
 

การออกแบบและพัฒนาเครื่องมือจําลองอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายกังวาล วงษจวง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวทิยาศาสตรคอมพิวเตอร       ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร 

คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ปการศึกษา  2549 

ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั



 

DESIGN AND DEVELOPMENT OF A SIMULATION TOOL FOR 
AN ON-LINE COMPUTATIONAL ALGORITHM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mr. Kangval Vongjuang 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Computer Science 

Department of Computer Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2006 

Copyright of Chulalongkorn University 









 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 

 

วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงได ดวยความอนุเคราะหและความชวยเหลืออยางดียิ่ง
จาก อาจารย ดร. อรรถสิทธิ์ สุรฤกษ อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ที่ไดสละเวลาใหคําแนะนําและ
ขอคิดเห็นที่ เปนประโยชนอยางยิ่งแกผูจัดทําวิทยานิพนธ ตลอดจนเปนผูตรวจทานแกไข
วิทยานิพนธฉบับนี้ใหมีความถูกตองและสมบูรณมากที่สุด ขอกราบขอบพระคุณเปนอยางสูง 

ขอกราบขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ รองศาสตราจารย ดร. วันชัย  
ร้ิวไพบูลย อาจารย ดร. เศรษฐา ปานงาม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และ
ผูชวยศาสตราจารย ดร. อานนท รุงสวาง คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ที่ได
กรุณาใหคําแนะนําแนวทางในการแกไขวิทยานิพนธฉบับนี้ใหมีคุณภาพยิ่งขึ้น 

ขอกราบขอบพระคุณอาจารยทุกทานในภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ที่ไดใหความรูและความเมตตาตอผูจัดทําวิทยานิพนธระหวางการศึกษา 

ขอขอบคุณเพื่อนๆ พี่ ๆ นอง ๆ และเพื่อนรวมรุนทุกทานเปนอยางยิ่ง ที่ไดให
คําปรึกษาและกําลังใจระหวางจัดทําวิทยานิพนธฉบับนี้ 

สุดทายนี้ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ที่เปนผูใหกําลังใจเสมอมา ชวยเหลือใน
ทุกๆ ดานจนสามารถทําวิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงเปนอยางดี 

 



 

สารบัญ 
           หนา 
บทคัดยอภาษาไทย ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ จ 
กิตติกรรมประกาศ ฉ 
สารบัญ   ช 
สารบัญตาราง  ฌ 
สารบัญภาพ  ฏ 
บทที ่
1. บทนาํ 

1.1 ความเปนมาและความสาํคญัของปญหา 1 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 2 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 2 
1.4 ขั้นตอนและวธิีการดําเนินการวิจัย 3 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 4 

2. ทฤษฎีและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 5 
2.1 ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ 5 

2.1.1 ระบบจํานวน (Number System) 5 
2.1.2 การคํานวณทางคณิตศาสตรแบบเชื่อมตรง (On-line Arithmetic       

Computation) 8 
2.1.3 เอ็กซเอ็มแอล (XML: Extensible Markup Language) 12 
2.1.4 การจําลองการทํางานตามสถานการณทีเ่กิด (Event-Driven Simulation) 14 

2.2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 15 
3 แนวคิดและวิธวีิจัย 17 

3.1 แนวคิดในการออกแบบและพัฒนาเครื่องมือ 17 
3.2 การวิเคราะหองคประกอบของเครื่องมือ 19 
3.3 การประยุกตเครื่องมือกับอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชือ่มตรง 45 
3.4 การประยุกตใชงานเครื่องมอืบนระบบอินเทอรเน็ต 46 

4 การออกแบบเครื่องมือจําลองการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง 47 
4.1 ภาพรวมของการออกแบบเครื่องมือ 47 
4.2 แผนภาพอธิบายการออกแบบเครื่องมือ 49 



 ซ

บทที ่  หนา 
5 การพัฒนาและการทดสอบ 90 

5.1 การพัฒนาเครื่องมือ 90 
5.1.1 สภาพแวดลอมที่ใชในการพฒันาเครื่องมอื 90 
5.1.2 เทคนิคที่ใชในการพัฒนาเครื่องมือ 91 
5.1.3 โครงสรางของเครื่องมือทีพ่ฒันา 93 

5.2 การทดสอบเครื่องมือ 106 
5.2.1 สภาพแวดลอมที่ใชในการทดสอบ 106 
5.2.2 กรณีทดสอบ 106 
5.2.3 สรุปผลการทดสอบ 114 

6 บทสรุปและขอเสนอแนะ 116 
6.1 บทสรุป 116 
6.2 ขอบเขตและขอจํากัดของเครื่องมือ 116 
6.3 ขอเสนอแนะ 117 

รายการอางองิ  118 
ภาคผนวก  119 

ภาคผนวก ก คูมือการใชงานเครื่องมือจําลองการทํางานของอัลกอริทมึการคํานวณ 
แบบเชื่อมตรง 120 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 126 
 
 



 
ฌ 

สารบัญตาราง  
 

ตาราง  หนา 

ตารางที่ 2.1 การคูณแบบเชื่อมตรงบนฐานสอง 11 
ตารางที่ 3.1 ตารางคาความจริงตามสมการบูลีน AB=Z 21 
ตารางที่ 3.2 ตารางคาความจริงตามสมการบูลีน AB=Y 23 
ตารางที่ 3.3 ตารางคาความจริงตามสมการบูลีน ~(AB)=Y หรือ ~A+~B=Y 24 
ตารางที่ 3.4 ตารางคาความจริงตามสมการบูลีน A+B=Y 24 
ตารางที่ 3.5 ตารางคาความจริงตามสมการบูลีน ~(A+B)=Y หรือ ~A~B=Y 25 
ตารางที่ 3.6 ตารางคาความจริงตามสมการบูลีน A~B+~AB=Y 25 
ตารางที่ 3.7 ตารางคาความจริงตามสมการบูลีน AB+~A~B=Y 26 
ตารางที่ 3.8 ตารางคาความจริงตามสมการบูลีน ~A=Y 26 
ตารางที่ 3.9 ตารางคาความจริงตามสมการบูลีน A=Y 27 
ตารางที่ 3.10 ตัวอยางการปอนคาตัวเลขใหกับตัวแปรนาํเขา A และ B 28 
ตารางที่ 3.11 ผลลัพธการทาํงานที่ไดจากการประกอบอปุกรณเกตดีเลยเขากับอุปกรณ 

เกตแอนด 28 
ตารางที่ 3.12 ตัวอยางการปอนคาตัวเลขใหกับตัวแปรนาํเขาชนิด NR 33 
ตารางที่ 3.13 แสดงการเพิม่จํานวนแถวในสวนกาํหนดคาตัวแปรนําเขาเมื่อเลือกอุปกรณ 

ตัวแปรนําเขาชนิด NR 35 
ตารางที่ 3.14 ตัวอยางการปอนคาตัวเลขใหกับตัวแปรนาํเขาชนิด R 36 
ตารางที่ 3.15 แสดงผลของการปอนคาตัวเลข -1786 ใหกับตัวแปรนําเขาชนิด R ชื่อ RA+ 36 
ตารางที่ 3.16 การทดสอบการแปลงคาตัวเลข 1786 และ -1786 ตามหลักการแปลงคา 

ของตัวแปรนําเขาชนิด R 37 
ตารางที่ 3.17 แสดงการเพิม่จํานวนแถวในสวนกาํหนดคาตัวแปรนําเขาเมื่อเลือกอุปกรณ 

ตัวแปรนําเขาชนิด R 38 
ตารางที่ 3.18 แสดงผลการกาํหนดคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาชนิด R ชื่อ R0+ 39 
ตารางที่ 4.1 รายละเอียดยสูเคสการออกแบบสรางวงจรใหมดวยสมการบูลีน 51 
ตารางที่ 4.2 รายละเอียดยสูเคสการออกแบบสรางวงจรใหมดวยการวาดเปนผังวงจร 52 
ตารางที่ 4.3 รายละเอียดยสูเคสการเชื่อมตออุปกรณตาง ๆ เขาดวยกันบนสวนวาดวงจร 53 
ตารางที่ 4.4 รายละเอียดยสูเคสการเลือกอุปกรณที่มีอยูจากคลงัอุปกรณมาใชงาน 54 
ตารางที่ 4.5 รายละเอียดยสูเคสการเรียกไฟลขอมูลของอุปกรณหรือวงจรที่เคยออกแบบ 

เก็บไวมาทาํงาน 55 



 
ญ 

  
 

ตาราง  หนา 

ตารางที่ 4.6 รายละเอียดยสูเคสการแกไขอุปกรณหรือวงจรที่เคยออกแบบเก็บไว 55 
ตารางที่ 4.7 รายละเอียดยสูเคสการเพิ่มอุปกรณเขาไปในวงจรที่เคยออกแบบเก็บไว 56 
ตารางที่ 4.8 รายละเอียดยสูเคสการลบอปุกรณออกจากวงจรที่เคยออกแบบเก็บไว 57 
ตารางที่ 4.9 รายละเอียดยสูเคสการจัดวางตําแหนงของอุปกรณใหม 57 
ตารางที่ 4.10 รายละเอียดยสูเคสการบันทกึอุปกรณหรือวงจรที่ออกแบบลงไฟลในรูปแบบ 

แฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอล 58 
ตารางที่ 4.11 รายละเอียดยสูเคสการออกแบบสรางอุปกรณ UDP 59 
ตารางที่ 4.12 รายละเอียดยสูเคสการออกแบบสรางอุปกรณ UDE 60 
ตารางที่ 4.13 รายละเอียดยสูเคสการเลือกกําหนดคาตวัเลขใหกับตัวแปรนําเขาชนดิตาง ๆ 61 
ตารางที่ 4.14 รายละเอียดยสูเคสการเลือกระดับความเร็วในการแสดงผลจําลองการทํางาน 62 
ตารางที่ 4.15 รายละเอียดยสูเคสการแสดงผลการจาํลองการทํางาน 63 
ตารางที่ 4.16 รายละเอียดยสูเคสเลือกจําลองการทํางานใหเกิดขึ้นตอเนื่องจนแลวเสร็จ 63 
ตารางที่ 4.17 รายละเอียดยสูเคสเลือกจําลองการทํางานใหเกิดขึ้นทีละขั้น 64 
ตารางที่ 4.18 รายละเอียดยสูเคสเลือกยกเลิกการจาํลองการทาํงาน 64 
ตารางที่ 5.1 อุปกรณเกตพืน้ฐาน 96 
ตารางที่ 5.2 อุปกรณตัวแปรนําเขาและตวัแปรผลลัพธ 101 
ตารางที่ 5.3 แถบเมนูไฟล 103 
ตารางที่ 5.4 แถบเมนูแกไข 104 
ตารางที่ 5.5 แถบเมนูตัวเลอืก 104 
ตารางที่ 5.6 แถบเมนกูารจาํลอง 105 
ตารางที่ 5.7 แถบเมนูชวยเหลือ 105 
ตารางที่ 5.8 แสดงกรณีทดสอบการเรียกใชงานเครื่องมอืในรูปแบบของแอพเพท็ 106 
ตารางที่ 5.9 แสดงกรณีทดสอบการทาํงานผานระบบอนิเทอรเน็ตและบันทึกอุปกรณ 

หรือวงจรที่สรางลงบนเครื่องคอมพวิเตอรลูกขาย 107 
ตารางที่ 5.10 แสดงกรณีทดสอบการจําลองการทํางานทีผู่ออกแบบสามารถเห็นการ 

เปลี่ยนแปลงขอมูลนําเขาและผลลัพธผานทางสวนตอประสานกับผูใช 108 
ตารางที่ 5.11 แสดงกรณีทดสอบการกําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธ 

สูงสุด 20 จํานวนเพื่อการทดสอบการจําลองการทํางาน 108 
 



 
ฎ 

  
 

ตาราง  หนา 
ตารางที่ 5.12 แสดงกรณีทดสอบการออกแบบสรางวงจรขึ้นใหมและการนําวงจรที่มอียู 

มาประกอบรวมเขาไปกับวงจรที่ออกแบบใหม 109 
ตารางที่ 5.13 แสดงกรณีทดสอบการบันทกึวงจรที่ออกแบบในรูปแบบแฟมเอกสาร 

เอ็กซเอ็มแอลและสามารถเรียกกลับมาใชงานได 109 
ตารางที่ 5.14 แสดงกรณีทดสอบการออกแบบวงจรโดยการกําหนดดวยสมการบูลนี 110 
ตารางที่ 5.15 แสดงกรณีทดสอบการกําหนดคาตัวแปรนําเขาดวยคาตัวเลขฐานสิบหรือ 

ฐานสองและสามารถเลือกชนิดตัวแปรนําเขาเปนชนิดจํานวนซ้ําซอนได 110 
ตารางที่ 5.16 แสดงกรณีทดสอบการทาํงานเครื่องมือตามอัลกอริทึมการคํานวณแบบ 

เชื่อมตรง 111 
ตารางที่ 5.17 แสดงกรณีทดสอบการทาํงานของอุปกรณหรือวงจรที่มีอุปกรณเกตดีเลย 

เปนสวนประกอบอยูภายในอุปกรณหรือวงจรดวย 111 
ตารางที่ 5.18 แสดงกรณีทดสอบการนาํอปุกรณหรือวงจรที่มีอุปกรณเกตดีเลยประกอบอยู 

ภายในไปใชประกอบรวมกับอุปกรณหรือวงจรที่สรางใหม 112 
ตารางที่ 5.19 แสดงกรณีทดสอบการทาํงานของอุปกรณเกตพื้นฐานกบัตารางคาความจริง 112 
ตารางที่ 5.20 แสดงกรณีทดสอบการทาํงานของอุปกรณ UDP ที่สรางจากการกําหนดคา 

ความหนวงและตารางคาความจรงิเอง 113 
ตารางที่ 5.21 แสดงกรณีทดสอบการทาํงานของอุปกรณ UDE ที่สรางจากสมการทาง 

คณิตศาสตร 113 
ตารางที่ 5.22 แสดงสรุปผลการทดสอบในแตละกรณี 114 
 

 



 
ฏ 

สารบัญภาพ  
 

ภาพประกอบ  หนา 

รูปที่ 2.1 คาตัวเลข 14 บนระบบจํานวนแบบมีเครื่องหมายฐานสอง 7 
รูปที่ 2.2 ตัวดําเนนิการแบบเชื่อมตรงเมื่อมีคาความหนวงเชื่อมตรงเทากับ δ 9 
รูปที่ 2.3 การบวกแบบเชื่อมตรงบนฐานหาของ 708 และ 766 10 
รูปที่ 2.4 โครงสรางของเอกสารเอ็กซเอ็มแอล 14 
รูปที่ 2.5 ตัวอยางวงจรแสดงความสมัพันธของขอมูลนําเขา 15 
รูปที่ 3.1 สัญลักษณแทนอุปกรณเกตแอนด (AND) 23 
รูปที่ 3.2 สัญลักษณแทนอุปกรณเกตแนนด (NAND) 23 
รูปที่ 3.3 สัญลักษณแทนอุปกรณเกตออร (OR) 24 
รูปที่ 3.4 สัญลักษณแทนอุปกรณเกตนอร (NOR) 25 
รูปที่ 3.5 สัญลักษณแทนอุปกรณเกตเอ็กซคลูซีฟออร (XOR) 25 
รูปที่ 3.6 สัญลักษณแทนอุปกรณเกตเอ็กซคลูซีฟนอร (XNOR) 26 
รูปที่ 3.7 สัญลักษณแทนอุปกรณเกตอินเวอรเตอร (NOT) 26 
รูปที่ 3.8 สัญลักษณแทนอุปกรณเกตบัฟเฟอร (BUFFER) 27 
รูปที่ 3.9 สัญลักษณแทนอุปกรณเกตดีเลย (DELAY) 27 
รูปที่ 3.10 แสดงการประกอบอุปกรณเกตดีเลยเขากบัอุปกรณเกตแอนด 28 
รูปที่ 3.11 สัญลักษณแทนอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด NR 35 
รูปที่ 3.12 สัญลักษณแทนอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R 38 
รูปที่ 3.13 สัญลักษณแทนอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิดคาคงที ่ 40 
รูปที่ 3.14 สัญลักษณแทนอุปกรณตัวแปรผลลัพธ 41 
รูปที่ 4.1 แผนภาพของแพ็กเกจแสดงองคประกอบของระบบงาน 47 
รูปที่ 4.2 แผนภาพยูสเคสรวมของระบบ 49 
รูปที่ 4.3 ยูสเคสของการออกแบบสรางวงจรใหมดวยสมการบูลีน 51 
รูปที่ 4.4 ยูสเคสของการออกแบบสรางวงจรใหมดวยการวาดเปนผังวงจร 52 
รูปที่ 4.5 ยูสเคสของการเรียกไฟลขอมูลของอุปกรณหรือวงจรมาทาํงาน 54 
รูปที่ 4.6 ยูสเคสของการบันทึกอุปกรณหรือวงจรทีอ่อกแบบเก็บลงไฟล 58 
รูปที่ 4.7 ยูสเคสของการออกแบบสรางอุปกรณ UDP 59 
รูปที่ 4.8 ยูสเคสของการออกแบบสรางอุปกรณ UDE 60 
รูปที่ 4.9 ยูสเคสของการเลือกกําหนดคาตัวเลขใหกบัตัวแปรนําเขาชนิดตาง ๆ 61 
รูปที่ 4.10 ยูสเคสของการเลือกกําหนดระดับความเรว็ในการจําลองการทํางาน 61 



 
ฐ 

  
 

ภาพประกอบ  หนา 

รูปที่ 4.11 ยูสเคสของการของการแสดงผลการจาํลองการทํางาน 62 
รูปที่ 4.12 แผนภาพคลาสของเครื่องมอืจําลองการทาํงานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบ 

เชื่อมตรงสําหรับสวนการออกแบบ 65 
รูปที่ 4.13 แผนภาพคลาสของเครื่องมอืจําลองการทาํงานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบ 

เชื่อมตรงสําหรับสวนการจําลองการทํางาน 65 
รูปที่ 4.14 คลาส ocasim.ui.MainFrame 66 
รูปที่ 4.15 คลาส ocasim.core.CircuitView 66 
รูปที่ 4.16 คลาส ocasim.core.CircuitViewInterface 67 
รูปที่ 4.17 คลาส ocasim.core.EmptyView 67 
รูปที่ 4.18 คลาส ocasim.core.PaintableContainer 68 
รูปที่ 4.19 คลาส ocasim.core.PaintableContainerControl 69 
รูปที่ 4.20 คลาส ocasim.core.CircuitModel 70 
รูปที่ 4.21 คลาส ocasim.core.ComponentModel 71 
รูปที่ 4.22 คลาส ocasim.core.ComponentView 72 
รูปที่ 4.23 คลาส ocasim.core.Paintable 72 
รูปที่ 4.24 คลาส ocasim.core.WireModel 73 
รูปที่ 4.25 คลาส ocasim.comp.TerminalModel 73 
รูปที่ 4.26 คลาส ocasim.core.ICModel 74 
รูปที่ 4.27 คลาส ocasim.core.ComponentControl 75 
รูปที่ 4.28 คลาส ocasim.ui.BooleanDialog 75 
รูปที่ 4.29 คลาส ocasim.ui.UDPDialog 75 
รูปที่ 4.30 คลาส ocasim.ui.UDPTableModel 76 
รูปที่ 4.31 คลาส ocasim.core.CircuitMemento 77 
รูปที่ 4.32 คลาส ocasim.core.ComponentMemento 77 
รูปที่ 4.33 คลาส ocasim.core.Command 78 
รูปที่ 4.34 คลาส ocasim.core.Actions 79 
รูปที่ 4.35 คลาส ocasim.expr.LogicExprBuilder 80 
รูปที่ 4.36 คลาส ocasim.expr.LogicExpression 80 
รูปที่ 4.37 คลาส ocasim.expr.ExpressionTruthTableBuilder 80 



 
ฑ 

  
 

ภาพประกอบ  หนา 
รูปที่ 4.38 คลาส ocasim.expr.TruthCaseBuilder 80 
รูปที่ 4.39 คลาส ocasim.ui.SimulationPanel 81 
รูปที่ 4.40 คลาส ocasim.ui.InputPanel 81 
รูปที่ 4.41 คลาส ocasim.ui.InputTableModel 82 
รูปที่ 4.42 คลาส ocasim.ui.OutputPanel 82 
รูปที่ 4.43 คลาส ocasim.ui.OutputTableModel 83 
รูปที่ 4.44 คลาส ocasim.core.SimulationRunner 83 
รูปที่ 4.45 แผนภาพซีเควนซแสดงขั้นตอนการสรางวงจรดวยสมการบูลีน 84 
รูปที่ 4.46 แผนภาพซีเควนซแสดงขั้นตอนการสรางวงจรดวยการวาดเปนผงัวงจรจาก 

อุปกรณที่มีอยูบนคลังอุปกรณ 85 
รูปที่ 4.47 แผนภาพซีเควนซแสดงขั้นตอนการสรางอปุกรณ UDP 85 
รูปที่ 4.48 แผนภาพซีเควนซแสดงขั้นตอนการสรางอปุกรณ UDE 86 
รูปที่ 4.49 แผนภาพซีเควนซแสดงขั้นตอนการเรียกคืนหรือการบันทึกขอมูลแฟมเอกสาร 

เอ็กซเอ็มแอล 87 
รูปที่ 4.50 แผนภาพซีเควนซแสดงขั้นตอนการกาํหนดคาใหกับตัวแปรนําเขา 87 
รูปที่ 4.51 แผนภาพซีเควนซแสดงขั้นตอนการจาํลองการทาํงานทั้ง 2 รูปแบบ 88 
รูปที่ 5.1 วงจรยอย ๆ ประกอบรวมเปนสวนประกอบของวงจรที่ใหญขึ้น 92 
รูปที่ 5.2 หนาจอการทํางานเปนแอพเพล็ทบนบราวเซอร 93 
รูปที่ 5.3 หนาจอหลกัของเครื่องมือ 93 
รูปที่ 5.4 สวนวาดวงจร 94 
รูปที่ 5.5 เมนูสรางวงจรที่กําหนดดวยสมการบูลนี 95 
รูปที่ 5.6 หนาจอสําหรบักําหนดสมการบูลีน 95 
รูปที่ 5.7 วงจรที่วาดจากการกาํหนดสมการบูลนี 95 
รูปที่ 5.8 สวนคลังอุปกรณ 96 
รูปที่ 5.9 อุปกรณเกตพืน้ฐาน 96 
รูปที่ 5.10 อุปกรณประกอบ 97 
รูปที่ 5.11 แทนอุปกรณประกอบชื่อ AD+RT ดวยรูปส่ีเหลี่ยม 97 
รูปที่ 5.12 โครงสรางภายในของอุปกรณประกอบที่ชือ่ AD+RT 97 



 
ฑ 

  
 

ภาพประกอบ  หนา 
รูปที่ 5.13 เมนูสรางอุปกรณที่กําหนดคาความหนวงและตารางคาความจรงิเอง 98 
รูปที่ 5.14 หนาจอกาํหนดคาความหนวงสําหรับตัวอปุกรณ UDP 98 
รูปที่ 5.15 หนาจอสําหรบักําหนดคาในตารางคาความจริงเอง 99 
รูปที่ 5.16 อุปกรณที่สรางจากการกาํหนดคาความหนวงและตารางคาความจริงเอง 99 
รูปที่ 5.17 เมนูสรางอุปกรณที่กําหนดดวยสมการทางคณิตศาสตร 99 
รูปที่ 5.18 หนาจอสําหรบัการกําหนดสมการทางคณิตศาสตร 100 
รูปที่ 5.19 อุปกรณ UDE ที่สรางจากการกําหนดดวยสมการทางคณิตศาสตร 100 
รูปที่ 5.20 อุปกรณตัวแปรนําเขาและตวัแปรผลลัพธ 100 
รูปที่ 5.21 สวนกาํหนดคาตัวแปรนําเขา 101 
รูปที่ 5.22 สวนแสดงคาผลลัพธผานทางตัวแปรผลลพัธ 102 
รูปที่ 5.23 สวนควบคมุความเรว็การจาํลองการทํางาน 102 
รูปที่ 5.24 สวนประมวลผลการจําลองการทาํงาน 102 
รูปที่ 5.25 สวนแสดงจาํนวนคล็อก 103 
รูปที่ 5.26 แถบเมนูและแถบเครื่องมือ 103 
รูปที่ 5.27 แถบเมนูไฟล 103 
รูปที่ 5.28 แถบเมนูแกไข 104 
รูปที่ 5.29 แถบเมนูตัวเลอืก 104 
รูปที่ 5.30 แถบเมนกูารจาํลอง 105 
รูปที่ 5.31 แถบเมนูชวยเหลือ 105 
รูปที่ 5.32 แถบสถานะการทํางาน 105 
รูปที่ ก1 หนาจอการทํางานเปนแอพเพล็ทบนบราวเซอร 120 
รูปที่ ก2 หนาจอหลกัของเครื่องมือ 121 
รูปที่ ก3 การออกแบบการออกแบบสรางวงจรดวยอุปกรณเกตพื้นฐานตาง ๆ 123 
รูปที่ ก4 การปอนคาตวัแปรนําเขาเพือ่ทดสอบจําลองการทํางาน 124 
รูปที่ ก5 การนาํวงจรที่เคยออกแบบไวแลวมาทดสอบการทาํงาน 125 

 



 
 
 

บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การออกแบบและพัฒนาอัลกอริทึมสําหรับการคํานวณทางคณิตศาสตรนั้น โดยทั่วไป
มุงเนนไปที่ความเร็วในการคํานวณบาง ความถูกตองในการคํานวณบาง ตามแตวัตถุประสงคหลัก
ของอัลกอริทึม ซึ่งในปจจุบันอัลกอริทึมตาง ๆ มีความซับซอนสูงขึ้นเปนลําดับ ปญหาของการ
ทดสอบและทําความเขาใจอลักอริทึมจึงเปนเรื่องที่ตองใชเวลาในการทํางานสูงขึ้นไปดวย วิธีหนึ่งที่
เพิ่มความสะดวกใหแกผูออกแบบก็คือ การนําคอมพิวเตอรมาชวยจําลองการทํางานของ
อัลกอริทึมที่ออกแบบซึ่งจะชวยลดเวลาที่ตองใชลงได 

เครื่องมือการจําลองตาง ๆ ที่ใชอยูในปจจุบัน เชน DLSim [1] หรือ Logisim [2] เปน
โปรแกรมสําเร็จรูปที่ผูออกแบบสามารถจําลองการทํางานของอัลกอริทึมตาง ๆ ไดโดยไมตองสราง
อัลกอริทึมนั้น ๆ ขึ้นจริง แตอัลกอริทึมเหลานั้นจะตองถูกแปลงในอยูในมุมมองของวงจรเสียกอน 
นั่นคืออัลกอริทึมจะตองถูกแปลงใหอยูในรูปของการประกอบกันของเกตทางตรรกะ (Logic Gate) 
ซึ่งมิใชเร่ืองงายในกรณีที่อัลกอริทึมมีความซบัซอนสูง และโดยเฉพาะกรณีที่ผูออกแบบมิไดมีความ
ถนัดในเรื่องของวงจรประมวลผล อยางไรก็ดี การจําลองการทํางานของอัลกอริทึมในระดับนี้ก็ยัง
เปนสิ่งที่มีความสําคัญ เพราะทําใหผูออกแบบคํานึงถึงปญหาการติดตั้งดวยในขณะทําการ
ออกแบบ 

ความซับซอนของอัลกอริทึมการคํานวณ หรือความซับซอนของวงจรการคาํนวณลวน
เกิดจากการประกอบกันขึ้นมาของหนวยยอยพื้นฐาน หรือ เกต (Gate) โดยเกตคือวงจร
อิเล็กทรอนิกสที่มีจํานวนของสวนขอมูลนําเขาหนึ่งคาหรือมากกวาและมีจํานวนของผลลัพธหนึ่ง
คา โดยที่คาของแตละผลลัพธจะมีคาเปนศูนยหรือหนึ่ง อยางใดอยางหนึ่ง อุปกรณในงานดิจิตอล
ไมไดจํากัดเพียงเกตพื้นฐาน แตอาจมีวงจรรวมตาง ๆ จํานวนมากที่มีความซับซอนสูงถูกนํามาใช
เปนสวนประกอบอื่นอีกดวย นอกจากนี้ในการตรวจสอบการทํางานของอัลกอริทึมที่ไดออกแบบมา
นั้น การจําลองการทํางานของอัลกอริทึมอาจทําใหประหยัดเวลาในการตรวจสอบการทํางานของ
อัลกอริทึมดวย 
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การคํานวณแบบเชื่อมตรงนั้น  มีลักษณะพิเศษ  คือขอมูลนําเขาจะถูกนําไป

ประมวลผลแบบลําดับควบคูไปกับการคํานวณแบบทอตรง และใหผลลัพธในลักษณะตําแหนงตอ
ตําแหนง (Digit by Digit Manner) โดยทุกขอมูลนําเขาจะถูกพิจารณาตามลําดับจากหลักที่มี
นัยสําคัญมากสุด (MSDF: Most Significant Digit First) ไปยังหลักที่มีนัยสําคัญต่ําสุด (LSDF: 
Least Significant Digit First) เชนเดียวกับขอมูลนําเขา ผลลัพธก็ถูกคํานวณและแสดงออกมาใน
รูปแบบเดียวกันคือตามลําดับ ลักษณะเดนของการทํางานแบบนี้คือ ขอมูลนําเขาหรือตัว
ดําเนินการแตละตัวจะถูกสงมาในวงจรครั้งละหน่ึงบิตและบิตถัดไปจะทยอยมาตามลําดับเวลาที่
ดําเนินไปดวยกัน โดยการคํานวณไมข้ึนกับความซับซอน หรือความยาวของตัวถูกดําเนินการที่ใช
ในการคํานวณ และความเร็วในการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรงจะขึ้นอยูกับ 
คาความหนวงเชื่อมตรง (On-Line Delay) ของแตละอัลกอริทึมดวย 

วิทยานิพนธนี้จึงไดเสนอการออกแบบและพัฒนาเครื่องมือที่ใชสําหรับจําลองการ
ทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรงในรูปของวงจรยอยตาง ๆ ประกอบเขาดวยกัน ซึ่ง
กําหนดไดดวยตารางคาความจริงของหนวยนั้น และจัดเก็บอุปกรณและวงจรที่ออกแบบในรูปแบบ
ของแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอล (XML: Extensible Markup Language) โดยเครื่องมือจะทํางาน
บนสภาพแวดลอมแบบกราฟกเพื่อใหผูออกแบบสามารถจําลองการทํางานของอัลกอริทึมการ
คํานวณแบบเชื่อมตรงไดสะดวก และเครื่องมือนี้พัฒนาดวยภาษาจาวาที่ใชงานไดในรูปแบบของ
แอพเพล็ท (Applet) และทํางานเปนลักษณะของเว็บแอพลิเคชั่น (Web Application) 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

เพื่อออกแบบและพัฒนาเครื่องมือสําหรับจําลองการทํางานของอัลกอริทึมการ
คํานวณแบบเชื่อมตรงในระดับวงจร เพื่อประโยชนในการศึกษาและตรวจสอบความถูกตองในการ
ทํางานของอัลกอริทึม 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ออกแบบและพัฒนาสรางเครื่องมือจําลองการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณ
แบบเชื่อมตรง 

2. เครื่องมือพัฒนาเปนเว็บแอพลิเคชั่น ดวยภาษาจาวา รุน 1.4 ขึ้นไป ในรูปแบบ   
จาวาแอพเพล็ท 
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3. เครื่องมือสามารถใชงานผานระบบเครือขายอินเตอรเน็ตได และเก็บบันทึกวงจร

ที่ออกแบบลงบนเครื่องคอมพิวเตอรลูกขาย (Client) 

4. การจําลองการทํางานแสดงผลในรูปแบบของกราฟกที่ผูออกแบบสามารถเห็น
การเปลี่ยนแปลงคาของตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธผานทางสวนตอประสานกับผูใช (User 
Interface) ไดโดยตรง 

5. จํานวนตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธที่ใชในการทดสอบจําลองการทํางานไม
เกิน 20 จํานวน 

6. สามารถออกแบบสรางวงจรใหมและจัดเตรียมวงจรบางสวนสําหรับนํามา
ประกอบรวมเขาไปกับวงจรที่ออกแบบใหม โดยการออกแบบสรางวงจรใหมสามารถกําหนดดวย
สมการบูลีน (Boolean Equation) ได 

7. เก็บบันทึกวงจรที่ออกแบบลงไฟลในรูปแบบของแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอลและ
สามารถเรียกกลับมาใชภายหลังได 

8. สามารถออกแบบสรางอุปกรณที่กําหนดดวยสมการทางคณิตศาสตร (UDE: 
User-defined Expression) ได และสามารถออกแบบสรางอุปกรณพื้นฐานที่กําหนดโดย
ผูออกแบบเอง (UDP: User-defined Primitive) ได หากมีการแกไขตารางคาความจริง (Truth 
Table) ของอุปกรณ UDP จะตองบันทึกอุปกรณนั้นเปนชื่อใหม 

9. สวนกําหนดคาตัวแปรนําเขาสามารถปอนคาดวยตัวเลขฐานสิบหรือฐานสองได 
โดยที่สามารถปอนคาติดลบไดหากตัวแปรนําเขาเปนชนิดระบบจํานวนซ้ําซอน (Redundant 
Number System) และหากมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรนําเขาที่คาตัวเลขฐานใดใหคํานวณคาที่
ถูกตองของอีกฐานดวย 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนนิการวิจัย 

1. ศึกษาวิธีการเขียนโปรแกรมภาษาจาวาที่ใชงานในรูปแบบของแอพเพล็ทในการ
ออกแบบและสรางเครื่องมือที่สามารถแสดงผลกราฟกได 

2. ศึกษาวิธีการเขียนโปรแกรมภาษาจาวาในการสรางแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอล
เพื่อจัดเก็บวงจรที่ออกแบบ 
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3. ศึกษาอัลกอริทึมการบวกและการลบแบบเชื่อมตรง 

4. ออกแบบและพัฒนาสรางเครื่องมือจําลองการทํางานของอัลกอริทึมดวย
โปรแกรมภาษาจาวาที่ใชงานในรูปแบบของแอพเพล็ทรวมกับแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอล 

5. พัฒนาเครื่องมือใหทํางานตามอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรงได 

6. ทดสอบเครื่องมือกับอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง 

7. สรุปผลและจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. ไดเครื่องมือจําลองการทํางานของอลักอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง 

2. สามารถนําเครื่องมือไปพัฒนาประยุกตการเรียนรูเพื่อสรางเสริมทักษะและ
ประสบการณใหแกผูที่ตองการศึกษาการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง 

 



 
 
 

บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ 

ในการออกแบบและพัฒนาเครื่องมือจําลองการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณ
แบบเชื่อมตรงที่ผูวิจัยไดนําเสนอนั้นประกอบไปดวยทฤษฎีที่เกี่ยวของดังนี้ 

2.1.1 ระบบจํานวน (Number System) 

ระบบจํานวนสามารถเขียนอยูในรูปของ (β , D) ประกอบดวยเลขฐาน β ที่สามารถ
เปนไดทั้งจํานวนจริงและจํานวนเชิงซอน โดยที่ β > 1 และเซตจํากัดของตัวเลข (Finite Digit Set) 
D ท่ีเปนไดทั้งจํานวนจริงและจํานวนเชิงซอน ในระบบจํานวนตามวิธีคลาสสิค 

ถา β เปนจํานวนเต็มและมีเซตของตัวเลข D อยูในรูปของ {c ∈ I | 0 ≤ c ≤ |β|-1} 
เรียกเซตของตัวเลขนี้วา เซตจํากัดของตัวเลขแบบคาโนนิคอล (Canonical Digit Set) แทนดวย C 
ซึ่ง C มีคาอยูระหวาง {0, 1, 2, 3, …, β-1} สําหรับระบบจํานวนที่ประกอบดวยเลขฐาน β 

สามารถแทนตัวเลขของ X ใน D ที่มเีลขฐาน β อยูในรูปแบบดังนี้ 

X = (XaXa-1Xa-2Xa-3Xa-4…X0.X-1X-2X-3…)β โดยที่ Xi ∈ D และ i ≤ a 

คาเชิงตัวเลข (Numerical Value) ของ  X ในฐาน β เขียนแทนดวยสัญลักษณ ||X|| 
นิยามดังนี้ 

||X|| = ∑-∞
i=aXiβi 

ในระบบจํานวน (β , D) ถาสามารถแทนตัวเลขที่มีเลขฐาน β ที่ยาวจํากัดไดทั้ง X1 
และ  X2 โดยที่ ||X1|| = ||X2|| แลว เรียกระบบจํานวนนี้วาระบบจํานวนซ้ําซอน (RNS: Redundant 
Number System) 

ตัวอยางเชน กําหนดให β = 2 และ D = {-1, 0, 1} สามารถเขียนแทนคา  5 ได
มากกวาหนึ่งรูปแบบดังนี้ (101)2 และ (10-1-1)2 
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2.1.1.1 ระบบจํานวนแบบมีเครื่องหมาย (Signed-Digit Number Systems) 

ในป 1961, Avizienis [3] ไดเสนอแนวคิดเรื่อง ระบบจํานวนแบบมีเครื่องหมาย     
(β , D) โดยที่ β > 2 และเซตของตัวเลข D เขียนแทนดวย [-a, a] ที่มีลักษณะเปนเซตของตัวเลข
แบบสมมาตรโดยที่ ⎣β/2⎦+1 ≤ a ≤ β-1 ตอมาเรียกวา ระบบจํานวนแบบมีเครื่องหมายแบบ
ปกติ (OSD: Ordinary Signed Digit Number System) 

