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 Asynchronous digital logic shows to be a valid alternative to its synchronous 
counterparts in VLSI digital systems, since it is free of clock skew problems. The asynchronous 
methodology is used to achieve the average case delay operations. Many algorithms, 
architectures, and technologies have been proposed to improve the implementation of 
multiplier. Computation mode also has an influence on the effectiveness of the implementation. 
One interesting mode is an on-line computation where operands and results flow through 
arithmetic units in a digit serial number starting with the most significant digit, combining with 
the signed digit number representation. 
 

In this thesis, a novel approach for designing of asynchronous multiplier is proposed 
particularly in 16-bit floating-point numbers. An on-line algorithm is applied in our approach. 
The algorithm produces, without rounding algorithm, the estimated result which is equal to or 
greater than the exact value. VHDL, a hardware description language, is used to structural 
describe the multiplier implemented by FPGA. The experimental results demonstrate that our 
16-bit asynchronous multiplier can be realized with the throughput rate at 27.15 MHz. 
  
 

Department     Computer Engineering     Student’s signature                                                          
Field of study .Computer Engineering      Advisor’s signature                                         
Academic year   ..   2003                         Co-advisor’s signature                                      
 



 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 

วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยด ี จากความกรุณาอยางยิ่งของอาจารย 
ดร. อาทิตย  ทองทักษ อาจารยที่ปรึกษาวทิยานิพนธ และอาจารย ดร. อรรถสิทธิ์  สุรฤกษ อาจารย
ที่ปรึกษาวทิยานิพนธรวม ซึ่งไดสละเวลาใหแนวคิด และคําแนะนําตางๆที่เปนประโยชนตอการทํา
วิจัยอยางตอเนื่อง 

ขอขอบคุณ นายกวี วฒันะวิรุณ และนางสาวปญจภา  เรืองสินทรัพย ที่ใหคํา 
แนะนาํเกี่ยวกบัทฤษฎีเบื้องตนตางๆ 

ขอขอบคุณ หองปฏิบัติการ Digital System Engineering Laboratory ที่เอื้อเฟอ
สถานที่ และอุปกรณในการทําวิจัย 

ขอขอบคุณ เพ่ือนนิสิตปริญญาโททุกคน ที่ไดคอยชวยเหลือการทาํวิจัยแกผูวิจัย
มาโดยตลอด 

ขอขอบคุณ นางสาวภาณภทัร  แกวกุญชร ที่คอยใหกําลังใจ ตลอดจนเตือนสติให
ผูวิจัยกระทําในสิ่งที่ควรกระทํา 

ทายที่สุด ผูวิจยัขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา และพี่สาว ที่สนับสนุน หวงใย 
และใหกําลังใจเสมอมา 

         
 ปยะ  วราบุญทวีสุข                         

         27 สิงหาคม 2546
     



สารบัญ 
 

  หนา 
บทคัดยอภาษาไทย ................................................................................................................ ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ ...........................................................................................................จ 
กิตติกรรมประกาศ ............................................................................................................... ฉ 

สารบัญ ..............................................................................................................................ช 
สารบัญภาพ .........................................................................................................................ญ 
สารบัญตาราง........................................................................................................................ฏ 
บทที ่
1 บทนาํ ........................................................................................................................... 1 

1.1 ความเปนมาและความสาํคญัของปญหา.................................................................. 1 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย ........................................................................................ 2 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย .............................................................................................. 3 

1.4 ประโยชนทีไ่ดรับ .................................................................................................... 3 
1.5 ขั้นตอนดําเนนิการวิจัย ........................................................................................... 3 

1.6 ลําดับขัน้ตอนในการเสนอผลการวิจยั....................................................................... 4 

1.7 ผลงานที่ตีพิมพจากงานวิจัย.................................................................................... 4 
 
2 แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ .......................................................................................... 5 

2.1 อัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรง.............................................................................. 5 

2.1.1 ระบบตัวเลขซ้ําซอนที่มีเครื่องหมาย  (Redundant Sign-Digit Number 
System)................................................................................................... 5 

2.1.2 อัลกอริทึมการคูณเชื่อมตรงแบบขอผิดพลาดติดลบ (Negative Error On-line 
Multiplication Algorithm) ......................................................................... 6 

2.2 การออกแบบวงจรแบบอสมวารโดยใชรหัสรางคู ........................................................ 8 

2.2.1 การออกแบบวงจรรางคูโดยใชแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมกีารลดทอน
อันดับ (Reduced-Ordered Binary Decision Diagram (ROBDD) 
Implementation) .................................................................................... 10 

2.2.2 การออกแบบวงจรตอบรับ ........................................................................ 11 

2.3 การออกแบบและสรางวงจรอสมวารโดยใชเอฟพีจีเอ ............................................... 11 



สารบัญ (ตอ) 
 

บทที ่  หนา 

ซ

2.3.1 เอฟพีจีเอ ................................................................................................ 12 
2.3.2 วีเอชดีแอล .............................................................................................. 12 
2.3.3 ขั้นตอนการออกแบบวงจรและสรางวงจรแบบอสมวารโดยใชเอฟพีจีเอ ......... 13 

2.4 วิธีการไปปไลนแบบอสมวาร (Asynchronous Pipeline Approach)......................... 13 
2.5 การแปลงตัวเลขแบบออนเดอะฟลาย (On-the-Fly Conversion).............................. 15 
สรุป .......................................................................................................................... 15 

 
3 แนวคิดในการออกแบบและพัฒนาวงจร ......................................................................... 16 

3.1 การออกแบบโครงสรางของวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรง...................................... 16 

3.1.1 โครงสรางรุนที่ 1 (Version 1).................................................................... 16 
3.1.2 โครงสรางรุนที่ 2 ...................................................................................... 17 

3.2 การออกแบบวงจรภายใน...................................................................................... 20 

3.2.1 การออกแบบวงจรเขารหัสเพื่อหาผลคูณ .................................................... 20 
3.2.2 การออกแบบวงจรแปลงออนเดอะฟลาย .................................................... 25 

สรุป .......................................................................................................................... 27 
 
4 การทดสอบวงจร .......................................................................................................... 28 

4.1 การสรางวงจรระดับสังเคราะหบนเอฟพีจีเอ ............................................................ 28 

4.2 ผลการจําลองการทาํงานของวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรง ................................... 30 

4.3 ผลการเปรียบเทียบการทาํงานของวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรง ........................... 33 
4.3.1 ขนาดของวงจร ........................................................................................ 33 
4.3.2 เวลาที่ใชในการทํางาน ............................................................................. 33 

4.3.3 อัตราปริมาณงาน .................................................................................... 34 

สรุป .......................................................................................................................... 34 

 
5 สรุปผลการวิจยัและขอเสนอแนะ ................................................................................... 35 

5.1 สรุปผลการวิจยั.................................................................................................... 35 

5.2 ขอเสนอแนะ ........................................................................................................ 36 



สารบัญ (ตอ) 
 

บทที ่  หนา 

ฌ

 
รายการอางอิง................................................................................................................... 37 

ภาคผนวก......................................................................................................................... 39 

 ก ผลการจําลองการทาํงานของวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรง .................................. 40 
 ข การคํานวณหาอัตราปริมาณงานของวงจรไปปไลนแบบอสมวาร.............................. 48 
 ค คําแปลศัพททีใ่ชในวทิยานิพนธ ............................................................................ 49 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ .................................................................................................. 51 



สารบัญภาพ 
 

ภาพประกอบ  หนา 

 

 2.1  การแสดงคา 19 บนระบบตัวเลขฐานสองที่มีเครื่องหมาย ............................................. 5 

 2.2  โครงสรางวงจรแบบอสมวาร ...................................................................................... 9 
 2.3  ลักษณะการเปลี่ยนระดับสัญญาณของวงจรรางคูแบบอสมวารในการทํางาน              

แบบสองขัน้กลับคืนสูศูนย ......................................................................................... 9 

 2.4  แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอนัดับสําหรับฟงกชัน                               
F = AB +BC +AC ................................................................................................. 10 

 2.5  การออกแบบสวนวงจรรางคูโดยใชแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนดิ                             
มีการลดทอนอันดับ ................................................................................................ 11 

 2.6  ขั้นตอนการออกแบบวงจรแบบอสมวารโดยใชเอฟพีจีเอ ............................................. 13 

 2.7  แผนภาพการทํางานของระบบไปปไลนแบบอสมวาร .................................................. 14 
 2.8  โปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 2 ขั้นตอน................................................................ 14 
 2.9  โปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ขั้นตอน................................................................ 14 

 2.10  การแปลงตัวเลขซ้ําซอนที่มีเครื่องหมายแบบออนเดอะฟลาย....................................... 15 
  3.1  โครงสรางของวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรง ........................................................... 16 

 3.2  โครงสรางรุนที่ 1 ของวงจรคูณเชื่อมตรง .................................................................... 17 

 3.3  โครงสรางรุนที่ 2 ของวงจรคูณเชื่อมตรง .................................................................... 18 
 3.4  แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคของวงจรเขารหัสคาของผลคูณแบบที่ 1 ........................ 21 

 3.5  แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคของวงจรเขารหัสเคร่ืองหมายของผลคูณแบบที่ 1 ........... 22 
 3.6  วงจรเขารหัสหาคาของผลคณูแบบที่ 1 ...................................................................... 22 

 3.7  วงจรเขารหัสหาคาเครื่องหมายของผลคูณแบบที่ 1 .................................................... 22 

 3.8  แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคของวงจรเขารหัสคาของผลคูณแบบที่ 2 ........................ 24 

 3.9  แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคของวงจรเขารหัสเคร่ืองหมายของผลคูณแบบที่ 2 ........... 24 
 3.10  วงจรเขารหัสหาคาของผลคณูแบบที่ 2 ...................................................................... 24 

 3.11  วงจรเขารหัสหาคาเครื่องหมายของผลคูณแบบที่ 2 .................................................... 25 
 3.12  แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคเพื่อหาคาสถานะขาออก                                                   

ของวงจรแปลงออนเดอะฟลาย ................................................................................ 26 

3.13  แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคเพื่อหาคาขอมูลขาออก                                                    
ของวงจรแปลงออนเดอะฟลาย ................................................................................ 26 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ  หนา 

 

ฎ

 3.14  วงจรหาคาสถานะขาออกของการแปลงตัวเลขแบบออนเดอะฟลาย ............................. 26 
 3.15  วงจรหาคาขอมูลขาออกของการแปลงตัวเลขแบบออนเดอะฟลาย ............................... 27 

 4.1  การสังเคราะหวงจรโดยใชโปรแกรม Leonardo Spectrum ......................................... 28 

 4.2  การสรางวงจรระดับสังเคราะหบนเอฟพีจีเอโดยใชโปรแกรม Design Manager ............ 29 

 4.3  การกําหนดไฟลนําทางใหกับวงจรที่จะทําการสรางใหม .............................................. 29 

 4.4  การสรางไฟลสกุล .VHD และไฟลสกุล .SDF ของโปรแกรม Design Manager ............. 30 

 



สารบัญตาราง 
 

ตาราง  หนา 

 

2.1  การหาคาผลคณูจากอัลกอริทึมการคูณเชื่อมตรงแบบขอผิดพลาดติดลบ ....................... 7 

 2.2  คารหัสรางคูในสาย (X,X’) ที่ใชแทนคาตรรกะในบิต X .................................................. 8 

 2.3  สถานะและเอาตพุตของการแปลงตัวเลขแบบออนเดอะฟลาย..................................... 15 

 3.1  จํานวนขัน้ตอนของวงจรคณูเชื่อมตรงเมื่อออกแบบโดยใชรูปแบบบรรทัดฐาน ............... 19 

 3.2  ตารางคาความจริงของวงจรเขารหัสแบบที่ 1 ............................................................. 21 
 3.3  ตารางคาความจริงของวงจรเขารหัสแบบที่ 2 ............................................................. 23 

 3.4  ตารางคาความจริงของการแปลงตัวเลขแบบออนเดอะฟลาย ...................................... 25 

 4.1  ผลการทดลองของวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรง ..................................................... 31 
 4.2  เวลาที่ใชในแตละขั้นตอนของวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรงซึ่งออกแบบดวย         

โครงสรางรุนที่ 1 ..................................................................................................... 32 

  4.3  เวลาที่ใชในแตละขั้นตอนของวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรงซึ่งออกแบบดวย         
โครงสรางรุนที่ 2 ..................................................................................................... 32 



บทที่  1 
บทนํา 

การทํางานของวงจรคูณมีผลอยางมากตอประสิทธิภาพของไมโครโปรเซสเซอร และระบบ
การประมวลผลสัญญาณเชิงเลข (Digital Signal Processing System: DSP) อ่ืนๆ เพราะวงจร
คูณเปนวงจรที่มีขั้นตอนการทํางานคอนขางซับซอนและมีการทํางานหลายขั้นตอน ดังนั้นความเร็ว
ของวงจรคูณจะเปนตัวกําหนดอัตราปริมาณงาน (Throughput Rate) ของไมโครโปรเซสเซอร และ
ระบบการประมวลผลสัญญาณเชิงเลข นอกจากนี้การประมวลผลภาพสามมิติจะใชวงจรคูณเลข
อิงดรรชนีความเร็วสูงในการประมวลผลโปรแกรมประยุกตภาพสามมิติแบบเวลาจริง (Real-Time 
3D Graphic Applications) [7] เพราะบอยครั้งที่การประมวลผลภาพสามมิติจะตองคูณเลขอิง
ดรรชนีจํานวนมาก ดวยเหตุผลเหลานี้ควรออกแบบวงจรคูณใหมีประสิทธิภาพในการทํางานสูง 
เพ่ือตอบสนองตอความตองการใชงาน 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในการออกแบบวงจรแบบสมวาร (Synchronous Circuit) ซึ่งเปนวงจรที่ใชสัญญาณ
นาฬิกาในการควบคุมการทํางานของวงจร เพ่ือลดความซับซอนในการออกแบบวงจร และทําให
วงจรสามารถทํางานไดอยางถูกตอง แตการใชสัญญาณนาฬิกานั้นทําใหเกิดปญหาตางๆ [17] เชน 
ปญหาการแกวงของสัญญาณนาฬิกา (Clock Skew) ปญหาการทํางานบนความหนวงที่ชาที่สุด 
(Worst-Case Delay Operation) ปญหาการออกแบบวงจรในแตละสวน (Modular Design) 
ปญหาการสิ้นเปลืองพลังงาน (Power Dissipation) เปนตน จากปญหาเหลานี้ทําใหเกิด
แนวความคิดในการออกแบบวงจรอสมวาร (Asynchronous Circuit) ซึ่งไมใชสัญญาณนาฬิกาใน
การควบคุมการทํางานของวงจร ทําใหไมเกิดปญหาการแกวงของสัญญาณนาฬิกา เวลาที่ใชใน
การทํางานเปนเวลาเฉลี่ย ใชพลังงานต่ํา และสามารถออกแบบแตละสวนของวงจรอยางเปนอิสระ
ตอกันได 

