอบทั้งหมด สําหรับในบทที่ 4 และ 
บทที่ 5 จะเปนการนําเสนอขั้นตอนวิธีการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของวงจร, 
เคร่ืองจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห อยางละเอียดตามลําดับ และในบทที่ 6 จะ
เปนการนําเสนอขั้นตอนการตรวจสอบความถูกตองตรงกันระหวางเครื่องจักรสถานะจํากัดทั้งสอง 
 



บทที่ 4 
เครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของวงจร 

 
ในบทนี้เราจะกลาวถึงรายละเอียดของขั้นตอนวิธีการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของ

คุณลักษณะของวงจร โดยจะอธิบายเกี่ยวกับขั้นตอนในการวิเคราะหทุกๆ การเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
ในซิกแนลทรานสิชันกราฟ เพื่อนํามาสรางกราฟสายงานสําหรับเครื่องจักรสถานะจํากัดของ
คุณลักษณะของวงจร โดยขั้นตอนวิธีในการสรางกราฟสายงานนั้นจะมีอินพุตเปนซิกแนลทรานสิ
ชันกราฟในรูปแบบของเท็กไฟล ซ่ึงจะอางอิงกับรูปแบบของ Berkeley Logic Interchange Format 
[9] (BLIF) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

.name ช่ือวงจร 

.inputs ช่ือ input signal1 ช่ือ inputsignal 2 … 

.outputs ช่ือ output signal1 ช่ือ output signal 2 … 

.internals ช่ือ internal signal 1 ช่ือ internal signal 2 … 

.places ช่ือ place 1 ช่ือ place 2 … 

.graph 
 transition หรือ place 1 transition หรือ place 2 
 … 
.markings {<transition หรือ place 1 transition หรือ place 2>, < … >} 
.end 

รูปที่ 4.1 Berkeley Logic Interchange Format 
 
4.1 การสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของคณุลักษณะของวงจร 

สําหรับขั้นตอนนี้จะเปนขั้นตอนการสรางกราฟสายงานสําหรับเครื่องจักรสถานะจํากัดของ
คุณลักษณะของวงจร มีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
 
Algorithm 1 Construct flow graph 
Step 1.1 Lexical analysis 
Step 1.2 Syntax analysis 
Step 1.3 Consider all STG’s markings and firing rules to evaluate start node 
Step 1.4 Find encode start state 
Step 1.5 Construct flow graph for STG 
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End 
จากขั้นตอนวธีิที่ 1  ( a l g o r i t h m  1 )  เราสามารถอธิบายรายละเอยีดไดดังนี ้
Step 1.1 เปนขั้นตอนการอานแฟมขอความซึ่งเปนไฟลอินพุตที่ใชแสดงแทนซิกแนลทราน

สิชันกราฟ แลวทําการวิเคราะหแฟมขอความทีละอักขระ เพื่อแยกออกเปนโทเค็น (token) ซ่ึง      
โทเค็นเหลานี้จะถูกนําไปใชในการวิเคราะหวากยสัมพันธตอไป ตัวอยางเท็กซไฟลที่ใชเปนไฟล
อินพุตแทนซิกแนลทรานสิชันกราฟ ของวงจร C-element ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

.name C-element 

.inputs Ai Bi 

.outputs Co 

.internals P1 P2 P3 P4 P5 

.graph 
 Co- Ai+ Bi+ 
 Ai+ P1+ 
 P1+ P2+ 
 Bi+ P2+ 
 P2+ P5- 
 P5- P4+ 
 P4+ P3- 
 P3- P5+ 
 P5+ Co+ 
 Co+ Ai- Bi- 
 Ai- P1- 
 Bi- P2- 
 P2- P1- 
 P1- P3+ 
 P3+ P4- 
 P4- Co- 
.markings {<Co- Ai+>, <Co- Bi+>} 
.end 

รูปที่ 4.2 ไฟลอินพุตซิกแนลทรานสิชันกราฟของวงจร C-element 
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Step 1.2 เปนขั้นตอนของการวิเคราะหวากยสัมพันธ เพื่อวิเคราะหแตละโทเค็นที่ไดมาจาก 
step 1.1 มาสรางเปนโครงสรางของขอมูลท่ีใชแทนซิกแนลทรานสิชันกราฟ โดยจะประกอบไป
ดวยขอมูลดังนี้ 

1. ช่ือของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ 
2. จํานวนดีกรีขาเขาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ 
3. จํานวนดีกรีขาออกของการเปลี่ยนแปลงสัญาณ 
4. รายการเชื่อมโยงของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาเขา 
5. รายการเชื่อมโยงของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาออก 
6. ตัวช้ีไปยังโครงสรางขอมูลถัดไป 

 
นอกจากนี้ยังเก็บขอมูลของสัญญาณที่เปน marking ไวในแถวลําดับ marking ดวย ตัวอยาง

โครงสรางของขอมูลท่ีใชแทนซิกแนลทรานสิชันกราฟ และแถวลําดบั m a r k i n g  ของวงจร             
C - e l e m e n t  ดังแสดงในรูปที่ 4 . 3 

Co- 1
2

P4-
Bi+Ai+

Ai+ 1
1

Bi+ 1
1

Co-

Co-
P2+

P1+

P1+ 1
1

P2+ 2
1

Ai+
P2+

Bi+
P5-

P1+

P5- 1
1

P2+
P4+

P4+ 1
1

P3- 1
1

P5+ 1
1

Co+ 1
2

P5-
P3-

P4+
P5+

P3-
Co+

P5+
Ai- Bi-

Ai- 1
1

Bi- 1
1

Co+

Co+
P2-

P1-

P1- 2
1

P2- 2
1

Bi-

P3+
Ai-

P1-

P2-

P3+ 1
1

P1-
P4-

P4- 1
1

P3+
Co-

C-element

 
Ai+ Bi+ ...
Marking

 
รูปที่ 4.3 โครงสรางขอมูลของซิกแนลทรานสิชันกราฟ และแถวลําดับ marking ของวงจร  

C-element ที่อางอิงจากรูปที่ 4.2 
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Step 1.3 เปนขั้นตอนการวิเคราะหหาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเริ่มตนของซิกแนลทราน   
สิชันกราฟ โดยทําการวิเคราะหจากสัญลักษณ initial marking ทั้งหมดในซิกแนลทรานสิชันกราฟ 
เพื่อนํามาเปนโนดเริ่มตนในการสรางกราฟสายงาน โดยจะทําการพิจารณาเฉพาะสัญลักษณ initial 
marking ที่มีสถานะเปน stable เทานั้น 

สําหรับขั้นตอนวิธีในการวิเคราะหหาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเริ่มตนจะเปนดังนี ้
นับจํานวนสัญลักษณ initial marking ทั้งหมดของซิกแนลทรานสิชันกราฟ แลวทําการ

พิจารณาตามเงื่อนไขดังตอไปนี้ 
กรณีที่ 1 ถาจํานวนสัญลักษณ initial marking ทั้งหมดของซิกแนลทรานสิชันกราฟ     

เทากับ 1 อันแสดงวา การเปลี่ยนแปลงสัญญาณเริ่มตนก็คือสัญญาณที่จะเกิด
การเปลี่ยนแปลงก็ตอเมื่อสัญลักษณ initial marking เกิดการ firing นั่นเอง 
ตัวอยางจากรูปที่ 4.4 (a) การเปลี่ยนแปลงสัญญาณเริ่มตนคือ Ai+ 

กรณีที่ 2 ถาจํานวนสัญลักษณ initial marking ทั้งหมดของซิกแนลทรานสิชันกราฟ   
มากกวา 1 อันใหทําการพิจารณาจํานวนดีกรีขาเขาของสัญญาณทุกตัวที่จะเกิด
การเปลี่ยนแปลงเมื่อสัญลักษณ initial marking เกิดการ firing ตามเงื่อนไข
ดังตอไปนี้ 

กรณทีี่ 2.1 ถามีสัญญาณที่มีจํานวนดีกรีขาเขาเทากับ 1 มีมากกวาหนึ่งอัน และไมมี
สัญญาณที่มีดีกรีขาเขามากกวา 1 แสดงวาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเริ่มตน
สามารถพิจารณาไดจากสัญญาณทุกตัว ตัวอยางจากรูปที่ 4.4 (b) การเปลี่ยน 
แปลงสัญญาณเริ่มตนคือ P1+ และ Bi+ 

กรณีที่ 2.2 ถามีสัญญาณที่มีจํานวนดีกรีขาเขาเทากับ 1 มีหนึ่งอัน และมีสัญญาณที่มี
จํานวนดีกรีขาเขามากกวา 1 มีมากกวาหรือเทากับหนึ่งอันแสดงวา การ
เป ล่ียนแปลงสัญญาณเริ่ มตนก็ คือ สัญญาณที่ มี ดี ก รีขา เข า เท ากับ  1 
ตัวอยางจากรูปที่ 4.4 (c) การเปลี่ยนแปลงสัญญาณเริ่มตนคือ Ri+ 

กรณีที่ 2.3 ถาไมมีสัญญาณที่มีจํานวนดีกรีเขาเทากับ 1 และมีสัญญาณที่มีดีกรีขาเขา
มากกวา 1 มีมากกวาหนึ่งอันแสดงวา การเปลี่ยนแปลงสัญญาณเริ่มตนให
พิจารณาจากคุณสมบัติ causal relation ของสัญญาณทุกตัว ตัวอยางจากรูปที่ 
4.4 (d) การเปลี่ยนแปลงสัญญาณเริ่มตนคือ Ao+ และ Bo+ 

 
รูปที่ 4.4 แสดงตัวอยางของการวิเคราะหหาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเริ่มตนของแตละกรณี

ที่กลาวมาขางตัน 
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Ai+

P1+

P2+

Ai- P2-

P1-
 

P2+

Bi-

P2-

P1+ Bi+

P1-  

Ri+

u+

x+

Ri-

u-

Ai+/0

Ai-/0

x-

Ai-/1

Ai+/1

 

Ri+

Ro+

Ao- Bo-

Ai+ Bi+

Ao+ Bo+

Lo+

Ro-

Ri- Lo-

Ai- Bi-

 

(a) (b) (c) (d) 
รูปที่ 4.4 ตัวอยางการวเิคราะหการเปลีย่นแปลงสัญญาณเริ่มตน (a) กรณีที่ 1 (b) กรณีที่ 2.1  

(c) กรณีที่ 2.2 (d) กรณีที่ 2.3 
 

Step 1.4 เปนข้ันตอนการเขารหัสคาสัญญาณทั้งหมดในซิกแนลทรานสิชันกราฟของ
สัญญาณเริ่มตนที่ไดมาจาก step 1.3 ใหอยูในรูปของเลขฐานสอง 

 
Algorithm 2 Find encode start state 
Step 2.1 Initial encode state to unknow value 
Step 2.2 AddQueue(queue, start signal transition) 
Step 2.3 While encode state still have unknow value 
 BeginWhile 
  tmp_node = DeQueue(queue) 
  If encode state value of tmp_node’s signal is unknow value 
   If tmp_node’s value = 1 then 
    Set encode state value of tmp_node’s signal to 0 
   ElseIf tmp_node’s value = 0 
    Set encode state value of tmp_node’s signal to 1 
   EndIf 
  EndIf 
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  AddQueue(queue, next tmp_node’s transition) 
 EndWhile 
End 
 

จากขั้นตอนวิธีที่ 2 (algorithm 2) เราสามารถอธิบายรายละเอียดไดดังนี้ 
Step 2.1 เปนขั้นตอนการกําหนดคาเริ่มตนของ encode state ใหเปนตัวไมทราบคากอน 

โดยท่ี encode state จะเปนแถวลําดับของคาสัญญาณทั้งหมดในซิกแนลทรานสิชันกราฟซึ่งจะบอก
คาของสัญญาณ ณ สถานะนั้นๆ 

S t e p  2 . 2  เปนขั้นตอนการเพิ่มสัญญาณเริ่มตนที่ไดมาจาก s t e p  1 . 3  ลงใน q u e u e 
Step 2.3 เปนขั้นตอนการหาคาในการเขารหัสของสถานะเริ่มตน โดยเร่ิมจากการ

เปลี่ยนแปลงสัญญาณเร่ิมตน จากนั้นจะทําการพิจารณาคาของสัญญาณในลําดับแถวของ encode 
state วาเปนตัวไมทราบคาหรือไม ถาเปนตัวไมทราบคาเราจะทําการเปลี่ยนคาโดยพิจารณาตาม
เงื่อนไขดังตอไปนี้ 

ถาคาของสัญญาณที่พิจารณามีคาเทากับ 1 ใหเปล่ียนคาของสัญญาณในลําดับแถวของ 
encode state เปน 0 

ถาคาของสัญญาณที่พิจารณามีคาเทากับ 0 ใหเปล่ียนคาของสัญญาณในลําดับแถวของ 
encode state เปน 1 

หลังจากนัน้จะทําการเพิ่มการเปลี่ยนแปลงสัญญาณถัดไปจากสัญญาณที่ทําการพิจารณาอยู 
และทําซํ้าใน step 2.3 จนกวาคาของสัญญาณทั้งหมดใน encode state จะเปนตวัท่ีทราบคาทั้งหมด 
 

Step 1.5 เปนขั้นตอนการสรางกราฟสายงานสําหรับเครื่องจักรสถานะจํากัดของ
คุณลักษณะของวงจร ซ่ึงจะมีวิธีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
 
Algorithm 3 Construct flow graph for STG 
Step 3.1 Insert encode start state in flow graph which derived from algorithm 2 
Step 3.2 Insert start signal node which derived from algorithm 1 (step 1.3)  
 as encode start state’s child Consider current temporal relation 
Step 3.3 For each signal transitions in STG traverse by breadth firth search and  
 start at reset signal transition 
 BeginFor 
  If encode signal transition not exit in flow graph 
   Insert encode signal transition (parent node) in flow graph 
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  EndIf 
  Find children of signal transition in STG 
  For each children in STG 
  BeginFor 
   Consider causal relation of children in STG 
   If has causal relation properties 
    Encode children signal transiton 
    Insert children as encode signal transition’s child 
   Else 
    Add children to arry share node 
   EndIf 
  EndFor 
  Consider current temporal relation 
  Consider causal relation with share node 
 EndFor 
End 
 

กอนที่จะทําการอธิบายรายละเอียดของข้ันตอนวิธีที่ 3 จะขออธิบายโครงสรางขอมูลของ
กราฟสายงานกอน โครงสรางขอมูลท่ีใชสําหรับกราฟสายงานจะแบงเปนสองโครงสรางขอมูลคือ 
โครงสรางขอมูลของ parent node และโครงสรางขอมูลของ child node โดยท่ีโครงสรางขอมูลท้ัง
สองเปนตัวช้ี ไปยังรายการเชื่อมโยงของระเบียน ซ่ึงประกอบดวยขอมูลดังนี้ 