ระบบจํานวนแบบมีเครื่องหมาย กําหนดให เซตจํากัดของตัวเลข D = {-1, 0, 1} เมื่อ
เลขฐาน β = 2 แตสําหรับเลขฐานที่มีคา β ≥  3 เซตจํากัดของตัวเลข D จะมีคาอยูในรูปของ      
{e ∈ Z | -d ≤ e ≤ d} เมื่อ β/2 < d ≤ β-1 

นิยาม 1: 

ระบบจํานวนแบบมีเครื่องหมาย (β , D) ประกอบไปดวยเลขฐาน β โดยที่ β เปน
จํานวนเต็มที่มากกวาหรือเทากับ 2 และเซตจํากัดของตัวเลข D = {d ∈ I | a ≤ d ≤ b}, a และ  b 
เปนจํานวนเต็มที่ a ≤ 0 ≤b 

หมายเหตุ 1: 

1) จํานวนลบจะไมสามารถแสดงในระบบจํานวนนี้ได ถา a = 0 

2) จํานวนบวกจะไมสามารถแสดงในระบบจํานวนนี้ได ถา b = 0 

จํานวนของตัวเลขในเซตจํากัดของตัวเลข D จะเทากับ |D| = b–a+1 จาํนวนของ
ตัวเลขนี้สามารถอธิบายคุณสมบัติที่ซ้ําซอนของระบบที่อาศัยการแทนตัวเลขได ระบบที่วานี้จะถูก
เรียกวา ระบบซ้ําซอน (Redundancy System) ถาหากวาสามารถแทนคาตัวเลขคาหนึ่งได
มากกวาหนึ่งรูปแบบ 

หมายเหตุ 2: 

1) ถา |D| < β จํานวนจริงบางจํานวนไมสามารถแสดงในระบบจํานวนนี้ได 

2) ถา |D| = β จํานวนเต็มบวกทุกจํานวนสามารถแสดงแบบจํากดั และจํานวนจริง
ทุกจํานวนสามารถที่จะแสดงในระบบจํานวนนี้ได 



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

7 
3) ถา |D| > β ระบบจํานวนนี้จะเปนระบบซ้ําซอน 

นิยาม 2: 

1) เซตจํากัดของตัวเลข D จะเปนเซตของตัวเลขที่มีลักษณะซ้ําซอนไดนอยที่สุด ถา 
|D| = β+1 

2) เซตจํากัดของตัวเลข D จะเปนเซตของตัวเลขที่มีลักษณะซ้ําซอนไดมากที่สุด ถา 
|D| = 2β-1 

3) เซตจํากัดของตัวเลข D จะเปนเซตของตัวเลขที่มีลักษณะสมมาตร ถา b = |a| 

ตัวอยางเชน กําหนดใหเลขฐาน β = 2 เซตจํากัดของตวัเลข D = {-1, 0, 1} คาตัวเลข 
14 สามารถแทนคาไดมากกวาหนึ่งรูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 คาตัวเลข 14 สามารถเขียนไดเปน 
(001110)2 หรือ (0100-10)2 

 β5 β4 β3 β2 β1 β0 
 32 16 8 4 2 1 
 0 0 1 1 1 0 
 0 1 0 0 -1 0 

รูปที่ 2.1 คาตัวเลข 14 บนระบบจํานวนแบบมีเครื่องหมายฐานสอง 

2.1.1.2 ระบบจํานวนซ้ําซอน (RNS: Redundant Number System) 

ปญหาที่มีความสําคัญตอตัวทําดําเนินการ (Operator) ขั้นพื้นฐานที่ใชในระบบ
ดิจิตอลที่เพิ่มมากขึ้นก็คือการกระจายของคาที่เกิดจากการทด (Carry) ระบบจํานวนซ้ําซอนถูก
นํามาใชเพื่อแกปญหาดังกลาว ซึ่งมีหลักการคือ การแทนคาของตัวเลขหนึ่งตัวดวยภาคแสดง 
(Representation) มากกวาหนึ่งรูปแบบ เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการแพรตัวทด (Carry Propagation) 
ซึ่งระบบจํานวนแบบมีเครื่องหมายก็เปนรูปแบบหนึ่งของระบบจํานวนซ้ําซอน [4] 

ในกรณีนี้กําหนดใหเลขฐาน β มีคาเทากับ 2 และเซตจํากัดของตัวเลขคือ {-1, 0, 1} 
โดยการแสดงตัวเลขแตละตัวจะแสดงในระดับบิต เรียกวา การแทนคาแบบจํากัดการทด (BS: 
Borrow-Save) ซึ่งนิยามดังนี้ 



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

8 
กําหนดใหแทนตัวเลขลําดับที่ i (ai) ของจํานวน ๆ หนึ่ง (a) ดวยจํานวนบิต 2 บิต 

ไดแก ai
+ และ ai

- โดยที่ ai = ai
+ -ai

- ตัวอยางเชน 

ตัวเลข 1 เมื่อแสดงตัวเลขในระดับบิต จะได (1, 0) 

ตัวเลข -1 เมื่อแสดงตัวเลขในระดับบิต จะได (0, 1) 

ตัวเลข 0 สามารถแสดงตัวเลขในระดับบิตไดสองแบบ คือ (0, 0) หรือ (1, 1) 

เปนตน 

2.1.2 การคํานวณทางคณิตศาสตรแบบเชื่อมตรง (On-line Arithmetic Computation) 

ตัวดําเนินการพื้นฐานสําหรับการคํานวณแบบลําดับสวนใหญเชน การบวก การลบ 
และการคูณ โดยปกติแลวจะทํางานในรูปแบบที่เรียกวา (LSDF: Least Significant Digit First) ซึ่ง 
เปนการคํานวณหาคาจากหลักที่มีเลขนัยสําคัญต่ําสุดกอน แตการหารจะทําการในรูปแบบตรงกัน
ขาม ซึ่งเรียกวา (MSDF: Most Significant Digit First) ซึ่งทําจากหลักที่มีเลขนัยสําคัญมากสุด
กอน จึงทําใหการคํานวณแบบลําดับไมสามารถทําไปพรอมกันทุกตัวดําเนินการไดตองรอใหการ
ทํางานของตัวกอนหนาเสร็จกอน ในกรณีที่ตองการเพิ่มความเร็วในการทํางานโดยใชแนวคิดของ
การคํานวณแบบทอตรง (Pipeline) ก็ไมสามารถทําได เพราะทุกตัวดําเนินการตองทํางานใน
ทิศทางเดียวกัน สําหรับการทําการในลักษณะทอตรงนั้น แตละตัวดําเนินการสามารถเริ่มทํางานได
โดยไมตองรอใหการทํางานของตัวดําเนินการกอนหนาเสร็จกอน การคํานวณแบบเชื่อมตรงถูก
ออกแบบมาเพื่อใชงานรวมกับแนวคิดการทําทอตรง แตเนื่องจากการหารไดมีการพิสูจนแลววาไม
สามารถทํางานในแบบ LSDF ได ดังนั้น การคํานวณแบบเชื่อมตรงจึงเลือกใชรูปแบบของ MSDF 
ทั้งหมด [5,6] 

ในการคํานวณแบบเชื่อมตรง ตัวถูกดําเนินการ (Operand) และทิศทางของผลลัพธที่
ไดจะเปนไปตามลําดับทางคณิตศาสตรผานทางหนวยการคํานวณ ในลักษณะของตําแหนงตอ
ตําแหนง (Digit By Digit) เร่ิมจากตําแหนงที่มีเลขนัยสําคัญสูงสุดกอน การคํานวณแบบเชื่อมตรง
จะมีคุณลักษณะอยางหนึ่งที่เรียกวา คาความหนวงเชื่อมตรง (On-line Delay) แทนดวย
สัญลักษณ δ ซึ่งจะเปนตัวเลขจํานวนเต็มบวกขนาดเล็กเปนคาที่ระบุวาผลลัพธจํานวน n ตําแหนง
แรกนั้นสามารถคํานวณออกมาไดจากตัวถูกดําเนินการ (n+δ) ตําแหนงแรก ดังรูปที่ 2.2 



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

9 
การกระทําดังกลาวนี้ ระบบจํานวนที่ใชในการแสดงผลควรจะเปนระบบซ้ําซอน ระบบจํานวนแบบ
มีเครื่องหมายจึงไดถูกนํามาใชกับการคํานวณแบบเชื่อมตรง 

Input x  x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 
Input y  y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 
Output z ← δ → z1 z2 z3 z4 

รูปที่ 2.2 ตัวดําเนินการแบบเชื่อมตรงเมื่อมีคาความหนวงเชื่อมตรงเทากับ δ 

2.1.2.1 การบวกแบบเชื่อมตรง [7] 

อัลกอริทึมขางลางนี้แสดงใหเห็นถึงลักษณะการทํางานของการบวกแบบเชื่อมตรง 
โดยกําหนดให β เปนเลขฐานของระบบจํานวนและ D เปนเซตจํากัดของตัวเลข ดังนี้ 

Algorithm 
Input : X := (xaxa-1…)β and Y := (yaya-1…)β  where xi , yi ∈D 
Output : Z := (zaza-1…)β  where zi ∈D 

begin 
ra+1 := 0; 
j := a; 
while j ≤ a do 

sj := xj + yj; 
if -2b ≤ sj < -b+1 then cj+1 := -1;  rj := sj + β; endif; 
if -b+1 ≤ sj ≤ b-1 then cj+1 := 0;  rj := sj;  endif; 
if b-1 < sj ≤ 2b  then cj+1 := 1;  rj := sj - β; endif; 
zj+1 := cj+1 + rj+1; 
j := j – 1; 

enddo; 
end; 

ตัวอยางเชน กําหนดใหเลขฐานเทากับ β = 5 และเซตจํากัดของตัวเลข  D = {-3, -2, 
-1, 0, 1, 2, 3} ในการทําการบวกคาของ 708 กับ 766 ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
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   β5 β4 β3 β2 β1 β0 
 708 =  1 1 -2 1 3 + 

 766 =  1 1 1 -2 1 
    2 2 -1 -1 4 

 
    2 2 -1 -1 -1 
remainder carry digit 0 0 0 0 1  
   0 2 2 -1 0 -1 

รูปที่ 2.3 การบวกแบบเชื่อมตรงบนฐานหาของ 708 และ 766 

จะเห็นวาคําตอบที่ไดมีคาเทากับ 1474 แสดงไดโดย 

(0 2 2 -1 0 -1)5  = (2*54) + (2*53) + (-1*52) + (-1) 
   = 1250 + 250 -25 -1 = 1474 

จากตัวอยางดังรูปที่ 2.3 จะเห็นวาผลลัพธถูกสรางขึ้นในลักษณะของตําแหนงตอ
ตําแหนง เร่ิมจากตําแหนงที่มีเลขนัยสําคัญสูงสุดกอน ดวยคาความหนวงเชื่อมตรงมีคาเทากับหนึ่ง
และ -1 จากตําแหนง β1 ไมสามารถที่จะสรางผลลัพธไดจนกวาการกระจายของตัวทดของ
ตําแหนง β0 จะทราบคา ในระบบจํานวนนี้ จะเห็นไดวาผลกระทบของการกระจายของตวัทดจะถกู
จํากัดใหมีแคเพียงตัวเดียวที่ตําแหนงที่มีเลขนัยสําคัญต่ําสุด 

2.1.2.2 การลบแบบเชื่อมตรง 

สําหรับการลบแบบเชื่อมตรงใชแนวคิดเดียวกันกับการบวกแบบเชื่อมตรง เพียงแต
พิจารณาคาลบของตัวถูกดําเนินการในระหวางการทํางานเทานั้น 

2.1.2.3 การคูณแบบเชื่อมตรง 

การคูณแบบเชื่อมตรงเปนการใชสองเทคนิครวมเขาดวยกัน คือ การเพิ่มคาขึ้นสําหรบั
การคูณ (Incremental Multiplication) และระบบจํานวนซ้ําซอน ซึ่งการคูณแบบเชื่อมตรง คา
ความหนวงจะขึ้นอยูกับขอบเขตของคานําเขา (Input) คาความหนวงนี้สามารถที่จะไมนํามา
พิจารณาได โดยเติมคาศูนยเทากับจํานวนคาความหนวงใหกับแตละตัวถูกดําเนินการทาง



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

11 
ดานซาย นั่นคือทําใหแตละตัวถูกดําเนินการมีคานอยกวา 1/βδ ซึ่งจะเรียกวา ขอบเขตของตัวถูก
ดําเนินการ (Operand Bound) 

Algorithm MR 
Input: A = (.a-1a-2…)β  and B := (.b-1b-2…)β 
Output: X = (.x-1x-2…)β  where ||X|| =  ∑j≤-1 xjβj = ||A|| . ||B|| 

begin 
x-1 := x-2 := … := x-δ:= 0; 
W-δ := 0; j := -δ-1; 
while j ≤ -δ-1 do 

Wj := β(Wj+1 - xj+1) + Ajbj + Bj+1aj; 
if  |Wj| ≤ b then xj := Sign(Wj) ⎣|Wj| + 1/2⎦ 
else xj := Sign(Wj) ⎣ |Wj| ⎦  end if; 
j := j – 1; 

enddo; 
end; 

อัลกอริทึมขางบนจะแสดงใหเห็นถึงลักษณะการทํางานของการคูณแบบเชื่อมตรง 
โดยกําหนดให β เปนเลขฐานของระบบจํานวนและ D เปนเซตจํากัดของตัวเลข มีคาเทากับ        
{-b, -b+1, -b+2, …, 0, 1, …, b 

ตัวอย าง เชน  กํ าหนดให  A และ  B มี เลขฐานเท ากับ  β = 2 ซึ่ ง  A = B = 
(.0011011111)2 ผลลัพธจากการคํานวณตามอัลกอริทึมขางบนแสดงดังตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 การคูณแบบเชื่อมตรงบนฐานสอง 
J Ajbj + Bj+1aj Wj xj 2(Wj - xj) 
-1 0.0 0.0 0 0.0 
-2 0.0 0.0 0 0.0 
-3 0.001 0.001 0 0.01 
-4 0.0101 0.1001 1 -0.111 
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ตารางที่ 2.1 การคูณแบบเชื่อมตรงบนฐานสอง (ตอ) 

J Ajbj + Bj+1aj Wj xj 2(Wj - xj) 
-5 0.0 -0.111 -1 0.01 
-6 0.011001 0.101001 1 -0.10111 
-7 0.0110101 -0.0100111 0 -0.100111 
-8 0.01101101 -0.00101111 0 -0.0101111 
-9 0.011011101 0.000100001 0 0.00100001 

ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณ คือ (.0001-11000….)2 

2.1.3 เอ็กซเอ็มแอล (XML: Extensible Markup Language) [8] [9] [10] 

เอ็กซเอ็มแอลเปนภาษาที่ใชอธิบายขอมูล ไดรับการออกแบบใหมีความสามารถที่จะ
อธิบายความหมายของตัวเองไดหรือนิยามขอมูลได ทําใหยืดหยุน ผูพัฒนาสามารถขยายขอมูล
เพิ่มเติมไดมากเทาที่ตองการทําใหเอ็กซเอ็มแอลกลายเปนภาษามาตรฐานเพื่ออธิบายขอมูล
สําหรับการแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางแพลตฟอรมและเทคโนโลยีที่แตกตางกัน เอกสารเอ็กซเอ็ม
แอลมีกฎเกณฑโครงสรางและการตรวจสอบความถูกตอง สรุปไดดังนี้ 

กฎเกณฑเบื้องตนสําหรับการสรางเอกสารเอ็กซเอ็มแอล 

1) อีลีเมนต ประกอบดวยแท็กเปด แท็กปดและเนื้อหา เชน 

<CIRCUITMEMENTO> 

<COMPONENTS> 

<COMPONENT ID="0" TYPE="NOT" PINCOUNT="1"> 

<POSITION X="340" Y="100"/> 

</COMPONENT> 

</COMPONENTS> 

</CIRCUITMEMENTO> 
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2) อีลีเมนต จะตองซอนกันเปนลําดับ เชน 

<CIRCUITMEMENTO> 

<COMPONENTS> 

<COMPONENT ID="0" TYPE="NOT" PINCOUNT="1"> 

<POSITION X="360" Y="100"/> 

</COMPONENT> 

<COMPONENT ID="1" TYPE="AND" PINCOUNT="2"> 

<POSITION X="260" Y="100"/> 

</COMPONENT> 

</COMPONENTS> 

</CIRCUITMEMENTO> 

3) แท็กของเอ็กซเอ็มแอลนั้น ตัวอักษรตัวใหญและตัวเล็กมีความแตกตางกัน   
(Case Sensitive) 

4) อีลีเมนตวาง คือ อีลีเมนตที่ไมมีเนื้อหา สามารถเขียนได 2 แบบ คือ 

<COMPONENTS></COMPONENTS> หรือ <COMPONENTS/> 

5) เอกสารเอ็กซเอ็มแอลมีอีลีเมนตราก (Root Element) เพียงอีลีเมนตเดียวสวน     
อีลีเมนตลูกอื่น ๆ จะซอนกันเปนลําดับชั้นภายในอีลีเมนตราก 

โครงสรางของเอกสารเอ็กซเอ็มแอล 

เอกสารเอ็กซเอ็มแอลประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ การประกาศสวนที่เรียกวา 
Prolog หรือ XML Declaration หมายถึงสวนหัวของเอกสารเอ็กซเอ็มแอลที่ตองการใชงานและ
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สวนที่ 2 คือสวนพื้นที่แสดงแหลงขอมูลเอกสารเอ็กซเอ็มแอล เรียกวา Document Elements ซึ่ง
ประกอบดวยอีลีเมนตราก และอีลีเมนตลูก ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.4 โครงสรางของเอกสารเอ็กซเอ็มแอล 

2.1.4 การจําลองการทํางานตามสถานการณที่เกิด (Event-Driven Simulation) 

การจําลองการทํางานของวงจรดวยคอมพิวเตอรมีหลายวิธี วิธีหนึ่งที่เหมาะสม คือ 
การจําลองการทํางานตามสถานการณที่เกิด [11] วิธีนี้อาศัยการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นของระดับ
ลอจิกเปนตัวกําหนดการทํางาน การเปลี่ยนแปลงทางลอจิกสงผลใหเครื่องมือจําลองการทํางาน
ปฏิบัติหนาที่ซึ่งอาจเกิดขึ้นทันที หรือรอเวลาระยะหนึ่งกอนจึงจะเกิดการทํางานขึ้นจริง 

วงจรจริง ๆ ประกอบไปดวยวงจรยอยหลาย ๆ วงจรนํามาประกอบเขาดวยกัน จึง
จําเปนตองเก็บการเชื่อมโยงกันของวงจรยอยตาง ๆ เอาไวเพื่อที่จะสามารถสงการเปลีย่นแปลงของ
ขอมูลนําเขาไปใหวงจรอื่นที่เกี่ยวของกับขอมูลนําเขานั้นได โดยทั่วไปแลวผลลัพธของวงจรหนึ่งก็
จะเปนขอมูลนําเขาของวงจรอื่น ๆ และขอมูลนําเขาของวงจรนั้น ๆ ก็มักจะตอกับผลลัพธจากวงจร
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อ่ืนเชนกัน สิ่งจําเปนคือตองมีวิธีการที่เหมาะสมสําหรับเก็บการเชื่อมตอกันของวงจรตาง ๆ เอาไว 
เพื่อที่จะสามารถสงตอสวนขอมูลนําเขาระหวางวงจรไดถูกตองและมีประสิทธิภาพ 

จากตัวอยางในรูปที่ 2.5 การเปลี่ยนแปลงของขอมูลนําเขาที่จุด A หรือจุด B ซึ่งเปน
สวนนําเขาของ x อาจทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของขอมูลนําเขาที่จุด D ซึ่งเปนผลลัพธของ x และ
ก็เปนสวนนําเขาของ z ดวย การเปลี่ยนแปลงนี้อาจทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของขอมูลนําเขาที่
จุด F ไดในเวลาตอมา วิธีการจําลองการทํางานตามสถานการณที่เกิดนี้จะอาศัยการเปลี่ยนแปลง
นี้ในการเลือกวาจะตองมีการจําลองการทาํงานที่จุดใดของวงจร เนื่องจากวิธีนี้จะทํางานกับเฉพาะ
สวนที่เกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นของวงจรเทานั้น วิธีนี้จึงเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพมาก 

 
รูปที่ 2.5 ตัวอยางวงจรแสดงความสัมพันธของขอมูลนําเขา 

2.2 เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 

การศึกษาในปจจุบัน โปรแกรมสําหรับออกแบบและจําลองการทํางานของวงจร
ดิจิตอล คือทางเลือกหนึ่งในการนํามาใชเสริมสรางประสบการณใหกับนักเรียนและอาจารยในการ
แลกเปลี่ยนประสบการณเพื่อพัฒนาการเรียนรูใหเขาใจการวางแผนจําลองการออกแบบของจริง 
ในปจจุบันมีโปรแกรมที่สามารถใชงานผานทางอินเตอรเน็ตไดโดยงาย ทําใหการเรียนรูไมจําเพาะ
แตภายในหองเรียนเทานั้น 

2.2.1 เครื่องมือ “DLSim” [1] 

DLSim เปนเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นเพื่อเปนเครื่องมือทางการศึกษา (Educational 
Tool) และยังเปนโปรแกรมประยุกตบนเว็บ ซึ่งมีลักษณะของสวนตอประสานกับผูใช (User 
Interface) เปนแบบกราฟกที่ใชงานงาย สะดวกแกการออกแบบและทดสอบจําลองการทํางาน
วงจรดิจิตอล เปนเครื่องมือที่ผูออกแบบสามารถสรางวงจรขึ้นมาและสามารถนําวงจรนั้นไปใช
ประกอบรวมกับวงจรที่สรางใหมไดโดยงาย นอกจากนี้ DLSim ยังเปนเครื่องมือที่เก็บบันทึกวงจรที่
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ออกแบบลงไฟลในรูปแบบแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอลอีกดวย แตมีขอกําจัดอยูที่ไมสามารถพิมพ
วงจรที่ออกแบบออกทางเครื่องพิมพได 

เครื่องมือนี้ถูกพัฒนาดวยโปรแกรมภาษาจาวาที่ใชงานในรูปแบบของแอพเพล็ทและ
แอพลิเคชั่น โดยผูออกแบบวงจรสามารถใชงานเครื่องมือนี้ไดภายในทุกสภาพแวดลอมที่มี  Java 
Virtual Machine (JVM) 

2.2.2 เครื่องมือ “Logisim” [2] 

Logisim เปนเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นโดยนาย Carl Burch จากมหาวิทยาลัย St John’s 
University, Collegeville MN มีวัตถุประสงคเพื่อใหผูออกแบบวงจรไดศึกษาถึงการออกแบบและ
ทดสอบจําลองการทํางานของวงจรลอจิกตาง ๆ (Logic Circuit) ไดโดยงายดวยคอมพิวเตอรแทน
การออกแบบวงจรขึ้นจริง ๆ เปนเครื่องมือทางการศึกษา (Educational Tool) ที่ใชกันอยาง
แพรหลายในวงการการศึกษาทั้งในระดับวิทยาลัยและมหาวิทยาลัยทั่วโลก เนื่องจากใชงานงาย 
การทํางานของเครื่องมือจะทําบนสภาพแวดลอมแบบกราฟกเพื่อความสะดวกในการจําลองการ
ทํางาน เหมาะสําหรับการเรียนรูพื้นฐานดานวงจรลอจิกตาง ๆ ตลอดจนการออกแบบสรางวงจร
ซีพียูอยางงาย โดยที่ความสามารถของเครื่องมือนี้รวมไปถึงการเก็บบันทึกวงจรที่ออกแบบลงไฟล
ในรูปแบบของแฟมรูปภาพ (GIF File) และการเก็บวงจรที่สรางนั้นเปนเสมือนวงจรยอย (Sub-
circuit) อันหนึ่งที่สามารถนํากลับมาใชรวมในการออกแบบสรางวงจรใหมไดอีกดวย แตมีขอจํากัด
อยูที่วงจรยอยตาง ๆ ที่ออกแบบนั้นจะสามารถใชงานไดเพียงในแฟมเอกสารเดียวกันกับวงจรใหม
ที่ออกแบบโดยไมสามารถเรียกใชงานขามแฟมเอกสารได 

เครื่ องมือนี้ถูกพัฒนาดวยโปรแกรมภาษาจาวาที่สามารถใชงานไดทั้ งบน
ระบบปฏิบัติการวินโดวสและยูนิกซ เปนเครื่องมือที่มีการพัฒนาปรับปรุงใหมีความทันสมัยอยาง
ตอเนื่อง 



 
 
 

บทที่  3 
 

แนวคิดและวิธีวิจัย 

ในบทนี้ ผูวิจัยไดเสนอแนวคิดในการออกแบบและพัฒนาเครื่องมือ วิเคราะห
องคประกอบของเครื่องมือที่พัฒนา อธิบายแนวทางการประยุกตเครื่องมือที่พัฒนากับอัลกอริทึม
การคํานวณแบบเชื่อมตรง ตลอดจนสรุปลักษณะการประยุกตใชงานเครื่องมือบนระบบ
อินเตอรเน็ต โดยมีรายละเอียดดังนี้  

3.1 แนวคิดในการออกแบบและพัฒนาเครื่องมือ 

วิทยานพินธนี้มุงเนนการออกแบบและพัฒนาเครื่องมือที่ใชสําหรับจําลองการทํางาน
ของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง โดยพิจารณาวา เครื่องมือที่มีอยูทั่วไปที่ใชในการ
ออกแบบสรางวงจรนั้น ผูออกแบบจะตองใหความสําคัญในระดับเกตยอย ๆ และอธิบายโดยใช
ตรรกะของเกต นอกจากนี้การออกแบบในระดับตรรกะนั้น เคร่ืองมือที่มีอยูเนนที่การออกแบบที่
เหมือนกับวงจรจริงเพื่อประโยชนในการสรางฮารดแวร ทําใหวงจรอาจมีความซับซอนจนทําใหการ
มองภาพในระดับของการคํานวณเขาใจยากหรืออาจเห็นไดไมชัดเจน แตในแงของนักออกแบบ
อัลกอริทึม การสรางอัลกอริทึมของการคํานวณแบบตาง ๆ แตละสวนของการคํานวณนักออกแบบ
มิไดตองการทราบถึงการทํางานในระดับตรรกะเพียงแตตองการทราบในภาพรวมของการทํางาน
ในแตละสวนและสนใจการติดตอกัน (Communication) ของแตละสวน 

สําหรับการออกแบบอัลกอริทึมหรืออีกนัยหนึ่งการออกแบบสรางวงจรสําหรับการ
คํานวณแบบเชื่อมตรงนั้น เนื่องจากลักษณะการทํางานมีความแตกตางจากวงจรทั่วไปเพราะ การ
คํานวณมีลักษณะเปนแบบวนซ้ํา (Recursion) และใชหลักการทํางานของการประมวลผลแบบทอ
ตรง วิทยานิพนธนี้จงึตองการสรางเครื่องมือสําหรับการทํางานดังกลาวใหรองรับและเหมาะสมกับ
การทํางานแบบเชื่อมตรงดังกลาว นอกจากนี้ การแสดงผลการจําลองการทํางานของอัลกอริทึมยัง
เปนสิ่งสําคัญที่ทําใหนักออกแบบสามารถเขาใจและตรวจสอบความถูกตองไดงายขึ้น 

ผูวิจัยสนใจปญหาการทดสอบการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง 
จึงเกิดแนวคิดที่จะแกปญหาโดยการออกแบบและพัฒนาเครื่องมือสําหรับจําลองการทํางานของ
อัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรงในรูปของวงจรยอยตาง  ๆ  ประกอบเขาดวยกัน  ซึ่งกําหนดการ
ทํางานไดดวยตารางคาความจริง โดยมุงที่จะพัฒนาเพื่อใหใชงานไดงายและเปนประโยชนแกผูที่



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

18 
ตองการศึกษาการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง ซึ่งสามารถวิเคราะหความ
ตองการพื้นฐานสําหรับการออกแบบและพัฒนาเครื่องมือ ไดดังนี้ 

ความตองการพื้นฐานสําหรับการออกแบบและพัฒนาเครื่องมือ 

1) เครื่องมือที่ไดทํางานบนสภาพแวดลอมแบบกราฟกโหมดเพื่อใหผูออกแบบ
สามารถจําลองการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรงไดสะดวก ซึ่งทํางานเปน
ลักษณะของเว็บแอพลิเคชั่นที่ใชงานไดในรูปแบบของแอพเพล็ท 

2) เครื่องมือที่ไดประกอบดวยสวนการทํางานสําคัญ 2 สวน คือ สวนการออกแบบ
สําหรับการออกแบบสรางอุปกรณหรือวงจร และสวนการจําลองการทํางานสําหรับการทดสอบการ
จําลองการทํางานของอัลกอริทึม 

3) เครื่องมือที่ไดสามารถนําอุปกรณหรือวงจรที่เคยสรางเก็บไวมาประกอบเปน
ชิ้นสวนหนึ่งของวงจรที่ออกแบบใหมได โดยอุปกรณหรือวงจรเหลานั้นถูกบันทึกเก็บลงไฟลใน
รูปแบบของแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอล 

4) เครื่องมือที่ไดสามารถเลือกออกแบบสรางวงจรได 2 วิธี คือ การออกแบบสราง
วงจรดวยสมการบูลีน (Designing with Boolean Equations) และการออกแบบสรางวงจรดวย
การวาดเปนผังวงจร (Schematic-based Design) 

5) เครื่องมือที่ไดสามารถเลือกออกแบบสรางอุปกรณขึ้นมาใหมได 2 ประเภท คือ 
การออกแบบสรางอุปกรณพื้นฐานที่กําหนดโดยผูออกแบบเอง (UDP: User-defined Primitive) 
หรือเรียกวาอุปกรณ UDP โดยสามารถกําหนดฟงกชั่นการทํางานของอปุกรณดวยคาความหนวง
และตารางคาความจริงที่ผูออกแบบเปนผูกําหนดคาผลลัพธเอง และการออกแบบสรางอุปกรณที่
กําหนดดวยสมการทางคณิตศาสตร (UDE: User-defined Expression) หรือเรียกวาอุปกรณ 
UDE ซึ่งกําหนดฟงกชั่นการทํางานของอุปกรณดวยตารางคาความจริง 

6) อุปกรณที่จะนํามาประกอบกันในวงจรไดนั้นมี 2 ประเภทดวยกัน ประเภทแรก 
คอื อุปกรณพื้นฐาน ไดแก อุปกรณเกตพื้นฐานตาง ๆ (Predefined Gate Primitives) ที่เครื่องมือ
สรางเตรียมไวแลว ประเภทที่สอง คือ อุปกรณประกอบ ไดแก วงจรยอยตาง ๆ (Sub-circuits) ที่
เกิดจากการนําอุปกรณพื้นฐานและ/หรืออุปกรณประกอบมาประกอบเขาดวยกันแลวบนัทึกเก็บไว 
อุปกรณ UDP และอุปกรณ UDE ซึ่งเปนอุปกรณที่ผูออกแบบสรางขึ้นใหม 
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7) เครื่องมือที่ไดสามารถเลือกปอนคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาชนิดตาง ๆ เพื่อ

ทดสอบดูผลลัพธของการจําลองการทํางานได 2 รูปแบบ คือ ปอนคาดวยตัวเลขฐานสิบหรือตัว
เลขฐานสอง โดยเครื่องมือจะทําการแปลงคาที่ถูกตองของอีกฐานใหควบคูกันไปดวย 

8) เครื่องมือที่ไดสามารถเลือกรูปแบบการแสดงผลลัพธของการจําลองการทํางาน
ได 2 รูปแบบ คือ เลือกใหการแสดงผลลัพธเกิดขึ้นอยางตอเนื่องจนแลวเสร็จหรือเกิดขึ้นทีละขั้น 
โดยผูออกแบบเปนผูควบคุมการทํางานผานทางสวนตอประสานกับผูใช 

9) เครื่องมือที่ไดจะแสดงผลลัพธของการจําลองการทํางานผานทางสวนตอ
ประสานกับผูใชใน 2 รูปแบบ คือ ผลลัพธที่แสดงในรูปของกราฟกซึ่งถูกแสดงในแตละขั้นตอนผาน
ทางสวนวาดวงจร และผลลัพธทั้งหมดในรูปแบบของเลขฐานสองและเลขฐานสิบผานทางสวน
แสดงคาผลลัพธ 

3.2 การวิเคราะหองคประกอบของเครื่องมือ 

จากแนวคิดในการออกแบบและพัฒนาเครื่องมือ ตลอดจนการวิเคราะหความ
ตองการพื้นฐานสําหรับการออกแบบและพัฒนาเครื่องมือขางตน ผูวิจัยไดนํามาวิเคราะหหา
องคประกอบของเครื่องมือที่ตองการพัฒนาวาควรมีสวนประกอบตาง ๆ เปนอยางไรบางเพื่อ
ประโยชนสําหรับข้ันตอนการออกแบบและพัฒนาเครื่องมือตอไป โดยผูวิจัยไดทําการแบง
องคประกอบของเครื่องมือตามลักษณะการใชงานและการทํางานออกเปน 4 สวน ดังนี้ 

3.2.1 สวนการออกแบบ (Design Entry) 

สวนการออกแบบจะเปนสวนที่เกี่ยวของกับการออกแบบสรางอุปกรณหรือวงจร 
ตลอดจนการบันทึกเก็บอุปกรณหรือวงจรที่สรางขึ้นใหอยูในรูปแบบของแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอล
และสามารถเรียกอุปกรณหรือวงจรเหลานั้นกลับมาใชสําหรับการแกไขหรือทดสอบจําลองการ
ทํางานไดอีกดวย เพื่อใหสวนการออกแบบสามารถทํางานดังกลาวขางตนไดทั้งหมด ผูวิจัยไดทํา
การแบงสวนการออกแบบนี้ ออกเปนสวนยอย 2 สวน คือ 

3.2.1.1 สวนวาดวงจร (Schematic Area) 

สวนวาดวงจรเปนสวนสําคัญสําหรับการออกแบบสรางอุปกรณหรือวงจร โดย
ผูออกแบบสามารถเลือกออกแบบสรางวงจรได 2 วิธี คือ การออกแบบสรางวงจรดวยสมการบูลีน
โดยใชวิธีการแบบผลรวมของผลคูณ (SOP: Sum of Product) และการออกแบบสรางวงจรดวย
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การวาดเปนผังวงจรโดยเลือกอุปกรณที่มีอยูจากสวนคลังอุปกรณมาวางและเชื่อมโยงอุปกรณ
เหลานั้นประกอบเขาดวยกันเปนวงจร โดยพื้นที่การทํางานสวนวาดวงจรนี้จะถูกแสดงดวยกริด 
(Grid) และการจัดวางอุปกรณตาง ๆ จะกระทําในรูปแบบลากแลวปลอย (Drag-and-Drop) 
นอกจากนี้การออกแบบสรางอุปกรณ UDP และอุปกรณ UDE ขึ้นมาใหมก็จะถูกแสดงบนพื้นที่
สวนนี้ดวยเชนกัน ผูออกแบบสามารถบันทึกอุปกรณ UDP และอุปกรณ UDE หรือวงจรยอยตาง ๆ 
ที่ออกแบบเก็บไวในคลังอุปกรณในสวนของอุปกรณประกอบไดอีกดวย เพื่อสามารถนํากลับมา
ใชไดในภายหลัง รวมถึงการนําอุปกรณหรือวงจรที่บันทึกเก็บไวมาประกอบเปนชิ้นสวนหนึ่งของ
วงจรที่ออกแบบใหมได โดยอุปกรณหรือวงจรเหลานี้จะถูกบันทึกเก็บไวในรูปแบบของแฟมเอกสาร
เอ็กซเอ็มแอล สามารถอธิบายลักษณะการออกแบบสรางวงจร 2 วิธีดังกลาวขางตน ไดดังนี้ 

1) การออกแบบดวยสมการบูลีน (Designing with Boolean Equations) 

การออกแบบสรางวงจรดวยสมการบูลีนนั้นตองการสมการสําหรับการกําหนดการใช
งานของแตละอุปกรณเกตพื้นฐาน โดยสามารถเขยีนสมการบูลีนไดโดยวิธีการแบบผลรวมของผล
คูณ ซึ่งเปนการแสดงคาผลคูณของตัวแปรนําเขาตั้งแต 2 ตัวขึ้นไปดวยฟงกชัน AND แลวนําผล
คูณแตละสวนมารวมกันโดยใชฟงกชัน OR เชน AB+~C+DE=Y เปนตน ซึ่งสมการบูลีนที่เขียน
โดยวิธีการดังกลาวน้ี ยังคงเปนสมการพื้นฐานที่คิดจากคาเอาทพุทที่มีคา 1 โดยพิจารณาแยก
สําหรับแตละคาของเอาทพุทที่เปน 1 วาเกิดจากอินพุทคาพื้นฐานใด (คา 0 หรือ 1) แลวนําคาที่
ไดมา AND กัน เมื่อไดครบทุกเทอมสําหรับคาเอาทพทุที่เปน 1 ใหนําเทอมทั้งหมดมา OR กันก็จะ
ไดสมการบูลีนตามตองการ โดยเครื่องมือจะทําการวาดวงจรดวยรูปที่สอดคลองกันกับสมการบูลีน
ที่กําหนดลงบนสวนวาดวงจร โดยที่ผูออกแบบไมสามารถนําอุปกรณตาง ๆ จากคลังอุปกรณมา
ประกอบเพิ่มเขาไปไดและตารางคาความจริงสําหรับวงจรที่สรางขึ้นจากสมการบูลีนนี้ก็จะเปนไป
ตามจริงของการประกอบเขาดวยกันของอุปกรณเกตพื้นฐานตาง ๆ ที่เครื่องมือวาดขึ้นและแกไขคา
ในตารางคาความจริงไมไดแตผูออกแบบสามารถดูคาในตารางคาความจริงของอุปกรณตาง ๆ ที่
เครื่องมือวาดขึ้นได สมการบูลีนจะประกอบไปดวย ตัวแปรนําเขาและตัวกระทําทางตรรกะพื้นฐาน 
ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้ 