งานวิจัยนี้ไดเลือกอัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรง (On-Line Multiplication Algorithm) 
[1] เปนอัลกอริทึมการคูณเลขอิงดรรชนีหนึ่งที่นาสนใจ เนื่องจากการคํานวณของอัลกอริทึมแบบ
เชื่อมตรง (On-Line Arithmetic) [13] เปนการคํานวณแบบหลักตอหลัก (Computation 
Overlapped with Digit-By-Digit) โดยเริ่มตนทํางานจากหลักที่มีนัยสําคัญมากที่สุดไปยังหลักที่มี
นัยสําคัญนอยที่สุด (Most Significant Digit First: MSDF) นอกจากนี้การหาผลคูณของอัลกอริทึม
การคูณแบบเชื่อมตรง จะหาจากคาของผลคูณครึ่งหนึ่งจากผลคูณทั้งหมด โดยคาผลคูณที่ไดจะ
เปนคาประมาณ (Estimated Value) ที่มากกวาหรือเทากับคาที่แนนอน (Exact Value) ของผลคณู
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เสมอ ซึ่งการหาผลคูณของวงจรคูณเลขอิงดรรชนีที่ใชกันอยูในปจจุบัน จะหาจากคาของผลคูณ
คร่ึงหนึ่งจากผลคูณทั้งหมดเชนกัน แตไมสามารถรับประกันไดวา คาผลคูณที่ไดจะมีคามากกวา 
นอยกวา หรือเทากับคาที่แนนอนของผลคูณ 

งานวิจัยเกี่ยวกับวงจรคูณเลขอิงดรรชนีไดนําเสนอบน [8] ซึ่งบทความไดเสนอโครงสราง
เพ่ือรวมหลักการของโครงสรางแบบแถวลําดับ (Array) และโครงสรางแบบตนไม (Tree) เพ่ือใหได
วงจรที่ใชเวลาในการทํางานต่ําและคาใชจาย (Overhead) ในการเดินสายและใชพ้ืนที่ของวงจรไม
สูงมากนัก สวนงานวิจัยเกี่ยวกับวงจรคูณแบบอสมวารเปนการออกแบบวงจรคูณอสมวารแบบ
ไปปไลนไขว (Asynchronous Cross-Pipelined Multiplier) [11] โดยนําเสนอโครงสรางแถวลําดับ
แบบใหมซึ่งสามารถทํางานไดเร็วขึ้น และใชรหัสรางคู (Dual-rail Code) ในการออกแบบวงจร 
เนื่องจากวงจรที่ออกแบบไดจะไมมีเกตผกผัน (Inverter gate) ทําใหไมเกิดขอผิดพลาดขึ้นบนการ
ทํางานของวงจร นอกจากนี้ไดมีงานวิจัย [15] ซึ่งออกแบบวงจรคูณดวยอัลกอริทึมของบูท (Booth 
‘s Algorithm) โดยใชรหัสรางคูในการออกแบบวงจร และเปรียบเทียบวงจรที่ออกแบบดวย
โครงสราง 3 แบบคือ โครงสรางแบบเซลฟไทม โครงสรางแบบขนาน และโครงสรางแบบไปปไลน 
ซึ่งพบวา วงจรคูณที่ออกแบบดวยโครงสรางแบบไปปไลนมีประสิทธิภาพดีที่สุด เมื่อเทียบกับ
โครงสรางอีก 2 แบบ  

ในปจจุบันไมมีการนําอัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรงมาสรางวงจรที่สามารถนําไปใชงาน
ไดจริง ดังนั้นงานวิจัยนี้ไดมุงประเด็นที่การออกแบบวงจรคูณเลขอิงดรรชนีแบบอสมวารโดยใช
อัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรง เพ่ือใหสามารถนําไปใชกับไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารได ซึ่ง
โครงสรางที่จะนํามาทดลองในงานวิจัยนี้ คือ โครงสรางแบบไปปไลน และใชภาษาวีเอชดีแอล 
(VHDL) ในการอธิบายลักษณะของวงจรคูณ และทําการทดสอบการทํางานของวงจรคูณจากวงจร
ระดับสังเคราะหบนเอฟพีจีเอ (Field Programmable Gate Array: FPGA) โดยการจําลองการ
ทํางาน (Simulation) แบบมีความหนวง 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาการทํางานของวงจรคูณแบบอสมวาร 
2. เพ่ือศึกษาการสรางวงจรโดยวิธีการไปปไลนแบบอสมวาร 
3. เพ่ือศึกษาถึงแนวทางการสรางวงจรโดยใชอัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรง 
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1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1. ออกแบบโครงสรางของวงจรคูณเลขอิงดรรชนีแบบอสมวาร โดยใชอัลกอริทึมการคูณ
แบบเชื่อมตรงขนาดไมต่ํากวา  16 x 16 บิต และไดผลคูณไมต่ํากวา 16 บิต 

2. ใชภาษาวีเอชดีแอลในการอธิบายวงจร และใชเอฟพีจีเอในการอางอิงวงจรระดับ
สังเคราะห 

3. ทดสอบความถูกตองของวงจรโดยใชการจําลองการทํางานแบบมีความหนวงจาก
วงจรระดับสังเคราะหบนเอฟพีจีเอ 

1.4 ประโยชนที่ไดรับ 

1. เปนแนวทางการวิจัยเริ่มตนของการออกแบบวงจรคูณแบบอสมวาร 
2. เปนแนวทางการวิจัยเริ่มตนของการใชวิธีการไปปไลนบนวงจรแบบอสมวาร 
3. เปนแนวทางการวิจัยเริ่มตนในการปรับเปลี่ยนอัลกอริทึมแบบเชื่อมตรงมาใชกับ

ระบบอสมวาร 
4. สามารถนําวงจรคูณที่ไดไปใชรวมกับไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารที่ยังไมมีวงจร

คูณได 

1.5 ขั้นตอนดําเนินการวจิัย 

1. ศึกษาและคนควางานวิจัยเกี่ยวกับวงจรคูณแบบอสมวารและวงจรคูณเลขอิงดรรชนี 
2. ศึกษาแนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ ไดแก 

• อัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรง 
• การออกแบบวงจรแบบอสมวารโดยใชรหัสรางคู 
• วิธีการไปปไลนแบบอสมวาร 
• การออกแบบสวนวงจรรางคู และสวนวงจรตอบรับ 
• การออกแบบและสรางวงจรอสมวารโดยใชเอฟพีจีเอ 
• การแปลงตัวเลขแบบออนเดอะฟลาย 

3. ออกแบบโครงสรางของวงจรคูณใหเหมาะสมกับระบบอสมวารโดยใชอัลกอริทึมการ
คูณแบบเชื่อมตรง 

4. เขียนโปรแกรมอธิบายฮารดแวรของวงจรคูณโดยใชภาษาวีเอชดีแอล และทําการ
ตรวจสอบความถูกตองของวงจรโดยการจําลองการทํางาน 
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5. ทดสอบการทํางานของวงจรคูณจากวงจรระดับสังเคราะหบนเอฟพีจีเอ โดยการ
จําลองการทํางานแบบมีความหนวง 

1.6 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวจิัย 

 วิทยานิพนธนี้แบงเนื้อหาออกเปน 5 บท คือ บทที่ 1 เปนบทนําซึ่งกลาวถึงความสําคัญ
และที่มาของปญหา ตลอดจนวัตถุประสงคของงานวิจัย บทที่ 2 เปนการสรุปแนวคิดและเนื้อหาที่
เกี่ยวของกับงานวิจัย บทที่ 3 จะนําเสนอการออกแบบและพัฒนาโครงสราง ซึ่งใชในการสรางวงจร
คูณอสมวารแบบเชื่อมตรง บทที่ 4 เสนอการทดสอบวงจร โดยทําการจําลองการทํางานของวงจร
แบบมีความหนวง ซึ่งอางอิงจากวงจรระดับสังเคราะหบนเอฟพีจีเอ และบทที่ 5 เปนการสรุป
ผลการวิจัยและขอเสนอแนะ  

1.7 ผลงานทีตี่พิมพจากงานวิจยั 

 สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดตีพิมพเปนบทความทางวิชาการ ในหัวขอ “Design of 
Asynchronous On-Line Multiplier” โดยปยะ วราบุญทวีสุข อาทิตย ทองทักษ และอรรถสิทธิ์   
สุรฤกษ ในงานประชุมวิชาการ “The 7th Annual National Symposium on Computational 
Science and Engineering (ANSCSE7)” ซึ่งจัดโดยภาควิชาวิทยาศาสตรเคมี คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ณ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในระหวางวันที่ 24-26 
มีนาคม 2546 

 สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดตีพิมพเปนบทความทางวิชาการ ในหัวขอ “การปรับปรุง
วงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรงโดยใชเทคนิคการทําใหเปนบรรทัดฐาน” โดยปยะ วราบุญทวีสุข 
อาทิตย ทองทักษ และอรรถสิทธิ์ สุรฤกษ ในงานประชุมวิชาการ “The 7th National Computer 
Science and Engineering Conference (NCSEC 2003)” ซึ่งจัดโดยภาควิชาวิทยาศาสตร
คอมพิวเตอร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา ณ มหาวิทยาลัยบูรพา จังหวัดชลบุรี ใน
ระหวางวันที่ 28-30 ตุลาคม 2546  
 



บทที่  2 
แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีตางๆมี่เกี่ยวของกับงานวิจัยซึ่งไดแก อัลกอริทึมการคูณแบบ
เชื่อมตรง การออกแบบวงจรแบบอสมวารโดยใชรหัสรางคู การออกแบบวงจรอสมวารโดยใช    
เอฟพีจีเอ  วิธีการไปปไลนแบบอสมวาร และการแปลงตัวเลขแบบออนเดอะฟลาย 

2.1  อัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรง 

 อัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรงเปนอัลกอริทึมที่เร่ิมตนทําการคูณจากหลักที่มีนัยสําคัญ
มากที่สุดไปยังหลักที่มีนัยสําคัญนอยที่สุด ทั้งนี้อัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรงจะมีความหนวง
เชื่อมตรง (On-Line Delay) δ ซึ่งเปนเลขจํานวนเต็มขนาดเล็กที่สามารถทําใหอัลกอริทึมทํางานได
อยางถูกตอง โดยทําใหอัลกอริทึมสามารถหาคาของผลลัพธ n หลักแรกไดก็ตอเมื่ออัลกอริทึมไดรับ
อินพุตเปน n + δ หลักแรกแลว เชน อัลกอริทึมมีคา δ = 1 อัลกอริทึมจะสามารถผลิตเอาตพุต
ตั้งแตหลักที่ 13 ถึงหลักที่ 3 ไดก็ตอเมื่อไดรับอินพุต 4 หลักแรกแลว เปนตน คาของความหนวง
เชื่อมตรงจะขึ้นอยูกับชวงของอินพุตหรือตัวดําเนินการ (Operand) ซึ่งจะมีคามากกวา 0 และนอย
กวา  

δβ
1  โดย β เปนฐานของระบบตัวเลข (Base Number System) ที่ใชในการคูณ ซึ่งเปนเลข

จํานวนเต็มมีคามากกวาหรือเทากับ 2 และเรียก 
δβ

1  วา คาขอบเขตของตัวดําเนินการ [5]  

(Operand Bound) 

2.1.1 ระบบตัวเลขซํ้าซอนที่มีเครื่องหมาย (Redundant Sign-Digit Number 
System) 

 เนื่องจากอัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรงจะใชระบบตัวเลขที่มีเครื่องหมายเพื่อแสดงคา
ผลคูณที่ไดจากอัลกอริทึม ซึ่งตัวเลขทุกคาจะมีการแสดงไดมากกวาหนึ่งรูปแบบ [2] เมื่อฐานของ
ระบบตัวเลขมีคาเทากับตัวเลขแตละหลักจะมีคาอยูบนเซต ε = {-1,0,1} เชน 19 จะสามารถแสดง
ไดโดยคา 10011 หรือ 1010 ī โดย ī แทนคาของ -1 เปนตนดังแสดงในรูปที่ 2.1 
 

4β 3β 2β 1β 0β
16 8 4 2 1 
1 0 0 1 1 
1 0 1 0 ī 

รูปที่ 2.1 การแสดงคา 19 บนระบบตัวเลขฐานสองทีม่ีเครื่องหมาย 
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 2.1.2  อัลกอริทึมการคูณเชื่อมตรงแบบขอผิดพลาดติดลบ (Negative Error On-line 
Multiplication Algorithm) 

 อัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรงที่ใชในวิทยานิพนธนี้คือ อัลกอริทึมการคูณเชื่อมตรงแบบ
ขอผิดพลาดติดลบ โดยมี A และ B เปนตัวดําเนินการหรืออินพุต ซึ่งรูปแบบของ A และ B เปนดังนี้ 
A = (.a-1a-2…)β  และ B =(.b-1b-2…)β โดยแตละหลักของตัวดําเนินการจะอยูบนเซต C ={ c ∈ Ζ | 
0 ≤ c ≤ β -1} และผลคูณหรือเอาตพุตแทนดวย X ซึ่งอยูบนระบบตัวเลขซ้ําซอนที่มีเครื่องหมาย 
และมีคาอยูบนเซต ε = {e ∈ Ζ | -β+1 ≤ e ≤ β -1} การทํางานของอัลกอริทึมการคูณเชื่อมตรง
แบบขอผิดพลาดติดลบเปนดังนี้ 

 input: 
  A = (.a-1a-2…)β where aj ∈ C and 
  B = (.b-1b-2…)β where bj ∈ C 
  a-1= a-2 = … = a-δ = 0 and b-1 = b-2 = … = b-δ = 0 
 output: 
  X = (.x-1x-2…)β  where xj ∈ ε such that 
  || X || = ∑

−≤ 1j

j
jx β = ||A|| ⋅ ||B|| 

begin 
 W0 = 0; 
 B0  = 0; 

  x0   = 0; 
 j = -1; 

  while  j ≤ -1 do 
  Wj = β (Wj+1 - xj+1) + Ajbj + Bj+1aj ;  (2.1) 

   xj =  Wj  ;     (2.2) 
  j = j - 1; 

  enddo; 
 end; 