โครงสรางขอมูลของ parent node 
1. การเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่เขารหัสแลว 
2. รายการเชื่อมโยงการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ (child node) 
3. ตัวช้ีไปยัง parent node ถัดไป 

 
โครงสรางขอมูลของ child node 
1. การเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่เขารหัสแลว 
2. การเปลี่ยนแปลงสัญญาณ 
3. คาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ 
4. ตัวช้ีไปยัง child node ถัดไป 
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ดังนั้นเราจึงนาํโครงสรางขอมูลนี้มาประยุกตใชกับขั้นตอนวิธีที่ 3 ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
Step 3.1 เปนขั้นตอนเริ่มแรกของการสรางกราฟสายงาน โดยเราจะทําการแทรกโนด

เร่ิมตนเขาสูกราฟสายงานซึ่งเปนโครงสรางขอมูลแบบ parent node โดยที่เราจะนําการสถานะ
เร่ิมตนที่เขารหัสแลวท่ีไดจากขั้นตอนวิธีที่ 2 มาเปนโนดเริ่มตน ดังแสดงในรูปที่ 4.5 (a) 

Step 3.2 เปนการแทรกโนดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเริ่มตนที่ไดจากการวิเคราะหใน
ข้ันตอนวิธีที่ 1 (step 1.3) ใหเปนโนดลูกของโนดเริ่มตน (step 3.1) โดยท่ีโครงสรางขอมูลของโนด
ที่จะทําการแทรกเปนโครงสรางขอมูลแบบ child node ถาหากวาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเริ่มตนมี
มากกวา 1 อัน เราจะตองพิจารณาคุณสมบัติ concurrent temporal relation แลวทําการสรางโนดที่จะ
ทําการแทรกเขาไปในกราฟสายงาน โดยตองคํานึงถึงลําดับของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่เปนไป
ไดทั้งหมด ตัวอยางเชน โนดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเริ่มตนของซิกแนลทรานสิชันกราฟของวงจร 
C-element คือการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ Ai+ กับ Bi+ เมื่อทําการแทรกและพิจารณาคุณสมบัติ 
concurrent temporal ralation จะไดกราฟสายงานดังรูปที่ 4.5 (b) และ 4.5 (c) 

Step 3.3 เปนขั้นตอนการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสัญญาณในซิกแนลทรานสิชันกราฟ
โดยจะทําการแวะผานซิกแนลทรานสิชันกราฟแบบ breadth-first search ซ่ึงจะเริ่มตนจากการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ไดจากขั้นตอนวิธีที่ 1 (step 1.3) 

ในขั้นแรกเราจะหาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาออกของโนดที่กําลังพิจารณา หลังจากนั้น
จะทําการเขารหัสสัญญาณขาออก และตรวจสอบคุณสมบัติ causal relation กับโนดที่สรางไวแลว
ในกราฟสายงาน แลวทําการแทรกโนดของสัญญาณขาออกนั้นในกราฟสายงาน โดยที่โครงสราง
ขอมูลของสัญญาณขาออกที่จะทําการแทรกเปนโครงสรางขอมูลแบบ child node ถาหากวาไมมี
คุณสมบัติ causal relation ให ทําการเพิ่มสัญญาณขาออกของโนดที่กําลังพิจารณาในระเบียน share 
node จากนั้นพิจารณาจํานวนโนดลูกของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ทําการพิจารณาถามีคามากกวา 
1 โนด เราจะตองพิจารณาคุณสมบัติ concurrent temporal relation แลวทําการสรางโนดที่จะทําการ
แทรกเขาไปในกราฟสายงาน โดยตองคํานึงถึงลําดับของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่เปนไปได
ทั้งหมด และนําการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ไดมาพิจารณาคุณสมบัติ causal relation กับสัญญาณใน
ระเบียน share node ถาหากพบวามีคุณสมบัติ causal relation ใหแทรกโนดการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณนั้นๆ เขาในกราฟสายงาน และแทรกโนดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ share node ใหเปน
โนดลูก 
 

ตัวอยางตอไปนี้จะแสดงขั้นตอนวิธีในการสรางกราฟสายงานของซิกแนลทรานสิชันกราฟ 
ของวงจร C-element โดยท่ี Ai กับ Bi เปนการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเริ่มตนและการสถานะเริ่มตนที่
เขารหัสแลวคือ 00001010  ซ่ึงเมื่อทําการแวะผานซิกแนลทรานสิชันกราฟแบบ breadth-first search 
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จะไดลําดับการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่จะทําการพิจารณาดังนี้ Ai+ Bi+ P1+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ 
Co+ Ai- Bi- P1- P2- P3+ P4- Co- 

วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ Ai+ เมื่อพิจารณาในซิกแนลทรานสิชันกราฟ จะพบวา
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาออกคือ P1+ และมีคุณสมบัติ causal relation ถูกตองตรงตามซิกแนล 
ทรานสิชันกราฟดังนั้นจึงทําการแทรกโนดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ Ai+ ที่เขารหัสแลวเขาสูกราฟ
สายงานซึ่งมีโครงสรางขอมูลแบบ parent node และแทรกโนดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ P1+ ให
เปนโนดลูกซ่ึงมีโครงสรางขอมูลแบบ child node ทําใหโนดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ Ai+ ที่
เขารหัสแลวมีจํานวนโนดลูกเทากับ 2 โนด เราจะตองพิจารณาคุณสมบัติ concurrent temporal 
relation แลวทําการสรางโนดที่จะทําการแทรกเขาไปในกราฟสายงาน โดยตองคํานึงถึงลําดับของ
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่เปนไปไดทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 4.5 (d) 

วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ Bi+ เมื่อพิจารณาในซิกแนลทรานสิชันกราฟ จะพบวา
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาออกคือ P2+ แตไมมีคุณสมบัติ causal relation เนื่องจาก P2+ ตองรอให
เกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณของ P1+ และ Bi+ เรียบรอยเสียกอน เราจึงทําการเพิ่มการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณ P2+ ในระเบียน share node 

วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ P1+ เมื่อพิจารณาในซิกแนลทรานสิชันกราฟ จะพบวา
การเปลี่ยนแปลงสัญญารขาออกคือ P2+ แตไมมีคุณสมบัติ causal relation เนื่องจาก P2+ ตองรอให
เกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณของ P1+ และ Bi+ เรียบรอยเสียกอน เนื่องจากโนด P1+ มีโนดลูกเรา
จึงตองทําการพิจารณาคุณสมบัติ causal relation กับสัญญาณในระเบยีน share node นั่นคือสัญญาณ 
P2+ ปรากฏวามีคุณสมบัติ causal relation ถูกตองตรงตามซิกแนลทรานสิชันกราฟ ดังนั้นจึงทําการ
แทรกโนดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณนั้นๆ เขาสูกราฟสายงานซึ่งมีโครงสรางขอมูลแบบ parent 
node และแทรกโนดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณในระเบียน share node ใหเปนโนดลูก ดังแสดงในรูป
ที่ 4.5 (e) 
 

สําหรับการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอื่นๆ ก็จะทําเชนเดียวกันกับที่ยกตัวอยาง 
และเมื่อเราทําการวิเคราะหครบทุกการเปลี่ยนแปลงสัญญาณในซิกแนลทรานสิชันกราฟแลวจะได
กราฟสายงานสําหรับเครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของวงจร C-element ดังแสดงในรูปที่ 
4.5 (f) 
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00001010
C-element  

(a) 
00001010

C-element
 10001010 Ai 1  01001010 Bi 1

 
(b) 

00001010
C-element

 10001010 Ai 1  01001010 Bi 1

 10001010

 01001010 11001010 Ai 1

11001010 Bi 1

 
(c) 

00001010
C-element

 10001010 Ai 1  01001010 Bi 1

 10001010

 01001010 11001010 Ai 1

11001010 Bi 1 10101010 1P1

11001010

10101010 11101010 Bi 1

11101010 P1 1

 
(d) 

10101010

00001010
C-element

 10001010 Ai 1  01001010 Bi 1

 10001010

 01001010 11001010 Ai 1

11001010 Bi 1 10101010 1P1

11001010

11101010 Bi 1

11101010 P1 1

11101010 11111010 P2 1  
(e) 

00001010
C-element

Ai 1 Bi 1

Ai 1

Bi 1 1P1

Bi 1

P1 1

P2 1

Co 0

P4 0

P3 1

P1 0

Ai 0

P2 0

Bi 0

Co 1

P5 1

P3 0

P4 1

P5 0

Ai 0 0Bi

Ai 0 0P2

10001010

01001010

11001010

10101010

11101010

11111010

11111000

11111100

11110100

11110110

11110111

01110111

10110111

00110111

10100111

00100111

00000111

00001111

00001011

10001010 01001010

11001010 10101010

11001010

11101010

11101010

11111010

11111000

11111100

11110100

11110110

11110111

01110111 10110111

00110111

00110111 10100111

00100111

00100111

00000111

00001111

00001011

00001010  
(f) 

รูปที่ 4.5 ข้ันตอนวิธีการสรางเครื่องจักรสถานะจํากดัของคุณลักษณะของวงจร C-element 
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เนื่องจากกราฟสายงานที่ไดนี้จะนําไปใชเปนเครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของ 
วงจรเพื่อจะใชในการทวนสอบวงจรตอไป เราจะทําการเปลี่ยนคาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่
เขารหัสแลว โดยการตั้งชื่อข้ึนใหมเพื่อท่ีจะสะดวกในการอางอิง โดยเราจะสรางตารางเทียบคาของ
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่เขารหัสแลวกับสถานะ และทําการแกไขคาของการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณที่เขารหัสแลวตามตารางดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 4.1 จะไดกราฟสายงานสําหรับ
เครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของวงจร ดังแสดงในรูปที่ 4.6 
ตารางที่ 4.1 ตารางเทียบคาระหวาง state กบั encode signal สําหรับเครื่องจักรสถานะจํากัดของ 

คุณลักษณะของวงจร C-element 
State Encode Signal 

S0 00001010 
S1 10001010 
S2 01001010 
S3 11001010 
S4 10101010 
S5 11101010 
S6 11111010 
S7 11111000 
S8 11111100 
S9 11110100 
S10 11110110 
S11 11110111 
S12 01110111 
S13 10110111 
S14 00110111 
S15 10100111 
S16 00100111 
S17 00000111 
S18 00001111 
S19 00001011 
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s0

s2s1

s3s4

s5

s11

s10

s9

s8

s7

s6

s13s12

s15s14

s19

s18

s17

s16

Ai+ Bi+

P1+

P2+

P5-

P4+

P3-

P5+

Co+

Bi-Ai-

P2-

P1-

P3+

P4-

Co-

Start state: s0
Stop state : s0  

s0
C-element

s1 Ai 1 s2 Bi 1

s1

s2 s3 Ai 1

s3 Bi 1 s4 1P1

s3

s4 s5 Bi 1

s5 P1 1

s5 s6 P2 1

s6

s7

s8

s9

s10

s11

s12

s13

s14

s15

s16

s17

s18

s19 s0 Co 0

s19 P4 0

s18 P3 1

s17 P1 0

s16 Ai 0

s16 P2 0

s14 Bi 0

s11 Co 1

s10 P5 1

s9 P3 0

s8 P4 1

s7 P5 0

s12 Ai 0 s13 0Bi

s14 Ai 0 s15 0P2

 

(a) (b) 
รูปที่ 4.6 เครื่องจักรสถานะจาํกัดของคุณลักษณะของวงจร C-element ในรูปแบบของกราฟ (a) 

 และโครงสรางของขอมูล (b) 
 

ข้ันตอนวิธีการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของวงจรที่กลาวมาจะมีการรับ
อินพุตเปนซิกแนลทรานสิชันกราฟ และจะทําการสราง state graph จากซิกแนลทรานสิชันกราฟ ซ่ึง
สามารถวิเคราะหความซับซอนของขั้นตอนวิธีไดดังนี้ โดยใหจํานวนครั้งของการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณเปนเวลา 

สําหรับซิกแนลทรานสิชันกราฟที่มีเซตของสัญญาณขนาด S ตัว และมีเซตการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณขนาด T ตัว 

กรณีที่ใชเวลานอยที่สุด จะตองมีสัญญาณอินพุตอยางนอย 1 ตัว, สัญญาณที่ไมใชสัญญาณ
อินพุต อยางนอย 1 ตัว และทําการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอยางนอยที่สุดเทากับจํานวนของ T ดังนั้น
เวลาที่ดีที่สุดของขั้นตอนนี้คือ T+T=2T นั่นคือ O(T) 
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กรณีที่ใชเวลามากที่สุด จะตองมีเซตของสัญญาณอยางมากที่สุดขนาด S ตัว และทําการ
เปล่ียนแปลงสัญญาณอยางมากที่สุดเทากับจํานวนของ T*n โดยที่ n คือลําดับครั้งของการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณ ดังนั้นเวลาที่มากที่สุดของขั้นตอนนี้คือ S*T*n นั่นคือ O(STn) 

 
4.2 สรุป 

ในบทนี้ไดกลาวถึงขั้นตอนวิธีการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของวงจร
โดยใชเทคนิคของ state graph อยางละเอียด โดยเริ่มจากการอธิบายรูปแบบของไฟลอินพุตซิก
แนลทรานสิชันกราฟ, การวิเคราะหหาสัญญาณเริ่มตน, การเขารหัสสัญญาณ และขั้นตอนการสราง
กราฟ พรอมทั้งยกตัวอยางประกอบ สําหรับเวลาที่ใชในการทํางานของขั้นตอนวิธีที่ไดนําเสนอคือ 
O(T) ในกรณีที่ใชเวลานอยที่สุด และ O(STn) ในกรณีที่ใชเวลามากที่สุด โดยท่ี S คือขนาดของเซต
สัญญาณ, T คือขนาดของเซตการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ และ n คือลําดับครั้งของการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณ 
 



บทที่ 5 
เครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห 

 
ในบทนี้เราจะกลาวถึงรายละเอียดของขั้นตอนวิธีการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของ     

วงจรที่ไดจากการสังเคราะห โดยจะอธิบายถึงการนําเอาพฤติกรรมของเกตยอยในวงจรมาแสดงใน
รูปแบบของกราฟ และนํากราฟที่ไดทั้งหมดมาวิเคราะหหาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่จะเกิดข้ึน
โดยใชตัวกระทําการ * ในพีชคณิตเชิงกระบวนการที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 และคํานึงถึงโมเดล
ส่ิงแวดลอมเปนหลัก สําหรับขั้นตอนวิธีในการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดจะมีไฟลอินพุตเปน
วงจรที่ไดจากการสังเคราะหซ่ึงอยูในรูปแบบของนิพจนที่แทนเกตแตละเกตในวงจรมาเรียงตอกัน 
และยังมี delete signal ซ่ึงเปนสัญญาณในวงจรที่ไมตองการใหแสดงในกราฟเครื่องจักรสถานะ
จํากัด      รูปแบบของเท็กไฟล และรูปแบบของนิพจนจะแสดงในรูปที่ 5.1 