ตัวแปรนําเขา เปนตัวแปรที่รับคาเพียงสองคา หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา ตัวแปรสอง
สถานะ (Bi-state Variable) โดยมีขอกําหนดคือ สามารถมีสถานะไดเพียงสองสถานะเทานั้น และ
จะอยูในสถานะใดสถานะหนึ่งเทานั้นจะอยูพรอมกันทั้งสองสถานะในเวลาเดียวกันไมได สถานะ
ดังกลาวคือ 1 หรือ 0 นั่นเอง 
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ตัวกระทําทางตรรกะพื้นฐาน เปนตัวรับเอาตัวแปรนําเขามาดําเนินการเพื่อใหไดผล

ลัพธ โดยผลลัพธที่ไดขึ้นอยูกับชนิดของตัวกระทําและสถานะของตัวแปรนําเขาที่ถูกกระทํา 

ตัวแปรนําเขาหนึ่งตัว สามารถทําใหเกิดสถานะที่แตกตางกันได 2 กรณี เชน ตัวแปร
นําเขา A มีสถานะที่แตกตางกันได 2 กรณี คือ A = 0 หรือ A = 1 เม่ือเพิ่มจํานวนตัวแปรนําเขาเปน 
2 ตัว เชน A และ B สถานะที่แตกตางกันจะเพิ่มเปน 4 กรณี หรือ 22 กรณี คือ A = 0 , B = 0 หรือ 
A = 0 , B = 1 หรือ A = 1 , B = 0 และ A = 1 , B = 1 เปนตน 

ดังนั้นถามีตัวแปรนําเขาจํานวน n ตัว จะมีสถานะที่แตกตางกันทั้งหมด 2n กรณี 
สําหรับตัวกระทําทางตรรกะพื้นฐานที่ผูวิจัยไดออกแบบเพื่อใหใชไดสําหรับการกําหนดสมการบูลีน
นั้นจะประกอบไปดวย AND, OR และ NOT เทานั้น โดยกฎเกณฑในการกําหนดสมการบูลีน
สามารถสรุปไดดังนี้ 

กฎเกณฑในการกําหนดสมการบูลีนสําหรับการออกแบบสรางวงจร 

1. สามารถกําหนดการกระทําสําหรับตัวกระทําทางตรรกะพื้นฐาน AND ไดดวย
การเขียนเปนสมการ ดังนี้ AB หรือ CD เปนตน 

2. สามารถกําหนดการกระทําสําหรับตัวกระทําทางตรรกะพื้นฐาน OR ไดดวยการ
เขียนเปนสมการ ดังนี้ A+B หรือ C+D เปนตน 

3. สามารถกําหนดการกระทําสําหรับตัวกระทําทางตรรกะพื้นฐาน NOT ไดดวย
การเขียนเปนสมการ ดังนี้ ~A หรือ ~B เปนตน 

ตารางที่ 3.1 ตารางคาความจริงตามสมการบูลีน AB=Z 
Input Output 

A B Z=AB 
0 0 0 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 

สําหรับวงจรที่ออกแบบจากสมการบูลีนนั้นจะทํางานตามตารางคาความจริงที่ไดจาก
สมการบูลีนที่กําหนดนั่นเอง โดยตารางคาความจริงเปนตารางที่แสดงความสัมพันธคาตรรกะ
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ระหวางตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธที่เปนไปไดทั้งหมดที่เกิดจากสมการบูลีนดังกลาว 
ตัวอยางตารางคาความจริงที่ไดจากการกําหนดสมการบูลีน AB=Z แสดงดังตารางที่ 3.1 

2) การออกแบบดวยการวาดเปนผังวงจร (Schematic-based Design) 

การออกแบบดวยการวาดเปนผังวงจร ชวยในการขยายความสามารถในการ
ออกแบบดวยสมการบูลีน เนื่องจากไมใชมีแคอุปกรณเกตที่เปนอุปกรณพื้นฐานเทานั้นแตยังมี
อุปกรณหรือวงจรยอยตาง ๆ ที่อยูในสวนของอุปกรณประกอบดวย นอกจากนั้นวิธีนี้ยังสามารถ
ออกแบบวงจรเปนลักษณะของลําดับชั้น (Hierarchy) ไดอีกดวย ซึ่งทําใหสามารถออกแบบวงจรที่
ซับซอนไดและสามารถประหยัดเวลาในการออกแบบเนื่องจากสามารถมองเห็นเปนรูปรางของ
วงจรที่ชัดเจนวาอุปกรณตัวไหนตอกันอยางไรและสามารถเรียกใชงานอุปกรณหรือวงจรยอยตาง ๆ 
ไดหลาย ๆ คร้ังอีกดวย 

สําหรับการออกแบบสรางวงจรดวยการวาดเปนผังวงจร ผูออกแบบสามารถเลือก
อุปกรณตาง ๆ จากสวนคลังอุปกรณมาวางและเชื่อมโยงอุปกรณเหลานั้นเขาเปนวงจรได 

3.2.1.2 สวนคลังอุปกรณ (Available Component) 

สวนคลังอุปกรณ คือสวนที่เก็บอุปกรณหรือวงจรยอยตาง ๆ เอาไว โดยที่เครื่องมือ
สรางสวนคลังอุปกรณนี้เพื่อใหผูออกแบบสามารถเลือกนําอุปกรณหรือวงจรยอยตาง ๆ ทีม่อียูไปใช
ในการออกแบบสรางวงจรใหมไดสะดวกหรือแมแตเลือกอุปกรณหรือวงจรยอยตาง ๆ เหลานั้นเพื่อ
มาทดสอบจําลองการทํางานก็ตาม ซึ่งในสวนคลังอุปกรณนี้จะประกอบไปดวยอปุกรณ 3 ประเภท
ดวยกัน คือ 

1) อุปกรณพื้นฐาน (Primitives Component) ไดแก อุปกรณเกตพื้นฐานตาง ๆ 
(Predefined Gate Primitives) ที่เครื่องมือสรางเตรียมไวแลว ประกอบดวย อุปกรณเกตแอนด 
(AND), แนนด (NAND), ออร (OR), นอร (NOR), เอ็กซคลูซีฟออร (XOR), เอ็กซคลูซีฟนอร 
(XNOR), อินเวอรเตอร (NOT), บัฟเฟอร (BUFFER) และดีเลย (DELAY) โดยแตละตัวนั้นเปนตัว
กระทําทางตรรกะพื้นฐาน ซึ่งเครื่องมือสรางเตรียมไวใหแลวผูออกแบบไมจําเปนตองสรางขึ้นเอง 
เปนอุปกรณที่ทํางานดวยตารางคาความจริงทางตรรกะ โดยที่คาในตารางคาความจริงของ
อุปกรณเกตพื้นฐานเหลานี้จะไมสามารถแกไขได สามารถสรุปรายละเอยีดของอุปกรณเกตพื้นฐาน
แตละตัวไดดังนี้ 
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รายละเอียดอุปกรณเกตพื้นฐานแตละตัว 

1. อุปกรณเกตแอนด (AND) เปนอุปกรณเกตที่มีตัวแปรนําเขาตั้งแต 2 ตัวแปร
นําเขาขึ้นไป มี 1 ตัวแปรผลลัพธ วงจรจะใหผลลัพธเปน 1 เมื่อตัวแปรนําเขาทุกตัวมีคาเปน 1 กรณี
อ่ืน ๆ คาผลลัพธจะมีคาเปน 0 สัญลักษณแสดงดังรูปที่ 3.1 สมการบูลีนคือ AB=Y และตารางคา
ความจริงแสดงดังตารางที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.1 สัญลักษณแทนอุปกรณเกตแอนด (AND) 

ตารางที่ 3.2 ตารางคาความจริงตามสมการบูลีน AB=Y 
Input Output 

A B Y=AB 
0 0 0 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 

2. อุปกรณเกตแนนด (NAND) เปนอุปกรณเกตที่มีตัวแปรนําเขาตั้งแต 2 ตัวแปร
นําเขาขึ้นไป มี 1 ตัวแปรผลลัพธ มีการทํางานตรงกันขามกับอุปกรณเกตแอนด คือ วงจรจะใหผล
ลัพธเปน 0 เมื่อตัวแปรนําเขาทุกตัวมีคาเปน 1 กรณีอ่ืน ๆ คาผลลัพธจะมีคาเปน 1 สัญลักษณ
แสดงดังรูปที่ 3.2 สมการบูลีนคือ ~(AB)=Y หรือ ~A+~B=Y และตารางคาความจริงแสดงดัง
ตารางที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.2 สัญลักษณแทนอุปกรณเกตแนนด (NAND) 
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ตารางที่ 3.3 ตารางคาความจริงตามสมการบูลีน ~(AB)=Y หรือ ~A+~B=Y 

Input Output 
A B Y=~(AB) หรอื Y= ~A+~B 
0 0 1 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 

3. อุปกรณเกตออร (OR) เปนอุปกรณเกตที่มีตัวแปรนําเขาตั้งแต 2 ตัวแปรนําเขา
ขึ้นไป มี 1 ตัวแปรผลลัพธ วงจรจะใหผลลัพธเปน 1 เมื่อตัวแปรนําเขาตัวใดตัวหนึ่งมีคาเปน 1 และ
เมื่อตัวแปรนําเขาทุกตัวมีคาเปน 0 คาผลลัพธจะมีคาเปน 0 สัญลักษณแสดงดังรูปที่ 3.3 สมการ  
บูลีนคือ A+B=Y และตารางคาความจริงแสดงดังตารางที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.3 สัญลักษณแทนอุปกรณเกตออร (OR) 

ตารางที่ 3.4 ตารางคาความจริงตามสมการบูลีน A+B=Y 
Input Output 

A B Y=A+B 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 1 

4. อุปกรณเกตนอร (NOR) เปนอุปกรณเกตที่มีตัวแปรนําเขาตั้งแต 2 ตัวแปรนําเขา
ขึ้นไป มี 1 ตัวแปรผลลัพธ มีการทํางานตรงกันขามกับอุปกรณเกตออร คือ วงจรจะใหผลลัพธเปน 
0 เมื่อตัวแปรนําเขาตัวใดตัวหนึ่งมีคาเปน 1 และเมื่อตัวแปรนําเขาทุกตัวมีคาเปน 0 คาผลลัพธจะมี
คาเปน 1 สัญลักษณแสดงดังรูปที่ 3.4 สมการบูลีนคือ ~(A+B)=Y หรือ ~A~B=Y และตารางคา
ความจริงแสดงดังตารางที่ 3.5 
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รูปที่ 3.4 สัญลักษณแทนอุปกรณเกตนอร (NOR) 

ตารางที่ 3.5 ตารางคาความจริงตามสมการบูลีน ~(A+B)=Y หรือ ~A~B=Y 
Input Output 

A B Y=~(A+B) หรือ Y=~A~B 
0 0 1 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 0 

5. อุปกรณเกตเอ็กซคลูซีฟออร (XOR) เปนอุปกรณเกตที่มีตัวแปรนําเขาตั้งแต 2 
ตัวแปรขึ้นไป มี 1 ตัวแปรผลลัพธ วงจรจะใหผลลัพธเปน 1 เมื่อตัวแปรนําเขามีคาตางกันและให
ผลลัพธเปน 0 เมื่อตัวแปรนําเขามีคาเหมือนกัน สัญลักษณแสดงดังรูปที่ 3.5 สมการบูลีนคือ 
A~B+~AB=Y และตารางคาความจริงแสดงดังตารางที่ 3.6 

 
รูปที่ 3.5 สัญลักษณแทนอุปกรณเกตเอ็กซคลูซีฟออร (XOR) 

ตารางที่ 3.6 ตารางคาความจริงตามสมการบูลีน A~B+~AB=Y 
Input Output 

A B Y=A~B+~AB 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 
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6. อุปกรณเกตเอ็กซคลูซีฟนอร (XNOR) เปนอุปกรณเกตที่มีตัวแปรนําเขาตั้งแต 2 

ตัวแปรนําเขาขึ้นไป มี 1 ตัวแปรผลลัพธ วงจรจะใหผลลัพธเปน 1 เมื่อตัวแปรนําเขามีคาเหมือนกัน
และใหผลลัพธเปน 0 เมื่อตัวแปรนําเขามีคาตางกัน สัญลักษณแสดงดังรูปที่ 3.6 สมการบูลีนคือ 
AB+~A~B=Y และตารางคาความจริงแสดงดังตารางที่ 3.7 

 
รูปที่ 3.6 สัญลักษณแทนอุปกรณเกตเอ็กซคลูซีฟนอร (XNOR) 

ตารางที่ 3.7 ตารางคาความจริงตามสมการบูลีน AB+~A~B=Y 
Input Output 

A B Y=AB+~A~B 
0 0 1 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 

7. อุปกรณเกตอินเวอรเตอร (NOT) เปนอุปกรณเกตที่มี 1 ตัวแปรนําเขาและ 1 ตัว
แปรผลลัพธ วงจรจะใหคาผลลัพธที่ตรงกันขามกับคาของตัวแปรนําเขา เชน ถาตัวแปรนําเขามีคา
เทากับ 0 ผลลัพธที่ไดจะมีคาเทากับ 1 และถาตัวแปรนําเขามีคาเทากับ 1 ผลลัพธที่ไดจะมีคา
เทากับ 0 สัญลักษณแสดงดังรูปที่ 3.7 สมการบูลีนคือ ~A=Y และตารางคาความจริงแสดงดัง
ตารางที่ 3.8 

 
รูปที่ 3.7 สัญลักษณแทนอุปกรณเกตอินเวอรเตอร (NOT) 

ตารางที่ 3.8 ตารางคาความจริงตามสมการบูลีน ~A=Y 
Input Output 

A Y=~A 
0 1 
1 0 
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8. อุปกรณเกตบัฟเฟอร (BUFFER) เปนอุปกรณเกตที่มี 1 ตัวแปรนําเขาและ 1 ตัว

แปรผลลัพธ วงจรจะใหคาผลลัพธที่ตรงกันกับคาของตัวแปรนําเขาเสมอ เชน ตัวแปรนําเขามีคา
เทากับ 0 ผลลัพธที่ไดก็จะมีคาเทากบั 0 และถาตัวแปรนําเขามีคาเทากับ 1 ผลลัพธที่ไดก็จะมีคา
เทากับ 1 เชนกัน สัญลักษณแสดงดังรูปที่ 3.8 สมการบูลีนคือ A=Y และตารางคาความจริงแสดง
ดังตารางที่ 3.9 

 
รูปที่ 3.8 สัญลักษณแทนอุปกรณเกตบัฟเฟอร (BUFFER) 

ตารางที่ 3.9 ตารางคาความจริงตามสมการบูลีน A=Y 
Input Output 

A Y=A 
0 0 
1 1 

9. อุปกรณเกตดีเลย (DELAY) เปนอุปกรณเกตที่มี 1 ตัวแปรนําเขาและ 1 ตัวแปร
ผลลัพธเชนเดียวกันกับอุปกรณเกตอินเวอรเตอรและอุปกรณเกตบัฟเฟอร วงจรจะใหคาผลลัพธที่
ตรงกันกับคาของตัวแปรนําเขาเสมอแตอุปกรณเกตดีเลยนี้จะมีความพิเศษอยูอยางหนึ่งคือ มันจะ
มีคาความหนวงอยูในตัวอุปกรณเองซึ่งมีคาเทากับ 1 คล็อกเสมอ ดังนั้นเมื่อมีการนําอุปกรณเกต
ดีเลยประกอบในการออกแบบสรางวงจรหากตองการทดสอบการทํางานของวงจรที่ออกแบบ การ
แสดงคาผลลัพธที่ถูกผลิตออกจากตัวอุปกรณเกตดีเลยนั้นจะมีการเก็บคาคางไว 1 คล็อกเสมอ 
เมื่อคาจากตัวแปรนําเขาถูกสงเขามาใหมในรอบถัดไปคาที่คางอยูในตัวอุปกรณเกตดีเลยจึงจะถูก
สงไปแสดงผลที่ตัวแปรผลลัพธและจะเปนเชนนี้ไปทุก ๆ รอบของการอานคาตัวแปรนําเขาเขามา
ในวงจร เครื่องมือจะสิ้นสุดการจําลองการทํางานก็ตอเมื่อไมมีคาใด ๆ คางอยูในตัวอุปกรณเกต
ดีเลย สัญลักษณแสดงดังรูปที่ 3.9 อุปกรณเกตดีเลยนี้ไมสามารถกําหนดไดดวยสมการบูลีน 

 
รูปที่ 3.9 สัญลักษณแทนอุปกรณเกตดีเลย (DELAY) 

 



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

28 

 
รูปที่ 3.10 แสดงการประกอบอุปกรณเกตดีเลยเขากับอุปกรณเกตแอนด 

ตารางที่ 3.10 ตัวอยางการปอนคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขา A และ B 
Input Name Decimal Value Binary Value 

A 15 0000000000001111 
B 9 0000000000001001 

ตารางที่ 3.11 ผลลัพธการทํางานที่ไดจากการประกอบอุปกรณเกตดีเลยเขากับอุปกรณเกตแอนด 
รอบที่ คาตัวแปรนําเขา A, Bที่ถูกอาน

เขามาทํางานในแตละรอบ 
คาที่อุปกรณเกตดีเลยเก็บ

คางไวในแตละรอบ 
คาตัวแปรผลลัพธ Y 

1 0 0 0 0 (ไมมี) 
2 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 
6 0 0 0 1 
7 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 
9 0 0 0 1 

10 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 
13 1 1 0 0 
14 1 0 0 1 
15 1 0 1 0 
16 1 1 0 0 
17 0 (ไมมี) 0 (ไมมี) 0 (ไมมี) 1 
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สามารถอธิบายตัวอยางขั้นตอนการทํางานของอุปกรณเกตดีเลยไดดังรูปที่ 3.10 และ

จากตารางที่ 3.10 และตารางที่ 3.11 

จากตารางที่ 3.11 ขางตนแสดงการทํางานที่ถูกตองของรูปที่ 3.10 เมื่อตัวแปรนําเขา 
A มีคาเทากับ 15 และตัวแปรนําเขา B มีคาเทากับ 9 โดยจะใหคาผลลัพธ Y เทากับ 9 และจะได
จํานวนรอบทั้งหมดที่ใชในการจําลองการทํางานเทากับ 17 รอบหรือ 17 คล็อก สําหรับคาตัวเลขที่
วงเล็บไววา “ไมมี” นั้น หมายความวา จริง ๆ แลวไมมีคาสัญญาณเขาแตใหมองวาคาที่เขามาคอื 0 
นั่นเอง 

สําหรับอุปกรณเกตดีเลยนั้น เปนอุปกรณเกตพื้นฐานเพียงตัวเดียวที่มีคาความหนวง
อยูในตัวอุปกรณเองซึ่งมีคาเทากับ 1 คล็อก โดยที่คาความหนวงนี้จะมีผลตอการแสดงคาผลลัพธ
ของอุปกรณหรือวงจรขณะทําการจําลองการทํางานเสมอ เชน ถาอุปกรณหรือวงจรที่สรางขึ้นมี
อุปกรณเกตดีเลยประกอบอยูดวยกันจํานวน 3 ตัว แสดงวาอุปกรณหรือวงจรนั้นมีคาความหนวง
เทากับ 3 คล็อก นั่นหมายความวา คาผลลัพธที่จะแสดงคาออกมาที่ตัวแปรผลลัพธนั้นจะถูกผลิต
ออกมาจากอุปกรณหรือวงจรนั้นคาแรกก็ตอเมื่อมีการทํางานผานไปแลว 3 คล็อก หรือเรียกวา
เกิดขึ้นในคล็อกที่ 4 นั่นเอง 

นอกจากนี้ในสวนคลังอุปกรณเครื่องมือจะเตรียมสวนของ Pin Count ซึ่งเลือกคาได
ตั้งแต 2 – 5 จํานวน สําหรับใหผูออกแบบเลือกกําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาใหกับอุปกรณเกต
พื้นฐานจําพวกอุปกรณเกต AND, NAND, OR, NOR, XOR และ XNOR ไวอีกดวย  

2) อุปกรณประกอบ ไดแก วงจรยอยตาง ๆ (Sub-circuits) ที่เกิดจากการนํา
อุปกรณพื้นฐานและ/หรืออุปกรณประกอบที่มีอยูมาประกอบเขาดวยกันแลวทําการบันทึกเก็บไว 
อุปกรณ UDP และอุปกรณ UDE ซึ่งเปนอุปกรณที่ผูออกแบบสรางขึ้นใหม โดยอุปกรณหรือวงจรที่
ผูออกแบบไดทําการสรางขึ้นแลวทําการบันทึกเก็บไวนั้นจะถูกเก็บลงคลังอุปกรณในสวนของ
อุปกรณประกอบนั่นเอง การลากอุปกรณประกอบไปใชงานในวงจรที่ออกแบบใหมนั้นจะแทน
อุปกรณประกอบไดดวยรูปส่ีเหลี่ยมที่แสดงชื่ออุปกรณ จํานวนขาและชื่อของตัวแปรนําเขาและตัว
แปรผลลัพธเทานั้น หากผูออกแบบตองการทราบวาอุปกรณประกอบตัวนั้นมีโครงสรางภายใน
ประกอบดวยอุปกรณใดบางก็สามารถทําไดดวยการคลิกเมาสขวาที่ตัวอุปกรณตัวนั้นแลวเลือก
เมนูวิวอินเทอรแนล (View Internal) เพื่อใหเคร่ืองมือเปดหนาตางยอยที่แสดงโครงสรางภายใน
ของอุปกรณตัวนั้นขึ้นมาแตจะแกไขโครงสรางภายในของอุปกรณตัวนั้นไมได 
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รายละเอียดของอุปกรณ UDP และอุปกรณ UDE 

1. อุปกรณพื้นฐานที่กําหนดโดยผูออกแบบเอง (UDP: User-defined Primitives) 
หรือเรียกวา อุปกรณ UDP ถึงแมวาจะมีอุปกรณเกตพื้นฐานที่ถูกสรางไวแลว และสามารถใชงาน
ไดทันที แตอาจไมเพียงพอกับการออกแบบที่ตองการอุปกรณหลาย ๆ ประเภท นอกเหนือจาก
อุปกรณเกตพื้นฐานตาง ๆ ดังนั้นเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นนี้จึงอนุญาตใหผูออกแบบสามารถกําหนด
อุปกรณพื้นฐานของตัวเองได โดยสามารถกําหนดฟงกชั่นการทํางานของอุปกรณดวยคา
ความหนวงและตารางคาความจริงที่ผูออกแบบเปนผูกําหนดคาผลลัพธไดเองตามตองการ 

สําหรับการใชงานอุปกรณ UDP นั้น สามารถเรียกใชงานไดเหมือนกันกบัวงจรยอย
ตาง ๆ เนื่องจากอุปกรณ UDP ที่สรางขึ้นจะถูกบันทึกเก็บลงในสวนของอุปกรณประกอบซึ่งเปนที่
เก็บวงจรยอยตาง ๆ นั่นเอง แตอุปกรณ UDP มีขอจํากัดคือ สามารถกําหนดจํานวนตัวแปรนําเขา
ไดสูงสุด 5 จํานวน และจํานวนตัวแปรผลลัพธไดเพียง 1 จํานวนเทานั้น ไมสามารถมีตัวแปรนําเขา
และตัวแปรผลลัพธเปนแบบเวกเตอรได และตองกําหนดการทํางานดวยคาความหนวงและตาราง
คาความจริงเสมอ โดยโครงสรางของอุปกรณ UDP นั้นจะประกอบไปดวยจํานวนตัวแปรนําเขาที่
กําหนดคาไดตั้งแต 1 – 5 จํานวน และจํานวนตัวแปรผลลัพธ 1 จํานวน จํานวนคาความหนวง 
(Delay) กําหนดคาไดตั้งแต 0 – 10 คล็อก และสวนของตารางคาความจริงสําหรับกําหนดฟงกชั่น
การทํางานของตัวอุปกรณ UDP นั้น ๆ โดยเครื่องมือจะแสดงกรณีทั้งหมดที่เปนไปไดของตัวแปร
นําเขา ซึ่งการสรางตารางคาความจริงนี้จะพิจารณาจากจํานวนตัวแปรนําเขาที่ผูออกแบบได
กําหนดไว โดยจะพิจารณาสรางตารางในรูปของ 2n กรณีเสมอ โดยที่ n คือจํานวนตัวแปรนําเขาที่
กําหนดนั่นเอง ยกตัวอยางเชน ผูออกแบบกําหนดใหจํานวนตัวแปรนําเขามีคาเทากับ 3 จํานวน
เครื่องมือจะสรางตารางขึ้นมามีจํานวนแถวขอมูลเทากับ 2 3 = 8 แถวขอมูล หรือ 8 กรณี เปนตน 
สวนคาตัวแปรผลลัพธนั้นจะใหผูออกแบบเปนผูกําหนดคาไดเอง ซึ่งอุปกรณ UDP เปนการ
กําหนดการใชงานของอุปกรณพื้นฐานเทานั้น จึงมีขอจํากัดตาง ๆ เชน ผูออกแบบไมสามารถสราง
ตัวอุปกรณที่มีหลายตัวแปรผลลัพธหรือที่มีตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธเปนแบบเวกเตอรได 

นอกจากนี้การใชงานอุปกรณ UDP ยังสามารถเรียกใชงานไดเหมือนกับอุปกรณเกต
พื้นฐานตาง ๆ ที่เครื่องมือสรางไวแลวในสวนคลังอุปกรณและเนื่องจากอุปกรณ UDP อยูในระดับ
เดียวกับวงจรยอยตาง ๆ จึงไมสามารถสรางอุปกรณ UDP ไดในตัววงจรยอย ดังนั้นผูออกแบบ
จะตองออกแบบอุปกรณ UDP ที่ตองการใชไวกอนตัววงจรยอยที่ตองการเรียกอุปกรณ UDP มาใช
งาน เมื่อเรียกอุปกรณ UDP มาใชงาน เครื่องมือจะวาดรูปแทนอุปกรณ UDP ดวยรูปส่ีเหลี่ยมที่



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

31 
แสดงเฉพาะจํานวนตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธเทานั้น อุปกรณ UDP เปนอุปกรณพื้นฐาน
ประเภทเดียวในเครื่องมือที่สามารถแกไขคาในตารางคาความจริงไดแตตองทําการบันทึกอุปกรณ 
UDP นั้นดวยชื่อใหม 

2. อุปกรณที่กําหนดดวยสมการทางคณิตศาสตร (UDE: User-defined 
Expression) หรือเรียกวา อุปกรณ UDE โดยอุปกรณประเภทนี้สรางขึ้นดวยการกําหนดสมการ
ทางคณิตศาสตรที่ประกอบดวยตัวทําดําเนินการ (Operator) ไดแก เครื่องหมายการบวก (+) 
เครื่องหมายการลบ (-) เครื่องหมายการคูณ (*) เครื่องหมายการหาร (/) เครื่องหมายการยกกําลัง 
(^) และเครื่องหมายเทากับ (=) โดยที่สามารถมีตัวถูกดําเนินการ (Operand) ไดแก ตัวแปรนําเขา
และตวัแปรผลลัพธซึ่งอยูในแตละขางของเครื่องหมายเทากับไดสูงสุดไมเกิน 5 จํานวน 

สําหรับการใชงานอุปกรณ UDE นั้น สามารถเรียกใชงานไดเหมือนกันกับวงจรยอย
ตาง ๆ และอุปกรณ UDP เนื่องจากอุปกรณ UDE ที่สรางขึ้นจะถูกบันทึกเก็บลงในสวนของอุปกรณ
ประกอบซึ่งเปนที่เก็บวงจรยอยตาง ๆ และอุปกรณ UDP นั่นเอง โดยโครงสรางของอุปกรณ UDE 
นั้นจะประกอบไปดวยจํานวนตัวแปรนําเขาและจํานวนตัวแปรผลลัพธที่กําหนดคาผานทางสมการ
ทางคณิตศาสตร ซึ่งมีคาไดสูงสุดไมเกินอยางละ 5 จํานวน และกําหนดฟงกชั่นการทํางานสําหรับ
อุปกรณ UDE นี้ ดวยตารางคาความจริง โดยเครื่องมือจะทําการสรางตารางคาความจริงให
อัตโนมัติตามสมการทางคณิตศาสตรที่ผูออกแบบกําหนดและไมสามารถแกไขคาในตารางคา
ความจริงที่สรางขึ้นอัตโนมัตินี้ได 

สําหรับการสรางตารางคาความจริงใหกับอุปกรณ UDE โดยอัตโนมัตินั้น เครื่องมือ
จะทําการสรางตารางคาความจริงดวยการเริ่มตนจาก การพิจารณาจํานวนตัวแปรนําเขาและ
จํานวนตัวแปรผลลัพธทั้งหมดจากสมการทางคณิตศาสตรที่ผูออกแบบกําหนด เพื่อทําการสราง
กรณีที่เปนไปไดทั้งหมดของตัวแปรนําเขาและกรณีที่เปนไปไดทั้งหมดของตัวแปรผลลัพธในการที่
จะนําคาจากกรณีตาง ๆ ไปแทนคาในสมการที่กําหนดเพื่อหากรณีที่ทําใหสมการนั้นเปนจริง คือ 
คาที่คํานวณไดจากทั้งสองขางของเครื่องหมายเทากับมีคาเทากันนั่นเอง 

หากกรณีใด ๆ ก็ตามที่นําไปแทนคาในสมการแลวทําใหคาที่คํานวณไดจากทั้งสอง
ขางของเครื่องหมายเทากับมีคาเทากัน เครื่องมือจะนํากรณีนั้น ๆ ของตัวแปรนําเขาและของตัว
แปรผลลัพธมาบันทึกเก็บลงตารางคาความจริง ถาหากมีกรณีใด ๆ ก็ตามของตัวแปรนําเขา 1 
กรณี ที่เมื่อนํากรณีที่เปนไปไดของตัวแปรผลลัพธมาแทนในสมการมากกวา 1 กรณี แลวใหคาที่
คํานวณไดจากทั้งสองขางของเครื่องหมายเทากับมีคาเทากันเหมือนกัน เครื่องมือจะพิจารณาจาก



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

32 
กรณีแรกที่ทําใหไดคาที่คํานวณไดเทากันเทานั้นมาบันทึกเก็บลงตารางคาความจริง และหากไมมี
กรณีใด ๆ ของตัวแปรผลลัพธที่เมื่อนําไปแทนคาในสมการแลวใหคาที่คํานวณไดจากทั้งสองขาง
ของเครื่องหมายเทากับมีคาเทากัน เครื่องมือจะไมอนุญาตใหสรางอุปกรณ UDE จากสมการทาง
คณิตศาสตรที่กําหนด 

สําหรับการออกแบบแบบลําดับชั้น (Hierarchical design) ไมจําเปนตองใชแค
อุปกรณพื้นฐานทั่วไปเทานั้น ผูออกแบบยังสามารถเรียกใชวงจรยอยที่ออกแบบไวแลวมาประกอบ
กันเปนวงจรที่มีความซับซอนได การเรียกใชงานวงจรยอยในเครื่องมือนี้มีวิธีการเหมือนกับการ
เรียกใชอุปกรณพื้นฐานตาง ๆ โดยไมจําเปนตองใชการเรียนรูเพิ่มเติม นอกจากนี้การใชงานวงจร
ยอยในการออกแบบจะมีความยืดหยุนในการออกแบบมากกวาอุปกรณพื้นฐานตาง ๆ เนื่องจาก
สามารถมีหลายจํานวนตัวแปรนําเขา หลายจํานวนตัวแปรผลลัพธ เปนตน อีกอยางคือ วงจรยอย
สามารถเรียกใชอุปกรณพื้นฐานได แตในทางกลับกันอุปกรณพื้นฐานไมสามารถเรียกใชวงจรยอย
ได ดังนั้นการออกแบบโดยใชวงจรยอยที่ประกอบดวยวงจรยอยจึงสามารถทําการออกแบบเปน
ลําดับช้ันไดโดยงายและสะดวกกวา แตขอจํากัดที่สําคัญอยางหนึ่งในการใชงานวงจรยอยคือ 
ผูออกแบบไมสามารถออกแบบวงจรยอยภายในวงจรยอยใด ๆ ได ดังนั้นผูออกแบบจะตอง
ออกแบบแยกไวกอนตัววงจรที่จะเรียกมาใชงาน 

3) อุปกรณตัวแปรนําเขาและอุปกรณตัวแปรผลลัพธ คือ อุปกรณอีกประเภทหนึ่งที่
เครื่องมือสรางเตรียมไวใหแลว สําหรับใหผูออกแบบไดเลือกนําไปประกอบเขากับวงจรที่สรางขึ้น
เพื่อใหวงจรที่สรางขึ้นนั้นกลายเปนวงจรยอยและบันทึกเก็บลงในสวนของอุปกรณประกอบนั่นเอง 
หรืออีกวัตถุประสงคสําหรับใหผูออกแบบไดเลือกนําไปประกอบเขากับอุปกรณพื้นฐานหรือ
อุปกรณประกอบหรือวงจรอื่น ๆ ซึ่งผูออกแบบเรียกขึ้นมาแสดงบนสวนวาดวงจรเพื่อการทดสอบ
จําลองการทํางานของอุปกรณหรือวงจรเหลานั้น ซึ่งสามารถทดสอบการทํางานไดดวยการปอนคา
ตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาชนิดตาง ๆ ที่ประกอบอยูในอุปกรณหรือวงจรที่สรางขึ้นเพื่อดูคาผลลัพธ
ผานทางตัวแปรผลลัพธ การปอนคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาชนิดตาง ๆ นั้นจะทําในสวน
กําหนดคาตัวแปรนําเขา ซึ่งเครื่องมือสรางเตรียมไวในสวนการจําลองการทํางาน ผูออกแบบ
สามารถเลือกทําการปอนคาตัวเลขที่ชองใดชองหนึ่งก็ไดระหวางชองปอนคาตัวเลขฐานสิบและ
ชองปอนคาตัวเลขฐานสอง โดยเครื่องมือจะทําการแปลงคาตัวเลขที่ถูกตองของอีกชองใหควบคูกนั
ไปดวย สําหรับจํานวนบิตสูงสุดที่ผูวิจัยทําการกําหนดไวสําหรับการปอนคาตัวเลขลงในชองปอน
คาตัวเลขฐานสองคือ 16 บิต ทําใหคาตัวเลขที่สามารถปอนไดในชองปอนคาตัวเลขฐานสิบตองมี



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

33 
คาไมเกินตัวเลข 65535 เทานั้น โดยในสวนของอุปกรณตัวแปรนําเขานั้นผูวิจัยไดทําการออกแบบ
อุปกรณตัวแปรนําเขาเตรียมไว 3 ชนิด ซึ่งแบงตามลักษณะการทํางานที่แตกตางกัน ไดดังนี้ 

ลักษณะของอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิดตาง ๆ 

1. อุปกรณตัวแปรนําเขาชนิดไมใชระบบจํานวนซ้ําซอน  (Non-Redundant 
Number System) หรือเรียกวา อุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด NR ซึ่งเปนอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิดที่
ผูออกแบบไมสามารถปอนคาตัวเลขดวยคาติดลบใหกับตัวแปรนําเขาไดไมวาจะเปนคาตัว
เลขฐานสิบหรือคาตัวเลขฐานสองก็ตาม ตัวอยางแสดงดังตารางที่ 3.12 

ตารางที่ 3.12 ตัวอยางการปอนคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาชนิด NR 
Input Name Decimal Value Binary Value 

A 1786 0000011011111010 
B 354 0000000101100010 

จากตารางขางตน กําหนดใหตัวแปรนําเขา A และ B เปนตัวแปรนําเขาชนิด NR 
ผูออกแบบไมสามารถปอนคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขา A และ B ดวยคาตัวเลขติดลบไดทั้งใน
ชองปอนคาตัวเลขฐานสิบและชองปอนคาตัวเลขฐานสอง โดยผูวิจัยไดทําการออกแบบใหสามารถ
เลือกปอนคาตัวเลขในชองใดชองหนึ่งก็ไดแลวใหเครื่องมือทําการแปลงคาที่ถูกตองของอีกชอง
ควบคูกันไปดวย ผูออกแบบไมสามารถปอนคาตัวเลข -1786 ในชองปอนคาตัวเลขฐานสิบได และ
ในทํานองเดียวกันในชองปอนคาตัวเลขฐานสองนั้นก็สามารถปอนคาตัวเลขไดดวยตัวเลข 0 กับ 1 
เทานั้น เนื่องจากระบบตัวเลขฐานสองเปนระบบตัวเลขที่มีเลขที่ใชเขียนจํานวน 2 ตัว คือ เลข 0 
และเลข 1 สําหรับระบบตัวเลขฐานสิบและตัวเลขฐานสองสามารถอธิบายไดดังนี้ 

ระบบตัวเลขฐานสิบและตัวเลขฐานสอง 

1. ระบบเลขฐานสิบ คือ  

10n 10n-1 … 102 101 100 

ตัวอยางเชน 178610 = (1x103) + (7x102) + (8x101) + (6x100) 

 = 1000 + 700 + 80 + 6  

 = 1786 



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

34 
2. ระบบเลขฐานสอง คือ  

2n 2n-1 … 22 21 20 

ตัวอยางเชน 101102 = (1x24) + (0x23) + (1x22) + (1x21) + (0x20) 

  = 16 + 0 + 4 + 2 + 0 

  = 22 

ตัวอยางการแปลงคา 10001112 ไปเปนเลขฐานสิบ แสดงไดดังนี้ 

1 0 0 0 1 1 1 

x x x x x x x 

26 25 24 23 22 21 20 

64 32 16 8 4 2 1 

(1x64) + (0x32) + (0x16) + (0x8) + (1x4) + (1x2) + (1x1) 