 โดย β (Wj+1 - xj+1) ในสมการที่ (2.1) คือ ฟงกชันเศษเหลือ [13] (Residual Function) 
ของอัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรง และ Aj = (.a-1a-2…aj)β  สําหรับ Wj คือ ผลการคูณบางสวน 
(Partial Product) ซึ่งจะมีคาอยูบนชวง (-β, 2β δ (β -1)] 
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 เมื่ออยูบนเลขฐานสองอินพุตของอัลกอริทึมจะอยูบนเซต {0,1} และเอาตพุตอยูบนเซต {ī, 
0, 1} ซึ่ง ī แทนคา -1 อัลกอริทึมจะทํางานไดอยางถูกตอง เมื่อ δ มีคาเทากับ 1 ขอบเขตของตัว
ดําเนินการบนระบบเลขฐานสองมีคาเทากับ 1/2 หรือ 0.5 และคาของ Wj  จะเปน -2 < Wj ≤ 1 
ดังนั้นการปดคาขึ้นของสมการที่ (2.2) จะทําดังนี้ เมื่อ -2 < Wj ≤ -1 คาของ xj จะเทากับ ī เมือ่ -1 < 
Wj ≤ 0 คาของ xj จะเทากับ 0 และเมื่อ 0 < Wj ≤ 1 คาของ xj จะเทากับ 1 และหากตองการใหตัว
ดําเนินการซึ่งเปนเลขอิงดรรชนีมีคามากกวา 0.5  และทําใหอัลกอริทึมทํางานไดอยางถูกตอง 
สามารถทําไดโดยเปลี่ยนสมการที่ (2.1) เปนสมการที่ (2.3)  

Wj = β(  Wj +1 - β xj+2 ) + Ajbj + Bj+1aj ;   (2.3) 
xj+1 =  Wj /β ;     (2.4) 

 เมื่อเปลี่ยนสมการ (2.1) เปนสมการ (2.3) การปดคาในสมการ (2.2) จะเปลี่ยนเปน
สมการ (2.4) โดยมีการปดคาดังนี้ เมื่อ -4 < Wj ≤ -2 คาของ xj+1 จะเทากับ ī เมื่อ -2 < Wj ≤ 0 คา
ของ xj+1 จะเทากับ 0 และเมื่อ 0 < Wj ≤ 2 คาของ xj+1 จะเทากับ 1 การหาคาผลคูณของอัลกอริทึม
การคูณเชื่อมตรงแบบขอผิดพลาดติดลบแสดงดังตัวอยางที่ 2.1 

ตัวอยางที่ 2.1 เมื่อ A = B = (.01101111)2 

ตารางที่ 2.1 การหาคาผลคูณจากอัลกอริทึมการคูณเชื่อมตรงแบบขอผิดพลาดติดลบ 
j Ajbj + Bj+1aj Wj xj+1 2(Wj+1 - 2xj+2) 

-1 0 0 0 0 
-2 0.01 00.01 1 -11.1 
-3 0.101 -10.111 ī -01.11 
-4 0 -01.11 0 -11.100 
-5 0.11001 -10.10111 ī -01.0111 
-6 0.110101 -00.100111 0 -01.00111 
-7 0.1101101 -00.0101111 0 -00.101111 
-8 0.11011101 00.00100001 1 -11.1011111 
-9 0 -11.1011111 ī -11.011111 

 จากตารางที่ 2.1 คาของ X คือ (.1ī0ī001ī…)2 ซึ่งมีคาเทากับ 0.19140625 และคาที่
แนนอนของผลคูณจากตัวอยางที่ 2.1 คือ 0.18800354 จะเห็นไดวา คาที่ไดจากการหาคาผลคูณ
จากอัลกอริทึมการคูณเชื่อมตรงแบบขอผิดพลาดติดลบจะเปนคาประมาณที่มากกวาคาที่แนนอน 
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และอาจมีบางกรณีที่คาประมาณจากการหาคาผลคูณจากอัลกอริทึมการคูณเชื่อมตรงแบบ
ขอผิดพลาดติดลบจะมีคาเทากับคาที่แนนอน 

2.2  การออกแบบวงจรแบบอสมวารโดยใชรหัสรางคู 

 ในการออกแบบวงจรแบบอสมวารจะไมมีการกําหนดคาความหนวงของเกตและสาย
ภายในวงจร ทําใหการออกแบบไมสามารถทราบคาความหนวงจริง (Actual Delay) ของการ
เปลี่ยนระดับสัญญาณภายในวงจร และในการสงสัญญาณขอมูลจะไมสามารถระบุถึงการ
เปลี่ยนแปลงของระดับสัญญาณซึ่งคงที่ในชวงเวลาหนึ่งได เชน การเปลี่ยนระดับสัญญาณ 1  1 
เปนตน ดังนั้นการออกแบบวงจรจะตองทําการเขารหัสขอมูลดวยรหัสรางคู ซึ่งเปนรหัสที่ใชในการ
สงและแยกคาระดับสัญญาณขอมูลในแตละรอบการทํางานของวงจร โดยคารหัสรางคูเปนดัง
ตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 คารหัสรางคูในสาย (X,X’) ที่ใชแทนคาตรรกะในบิต X 
คารหัสรางคูในสาย (X,X’) คาตรรกะในบติ X 

(0,1) 0 
(1,0) 1 
(0,0) ตัวแบงรอบการทํางาน (Spacer) 
(1,1) ไมใช 

จากตารางที่ 2.2 รหัสรางคูจะแสดงสัญญาณขอมูลแตละบิตดวยสายสัญญาณสองเสน 
(X,X’) โดยแทนคาตรรกะศูนยและคาตรรกะหนึ่งในบิต X ดวยรหัสตรงรางคู (2-Rail Codeword) มี
คาเทากับ (0,1) และ (1,0) ตามลําดับ และแทนคาที่ใชแยกการสงคาตรรกะของแตละรอบการ
ทํางาน หรือเรียกวา ตัวแบงรอบการทํางาน ดวยคา (0,0) ดังนั้นสามารถแบงการทํางานในแตละ
รอบของวงจรออกเปน 2 ขั้นตอนคือ ขั้นทํางาน (Working Phase) ซึ่งจะไดรับอินพุตเปนรหัสตรง
รางคู และขั้นวาง (Idle Phase) ซึ่งจะไดรับอินพุตเปนตัวแบงรอบการทํางาน โดยทั้งสองขั้นตอนจะ
ทํางานสลับกัน เรียกวา การทํางานรางคูแบบสองขั้นชนิดกลับสูศูนย (2-Rail 2-Phase Return-to-
Zero Operation) 

 เมื่อออกแบบวงจรโดยใชรหัสรางคู วงจรที่ออกแบบไดจะประกอบดวยสองสวนคือ สวน
วงจรรางคู (Dual-Rail Circuit) ทําหนาที่คํานวณตามฟงกชันตรรกะที่ตองการ และสวนวงจรตอบ
รับ (Acknowledgement Circuit) ทําหนาที่ตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณใน
วงจรรางคู โดยจะพิจารณาการเลือกสายสัญญาณจากสวนวงจรรางคูไปยังสวนวงจรตอบรับตาม
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แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได (Scalable Delay 
Insensitive Model: SDI Model) [3] และมีอุปกรณชนิดซี (C-Element) ทําหนาที่เชื่อมตอผลลัพธ
จากทั้งสองสวนเปนเอาตพุตของวงจรดังแสดงในรูปที่ 2.2 วงจรแบบอสมวารที่ออกแบบไดจะมี
ลักษณะการเปลี่ยนระดับสัญญาณดังในรูปที่ 2.3 และมีลักษณะการทํางานดังนี้ 

 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสรางวงจรแบบอสมวาร 

  
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 2.3 ลักษณะการเปลี่ยนระดับสัญญาณของวงจรรางคูแบบอสมวารในการทาํงาน                                  
แบบสองขั้นกลับคืนสูศูนย 

 ขั้นทํางาน สวนวงจรรางคูจะไดรับอินพุตเปนรหัสตรงรางคู ทําใหคูสายภายในวงจรบาง
เสนมีการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 0  1 และสงผลใหเอาตพุต (f,f ’) เปนรหัสตรงรางคูตามฟงกชัน
ตรรกะ และเมื่อทุกการเปลี่ยนระดับสัญญาณ        0  1 ส้ินสุดที่คาระดับสัญญาณ 1 แลว สวน
วงจรตอบรับจะทําใหสัญญาณแสดงความบริบูรณ (Completion Signal : ACK) เปลี่ยนระดับ
สัญญาณ 0  1 เพื่อทําหนาที่แลตซ (Latch) อุปกรณชนิดซีใหสงคารหัสตรงรางคูที่ (f,f ’) ไปเปน
คาเอาตพุตของวงจร (O,O’) 

 

 

ACK 
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 ขั้นวาง สวนวงจรรางคูจะไดรับอินพุตเปนตัวแบงรอบการทํางาน ทําใหสายทุกเสนที่มีคา
ระดับสัญญาณเปน 1 ในขั้นทํางาน มีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ 1  0 และใหเอาทพุต  
(f,f ’) เปนตัวแบงรอบการทํางาน และเมื่อสายทุกเสนมีคาระดับสัญญาณ 0 แลวสวนวงจรตอบรับ
จะใหสัญญาณแสดงความบริบูรณมีการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 1  0 เพื่อแลตซอุปกรณชนิดซีให
สงคาตัวแบงรอบการทํางานที่ (f,f ’) ออกเปนเอาทพุต (O,O’) เพื่อแสดงวา วงจรพรอมที่จะเริ่ม
ทํางานในขั้นการทํางานรอบถัดไป 

 จากลักษณะการทํางานดังกลาว วงจรแบบอสมวารที่ออกแบบไดจะมีการเปลี่ยนระดับ
สัญญาณ 0 1 ในขั้นการทํางาน และการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 1 0 ในขั้นวางเทานั้น ทําให
สามารถรับประกันไดวา ไมเกิดขอผิดพลาด (Hazard) ขึ้นบนการทํางานของวงจรที่ออกแบบ 

2.2.1 การออกแบบวงจรรางคูโดยใชแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอน
อันดับ (Reduced-Ordered Binary Decision Diagram (ROBDD) 
Implementation) 

 แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ เปนแผนภาพที่มีการกําหนด
ลําดับตัวแปรและสามารถที่จะลดขนาดของแผนภาพลงได และใชแทนฟงกชันตรรกะเพื่อชวยใน
การออกแบบและสังเคราะหวงจรขนาดใหญ โดยจากลักษณะของแผนภาพ อินพุตแตละแบบจะมี
เสนเชื่อมเพียงหนึ่งเสนเทานั้นที่ใหเอาทพุตของฟงกชัน สามารถเขียนฟงกชันของตัวแปรอินพุตที่
อยูในเสนเชื่อมไปยังเอาทพุตคาตรรกะศูนยและคาตรรกะหนึ่งไดเปนผลคูณของผลรวม (Product-
of-Sum) และผลรวมของผลคูณ (Sum-of-Product) ตามลําดับ โดยรูปที่ 2.4 เปนตัวอยางการ
สรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ ของฟงกชัน F = AB + BC + AC ซึ่ง
เร่ิมตนดวยการสรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคจากตารางคาความจริงของฟงกชัน แลวจึงทํา
การลดทอนอันดับ 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ  
สําหรับฟงกชนั F = AB +BC +AC 
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 การออกแบบสวนวงจรรางคูจะทําการสรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับจากตารางคาความจริงที่ตองการ จากนั้นจะทําการแปลงแผนภาพตัดสินใจนั้นให
เปนสวนวงจรรางคู โดยเชื่อมตอวงจรดังรูปที่ 2.5 สวนวงจรรางคูประกอบดวยเกตแอนด ซึ่งมีการ
จัดเรียงเปนเสนทางเทียบเทากับเสนเชื่อมในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอน
อันดับเรียกวา เสนทางตอเชื่อมเกตแอนด และเกตออรใชรวมเสนทางตอเชื่อมเกตแอนด 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 การออกแบบสวนวงจรรางคูโดยใชแผนภาพตดัสินใจแบบทวิภาค 
ชนิดมีการลดทอนอนัดับ 

2.2.2  การออกแบบวงจรตอบรบั 

การเปลี่ยนระดับสัญญาณที่สัญญาณแสดงความบริบูรณมีลักษณะตรงกับการเปลี่ยน
ระดับสัญญาณภายในวงจรรางคูทั้งในขั้นทํางานและขั้นวาง จึงสามารถออกแบบสวนวงจรตอบรับ 
โดยใหสายอินพุตไดมาจากการเลือกกลุมของสายสัญญาณ ซึ่งสามารถครอบคลุมทุกการเปลี่ยน
ระดับสัญญาณภายในสวนวงจรรางคู ทั้งในขั้นทํางานและขั้นวาง และใชเกตออรในการตรวจสอบ
การสิ้นสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณ เพื่อใหการเปลี่ยนระดับสัญญาณที่สัญญาณแสดงความ
บริบูรณมีการทํางานสัมพันธกับการเปลี่ยนระดับสัญญาณภายในสวนวงจรรางคู โดยตอง
รับประกันไดวาสัญญาณแสดงความบริบูรณจะตองเกิดขึ้นหลังจากการเปลี่ยนระดับสัญญาณ
สุดทายภายในสวนวงจรรางคูทั้งในขั้นทํางานและขั้นวาง 

2.3 การออกแบบและสรางวงจรอสมวารโดยใชเอฟพจีีเอ 

ในการออกแบบวงจรอสมวารโดยใชเอฟพีจีเอนั้น เราควรทราบถึงโครงสรางภายในของ    
เอฟพีจีเอ รวมทั้งภาษาที่ใชในการอธิบายวงจร เพื่อใหสามารถนําวงจรที่ไดไปสังเคราะหลงบน    
เอฟพีจีเอได 
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2.3.1  เอฟพีจีเอ [19,20] 

เอฟพีจีเอเปนอุปกรณตรรกะที่สามารถโปรแกรมไดหลายครั้ง สวนใหญใชสําหรับสราง
วงจรตนแบบอยางรวดเร็ว (Rapid Prototype) หรือวงจรดิจิตอล (Digital Circuit) โดยขอดีของการ
ออกแบบวงจรลงบนเอฟพีจีเอคือ สามารถออกแบบและตรวจสอบวงจรไดงาย คาใชจายในการ
ออกแบบและแกไขต่ํา เพราะสามารถตรวจสอบและแกไขวงจรใหถูกตองไดดวยการทํางานบน
เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล จนกระทั่งการทํางานของวงจรถูกตองจริง แลวจึงโปรแกรมลงบน
เอฟพีจีเอ โครงสรางภายในของเอฟพีจีเอ ประกอบดวย 3 สวนหลักคือ 

• กลุมระเบียนโครงแบบตรรกะ (Configuration Logic Block: CLB) เปนสวนที่ใชการ
สรางวงจรตรรกะ ซึ่งภายในประกอบดวย ฟลิปฟลอป (Flip-flop), อุปกรณรวมสง
สัญญาณ (Multiplexer) และตารางคนหา (Look-up Table) ซึ่งตารางคนหาเปนสวน
ที่ใชในการสรางฟงกชันตรรกะ 

• กลุมระเบียนอินพุตหรือเอาตพุต (I/O Block) เปนสวนที่ใชสรางอินพุตและเอาตพุต
ของวงจร 

• สวนเชื่อมโยงที่สามารถโปรแกรมได (Programmable Interconnect) เปนสวนที่ใช
ในการเชื่อมตอสายสัญญาณของกลุมระเบียนโครงแบบตรรกะเขาดวยกัน 