ช่ือวงจร = นิพจน 1 * นิพจน 2 * … * นิพจน n [- (delete signal 1, delete signal 2, …)] 
(a) 

gate n (input signal 1, input signal 2, …, input signal n, output signal, start state) 
(b) 

รูปที่ 5.1 (a) รูปแบบของเทก็ไฟลของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห 
 (b) รูปแบบของนิพจนในเทก็ไฟล 
 
5.1 กราฟพฤตกิรรมของเกต 

เกตแตละเกตเราสามารถที่จะนําพฤติกรรมมาอธิบายในรูปแบบของกราฟได โดยที่โนด
ของกราฟจะแสดงคาสัญญาณของสายสัญญาณแตละเสน ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง และเสนที่เชื่อม
ระหวางโนดจะแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของคาสัญญาณ ซ่ึงก็คือ state graph นั่นเอง 

ตัวอยางเชนพฤติกรรมของเกต OR ที่มี 2 อินพุตแสดงดังตารางที่ 5.1 และพฤติกรรมอธิบาย
ในรูปแบบของกราฟดังแสดงในรูปที่ 5.2 

ตารางที่ 5.1 พฤติกรรมของเกต OR ขนาด 2 อินพุต 
Input A Input B Output C 

0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 1 
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00

01 10

A+
 C+

11

A- C-

A+

A-
B+

 C
+

B-
 C

-

B+

B-

 
รูปที่ 5.2 กราฟพฤติกรรมของเกต OR ขนาด 2 อินพุต 

 
เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนการทวนสอบวงจรอสมวารแบบควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟ จะไมมี

สัญญาณนาฬิกาเปนตัวควบคุมจังหวะในการเกิดอินพุต และเอาตพุตเราจึงตองเพิ่มขอบังคับ
เพื่อที่จะใหการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาออกเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณหลังจากสัญญาณขาเขา
เกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณแลว และการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาเขาจะตองรอใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาออกเสร็จเรียบรอยเสียกอน ซ่ึงกราฟพฤติกรรมของขอบังคับที่กลาวมา
เราจะเรียกวา causal delay และในกรณีที่เกิดการกระจายของสัญญาณในโมเดลความหนวงแบบค
วอไซดีเลยอินเซนซิทีฟจะถือวาความหนวงในสายสัญญาณทุกเสนมีคาเทากันทั้งหมด (isochronic 
fork) ดังแสดงในรูปที่ 5.3 

s0

s2 s3

s1

output+

output-

input+ input-

 

s0

s1 s2

s3

output 1+, output 2+, ..., output n+

input+ input-

output 1-, output 2-, ..., output n-

 
(a) (b) 

รูปที่ 5.3 (a) กราฟพฤติกรรมของ causal delay (b) กราฟพฤติกรรมของ isochronic fork 
 
5.2 โมเดลสิ่งแวดลอม 

ปญหาที่สําคัญของสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะหก็คือ
จํานวนสถานะที่มีมากเกินไป (state explosion) ซ่ึงจะแตกตางจากเครื่องจักรสถานะจํากัดของ
คุณลักษณะของวงจร เนื่องจากเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะหจะยอมรับ
อินพุตทุกกรณีในขณะที่เครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของวงจรจะยอมรับอินพุตที่ถูก
ออกแบบไวเทานั้น ดังนั้นเพื่อที่จะลดขนาดของจํานวนสถานะที่จะเกิดขึ้นในขึ้นตอนการสราง
เครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะหเราจึงคํานึงถึงส่ิงแวดลอมซึ่งจะเปน
ตัวกําหนดจังหวะการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุต และเอาตพุตโดยจะยึดตามโมเดลสิ่งแวดลอม
ของคุณลักษณะของวงจรเปนหลัก 
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กราฟโมเดลสิ่งแวดลอมสามารถพิจารณาไดจากเครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะ 
ของวงจรซึ่งก็คือเครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของวงจรที่แสดงความสัมพันธของการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุต และเอาตพุต ดังแสดงในรูปที่ 5.4 

s0

s2s1

s3s4

s5

s11

s10

s9

s8

s7

s6

s13s12

s15s14

s19

s18

s17

s16

Ai+ Bi+

P1+

P2+

P5-

P4+

P3-

P5+

Co+

Bi-Ai-

P2-

P1-

P3+

P4-

Co-

Start state: s0
Stop state : s0  

s0

s2s1

s3

s4

s6s5

s7

Ai+ Bi+

Bi-Ai-

Start state: s0
Stop state : s0

Co+

Co-

 

(a) (b) 
 

รูปที่ 5.4 (a) เครื่องจักรสถานะจํากัดของคณุลักษณะของวงจร C-element 
 (b) กราฟโมเดลสิ่งแวดลอมของวงจร C-element 
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5.3 การสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห 
สําหรับขั้นตอนนี้จะเปนขั้นตอนการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการ

สังเคราะห มีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
 
Algorithm 1 Construct FSM of Circuit Implementation 
Step 1.1 Lexcical analysis 
Step 1.2 Syntax analysis 
Step 1.3 Add Causal Delay to Gate Behaviour Graph 
Step 1.4 Construct Finite State Machine for Circuit Implementation 
End 
 

จากขั้นตอนวิธีที่ 1 (algorithm 1) เราสามารถอธิบายรายละเอียดไดดังนี้ 
Step 1.1 เปนขั้นตอนการอานแฟมขอความซึ่งเปนอินพุตไฟลที่ใหแสดงแทนวงจรที่ไดจาก

การสังเคราะหแลวทําการวิเคราะหแฟมขอความทีละอักขระ เพื่อแยกออกเปนนิพจน ซ่ึงนิพจน
เหลานี้จะถูกนําไปใชในการวิเคราะหวากยสัมพันธตอไป ตัวอยางวงจรที่ไดจากการสังเคราะห 
และเท็กไฟลที่ใชเปนไฟลอินพุตแทนวงจรที่ไดจากการสังเคราะหของวงจร C-element ดังแสดงใน
รูปที่ 5.5 

3

4

2

5

6

Ai

Bi

P1

P2

P3

P4

P5

Co

P1 P2 P3 P4 P5

1

 

C-element= 
or2(Ai, P2, P1, s0) * 
and2(Bi, P1, P2, s0) * 
nand2(P1, P4, P3, s0) * 
nand2(P3, P5, P4, s3) * 
nand2(P2, P3, P5, s1) * 
and2(P4, P5, Co, s1) 

(a) (b) 
รูปที่ 5.5 (a) วงจรที่ไดจากการสังเคราะห (b) ไฟลอินพุตของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห 

 
Step 1.2 เปนขั้นตอนการวิเคราะหวากยสัมพันธ เพื่อวิเคราะหแตละนิพจนที่ไดจาก step 

1.1 มาสรางเปนกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของเกตในแตละนิพจนจาก library ที่กําหนดไว  
ซ่ึงตองพิจารณาคาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาเขา และขาออกของเกตเพื่อท่ีจะใชในการเลือก
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สถานะเริ่มตนของกราฟสายงาน โครงสรางของขอมูลท่ีใชสําหรับกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรม
ของเกตจะแบงเปนสองโครงสรางขอมูลคือ โครงสรางขอมูล gate_parent node และโครงสราง
ขอมูล gate_child nodeโดยท่ีโครงสรางขอมูลท้ังสองชนิดเปนตัวช้ีไปยังรายการเชื่อมโยงของ
ระเบียน ซ่ึงมีประกอบดวยขอมูลดังนี้ 

โครงสรางขอมูลของ gate_parent node 
1. สถานะ 
2. รายการเชื่อมโยงของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ (gate_child node) 
3. ตัวช้ีไปยัง gate_parent node ถัดไป 

 
โครงสรางขอมูลของ gate_child node 
1. การเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาเขา 
2. การเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาออก 
3. คาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาเขา 
4. คาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาออก 
5. สถานะ 
6. ตัวช้ีไปยัง gate_child node ถัดไป 

 
ตัวอยางของกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของเกต OR ในวงจร C-element ซ่ึงมีการ

เปลี่ยนแปลงสัญญาณ Ai และการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ P2 เปนการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาเขา 
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณ P1 เปนการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาออก และมีสถานะเริ่มตนที่สถานะ s0 
ดังแสดงในรูปที่ 5.6 

s0

s1 s2

Ai+
 P1+

s3

Ai- P1-

Ai+

Ai-

P2
+

 P
1+

P2
- P

1-

P2
+P2

-

 

s0
Or

P2 1 P1 1 s1 Ai 1 P1 1 s2

s1 P2 0 P1 0 s0 Ai 1 s3

s2 Ai 0 P1 0 s0 P2 1 s3

s3 Ai 0 s1 P2 0 s2  

(a) (b) 
รูปที่ 5.6 กราฟพฤติกรรมของเกต OR ในวงจร C-element ในรูปแบบของกราฟ (a)  

และโครงสรางของขอมูล (b) 
 

Step 1.3 เปนข้ันตอนการเพิ่ม causal delay ใหกับสัญญาณขาออกของกราฟแสดง
พฤติกรรมของเกต เพื่อท่ีจะใหสัญญาณขาออกเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณหลังจากสัญญาณขาเขา
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เกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณแลว  และการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาเขาจะตองรอใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาออกเสร็จเรียบรอยเสียกอน 
 
Algorithm 2 Add Delay to Gate Behaviour Graph 
Step 2.1 Create Causal Delay Behaviour Graph 
Step 2.2 Combine Gate Behaviour Graph and Delay Behaviour Graph 
End 
 

จากขั้นตอนวิธีที่ 2 (algorithm 2) เราสามารถอธิบายรายละเอียดไดดังนี้ 
Step 2.1 เปนขั้นตอนวิธีการสรางกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay ที่ใชใน

การเพิ่ม causal delay ใหกับสัญญาณขาออกจาก library ที่กําหนดไว  ซ่ึงตองพิจารณาคาของการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณขาออกของเกตที่จะทําการเพิ่ม causal delay เพื่อที่จะใชในการเลือกสถานะ
เร่ิมตนของกราฟสายงาน โครงสรางของขอมูลท่ีใชสําหรับกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของ 
causal delay จะแบงเปนสองโครงสรางขอมูลคือ โครงสรางขอมูล parent node และโครงสราง
ขอมูล child nodeโดยท่ีโครงสรางขอมูลท้ังสองชนิดเปนตัวช้ีไปยังรายการเชื่อมโยงของระเบียน ซ่ึง
มีประกอบดวยขอมูลดังนี้ 

โครงสรางขอมูลของ parent node 
1. สถานะ 
2. รายการเชื่อมโยงของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ (child node) 
3. ตัวช้ีไปยัง parent node ถัดไป 

 
โครงสรางขอมูลของ child node 
1. การเปลี่ยนแปลงสัญญาณ 
2. คาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ 
3. สถานะ 
4. ตัวช้ีไปยัง child ถัดไป 

 
ตัวอยางกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay ที่ใชในการเพิ่ม causal delay 

ใหกับสัญญาณขาออก P1 ของเกต OR (step 1.2) ในวงจร C-element และมีสถานะเริ่มตนที่สถานะ 
s0 ดังแสดงในรูปที่ 5.7 
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s0

P1'+

s2 s3

s1

P1+

P1-

P1'-

 

s0

Causal
Delay

P1' 1 s2

s1 P1 0 s0

s2 P1 1 s3

s3 P1' 0 s1  
(a) (b) 

รูปที่ 5.7 กราฟพฤติกรรมของ causal delay ที่ใชในการเพิ่ม causal delay ใหกับสัญญาณขาออก P1 
ของเกต OR ในวงจร C-element ในรูปแบบของกราฟ (a) และโครงสรางของขอมูล (b) 

 
Step 2.2 เปนขั้นตอนการเพิ่ม causal delay ใหกับสัญญาณขาออกของเกต โดยการนํากราฟ

สายงานที่แสดงพฤติกรรมของเกต (step 1.2) กับกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay 
(step 2.1) มารวมกัน โดยการนําเอาสัญญาณขาออกของเกตมาเปนสัญญาณขาเขาของ causal delay 
สถานะของกราฟสายงานใหมที่ไดจะเกิดจากการนําเอาสถานะของกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรม
ของเกต และสถานะของกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay มารวมกัน 

โครงสรางขอมูลของกราฟสายงานใหมที่ไดจะใชโครงสรางขอมูลแบบเดียวกับโครงสราง
ขอมูลของกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay (step 2.1) 
 
Algorithm 3 Combine gate behaviour graph and causal delay behaviour graph 
Step 3.1 Create and insert start state in flow graph 
Step 3.2 AddQueue(queue, start_state) 
 Step 3.3 While (queue is Not Empty) 
 BeginWhile 
  tmp_state = DeQueue(queue) 
  If (tmp_state first part has only input change) 
   Insert input signal transition into flow graph 
   new_state first part = state of input signal transition changed  
     in causal gate behaviour graph 
   new_state second part not change 
  ElseIf (tmp_state first part has input & output change and 
   tmp_state second part has input change and 
   output signal transition in first part = input signal transition in 
     second part) 
   Insert input signal transition into flow graph 
   new_state first part = state of input signal transition changed 
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     in gate behaviour graph 
   new_state second part = state of input signal transition changed 
     in delay behaviour graph 
  ElseIf (tmp_state second part has only output change) 
   Insert output signal transition into flow graph 
   new_state first part not change 
   new_state second part = state of output signal transition changed 
     in causal delay behaviour graph 
  EndIf 
  AddQueue(queue, new_state) 
 EndWhile 
End 
 

จากขั้นตอนวิธีที่ 3 (algorithm 3) เราสามารถอธิบายรายละเอียดไดดังนี้ 
Step 3.1 เปนขั้นตอนวิธีในการสรางสถานะเริ่มตน และใชเปนโนดเริ่มตนในการแทรกเขา

สูกราฟสายงาน สถานะเริ่มตนสําหรับกราฟสายงานของเกตที่ไดจากการเพิ่ม causal delay ใหกับ
สัญญาณขาออกเกิดจากการนําเอาสถานะเริ่มตนของทั้งกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของเกต 
และกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay มาตอกันตามลาํดับ ดังแสดงในรูปที่ 5.8 (a) 