= 64 + 0 + 0 + 0 + 4 + 2 + 1= 71 

ตัวอยางการแปลงคา 4510 ไปเปนเลขฐานสอง แสดงไดดังนี้ 

2)45 

2)22 เหลือเศษ 1 

2)11 เหลือเศษ 0 

2) 5 เหลือเศษ 1 

2) 2 เหลือเศษ 1 

1 เหลือเศษ 0 

4510 = 1011012 



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

35 
สําหรับการเรียกใชงานอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด NR นี้ เมื่อผูออกแบบทําการลาก

อุปกรณตัวแปรนําเขาชนิดนี้ ไปวางลงบนสวนวาดวงจร เครื่องมือจะวาดรูปแทนอุปกรณตัวแปร
นําเขาชนิดนี้ขึ้นมาหนึ่งรูปต้ังชื่อวา Input 0 สัญลักษณแสดงดังรูปที่ 3.11 

 
รูปที่ 3.11 สัญลักษณแทนอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด NR 

ตารางที่ 3.13 แสดงการเพิ่มจํานวนแถวในสวนกําหนดคาตัวแปรนําเขาเมื่อเลือกอุปกรณตัวแปร
นําเขาชนิด NR 
Input Name Decimal Value Binary Value 

Input 0   
Input 1   

ผูออกแบบสามารถเปลี่ยนชื่อตัวแปรนําเขาไดเองตามตองการ ในขณะเดียวกันกับที่
เครื่องมือวาดรูปแทนอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด NR นี้ บนสวนวาดวงจร เครื่องมือก็จะทําการเพิ่ม
จํานวนแถวในสวนกําหนดคาตัวแปรนําเขาจํานวนหนึ่งแถวดวยเชนกัน และหากมีการลากอุปกรณ
ตัวแปรนําเขาชนิด NR นี้ มาวางบนสวนวาดวงจรเพิ่มข้ึนอีกหนึ่งตัวเครื่องมือก็จะตั้งชื่อวา Input 1 
และทําการเพิ่มจํานวนแถวในสวนกําหนดคาตัวแปรนําเขาเพิ่มข้ึนอีกหนึ่งแถว แสดงไดดังตารางที่ 
3.13 ซึ่งสวนกําหนดคาตัวแปรนําเขาถูกสรางไวในสวนการจําลองการทํางานของเครื่องมือนั่นเอง  

ในการทดสอบจําลองการทํางานผูออกแบบสามารถปอนคาตัวเลขใหกับตัวแปร
นําเขาชนิด NR น้ี ไดทั้งชองปอนคาตัวเลขฐานสิบหรือชองปอนคาตัวเลขฐานสอง โดยเครื่องมือจะ
อานคาจากชองปอนคาตัวเลขฐานสองเทานั้นไปทํางานในวงจรทีละบิตในแตละรอบจากตําแหนง
ซายสุดไปยังตําแหนงขวาสุดตามลําดับจนครบทุกบิต เพื่อแสดงคาผลลัพธที่ถูกตอง และผลลัพธก็
จะถูกแสดงเปนลําดับทีละบิตในแตละรอบดวยเชนกัน 

2. อุปกรณตัวแปรนําเขาชนิดระบบจํานวนซ้ําซอน (Redundant Number 
System) หรือเรียกวา อุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R ซึ่งเปนอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิดที่ผูออกแบบ
สามารถปอนคาตัวเลขไดทั้งคาบวกและคาลบใหแกตัวแปรนําเขาชนิดนี้ได ท้ังคาตัวเลขฐานสิบ
หรือคาตัวเลขฐานสอง ตัวอยางแสดงดังตารางที่ 3.14 



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

36 
ตารางที่ 3.14 ตัวอยางการปอนคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาชนิด R 
Input Name Decimal Value Binary Value 

RA+ -1786  
RA-   

จากตารางขางตน กําหนดใหตัวแปรนําเขา RA+ และ RA- เปนตัวแปรนําเขาชนิด R 
ที่ตองทํางานเปนคูกัน (เนื่องจากตัวแปรนําเขาชนิดนี้จะทํางานไดตองใชตัวแปรนําเขาชนิดนี้ 2 ตัว
มาทํางานควบคูกัน ผูวิจัยไดทําการออกแบบใหตัวแปรนําเขาชนิดนี้สามารถจับคูกันโดยการนับ
เรียงตามลําดับของการลากตัวแปรนําเขาชนิดนี้มาวางลงบนสวนวาดวงจร เชน ตัวที่ 1 คูกับตัวที่ 2 
และตัวที่ 3 คูกับตัวที่ 4 เปนอยางนี้ไปเร่ือย ๆ และที่สําคัญคือ ตองตั้งชื่อตัวแปรนําเขาชนิดนี้ข้ึนตน
ดวย R เสมอทุกตัว ไมวาจะเปนคูของตัวเองหรือไม เพื่อใหมองภาพการจับคูไดชัดเจน ผูออกแบบ
ควรทําการตั้งชื่อตัวแปรนําเขาชนิดนี้ 2 ตัว ที่เปนคูกันใหมีชื่อเหมือนกันแตมีประจุดานหลังตางกัน 
ตามตัวอยางในตารางที่ 3.14 เปนตน) 

จากตารางที่ 3.14 นี้ เมื่อผูออกแบบทําการปอนคาตัวเลข -1786 ลงในชองปอนคาตัว
เลขฐานสิบแลวทําการกดปุมเอ็นเทอร (Enter) บนคีบอรด เครื่องมือจะแสดงผลของการแปลงคา
ตัวเลขดังกลาวสําหรับตัวแปรนําเขาชนิด R ดังแสดงในตารางที่ 3.15 

ตารางที่ 3.15 แสดงผลของการปอนคาตัวเลข -1786 ใหกับตัวแปรนําเขาชนิด R ชื่อ RA+  
Input Name Decimal Value Binary Value 

RA+ 0 0000000000000000 
RA- 1786 0000011011111010 

ตามปกติแลวคาตัวเลข -1786 นี้จะตองถูกแปลงเปนตัวเลขฐานสองและแสดงในชอง
ปอนคาตัวเลขฐานสองไปควบคูกันดวยคาตัวเลข 00000-1-10-1-1-1-1-10-10 แตเนื่องจากในการ
จําลองการทํางาน เครื่องมือจะอานคาจากชองปอนคาตัวเลขฐานสองเทานั้นไปทํางานทีละบิตเพื่อ
แสดงคาผลลัพธที่ถูกตอง และสามารถอานคาไดเฉพาะตัวเลข 0 กับ 1 เทานั้น ไมสามารถอานคา
ตัวเลข -1 ไปทาํงานได ฉะนั้นสําหรับตัวแปรนําเขาชนิด R นี้ ที่ชองปอนคาตัวเลขฐานสองสามารถ
มีคาตัวเลข -1 ได เคร่ืองมือจะตองทําการแปลงคาในชองปอนคาตัวเลขฐานสองสําหรับตัวแปร
ชนิดนี้อีกครั้งหนึ่งใหแสดงคาเฉพาะตัวเลข 0 กับ 1 เทานั้น จึงไดผลของการแปลงคาแลวแสดงดัง
ตารางที่ 3.15 ขางตน สําหรับคาตัวเลข -1786  



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

37 
ในทํานองเดียวกัน หากผูออกทําการปอนคาในชองปอนคาตัวเลขฐานสองดวยคา

ตัวเลข 00000-1-10-1-1-1-1-10-10 ซึ่งจะตองถูกแปลงเปนตัวเลขฐานสิบดวยคาตัวเลข -1786 
และแสดงในชองปอนคาตัวเลขฐานสิบเชนกัน แตเมื่อผูออกแบบทําการกดปุมเอ็นเทอร เครื่องมือก็
จะทําการแสดงผลเชนเดียวกันกับที่แสดงในตารางที่ 3.15 ขางตน 

ซึ่งหลักการสําหรับการแปลงคาตัวเลขฐานสองของตัวแปรนําเขาชนิด R นี้เพื่อกําจัด
ตัวเลข -1 มีหลักการแปลงคา ดังนี้ 

หลักการแปลงคาตัวแปรนําเขาชนิด R 

1. สําหรับคาตัวเลขในชองปอนคาตัวเลขฐานสอง ถาคาตัวเลขที่ตําแหนง
บิตใดก็ตามเปนตัวเลข 0 จะแทนคาตัวเลข ณ ตําแหนงบิตนั้นใหมดวยคาตัวเลข 00 หรือ 11 เสมอ 

2. สําหรับคาตัวเลขในชองปอนคาตัวเลขฐานสอง ถาคาตัวเลขที่ตําแหนง
บิตใดก็ตามเปนตัวเลข 1 จะแทนคาตัวเลข ณ ตําแหนงบิตนั้นใหมดวยตัวเลข 10 เสมอ 

3. สําหรับคาตัวเลขในชองปอนคาตัวเลขฐานสอง ถาคาตัวเลขที่ตําแหนง
บิตใดก็ตามเปนตัวเลข -1 จะแทนคาตัวเลข ณ ตําแหนงบิตนั้นใหมดวยตัวเลข 01 เสมอ 

ตัวอยางการแปลงคาตามหลักการดังกลาวขางตนสามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.16 
ซึ่งเปนการทดสอบการแปลงคาของตัวเลข 1786 และคาตัวเลข -1786 

ตารางที่ 3.16 การทดสอบการแปลงคาตัวเลข 1786 และคาตัวเลข -1786 ตามหลักการแปลงคา
ของตัวแปรนําเขาชนิด R 
Decimal Value Binary Value (1) Binary Value (2) 

1786 0000011011111010 00000000001010001010101010001000 
-1786 00000-1-10-1-1-1-1-10-10 00000000000101000101010101000100 

จากตารางที่ 3.16 ขางตน คาที่ไดจากการแปลงในชอง Binary Value (2) สําหรับคา
ตัวเลข -1786 นั้น จะถูกแบงออกเปน 2 สวน ตามตําแหนงหลักเลขคี่ (1 , 3 , 5 , 7 , 9 , … , 31) 
และตามตําแหนงหลักเลขคู (2 , 4 , 6 , 8 , 10 , … , 32) ซึ่งจะไดคาตัวเลขแบงเปน 2 ชุด คือ 

ชุดที่ 1 ไดจากตําแหนงหลักคี่ คาตัวเลขที่ไดคือ 0000000000000000 

ชุดที่ 2 ไดจากตําแหนงหลักคู คาตัวเลขที่ไดคือ 0000011011111010 



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

38 
คาตัวเลขทั้ง 2 ชุดนี้จะถูกนําไปแสดงผลในชองปอนคาตัวเลขฐานสองเพื่อใชสําหรับ

การจําลองการทํางานตอไป โดยคาตัวเลขชุดแรกจะถูกแสดงผลใหกับตัวแปรนําเขาชนิด R ชื่อ 
RA+ และคาตัวเลขชุดที่ 2 จะถูกแสดงผลใหกับตัวแปรนําเขาชนิด R ชื่อ RA- ซึ่งเปนไปตามที่ได
แสดงผลดังตารางที่ 3.15 นั่นเอง 

จากคุณลักษณะพิเศษของตัวแปรนําเขาชนิดนี้ ขางตน ผูวิจัยจึงมีแนวคิดในการ
ออกแบบเครื่องมือใหสามารถใชงานตัวแปรนําเขาชนิดนี้ไดโดยทําการจับคูใหกับตัวแปรนําเขา
ชนิดนี้เปนคู ๆ เพื่อใหสอดคลองกับลักษณะการทํางานขางตนและสามารถเห็นลกัษณะการทํางาน
ไดชัดเจนยิ่งขึ้น 

สําหรับการเรียกใชงานอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R นี้ เมื่อผูออกแบบทําการลาก
อุปกรณตัวแปรนําเขาชนิดนี้ ไปวางลงบนสวนวาดวงจร เครื่องมือจะวาดรูปแทนอุปกรณตัวแปร
นําเขาชนิดนี้ขึ้นมาหนึ่งรูปต้ังชื่อวา R0+ สัญลักษณแสดงดังรูปที่ 3.11 

 
รูปที่ 3.12 สัญลักษณแทนอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R 

ตารางที่ 3.17 แสดงการเพิ่มจํานวนแถวในสวนกําหนดคาตัวแปรนําเขาเมื่อเลือกอุปกรณตัวแปร
นําเขาชนิด R 
Input Name Decimal Value Binary Value 

R 0+   
R 1+   

ผูออกแบบสามารถเปลี่ยนชื่อตัวแปรนําเขาไดเองตามตองการ แตมีหลักการอยูวา
จะตองตั้งชื่อข้ึนตนดวยตัวอักษร R เสมอ ไมเชนนั้นตัวแปรนําเขาตัวนั้นจะไมสามารถทํางานเปน
ตัวแปรนําเขาชนิด R ไดถูกตอง ในขณะเดียวกันกับที่เครื่องมือวาดรูปแทนอุปกรณตัวแปรนําเขา
ชนิด R นี้ ลงบนสวนวาดวงจร เครื่องมือก็จะทําการเพิ่มจํานวนแถวในสวนกําหนดคาตัวแปรนําเขา
จํานวนหนึ่งแถวดวยเชนกัน และหากมีการลากตัวแปรนําเขาชนิด R นี้มาวางลงบนสวนวาดวงจร
เพิ่มข้ึนอีกหนึ่งตัวเครื่องมือก็จะตั้งชื่อวา R 1+ และทําการเพิ่มจํานวนแถวในสวนกําหนดคาตัวแปร
นําเขาเพิ่มข้ึนอีกหนึ่งแถว แสดงไดดังตารางที่ 3.17 



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

39 
ดังนั้น เพื่อใหสอดคลองกับลักษณะพิเศษของตัวแปรนําเขาชนิด R ที่ไดกลาวไว

ขางตน ผูออกแบบตองเรียกใชงานอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R นี้ เปนคู ๆ จึงจะสามารถใชงานได
ถูกตอง ซึ่งเครื่องมือจะทําการจับคูอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R น้ีในลักษณะคือ อุปกรณตัวแปร
นําเขาชนิด R ที่ลากมาวางตัวที่ 1 จะจับคูกับอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R ที่ลากมาวางตัวที่ 2 
และอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R ที่ลากมาวางตัวที่ 3 จะจับคูกับอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R ที่
ลากมาวางตัวที่ 4 จะเปนลักษณะเชนนี้ไปเรื่อย ๆ เพื่อใหการจับคูกันของอุปกรณตัวแปรนําเขา
ชนิดนี้มองเห็นไดชัดเจนขึ้น ผูออกแบบควรตั้งชื่อตัวแปรนําเขาชนิด R นี้ ใหมีชื่อที่เหมือนกันแตมี
ประจุตามหลังตางกัน เชน ตั้งชื่ออุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R นี้ตัวที่ 1 ดวยชื่อ R0+ และตั้งชื่อ
อุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R นี้ตัวที่ 2 ดวยชื่อ R0- ตั้งชื่ออุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R นี้ ตัวที่ 3 
ดวยชื่อ R1+ และตั้งชื่ออุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R นี้ ตัวที่ 4 ดวยชื่อ R1- เปนตน  

เนื่องจากอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R นี้ ตองเรียกใชงานเปนคู ๆ จึงจะสามารถ
ทํางานได ดังนี้ผูวิจัยจึงทําการออกแบบใหสามารถปอนคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาชนิดR นี้ ได
เฉพาะตัวแรกในแตละคูเทานั้น โดยสามารถปอนคาไดทั้งชองปอนคาตัวเลขฐานสิบหรือชองปอน
คาตัวเลขฐานสอง ตัวอยางเชน ผูออกแบบทําการลากอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R นี้ มาวางลง
บนสวนวาดวงจรจํานวน 2 ตัว โดยอุปกรณตัวที่ 1 ตั้งชื่อวา R0+ และอุปกรณตัวที่ 2 ตั้งชื่อวา R0- 
เมื่อผูออกแบบทําการปอนคาในชองปอนคาตัวเลขฐานสิบดวยคาตัวเลข -5 เมื่อทําการกดปุมเอ็น
เทอรบนคียบอรดแลว เครื่องมือจะทําการแสดงคาสําหรับตัวแปรที่ชื่อ R0+ ในชองปอนคาตัว
เลขฐานสิบดวยคาตัวเลข 0 และแสดงคาในชองปอนคาตัวเลขฐานสองดวยคาตัวเลข 
0000000000000000 และเครื่องมือจะทําการแสดงคาสําหรับตัวแปรที่ชื่อ R0- ในชองปอนคาตัว
เลขฐานสิบดวยคาตัวเลข 5 และแสดงคาในชองปอนคาตัวเลขฐานสองดวยคาตัวเลข 
0000000000000101 ดังแสดงในตารางที่ 3.18 

ตารางที่ 3.18 แสดงผลการกําหนดคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาชนิด R ชื่อ R0+ 
Input Name Decimal Value Binary Value 

R0+ 0 0000000000000000 
R0- 5 0000000000000101 

ในทํานองเดียวกัน ผูออกแบบสามารถปอนคาในชองปอนคาตัวเลขฐานสองของตัว
แปรนําเขาชนิด R นี้ ที่ชื่อ R0+ ไดดวยตัวเลข 0000000000000-10-1 เมื่อทําการกดปุมเอ็นเทอร
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บนคียบอรดแลว เครื่องมือก็จะแสดงผลการกําหนดคาใหกับตัวแปรนําเขาชนิด R นี้ ทั้งตัวแปร
นําเขาชนิด R ที่ชื่อ R0+ และชื่อ R0- ดวยคาเชนเดียวกันกับที่แสดงดังตารางที่ 3.18 ขางตน  

ในการประกอบอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R นี้ เขากับอุปกรณหรือวงจรยอยตาง ๆ ที่
มีในวงจรที่ทําการสรางขึ้นนั้น ผูออกแบบสามารถลากอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R นี้ ไปเชื่อมตอ
เขากับอุปกรณตาง ๆ ไดตามตองการ โดยไมจําเปนวาอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R นี้ที่เปนคูกัน
ตองตอเขากับอุปกรณหรือวงจรยอยตัวเดียวกัน 

ตัวแปรนําเขาชนิด R นี้ ยังเปนตัวแปรนําเขาชนิดที่มีความพิเศษอยูอยางหนึ่งคือ 
สามารถแทนคาไดดวยคาตัวเลขในฐานสองไดมากกวาหนึ่งรูปแบบอีกดวย ตัวอยางเชน ในชอง
ปอนคาตัวเลขฐานสองของตัวแปรนําเขาชนิด R นี้ ที่ชื่อ R0+ นั้น ผูออกแบบสามารถปอนคา
ตัวเลข 0000000000000-10-1 หรือปอนคาตัวเลข 0000000000000-1-11 ก็ได ซึ่งก็จะมีคา
เทากับ -5 ในตัวเลขฐานสิบเชนเดียวกัน โดยคาตัวเลข 0000000000000-10-1 คํานวณเปนคาตัว
เลขฐานสิบ ไดจาก (0x215) + (0x214) + (0x213) + (0x212) + (0x211) + (0x210) + (0x29) + (0x28) 
+ (0x27) + (0x26) + (0x25) + (0x24) + (0x23) + (-1x22) + (0x21) + (-1x20) = -5 และคาตัวเลข 
0000000000000-1-11 คํานวณเปนคาตัวเลขฐานสิบ ไดจาก (0x215) + (0x214) + (0x213) + 
(0x212) + (0x211) + (0x210) + (0x29) + (0x28) + (0x27) + (0x26) + (0x25) + (0x24) + (0x23) + 
(-1x22) + (-1x21) + (1x20) = -5 เชนกัน 

3. อุปกรณตัวแปรนําเขาชนิดคาคงที่ (Constant) เปนอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิดที่
จะทําการสงคาเขาสูวงจร เพื่อทดสอบจําลองการทํางานดวยคาคงที่คาใดคาหนึ่งเทานั้น (คา 0 
หรือคา 1) ตลอดเวลาของการจําลองการทํางาน สัญลักษณแสดงดังรูปที่ 3.13 

 
รูปที่ 3.13 สัญลักษณแทนอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิดคาคงที่ 

การเรียกใชงานอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิดคาคงที่ เมื่อผูออกแบบลากอุปกรณตัวแปร
นําเขาชนิดคาคงที่นี้มาวางลงบนสวนวาดวงจร เครื่องมือจะทําการวาดรูปแทนอุปกรณตัวแปร
นําเขาชนิดคาคงที่นี้ลงบนสวนวาดวงจรเพียงอยางเดียวโดยไมทําการเพิ่มจํานวนแถวใหกับสวน
กําหนดคาตัวแปรนําเขา เนื่องจากตัวแปรนําเขาชนิดนี้จะมีคาที่ใชในการจําลองการทํางานดวยคา
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ตัวเลข 0 หรือคาตัวเลข 1 เพียงคาเดียวตลอดเวลาขณะทําการจําลองการทํางาน โดยผูออกแบบ
สามารถเลือกเปลี่ยนคาของอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิดคาคงที่นี้สลับกันดวยคาตัวเลข 0 หรือคา
ตัวเลข 1 ไดดวยการคลิกเมาสขวาที่ตัวอุปกรณแลวทําการเลือกเมนูเปลี่ยนคา (Change value) 

ลักษณะของอุปกรณตัวแปรผลลัพธ (Output) 

อุปกรณตัวแปรผลลัพธเปนอุปกรณที่จะแสดงคาผลลัพธทั้งหมดที่ไดจากการจําลอง
การทํางาน โดยจะไมมีการแปลงคาตัวเลขใด ๆ ทั้งสิ้น คาตัวเลขที่แสดงในแตละรอบนั้นเปนคาตัว
เลขที่เปนผลลัพธแลวของในแตรอบ สัญลักษณแสดงดังรูปที่ 3.14 

 
รูปที่ 3.14 สัญลักษณแทนอุปกรณตัวแปรผลลัพธ 

การเรียกใชงานอุปกรณตัวแปรผลลัพธนี้ เมื่อผูออกแบบลากอุปกรณตัวแปรผลลัพธนี้
มาวางลงบนสวนวาดวงจร เคร่ืองมือจะทําการวาดรูปแทนอุปกรณตัวแปรผลลัพธลงบนสวนวาด
วงจรและทําการเพิ่มจํานวนแถวในสวนแสดงคาผลลัพธจํานวนหนึ่งแถวดวยเชนกัน โดยตั้งชื่อวา 
Output 0 และหากมีการลากอุปกรณตวัแปรผลลัพธนี้มาวางลงบนสวนวาดวงจรเพิ่มข้ึนอีกหนึ่งตัว
เครื่องมือก็จะตั้งชื่อวา Output 1 โดยในสวนแสดงคาผลลัพธนี้จะไมสามารถปอนคาตัวเลขใด ๆ 
ลงไปได โดยคาตัวเลขจะถูกแสดงก็ตอเมื่อทําการทดสอบจําลองการทํางานเทานั้น และผูออกแบบ
สามารถเปลี่ยนชื่อตัวแปรผลลัพธไดตามตองการ 

3.2.2 สวนการจําลองการทํางาน (Simulation) 

สวนการจําลองการทํางานของเครื่องมือเปนสวนที่ทําหนาที่ เกี่ยวของกับการ
กําหนดคาตัวแปรนําเขาเพื่อทดสอบจําลองการทํางานและการควบคุมการจําลองการทํางาน โดย
ผูออกแบบเปนผูควบคุมการทํางานผานทางสวนตอประสานกับผูใช ผูวิจัยไดทําการแบงสวนการ
จําลองการทํางานนี้ ออกเปนสวนยอย 3 สวน คือ 

3.2.2.1 สวนกําหนดคาตัวแปรนําเขาเพื่อแสดงคาผลลัพธ (Input/Output Simulation) 
สวนกําหนดคาตัวแปรนําเขาเพื่อแสดงคาผลลัพธ คือ สวนที่สรางเตรียมไวสําหรับให

ผูออกแบบทําการปอนคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาชนิดตาง ๆ เพื่อการทดสอบการจําลองการ
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ทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรงจากอุปกรณหรือวงจรที่สรางขึ้น ซึ่งแบงออกไดเปน 
2 สวน ดังนี้ 

1) สวนกําหนดคาตัวแปรนําเขา (Input) เปนสวนที่ออกแบบเตรียมไวสําหรับให
ผูออกแบบไดปอนคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาตามแตชนิดของตัวแปรนําเขาเพื่อทดสอบจําลอง
การทํางานอุปกรณหรือวงจรที่สรางขึ้น โดยมีชองสําหรับปอนคาตัวเลขอยูดวยกัน 2 ชอง คือ ชอง
ปอนคาตัวเลขฐานสิบและชองปอนคาตัวเลขฐานสอง ผูออกแบบสามารถเลือกทําการปอนคาที่
ชองใดชองหนึ่งก็ได โดยเครื่องมือจะทําการแปลงคาที่ถูกตองของอีกชองใหควบคูกันไปดวย แตใน
การอานคาตัวเลขเขาไปจําลองการทํางานนั้น เครื่องมือจะอานคาตัวเลขจากชองปอนคาตัว
เลขฐานสองไปทํางานเพื่อแสดงคาผลลัพธที่ถูกตอง เครื่องมือที่พัฒนาขึ้นไดออกแบบจํานวนบิต
ของตัวเลขฐานสองไวสูงสุดที่ 16 บิต ถาหากทําการปอนคาตัวเลขฐานสิบแลวแปลงคาไดคาตัว
เลขฐานสองที่เกิน 16 บิต จะไมอนุญาต แตสําหรับตัวแปรนําเขาชนิด R นั้น อนุญาตใหผูออกแบบ
สามารถปอนคาไดทั้งในชองปอนคาตัวเลขฐานสิบและชองปอนคาตัวเลขฐานสองสําหรับตัวแปร
นําเขาชนิด R ตัวแรกในแตละคูไดเทาน้ัน ผูออกแบบสามารถลากอุปกรณตัวแปรนําเขาจากคลัง
อุปกรณมาประกอบในวงจรที่สรางขึ้นโดยมีทั้งอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด NR และอุปกรณตัวแปร
นําเขาชนิด R ประกอบอยูรวมกันในวงจรที่ออกแบบได 

2) สวนแสดงคาผลลัพธ (Output) เปนสวนที่ออกแบบเตรียมไวสําหรับการแสดงคา
ผลลัพธที่เกิดจากการจําลองการทํางานผานทางตัวแปรผลลัพธ โดยแสดงคาผลลัพธดวยคาตัว
เลขฐานสิบและคาตัวเลขฐานสองไปควบคูกัน สําหรับผลลัพธของการจําลองการทํางาน การ
เปลี่ยนแปลงของคาตัวเลขที่สงเขามาที่ตัวแปรนําเขาอาจทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาที่ตัวแปร
ผลลัพธในชวงเวลาถัดไปข้ึนอยูที่คาความหนวงของอุปกรณหรือวงจรนั้น ๆ 

3.2.2.2 สวนควบคุมการจําลองการทํางาน (Control Simulation) 
สวนควบคุมการจําลองการทํางานของอัลกอริทึมหรือวงจรที่ออกแบบ เปนสวนที่

เกี่ยวของกับการแสดงผลการทํางานผานทางสวนตอประสานผูใชนั่นเอง ซึ่งในสวนนี้เครื่องมือได
เตรียมการควบคุมสําหรับใหผูออกแบบเปนผูกําหนดการทํางานเองไว 2 สวน คือ 

1) สวนควบคุมความเร็วการจําลองการทํางาน (Simulation Speed) เพื่อให
ผูออกแบบไดเลือกระดับความเร็วที่ตองการในการแสดงผลการจําลองการทํางานในแตละครั้ง 

2) สวนประมวลผลการจําลองการทํางาน เปนสวนที่รองรับการแสดงผลลัพธของ
การจําลองการทํางาน ซึ่งผูออกแบบสามารถเลือกประมวลผลได 2 รูปแบบ คือ เลือกใหการจําลอง
การทํางานเกิดขึ้นอยางตอเนื่องจนแลวเสร็จหรือทําไปทีละขั้น โดยผูออกแบบเปนผูควบคุมการ
ทํางานผานทางสวนตอประสานกับผูใช 



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

43 
3.2.2.3 สวนแสดงจํานวนคล็อก (Clock Counter) เปนสวนที่แสดงจํานวนคล็อกของ

การทํางานที่เกิดจากการเลือกจําลองการทํางานใหเกิดขึ้นอยางตอเนื่องจนแลวเสร็จหรือเลือกทํา
ไปทีละขั้น เพื่อประโยชนในการตรวจสอบความเร็วและความถูกตองของวงจรที่ออกแบบ 

3.2.3 สวนแถบเมนูและแถบเครื่องมือ 

สวนแถบเมนูและแถบเครื่องมือ จะเปนสวนที่เก็บชุดคําสั่งการทํางานตาง ๆ ของ
เครื่องมือเอาไว ผูออกแบบสามารถเลือกชุดคําสั่งการทํางานจากแถบเมนูหรือแถบเครื่องมือก็ไดซึ่ง
จะใหผลการทํางานที่เหมือนกัน ซึ่งสวนของแถบเมนูจะประกอบไปดวย 

1) เมนูไฟล (File) จะเก็บชุดคําสั่งเกี่ยวกับการเก็บบันทึกอุปกรณหรือวงจรที่
ออกแบบและการเรียกอุปกรณหรือวงจรเหลานั้นกลับข้ึนมาทํางาน ซึ่งประกอบดวยชุดคําสั่ง 5 
ประเภทดวยกัน คือ 

1.1) คําสั่งสรางไฟลใหม (New file) สําหรับการเริ่มตนการทํางานใหมบนสวน
วาดวงจร ทุกครั้งที่ทําการเลือกคําสั่งนี้ เครื่องมือจะแจงเตือนใหผูออกแบบเลือกกระทาํคาํสัง่บนัทกึ 
(Save) หรือบันทึกเปน (Save as) กอน เพราะจะทําการเคลียรทุกอยางออกจากสวนวาดวงจร 

1.2) คําสั่งเรียกไฟลมาทํางาน (Load file) สําหรับการเรียกไฟลอุปกรณหรือ
วงจรที่เคยบันทึกเก็บไวข้ึนมาทํางาน เพื่อทําการแกไขหรือทดสอบจําลองการทํางานก็ได 

1.3) คําสั่งบันทึก (Save) สําหรับการเก็บบันทึกอุปกรณหรือวงจรที่สรางขึ้นลง
ไฟล โดยจะบันทึกในรูปแบบแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอล 

1.4) คําสั่งบันทึกเปน (Save as) สําหรับการเก็บบันทกึอุปกรณหรือวงจรที่ทํา
การแกไขดวยชื่อใหม เพื่อปองกันการตั้งชื่อซ้ํากับอุปกรณเดิมที่มีอยู เพราะการบันทึกซ้ําดวยชื่อ
เดิมอาจจะสงผลกับการทํางานของอุปกรณหรือวงจรที่เคยสรางไดแลวที่มีการนําอุปกรณหรือวงจร
ชื่อนี้ไปเปนสวนประกอบดวย 

1.5 คําสั่งออกจากโปรแกรม (Exit) สําหรับการออกจากเครื่องมือ เมื่อตองการ
เลิกการใชงาน 
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2) เมนูแกไข (Edit) จะเก็บชุดคําส่ังเกี่ยวกับการยกเลิกหรือกระทําซ้ําการทํางาน

ตลอดจนการคัดลอกอุปกรณเพิ่มลงบนสวนวาดวงจรหรือการลบอุปกรณออกจากสวนวาดวงจร 
ซึ่งประกอบดวยชุดคําสั่ง 5 ประเภทดยวกัน คือ 

2.1) คําสั่งยกเลิกการทํางาน (Undo) สําหรับการยกเลิกการทํางานลาสุดที่
ผูออกแบบทําบนเครื่องมือ 

2.2) คําสั่งการทําซ้ําการทํางาน (Redo) สําหรับการทําซ้ําการทํางานลาสุดที่
ถูกยกเลิกการทํางาน 

2.3) คําสั่งคัดลอก (Copy) สําหรับการคัดลอกอุปกรณหรือวงจรที่มีอยูบน
สวนวาดวงจรและเพิ่มอุปกรณหรือวงจรตัวนั้นเขาไป 

2.4) คําสั่งลบ (Delete) สําหรับการลบอุปกรณหรือวงจรที่มีอยูออกจากสวน
วาดวงจร 

2.5) คําสั่งเลือกทั้งหมด (Select All) สําหรับการเลือกอุปกรณหรือวงจรที่มีอยู
บนสวนวาดวงจรทั้งหมดทุกตัวอาจเพื่อทําคําสั่ง Delete หรือเพื่อการยายตําแหนงของอุปกรณหรือ
วงจรที่ทําการเลือก 

3) เมนูตัวเลือก (Options) จะเก็บชุดคําสั่งเกี่ยวกับการเลือกออกแบบสรางวงจร
ดวยสมการบูลีน การสรางอุปกรณ UDP และการสรางอุปกรณ UDE ประกอบดวยชุดคําสั่ง 2 
ประเภทดวยกัน คือ 

3.1) คําสั่งเลือกออกแบบ (Custom design) สําหรับการแสดงเมนูเลือกสราง
วงจรดวยสมการบูลีนหรือสรางอุปกรณ UDP หรือสรางอุปกรณ UDE 

3.2) คําสั่งตารางคาความจริงของวงจร (Circuit truth table) สําหรับ
ผูออกแบบเลือกดูตารางคาความจริงของวงจรที่สรางขึ้น 

4) เมนูการจําลอง (Simulate) จะเก็บชุดคําสั่งที่เกี่ยวกับการจําลองการทํางานของ
อุปกรณหรือวงจรที่สรางขึ้น ประกอบดวยชุดคําสั่ง 3 ประเภทดวยกัน คือ 

4.1) คําสั่งเริ่มทํางานทั้งหมด (Start) สําหรับเลือกจําลองการทํางานใหเกิดขึ้น
อยางตอเนื่องจนแลวเสร็จ 
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4.2) คําสั่งเริ่มทํางานทีละขั้น (Step) สําหรับเลือกจําลองการทํางานใหเกิดขึ้น

ทีละขั้น 

4.3) คําสั่งหยุดทํางาน (Stop) สําหรับการสั่งหยุดการจําลองการทํางาน 

5) เมนูชวยเหลือ (Help) จะเก็บชุดคําสั่งที่เกี่ยวกับขอมูลเครื่องมือ ประกอบดวย
ชุดคําสั่ง 2 ประเภทดวยกัน คือ 

5.1) คําสั่งชวยเหลือ (Help contents) สําหรับคําแนะนําการใชงานเครื่องมือ 

5.2) คําสั่งเกี่ยวกับ (About) สําหรับแสดงรายละเอียดเครื่องมือ 

สําหรับสวนแถบเครื่องมือจะประกอบดวยปุมตาง ๆ แสดงดวยไอคอนซึ่งเหมือนกัน
กับในแถบเมนูเพื่อความสะดวกในการเลือกใชงาน 

3.2.4 สวนแถบสถานะการทํางาน 
สวนแถบสถานะการทํางาน จะเปนสวนที่แสดงขอมูลเกี่ยวกับสถานะการทํางานใน

ขณะนั้นของเครื่องมือ 

3.3 การประยุกตเครื่องมือกับอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง 

เนื่องจากการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรงนั้นมีลักษณะการ
ทํางาน คือขอมูลนําเขาจะถูกนําไปประมวลผลแบบลําดับควบคูไปกับการคํานวณแบบทอตรง 
และใหผลลัพธในลักษณะตําแหนงตอตําแหนง โดยทุกขอมูลนําเขาจะถูกพิจารณาตามลําดับจาก
หลักที่มีนัยสําคัญมากสุดไปยังหลักที่มีนัยสําคัญต่ําสุด เชนเดียวกับขอมูลนําเขา ผลลัพธก็ถูก
คํานวณและแสดงออกมาในรูปแบบเดียวกันคือตามลําดับ ขอมูลนําเขาหรือตัวดําเนินการแตละตัว
จะถูกสงมาในวงจรครั้งละหนึ่งบิตและบิตถัดไปจะทยอยมาตามลําดับเวลาที่ดําเนินไปดวยกัน โดย
การคํานวณไมขึ้นกับความซับซอน หรือความยาวของตัวถูกดําเนินการที่ใชในการคํานวณ 

จากลักษณะการทํางานดังกลาว ผูวิจัยไดนํามาประยุกตเขากับเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น
เพื่อจําลองการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง โดยการทํางานจะอยูภายใตสวน
ประมวลผลการจําลองการทํางานและแสดงผลการทํางานผานทางสวนตอประสานกับผูใช มี
หลักการทํางานดังนี้ 
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เมื่อผูออกแบบทําการทดสอบจําลองการทํางานจากอุปกรณหรือวงจรที่สรางขึ้นโดย

การเลือกกดปุมเริ่มทํางานทั้งหมด (Start) หรือปุมเริ่มทํางานทีละขั้น (Step) ก็ตาม เครื่องมือจะ
เร่ิมตนการทํางานรอบแรกหรือคล็อกแรกดวยการอานคาตัวเลขจากชองปอนคาตัวเลขฐานสอง
ของตัวแปรนําเขาชนิดตาง ๆ ทุกตัวจากบติตําแหนงซายมือสุดกอนเพื่อสงคาเขาไปทํางานในวงจร
พรอมกันเพื่อผลิตผลลัพธบิตแรกของทุกตัวแปรผลลัพธออกมา   จากนั้นจะขยับไปยังบิตถัดไป
เร่ือย ๆ (จากซายสุดไปขวาสุด) จนครบทุกตําแหนง ผลลัพธก็จะถูกผลิตออกมาตามลําดับของ
ตําแหนงที่ขยับเชนกัน นอกจากนี้ถาภายในวงจรมีอุปกรณเกตดีเลยหรืออุปกรณ UDP ซึ่งเปน
อุปกรณที่มีคาความหนวง ประกอบอยูภายในวงจรที่ออกแบบดวยนั้น ถึงแมวาเครื่องมือจะขยับ
ตําแหนงไปจนถึงตําแหนงสุดทายแลวก็ตาม ถาหากวาผลลัพธยังไมถูกผลิตออกมาจนหมด
เครื่องมือก็จะยังทํางานตอจนกระทั่งผลลัพธถูกผลิตออกมาจนหมด 

