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 Since asynchronous circuits do not use global clock which differ from 
synchronous ones, so the circuits may not operate correctly without timing assumption. 
Hence, delay testing in asynchronous circuits is necessary. In this thesis, two 
approaches for delay testing of Scalable-Delay-Insensitive asynchronous combinational 
circuits, using Reduced-Ordered-Binary Decision Diagram (ROBDD) by the vector pair 
are proposed. One is a functional delay testing whose tested circuits based on timing 
assumption of asynchronous combinational circuits. Another one is a path delay testing 
based on circuit structure. The test generation for path delay testing generated can be 
divided into two parts according to the type of the circuits -- Dual-rail circuits and 
acknowledgement circuits. This thesis shows that the circuits implemented using 
ROBDD; the test can be directly generated from ROBDD. Thus, circuit design and test 
generation can be done simultaneously. Moreover, the thesis also proposes that the 
results of path delay test can be used to reduce the selected wires for constructing 
acknowledgement circuits.      
 
  
 
Department     Computer Engineering     Student’s signature                                             
Field of study  Computer Engineering      Advisor’s signature                                         
Academic year         2003                        Co-advisor’s signature                 -                    
 



 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 

วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยด ี จากความกรุณาอยางยิ่งของอาจารย 
ดร. อาทิตย  ทองทักษ อาจารยที่ปรึกษาวทิยานพินธ ซึง่ไดสละเวลาใหแนวคิด และคําแนะนํา
ตางๆที่เปนประโยชนตอการทําวิทยานิพนธอยางตอเนื่อง รวมทั้ง รองศาสตราจารย ดร. สาธิต วงศ
ประทีป และรองศาสตราจารย ดร. ประภาส จงสถิตยวฒันา ที่กรุณาชวยตรวจสอบวิทยานิพนธให
มีความถูกตอง  

ขอขอบคุณ นางสาวปญจภา  เรืองสนิทรัพย นายชนนิทร มหารักษ นายตะวนั ภู
รัต และ นางสาว เบญจวรรณ ตระบันพฤกษ ที่ใหคาํแนะนําเกี่ยวกับทฤษฎีเบื้องตนตางๆ 

ขอขอบคุณ นายชํานาญ ปญญาใส ที่ใหคําแนะนําในการใชโปรแกรม 

ขอขอบคุณ เพื่อนนิสิตปริญญาโททุกคน ที่ไดคอยชวยเหลือการทาํวิจัยแกผูวิจัย
มาโดยตลอด 

สุดทายนี้ ผูวิจยัขอกราบขอบพระคุณทุกคนในครอบครัว ที่สนับสนุน หวงใย และ
ใหกําลงัใจเสมอมา 

 



สารบัญ 
 

  หนา 
บทคัดยอภาษาไทย ............................................................................................................ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ........................................................................................................จ 
กิตติกรรมประกาศ ..............................................................................................................ฉ 
สารบัญ .............................................................................................................................ช 
สารบัญภาพ.......................................................................................................................ญ 
สารบัญตาราง ....................................................................................................................ฏ 
บทที ่
1    บทนํา ..........................................................................................................................1 
      1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา ..................................................................1 
      1.2 วัตถุประสงคของวทิยานพินธ ...................................................................................3 
      1.3 ขอบเขตวิทยานพินธ ...............................................................................................3 
      1.4 ประโยชนที่ไดรับ .....................................................................................................3 
      1.5 ขั้นตอนดําเนินวิทยานิพนธ ......................................................................................3 
      1.6 ลําดับข้ันตอนในการเสนอผลวทิยานิพนธ..................................................................4 
      1.7 ผลงานที่ตพีิมพจากวิทยานิพนธ ...............................................................................4 
 
2    ทฤษฎีและงานวจิัยทีเ่กีย่วของ .......................................................................................5 
      2.1 วงจรเชิงผสมแบบอสมวาร .......................................................................................5 
      2.2 แบบจําลองความหนวง ...........................................................................................7 
            2.2.1 แบบจําลองความหนวงแบบไมไวตอความหนวง ...............................................8 
            2.2.2 แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน ...................................8 
            2.2.3 แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได...................9 
      2.3 แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค ............................................................................... 10 
      2.4 การออกแบบวงจรรางคูโดยใชแผนภาพตัดสนิใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอน 
 อันดับ ................................................................................................................. 14 
      2.5 การออกแบบวงจรตอบรับที่ไรอุปกรณชนิดซีสําหรับวงจรเชงิผสมแบบอสมวารที่ไมไว 
            ตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได .................................................................... 15 
      2.6 การสรางและออกแบบวงจรอสมวารโดยใชเอฟพีจีเอ................................................ 16 



สารบัญ (ตอ) 
 

บทที ่  หนา 

ซ

      2.7 การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง ............................................................ 17 
      2.8 งานวจิัยที่เกี่ยวของ ............................................................................................... 18 
 
3    การทดสอบขอผิดพลาดของความหนวงสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอ 
      ความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได .............................................................................. 21 
      3.1 การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางานสาํหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร .. 21 
            3.1.1 ลักษณะการทาํงานของวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่สรางจากแผนภาพตัดสิน 
                     ใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอนัดับ ........................................................ 22 
            3.1.2 การสรางเวคเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางานสาํหรับวงจรเชงิ 
                     ผสมแบบอสมวารโดยแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนดิมีการลดทอนอันดับ .. 26 
      3.2 การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสาํหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที ่
            ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได ............................................................ 29 
            3.2.1 การสรางเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางโดยแผนภาพตัดสินใจ 
                     แบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับสําหรับวงจรรางคู................................... 29 
                      3.2.1.1 การสรางเวคเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางทัง้หมด 
                                   ของวงจรรางคู .............................................................................. 30 
                      3.2.1.2 การลดคูปริมาณเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง 
                                   สําหรับวงจรรางคู.......................................................................... 33 
                                   3.2.1.2.1 การรวมการทดสอบระหวางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค 
                                                  ชนิดมีการลดทอนอนัดับ ................................................. 33 
                                   3.2.1.2.2 การรวมการทดสอบภายในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค 
                                                  ชนิดมีการลดทอนอนัดับเดียวกนั ..................................... 35 
            3.2.2 การสรางเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางโดยแผนภาพตัดสินใจ 
                     แบบทวิภาคสาํหรับวงจรตอบรับ................................................................... 40 
      3.3 การสรางเวกเตอรทดสอบสําหรับวงจรเชงิผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวง 
            ชนิดเสมือน ......................................................................................................... 48 
      3.4 การประเมินการทดสอบ ....................................................................................... 56 
 
 



สารบัญ (ตอ) 
 

บทที ่  หนา 

ฌ

4    การปรับปรุงวงจรตอบรบั............................................................................................ 59 
      4.1 ลักษณะการทาํงานของวงจรตอบรับ...................................................................... 59 
      4.2 การปรับปรุงวงจรตอบรับเพื่อลดปริมาณสายสญัญาณ............................................ 62 
      4.3 การปรับปรุงวงจรตอบรับในกรณีที่เกิดขอผิดพลาดความหนวง................................. 63 
 
5    การทดลอง ............................................................................................................... 65 
      5.1 การสรางเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางานสาํหรับวงจรเชิงผสม 
            แบบอสมวาร ....................................................................................................... 65 
      5.2 การสรางเวคเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง ....................................... 67 
            5.2.1 สวนวงจรรางคู............................................................................................ 67 
            5.2.2 สวนวงจรตอบรับ ........................................................................................ 68 
      5.3 การเปรียบเทียบผลของวงจรหลงัการปรับปรุง......................................................... 69 
 
6    สรุปผลและขอเสนอแนะ............................................................................................. 74 
      6.1 สรุปผล ............................................................................................................... 74 
      6.2 ขอเสนอแนะ........................................................................................................ 75 
 
รายการอางองิ................................................................................................................. 77 
ภาคผนวก....................................................................................................................... 80 
   ก.  รูปแบบแฟมขอมูลนาํเขาของวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ ............................................ 81 
   ข.  การสรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวภิาคโดยเทคนคิการเรียนรูตนไมตัดสินใจ ................. 83 
   ค.  ศัพทเทคนิคที่ใชในวิทยานพินธ ................................................................................. 85 
   ง.  ผลงานทีต่ีพิมพจากวิทยานพินธ ................................................................................ 89 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ ................................................................................................ 96 
 



สารบัญภาพ 
 

ภาพประกอบ  หนา 
2.1 โครงสรางวงจรแบบอสมวาร ....................................................................................6 
2.2 ลักษณะการเปลี่ยนระดับสัญญาณของวงจรรางคูแบบอสมวารในการทํางาน 
 แบบสองขั้นกลับสูศูนย ...........................................................................................6 
2.3 การออกแบบวงจรตามแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวง 
 เมื่อกําหนดใหการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ t1 เกิดกอน t2 ....................................8 
2.4 การออกแบบวงจรตามแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน 
 เมื่อกําหนดใหการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ t1 เกิดกอน t2 ....................................8 
2.5 แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได 
 เมื่อกําหนดใหการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ t1 เกิดกอน t2 ....................................9 
2.6 แผนภาพตัดสนิใจแบบทวิภาค............................................................................... 11 
2.7 ตัวอยางการสรางแผนภาพตดัสินใจแบบทวิภาคชนิดมกีารลดทอนอนัดับของฟงกชนั 
 F = AB + AB'C + A'BC....................................................................................... 12 
2.8 แผนภาพตัดสนิใจแบบทวิภาค ฟงกชนั F = X1Y1 + X2Y2 + X3Y3............................... 13 
2.9 การออกแบบวงจรรางคูโดยใชแผนภาพตดัสินใจแบบทวิภาคชนิดมกีารลดทอน 
 อันดับ ................................................................................................................. 14 
2.10 วงจรรางคูของฟงกชัน F = AB + AB'C + A'BC และการจําลองการทาํงาน ............... 14 
2.11 การจัดเรียงเกตออรในวงจรตอบรับ ........................................................................ 16 
2.12 ขั้นตอนการออกแบบเอฟพจีีเอสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร .............................. 17 
2.13 การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางแบบโรบัสของเกตแอนด 
 สําหรับการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น ......................................................... 17 
3.1 แผนผังของการทดสอบ ......................................................................................... 21 
3.2 วงจรรางคูของฟงกชัน F = AB + AB’C + A’BC เมื่อกาํหนดอนิพุตเปน  
 ABC เปน 000 ..................................................................................................... 23 
3.3 การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของอินพุต ABC: 000 สําหรับวงจรเชิงผสมแบบ 
 อสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดของฟงกชนั AB+AB’C+A’BC ... 25 
3.4 คาความหนวงประมาณสัมพนัธของตัวอยางเสนทางตอเชือ่มเกตแอนดในวงจรรางคู .. 26 
3.5 เสนทางดานบนสําหรับบัพ C ของวงจรรางคูของฟงกชนั F = AB + AB’C + A’BC ..... 32 
 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ  หนา 

ฎ

3.6 แผนภาพตัดสนิใจแบบทวิภาคของฟงกชนั F= AC’ + A’B + A’B’C 
 และ F = AB + AB’C + A’BC ............................................................................... 34 
3.7 แผนภาพตัดสนิใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอนัดับ และวงจรรางคูของ 
 xor5 (F = A ⊕ B ⊕ C ⊕ D ⊕ E) ..................................................................... 38 
3.8 วงจรเชงิผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดของ 
 ฟงกชัน F = AB + AB’C + A’BC........................................................................... 47 
3.9 วงจรเชงิผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือนของฟงกชัน 
 F = AB + AB’C + A’BC....................................................................................... 56 
3.10 การเปรียบเทยีบคาความหนวงระหวางเสนทาง ....................................................... 58 
4.1 การเลือกดึงสองสายสัญญาณในเสนทางการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของ 
 เสนทางตอเชือ่มเกตแอนดเดียวกนัในแผนภาพตัดสนิใจแบบทวิภาค ......................... 59 
4.2 ขั้นตอนการปรับปรุงวงจรตอบรับ ........................................................................... 63 



สารบัญตาราง 
 

ตาราง  หนา 
2.1 คารหัสรางคูในสาย (X,X’) ที่ใชแทนคาตรรกะในบิต X................................................5 
2.2 ตารางความจริงของฟงกชนั F = AB + AB’C + A’BC.............................................. 12 
2.3 เงื่อนไขของการทดสอบแบบโรบัส .......................................................................... 18 
5.1 ปริมาณเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางาน ................................. 66 
5.2 ปริมาณเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสําหรับวงจรรางคู ................ 67 
5.3 ปริมาณเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสําหรับวงจรตอบรับ............. 69 
5.4 ผลการเปรียบเทียบวงจรตอบรับที่ไดรับการปรับปรุง ................................................ 71 



 
บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การออกแบบวงจรสมวาร (Synchronous Circuits) เปนแนวทางที่นิยมกันมา
ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน แตกอใหเกิดปญหาตาง ๆ [1] เชน ปญหาการแกวงของสัญญาณนาฬิกา 
(Clock Skew) คือ ความแตกตางของสัญญาณนาฬิกาในแตละสวนของระบบ เนื่องจาก
ความหนวงในเกตและสายสัญญาณภายในวงจร ทําใหสัญญาณนาฬิกาในแตละจุดของระบบไม
เทากัน, ปญหาการทํางานที่ชาที่สุด (Worst-Case Delay Operation) เนื่องจากวงจรสมวารตอง
รอทุกการคํานวณที่เปนไปได, ปญหาของการออกแบบมอดุลาร (Modular Design) เนื่องจากการ
ออกแบบวงจรสมวารนั้นสัมพันธกับความถี่ของสัญญาณนาฬิกาและปญหาการสิ้นเปลืองพลังงาน 
(Power Dissipation) เนื่องจากการใชพลังงานของวงจรสมวารเปนสัดสวนโดยตรงกับความถี่
สัญญาณนาฬิกา  

ปญหาดังกลาวทําใหเกิดแนวคิดในการออกแบบวงจรอสมวาร (Asynchronous 
Circuits) ข้ึน เนื่องจากวงจรอสมวารไมใชสัญญาณนาฬิกาในการควบคุมการทํางาน ดังนั้นวงจร 
อสมวารจึงไมเกิดปญหาการแกวงของสัญญาณนาฬิกา เวลาในการทํางานเปนเวลาเฉลี่ย 
นอกจากนี้วงจรมีความยืดหยุนในการออกแบบทนทานตอสภาพแวดลอมและประหยัดพลังงาน 

ปญหาในการออกแบบวงจรอสมวารคือ ออกแบบไดยากและมีความซับซอนสูง 
เนื่องจากไมใชสัญญาณนาฬิกาในการควบคุมการทํางานจึงจําเปนตองมีวงจรเพิ่มเติมเพื่อ
ตรวจสอบความถูกตองของสัญญาณในทุกขณะการทํางาน โดยตองใชแบบจําลองสิ่งแวดลอม 
(Environment Operation Model) และแบบจําลองความหนวง (Delay Model) ที่เหมาะสม 
เพื่อใหวงจรอสมวารที่ไดจากการสังเคราะห (Synthesis) สามารถทํางานไดอยางถูกตอง คา
ความหนวงภายในวงจรตองสอดคลองกับขอกําหนดความหนวงที่ไดกําหนดไวจึงมีความ
จําเปนตองทําการทดสอบคาความหนวงของวงจร การทดสอบโดยวิธีการจําลองการทํางานเปน
การทดสอบโดยสรางเวกเตอรทดสอบ (Test Vector) ซึ่งไดมาจากการพิจารณาคุณลักษณะของ
วงจร และนําเวกเตอรทดสอบนี้ไปเปนอินพุต (Input) เพื่อจําลองพฤติกรรมของวงจร และ
ตรวจสอบความถูกตองของเอาทพุต (Output) ในการทดสอบวงจรนั้นตองสามารถตรวจสอบความ
ผิดพลาดทั้งหมดทุกกรณีที่เปนไปได แตในความเปนจริงแลวการทดสอบเพื่อใหหาความผิดพลาด
ไดครอบคลุมทุกกรณีนั้นเปนไปไดยาก เพราะวงจรอสมวารไมมีสัญญาณนาฬิกาและมักมีขนาด
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ใหญทําใหความสามารถในการควบคุมและการสังเกตได (Controllability and Observability) 
ของวงจรลดลง  

การทดสอบวงจรอสมวารทําไดยุงยาก เนื่องจากการตรวจสอบขอผิดพลาด
ความหนวงนั้นเปนการตรวจสอบความสอดคลองของคาความหนวงของวงจรกับขอกําหนด
ความหนวงที่ไดกําหนดไว วงจรอสมวารมีขอผิดพลาดความหนวงก็ตอเมื่อความหนวงของวงจรไม
ตรงตามขอกําหนดความหนวงที่ไดประมาณไว โดยวิทยานิพนธเลือกทดสอบวงจรเชิงผสมแบบ    
อสมวาร (Asynchronous Combinational Circuits) ที่สวนวงจรตอบรับออกแบบตามแบบจําลอง
ความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได (Scalable-Delay-Insensitive Model: 
SDI Model) [2] [3] โดยวงจรรางคู (Dual-Rail Circuits) ที่มีการสรางดวยแผนภาพตัดสินใจแบบ
ทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ (Reduced-Ordered-Binary Decision Diagram :ROBDD) [4] 
และออกแบบวงจรตอบรับ โดยวิธีการออกแบบวงจรตอบรับที่ไรอุปกรณชนิดซีสําหรับวงจรเชิงผสม
แบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได [5] และพัฒนาเพื่อใหสามารถสราง
วงจรเชิงผสมแบบอสมวารบนเอฟพีจีเอ (FPGA) [6] เปนแนวทางในการออกแบบวงจรอสมวาร
เพื่อทําการทดสอบ เนื่องจากวงจรตอบรับออกแบบโดยใชแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอ
ความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได เปนแบบจําลองที่ไดมีการพัฒนาข้ึนโดยการประมาณ
ความหนวงทําใหสามารถออกแบบวงจรสวนตอบรับใหมีขนาดเล็กลงและมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
การออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารโดยใชแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคนั้นการออกแบบวงจร
สวนตอบรับ (Acknowledgement Circuits) ทําไดงาย ทั้งยังสามารถสรางเวกเตอรทดสอบ
ขอผิดพลาดความหนวงไดจากแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับที่ใชในการ
ออกแบบไดโดยตรง จึงสามารถสรางเวกเตอรทดสอบพรอม ๆ กับการออกแบบได ดังนั้น
วิทยานิพนธนี้มุงทดสอบวงจรอสมวารที่สรางโดยวิธีดังกลาว 

การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงของวงจรสามารถทดสอบจากการทดสอบ
ขอผิดพลาดความหนวงในการทํางานและทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง (Path Delay 
Fault: PDF) จากผลการทดสอบ พบวาการเลือกดึงสายสัญญาณบางเสนไมมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงในการทํางาน จึงนําผลจากการทดสอบนั้นสามารถนํามาปรับปรุงการสรางวงจรตอบ
รับใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น วิทยานิพนธนี้เสนอวิธีการตรวจสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง
เพื่อตรวจสอบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับคาไดที่มีการสรางโดยใช
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ และนําผลการทดสอบนํามาปรับปรุงวงจร
สวนตอบรับใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

1. เพื่อพัฒนาขั้นตอนวิธีการทดสอบขอผิดพลาดของความหนวงสําหรับวงจรเชิงผสมแบบ 
อสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได 

2. เพื่อพัฒนาปรับปรุงลดขนาดวงจรสวนตอบรับ  

1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ 

1. พัฒนาโปรแกรมเพื่อทําการทดสอบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่มีการสรางโดยใช
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับเทานั้น 

2. ในการทดสอบขอผิดพลาดของความหนวงนั้น ทดสอบโดยการจําลองการทํางานจากวงจร
ระดับสังเคราะหบนเอฟพีจีเอ  

3. ใชวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ(Benchmark Circuits) ของ MCNC [7] เปนกรณีศึกษา 

1.4 ประโยชนที่ไดรับ 

1. เปนแนวทางในการทดสอบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับ
มาตราสวนได 

2. เปนแนวทางชวยเหลือในการออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวง
ชนิดปรับมาตราสวนได 

3. เปนแนวทางในการปรับปรุงวงจรสวนตอบรับของวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอ
ความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได 

1.5 ขั้นตอนดําเนินวทิยานิพนธ 

1. ศึกษาการสรางวงจรอสมวารจากแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค 
2. ศึกษาแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได 
3. ศึกษาขั้นตอนวิธีการทดสอบหาขอผิดพลาดของความหนวงเสนทาง 
4. ออกแบบวิธีการทดสอบหาขอผิดพลาดความหนวงสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไม

ไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได และสรางจากแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค 
ชนิดมีการลดทอนอันดับ 

5. ออกแบบวิธีการปรับปรุงวงจรสวนตอบรับ 
6. จําลองและทดสอบการทํางาน 
7. จัดทําวิทยานพินธ  
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1.6 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลวทิยานิพนธ 

วิทยานิพนธนี้แบงเนื้อหาออกเปน 6 บท คือ บทที่ 1 เปนบทนําซึ่งกลาวถึงความ
เปนมาและความสําคัญของปญหา ตลอดจนวัตถุประสงคของวิทยานิพนธ บทที่ 2 เปนการสรุป
แนวคิดและเนื้อหาที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ บทที่ 3 นําเสนอการทดสอบขอผิดพลาดของ
ความหนวงสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได บทที่ 4 
เสนอแนวทางการปรับปรุงวงจรตอบรับ บทที่ 5 นําเสนอผลการทดลองของการสรางเวกเตอร
ทดสอบและผลการเปรียบเทียบระหวางวงจรตอบรับที่ไดรับการปรับปรุงกับวงจรตอบรับเดิม และ
บทที่ 6 เปนการสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

1.7 ผลงานทีตี่พิมพจากวทิยานพินธ 

สวนหนึ่งของงานวิทยานิพนธนี้ไดตีพิมพเปนบทความทางวิชาการ ในหัวขอ 
“Delay Test Generation for Asynchronous Combinational Circuits by Binary Decision 
Diagram” โดย ดนัย สุขจินดาเสถียร และ อาทิตย ทองทักษ ในงานประชุมวิชาการ “The 4th 
Information and Computer Engineering Postgraduate Workshop 2004 (ICEP 2004)” ซึ่งจัด
โดย ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ณ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตภูเก็ต ในวันที่ 22-23 มกราคม 2547 



 
บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ในบทนี้กลาวถึงทฤษฏีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ ไดแก วงจรเชิงผสมแบบ 
อสมวาร, แบบจําลองความหนวง, แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค (Binary Decision Diagram: 
BDD), การออกแบบวงจรรางคูโดยใชแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ, การ
ออกแบบวงจรตอบรับที่ไรอุปกรณชนิดซีสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวง
ชนิดปรับมาตราสวนได, การออกแบบวงจรอสมวารโดยใชเอฟพีจีเอ, การทดสอบขอผิดพลาด
ความหนวงเสนทาง และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 วงจรเชิงผสมแบบอสมวาร 

การออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารนิยมใชรหัสรางคู (Dual-Rail Codeword 
/ 2-Rail Codeword) [4] เพราะสามารถใชสงคาระดับสัญญาณเพื่อแบงรอบการทํางานได ให
สัญญาณใดๆ ในวงจรสมวารแทนดวย X เมื่อออกแบบเปนวงจรรางคู โดยทั่วไปแลวตองเพิ่มคา
ตรงขามหรือคาสวนเติมเต็ม (Complement) ของ X ดวย คือ X’ เรียกวารหัสรางคู เขียนแทนดวย 
(X, X’) โดยรหัสรางคูแทนคาตรรกะดังตารางที่ 2.1 

ตารางที่  2.1 คารหัสรางคูในสาย (X,X’) ที่ใชแทนคาตรรกะในบิต X 
คารหัสรางคูในสาย (X,X’) ความหมาย 

(0,1) คาตรรกะ 0 
(1,0) คาตรรกะ 1 
(0,0) คาแบงรอบการทํางาน (Spacer) 
(1,1) ไมใช 

ในขั้นทํางานสัญญาณมีคาเปน (0,1) หรือ (1,0) แตในขั้นวางมีคา (0,0) ซึ่งเปน
คาแบงรอบการทํางานทําใหสามารถแบงรอบการทํางานได โดยแบงเปน ข้ันทํางาน (Working 
Phase) และขั้นวาง (Idle Phase) ซึ่งวงจรมีทํางานเปนลักษณะเชนนี้สลับกันไป และเรียกการ
ทํางานในลักษณะนี้วา การทํางานรางคูแบบสองขั้นชนิดกลับสูศูนย (2-Rail 2-Phase Return-To-
Zero Operation)  
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โครงสรางของวงจรเชิงผสมแบบอสมวารประกอบดวยสองสวนคือ สวนวงจรรางคู
ที่คํานวณตามฟงกชันตรรกะและสวนวงจรตอบรับทําหนาที่ตรวจสอบการเสร็จส้ินของการเปลี่ยน
ระดับสัญญาณในวงจรรางคู โดยวงจรตอบรับเลือกสายสัญญาณจากสวนวงจรรางคูเพื่อสราง
วงจรตอบรับตามแบบจําลองความหนวงและใชอุปกรณชนิดซี (C-Element) ทําหนาที่ตรวจสอบ
ผลลัพธจากทั้งสองสวนเพื่อเปนเอาตพุตของวงจร อุปกรณชนิดซีเปนอุปกรณหนวยเก็บที่มีหนาที่
ตรวจสอบคาระดับสัญญาณอินพุตวาตรงกันหรือไม หากระดับสัญญาณตรงกันแลว คาเอาทพุต 
ของอุปกรณชนิดซีเปลี่ยนเปนเปนระดับสัญญาณที่ตรงกัน ไมเชนนั้นคาเอาทพุตคงคาเดิม ซึ่ง
อุปกรณชนิดซีเปนตัวตรวจสอบสัญญาณไปยังเอาทพุตของวงจร โครงสรางของวงจรเชิงผสม     
แบบอสมวารไดแสดงในรูปที่ 2.1 และแสดงถึงลักษณะการเปลี่ยนระดับสัญญาณในการทํางานดัง
ในรูปที่ 2.2  
   

 
รูปที่ 2.1 โครงสรางวงจรแบบอสมวาร 

  

 
รูปที่ 2.2 ลักษณะการเปลี่ยนระดับสัญญาณของวงจรรางคูแบบอสมวารในการทาํงาน 

แบบสองขั้นกลับสูศูนย 

อุปกรณชนิดซ ี
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การทํางานของวงจรเชิงผสมแบบอสมวารประกอบดวย 2 ขั้นตอนดังตอไปนี้ 

ขั้นทํางาน สวนวงจรรางคูเมื่อรับอินพุต (IP1,IP1’), …, (IPn, IPn’) เปนรหัสรางคูทํา
ใหคูสายภายใน (IT1, IT1’), …, (ITm, ITm’)  บางเสนมีการเปลี่ยนระดับสัญญาณจากคา 0 → 1 
และเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณเอาทพุต (f, f’) ตามฟงกชันที่ออกแบบไว สวนวงจรสวนตอบรับมี
การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับ (Acknowledgement Signal: ACK) หรือสัญญาณแสดง
ความบริบูรณ (Completion Signal) หลังจากการเปลี่ยนระดับสัญญาณในวงจรรางคูเสร็จสิ้น เพื่อ
แสดงถึงการทํางานเสร็จสิ้นของวงจรไปที่อุปกรณชนิดซีเพื่อใหคาเอาทพุตของวงจร (O,O’) 

ขั้นวาง สวนวงจรรางคูรับอินพุตเปนตัวแบงรอบการทํางาน คือคา (0, 0) ทําใหทุก
สายภายในวงจรรางคูที่มีระดับสัญญาณคา 1 → 0 และสัญญาณตอบรับมีการเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณเปน 0 ดวย เมื่อวงจรตอบรับสรางการเปลี่ยนแปลงสัญญาณตอบรับจากคา 1 → 
0 ไปที่อุปกรณชนิดซีเพื่อแสดงการสิ้นสุดการทํางาน วงจรใหคาเอาทพุตเปนคารอบการทํางานและ
พรอมการทํางานในรอบถัดไป 

จากลักษณะการทํางานดังกลาวนี้ การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของวงจรมี
เพียงการเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 0 → 1 ในขั้นทํางาน และมีเพียงการเปลี่ยนระดับสัญญาณ
จาก 1 → 0 ในขั้นวางเทานั้น ไมมีการเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 1  → 0 ในขั้นทํางาน และไมมี
การเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 0 → 1 ในขั้นวาง เรียกคุณสมบัตินี้วา การเปลี่ยนระดับสัญญาณ
ทางเดียว (Monotonic Change) ซึ่งสามารถรับประกันไดวาวงจรไมเกิดฮาซารด (Hazard)  