Step 3.2 เปนขั้นตอนวิธีในการเพิ่มสถานะเริ่มตนที่ไดมาจาก Step 3.1 ลงใน queue 
Step 3.3 เปนขั้นตอนวิธีในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสัญญาณในกราฟที่แสดง

พฤติกรรมของเกต และกราฟที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay โดยเริ่มพิจารณาจากสถานะ
เร่ิมตน (step 3.1) ซ่ึงคาของสถานะในสวนแรกเปนสถานะของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกต และ
คาของสถานะในสวนที่สองเปนสถานะของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay  สามารถ
พิจารณาไดดังนี้ 

ถาสถานะของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกตที่ทําการพิจารณาเกิดการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณขาเขาเพียงอยางเดียว จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาเขาของกราฟที่แสดง
พฤติกรรมของเกต จากสถานะที่ทําการพิจารณาไปยังสถานะใหม โดยที่คาของสถานะในสวนแรก
จะไดจากสถานะของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกตสําหรับการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาเขา และ
คาของสถานะในสวนที่สองจะยังคงเดิม 

ถาสถานะของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกตที่ทําการพิจารณาเกิดการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณขาเขา กับการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาออก และสถานะของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของ 
causal delay ที่ทําการพิจารณาเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาเขา โดยที่การเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
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ขาออกของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกต กับการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาเขาของกราฟที่แสดง
พฤติกรรมของ causal delay มีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ และคาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
เหมือนกัน จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาเขาของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกตจาก
สถานะที่ทําการพิจารณาไปยังสถานะใหม โดยท่ีคาของสถานะในสวนแรกจะไดจากสถานะของ
กราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกตสําหรับการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาเขา และคาของสถานะในสวน
ท่ีสองจะไดจากสถานะของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay สําหรับการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณขาออก 

ถาสถานะของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay ที่ทําการพิจารณาเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณขาออกเพียงอยางเดียว จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาออกของกราฟที่
แสดงพฤติกรรมของ causal delay จากสถานะที่ทําการพิจารณาไปยังสถานะใหม โดยที่คาของ
สถานะในสวนแรกจะยังคงเดิม และคาของสถานะในสวนที่สองจะไดจากสถานะของกราฟที่แสดง
พฤติกรรมของ causal delay สําหรับการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาออก 

ตัวอยางตอไปนี้จะแสดงขั้นตอนวิธีในการสรางกราฟสายงานที่เกิดจากการเพิ่ม causal 
delay ใหกับการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาออก P1 ของเกต OR ในวงจร C-element ซ่ึงมี Ai, P2 เปน
สัญญาณขาเขา P1’ เปนสัญญาณขาออก และ P1’ เปนสัญญาณขาเขา P1 เปนสัญญาณขาออกของ
กราฟที่แสดงพฤติกรรม causal delay โดยท่ี s0 s0 เปนสถานะเริ่มตนของกราฟสายงานที่จะทําการ
สราง ซ่ึงคาของสถานะในสวนแรก s0 คือสถานะเริ่มตนของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกต และ
คาของสถานะในสวนที่สอง s0 คือสถานะเริ่มตนของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay 

วิเคราะหสถานะ s0 s0 ที่สถานะ s0 ของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกตเกิดการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาณคือ Ai, P1’ ไปยังสถานะ s2 กับ P2, P1’  ไปยังสถานะ s1 และที่สถานะ 
s0 ของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay เกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณคือ P1’ ไปยัง
สถานะ s2 จากการวิเคราะหจะไดวากราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกตเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
ขาเขา กับสัญญาณขาออก และกราฟที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay เกิดการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณขาเขา โดยท่ีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาออกของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกต กับการ
เปล่ียนแปลงสัญญาณขาเขาของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay  เปนสัญญาณเดียวกัน 
และมีคาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเหมือนกัน ทําใหกราฟสายงานใหมที่ไดที่สถานะ s0 s0 จะเกิด
การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ Ai ไปยังสถานะ s2 s2 และ P2 ไปยังสถานะ s1 s2 โดยท่ีคาของการ
เปล่ียนแปลงสัญญาณคือ 1 และจะทําการแทรกโนดที่ไดลงในกราฟสายงานใหม และทําการเพิ่ม
สถานะใหมที่ไดลงใน queue เพื่อท่ีจะทําการวิเคราะหสถานะในขั้นตอนตอไป ดังแสดงในรูปที่5.8 
(b) 

วิเคราะหสถานะ s2 s2 ที่สถานะ s2 ของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกตเกิดการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาณคือ  Ai, P1’ ไปยังสถานะ s0 กับ P2 ไปยังสถานะ s3 และที่สถานะ s2 
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ของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay เกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณคือ P1 ไปยัง
สถานะ s3 จากการวิเคราะหจะไดวา สําหรับการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ Ai, P1’ จะไมเกิดขึ้นเพราะ
ไมมีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ P1’ ในกราฟที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay สําหรับการ
เปล่ียนแปลงสัญญาณ P2 เปนการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาเขาของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกต 
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ P2 ไปยังสถานะ s3 s2 สําหรับการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ P1 
เปนการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาออกของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay ทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงสัญญาณ P1 ไปยังสถานะ s2 s3 ซ่ึงกราฟสายงานใหมที่ไดที่สถานะ s2 s2 จะเกิดการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาณ P2 ไปยังสถานะ s3 s2 และ P1 ไปยังสถานะ s2 s3 โดยที่คาของการ
เปล่ียนแปลงสัญญาณคือ 1และจะทําการแทรกโนดที่ไดลงในกราฟสายงานใหม และทําการเพิ่ม
สถานะใหมที่ไดลงใน queueเพื่อท่ีจะทําการวิเคราะหสถานะในขั้นตอนตอไป ดังแสดงในรูปที่ 5.8 
(c) 
 

สําหรับการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอื่นๆ ก็จะทําเชนเดียวกันกับที่ยกตัวอยาง 
และเมื่อเราทําการวิเคราะหครบทุกสถานะที่เกิดขึ้นแลว จะไดกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของ
เกตท่ีเพิ่ม causal delay ใหกับสัญญาณขาออก ดังแสดงในรูปที่ 5.8 (d) 

s0s0
OR  

(a) 
s0s0

OR
s2s2 Ai 1 s1s2 P2 1

 
(b) 

s0s0
OR

s2s2 Ai 1 s1s2 P2 1

s2s2 s3s2 P2 1 s2s3 P1 1  
(c) 

s0s0
OR

s2s2 Ai 1 s1s2 P2 1

s2s2 s3s2 P2 1 s2s3 P1 1

s1s2 s3s2 Ai 1 s1s3 P1 1

s3s2 s1s2 Ai 0 s3s3 P1 1

s2s3 s0s1 Ai 0 s3s3 P2 1

s1s3 s3s3 Ai 1 s0s1 P2 0

s3s3 s1s3 Ai 0 s2s3 P2 0

s0s1 s0s0 P1 0

s2s2 P2 0

 
(d) 

 
รูปที่ 5.8 ข้ันตอนวิธีการสรางกราฟสายงานแสดงพฤติกรรมของเกตที่เพิ่ม causal delay 

ใหกับสัญญาณขาออก P1 ของเกต OR ในวงจร C-element 
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เนื่องจากกราฟสายงานที่ไดนี้จะนําไปใชในการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ได

จากการสังเคราะหเพื่อจะใชในการทวนสอบตอไป เราจะทําการเปลี่ยนแปลงคาของสถานะ ซ่ึงเกิด
จากสถานะของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกต กับสถานะของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของ causal 
delay  โดยการตั้งช่ือข้ึนใหมเพื่อท่ีจะสะดวกในการอางอิง โดยจะสรางตารางเทียบคาของคาของ
สถานะเดิม กับสถานะใหม และทําการแกไขคาของสถานะตามตารางดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 
5.2 จะไดกราฟสายงานแสดงพฤติกรรมของเกตที่เพิ่ม causal delay ใหกับสัญญาณขาออก ดังแสดง
ในรูปที่ 5.9 

 
ตารางที่ 5.2 ตารางเทียบคาระหวาง new state กับ old state สําหรับกราฟสายงานของเกต OR 

ที่เพิ่ม causal delay แลว 
New State Old State 

S0 s0 s0 
S1 s2 s2 
S2 s1 s2 
S3 s3 s2 
S4 s2 s3 
S5 s1 s3 
S6 s3 s3 
S7 s0 s1 

 
s0

OR with
causal delay

s1 Ai 1 s2 P2 1

s1 s3 P2 1 s4 P1 1

s2 s3 Ai 1 s5 P1 1

s3 s2 Ai 0 s6 P1 1

s4 s7 Ai 0 s6 P2 1

s5 s6 Ai 1 s7 P2 0

s6 s5 Ai 0 s4 P2 0

s7 s0 P1 0

s1 P2 0

 
รูปที่ 5.9 กราฟแสดงพฤติกรรมของเกต OR ที่เพิ่ม causal delay 
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สําหรับกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของเกตที่เพิ่ม causal delay แลวท้ังหมดในวงจร C-

element ดังแสดงในรูปที ่ 5.10 เรียงตามลําดับของเกตในอินพุตไฟลโดยอางอิงจากรูปที่ 5.5 (b) 
เกตที่ 1 or2(Ai, P2, P1, s0) 

s0

s2s1

s3s4

Ai+ P2+

P1+

s5

s6

s7

P2+ Ai+

P2- Ai-

P1+

P1-

P2+

P2-

Ai+

Ai-

Ai- P2-

P1+

 

เกตที่ 2 and2(Bi, P1, P2, s0) 
s0

s2s1

s3

Bi+ P1+

s6

s4

s7 P2-

s5

Bi- P1-

Bi+

P2+

Bi-P1-

P1-Bi-

P1+

Bi+ P1+

P2-P2-

 

เกตที่ 3 nand2(P1, P4, P3, s0) 
s0

s2s1

s3

P1+ P4+

s6

s4

s7 P3+

s5

P1-P4-

P1+

P3-

P1-P4-

P4-P1-

P4+

P1+ P4+

P3+P3+

 
เกตที่ 4 nand2(P3, P5, P4, s3) 

s6

s4s5

s7

P3+ P5+

s2

s0

s3 P4+

s1

P3-P5-

P3+

P4-

P3-P5-

P5-P3-

P5+

P3+ P5+

P4+P4+

 

เกตที่ 5 nand2(P2, P3, P5, s1) 
s2

s0s4

s1

P2+ P3+

s6

s3

s7 P5-

s5

P2-P3-

P2+

P5+

P2-P3-

P3-P2-

P3+

P2+ P3+

P5-P5-

 

เกตที่ 6 and2(P4, P5, Co, s1) 
s2

s0s4

s1

P4+ P5+

s6

s3

s7 Co-

s5

P4-P5-

P4+

Co+

P4-P5-

P5-P4-

P5+

P4+ P5+

Co-Co-

 
รูปที่ 5.10 กราฟสายงานแสดงพฤติกรรมของเกตที่เพิ่ม causal delay แลวท้ังหมดใน 

วงจร C-element 
 

Step 1.4 เปนขั้นตอนวิธีการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห 
หลังจากที่ไดทําการเพิ่ม causal delay ใหกับสัญญาณขาออกของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกตทุก
ตัวในวงจรเรียบรอยแลว เราจะนํากราฟที่ไดมารวมกัน และทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณแยกตามประเภทของสัญญาณ ไดแกสัญญาณขาเขา สัญญาณขาออก สัญญาณภายใน และ
สัญญาณที่ไมตองการใหแสดง โดยคํานึงถึงโมเดลสิ่งแวดลอมตามคุณลักษณะของวงจร เพื่อท่ีจะทํา
การหาพฤติกรรมของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณจากสถานะหนึ่งไปยังสถานะหนึ่ง และนํามาสราง
เปนกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของวงจร 
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โครงสรางขอมูลของกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของวงจร จะใชโครงสรางขอมูลแบบ
เดียวกับโครงสรางขอมูลของกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay  (step 2.1) 
 
Algorithm 4 Construct Finite State Machine for Circuit Implementation 
Step 4.1 Construct environment graph of circuit specification 
Step 4.2 Create and insert start state in flow graph 
Step 4.3 AddQueue(queue, start_state) 
Step 4.4 While (queue is Not Empty) 
 BeginWhile 
  tmp_state = DeQueue(queue) 
  For each input signal 
  BeginFor 
   Analyse input signal transition 
   new_state = input signal transition from tmp_state 
   If (have delete signal) 
    new_state = step_look_forward(new_state) 
   new_node = Create_Node(input signal, siganl value, new_state) 
   Insert new_node into flow graph    
   AddQueue(queue, new_state) 
  EndFor 
  For each output signal 
  BeginFor 
   Analyse output signal transition 
   new_state = output signal transition from tmp_state 
   If (have delete signal) 
    new_state = step_look_forward(new_state) 
   new_node = Create_Node(output signal, siganl value, new_state) 
   Insert new_node into flow graph    
   AddQueue(queue, new_state) 
  EndFor 
  For each internal signal 
  BeginFor 
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   Analyse internal signal transition 
   new_state = internal signal transition from tmp_state 
   If (have delete signal) 
    new_state = step_look_forward(new_state) 
   new_node = Create_Node(internal signal, siganl value, new_state) 
   Insert new_node into flow graph    
   AddQueue(queue, new_state) 
  EndFor 
 EndWhile 
End 
 

จากขั้นตอนวิธีที่ 4 (algorithm 4) เราสามารถอธิบายรายละเอียดไดดังนี้ 
Step 4.1 เปนขั้นตอนวิธีในการสรางกราฟสายงานที่แสดงความสัมพันธของการ

เปล่ียนแปลงสัญญาณขาเขา สัญญาณขาออก และสัญญาณที่เกี่ยวของ ตามโมเดลสิ่งแวดลอมของ
คุณลักษณะของวงจร ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจากเครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของวงจรที่
ไดจากบทที่ 4 เพื่อท่ีจะนํามาใชในการกําหนดจังหวะในการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาเขาของการ
สรางกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห ดังแสดงในรูปที่ 5.4 

Step 4.2 เปนขั้นตอนวิธีในการสรางสถานะเริ่มตน และใชเปนโนดเริ่มตนในการแทรกเขา
สูกราฟสายงาน สถานะเริ่มตนสําหรับกราฟสายงานของเครื่องจักรสถานะจํากัด เกิดจากการนําเอา
สถานะเริ่มตนของกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของเกตที่เพิ่ม causal delay แลวทุกกราฟสายงาน 
กับกราฟโมเดลสิ่งแวดลอมมาตอกันตามลําดับ ดังแสดงในรปูที่ 5.11 (a) 