โดยสรุปแลวการแสดงผลลัพธของสวนจําลองการทํางานของเครื่องมือนี้จะแสดงผาน
ทางสวนตอประสานกับผูใชใน 2 รูปแบบ คือ ผลลัพธที่แสดงในรูปของกราฟกซึ่งถูกแสดงในแตละ
ขั้นตอนผานทางสวนวาดวงจร และผลลัพธทั้งหมดในรูปแบบของเลขฐานสองและเลขฐานสิบผาน
ทางสวนจําลองการทํางานของเครื่องมือในสวนแสดงคาผลลัพธ 

3.4 การประยุกตใชงานเครื่องมือบนระบบอินเทอรเน็ต 

สําหรับการประยุกตใชงานเครื่องมือจําลองการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณ
แบบเชื่อมตรงกับระบบอินเทอรเน็ตนั้น ผูวิจัยไดทําการพัฒนาเครื่องมือใหใชงานไดในรูปแบบของ
แอพเพล็ท ซึ่งก็คือแอพลิเคชั่นที่ถูกพัฒนาขึ้นมาจากภาษาจาวาที่ทํางานบนพื้นท่ีใชงานบราวเซอร
อีกที โดยที่บราวเซอรจะตองติดตั้งเจวีเอ็ม (JVM : Java Virtual Machine) หรือจาวาปลั๊กอิน 
(Java Plug-in) ไวรองรับการทํางาน เนื่องจากโปรแกรมภาษาจาวาทุกตัวจะตองทํางานอยูภายใต
เจวีเอ็ม และหลักการทํางานของแอพเพล็ทก็คือ การสรางคอนเน็กชั่นไปหาแอพลิเคชั่นที่เครื่อง
คอมพิวเตอรแมขาย (Server) หลังจากนั้นก็จะทําการโหลดแอพลิเคชั่นไปอยูบนฝงของเครื่อง
คอมพิวเตอรลูกขาย (Client) และใชซีพียู เมมโมรี่บนฝงเครื่องคอมพิวเตอรลูกขาย สวนวาจะมีการ
ติดตอกลับไปยังเครื่องคอมพิวเตอรแมขายหรือไมขึ้นอยูกับการทํางานของแอพเพล็ทแตไม
จําเปนตองมีการติดตอกลับไป บางคร้ังแอพเพล็ทอาจมีการดึงขอมูลจากเครื่องคอมพิวเตอรแม
ขายมาบาง แตเฉพาะขอมูลสวนการประมวลผลก็ยังอยูฝงเครื่องคอมพิวเตอรลูกขายอยูดี 

 

  



 
 
 

บทที่  4 
 

การออกแบบเครื่องมือจําลองการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณ 
แบบเชื่อมตรง 

จากบทที่แลว ผูวิจัยไดแสดงแนวคิดและทําการวิเคราะหองคประกอบของเครื่องมือ
เพื่อนํามาใชในขั้นตอนการออกแบบเครื่องมือ ซึ่งจุดประสงคหลักก็เพื่อใหไดเครื่องมือที่เปน
ประโยชนแกผูที่ตองการศึกษาการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง ในบทนี้จะ
กลาวถงึการออกแบบเครื่องมือตามแนวคิดและการวิเคราะหองคประกอบของเครื่องมือจากบทที่
แลว โดยใชแผนภาพยูสเคส (Use Case Diagram) แผนภาพคลาส (Class Diagram) และ
แผนภาพซีเควนซ (Sequence Diagram) เปนเครื่องมือในการอธิบายการออกแบบ โดยมี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 

4.1 ภาพรวมของการออกแบบเครื่องมือ 

จากแนวคิดและการวิเคราะหจากบทที่แลวนั้น ผูวิจัยไดนํามาออกแบบเครื่องมือโดย
เลือกใชวิธีการเชิงวัตถุในการออกแบบ โดยทําการจัดกลุมคลาสตาง ๆ เนนที่โครงสรางของคลาส
เปนหลักจัดใหคลาสที่สัมพันธกันรวมอยูในแพ็กเกจเดียวกันเพื่องายตอการนําไปใชงาน เครื่องมือ
ที่ออกแบบจะประกอบไปดวยแพ็กเกจตาง ๆ จํานวน 6 แพ็กเกจหลัก ซึ่งสามารถแสดง
ความสัมพันธระหวางแพ็กเกจตาง ๆ ของระบบไดดังรูปที่ 4.1 

ocasim.comp ocasim.core ocasim.ui

ocasim.util ocasim.xml ocasim.expr

 
รูปที่ 4.1 แผนภาพของแพ็กเกจแสดงองคประกอบของระบบงาน 
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โดยที่แตละแพ็กเกจจะเปนการจัดกลุมความสัมพันธใหแกคลาสตาง ๆ ใหเปน

หมวดหมูเพื่องายตอการนําไปใชตอไป โดยในแตละแพ็กเกจจะเก็บรายละเอียดดังนี้ 

1) แพ็กเกจ ocasim.comp เปนแพ็กเกจสําหรับเก็บโมเดลคลาสของอุปกรณตาง ๆ 
ไดแก อุปกรณเกตแอนด (AND), แนนด (NAND), ออร (OR), นอร (NOR), เอ็กซคลูซีฟออร 
(XOR), เอ็กซคลูซีฟนอร (XNOR), อินเวอรเตอร (NOT), บัฟเฟอร (BUFFER) และดีเลย (DELAY) 
นอกจากนี้ก็มีอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด NR, อุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R,อุปกรณตัวแปรผลลัพธ 
อุปกรณ UDP และอุปกรณ UDE ตัวอยางคลาสในแพ็กเกจนี้ เชน คลาส AndCompont, คลาส 
OrComponent, คลาส NotComponent, คลาส UDPComponent, คลาส UDEComponent, 
คลาส InputTerminal, คลาส InputRTerminal, คลาส OutputTerminal เปนตน 

2) แพ็กเกจ ocasim.core เปนแพ็กเกจสําหรับเก็บชุดของคลาสที่ทําหนาที่สราง
และควบคุมสวนตอประสานกับผูใชตาง ๆ รวมทั้งควบคุมการกระทําตาง ๆ กับระบบงาน เชน การ
วาดรูปอุปกรณตาง ๆ การออกแบบสรางอุปกรณหรือวงจร การบันทึกขอมูลเอ็กซเอ็มแอลลงไฟล
และการจําลองการทํางานวงจรที่ออกแบบ ตัวอยางคสาสในแพ็กเกจนี้ เชน คลาส Actions, คลาส 
Command, คลาส ComponentModel, คลาส CircuitModel, คลาส ICModel, คลาส 
CircuitMemento, คลาส ComponentMemento , คลาส SimulationRunner เปนตน 

3) แพ็กเกจ ocasim.ui เปนแพ็กเกจสําหรับเก็บชุดของคลาสที่ใชสําหรับการ
แสดงผลผานทางสวนตอประสานกับผูใช ตัวอยางคลาสในแพ็กเกจนี้ เชน คลาส MainFrame, 
คลาส MenuBar, คลาส ToolBar, คลาส ToolPanel, คลาส StatusBar, คลาส InputPanel, คลาส 
OutputPanel และพวกไดอะล็อกคลาสตาง ๆ เชน คลาส TruthTableDialog, คลาส 
PropertiesDialog, ไดอะล็อกคลาสสําหรับการออกแบบสรางวงจรดวยสมการบูลีน การ
ออกแบบสรางอุปกรณ UDP และการออกแบบสรางอุปกรณ UDE เปนตน 

4) แพ็กเกจ ocasim.util เปนแพ็กเกจสําหรับเก็บชุดของยูทิลิตี้คลาสของระบบ เชน 
การวาดรูปอุปกรณตามตําแหนงตาง ๆ การดึงคาตําแหนงของแตละอุปกรณเกตพื้นฐาน การเก็บ
ขอมูลการทํางานสําหรับการจําลองการทํางานแบบทีละขั้น การทํางานที่เปนลักษณะกระทําซ้ํา ๆ 
กัน เชน การวาดรูปส่ีเหลี่ยมแทนวงจรยอยตาง ๆ การเคลียรคาบัฟเฟอรของอุปกรณเกตดีเลย 
ตัวอยางคลาสในแพ็กเกจนี้ เชน คลาส Operation, คลาส Queue, คลาส StaticUtil เปนตน 
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5) แพ็กเกจ ocasim.xml เปนแพ็กเกจสําหรับเก็บชุดของคลาสที่ทําการอานและ

เขียนขอมูลในรูปแบบของแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอล ตัวอยางคลาสในแพ็กเกจนี้ เชน คลาส 
Document, คลาส Element, คลาส ParseReader, คลาส ParseWriter เปนตน 

6) แพ็กเกจ ocasim.expr เปนแพ็กเกจสําหรับเก็บชุดของคลาสตาง ๆ ที่ใชในการ
ออกแบบสรางอุปกรณที่กําหนดดวยสมการทางคณิตศาสตร ตัวอยางคลาสในแพ็กเกจนี้ เชน 
คลาส LogicExprBuilder, คลาส ExpressionTruthTableBuilder, คลาส LogicExpression, 
คลาส LogicExprEqual เปนตน 

4.2 แผนภาพอธิบายการออกแบบเครื่องมือ 

4.2.1 แผนภาพยูสเคสรวมของระบบ 

แผนภาพยูสเคสเปนแผนภาพที่ใชแสดงหนาที่ตาง ๆ ของระบบ ซึ่งสามารถแสดงให
ทราบวาผูใชงานระบบสามารถใชงานสวนใดของระบบไดบาง แผนภาพยูสเคสในรูปที่ 4.2 แสดง
หนาที่การทํางานของเครื่องมือสําหรับการออกแบบสรางอุปกรณหรือวงจรและการทดสอบจําลอง
การทํางานตามอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง 

 
รูปที่ 4.2 แผนภาพยูสเคสรวมของระบบ 
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จากแผนภาพยูสเคสรวมของระบบในรูปที่ 4.2 แสดงหนาที่ทั้งหมดของเครื่องมือ โดย

มีรายละเอียดดังนี้ 

1) Create New Circuit with Boolean Equation 

เครื่องมือจะตองสามารถออกแบบสรางวงจรใหมดวยสมการบูลีนได 

2) Create New Circuit with Exist Components 

เครื่องมือจะตองเตรียมอุปกรณพื้นฐานตาง ๆ สําหรับการเลือกมาออกแบบสราง
วงจรใหมดวยการวาดเปนผังวงจรได 

3) Load Existing a XML File 

เครื่องมือจะตองสามารถเรียกไฟลขอมูลของอุปกรณหรือวงจรตาง ๆ ที่เคย
บันทึกเก็บไวในรูปแบบของแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอลขึ้นมาเพื่อทําการแกไขหรือทดสอบจําลอง
การทํางานได 

4) Save Design as a XML File 

เครื่องมือจะตองสามารถเก็บบันทึกอุปกรณหรือวงจรที่ออกแบบลงไฟลใน
รูปแบบของแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอลได 

5) Create UDP Component 

เครื่องมือจะตองสามารถออกแบบสรางอุปกรณ UDP ซึ่งเปนอุปกรณที่
ผูออกแบบสามารถกําหนดคาความหนวงและคาผลลัพธในตารางคาความจริงไดเอง ข้ึนมาใหมได 

6) Create UDE Component 

เครื่องมือจะตองสามารถออกแบบสรางอุปกรณ UDE ซึ่งเปนอุปกรณที่สรางจาก
สมการทางคณิตศาสตร ข้ึนมาใหมได 

7) Set Input Value to a Input Component 

เครื่องมือจะตองสามารถเลือกกําหนดคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาชนิดตาง ๆ 
ได เพื่อการทดสอบจําลองการทํางาน 
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8) Set Speed Simulation 

เครื่องมือจะตองสามารถเลือกกําหนดระดับความเร็วในการจําลองการทาํงานได 

9) Simulate 

เครื่องมือจะตองสามารถเลือกจําลองการทํางานได 2 รูปแบบ คือ เลือกใหการ
แสดงผลลัพธเกิดขึ้นอยางตอเนื่องจนแลวเสร็จหรือเกิดขึ้นทีละขั้น โดยผูออกแบบเปนผูควบคุมการ
ทํางานผานทางสวนตอประสานกับผูใช 

4.2.1.1 แผนภาพยูสเคสของการออกแบบสรางวงจรใหมดวยสมการบูลีน (Create New 
Circuit with Boolean Equation) แสดงดังรูปที่ 4.3 

Create New Circuit with Boolean 
EquationCircui t Edi tor

 
รูปที่ 4.3 ยูสเคสของการออกแบบสรางวงจรใหมดวยสมการบูลีน 

สําหรับรายละเอียดของยูสเคสแสดงดังตารางที่ 4.1 
ตารางที่ 4.1 รายละเอยีดยูสเคสการออกแบบสรางวงจรใหมดวยสมการบูลีน 
ยูสเคส Create New Circuit with Boolean Equation 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย ผูออกแบบสามารถออกแบบสรางวงจรขึ้นใหม โดยทําการออกแบบ

ดวยการกําหนดสมการบูลีน 
ยูสเคสที่สัมพันธ - 
เง่ือนไขกอนหนา ผูออกแบบเลือกวาจะออกแบบสรางวงจรดวยการกําหนดสมการบูลีน

หรือการวาดเปนผังวงจร 
ขั้นตอน 1. ผูออกแบบเลือกฟงกชันการ New file ดวยการเลือกจากแถบ

เมนูหรือแถบเครื่องมือ  
2. เครื่องมือถามยืนยันการเลือกฟงกชันการ New file เพือ่ทาํการ

เคลียรอุปกรณตาง ๆ ออกจากสวนวาดวงจร 
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ตารางที่ 4.1 รายละเอยีดยูสเคสการออกแบบสรางวงจรใหมดวยสมการบูลีน (ตอ) 
ขั้นตอน 3. ผูออกแบบเลือกเมนูตัวเลือกเพื่อเขาสูเมนูยอยการกําหนด

สมการบูลีน 
4. เครื่องมือทําการเปดหนาจอสําหรับกําหนดสมการบูลีน 
5. ผูออกแบบกําหนดสมการบูลีนที่ตองการลงบนหนาจอ 
6. เครื่องมือวาดรูปแทนสมการบูลีนลงบนสวนวาดวงจร 

เง่ือนไขภายหลัง เครื่องมือบันทึกวงจรที่ออกแบบดวยสมการบูลีนเก็บลงไฟลในรูปแบบ
แฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอล 

4.2.1.2 แผนภาพยูสเคสของการออกแบบสรางวงจรใหมดวยการวาดเปนผังวงจร 
(Create New Circuit with Exist Component) แสดงดังรูปที่ 4.4 

Create New Circuit with Exist 
Components

Select Components from Available 
Components

Circuit Editor

<<uses>>

Connect One Component to 
Another

<<uses>>

 
รูปที่ 4.4 ยูสเคสของการออกแบบสรางวงจรใหมดวยการวาดเปนผังวงจร 

สําหรับรายละเอียดของแตละยูสเคสแสดงดังตารางที่ 4.2 ถึงตารางที่ 4.4 
ตารางที่ 4.2 รายละเอยีดยูสเคสการออกแบบสรางวงจรใหมดวยการวาดเปนผงัวงจร 
ยูสเคส Create New Circuit with Exist Components 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย ผูออกแบบสามารถออกแบบสรางวงจรใหม โดยทําการออกแบบดวย

การนําอุปกรณตาง ๆ ที่มีอยูมาวาดประกอบเขาดวยกันเปนผังวงจร 
ยูสเคสที่สัมพันธ Uses:  

 Select Component from Available Component 
 Connect One Component to Another 



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

53 
ตารางที่ 4.2 รายละเอยีดยูสเคสการออกแบบสรางวงจรใหมดวยการวาดเปนผงัวงจร (ตอ) 
เง่ือนไขกอนหนา ผูออกแบบเลือกวาจะออกแบบวงจรดวยการกําหนดสมการบูลีนหรือ

การวาดเปนผังวงจร 
ขั้นตอน 1. ผูออกแบบเลือกฟงกชันการ New file ดวยการเลือกจากแถบ

เมนูหรือแถบเครื่องมือ  
2. เครื่องมือถามยืนยันการเลือกฟงกชันการ New file เพื่อทํา

การเคลียรอุปกรณตาง ๆ ออกจากสวนวาดวงจร 
3. ผูออกแบบเลือกอุปกรณที่มีอยูบนคลังอุปกรณทั้งอุปกรณ

พื้นฐานและอุปกรณประกอบมาวางลงบนสวนวาดวงจร 
4. ผูออกแบบทําการลากเสนเชื่อมตออุปกรณตาง ๆ เหลานั้นเขา

ดวยกัน 
เง่ือนไขภายหลัง เครื่องมือบันทึกวงจรที่ออกแบบดวยการนําอุปกรณตาง ๆ ที่มีมา

ประกอบเขาดวยกันวาดเปนผังวงจรเก็บลงไฟลในรูปแบบแฟมเอกสาร
เอ็กซเอ็มแอล 

 
ตารางที่ 4.3 รายละเอียดยูสเคสการเชื่อมตออุปกรณตาง ๆ เขาดวยกันบนสวนวาดวงจร 
ยูสเคส Connect One Component to Another 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย ผูออกแบบสามารถลากเสนเชื่อมตออุปกรณตางที่มีบนสวนวาดวงจร

เขาดวยกันไดตามตองการ 
ยูสเคสที่สัมพันธ Uses:  

 Create New Circuit with Exist Component 
เง่ือนไขกอนหนา ผูทดสอบผานการเลือกอุปกรณตาง ๆ จากคลังอุปกรณมาวางลงบน

สวนวาดวงจร 
ขั้นตอน ผูออกแบบทําการเชื่อมตออุปกรณตาง ๆ ที่มีอยูบนสวนวาดวงจรเขา

ดวยกันดวยการลากเสนเชื่อมจากขาของอุปกรณตัวหนึ่งไปยังขาของ
อุปกรณอีกตัวหนึ่ง 

เง่ือนไขภายหลัง อุปกรณที่ถูกนํามาใชประกอบเขาดวยกันในการออกแบบสรางวงจร
ถูกลากเสนเชื่อมตอกันผานทางขาของตัวอุปกรณ 



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

54 
ตารางที่ 4.4 รายละเอียดยูสเคสการเลือกอุปกรณที่มีอยูจากคลังอุปกรณมาใชงาน 
ยูสเคส Select Components from Available Components 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย เพื่อทําการเลือกอุปกรณตาง ๆ ที่ถูกสรางเก็บไวบนสวนคลังอุปกรณ

มาใชสําหรับการออกแบบสรางวงจรดวยการวาดเปนผังวงจรหรือใช
สําหรับเพิ่มอุปกรณเขาไปในวงจรที่เรียกคืนกลับข้ึนมาแกไข 

ยูสเคสที่สัมพันธ Uses:  
 Create New Circuit with Exist Component 

เง่ือนไขกอนหนา เครื่องมือสรางอุปกรณพื้นฐานตาง ๆ เตรียมไวแลวบนคลังอุปกรณ 
ขั้นตอน เครื่องมือสรางอุปกรณพื้นฐานตาง ๆ เตรียมไวใหแลวบนสวนคลัง

อุปกรณ ประกอบดวย อุปกรณเกตพื้นฐานตาง ๆ อุปกรณตัวแปร
นําเขาชนิดตาง ๆ อุปกรณตัวแปรผลัพธ 

เง่ือนไขภายหลัง ผูออกแบบสามารถเลือกอุปกรณที่มีอยูบนคลังอุปกรณทั้งอุปกรณ
พื้นฐานและอุปกรณประกอบไปใชในการออกแบบสรางวงจรดวยการ
ประกอบกันเขาเปนผังวงจรหรือเพิ่มเติมเขาไปในวงจรที่ทําการแกไข 

4.2.1.3 แผนภาพยูสเคสของการเรียกไฟลขอมูลของอุปกรณหรือวงจรที่เคยบันทึกเก็บไว
มาทํางาน (Load Existing a XML File) แสดงดังรูปที่ 4.5 

Load Existing a XML File Edit Existing Design

Simulate

<<uses>> <<extend>>

<<uses>>

Connect One Component to 
Another

<<uses>> Add Component
<<uses>>

Select Components from Available 
Components

<<uses>>

Delete ComponentCircuit Editor

<<uses>>

Move Component

<<uses>>

 
รูปที่ 4.5 ยูสเคสของการเรียกไฟลขอมูลของอุปกรณหรือวงจรมาทํางาน 



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

55 
สําหรับรายละเอียดของแตละยูสเคสแสดงดังตารางที่ 4.5 ถึงตารางที่ 4.9 

ตารางที่ 4.5 รายละเอียดยูสเคสการเรียกไฟลขอมูลของอุปกรณหรือวงจรที่เคยออกแบบเก็บไวมา
ทํางาน 
ยูสเคส Load Existing a XML File 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย เพื่อทําการเรียกไฟลขอมูลอุปกรณหรือวงจรที่เคยออกแบบเก็บไวแลว

กลับข้ึนมาทํางานเพื่อทําการแกไขหรือทดสอบจําลองการทํางาน 
ยูสเคสที่สัมพันธ Uses:  

 Edit Existing Design 
 Simulate 

เง่ือนไขกอนหนา - 
ขั้นตอน 1. ผูออกแบบเลือกฟงกชันการเรียกไฟลขอมูล Load file ดวย

การเลือกจากแถบเมนูหรือแถบเครื่องมือ  
2. เครื่องมือเปดหนาจอระบุอยูที่โฟลเดอรชื่อวา circuits เพื่อให

ผูออกแบบไดเลือกชื่อไฟลขอมูลอุปกรณหรือวงจรที่ตองการ
เรียกมาแสดงบนสวนวาดวงจร 

3. ผูออกแบบทําการเลือกชื่อไฟลอุปกรณหรือวงจรที่ตองการ 
เง่ือนไขภายหลัง เครื่องมือแสดงรูปอุปกรณหรือวงจรที่ตองการเรียกมาทํางานบนพื้นที่

สวนวาดวงจรจากนั้นผูออกแบบสามารถเลือกทําการแกไขหรือ
ทดสอบจําลองการทํางานอุปกรณหรือวงจรดังกลาวก็ได 

 
ตารางที่ 4.6 รายละเอียดยูสเคสการแกไขอุปกรณหรือวงจรที่เคยออกแบบเก็บไว 
ยูสเคส Edit Existing Design 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย ผูออกแบบสามารถทําการเพิ่มอุปกรณ ลบอุปกรณ ลากอุปกรณหรือ

เชื่อมตออุปกรณตาง ๆ บนสวนวาดวงจรได 
ยูสเคสที่สัมพันธ Uses:  

 Add Component 
 Delete Component 
 Move Component 



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

56 
ตารางที่ 4.6 รายละเอียดยูสเคสการแกไขอุปกรณหรือวงจรที่เคยออกแบบเก็บไว (ตอ) 
ยูสเคสที่สัมพันธ Uses:  

 Connect One Component to Another 
Extends:  
 Simulate 

เง่ือนไขกอนหนา ผูทดสอบผานการเรียกไฟลขอมูลอุปกรณหรือวงจรที่เคยออกแบบเก็บ
ไวมาทํางานเพื่อทําการแกไข 

ขั้นตอน 1. ผูออกแบบทําการเลือกเพิ่มอุปกรณเขาไปในวงจรที่เรียกมา
แกไข หรือเลือกทําการลบอุปกรณออกจากวงจรที่เรียกมา
แกไข หรือเลือกทําการยายตําแหนงการจัดวางของอุปกรณ
ตาง ๆ ตลอดจนการเปลี่ยแปลงการเชื่อมตอของอุปกรณตาง 
ๆ จากที่เคยเปน 

2. หากการเรียกไฟลขอมูลอุปกรณหรือวงจรที่เคยออกแบบเก็บ
ไวแลวกลับขึ้นมาเพื่อทดสอบจําลองการทํางาน เครื่องมือจะ
ไมอนุญาตใหทําการแกไขอุปกรณหรือวงจรได 

เง่ือนไขภายหลัง อุปกรณหรือวงจรที่ถูกเรียกมาแสดงบนสวนวาดวงจรถูกแกไขดวยการ 
เพิ่มอุปกรณเขาไปหรือลบอุปกรณที่มีอยูออกบางตัวหรือยายตําแหนง
การจัดวางอุปกรณตาง ๆ ตลอดจนการเปลี่ยนแปลงการเชื่อมตอกัน
ของอุปกรณ 

 
ตารางที่ 4.7 รายละเอียดยูสเคสการเพิ่มอุปกรณเขาไปในวงจรที่เคยออกแบบเก็บไว 
ยูสเคส Add Component 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย ผูออกแบบสามารถเลือกอุปกรณตาง ๆ จากคลังอุปกรณมาเพิ่มเขาไป

ในวงจรที่ถูกเรียกมาเพื่อทําการแกไขได 
ยูสเคสที่สัมพันธ Uses:  

 Select Component from Available Component 
 Edit Existing Design 

เง่ือนไขกอนหนา ผูทดสอบผานการเรียกไฟลขอมูลอุปกรณหรือวงจรที่เคยออกแบบเก็บ
ไวมาทํางานเพื่อทําการแกไข 



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

57 
ตารางที่ 4.7 รายละเอียดยูสเคสการเพิ่มอุปกรณเขาไปในวงจรที่เคยออกแบบเก็บไว (ตอ) 
ขั้นตอน ผูออกแบบทําการเลือกอุปกรณตาง ๆ ที่มีอยูบนคลังอุปกรณเพิ่มเขา

ไปในอุปกรณหรือวงจรที่ถูกเรียกมาเพื่อทําการแกไข 
เง่ือนไขภายหลัง อุปกรณหรือวงจรยอยตาง ๆ ถูกเพิ่มเขาไปในวงจรที่ถูกเรียกมาเพื่อทํา

การแกไข 
 
ตารางที่ 4.8 รายละเอียดยูสเคสการลบอุปกรณออกจากวงจรที่เคยออกแบบเก็บไว 
ยูสเคส Delete Component 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย ผูออกแบบสามารถเลือกลบอุปกรณตาง ๆ ออกจากวงจรที่ถูกเรียกมา

เพื่อทําการแกไขได 
ยูสเคสที่สัมพันธ Uses:  

 Edit Existing Design 
เง่ือนไขกอนหนา ผูทดสอบผานการเรียกไฟลขอมู,อุปกรณหรือวงจรที่เคยออกแบบเก็บ

ไวมาทํางานเพื่อทําการแกไข 
ขั้นตอน ผูออกแบบทําการเลือกลบอุปกรณตาง ๆ ออกจากวงจรที่ถูกเรียกมา

เพื่อทําการแกไข 
เง่ือนไขภายหลัง วงจรที่ถูกเรียกมาถูกแกไขโดยมีการลบอุปกรณบางตัวออก 

 
ตารางที่ 4.9 รายละเอียดยูสเคสการจัดวางตําแหนงของอุปกรณใหม 
ยูสเคส Move Component 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย ผูออกแบบสามารถจัดวางตําแหนงของอุปกรณไดใหมตามตองการ 
ยูสเคสที่สัมพันธ Uses:  

 Edit Existing Design 
เง่ือนไขกอนหนา ผูทดสอบผานการเรียกไฟลขอมูลอุปกรณหรือวงจรที่เคยออกแบบเก็บ

ไวมาทํางานเพื่อทําการแกไข 
ขั้นตอน ผูออกแบบทําการจัดวางตําแหนงของอุปกรณใหม 
เง่ือนไขภายหลัง วงจรที่ถูกเรียกมาถูกแกไขโดยมีการจัดวางตําแหนงของอุปกรณใหม

ในรูปแบบลากแลวปลอย 
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4.2.1.4 แผนภาพยูสเคสของการบันทึกอุปกรณหรือวงจรที่ออกแบบลงไฟลในรูปแบบ

ของแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอล (Save Design as a XML File) แสดงดังรูปที่ 4.6 

Save Design as a XML File
Circuit Editor

 
รูปที่ 4.6 ยูสเคสของการบันทึกอุปกรณหรือวงจรที่ออกแบบเก็บลงไฟล 

สําหรับรายละเอียดของยูสเคสแสดงดังตารางที่ 4.10 
ตารางที่ 4.10 รายละเอียดยูสเคสการบันทึกอุปกรณหรือวงจรที่ออกแบบลงไฟลในรูปแบบแฟม
เอกสารเอ็กซเอ็มแอล 
ยูสเคส Save Design as a XML File 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย เพื่อทําการบันทึกอุปกรณหรือวงจรที่ออกแบบเก็บลงไฟลในรูปแบบ

ของแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอล 
ยูสเคสที่สัมพันธ - 
เง่ือนไขกอนหนา ผูออกแบบผานการเลือกออกแบบสรางอุปกรณ UDP หรืออุปกรณ 

UDE หรือสรางวงจรดวยการกําหนดสมการบูลีนหรือวาดเปนผังวงจร 
ขั้นตอน 1. ผูออกแบบเลือกฟงกชันการบันทึกขอมูล Save ดวยการเลือก

จากแถบเมนูหรือแถบเครื่องมือ  
2. เครื่องมือเปดหนาจอสําหรับใหผูออกแบบตั้งชื่ออุปกรณหรือ

วงจรที่ออกแบบเพื่อเก็บลงในโฟลเดอรชื่อวา circuits 
เง่ือนไขภายหลัง เครื่องมือทําการบันทึกอุปกรณหรือวงจรที่ออกแบบเก็บลงไฟลใน

รูปแบบแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอล 

4.2.1.5 แผนภาพยูสเคสของการออกแบบสรางอุปกรณ UDP (Create UDP 
Component) แสดงดังรูปที่ 4.7 
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Create UDP Component
Circuit Editor

 
รูปที่ 4.7 ยูสเคสของการออกแบบสรางอุปกรณ UDP 

สําหรับรายละเอียดของยูสเคสแสดงดังตารางที่ 4.11 
ตารางที่ 4.11 รายละเอียดยสูเคสการออกแบบสรางอุปกรณ UDP 
ยูสเคส Create UDP Component 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย ผูออกแบบสามารถออกแบบสรางอุปกรณ UDP ขึ้นใหมไดเอง 
ยูสเคสที่สัมพันธ - 
เง่ือนไขกอนหนา ผูออกแบบเลือกออกแบบสรางอุปกรณ UDP 
ขั้นตอน 1. ผูออกแบบเลือกฟงกชันการ New file ดวยการเลือกจากแถบ

เมนูหรือแถบเครื่องมือ  
2. เครื่องมือถามยืนยันการเลือกฟงกชันการ New file เพื่อทํา

การเคลียรอุปกรณตาง ๆ ออกจากสวนวาดวงจร 
3. ผูออกแบบเลือกเมนูตัวเลือกเพื่อเขาสูเมนูยอยการออกแบบ

อุปกรณ UDP 
4. เครื่องมือทําการเปดหนาจอสําหรับการกําหนดจํานวนตัวแปร

นําเขาและจํานวนคาความหนวงใหกับตัวอุปกรณเอง 
5. ผูออกแบบทําการปอนคาที่ตองการลงบนหนาจอที่เครื่องมือ

เปดขึ้นมาแลวกดปุม Next เพื่อทําขั้นตอนตอไป 
6. เครื่องมือทําการสรางหนาจอสําหรับกําหนดคาผลลัพธที่

ตองการลงในตารางคาความจริง 
7. ผูออกแบบทําการปอนคาผลลัพธลงในตารางคาความจริง

แลวกดปุมส้ินสุด (Finish) เพื่อยืนยันการทํางาน 
8. เครื่องมือวาดรูปส่ีเหลี่ยมแทนอุปกรณ UDP บนสวนวาดวงจร 

เง่ือนไขภายหลัง เครื่องมือบันทึกอุปกรณ UDP ที่ออกแบบเก็บลงไฟลในสวนเก็บ
อุปกรณประกอบในรูปแบบแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอล 
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4.2.1.6 แผนภาพยูสเคสของการออกแบบสรางอุปกรณ UDE (Create UDE 

Component) แสดงดังรูปที่ 4.8 

Create UDE Component
Circuit Editor

 
รูปที่ 4.8 ยูสเคสของการออกแบบสรางอุปกรณ UDE 

สําหรับรายละเอียดของยูสเคสแสดงดังตารางที่ 4.12 
ตารางที่ 4.12 รายละเอียดยสูเคสการออกแบบสรางอุปกรณ UDE 
ยูสเคส Create UDE Component 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย ผูออกแบบสามารถออกแบบสรางอุปกรณ UDE ขึ้นใหมไดเอง 
ยูสเคสที่สัมพันธ - 
เง่ือนไขกอนหนา ผูออกแบบเลือกออกแบบสรางอุปกรณ UDE 
ขั้นตอน 1. ผูออกแบบเลือกฟงกชันการ New file ดวยการเลือกจากแถบ

เมนูหรือแถบเครื่องมือ  
2. เครื่องมือถามยืนยันการเลือกฟงกชันการ New file เพื่อทํา

การเคลียรอุปกรณตาง ๆ ออกจากสวนวาดวงจร 
3. ผูออกแบบเลือกเมนูตัวเลือกเพื่อเขาสูเมนูยอยการออกแบบ

อุปกรณ UDE 
4. เครื่องมือทําการเปดหนาจอสําหรับการกําหนดสมการทาง

คณิตศาสตร 
5. เครื่องมือทําการสรางตารางคาความจริงใหอัตโนมัติ หาก

สมการทางคณิตศาสตรนั้นถูกตอง 
6. เครื่องมือวาดรูปส่ีเหลี่ยมแทนอุปกรณ UDE บนสวนวาดวงจร 

เง่ือนไขภายหลัง เครื่องมือบันทึกอุปกรณ UDE ที่ออกแบบเก็บลงไฟลในสวนเก็บ
อุปกรณประกอบในรูปแบบแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอล 
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4.2.1.7 แผนภาพยูสเคสของการเลือกกําหนดคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาชนิดตาง ๆ 

(Set Input Value to a Input Component) แสดงดังรูปที่ 4.9 

Circuit Editor
Set Input Value to a Input 

Component

 
รูปที่ 4.9 ยูสเคสของการเลือกกําหนดคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาชนิดตาง ๆ 

สําหรับรายละเอียดของยูสเคสแสดงดังตารางที่ 4.13 
ตารางที่ 4.13 รายละเอียดยูสเคสการเลือกกําหนดคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาชนิดตาง ๆ 
ยูสเคส Set Input Value to a Input Component 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย ผูออกแบบสามารถทําการปอนคาตัวแปรนําเขาทุกชนิดเพื่อทดสอบ

จําลองการทํางาน 
ยูสเคสที่สัมพันธ - 
เง่ือนไขกอนหนา ผูทดสอบผานการเรียกไฟลขอมูลอุปกรณหรือวงจรที่เคยออกแบบเก็บ

ไวมาทํางานเพื่อทําการทดสอบจําลองการทํางาน 
ขั้นตอน ผูออกแบบปอนคาตัวแปรนําเขาทั้งหมดในชองปอนคาตัวเลขฐานสิบ

หรือชองปอนคาตัวเลขฐานสองเพื่อนําไปใชสําหรับจําลองการทํางาน 
เง่ือนไขภายหลัง คาตัวเลขที่ผูออกแบบทําการปอนคานั้นในชองปอนคาตัวเลขฐานสอง

ถูกนําไปใชในการทดสอบจําลองการทํางาน 

4.2.1.8 แผนภาพยูสเคสของการเลือกกําหนดระดับความเร็วในการจําลองการทํางาน 
(Set Speed Simulation) แสดงดังรูปที่ 4.10 

Set Speed Simulation
Circuit Editor

 
รูปที่ 4.10 ยูสเคสของการเลือกกําหนดระดับความเร็วในการจําลองการทํางาน 



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

62 
สําหรับรายละเอียดของยูสเคสแสดงดังตารางที่ 4.14 

ตารางที่ 4.14 รายละเอียดยูสเคสการเลือกระดับความเร็วในการแสดงผลจําลองการทํางาน 
ยูสเคส Set Speed Simulation 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย ผูออกแบบสามารถทําการเลือกระดับความเร็วที่ตองการในการ

แสดงผลการจําลองการทํางานในแตละครั้งได 
ยูสเคสที่สัมพันธ - 
เง่ือนไขกอนหนา ผูทดสอบผานการเรียกไฟลขอมูลอุปกรณหรือวงจรที่เคยออกแบบเก็บ

ไวมาทํางานเพื่อทําการทดสอบจําลองการทํางาน 
ขั้นตอน ผูออกแบบเลือกกําหนดระดับความเร็วที่ตองการจากแถบเครื่องมือ

ดานบนซึ่งเปนแถบเครื่องมือของสวนจําลองการทํางาน 
เง่ือนไขภายหลัง เครื่องมือจําลองการทํางานตามระดับความเร็วที่ผูออกแบบกําหนดเอง 

4.2.1.9 แผนภาพยูสเคสของการแสดงผลการจําลองการทํางาน (Simulate) แสดงดังรูป
ที่ 4.11 

Start

Step

Stop

Simulate

<<uses>>

<<uses>>

<<extend>>

Set Input Value to a Input 
Component

<<uses>>

Set Speed Simulation

<<uses>>

Circuit Editor

 
รูปที่ 4.11 ยูสเคสของการแสดงผลการจําลองการทํางาน 

สําหรับรายละเอียดของแตละยูสเคสแสดงดังตารางที่ 4.15 ถึงตารางที่ 4.18 
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ตารางที่ 4.15 รายละเอียดยูสเคสการแสดงผลการจําลองการทํางาน 
ยูสเคส Simulate 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย ผูออกแบบสามารถทําการทดสอบจําลองการทํางานอุปกรณหรือวงจร

ที่ออกแบบไวได โดยสามารถเลือกแสดงผลได 2 รูปแบบ 
ยูสเคสที่สัมพันธ Uses:  