2.2 แบบจําลองความหนวง  

แบบจําลองความหนวง เปนการกํ าหนดลักษณะของความหนวงของ
สายสัญญาณและเกต โดยแบงเปน 2 กลุมหลัก คือ กลุมแบบจําลองความหนวงแบบที่มีขอบเขต
ซึ่งประกอบดวยแบบจําลองความหนวงชนิดมีขอบเขตเพียงแบบเดียวเปนแบบจําลองที่ใช
สมมุติฐานวาทราบความหนวงของเกตและสายสัญญาณ และแบบจําลองความหนวงความหนวง
แบบที่ไมมีขอบเขต ซึ่งประกอบดวยแบบจําลองหลายแบบ โดยในที่นี้อธิบายเฉพาะแบบจําลอง
ความหนวงที่ไมไวตอความหนวง (Delay-Insensitive: DI) [8], แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอ
ความหนวงชนิดเสมือน (Quasi-Delay-Insensitive: QDI) [4] และแบบจําลองความหนวงที่ไมไว
ตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได [2] [3] ซึ่งเกี่ยวของกับวิทยานิพนธนี้  
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2.2.1 แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวง   

แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงเปนแบบจําลองความหนวงหลักของ
กลุมแบบจําลองความหนวงความหนวงแบบที่ไมมีขอบเขต ในการออกแบบวงจรระดับเลยเอาท 
(Layout Circuit Implementation) ไมกําหนดคาความหนวงเกตและความหนวงสาย แตเปนคาที่
อยูในขอบเขตหนึ่งที่ไมใชคาอนันต ดังรูปที่ 2.3 เมื่อกําหนดใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ 
t1 กอนการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ t2 ตองออกแบบใหสัญญาณ t1 เปนอินพุตของเสนทาง
สงผาน (Signal Path Propagate) ของ t2 เทานั้น การออกแบบวงจรจึงสามารถใชไดเพียงเกต
ผกผัน (NOT Gate) และอุปกรณชนิดซีเทานั้น 

 
รูปที่ 2.3 การออกแบบวงจรตามแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวง 

เมื่อกําหนดใหการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ t1 เกิดกอน t2 

2.2.2 แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนดิเสมือน  

แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือนเปนแบบจําลอง
ความหนวงที่ไมไวตอความหนวง ที่กําหนดใหคาความหนวงของกิ่งในสาย (Fork Wire) เทียบเทา
กันตลอดชวง (Isochronic Fork) การออกแบบวงจรโดยใชแบบจําลองความหนวงไมคํานึงถึงการ
ลําดับการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่ทุกกิ่งของสายซึ่งลดภาระและความซับซอนในการ
ออกแบบซึ่งทําใหวงจรงายตอการออกแบบ ดังรูปที่ 2.4 เมื่อกําหนดใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณ t1 กอนการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ t2 สามารถใชกิ่งของสายสัญญาณ t1 เปน
อินพุตของเสนทางสงผานของ t2  

 
รูปที่ 2.4 การออกแบบวงจรตามแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน 

เมื่อกําหนดใหการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ t1 เกิดกอน t2 
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2.2.3 แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได  

แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได เปน
แบบจําลองที่มีการวิเคราะหความแปรปรวนความหนวงสูงสุด (Maximum Delay Variation Ratio: 
K) เพื่อใหวงจรรางคูและวงจรตอบรับใหทํางานควบคูกันไปไดภายใตความแปรปรวน K 
แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได มีการประมาณคาความหนวง
ประมาณสัมพันธ (Estimated Relative Delay: De) และคาความหนวงจริงสัมพัทธ (Actual 
Relative Delay: Da) โดยมีอัตราสวนความหนวงสัมพัทธ (Relative Delay Ratio: R) คือ 
อัตราสวนระหวางคาความหนวงจริงสัมพัทธและความหนวงประมาณสัมพัทธแทนคาความ
คลาดเคลื่อนของการประมาณ ซึ่งมีขอบเขตอยูภายในคา K การทํางานของวงจรจะถูกตอง ซึ่งชวย
ใหวงจรออกแบบไดงายและมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 
รูปที่ 2.5 แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได 

เมื่อกําหนดใหการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ t1 เกิดกอน t2 

จากรูปที่ 2.5 แสดงถึงแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับ
มาตราสวนได พิจารณาคา d1, d2 คือคาความหนวงของเสนทางที่ 1 และ 2 ในการออกแบบวงจร
การแปรผันความหนวงที่เปนมาตราสวนกันอยางในอุดมคตินั้นแทบเปนไปไมได เชน ถาการ
เปลี่ยนระดับสัญญาณ t1 แปรผันไป 50% มากกวาที่ประมาณไว แลวการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 
t2 ก็แปรผันไป 50% มากกวาที่ประมาณไว กลาวคือการเปลี่ยนระดับสัญญาณแปรผันไปเทากัน
ตามการประมาณคาความหนวงในออกแบบไว วงจรจะทํางานถูกตอง ในความเปนจริงแลว
ความหนวงของการเปลี่ยนระดับสัญญาณนั้นแปรผันเปนไมเปนมาตราสวนเดียวกัน คา
ความหนวงนั้นไมเพิ่มข้ึนหรือลดลงอยางเทาๆ กัน หากระดับการเปลี่ยนสัญญาณ t1 แปรผันไป 
50% คาการเปลี่ยนระดับสัญญาณ t2 อาจแปรผันไปเปนคาอ่ืนที่ไมใช 50% ได แบบจําลอง
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ความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดออกแบบภายใตเงื่อนไข “ความหนวง
สามารถแปรผันไปเทาใดก็ได แตแปรผันไปโดยใกลเคียงกัน” หมายความวา หากความหนวงของ
การเปลี่ยนระดับสัญญาณ t1 แปรผันไปจากเดิมมากเพียงใดแตถาความหนวงของการเปลี่ยน
ระดับสัญญาณ t2 แปรผันไปจากเดิม โดยแปรผันเปนอัตราสวนกับ t1 ภายใตคาความแปรปรวนที่
กําหนดไวสามารถรับประกันไดวา วงจรทํางานไดถูกตอง 

การออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตรา
สวนไดมีการออกแบบวงจรตามภายใตความแปรปรวน K ตามรูปที่ 2.5 โดยเมื่อกําหนดให 

D1a, D2a คือ คาความหนวงจริงสาํหรบัเสนทางที ่1 และ 2 ตามลาํดับ 

D1e, D2e คือ คาความหนวงประมาณสําหรับเสนทางที ่1 และ 2 ตามลําดับ 

Da = D1a/ D2a (2.1) 

De = D1e/ D2e (2.2) 

R = Da/ De (2.3) 

(1 / K) < R < K (2.4) 

จากสมการที่ 2.4 ถาออกแบบวงจร โดยประมาณคา D2e ใหมีคามากกวาคา D1e 
อยางนอย K เทา จะสามารถรับประกันวา D1a แปรผันกับ D2a ภายใต K เทาแลว การเปลี่ยนแปลง 
t2 เกิดหลัง t1 ซึ่งการทํางานจะถูกตอง ซึ่งในการออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอ
ความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดนั้น จะออกแบบโดยให t1 เปนการเปลี่ยนแปลงในวงจรรางคู
และให t2 เปนการเปลี่ยนแปลงของวงจรตอบรับ 

2.3 แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค [9] ~ [11] 

แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคเปนโครงสรางขอมูลแบบกราฟไมมีวงที่ระบุทิศทาง 
(Direct Acyclic Graph: DAG) ที่มีประสิทธิภาพในการแทนฟงกชันตรรกะโดยมีสวนประกอบตาม
รูปที่ 2.6 คือ 

1. บัพ (Node / Non-Terminal) แสดงถึงตัวแปรของฟงกชันตรรกะ บัพแรกของแผนภาพ
ตัดสินใจเรียกวาราก (Root) 
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2. กิ่ง (Branch) แสดงถึงคาของตัวแปร ในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคมี 2 กิ่งเสมอ คือกิ่ง
ที่มีคาตัวแปรเปน 0 และ 1 บัพที่กิ่งชี้ไปเรียกวาบัพลูก (Child node) 

3. ใบ (Leaf / Terminal) แสดงถึงคําตอบของฟงกชันตรรกะ ซึ่งคาที่เปนไปไดคือ 0 หรือ 1 
เทานั้น 

4. วิถีหรือเสนทาง (Path) คือเสนทางที่เชื่อมตอกันจากรากถึงใบ 
5. ขนาด (Size) คือ จํานวนบัพทั้งหมดของแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค 
 

 
รูปที่ 2.6 แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค 

แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคที่มีการกําหนดลําดับของตัวแปร เรียกวาแผนภาพ
ตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีอันดับ (Ordered-BDD: OBDD) และแผนภาพตัดสินใจชนิดมีอันดับที่
มีการลดขนาดของแผนภาพลงไดเรียกวา แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ 
โดยการลดทอนสวนที่ซ้ําของแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคตามกฎการลดทอนตอไปนี้ 

1. กําจัดใบที่ซ้าํกนั (Remove duplicate terminals) เปนการยุบใบที่ซ้ํากนัใหเหลือเพยีงใบ
เดียวและเปลีย่นทิศทางของกิ่งที่เชื่อมตอกับใบที่ถกูยุบไปเชื่อมตอกับใบที่เหลือแทน 

2. กําจัดบัพที่ซ้าํกัน (Remove duplicate non-terminals) เปนการยุบบัพที่ซ้าํกนัใหเหลือ
เพียงบัพเดียวและเปลี่ยนทศิทางของกิง่ทีเ่ชื่อมตอกับบัพที่ถกูยุบไปเชือ่มตอกับบัพทีเ่หลือ 

3. กําจัดสวนทีซ่้าํซอน(Remove redundant tests) เปนการตัดบัพที่กิ่ง 0 และ 1 เชื่อมตอที่
เดียวกนัออกและเปลี่ยนทิศทางของกิง่ที่เชื่อมตอกับบัพนี้กับบัพลูกของบัพที่ถูกลดทอน
โดยตรง 

จากตัวอยางฟงกชัน F = AB + AB’C + A’BC สรางตารางความจริง (Truth 
Table) ดังตารางที่ 2.2 ซึ่งสามารถสรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคไดตามรูปที่ 2.7(ก) และ
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ลดทอนสวนที่ซ้ําซอนไดแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ โดยการกําจัดใบที่
ซ้ํากันจากรูปที่ 2.7(ก) สามารถลดทอนไดเปนรูปที่ 2.7(ข) ตอมาทําการกําจัดบัพที่ซ้ํากันจากรูปที่ 
2.7(ข) แสดงดังรูปที่ 2.7(ค) และจากรูปที่ 2.7(ค) สามารถกําจัดสวนที่ซ้ําซอนแสดงดังรูปที่ 2.7(ง) 
ซึ่งเปนแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ 

ตารางที่ 2.2 ตารางความจริงของฟงกชนั F = AB + AB’C + A’BC 
อินพุต 

A B C 
เอาทพุต 

F 
0 0 0 0 
0 0 1 0 
0 1 0 0 
0 1 1 1 
1 0 0 0 
1 0 1 1 
1 1 0 1 
1 1 1 1 

 

 
รูปที่ 2.7 ตัวอยางการสรางแผนภาพตัดสนิใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอนัดับของฟงกชัน 

F = AB + AB'C + A'BC 
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แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับมีเพียงรูปแบบเดียว
เทานั้นสําหรับลําดับหนึ่ง ๆ ขนาดของแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคขึ้นอยูกับลําดับตัวแปรในการ
สราง ลําดับของตัวแปรที่ใชในการออกแบบในวิทยานิพนธนี้ใชวิธีการสรางแผนภาพตัดสินใจแบบ
ทวิภาคโดยเทคนิคการเรียนรูตนไมตัดสินใจ(Decision Tree Learning: DTL) [12] เพื่อหาลําดับ
ของแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค การสรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคโดยเทคนิคการเรียนรู
ตนไมตัดสินเปนการใชเทคนิคการเรียนรูตนไมตัดสินใจเพื่อหาลําดับตัวแปรเริ่มตนของแผนภาพ
ตัดสินใจแบบทวิภาค และใชวิธีการพัฒนาทีละขั้น (Gradual Improvement Method) ที่มีอยูเดิม
ซึ่งเปนวิธีการแลกเปลี่ยนลําดับของตัวแปรเพื่อไปสูลําดับที่ดีกวา โดยแผนภาพตัดสินใจแบบ
ทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับที่ไดจากวิธีนี้มีขนาดที่เล็กกวาการใชวิธีการพัฒนาทีละขั้นเพียง
อยางเดียว ซึ่งจากลําดับของแผนภาพถูกนํามาสรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับที่ใชในการทดลอง 

ลําดับของตัวแปรมีผลตอขนาดของแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับมาก ดังในรูปที่ 2.8 แสดงถึงขนาดที่แตกตางกันของแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค
ชนิดมีการลดทอนอันดับของฟงกชัน F = X1Y1 + X2Y2 + X3Y3 [9] ซึ่งในแผนภาพขวาเรียงลําดับตัว
แปรดังนี้ X1X2X3Y1Y2Y3 และในแผนภาพซายเรียงลําดับตัวแปรเปน X1Y1X2Y2X3Y3 สามารถสราง
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทดทอนลําดับตามรูปที่ 2.8 โดยขนาดของฟงกชัน F = 
X1Y1 + … + XnYn ขนาดของแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับของการ
เรียงลําดับแบบ X1 < Y1 < ... < Xn < Yn ขนาดแผนภาพเปน 2n และขนาดของแผนภาพตัดสินใจ
แบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับของการเรียงลําดับแบบคือ X1 < … <Xn < Y1 < ... < Yn เปน 
2(2n -1) 

 
รูปที่ 2.8 แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค ฟงกชัน F = X1Y1 + X2Y2 + X3Y3 
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 2.4 การออกแบบวงจรรางคูโดยใชแผนภาพตดัสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอน
อันดับ [4] 

การออกแบบวงจรรางคูดวยวิธีการใชแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับสามารถทําไดโดยนําฟงกชันตรรกะมาสรางเปนแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิด
มีการลดทอนอันดับแลวจึงสรางวงจรรางคู ซึ่งจากบัพสามารถแปลงเปนวงจรรางคูดังรูปที่ 2.9 โดย
วงจรรางคูประกอบดวยเกตแอนด (AND Gate) ซึ่งมีการเรียงตอกันเปนเสนทางซึ่งสอดคลองกับ
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ เรียกวา “เสนทางการตอเชื่อมเกตแอนด” 
และใชเกตออร (OR Gate) รวมเสนทางตอเชื่อมของเกตแอนดซึ่งมายังบัพหนึ่ง และรูปที่ 2.10 
แสดงถึงตัวอยางของการสรางวงจรรางคูจากฟงกชัน F = AB + AB'C + A'BC และแสดงการ
จําลองการทํางานของวงจรรางคูซึ่งประกอบดวยเกตแอนดที่มีการจัดเรียงเปนเสนทางเทียบเทา
เสนเชื่อมในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ  

 
รูปที่ 2.9 การออกแบบวงจรรางคูโดยใชแผนภาพตัดสนิใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอนัดับ 

 

  
รูปที่ 2.10 วงจรรางคูของฟงกชนั F = AB + AB'C + A'BC และการจาํลองการทาํงาน 
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2.5 การออกแบบวงจรตอบรับที่ไรอุปกรณชนิดซีสาํหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไว
ตอความหนวงชนิดปรบัมาตราสวนได [5] 

การออกแบบวงจรตอบรับที่ไรอุปกรณชนิดซีสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่
ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดเปนการสรางวงจรตอบรับโดยการเลือกกลุมสายที่
สามารถประกันการสิ้นสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณและรวมสายสัญญาณที่เลือกดึงมาสราง
สัญญาณตอบรับดัวยเกตออร ในการตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณ โดยการ
เปลี่ยนระดับสัญญาณตอบรับมีการเปลี่ยนแปลงสัมพันธกับการเปลี่ยนระดับสัญญาณภายในสวน
วงจรรางคู การพิจารณาเพื่อเลือกดึงสายสัญญาณแบงการพิจารณาออกเปนเปนการประกันการ
สิ้นสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณในแตละเกตออร และการพิจารณารวมทุกเกตออรภายในสวน
วงจรรางคู 

การพิจารณาการเลือกดึงสายสัญญาณเพื่อประกันการสิ้นสุดการเปลี่ยนระดับ
สัญญาณในแตละเกตออร โดยพิจารณาจากเกตออรแตละตัวเปนเกตรวมเสนทางตอเชื่อมเกต
แอนด สายที่มีความหนวงสูงสุดในเสนทางตอเชื่อมเกตแอนดนั้น เรียกวา “สายหลักของเสนทาง
ตอเชื่อมเกตแอนด” สวนสายที่มีความหนวงของการเปลี่ยนสัญญาณขาลงมากกวาระหวางสาย
หลักของเสนทางตอเชื่อมเกตแอนดที่มีความหนวงของการเปลี่ยนสัญญาณขาลงต่ําสุด กับสาย
เอาตพุตของเกตออรเรียกวา “สายหลักของการตอเชื่อมเกตออร” เมื่อพิจารณาทั้งวงจรทําการเลอืก 
“สายหลักของวงจร” คือ สายหลักของการตอเชื่อมเกตออรที่มีความหนวงการเปลี่ยนสัญญาณขา
ลงต่ําสุด โดยเลือกสายเพื่อสรางวงจรตอบรับตามหลักดังนี้ 

1. ไมเลือกคูสายเอาตพุตของวงจรรางคู เนื่องจากคูสายดังกลาวตอเปนอินพุตของอุปกรณ
ชนิดซี ซึ่งสามารถตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณได 

2. พิจารณาทีละเกตออร โดยพิจารณาเสนทางตอเชื่อมเกตแอนดที่เปนอินพุตของเกตออร
และเอาตพุตของเกตออร 
a. หาสายหลักของเสนทางตอเชื่อมเกตแอนด ซึ่งเปนสายที่มีความหนวงสูงสุดในแตละ

เสนทางตอเชื่อมเกตแอนด 
b. ทําการเลือกสายหลักของการตอเชื่อมเกตออร ซึ่งเปนสายที่มีความหนวงสูงสุด 

ระหวางสายหลักของการตอเชื่อมเกตแอนดที่มีความหนวงต่ําสุดกับสายเอาตพุตของ
เกตออร 

c. ทําการเลือกสายในเสนทางตอเชื่อมเกตแอนด ที่มีคาความหนวงมากกวาคา
ความหนวงของสายหลักของการตอเชื่อมเกตออร 
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3. พิจารณารวมทั้งวงจร 
a. หาสายหลักของวงจร ซึ่งเปนสายหลักของการตอเชื่อมเกตออรที่มีความหนวงต่ําสุด 
b. เลือกสายในเสนทางตอเชื่อมเกตแอนดที่มีความหนวงมากกวาความหนวงของสาย

หลักของวงจร / K 
4. ถาเลือกดึงสายเอาตพุตของเกตออรแลวไมเลือกสายอินพุตของเกตออร 

เมื่อเลือกสายสัญญาณทั้งหมดตามหลักขางตนทําการออกแบบจรตอบรับ
โดยรวมทุกสายสัญญาณดวยเกตออร สัญญาณเอาทพุตจากเกตออรคือสัญญาณตอบรับ โดยการ
จัดลําดับของของเกตออรจากความหนวงประมาณต่ําสุดไปสูงสุดตามรูปที่ 2.11 แสดงถึงการสราง
วงจรตอบรับ โดย S0, S1, S2, …, Sn เปนกลุมสายในวงจรรางคูที่ถูกเลือกมาสรางวงจรตอบรับ 

 

 
รูปที่ 2.11 การจัดเรียงเกตออรในวงจรตอบรับ 

2.6 การสรางและออกแบบวงจรอสมวารโดยใชเอฟพีจีเอ [6] 

การออกแบบวงจรอสมวารโดยใชเอฟพีจีเอ เร่ิมจากการออกแบบวงจรรางคูโดย
ใชแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับดังที่ไดกลาวไปขางตน และใน
วิทยานิพนธใชภาษาวีเอชดีแอล (VHDL) เขียนอธิบายการทํางานของสวนวงจรรางคู แลวนําไป
สังเคราะหและสรางเปนสวนวงจรรางคูที่สามารถนําไปโปรแกรมลงบนเอฟพีจีเอเพื่อใหไดคา
ความหนวงเพื่อใชในการประมาณในการเลือกดึงสายสัญญาณ หลังจากนั้นจึงทําการออกแบบ
สวนวงจรตอบรับเพิ่มเติมเขาไป โดยการออกแบบวงจรในสวนตอบรับนั้นอาศัยวิธีการเลือก
สายสัญญาณที่นําเสนอขางตน แลวนําวงจรใหมไปสังเคราะหและสรางเปนวงจรแบบอสมวารที่
สามารถนําไปโปรแกรมลงบนเอฟพีจีเออีกครั้ง โดยทําตามขั้นตอนดังรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 ข้ันตอนการออกแบบเอฟพีจีเอสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร [6]  

2.7 การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง [13] ~ [16] 

วงจรสมวารมีขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง เมื่อความหนวงจริงที่เกิดจากการ
เปลี่ยนสถานะหรือการเปลี่ยนระดับสัญญาณ (Transition) ตลอดเสนทางเกินกวาชวงเวลาระหวาง
ของสัญญาณนาฬิกา (Clock Interval) ของระบบซึ่งเปนการทดสอบดวยคูเวกเตอร (V1, V2) เพื่อ
สรางการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณเพื่อตรวจสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง 

ในการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง ซึ่งมีคํานิยามที่นิยมกลาวถึงดังนี้ 
 
 

 
 

รูปที่ 2.13 การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางแบบโรบัสของเกตแอนด 
สําหรับการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น 

• ให G เปนเกตบนเสนทาง P และ r เปนอินพุตของเกต G ที่ไมไดอยูบนเสนทาง P เรียก r 
วา ออฟพาทอินพุต (Off-Path Sensitizing Input)   

เสนทางทีพ่ิจารณา 

ออฟพาทอนิพตุ 
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• การทดสอบดวยเวกเตอรทดสอบนั้นจะเปนการทดสอบแบบโรบัส (Robust Test) ของ
เสนทาง P ก็ตอเมื่อการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณนั้นเปนอิสระจากขอผิดพลาด
ความหนวงอื่น  

• การทดสอบดวยเวกเตอรทดสอบเปนการทดสอบแบบน็อนโรบัส (Non-Robust Test) ก็
ตอเมื่อเวกเตอรทดสอบนั้นสามารถตรวจสอบความผิดพลาดพบภายใตการสมมุติฐาน ที่
กําหนดใหเสนทางอื่นไมมีขอผิดพลาดทางความหนวง 

ระบบตรรกะของการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางมีการนําเสนออยาง
หลากหลาย โดยระบบตรรกะที่งายและนิยมใช [16] คือ  

S1 (S0): คาระดับสัญญาณเริ่มตนและสุดทายเปน 1(0), ดังนั้นสัญญาณ
ปราศจากฮาซารดแบบสถิต (Static Hazard) 

U1 (U0): คาระดับสัญญาณสุดทายเปน 1(0)  

การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่เกี่ยวของกับเสนทางหนึ่งในวงจรมีสองชนิดคือ 
การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น (Rising Transition) และการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
ขาลง (Falling Transition) โดยเงื่อนไขของการกําหนดออฟพาทอินพุตเพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
แบบโรบัสกําหนดตามตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 เงื่อนไขของการทดสอบแบบโรบัส 
ประเภทของเกต การเปลี่ยนแปลง 

ระดับสัญญาณ AND/NAND OR/NOR 
การเปลี่ยนแปลงระดับขาขึ้น U1 S0 
การเปลี่ยนแปลงระดับขาลง S1 U0 

2.8 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 

การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงของวงจรอสมวารไดมีการนําเสนออยาง
หลากหลาย โดยงานวิจัยที่นาสนใจมีดังตอไปนี้   

Partial-Scan Delay Fault Testing of Asynchronous Circuits [17] เปน
งานวิจัยที่นําเสนอการทดสอบวงจรอสมวาร โดยลดรูปจากวงจรเชิงลําดับ (Sequential Circuits) 
เพื่อสรางเวกเตอรทดสอบ โดยแทนอุปกรณชนิดซีดวยเอ็มเกต (Majority Gate:  M-gate) และทํา
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การแบงวงจรเปนสวน ๆ โดยหลักการของพาเชียลสแกน (Partial scan) เพื่อใหสามารถพิจาณา
เปนวงจรเชิงผสมได ทําใหงายตอการทดสอบ ในการพาเชียลสแกนเปนการแบงวงจรอสมวารโดย
พิจารณาที่อุปกรณชนิดซีเปนจุดในการแบงวงจร การสรางเวกเตอรทดสอบสําหรับวงจรหลังการ
ลดรูปสามารถประยุกตใชการสรางเวกเตอรทดสอบของวงจรเชิงผสมได และทําการลดรูปตาม
ความสัมพันธของความผิดพรองแบบติดคาคงที่ (Stuck-At Fault) และขอผิดพลาดความหนวง
เสนทางเพื่อประยุกตการสรางเวกเตอรทดสอบของความผิดพรองแบบติดคาคงที่มาประยุกตใชใน
สรางเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง 

Testing Asynchronous Circuits: A Survey [18] เปนบทความที่สรุปงานวิจัยใน
การทดสอบวงจรอสมวารทั้งการสรางเวกเตอรทดสอบสําหรับความผิดพรองแบบติดคาคงที่ และ
การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง และการออกแบบเพื่อการทดสอบ   

Scan Testing of Micropipelines [19] เปนงานวิจัยที่นําเสนอวิธีการทดสอบไม
โครไพพไลน (Micropipeline) โดยกลาวถึงการสรางการทดสอบแบบสแกน (Scan Testing) มี
วิธีการทดสอบสําหรับ ความผิดพรองแบบติดคาคงที่ โดยจะเปน 3 สวนคือ สําหรับ หนวย
ประมวลผล (Processing Logic), หนวยควบคุม (Control Logic) และแลตช (Latch) และ
ทดสอบ ขอกําหนดแบบบันเดิ้ล (Bundling Constraint Violations) เปนการทดสอบโดยทดสอบ
จากขอผิดพลาดความหนวงเสนทางและเสนอการสรางการทดสอบแบบสแกนเพื่อตรวจสอบ
ขอผิดพลาดนั้น นําเสนอ 3 วิธี ดังนี้  

1. โดยจะกําหนดเวคเตอรสําหรับทดสอบโดยจะใหมีการโหลด (Load) คาเวคเตอรแรกกอน
แลวโหลดเวคเตอรที่ 2 จากการสแกนมาตรฐาน (Standard Scan) แตคาใชจายสูง 

2. กําหนดเวคเตอรที่ 2 จากการเลื่อนบิต (Shift Bit) ของเวคเตอรแรก แตออกแบบไดยาก 
3. กําหนดเวคเตอรที่ 2 จากเวกเตอรกอนหนา หากมีการสงสัญญาณรองขอออกมาแลวคา

ในแลตช ไมถูกตองตามตองการ แสดงวาการทํางานผิดพลาด กลาวคือสัญญาณแสดง
การเสร็จส้ินมีการเปลี่ยนแปลงแลว แตคาเอาทพุตไมเปนตามตองการ การทํางานจึง
ผิดพลาด และวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่สรางสามารถทดสอบไดทุกเสนทางจึงสามารถ
กําหนดใหมีคาเอาทพุตเปนคาใดตามตองการได 

Design, Automation and Test for Asynchronous Circuits and Systems 
[20] บทความที่สรุปงานวิจยัเกี่ยวกับ โปรแกรม เครื่องมือและวธิีตาง ๆ ในการออกแบบและ
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ทดสอบวงจรอสมวารโดยเปรียบเทียบ ขอดี ขอเสีย ขอจํากัด แบบจาํลองที่ใช และรายละเอียดตาง 
ๆ รวมถงึขั้นตอนวิธ ี(Algorithm) ที่ใชในเครื่องมือนัน้ ๆ 

Synthesis of Asynchronous Circuits for Stuck-At and Robust Path Delay 
Fault Testability [21] งานวิจัยกลาวถึงการสังเคราะหเพื่อใหวงจรสามารถมีความสามารถในการ
ทดสอบไดมากขึ้น โดยไดนําเสนอการสังเคราะหสําหรับวงจรลอจิกแบบสองระดับ (Two-Level 
Logic) โดยจะทําการพจิารณาฮาซารดและคิว (Cube) เพื่อกําหนดเงื่อนไขเพื่อไมใหเกิดฮาซารด 
และแปลงจากวงจรลอจิกสองระดับเปนวงจรลอจิกหลายระดับ (Multi-Level Logic) ซึ่งวงจรจาก
การสังเคราะหตามวิธีดงักลาวงายตอการทดสอบ 