Step 4.3 เปนขั้นตอนวิธีในการเพิ่มสถานะเริ่มตนที่ไดมาจาก Step 4.2 ลงใน queue 
Step 4.4 เปนขั้นตอนวิธีในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสัญญาณในกราฟที่แสดง

พฤติกรรมของเกตที่เพิ่ม causal delay แลวทุกกราฟสายงาน และกราฟโมเดลสิ่งแวดลอม โดยเริ่ม
พิจารณาจากสถานะเริ่มตน (step 4.2) ซ่ึงคาของสถานะจะประกอบไปดวยคาสถานะของแตละ
กราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของเกต โดยมีลําดับตามเกตที่กําหนดไวในอินพุตไฟล และคา
สถานะของโมเดลสิ่งแวดลอมมาเรียงตอกัน สามารถพิจารณาไดดังนี้ 

สําหรับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาเขา ณ สถานะที่ทําการพิจารณา คาสถานะในสวน
ของกราฟสายงานโมเดลสิ่งแวดลอมมีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาเขา และคาสถานะในสวน
ของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกตที่มีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ทําการพิจารณา เปนสัญญาณขา
เขาของเกตนั้น โดยที่การเปลี่ยนแปลงสัญญาณท้ังหมดที่เกิดขึ้นตามที่กลาวมามีคาของการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณเทากัน จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาเขาในกราฟสายงานสําหรับ
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เครื่องจักรสถานะจํากัด จากสถานะที่ทําการพิจารณาไปยังสถานะใหม โดยท่ีคาสถานะใหมเกิดจาก
คาสถานะที่ทําการพิจารณา ซ่ึงคาสถานะในแตละสวนที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาเขา
ดังกลาวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงคาสถานะตามกราฟสายงานของแตละสวน ในสวนคาสถานะที่ไม
เกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาเขาดังกลาวจะยังคงคาสถานะเดิม สําหรับในกรณีที่มีสัญญาณที่
ไมตองการใหแสดงในกราฟ เราจะทําการพิจารณาสถานะที่ไดกอนที่จะนําไปเพิ่มในกราฟสายงาน 
โดยเราจะหาการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่ไมตองการใหแสดงในกราฟจากสถานะที่ไดไปยัง
สถานะใหมจนกวาสถานะใหมจะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่ไมตองการใหแสดงใน
กราฟ และจะนําสถานะนั้นไปเพิ่มในกราฟสายงาน 

สําหรับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาออก ณ สถานะที่ทําการพิจารณา คาสถานะใน
สวนของกราฟสายงานโมเดลสิ่งแวดลอมมีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาออก และคาสถานะใน
สวนของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกตที่มีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ทําการพิจารณา เปน
สัญญาณขาออกของเกตนั้น โดยที่การเปลี่ยนแปลงสัญญาณทั้งหมดที่เกิดขึ้นตามที่กลาวมามีคาของ
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณเทากัน จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาออกในกราฟสายงาน
สําหรับเครื่องจักรสถานะจํากัด จากสถานะที่ทําการพิจารณาไปยังสถานะใหม โดยท่ีคาสถานะใหม
เกิดจากคาสถานะที่ทําการพิจารณา ซ่ึงคาสถานะในแตละสวนที่เกิดการเปลี่ยนแปลของสัญญาณขา
ออกดังกลาวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงคาสถานะตามกราฟสายงานของแตละสวน ในสวนคาสถานะที่
ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาออกดังกลาวจะยังคงสถานะเดิม สําหรับในกรณีที่มีสัญญาณ
ที่ไมตองการใหแสดงในกราฟ เราจะทําการพิจารณาสถานะที่ไดกอนที่จะนําไปเพิ่มในกราฟสาย
งาน โดยเราจะหาการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่ไมตองการใหแสดงในกราฟจากสถานะที่ไดไปยัง
สถานะใหมจนกวาสถานะใหมจะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่ไมตองการใหแสดงใน
กราฟ และจะนําสถานะนั้นไปเพิ่มในกราฟสายงาน 

สําหรับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณภายใน ณ สถานะที่ทําการพิจารณา คาสถานะในสวน
ของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกตมีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณภายใน โดยที่การเปลี่ยนแปลง
สัญญาณทั้งหมดที่เกิดขึ้นตามที่กลาวมามีคาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเทากับคาของการ
เปล่ียนแปลงสัญญาณของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกตซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณนั้นเปน
สัญญาณขาออก จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณภายในในกราฟสายงานสําหรับเครื่องจักร
สถานะจํากัด จากสถานะที่ทําการพิจารณาไปยังสถานะใหม โดยท่ีคาสถานะใหมเกิดจากคาสถานะ
ที่ทําการพิจารณา ซ่ึงคาสถานะในแตละสวนที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณภายในดังกลาวจะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงคาสถานะตามกราฟสายงานของแตละสวน ในสวนคาสถานะที่ไมเกิดการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาณภายในดังกลาวจะยังคงสถานะเดิม สําหรับในกรณีที่มีสัญญาณที่ไม
ตองการใหแสดงในกราฟ เราจะทําการพิจารณาสถานะที่ไดกอนที่จะนําไปเพิ่มในกราฟสายงาน 
โดยเราจะหาการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่ไมตองการใหแสดงในกราฟจากสถานะที่ไดไปยัง
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สถานะใหมจนกวาสถานะใหมจะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่ไมตองการใหแสดงใน
กราฟ และจะนําสถานะนั้นไปเพิ่มในกราฟสายงาน 
 

ตัวอยางตอไปนี้จะแสดงขั้นตอนวิธีในการสรางกราฟสายงานสําหรับเครื่องจักรสถานะ
จํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะหของวงจร C-element ซ่ึงมี Ai, Bi เปนสัญญาณขาเขา Co เปน
สัญญาณขาออก และ P1, P2, P3, P4, P5 เปนสัญญาณภายใน โดยท่ี s0 s0 s0 s0 s0 s0 s0 เปนสถานะ
เร่ิมตนของกราฟสายงานที่จะทําการสราง ซ่ึงคาของสถานะในแตละสวนยกเวนสวนสุดทาย คือ
สถานะเริ่มตนของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของแตละเกต ซ่ึงเรียงลําดับตามเกตในอินพุตไฟล และ
คาของสถานะในสวนสุดทาย คือสถานะเริ่มตนของกราฟสายงานโมเดลสิ่งแวดลอม (step 4.1) 
สําหรับกราฟแสดงพฤติกรรมของเกตจะอางอิงกับรูปท่ี 5.10 และกราฟสายงานโมเดลสิ่งแวดลอม
จะอางอิงกับรูปที่ 5.4 

วิเคราะหสถานะ s0 s0 s0 s0 s0 s0 s0 สําหรับสัญญาณขาเขาพิจารณาคาสถานะในสวน
สุดทายซ่ึงเปนคาสถานะของกราฟสายงานโมเดลสิ่งแวดลอมมีสถานะเปน s0 จะเกิดการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาณขาเขานั่นคือสัญญาณ Ai จากสถานะ s0 ไปยังสถานะ s1 และ Bi จาก
สถานะ s0 ไปยังสถานะ s2 ใหทําการพิจารณาทีละการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ 

พิจารณาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ Ai เกตที่มีสัญญาณ Ai เปนสัญญาณขาเขาคือเกตที่ 1 
และคาสถานะในสวนของเกตที่ 1 เปนสถานะ s0 ซ่ึงกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกตที่ 1 เกิดการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาณ Ai จากสถานะ s0 ไปยังสถานะ s1 และคาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
ที่เกิดขึ้นเหมือนกับคาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณในกราฟสายงานโมเดลสิ่งแวดลอม จะเกิดการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาณ Ai จากสถานะ s0 s0 s0 s0 s0 s0 s0 ไปยังสถานะ s1 s0 s0 s0 s0 s0 s1 
โดยที่คาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณคือ 1 และจะทําการแทรกโนดที่ไดลงในกราฟสายงาน
สําหรับเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห และเพิ่มสถานะใหมที่ไดลงใน 
queue เพื่อใชในการวิเคราะหสัญญาณตอไป ดังแสดงในรูปที่ 5.11 (b) 

พิจารณาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ Bi เกตที่มีสัญญาณ Bi เปนสัญญาณขาเขาคือเกตที่ 2 
และคาสถานะในสวนของเกตที่ 2 เปนสถานะ s0 ซ่ึงกราฟท่ีแสดงพฤติกรรมของเกตที่ 2 เกิดการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาณ Bi จากสถานะ s0 ไปยังสถานะ s1 และคาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
ที่เกิดขึ้นเหมือนกับคาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณในกราฟสายงานโมเดลสิ่งแวดลอม จะเกิดการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาณ Bi จากสถานะ s0 s0 s0 s0 s0 s0 s0 ไปยังสถานะ s0 s1 s0 s0 s0 s0 s2 
โดยที่คาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณคือ 1 และจะทําการแทรกโนดที่ไดลงในกราฟสายงาน
สําหรับเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห และเพิ่มสถานะใหมที่ไดลงใน 
queue เพื่อใชในการวิเคราะหสัญญาณตอไป ดังแสดงในรูปที่ 5.11 (c) 
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สําหรับสัญญาณขาออก สัญญาณภายใน และสัญญาณที่ไมตองการใหแสดงในกราฟสาย
งาน จะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณจากสถานะที่ทําการพิจารณานี้เนื่องจากไมเปนไปตาม
เงื่อนไขที่กลาวมา 

วิเคราะหสถานะ s1 s0 s0 s0 s0 s0 s1 สําหรับสัญญาณขาเขา พิจารณาคาสถานะในสวน
สุดทายซ่ึงเปนคาสถานะของกราฟสายงานโมเดลสิ่งแวดลอมมีสถานะเปน  s1 จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาเขานั่นคือสัญญาณ Bi จากสถานะ s1 ไปยังสถานะ s3 

พิจารณาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ Bi เกตที่มีสัญญาณ Bi เปนสัญญาณขาเขาคือเกตที่ 2 
และคาสถานะในสวนของเกตที่ 2 เปนสถานะ s0 ซ่ึงกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกตที่ 2 เกิดการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาณ Bi จากสถานะ s0 ไปยังสถานะ s1 และคาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
ที่เกิดขึ้นเหมือนกับคาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณในกราฟสายงานโมเดลสิ่งแวดลอม จะเกิดการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาณ Bi จากสถานะ s1 s0 s0 s0 s0 s0 s1 ไปยังสถานะ s1 s1 s0 s0 s0 s0 s3 
โดยที่คาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณคือ 1 และจะทําการแทรกโนดที่ไดลงในกราฟสายงาน
สําหรับเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห และเพิ่มสถานะใหมที่ไดลงใน 
queue เพื่อใชในการวิเคราะหสัญญาณตอไป ดังแสดงในรูปที่ 5.11 (d) 

สําหรับสัญญาณภายใน พิจารณาสัญญาณ P1 เกตที่มีสัญญาณ P1 เปนสัญญาณขาออกคือ
เกตที่ 1 และคาสถานะในสวนของเกตที่ 1 เปนสถานะ s1 ซ่ึงกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกตที่ 1 
เกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ P1 จากสถานะ s1 ไปยังสถานะ s4 คาของการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณคือ 1 จะเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ P1 นี้ไดก็ตอเมื่อกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกตที่มี
สัญญาณ P1 เกี่ยวของทั้งหมดจากสถานะที่ทําการพจิารณาเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ P1 และคา
ของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณตองมีคาเหมือนกับคาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ P1 ของกราฟที่
แสดงพฤติกรรมของเกตที่ 1 นั่นคือมีคาเปน 1 ซ่ึงเกตที่มีสัญญาณ P1 เกี่ยวของคือเกตที่ 2 และเกตที่ 
3 พิจารณาคาสถานะในสวนของเกตที่ 2 ซ่ึงเปนสถานะ s0 จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ P1 
จากสถานะ s0 ไปยังสถานะ s2 และคาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณคือ 1 พิจารณาคาสถานะใน
สวนของเกตที่ 3 ซ่ึงเปนสถานะ s0 จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ P1 จากสถานะ s0 ไปยัง
สถานะ s1 และคาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณคือ 1 ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ P1 
จากสถานะ s1 s0 s0 s0 s0 s0 s1 ไปยังสถานะ s4 s2 s1 s0 s0 s0 s1 โดยท่ีคาของการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณคือ 1 และจะทําการแทรกโนดที่ไดลงในกราฟสายงานสําหรับเครื่องจักรสถานะจํากดัของ 
วงจรที่ไดจากการสังเคราะห และเพิ่มสถานะใหมที่ไดลงใน queue เพื่อใชในการวิเคราะหสัญญาณ
ตอไป ดังแสดงในรูปที่ 5.11 (e) 

สําหรับสัญญาณขาออก สัญญาณภายในที่เหลือ และสัญญาณที่ไมตองการใหแสดงใน
กราฟสายงาน จะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณจากสถานะที่ทําการพิจารณานี้เนื่องจากไม
เปนไปตามเงื่อนไขที่กลาวมา 
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สําหรับการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอื่นๆ ก็จะทําเชนเดียวกันกับที่ยกตัวอยาง 
และเมื่อเราทําการวิเคราะหครบทุกสถานะที่เกิดขึ้นแลว จะไดกราฟสายงานสําหรับเครื่องจักร
สถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห ดังแสดงในรูปที่ 5.11 (f) 

s0s0s0s0s0s0s0
C-element  

(a) 

s0s0s0s0s0s0s0
C-element

Ai 1s1s0s0s0s0s0s1

 
(b) 

s0s0s0s0s0s0s0
C-element

Ai 1 Bi 1s1s0s0s0s0s0s1 s0s1s0s0s0s0s2

 
(c) 

s0s0s0s0s0s0s0
C-element

Ai 1 Bi 1

Bi 1s1s0s0s0s0s0s1

s1s0s0s0s0s0s1 s0s1s0s0s0s0s2

s1s1s0s0s0s0s3  
(d) 

s0s0s0s0s0s0s0
C-element

Ai 1 Bi 1

Bi 1 1P1s1s0s0s0s0s0s1

s1s0s0s0s0s0s1 s0s1s0s0s0s0s2

s1s1s0s0s0s0s3 s4s2s1s0s0s0s1  
(e) 

s0s0s0s0s0s0s0
C-element

Ai 1 Bi 1

Ai 1

Bi 1 1P1

Bi 1

P1 1

P2 1

Co 0

P4 0

P3 1

P1 0

Ai 0

P2 0

Bi 0

Co 1

P5 1

P3 0

P4 1

P5 0

Ai 0 0Bi

Ai 0 0P2

s1s0s0s0s0s0s1

s0s1s0s0s0s0s2

s1s1s0s0s0s0s3

s4s2s1s0s0s0s1

s4s3s1s0s0s0s3

s6s4s1s0s1s0s3

s6s4s1s2s3s2s3

s6s4s3s5s3s4s3

s6s4s4s6s6s4s3

s6s4s4s4s4s1s3

s6s4s4s4s4s3s4

s5s4s4s4s4s3s5

s6s5s4s4s4s3s6

s5s5s4s4s4s3s7

s4s2s4s4s2s3s6

s7s2s4s4s2s3s7

s0s0s5s4s2s3s7

s0s0s2s7s0s3s7

s0s0s0s0s0s5s7

s1s0s0s0s0s0s1 s0s1s0s0s0s0s2

s1s1s0s0s0s0s3 s4s2s1s0s0s0s1

s1s1s0s0s0s0s3

s4s3s1s0s0s0s3

s4s3s1s0s0s0s3

s6s4s1s0s1s0s3

s6s4s1s2s3s2s3

s6s4s3s5s3s4s3

s6s4s4s6s6s4s3

s6s4s4s4s4s1s3

s6s4s4s4s4s3s4

s5s4s4s4s4s3s5 s6s5s4s4s4s3s6

s5s5s4s4s4s3s7

s5s5s4s4s4s3s7 s4s2s4s4s2s3s6

s7s2s4s4s2s3s7

s7s2s4s4s2s3s7

s0s0s5s4s2s3s7

s0s0s2s7s0s3s7

s0s0s0s0s0s5s7

s0s0s0s0s0s0s0  
(f) 