 Set Speed Simulation 
 Set Input Value to a Input Component 
 Start 
 Step 

Extend:  
 Stop 

เง่ือนไขกอนหนา ผูทดสอบผานการกําหนดคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาทุกตัว 
ขั้นตอน 1. ผูออกแบบทําการปอนคาตัวเลขในชองปอนคาตัวเลขฐานสิบ

หรือชองปอนคาตัวเลขฐานสอง  
2. ผูออกแบบเลือกทดสอบจําลองการทํางานดวยการเลือกกด

ปุมสตารทหรือปุมเสต็พบนแถบเครื่องมือ 
เง่ือนไขภายหลัง เครื่องมือแสดงผลการจําลองการทํางานตามที่ผูออกแบบเลือก 

 
ตารางที่ 4.16 รายละเอียดยูสเคสเลือกจําลองการทํางานใหเกิดขึ้นตอเนื่องจนแลวเสร็จ 
ยูสเคส Start 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย ผูออกแบบสามารถเลือกใหการจําลองการทํางานเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง

จนแลวเสร็จได 
ยูสเคสที่สัมพันธ Uses:  

 Simulate 
เง่ือนไขกอนหนา ผูทดสอบผานการกําหนดคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาทุกตัว 
ขั้นตอน ผูออกแบบเลือกกดปุมสตารทบนแถบเครื่องมือหรือเลือกจากแถบเมนู

ก็ไดเพื่อทดสอบจําลองการทํางานอยางตอเนื่องจนแลวเสร็จ 
เง่ือนไขภายหลัง เครื่องมือจําลองการทํางานไดอยางตอเนื่องจนแลวเสร็จ 
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ตารางที่ 4.17 รายละเอียดยูสเคสเลือกจําลองการทํางานใหเกิดขึ้นทีละขั้น 
ยูสเคส Step 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย ผูออกแบบสามารถเลือกใหการจําลองการทํางานเกิดขึ้นทีละขั้นได 
ยูสเคสที่สัมพันธ Uses:  

 Simulate 
เง่ือนไขกอนหนา ผูทดสอบผานการกําหนดคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาทุกตัว 
ขั้นตอน ผูออกแบบเลือกกดปุมสเต็พบนแถบเครื่องมือหรือเลือกจากแถบเมนูก็

ไดเพื่อทดสอบจําลองการทํางานเกิดขึ้นทีละขั้น 
เง่ือนไขภายหลัง เครื่องมือจําลองการทํางานใหเกิดขึ้นทีละขั้นได 

 
ตารางที่ 4.18 รายละเอียดยูสเคสเลือกยกเลิกการจําลองการทํางาน 
ยูสเคส Stop 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย ผูออกแบบสามารถยกเลิกการจําลองการทํางานไดขณะจําลองการ

ทํางาน 
ยูสเคสที่สัมพันธ Extend:  

 Simulate 
เง่ือนไขกอนหนา ผูทดสอบผานการกําหนดคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาทุกตัว 
ขั้นตอน ผูออกแบบเลือกกดปุมสต็อพบนแถบเครื่องมือหรือเลือกจากแถบเมนู

เพื่อยกเลิกการจําลองการทํางาน 
เง่ือนไขภายหลัง เครื่องมือทําการยกเลิกการจําลองการทํางาน 

 

4.2.2 แผนภาพคลาส 

แผนภาพคลาสคือ แผนภาพที่ใชแสดงโครงสรางความสัมพันธของแตละคลาสใน
ระบบ แผนภาพคลาสในหัวขอนี้เปนแผนภาพคลาสที่ไดจากการออกแบบเครื่องมือสําหรับสวนการ
ออกแบบและสวนการจําลองการทํางาน โดยมีรายละเอียดแสดงดังรูปที่ 4.12 และรูปที่ 4.13 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.12 แผนภาพคลาสของเครื่องมือจําลองการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบ

เชื่อมตรงสําหรับสวนการออกแบบ 

 

ocasim.ui.InputTableModel

ocasim.ui.OutputTableModel

ocasim.ui.MainFrame

ocasim.ui.OutputPanel

ocasim.ui.InputPanel

ocasim.ui.SimulationPanel ocasim.core.SimulationRunner

 
รูปที่ 4.13 แผนภาพคลาสของเครื่องมือจําลองการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบ

เชื่อมตรงสําหรับสวนการจําลองการทํางาน 
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รายละเอียดของคลาสตาง ๆ อธิบายไดดังนี้ 

1) คลาส ocasim.ui.MainFrame คือ คลาสหลักที่ออกแบบสําหรับแสดงสวนตอ
ประสานกับผูใช โดยจะแสดงสวนประกอบตาง ๆ ของเครื่องมือเพื่อใหผูออกแบบสามารถเลือกใช
งานไดตามสะดวก รายละเอียดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.14 

ocasim.ui.MainFrame
currentInstance : static Component
rootCircuit : static CircuitModel
toolPanel : static ToolPanel
actions : static Actions
pinCount : static int = 2
clockCount : static int = 1
simulate : SimulationPanel
statusPanel : StatusBar
menuBar : MenuBar
toolBar : ToolBar

getImageIcon(String) : static ImageIcon

 
รูปที่ 4.14 คลาส ocasim.ui.MainFrame 

2) คลาส ocasim.core.CircuitView คือ คลาสที่ออกแบบเพื่อทําหนาที่สําหรับการ
แสดงรูปของวงจรที่สรางขึ้นโดยผูออกแบบสามารถทําการเพิ่ม ลบหรือแกไขอุปกรณเกตพื้นฐาน
ตาง ๆ ที่ประกอบกันในวงจรที่ออกแบบได รายละเอียดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.15 

ocasim.core.CircuitView
dirtyTerminals : Vector = new Vector();
cm : CircuitModel
cc : CircuitControl

add(Paintable) : void
remove(Paintable) : void
requestUpdateTerminals(ComponentView) : void
updateTerminals() : void
setControl(CircuitControlInterface) : void
getControl() : CircuitControlInterface

 
รูปที่ 4.15 คลาส ocasim.core.CircuitView 
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3) คลาส ocasim.core.CircuitViewInterface คือ คลาสที่ออกแบบใหเปน

อินเทอร เฟสคลาสเพื่อทําหนาที่กําหนดเมทธอดตาง  ๆ  ที่สามารถทํางานไดกับคลาส 
ocasim.core.CircuitView รายละเอียดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.16 

ocasim.core.CircuitViewInterface

add(paintable) : void
remove(paintable) : void
requestUpdateTerminals(ComponentView) : void
updateTerminals() : void
getControl() : CIrcuitControlInterface
revalidate() : void
clear() : void
setControl(CircuitControlInterface) : void
setFloatingSelection() : CircuitViewInterface.FloatingSelection

 
รูปที่ 4.16 คลาส ocasim.core.CircuitViewInterface 

4) คลาส ocasim.core.EmptyView คือ คลาสที่ออกแบบใหทําหนาที่สําหรับการ
กําหนดคาเริ่มตนของสวนวาดวงจร ซึ่งจะกําหนดใหเปนคาเริ่มตน เปนการเคลียรหนาจอ เชน  
Popup หนาจอของการกดเลือกเมนู View internal ที่ตัวอุปกรณ เมื่อทําการปด Popup หนาจอจะ
ทําการเคลียรโดยใชคลาสนี้ รายละเอียดของคลาสแสดงดงัรูปที่ 4.17 

ocasim.core.EmptyView

getComponentModelAt(Point) : ComponentModel
add(Paintable) : void
setControl(CircuitControlInterface) : void
remove(Paintable) : void
getControl() : CircuitControlInterface
getComponentModelsIn(Rectangle) : Vector
getWiresIn(Rectangle) : Vector
setFloatingSelection(CircuitViewInterface.FloatingSelection) : void
revalidate() : void
requestUpdateTerminals(ComponentView) : void
updateTerminals() : void
clear() : void
getWiresAt(point) : WireBundle

 
รูปที่ 4.17 คลาส ocasim.core.EmptyView 
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5) คลาส ocasim.core.PaintableContainer คือ คลาสที่ออกแบบใหทําหนาเปน

เหมือนกระดาษสําหรับวาดรูป จะมีเมทธอดที่เกี่ยวของกับการวาดรูปหรือการลบรูปที่ทําการวาด
ลงไป รายละเอียดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.18 

PaintableContainer
paintables : Vector = new Vector();
dirtyRect : Rectangle = new Rectangle();
locationListeners : Vector = new Vector();
scrolls :  boolean = true
lock : Object = new Object();
totalTime : double = 0
totalFrames : double = 0
myControl : PaintableContainerControl
oldSelectionRectangle : Rectangle
selectionRectangle : Rectangle
gridd : int = 10
gridBuffer : Image

paintComponent(Graphics) : void
getControlClass() : PaintableContainerControl
setControlClass(PaintableContainerControl) : void
addPaintable(Paintable) : void
removePaintable(Paintable) : void
clear() : void
repaint(Paintable) : void
getPaintablesIn(Rectangle) : Vector
addLocationListener(LocationListener) : final  void
removeLocationListener(LocationListener) : final void
notifyListeners(Paintable) : void
drawLine(Graphics, Line2D) : void
locationChanged(Paintable) : void
makeGridBuffer() : void
grid(Graphics) : void
fit() : void
setFloatingSelection(CircuitViewInterface.FloatingSelection) : void

 
รูปที่ 4.18 คลาส ocasim.core.PaintableContainer 

6) คลาส ocasim.core.PaintableContainerControl คือ คลาสที่ออกแบบใหทํา
หนาที่ควบคุมและจัดการเกี่ยวกับ Mouse Event ที่กระทํากับอุปกรณตาง ๆ เชน การกด (Click) 
หรือการลากแลวปลอย (Drag and Drop) เปนตน รายละเอียดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.19 
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ocasim.core.PaintableContainerControl
selection : Vector = new Vector();
movingPaintables : Vector = new Vector();
dragStartPoint : Point
myContainer : PaintableContainer
selectionRectangle : boolean
moving : boolean
floatingSelection : boolean
draggingWire : boolean
addingWire : boolean
myfloatingSelection : CircuitViewInterface.FloatingSelection
movingStart : Point
selectedRect : Rectangle
floatingPaintable : Paintable
startTerminal : Terminal

mouseMoved(MouseEvent : void) : void
mouseDragged(MouseEvent) : void
mousePressed(MouseEvent) : void
mouseReleased(MouseEvent) : void
mouseClicked(MouseEvent) : void
mouseEntered(MouseEvent) : void
mouseExited(MouseEvent) : void
deselect(Vector) : void
setSelection(setSelection) : void
addToSelection(Vector) : void
startDrag(MouseEvent) : void
continueDrag(MouseEvent) : void
endDrag(MouseEvent) : void
startMove(MouseEvent) : void
continueMove(MouseEvent) : void
translateSelection(int, int) : void
endMove(MouseEvent) : void
startWire(Terminal) : void
continueWire(MouseEvent) : void
endWire(Terminal) : void
addWire(Terminal, Terminal) : void

 
รูปที่ 4.19 คลาส ocasim.core.PaintableContainerControl 

7) คลาส ocasim.core.CircuitModel คือ คลาสที่ออกแบบสําหรับการจัดการกับ
วงจรที่ออกแบบสรางขึ้น เชน การเพิ่มอุปกรณตาง ๆ ลงในวงจรที่สราง การลากเสนเชื่อมตอ
อุปกรณตาง ๆ เขาดวยกัน ตลอดจนการลบอุปกรณออกจากสวนวาดวงจรหรือลบเสนเชื่อมตอ
ระหวางอุปกรณ รายละเอยีดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.20 
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ocasim.core.CircuitModel
components : Vector = new Vector();
wires : Vector = new Vector();
queue : Queue = new Queue();
parent : CircuitModel
myIC : ICModel

addComponent(ComponentModel) : void
addWire(WireModel) : void
isValid() : boolean
doSimulationStep() : void
clear() : void
removeWire(WireModel) : void
removeWires() : Operation
removeComponent(ComponentModel) : void
getNumberComponents() : int
getComponents() : Vector
getWires() : Vector
setIC(ICModel) : void
getParent() : CircuitModel
hasParent(URL) : boolean
hasIO() : boolean
hasChild(URL) : boolean

 
รูปที่ 4.20 คลาส ocasim.core.CircuitModel 

8) คลาส ocasim.core.ComponentModel คือ คลาสที่ออกแบบเปนคลาส
นามธรรม (Abstract Class) สําหรับเปนคลาสตนแบบของอุปกรณตาง ๆ ทั้งอุปกรณพื้นฐานและ
อุปกรณประกอบ โดยทําการออกแบบใหมีเมนูผูกติดอยูกับตัวอุปกรณตาง ๆ เพื่อสามารถกระทํา
กับตัวอุปกรณตาง ๆ เหลานั้นได รายละเอียดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.21 

9) คลาส ocasim.core.ComponentView คือ คลาสที่ออกแบบเปนคลาส
นามธรรมสําหรับการเปนคลาสตนแบบของการแสดงผลอุปกรณตาง ๆ โดยมีฟงกชันการทํางานที่
เกี่ยวกับการ Refresh สวนที่ทําการวาดอุปกรณ การที่มีเมนูผูกติดอยูกับตัวอุปกรณ รายละเอียด
ของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.22 

10) คลาส ocasim.core.Paintable คือ คลาสท่ีออกแบบเปนคลาสนามธรรม
สําหรับการวาดรูปตาง ๆ ของวงจร หรือเปน Template class นั่นเอง รายละเอียดของคลาสแสดง
ดังรูปที่ 4.23 
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ocasim.core.ComponentModel
circuit : CircuitModel
inwires : Vector
outwires : Vector
inputs : boolean [ ]
outputs : boolean [ ]
valid : boolean = false
observers : Vector = new Vector();
myView : ComponentView
myControl : ComponentControl
me : final ComponentModel = this

doLogic(boolean[ ]) : abstract boolean [ ]
getSize() : abstract int
getMenu() : JPopupMenu
getMenu1() : JPopupMenu
setFalse(boolean [ ]) : void
getView() : ComponentView
setView(ComponentView) : void
getControl() : ComponentControl
setControl(ComponentControl) : void
getNumberInputs() : int
getNumberOutputs() : int
setInput(int, boolean) : void
getOutput(int) : boolean
getInput(int) : boolean
calculateOutputs() : void
calculateAllOutputs() : static Operation
addInputWire(WireModel) : void
addOutputWire(WireModel) : void
removeInputWire(WireModel) : void
removeOutputWire(WireModel) : void
getWiresToInput(final int) : Vector
getWiresFromOutput(final int) : Vector
getOutputWires() : Vector
getInputWires() : Vector
isValid() : boolean
removeAllWires() : void
inValidate() : void
getCircuit() : CircuitModel
validate() : void
attach(Observer) : void
detach() : void
informAll() : static Operation
inform() : void
removed() : void
added() : void
setOutputs(boolean [ ])

 
รูปที่ 4.21 คลาส ocasim.core.ComponentModel 
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ocasim.core.ComponentView
myModel : ComponentModel

getModel() : ComponentModel
refreshTerminals(Graphics) : abstract void
getPositionOfInput(int) : abstract Point
getPositionOfOutput(int) : abstract Point
getAreaOfOutput(int) : abstract Shape
getAreaOfInput(int) : abstract Shape
getOutputAt(Point) : abstract int
getInputAt(Point) : abstract int
getMenu() : JPopupMenu
isTerminalAt(Point) : boolean
clicked(MouseEvent) : void

 
รูปที่ 4.22 คลาส ocasim.core.ComponentView 

ocasim.core.Paintable
locked : boolean = false
locationListeners : Vector = new Vector();
container : PaintableContainer

getShape() : abstract Shape
paint(Graphics) : abstract void
getLocation() : abstract Point
setLocationImpl(Point) : abstract void
setSelectedImpl(boolean) : abstract void
getSelected() : abstract boolean
setLocation(Point) : final void
translate(int, int) : final void
addLocationListener(LocationListener) : final void
removeLocationListener(LocationListener) : final void
notifyListeners() : void
repaint() : final void
setSelected(boolean) : final void
setContainer(PaintableContainer) : final void
getContainer()
final PaintableContainer()
getMenu() : JPopupMenu
getSelector() : Shape

 
รูปที่ 4.23 คลาส ocasim.core.Paintable 

11) คลาส ocasim.core.WireModel คือ คลาสที่ออกแบบเพื่อทําหนาที่จัดการเกียว
กับการลากเสนเพื่อเชื่อมตอระหวางอุปกรณรวมถึงการสงผานคาสัญญาณระหวางอุปกรณดวย 
รายละเอียดของคลาส แสดงดังรูปที่ 4.24 
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ocasim.core.WireModel
from : ComponentModel
to : ComponentModel
selected : boolean
lastsentValue : boolean = false
output : int
input : int
myView : WireView
wb : WireBundle
me : final WireModel = this

getInputTerminalNumber()
getOutputTerminalNumber()
send()
getValue()
getTo()
getFrom()
getBundle()
setBundle()
sendAll()
getWiew()
setView()
getMenu()

 
รูปที่ 4.24 คลาส ocasim.core.WireModel 

12) คลาส ocasim.comp.TerminalModel คือ คลาสที่ออกแบบเปนคลาส
นามธรรมเพื่อเปนคลาสตนแบบสําหรับการสรางคลาสตัวแปรนําเขาชนิดตาง ๆ และคลาสผลลัพธ 
รายละเอียดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.25 

ocasim.comp.TerminalModel
me : final TerminalModel = this

getMenu() : JPopupMenu
getName() : abstract String
setName() : abstract void
getID() : abstract int

 
รูปที่ 4.25 คลาส ocasim.comp.TerminalModel 

13) คลาส ocasim.core.ICModel คือ คลาสที่ออกแบบเพื่อทําหนาที่เก็บขอมูลของ
ตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธทั้งหมดในวงจรที่ออกแบบสรางขึ้น รายละเอียดของคลาส แสดง
ดังรูปที่ 4.26 
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ocasim.core.ICModel
ic : CircuitModel
inputToTerminal : HashMap = new HashMap();
outputToTerminal : HashMap = new HashMap();
inputs : int
outputs : int
wopen : boolean = false
myFrame : JFrame
me : final ICModel = this
openWindow : void

getMenu() : JPopupMenu
closeWindow() : void
doLogic(boolean[]) : boolean[]
getSize() : int
getOutputName(int) : String
getInputName(int) : String
setupIC(String, String, CircuitModel) : static ICModel
setupIC(CircuitModel, CircuitModel, String) : static ICModel
getName() : String
isValid() : boolean
getInternal() : CircuitModel
removed() : void

 
รูปที่ 4.26 คลาส ocasim.core.ICModel 

14) คลาส ocasim.core.ComponentControl คือ คลาสที่ออกแบบเพื่อทําหนาที่
สําหรับควบคุมการทํางานกับอุปกรณตาง เชน การเลือกอุปกรณเกตแอนดมาวางบนพื้นที่วาด
วงจร คลาสนี้จะจําไดวาเลือกอุปกรณอะไรมาเพื่อที่จะแสดงผลและทํางานกับอุปกรณในวงจรนั้น 
ๆ ไดอยางถูกตอง รายละเอยีดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.27 

15) คลาส ocasim.ui.BooleanDialog คือ ไดอะล็อกคลาสที่ออกแบบสําหรับสราง
หนาจอขึ้นมาบนสวนตอประสานกับผูใชเพื่อใหผูออกแบบทําการกําหนดสมการบูลีนลงบนหนาจอ
ไดอะล็อกนี้ รายละเอียดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.28 

16) คลาส ocasim.ui.UDPDialog คือ ไดอะล็อกคลาสที่ออกแบบสําหรับสราง
หนาจอขึ้นมาบนสวนตอประสานกับผูใชเพื่อใหผูออกแบบทําการกําหนดคาจํานวนตัวแปรนาํเขา
และคาความหนวงใหกับตัวอุปกรณ UDP ที่ตองการสรางขึ้น โดยกําหนดคาลงบนหนาจอ
ไดอะล็อกนี้ รายละเอียดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.29 
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ocasim.core.ComponentControl
pm : ComponentModel
inputs : boolean[]
outputs : boolean[]
observers : Vector = new Vector();
selected : boolean = false

componentIsSelected() : boolean
select(boolean) : void
deSelectTerminals() : void
inputIsSelected(int) : boolean
deselectInputs() : void
deselectOutputs() : void
repaint()() : void
selectInput(int, boolean) : void
outputIsSelected(int) : boolean
selectOutput(int, boolean) : void

 
รูปที่ 4.27 คลาส ocasim.core.ComponentControl 

ocasim.ui.BooleanDialog
parent : MainFrame
result : boolean = false

doExpression() : void
createExpressionComponent(Vector, Vector, String, String) : boolean
createOR(String, Vector, Vector) : HashMap
createTerminalComponent(int, String, int, int, int, String) : HashMap
createComponent(int, String, int, int) : HashMap
createWire(String, String, String, String, int, String) : HashMap
actionPerformed(ActionEvent) : void

 
รูปที่ 4.28 คลาส ocasim.ui.BooleanDialog 

ocasim.ui.UDPDialog
udpModel : static UDPTableModel
parent : MainFrame
inputText : JTextField
outputText : JTextField
delayText : JTextField

createUDPTruthTable(int) : void
createUDPModel(int, String, int, int, int) : HashMap
createTeminalComponent(int, String, int, int, int, String) : HashMap
createWire(String, String, String, String, int, String) : HashMap
doFinish() : void
actionPerformed(ActionEvent) : void

 
รูปที่ 4.29 คลาส ocasim.ui.UDPDialog 
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17) คลาส ocasim.ui.UDPTableModel คือ คลาสที่ออกแบบสําหรับการสราง

ตารางคาความจริงตามจํานวนตัวแปรนําเขาที่ ไดจากการกําหนดคาที่หนาจอของคลาส 
ocasim.ui.UDPDialog รายละเอียดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.30 

ocasim.ui.UDPTableModel
columnName : String[]
data : Object[][]
dataColumns : int = 0
dataRows : int = 0

getColumnCount() : int
getRowCount() : int
getColumnName(int) : String
getValueAt(int, int) : Object
isCellEditable(int, int) : boolean
setValueAt(Object, int, int) : void
getDataColumns() : int
getDataRows() : int
update(int, int) : void

 
รูปที่ 4.30 คลาส ocasim.ui.UDPTableModel 

18) คลาส ocasim.core.CircuitMemento คือ คลาสที่ออกแบบใหเปนคลาสหลัก
สําหรับการจัดการกับอุปกรณหรือวงจรที่สรางขึ้นมาเพื่อทําหนาที่บันทึกขอมูลแฟมเอกสารเอ็กซ
เอ็มแอลลงไฟลและการเรียกคืนขอมูลไฟลเอ็กซเอ็มแอลกลับข้ึนมาทํางานอีก รายละเอียดของ
คลาสแสดงดังรูปที่ 4.31 

19) คลาส ocasim.core.ComponentMemento คือ คลาสที่ออกแบบเพื่อทําหนาที่
ในการแปลงขอมูลจากแฟมเอ็กซเอ็มแอลกลับไปเปนอ็อบเจ็คที่นํามาสรางวงจรและการแปลง
จากอ็อบเจ็คไปเปนแฟมขอมูลเอ็กซเอ็มแอลเพื่อนําไปบันทึกเปนไฟลอีกที โดยคลาสนี้จะถูกคลาส 
ocasim.core.CircuitMemento เรียกใชงานอีกที รายละเอียดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.32 

20) คลาส ocasim.core.Command คือ คลาสที่ออกแบบสําหรับเก็บการทํางาน
ตาง ๆ ตามแตละชุดคําสั่งที่ไดมีการรองขอมาจากคลาส Actions เชน คําสั่งการออกแบบสราง
วงจรใหม คําสั่งการบันทึกวงจรที่ออกแบบลงไฟลในรูปแบบแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอลและทําสั่ง
การเรียกคืนอุปกรณหรือวงจรกลับข้ึนมาเพื่อทําการแกไขหรือทดสอบการทํางาน รายละเอียดของ
คลาสแสดงดังรูปที่ 4.33 
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ocasim.core.CircuitMemento
components : Vector = new Vector();
wires : Vector = new Vector();
ComponentIndex : HashMap = new HashMap();
xmlString : String
writetoString : boolean = false
logic : HashMap = null

hasIO() : boolean
writeToFile(File) : void
writeToStream(PrintStream) : void
writeToString() : String
write(String) : void
writeComponents() : void
writeWire() : void
createModel() : CircuitModel
addToCircuit(CircuitModel) : Vector
addToCircuit(CircuitModel, HashMap) : Vector
readString(String) : void
readFromElement(Element) : void
readFromHash(Vector) : void
readFromHash(Vector, Vector, HashMap) : void
readFromHash(Vector, Vector) : void

 
รูปที่ 4.31 คลาส ocasim.core.CircuitMemento 

ocasim.core.ComponentMomento
memxml : String
id : int
pinCount : int = 2
type : String
position : Point
cmem : CircuitMemento
cmemURL : String
terminalname : String = " "
terminalid : int = 0
clockSpeed : int
dynamicLinking  : static boolean = true
logic : HashMap
tab : static int = 2

getID() : int
makeMementoString(Point, String, int) : String
makeMementoString(Point, String, int, HashMap) : String
tab(int) : String
getMementoString() : String
getComponent(CircuitModel) : ComponentModel
getComponent(CircuitModel, HashMap) : ComponentModel
getPincount() : int

 
รูปที่ 4.32 คลาส ocasim.core.ComponentMemento 
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ocasim.core.Command
doneCommands : static Vector = new Vector()
undoneCommands : static Vector = new Vector()
listeners : static Vector = new Vector()
cmdid : static int = 0

name() : String
doCommand() : boolean
undoCommand() : boolean
redoCommand() : boolean
isUndoable() : boolean
canUndo() : static boolean
lastDoneCommandName() : static String
lastUnDoneCommandName() : static String
canRedo() : static boolean
CommandListener() : Interface
execute() : void
undoLastCommand() : static void
redoLastCommand() : static void
newFile(final CircuitModel) : static Command
saveFile(final CircuitModel, final File) : static Command
loadFile(final CircuitModel, final File) : static Command
loadBooleanFile(final CircuitModel, final Vector, final Vector) : static Command
loadUDPFile(final CircuitModel, final Vector, final Vector, final HashMap) : static Command
addComponent(final ComponentFactory, final Point) : static Command
changeTerminalName(final TerminalModel, final String) : static Command
deleteComponent(final Vector, final Vector, final CircuitModel) : static Command
addWire(final ComponentModel, final int, final ComponentModel, final int) : static Command
copyComponents(final Vector, final Vector, final CircuitModel) : static Command
getComponents() : static ocasim.util.Operation

 
รูปที่ 4.33 คลาส ocasim.core.Command 

21) คลาส ocasim.core.Actions คือ คลาสที่ออกแบบสําหรับเก็บชุดคําสั่งตาง ๆ 
ของเครื่องมือ แตการทํางานตามชุดคําสั่งที่เลือกนั้นจะเก็บอยูที่คลาส ocasim.core.Command 
อีกที รายละเอียดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.34 
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ocasim.core.Actions
currentInstance : static Actions
parent : MainFrame
status : StatusBar
cm : CircuitModel
undoAction : ListeningAction
redoAction : ListeningAction
newAction : AbstractAction
loadAction : AbstractAction
saveAction : AbstractAction
saveasAction : AbstractAction
copyAction : AbstractAction
deleteAction : AbstractAction
selectallAction : AbstractAction

Actions()
showStatus()
doNew()
doLoad()
doSave()
doSaveAs()
doCopy()
doDelete()
doQuit()
checkExtension()
addOutputComponent()
loadFile()
saveFile()

 
รูปที่ 4.34 คลาส ocasim.core.Actions 

22) คลาส ocasim.expr.LogicExprBuilder คือ คลาสที่ออกแบบสําหรับแปลง
สมการทางคณิตศาสตรที่ผูออกแบบกําหนดใหกลายเปน Expression Tree รายละเอียดของคลาส
แสดงดังรูปที่ 4.35 

23) คลาส ocasim.expr.LogicExpression คือ คลาสที่ออกแบบสําหรับเปนคลาส
แมของคลาสตัวทําดําเนินการตาง ๆ และตัวถูกดําเนินการตาง ๆ รายละเอียดแสดงดังรูปที่ 4.36 

24) คลาส ocasim.expr.ExpressionTruthTableBuilder คือ คลาสที่ออกแบบ
สําหรับการสราง Truth Table จาก Expression Tree ที่ได รายละเอียดแสดงดงัรูปที่ 4.37 
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25) คลาส ocasim.expr.TruthCaseBuilder คือ คลาสที่ออกแบบสําหรับการสราง

กรณีที่เปนไปไดทั้งหมดจากจํานวนตัวแปรนําเขาและจํานวนตัวแปรผลลัพธ รายละเอียดแสดงดัง
รูปที่ 4.38 

ocasim.expr.LogicExprBuilder
precedents : HashMap = new HashMap();
exprStack : Stack = new Stack();
opStack : Stack = new Stack();
revStack : Stack = new Stack();

parseExpression(String) : LogicExpression
putOperator(LogicExprOperator, LogicExpression) : void
buildExpression() : LogicExpression
buildExpression(boolean) : LogicExpression
buildBinOpExpression() : LogicExpression

 
รูปที่ 4.35 คลาส ocasim.expr.LogicExprBuilder 

ocasim.expr.LogicExpression
envi  : LogicExprEnviroment

getEnviroment() : LogicExprEnviroment
setEnvironment(LogicExprEnviroment) : void
getValue() : float
getVariableCount() : int
listVariables(ArrayList) : void

 
รูปที่ 4.36 คลาส ocasim.expr.LogicExpression 

ocasim.expr.ExpressionTruthTableBuilder

buildTruthTable(LogicExprEqual) : static boolean[][]
convertToStringMap(boolean[][], int) : static HashMap
getAllValidCases(LogicExprEqual, boolean[], boolean[][], ArrayList, ArrayList) : static boolean[][]  

รูปที่ 4.37 คลาส ocasim.expr.ExpressionTruthTableBuilder 

ocasim.expr.TruthCaseBuilder

buildTruthCases(int) : static boolean[][]  
รูปที่ 4.38 คลาส ocasim.expr.TruthCaseBuilder 
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26) คลาส ocasim.ui.SimulationPanel คือ คลาสหลักที่ออกแบบสําหรับการสราง

สวนคอนโทรลการจําลองการทํางานและทํางานรวมกับสวนกําหนดคาตัวแปรนําเขาเพื่อแสดงคา
ผลลัพธ รายละเอียดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.39 

ocasim.ui.SimulationPanel
stepBit : static int = 0
stepData : static Hashtable
clockCount : static JTextField
actions : Actions
speed : JSlider = new JSlider();
startAction : final AbstractAction
stepAction : final AbstractAction
stopAction : final AbstractAction
simulator : SimulationRunner

SimulationPanel()
createSimToolbar()
doStart()
doStep()
doStop()
calculateNumberInputWithDelayCircuit()
calculateNumberInputWithUDPCircuit()
getOutputCircuitName()
createExtendBit()
createUDPExtendBit()
stateChanged()

 
รูปที่ 4.39 คลาส ocasim.ui.SimulationPanel 

27) คลาส ocasim.ui.InputPanel คือ คลาสที่ออกแบบสําหรับใหผูออกแบบไดทํา
การปอนคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาทุกตัวโดยออกแบบใหสามารถปอนคาตัวเลขตัวเลขไดทั้ง
คาตัวเลขฐานสิบและฐานสอง รายละเอียดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.40 

ocasim.ui.InputPanel
inputModel : static InputTableModel = null
inputTable : static JTable = null

translate2Binary(int) : void
computeInputR(String) : String [ ]
applyData(String) : String
translate2Decimal(int) : void
computeBinaryInputR(String) : String [ ]

 
รูปที่ 4.40 คลาส ocasim.ui.InputPanel 
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28) คลาส ocasim.ui.InputTableModel คือ คลาสที่ออกแบบสําหรับการแสดงสวน

ของการกําหนดคาตัวแปรนําเขาผานทางคลาส ocasim.ui.InputPanel รายละเอียดของคลาส
แสดงดังรูปที่ 4.41 

ocasim.ui.InputTableModel
columnName : String[]
data : Object[][]

getColumnCount() : int
getRowCount() : int
getColumnName(int) : String
getValueAt(int, int) : Object
getColumnClass(int) : Class
isCellEditable(int, int) : boolean
setValueAt(Object, int, int) : void
addRow(Object) : void
removeRow(int) : void
removeAllRow() : void
doDecimal2Binary(int) : void
doBinary2Decimal(int) : void
decimal2Binary(int, int) : String
binary2Decimal(String) : int
updateTable() : void

 
รูปที่ 4.41 คลาส ocasim.ui.InputTableModel 

29) คลาส ocasim.ui.OutputPanel คือ คลาสที่ออกแบบสําหรับการแสดงผลคา
ผลลัพธที่ไดจากการจําลองการทํางานผานทางตัวแปรผลลัพธ โดยออกแบบใหแสดงผลได 2 
รูปแบบคือ ตัวเลขฐานสิบและตัวเลขฐานสอง รายละเอียดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.42 

ocasim.ui.OutputPanel
outputModel  : static OutputTableModel = nul l
outputTable : static JTable = null

 
รูปที่ 4.42 คลาส ocasim.ui.OutputPanel 

30) คลาสคลาส ocasim.ui.OutputTableModel คือ คลาสที่ออกแบบสําหรับการ
แสดงส วนของกาแสดงคาผลลัพธผ านทางตั วแปรผลลัพธ โดยทํ างานร วมกับคลาส 
ocasim.ui.InputPanel รายละเอียดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.43 
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ocasim.ui.OutputTableModel
columnName : String[]
data : Object[][]

getColumnCount() : int
getRowCount() : int
getColumnName(int) : String
getValueAt(int, int) : Object
getColumnClass(int) : Class
isCellEditable(int, int) : boolean
setValueAt(Object, int, int) : void
addRow(Object) : void
removeRow(int) : void
removeAllRow() : void
doDecimal2Binary(int) : void
doBinary2Decimal(int) : void
decimal2Binary(int, int) : String
binary2Decimal(String) : int

 
รูปที่ 4.43 คลาส ocasim.ui.OutputTableModel 

31) คลาส ocasim.core.SimulationRunner คือ คลาสที่ออกแบบสําหรับการ
จําลองการทํางานของวงจรที่ออกแบบโดยสามารถเลือกจําลองการทํางานได 2 รูปแบบ คอื จาํลอง
การทํางานทั้งวงจรภายในครั้งเดียวและจําลองการทํางานทีละขั้น (คร้ังละ 1 คล็อก) รายละเอียด
ของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.44 

ocasim.core.SimulationRunner
cm : CircuitModel
totalWires : static int = 0
totalComponents : static int = 0
componentsConscidered : static int = 0
wiresConscidered : static int = 0
totalComponentsCons : static int = 0
totalWiresCons : static int = 0
totalTime : static int = 0
totalSteps : static int = 0
stepValue : staticString = ""

runOneStep() : long
extraSimulate(String) : String
simulateValueOutput(Hashtable, String, int) : String
simulateStepValueOutput(String, int) : String
signalToDelay(CircuitModel) : void
signalToUDP(CircuitModel) : void

 
รูปที่ 4.44 คลาส ocasim.core.SimulationRunner 
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4.2.3 แผนภาพซีเควนซ 

แผนภาพซีเควนซคือ แผนภาพที่ใชสําหรับแสดงการโตตอบของวัตถุในระบบ โดย
แสดงใหเห็นถึงลําดับการสงขอความรองขอของวัตถุในระบบ แผนภาพซีเควนซที่แสดงตอไปนี้เปน
แผนภาพที่อธิบายการโตตอบของวัตถุในระบบโดยจําแนกตามหนาที่การทํางานที่แสดงไวแลวใน
แผนภาพยูสเคสดังนี้ 

1) จากรายละเอียดยูสเคส Create New Circuit with Boolean Equation สามารถ
อธิบายขั้นตอนการทํางานดวยแผนภาพซเีควนซ แสดงดังรูปที่ 4.45 

 : Circuit Editor

 : 
ocasim.MainApplet

 : 
ocasim.ui.MainFrame

 : 
ocasim.ui.MenuBar

 : 
ocasim.ui.BooleanDialog

 : 
ocasim.core.Command

 : 
ocasim.core.CircuitModel

 : 
ocasim.core.CircuitView

init( )
open()

click()
open()

show()

doExpression( )

loadBooleanFile(, , )

addComponent()

add()

 
รูปที่ 4.45 แผนภาพซีเควนซแสดงขั้นตอนการสรางวงจรดวยสมการบูลีน 

จากแผนภาพซีเควนซนี้ การทํางานจะเริ่มตนจาก ผูออกแบบทําการเปดหนาจอแอพ
เพล็ทของเครื่องมือข้ึนมาทํางานจากนั้นทําการกดปุม Start บนหนาจอแอพเพล็ทเพื่อใหเครื่องมือ
เปดหนาจอสวนตอประสานกับผูใชขึ้นมาทํางาน หากผูออกแบบตองการออกแบบสรางวงจรดวย
การกําหนดสมการบูลีนใหทําการเลือกการทํางานนี้ผานทางเมนูที่ชื่อวา Boolean Equation 
จากนั้นเครื่องมือจะเปดหนาจอสําหรับกําหนดคาสมการบูลีนที่ตองการขึ้นมาบนหนาจอสวนตอ
ประสานกับผูใชอีกทีหนึ่ง เมื่อผูออกแบบทําการกําหนดสมการบูลีนที่ตองการเสร็จแลว เครื่องมือ
จะทําสั่งสําหรับการวาดรูปแทนสมการบูลีนที่กําหนดลงบนพื้นที่สวนวาดวงจร 

2) จากรายละเอียดยูสเคส Create New Circuit with Exist Component สามารถ
อธิบายขั้นตอนการทํางานดวยแผนภาพซีเควนซ แสดงดังรูปที่ 4.46 
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 : Circuit Editor