ในงานวิจัยที่กลาวขางตนเปนการประยุกตใชการทดสอบขอผิดพลาดความหนวง
เสนทางในการตรวจสอบขอผิดพลาดความหนวงของวงจรอสมวาร ซึ่งในแตละงานวิจัยจะมุงเนน
การทดสอบโดยใชขอผิดพลาดความหนวงเสนทางและการเพิ่มความสามารถในการทดสอบได 
(Testability) ของวงจรอสมวาร แตวิทยานิพนธนี้เสนอเฉพาะการทดสอบวงจรที่ใชแผนภาพ
ตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับในการออกแบบ โดยเสนอการทดสอบขอผิดพลาด
ความหนวงซึ่งเปนการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางานและการทดสอบขอผิดพลาด
ความหนวงเสนทางซึ่งสามารถสรางเวกเตอรทดสอบไดจากแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคนั้น
โดยตรงทําใหงายตอการสรางเวกเตอรทดสอบ  
 



 
บทที่ 3  

การทดสอบขอผิดพลาดของความหนวงสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไม
ไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได 

วิทยานิพนธนําเสนอวิธีการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงสําหรับวงจรเชิงผสม
แบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดที่ออกแบบจากแผนภาพตัดสินใจแบบ
ทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ ซึ่งในวิทยานิพนธไดนําเสนอการทดสอบขอผิดพลาดความหนวง
โดยทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางานและทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง ซึ่ง
การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงทั้ง 2 วิธีนั้น สามารถใชในการตรวจสอบความถูกตองของวงจร
ได ในวิทยานิพนธไดนําเสนอการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางานเพื่อตรวจสอบ
ความถูกตองของวงจรและใชการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางเพื่อตรวจสอบคา
ความหนวงเสนทางของวงจรตอบรับในการปรับปรุงวงจรดังรูปที่ 3.1 นอกจากนี้ยังกลาวถึงการ
ทดสอบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือนและการประเมินการทดสอบ
ในวิทยานิพนธ 

 
รูปที่ 3.1 แผนผังของการทดสอบ 

3.1 การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางานสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร 

วงจรเชิงผสมแบบอสมวารจะทํางานอยางถูกตอง เมื่อสัญญาณตอบรับมีการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณหลังจากทุกสายสัญญาณในวงจรรางคูมีการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณเสร็จส้ินแลว ดังนั้นจึงทดสอบความถูกตองของความหนวงในการทํางานจากกําหนดคู
เวกเตอรทดสอบเพื่อสังเกตความสอดคลองของขอกําหนดความหนวงระหวางการเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณของวงจรรางคูและสัญญาณตอบรับ  
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ในหัวขอนี้เสนอแนวทางการสรางเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงการ
ทํางานของวงจรอสมวารจากแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ โดยนําเสนอ
ตามลําดับดังนี้ ลักษณะการทํางานของวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ออกแบบโดยแผนภาพ
ตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ และการกําหนดเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาด
ความหนวงในการทํางาน 

3.1.1 ลักษณะการทํางานของวงจรเชงิผสมแบบอสมวารที่สรางจากแผนภาพ
ตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมกีารลดทอนอันดับ 

วงจรเชิงผสมแบบอสมวารมีคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณไปในทาง
เดียวและลักษณะการทํางานแบบสองขั้นกลับคืนสูศูนย ดังนั้น วงจรมีการกําหนดอินพุตเพื่อการ
ทํางานใหวงจรและการกลับเขาสู ข้ันวางในทุก ๆ รอบของการทํางานจึงสามารถทดสอบ
ขอผิดพลาดความหนวงในการทํางานโดยทดสอบตามลักษณะการทํางานรางคูแบบสองขั้นชนิด
กลับสูศูนย   

สวนวงจรรางคูของวงจรเชิงผสมแบบอสมวารสรางจากแผนภาพตัดสินใจแบบ
ทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับโดยตรงจึงมีรูปแบบที่แนนอนสําหรับฟงกชันตรรกะหนึ่ง เมื่อ
กําหนดอินพุตใหกับวงจรรางคู วงจรมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณไปในทางเดียวและมีการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณไปสูเอาทพุตเพียงในเสนทางการตอเชื่อมเกตแอนดเสนทางเดียว
เทานั้น โดยการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณนั้นเปนเสนทางตอเชื่อมเกตแอนดของอินพุตที่ปรากฏ
อยูบนเสนทางไปยังเอาทพุต อินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณเอาทพุตของวงจรรางคู เพราะการสรางวงจรรางคูจากแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค
ชนิดมีการลดทอนอันดับมีลักษณะการทํางานคลายสวิทซเปนเสนทางตอเชื่อมเกตแอนดของ
อินพุตตามเสนทาง ดังนั้นการกําหนดหรือไมกําหนดคาตัวแปรที่ไมปรากฏบนเสนทางทําใหการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในวงจรรางคูมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณเชนเดียวกัน เมื่อสราง
เปนวงจรรางคูของตัวอยางฟงกชัน F = AB + AB’C  + A’BC ดังรูปที่ 3.2 เมื่อกําหนดอินพุตในข้ัน
ทํางานสําหรับ ABC เปนคา (000) เปนรหัสรางคูทําใหเกิดเปลี่ยนแปลงภายในวงจรรางคูเปน
เสนทางที่สอดคลองกับเสนทางในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับที่ใชใน
การออกแบบคือเสนทาง A’B’ คาอินพุต C ไมปรากฏบนเสนทางและไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณไปยังเอาทพุตในวงจรรางคู  ในการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางาน
สําหรับฟงกชัน F = AB + AB’C + A’BC เสนทางทั้งหมดในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมี
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การลดทอนอันดับประกอบดวยเสนทาง 6 เสนทางคือ A’B’, A’BC, A’BC’, AB’C, AB’C’ และ AB 
จึงทดสอบเฉพาะทั้ง 6 รูปแบบอินพุตเวกเตอรเทานั้น เพราะจากคาเวกเตอรเสนทาง  A’B’C’ กับ 
A’B’C ถูกครอบคลุมตามคาเวกเตอรเสนทางของ A’B’ และ ABC กับ ABC’ ถูกครอบคลุมตามคา
เวกเตอรเสนทางของ AB เชนเดียวกัน อินพุตเวกเตอรที่ถูกครอบคลุมเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณสูเอาทพุตของวงจรรางคูเชนเดียวกัน 

   
รูปที่ 3.2 วงจรรางคูของฟงกชัน F = AB + AB’C + A’BC เมื่อกาํหนดอนิพุตเปน ABC เปน 000 

การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของวงจรตอบรับมีการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณไปในทางเดียวเชนเดียวกับวงจรรางคู ดังนั้นในขั้นทํางานมีการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณจากระดับสัญญาณคา 0 →1 เชนเดียวกับวงจรรางคู การกําหนดคาอินพุตที่ไมปรากฏ
บนเสนทางไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณไปยังเอาทพุตของวงจรรางคู แตอาจมผีลตอ
การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับ เนื่องจากวงจรตอบรับมีการเลือกดึงสายจากวงจรรางคู
เพื่อสรางสัญญาณตอบรับ ในขั้นทํางาน หากสายอินพุตที่ไมปรากกฎบนเสนทางนั้นถูกเลือกดึง
สายในการสรางวงจรตอบรับ การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของอินพุตนั้นอาจมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับ หากสายสัญญาณอินพุตนั้นมีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณจะทําใหการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับเปลี่ยนแปลงเร็วขึ้น เพราะวงจรตอบรับ
มีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณไปในทางเดียวและวงจรตอบรับออกแบบโดยใชเกตออร การ
กําหนดคาอินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางเพื่อครอบคลุมการทดสอบทั้งหมดที่อยูในการทดสอบนี้
ตองกําหนดคาอินพุตใหการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของสัญญาณตอบรับที่ไดเปลี่ยนแปลง
ระดัยสัญญาณเร็วที่สุด จึงตองกําหนดคาตัวแปรที่ไมปรากฏใหเปนรหัส (1,1) และนําคาการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่ชาที่สุดใน
ขั้นทํางานของวงจรรางคู ซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่สัญญาณเอาทพุตของวงจร 
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เพราะลักษณะการทํางานเปนเสนทางการเชื่อมตอของเกตแอนด ดังนั้นสัญญาณเอาทพุตของ
วงจรรางคูมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ เมื่อทุกสายสัญญาณในเสนทางตอเชื่อมเกตแอนดใน
วงจรรางคูเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณเสร็จสิ้นแลว คือ การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรบัใน
ขั้นทํางานตองมีการเปลี่ยนแปลงหลังการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่เอาทพุตของวงจรรางคู 
วงจรจะมีความถูกตองตามขอกําหนดความหนวง 

ในขั้นวางวงจรตอบรับมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณไปในทางเดียวจากระดับ
สัญญาณคา 1 → 0 เชนเดียวกับวงจรรางคู สัญญาณการตอบรับมีการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณ เมื่อทุกสายสัญญาณที่เลือกดึงเพื่อสรางวงจรตอบรับมีการเปลี่ยนแปลงจากระดับ
สัญญาณจากคา 1 → 0 อินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางและเลือกดึงสายบนเสนทางที่ตองการ
ทดสอบอาจสงผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับ คือทําใหการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณตอบรับชาลง เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงจากสายสัญญาณอินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทาง
อาจมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่ชากวาซึ่งสงผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบ
รับใหมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณชาลง ดังนั้นเพื่อใหคาการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
ตอบรับที่ไดออกมาเร็วที่สุดครอบคลุมทุกคาในเวกเตอรทดสอบ จึงกําหนดคาตัวแปรที่ไมปรากฏ
บนเสนทางใหเปนรหัส (0, 0)  

ในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขั้นวาง อินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางอาจ
สงผลเปนสายสัญญาณที่กําหนดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับไดในการเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณขั้นวางได หากการทดสอบแลวพบวามีความผิดพลาดในการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณในขั้นวางและมีคูอินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางนั้นเลือกดึงสายตองทําการทดสอบ
เปรียบเทียบคาเพิ่มเติมกับคาความหนวงเสนทางของคูอินพุตนั้น หากอินพุตคูใดที่มีการเลือกดึง
สายไปสรางเปนวงจรตอบรับทั้งคูและคาความหนวงเสนทางไปยังเอาทพุตของวงจรตอบรับของทั้ง
คูอินพุตมากกวาคาการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่ชาที่สุดภายในวงจรรางคู คูอินพุตนั้นเปน
สายสัญญาณที่กําหนดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับและการทดสอบการเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณในขั้นวางจะถูกตอง ซึ่งคาความหนวงจากคูอินพุตไปเสนทางของวงจรตอบรับ
สามารถทดสอบไดตามขอ 3.2 โดยคาความหนวงเสนทางไปยังเอาทพุตของวงจรตอบรับสําหรับคู
อินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางสามารถนําไปเปรียบเทียบในกรณีที่การทดสอบเสนทางอื่น ๆ หาก
พบขอผิดพลาดได  
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การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่ชาที่สุดในข้ันวางสําหรับวงจรรางคูอาจเปน
สายสัญญาณภายในวงจรได เนื่องจากลักษณะการทํางานเปนการเชื่อมตอของเกตแอนด การ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่เร็วที่สุดของอินพุตของแตละเกตแอนดสงผลตอการเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณของเอาทพุตของเกตแอนดนั้น ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่ชาที่สุดอาจ
เปนสายสัญญาณใดสายหนึ่งที่อยูบนเสนทางการตอเชื่อมเกตแอนด จึงจําเปนตองสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณภายในวงจรรางคูเพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่ชาที่สุด 
ในกรณีการสังเกตการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณภายในวงจรรางคูอาจไมสามารถทําได
เนื่องมาจากขอจํากัดของโปรแกรมหรืออุปกรณที่ใชในการพัฒนาวงจร คือ ในกรณีที่วงจรเปน
แบบจําลองกลองดํา (Black Box Model) ตองประมาณการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่ชาที่สุด
ภายในวงจรรางคูจากคาความหนวงเสนทาง ซึ่งสามารถตรวจสอบไดจากการกําหนดเวคเตอรเพื่อ
ทดสอบคาความหนวงเสนทางของสายสัญญาณที่พิจารณาและทําการประมาณคาจากคา
ความหนวงประมาณสัมพัทธโดยมีสมมุติฐานวา ความแปรปรวนความหนวงที่เกิดขึ้นนั้นมีความ
แปรปรวนกระจายเทากันตลอดเสนทาง การกําหนดเวคเตอรสําหรับทดสอบความหนวงเสนทาง
กลาวถึงในหัวขอ 3.2 

 
รูปที่ 3.3 การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของอินพุต ABC: 000สําหรับวงจรเชงิผสม 

แบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดของฟงกชนั AB + AB’C + A’BC 

รูปที่ 3.3 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร
ที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดของฟงกชัน AB + AB’C + A’BC โดยมีการสุม
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กําหนดความหนวงเพื่อดึงสายไดตามรูป เมื่อกําหนดอินพุตเวกเตอรเปน ABC: 000 จากการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในวงจรรางคู อินพุต C, C’ ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณของเอาทพุต แตอินพุต C’ ถูกเลือกดึงสายไปสรางเปนวงจรตอบรับซ่ึงการเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณของอินพุต C’ อาจสงผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณระดับสัญญาณของ
วงจรตอบรับได 

 
รูปที่ 3.4 คาความหนวงประมาณสัมพนัธของตัวอยางเสนทางตอเชื่อมเกตแอนดในวงจรรางคู 

จากตัวอยางตามรูปที่ 3.4 แสดงถึงคาความหนวงประมาณสัมพันธสําหรับ
ตัวอยางเสนทางการตอเชื่อมของเกตแอนด คาการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขั้นวางที่
เอาทพุตเปนคา 15 หนวยความหนวง คือเสนทางจากอินพุต C สูเอาทพุต D แตคาการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่ชาที่สุดคือ 20 หนวยความหนวง คือเสนทางจากอินพุต B ไปยัง
เอาทพุตเกตแอนดตัว X ในกรณีที่เปนแบบจําลองกลองดําตองมีการประมาณคา โดยกําหนด
อินพุตเพื่อทดสอบคาความหนวงเสนทางจาก B ไปยังเอาทพุต D เมื่อไดความหนวงจริงตลอด
เสนทาง B ไปยังเอาทพุต แลวประมาณคาความหนวงที่มากที่สุด คือที่จุดที่เอาทพุตของเกตแอนด 
X โดยถือความแปรปรวนกระจายเทากันตลอดเสนทางจึงหาคาความหนวงจริงที่จุดนั้นจาก
อัตราสวนจากคาความหนวงประมาณสัมพันธ 

3.1.2 การสรางเวคเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทาํงานสาํหรับ
วงจรเชงิผสมแบบอสมวารโดยแผนภาพตดัสินใจแบบทวิภาคชนิดมกีารลดทอนอนัดับ 

วงจรอสมวารที่มีการสรางดวยแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอน
อันดับนั้นสามารถทดสอบการทํางาน โดยทดสอบเฉพาะการทํางานที่มีการกําหนดคาอินพุตเปน
คาตามเสนทางทั้งหมดในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับจึงสรางเวคเตอร
ทดสอบไดจากแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับที่ใชในการออกแบบ โดย
สรางคูเวกเตอรทดสอบตามคาเสนทางทั้งหมดในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอน
อันดับซึ่งสามารถกําหนดคูเวกเตอรทดสอบดังนี้ 
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• การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขั้นทาํงาน 

กําหนดให 
Ii คือ อินพุตของวงจรใด ๆ เปนรหัสรางคูประกอบดวยคา (Ii1, Ii0)   
X (Ii) คือ คาของอินพุต Ii ของวงจร 
U  คือ คารหัสรางคู (1, 1) 
S คือ คารหัสรางคูของตัวแบงรอบการทํางาน (0, 0) 

1
fwV  คือ เวกเตอรแรกสําหรับการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในขั้นทาํงาน  
2

fwV   คือ เวกเตอรสองสําหรับการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในขั้นทาํงาน  

ให p เปนสมาชิกของเสนทางใน P เมื่อ P เปนเซตของเสนทางทั้งหมดของ
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ X(Ii) เปนคาของอินพุต Ii บนเสนทาง p 
สามารถกําหนดเวกเตอรทดสอบไดดังนี้  

S)I(V i
1
fw =  (3.1) 







φ=∩

φ≠∩
=    Ip,U

Ip),i(X
)I(V

i

ii
i

2
fw  (3.2) 

จากสมการที่ (3.1) ไดวา 1
fwV : กําหนดตัวแปรทุกตัวเปนคาตัวแบงรอบการ 

ทํางาน  
จากสมการที ่(3.2) ไดวา 2

fwV : กําหนดคาตัวแปรที่ปรากฏบนเสนทางเปนคาตาม 
เสนทางบนแผนภาพตัดสนิใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอนัดับและตัวแปรไมปรากฏบน
เสนทางเปนคาตรรกะ (1, 1) 

• การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขั้นวาง 

กําหนดให 
1
fiV  คือ เวกเตอรแรกสําหรับการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในขั้นวาง 
2

fiV  คือ เวกเตอรสองสําหรับการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในขั้นวาง  
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สามารถกําหนดเวกเตอรทดสอบไดดังนี้ 







φ=∩

φ≠∩
=    Ip,S

Ip),i(X
)I(V

i

ii
i

1
fi  (3.3) 

S)I(V i
2

fi =  (3.4) 
จากสมการที ่(3 .3) ไดวา 1

fiV : กําหนดคาตัวแปรที่ปรากฏบนเสนทางเปนคาตาม 
เสนทางบนแผนภาพตัดสนิใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอนัดับและตัวแปรไมปรากฏบน
เสนทางเปนคาตัวแบงรอบการทํางาน 

จากสมการที ่(3 .4) ไดวา 2
fiV : กําหนดตัวแปรทุกตัวเปนคาตัวแบงรอบการ 

ทํางาน 

ในการทดสอบวงจรมีมากกวาหนึ่งฟงกชัน อาจมีเสนทางภายในแผนภาพ
ตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับที่ซ้ํากันระหวางแตละแผนภาพไดซึ่งสามารถทดสอบ
ดวยการทดสอบดวยคูเวกเตอรเดียวกันได เนื่องจากสามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณจากแตละเอาทพุตของแตละวงจรรางคูของแตละฟงกชันได นอกจากนี้หากทดสอบ
ความหนวงสําหรับกลุมของเวกเตอรเสนทางที่ประกอบภายในเวกเตอรเสนทางอื่นที่เปนคา
ครอบคลุมแลวครบทุกกรณี สามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณจากการสังเกตคา
เอาทพุตของการทดสอบความหนวงในการทดสอบที่ประกอบภายในในกรณีที่ครอบคลุมไดจึงไม
จําเปนตองสรางการทดสอบสําหรับเสนทางนั้น 

การสรางเวกเตอรทดสอบสําหรับตัวอยางฟงกชัน AB + AB’C + A’BC ดังรูปที่ 
3.3 สามารถทําไดดังนี้ เมื่อกําหนดใหเสนทางที่ตองการทดสอบ P เปน A’B’ Ii เปนอินพุตของวงจร
คือ A, B และ C ไดวาคา X (Ii) ในเสนทาง P สําหรับอินพุต A และ B เปน 0 และ 0 ตามลําดับและ
อินพุต C เปนอินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางจึงสามารถกําหนดเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาด
ความหนวงในการทํางานไดดังนี้ 

การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในขั้นทํางาน ( 1
fwV ,

2
fwV ) = (SSS, 00U) ตาม

สมการที่ (3.1) และ (3.2) 

การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในขั้นวาง ( 1
fiV ,

2
fiV ) = (00S, SSS) ตาม

สมการที่ (3.3) และ (3.4) 
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3.2 การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไว
ตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได 

วงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดมี
ขอกําหนดคือ ความหนวงจริงทั้ง 2 เสนทางจะแปรผันภายใตความแปรปรวน K ซึ่งเปนความ
แปรปรวนความหนวงสูงสุดแลวการทํางานจะถูกตอง โดยเมื่อมีการแปรผันของความหนวงภายใต
คา K คาความหนวงเสนทางภายในวงจรรางคูตองมีคานอยกวาความหนวงเสนทางในวงจรตอบ
รับที่แยกจากการเลือกดึงสายออกไป  

การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงสําหรับขอกําหนดความหนวงของวงจรเชิง
ผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได สามารถทําไดโดยการสราง
เวคเตอรทดสอบเพื่อหาคาความหนวงเสนทางของทั้ง 2 เสนทางที่ผูออกแบบกําหนดตาม
ขอกําหนดความหนวง โดยพิจารณาความสอดคลองของขอกําหนดความหนวงและคาความหนวง
เสนทาง วงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่สรางโดยแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอน
อันดับสามารถสรางคูเวกเตอรทดสอบเพื่อทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางของวงจรจาก
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับที่ใชในการออกแบบ การสรางเวกเตอร
ทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางแบงเปน 2 สวน คือการสรางเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาด
ความหนวงเสนทางสําหรับวงจรรางคูและสําหรับวงจรตอบรับ 

3.2.1 การสรางเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางโดยแผนภาพ
ตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมกีารลดทอนอันดับสําหรับวงจรรางคู 

วงจรรางคูที่มีการสรางดวยแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอน
อันดับ สามารถสรางเวกเตอรทดสอบไดจากแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอน
อันดับที่ใชในการออกแบบ เนื่องจากวงจรรางคูสรางจากแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับโดยตรง แตละบัพนั้นสรางเปนเกตแอนดของอินพุตของบัพนั้นเชื่อมตอกับเสนทางที่
มีการสรางจากบัพขางบน ซึ่งแตละบัพไปยังใบในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอน
อันดับเปนเกตแอนดของอินพุตของบัพนั้นเชื่อมกันตอไปจนถึงเอาทพุต ในการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณตามเสนทางตอเชื่อมของเกตแอนดในวงจรรางคูมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
เสมือนเกตแอนดของอินพุตทั้งหมดที่ปรากฏบนเสนทาง ดังนั้นจึงสามารถสรางการเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณจากอินพุตตนทางตามเสนทางที่พิจารณาไปยังเอาทพุต โดยการกาํหนดคาอนิพตุที่
ปรากฏบนเสนทางเปนการกําหนดออฟพาทอินพุตจึงสามารถสรางการเปลี่ยนแปลงระดับ
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สัญญาณจากอินพุตตนทางไปยังเอาทพุตได โดยการกําหนดคาจากอินพุตของวงจรโดยตรงไดซึ่งคู
เวกเตอรทดสอบที่ไดตรงตามเงื่อนไขของการทดสอบแบบโรบัส ดังนั้นจึงสามารถสรางเวคเตอร
ทดสอบความหนวงเสนทางสําหรับอินพุตตามเสนทางที่ตองการได และจากเวกเตอรทดสอบ
ขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสําหรับวงจรรางคูสามารถลดกรณีทดสอบไดจากการทดสอบ
หลายเสนทางพรอม ๆ กัน   

วิทยานิพนธเสนอการสรางเวกเตอรทดสอบสําหรับวงจรรางคู ไดแกการสราง
เวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางทั้งหมดของวงจรรางคู และการลดปริมาณคู
เวกเตอรสําหรับทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสําหรับวงจรรางคู 

3.2.1.1 การสรางเวคเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางทัง้หมดของ
วงจรรางคู 

วงจรรางคูที่มีการสรางดวยแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอน
อันดับนั้นทุกเสนทางในวงจรรางคูสําหรับอินพุตของเกตแอนดที่สรางจากบัพนั้นเปนทุกเสนทาง
จากบัพนั้นไปสูในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ ดังนั้นการสรางเวกเตอร
ทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางทั้งหมดของวงจรรางคูที่มีการสรางดวยแผนภาพตัดสินใจ
แบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ คือ สรางเวกเตอรทดสอบสําหรับทุกเสนทางจากทุกบัพใน
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ โดยการสรางเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาด
ความหนวงเสนทางสําหรับสําหรับแตละบัพซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้นและการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลงสามารถกําหนดคูเวกเตอรทดสอบไดดังนี้ 

• การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น 

กําหนดให 
1
pdrV  คือ เวกเตอรแรกสําหรับการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง

สําหรับวงจรรางคูในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น 
2

pdrV   คือ เวกเตอรสองสําหรับการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางใน
สําหรับวงจรรางคูการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น 

A คือ เปนรหัสคาใดคาหนึ่งก็ได 
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ให p เปนสมาชิกของเสนทางใน P เมื่อ P เปนเซตของเสนทางทั้งหมดจากบัพที่
พิจารณาไปยังรากโดยเลือกอินพุตตนทางที่มาถึงบัพเปนคาใดคาหนึ่ง X(Ii) เปนคาของอินพุต Ii บน
เสนทาง p และอินพุตตนทางที่พิจารณาเปน Z สามารถกําหนดเวกเตอรทดสอบไดดังนี้  
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จากสมการที่ (3 .5) 1
pdrV : กําหนดคาตัวแปรที่ปรากฏบนเสนทางเปนคาตาม

เสนทางและอินพุตตนทางเปนคา 0 อินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางกําหนดเปนคาใดก็ได 

จากสมการที่ (3 .6) 2
pdrV : กําหนดคาตัวแปรที่ปรากฏบนเสนทางเปนคาตาม

เสนทาง อินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางกําหนดเปนคาใดก็ได 

• การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลง 

กําหนดให 
1
pdfV  คือ เวกเตอรแรกสําหรับการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง

สําหรับวงจรรางคูในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลง 
2

pdfV  คือ เวกเตอรสองสําหรับการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง
สําหรับวงจรรางคูในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลง 

สามารถสรางเวกเตอรทดสอบไดดังนี้ 

 IpA,
Ip),i(X

)I(V
i

ii
i

1
pdf 





φ=∩

φ≠∩
=  (3.7) 
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pdf

IpA,
 Z  I, S

 Z  I และ Ip),i(X
)I(V  (3.8) 

จากสมการที่ (3 .7) ไดวา 1
pdfV : กําหนดคาตัวแปรที่ปรากฏบนเสนทางเปนคา

ตามเสนทาง คาอินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางกําหนดเปนคาใดก็ได 

จากสมการที ่ (3 .8)ไดวา 2
pdfV  : กําหนดคาตวัแปรที่ปรากฏบนเสนทางเปนคา

ตามเสนทางและอินพุตตนทางเปน 0 คาอนิพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางกําหนดเปนคาใดก็ได 

   
 

รูปที่ 3.5 เสนทางดานบนสาํหรับบัพ C ของวงจรรางคูของฟงกชนั F = AB + AB’C + A’BC 

ในกรณีที่มีเสนทางมายังบัพมากกวาหนึ่งเสนทางสามารถเลือกเสนทางไดก็ได ดงั
ตัวอยางในรูปที่ 3.5 แสดงถึงการสรางคูเวกเตอรทดสอบสําหรับบัพ C เสนทางจากบัพ C ไปยังใบ 
เปนเสนทางในวงจรจากอินพุต C, C’ ไปยังเอาทพุต ซึ่งตรงกับวงจรที่สรางจากบัพนั้น ซึ่งเปน 2 
เสนทางไปยังเอาทพุต พิจารณาบัพ C พบวามี 2 เสนทางที่มาถึงบัพ C ซึ่งตองกําหนดคาตาม
เสนทางใดเสนทางหนึ่งเปนเพื่อคาออฟพาทอินพุตเปนคา 1 ในการสรางการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณการกําหนดเปนเสนทางใดเสนทางหนึ่งไมมีผลตอการสรางการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณจากอินพุต C และ C’ ไปยังเอาทพุต 
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การสรางเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสําหรับวงจรรางคูนั้น
สามารถกําหนดเวกเตอรทดสอบไดสําหรับทุกเสนทางในวงจร คือความสามารถในการทดสอบได 
เปน 100 เปอรเซ็นต และทุกการทดสอบเปนการทดสอบแบบโรบัสเพราะสามารถกําหนดไดตรง
ตามเงื่อนไข  

3.2.1.2 การลดคูปริมาณเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสําหรับ
วงจรรางคู 

วงจรรางคูมีเอาทพุตมากกวาหนึ่งเอาทพุต การกําหนดคูเวกเตอรทดสอบอาจทํา
ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในเสนทางในวงจรรางคูหลายเสนทาง ซึ่งหากการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณเปนอิสระตอกันไดสามารถทดสอบหลายเสนทางพรอม ๆ กันได จาก
การสังเกตจากแตละเอาทพุต การลดปริมาณคูเวกเตอรทดสอบสามารถทําไดโดยการรวมการ
ทดสอบระหวางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ และการรวมการทดสอบ
ภายในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับเดียวกัน  

3.2.1.2.1 การรวมการทดสอบระหวางแผนภาพตัดสนิใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอนัดับ 

แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนลําดับมีการสรางเปนวงจรรางคู
ซึ่งการกําหนดเวกเตอรทดสอบที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณไปยังแตละเอาทพุตของ
แตละฟงกชันซึ่งสามารถสังเกตไดจึงสามารถรวมการทดสอบระหวางแผนภาพได หากแตละ
แผนภาพมีคาเวกเตอรทดสอบที่ซ้ํากัน การกําหนดอินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางไมมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในวงจรรางคูดังนั้นการทดสอบที่กําหนดและไมมีการกําหนดคาคา
อินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในวงจรรางคูในเสนทางที่
เหมือนกันจึงสามารถทดสอบดวยเวกเตอรที่ถูกครอบคลุมซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
เชนเดียวกัน การกําหนดคาตัวแปรที่ไมปรากฏบนเสนทางเพื่อใหคูเวกเตอรทดสอบเดียวสามารถ
ทดสอบเสนทางในวงจรรางคูที่สรางดวยแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนสําหรับ
ฟงกชันอื่นไดจะสามารถลดปริมาณเวกเตอรทดสอบระหวางแตละแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค
ไดมากขึ้น ดังนั้นการกําหนดคาอินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางเพื่อใหคูเวกเตอรนั้นสามารถทดสอบ
เสนทางในวงจรของฟงกชันตรรกะอื่นพรอมกันไดจึงสามารถลดปริมาณคูเวกเตอรทดสอบได 
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เมื่อเสนทางจากรากมาถึงบัพของอินพุตตนทางมีมากกวาหนึ่งเสนทางใน
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ ในการทดสอบสามารถกําหนดเปนคาตาม
เสนทางใดก็ได การเลือกกําหนดเสนทางที่เหมาะสมชวยเพิ่มความเปนไปไดในการรวมเวกเตอร
ทดสอบ ในวิทยานิพนธเสนอวิธีการเลือกเสนทางดานบน โดยเลือกเสนทางที่ซ้ําซอนมากที่สุดกับ
เสนทางในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับอ่ืนที่ประกอบดวยอินพุตที่
พิจารณา เพื่อเพิ่มความเปนไปไดในการสรางเวกเตอรทดสอบที่ครอบคลุมกันในการลดปริมาณคู
เวกเตอรทดสอบได  

     
รูปที่ 3.6 แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคของฟงกชนั F= AC’ + A’B + A’B’C 

และ F = AB + AB’C + A’BC  

จากตัวอยางตามรูปที่ 3.6 แสดงถึงแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับของฟงกชัน F= AC’ + A’B + A’B’C และ F = AB + AB’C + A’BC ตองการสรางคู
เวกเตอรทดสอบสําหรับอินพุต C และ C’ ของบัพ C ในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับของฟงกชัน F= AB + AB’C + A’BC การเลือกเสนทางดานบนสําหรับบัพ C มี
เสนทางดานบนเปน A’B หรือ AB’  ทําการเลือกเสนทาง โดยเปรียบเทียบกับเสนทางในแผนภาพ
ตัดสินใจแบบทวิภาคของฟงกชัน F= AC’ + A’B + A’B’C เสนทาง AB’ ซึ่งเชื่อมตอกับบัพ C มีคา
ตามเสนทางเปน AB’C และ AB’C’ ซึ่งซ้ําซอนกับ AC และ AC’ แตเสนทาง A’B ไมซ้ําซอนกับ
เสนทางใดที่มีอินพุต C อยู จึงเลือก AB’ เปนเสนทางดานบน ในการทดสอบเสนทางจากบัพ C2 
ของฟงกชัน F= AC’ + A’B + A’B’C สามารถทดสอบพรอมกับเสนทางของบัพ C ไปยังเอาทพุต
โดยคูเวกเตอรทดสอบสําหรับเสนทาง p เปน AB’C โดยกําหนดคูเวกเตอรทดสอบสําหรับการ
เปลี่ยนแปลงขาขึ้นเปน ( 1

pdrV , 2
pdrV ) ตามสมการที่ (3.5) และ (3.6) และกําหนดเวกเตอรทดสอบ

สําหรับขาลงเปน ( 1
pdfV , 2

pdfV ) ตามสมการที่ (3.7) และ (3.8) ไดดังนี้ 

การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้นสําหรับ C ( 1
pdrV , 2

pdrV ) = (10S, 101) 
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การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลงสําหรับ C ( 1
pdfV , 2

pdfV ) = (101,10S) 

การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้นสําหรับ C’ ( 1
pdrV , 2

pdrV ) = (10S, 100) 

การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลงสําหรับ C’ ( 1
pdfV , 2

pdfV ) = (100,10S) 

จากการกําหนดคูเวกเตอรทดสอบทําใหสามารถสรางการเปลี่ยนแปลงระดับ
เสนทางจากอินพุต C และ C’ ของบัพ C2 ใน F= AC’ + A’B + A’B’C ไปยังเอาทพุตของฟงกชัน
ตรรกะนี้ จึงสามารถสรางเวกเตอรทดสอบเพื่อตรวจสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางในวงจร
รางคูของแตละฟงกชันพรอม ๆ กันได  

3.2.1.2.2 การรวมการทดสอบภายในแผนภาพตัดสนิใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอนัดับเดียวกนั 

ในวงจรรางคูประกอบดวยสองเอาทพุตสําหรับฟงกชันตรรกะหนึ่งซึ่งเปนรหสัรางคู 
ดังนั้นในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับจึงสามารถทดสอบสองเสนทาง
สําหรับแตละเอาทพุตได โดยการรวมเวกเตอรทดสอบนั้นตองทําใหมีการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณตามเสนทางในวงจรสองเสนทาง โดยทั้งสองเสนทางมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
โดยเปนอิสระตอกัน 

การกําหนดเวกเตอรทดสอบสามารถทดสอบสองเสนทางในวงจรรางคูซึ่งเปน
อิสระตอกันก็ตอเมื่อการทดสอบนั้นทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณเฉพาะสองเสนทาง
ในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับเทานั้น เนื่องจากลักษณะการทํางานที่
เปนแผนภาพตัดสินใจซึ่งเปนการเชื่อมตอกันของเกตแอนด เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตามเสนทางใน
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับสองเสนทางไปยังใบที่ตางกัน ในวงจรมกีาร
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณเฉพาะสองเสนทางตอเชื่อมของเกตแอนดไปยังเอาทพุตที่ตางกัน 
เสนทางทั้งสองเสนทางจะไมขึ้นอยูกับกัน เพราะปริมาณเสนทางในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค
ชนิดมีการลดทอนอันดับสอดคลองกันกับปริมาณเสนทางตอเชื่อมของเกตแอนดในวงจรรางคู หาก
การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณนั้นมีมากกวาสองเสนทางในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค การ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในวงจรรางคูมีมากกวาสองเสนทางการตอเชื่อมของเกตแอนดซึ่ง
สงผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอกันเพราะเสนทางในแผนภาพมีการรวมกันหลังจาก
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การแยกจากกันในครั้งแรก ในวงจรรางคูการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณจะสงผลตอกัน ทําใหไม
สามารถทดสอบความหนวงเสนทางได 

การรวมเวกเตอรทดสอบตองมีการรวมเสนทางในการทดสอบซึ่งสามารถทําดังนี้ 

กําหนดให  

P1, P2  คือ เสนทางสําหรับเวกเตอรที่ตองการทดสอบรวมกัน 

Pg  คือ เวกเตอรเสนทางรวม 

Pi(Ii) คือ คาของตัวแปรตามเสนทาง Pi  

- คือ ตัวแปรนั้นไมอยูบนเสนทาง 

U คือ ตัวแปรนั้นกําหนดเปนคา (1, 1) เปนทั้งคาปกติและคาสวนเติมเต็ม 

( ) ( )
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(3.9) 

จากสมการที่ (3.9) แสดงการรวมเสนทาง โดยใหตัวแปรเปนคาตามเสนทางที่ 1 
ถาคานั้นปรากฏในเสนทางที่ 1 แตไมปรากฏในเสนทางที่ 2 หรือ คาทั้ง 2 เสนทางเปนคาเดียวกัน, 
ตัวแปรจะมีคาตามเสนทางที่ 2 ถาคานั้นปรากฏในเสนทางที่ 2 แตไมปรากฏในเสนทางที่ 1, ตัว
แปรจะมีคา U ถาทั้งสองเสนทางมีคาตัวแปรไมตรงกัน และเปนคา – ถาตัวแปรนั้นไมปรากฏทั้ง
สองเสนทาง 

คาเวกเตอรของเสนทางที่ไดจากการรวมเวกเตอรเสนทางสองเสนทางนั้นตอง
ประกอบดวยเสนทางภายในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับสองเสนทาง
เทานั้น จึงจะสามารถทดสอบโดยเปนอิสระตอกัน ดังนั้นการรวมเวกเตอรทดสอบในแผนภาพ
ตัดสินใจแบบทวิภาคเดียวกันสามารถรวมไดตามเงื่อนไขดังนี้  

1. อินพุตตนทางตองเปนคาเดียวกนั 
2. เอาทพุตของทัง้สองเสนทางเปนคาตรงขามกัน 
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3. คาเสนทางในการรวมตองประกอบดวยเสนทางภายในแผนภาพตัดสนิใจ
แบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับเพียงสองเสนทางเทานั้น 

คูเวกเตอรทดสอบที่ไดจากการรวมมีการกําหนดคาของตัวแปรเปนคาที่ไมใชใน
รหัสรางคู (1, 1) ซึ่งในกรณีที่มีการทดสอบมากกวาหนึ่งที่สามารถรวมกันไดเลือกรวมการทดสอบที่
มีคาเวกเตอรเสนทางของอินพุตซ้ํากันมากที่สุด เพราะการทดสอบที่ไดมีความเปนไปไดมากขึ้นใน
รวมระหวางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ เนื่องจากมีการกําหนดคาที่ไม
ใช (1, 1) ในเวกเตอรทดสอบมีจํานวนนอย และมีความเปนไปไดมากขึ้นในรวมกันภายในแผนภาพ
ตัดสินใจแบบทวิภาคเดียวกัน เพราะในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับมี
เสนทางที่มีความแตกตางกันเพียงเฉพาะบัพต่ําที่อยูใกลใบ ซึ่งการรวมการดังกลาวไมสงผลกระทบ
ตอกันและคาเปน (1,1) นอย และทําใหการทดสอบอื่นที่สามารถรวมไดมีความเปนไปไดมากขึ้นใน
การรวมกับการทดสอบที่เหลือ  

การกําหนดคาอินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางทั้งสองเสนทางของเวกเตอรรวม
กําหนดคาเปนตัวแบงรอบการทํางาน เนื่องจากการกําหนดคาอินพุตเปนคารหัส (1, 1) ทําใหการ
กําหนดคาอินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางอาจทําใหเกิดการเชื่อมตอในเสนทางการตอเชื่อมเกต
แอนดอ่ืนสงผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณได  

การรวมเวกเตอรทดสอบระหวางแตละแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับของแตละฟงกชันของเวกเตอรทดสอบที่มีการรวมเวกเตอรภายในแผนภาพตัดสินใจ
แบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ ตองตรวจสอบวาคาเสนทางจากการรวมกันระหวางเวกเตอร 
นั้นวา การกําหนดคาอินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางตองไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณ ซึ่งหากคาอินพุตนั้นสงผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณทําใหมีเสนทางตอเชื่อม
เกตแอนดเพิ่มข้ึนและเสนทางในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับเพิ่มข้ึนจึง
ไมสามารถทดสอบได ดังนั้นในการรวมการทดสอบระหวางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมี
การลดทอนอันดับสามารถทําไดก็ตอเมื่อการกําหนดคาตัวแปรที่ไมปรากฏบนเสนทางไมทําให
เสนทางตอเชื่อมเกตแอนดอ่ืนภายในแตละแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคมีการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณเพิ่มข้ึน คือ จํานวนเสนทางของการทดสอบรวมตองเทาเดิมในแตละแผนภาพตัดสินใจ
แบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ 
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รูป 3.7 แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนดิมีการลดทอนอันดับ และวงจรรางคูของ 

xor5 [7] (F = A ⊕ B ⊕ C ⊕ D ⊕ E) 

จากตัวอยางดังรูปที่ 3.7 แสดงถึงแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับและวงจรรางคูของฟงกชันของวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ xor5 พิจารณาการสราง
เวกเตอรทดสอบเพื่อทดสอบเสนทาง โดยอินพุตตนทางเปน E พิจารณาเสนทางในแผนภาพ
ตัดสินใจแบบทวิภาค E0 → D0 → C0 → B0 → A0 → F’ ไดเวกเตอรเสนทางเปน (00000) 
และเสนทาง E0 → D0 → C0 → B0 → A0 → F ไดเวกเตอรเสนทางเปน (10000) สามารถ
รวมการทดสอบไดตามเงื่อนไข คือ คาเวกเตอรเสนทางรวมตามสมการที่ (3.9) ที่ตองการทดสอบ
เปน (U0000) โดยคา U เปนรหัสคา (1,1) ซึ่งคาเวกเตอรเสนทางดังกลาวประกอบดวย 2 เสนทาง 
พิจารณาเสนทางในวงจรคือเสนทาง E → เกตแอนด 4 → เกตออร 1 →เกตแอนด 5 → เกต
ออร 3 → เกตแอนด 9 → เกตออร 5 มีการแยกเปลี่ยนแปลงใน 2 เสนทางไปเกตแอนด 13 และ 
เกตแอนด 14 และไปยังเอาทพุตโดยการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่แยกไปไมสงผลกระทบตอ
การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณซึ่งกันและกันจึงสามารถทดสอบพรอม ๆ กันทั้ง 2 เสนทาง 
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หากทําการรวมการทดสอบ โดยเลือกการทดสอบของเสนทางเปน E0 → D0 
→ C0 → B0 → A0 → F’ ไดเวกเตอรเสนทางเปน (00000) และ E0 → D0 → C0 → B1 
→ A0 → F ไดเวกเตอรเสนทางเปน (11100) เมื่อนํามารวมไดเวกเตอรเสนทางเปน (UUU00) 
ซึ่งประกอบดวยเสนทาง  E0 → D0 → C0 → B0 → A0 → F’ ไดเวกเตอรเสนทางเปน  
(00000), E0 → D0 → C0 → B0 → A0 → F ไดเวกเตอรเสนทางเปน (10000),E0 → D0 
→ C0 → B0 → A1 → F ไดเวกเตอรเสนทางเปน (01000), E0 → D0 → C0 → B0 → 
A1 → F’ ไดเวกเตอรเสนทางเปน (11000), E0 → D0 → C0 → B1 → A1 → F ได
เวกเตอรเสนทางเปน (00100), E0 → D0 → C0 → B1 → A1 → F’ ไดเวกเตอรเสนทางเปน 
(10100),  E0 → D0 → C0 → B1 → A0 → F’ ไดเวกเตอรเสนทางเปน (01100) และ E0 
→ D0 → C0 → B1 → A0 → F ไดเวกเตอรเสนทางเปน (11100) คาเสนทางที่ไดจากการ
รวมประกอบดวยเสนทาง 8 เสนทางในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ 
เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในวงจรรางคูมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณจาก
อินพุตตนทางที่พิจารณา E ตามเสนทางดังนี้ E → เกตแอนด 4 → เกตออร 1  การเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงไปตาม 2 เสนทางคือ  

เสนทางที่ 1 ไปยัง เกตแอนด 5 → เกตออร 3 การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
แยกไปใน 2 เสนทางไปยัง เกตแอนดที่ 9 → เกตออร 5 และ เกตแอนด 10 → เกตออร 6 

เสนทางที่ 2 ไปยัง เกตแอนด 6 → เกตออร 4 การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
แยกไปใน 2 เสนทางคือ เกตแอนด 11 → เกตออร 5 และ เกตแอนด 12 → เกตออร 6  

การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่ เกตออร 5 และ เกตออร 6 มีการเปลี่ยนแปลง
จากการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ 2 เสนทางตอเชื่อมของเกตแอนด ซึ่งทําใหไมสามารถสังเกต
การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณได และในการเปลี่ยนแปลงระดับจะผลตอกันถึงเอาทพุตทําใหไม
สามารถทดสอบได 

เมื่อทําการสรางเวกเตอรทดสอบทั้งหมดตามวิธีปกติสําหรับวงจรรางคูของ xor5 
สามารถสรางคูเวกเตอรทดสอบสําหรับทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณทั้งขาขึ้นและขาลงได 184 คูเวกเตอรทดสอบและลดปริมาณเวกเตอรทดสอบ โดยการ
รวมเวกเตอรทดสอบภายในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคเดียวกัน จะสามารถลดปริมาณเวกเตอร
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ทดสอบเหลือ 92 คูเวกเตอรทดสอบซึ่งเปนอัตราสวนสูงสุดที่สามารถลดไดคือ ลดครึ่งหนึ่งหรือ 50 
เปอรเซ็นต ของปริมาณคูเวกเตอรทดสอบเดิม 

3.2.2 การสรางเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางโดยแผนภาพ
ตัดสินใจแบบทวิภาคสาํหรบัวงจรตอบรับ 

สายสัญญาณภายในวงจรตอบรับมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ เมื่อ
สายสัญญาณที่ถูกเลือกดึงสายในวงจรรางคูมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ ดังนั้นสามารถ
สรางการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณจากอินพุตตนทางไปยังเอาทพุตของวงจรตอบรับจากการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในวงจรรางคู ไปยังสายสัญญาณที่ถูกเลือกดึง  การทดสอบ
ขอผิดพลาดความหนวงเสนทางจึงสามารถสรางเวกเตอรทดสอบการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
ไปยังสายสัญญาณที่ถูกเลือกดึงในวงจรรางคู ในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น
สายสัญญาณที่มีการเลือกดึงไปสรางวงจรตอบรับเสนใดมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณเปนคา 
1 มีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของสัญญาณตอบรับใหเปลี่ยนเปนคา 1 ในการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลงสายสัญญาณที่มีการเลือกดึงไปสรางวงจรตอบรับทุกเสนตองมี
การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณเปนคา 0 สัญญาณตอบรับจึงมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
ไปเปน 0 การสรางเวกเตอรทดสอบสามารถสรางไดจากแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับซึ่งสามารถสรางการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณไปถึงสายสัญญาณภายในวงจร
รางคู โดยกําหนดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณถึงบัพที่สรางสายสัญญาณที่ถูกเลือกดึง เพราะ
เปนเสนทางตอเชื่อมเกตแอนด ซึ่งสายสัญญาณที่ถูกเลือกดึงมี 3 แบบตามลักษณะของ
สายสัญญาณในวงจรรางคู คือ สายสัญญาณเปนอินพุต, สายสัญญาณเปนเอาทพุตของเกต
แอนดและสายสัญญาณเปนเอาทพุตของเกตออร ซึ่งการกําหนดใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณขาขึ้นไปยังสายทั้ง 3 แบบ ไดดังนี้  

• กรณีที่ 1 สายสัญญาณเปนอินพุตของวงจร  

สายสัญญาณที่ถูกเลือกดึงเปนเปนอินพุตของวงจรสามารถกําหนดการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณได โดยเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของอินพุตทําใหเกิดเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณตอบรับสําหรับวงจรตอบรับที่มีการออกแบบโดยไรอุปกรณชนิดซีไดโดยตรงจึง
สามารถกําหนดคูเวกเตอรทดสอบไดดังนี้ 
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o การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น  

กําหนดให 
1
parV  คือ เวกเตอรแรกสําหรับการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง

สําหรับวงจรตอบรับในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น 
2

parV   คือ เวกเตอรสองสําหรับการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง
สําหรับวงจรตอบรับในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น 

ให Z เปนอินพุตตนทางที่ตองการทดสอบ และ X(Ii) เปนคาของอินพุตนั้นสามารถ
สรางเวกเตอรทดสอบไดดังนี้ 

 S)I(V i
1
par =  (3.10) 








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==

≠
=

0  ) X(Iและ Z  I, 0
1  ) X(Iและ Z  I , 1

 ZI,S
)I(V
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ii
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i
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par  (3.11) 

จากสมการที่ (3.10) ไดวา 1
parV : กําหนดใหอินพุตทุกอินพุตมีคาเปนคาแบงรอบ

การทํางาน 

จากสมการที่ (3.11) ไดวา 2
parV : กําหนดใหอินพุตตนทางเปนคา 1 อินพุตอาจเปน

คาปกติหรือคาสวนเติมเต็มและคาอินพุตอื่นทุกอินพุตคาเปนคาแบงรอบการทํางาน 

o การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลง 

กําหนดให 
1
pafV  คือ เวกเตอรแรกสําหรับการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง

สําหรับวงจรตอบรับในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลง 
2

pafV   คือ เวกเตอรสองสําหรับการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง
สําหรับวงจรตอบรับในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลง 
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paf  (3.12) 
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paf =  (3.13) 

จากสมการที่ (3.12) ไดวา 1
pafV  = กําหนดใหอินพุตตนทางเปน 1 และคาอินพุต

อ่ืนทุกคามีคาเปน 0 

จากสมการที ่(3.13) ไดวา 2
pafV  = กําหนดใหอินพุตทุกคามีคาเปน 0 

การทดสอบเปนการทดสอบแบบโรบัส เนื่องจากพิจารณาที่เกตออรของวงจรตอบ
รับสามารถกําหนดออฟพาทอินพุตไดเปนตรงตามเงื่อนไขของการทดสอบแบบโรบัสและการเกิด
การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ ไมข้ึนกับขอผิดพลาดความหนวงเสนทางอื่นในวงจร 

• กรณีที่ 2 สายสัญญาณเปนเอาทพุตของเกตแอนด 

ในกรณีที่สายสัญญาณที่ถูกเลือกดึงเปนเอาทพุตของเกตแอนดสามารถสรางการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในวงจรรางคูมาถึงสายสัญญาณที่ถูกเลือกดึง โดยการสรางการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตามเสนทางตอเชื่อมเกตแอนดมาสายสัญญาณที่พิจารณาซึ่ง
สามารถทําได โดยกําหนดคาตามเสนทางมาถึงบัพที่สรางเปนเกตแอนดของสายที่ถูกเลือกดึงใน
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ จึงกําหนดคูเวกเตอรทดสอบเพื่อสรางการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณถึงสายสัญญาณที่มีการเลือกดึงสําหรับการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณดังนี้ 

o การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น  

สามารถกําหนดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณมาถึงสายสัญญาณที่ตองการได
ดังนี้ 

ให p เปนสมาชิกของเสนทางใน P เมื่อ P เปนเซตของเสนทางทั้งหมดที่มาถึงบัพ
ที่เลือกดึง X(Ii) เปนคาของอินพุต Ii บนเสนทาง p และ Z เปนอินพุตตนทาง สามารถสรางเวกเตอร
ทดสอบไดดังนี้ 
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par  (3.15) 

จากสมการที่ (3.14) ไดวา 1
parV : กําหนดคาตัวแปรที่ปรากฏบนเสนทางเปนคา

ตามเสนทางถึงจุดที่มีการเลือกดึงสายโดยใหอินพุตตนทางเปนคา 0  

จากสมการที่ (3.15) ไดวา 2
parV  : กําหนดคาตัวแปรที่ปรากฏบนเสนทางเปนคา

ตามเสนทางถึงจุดที่มีการเลือกดึงสาย  

อินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางเปนตัวแบงรอบการทํางานในทั้ง 2 เวกเตอร 

วงจรตอบรับที่มีการออกแบบวงจรตอบรับที่ไรอุปกรณชนิดซีสําหรับวงจรเชิงผสม
แบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได ในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบ
รับขาขึ้นมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ หากสายสัญญาณที่ถูกเลือกดึงมีการเปลี่ยนระดับ
สัญญาณเปนคา 1 และสัญญาณตอบรับมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณเปน 1 ในกรณีที่
สายสัญญาณที่มีถูกเลือกดึงมีสายสัญญาณที่ เลือกดึงไปสรางเสนทางตอบรับกอนถึง
สายสัญญาณที่ตองการพิจารณา  สายสัญญาณที่ถูกเลือกดึงกอนสามารถสงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับ ถากําหนดใหสายสัญญาณที่มีการเลือกดึงกอนมคีาเปน 1 ทาํ
ใหสัญญาณตอบรับเปนคา 1 ทําใหไมสามารถทําใหสัญญาณตอบรับเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณเพื่อทําการทดสอบได แตถากําหนดใหสายสัญญาณนั้นเปนคา 0 จะไมสามารถ
เปลี่ยนแปลงระดับสายสัญญาณที่พิจารณาเปนคา 1 ได เนื่องจากเปนการเชื่อมตอกันของเกต
แอนด ดังนั้นถาสายสัญญาณที่ตองการทดสอบมีการสายสัญญาณที่ถูกเลือกดึงสายกอนหนาตอง
กําหนดใหสายสัญญาณที่ถูกเลือกดึงกอนมีคาเปน 0 เพื่อใหสัญญาณตอบรับมีคาเปน 0 แลวจึง
เปลี่ยนเปนคา 1 เพื่อใหสายสัญญาณที่พิจารณามีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณได โดยคา
อินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางกําหนดเปนคาตัวแบงรอบการทํางานเพราะการกําหนดคาอาจสงผล
ตอการเปลี่ยนแปลงตอบรับได โดยกําหนดคูเวกเตอรทดสอบดังนี้ 
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กําหนดให 

Y เปนเซตของอินพุตที่ถูกเลือกดึงสาย โดยกําหนด Y(Ii) เปนฟงกชันของคาของ
การเลือกดึงสายสําหรับอินพุต Ii โดย  

Y(Ii) = 0 มีการเลือกดึงสายเฉพาะสวนเติมเต็ม 

Y(Ii) = 1 มีการเลือกดึงสายเฉพาะสวนปกติ 

Y(Ii) = 2 มีการเลือกดึงสายทั้ง 2 สวน 

ให p เปนสมาชิกของเสนทางใน P เมื่อ P เปนเซตของเสนทางทั้งหมดที่มาถึงบัพ
ที่ตองการพิจารณา X(Ii) เปนคาของอินพุต Ii และ Y( Ii) เปนคาของการเลือกดึงสายของอินพุต Ii  
บนเสนทาง p  
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par  (3.17) 

จากสมการที่ (3.16) ไดวา 
1
parV : กําหนดคาตัวแปรที่ปรากฏบนเสนทางเปนคา

ตามเสนทางถึงจุดที่มีการเลือกดึงสายและกําหนดใหอินพุตตนทางกับสายสัญญาณอินพุตอื่นที่ถูก
เลือกดึงสายเปน 0  

จากสมการที่ (3.17) ไดวา 2
parV  = กําหนดคาตัวแปรที่ปรากฏบนเสนทางเปนคา

ตามเสนทางถึงจุดที่มีการเลือกดึงสาย  

อินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางเปนตัวแบงรอบการทํางานในทั้ง 2 เวกเตอร 

o การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลง  

ในกรณีที่สายสัญญาณเปนเอาทพุตของเกตแอนดสรางการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณไปยังสายสัญญาณนั้น สามารถทําไดโดยอินพุตตนทางมีการเปลี่ยนแปลงระดับ
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สัญญาณเปน 0 สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณเสนที่ถูกเลือกดึงและไปยังวงจรตอบ
รับ สําหรับวงจรตอบรับที่มีการออกแบบโดยไรอุปกรณชนิดซี สัญญาณตอบรับมีคาเปน 0 เมื่อ
สายสัญญาณที่ถูกเลือกดึงไปทุกเสนมีคาเปน 0 ดังนั้นการกําหนดใหสายสัญญาณที่มีการเลือกดึง
กอนมีคาเปน 1 ทําใหสัญญาณตอบรับคงคาที่ 1 จึงไมสามารถทําใหสัญญาณตอบรับเกิดการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณได ถากําหนดใหใหสายสัญญาณนั้นคาเปน 0 สายสัญญาณที่
พิจารณาไมสามารถมีคาเปน 1 ไดเนื่องจากอินพุตทุกคาบนเสนทางตอเชื่อมเกตแอนดตองเปนคา 
1 จึงทําใหสายสัญญาณที่ถูกเลือกดึงเปลี่ยนเปนคา 1 ได ดังนั้นถาสายสัญญาณที่ตองการทดสอบ
มีการสายสัญญาณที่ถูกเลือกดึงสายกอนหนาตองกําหนดใหสายสัญญาณที่ถูกเลือกดึงกอนมีคา
เปน 1 เพื่อใหสัญญาณตอบรับมีคาเปน 1 แลวจึงเปลี่ยนเปน 0 เพื่อสรางเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณของสัญญาณตอบรับได คาอินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางกําหนดเปนคาตัวแบงรอบการ
ทํางานเพราะการกําหนดคาอาจสงผลตอการเปลี่ยนแปลงตอบรับได โดยกําหนดคูเวกเตอร
ทดสอบดังนี้ 
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


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φ=∩
=  Ip ),i(X
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i
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iiiiii

iiiiii
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paf  (3.19) 