รูปที่ 5.11 ข้ันตอนวิธีการสรางเครื่องจักรสถานะจํากดัของวงจร C-element ที่ไดจากการสังเคราะห 
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เนื่องจากกราฟสายงานที่ไดนี้จะนําไปใชเปนเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการ
สังเคราะห เพื่อจะใชในการทวนสอบวงจรตอไป เราจะทําการเปลี่ยนแปลงคาของสถานะซึ่งเกดิจาก
สถานะของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกต โดยการตั้งชื่อข้ึนใหมเพื่อท่ีจะสะดวกในการอางอิง 
โดยเราจะสรางตารางเทียบคาของสถานะเดิม กับคาของสถานะใหม และทําการเปลี่ยนแปลงคาของ
สถานะตามตารางดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 5.3 จะไดกราฟสายงานสําหรับเครื่องจักรสถานะ
จํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห ดังแสดงในรูปที่ 5.12 
ตารางที่ 5.3 ตารางเทียบคาระหวาง new state กับ old state สําหรับเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจร 

C-element ที่ไดจากการสังเคราะห 
New State Old State 

S0 s0 s0 s0 s0 s0 s0 s0 
S1 s1 s0 s0 s0 s0 s0 s1 
S2 s0 s1 s0 s0 s0 s0 s2 
S3 s1 s1 s0 s0 s0 s0 s3 
S4 s4 s2 s1 s0 s0 s0 s1 
S5 s4 s3 s1 s0 s0 s0 s3 
S6 s6 s4 s1 s0 s1 s0 s3 
S7 s6 s4 s1 s2 s3 s2 s3 
S8 s6 s4 s3 s5 s3 s4 s3 
S9 s6 s4 s4 s6 s6 s4 s3 
S10 s6 s4 s4 s4 s4 s1 s3 
S11 s6 s4 s4 s4 s4 s3 s4 
S12 s5 s4 s4 s4 s4 s3 s5 
S13 s6 s5 s4 s4 s4 s3 s6 
S14 s5 s5 s4 s4 s4 s3 s7 
S15 s4 s2 s4 s4 s2 s3 s6 
S16 s7 s2 s4 s4 s2 s3 s7 
S17 s0 s0 s5 s4 s2 s3 s7 
S18 s0 s0 s2 s7 s0 s3 s7 
S19 s0 s0 s0 s0 s0 s5 s7 
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s0

s2s1

s3s4

s5

s11

s10

s9

s8

s7

s6

s13s12

s15s14

s19

s18

s17

s16

Ai+ Bi+

P1+

P2+

P5-

P4+

P3-

P5+

Co+

Bi-Ai-

P2-

P1-

P3+

P4-

Co-

Start state: s0
Stop state : s0  

s0
C-element

s1 Ai 1 s2 Bi 1

s1

s2 s3 Ai 1

s3 Bi 1 s4 1P1

s3

s4 s5 Bi 1

s5 P1 1

s5 s6 P2 1

s6

s7

s8

s9

s10

s11

s12

s13

s14

s15

s16

s17

s18

s19 s0 Co 0

s19 P4 0

s18 P3 1

s17 P1 0

s16 Ai 0

s16 P2 0

s14 Bi 0

s11 Co 1

s10 P5 1

s9 P3 0

s8 P4 1

s7 P5 0

s12 Ai 0 s13 0Bi

s14 Ai 0 s15 0P2

 

(a) (b) 
 

รูปที่ 5.12 เครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจร C-element ที่ไดจากการสังเคราะห 
 ในรูปแบบของกราฟ (a) และโครงสรางของขอมูล (b) 
 

ข้ันตอนวิธีการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห ที่กลาวมาจะ
มีการรับอินพุตเปนนิพจนของเกตที่เรียงตอกันเปนวงจร, สรางกราฟพฤติกรรมของเกตเหลานั้น 
และนํามารวมกันโดยใชตัวกระทําการ concurrent composition ซ่ึงสามารถวิเคราะหความซับซอน
ของขั้นตอนวิธีไดดังนี้ โดยใหจํานวนครั้งของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเปนเวลา 

สําหรับวงจรที่มี เกต g เกต และกราฟพฤติกรรมของเกตมีจํานวนของการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณเทากับ n คร้ัง 

กรณีที่ใชเวลานอยที่สุด จะตองมีเกตอยางนอย 1 เกต ดังนั้นเวลาที่ดีที่สุดของขั้นตอนนี้คือ 
n นั่นคือ O(n) 
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กรณีที่ใชเวลามากที่สุด จะตองมีเกตอยางมากที่สุด g เกต เวลาที่มากที่สุดคือ g*n และใน
กรณีที่มี delete signal เราจะตองทําข้ันตอน step_look_forward อยางมากที่สุดคือ g*n ดังนั้นเวลา
ที่มากที่สุดของขั้นตอนนี้คือ (g*n)2 นั่นคือ O((gn)2) 
 
5.3 สรุป 

ในบทนี้ไดกลาวถึงขั้นตอนวิธีการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการ
สังเคราะหโดยใชเทคนิคของพีชคณิตเชิงกระบวนการ โดยเร่ิมจากการนําพฤติกรรมของเกตตางๆ 
มาสรางเปนกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกต แลวนํามาเพิ่ม causal delay เพ ื่อใหเหมาะสมกับวงจร
แบบอสมวาร จากนั้นจะนํากราฟทั้งหมดที่ไดมารวมกันโดยใชเทคนิค concurrent composition ของ
พีชคณิตเชิงกระบวนการ และยังคํานึงถึงโมเดลสิ่งแวดลอมของคุณลักษณะวงจรเปนหลัก สําหรับ
เวลาที่ใชในการทํางานของขั้นตอนวิธีที่ไดนําเสนอคือ O(n) ในกรณีที่ใชเวลานอยที่สุด และ 
O((gn)2) ในกรณีที่ใชเวลามากที่สุด โดยที่ g คือจํานวนเกตในวงจรม n คือจํานวนของการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณในเกต 

 



บทที่ 6 
การทวนสอบวงจร 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการทวนสอบวงจรอยางมีแบบแผนโดยใชเครื่องจักรสถานะจํากัด 

ซ่ึงการทวนสอบโดยวิธีนี้ทั้งพฤติกรรมของคุณลักษณะของวงจร กับพฤติกรรมของวงจรที่ไดจาก
การสังเคราะหจะถูกแสดงในรูปของเครื่องจักรสถานะจํากัด  จากนั้นจะทําการตรวจสอบ
ความสัมพันธกันระหวางเครื่องจักรสถานะจํากัดโดยการคนหาภายใน state space ของเครื่องจักร
สถานะจํากัดวาพฤติกรรมของวงจรที่ไดจากการสังเคราะหมีพฤติกรรมตรงตามคุณลักษณะของ
วงจรที่ไดออกแบบไว 

นอกจากนี้ยังไดแสดงตัวอยางการประยุกตใชข้ันตอนวิธีการทวนสอบวงจรกับวงจร        
C-element และวงจรที่ไมถูกตองตรงตามคุณลักษณะที่ไดออกแบบไว และแสดงผลการทดลองเมื่อ
นําข้ันตอนวิธีการทวนสอบที่ไดนําเสนอในงานวิจัยฉบับนี้ไปทดลองกับวงจรเกณฑเปรียบเทียบ
สมรรถนะดวย 
 
6.1 การตรวจสอบความสัมพันธกันระหวางเครื่องจักรสถานะจํากัด 

สําหรับขั้นตอนวิธีการตรวจสอบความสัมพันธกันระหวางเครื่องจักรสถานะจํากัดมี
ข้ันตอนดังตอไปนี้ 
 
Algorithm 1 Check Relation Between 2 FSM 
Input Specfication FSM, Implementation FSM 
Output Verification result 
 
Step 1.1 InitialQueue (spec_queue) 
 InitialQueue (imp_queue) 
Step 1.2 AddQueue (spec_queue, spec_startstate) 
 AddQueue (imp_queue, imp_startstate) 
Step 1.3 While (spec_queue is Not Empty) 
 BeginWhile 
  spec_state = DeQueue (spec_queue) 
  imp_state = DeQueue (imp_queue) 
  While (spec_state have Child) 
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  BeginWhile 
   If (imp_state have Child && imp_child = spec_child) 
    AddQueue(spec_queue, spec_child) 
    AddQueue(imp_queue, imp_child) 
   Else 
    Not Verified 
    End 
   EndIf 
   Next Child 
  EndWhile 
 EndWhile 
 Verified 
End 
 

จากขั้นตอนวิธีที่ 1 (algorithm 1) เราสามารถอธิบายรายละเอียดไดดังนี้ 
Step 1.1 เปนขั้นตอนในการเตรียม queue สําหรับเก็บสถานะของเครื่องจักรสถานะจํากดั 

โดยจะแบงเปน spec_queue สําหรับคุณลักษณะของวงจร และ imp_queue สําหรับวงจรที่ไดจาก
การสังเคราะหเพื่อไวใชในการตรวจสอบความสัมพันธ 

Step 1.2 ในการทวนสอบเราจะเริ่มตนพิจารณาจากสถานะเริ่มตนของเครื่องจักรสถานะ
จํากัดเปนอันดับแรก ดังนั้นในขั้นตอนนี้จะเปนการเพิ่มสถานะเริ่มตนของเครื่องจักรสถานะจํากัด
ของคุณลักษณะของวงจร (spec_startstate) ลงใน spec_queue และสถานะเริ่มตนของเครื่องจักร
สถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห (imp_startstate) ลงใน imp_queue 

Step 1.3 เปนข้ันตอนในการเปรียบเทียบพฤติกรรมของวงจรที่ไดจากการสังเคราะหกับ
คุณลักษณะของวงจร โดยจะเริ่มพิจารณาจากสถานะเริ่มตนของเครื่องจักรสถานะจํากัดของ
คุณลักษณะของวงจร และวงจรที่ไดจากการสังเคราะห ซ่ึงจะทําการแวะผานกราฟเครื่องจักร
สถานะจํากัดแบบ BFS ในการพิจารณาพฤติกรรมจะทําการพิจารณาสถานะของวงจรที่ไดจากการ
สังเคราะห (imp_state) ทีละสถานะวาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ และจํานวนของการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณที่เกิดขึ้นทั้งหมดเทากันกับการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ และจํานวนของการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณที่เกิดขึ้นทั้งหมดในสถานะของคุณลักษณะของวงจร (spec_state) ถาปรากฏวามีสถานะใด
สถานะหนึ่งของวงจรที่ไดจากการสังเคราะหมีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ และจํานวนของการ
เปล่ียนแปลงสัญญาณไมถูกตองตรงตามสถานะของคุณลักษณะของวงจร จะถือวาวงจรที่ไดจาก
การสังเคราะหมีพฤติกรรมไมถูกตองตรงตามคุณลักษณะของวงจรที่ไดออกแบบไว และวงจรที่ได
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จากการสังเคราะหนั้นไมผานการทวนสอบ ถาไมปรากฏเหตุการณดังกลาวและไดทําการแวะผาน
กราฟเครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของวงจรจนถึงสถานะปลายทางแลว จะถือวาวงจรที่
ไดจากการสังเคราะหมีพฤติกรรมถูกตองตรงตามคุณลักษณะของวงจรที่ไดออกแบบไว และวงจรที่
ไดจากการสังเคราะหนั้นผานการทวนสอบ 
 

ข้ันตอนวิธีในทวนสอบที่กลาวมาจะมีการรับอินพุตเปนเครื่องจักรสถานะจํากัดของ
คุณลักษณะของวงจร และวงจรที่ไดจากการสังเคราะห และจะทําการตรวจสอบความสัมพันธกัน
โดยใชวิธีแวะผานกราฟแบบ breadth-first search ซ่ึงสามารถวิเคราะหความซับซอนของขั้นตอนวิธี
ไดดังนี้ โดยใหจํานวนของสถานะเปนเวลา 

สําหรับเครื่องจักรสถานะจํากัดที่มีจํานวนของสถานะเปน n 
กรณีที่ใชเวลานอยท่ีสุด เครื่องจักรสถานะจํากัดทั้งสองมีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณไม

เหมือนกันตั้งแตสถานะเริ่มตน ดังนั้นเวลาที่ดีที่สุดของขั้นตอนนี้คือ 1 นั่นคือ O(1) 
กรณีที่ใชเวลามากที่สุด เคร่ืองจักรสถานะจํากัดทั้งสองมีพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลง

สัญญาณเหมือนกันทั้งหมด ดังนั้นเวลาที่มากที่สุดของขั้นตอนนี้คือ n นั่นคือ O(n) 
 
6.2 ตัวอยางการทวนสอบวงจร C-element 

ในหัวขอนี้จะแสดงตัวอยางการทวนสอบวงจร C-element ตามขั้นตอนวิธีที่ไดนําเสนอไว
ขางตน โดยจะมีข้ันตอนวิธีในการทวนสอบดังนี้ 

1. สรางเครื่องจักรสถานะจํากัดสําหรับคุณลักษณะของวงจร ดังแสดงในรูปที่ 6.1 
2. สรางเครื่องจักรสถานะจํากัดสําหรับวงจรที่ไดจากการสังเคราะห ดังแสดงในรูปที่ 6.2 
3. ตรวจสอบความสัมพันธกันระหวางเครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของวงจร 