 : 
ocasim.core.Actions.ImageAndButton

 : 
ocasim.ui.MainFrame

 : 
ocasim.core.CircuitModel

 : 
ocasim.comp.AndComponent

 : 
ocasim.core.CircuitView

click()
chose

selectComponent

addComponent()

getView( )

add()

 
รูปที่ 4.46 แผนภาพซีเควนซแสดงขั้นตอนการสรางวงจรดวยการวาดเปนผังวงจรจาก

อุปกรณที่มีอยูบนคลังอุปกรณ 

จากแผนภาพซีเควนซนี้ เปนการอธิบายการสรางวงจรดวยการวาดเปนผังวงจรโดย
การนําอุปกรณเกตแอนดซึ่งมีอยูแลวบนสวนคลังอุปกรณมาวางลงบนพื้นที่สวนวาดวงจร 
นอกจากนี้ ผูออกแบบยังสามารถลากอุปกรณเกตพื้นฐานอื่น ๆ อุปกรณประกอบหรืออุปกรณตัว
แปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธมาวางเพิ่มลงไปได ซึ่งก็จะมีกระบวนการเหมือนกันเพียงแต
เปลี่ยนตัวอุปกรณเทานั้น 

3) จากรายละเอียดยูสเคส Create UDP Component สามารถอธิบายขั้นตอนการ
ทํางานดวยแผนภาพซีเควนซ แสดงดังรูปที 4.47 

 : 
ocasim.core.Command

 : Circuit Editor

 : 
ocasim.MainApplet

 : 
ocasim.ui.MainFrame

 : 
ocasim.ui.MenuBar

 : 
ocasim.ui.UDPDialog

 : 
ocasim.core.CircuitModel

init( )
open

show
click()

open()

doFinish( )

loadUDPFile(, , , )
addComponent()

 
รูปที่ 4.47 แผนภาพซีเควนซแสดงขั้นตอนการสรางอุปกรณ UDP 

จากแผนภาพซีเควนซนี้ การทํางานจะคลายกันกับการออกแบบสรางวงจรดวย
สมการบูลีนเพียงแตผูออกแบบตองเลือกการทํางานนี้จากเมนู User-defined primitive เพื่อทํา
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การกําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาและคาความหนวงที่ตองการจากนั้นเครื่องมือจะเปดหนาจอ
ขึ้นมาใหทําการกําหนดคาผลลัพธไดเองในตารางคาความจริงจากนั้นเครื่องมือจะวาดรูปแทน
อุปกรณ UDP นี้ ขึ้นมาดวยรูปส่ีเหลี่ยมและมีจํานวนขาเชื่อมตอเขากับตัวแปรนําเขาและตัวแปร
ผลลัพธตามที่ไดกําหนดคาไว 

4) รายละเอียดยูสเคส Create UDE Component สามารถอธิบายขั้นตอนการ
ทํางานดวยแผนภาพซีเควนซ แสดงดังรูปที 4.48 

evaluate : 
ocasim.expr.TruthCaseBuilder

 : Circuit Editor

 : 
ocasim.expr.ExpressionTruthTableBuilder

 : 
ocasim.expr.LogicExpression

buildTruthTable()
ia = buildTruthCases()

oa = buildTruthCases()

getAllValidCases(, , , , )

evaluate

 
รูปที่ 4.48 แผนภาพซีเควนซแสดงขั้นตอนการสรางอุปกรณ UDE 

จากแผนภาพซีเควนซนี้ การทํางานจะคลายกันกับการออกแบบสรางวงจรดวย
สมการบูลีนเพียงแตผูออกแบบตองเลือกการทํางานนี้จากเมนู User-defined primitive เพื่อทํา
การกําหนดสมการทางคณิตศาสตร จากนั้นเครื่องมือจะทําการตรวจสอบสมการที่ผูออกแบบ
กําหนดวาใหคาที่ถูกตองหรือไมเพื่อทําการสรางตารางคาความจริงใหอัตโนมัติ หากไมถูกตองก็จะ
ทําการแจงเตือน 

5) จากรายละเอียดยูสเคส Load Exist a XML File และยูสเคส Save Design as 
a XML File สามารถอธิบายขั้นตอนการทํางานดวยแผนภาพซีเควนซ แสดงดังรูปที่ 4.49 
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 : Circuit Editor

 : 
ocasim.MainApplet

 : 
ocasim.ui.MainFrame

 : 
ocasim.core.Actions

 : 
ocasim.core.Command

 : 
ocasim.core.CircuitMomento

 : 
ocasim.core.ComponentMomento

init( )
open

loadFile( )

loadFile(, )

execute()
getComponent()

show

saveFile( )

saveFile(, )

write to file

 
รูปที่ 4.49 แผนภาพซีเควนซแสดงขั้นตอนการเรียกคืนหรือการบันทึกขอมูลแฟม

เอกสารเอ็กซเอ็มแอล 

จากแผนภาพซีเควนซนี้ แสดงขั้นตอนการทํางานสําหรับการเรียกไฟลขอมูลแฟม
เอกสารเอ็กซเอ็มแอลกลับข้ึนมาแสดงผลบนหนาจอในรูปของอ็อบเจ็คที่วาดเปนวงจรและแสดง
ขั้นตอนสําหรับการทําการบันทึกขอมูลวงจรที่ออกแบบสรางขึ้นเก็บลงไฟลในรูปแบบของแฟม
เอกสารเอ็กซเอ็มแอล 

6) จากรายละเอียดยูสเคส Set Input Value to a Input Component สามารถ
อธิบายขั้นตอนการทํางานดวยแผนภาพซีเควนซ แสดงดังรูปที่ 4.50 

 : Circuit Editor

 : 
ocasim.MainApplet

 : 
ocasim.ui.MainFrame

 : 
ocasim.ui.SimulationPanel

 : 
ocasim.ui.InputPanel

init( )
open show

input
applyData()

 
รูปที่ 4.50 แผนภาพซีเควนซแสดงขั้นตอนการกําหนดคาใหกับตัวแปรนําเขา 
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จากแผนภาพซีเควนซนี้ การทํางานจะเริ่มตนจาก ผูออกแบบทําการเปดหนาจอแอพ

เพล็ทของเครื่องมือขึ้นมาทํางานจากนั้นทําการกดปุม Start บนหนาจอแอพเพล็ทเพื่อใหเครื่องมือ
เปดหนาจอสวนตอประสานกับผูใชขึ้นมาทํางาน จากนั้นผูออกแบบจะตองทําการเรียกคืนวงจรที่
เคยออกแบบไวแลวขึ้นมาเพื่อทดสอบจําลองการทํางานได โดยเมื่อเครื่องมอืทําการเรียกคืนวงจรที่
ตองการมาแสดงบนพื้นที่สวนวาดวงจรแลว ผูออกแบบก็สามารถลากอุปกรณตัวแปรนําเขาและตัว
แปรผลลัพธที่ตองการไดจากคลังอุปกรณเพื่อมาประกอบเขากับวงจรที่ทําการเรียกคืนขึ้นมา โดย
เมื่อทําการวางอุปกรณตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธลงบนสวนวาดวงจร เครื่องมือจะทําการ
เพิ่มจํานวนแถวในสวนกําหนดคาตัวแปรนําเขาใหตามจํานวนตัวแปรนําเขาที่ลากมาวาง จากนั้น
ผูออกแบบก็สามารถปอนคาใหกับตัวแปรนําเขาชนิดตาง ๆ ทั้งหมดที่มีได โดยเครื่องมือจะทําการ
ตรวจสอบรูปแบบของการปอนคาตัวเลขดวยวาถูกตองหรือไม และจะทําการแปลงคาตัวเลขที่ปอน
ใหควบคูไปดวยกันทั้งชองปอนคาตัวเลขฐานสิบและชองปอนคาตวัเลขฐานสอง 

7) จากรายละเอียดยูสเคส Simulate ซึ่งเกี่ยวของกับการเลือกยูสเคส Start หรือ 
Step มาทํางานรวมดวย ดังนั้นสามารถอธิบายขั้นตอนการทํางานดวยแผนภาพซีเควนซ แสดงดัง
รูปที่ 4.51 

 : 
ocasim.ui.MainFrame

 : 
ocasim.ui.SimulationPanel

 : 
ocasim.core.SimulationRunner

doStart( )
simulateValueOutput(, , )

doStep( )
simulateStepValueOutput(, )

 
รูปที่ 4.51 แผนภาพซีเควนซแสดงขั้นตอนการจําลองการทํางานทั้ง 2 รูปแบบ 
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จากแผนภาพซีเควนซนี้ การทํางานจะเริ่มตนจาก ผูออกแบบทําการเลือกรูปแบบการ

จําลองการทํางานกับวงจรที่เรียกคืนมาบนพื้นที่สวนวาดวงจร โดยผูออกแบบสามารถเลือกรูปแบบ
การจําลองการทํางานได 2 รูปแบบ คือ เลือกใหการจําลองการทํางานเกิดขึ้นอยางตอเนื่องจนแลว
เสร็จหรือเลือกใหเกิดการแสงผลการจําลองการทํางานเกิดขึ้นทีละขั้น 

 

 



 
 
 

บทที่  5 
 

การพัฒนาและการทดสอบ 

ในบทนี้จะกลาวถึง การพัฒนาเครื่องมือและการทดสอบการทํางานของเครื่องมือ
สําหรับจําลองการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

5.1 การพัฒนาเครื่องมือ 

ผูวิจัยไดทําการพัฒนาเครื่องมือสําหรับจําลองการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณ
แบบเชื่อมตรงในรูปของวงจรยอยตาง ๆ ประกอบเขาดวยกัน ซึ่งกําหนดการทํางานดวยตารางคา
ความจริงของหนวยนั้น เครื่องมือนี้ไดรับการพัฒนาโดยใชภาษาจาวาซึ่งเปนการเขียนโปรแกรมเชิง
วัตถุใหใชงานไดในรูปแบบของแอพเพล็ทและจัดเก็บวงจรที่ออกแบบในรูปแบบของแฟมเอกสาร
เอ็กซเอ็มแอล สําหรับการพัฒนาเครื่องมือ รายละเอียดดังนี้ 

5.1.1 สภาพแวดลอมที่ใชในการพัฒนาเครื่องมือ 

สภาพแวดลอมของฮารดแวรและซอฟทแวร ที่ใชในการพัฒนาเปนดังนี้ 

1) ฮารดแวร (Hardware) 

1.1) เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลหนวยประมวลผลกลางอินเทลเพนเทียมเอ็ม 
1.5 กิกะเฮิรทซ  

1.2) หนวยความจําสํารอง 512 เมกะไบต 

1.3) ฮารดดิสก 40 กิกะไบต 

2) ซอฟทแวร (Software) 

2.1) ระบบปฏิบัติการไมโครซอฟทวินโดวสเอ็กซพี โพรเฟซชันแนล  เวอรชัน 
2002 (Microsoft Windows XP Professional 2002) 

2.2) เครื่องมือที่ใชพัฒนา บอรแลนด เจบิวเดอร เอ็กซ เอ็นเตอรไพล (Borland 
JBuilder X Enterprise) 
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2.3) ติดตั้งเจดีเคเวอรชัน 1.4 (JDK Version 1.4) 

2.4) เว็บบราวเซอร อินเทอรเน็ตเอ็กซพลอเรอรเวอรชัน 6.0 (IE 6.0) 

5.1.2 เทคนิคที่ใชในการพัฒนาเครื่องมือ 

สําหรับเทคนิคที่ใชในการพัฒนาเครื่องมือนั้น ผูวิจัยใชวิธีการเชิงเหตุการณในการ
ออกแบบ โดยเลือกใชการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ (OOP: Object Oriented Programming) นํามา
ออกแบบพัฒนาสรางเครื่องมือสําหรับจําลองการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง 
เนื่องจากการออกแบบอัลกอรึทึมหรือการออกแบบสรางวงจรบนเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นนี้เปนการนํา
อุปกรณหลาย ๆ ตัวมาตอเชื่อมประกอบเขาดวยกัน จึงจําเปนตองเก็บการเชื่อมโยงกันของอุปกรณ
ตาง ๆ เอาไวเพื่อที่จะสามารถสงการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณไปใหกับอุปกรณที่เกี่ยงของกับ
สัญญาณนั้นได โดยทั่วไปแลวเอาทพุตของอุปกรณหนึ่งก็จะเปนอินพุตของอุปกรณอ่ืน ๆ และ
อินพุตของอุปกรณนั้น ๆ ก็มักจะตอเขากับเอาทพุตของอุปกรณอ่ืนเชนกัน ส่ิงจําเปนคือ ตองมี
วิธีการที่เหมาะสมสําหรับเก็บการเชื่อมตอกันของอุปกรณตาง ๆ เอาไวเพื่อที่จะสามารถสงตอ
สัญญาณระหวางอุปกรณไดอยางถูกตองและมีประสิทธิภาพ 

แนวคิดการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุจะมองโปรแกรมเปนรูปแบบของวัตถุที่มีพฤติกรรม
เฉพาะของตัวเองและมีความสัมพันธกับวัตถุอ่ืน การมองปญหาในลักษณะนี้นํามาใชกับปญหา
การจําลองการทํางานของวงจรที่ออกแบบไดเปนอยางดี กลาวคือ เมื่อทําการมองอุปกรณแตละตัว
เปนอ็อบเจ็ค อุปกรณแตละชนิดก็จะมีคุณสมบัติเปนของตัวเอง การนําอุปกรณมาเชื่อมตอ
ประกอบเขาดวยกันก็คือ การนําอ็อบเจ็คมาประกอบเขาดวยกัน 

อุปกรณแตละชนิดมีพฤติกรรมที่ตอบสนองตออินพุตแตกตางกัน การออกแบบโดยใช 
OOP ทําใหไมจําเปนตองสนใจถึงพฤติกรรมที่เฉพาะตัวของอุปกรณแตละชนิด และไมตองสนใจ
รายละเอียดของการสรางเครื่องมือสวนนั้นวาจะเปนแบบใด หรือจะตองใชวิธีการใดเพื่อใหอุปกรณ
มีคุณสมบัติตามที่ตองการ แตส่ิงแรกที่จะตองวิเคราะหคือการที่อุปกรณเหลานั้นประกอบสิ่งใดที่
เหมือนกันบาง  เชน  เราไมสนใจวาอุปกรณเกต  AND และอุปกรณเกต  NAND เมื่อปอนคาอินพุตที่
เหมือนกันจะใหเอาทพุตตางกันหรือไมอยางไร  หรือ  เราจะไมสนใจวาเราจะสรางคลาสของเกต 
NAND ดวยการเก็บตารางคาความจริง  หรือจะใชการเขียนโปรแกรมยอยเฉพาะสําหรับเกตนั้น  แต
เราจะสนใจที่ทั้งอุปกรณเกต  AND และอุปกรณเกต  NAND หรืออุปกรณใดๆ  จะมีชองสําหรับตอ
กับอุปกรณอ่ืนๆ  เหมือนๆ  กัน  ซึ่งชองนั้นอาจใชเพื่อรับสัญญาณเขา  หรือสงสัญญาณออก  หรือทั้ง
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สองอยาง ถาอุปกรณนั้นมีชองที่ใชรับสัญญาณเขา ถาสัญญาณที่เขาเกิดเปลี่ยนแปลง  ก็อาจทําให
สัญญาณออกเปลี่ยนแปลงได  การเปลี่ยนแปลงจะเกิดขึ้นตามแตเวลาหนวงของอุปกรณ  ส่ิงที่
อุปกรณตางๆ มีเหมือนๆ กันเหลานี้จะถูกนํามาเปนซูเปอรคลาสของอุปกรณในเครื่องมือนี้ทั้งหมด 

สําหรับวงจรที่ซับซอนจะประกอบไปดวยวงจรที่เล็กกวาหลาย ๆ วงจรประกอบเขา
ดวยกันดังเชนในรูปที่ 5.1 ผูวิจัยไดออกแบบคลาส ocasim.core.ICModel ซึ่งสืบทอดมาจาก
คลาส ocasim.core.ComponentModel เปนตัวเก็บวงจรยอยเหลานั้นไวภายใน โดยภายนอกจะ
มองเห็นอ็อบเจ็คของคลาสนี้เปนเสมือนอ็อบเจ็คของอุปกรณอ่ืน ๆ ซึ่งอ็อบเจ็คของคลาสนี้สามารถ
ประกอบกับอ็อบเจ็คอื่น เพื่อสรางวงจรที่ซับซอนขึ้นไปอีกได 

 
รูปที่ 5.1 วงจรยอย ๆ ประกอบรวมเปนสวนประกอบของวงจรที่ใหญขึ้น 

หากพิจารณาการจําลองการทํางานของอุปกรณหนึ่งชิ้นซึ่งโดยทั่วไปจะมีทั้งอินพุต
และเอาทพุตที่ รับสัญญาณเขาและสงออกจากอุปกรณนั้น ๆ เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณหรือขอมูลนําเขาที่อินพุตอาจทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงท่ีเอาทพุตในชวงเวลาถัดไป
เทากับคาความหนวงของอุปกรณตัวนั้น ฉะนั้นกอนที่จะจําลองเหตุการณนี้ไดจะตองทราบ
คุณสมบัติของอุปกรณนั้นวาทํางานอยางไร และการเปลี่ยนแปลงสัญญาณจะใชชวงเวลาหนึ่ง (คา
ความหนวง) กอนที่สัญญาณจะสงไปที่เอาทพุตหรือไม ตัวอยางเชน อุปกรณเกต NOT มี
คุณสมบัติของตัวมันเองวาสัญญาณเอาทพุตจะตรงกันขามกับสัญญาณที่อินพุต เปนตน 
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5.1.3 โครงสรางของเครื่องมือที่พัฒนา 

 
รูปที่ 5.2 หนาจอการทํางานเปนแอพเพล็ทบนบราวเซอร 

 
รูปที่ 5.3 หนาจอหลักของเครื่องมือ 
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จากรูปที่ 5.2 แสดงหนาจอการทํางานของเครื่องมือบนบราวเซอรในรูปแบบของแอพ

เพ็ท เมื่อผูออกแบบกดปุมสตารทบนหนาจอนี้แอพเพล็ทจะทําการเปดหนาจอหลักของเครื่องมือ
ขึ้นมา แสดงดังรูปที่ 5.3 ซึ่งประกอบไปดวยสวนการทํางานสี่สวนดวยกัน รายละเอียดดังนี้ 

5.1.3.1 สวนการออกแบบ คือ สวนที่ทําหนาที่เกี่ยวกับการออกแบบสรางอุปกรณหรือ
วงจร เปนสวนที่ผูออกแบบสามารถออกแบบสรางวงจรได 2 วิธี คือ การออกแบบวงจรดวย
สมการบูลีนหรือการออกแบบวงจรดวยการเลือกอุปกรณที่มีอยูจากคลังอุปกรณมาประกอบเขา
ดวยกันเปนผังวงจร หรือออกแบบสรางอุปกรณ UDP ข้ึนมา โดยกําหนดการทํางานของอุปกรณ
นั้นดวยคาความหนวงและตารางคาความจริงที่ผูออกแบบเปนผูกําหนดคาไดเอง หรือการ
ออกแบบสรางอุปกรณ UDE ซึ่งไดจากการกําหนดสมการทางคณิตศาสตร สวนการออกแบบ
ประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังนี้ 

1) สวนวาดวงจร คือ สวนที่มีไวสําหรับการออกแบบสรางอุปกรณหรือวงจร โดย
ผูออกแบบสามารถออกแบบสรางวงจรได 2 วิธีคือ การออกแบบสรางวงจรดวยการวาดเปนผัง
วงจร โดยเลือกอุปกรณที่มีอยูจากสวนคลังอุปกรณมาวางและเชื่อมโยงอุปกรณเหลานั้นประกอบ
เขาดวยกันเปนวงจร หรือการออกแบบสรางวงจรดวยสมการบูลีน โดยพื้นที่การทํางานสวนนี้จะถูก
แสดงดวยกริด (Grid) และการจัดวางอุปกรณตาง ๆ จะกระทําในรูปแบบลากแลวปลอย 
นอกจากนี้การสรางอุปกรณ UDP และอุปกรณ UDE ข้ึนมา ก็จะถูกแสดงบนพื้นที่สวนนี้ดวย
เชนกัน แสดงดังรูปที่ 5.4 

 
รูปที่ 5.4 สวนวาดวงจร 
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สําหรับการออกแบบสรางวงจรดวยสมการบูลีน เครื่องมือจะทําการวาดวงจรขึ้นบน

สวนวาดวงจรดวยรูปที่สอดคลองกันกับสมการที่กําหนด แตไมสามารถกําหนดคาความหนวง
ใหกับวงจรไดและตารางคาความจริงสําหรับวงจรก็จะเปนไปตามจริงของการประกอบเขาดวยกัน
ของอุปกรณตาง ๆ ที่เครื่องมือวาดขึ้น การสรางวงจรประเภทนี้เร่ิมตนจากการเลือกเมนูแสดงดังรูป
ที่ 5.5 จากนั้นเครื่องมือจะสรางหนาตางแสดงดังรูป 5.6 สําหรับใหกําหนดสมการบูลีน 

 
รูปที่ 5.5 เมนูสรางวงจรที่กําหนดดวยสมการบูลีน 

 
รูปที่ 5.6 หนาจอสําหรับกําหนดสมการบูลีน 

เมื่อทําการกําหนดสมการบูลีนเสร็จแลวเครื่องมือจะวาดวงจรขึ้นมาดวยรูปที่
สอดคลองกันกับสมการบูลีนที่กําหนดบนสวนสรางอุปกรณหรือวาดวงจร แสดงดังรูปที่ 5.7  

 
รูปที่ 5.7 วงจรที่วาดจากการกําหนดสมการบูลีน 
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2) สวนคลังอุปกรณ คือ สวนที่มีไวสําหรับใหผูออกแบบสามารถเลือกนําอุปกรณที่มี

อยูไปใชในการออกแบบสรางวงจรไดสะดวกหรือแมแตเลือกอุปกรณเหลานั้นเพื่อมาทดสอบ
จําลองการทํางานก็ตาม แสดงดังรูปที่ 5.8 ซึ่งในสวนคลังอุปกรณนี้จะประกอบไปดวยอุปกรณ 3 
ประเภทดวยกัน ดังนี้ 

 
รูปที่ 5.8 สวนคลังอุปกรณ 

2.1) อุปกรณพื้นฐาน จะประกอบไปดวย อุปกรณเกตพื้นฐาน แสดงดังรูปที่ 5.9 
คือ อุปกรณเกตพื้นฐานตาง ๆ ซึ่งทํางานตามตารางคาความจริงทางตรรกะ โดยที่คาในตารางคา
ความจริงของอุปกรณเกตพื้นฐานเหลานี้จะไมสามารถแกไขได และอุปกรณ UDP 

 
รูปที่ 5.9 อุปกรณเกตพื้นฐาน 

ตารางที่ 5.1 อุปกรณเกตพื้นฐาน 
สัญลักษณ ชื่อ คําอธิบาย 

 AND อุปกรณเกต AND ทํางานตามตารางคาความจริงทางตรรกะ 

 NAND อุปกรณเกต NAND ทํางานตามตารางคาความจริงทางตรรกะ 

 OR อุปกรณเกต OR ทํางานตามตารางคาความจริงทางตรรกะ 

 NOR อุปกรณเกต NOR ทํางานตามตารางคาความจริงทางตรรกะ 

 XOR อุปกรณเกต XOR ทํางานตามตารางคาความจริงทางตรรกะ 

 XNOR อุปกรณเกต XNOR ทํางานตามตารางคาความจริงทางตรรกะ 

 NOT อุปกรณเกต NOT ทํางานตามตารางคาความจริงทางตรรกะ 

 BUFFER อุปกรณเกต BUFFER ทํางานตามตารางคาความจริงทางตรรกะ 

 DELAY อุปกรณเกต DELAY มีคาความหนวงในตวัเองเทากับหนึง่คล็อก 

ผูออกแบบสามารถเลือกกําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาใหกับอุปกรณเกตพื้นฐาน 
AND, NAND, OR, NOR, XOR, และ XNOR ไดตั้งแต 2 -5 จํานวน ดวยการเลือกจาก 

 ซึ่งเครื่องมือสรางเตรียมไวแลว 
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2.2) อุปกรณประกอบ คือ วงจรยอยตาง ๆ ที่เกิดจากการนําอุปกรณพื้นฐาน

และ/หรืออุปกรณประกอบที่มีอยูมาประกอบเขาดวยกันแลวทําการบันทึกเก็บไว อุปกรณ UDP 
และอุปกรณ UDE สวนเก็บอุปกรณประกอบแสดงดังรูปที่ 5.10 

 
รูปที่ 5.10 อุปกรณประกอบ 

อุปกรณประกอบนี้ ถาลากไปวางบนสวนวาดวงจรจะแทนอุปกรณประกอบได
ดวยรูปส่ีเหลี่ยมที่แสดงชื่ออุปกรณ จํานวนขาและชื่อของตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธเทานั้น 
แสดงดังรูปที่ 5.11 หากตองการทราบวาอุปกรณประกอบตัวนั้นมีโครงสรางภายในประกอบดวย
อุปกรณใดบางสามารถคลิกเมาสขวาท่ีตัวอุปกรณแลวเลือกเมนู View Internal เพื่อใหเครื่องมือ
เปดหนาตางยอยที่แสดงโครงสรางภายในของอุปกรณตัวนั้นขึ้นมา แสดงดังรูปที่ 5.12 

 
รูปที่ 5.11 แทนอุปกรณประกอบชื่อ AD+RT ดวยรูปส่ีเหลี่ยม 

 
รูปที่ 5.12 โครงสรางภายในของอุปกรณประกอบที่ชื่อ AD+RT 
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สําหรับการออกแบบอุปกรณ UDP ผูออกแบบสามารถกําหนดฟงกชั่นการทํางาน

ของอุปกรณดวยคาความหนวงและตารางคาความจริงที่ผูออกแบบเปนผูกําหนดคาผลลัพธเอง
ตามตองการ การสรางอุปกรณประเภทนี้เร่ิมตนจากการเลือกเมนูแสดงดังรูปที่ 5.13 

 
รูปที่ 5.13 เมนูสรางอุปกรณที่กําหนดคาความหนวงและตารางคาความจริงเอง 

จากนั้นเครื่องมือจะสรางหนาตางแสดงดังรูปที่ 5.14 เพื่อใหผูออกแบบกําหนด
จํานวนตัวแปรนําเขาและกําหนดคาความหนวงสําหรับตัวมันเอง 

 
รูปที่ 5.14 หนาจอกําหนดคาความหนวงสําหรับตัวอุปกรณ UDP 

เมื่อกําหนดคาเรียบรอยแลว ผูออกแบบตองทําการกดปุมเน็ก (Next) บนหนาตาง
นี้เพื่อเขาสูหนาตางถัดไปสําหรับการกําหนดคาตารางคาความจริงเอง ซึ่งสามารถกําหนดคาได
เฉพาะตัวแปรผลลัพธเทานั้น แสดงดังรูปที่ 5.15 

เมื่อผูออกแบบทําการกดปุมฟนนิส (Finish) เครื่องมือจะวาดอุปกรณขึ้นมาบน
สวนวาดวงจร ซึ่งแทนไดดวยรูปส่ีเหลี่ยมมีจํานวนตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธตามที่ได
กําหนดคาไว แสดงดังรูปที่ 5.16 
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รูปที่ 5.15 หนาจอสําหรับกําหนดคาในตารางคาความจริงเอง 

 
รูปที่ 5.16 อุปกรณที่สรางจากการกําหนดคาความหนวงและตารางคาความจริงเอง 

สําหรับการออกแบบอุปกรณ UDE ผูออกแบบสามารถกําหนดสมการทาง
คณิตศาสตรไดตามตองการ สรางอุปกรณประเภทนี้เร่ิมตนจากการเลือกเมนูแสดงดังรูปที่ 5.17 

 
รูปที่ 5.17 เมนูสรางอุปกรณที่กําหนดดวยสมการทางคณิตศาสตร 

จากนั้นเครื่องมือจะสรางหนาตางแสดงดังรูปที่ 5.18 เพื่อใหผูออกแบบกําหนด
สมการทางคณิตศาสตรไดตามตองการ โดยจะตองมีจํานวนตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธอยู
ในสมการไดสูงสุดไมเกินอยางละ 5 จํานวน 
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รูปที่ 5.18 หนาจอสําหรับการกําหนดสมการทางคณิตศาสตร 

หากสมการที่กําหนดถูกตอง เครื่องมือจะวาดอุปกรณขึ้นมาบนสวนวาดวงจร ซึ่งแทน
ไดดวยรูปส่ีเหลี่ยมมีจํานวนตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธตามสมการที่ไดกําหนดคาไว แสดงดัง
รูปที่ 5.19 

 
รูปที่ 5.19 อุปกรณ UDE ที่สรางจากการกําหนดดวยสมการทางคณิตศาสตร 

2.3) อุปกรณตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธ แสดงดังรูปที่ 5.20 คือ อุปกรณที่
เครื่องมือสรางเตรียมไวใหแลวสําหรับใหผูออกแบบไดเลือกนําไปประกอบเขากับอุปกรณพื้นฐาน
หรืออุปกรณประกอบเพื่อการทดสอบจําลองการทํางานของวงจรที่สราง ประกอบไปดวยอุปกรณ
ตาง ๆ ดังนี้ 

 
รูปที่ 5.20 อุปกรณตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธ 
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ตารางที่ 5.2 อุปกรณตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธ 
สัญลักษณ ชื่อ คําอธิบาย 

 INPUT NR ตัวแปรนําเขาที่ไมสามารถปอนคาติดลบเพื่อจําลองการทํางาน 

 INPUT R ตัวแปรนําเขาที่ปอนคาไดทัง้คาบวกและลบเพื่อจําลองการทํางาน 

 CONSTANT ตัวแปรนําเขาที่สงสัญญาณดวยคาคงที่เพือ่จําลองการทาํงาน 

 OUTPUT ตัวแปรผลลัพธแสดงคาผลลัพธทีเ่กิดจากการจําลองการทํางาน 

5.1.3.2 สวนจําลองการทํางาน คือ สวนที่ทําหนาที่เกี่ยวกับการกําหนดคาตัวแปรนําเขา
เพื่อแสดงคาผลลัพธการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรงจากอุปกรณหรือวงจรที่
สรางขึ้นและการคอนโทรลการจําลองการทํางาน โดยผูออกแบบเปนผูควบคุมการทํางานผานทาง
สวนตอประสานกับผูใช สวนจําลองการทํางานของเครื่องมือประกอบไปดวยสวนตาง ๆ ดังนี้ 

1) สวนกําหนดคาตัวแปรนําเขาเพื่อแสดงคาผลลัพธ คือ สวนที่สรางไวสําหรับให
ผูออกแบบทําการปอนคาใหกับตัวแปรนําเขาชนิดตาง ๆ ทั้งหมดที่มีเพื่อการทดสอบการทํางาน
ตามอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรงจากอุปกรณหรือวงจรที่สรางขึ้น ประกอบดวยสองสวน 
ดังนี้ 

1.1) สวนกําหนดคาตัวแปรนําเขา คือ สวนที่มีไวเพื่อใหผูออกแบบไดปอนคา
ใหกับตัวแปรนําเขาชนิดตาง ๆ ทั้งหมดตามแตชนิดของตัวแปรนําเขาเพื่อทดสอบจําลองการ
ทํางานอุปกรณหรือวงจรที่สรางข้ึน โดยมีชองสําหรับปอนคาตัวเลขอยูดวยกันสองชอง คือ ชอง
ปอนคาตัวเลขฐานสิบและชองปอนคาตัวเลขฐานสอง ถาปอนคาที่ชองใดชองหนึ่งก็ตามเครื่องมือ
จะทําการแปลงคาที่ถูกตองของอีกชองใหควบคูกันไปดวย แตในการอานคาเขาไปทดสอบจําลอง
การทํางานเครื่องมือจะอานคาจากชองปอนคาตัวเลขฐานสองไปทํางานเพื่อแสดงคาผลลัพธที่
ถูกตอง แสดงดังรูปที่ 5.21 

 
รูปที่ 5.21 สวนกําหนดคาตัวแปรนําเขา 
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1.2) สวนแสดงคาผลลัพธ คือ สวนที่ทําการแสดงคาผลลัพธที่เกิดจากการ

จําลองการทํางานผานทางตัวแปรผลลัพธทั้งหมดที่มี โดยแสดงคาดวยตัวเลขฐานสิบและตัว
เลขฐานสองไปควบคูกัน แสดงดังรูปที่ 5.22 

 
รูปที่ 5.22 สวนแสดงคาผลลัพธผานทางตัวแปรผลลัพธ 

2) สวนควบคุมการจําลองการทํางาน คือ สวนที่เกี่ยวของกับการแสดงผลการทํางาน
ผานทางสวนตอประสานผูใช ในเครื่องมือนี้ไดเตรียมคอลโทรลสําหรับใหผูออกแบบเปนผู
กําหนดการทํางานเองไว 2 สวน ดังนี้ 

2.1) สวนควบคุมความเร็วการจําลองการทํางาน คือ สวนที่ผูออกแบบสามารถ
เลอืกระดับความเร็วในการแสดงผลการจําลองการทํางานของอัลกอริทึมหรือวงจรที่ออกแบบแตละ
คร้ังไดตามตองการ แสดงดังรูปที่ 5.23 

 
รูปที่ 5.23 สวนควบคุมความเร็วการจําลองการทํางาน 

2.2) สวนประมวลผลการจําลองการทํางาน คือ สวนที่รองรับการแสดงผลลัพธ
ของการจําลองการทํางาน ผูออกแบบสามารถเลือกประมวลผลไดสองรูปแบบ คือ กดปุมสตารท
เพื่อเลือกใหการจําลองการทํางานเกิดขึ้นอยางตอเนื่องจนแลวเสร็จหรือกดปุมสเต็พเพื่อใหการ
จําลองการทํางานทําไปทีละขั้น โดยผูออกแบบสามารถเลือกการทํางานในสวนประมวลผลการ
จําลองการทํางานนี้ไดจากสวนแถบเมนูการจําลองไดเชนเดียวกัน แสดงดังรูปที่ 5.24 

 
รูปที่ 5.24 สวนประมวลผลการจําลองการทํางาน 
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3) สวนแสดงจํานวนคล็อก คือ สวนที่แสดงจํานวนคล็อกของการทํางานที่เกิดจาก

การเลือกจําลองการทํางานใหเกิดขึ้นอยางตอเนื่องจนแลวเสร็จหรือเลือกทําไปทีละขั้น เพื่อ
ประโยชนในการตรวจสอบความเร็วและความถูกตองของวงจรที่ออกแบบดวย แสดงดังรูปที่ 5.25 

 
รูปที่ 5.25 สวนแสดงจํานวนคล็อก 

5.1.3.3 สวนแถบเมนูและแถบเครื่องมือ คือ สวนที่เก็บชุดคําสั่งที่เกี่ยวกับไฟล การแกไข 
ตัวเลือก และการจําลองการทํางาน แสดงดังรูปที่ 5.26 ผูออกแบบสามารถเลือกใชงานคําสั่งได
จากแถบเมนูหรือแถบเครื่องมือ ซึ่งจะใหผลการทํางานที่เหมือนกัน โดยคําสั่งแบงตามแถบเมนูดังนี้ 

 
รูปที่ 5.26 แถบเมนูและแถบเครื่องมือ 

1) แถบเมนูไฟล (File) แสดงดังรูปที่ 5.27 ประกอบไปดวยคําสั่งตาง ๆ แสดงดัง
ตารางที่ 5.3 

 
รูปที่ 5.27 แถบเมนูไฟล 

ตารางที่ 5.3 แถบเมนูไฟล 
สัญลักษณ ชื่อ คําอธิบาย 

 New สรางไฟลใหม จะเคลียรทุกอยางบนสวนวาดอุปกรณหรือวงจร 
 Load file เปดไฟลเกาขึน้มาแกไขหรือทดสอบจําลองการทํางาน 

 Save บันทกึอุปกรณหรือวงจรทีอ่อกแบบลงไฟล ในรูปแบบเอ็กซเอ็มแอล 

 Save as บันทกึอุปกรณหรือวงจรทีอ่อกแบบลงไฟลดวยชื่อใหม 

 Exit ออกจากโปรแกรม 
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2) แถบเมนูแกไข (Edit) แสดงดังรูปที่ 5.28 ประกอบดวยคําสั่งตาง ๆ แสดงดัง

ตารางที่ 5.4 

 
รูปที่ 5.28 แถบเมนูแกไข 

ตารางที่ 5.4 แถบเมนูแกไข 
สัญลักษณ ชื่อ คําอธิบาย 

 Undo ยกเลิกการทาํงานลาสุดที่ผูออกแบบกระทํา 
 Redo กระทําซ้ําการทํางานลาสุดที่ถูกยกเลิก 

 Copy คัดลอกอุปกรณหรือวงจรทีผู่ออกแบบเลือกเพิ่มเขาไปบนหนาจอ 

 Delete ลบอุปกรณหรือวงจรที่ผูออกแบบเลือกออกจากหนาจอ 

 Select all เลือกอุปกรณหรือวงจรทั้งหมดที่อยูบนหนาจอ 

3) แถบเมนูตัวเลือก (Options) แสดงดังรูปที่ 5.29 ประกอบไปดวยคําสั่งตาง ๆ 
แสดงดังตารางที่ 5.5 

 
รูปที่ 5.29 แถบเมนูตัวเลือก 

ตารางที่ 5.5 แถบเมนูตัวเลือก 
สัญลักษณ ชื่อ คําอธิบาย 

 Circuit truth table แสดงตารางคาความจริงของวงจรที่ออกแบบ 

 Boolean equation ออกแบบสรางวงจรดวยการกําหนดสมการบูลีน 

 User defined primitives สรางอุปกรณ UDP ที่กําหนดตารางคาความจริงเอง 

 User defined expression สรางอุปกรณ UDE จากสมการทางคณิตศาสตร 
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4) แถบเมนูการจําลอง (Simulate) แสดงดังรูปที่ 5.30 ประกอบไปดวยคําสั่งตาง ๆ 