จากสมการที่ (3.18) ไดวา 1
pafV : กําหนดคาตัวแปรที่ปรากฏบนเสนทางเปนคา

ตามเสนทางถึงจุดที่มีการเลือกดึงสาย  

จากสมการที่ (3.19) ไดวา 2
pafV : กําหนดคาตัวแปรที่ปรากฏบนเสนทางเปนคา

ตามเสนทางถึงจุดที่มีการเลือกดึงสายและกําหนดใหอินพุตตนทางกับสายสัญญาณอินพุตที่ถูก
เลือกดึงสายเปนคา 0  

อินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางเปนตัวแบงรอบการทํางานในทั้ง 2 เวกเตอร 

การทดสอบทั้งการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้นและการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณขาลงที่ไดเปนการทดสอบแบบโรบัส หากไมมีการเลือกดึงสายสัญญาณอื่นกอนมาถึง
สายสัญญาณที่ตองการทดสอบ แตถามีการเลือกดึงสายสัญญาณกอนการทดสอบที่ไดเปนการ
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ทดสอบแบบน็อนโรบัส การทดสอบตามคูเวกเตอรที่กําหนดอาจทดสอบบางเสนทางไมได หากการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้นจากสายสัญญาณที่ถูกเลือกดึงกอนสายสัญญาณที่พิจารณา
มาถึงเกตออรเร็วกวาการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณจากสายที่พิจารณานั้นจึงไมสามารถสังเกต
การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณได และการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลงจากสายสัญญาณที่
ถูกเลือกดึงกอนสายสัญญาณที่พิจารณามาถึงเกตออรชากวาการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณจาก
สายที่พิจารณานั้นจึงไมสามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณไดเชนเดียวกัน นอกจากนี้
การสรางเวกเตอรทดสอบอาจมีบางเสนทางที่ไดคูเวกเตอรทดสอบคาเดียวกัน แตการสังเกตทําได
เพียงสายสัญญาณเทานั้น  

การสรางเวกเตอรทดสอบเสนทางทั้งหมดไปยังวงจรตอบรับสําหรับสายสัญญาณ
ที่เปนเอาทพุตของเกตแอนดนี้ คือ ทุกเสนทางที่มายังบัพที่นํามาสรางเกตแอนดนี้ 

• กรณีที่ 3 สายสัญญาณเปนเอาทพุตของเกตออร 

การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณระดับสัญญาณของสายสัญญาณ ในกรณีที่
เอาทพุตเปนเกตออรนั้น อินพุตของเกตออรนั้นเปนกิ่งจากบัพตาง ๆ ที่มีบัพลูกเปนบัพเดียวกันใน
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับหรือสายสัญญาณอินพุต ดังนั้นจึงสามารถ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณได จากการสรางเวกเตอรทดสอบเชนเดียวกับ กรณีที่สายสัญญาณ
เอาทพุตของเกตแอนดและกรณีที่สายสัญญาณเปนอินพุต  

การทดสอบที่ไดเปนการทดสอบแบบโรบัสข้ึนอยูกับแตละอินพุตที่มาเชื่อมตอหาก
ไมมีการเลือกดึงสายสัญญาณอื่นกอนมาถึงสายสัญญาณที่ตองการทดสอบ หากมีการเลือกดึง
สายสัญญาณกอนการทดสอบที่ไดเปนการทดสอบแบบน็อนโรบัส เสนทางบางเสนทางไมสามารถ
ทดสอบไดเชนเดียวกับการทดสอบในกรณีที่เปนเอาทพุตของเกตแอนด การสรางเวกเตอรทดสอบ
เสนทางทั้งหมดสําหรับสายสัญญาณที่เปนเอาทพุตของเกตออรนั้นคือ ทุกเสนทางที่มาถึงทุก
เอาทพุตของเกตแอนดที่เปนอินพุตของเกตออรนี้ กลาวคือ พิจารณาแยกตามแตละอินพุตของเกต
ออร 

หากวงจรประกอบดวยฟงกชันมากกวาหนึ่งอาจไดเวกเตอรทดสอบทีซํ้่ากนัไดซ่ึง
สามารถทดสอบไดเพียงบางเสนทางจากบางฟงกชันเทานัน้ 

วงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดของ
ฟงกชันของฟงกชัน F = AB + AB’C + A’BC ที่มีการสรางตามรูปที่ 3.8 มีการเลือกดึงสายมาสราง
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วงจรตอบรับ โดยมีทั้งอินพุต เอาทพุตของเกตแอนด และ เอาทพุตของเกตออร ตามจุดที่มีการชี้ใน
รูปที่ 3.8 

 
รูปที่ 3.8 วงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดของ 

ฟงกชัน F = AB + AB’C + A’BC  

พิจารณาจุดที่เปนอินพุต A เปนอินพุตตนทางที่มีการเลือกดึงสายสัญญาณ การ
กําหนดคาของอินพุต A สามารถสรางการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับไดโดยตรงซึ่ง 
สามารถกําหนดเวกเตอรทดสอบสําหรับการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้นไดตามสมการที่ 
(3.10) และ (3.11) และการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลงไดตามสมการที่ (3.12) และ (3.13) 
ไดดังนี้ 

การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น ( 1
parV ,

1
parV ) = (SSS, 1SS)  

การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลง ( 1
pafV , 2

pafV ) = (1SS, SSS) 

 พิจารณาจุดที่เปนเอาทพุตของเกตแอนดการกําหนดคามาถึงจุดนั้นเปนการสราง
การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ ตามจุดที่เปนเอาทพุตของเกตแอนดที่พิจารณาในรูป หาก
ตองการทดสอบเสนทางจาก อินพุตตนทาง A’ โดยผานเสนทางมายังเอาทพุตของเกตแอนดไปยัง
เอาทพุตของวงจรตอบรับ กําหนดคาตามเสนทาง p คือ A’B’ สามารถสรางคูเวกเตอรทดสอบ

อินพุต 

เอาทพุตของ 
เกตออร 

เอาทพุตของ 
เกตแอนด 
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สําหรับการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้นไดตามสมการที่ (3.16) และ (3.17) และ สามารถ
กําหนดเวกเตอรทดสอบสําหรับการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลงไดตามสมการที่ (3.18) และ 
(3.19) ไดดังนี้ 

การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น ( 1
parV ,

1
parV ) = (S0S, 00S) 

การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลง ( 1
pafV , 2

pafV ) = (00S, S0S) 

จากการสรางการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
ของอินพุต A’ สงผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับเชนเดียวกัน ซ่ึงอาจทําใหไม
สามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณจากเอาทพุตของเกตแอนดที่พิจารณาได  

พิจารณาในกรณีที่เปนเอาทพุตของเกตออรตามรูปตัวอยาง การกําหนดการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณเปนเชนเดียวกับเกตแอนดข้ึนอยูกับเสนทางที่ตองการทดสอบ 
ตองการทดสอบจากเสนทางจาก อินพุต A ผานเกตแอนดตัวที่ 2 คือเสนทาง AB’ จึงกําหนด
เชนเดียวกับเอาทพุตของเกตแอนดซ่ึงสามารถสามารถสรางคูเวกเตอรทดสอบสําหรับการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้นไดตามสมการที่ (3.16) และ (3.17) และสําหรับการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณขาลงไดตามสมการที่ (3.18) และ (3.19) ไดดังนี้ 

 การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น ( 1
parV ,

1
parV ) = (S0S, 10S) 

การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลง ( 1
pafV , 2

pafV )  = (10S, S0S) 

จากการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของอินพุต A มีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณตอบรับเชนเดียวกัน ซ่ึงอาจทําใหไมสามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณได 
ซ่ึงการสรางเวกเตอรทดสอบสามารถสรางเชนเดียวกันกับเอาทพุตของเกตแอนดที่เปนอินพุตของ
เกตออรนี้ 

3.3 การสรางเวกเตอรทดสอบสาํหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวง
ชนิดเสมือน 

การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่สรางโดย
แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือนที่มีการสรางโดยแผนภาพตัดสินใจแบบ
ทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ สามารถทดสอบขอผิดพลาดความหนวงดวยวิธีคลายกับวงจรเชิง
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ผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได เนื่องจากการออกแบบวงจรรางคู
เหมือนกัน แตวงจรตอบรับแตกตางกัน  

การออกแบบวงจรตอบรับในวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิด
เสมือนตองเลือกดึงสายสัญญาณทุกสายสัญญาณเขามาสรางวงจรตอบรับ โดยมีการอุปกรณชนิด
ซีเปนตัวตรวจสอบสัญญาณที่เลือกดึงมา ขอกําหนดความหนวงของวงจรเชิงผสมในการทดสอบ
ขอผิดพลาดความหนวงในการทํางานเชนเดียวกับการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการ
ทํางานของวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวน และการทดสอบ
ขอผิดพลาดความหนวงดวยการสรางเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสําหรับวงจร
เชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือนแบงเปน 2 สวน คือ การทดสอบ
ขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสําหรับวงจรรางคูและวงจรตอบรับซ่ึงในวงจรตอบรับของวงจรเชิง
ผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือนมีการใชอุปกรณชนิดซีซ่ึงเปนวงจรเชิงลําดับ  

การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางานของวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร
ที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือนมีขอกําหนดความหนวงสําหรับวงจรเชิงผสมเชนเดียวกัน คือ
สัญญาณตอบรับมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณหลังจากทุกสายสัญญาณในวงจรรางคูมีการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณเสร็จส้ินแลว แตในการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางาน
ของวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน จะมีความแตกตางจากวงจรเชิง
ผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณตอบรับมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อทุกสัญญาณอินพุตมีการเปลี่ยนแปลงเทานั้นและการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณตอบรับข้ึนอยูกับเสนสัญญาณที่ชาที่ สุดในวงจรรางคูทั้งการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณในขั้นทํางานและการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขั้นวาง การ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณในขั้นทํางานจึงสามารถทดสอบเฉพาะคาเสนทางทั้งหมดของ
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคได โดยกําหนดใหตัวแปรที่ไมปรากฏบนเสนทางเปน (1, 1) แตใน
การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขั้นวางตองทดสอบทุกกรณี เนื่องจากทุกสายสัญญาณสงผล
ตอการเปลี่ยนแปลง จําเปนตองมีการกําหนดคาอินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางจึงสามารถสรางการ
เปล่ียนแปลงได โดยการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางานมีการทดสอบเชนเดียวกับ
การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางานในหัวขอ 3.1  

การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางของวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไว
ตอความหนวงชนิดเสมือน สําหรับการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางในวงจรรางคู
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สามารถทําการทดสอบไดเชนเดียวกับใน 3.2.1 เนื่องจากวงจรรางคูนั้นสรางจากแผนภาพตัดสินใจ
แบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับเชนเดียวกัน ในการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง
สําหรับวงจรตอบรับมีการลดทอนจากวงจรเชิงลําดับเปนวงจรเชิงผสม [17] โดยแทนที่อุปกรณ
ชนิดซีดวย เอ็มเกต เพื่อใหสามารถสรางเวกเตอรทดสอบไดตามการสรางเวกเตอรทดสอบสอบ
สําหรับวงจรเชิงผสม โดยอุปกรณชนิดซีแทนดังนี้  

cj = ajbj + ajcj + bjcj  (3.20) 

สําหรับอุปกรณชนิดซีสําหรับสองอินพุต a และ b เปนอินพุต c เปนเอาทพุตของ
อุปกรณชนิดซี และ เอ็มเกตสรางโดยตามฟงกชันตรรกะดังนี้ 

cj = ajbj + ajmj + bjmj  (3.21) 

โดยเพิ่มอินพุตของวงจร mj เรียก เอ็มอินพุต (M - Input) โดยการกําหนดคู
เวกเตอรทดสอบตองกําหนดคาเอ็มอินพุตกําหนดใหสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
ในวงจร การทดสอบจะสามารถทดสอบได ถาเอ็มอินพุตมีคาตรงกับคาของเอาทพุตของเอาทพุต
ของอุปกรณชนิดซี  

cj(V) = mj(V) (3.22) 

จากวิธีดังกลาวนํามาประยุกตในการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางของ
วงจรอสมวารซึ่งสามารถประยุกตวิธีการสรางเวกเตอรที่นําเสนอไดได โดยในการทดสอบตองมีการ
กําหนดคาเอาทพุตของอุปกรณชนิดซีใหตรงตามคาของการทดสอบที่ตองการ แลวจึงกําหนด
เวกเตอรตามที่ไดจากการสรางเพื่อทดสอบวงจร การสรางเวกเตอรทดสอบสําหรับขอผิดพลาด
ความหนวงเสนทางสําหรับวงจรตอบรับแบงเปน 3 สวนเชนเดียวกัน คือกรณีที่เปน อินพุต, 
เอาทพุตของเกตแอนด และ เอาทพุตของเกตออร 

• กรณี อินพุต 

o การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น 

 กําหนดให  

 mV  เปนเวกเตอรทดสอบสําหรับเอ็มอินพุต 
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 miI   เปนคาตัวแปรของเอ็มอินพุต ซ่ึงเปนคาตรรกะ 

 V เปนคาตัวแปรคาใดคาหนึ่งระหวาง (0, 1) หรือ (1, 0) หรือ (1, 1)   

ให Z เปนอินพุตตนทาง SA เปนเซตของอินพุตที่อยูช้ันของเกตออรดียวกับ Z 
สามารถสรางเวกเตอรทดสอบไดดังนี้ 

( )





φ=∪∩

φ≠∩=
=

ZSAIV,
 SAI  หรือ  ZI,S

)I(V
i

ii
i

1
par  (3.23) 

( )









φ=∪∩

==
==

φ≠∩

=

ZSAIV,
0  ) X(Iและ Z  I, 0
1  ) X(Iและ Z  I, 1

 SAI,S

)I(V

i

ii

ii

i

i
2

par  (3.24) 

Vm( miI ) = 0 (3.25) 

จากสมการที่ (3.23) ไดวา 1
parV : กําหนดอินพุตตนทางเปนคา 0 อินพุตในเกตออร

เดียวกันเปนคา 0 อินพุตสําหรับเกตออรในช้ันอ่ืนเปนคาใดคาหนึ่งที่ไมใชคาแบงรอบการทํางาน   

จากสมการที่ (3.24) ไดวา 2
parV : กําหนดเชนเดียวกับเวกเตอรแรก คาอินพุตตน

ทางเปนคา 1 

คาเอ็มอินพุตทั้งหมดเปนคา 0 ในสองเวกเตอร 

การทดสอบที่ไดเปนการทดสอบแบบโรบัส 

o การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลง  









==
==

≠
=

0  ) X(Iและ Z  I, 0
1  ) X(Iและ Z  I, 1

     ZI,S
)I(V

ii

ii

i

i
1
paf  (3.26) 
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S)I(V i
2

paf =  (3.27) 

Vm( miI ) = 1 (3.28) 

จากสมการที่ (3.26) ไดวา 1
pafV : กําหนดอินพุตตนทางเปนคา 1 อินพุตอ่ืนเปน 0 

จากสมการที่ (3.27) ไดวา 2
pafV : กําหนดเชนเดียวกับเวกเตอรแรก กําหนดอินพุต

ตนทางเปนคา 0 คือ ทุกคาเปนคาแบงรอบการทํางาน 

คาเอ็มอินพุตทั้งหมดเปนคา 1 ทั้งสองเวกเตอรทดสอบ 

การทดสอบที่ไดเปนการทดสอบแบบโรบัส  

• กรณี เอาทพุตเกตแอนด 

o การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น 

กําหนดให  

Tr(p) เปนฟงกชันแสดงถึง เสนทาง p ประกอบดวยจํานวนเสนทางจากรากชั้น
ของเกตออรเดียวกับบัพที่พิจารณาเปนจํานวนเทาไร เพราะถาเสนทางมากกวาหนึ่งเสนทางจะ
สงผลตอการเปลี่ยนแปลงทําใหไมสามารถสังเกตได 

ให p เปนเสนทางถึงบัพที่นําไปสรางสายที่ถูกเลือกดึง pi เปนคาเสนทางที่มีการ
รวมการกําหนดเวกเตอรตามตองการ ให Z เปนอินพุตตนทาง X (Ii) เปนคารหัสของอินพุต Ii VA 
เปนเซตของอินพุตทั้งหมด SA เปนเซตของอินพุตที่อยูช้ันของเกตออรดียวกับ Z ซ่ึงรวมทั้ง Z ดวย
และ WA เปนเซตของอินพุตที่อยูช้ันของเกตออรเดียวกับสายสัญญาณที่ถูกเลือกดึง  

ใหเซต SAA เปนเซตของคาสมาชิกใน SA ที่คา Tr(pi) =1 เมื่อ pi เปน เสนทางทีมี่
การกําหนดอินพุตแตละคาซ่ึงแยกจากกันระหวางคาปกติกับคาสวนเติมเต็มในช้ันตนทางเปน 1 
สําหรับคาอินพุตในเซต SA   

 YA(Ii) แสดงถึง การกําหนดเปนคาใดที่สามารถกําหนดไดโดย  

  0 สามารถกําหนดสวนเติมเต็มได  
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  1 สามารถกําหนดสวนปกติได 

  2 สามารถกําหนดไดทั้ง 2 สวน 

สามารถสรางเวกเตอรทดสอบไดดังนี้ 

( )
( )

( )















φ=∪∩

=φ≠∩=

=φ≠∩=

φ=∩=φ≠∩

≠≠φ≠∩

φ=∩≠φ≠∩

=

WApIV,
0 )และYA(I  SAAI  และ ZI0,

 1 )และYA(I  ASAI  และ  ZI1,
SAAI    และ   ZI  หรือWAIS,

 ZและI)I(YA)I(และXSAAI U,
   SAA  I และ ZI  และ  pI),X(I

)I(V

i

iii

iii

iii

iiii

iiii

i
1
par  (3.29) 
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2
parV  (3.30) 

Vm( miI ) = 0 (3.31) 

จากสมการที่ (3.29) 1
parV  : กําหนดคาตัวแปรที่ปรากฏบนเสนทางเปนคาตาม

เสนทาง อินพุตตนทางเปน 0 คาอินพุตอ่ืนในเกตออรของอินพุตตนทางคาเปน 1 ถาสามารถทําได
คาอินพุตในช้ันของเกตออรของสายสัญญาณที่ถูกเลือกดึงคาเปน 0  

จากสมการที่ (3.30) 2
parV  = กําหนดเชนเดียวกับเวกเตอรแรก คาอินพุตตนทาง

เปน 1 

คาเอ็มอินพุตทั้งหมดเปนคา 0 ในสองเวกเตอร 
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คาอินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางกําหนดเปนคาใดคาหนึ่งที่ไมใชคาแบงรอบการ
ทํางาน  

การทดสอบที่ไดเปนการทดสอบแบบโรบัส แตถาการกําหนดอินพุตอ่ืนในชั้นของ
เกตออรอาจไมสามารถกําหนดไดตามตองการซึ่งอาจทําใหตองกําหนดคาตามเสนทางเทานั้นซึ่ง
เปนเปนการทดสอบแบบน็อนโรบัส เพราะอินพุตของอุปกรณชนิดซีมีการเปล่ียนแปลงสงผลถึงกัน
อาจไมสามารถทดสอบได 

o การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลง 

สามารถกําหนดเวกเตอรทดสอบไดดังนี้  
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)(IV

i

ii
i

1
paf  (3.32) 

S)I(V i
2

paf =   (3.33) 

Vm( miI ) = 1 (3.34) 

จากสมการที่ (3.32) ไดวา 1
pafV : กําหนดคาตัวแปรที่ปรากฏบนเสนทางเปนคา

ตามเสนทาง  

จากสมการที่ (3.33) ไดวา 2
pafV : กําหนดคาตัวแปรทุกคาเปนคาแบงรอบการ

ทํางาน 

คาเอ็มอินพุตทั้งหมดเปน 1 ทั้งสองเวกเตอร 

การทดสอบที่ไดเปนการทดสอบแบบน็อนโรบัส เพราะการเปลี่ยนแปลงสงผลถึง
กันอาจไมสามารถทดสอบได 

 กรณี เอาทพุตของเกตออร 

พิจารณาเชนเดียวกับอินพุตทุกตัวที่มาเชื่อมตอกัน   
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จากวิธีการสรางคู เวกเตอรทดสอบสามารถสรางเวกเตอรทดสอบสําหรับ
ขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสําหรับวงจรตอบรับได โดยตามรูปที่ 3.9 แสดงถึงวงจรเชิงผสม 
แบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือนฟงกชัน F = AB + AB’C + A’BC  

ให ( 1
parV , 2

parV ) แทนคูเวกเตอรทดสอบสําหรับการเปลี่ยนระดับสัญญาณขาขึ้น
และ ( 1

pafV , 2
pafV ) แทนคูเวกเตอรทดสอบสําหรับการเปลี่ยนระดับสัญญาณขาลง โดยแตละ

เวกเตอรประกอบดวย (V1 Vm, V2 Vm) เมื่อ V1 และ V2 เปนคาตัวแปรที่เปนรหัสรางคู และ Vm เปน
คาของเอ็มอินพุตซ่ึงเปนคาตรรกะกําหนดตามคาของตัวแปร ซ่ึงในการทดสอบกับอุปกรณชนิดซี
ตองกําหนดคาเอาทพุตของอุปกรณชนิดซีใหสามารถสรางการเปลี่ยนแปลงได คือ คาตรงกับ
คาเอ็มอินพุต 

การสรางเวกเตอรทดสอบสําหรับทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสําหรับ
อินพุต A สามารถทําไดดังนี้ 

การเปล่ียนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น ( 1
parV , 2

parV ) = (SSV 0,1SV 0) ตาม
สมการที่ (3.23), (3.24) และ (3.25) 

การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลง ( 1
pafV , 2

pafV ) = (1SS 1,SSS 1) ตาม
สมการที่ (3.26), (3.27) และ (3.28) 

ในกรณีที่เปนเอาทพุตของเกตออรที่ 5 ซ่ึงพิจารณาตามเสนทางจากอินพุต A’ ซ่ึง
พิจารณาเชนเดียวกับเอาทพุตของเกตแอนดที่ 2 สามารถกําหนดคูเวกเตอรทดสอบไดดังนี้ 

การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น ( 1
parV , 2

parV ) = (S1S 0,01S 0) ตาม
สมการที่ (3.29), (3.30) และ (3.31) 

การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลง ( 1
pafV , 2

pafV ) = (01S 1, SSS 1) ตาม
สมการที่ (3.32), (3.33) และ (3.34) 
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รูปที่ 3.9 วงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือนของฟงกชัน 

F = AB + AB’C + A’BC 

3.4 การประเมินการทดสอบ 

การวัดความสามารถในการทดสอบอาจวัดจากความครอบคลุมความผิดพรอง 
(Fault Coverage) ซ่ึงเปนการวัดคาความครอบคลุมของความผิดพรองที่สามารถตรวจสอบไดจาก
เวกเตอรทดสอบ ซ่ึงในการวัดความครอบคลุมของการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการ
ทํางาน ปริมาณรูปแบบอินพุตที่เปนไปไดนั้นข้ึนอยูกับปริมาณอินพุต โดยการทดสอบที่สรางไดนั้น
ครอบคลุมทุกรูปแบบอินพุตที่เปนไปไดตามการทํางานจึงสามารถยืนยันทุกการทํางานของวงจรได
วามีความถูกตอง จากทดสอบเฉพาะคาตามเสนทางของแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับ 

การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสําหรับวงจรสมวารมีการนําเสนอ
วิธีการประเมินคาความครอบคลุมความผิดพรอง โดยมีทั้งการประเมินคาข้ันตํ่า (Pessimistic) 
[22] [23] และการหาคาที่แนนอน [24] [25] ซ่ึงการคํานวณหาคาความครอบคลุมความผิดพรอง
นั้นเปนการตรวจสอบเสนทางที่สามารถทดสอบไดกับการเปลี่ยนแปลงตามเสนทางทั้งหมดของ
วงจรซึ่งบางเสนทางอาจไมจําเปนตองทดสอบ เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงตามเสนทางนั้นไมมีผล
ตอการเปลี่ยนแปลงสัญญาณในการทํางานใด ๆ หรือการเปลี่ยนแปลงนั้นข้ึนกับการเปลี่ยนแปลง
อ่ืน โดยการแจงนับขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง (Path Delay Fault Enumeration) เปนการ
แจงนับเพื่อแบงเสนทางเปนกลุมตาง ๆ [26] ~ [29] เพื่อหากลุมเสนทางที่มีความจําเปนตอง
ทดสอบ อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติการแจงนับเพื่อหาคาความครอบคลุมความผิดพรองนั้นทําได
ยาก ดังนั้นในการหาคาความครอบคลุมความหนวง [22] ~ [25] จึงไมแจงนับขอผิดพลาด
ความหนวงเสนทาง 
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ในการวัดคาครอบคลุมความผิดพรองนั้นตองมีการประเมินขอผิดพลาดทั้งหมด 
เนื่องจากในการทดสอบความหนวงของวงจรอสมวาร คาความหนวงเสนทางที่ไดตองนําไป
ตรวจสอบกับคาความหนวงเสนทางอื่นตามขอกําหนดความหนวง ซ่ึงจําเปนตองมีการกําหนดวา
เสนทางใดบางที่มีการกําหนดตามขอกําหนดความหนวงและจําเปนตองตรวจสอบตามที่การ
ออกแบบของผูออกแบบ ดังนั้นการวัดคาครอบคลุมความผิดพรองจึงกําหนดไดยาก ข้ึนกับ
ผูออกแบบตองการตรวจสอบตามขอกําหนดใดบาง ในงานวิจัย [17] [21] การวัดความสามารถใน
การทดสอบไดเปนอัตราสวนการตรวจสอบคาของเสนทางที่สามารถตรวจสอบไดกับปริมาณการ
เปล่ียนแปลงตามเสนทางทั้งหมดซึ่งประกอบดวยการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขาขึ้นและขา
ลงมีคาเปน 2 เทาของปริมาณเสนทางในวงจร 

วงจรรางคูสามารถตรวจสอบไดทุกเสนทางตามการกําหนดเวกเตอรทดสอบ 
ดังนั้นความสามารถในการทดสอบไดเปน 100 เปอรเซ็นต ซ่ึงปริมาณเวกเตอรทดสอบนั้นอาจนอย
กวาปริมาณการเปลี่ยนแปลงตามเสนทางทั้งหมด เพราะเสนทางหลายเสนทางสามารถทดสอบ
ดวยเวกเตอรเดียวกันได 

วงจรตอบรับการวัดความสามารถในการทดสอบไดเปนปริมาณเสนทางที่ทดสอบ
ไดซ่ึงเปนปริมาณคูเวกเตอรทดสอบที่สามารถสรางได กับการเปลี่ยนแปลงตามเสนทางทั้งหมด 
โดยถือวาปริมาณของคูเวกเตอรที่สรางไดสามารถตรวจสอบคาความหนวงเสนทางได ซ่ึงในทาง
ปฏิบัติอาจปริมาณเสนทางที่สามารถทดสอบไดนั้นอาจตํ่ากวา และอัตราการทดสอบแบบโรบัส 
เปนอัตราสวนของการทดสอบแบบโรบัสกับการเปลี่ยนแปลงตามเสนทางทั้งหมด ซ่ึงการทดสอบ
แบบโรบัส สามารถทดสอบขอผิดพลาดความหนวงไดแนนอน โดยการคํานวณคาความสามารถใน
การทดสอบไดสําหรับวงจรตอบรับและอัตราสวนของการทดสอบแบบโรบัสสําหรับวงจรตอบรับได
ดังนี้ 

 
 งหมดเสนทางทั้  2

ไดอบที่สรางวกเตอรทดสปริมาณคูเ  ไดในการทดสอบความสามารถ
×

=  (3.35) 

จากสมการที่ (3.35) ความสามารถในการทดสอบไดสําหรับวงจรตอบรับเปน
อัตราสวนระหวางปริมาณคูเวกเตอรทดสอบที่สรางไดกับปริมาณการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
ตามเสนทางทั้งหมดในวงจรตอบรับซ่ึงเปน 2 เทาของเสนทางทั้งหมดคือเปนการเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณตามเสนทางทั้งการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้นและการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณขาลง  
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 งหมดเสนทางทั้  2
บโรบัสการทดสอบแบวกเตอรของปริมาณคูเ  แบบโรบัสองการทดสอบอัตราสวนข

×
=  (3.36) 

จากสมการที่ (3.36) อัตราสวนของการทดสอบแบบโรบัสสําหรับวงจรตอบรับเปน
อัตราสวนระหวางการทดสอบแบบโรบัสกับปริมาณการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตามเสนทาง
ทั้งหมดในวงจรตอบรับ 