2.3.2 วีเอชดีแอล (VHDL) [10] 

ภาษาวีเอชดีแอล เปนภาษาอธิบายฮารดแวรใชสําหรับออกแบบวงจรดิจิตอล ลักษณะ
โครงสรางทางภาษาเปนการผสมกันระหวางภาษาเชิงวัตถุ (Object Oriented Language) และ
ภาษาโปรแกรมที่ทํางานพรอมกัน (Concurrent Programming Language) โดยมองสวนตางๆ
เปนโมดูล (Module) หรือวัตถุ (Object) หนึ่ง โดยมีสัญญาณเชื่อมตอระหวางโมดูล ซึ่งการสง
สัญญาณระหวางโมดูลจะเกิดขึ้นพรอมกัน เชนเดียวกับการแยกไหลของกระแสไฟฟาไปยังสวน
ตางๆของวงจร โดยภาษา VHDL สามารถเขียนอธิบายการทํางานของวงจรไดเปน 3 ระดับคือ 

• ระดับพฤติกรรม (Behavioral Level) เปนการเขียนอธิบายถึงพฤติกรรมหรือฟงกชัน
การทํางานของวงจร 

• ระดับการสงผานระหวางรีจิสเตอร (Register Transfer Level : RTL) เปนการเขียน
อธิบายถึงลักษณะการสงผานขอมูลระหวางรีจิสเตอรหรือเกตในวงจร 
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• ระดับโครงสราง (Structural Level) เปนการเขียนอธิบายถึงโครงสรางภายในวงจร 
รวมทั้งการติดตอระหวางคอมโพเนนท (Component) หรือโมดูลตางๆภายในวงจร 

2.3.3 ขั้นตอนการออกแบบวงจรและสรางวงจรแบบอสมวารโดยใชเอฟพีจีเอ [21] 

การออกแบบวงจรแบบอสมวารโดยใชเอฟพีจีเอ จะเริ่มจากการออกแบบวงจรรางคูโดยใช
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับดังที่ไดกลาวไปขางตน และใชภาษาวีเอชดี
แอลเขียนอธิบายการทํางานของสวนวงจรรางคู แลวนําไปสังเคราะหและสรางเปนสวนวงจรรางคูที่
สามารถนําไปโปรแกรมลงบนเอฟพีจีเอ หลังจากนั้นจึงทําการออกแบบสวนวงจรตอบรับเพิ่มเติม
เขาไป โดยการออกแบบวงจรในสวนตอบรับนั้นจะอาศัยวิธีการเลือกสายสัญญาณที่นําเสนอบน 
[21] แลวนําวงจรใหมไปสังเคราะหและสรางเปนวงจรแบบอสมวารที่สามารถนําไปโปรแกรมลงบน
เอฟพีจีเออีกครั้งดังรูปที่ 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 ขั้นตอนการออกแบบวงจรแบบอสมวารโดยใชเอฟพีจเีอ [21] 

2.4 วิธีการไปปไลนแบบอสมวาร (Asynchronous Pipeline Approach) [9,16] 

วิธีการไปปไลนแบบอสมวารจะใชสัญญาณรองขอ (Request Signal) และสัญญาณตอบ
รับ (Acknowledgement Signal) เปนสัญญาณควบคุมแทนการใชสัญญาณนาฬิกาในการ
ควบคุมการทํางานของวงจร โดยการทํางานของไปปไลนแบบอสมวารเปนดังรูปที่ 2.7 เมื่อวงจรสง
ทํางานเสร็จส้ินจะสงสัญญาณรองขอไปยังวงจรรับ เพื่อใหวงจรรับนําขอมูลไปทํางานตอ เมื่อวงจร
รับไดรับขอมูลแลวจะสงสัญญาณตอบรับกลับไปใหวงจรสง โดยมีโปรโตคอล (Protocol) ที่ใช
ควบคุมการรับสงขอมูลของไปปไลนแบบอสมวาร 2 รูปแบบ คือ โปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 2 

ออกแบบวงจรรางคูจากแผนภาพตัดสนิใจฯ
ดวยภาษาVHDL ในระดับ RTL

Synthesis และ Place & Route
วงจรรางคู

พิจารณาเลือกสายในวงจรรางคูจากไฟล
เอาตพุตที่ไดมาจากขั้นตอนที่แลว

ออกแบบวงจรตอบรับดวยภาษาVHDL
ในระดับ RTL เพิ่มเขาไปในวงจรรางคู

Synthesis และ Place & Route
วงจรทั้งหมด

ไฟลเอาตพุตซึง่แสดง
โครงสรางวงจรและ

ความหนวงของวงจรรวม

ไฟลเอาตพุตซึง่แสดง
โครงสรางวงจรรางคู
และความหนวงในวงจร
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ขั้นตอน (2-Phase Handshake Protocol)  และโปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ขั้นตอน (4-
Phase Handshake Protocol) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 และ 2.9 ตามลําดับ 

 

 

 

รูปที่ 2.7 แผนภาพการทํางานของระบบไปปไลนแบบอสมวาร 
 

 
 

 

รูปที่ 2.8 โปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 2 ข้ันตอน  

 

 

 

รูปที่ 2.9 โปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ันตอน 

จากรูปที่ 2.7 เมื่อวงจรสงทําการคํานวณเสร็จสิ้น วงจรสงจะสงสัญญาณรองขอไปยังวงจร
รับ และคงคาของขอมูลไวจนกวาจะไดรับสัญญาณตอบรับจากวงจรรับ เมื่อเปนโปรโตคอลอาณัติ
สัญญาณแบบ 2 ขั้นตอน หากวงจรสงไดรับสัญญาณตอบรับจากวงจรรับ วงจรสงจะเริ่มทําการ
คํานวณรอบตอไปและคงคาของสัญญาณรองขอไวจนกวาจะเสร็จส้ินการทํางานในรอบตอไป แต
ถาเปนโปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ขั้นตอน วงจรสงจะทําการตั้งสัญญาณรองขอกลับสูศูนย
พรอมกับเริ่มทําการคํานวณในรอบถัดไป 
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2.5 การแปลงตัวเลขแบบออนเดอะฟลาย (On-the-Fly Conversion) [4,12] 

 การแปลงเลขที่อยูในระบบตัวเลขซ้ําซอนที่มีเครื่องหมายใหเปนตัวเลขแบบทั่วไปสามารถ
ทําได โดยใชการแปลงตัวเลขแบบออนเดอะฟลาย ซึ่งการทํางานของการแปลงตัวเลขแบบออน
เดอะฟลายแสดงโดยออโตมาตา (Automata) ดังรูปที่ 2.10  

 

  
 

 

รูปที่ 2.10 การแปลงตัวเลขซ้ําซอนที่มีเครือ่งหมายแบบออนเดอะฟลาย 

เมื่อ a และ b เปนสถานะ (State) ของการแปลงตัวเลข โดยเริ่มทํางานที่สถานะ a และ
ทํางานตอไป และใชคาจาก ตารางที่ 2.3 ซึ่งสถานะสุดทาย (Terminal State) ของ a มีคาเทากับ 0 
และสถานะสุดทายของ b มีคาเทากับ 1 

ตารางที่ 2.3 สถานะและเอาตพุตของการแปลงตัวเลขแบบออนเดอะฟลาย 
อินพุต 0 1 ī 
A[k+1] (A[k],0) (A[k],1) (B[k],1) 
B[k+1] (B[k],1) (A[k],0) (B[k],0) 

สรุป 

 งานวิจัยนี้ไดนําทฤษฎีตางๆที่ไดกลาวขางตน ไปประยุกตใชในการออกแบบวงจรคูณเชื่อม
ตรงใหเหมาะสมกับระบบอสมวาร โดยจะทดลองจากวงจรระดับสังเคราะหบนเอฟพีจเีอ ซึง่ในบทที ่
3 จะกลาวถึงการออกแบบโครงสรางและวงจรภายในบางสวนที่สําคัญ เพื่อใหสามารถนําการ
ออกแบบที่ไดไปใชในการเขียนภาษาอธิบายฮารดแวรของวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรงได 

 



บทที่ 3 
แนวคิดในการออกแบบและพัฒนาวงจร 

ในบทนี้จะกลาวถึง การนําอัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรงมาประยุกตใชกับการออกแบบ
และพัฒนาวงจรใหเหมาะสมกับระบบอสมวาร โดยแบงเปนการออกแบบโครงสรางของวงจรคูณ 
อสมวารแบบเชื่อมตรง และการออกแบบวงจรภายในบางสวน  

3.1 การออกแบบโครงสรางของวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรง 

 จากอัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรง สามารถออกแบบโครงสรางของวงจรคูณไดดังรูปที่ 
3.1 ซึ่งเรียกวงจรคูณที่ออกแบบดวยอัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรงวา “วงจรคูณอสมวารแบบ
เชื่อมตรง” โดยแบงวงจรออกเปน 2 สวนคือ วงจรคูณเชื่อมตรงทําหนาที่คํานวณหาผลคูณตาม
อัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรง ซึ่งผลลัพธที่ไดจากการคํานวณของวงจรคูณเชื่อมตรงจะอยูในรูป
ของขอมูลตัวเลขซ้ําซอนที่มีเครื่องหมาย และวงจรแปลงออนเดอะฟลายจะทําหนาที่แปลงผลลัพธ
ที่ไดนี้ใหอยูในรูปของขอมูลรหัสรางคู ซึ่งวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรงจะใชโปรโตคอลอาณัติ
สัญญาณแบบ 4 ข้ันตอน [16] ในการควบคุมการทํางานระหวางขั้นตอนของวงจร โดยการพัฒนา
วงจรจะมุงเนนไปที่การปรับปรุงโครงสรางของวงจรคูณเชื่อมตรง และสามารถแบงโครงสรางไดเปน
รุนตางๆดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 3.1 โครงสรางของวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรง 

3.1.1 โครงสรางรุนที่ 1 (Version 1) 

 ในการออกแบบวงจรคูณแบบเชื่อมตรงนั้น เบื้องตนไดทําการออกแบบตรงตามสมการที่ 
2.3 และ 2.4 ซึ่งเรียกวา โครงสรางรุนที่ 1 แสดงดังรูปที่ 3.2 โดยขั้นตอนที่ 1 จะทําการหาคาของ 
Ajbj + Bj+1aj ซึ่งอยูในสมการที่ 2.3 สําหรับข้ันตอนที่ 2 จะหาคาผลลัพธของการคูณตามสมการที่ 
2.4 และนําคาของผลคูณที่ไดไปหาคาฟงกชันเศษเหลือ เพื่อสงไปใหกับวงจรในบิตถัดไป ดังนั้น
วงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรงที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 1 จะมีข้ันตอนการทํางาน 3 ขั้นตอน
คือ ข้ันตอนที่ 1 และ 2 จากรูปที่ 3.2 และวงจรแปลงออนเดอะฟลายเปนขั้นตอนสุดทาย 
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 จากโครงสรางรุนที่ 1 จะเห็นไดวา การคํานวณฟงกชันเศษเหลือในข้ันตอนที่ 2 นาจะทําให
วงจรในขั้นตอนที่ 2 มีความหนวงสูงมาก เพราะตองรอการคํานวณหาคาของผลลัพธแตละบิตให
เสร็จกอนที่จะสามารถทําการคํานวณหาคาฟงกชันเศษเหลือ ซึ่งจะมีขนาดใหญขึ้นเมือ่จํานวนบติที่
นํามาทําการคํานวณมากขึ้น ดังนั้นทําใหเกิดแนวคิดที่จะกระจายคาของฟงกชันเศษเหลือใหมี
ขนาดเล็กลง เพื่อลดความหนวงในการทํางานของขั้นตอนที่ 2  ซึ่งจะอธิบายตอไปในโครงสรางรุนที ่
2  

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.2 โครงสรางรุนที่ 1 ของวงจรคูณเชื่อมตรง 

3.1.2 โครงสรางรุนที่ 2 

 ในโครงสรางรุนที่ 2 นี้ ไดแนวคิดจากการกระจายคาของฟงกชันเศษเหลือ โดยใชเทคนิค
การทําใหเปนบรรทัดฐาน  (Normalization Technique) ซึ่งสามารถแสดงไดดังนี้ 

 จากสมการที ่(2.3) เมื่ออยูบนระบบเลขฐานสอง และพิจารณาที ่j+2, j+1 และ j 
  Wj+2 =  2(Wj+3 - 2xj+4) + Aj+2bj+2 + Bj+3aj+2  
  Wj+1 =  2(Wj+2 - 2xj+3) + Aj+1bj+1 + Bj+2aj+1  
    =  4Wj+3 - 8xj+4 + 2Aj+2bj+2 + 2Bj+3aj+2 - 4xj+3 + Aj+1bj+1 + Bj+2aj+1  
  Wj   =  2(Wj+1 - 2xj+2) + Ajbj + Bj+1aj  
  =  8Wj+3 - 16xj+4 + 4Aj+2bj+2 + 4Bj+3aj+2 - 8xj+3 + 2Aj+1bj+1 + 2Bj+2aj+1  - 4xj+2 + 

Ajbj + Bj+1aj  

เมื่อ Wj+3 = W0 = 0 และพจนของ xj+4 และ xj+3 จะมีคาเกินจากขอบเขตของ Wj [1,5] ซึ่งทํา
ใหพจนเหลานั้นมีคาเปน 0 ดังนั้นสามารถตัดคาเหลานั้นออกได ทําให 
  Wj   =  4Aj+2bj+2 + 4Bj+3aj+2 + 2Aj+1bj+1 + 2Bj+2aj+1 + Ajbj + Bj+1aj  - 4xj+2 

 Wj = )(2 1

2
2

iiii

j

ji

ji aBbA +





 +

=

− +∑ - 4 xj+2    (3.1) 
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 เมื่อตัดพจนตางๆที่คาเกินจากขอบเขตของ Wj จะทําใหคาของ i อยูบนชวงของ 
[ jj ,

2
2





 + ] ดังนั้นสมการที่ (3.1) จะเปนรูปแบบบรรทัดฐาน (Normal Form) ของสมการที่ (2.3) 

ซึ่งจากสมการที่ (3.1) นี้ สามารถทําการออกแบบโครงสรางรุนที่ 2 ไดดังรูปที่ 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.3 โครงสรางรุนที่ 2 ของวงจรคูณเชื่อมตรง 

 จากการออกแบบโครงสรางรุนที่ 2 คาดวาเวลาที่ใชในการทํางานในแตละขั้นตอนจะมี
ความสมดุลกันมากกวาโครงสรางรุนที่ 1 เนื่องจากการทํางานในขั้นตอนที่ 4 จะมีการสงคา xj+2 
เพียงบิตเดียวเทานั้น ทําใหเวลาที่ใชในการทํางานนาจะนอยกวาเวลาที่ใชในการทํางานของ
โครงสรางรุนที่ 1 ดังนั้นวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรงที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 จะแบง
ออกเปน 5 ขั้นตอน คือข้ันตอนที่ 1 ถึง 4 จากรูปที่ 3.3 และขั้นตอนที่ 5 คือ วงจรแปลงออนเดอะ 
ฟลาย  