กับวงจรที่ไดจากการสังเคราะห 
 

เนื่องจากขั้นตอนวิธี และตัวอยางในการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของ 
วงจร กับวงจรที่ไดจากการสังเคราะห ไดอธิบายไวอยางละเอียดในบทที่ 4 และ 5 ตามลําดับ ใน
หัวขอนี้จึงแสดงตัวอยางการตรวจสอบความสัมพันธกันระหวางเครื่องจักรสถานะจํากัดของ
คุณลักษณะของวงจรที่ไดออกแบบไว กับวงจรที่ไดจากการสังเคราะหเทานั้น 

ในการตรวจสอบความสัมพันธเราจะทําการแวะผานกราฟเครื่องจักรสถานะจํากัดของ
คุณลักษณะของวงจรแบบ BFS ตัวอยางจากรูปที่ 6.1 จะไดลําดับของสถานะที่จะทําการพิจารณา
ดังตอไปนี้ s0 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 s10 s11 s12 s13 s14 s15 s16 s17 s18 s19   โดยท่ีสถานะ
เร่ิมตนและสถานะปลายทางของเครื่องจักรสถานะจํากัดทั้งสองคือ s0 
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พิจารณาสถานะ s0 เคร่ืองจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจกาการสังเคราะห จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณ Ai จาก 0 ไปเปน 1 และ Bi จาก 0 ไปเปน 1 ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ และ
จํานวนการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่เกิดข้ึนเปนไปตามคุณลักษณะของวงจรที่ไดออกแบบไว 

พิจารณาสถานะ s 1  เครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห จะเกดิการ
เปลี่ยนแปลงสญัญาณ Bi จาก 0 ไปเปน 1 และ P1 จาก 0 ไปเปน 1 ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ และ

จํานวนการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่เกิดข้ึนเปนไปตามคุณลักษณะของวงจรที่ไดออกแบบไว 
 

สําหรับการพิจารณาสถานะอื่นๆ ก็จะทําเชนเดียวกัน และเมื่อทําการพิจารณาครบทุก
สถานะในเครื่องจักรสถานะจํากัดโดยที่ไมพบการเปลี่ยนแปลงสัญญาณของเครื่องจักรสถานะจํากัด
ของวงจรที่ไดจากการสังเคราะหมีพฤติกรรมไมตรงตามคุณลักษณะของวงจรที่ไดออกแบบไวแลว 
จะถือวาวงจรนั้นผานการทวนสอบ 

s0

s2s1

s3s4

s5

s11

s10

s9

s8

s7

s6

s13s12

s15s14

s19

s18

s17

s16

Ai+ Bi+

P1+

P2+

P5-

P4+

P3-

P5+

Co+

Bi-Ai-

P2-

P1-

P3+

P4-

Co-

Start state: s0
Stop state : s0  

รูปที่ 6.1 FSM Specification 

s0

s2s1

s3s4

s5

s11

s10

s9

s8

s7

s6

s13s12

s15s14

s19

s18

s17

s16

Ai+ Bi+

P1+

P2+

P5-

P4+

P3-

P5+

Co+

Bi-Ai-

P2-

P1-

P3+

P4-

Co-

Start state: s0
Stop state : s0  

รูปที่ 6.2 FSM Implementation 
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6.3 ตัวอยางการทวนสอบวงจรที่ไมถูกตองตรงตามคุณลักษณะที่ไดออกแบบไว 
ในหัวขอนี้จะแสดงตัวอยางการทวนสอบวงจรที่ไมถูกตองตรงตามคุณลักษณะที่ได

ออกแบบไว โดยจะใชวงจร C-element ในการนําเสนอ 
ความผิดพลาดที่สามารถเกิดข้ึนในการสังเคราะหวงจรสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท 
1. เกต 
- เกตไมถูกตอง ตัวอยางจากรูปที่ 3.3 เกต 1 จะตองเปนเกต OR แตเราเปลี่ยนใหเปนเกต 

AND ดังแสดงในรูปที่ 6.3 (a) 
- จํานวนเกตไมถูกตอง ตัวอยางจากรูปที่ 3.3 เราจะใหสายสัญญาณ P5 ที่เปนสัญญาณ

อินพุตของเกต 6 ผานเกต NOT ดังแสดงในรูปที่ 6.3 (b) 
2. สายสัญญาณ 
- สายสัญญาณไมถูกตอง ตัวอยางจากรูปที่ 3.3 เกต 1 จะตองมี P2 เป ็นสายสัญญาณอินพุต 

แตเราเปลี่ยนใหเปนสายสัญญาณ P3 ดังแสดงในรูปที่ 6.3 (c) 
- จํานวนสายสัญญาณไมถูกตอง ตัวอยางจากรูปที่ 3.3 เกต 3 จะมีจํานวนสายสัญญาณ

อินพุตทั้งหมด 2 เสน ไดแกสายสัญญาณ P1 และ P4 แต เราจะเพิ่มสายสัญญาณ P2 เขาไป ดังแสดง
ในรูปที่ 6.3 (d) 

3

4

2

5

6

Ai

Bi

P1

P2

P3

P4

P5

Co

P1 P2 P3 P4 P5

1

 
(a) 

3

4

2

5

6

Ai

Bi

P1

P2

P3

P4

P5

Co

P1 P2 P3 P4 P5

1

 
(b) 

3

4

2

5

6

Ai

Bi

P1

P2

P3

P4

P5

Co

P1 P2 P3 P4 P5

1

 
(c) 

3

4

2

5

6

Ai

Bi

P1

P2

P3

P4

P5

Co

P1 P2 P3 P4 P5

1

 
(d) 

รูปที่ 6.3 วงจร C-element ที่เกิดความผิดพลาดในกรณีตางๆ 
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จากวงจรรูปที่ 6.3 นําไปสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่เกิดความผิดพลาดในกรณี
ตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 6.4 

s0

s2s1

s3

Ai+ Bi+

Start state: s0
Stop state: /\/\  

(a) 
s0

s2s1

s3s4

s5

s10

s9

s8

s7

s6

Ai+ Bi+

P1+

P2+

P5-

P4+

P3-

P5+

Start state: s0
Stop state: /\/\  

(b) 
s0

s2s1

s3

Ai+ Bi+

Start state: s0
Stop state: /\/\  

(c) 

s0

s2s1

s3s4

s5

s11

s10

s9

s8

s7

s6

s13s12

s15s14

s23

s21

s18

s16

Ai+ Bi+

P1+

P2+

P5-

P4+

P3-

P5+

Co+

Bi-Ai-

P2-

P1-

P3+

P4-

Co-

Start state: s0
Stop state:

s17

s19 s20

s22

s24

Co-

P3+

P4-

 
(d) 

รูปที่ 6.4 FSM ของวงจร C-element ที่เกิดความผิดพลาดในกรณีตางๆ อางอิงจากรูปที่ 6.3 
 

เมื่อเรานําเอาเครื่องจักรสถานะจํากัดที่ไดจากรูปที่ 6.4 นําไปตรวจสอบความสัมพันธกัน
ระหวางเครื่องจักรสถานะจํากัด กับเครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของวงจรที่ไดออกแบบ
ไวจากรูปที่ 6.1 จะพบวามีสถานะบางสถานะของเครื่องจักรสถานะจํากัดที่ไดจากรูปที่ 6.4 มีการ
เปล่ียนแปลงสัญญาณ และจํานวนของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณไมถูกตองตรงตามเครื่องจักร
สถานะจํากัดที่ไดจากรูปที่ 6.1 ทําใหวงจรจากรูปที่ 6.3 ไมผานการทวนสอบ 
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6.4 ผลการทดลอง 
ในหัวขอนี้จะแสดงผลการทดลองที่ไดเมื่อนําขั้นตอนวิธีการทวนสอบวงจรที่ไดนําเสนอ

ในงานวิจัยฉบับนี้ไปประยุกตใชทําการทวนสอบกับวงจรเกณฑเปรียบเทียบสมรรถนะจํานวน 29 
วงจร ดังแสดงในภาคผนวก ซ่ึงขั้นตอนวิธีการทวนสอบที่พัฒนาขึ้นเขียนโดยใชโปรแกรม Borland 
C++ Builder V.5 และใชเคร่ืองคอมพิวเตอร CPU Pentium III 450 MHz Ram 128 Mb ในการ
ประมวลผล 

ตารางที่ 6.1 ผลการทดลองการทวนสอบกบัวงจรเกณฑเปรียบเทียบสมรรถนะ 
Specification Implementation Circuit 

State Time (ms) State Time (ms) 
Verification 

C-element 20 0.41 20 0.44 verified 
Converta 20 0.39 20 1.21 verified 
Ebergen 18 0.32 18 0.87 verified 
Half 14 0.25 14 0.37 verified 
Hybridf 80 8.13 80 5.14 verified 
Nowick 22 0.46 22 0.89 verified 
Trimos-send (R1) 262 123 262 131 verified 
Trimos-send (R2) 262 123 262 131 verified 
Trimos-send (R3) 262 123 262 131 verified 
Vbe5b 24 0.68 24 1.24 verified 
Vbe5c 24 0.66 24 1 verified 
Vbe6a (R1) 192 89.4 192 51.5 verified 
Vbe6a (R2) 192 89.4 192 51.5 verified 
Vbe6a (R3) 192 89.4 192 51.5 verified 
Vbe6a (R4) 192 89.4 192 51.5 verified 
Vbe10b (R1) 256 199.7 256 101.5 verified 
Vbe10b (R2) 256 199.7 256 101.5 verified 
Vbe10b (R3) 256 199.7 256 101.5 verified 
Vbe10b (R4) 256 199.7 256 101.5 verified 
Wrdata 24 0.64 24 0.98 verified 
Wrdatab 703 1778 * - not verified 
Chu133 27 0.74 27 0.73 verified 
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ตารางที่ 6.1 (ตอ) ผลการทดลองการทวนสอบกับวงจรเกณฑเปรียบเทยีบสมรรถนะ 
Specification Implementation Circuit 

State Time (ms) State Time (ms) 
Verification 

Sendr-done 9 0.12 9 0.12 verified 
Alloc-outbound 22 0.45 22 1.24 verified 
Rlm 12 0.17 12 0.21 verified 
Full 16 0.31 16 0.24 verified 
Input 16 0.28 16 0.38 verified 
Master-read 2525 39584 * - not verified 
Ram-read-sbuf 39 1.64 39 3.84 verified 
Sbuf-ram-write 64 6.03 64 12.85 verified 
Sbuf-read-ctl 19 0.61 19 1.75 verified 
Sbuf-send-ctl 27 1.25 27 2.07 verified 
Sbuf-send-pkt2 33 2.18 33 1.83 verified 
Rcv-setup 11 0.34 11 0.58 verified 
Nak-pa 58 6.79 58 14.06 verified 
Mp-forward-pkt 32 1.51 32 1.66 verified 
Fifo 26 0.65 26 2.89 verified 
หมายเหต ุ* หมายถึง State Explosion 

 
จากผลการทดลองในตารางที่ 6.1 จะแสดงจํานวนสถานะของเครื่องจักรสถานะจํากัดทั้ง

ของคุณลักษณะของวงจร และวงจรที่ไดจากการสังเคราะห โดยจะมีบางวงจรที่มีสถานะเริ่มตนได
หลายสถานะ ไดแกวงจร trimos-send, vbe6a และ vbe10b ทําใหตองสรางเครื่องจักรสถานะจํากัด
สําหรับแตละสถานะเริ่มตนที่เปนไปไดทั้งหมด และทําการทวนสอบเครื่องจักรสถานะจํากัด
เหลานั้น สวนวงจร master-read และ wrdatab เกิด state explosion ในขั้นตอนการสรางเครื่องจักร
สถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะหเนื่องจากในสวน implement ของวงจรจะมีเกต และ
สัญญาณภายในเปนจํานวนมากทําใหสถานะที่เปนไปไดจะมีจํานวนมากโดยเราสามารถที่จะ
คํานวณหาคาประมาณของจํานวนสถานะที่เปนไปไดทั้งหมดจากความนาจะเปนของสถานะใน
กราฟแสดงพฤติกรรมของเกต ดังนั้นคาประมาณของจํานวนสถานะที่เปนไปไดทั้งหมดของวงจร 
master-read คือ 8!8!8!16!16!8!12!27!12!27!12!12!12! และคาประมาณของจํานวนสถานะที่
เปนไปไดทั้งหมดของ วงจร wrdatab คือ 16!16!8!8!16!16!16!16!8!8!12!27!27!8!12!12! 
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6.5 สรุป 
ในบทนี้ไดกลาวถึงขั้นตอนวิธีการทวนสอบวงจร, การตรวจสอบความสัมพันธกันระหวาง

เครื่องจักรสถานะจํากัด และตัวอยางการประยุกตใชข้ันตอนวิธีทวนสอบกับวงจร C-element และ
วงจรที่ไมถูกตองตรงตามคุณลักษณะที่ไดออกแบบไว 

นอกจากนี้ยังไดแสดงผลการทดลองเมื่อไดนําขั้นตอนวิธีการทวนสอบที่ไดนําเสนอใน
งานวิจัยฉบับนี้ไปทวนสอบกับวงจรเกณฑเปรียบเทียบสมรรถนะจาํนวน 29 วงจร ซ่ึงผลปรากฏวาม ี
27 วงจรที่สามารถประยุกตใชข้ันตอนวิธีการทวนสอบไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยท่ีมี 3 วงจร
ไดแก trimos-send, vbe6a และ vbe10b ซ่ึงสําหรับวงจรเหลานี้จะมีสถานะเริ่มตนของวงจรไดหลาย
สถานะดังนั้นในการทวนสอบจึงจําเปนตองทําการทวนสอบวงจรสําหรับแตละสถานะเริ่มตนที่
เปนไปไดทุกกรณี และอีก 2 วงจรไดแก wrdatab และ master-read ไมสามารถทําการทวนสอบได
เพราะเกิด state explosion ข้ึนในขั้นตอนการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการ
สังเคราะห สําหรับเวลาที่ใชในการทํางานของขั้นตอนวิธีที่ไดนําเสนอคือ O(1) ในกรณีที่ใชเวลา
นอยที่สุดและ O(n) ในกรณีที่ใชเวลามากที่สุด โดยท่ี n คือจํานวนของสถานะในเครื่องจักรสถานะ
จํากัด 
 



บทที่ 7 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
งานวิจัยฉบับนี้เปนงานวิจัยเกี่ยวกับการทวนสอบวงจรแบบอสมวาร ซ่ึงปจจุบันในการทวน