 
รูปที่ 3.10 การเปรียบเทียบคาความหนวงระหวางเสนทาง 

รูปที่ 3.10 แสดงถึงการเปรียบเทียบคาความหนวงระหวางเสนทางในวงจรางคู
และวงจรตอบรับ โดยคาการทดสอบตามเสนทางไปยัง การเปลี่ยนแปลง t3 ซ่ึงเสนทางมาการ
เปล่ียนแปลงมายัง t3 อาจเปนตามเสนทางจากจุด t1 หรือ t2 หากตองการเปรียบเทียบคาความ
แตกตางระหวางคาความหนวงตามเสนทางในวงจรรางคูกับ t6 อาจเลือกเสนทางมายัง t3 เปน
เสนทางดานบนใดก็ได นอกจากนี้การเปรียบเทียบคาความหนวงที่แยกไปในวงจรรางคูอาจ
เปรียบเทียบกับ t4 หรือ t5 หรือทั้งสองการเปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับผูออกแบบกําหนดวาเสนทางใด
ตองการทดสอบตามขอกําหนดความหนวง ดังนั้นการวัดคาครอบคลุมความผิดพรองตองมีการ
กําหนดขอผิดพลาดทั้งหมดกอนซ่ึงข้ึนกับผูออกแบบ โดยวิธีการทดสอบนําเสนอมุงเนนการวัด
ความสามารถในการทดสอบไดของวงจรทั้งหมดเพื่อหาคาความหนวงเสนทางทั้งหมด โดยคา
ครอบคลุมความผิดพรองอาจมีคาสูงกวาความสามารถในการทดสอบได เพราะคาความผิดพลาด
ทั้งหมดอาจไมจําเปนตองทดสอบทุกเสนทาง สําหรับการทดสอบวงจรขอผิดพลาดความหนวงดวย
ขอผิดพลาดความหนวงเสนทางในวิทยานิพนธนี้เลือกทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางไป
ยังเอาทพุตของวงจรรางคูทั้งหมดในการเปรียบเทียบกับเสนทางไปยังวงจรตอบรับ ซ่ึงปริมาณ
เวกเตอรทดสอบความหนวงเสนทางที่ตองการทดสอบเปนปริมาณเวกเตอรทดสอบในวงจรรางคู
กับปริมาณเวกเตอรทดสอบในวงจรตอบรับ 



 
บทที่ 4 

การปรับปรุงวงจรตอบรับ 

ในบทนี้กลาวถึงแนวทางในการปรับปรุงวงจรตอบรับ โดยกลาวถึง ลักษณะการ
ทํางานของวงจรตอบรับ, การปรับปรุงวงจรตอบรับเพื่อลดปริมาณสายสัญญาณ และการปรับปรุง
วงจรตอบรับในกรณีที่เกิดขอผิดพลาดความหนวง ตามลําดับ 

4.1 ลักษณะการทาํงานของวงจรตอบรับ 

วงจรเชิงผสมแบบอสมวารมีการทํางานถูกตองก็ตอเม่ือสัญญาณตอบรับมีการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณหลังจากทุกสายสัญญาณในวงจรรางคูเปล่ียนแปลงระดับสัญญาณ
เสร็จส้ินแลว พิจารณาวงจรตอบรับที่ออกแบบจากแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวง
ชนิดปรับมาตราสวนไดและการทํางานแบบเสนทางเดียวของวงจรรางคูที่ออกแบบโดยแผนภาพ
ตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ พบวาการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของเสนทาง
ตอเช่ือมเกตแอนดหนึ่งในวงจรรางคูมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณไปสายสัญญาณที่ถูกเลือก
ดึงสายและเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับเพื่อตรวจสอบการทํางานของวงจรรางคูในข้ัน
ทํางานและขั้นวาง ในแตละการทํางานมีเพียงสายสัญญาณหนึ่งเสนที่ถูกเลือกดึงที่มีผลตอการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณตอบรับ เนื่องจากลักษณะการทํางานของเกตออรในวงจรตอบรับ ใน
การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้นการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่เร็วที่สุดของอินพุตของ
เกตออรสงผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับ และในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
ขาลงการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่ชาที่สุดของสายสัญญาณอินพุตของเกตออรสงผลตอการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณตอบรับ ดังนั้นหากมีการเลือกดึงสายสัญญาณที่ไมมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณจึงสามารถลดปริมาณสายสัญญาณได  

 
รูปที่ 4.1 การเลือกดึงสองสายสัญญาณในเสนทางการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของ 

เสนทางตอเช่ือมเกตแอนดเดียวกนัในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค 
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จากรูปที่ 4.1 แสดงถึงการเลือกดึง 2 สายสัญญาณในเสนทางการตอเช่ือมของ
เกตแอนดในวงจรรางคูภายในวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตรา
สวนไดที่มีการออกแบบโดยวงจรตอบรับที่ไรอุปกรณชนิดซี โดยใหมีการเลือกดึงสายสัญญาณของ
จุด 1 และ 2 ในวงจรรางคู การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่เสนเปน t1 และ t2 ตามลําดับ d11, 
d21 เปนความหนวงของเสนทางในวงจรรางคูจากเสนที่ 1 และ 2 ไปยังเอาทพุตของวงจรรางคู และ 
d12, d22 เปนความหนวงของเสนทางจากเสนที่ 1 และ 2 ไปยังเอาทพุตของวงจรตอบรับ จากการ
ออกแบบของวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได มีการ
ออกแบบภายใตคา K ซ่ึงออกแบบความหนวงประมาณสัมพัทธดังนี้  

d12e > Kd11e (4.1)   

d22e > Kd21e (4.2)  

d11e > d21e (4.3) 

d12e > Kd11e > Kd21e (4.4) 

จากสมการที่ (4.3) คาความหนวงจากจุดที่ 1 ไปยังเอาทพุตของวงจรรางคูมีคา
มากกวาคาความหนวงจากจุดสัญญาณที่ 2 ไปยังเอาทพุต ดังนั้นหากออกแบบให d12e มากกวา K 
เทาของ d11e ซ่ึงมากกวา K เทาของ d12e ตามสมการที่ (4.4) หากความหนวงมีการเปลี่ยนแปลง
ภายใต K เทา การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตามเสนทางของ d12a มีคามากกวา d11a และ d21a 
ดังนั้นการเลือกดึงสายสัญญาณที่จุด 1 จึงสามารถตรวจสอบการทํางานได แตถาการเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณ t4 ข้ึนอยูกับจุด 2 และสรางการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับ t4 หลังการ
เปล่ียนแปลงในรางคูเสร็จส้ิน การเลือกดึงสายสัญญาณที่จุด 2 สามารถตรวจสอบการทํางานได
เชนเดียวกัน หากการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของสัญญาณตอบรับที่เกิดจากจุดใดและการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณหลังจากทุกสายสัญญาณในวงจรรางคูเปล่ียนแปลงเสร็จส้ินแลว จุดที่
มีการเลือกดึงสายจุดนั้นสามารถตรวจสอบการทํางานได ดังนั้นสายสัญญาณเพียงเสนเดียวที่
สงผลตอการเปลี่ยนแปลงสัญญาณตอบรับในเสนทางตอเช่ือมของเกตแอนดนั้นสามารถตรวจสอบ
การทํางานที่เกิดข้ึนในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในเสนทางการตอเช่ือมของเกตแอนดในแต
ละการทํางานนั้น ๆ ได  

การเลือกดึงสายสัญญาณเสนอ่ืนนั้นอาจใชในการตรวจสอบในการทํางานของ
เสนทางตอเชื่อมของเกตแอนดอ่ืน  อยางไรก็ตามการออกแบบวงจรที่มีการเลือกดึงสายสัญญาณ
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มาสรางวงจรตอบรับเพื่อตรวจสอบมากจนเกินความจําเปน อาจมีสายสัญญาณที่ไมสงผลตอการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณของสัญญาณตอบรับในการทํางานใด ๆ ซ่ึงสามารถละทิ้งได  

การทํางานของวงจรตอบรับในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขั้นวาง การ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณในวงจรตอบรับข้ึนอยูกับคาการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณอินพุตที่
ชาที่สุดของเกตออรในวงจรตอบรับซ่ึงสงผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของสัญญาณตอบ
รับ และคาการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณอินพุตที่เร็วที่สุดสงผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณตอบรับในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขั้นทํางาน พิจารณาจากลักษณะการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณตอบรับแลวไมควรละทิ้งสายสัญญาณที่เลือกดึงสําหรับตรวจสอบการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณในขั้นวาง เพราะในสายที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
ของสัญญาณตอบรับในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขั้นวาง หากละทิ้งสายสัญญาณทําให
สัญญาณตอบรับเปล่ียนแปลงระดับสัญญาณเร็วข้ึน ซ่ึงการทํางานของวงจรอาจผิดพลาดได ใน
การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขั้นทํางานนั้น สายที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
ตอบรับในข้ันทํางานนั้นสามารถละทิ้งได โดยการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับข้ึนอยูกับ
สายสัญญาณเสนอ่ืนซึ่งสงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของสัญญาณตอบรับชาลง แต
การทํางานจะถูกตองเนื่องจากสัญญาณตอบรับที่ชาลงมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณหลังจาก
ทุกสัญญาณในวงจรรางคูมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณเสร็จส้ิน สวนสายสัญญาณที่ไมสงผล
ตอการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณสามารถละทิ้งได แตการละทิ้งสายสัญญาณอาจทําใหคา
ความหนวงในวงจรตอบรับลดลงและทําใหความหนวงของการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในแต
ละเสนทางลดลง และกอใหเกิดขอผิดพลาดความหนวงได ซ่ึงในวิทยานิพนธทําการปรับปรุงวงจร
โดยไมละทิ้งสายสัญญาณที่ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขั้นวางในการทํางานแต
ละครั้ง   

กําหนดให  “สายหลักของการเปลี่ยนแปลง” แทน  สายที่ตรวจสอบการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณในขั้นวางในการทํางานแตละครั้ง 

ในการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางานของวงจรอสมวาร หากพบวา
วงจรมีการทํางานผิดพลาด การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสามารถระบสุายสญัญาณ
ที่มีการเลือกดึงสายที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับกอใหขอผิดพลาด
ความหนวง เพื่อปรับปรุงวงจรได นอกจากนี้หากผลการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณจากการ
ทดสอบการทํางานของวงจรอสมวารพบวา คาการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของวงจรรางคูเสร็จ
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ส้ินเร็วกวาการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของสัญญาณตอบรับมากจนเกินไป แสดงถึงการ
ตรวจสอบการสิ้นสุดของสายสัญญาณในวงจรรางคูมากเกินไป สามารถปรับปรุงวงจรตอบรับโดย
ลดปริมาณการเลือกดึงสายสัญญาณที่ไมจําเปนได 

4.2 การปรบัปรุงวงจรตอบรับเพื่อลดปริมาณสายสัญญาณ 

การเลือกดึงสายสัญญาณมาสรางวงจรตอบรับมากจนเกินไปนั้นอาจทําใหวงจรมี
ขนาดใหญและยากตอการทดสอบ ดังนั้นเมื่อพิจารณาการทํางานของวงจรอสมวาร การ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณของสัญญาณตอบรับสําหรับการทํางานหนึ่งข้ึนอยูกับสายสัญญาณ
เพียงหนึ่งเสนที่เลือกดึงเพื่อสรางวงจรตอบรับในการทํางานนั้น  

จากตัวอยางตาม รูปที่ 4.1 แสดงถึงการเลือกดึงสองสายสัญญาณในเสนทาง
เดียวกัน กําหนดใหการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในในขั้นวางขึ้นอยูกับจุดที่มีการเลือกดึงสายที่ 
2 และใหการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขั้นทํางานขึ้นอยูกับจุดที่มีการเลือกดึงสายที่ 1 เม่ือลด
การเลือกดึงสายที่ไมใชสายหลักของการเปลี่ยนแปลง คือลดการเลือกดึงสายสัญญาณในจุด 1 ใน
ข้ันวางการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับข้ึนจุดที่มีการเลือกดึงสายที่ 2 สวนในขัน้ทาํงานการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณของสัญญาณตอบรับข้ึนจุดที่มีการเลือกดึงสายที่ 2 เชนเดียวกัน โดย
หากสัญญาณตอบรับมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณหลังจากทุกสัญญาณในวงจรรางคู การ
ทํางานจะถูกตองตามขอกําหนดความหนวงของวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร 

การลดปริมาณการเลือกดึงสายสามารถลดใหมีการเลือกดึงสายเฉพาะสายหลัก
ของการเปลี่ยนแปลงได เพราะในแตละเสนทางของแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับตองมีการเลือกดึงสายสัญญาณอยางต่ําหนึ่งสาย เพื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง
ระดับสายสัญญาณในเสนทางตอเช่ือมเกตแอนดนั้น การลดสายสัญญาณโดยเลือกดึงเฉพาะสาย
หลักของการเปลี่ยนแปลงอาจทําใหความหนวงของวงจรตอบรับลดลงมากจนเกินไปจนทําใหวงจร
มีขอผิดพลาดความหนวงได ดังนั้นการลดสายสัญญาณอาจทําโดยกําหนดคาความแตกตางของ
ความหนวงในขั้นทํางาน เพราะคาความหนวงโดยรวมลดลงทําใหความหนวงของสายที่มีความ
แตกตางระหวางการเปลี่ยนแปลงสัญญาณตอบรับกับวงจรรางคูนอยลดลงดวย ซ่ึงอาจเปนสาเหตุ
ของขอผิดพลาดไดและการเปลี่ยนแปลงของอินพุตของเกตออรที่เร็วที่สุดมีผลตอการเปลี่ยนแปลง
ในข้ันทํางานมักเปนสาเหตุของขอผิดพลาด จึงกําหนด “คากําหนดความตางความหนวงการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น (TP)” ซ่ึงเปนคาความแตกตางระหวางการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณของวงจรรางคูกับสัญญาณตอบรับในการเปลี่ยนแปลงในขั้นทํางานเปนเกณฑในการลด
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สายสัญญาณ เพื่อเลือกลดเฉพาะสายที่มีความเสี่ยงตอการเกิดขอผิดพลาดกอนในการลดปริมาณ
สายสัญญาณ หากสายสัญญาณทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขาขึ้นนั้นนั้นมีคา
ความแตกตางนอยกวาคากําหนดความตางความหนวงการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น จะ
เลือกลดสายสัญญาณดังกลาว โดยการปรับปรุงวงจรทําตามขั้นตอนในรูปที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.2 ข้ันตอนการปรับปรุงวงจรตอบรับ 

4.3 การปรบัปรุงวงจรตอบรับในกรณทีี่เกิดขอผิดพลาดความหนวง 

ในการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงตามขอกําหนดของวงจรอสมวารสามารถ
ระบุถึงการเลือกดึงสายสัญญาณที่เปนสาเหตุวงจรของขอผิดพลาดความหนวงได ขอผิดพลาด
ความหนวงเกิดจากสายสัญญาณที่เลือกไปสรางวงจรตอบรับสรางการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณตอบรับเร็วกวาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณในวงจรรางคูเสร็จส้ิน การระบุสายสัญญาณที่
เปนสาเหตุของขอผิดพลาดความหนวงสังเกตไดจากผลการทดสอบความหนวงเสนทางของ
สายสัญญาณที่มีการเลือกดึงเพื่อตรวจสอบสายสัญญาณใดที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณตอบรับที่ผิดพลาด สายสัญญาณเสนนั้นเปนสายสัญญาณที่ทําใหเกิดขอผิดพลาด
ความหนวง   

การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสามารถระบุถึงสายสัญญาณเสนที่มี
การเลือกดึงและทําใหเกิดขอผิดพลาดได โดยจากจุดที่มีการเลือกดึงสายสัญญาณผิดพลาด
วิทยานิพนธเสนอการแกไขไดดังนี้ 
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• เลือกสายเอาทพุตของวงจรรางคูเพื่อสรางวงจรสวนตอบรับ โดยนําสายเอาทพุตของ
วงจรรางคูกับสายสัญญาณเอาทพุตของวงจรตอบรับเดิมมาตอกับอุปกรณชนิดซีเปน
สัญญาณตอบรับเพื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่ชาที่สุดในการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณในขั้นทํางาน ซ่ึงสามารถแกไขในกรณีที่มีขอผิดพลาด
ความหนวงในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขั้นทํางาน  

• กําจัดสายกอใหเกิดความผิดพลาด เพื่อแกไขในกรณีที่มีขอผิดพลาดความหนวงในขั้น
ทํางาน  โดยหากสายสัญญาณที่กอความผิดพลาดไม เปนสายหลักของการ
เปล่ียนแปลงสําหรับการทํางานใด ๆ จึงสามารถละทิ้งไดและในการเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณในขั้นทํางาน สายสัญญาณอื่นสงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงชาลง จึงลด
การเลือกดึงสายสัญญาณดังกลาว แตการลดสายสัญญาณอาจทําใหการความหนวง
ของวงจรตอบรับลดลงและทําใหเกิดขอผิดพลาดได นอกจากนี้สายสัญญาณบางเสน
ที่ไมสามารถสังเกตไดอาจเปนสายที่กอใหเกิดขอผิดพลาดความหนวงใหมได 

• จัดลําดับสายใหม ลําดับของสายสัญญาณที่เรียงกันของเกตออรในวงจรตอบรับสงผล
ตอความหนวงของสายสัญญาณ การจัดลําดับสายสัญญาณที่เหมาะสมทําใหได
ความหนวงที่ถูกตอง แตการจัดลําดับสายสัญญาณอาจทําใหการความหนวงของ
วงจรตอบรับเปล่ียนแปลงและทําใหเกิดขอผิดพลาดได 

• เพิ่มบัฟเฟอร (Buffer) ใหกับสายที่กอใหเกิดขอผิดพลาดเพื่อใหไดความหนวงที่
ถูกตองเหมาะสมกับการทํางาน หรืออาจเพิ่มความหนวงกับวงจรตอบรับโดยรวม  

• เพิ่มสายสัญญาณ การเลือกดึงสายสัญญาณเพิ่มเติม โดยเพิ่มคา K ทําใหมีการเลือก
ดึงสายเพื่อตรวจสอบสายสัญญาณเพิ่มข้ึน แตการเพิ่มสายสัญญาณอาจทําใหการ
ความหนวงของวงจรตอบรับเปล่ียนแปลงหรือสายสัญญาณที่เลือกดึงใหมอาจทําให
เกิดขอผิดพลาดความหนวงได 

การปรับปรุงวงจรจําเปนตองมีการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงวงจรอีกคร้ัง 
เพื่อตรวจสอบความถูกตองของวงจรที่ไดรับการปรับปรุง โดยการทดสอบขอผิดพลาดความหนวง
ในการทํางานสําหรับวงจรที่ไดรับการปรับปรุงสามารถทดสอบเชนเดียวกับวงจรกอนการปรับปรุง 
เนื่องจากการปรับปรุงวงจรไมมีการเปลี่ยนแปลงในสวนวงจรรางคู  
 



 
บทที่ 5 

การทดลอง 

บทนี้กลาวถึง การทดลองการสรางเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงใน
การทํางานวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร การสรางเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง
สําหรับวงจรรางคูและวงจรตอบรับ และการเปรียบเทียบผลของวงจรหลังการปรับปรุง  

การทดลองกับวงจรวัดเปรียบเทียบสมรรถนะของ MCNC ซ่ึงจากวงจร
เปรียบเทียบสมรรถนะนํามาสรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับโดยใช
วิธีการสรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคโดยเทคนิคการเรียนรูตนไมตัดสิน [12] และออกแบบ
วงจรตอบรับโดยใชการออกแบบวงจรตอบรับที่ไรอุปกรณชนิดซีสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร
ที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได [5] โดยใชภาษาวีเอชดีแอลในการอธิบายลักษณะ
ของวงจร โดยทําการสังเคราะหดวยโปรแกรม Leonardo Spectrum [30] เพื่อสรางไฟลสกุล .EDF 
และนําไปสังเคราะหบนเอฟพีจีเอ XCV200Epq240-6 ดวยโปรแกรม Xilinx ISE 5.2i [31] ซ่ึงทํา
การสังเคราะหตามวิธีในการออกแบบไมโครโปรเซสเซอร 8 บิตที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับ
มาตราสวนได [6]และทดสอบวงจรที่ไดจากการสังเคราะห โดยใชโปรแกรม Model Sim [32] ใน
การจําลองการทํางาน เพื่อทดสอบคาความหนวงของวงจรและการปรับปรุงวงจรตอบรับ โดยไมทํา
การทดสอบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน 

5.1 การสรางเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางานสําหรบัวงจรเชิงผสม
แบบอสมวาร 

การทดลองสรางเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางานสําหรับ
วงจรเชิงผสมแบบอสมวารนั้น ปริมาณของเวกเตอรทดสอบของวงจรวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร 
แสดงดังตาราง 5.1 ซ่ึงแสดงถึง ช่ือตัวอยางวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ จํานวนตัวแปร (ปริมาณ
อินพุตของวงจรมีคาเปน 2 เทา) จํานวนฟงกชัน (ปริมาณเอาทพุตของวงจรมีคาเปน 2 เทา) 
เนื่องจากอินพุตและเอาทพุตเปนรหัสรางคู ขนาดของแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับที่สรางโดยเทคนิคการเรียนรูตนไมตัดสิน [12] ปริมาณของเสนทางในแผนภาพ
ตัดสินทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ เปนปริมาณเสนทางรวมทั้งหมดของทุกแผนภาพตัดสินใจ
แบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ และปริมาณของคูเวคเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวง
ในการทํางานสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร โดยปริมาณคูเวกเตอรทดสอบรวมทั้งการทดสอบ
ในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขั้นทํางานและการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขั้นวาง  
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ตารางที่ 5.1 ปริมาณเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางาน 

ว ง จ ร จํานวนตวัแปร
(อินพุต) 

จํานวนฟงกชัน
(เอาทพุต) 

ขนาดของ
แผนภาพ

ตัดสินใจแบบ
ทวิภาค 

ปริมาณ
เสนทางใน
แผนภาพ 

ปริมาณของคู
เวกเตอร
ทดสอบ 

9sym 9 1 33 220 440 
alu4 14 8 692 2521 3146 
b12 15 9 60 121 134 
clip 9 5 93 428 476 

con1 7 2 15 23 38 
misex1 8 7 36 99 68 
duke2 22 29 336 1595 1216 
rd53 5 3 23 71 64 
rd84 8 4 59 587 512 
t481 16 1 32 1681 3362 
xor5 5 1 9 32 64 

จากผลการทดลองพบวาปริมาณคูเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงใน
การทํางานขึ้นอยูกับปริมาณเสนทางในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ 
โดยขนาดของแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคสงผลตอขนาดของวงจร แตไมสงผลตอปริมาณคู
เวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางาน เมื่อทดสอบวงจรที่ออกแบบตาม
แบบจําลองความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดบนเอฟพีจีเอ พบวาวงจรมีขอผิดพลาดในการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณในขั้นทํางาน ซ่ึงอาจเนื่องมาจากการออกแบบวงจรไมสามารถ
กําหนดคาความหนวงใหเปนไปตามที่ตองการได [6] และการเลือกดึงสายสัญญาณเพื่อสรางวงจร
ตอบรับไมสามารถทําไดตามวิธีในการออกแบบวงจรตอบรับที่ไรอุปกรณชนิดซีสําหรับวงจรเชิง
ผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดทั้งหมด เนื่องจากไมสามารถเลือก
ดึงสายภายในลุคอัพเทเบิ้ล (Lookup Table : LUT) ได แตในการทํางานของวงจรเชิงผสมการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณในขั้นทํางานมีการตรวจสอบอีกคร้ังจากอุปกรณชนิดซีเพื่อ
เปล่ียนแปลงสัญญาณเอาทพุตของวงจร  หากวงจรไมมีขอผิดพลาดความหนวงในการ
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เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณในขั้นวาง การทํางานของวงจรจะถูกตอง แตการนําสัญญาณตอบรับ
ไปใชในการติดตอกับสวนอ่ืนอาจทําใหเกิดขอผิดพลาดได 

5.2 การสรางเวคเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง 

การสรางเวคเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสําหรับวงจรเชิงผสม 
แบบอสมวารทําการทดลองโดยแบงออกเปน 2 สวน คือสวนวงจรรางคูและสวนวงจรตอบรับ   

5.2.1 สวนวงจรรางคู 

ตารางที่ 5.2 ปริมาณเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสําหรับวงจรรางคู 

วงจร 
เสนทางใน
แผนภาพ 

เสนทางใน
วงจรรางคู 

ปริมาณคูเวกเตอร
ทดสอบขอผิดพลาด
ความหนวงเสนทาง 

ปริมาณคูเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาด
ความหนวงเสนทางโดยรวมเวกเตอร

ทดสอบในแผนภาพเดียวกัน 
9sym 220 904 1808 1176 
alu4 2521 27800 29156 21244 
b12 121 482 598 392 
clip 428 2072 2420 1664 

con1 23 75 130 84 
misex1 99 353 264 184 
duke2 1595 10749 10908 8276 
rd53 71 222 212 132 
rd84 587 2001 1836 1206 
t481 1681 6268 12536 6274 
xor5 32 92 184 92 

ในการทดลองนั้นมีการสรางวงจรรางคูที่มีการออกแบบโดยแผนภาพตัดสินใจ
แบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับสามารถสรางเวกเตอรทดสอบตามวิธีที่ไดนําเสนอตามตาราง 
5.2 แสดงถึงปริมาณของคูเวกเตอรทดสอบในวงจรรางคู เสนทางทั้งหมดในวงจรรางคู และแสดง
การเปรียบเทียบระหวางปริมาณคูเวกเตอรทดสอบที่ใชวิธีการลดเวกเตอรทดสอบ โดยการใชและ
ไมใชรวมเวกเตอรทดสอบภายในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับเดียวกัน 
ซ่ึงการสรางเวกเตอรทดสอบทั้งสองมีการกําหนดเสนทางดานบนและรวมเวกเตอรทดสอบระหวาง
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แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับเชนเดียวกัน ปริมาณคูเวกเตอรทดสอบเปน
ปริมาณคูเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางทั้งการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขา
ข้ึนและการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลง   

การทดสอบที่สรางตามวิธีที่นําเสนอเปนการทดสอบแบบโรบัสและสามารถ
ทดสอบไดทั้งหมดของวงจร คือความสามารถในการทดสอบได 100 เปอรเซ็นต การรวมการ
ทดสอบภายในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับสามารถลดปริมาณคู
เวกเตอรทดสอบได 

5.2.2 สวนวงจรตอบรับ  

วงจรตอบรับที่มีการออกแบบวงจรตอบรับที่ไรอุปกรณชนิดซีสําหรับวงจรเชิงผสม
แบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดบนเอฟพีจีเอสามารถสรางเวกเตอร
ทดสอบไดดังตารางที่ 5.3 แสดงถึงจํานวนสายที่เลือกดึงจากวงจรรางคูเพื่อสรางวงจรตอบรับตาม
วิธีเดิม [6], ปริมาณของเสนทางทั้งหมดในวงจรตอบรับซ่ึงเปนปริมาณเสนทางทั้งหมดไปยัง
เอาทพุตของวงจรตอบรับหรือสัญญาณตอบรับ ปริมาณของคูเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาด
ความหนวงเสนทางของวงจรตอบรับ โดยรวมทั้งการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้นและการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณขาลง ความสามารถในการทดสอบได และอัตราสวนของการทดสอบ
แบบโรบัส  

จากผลการทดลองพบวาการสรางเวกเตอรขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง
สําหรับวงจรตอบรับ ปริมาณของเสนทางของวงจรตอบรับ, ปริมาณของคูเวกเตอรทดสอบและ
ความสามารถในการทดสอบไดข้ึนอยูกับตําแหนงของสายสัญญาณที่มีการเลือกดึง จากการสราง
เวกเตอรทดสอบพบวาอัตราสวนของการทดสอบไดมีคาตํ่า เนื่องจากการเลือกดึงสายสัญญาณ
บางเสนภายในวงจรบนเสนทางตอเช่ือมของเกตแอนดสงผลกระทบตอกันทําใหบางเสนทางไม
สามารถกําหนดการทดสอบใหมีความแตกตางกันได นอกจากนี้การทดสอบที่สรางไดอัตราสวน
ของการทดสอบแบบโรบัสมีคาตํ่า โดยสวนมากเปนการทดสอบแบบน็อนโรบัส ซ่ึงสามารถทดสอบ
ขอผิดพลาดความหนวงเสนทางไดหากเสนทางอื่นไมมีขอผิดพลาดความหนวงเสนทางซึ่งในการ
ทดสอบจริงแลวเสนทางที่สามารถทดสอบไดอาจมีคานอยกวาคาความสามารถในการทดสอบได
ในตาราง อยางไรก็ตามเสนทางที่ไมสามารถทดสอบไดไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสัญญาณตอบ
รับในการทํางาน แตไมสามารถทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางเพื่อทดสอบขอกําหนด
ความหนวงตามแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดได 
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 ตารางที ่5.3 ปริมาณเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสําหรับวงจรตอบรับ 

วงจร 
ปริมาณ

สายสัญญาณ
ที่ถูกเลือกดึง  

ปริมาณ
เสนทางของ
วงจรตอบรับ 

ปริมาณคูเวกเตอร
ทดสอบขอผิดพลาด
ความหนวงเสนทาง 

ความสามารถ
ในการทดสอบ

ได % 

อัตราสวนของ
การทดสอบ
แบบโรบัส % 

9sym 55 1770 882  24.92 1.02 
b12 102 793 284  17.91 3.78 
clip 179 4323 936 10.83 0.42 

con1 31 100 76 38 14 
misex1 86 528 166  15.72 2.84 
rd53 37 258 108  20.93 3.88 
rd84 94 3399 792 11.65 0.47 
xor5 16 82 76 46.34 12.20 

5.3 การเปรียบเทียบผลของวงจรหลังการปรับปรุง 

จากการทดลองปรับปรุงวงจรตอบรับตารางที่ 5.4 แสดงถึงผลการเปรียบเทียบ
วงจร ในปริมาณสายสัญญาณที่ถูกเลือกดึง, เวลาเฉลี่ยของการทํางานสําหรับการทํางานรูปแบบ
หนึ่งเปนเวลารวมขั้นวางและขั้นทํางาน ปริมาณเวกเตอรทดสอบความหนวงเสนทาง ปริมาณ
เวกเตอรทดสอบความหนวงในการทํางาน ความสามารถในการทดสอบไดและอัตราสวนของการ
ทดสอบแบบโรบัสของวงจรตอบรับที่ไดจากการปรับปรุง  

ปริมาณเวกเตอรทดสอบความหนวงเสนทางเปนปริมาณเวกเตอรทดสอบของ
วงจรรางคูกับวงจรตอบรับที่จําเปนตองพิจารณารวมกัน โดยเงื่อนไขในการทดสอบเปนการทดสอบ
ทุกเสนทางไปยังเอาทพุตของวงจรรางคู ดังนั้นปริมาณเวกเตอรทดสอบในวงจรรางคูจึงเปน
เวกเตอรสําหรับเสนทางทั้งหมดจากเสนสัญญาณที่เลือกดึงไปยังเอาทพุตของวงจรรางคู โดย
กําหนดอินพุตตนทางเปนอินพุตของบัพที่ใกลที่สุดและในกรณีที่เปนเอาทพุตของเกตออรเลือก
เสนทางที่ไมซํ้ากับเสนทางอื่นเพื่อใหสามารถกําหนดเวกเตอรทดสอบได ซ่ึงการกําหนดทดสอบ
ขอผิดพลาดความหนวงเสนทางในวงจรรางคูนั้นใชวิธีการลดปริมาณเวกเตอรทดสอบโดยการรวม
การทดสอบทั้งการรวมการทดสอบระหวางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ
และภายในแผนภาพแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับเดียวกัน 
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ความสามารถในการทดสอบไดและอัตราสวนของการทดสอบแบบโรบัส เปนการ
ทดสอบสอบที่สรางไดทั้งหมดตอการเปลี่ยนแปลงตามเสนทางทั้งหมดในวงจรตอบรับ ซ่ึงรวมถึง
เสนทางตาง ๆ ที่ไมไดจําเปนตองทดสอบตามเงื่อนไขที่กําหนดดวย 

ตัวอยางการปรับปรุงวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะประกอบดวย 3 สวน  

* คือ วงจรเริ่มตนที่มีการสรางตามวิธีปกติ [6] 

** คือ วงจรที่ลดปริมาณสายสัญญาณตามคากําหนดความตางของความหนวง
ในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น (TP) สําหรับแตละตัวอยางเปน 10 เปอรเซ็นตของคา
เวลาเฉลี่ยในการเปลี่ยนแปลงในขั้นทํางาน เนื่องจากการทดสอบความหนวง พบวามี
สายสัญญาณจํานวนมากที่ไมสามารถสังเกตได และเมื่อกําหนดคา TP ใหมีคามากขึ้นมักไมสงผล
ตอการลดสาย เพราะสายที่ไมสามารถสังเกตไดนั้น ไมไดนํามาใชในการพิจารณาการลด หากลด
สายสัญญาณดังกลาวจะทําใหมีการลดลงจํานวนมากจนใกลเคียงกับการดึงเฉพาะสายหลักของ
การเปลี่ยนแปลง และถากําหนดคามากจนเกินไปจะตองลดการดึงสายเกือบทุกสาย ดังนั้นจึง
เลือกคา TP เปน 10 เปอรเซ็นตของคาเวลาเฉลี่ยในการเปลี่ยนแปลงในขั้นทํางาน 

*** คือ วงจรตอบรับที่มีการลดสายทั้งหมดใหเลือกดึงเฉพาะสายหลักของการ
เปล่ียนแปลง 

หากวงจรมีขอผิดพลาดความหนวงในการเปลี่ยนแปลงในขั้นทํางานแตมีความ
ถูกตองของความหนวงในการเปลี่ยนแปลงในขั้นวาง การทํางานของวงจรจะถูกตอง โดยแสดงถึง
คาขอผิดพลาดความหนวงในการเปลี่ยนแปลงในขั้นทํางานไวดวยสีเทาเขมและตัวอักษรสีเขมใน
คาเวลาเฉลี่ยในการทํางาน ในกรณีที่สายหลักของการเปลี่ยนแปลงเปนสาเหตุที่ทําใหเกิด
ขอผิดพลาดหรือเปนสายสัญญาณที่สามารถละทิ้ง ในการปรับปรุงวงจรทั้งวงจรที่ลดปริมาณ
สายสัญญาณตามคา TP และวงจรตอบรับที่มีการลดสายทั้งหมดใหเลือกดึงเฉพาะสายหลักของ
การเปล่ียนแปลง ในการปรับปรุงวงจรมีการจัดลําดับของสายสัญญาณใหม โดยใหสายสัญญาณ
ดังกลาวใหอยูในระดับบนข้ึนเพื่อเพิ่มความหนวง โดยการเพิ่มบัฟเฟอรของวงจรอสมวารบนเอฟพจีี
เอนั้น เคร่ืองมือที่ใชในวิทยานิพนธไมสามารถทําได และไมสามารถเลือกดึงสายเพิ่มได เนื่องจาก
ไมสามารถเลือกดึงสายภายในลุคอัพเทเบิ้ลได และไมใชการปรับปรุงโดยเลือกสายเอาทพุตของ
วงจรรางคูเพื่อสรางวงจรสวนตอบรับโดยอุปกรณชนิดซี เนื่องจากในวิทยานิพนธเลือกทดสอบ
เฉพาะวงจรตอบรับที่มีการออกแบบโดยไมใชอุปกรณชนิดซีเทานั้น 
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 ตารางที ่5.4 ผลการเปรียบเทียบวงจรตอบรับที่ไดรับการปรับปรุง 

ว ง จ ร  
ปริมาณสาย 
สัญญาณที่
เลือกดึง 

เวลาเฉลี่ยใน
การทํางาน 

(ns) 

ปริมาณ
เวกเตอร
ทดสอบ

ความหนวง
เสนทาง 

ปริมาณ
เวกเตอร
ทดสอบ

ความหนวง
ในการ
ทํางาน 

ความ 
สามารถ 
ในการ

ทดสอบได 
% 

อัตราการ
ทดสอบแบบ 
โรบัส % 

* 55 36.578 1286 440 24.92 1.02 
** 30 35.582 310 440 96.81 5.39 9sym 
*** 8 39.41 38 440 99.23 91.11 
* 102 40.176 596 134 17.91 3.78 
** 78 39.5 472 134 37.98 4.11 b12 
*** 38 38.493 288 134 65.79 4.78 
* 179 42.136 2022 476 10.83 0.42 
** 123 42.702 658 476 56.64 2.84 clip 
*** 42 41.763 250 476 73.52 6.56 
* 31 34.197 146 38 38 14 
** 31 34.197 146 38 38 14 con1 
*** 14 30.939 76 38 93.44 14.75 
* 86 40.413 356 68 15.72 2.84 
** 86 40.413 356 68 15.72 2.84 misex1 
*** 37 39.064 210 68 35.84 2.39 
* 37 33.143 206 64 20.93 3.88 
** 21 32.467 82 64 64.25 15.84 rd53 
*** 13 35.906 46 64 72.51 28.07 
* 94 41.174 1392 512 11.65 0.47 
** 60 41.17 634 512 45.22 0.53 rd84 
*** 22 40.157 458 512 74.52 0.75 
* 16 32.325 124 64 46.34 12.20 
** 16 32.325 124 64 46.34 12.20 xor5 
*** 6 29.628 80 64 66.67 8.33 
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จากการปรับปรุงวงจรสามารถลดปริมาณการเลือกดึงสายสัญญาณในการสราง
วงจรตอบรับได โดยเฉพาะการออกแบบโดยการเลือกดึงเฉพาะสายหลักของการเปลี่ยนแปลง
สามารถลดปริมาณการเลือกดึงสายของวงจรลงจากการออกแบบปกติมากและขนาดของวงจร
ตอบรับจึงลดลง ในวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ con1, misex1 และ xor5 การลดสายตามคา Tp 
พบวาไมมีสายสัญญาณที่ตองลด เนื่องจากสายสัญญาณบางเสนทางไมสามารถทดสอบไดหรือ
คาความหนวงที่สามารถสังเกตไดมีคามากกวา Tp หรือเปนสายหลักของวงจร จึงไมสามารถละทิ้ง
สายสัญญาณใดได  

จากผลการทดสอบพบวามีบางวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะมีขอผิดพลาด
ความหนวงในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขั้นทํางาน แตวงจรทั้งหมดมีความถูกตองในการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณในขั้นวาง ซ่ึงถือวาวงจรทํางานไดถูกตอง พิจารณาตัวอยางวงจร
เปรียบเทียบสมรรถนะ 9sym และ rd53 เมื่อลดปริมาณสายสัญญาณตามคา Tp เวลาเฉลี่ยในการ
ทํางานของวงจรลดลง แตเมื่อลดปริมาณสายสัญญาณใหเลือกดึงเฉพาะสายหลักของการ
เปล่ียนแปลงเวลาเฉลี่ยในการทํางานมากขึ้นและวงจรมีความถูกตองทั้งในการเปลี่ยนแปลงในขั้น
ทํางานและขั้นวาง เพราะเวลาในการเปลี่ยนแปลงในขั้นทํางานมากขึ้น แตในการปรับปรุงตัวอยาง
วงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ clip, rd53 และ rd84 พบวามีสายหลักของการเปลี่ยนแปลงซึ่งไม
สามารถละทิ้งไดเปนสาเหตุของขอผิดพลาดความหนวง จึงการจัดลําดับกลุมสายสัญญาณที่
กอใหเกิดความผิดพลาดใหอยูในระดับตนของเกตออรในวงจรตอบรับ ซ่ึงในตัวอยางวงจร
เปรียบเทียบสมรรถนะ rd53 วงจรมีการลดปริมาณสายตามคา Tp มีขอผิดพลาดความหนวงในการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณในขั้นทํางาน เนื่องจากเมื่อลดปริมาณสายสัญญาณบางเสนทางที่ไม
สามารถสังเกตไดจะสามารถสังเกตได และสายเหลานั้นสงผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
ขาขึ้นของสัญญาณตอบรับซ่ึงเปนสาเหตุของขอผิดพลาด แตเม่ือลดปริมาณสายใหเลือกดึงเฉพาะ
สายหลักของการเปลี่ยนแปลง วงจรมีความถูกตองทั้งในการเปลี่ยนแปลงในขั้นทํางานและขั้นวาง 
โดยคาเวลาเฉลี่ยในการทํางานมีคามากขึ้น เนื่องจากเวลาในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขา
ข้ึนมีคามากขึ้นเพราะการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้นข้ึนอยูกับสายที่มีความหนวงมากกวา 
สวนในวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ clip และ rd84 มีขอผิดพลาดความหนวงในการเปลี่ยนแปลง
ในข้ันทํางาน แมลดปริมาณสายสัญญาณลงใหเลือกดึงเฉพาะสายหลักของการเปลี่ยนแปลง โดย
ทั้ง 2 วงจร เมื่อลดปริมาณสายสัญญาณพบวาเวลาเฉลี่ยในการทํางานลดลง  ทั้งในการ
เปล่ียนแปลงในขั้นวางและขั้นทํางาน สวนการทดสอบกับวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ b12 พบวามี
ขอผิดพลาดความหนวงในการเปลี่ยนแปลงในขั้นทํางาน เม่ือทําการทดสอบไมสามารถสังเกตคา
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ความหนวงเสนทางในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้นของสายหลักของการเปลี่ยนแปลงได
ในวงจรที่ออกแบบตามปกติ เมื่อลดปริมาณสายสัญญาณทําใหความหนวงของวงจรตอบรับลดลง
และเวลาเฉลี่ยในการทํางานลดลง พบวาวงจรมีขอผิดพลาดความหนวงในขั้นทํางานและสายหลัก
ของการเปลี่ยนแปลงเปนสาเหตุของขอผิดพลาด และสําหรับวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ con1, 
misex1 และ xor5 เม่ือทําการทดสอบพบวามีความถูกตองในการทํางานในขั้นวางและขั้นทํางาน 
การปรับปรุงโดยการลดปริมาณสายสัญญาณ พบวาเวลาเฉลี่ยในการทํางานของวงจรลดลงและ
วงจรมีความถูกตองในการทํางานในขั้นวางและขั้นทํางาน   

เม่ือลดปริมาณการดึงสายทําใหปริมาณเสนทางของวงจรตอบรับลดลงดังนั้น
ปริมาณเสนทางที่ตองทดสอบลดลง ซ่ึงทําใหจํานวนเวกเตอรที่ตองทดสอบตามขอผิดพลาด
ความหนวงเสนทางมีคาลดลงดวย อยางไรก็ตามในการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง
สําหรับวงจรตอบรับบางเสนทางไมสามารถทดสอบได 

วงจรที่ไดจากการปรับปรุง ปริมาณการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการ
ทํางานมีปริมาณเทาเดิม เพราะไมมีการปรับปรุงวงจรรางคู ดังนั้นการทดสอบขอผิดพลาด
ความหนวงในการทํางานสําหรับวงจรหลังการปรับปรุงสามารถทดสอบไดเชนเดิม 

วงจรที่ ไดจากการปรับปรุง  พบวาการสรางเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาด
ความหนวงเสนทางนั้นความสามารถในการทดสอบไดของวงจรมีคาสูงข้ึน เนื่องจากการเลือกดึง
สายบนเสนทางตอเช่ือมของเกตแอนดสงผลตอกันทําใหไมสามารถสรางเวกเตอรทดสอบได การ
ลดปริมาณสายสัญญาณทําใหเสนทางที่ตองทดสอบมีนอยลงและสามารถกําหนดเวกเตอร
ทดสอบไดมากขึ้น 

อัตราสวนของการทดสอบแบบโรบัสจะเพิ่มข้ึนเมื่อลดปริมาณสายสัญญาณ 
เนื่องจากปริมาณเสนทางที่ตองการทดสอบลดลง แตตัวอยางวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ misex1 
และ xor5 อัตราสวนของการทดสอบแบบโรบัสลดลง เนื่องจากการเลือกดึงสายอินพุตลดลงทําให
การทดสอบแบบโรบัสลดลง 



 
บทที่  6 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผล 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงวงจรอสมวารที่ไมไวตอ
ความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได ที่มีการออกแบบจากแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับ ซ่ึงสามารถสรางเวกเตอรทดสอบไดจากแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับที่ใชในการออกแบบ จึงสามารถสรางเวกเตอรทดสอบพรอมกับการออกแบบได การ
ทดสอบขอผิดพลาดความหนวงของวงจรของวงจรอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตรา
สวนไดสามารถทําการทดสอบจากการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางานและการ
ทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง 

การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางานเปนการทดสอบตามขอกําหนด
ความหนวงในการทํางานของวงจรเชิงผสม วงจรจะทํางานถูกตองก็ตอเม่ือสัญญาณตอบรับมีการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณหลังจากทุกสายสัญญาณในวงจรรางคูมีการเปลี่ยนแปลงเสร็จส้ินแลว 
โดยทดสอบตามลักษณะการทํางานตามการทํางานรางคูแบบสองข้ันชนิดกลับสูศูนย โดยทดสอบ
ดวยการสรางเวกเตอรทดสอบเพื่อตรวจสอบการทํางาน ในการทดสอบสามารถลดการทดสอบโดย
ทดสอบเฉพาะคาอินพุตตามเสนทางทั้งหมดในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอน
อันดับจึงสรางเวคเตอรทดสอบไดจากแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับที่ใช
ในการออกแบบ โดยปริมาณของคูเวกเตอรทดสอบขึ้นอยูกับปริมาณของเสนทางในแผนภาพ
ตัดสินใจแบบทวิภาค 

การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางเปนการทดสอบเพื่อตรวจสอบคา
ความหนวงเสนทางในการตรวจสอบตามขอกําหนดความหนวง โดยการสรางเวกเตอรทดสอบ
แบงเปนการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสําหรับวงจรรางคูและวงจรตอบรับซ่ึงสามารถ
สรางไดจากแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับเชนเดียวกัน การทดสอบ
ขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสําหรับวงจรรางคูสามารถทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง
ไดทุกเสนทางในวงจร คือความสามารถในการทดสอบไดเปน 100 เปอรเซ็นต และสามารถลด
ปริมาณการทดสอบไดโดยทดสอบเสนทางมากกวาหนึ่งเสนทางพรอม ๆ กัน โดยการรวมการ
ทดสอบสามารถทําไดจากระหวางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับและ
ภายในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ การสรางเวกเตอรทดสอบ
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ขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสําหรับวงจรตอบรับสามารถสรางไดจากการสรางการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณถึงบัพในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับที่
สรางเปนสายสัญญาณที่ถูกเลือกดึงสาย ความสามารถในการทดสอบไดและอัตราสวนของการ
ทดสอบแบบโรบัสของการออกแบบวงจรตอบรับที่ไรอุปกรณชนิดซีสําหรับวงจรเชิงผสมแบบ    
อสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดมีคาตํ่า เนื่องจากการเลือกดึงสายสัญญาณ
สงผลตอกันทําใหไมสามารถทดสอบบางเสนทางได ดังนั้นการออกแบบตามวงจรตอบรับที่ไร
อุปกรณชนิดซีสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดจึงไม
สนับสนุนการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง โดยความสามารถในการทดสอบไดและ
อัตราการทดสอบแบบโรบัสของวงจรตอบรับข้ึนอยูกับตําแหนงที่เลือกดึงสายสัญญาณ  

การสรางเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสามารถตรวจสอบ
สายสัญญาณเปนสาเหตุขอผิดพลาดความหนวงในวงจรเพื่อการปรับปรุงวงจรตอบรับ การ
ทดสอบความหนวงเสนทางของวงจรตอบรับพบวาสายสัญญาณที่มีการเลือกดึงสายบางเสนไมมี
ผลตอการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณตอบรับจึงสามารถลดสายสัญญาณได จึงทําการปรับปรุง
วงจรตอบรับเพื่อลดปริมาณสายสัญญาณโดยไมลดสายหลักของการเปลี่ยนแปลง จากการ
ปรับปรุงวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่สรางบนแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอน
อันดับบนเอฟพีจีเอ พบวาเมื่อลดปริมาณสายสัญญาณลงความสามารถในการทดสอบไดและ
อัตราการทดสอบแบบโรบัสมีคาเพิ่มข้ึน เวลาเฉลี่ยในการทํางานอาจเพิ่มข้ึนหรือลดลงขึ้นอยูกับ
ตําแหนงของสายสัญญาณที่ละทิ้ง เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับข้ึนอยูกับการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณของสายที่ถูกเลือกดึง ซ่ึงหากการเปลี่ยนแปลงขึ้นกับสายที่มีการ
เปล่ียนแปลงชากวาเดิมจะทําใหการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับชาลงได นอกจากนี้การ
ลดสายสัญญาณสามารถปรับปรุงวงจรใหความถูกตองได   

6.2 ขอเสนอแนะ 

1. ในการออกแบบวงจรอสมาวารบนเอฟพีจีเอพบวาในการทดสอบขอผิดพลาดความหนวง
ในการทํางานวงจรมักมีความผิดพลาดในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขั้นทํางาน
เนื่องจากการกําหนดคาความหนวงประมาณใหกับเกต และสายในวงจรไมสามารถทําได 
นอกจากนี้การออกแบบวงจรอสมวารบนเอฟพีจีเอไมสามารถทําการออกแบบไดตรงตาม
แบบจําลองความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได เนื่องจากไมสามารถเลือกดึงสายภายใน
ลุคอัพเทเบิ้ลได  
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2. การลดปริมาณคูเวกเตอรทดสอบในขอผิดพลาดความหนวงเสนทางของวงจรรางคู อาจ
ลดปริมาณคูเวกเตอรทดสอบได โดยการทดสอบจากอินพุตตนทางที่มากกวาหนึ่งได 
เนื่องจากการรวมการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางในการทดสอบในวงจรรางคู
ตามวิธีที่นําเสนอมีอินพุตตนทางอินพุตเดียวที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ การ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณจากอินพุตตนทางที่มากกวาหนึ่งอาจเพิ่มความเปนไปไดใน
การลดปริมาณคูเวกเตอรทดสอบได 

3. การทดสอบกับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน ในการทดสอบ
ขอผิดพลาดความหนวงอาจเพิ่มประสิทธิภาพในการทดสอบได โดยการพิจารณาตามการ
ทดสอบวงจรเชิงลําดับได 
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ภาคผนวก 

 



 
ภาคผนวก ก 

รูปแบบแฟมขอมูลนําเขาของวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ 

รูปแบบแฟมขอมูลนําเขา [7] ESPRESSO เปนรูปแบบแฟมขอมูลนําเขาที่ใช
อธิบายฟงกชันตรรกะ โดยอธิบายในรูปแบบเมทริกซ (Matrix) และมีคําหลกั (Keyword) ที่ใช
อธิบายลักษณะของฟงกชัน เครื่องหมาย # ที่อักขระแรกของบรรทัดเพื่อระบุวาบรรทัดนัน้เปน
หมายเหตุ (Comment) และแตละแถวของพีแอลเอ (PLA) เปนหนึง่บรรทัดของแฟมขอมูลนําเขา 
ซ่ึงคําหลักในแฟมขอมูลนาํเขามีดังตอไปนี ้ ให [d] แทนเลขฐานสิบ และ [s] แทนสายอักขระ 
รูปแบบของพีแอลเอเปนดังตอไปนี้  

.i [d] ระบุจํานวนตัวแปรอินพุต 

.o [d] ระบุจํานวนฟงกชันเอาทพุต 

.type [s] กําหนดการแปลความหมายทางตรรกะของเมทริกซอักขระ ซ่ึงสาย
อักขระ [s] ถูกระบุดวยสายอักขระ f, r, fd, fr, dr หรือ fdr อันใดอันหนึ่ง 
.phase [s] สายอักขระ [s] ระบุจํานวน 0 หรือ 1 ของฟงกชันเอาทพุตเพื่อ
ประโยชนในการลดขนาด 
.p [d] ระบุจํานวนของผลคูณ (Product Terms) 
.e (.end)  กําหนดจุดส้ินสุดของสวนอธิบายพีแอลเอ 

รูปแบบของเมทริกซ พีแอลเอแตละบรรทัดหมายถึงผลคูณหนึ่งพจน โดย
ประกอบดวยสองสวน คือสวนซายและขวาซึ่งค่ันดวยชองวาง สวนซายหมายถึงคาอินพุต และสวน
ขวาหมายถึงฟงกชันเอาทพุต คาแตละตําแหนงของสวนอินพุตคือคาของตัวแปรอินพุตแตละตัว 
โดยอักขระ 0 แสดงตัวแปรอินพุตในรูปแบบสวนเติมเต็มในผลคูณ อักขระ 1 แสดงตัวแปรอินพุตใน
รูปแบบปกติในผลคูณ และอักขระ - แสดงตัวแปรอินพุตไมปรากฏในผลคูณ 

เนื่องจากความหมายของฟงกชันตรรกะสามารถอธิบายได โดยใชการแบงกลุม
ของผลคูณอินพุต ซ่ึงแบงเปน 3 กลุม คือ เซตเปด (ON-set), เซตปด (OFF-set) และเซตไมสนใจ
คา (DC-set) เซตเปดของฟงกชันตรรกะคือเซตของผลคูณที่ทําใหฟงกชันเอาทพุตใหผลลัพธเปน
คา 1 เซตปดคือ เซตของผลคูณที่ทําใหฟงกชันเอาทพุตใหผลลัพธเปนคา 0 และเซตไมสนใจคาคือ
เซตผลคูณที่ไมระบุผลลัพธของฟงกชันเอาทพุต ดังนัน้ความหมายของสวนฟงกชันเอาทพตุมี
ความหมายดงันี ้
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ตรรกะประเภท f สําหรับฟงกชันเอาทพุตแตละฟงกชัน อักขระ 1 คือ ผลคูณนั้น
เปนสมาชิกของเซตเปด และอักขระ 0 และ – คือ ผลคูณนั้นไมมีผลตอคาของฟงกชัน 

ตรรกะประเภท fd สําหรับฟงกชันเอาทพตุแตละฟงกชัน อักขระ 1 คือ ผลคูณนัน้
เปนสมาชิกของเซตเปด อักขระ 0 คือ ผลคูณนั้นไมมีผลตอคาของฟงกชัน และ อักขระ – คือ ผล
คูณนั้นเปนสมาชิกของเซตไมสนใจคา 

ตรรกะประเภท fr สําหรับฟงกชันเอาทพุตแตละฟงกชัน อักขระ 1 คือ ผลคูณนัน้
เปนสมาชิกของเซตเปด อักขระ 0 คือ ผลคูณนั้นเปนสมาชิกของเซตปด และอักขระ – คือ ผลคูณ
นั้นไมมีผลตอคาของฟงกชัน 

ตรรกะประเภท fdr สําหรับฟงกชันเอาทพตุแตละฟงกชัน อักขระ 1 คือ ผลคูณนั้น
เปนสมาชิกของเซตเปด อักขระ 0 คือ ผลคูณนั้นเปนสมาชิกของเซตปด และอักขระ – ผลคูณนั้น
เปนสมาชิกของเซตไมสนใจคา อักขระ ~ คือ ผลคูณนั้นไมมีผลตอคาของฟงกชัน 

ตัวอยางแฟมขอมูลนําเขา con1.pla 
.i 7 
.o 2 
.p 9 
-1--1-- 10 
1-11--- 10 
-001--- 10 
01---1- 10 
-0--0-- 01 
1---0-- 01 
0-----0 01 
01--1-- 01 
10-0--- 01 
.e 



 
ภาคผนวก ข 

การสรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคโดยเทคนิคการเรียนรูตนไมตัดสินใจ 

การสรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคโดยเทคนิคการเรียนรูตนไมตัดสินใจ [12] 
เปนการนําเสนอวิธีการสรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับที่มีขนาดเล็ก 
โดยการหาลําดับตัวแปรเร่ิมตนของแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค จากนั้นใชการแลกเปลี่ยนลําดับ
ตัวแปรของการพัฒนาทีละข้ัน 

การเรียนรูตนไมตัดสินใจเปนวิธีการเรียนรูจากตัวอยางและแทนความรูที่ไดใน
รูปแบบตนไมตัดสินใจ ซ่ึงสามารถสรางตนไมตัดสินใจไดหลายตนข้ึนอยูกับการเลือกคุณลักษณะ
ของการไมแบงพวกที่แตกตางกัน โดยตนไมตัดสินใจควรมีขนาดเล็กเพื่อการเลือกคุณลักษณะไม
แบงพวกที่ใชแบงตัวอยางแลว คาความสามารถในการแบงตัวอยางเรียกวา Gain ซ่ึง
ความสามารถในการแบงตัวอยางจะลดลง เม่ือคา Gain เพิ่มข้ึน เม่ือนํามาประยุกตกับการสราง
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคสามารถทําไดโดยการแทนขอมูลการสอนของการเรียนรูตนไม
ตัดสินใจดวยตารางคาความจริง ซ่ึงเปนทุกตัวอยางที่เปนไปไดของฟงกชันตรรกะ และในตนไม
ตัดสินใจมีการลดทอนสวนที่ซํ้าแตกตางกัน ความสามารถในการแยกตัวอยางจึงแตกตางกัน และ
เรียกคาความสามารถในการแบงตัวอยางในการคํานวณวา Modify_Gain 

Modify_Gain (คุณลักษณะการไมแบงพวก) =  ∑ ∑ 

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โดย n เปนจํานวนแถวทั้งหมดของตารางคาความจริงกอนการแยกตัวอยาง
สําหรับทุกฟงกชันรวมกันnb เปนจํานวนแถวของตารางคาความจริง b ที่ไดหลังการแยกตัวอยาง
แลว และ nbc เปนจํานวนแถวที่มีคาคําตอบของฟงกชันเปน c ในตารางความจริง b 

ข้ันตอนการสรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคโดยเทคนิคการเรียนรูตนไม
ตัดสินใจ สามารถทําไดดังนี้ 