แสดงดังตารางที่ 5.6 

 
รูปที่ 5.30 แถบเมนูการจําลอง 

ตารางที่ 5.6 แถบเมนูการจําลอง 
สัญลักษณ ชื่อ คําอธิบาย 

 Start จําลองการทาํงานตอเนื่องจนแลวเสร็จ 
 Step จําลองการทาํงานทีละขั้น 

 Stop ยุติการจําลองการทาํงานของวงจร 

5) แถบเมนูชวยเหลือ (Help) แสดงดังรูปที่ 5.31 ประกอบไปดวยคําสั่งตาง ๆ แสดง
ดังตารางที่ 5.7 

 
รูปที่ 5.31 แถบเมนูชวยเหลือ 

ตารางที่ 5.7 แถบเมนูชวยเหลือ 
สัญลักษณ ชื่อ คําอธิบาย 

 Help contents แสดงขอมูลวิธกีารใชงานเครือ่งมือ 
 About แสดงขอมูลเกีย่วกับเครื่องมอื 

5.1.3.4 สวนแถบสถานะการทํางานของเครื่องมือ คือ สวนที่แสดงขอมูลเกี่ยวกับ
สถานะการทํางานในขณะนั้นของเครื่องมือ แสดงดังรูปที่ 5.32 

 
รูปที่ 5.32 แถบสถานะการทํางาน 
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5.2 การทดสอบเครื่องมือ 

ผูวิจัยไดทําการทดสอบการทํางานของเครื่องมือสําหรับจําลองการทํางานของ
อัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง โดยกําหนดเงื่อนไขการทดสอบ กลาวคือ 

5.2.1 สภาพแวดลอมที่ใชในการทดสอบ 

ผูวิจัยทําการจําลองเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลใหเปนเว็บเซิรฟเวอรและเรียกใช
งานเครื่องมือในรูปของแอพเพล็ทบนเครื่องเดียวกัน โดยมีองคประกอบดังนี้ 

1) ระบบปฏิบัติการไมโครซอฟทวินโดวสเอ็กซพี โพรเฟซชันแนล  เวอรชัน 2002 
(Microsoft Windows XP Professional 2002) 

2) ติดตั้งทอมแคทเวอรชัน 4.1.27 (TOMCAT Version 4.1.27) ทําหนาที่เปนเว็บ
เซิรฟเวอร 

3) ติดตั้งเจทูอารอีเวอรชัน 1.4 (J2RE Version 1.4) 

4) เรียกใชงานเครื่องมือผานบราวเซอรอินเทอรเน็ตเอ็กซพลอเรอรเวอรชัน 6.0 (IE 
6.0) 

5.2.2 กรณีทดสอบ 

ผูวิจัยไดทําการแบงกรณีทดสอบออกเปน 2 สวน คือ สวนขอบเขตของการวิจัยครั้งนี้ 
และสวนการวิเคราะหองคประกอบของเครื่องมือจากบทที่ 3 โดยสามารถสรุปกรณีทดสอบในแต
ละสวน รายละเอียดดังนี้ 

1) ทดสอบกับสวนขอบเขตของการวิจัย 

ตารางที่ 5.8 แสดงกรณีทดสอบการเรียกใชงานเครื่องมือในรูปแบบของแอพเพล็ท 

หมายเลขกรณีทดสอบ TC1 
ชื่อ ทดสอบการเรยีกใชงานในรปูแบบของแอพเพลท็ 

วัตถุประสงค เพื่อทดสอบการทํางานของเครื่องมือบนระบบอินเทอรเน็ตบนพื้นที่ใช
งานบราวเซอร โดยเรียกใชงานในรูปแบบของแอพเพล็ท 

คําอธิบาย แสดงการทํางานบนบราวเซอรในรูปแบบของแอพเพล็ท 
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ตารางที่ 5.8 แสดงกรณีทดสอบการเรียกใชงานเครื่องมือในรูปแบบของแอพเพล็ท (ตอ) 

หมายเลขกรณีทดสอบ TC1 
เงื่อนไขในการทดสอบ - 
ผลลัพธที่คาดวาจะไดรับ แสดงผลการทํางานในรูปแบบของแอพเพล็ทได 
ผลลัพธทีเ่กิดขึ้นจริง แสดงผลการทํางานในรูปแบบของแอพเพล็ทได 
ผลการทดสอบ  ผาน  ไมผาน 
หมายเหต ุ ทดสอบการเรียกใชงานบนเครื่องเดียวกับเว็บเซิรฟเวอร 

 

ตารางที่ 5.9 แสดงกรณีทดสอบการทํางานผานระบบอินเทอรเน็ตและบันทึกอุปกรณหรือวงจรที่
สรางลงบนเครื่องคอมพิวเตอรลูกขาย 

หมายเลขกรณีทดสอบ TC2 

ชื่อ ทดสอบการบันทึกอุปกรณหรือวงจรที่ออกแบบบนเครื่องคอมพิวเตอร
ลูกขาย 

วัตถุประสงค 
เพื่อทดสอบการทํางานของเครื่องบนระบบอินเทอรเน็ตที่สามารถ
บันทึกการออกแบบสรางอุปกรณหรือวงจรลงบนเครื่องคอมพิวเตอร
ลูกขายได 

คําอธิบาย 
1. แสดงการใชงานเครื่องมือบนระบบอินเทอรเน็ตผานบราวเซอร 
2. แสดงการเก็บบันทึกอุปกรณและวงจรที่สรางขึ้นบนระบบ
อินเทอรเน็ตลงบนเครื่องคอมพิวเตอรลูกขาย 

เงื่อนไขในการทดสอบ - 
ผลลัพธที่คาดวาจะไดรับ แสดงการทํางานของเครื่องมือไดถูกตองตามกรณีทดสอบ 
ผลลัพธทีเ่กิดขึ้นจริง แสดงการทํางานของเครื่องมือไดถูกตองตามกรณีทดสอบ 
ผลการทดสอบ  ผาน  ไมผาน 
หมายเหต ุ  
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ตารางที่ 5.10 แสดงกรณีทดสอบการจําลองการทํางานที่ผูออกแบบสามารถเห็นการเปลี่ยนแปลง
ขอมูลนําเขาและผลลัพธผานทางสวนตอประสานกับผูใช 

หมายเลขกรณีทดสอบ TC3 
ชื่อ ทดสอบการเปลี่ยนแปลงการแสดงผลขอมูลบนหนาจอเครื่องมือ 

วัตถุประสงค เพื่อทดสอบการแสดงการเปลี่ยนแปลงของขอมูลตัวแปรนําเขาและตัว
แปรผลลัพธขณะที่ผูออกแบบทดสอบจําลองการทํางาน 

คําอธิบาย แสดงการเปลี่ยนแปลงของขอมูลเมื่อทดสอบจําลองการทํางาน 
เงื่อนไขในการทดสอบ ผูออกแบบเปนผูกําหนดขอมูลตัวแปรนําเขาเพื่อจําลองการทาํงาน 
ผลลัพธที่คาดวาจะไดรับ แสดงการเปลี่ยนแปลงของขอมูลเมื่อทดสอบจําลองการทํางาน 
ผลลัพธทีเ่กิดขึ้นจริง แสดงการเปลี่ยนแปลงของขอมูลเมื่อทดสอบจําลองการทํางาน 
ผลการทดสอบ  ผาน  ไมผาน 
หมายเหต ุ  

 

ตารางที่ 5.11 แสดงกรณีทดสอบการกําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธสูงสุด 20
จํานวนเพื่อการทดสอบการจําลองการทํางาน 

หมายเลขกรณีทดสอบ TC4 
ชื่อ ทดสอบการจําลองการทํางานกับจํานวนขอมูล 20 จํานวน 

วัตถุประสงค เพื่อทดสอบการจําลองการทํางานของเครื่องมือเมื่อกําหนดจํานวน
ขอมูลตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธสูงสุด 20จํานวน 

คําอธิบาย แสดงการจําลองการทํางานของเครื่องมือกับขอมูล 20จํานวน 
เงื่อนไขในการทดสอบ - 

ผลลัพธที่คาดวาจะไดรับ เครื่องมือสามารถแสดงผลการจําลองการทํางานไดถูกตองเมื่อ
กําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธสูงสุด 20จํานวน 

ผลลัพธทีเ่กิดขึ้นจริง เครื่องมือสามารถแสดงผลการจําลองการทํางานไดถูกตองเมื่อ
กําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธสูงสุด 20จํานวน 

ผลการทดสอบ  ผาน  ไมผาน 
หมายเหต ุ  
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ตารางที่ 5.12 แสดงกรณีทดสอบการออกแบบสรางวงจรขึ้นใหมและการนําวงจรที่มีอยูมาประกอบ
รวมเขาไปกับวงจรที่ออกแบบใหม 

หมายเลขกรณีทดสอบ TC5 
ชื่อ ทดสอบการออกแบบสรางวงจรใหมและนําวงจรที่มีมาประกอบรวม 

วัตถุประสงค เพื่อทดสอบการออกแบบสรางวงจรขึ้นใหมโดยสามารถนําวงจรที่มีอยู
กอนแลวมาประกอบรวมเขาไปได 

คําอธิบาย 1. แสดงการออกแบบสรางวงจรขึ้นมาใหมไดในเครื่องมือ” 
2. แสดงการนําวงจรที่มีอยูแลวมาประกอบรวมเขาไปกับวงจรใหม 

เงื่อนไขในการทดสอบ - 
ผลลัพธที่คาดวาจะไดรับ เครื่องมือสามารถสรางวงจรไดใหมและนําวงจรเดิมมาประกอบรวมได 
ผลลัพธทีเ่กิดขึ้นจริง เครื่องมือสามารถสรางวงจรไดใหมและนําวงจรเดิมมาประกอบรวมได 
ผลการทดสอบ  ผาน  ไมผาน 
หมายเหต ุ  

 

ตารางที่ 5.13 แสดงกรณีทดสอบการบันทึกวงจรที่ออกแบบในรูปแบบแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอล
และสามารถเรียกกลับมาใชงานได 

หมายเลขกรณีทดสอบ TC6 
ชื่อ ทดสอบการบันทึกวงจรในรูปแบบเอ็กซเอ็มแอลและเรียกมาใชงานได 

วัตถุประสงค 
เพื่อทดสอบการบันทึกวงจรที่ออกแบบในรูปแบบแฟมเอกสารเอ็กซ
เอ็มแอลโดยสามารถเรียกวงจรกลับมาใชประกอบรวมในวงจรใหมได 

คําอธิบาย 3. แสดงการบันทึกวงจรที่ออกแบบในรูปแบบเอ็กซเอ็มแอล 
4. แสดงการนําวงจรในรูปแบบเอ็กซเอ็มแอลนั้นมาใชรวมในวงจรใหม 

เงื่อนไขในการทดสอบ - 
ผลลัพธที่คาดวาจะไดรับ แสดงการบันทึกวงจรในรูปแบบเอ็กซเอ็มแอลและการนํากลับมาใช 
ผลลัพธทีเ่กิดขึ้นจริง แสดงการบันทึกวงจรในรูปแบบเอ็กซเอ็มแอลและการนํากลับมาใช 
ผลการทดสอบ  ผาน  ไมผาน 
หมายเหต ุ  
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ตารางที่ 5.14 แสดงกรณีทดสอบการออกแบบวงจรโดยการกําหนดดวยสมการบูลีน 

หมายเลขกรณีทดสอบ TC7 
ชื่อ ทดสอบการออกแบบวงจรจากสมการบูลีน 

วัตถุประสงค เพื่อทดสอบการออกแบบวงจรที่ผูออกแบบสามารถกําหนดไดดวย
สมการบูลีน 

คําอธิบาย 1. แสดงการกําหนดคาสมการบูลีน 
2. แสดงวงจรที่สรางจากสมการบูลีนที่กําหนด 

เงื่อนไขในการทดสอบ - 
ผลลัพธที่คาดวาจะไดรับ แสดงการออกแบบวงจรที่ไดจากการกําหนดสมการบูลีน 
ผลลัพธทีเ่กิดขึ้นจริง แสดงการออกแบบวงจรที่ไดจากการกําหนดสมการบูลีน 
ผลการทดสอบ  ผาน  ไมผาน 
หมายเหต ุ  

 

ตารางที่ 5.15 แสดงกรณีทดสอบการกําหนดคาตัวแปรนําเขาดวยคาตัวเลขฐานสิบหรือฐานสอง
และสามารถเลือกชนิดตัวแปรนําเขาเปนชนิดจํานวนซ้ําซอนได 

หมายเลขกรณีทดสอบ TC8 

ชื่อ 
ทดสอบการกําหนดคาตัวแปรนําเขาดวยตัวเลขฐานสิบหรือตัว
เลขฐานสองและกําหนดเปนชนิดจํานวนซ้ําซอน 

วัตถุประสงค 
เพื่อทดสอบการกําหนดคาใหกับตัวแปรนําเขาไดสองรูปแบบคือ ตัว
เลขฐานสิบหรือตัวเลขฐานสอง และสามารถเลือกชนิดตัวแปรนําเขา
เปนชนิดจํานวนซ้ําซอนได 

คําอธิบาย 
1. แสดงการกําหนดคาตัวแปรนําเขาไดทั้งเลขฐานสิบและฐานสอง 
2. แสดงการกําหนดชนิดตัวแปรนําเขาเปนชนิดจํานวนซ้ําซอน 

เงื่อนไขในการทดสอบ - 
ผลลัพธที่คาดวาจะไดรับ แสดงการทํางานของเครื่องมือไดถูกตองตามกรณีทดสอบ 
ผลลัพธทีเ่กิดขึ้นจริง แสดงการทํางานของเครื่องมือไดถูกตองตามกรณีทดสอบ 
ผลการทดสอบ  ผาน  ไมผาน 
หมายเหต ุ  



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

111 
ตารางที่ 5.16 แสดงกรณีทดสอบการทํางานเครื่องมือตามอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง 

หมายเลขกรณีทดสอบ TC9 
ชื่อ ทดสอบการทํางานตามอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง 

วัตถุประสงค เพื่อทดสอบการทํางานของเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นกับการจําลองการ
ทํางานตามอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง 

คําอธิบาย แสดงการจําลองการทํางานของเครื่องมือ 
เงื่อนไขในการทดสอบ - 
ผลลัพธที่คาดวาจะไดรับ แสดงการจําลองการทํางานตามอัลกอริทมึการคํานวณแบบเชื่อมตรง 
ผลลัพธทีเ่กิดขึ้นจริง แสดงการจําลองการทํางานตามอัลกอริทมึการคํานวณแบบเชื่อมตรง 
ผลการทดสอบ  ผาน  ไมผาน 
หมายเหต ุ  

2) ทดสอบกันสวนการวิเคราะหองคประกอบของเครื่องมือ 

ตารางที่ 5.17 แสดงกรณีทดสอบการทํางานของอุปกรณหรือวงจรที่มีอุปกรณเกตดีเลยเปน
สวนประกอบอยูภายในอุปกรณหรือวงจรดวย 

หมายเลขกรณีทดสอบ TC10 

ชื่อ ทดสอบการทํางานของอุปกรณหรือวงจรที่มีอุปกรณเกตดีเลยเปน
สวนประกอบ 

วัตถุประสงค เพื่อตรวจสอบคาผลลัพธและจํานวนคล็อกของอุปกรณหรือวงจรที่มี
อุปกรณเกตดีเลยเปนสวนประกอบอยูภายในอุปกรณหรือวงจร 

คําอธิบาย แสดงการทํางานอุปกรณหรือวงจรที่มี อุปกรณ เกตดี เลย เปน
สวนประกอบอยูภายในอุปกรณหรือวงจร 

เงื่อนไขในการทดสอบ - 
ผลลัพธที่คาดวาจะไดรับ แสดงคาผลลัพธและจํานวนคล็อกไดอยางถูกตอง 
ผลลัพธทีเ่กิดขึ้นจริง แสดงคาผลลัพธและจํานวนคล็อกไดอยางถูกตอง 
ผลการทดสอบ  ผาน  ไมผาน 
หมายเหต ุ  
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ตารางที่ 5.18 แสดงกรณีทดสอบการนําอุปกรณหรือวงจรที่มีอุปกรณเกตดีเลยประกอบอยูภายใน
ไปใชประกอบรวมกับอุปกรณหรือวงจรที่สรางใหม 

หมายเลขกรณีทดสอบ TC11 

ชื่อ ทดสอบการนําอุปกรณหรือวงจรที่มีอุปกรณเกตดีเลยประกอบอยู
ภายในไปใชในการออกแบบสรางอุปกรณหรือวงจรใหม 

วัตถุประสงค 
เพื่อตรวจสอบคาผลลัพธและจํานวนคล็อกของอุปกรณหรือวงจรที่มี
อุปกรณเกตดีเลยประกอบอยูภายในเมื่อถูกนําไปใชประกอบรวมเขา
ไปในอุปกรณหรือวงจรที่สรางใหม 

คําอธิบาย แสดงการนําอุปกรณหรือวงจรที่มีอุปกรณเกตดีเลยประกอบอยูภายใน
ไปใชประกอบในอุปกรณหรือวงจรที่สรางใหม 

เงื่อนไขในการทดสอบ - 
ผลลัพธที่คาดวาจะไดรับ แสดงคาผลลัพธและจํานวนคล็อกไดอยางถูกตอง 
ผลลัพธทีเ่กิดขึ้นจริง แสดงคาผลลัพธและจํานวนคล็อกไดอยางถูกตอง 
ผลการทดสอบ  ผาน  ไมผาน 
หมายเหต ุ  

 

ตารางที่ 5.19 แสดงกรณีทดสอบการทํางานของอุปกรณเกตพื้นฐานกับตารางคาความจริง 

หมายเลขกรณีทดสอบ TC12 
ชื่อ ทดสอบการทํางานของอุปกรณเกตพื้นฐานกับตารางคาความจริง 

วัตถุประสงค เพื่อตรวจสอบคาผลลัพธที่ไดกับตารางคาความจริงของอุปกรณนั้น ๆ 
คําอธิบาย แสดงการจําลองการทํางานวงจรที่ประกอบดวยอุปกรณเกตพื้นฐาน 

เงื่อนไขในการทดสอบ - 
ผลลัพธที่คาดวาจะไดรับ แสดงคาผลลัพธไดถูกตองตามคาในตารางคาความจริงของอุปกรณ 
ผลลัพธทีเ่กิดขึ้นจริง แสดงคาผลลัพธไดถูกตองตามคาในตารางคาความจริงของอุปกรณ 
ผลการทดสอบ  ผาน  ไมผาน 
หมายเหต ุ  
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ตารางที่ 5.20 แสดงกรณีทดสอบการทํางานของอุปกรณ UDP ที่กําหนดคาความหนวงและตาราง
คาความจริงเอง 

หมายเลขกรณีทดสอบ TC13 

ชื่อ ทดสอบการทํางานของอุปกรณ UDP ที่กําหนดคาความหนวงและ
ตารางคาความจริงเอง 

วัตถุประสงค 
เพื่อทดสอบการทํางานของอุปกรณ UDP ที่ผูออกแบบสามารถ
กําหนดคาความหนวงและคาในตารางคาความจริงใหกับตัวอุปกรณ
ไดเอง 

คําอธิบาย 

1. แสดงการทํางานของอุปกรณ UDP ที่ผูออกแบบสามารถ
กําหนดคาความหนวงและคาผลลัพธในตารางคาความจริงใหกับ
ตัวอุปกรณไดเอง 

2. แสดงการแกไขคาในตารางคาความจริงไดแตตองตั้งชื่ออุปกรณ 
UDP นี้ ดวยชื่อใหม 

เงื่อนไขในการทดสอบ - 

ผลลัพธที่คาดวาจะไดรับ แสดงคาผลลัพธและจํานวนคล็อกไดอยางถูกตองและสามารถแกไข
คาในตารางคาความจริงได 

ผลลัพธทีเ่กิดขึ้นจริง แสดงคาผลลัพธและจํานวนคล็อกไดอยางถูกตองและสามารถแกไข
คาในตารางคาความจริงได 

ผลการทดสอบ  ผาน  ไมผาน 
หมายเหต ุ  

 

ตารางที่ 5.21 แสดงกรณีทดสอบการทํางานของอุปกรณ UDE ที่สรางจากสมการทางคณิตศาสตร 

หมายเลขกรณีทดสอบ TC14 

ชื่อ ทดสอบการทํางานของอุปกรณ UDE ที่สรางจากสมการทาง
คณิตศาสตร 

วัตถุประสงค เพื่อทดสอบการทํางานของอุปกรณ UDE ที่ผูออกแบบสามารถสราง
ขึ้นจากการกําหนดสมการทางคณิตศาสตร 
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ตารางที่ 5.21 แสดงกรณีทดสอบการทํางานของอุปกรณ UDE ที่สรางจากสมการทางคณิตศาสตร 
(ตอ) 

หมายเลขกรณีทดสอบ TC14 

คําอธิบาย แสดงการทํางานของอุปกรณ UDE ที่ผูออกแบบสามารถกําหนดดวย
สมการทางคณิตศาสตร 

เงื่อนไขในการทดสอบ - 
ผลลัพธที่คาดวาจะไดรับ แสดงคาผลลัพธไดอยางถูกตองตามกรณีทดสอบ 
ผลลัพธทีเ่กิดขึ้นจริง แสดงคาผลลัพธไดอยางถูกตองตามกรณีทดสอบ 
ผลการทดสอบ  ผาน  ไมผาน 
หมายเหต ุ  

5.2.3 สรุปผลการทดสอบ 

สามารถสรุปผลการทดสอบจากขางตน14 กรณีตามหมายเลขกรณีทดสอบไดดังนี้ 

ตารางที ่5.22 แสดงสรุปผลการทดสอบในแตละกรณี 

ลําดับ หมายเลข
กรณีทดสอบ ชื่อ ผาน ไมผาน 

1 TC1 ทดสอบการเรยีกใชงานในรปูแบบของแอพเพลท็ 
   

2 TC2 
ทดสอบการบันทึกอุปกรณหรือวงจรที่ออกแบบบน
เครื่องคอมพิวเตอรลูกขาย   

3 TC3 ทดสอบการเปลี่ยนแปลงการแสดงผลขอมูลบน
หนาจอเครื่องมือ   

4 TC4 ทดสอบการจําลองการทํางานกับจํานวนขอมูล 20
จํานวน   

5 TC5 ทดสอบการออกแบบสรางวงจรใหมและนําวงจรที่มี
มาประกอบรวม   

6 TC6 ทดสอบการบันทึกวงจรในรูปแบบเอ็กซเอ็มแอลและ
เรียกมาใชงานได   
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ตารางที ่5.22 แสดงสรุปผลการทดสอบของแตละกรณี (ตอ) 

ลําดับ หมายเลข
กรณีทดสอบ ชื่อ ผาน ไมผาน 

7 TC7 ทดสอบการออกแบบวงจรจากสมการบูลีน   

8 TC8 
ทดสอบการกําหนดคาตั วแปรนํา เข าดวยตัว
เลขฐานสิบหรือตัวเลขฐานสองและกําหนดเปนชนิด
จํานวนซ้ําซอน 

  

9 TC9 ทดสอบการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบ
เชื่อมตรง   

10 TC10 ทดสอบการทํางานของอุปกรณห รือวงจรที่มี
อุปกรณเกตดีเลยเปนสวนประกอบ   

11 TC11 
ทดสอบการนําอุปกรณหรือวงจรที่มีอุปกรณเกต
ดีเลยประกอบอยูภายในไปใชในการออกแบบสราง
อุปกรณหรือวงจรใหม 

  

12 TC12 ทดสอบการทํางานของอุปกรณเกตพื้นฐานกับ
ตารางคาความจริง   

13 TC13 ทดสอบการทํางานของอุปกรณ UDP ที่กําหนดคา
ความหนวงและตารางคาความจริงเอง   

14 TC14 ทดสอบการทํางานของอุปกรณ UDE ที่สรางจาก
สมการทางคณิตศาสตร 

  

 
 



 
 
 

บทที่  6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

6.1 บทสรุป 

วิทยานิพนธนี้เปนการออกแบบและพัฒนาเครื่องมือสําหรับจําลองการทํางานของ
อัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรงในรูปของวงจรยอยตาง ๆ ประกอบเขาดวยกันและ
กําหนดการทํางานไดดวยตารางคาความจริง เพื่อประโยชนในการศึกษาและตรวจสอบความ
ถูกตองในการทํางานของอัลกอรึทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง โดยพัฒนาเครื่องมือดวยภาษา    
จาวาใหใชงานไดในรูปแบบของแอพเพล็ทและจัดเก็บอุปกรณหรือวงจรที่ออกแบบในรูปแบบของ
แฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอล 

ผูวิจัยไดพัฒนาเครื่องมือใหทํางานบนสภาพแวดลอมแบบกราฟกเพื่อใหผูออกแบบ
สามารถจําลองการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรงไดสะดวก ดังนั้นการที่
เครื่องมือสามารถแสดงผลการจําลองการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรงผานทาง
สวนตอประสานผูใชไดโดยตรงและผูออกแบบยังสามารถเลือกรูปแบบการแสดงผลการจําลองการ
ทํางานไดเองผานทางสวนตอประสานผูใชยอมเปนสิ่งสําคัญที่ทําใหนักออกแบบสามารถเขาใจ
และตรวจสอบความถูกตองไดงายยิ่งขึ้น 

สําหรับการวิเคราะหและการออกแบบเครื่องมือในวิทยานิพนธฉบับนี้ ผูวิจัยไดใช
ยูเอ็มแอล ซึ่งเปนโมเดลที่จะทําใหสามารถระบุถึงโครงสรางและพฤติกรรมของระบบงานที่พัฒนา
ได มาเปนเครื่องมือในการวิเคราะหและออกแบบเครื่องมือ โดยไดทําการแบงชุดของคลาส
ออกเปน 6 แพ็กเกจดวยกัน ผูวิจัยไดพัฒนาเครื่องมือตามที่ไดออกแบบและทําการทดสอบ
ความสามารถของเครื่องมือในการออกแบบสรางอุปกรณหรือวงจรเพื่อทดสอบจําลองการทํางาน 
ผลการทดสอบพบวา เครื่องมือนี้สามารถทํางานไดถูกตองตามที่ไดออกแบบไว 

6.2 ขอบเขตและขอจํากัดของเครื่องมือ 

1) อุปกรณเกตพื้นฐานจําพวกอุปกรณเกต AND, NAND, OR, NOR, XOR และ 
XNOR ที่เครื่องมือสรางเตรียมไวนั้นรองรับจํานวนตัวแปรนําเขาไดสูงสุด 5 จํานวนเทานั้น 
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2) การสรางอุปกรณ UDP สามารถกําหนดคาจํานวนตัวแปรนําเขาไดสูงสุด 5 

จํานวน ตัวแปรผลลัพธไดสูงสุด 1 จํานวน และกําหนดคาความหนวงใหกับตัวอุปกรณเองไดสูงสุด 
10 คล็อกเทานั้น 

3) การทดสอบจําลองการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรงนั้น 
ผูออกแบบสามารถทดสอบไดโดยการปอนคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาชนิดตาง ๆ ได 2 รูปแบบ
เทานั้น คือ คาตัวเลขฐานสิบหรือคาตัวเลขฐานสอง 

4) การเปลี่ยนแปลงของคาที่ตัวแปรนําเขาอาจทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาที่ตัว
แปรผลลัพธในชวงเวลาถัดไปข้ึนอยูที่คาความหนวงของอุปกรณหรือวงจรนั้น 

5) การจําลองการทํางานในขณะนี้จะคิดเพียงเวลาหนวงที่เกิดจากตัวอุปกรณ
เทานั้น ไมคิดถึงเวลาหนวงในสาย ไมคิดเวลาหนวงที่ตัวแปรนําเขาของอุปกรณ 

6) เครื่องมือพัฒนาดวยภาษาจาวาสามารถทํางานไดในระบบที่มี Java Virtual 
Machine หรือเว็บบราวเซอรที่สนับสนุน Java Applet (ตองเปน Java รุน 1.4 ขึ้นไปเทานั้น) ที่
สามารถแสดงผลแบบกราฟกได 

6.3 ขอเสนอแนะ 

ในการวิจัยครั้งนี้ผูวิจัยไดทําตามขอบเขตที่กําหนดไวหากตองการนํางานวิจัยนี้ไป
พัฒนาตอผูวิจัยมีขอเสนอแนะในการปรับปรุง ดังตอไปนี้ 

1) อุปกรณพื้นฐานที่มีใหเลือกใชในเครื่องมือยังมีอยูจํากัด ควรพัฒนาอุปกรณที่มี
ความซับซอนกวาอุปกรณเกตพ้ืนฐานตาง ๆ เชน RAM, ROM หรือ D FLIP-FLOP เพิ่มเติมเขาไป
ใหมากขึ้น 

2) ควรเพิ่มเติมอุปกรณประเภทวงจรการคํานวณที่มีความซับซอนมากยิ่งขึ้น เชน 
วงจรการบวก วงจรการลบ หรือวงจรการคูณ เพื่อใหผูออกแบบสามารถเลือกมาทดสอบจําลองการ
ทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรงหรือนําไปใชในการออกแบบสรางวงจรใหมได 
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ภาคผนวก ก 

คูมือการใชงานเครื่องมือจําลองการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณ 

แบบเชื่อมตรง 

การใชงานเครื่องมือจําลองการทาํงานของอัลกอรทิึมการคาํนวณแบบเชื่อมตรง 

ผูใชงานสามารถเรียกใชงานเครื่องมือจําลองการทํางานของอัลกอริทมึการคํานวณ
แบบเชื่อมตรง โดยทาํการพมิพยูอารแอล (URL) ดังนี ้

ยูอารแอล 

http://localhost/ocasim.html 

หลังจากพิมพยูอารแอลแลวจะปรากฏหนาจอดังรูปที่ ก1 

 
รูปที่ ก1 หนาจอการทาํงานเปนแอพเพล็ทบนบราวเซอร 

กดปุมสตารทบนหนาจอแอพเพล็ทเพื่อเปดหนาจอหลักของเครื่องมือมาทํางานดังรูป
ที่ ก2 
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รูปที่ ก2 หนาจอหลักของเครื่องมือ 

การติดตั้งใชงาน 

เนื่องจากเครื่องมือทํางานเปนลักษณะของเว็บแอพลิเคชั่นที่ใชงานไดในรูปแบบของ
แอพเพล็ท ดังนั้นการใชงานเครื่องมือจําเปนตองมี Java Virtual Machine หรือเว็บบราวเซอรที่
สนับสนุน Java Applet (ตองเปน Java รุน 1.4 ข้ึนไปเทานั้น) ที่สามารถแสดงผลแบบกราฟกได 

การใชงานเครือ่งมือ 

เมื่อเร่ิมตนทํางาน เครื่องมือจะมีลักษณะของสวนตอประสานกับผูใชดังรูปที่ ก2 ซึ่ง
ประกอบไปดวยสวนบนสุดของเครื่องมือจะเปน TitleBar ถัดลงมาจะเปนแถบเมนู (MenuBar) 
และแถบเครื่องมือ (ToolBar) ตามลําดับ คําสั่งตาง ๆ ในแถบเมนูและแถบเครื่องมือจะทํางาน
เหมือนกัน ผูใชสามารถเลือกใชไดตามความสะดวก ทางดานขวามือของแถบเครื่องมือจะเปนแถบ
เครื่องมือของสวนจําลองการทํางานของเครื่องมือ ซึ่งผูใชสามารถเลือกกําหนดความเร็วในการ
จําลองการทํางานและสามารถเลือกทดสอบจําลองการทํางานได 2 รูปแบบ คือ กดปุมสตารท
เพื่อใหการจําลองการทํางานเกิดขึ้นตอเนื่องจนแลวเสร็จหรือเลือกใหการจําลองการทํางานเกิดขึ้น
ทีละขั้นโดยผูใช เปนผูควบคุมการทํางานผานสวนตอประสาน  นอกจากนี้ยังมีสวนแสดง
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จํานวนคล็อกบอกใหผูใชทราบเพื่อตรวจสอบความถูกตองในการจําลองการทํางานดวย ถัดจาก
แถบเครื่องมือลงมาจะเปนทูลบ็อกแทนสวนคลังอุปกรณซึ่งในสวนนี้จะประกอบดวยอุปกรณ 3 
ประเภทดวยกัน คือ อุปกรณพื้นฐาน อุปกรณประกอบและอุปกรณตัวแปรนําเขาและตัวแปร
ผลลัพธ ซึ่งผูใชสามารถเลอืกอุปกรณตาง ๆ เหลานั้นเพื่อมาออกแบบสรางวงจรขึ้นได 

สําหรับพื้นที่ตรงกลางหนาตางจะเปนสวนวาดวงจร (Schematic Area) ซึ่งเปนสวนที่
ผูใชสามารถลากอุปกรณจากสวนคลังอุปกรณมาวางและเชื่อมโยงอุปกรณเหลานั้นเขาเปนวงจรได
และยังเปนสวนที่แสดงผลลัพธขณะจําลองการทํางานอีกดวย ในสวนลางของหนาตางจะเปนสวน
สําหรับกําหนดคาตัวแปรนําเขาเพื่อแสดงคาของผลลัพธ เมื่อผูใชทําการจําลองการทํางานวงจรที่
ออกแบบ ซึ่งผูใชสามารถปอนคาเพื่อจําลองการทํางานได 2 รูปแบบ คือ ปอนคาดวยตัว
เลขฐานสิบหรือตัวเลขฐานสอง โดยเครื่องมือจะทําการแปลงคาของอีกฐานใหควบคูไป สวน
ลางสุด คือ แถบบอกสถานะการทํางานของเครื่องมือในขณะนั้น 

สําหรับการบันทึกเก็บอุปกรณหรือวงจรที่ออกแบบนั้นจะเก็บลงสวนคลังอุปกรณใน
สวนของอุปกรณประกอบซึ่งผูใชสามารถนําไปใชประกอบในการสรางวงจรใหมไดดวย 

ตัวอยางการใชงาน 

การทดลองออกแบบสรางวงจรที่มีทัง้อุปกรณพื้นฐานและอุปกรณประกอบอยูรวมกนั
แลวทดสอบจาํลองการทาํงาน สามารถทาํไดตามขั้นตอนดังนี ้

1) เลือกเมน ู File/New เพื่อเร่ิมตนการสรางอุปกรณหรือวงจร โดยเครื่องมือจะทํา
การเตือนหากบนสวนสําหรบัสรางอุปกรณหรือวาดวงจรมีการทาํงานอยูกอนหนาแลวยังไมไดทาํ
การบันทึก หากผูใชตอบ Yes เครื่องมือจะแสดงหนาตางขึน้มาใหผูใชทําการบันทึกเก็บอุปกรณ
หรือวงจรนั้นลงคลังอุปกรณ ถาตอบ No เครื่องมือจะทําการเคลียรทุกอยางบนหนาจอเพื่อเร่ิมตน
การสรางอุปกรณหรือวงจรใหม 

2) จากนั้นผูใชสามารถกดเลือกอุปกรณจากคลังอุปกรณมาประกอบเขาดวยกนั
เพื่อสรางเปนวงจรได ดังรูปที่ ก3 
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รูปที่ ก3 การออกแบบสรางวงจรดวยอุปกรณเกตพื้นฐานตาง ๆ 

จากรูปอุปกรณที่นาํมาประกอบในครั้งนี้เปนเฉพาะอุปกรณเกตพื้นฐานเทานัน้ 

3) ปอนคาใหกับสวนตัวแปรนําเขาทุกตัวเพื่อทดสอบจําลองการทํางานของวงจรที่
ออกแบบ จากรูปที่ ก4 เมื่อทําการปอนคาตัวแปรนําเขาทุกตัวแลวทดสอบจําลองการทํางานดวย
การกดปุมสตารทแลวสังเกตคาตัวแปรผลลัพธที่เกิดขึ้นจะพบวาสามารถคํานวณการทํางานได
อยางถูกตองโดยเฉพาะอยางยิ่งวงจรนี้มีอุปกรณเกตดีเลยประกอบอยูดวย ฉะนั้นเมื่อทําการ
จําลองการทํางานจํานวนคล็อกที่แสดงออกมาตองเทากับ 17 เพราะคาอุปกรณเกตดีเลยมีคา
ความหนวงเทากับ 1 คล็อก ซึ่งคํานวณไดถูกตอง 
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รูปที่ ก4 การปอนคาตัวแปรนําเขาเพื่อทดสอบจําลองการทํางาน 

4) เลือกเมนู File/Save เพื่อทําการบันทึกวงจรตัวนี้ลงคลังอุปกรณ โดยตั้งชื่อวงจร
นี้วา 2AND1OR 

5) เลือกเมนู File/Load เพื่อทําการโหลดวงจรชื่อ 2AND1OR เพื่อมาทดสอบการ
ทํางานวาใหผลลัพธที่ถูกตองเหมือนเดิมหรือไม ปรากฎวาใหผลลัพธที่ถูกตองเหมือนเดิม 

6) เลือกเมนู File/New เพื่อเคลียรทุกอยางบนหนาจอ จากนั้นทดสอบวงจร 
2AND1OR หากนําไปประกอบในวงจรใหม โดยการลากวงจรยอย 2AND1OR ที่เก็บอยูในสวน
ของอุปกรณประกอบมาทดสอบการทํางานก็ใหคาผลลัพธที่ถูกตองเหมือนเดิมดังรูปที่ ก5 
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รูปที่ ก5 การนาํวงจรที่เคยออกแบบไวแลวมาทดสอบการทํางาน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นายกังวาล วงษจวง เกิดเมื่อวันที่ 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2517 ที่จังหวัดปทุมธานี 

สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาการคอมพิวเตอร คณะวิทยาศาสตร 
จากมหาวิทยาลัยหอการคาไทย เมื่อปการศึกษา 2539 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต  สาขาวิชาวิทยาศาสตรคอมพิวเตอร  ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร  คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2546  
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