สอบวงจรอสมวารสามารถแบงออกไดเปน 3 วิธี ไดแกการทวนสอบโดยใชวิธีจําลอง, การทวน
สอบอยางมีแบบแผน  และการทวนสอบอยางกึ่งมีแบบแผน โดยท่ีในแตละวิธีก็ยังคงมีขอจํากัดอยู
ดังที่ไดกลาวไวแลวในบทนํา จึงทําใหมีงานวิจัยที่นําเสนอวิธีการทวนสอบรูปแบบใหม เพื่อที่จะ
หลีกเล่ียงขอจํากัดที่เกิดข้ึน 
 
7.1 สรุปผลการวิจัย 

1. งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบขั้นตอนวิธี และพัฒนาโปรแกรมการทวนสอบ   
วงจรอสมวารแบบควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟโดยใชวิธีการทวนสอบอยางมีแบบแผน 

2. ใชข้ันตอนวิธีการทวนสอบอยางมีแบบแผนทําใหสามารถรับประกันไดวาทวนสอบ    
วงจรไดครอบคลุมทุกกรณี 

3. ในขั้นตอนการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะหไดคํานึงถึง
โมเดลสิ่งแวดลอมที่ไดจากคุณลักษณะของวงจรทําใหสามารถลดจํานวนของสถานะที่จะเกิดขึ้นใน
ข้ันตอนการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห 

4. ในกรณีที่คุณลักษณะของวงจรสามารถมีสถานะเริ่มตนไดหลายสถานะ เราจะตองทาํการ
การทวนสอบแตละสถานะเริ่มตนที่เปนไปไดทั้งหมด 

5. ข้ันตอนในการทวนสอบจะใชวิธีการแวะผานกราฟแบบ breadth-first search ซ่ึงใชเวลา 
O(1) ในกรณีใชเวลานอยที่สุด และใชเวลา O(n) ในกรณีที่ใชเวลามากที่สุด โดยท่ี n คือจํานวนของ
สถานะในเครื่องจักรสถานะจํากัด ทําใหสามารถทวนสอบวงจร และพบพฤติกรรมของวงจรที่ไม
ถูกตองไดอยางรวดเร็ว 
 
7.2 ขอจํากัด 

1. ในขั้นตอนการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของวงจรที่ไดออกแบบไว 
สําหรับในกรณีที่มีจํานวนสัญลักษณ initial marking ในซิกแนลทรานสิชันกราฟมีมากกวาหรือ
เทากับ 3 จุด และจํานวนคูของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่มีคุณสมบัติ concurrent temporal relation 
ในซิกแนลทรานสิชันกราฟมีมากกวา 4 คู จะทาํใหมีจํานวนของสถานะในเครื่องจักรสถานะจํากัด
ของคุณลักษณะของวงจรมีจํานวนมาก 
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2. ในขั้นตอนการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห จําเปนตอง
อาศัยโมเดลส่ิงแวดลอมที่ไดจากคุณลักษณะของวงจรเพื่อใชในการกําหนดการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณอินพุต และสัญญาณเอาตพุต 

3. ในขั้นตอนการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะหจําเปนตอง
กําหนดจุดเริ่มตนของวงจรโดยจะยึดจากคาของสัญญาณ ณ จุดเริ่มตนของคุณลักษณะของวงจร 

4. สําหรับวงจรที่ไดจากการสังเคราะหที่มี delete signal จํานวนมากในขั้นตอนการสราง
เครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห คาความซับซอนของข้ันตอนวิธีจะมีคา
เทากับ O((gn)2) ในกรณีที่ใชเวลามากที่สุด โดยท่ี g คือจํานวนเกตในวงจรม n คือจํานวนของการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณในเกต ทําใหเสียเวลาเปนอยางมาก 

5. สําหรับวงจรที่ไดจากการสังเคราะหที่มีจํานวนเกตมากกวา 12 เกต และมีสัญญาณ
มากกวา 18 สัญญาณในขั้นตอนการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห
อาจจะเกิด state explosion ข้ึนทําใหไมสามารถทําการทวนสอบได ตัวอยางของวงจรไดแก wrdatab 
ซ่ึงมี 16 เกต 20 สัญญาณ และ master-read ซ่ึงมี 13 เกต 19 สัญญาณ 
 
7.3 ขอเสนอแนะ 

เนื่องจากงานวิจัยท่ีไดนําเสนอใชเครื่องจักรสถานะจํากัดในการแสดงพฤติกรรมของวงจร
จึงไมสามารถการกําหนดคาความหนวงของเกต และสายสัญญาณได ทําใหควรพัฒนาใหสามารถ
กําหนดคาความหนวงของเกต และสายสัญญาณเพื่อใหสามารถนําวิธีการทวนสอบที่ไดนําเสนอนี้
ไปใชในการทวนสอบวงจรอสมวารแบบดีเลยโมเดลอื่นๆ ไดมีประสิทธิภาพดียิ่งข้ึน 
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ตัวอยางเครื่องจักรสถานะจํากัดและกราฟโมเดลสิ่งแวดลอม 
ของวงจรเกณฑเปรียบเทียบสมรรถนะ 

 
c-element 

s0

s2s1

s3s4

s5

s11

s10

s9

s8

s7

s6

s13s12

s15s14

s19

s18

s17

s16

Ai+ Bi+

P1+

P2+

P5-

P4+

P3-

P5+

Co+

Bi-Ai-

P2-

P1-

P3+

P4-

Co-

Start state: s0
Stop state : s0  

(a) specification 

s0

s2s1

s3s4

s5

s11

s10

s9

s8

s7

s6

s13s12

s15s14

s19

s18

s17

s16

Ai+ Bi+

P1+

P2+

P5-

P4+

P3-

P5+

Co+

Bi-Ai-

P2-

P1-

P3+

P4-

Co-

Start state: s0
Stop state : s0  

(b) implementation 

s0

s2s1

s3

s4

s6s5

s7

Ai+ Bi+

Bi-Ai-

Start state: s0
Stop state : s0

Co+

Co-

 
(c) environment model 



 

 

8 6

 

 
 
converta 

Start state: s0
Stop state : s1

s0

s1

s2

s3

s4

s5

s6

s7 s8

s9s10

s11

s12

s13

s14

s15

s16

s17s18

s19

Ri+

u+

Ro+

Ai+

Ro-

x+

Ao+ Ai-

Ri-

u-

Ro+

x-

Ro-

Ri+

Ai-

Ai-

Ai+

Ao-

 
(a) specification 

Start state: s0
Stop state : s1

s0

s1

s2

s3

s4

s5

s6

s8 s7

s9s10

s11

s12

s13

s14

s15

s16

s18s17

s19

Ri+

u+

Ro+

Ai+

Ro-

x+

Ao+ Ai-

Ri-

u-

Ro+

x-

Ro-

Ri+

Ai-

Ai-

Ai+

Ao-

 
(b) implementation 

Start state: s0
Stop state : s1

s0

s1

s2

s3

s4

s5 s6

s7s8

s9

s10

s11

s12

s13s14

s15

Ri+

Ro+

Ai+

Ro-

Ao+ Ai-

Ri-

Ro+

Ro-

Ri+

Ai-

Ai-

Ai+

Ao-

 
(c) environment model 



 

 

8 7

 

 
 
ebergen 

s0

s1

s2

s3 s4

s5s6

s7

s8

s9

s10

s11

s12s13

s14 s15

s16

s17

Ai+

Co+

Bo+ Di+

Xo+

Bo-

Ai+

Co-

Bo+Di-

Ai-

Xo-

Bo-

Start state: s0
Stop state : s0

Ai-

 
(a) specification 

s0

s1

s2

s3 s4

s6s5

s7

s8

s9

s10

s11

s12s13

s15 s14

s16

s17

Ai+

Co+

Bo+ Di+

Xo+

Bo-

Ai+

Co-

Bo+Di-

Ai-

Xo-

Bo-

Start state: s0
Stop state : s0

Ai-

 
(b) implementation 

s0

s1

s2

s3 s4

s5s6

s7

s8

s9

s10

s11s12

s13 s14

s15

Ai+

Co+

Bo+ Di+

Bo-

Ai+

Co-

Bo+Di-

Ai-

Bo-

Start state: s0
Stop state : s0

Ai-

 
(c) environment model 



 

 

8 8

 

 
 
half 

s0

s1

s2

s3 s4

s5 s6

s8

s9s10

Ai-
Ro+

Ai+ Ao+

Start state: s0
Stop state : s1

s7

s11 s12

s13

Ri-

Ro-

Ai-

Ao-

Ri+

Ri+

 
(a) specification 

s0

s1

s2

s3 s4

s5 s6

s8

s9s10

Ai-
Ro+

Ai+ Ao+

Start state: s0
Stop state : s1

s7

s11 s12

s13

Ri-

Ro-

Ai-

Ao-

Ri+

Ri+

 
(b) implementation 

s0

s1

s2

s3 s4

s5 s6

s8

s9s10

Ai-
Ro+

Ai+ Ao+

Start state: s0
Stop state : s1

s7

s11 s12

s13

Ri-

Ro-

Ai-

Ao-

Ri+

Ri+

 
(c) environment model 



 

 

8 9

 

 
 
sendr-done 

s0

s1 s2

s3

w8+ req+

Start state: s0
Stop state : s0

s4

s5

s6

s7

s8

yo+

w8-

done+

req-

done-

yo-

 
(a) specification 

s0

s1 s2

s3

w8+ req+

Start state: s0
Stop state : s0

s4

s5

s6

s7

s8

yo+

w8-

done+

req-

done-

yo-

 
(b) implementation 

s0

s1 s2

s3

w8+ req+

Start state: s0
Stop state : s0

s4

s5

s6

s7

s8

yo+

w8-

done+

req-

done-

yo-

 
(c) environment model 



 

 

9 0

 

 
 
rlm 

s0

s1

Sr+

Start state: s0
Stop state : s0

s2

s3

s4

s5

s6

Lr+

La+

Sr-

Sa-

s7

s8

s9

s10

s11

Sa+

Sr+

Cr+

Lr-

La-

Ca+

Cr-

Ca-

 
(a) specification 

s0

s1

Sr+

Start state: s0
Stop state : s0

s2

s3

s4

s5

s6

Lr+

La+

Sr-

Sa-

s7

s8

s9

s10

s11

Sa+

Sr+

Cr+

Lr-

La-

Ca+

Cr-

Ca-

 
(b) implementation 

s0

s1

Sr+

Start state: s0
Stop state : s0

s2

s3

s4

s5

s6

Lr+

La+

Sr-

Sa-

s7

s8

s9

s10

s11

Sa+

Sr+

Cr+

Lr-

La-

Ca+

Cr-

Ca-

 
(c) environment model 



 

 

9 1

 

 
 
full 

s0

s1

s2

s3 s4

s5 s6

s8

s9s10

Ao+

Ri- Ro+

Start state: s0
Stop state : s3

s7

s11 s12

s13

Ai+

Ao-

Ri+

Ro-

Ri+

s14

s15

Ai-

Ai-

Ao+

Ri-

Ai-

Ai-

(a) specification 

s0

s1

s2

s3 s4

s5 s6

s8

s9s10

Ao+

Ri- Ro+

Start state: s0
Stop state : s3

s7

s11 s12

s13

Ai+

Ao-

Ri+

Ro-

Ri+

s14

s15

Ai-

Ai-

Ao+

Ri-

Ai-

Ai-

(b) implementation 

s0

s1

s2

s3 s4

s5 s6

s8

s9s10

Ao+

Ri- Ro+

Start state: s0
Stop state : s3

s7

s11 s12

s13

Ai+

Ao-

Ri+

Ro-

Ri+

s14

s15

Ai-

Ai-

Ao+

Ri-

Ai-

Ai-

(c) environment model 



 

 

9 2

 

 
 
input 

s15

r+

Start state: s0
Stop state : s0

s0

s1

s2

s3 s4

s5 s6

s7 s8

s9

s10

s12 s11

s13s14

out-

s+

en-

out+

s-

en+

out-

s-

en+

out+

r-

(a) specification 
s15

r+

Start state: s0
Stop state : s0

s0

s1

s2

s3 s4

s6s5

s7s8

s9

s13

out-

s+

en-

out+

s-

en+

out-

s-

en+

out+

r-

s10

s12 s11

s14

(b) implementation 
s15

r+

Start state: s0
Stop state : s0

s0

s1

s2

s3 s4

s5 s6

s7 s8

s9

s10

s12 s11

s13s14

out-

s+

en-

out+

s-

en+

out-

s-

en+

out+

r-

(c) environment model 



 

 

9 3

 

 
 
sbuf-read-ctl 

s0

s2s1

s3

s5

s8

s7

s6

s10s9

s11

Ar- Rq+

Ar+

Br+

Ba+

Y0+ Y1-

Ak-

Start state: s0
Stop state : s0

s4

s12

s13

s15s14

s16

s17

s18

Y1+

Rb+

Br-

Ba-

Ak+Rb-

Rq-

Y0-

 
(a) specification 

s0

s2s1

s3

s5

s8

s7

s6

s10s9

s11

Ar- Rq+

Ar+

Br+

Ba+

Y0+Y1-

Ak-

Start state: s0
Stop state : s0

s4

s12

s13

s15s14

s16

s17

s18

Y1+

Rb+

Br-

Ba-

Ak+ Rb-

Rq-

Y0-

 
(b) implementation 

s0

s2s1

s4

s7

s6

s5

Ar- Rq+

Ar+

Br+

Ba+

Ak-

Start state: s0
Stop state : s0

s3

s8

s9

s11s10

s12

s13

Rb+

Br-

Ba-

Ak+Rb-

Rq-

 
(c) environment model 



 

 

9 4

 

 
 
rcv-setup 

s0

s1 s2

Rr+ Sd+

Start state: s0
Stop state : s1

s3 s4

s5 s6

s7 s8

s9

s10

Sd-

Rr+

Rs+

Sd- As+

Rs-

As-

En+

Rr-

En-

 
(a) specification 

s0

s1 s2

Rr+ Sd+

Start state: s0
Stop state : s1

s3 s4

s5 s6

s7 s8

s9

s10

Sd-

Rr+

Rs+

Sd- As+

Rs-

As-

En+

Rr-

En-

 
(b) implementation 

s0

s1 s2

Rr+ Sd+

Start state: s0
Stop state : s1

s3 s4

s5 s6

s7 s8

s9

s10

Sd-

Rr+

Rs+

Sd- As+

Rs-

As-

En+

Rr-

En-

 
(c) environment model 

 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายวิฑูรย จันทรเศรษฐเลิศ เกิดเมื่อวันที่ 13 เมษายน พ.ศ. 2519 ที่อําเภอสวนหลวง จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาคณิตศาสตร คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2540 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยา
ศาสตร มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรคอมพิวเตอร ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2541 
 
 