ข้ันที่ 1 ทดลองแบงตารางคาความจริงและคํานวณคาคา Modify_Gain สําหรับ
ทุกตัวแปร 

ข้ันที่ 2 เลือกตัวแปรที่มีคา Modify_Gain นอยที่สุดเปนลําดับถัดไปของแผนภาพ
ตัดสินใจทวิภาค 
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โดยทั้ง 2 ข้ันตอนมีการทําซํ้า จนกระทั่งในแตละตารางคาความจริงยอยมีคําตอบ
ของฟงกชันเหมือนกันทั้งหมด 

การพัฒนาที่ละข้ันเปนการหาลําดับที่ดี โดยการแลกเปลี่ยนลําดับของตัวแปร เพือ่
ลดขนาดของแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค โดยขั้นตอนวิธีสําหรับพัฒนาทีละข้ันไดแก AD2, 
AD3, AD4, AR, ARSA และ SIFTING 

ADm (m = 2, 3 และ 4) เปนการแลกเปลี่ยนลําดับตัวแปร m ตัวที่อยูติดกันใน
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคโดยการเรียงสับเปลี่ยนลําดับของตัวแปร m ตัวนั้น แลวสราง
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคทั้งหมด m! แผนภาพ จากนั้นเลือกแผนภาพที่มีขนาดเล็กที่สุด และ
ทําซํ้าจนกระทั่งไมสามารถหาแผนภาพที่เล็กกวาได 

AR และ ARSA เปนการแลกเปลี่ยนลําดับของตัวแปร 2 ตัวใด ๆ แบบสุมของ
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค แลวสรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค เปรียบเทียบกับขนาดของ
แผนภาพที่ไดจากนั้นเลือกแผนภาพที่มีขนาดเล็ก โดยใน ARSA ยอมใหเลือกแผนภาพที่มีขนาด
ใหญไดบางสําหรับการพัฒนา และทําซํ้าจนกระทั่งครบจํานวนครั้งของการแลกเปลี่ยนตัวแปร 

SIFTING เปนการหาตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับตัวแปรหนึ่งของแผนภาพ
ตัดสินใจแบบทวิภาคที่มี n ตัวแปร โดยเลื่อนตําแหนงของตัวแปรไป n ตําแหนงที่เปนไปได แลว
สรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคทั้งหมด จากนั้นเลือกแผนภาพที่มีขนาดเล็กที่สุด และทําซํ้า
จนกระทั่งไมสามารถหาแผนภาพที่เล็กกวาได 

  



 
ภาคผนวก ค 

ศัพทเทคนิคที่ใชในวิทยานิพนธ 
ภาษาไทย      ภาษาอังกฤษ 
กราฟไมมีวงทีร่ะบุทิศทาง     Direct Acyclic Graph: DAG 
การแกวงของสัญญาณนาฬกิา    Clock Skew 
การแจงนับขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง  Path Delay Fault Enumeration 
การทดสอบแบบน็อนโรบัส     Non-Robust Test 
การทดสอบแบบโรบัส      Robust Test  
การทดสอบแบบสแกน     Scan Testing  
การทาํงานที่ชาที่สุด      Worst-Case Delay Operation 
การทาํงานรางคูแบบสองข้ันชนิดกลับสูศูนย   2-Rail 2-Phase Return-To-Zero 
       Operation 
การประเมนิคาข้ันตํ่า      Pessimistic  
การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น    Rising Transition 
การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลง    Falling Transition 
การเปลี่ยนระดับสัญญาณทางเดียว    Monotonic Change 
การเปลี่ยนสถานะหรือการเปลี่ยนระดับสัญญาณ   Transition  
การเรียนรูตนไมตัดสินใจ      Decision Tree Learning: DTL 
การเลื่อนบิต       Shift Bit  
การสแกนมาตรฐาน      Standard Scan  
การสังเคราะห       Synthesis 
การสิ้นเปลืองพลังงาน      Power Dissipation 
การออกแบบมอดุลาร      Modular Design 
การออกแบบวงจรระดับเลยเอาท     Layout Circuit Implementation 
กําจัดบัพที่ซํ้ากัน      Remove Duplicate Non-terminals  
กําจัดใบที่ซํ้ากนั       Remove Duplicate Terminals  
กําจัดสวนทีซํ้่าซอน     Remove Redundant Tests  
กิ่ง        Branch 
กิ่งของสาย       Fork 
เกตผกผัน       NOT Gate 
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เกตออร       OR Gate  
เกตแอนด       AND Gate  
ขอกําหนดแบบบันเด้ิล      Bundling Constraint Violations  
ขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง     Path Delay Fault: PDF 
ข้ันตอนวิธ ี      Algorithm  
ข้ันทํางาน       Working Phase 
ข้ันวาง        Idle Phase 
ความครอบคลุมความผิดพรอง     Fault Coverage 
ความแปรปรวนความหนวงสูงสุด     Maximum Delay Variation Ratio: K 
ความผิดพรองแบบติดคาคงที ่    Stuck-At Fault  
ความสามารถในการควบคุมและการสังเกตได   Controllability and Observability 
ความสามารถในการทดสอบได     Testability 
ความหนวงจรงิสัมพทัธ      Actual Relative Delay: Da 
ความหนวงประมาณสัมพันธ     Estimated Relative Delay: De  
คาความหนวงของกิ่งของสายเทียบเทากนัตลอดชวง  Isochronic Fork  
คาแบงรอบการทํางาน      Spacer 
คําหลัก        Keyword 
ชวงเวลาระหวางของสัญญาณนาฬกิา    Clock Interval  
เซตปด        OFF-set  
เซตเปด        ON-set 
เซตไมสนใจคา       DC-set 
บัพ        Node / Non-Terminal 
บัพลูก        Child node 
บัฟเฟอร       Buffer 
แบบจําลองกลองดํา     Black Box Model 
แบบจําลองการทดงานสิง่แวดลอม   Environment Operation Model 
แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวง   Scalable-Delay-Insensitive: SDI 
ชนิดปรับมาตราสวนได  
แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน  Quasi-Delay-Insensitive: QDI 
แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวง   Delay-Insensitive: DI 



                                                                                                              
                                                                                                                                                              87 

 

 

แบบจําลองความหนวง      Delay Model 
ใบ        Leaf / Terminal 
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค     Binary Decision Diagram 
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอนัดับ  Reduced-Ordered-Binary Decision 

Diagram: ROBDD  
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีอันดับ Ordered-Binary Decision Diagram: 

OBDD 
พาเชยีลสแกน      Partial scan  
พีแอลเอ       PLA  
เมทริกซ       Matrix  
ไมโครไพพไลน       Micropipeline  
รหัสรางคู  Dual-Rail Codeword / 2-Rail 

Codeword 
ราก        Root 
ลอจิกแบบสองระดับ      Two-Level Logic 
ลอจิกหลายระดับ      Multi-Level Logic 
ลุคอัพเทเบิ้ล       Lookup Table: LUT 
แลตช        Latch  
วงจรเชงิผสมแบบอสมวาร  Asynchronous Combinational 

Circuits  
วงจรเชงิลําดับ       Sequential Circuits 
วงจรตอบรับ       Acknowledgement Circuits 
วงจรเปรียบเทยีบสมรรถนะ     Benchmark Circuits  
วงจรรางคู       Dual-Rail Circuits  
วงจรสมวาร       Synchronous Circuits 
วงจรอสมวาร       Asynchronous Circuits  
วิถี/เสนทาง       Path  
วิธีการพัฒนาทีละข้ัน      Gradual Improvement Method 
วีเอชดีแอล       VHDL 
เวกเตอรทดสอบ      Test Vector  
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สวนเติมเต็ม       Complement 
สัญญาณตอบรับ      Acknowledgement Signal: ACK  
สัญญาณแสดงความบริบูรณ     Completion Signal  
เสนทางสงผานสัญญาณ     Signal Path Propagate  
หนวยควบคุม       Control Logic 
หนวยประมวลผล      Processing Logic 
โหลด        Load  
ออฟพาทอนิพตุ       Off-Path Sensitizing Input 
อัตราสวนความหนวงสัมพทัธ     Relative Delay Ratio: R  
อินพุต        Input  
อุปกรณชนิดซี       C-Element  
เอฟพีจีเอ       FPGA 
เอ็มเกต        Majority Gate: M-gate  
เอ็มอินพุต       M - Input  
เอาทพุต       Output  
ฮาซารด       Hazard 
ฮาซารดแบบสถิต     Static Hazard 
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Abstract 
According to the timing assumption based global 
clock; the approach of delay testing for 
asynchronous combinational circuits in data-path 
differs from the delay testing for synchronous 
one. Moreover, it is necessary on delay testing for 
designed circuits with delay estimation. This 
paper proposes the delay testing method for 
asynchronous circuits using acknowledgement 
signal in acknowledgement network. We show 
that two-pattern testing for synchronous circuits 
can be applied for delay testing on the 
asynchronous combinational circuits, which are 
implemented to 2-rail 2-phase operation. In 
particularly, the circuits designed by Reduced-
Ordered-Binary Decision Diagrams (ROBDDs) 
are fully delay testable based on circuits’ 
function. Test patterns so can be generated 
directly without circuits analysis. However, we 
have to use path delay testing for the circuits to 
analysis delay constraint for other issues, such as 
fault location and design aid. The experiments 
show that the test patterns for functional delay 
testing depend on the number of path in 
ROBDDs. The test patterns for path delay testing 
for dual-rail network depends on the 
characteristic of ROBDDs. The path delay test 
pattern for acknowledgement network depends on 
the selection of wires in the dual-rail network to 
construct the acknowledgement network. 
  
1. Introduction 
 
Asynchronous circuits have been proven as an 
efficient implementation since wire-delay 
becomes the dominant term in the layout design. 
The dominant wire-delay causes many functional 
restrictions on synchronous design such as global 
synchronization and clock timing control. 
Eliminating of global clock, asynchronous design 
can offer the solution on these problems. In 
addition, we can achieve ease of modular 
composition, potentially fast operation with 
average-case delay, and low power consumption. 
However, asynchronous circuits are hard to 

design due to their sensitivity to all signal 
changes. 
There are delay faults in synchronous circuits if 
they have any paths with a total delay exceeding 
the global clock interval. In contrasts, 
asynchronous circuits do not use global clock, so 
delay fault vary occurring in asynchronous 
circuits if there delays in circuit miss timing 
assumption. (Figure 1, acknowledgement signal 
change while dual-rail network is stable)   
Delay model [1] plays an essential role in 
asynchronous circuit design as a layout 
abstraction. In the unbounded delay model, Delay 
Insensitive (DI) and Quasi-Delay Insensitive 
(QDI)[2] does not have any delay estimation. All 
unlikely transitions of the logic design must be 
carefully validated. This makes the circuit 
tolerate on a harsh environment but it’s suffered 
from much hardware cost. On the other hand, 
circuits designed by Scalable- Delay-Insensitive 
(SDI) [3][4], that is the novel delay model based 
on timing reliability, are smaller and faster, but 
possibly have an error operation. In particular, a 
SDI model is constructed to increase 
performance. Some delay faults may have an 
effect on the correctness; hence, the circuits are 
necessary to be testable.  
In this paper, we propose a test strategy based on 
the functional analysis of dual-rail network for 
the hazard-free SDI combinational circuits by 
Reduced-Ordered-Binary Decision Diagrams 
(ROBDDs) implementation. Our work uses an 
acknowledgement network approach from [9]. 
This paper is organized as follows. Section 2 
gives a brief overview of asynchronous 
combinational circuit, dual-rail code, SDI model, 
acknowledgement network and path delay fault 
(PDF). Section 3 present a strategy for test SDI 
model by ROBDDs implementation. Section 4 
provides experimental results. Finally, Section 5 
gives conclusions. 
 
2. Preliminaries 
 
2.1 Asynchronous Combinational Circuit 
Dual-rail code technique [5] is generally used for 
asynchronous combinational circuits design. The 



                                                                                                                  
                                                                                                                                                              91 

 

 

logic data 0 and 1 are represented as 2-rail 
codeword (0,1) and (1,0) in each pair wire (x,x’), 
respectively. The non-codeword (0,0) (spacer) is 
used to separate the operational cycle because 
there is no clock in the system. Each operational 
cycle is composed of working phase and idle 
phase alternately performed that is called 2-rail 2-
phase (return-to zero) operation [5]. The 
asynchronous combinational circuit is illustrated 
by figure 1 and figure 2 shows its operation. 

 
Figure 1. Asynchronous combinational circuit 

 
Figure 2. 2-rail 2-phase(return-to-zero) 

operation 
In working phase, dual-rail network computes the 
codeword output function (f, f’) as the output of 
Boolean function corresponding to the applied 
input pattern. In idle phase, all wires must be 
reset to spacer. The circuits that works in this 
operation has only rising transition (0�1) in 
working phase and falling transition (1�0) in idle 
phase. This is called monotonic change property, 
which is hazard-free equivalence. In figure 1, the 
dual-rail network is a ROBDDs Implementation 
[2] (see in figure 3) of Boolean function. The 
acknowledgement network generates an 
acknowledgement signal (ACK) to indicate the 
completion of dual-rail network. In working or 
idle phase, the rising or falling transition of 
acknowledgement signal is used to propagate the 
codeword output function (f,f’) to the output 
circuit (o,o’) through C-Elements. 

 
Figure 3. Dual-rail network implementation by 

ROBDDs 

2.2 Scalable-Delay-Insensitive Model 
SDI is an unbounded delay model with the 
bounded relative variation ratio (R). R is the ratio 
of Actual Relative Delay (Da) and Estimated 
Relative Delay (De). Da denotes the realized 
delay through system lifetime. De denotes the 
estimate delay at design phase. R represents the 
estimation error that, in the circuits 
implementation, is bounded to Maximum 
Variation Ratio (K) as 1 / K < R < K. It makes the 
circuit design easier. 

 
Figure 4. SDI circuit implementation 

In the specification of a circuit, two transitions 
have to occur in sequence. The circuit is 
implemented as two paths operate sequentially as 
shown in figure. 4 based on SDI. Although t1 is 
K times slower, the result circuit still operate 
correctly. Hence, the essential K value can be 
used to obtain timing reliability. 
Acknowledgement network from [9] can be 
implemented by only OR gates. 
Acknowledgement network implemented by 
selected wires. All of selected wires are input of 
OR gates that ordered by delay approximate 
values. The output of OR gates is 
acknowledgement signal as shown in figure 5. 

 
Figure 5. Synthesized acknowledgement 

network [9] 
2.3 Path Delay Fault 
The path delay fault model was first proposed by 
Smith [6]. This model has received greater 
attention than the gate delay and transition fault 
models, and has been quite extensively studied 
[7]. A considerable amount of research has 
already been reported on various aspects of test 
generation and fault simulation of path delay 
faults. In path delay fault model, any path with a 
total delay exceeding the global clock interval is 
said to have a path delay fault. These models 
distributed defects that affect an entire path. 
There are two corresponding delay paths in each 
physical path P that connects a primary input to a 
primary output of the circuits. The rising path 
(falling path) is the path traversed by a transition 
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that is initiated as a rising (falling) transition at 
the input of path P and changes the direction of 
transition whenever it passes through an inverting 
gate. They present the following definitions that 
are frequently used in path delay fault testing [8]. 
Definition 1: Let G be a gate on path P in a logic 
circuit, and let r be an input to gate G; r is called 
an off-path sensitizing input if r is not on path P. 
Definition 2: A two-pattern test < VI, V2 > is 
called a robust test for a delay fault on path P if 
the test detects that fault independently of all 
other delays in the circuit. 
Definition 3: A two-pattern test < VI, V2 > is 
called a non-robust test for a delay fault on path P 
if it detects the fault under the assumption that no 
other path in the circuit involving the off-path 
inputs of gates on P has a delay fault [7]. 
Many logic systems have been proposed for 
generating robust tests. This paper use the 
following logic value [8]. 
S1(S0): signal initial and final values as 
1(0),such that signal is static hazard-free. 
U1(U0): signal with final value of 1(0),there is 
also be hazard in time interval. 
The condition of off-path input to robust test 
propagate is shown in Table 1. 
Table 1. Off-path sensitizing input for robust test 
propagate 

Gate Type On-path 
Signal AND/NAND OR/NOR 
Rising Transition U1 S0 
Falling Transition S1 U0 
 
3. Test Strategy 
Delay test for asynchronous circuits can be tested 
correctly by functional delay testing and path 
delay fault testing. Functional delay testing is a 
testing method based on circuit operation. 
However, some timing assumptions (for example, 
assumption of SDI model) can’t be tested by 
circuit operation that can use path delay fault for 
testing. The information about delay in circuits 
must be tested to ensure correct operation. This 
paper presents the path delay test generation for 
all circuits paths.  
3.1 Functional delay test generation 
Asynchronous circuits don’t operate according to 
timing assumption that is delay fault. The delay 
fault of asynchronous combinational circuits is 
defined as follow;   
Tack  ≥ Tmax(dual-rail network)                (1) 
Tack : occurs when acknowledgement signal has 
a transition.  
Tmax(dual-rail network) : occurs when the last 
signal in dual-rail network has a transition. 
If acknowledgement signal senses its transition 
after the transition of every signal in dual-rail 
network is stable, the circuits can work correctly.       

Dual-rail network implemented by ROBDDs is 
only one circuit design of function for one 
variable order of ROBDDs. The circuits work 
with monotonic change property and only one 
path group of AND gate propagate to output as 
same as path in ROBDDs. The circuits operate 
with 2-rail 2-phase operation work alternately in 
working phase and idle phase. If all input patterns 
work correctly, the circuits are satisfied. 
However, inputs that are not found in ROBDDs 
path will not affect to signal transition in dual-rail 
networks. For the reason, other input pattern 
covered by input pattern that has the same value 
as path in ROBDDs that have the same operation 
in dual-rail network. Accordingly, unnecessary 
test case can be reduced by testing only input 
pattern on path in ROBDDs. In acknowledgement 
network, transition have monotonic change 
likewise dual-rail network. Wires in circuits are 
selected to implement acknowledgement network 
affect to acknowledgement signal transition.     
3.1.1 Testing for delay fault in rising transition 
In rising transition, circuit will be satisfied if 
output from dual-rail network is slower than 
acknowledgement signal because every wire in 
dual-rail network is stable when output complete. 
Thus, it can guarantee that circuits operate 
correctly for rising transition, if all of possible 
operations are satisfied.  
Test pattern can be generated by setting test 
pattern in following assign for every path in 
ROBDDs and assigning test pattern with dual-rail 
codeword.  
   V1: assign all variables logic value to be Spacer 
(0,0). 
   V2: assign variables value to be the value in 
path of ROBDDs. If value is absent, set it to 
invalid (1,1). 
Don’t care inputs value (inputs aren’t present in 
test path) are set to invalid value (1,1) because the 
wires affect to acknowledgement signal if this 
wires are selected for acknowledgement network.  
The acknowledgement network is implemented 
by only OR gate, so the fastest path delay in 
acknowledgement network is delayed for the 
operation. For that reason, inputs are set to 
invalid for fastest acknowledgement signal 
transition to cover all possible input in this case.  
3.1.2 Testing for delay fault in falling 
transition 
Falling transition will be satisfied if 
acknowledgement signal is slower than maximum 
delay in every wire because it confirms that every 
part of paths is clear.  
Test pattern can be generated by setting test 
pattern in following assign for every path in 
ROBDDs.   
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   V1: Assign variables value to the value in path 
of ROBDDs. If input value is don’t care set to 
(0,0).  
   V2: Assign all variables to (0,0). 
Don’t care inputs values are set to (0,0) because 
the wire affects to acknowledgement signal if 
these wires are selected for acknowledgement 
network. If selected wire of don’t care input 
affect to delay, it causes more delay. Therefore, 
the fastest path delay in acknowledgement 
network is delayed for the operation. Hence, 
inputs are set to (0,0) for fastest 
acknowledgement signal transition to cover all 
possible input in this case.  
Slowest delay to compare delay of 
acknowledgement signal transition is considered. 
However, we will estimate delay by test path 
delay if it can not to observe internal signal.  
Path delay fault generation for falling transition 
for consider path in dual-rail network is discussed 
in 3.2.1. Nevertheless slowest can’t to observe so 
it is estimate by assumption delay vary entire 
path.    
3.2 Path delay test generation 
Path delay test is used for test some timing 
assumption. Moreover, fault location and 
acknowledgement network design aid are the 
additional usage of the path delay fault. Circuits 
are implemented by ROBDDs can be generated 
path delay test by ROBDDs too. This paper 
proposes generation test vector in two parts, First 
part is test vector generating for dual-rail 
network, and second part is acknowledgement 
network. 
3.2.1 Test generation for dual-rail network  
  Dual-rail network are implemented by every 
nodes in ROBDDs. Node variable used to 
implement circuits is an input of AND gate, and 
wire to node is another output of AND gate. 
Output of AND gate of this node is input for 
AND gate of child node. Path in circuits from 
input of node to output is the same path from this 
node to leaf of ROBDDs. Test generation for 
every path in dual-rail network is test vector for 
every path from every node in ROBDDs. Path 
from node to leaf is likes group of AND gate of 
all input of node on path in ROBDDs. For robust 
test, condition for AND gate off-input is U1, S1 
for rising transition and falling transition. All off-
path input is 1 if we set variable input to same 
value in path of ROBDDs with dual-rail 
codeword. Also, ROBBDs can generate test 
patterns.  
   - Rising Transition: 
   V1: Assign variables value to value in path of 
ROBDDs, on-input set to 0. 
   V2: Assigning is likely V1, but change on-input 
to 1.  

   - Falling Transition     
   V1: Assign variables value to value in path of 
ROBDDs.  
   V2: Assigning is likely V1, but change on-input 
to 0. 
Combinational circuit with many outputs can test 
several paths simultaneously. Absent Inputs on 
target path of ROBDDs do not affect to delay 
transition. Consequently, this path can be tested 
by same vectors that value is as same as value 
path and have value of absent inputs.        
For second level below of variable order in 
ROBDDs, input of AND gate from above circuit 
may have more than one path. For propagate 
transition, if only one above logic path to node is 
1, it can propagate transition with robust test. 
This paper proposes to select above path that 
mostly found in other ROBDDs because it is 
possible to reduce test sets.          
3.2.2 Test generation for acknowledgement 
network    
Acknowledgement network is a group of OR gate 
of every selected wires from dual-rail network. 
Acknowledgement signal changes when only one 
selected wire changes. As a result, the transition 
propagates acknowledgement signal when it 
reaches selected wire. Path delay test in 
Acknowledgement network is generated by 
propagating transition from input to selected 
wires that propagate acknowledgement signal 
transition. Path in circuits from considerate input 
to selected wire is the same path in ROBDDs 
from node of considerate input to node of 
selected wire. 
Selected wires can be one of these; output of 
AND gate of node, output of OR gate and input. 
If selected wires are input, input can propagate 
transition to test path delay directly by setting 
only input that is selected. If selected wires, are 
output of AND gate and output of OR gate, input 
value is assigned to the same value of path in 
ROBDDs to reach this node that propagate 
transition to selected wire. Every paths that 
reached selected wires is all path delay test for 
acknowledgement signal output of this selected 
wire and its value same as every paths that reach 
consider node, that is output of AND gate 
implemented circuit selected. Output of OR gates 
are all output of AND gates of all nodes that 
connects it. All path delay tests is all paths in 
ROBDDs that reach all nodes. 
However, selected wires that have above selected 
wires can not be tested because above selected 
wire affect to acknowledgement signal. In rising 
transition, selected wires can not be changed if 
logic input of this AND gate from above path is 
0. If logic input from above path is 1, every logic 
wires in above path is 1 because circuit works 
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like group of AND gate. It set acknowledgement 
signal to 1; thus, the transition can not be 
propagated.  It is conflict to test path delay for 
this selected wire. This paper proposes to 
generate test pattern by assigning input of 
selected wire and selected input wire to 0. 
   - Rising Transition: 
   V1: Assign variables value to value in path of 
ROBDDs, on-input, input of selected wire and 
selected input wire set to 0. 
   V2: Assigning is likely V1, but change on-
input, input of selected wire and selected input 
wire to 1. 
In falling transition, selected signals that have 
above selected wire can not be tested because 
above selected wires affect to acknowledgement 
signal. Acknowledgement signal can not be 
changed if all off-input of OR gate in 
acknowledgement network is not 0. Selected wire 
can not be 1 when off-input from above select 
wires is 0. It is conflict to test path delay for this 
selected wire. Hence, Test pattern is assign as 
follow by:  
   - Falling Transition     
   V1: Assign variables value to the value in path 
of ROBDDs to reach this node. 
   V2: Assigning is likely V1, but change on-
input, input of selected wire and selected input 
wire to 0. 
Don’t care inputs are assigned to (0,0) because 
they do not affect to acknowledgement signal. 
However, some test pattern are untestable delay 
fault because off-path input propagation arrives 
after on-path input propagation arrives. Some test 
patterns are same value so they affect more then 
one path concurrently, therefore it is only one 
path is testable.       
 
4. Experiments and Results 
 
The experimental results present the amount of 
the functional test patterns and path delay test 
patterns for several example circuits that we 
chose from the MCNC benchmark set [12]. The 
example circuits is implemented to ROBDDs that 
minimization based on decision tree learning 
technique [11]. This experiment design on FPGA 
and acknowledgement network design approach 
from [9,10]. For different design model of 
acknowledgement network has different amount 
of path delay test patterns for acknowledgement 
network. Table 2 shows the test generation for 
functional delay testing and path delay fault 
testing for dual-rail network experimental result. 
Column 1 describes circuit name. Column 2 and 
3 show input and output of circuit. Column 4 
describes the number of nodes in ROBDDs that 
inform the size of the circuits. Column 5 shows 

the number of paths in ROBDDs. Column 6 and 7 
give amount of test patterns from our propose 
strategy. Test patterns so can be generated 
directly from ROBDDs without any circuits 
analysis. The number of function delay tests only 
depends on the number of paths in ROBDDs that 
don’t depend on the number of nodes (circuits 
size). And the number of path delay testing 
depends on the characteristic of ROBDDs that is 
number of nodes, number of path and shape of 
ROBDDs. Table 3 presents the result of path 
delay test generation for acknowledgement 
network. Column 2 gives the number of wire that 
selected to implement acknowledgement 
network. Column 3 shows the number of physical 
circuits paths in acknowledgement network. 
Column 4 give amount of path delay test patterns 
from our propose strategy. ROBDDs can generate 
path delay test in acknowledgement network. 
However, the number of path delay fault is 
depended on position of selected wires in 
ROBDDs that is the position of selected wires on 
circuits.  Some test patterns are same so only one 
path can be tested so some circuits paths are 
untestable. Untestable path delay tests are 
depended on actual delay. 
 
 
Table 2. Test generation in dual-rail network 

(ROBDD analysis) 

Circuit I O Node BDD 
Paths 

NO.  
Function 

Tests 

NO. 
Path 

Delay 
Tests 

9sym 9 1 33 220 440 1808 

alu4 14 8 692 2521 3146 29156 

b12 15 9 60 121 134 598 

clip 9 5 93 428 476 2420 

con1 7 2 15 23 38 130 

misex1 8 7 36 99 68 264 

duke2 22 29 336 1595 1216 10908 

rd53 5 3 23 71 64 212 

rd84 8 4 59 587 512 1836 

t481 16 1 32 1681 3362 12536 

xor5 5 1 9 32 64 184 
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Table 3. Test generation in cknowledgement 
network (Circuit analysis) 

Circuit NO. Selected 
Wires 

No. Circuit 
Paths 

NO. path Delay 
Tests 

9sym 55 1770 882 

b12 102 793 284 

clip 179 4323 936 

con1 31 100 76 

misex1 84 505 162 

rd53 37 258 108 

rd84 94 3400 792 

t481 73 11731 6172 

xor5 16 82 76 

Functional delay test result of experiment circuit 
is false in many rising transitions because 
acknowledgement network on FPGA can not 
design fully same in [9]. Design on FPGA can not 
set delay directly, so it can not set delay 
according estimate to delay. In rising transition, 
asynchronous circuit use C-element to check 
output that protect fault rising signal, but some 
handshake (for example, bundle data handshake) 
signal use acknowledgement signal directly that 
maybe cause of missing operation. 
      
5. Conclusions 
 
This paper presents a test strategy for test 
generation of delay faults and path delay for SDI 
asynchronous combinational circuits that are 
implemented by ROBDDs. Test generation use 
ROBDDs to generate test vector for test delay in 
ROBDDs path. In the further work, we try to 
reduce the test sets to increase its performance. 
Dual-rail network implemented by ROBDDs, is 
fully robust path delay testable. All robust test for 
every path can be assigned according to path in 
ROBDDs. Nevertheless, some path delay faults in 
acknowledgement network are untestable. 
Therefore, the testability is reduced, so we can 
conclude that the design of acknowledgement 
network [9] may make the circuits untestable. 
Test result from our proposed strategy can 
identify the selected wires of the 
acknowledgement network, which can be 
redesigned due to the correctness of circuits and 
can cause the better performance. 
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