จากรูปแบบบรรทัดฐานในสมการที่ (3.1) ทําใหทราบถึงจํานวนพจนของอินพุตทีจ่าํเปนตอ
การคํานวณ โดยจํานวนพจนจะเพิ่มข้ึนตามจํานวนบิตของอินพุตที่เพิ่มข้ึน และสามารถนําจํานวน
พจนนี้มาคํานวณหาจํานวนขั้นตอนของวงจรได ซึ่งจะพิจารณาจากการกําหนดจํานวนอินพุตในแต
ละบล็อกของขั้นตอนที่ 3 เปนตนไป เพื่อหาวาควรจะกําหนดจํานวนอินพุตเปนเทาใดเพื่อใหได
เวลาที่ใชในการทํางานของแตละขั้นตอนสมดุลกันมากที่สุด ซึ่งสามารถคํานวณหาจํานวนขั้นตอน
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ของวงจรไดดังสมการที่ (3.2) และตารางที่ 3.1 แสดงจํานวนของขั้นตอนเมื่อจํานวนบิตของอินพุต
เพิ่มข้ึน 

S =  



 +

4
4log B

in
 +2  เมื่อ 



 +

4
4log B

in
 ≠ 1 

  



 +

4
4log B

in
 +3  เมื่อ 



 +

4
4log B

in
 = 1      (3.2)  

  
เมื่อ    S  เปนจํานวนขั้นตอนทัง้หมดของวงจร 

    in เปนจํานวนอนิพุตในแตละบล็อก (ไมรวม xj+2 ) 
    B เปนจํานวนบติของอินพุต 

ตารางที่ 3.1 จาํนวนขัน้ตอนของวงจรคูณเชื่อมตรงเมื่อออกแบบโดยใชรูปแบบบรรทัดฐาน 
                          จาํนวนบิต  
    จํานวน 
อินพุตในแตละบล็อก 

 
 

8 

 
 

16 

 
 

32 

 
 

64 
≤  2 4 5 6 7 
≤  3 4 4 4 5 
≤  4 4 4 4 5 
≤  5 4 4 4 4 

พิสูจนสมการที่ (3.2) 

จากสมการที่ (3.1) พจนที่มีคาทั้งหมดจะอยูตั้งแต 
2

2 j+ ถึง j และมีจํานวนพจนไดมาก
ที่สุดเมื่อ j = -B ดังนั้น 

จํานวนพจนทั้งหมด = N =
2

4 B+   
เมื่อผานขั้นตอนที่ 2  
 จํานวนพจนเมื่อผานขั้นตอนที่ 2 = P =

2
N =

4
4 B+   

เมื่อผานขั้นตอนถัดไปจํานวนพจนจะลดลงดังสมการที่ (3.3) 
 Pi = 

in
Pi 1−  (3.3) 

เมื่อ i คือ ขั้นตอน และกําหนดให C เปนจํานวนขั้นตอนที่เหลือ โดยมีขอกําหนดวา จะตองมีคา
มากกวาหรือเทากับ 1 และ C = S - 3 จะถือวาขั้นตอนใดๆเปนขั้นตอนรองสุดทายเมื่อจํานวนพจน
ที่เหลือในข้ันตอนนั้นนอยกวาหรือเทากับจํานวนอินพุตในแตละบล็อกที่กําหนดไว ดังนั้น 
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Cin
Pin ≥  

 PinC ≥+1
 
PC inlog1≥+  

                  1log −≥ PC in  

∴     1log −= PC in  

เมื่อ  Pinlog  = 1 จะทําใหคาของ C = 0 ซึ่งไมเปนไปตามขอกําหนดที่ไดตั้งไว ดังนั้นจะตองเพิ่ม
เงื่อนไข เพื่อใหเปนไปตามขอกําหนดที่ตั้งไว ดังนี ้

 PC inlog=  -1  เมื่อ  Pinlog  ≠ 1 
และ  PC inlog=    เมื่อ  Pinlog  = 1 

เมื่อแทนคา P จากสมการที่ (3.3) และคา C = S - 3 จะไดจํานวนขั้นตอนทั้งหมดของวงจร
เปนดังสมการที่ (3.2)  

3.2 การออกแบบวงจรภายใน 

 ในหัวขอนี้จะอธิบายการออกแบบวงจรภายใน ซึ่งจะอธิบาย 2 สวนคือ การออกแบบวงจร
เขารหัสเพื่อหาผลคูณ ตามสมการที่ (2.4) และ การออกแบบวงจรแปลงออนเดอะฟลาย 

 3.2.1  การออกแบบวงจรเขารหัสเพื่อหาผลคูณ 

 วงจรเขารหัสนี้เปนวงจรที่ใชในการหาคาของผลคูณ โดยใชการปดคาของ Wj ซึ่งใน
เบื้องตนจะทําการเขารหัสจากสมการที่ (2.4) ดังนี้ 

เมื่อ  -4 < Wj ≤ -2  แลว  xj+1 = ī = -1 
-2 < Wj ≤ 0  แลว xj+1 = 0  
0 < Wj ≤ 2  แลว xj+1 = 1  

 จากการเขารหัสนี้สามารถเขียนเปนตารางคาความจริง (Truth Table) ไดดังตารางที่ 3.2 
และเรียกวงจรเขารหัสนี้วา วงจรเขารหัสแบบที่ 1 ซึ่งคาของ B2, B1 และ B0 คาของ W ตําแหนงที่ 2 
1 และ 0 ตามลําดับ และคาของ Or คือ คาที่เกิดจากตรรกะหรือ (Or) ของคา W ตําแหนงที่ -1 
จนถึง j ทั้งหมด เมื่อนําคาความจริงจากตารางที่ 3.2 ไปออกแบบวงจร จะไดแผนภาพตัดสินใจ
แบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับสําหรับคาของผลคูณและเครื่องหมายของผลคูณเปนดังรูปที่ 
3.4 และ 3.5 ตามลําดับ สําหรับวงจรเขารหัสหาคาของผลคูณแบบที่1 และวงจรเขารหัสหาคา
เครื่องหมายของผลคูณแบบที่1 แสดงดังรูปที่ 3.6 และ 3.7 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 3.2 ตารางคาความจริงของวงจรเขารหัสแบบที่ 1 
 

B2 
 

B1 
 

B0 
 

Or เครื่องหมายของผลคูณ 
(Sign) 

คาของผลคูณ 
(Value) 

0 0 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 1 
0 0 1 0 0 1 
0 0 1 1 0 1 
0 1 0 0 0 1 
0 1 0 1 0 1 
0 1 1 0 0 1 
0 1 1 1 0 1 
1 0 0 0 1 1 
1 0 0 1 1 1 
1 0 1 0 1 1 
1 0 1 1 1 1 
1 1 0 0 1 1 
1 1 0 1 0 0 
1 1 1 0 0 0 
1 1 1 1 0 0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคของวงจรเขารหสัคาของผลคูณแบบที่ 1 
 



 22

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคของวงจรเขารหสัเครื่องหมายของผลคูณแบบที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 วงจรเขารหัสหาคาของผลคูณแบบที่ 1 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 วงจรเขารหัสหาคาเครื่องหมายของผลคูณแบบที่ 1 
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 เมื่อพิจารณาวงจรเขารหัสแบบที่ 1 จะเห็นวา มีขนาดใหญ ซึ่งนาจะทําใหมีความหนวงสูง 
ทําใหเกิดแนวคิดในการปรับปรุงวงจรเขารหัสแบบที่ 2 ข้ึน โดยพิจารณาจากสมการที่ (2.4) ซึ่ง
สามารถลดตัวแปรลงได โดยการเลื่อน (Shift) คาของ W ไปทางขวา 1 บิต ดังนั้น 

เมื่อ  -2 < Wj ≤ -1  แลว  xj+1 = ī = -1 
-1 < Wj ≤  0  แลว xj+1 = 0  
 0 < Wj ≤  1  แลว xj+1 = 1 

 จากการเขารหัสแบบที่ 2 จะสามารถเขียนตารางคาความจริงไดดังตารางที่ 3.3 และ
สามารถนําคาความจริงจากตารางที่ 3.3 ไปเขียนแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอน
อันดับสําหรับคาของผลคูณและเครื่องหมายของผลคูณของวงจรเขารหัสแบบที่ 2 เปนดังรูปที่ 3.8 
และ 3.9 ตามลําดับ และออกแบบวงจรเขารหัสคาของผลคูณและวงจรเขารหัสเครื่องหมายของผล
คูณแบบที่ 2 ไดดังแสดงในรูปที่ 3.10 และ 3.11 ตามลําดับ 

ตารางที่ 3.3 ตารางคาความจริงของวงจรเขารหัสแบบที่ 2 
 

B0 
 

Or 
 

B1 เครื่องหมายของผลคูณ 
(Sign) 

คาของผลคูณ 
(Value) 

0 0 0 0 0 
0 0 1 1 1 
0 1 0 0 1 
0 1 1 1 1 
1 0 0 0 1 
1 0 1 1 1 
1 1 0 0 1 
1 1 1 0 0 

 จากรูปที่ 3.10 และ 3.11 จะเห็นไดวา วงจรเขารหัสแบบที่ 2 นั้นมีขนาดเล็กกวาแบบที่ 1 
มาก ดังนั้นจะคาดคะเนไดวา วงจรเขารหัสแบบที่ 2 จะใชเวลาในการเขารหัสนอยกวาวงจรเขารหัส
แบบที่ 1 ซึ่งในการทดลองจะทําการเปรียบเทียบผลลัพธระหวางวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรงที่
ออกแบบโดยใชวงจรเขารหัสแบบที่ 1 และ 2 วาเปนไปตามความคาดหมายหรือไม 
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รูปที่ 3.8 แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคของวงจรเขารหสัคาของผลคูณแบบที่ 2 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9 แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคของวงจรเขารหสัเครื่องหมายของผลคูณแบบที่ 2 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 วงจรเขารหัสหาคาของผลคูณแบบที่ 2 
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รูปที่ 3.11 วงจรเขารหัสหาคาเครื่องหมายของผลคูณแบบที่ 2 

3.2.2 การออกแบบวงจรแปลงออนเดอะฟลาย  

ในวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรง จําเปนจะตองมีวงจรออนเดอะฟลาย เพื่อแปลงคา
เอาตพุตของวงจรคูณเชื่อมตรง ซึ่งอยูในรูปของขอมูลตัวเลขซ้ําซอนที่มีเคร่ืองหมาย ใหเปนขอมูล
รหัสรางคูเพื่อใหสามารถนําวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรงนี้ไปใชไดกับไมโครโปรเซสเซอรแบบ 
อสมวารได โดยจากออโตเมตาในรูปที่ 2.10 สามารถเขียนเปนตารางคาความจริงไดดังตารางที่ 
3.4  

ตารางที่ 3.4 ตารางคาความจริงของการแปลงตัวเลขแบบออนเดอะฟลาย 
เครื่องหมายขาเขา 

(Sign Input :    
SI) 

คาผลคูณขาเขา 
(Value Input : 

VI) 

สถานะขาเขา 
(State Input : 

StI) 

สถานะขาออก 
(State Output : 

SO) 

ขอมูลขาออก 
(Data Output : 

DO) 
0 0 0 0 0 
0 0 1 1 1 
0 1 0 0 1 
0 1 1 0 0 
1 0 0 0 0 
1 0 1 0 0 
1 1 0 1 1 
1 1 1 1 0 

 สถานะ a และ b จากออโตเมตาในรูปที่ 2.10 แทนคาสถานะขาเขา 0 และ 1 ในตารางที่
3.4 ซึ่งสามารถนําขอมูลจากตารางนี้ไปสรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอน
อันดับ ไดดังรูปที่ 3.12 และ 3.13 และออกแบบวงจรไดดังรูปที่ 3.14 และ 3.15 
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รูปที่ 3.12 แผนภาพตัดสนิใจแบบทวิภาคเพื่อหาคาสถานะขาออกของวงจรแปลงออนเดอะฟลาย 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 แผนภาพตัดสนิใจแบบทวิภาคเพื่อหาคาขอมลูขาออกของวงจรแปลงออนเดอะฟลาย 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14 วงจรหาคาสถานะขาออกของการแปลงตัวเลขแบบออนเดอะฟลาย 
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รูปที่ 3.15 วงจรหาคาขอมูลขาออกของการแปลงตัวเลขแบบออนเดอะฟลาย 

สรุป 

งานวิจัยนี้ทําการออกแบบและพัฒนาวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรง โดยการออกแบบจะ
แบงเปนโครงสรางรุนที่ 1 และโครงสรางรุนที่ 2 ซึ่งโครงสรางทั้ง 2 แบบจะใชโปรโตคอลอาณัติ
สัญญาณแบบ 4 ขั้นตอนในการควบคุมการทํางานระหวางขั้นตอนภายในวงจรคูณ โดยมี
สมมติฐานวา โครงสรางรุนที่ 2 จะใหอัตราปริมาณงาน (Throughput Rate) ดีกวาโครงสรางรุนที่ 
1 และวงจรเขารหัสแบบที่ 2 จะใชเวลาในการทํางานนอยกวาวงจรเขารหัสแบบที่ 1 ซึ่งในบทที่ 4 
จะเปนการนําเสนอการทดลองและผลของการทดลองเบื้องตน เพื่อตรวจสอบสมมติฐานวาถูกตอง
หรือไม 

 

 

 



บทที่ 4 
การทดสอบวงจร 

หลังจากที่ไดทําการออกแบบวงจรคูณ โดยใชโครงสรางรุนที่ 1 และโครงสรางรุนที่ 2 แลว 
จะทําการจําลองการทํางาน เพื่อตรวจสอบความถูกตองและแกไขขอบกพรองของวงจร กอนที่จะ
นําไปสงเคราะหบนเอฟพีจีเอ XCV1000Efg1156-6 หลังจากนั้นจะทําการจําลองการทํางานแบบมี
ความหนวงจากวงจรระดับสังเคราะหบนเอฟพีจีเอ ดังนั้นในบทนี้จะอธิบายถึงขั้นตอนการสราง
วงจรระดับสังเคราะหบนเอฟพีจีเอ ผลการจําลองการทํางานแบบมีความหนวงของวงจรคูณ    
อสมวารแบบเชื่อมตรง และผลการเปรียบเทียบการทํางานของวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรง 

4.1  การสรางวงจรระดับสังเคราะหบนเอฟพีจีเอ 

 ในงานวิจัยนี้ใชภาษาวีเอชดีแอลในการอธิบายลักษณะของวงจร ดังนั้นเมื่อเขียนโปรแกรม
อธิบายวงจรเสร็จแลว จะนํามาสังเคราะหโดยใชโปรแกรม Leonardo Spectrum [6] ดังแสดงใน
รูปที่ 4.1 จากนั้นจะนําไฟลสกุล .EDF ที่ไดไปสรางวงจรระดับสังเคราะหบนเอฟพีจีเอ โดยใช
โปรแกรม Design Manager ซึ่งเปนโปรแกรมยอยของโปรแกรม Xilinx Foundation Series 3.1 
ดังแสดงในรูปที่ 4.2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 การสังเคราะหวงจรโดยใชโปรแกรม Leonardo Spectrum 
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รูปที่ 4.2 การสรางวงจรระดับสังเคราะหบนเอฟพีจีเอโดยใชโปรแกรม Design Manager 

 เมื่อสรางวงจรระดับสังเคราะหเสร็จแลว หากตองการแกไขขอบกพรองบางสวนของวงจร
สามารถที่จะทําไดโดยไมตองทําการเพลสและเราต (Place and Route) วงจรใหมทั้งหมด โดยการ
กําหนดไฟลนําทาง (Guide File) ใหกับวงจรที่จะทําการสรางใหมดังรูปที่ 4.3 เพราะการกําหนด
ไฟลนําทางนั้นจะทําใหโปรแกรม Design Manager ทําการเพลสและเราตกับวงจรเฉพาะสวนที่
เกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นเทานั้น ซึ่งสามารถใชวิธีนี้ในการสรางสวนวงจรตอบรับของวงจรไดดวย 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 การกําหนดไฟลนาํทางใหกับวงจรที่จะทําการสรางใหม 
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 เมื่อทําการสรางวงจรระดับสังเคราะหบนเอฟพีจีเอแลว โปรแกรม Design Manager จะ
สรางไฟลสกุล .VHD และไฟลสกุล .SDF ดังแสดงในรูปที่ 4.4 เพื่อใหสามารถนําไฟลขอมูลที่ไดนี้
ไปจําลองการทํางานแบบมีความหนวงกอนที่จะนําไปทดสอบบนบอรดจริง (กรณีที่ตองทําการ
ทดสอบบนบอรด) เมื่อไดไฟลสกุล .VHD และไฟลสกุล .SDF จะสามารถทําการจําลองการทํางาน
แบบมีความหนวงได ซึ่งในหัวขอถัดไปจะกลาวถึงผลการทดลองจากการจําลองการทํางานแบบมี
ความหนวง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 การสรางไฟลสกุล .VHD และไฟลสกุล .SDF ของโปรแกรม Design Manager 

4.2  ผลการจําลองการทาํงานของวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรง 

 ในงานวิจัยนี้จะใชโปรแกรม Model Sim [14] ในการจําลองการทํางานของวงจรคูณอสม
วารแบบเชื่อมตรง โดยวงจรที่นํามาทดสอบ จะออกแบบโดยใชโครงสรางรุนที่ 1 และโครงสรางรุนที ่
2 รวมทั้งใชวงจรเขารหัสแบบที่ 1 และแบบที่ 2 กับการออกแบบโครงสรางรุนที่ 2 โดยวงจรที่
ออกแบบจะมี 2 ขนาด คือ ขนาด 8 บิตและขนาด 16 บิต ซึ่งวงจรคูณขนาด 8 บิต จะแบงออกเปน 
2 วงจรคือ วงจรที่มีจํานวนอินพุตตั้งแตข้ันตอนที่ 3 เปนตนไปไมเกิน 3 และไมเกิน 2 โดยการ
ทดลองจะทําการสุมคาอินพุต 40 คู เพื่อนํามาหาคาของผลคูณ ซึ่งจะผลคูณมีขนาดเทากับขนาด
ของอินพุตที่ปอนเขาไปในวงจร  และผลการทดลองจะประกอบดวย จํานวนเกตที่ใชในการสราง
วงจร เวลาที่ใชในการทํางาน ซึ่งเปนเวลาเฉลี่ย และอัตราปริมาณงาน ดังแสดงในตารางที่ 4.1  
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองของวงจรคูณอสมวารแบบเชือ่มตรง 

วงจรคูณ จํานวนเกต  
(เกต) 

เวลาที่ใชในการทํางาน  
(นาโนวนิาที : ns) 

อัตราปริมาณงาน  
(เมกกะเฮิรธ : 

MHz) 
วงจรคูณขนาด 8 บิต 
โดยใชโครงสรางรุนที่ 1 

และใชวงจรเขารหัสแบบที ่1 

 
8,577 

 
118.13 

 
15.67 

วงจรคูณขนาด 8 บิต 
โดยใชโครงสรางรุนที่ 2 
ใชวงจรเขารหสัแบบที่ 1 

และกําหนดจาํนวนอนิพุต ≤  3 

 
12,759 

 
160.15 

 
30.36 

วงจรคูณขนาด 8 บิต 
โดยใชโครงสรางรุนที่ 2 
ใชวงจรเขารหสัแบบที่ 1 

และกําหนดจาํนวนอนิพุต ≤  2 

 
13,092 

 
176.15 

 
27.18 

วงจรคูณขนาด 8 บิต 
โดยใชโครงสรางรุนที่ 2  
ใชวงจรเขารหสัแบบที่ 2 

และกําหนดจาํนวนอนิพุต ≤  3 

 
12,864 

 
148.03 

 
35.59 

วงจรคูณขนาด 16 บิต 
โดยใชโครงสรางรุนที่ 1 

และใชวงจรเขารหัสแบบที ่1 

 
30,792 

 
200.60 

 
11.30 

วงจรคูณขนาด 16 บิต 
โดยใชโครงสรางรุนที่ 2 
ใชวงจรเขารหสัแบบที่ 1 

และกําหนดจาํนวนอนิพุต ≤  5 

 
50,133 

 
250.50 

 
17.26 

วงจรคูณขนาด 16 บิต 
โดยใชโครงสรางรุนที่ 2  
ใชวงจรเขารหสัแบบที่ 2 

และกําหนดจาํนวนอนิพุต ≤  5 

 
50,772 

 
189.00 

 
27.15 
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ในการทดลองไดทําการเก็บผลเวลาที่วงจรคูณใชในแตละขั้นตอน โดยตารางที่ 4.2 แสดง
เวลาที่วงจรคูณซึ่งออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 1 ใชในแตละขั้นตอน โดยแบงเปน 3 ขั้นตอน และ
ตารางที่ 4.3 แสดงเวลาที่วงจรคูณซึ่งออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 ใชในแตละขั้นตอน และ
แบงเปน 5 ข้ันตอน 

ตารางที่ 4.2 เวลาที่ใชในแตละขั้นตอนของวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรง 
ซึ่งออกแบบดวยโครงสรางรุนที ่1 

วงจรคูณ ขั้นตอนที ่1  
(ns) 

ข้ันตอนที ่2 
(ns) 

ขั้นตอนที ่3 
(ns) 

วงจรคูณขนาด 8 บิต 20.28 64.23 28.90 
วงจรคูณขนาด 16 บิต 31.60 135.35 30.60 

ตารางที่ 4.3 เวลาที่ใชในแตละขั้นตอนของวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรง 
ซึ่งออกแบบดวยโครงสรางรุนที ่2 

วงจรคูณ ขั้นตอน    
ที่ 1 (ns) 

ข้ันตอน    
ที่ 2 (ns) 

ข้ันตอน 
ที่ 3 (ns) 

ข้ันตอน 
ที่ 4 (ns) 

ขั้นตอน 
ที่ 5 (ns) 

วงจรคูณขนาด 8 บิต 
วงจรเขารหัสแบบที่ 1 
จํานวนอนิพุต ≤  3 

 
24.78 

 
22.73 

 
30.18 

 
44.50 

 
32.00 

วงจรคูณขนาด 8 บิต 
วงจรเขารหัสแบบที่ 1 
จํานวนอนิพุต ≤  2 

 
25.03 

 
21.58 

 
29.85 

 
62.63 

 
32.30 

วงจรคูณขนาด 8 บิต 
วงจรเขารหัสแบบที่ 2 
จํานวนอนิพุต ≤  3 

 
24.78 

 
22.70 

 
30.20 

 
32.38 

 
31.98 

วงจรคูณขนาด 16 บิต 
วงจรเขารหัสแบบที่ 1 
จํานวนอนิพุต ≤  5 

 
28.25 

 
30.80 

 
43.43 

 
116.13 

 
27.88 

วงจรคูณขนาด 16 บิต 
วงจรเขารหัสแบบที่ 2 
จํานวนอนิพุต ≤  5 

 
24.65 

 
31.68 

 
41.13 

 
54.83 

 
31.78 
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 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.1 วงจรคูณขนาด 8 บิตที่กําหนดจํานวนอินพุตไมเกิน 3 
จะมีคาอัตราปริมาณงานมากกวาวงจรคูณขนาด 8 บิตที่กําหนดจํานวนอินพุตไมเกิน 2 ทั้งนี้
เนื่องจากการกําหนดจํานวนอินพุตใหนอยลงจะเปนการผลักภาระการทํางานไปใหกับข้ันตอนที่ 4 
ที่ใชเวลาในการทํางานสูงอยูแลว สามารถสังเกตไดเวลาที่ใชในการทํางานของขั้นตอนที่ 4 จาก
ตารางที่ 4.3 ซึ่งวงจรคูณขนาด 8 บิตที่กําหนดจํานวนอินพุตไมเกิน 3 จะใชเวลาในขั้นตอนนี้นอย
กวาวงจรคูณขนาด 8 บิตที่กําหนดจํานวนอินพุตไมเกิน 2 สําหรับผลการจําลองการทํางานอยาง
ละเอียดของวงจรคูณที่ออกแบบในงานวิจัยนี้ จะแสดงในภาคผนวก ก 

4.3  ผลการเปรียบเทียบการทาํงานของวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรง 

 งานวิจัยนี้จะเปรียบเทียบวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรง ซึ่งออกแบบดวยโครงสรางที่
ตางกัน ในดานขนาด เวลาที่ใชในการทํางานของแตละขั้นตอนและทั้งวงจร และอัตราปริมาณงาน
ของวงจร ดังนี้ 

 4.3.1  ขนาดของวงจร 

 จากตารางที่ 4.1 วงจรคูณที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 1 จะมีขนาดเล็กกวาวงจรคูณที่
ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 คิดเปน 32.78 - 34.49 เปอรเซ็นต สําหรับวงจรคูณขนาด 8 บิต 
และคิดเปน 38.58 - 39.35 เปอรเซ็นต สําหรับวงจรคูณขนาด 16 บิต ทั้งนี้เนื่องจากวงจรคูณที่
ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 นั้นมีข้ันตอนการทํางานที่มากกวา ทําใหตองใชเกตในการสราง
แลตช (Latch) และวงจรควบคุมมากกวาวงจรคูณที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 1 

4.3.2 เวลาที่ใชในการทาํงาน 

จากตารางที่ 4.1 พบวา วงจรคูณขนาด 8 บิต ที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 1 จะใชเวลา
ที่ใชในการทํางานนอยกวาวงจรคูณขนาด 8 บิต ที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 ทั้งวงจรคูณที่ใช
วงจรเขารหัสแบบที่ 1 และแบบที่ 2 คิดเปน 20.20 - 32.94 เปอรเซ็นต และเมื่อเปรียบเทียบวงจร
คูณขนาด 16 บิต พบวา วงจรคูณที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 1 จะใชเวลาที่ใชในการทํางาน
นอยกวาวงจรคูณที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 และใชวงจรเขารหัสแบบที่ 1 คิดเปน 19.92 
เปอรเซ็นต แตจะใชเวลาในการทํางานมากกวาวงจรคูณที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 และใช
วงจรเขารหัสแบบที่ 2 คิดเปน 6.14 เปอรเซ็นต  

จากตารางที่ 4.2 และ 4.3 สังเกตไดวา วงจรคูณที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 จะใช
เวลาการทํางานในแตละขั้นตอนใกลเคียงกัน มากกวาวงจรคูณที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 1 
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และ ในขั้นตอนที่ 4 ของวงจรคูณที่ใชวงจรเขารหัสแบบที่ 2 จะใชเวลาในการทํางานนอยกวา วงจร
คูณที่ใชวงจรเขารหัสแบบที่ 1 เพราะวงจรเขารหัสแบบที่ 2 มีขนาดเล็กวาวงจรเขารหัสแบบที่ 1 
และแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ มีการเรียงตัวแปรที่ดีตอการสรางวงจร
มากกวา ทําใหวงจรคูณที่ใชวงจรเขารหัสแบบที่ 2 ใชเวลาในการทํางานนอยกวาวงจรคูณทีใ่ชวงจร
เขารหัสแบบที่ 1 โดยเฉพาะวงจรคูณขนาด 16 บิตที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 และใชวงจร
เขารหัสแบบที่ 2 สามารถทํางานไดเร็วกวาวงจรคูณขนาดเทากัน ซึ่งออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 1  

4.3.3 อัตราปริมาณงาน 

จากตารางที่ 4.1 วงจรคูณขนาด 8 บิตที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 และใชวงจร
เขารหัสแบบที่ 1 สามารถใหอัตราปริมาณงานมากกวาวงจรคูณขนาด 8 บิตที่ออกแบบดวย
โครงสรางรุนที่ 1 ถึง 93.75 เปอรเซ็นต  เนื่องจากโครงสรางรุนที่ 1 จะใชเวลาเปนอยางมากในการ
หาคาของฟงกชันเศษเหลือ ซึ่งโครงสรางรุนที่ 2 ไดทําการปรับปรุงโดยใชเทคนิคการทําใหเปน
บรรทัดฐานดังที่ไดอธิบายแลวในบทที่ 3 และวงจรคูณขนาด 8 บิตที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 
และใชวงจรเขารหัสแบบที่ 2 สามารถใหอัตราปริมาณงานไดสูงยิ่งกวาวงจรคูณที่ออกแบบดวย
โครงสรางรุนที่ 2 และใชวงจรเขารหัสแบบที่ 1 เปน 17.23 เปอรเซ็นต  

สําหรับวงจรคูณขนาด 16 บิตที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 และใชวงจรเขารหัสแบบที่ 
1 จะใหอัตราปริมาณงานสูงกวาวงจรคูณขนาด 16 บิตที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 1 ถึง 52.74 
เปอรเซ็นต และเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรคูณขนาด 16 บิตที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 และใช
วงจรเขารหัสแบบที่ 2 จะใหอัตราปริมาณงานสูงกวาวงจรคูณขนาด 16 บิตที่ออกแบบดวย
โครงสรางรุนที่ 2 และใชวงจรเขารหัสแบบที่ 1 และวงจรคูณขนาด 16 บิตที่ออกแบบดวยโครงสราง
รุนที่ 1 ถึง 57.30 และ 140.27 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

สรุป 

 งานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบและทดสอบวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรง โดยไดทําการ
ออกแบบโครงสรางเปน 2 รุน และใชวงจรเขารหัส 2 แบบ ซึ่งจากผลการทดลองพบวา เปนไปตาม
สมมติฐานที่ตั้งไวในบทที่ 3 และเมื่อออกแบบวงจรคูณดวยโครงสรางรุนที่ 2 และใชวงจรเขารหัส
แบบที่ 2 จะทําใหอัตราปริมาณงานสูงขึ้น แมวาเมื่อขนาดของอินพุตจะเพิ่มข้ึนแลวทําใหขนาดของ
วงจรใหญข้ึนมากก็ตาม แตอัตราปริมาณงานที่ไดก็มีคาอยูในเกณฑที่ดี ดังนั้นวงจรคูณอสมวารที่
ไดออกแบบนี้ เหมาะสมแกการเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการนําวงจรไปใชรวมกับไมโครโปรเซสเซอร
แบบอสมวารหรือระบบประมวลผลเชิงเลขอื่นๆ  



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการวจิัย 

 วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้คือ นําเสนอแนวทางการออกแบบวงจรคูณแบบอสมวาร 
โดยใชอัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรง เพื่อเปนแนวทางเริ่มตนในการสรางวงจรคูณแบบอสมวาร
ขึ้นมาใชงานรวมกับไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารที่ไมมีวงจรคูณได  

 จากการศึกษาการออกแบบวงจรแบบอสมวารเบื้องตนพบวา โครงสรางแบบไปปไลน
ขนาน  (Parallel Pipeline) นั้นสามารถใหอัตราปริมาณงานไดดี และใชเวลาในการทํางานไมสูง
มากนัก ดังนั้นงานวิจัยนี้ไดเลือกโครงสรางนี้มาทําการออกแบบและสรางวงจรคูณอสมวารแบบ
เชื่อมตรง ซึ่งสิ่งที่ตองคํานึงถึงในการออกแบบคือ ความสมดุลของเวลาที่ใชในการทาํงานของแตละ
ขั้นตอน เพราะแตละขั้นตอนของวงจรไปปไลนแบบอสมวารที่ออกแบบโดยใชรหัสรางคู จะตองทํา
การกําหนดคาเริ่มตนทุกครั้งที่เสร็จส้ินการทํางาน ดังนั้นความสมดุลของเวลานี้จะชวยไมใหอัตรา
ปริมาณงานลดลง  

เมื่อทําการออกแบบและทําการจําลองการทํางานของวงจรคูณที่ไดออกแบบแลว พบวา 
โครงสรางที่ออกแบบนั้นสามารถทํางานไดดีพอสมควร แมวาวงจรจะมีขนาดใหญก็ตาม และสิ่งที่
ไดคนพบอีกประการหนึ่งคือ วงจรที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 และใชวงจรเขารหัสแบบที่ 2 
เมื่อเพิ่มขนาดของอินพุตขึ้น (จาก 8 บิตเปน 16 บิต) เวลาที่ใชในการทํางานจะไมเพิ่มข้ึนเปน 2 
เทา และอัตราปริมาณงานที่ไดไมลดลงมากนัก ดังนั้นนาจะสามารถนําโครงสรางที่ไดนี้ไปใชกับ
การออกแบบวงจรคูณที่มีอินพุตขนาดใหญ เชน 32 บิต หรือ 53 บิต เปนตน 

จากโครงสรางรุนที่ 2 ซึ่งออกแบบไดนั้น สามารถทําการกําหนดจํานวนอินพุตตั้งแต
ขั้นตอนที่ 3 เปนตนไปได และเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นกับจํานวนอินพุต จะทําใหอัตราปริมาณ
งานและเวลาที่ใชในการทํางานของวงจรมีคาเปลี่ยนแปลงตามไปดวย ซึ่งในงานวิจัยไดทําการ
ทดลองเปลี่ยนจํานวนอินพุตกับวงจรคูณขนาด 8 บิตที่ใชวงจรเขารหัสแบบที่ 1 พบวา เมื่อกําหนด
จํานวนอินพุตไมเกิน 2 คาเวลาในการทํางานของขั้นตอนที่ 4 จะมากกวาเมื่อกําหนดจํานวนอินพุต
ไมเกิน 3 คา ซึ่งทําใหเวลาที่ใชในการทํางานของวงจรคูณที่กําหนดจํานวนอินพุตไมเกิน 2 คานั้นมี
คามากขึ้นและทําใหอัตราปริมาณงานที่ไดลดลง  

อยางไรก็ตาม เมื่อเปล่ียนวงจรเขารหัสเปนวงจรเขารหัสแบบที่ 2 จะทําใหเวลาในการ
ทํางานของขั้นตอนที่ 4 และของทั้งวงจรลดลง รวมทั้งอัตราปริมาณงานจะมากขึ้นดวย เนื่องจาก
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วงจรเขารหัสแบบที่ 2 มีขนาดเล็กกวาวงจรเขารหัสแบบที่ 1 ซึ่งโดยปกติแลววงจรที่มีขนาดเล็กกวา
จะใชเวลาในการทํางานนอยกวา และงานวิจัยนี้ยังไมไดทําการทดลองเปลี่ยนจํานวนอินพุตกับ
วงจรคูณที่ใชวงจรเขารหัสแบบที่ 2 เพราะเวลาที่ใชในการทํางานของแตละข้ันตอนมีความสมดุล
ใกลเคียงกันดีอยูแลว 

จากผลการวิจัยสามารถสรุปไดวา วงจรคูณที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 และใชวงจร
เขารหัสแบบที่ 2 เหมาะสมกับการนําอัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรงไปประยุกตใชกับการ
ออกแบบวงจรแบบอสมวาร เพราะอัตราปริมาณงานและเวลาที่ใชในการทํางานมีคาอยูในเกณฑที่
ดี อยางไรก็ตามผลการทดลองที่ไดทั้งอัตราปริมาณงานและเวลาที่ใชในการทํางานของวงจรจะ
ขึ้นอยูกับการเพลสและเราตของโปรแกรม ดังนั้นหากทําการเพลสและเราตใหมอาจจะทําใหอัตรา
ปริมาณงานและเวลาที่ใชในการทํางานเปลี่ยนแปลงไดเชนกัน   

5.2  ขอเสนอแนะ 

 โครงสรางทั้ง 2 รุนที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนั้น สามารถนําไปประยุกตใชกับการสรางวงจร
คูณที่สามารถหาคาผลลัพธของจํานวนเต็มและจํานวนอิงดรรชนี โดยเพิ่มวงจรเขารหัสของขอมูล
สวนที่เหลือเขาไป จะทําใหสามารถหาคาของเลขเลขจํานวนเต็มได ซึ่งคาดวา จะใชจํานวนเกต
เพิ่มขึ้นไมมากนัก แตการออกแบบวงจรคูณขนาด 16 บิต โดยใชโครงสรางรุนที่ 2 นี้จะตองใช
จํานวนเกตถึง 50,772 เกต ซึ่งเปนวงจรที่มีขนาดใหญมาก ดังนั้นหากตองการออกแบบวงจรคูณ
เพื่อรองรับกับขนาดของอินพุตที่เพิ่มข้ึน จะตองคํานึงถึงการลดจํานวนเกตที่ตองใชดวย เพื่อให
วงจรมีขนาดใหญพอที่จะรับกับคาใชจายที่เพิ่มขึ้นได นอกจากนี้ควรมีการทดลองปรับเปล่ียน
จํานวนอินพุตของวงจรในขั้นตอนที่ 3 เปนตนไปกับวงจรคูณที่ใชวงจรเขารหัสแบบที่ 2 เพื่อ
ตรวจสอบวา ควรกําหนดจํานวนอินพุตเปนเทาใด เพื่อใหวงจรคูณที่ใชวงจรเขารหัสแบบที่ 2 มี
ประสิทธิภาพสูงที่สุด โดยสามารถนําทฤษฎีที่ไดนําเสนอไวในบทที่ 3 มาประยุกตใชในการกําหนด
จํานวนขั้นตอนของวงจรคูณได 

การออกแบบวงจรที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ เปนการนําอัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรงมา
ประยุกตใชกับระบบอสมวาร ซึ่งโครงสรางของวงจรที่ออกแบบได จะไมตรงกับแนวคิดเบื้องตนของ
อัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรง ที่จะตองการใหขนาดของวงจรมีขนาดเล็ก และสามารถทําการ
คํานวณกับอินพุตที่มีขนาดไมสิ้นสุดไดมากนัก ดังนั้นในอนาคตอันใกลนี้ ควรจะมีการทํางานวิจัยที่
ใชโครงสรางไปปไลนแบบลําดับ (Sequential Pipeline) เพื่อนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับวงจรคูณ
ที่ออกแบบโดยใชโครงสรางซึ่งนําเสนอในงานวิจัยนี้   
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ภาคผนวก ก 
ผลการจําลองการทํางานของวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรง 

ผลการจําลองการทํางานของวงจรคูณขนาด 8 บิตที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 1 
ตัวคูณ 
(8Bit) 

ตัวต้ัง  
(8Bit) 

ผลลัพธ 
(Exact) 

ผลลัพธที่ได 
(8Bit) 

WT 
(ns) 

IT 
(ns) 

CT 
(ns) 

Tst1 
(ns) 

Tst2 
(ns) 

Tst3 
(ns) 

0x69 0x76 0x30 66 0x31 122 40 162 20 68 30 
0x53 0x68 0x21 B8 0x22 121 42 163 20 69 28 
0x42 0xA1 0x29 82 0x2A 121 42 163 20 70 27 
0x67 0xB0 0x46 D0 0x47 124 40 164 20 69 31 
0x38 0xD6 0x2E D0 0x2F 119 38 157 20 64 31 
0xA9 0xE0 0x93 E0 0x94 121 42 163 22 67 28 
0xCD 0x78 0x60 18 0x61 122 40 162 21 67 30 
0xF3 0x34 0x31 5C 0x32 114 40 154 20 62 28 
0xE7 0x55 0x4C B3 0x4D 118 39 157 21 65 28 
0x64 0x7E 0x31 38 0x32 118 41 159 20 66 28 
0x88 0xB7 0x61 38 0x62 116 42 158 21 64 27 
0x74 0x6D 0x31 64 0x32 118 41 159 20 66 28 
0xCB 0xC9 0x9F 63 0xA0 114 38 152 20 60 30 
0xB1 0x62 0x43 C2 0x44 120 42 162 20 68 28 
0xFB 0xDA 0xD5 BE 0xD6 121 39 160 21 65 31 
0x82 0x93 0x4A A6 0x4B 116 43 159 21 64 27 
0x2D 0x3C 0x0A 8C 0x0B 114 41 155 20 62 28 
0x9A 0x1A 0x0F A4 0x10 113 39 152 20 59 30 
0x35 0xB7 0x25 E3 0x26 123 39 162 20 68 31 
0x9A 0x1D 0x11 72 0x12 110 41 151 20 58 28 
0xA4 0x6D 0x45 D4 0x46 125 39 164 20 70 31 
0xD7 0x27 0x20 C1 0x21 116 39 155 20 62 30 
0x84 0xC0 0x63 00 0x63 115 41 156 20 63 28 
0xC3 0xB1 0x86 D3 0x87 124 40 164 21 68 31 
0x76 0x49 0x21 A6 0x22 117 41 158 20 65 28 
0x0B 0x97 0x06 7D 0x07 120 40 160 20 65 31 
0x5D 0xA3 0x3B 37 0x3C 116 41 157 20 64 28 
0x63 0x9B 0x3B F1 0x3C 116 41 157 20 64 28 
0xF3 0xEF 0xE2 DD 0xE3 110 43 153 20 59 27 
0x9B 0x79 0x49 43 0x4A 119 43 162 21 68 27 
0x4D 0x5C 0x1B AC 0x1C 116 39 155 20 64 28 
0xD8 0x58 0x4A 40 0x4B 117 42 159 20 65 28 
0x93 0x9C 0x59 94 0x5A 116 43 159 20 65 27 
0x8D 0x50 0x2C 10 0x2D 120 42 162 21 67 28 
0x71 0x94 0x41 54 0x42 116 38 154 20 64 28 
0xA1 0x5D 0x3A 7D 0x3B 119 42 161 21 66 28 
0x40 0xF4 0x3D 00 0x3D 121 36 157 20 66 31 
0x60 0x79 0x2D 60 0x2E 123 38 161 20 68 31 
0x36 0x49 0x0F 66 0x10 115 39 154 20 31 30 
0xA8 0x8E 0x5D 30 0x5E 119 38 157 20 64 31 

Average 118.125 40.35 158.475 20.275 64.225 28.9 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการคูณ    = 118.125  ns 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการกําหนดคาเริ่มตน  = 40.35  ns 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการทํางานตอ 1 รอบ  =  158.475  ns 
อัตราปริมาณงาน    =  15.6694  MHz 
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ผลการจําลองการทํางานของวงจรคูณขนาด 8 บิตที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2  
ใชวงจรเขารหสัแบบที่ 1 และกําหนดจํานวนอินพุตไมเกิน 3 

ตัวคูณ 
(8Bit) 

ตัวต้ัง  
(8Bit) 

ผลลัพธที่ได 
(8Bit) 

 
WT 
(ns) 

 
IT 

(ns) 

 
CT 
(ns) 

 
Tst1 
(ns) 

 
Tst2 
(ns) 

 
Tst3 
(ns) 

 
Tst4 
(ns) 

 
Tst5 
(ns) 

0x69 0x76 0x31 165 30 195 26 23 31 47 32 
0x53 0x68 0x22 162 29 191 25 22 31 47 31 
0x42 0xA1 0x2A 163 27 190 25 22 29 49 32 
0x67 0xB0 0x47 169 27 196 25 23 35 46 34 
0x38 0xD6 0x2F 163 28 191 25 24 28 46 34 
0xA9 0xE0 0x94 165 30 195 25 22 38 43 31 
0xCD 0x78 0x61 165 29 194 24 23 35 44 33 
0xF3 0x34 0x32 160 28 188 25 22 28 48 31 
0xE7 0x55 0x4D 157 31 188 25 22 27 46 31 
0x64 0x7E 0x32 164 29 193 25 23 31 48 31 
0x88 0xB7 0x62 159 29 188 25 23 28 44 33 
0x74 0x6D 0x32 164 29 193 25 23 31 48 31 
0xCB 0xC9 0xA0 157 27 184 24 22 31 41 33 
0xB1 0x62 0x44 164 31 195 25 23 35 44 31 
0xFB 0xDA 0xD6 156 29 185 24 22 27 45 32 
0x82 0x93 0x4B 161 29 190 25 22 28 48 32 
0x2D 0x3C 0x0B 160 30 190 24 22 31 46 31 
0x9A 0x1A 0x10 159 30 189 24 24 31 42 32 
0x35 0xB7 0x26 162 28 190 25 23 28 48 32 
0x9A 0x1D 0x12 163 28 191 24 24 31 47 31 
0xA4 0x6D 0x46 158 29 187 25 23 29 43 32 
0xD7 0x27 0x21 162 28 190 25 23 31 44 33 
0x84 0xC0 0x63 158 30 188 25 22 27 47 31 
0xC3 0xB1 0x87 173 27 200 25 23 38 47 34 
0x76 0x49 0x22 160 30 190 25 22 31 45 31 
0x0B 0x97 0x07 164 27 191 25 22 31 46 34 
0x5D 0xA3 0x3C 151 29 180 25 22 28 37 32 
0x63 0x9B 0x3C 151 29 180 25 23 29 36 32 
0xF3 0xEF 0xE3 158 28 186 25 23 28 43 33 
0x9B 0x79 0x4A 158 30 188 24 24 29 43 32 
0x4D 0x5C 0x1C 154 31 185 24 22 31 40 31 
0xD8 0x58 0x4B 157 31 188 24 24 27 45 32 
0x93 0x9C 0x5A 159 30 189 25 23 28 45 32 
0x8D 0x50 0x2D 160 31 191 25 22 29 47 31 
0x71 0x94 0x42 156 30 186 25 24 29 41 31 
0xA1 0x5D 0x3B 154 29 183 25 22 29 40 32 
0x40 0xF4 0x3D 156 28 184 25 22 29 41 33 
0x60 0x79 0x2E 164 29 193 25 23 31 47 32 
0x36 0x49 0x10 159 30 189 25 23 31 43 32 
0xA8 0x8E 0x5E 156 30 186 24 23 28 43 32 

Average 160.15 29.1 189.25 24.775 22.725 30.175 44.5 32 
 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการคูณ    = 160.15  ns 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการกําหนดคาเริ่มตน  = 29.1  ns 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการทํางานตอ 1 รอบ  =  189.25  ns 
อัตราปริมาณงาน    =  30.3580  MHz 
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ผลการจําลองการทํางานของวงจรคูณขนาด 8 บิตที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 
ใชวงจรเขารหสัแบบที่ 1 และกําหนดจํานวนอินพุตไมเกิน 2 

ตัวคูณ 
(8Bit) 

ตัวต้ัง  
(8Bit) 

ผลลัพธที่
ได (8Bit) 

 
WT 
(ns) 

 
IT  

(ns) 

 
CT 
(ns) 

 
Tst1 
(ns) 

 
Tst2 
(ns) 

 
Tst3 
(ns) 

 
Tst4 
(ns) 

 
Tst5 
(ns) 

0x69 0x76 0x31 183 27 210 26 22 31 66 33 
0x53 0x68 0x22 182 25 207 25 22 34 64 32 
0x42 0xA1 0x2A 177 24 201 25 21 25 69 32 
0x67 0xB0 0x47 178 28 206 25 21 26 69 32 
0x38 0xD6 0x2F 175 28 203 25 22 27 64 32 
0xA9 0xE0 0x94 169 24 193 25 22 28 56 33 
0xCD 0x78 0x61 173 27 200 25 21 31 58 33 
0xF3 0x34 0x32 175 26 201 25 21 27 65 32 
0xE7 0x55 0x4D 184 26 210 25 22 34 65 33 
0x64 0x7E 0x32 182 26 208 25 22 31 67 32 
0x88 0xB7 0x62 172 25 197 25 22 32 56 32 
0x74 0x6D 0x32 182 26 208 25 22 31 67 32 
0xCB 0xC9 0xA0 175 24 199 25 22 32 58 33 
0xB1 0x62 0x44 179 23 202 25 21 27 68 33 
0xFB 0xDA 0xD6 181 25 206 25 21 31 67 32 
0x82 0x93 0x4B 179 27 206 25 21 31 65 32 
0x2D 0x3C 0x0B 167 27 194 25 22 25 58 32 
0x9A 0x1A 0x10 179 24 203 25 21 31 64 33 
0x35 0xB7 0x26 186 25 211 25 22 34 68 32 
0x9A 0x1D 0x12 180 26 206 25 22 31 65 32 
0xA4 0x6D 0x46 178 27 205 25 22 36 68 32 
0xD7 0x27 0x21 170 27 197 25 21 28 58 33 
0x84 0xC0 0x63 163 26 189 25 21 25 53 32 
0xC3 0xB1 0x87 181 28 209 25 21 34 64 32 
0x76 0x49 0x22 172 25 197 25 22 26 62 32 
0x0B 0x97 0x07 175 28 203 25 22 25 66 32 
0x5D 0xA3 0x3C 175 24 199 25 22 31 59 33 
0x63 0x9B 0x3C 178 24 202 25 22 33 60 33 
0xF3 0xEF 0xE3 168 28 196 25 22 24 60 32 
0x9B 0x79 0x4A 179 27 206 25 22 29 66 32 
0x4D 0x5C 0x1C 175 24 199 25 22 32 58 33 
0xD8 0x58 0x4B 179 26 205 25 21 31 65 32 
0x93 0x9C 0x5A 171 25 196 25 22 26 61 32 
0x8D 0x50 0x2D 179 26 205 25 21 31 64 33 
0x71 0x94 0x42 179 26 205 25 21 33 63 32 
0xA1 0x5D 0x3B 175 28 203 25 22 31 60 32 
0x40 0xF4 0x3D 171 25 196 25 21 25 63 32 
0x60 0x79 0x2E 181 25 206 25 21 31 67 32 
0x36 0x49 0x10 169 24 193 25 21 32 55 32 
0xA8 0x8E 0x5E 170 25 195 25 22 32 54 32 

Average 176.15 25.775 201.925 25.025 21.575 29.85 62.625 32.3 
 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการคูณ    = 176.15  ns 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการกําหนดคาเริ่มตน  = 25.775  ns 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการทํางานตอ 1 รอบ  =  201.925  ns 
อัตราปริมาณงาน    =  27.1777  MHz 
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ผลการจําลองการทํางานของวงจรคูณขนาด 8 บิตที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 
ใชวงจรเขารหสัแบบที่ 2 และกําหนดจํานวนอินพุตไมเกิน 3 

ตัวคูณ 
(8Bit) 

ตัวต้ัง  
(8Bit) 

ผลลัพธที่
ได (8Bit) 

 
WT 
(ns) 

 
IT (ns) 

 
CT 
(ns) 

 
Tst1 
(ns) 

 
Tst2 
(ns) 

 
Tst3 
(ns) 

 
Tst4 
(ns) 

 
Tst5 
(ns) 

0x69 0x76 0x31 149 27 176 26 23 31 31 32 
0x53 0x68 0x22 147 27 174 25 22 31 34 29 
0x42 0xA1 0x2A 148 27 175 25 22 29 32 34 
0x67 0xB0 0x47 159 25 184 25 23 35 36 34 
0x38 0xD6 0x2F 153 21 174 25 24 28 36 34 
0xA9 0xE0 0x94 156 29 185 25 22 38 35 30 
0xCD 0x78 0x61 162 24 186 24 23 35 40 34 
0xF3 0x34 0x32 142 33 175 25 22 28 32 29 
0xE7 0x55 0x4D 138 30 168 25 22 27 28 30 
0x64 0x7E 0x32 148 27 175 25 23 31 34 29 
0x88 0xB7 0x62 152 20 172 25 23 28 34 36 
0x74 0x6D 0x32 146 29 175 25 23 31 32 29 
0xCB 0xC9 0xA0 157 21 178 24 22 31 40 34 
0xB1 0x62 0x44 150 32 182 25 23 35 31 30 
0xFB 0xDA 0xD6 142 29 171 24 22 27 32 31 
0x82 0x93 0x4B 145 29 174 25 22 28 30 34 
0x2D 0x3C 0x0B 144 28 172 24 22 31 30 31 
0x9A 0x1A 0x10 148 30 178 24 24 31 31 32 
0x35 0xB7 0x26 138 33 171 25 23 28 25 31 
0x9A 0x1D 0x12 146 30 176 24 24 31 32 29 
0xA4 0x6D 0x46 146 28 174 25 23 29 32 31 
0xD7 0x27 0x21 149 29 178 25 23 31 30 34 
0x84 0xC0 0x63 145 29 174 25 22 27 34 31 
0xC3 0xB1 0x87 159 26 185 25 23 38 33 34 
0x76 0x49 0x22 148 26 174 25 22 31 34 30 
0x0B 0x97 0x07 142 29 171 25 22 31 24 34 
0x5D 0xA3 0x3C 144 27 171 25 22 29 29 33 
0x63 0x9B 0x3C 145 27 172 25 23 29 29 33 
0xF3 0xEF 0xE3 146 23 169 25 23 28 28 36 
0x9B 0x79 0x4A 141 30 171 24 24 29 24 34 
0x4D 0x5C 0x1C 152 24 176 24 22 31 38 31 
0xD8 0x58 0x4B 145 29 174 24 24 27 33 31 
0x93 0x9C 0x5A 148 24 172 25 23 28 32 34 
0x8D 0x50 0x2D 149 28 177 25 22 29 37 30 
0x71 0x94 0x42 147 31 178 25 24 29 32 31 
0xA1 0x5D 0x3B 144 30 174 25 22 29 29 33 
0x40 0xF4 0x3D 152 25 177 25 22 29 37 33 
0x60 0x79 0x2E 152 27 179 25 23 31 36 31 
0x36 0x49 0x10 147 26 173 25 22 31 31 32 
0xA8 0x8E 0x5E 150 24 174 24 23 28 38 31 

Average 148.025 27.325 175.35 24.775 22.7 30.2 32.375 31.975 
 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการคูณ    = 148.025  ns 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการกําหนดคาเริ่มตน  = 27.325  ns 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการทํางานตอ 1 รอบ  =  175.35  ns 
อัตราปริมาณงาน    =  35.5947  MHz 
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ผลการจําลองการทํางานของวงจรคูณขนาด 16 บิตที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 1 
ตัวคูณ 

(16 Bit) 
ตัวต้ัง 

(16 Bit) 
ผลลัพธ 
(Exact) 

ผลลัพธที่ได 
(16 Bit) 

WT 
(ns) 

IT  
(ns) 

CT 
(ns) 

Tst1 
(ns) 

Tst2 
(ns) 

Tst3 
(ns) 

0xC3F7 0x0658 0x04DB 26E8 0x04DC 202 33 235 31 138 30 
0xB125 0x8976 0x5F1E 740E 0x5F1F 205 31 236 32 138 32 
0x67A9 0xC3F5 0x4F58 EFBD 0x4F59 211 29 240 31 145 32 
0x832C 0xE46A 0x7509 8038 0x750A 191 31 222 31 125 32 
0x5D4A 0x7650 0x2B1D 4320 0x2B1E 195 32 227 31 130 31 
0x37BC 0x8310 0x1C88 AFC0 0x1C89 204 34 238 34 138 29 
0x7634 0x3315 0x1796 0E44 0x1797 205 31 236 31 140 31 
0x22FC 0x6832 0x0E3D 3538 0x0E3E 197 31 228 31 132 31 
0x6371 0xF437 0x5EDD 1147 0x5EDE 200 29 229 31 134 32 
0x789F 0xE56C 0x6C19 1E14 0x6C1A 193 29 222 31 129 30 
0x897E 0x39CB 0x1F0A 14EA 0x1F0B 209 31 240 34 140 32 
0xEBBF 0xFFCF 0xEB91 E071 0xEB92 201 28 229 32 135 31 
0x25E1 0xC1C2 0x1CAB 5582 0x1CAC 199 32 231 34 133 29 
0xDF62 0xC425 0xAB27 512A 0xAB28 196 33 229 31 133 29 
0x6A48 0x5DF5 0x2701 DEE8 0x2702 194 28 222 31 127 31 
0xF8B0 0x8A2E 0x863B 8FA0 0x863C 193 35 228 31 131 28 
0xECC0 0x7400 0x6B47 0000 0x6B47 206 31 237 31 143 29 
0xDF20 0x4DCA 0x43CC AF40 0x43CD 212 31 243 33 144 32 
0xCC3E 0x8F64 0x7266 6A38 0x7267 208 33 241 31 145 29 
0x67EB 0xA238 0x41D9 7168 0x41DA 200 28 228 31 136 30 
0x0F58 0x8F52 0x0897 1230 0x0898 193 34 227 33 130 27 
0x2B64 0xC666 0x21A0 A1D8 0x21A1 205 32 237 31 142 29 
0xB295 0x5C3B 0x4056 B457 0x4057 203 29 232 31 137 32 
0x968C 0xED8D 0x8BB2 871C 0x8BB3 198 32 230 31 134 30 
0xF340 0x8800 0x813A 0000 0x813A 196 30 226 31 131 31 
0x12BD 0xB8EE 0x0D89 43B6 0x0D8A 199 29 228 31 134 31 
0x790D 0x2596 0x11C5 CE9E 0x11C6 197 30 227 33 132 29 
0x94C3 0xF936 0x90D1 0C22 0x90D2 194 30 224 31 130 30 
0xD614 0x0673 0x0564 A2FC 0x0565 218 30 248 31 152 32 
0x2115 0x8C12 0x1219 CF7A 0x121A 197 32 229 31 134 29 
0x6D16 0xF4F1 0x685F A9B6 0x6860 197 29 226 31 131 32 
0xD800 0xC880 0xA92C 0000 0xA92C 201 33 234 31 138 29 
0x26EA 0xCFD0 0x1F96 D420 0x1F97 206 29 235 31 139 33 
0x83F4 0xCA39 0x683B E954 0x683C 189 31 220 31 125 30 
0x21F4 0xEDAB 0x1F85 91FC 0x1F86 205 26 231 34 135 33 
0x9A86 0x6BE2 0x411E 6C4C 0x411F 198 31 229 31 132 32 
0x8F3F 0x8D4C 0x4F10 39B4 0x4F11 203 31 234 32 137 31 
0xB48E 0xC1CA 0x88AD 860C 0x88AE 192 30 222 31 127 31 
0xD9C5 0x6911 0x5960 4315 0x5961 208 29 237 33 140 32 
0xCDE1 0xD76C 0xAD3E D1EC 0xAD3F 204 32 236 32 138 31 

Average 200.6 30.725 231.325 31.6 135.35 30.6 
 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการคูณ    =  200.6  ns 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการกําหนดคาเริ่มตน  = 30.725  ns 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการทํางานตอ 1 รอบ  =  231.325  ns 
อัตราปริมาณงาน    =  11.3027  MHz 
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ผลการจําลองการทํางานของวงจรคูณขนาด 16 บิตที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 
ใชวงจรเขารหสัแบบที่ 1 และกําหนดจํานวนอินพุตไมเกิน 5 

ตัวคูณ (16 
Bit) 

ตัวต้ัง 
(16 Bit) 

ผลลัพธ 
ที่ได 

(16 Bit) 

 
WT 
(ns) 

 
IT 

(ns) 

 
CT 
(ns) 

 
Tst1 
(ns) 

 
Tst2 
(ns) 

 
Tst3 
(ns) 

 
Tst4 
(ns) 

 
Tst5 
(ns) 

0xC3F7 0x0658 0x04DC 257 25 282 27 31 42 118 35 
0xB125 0x8976 0x5F1F 253 36 289 27 31 47 119 25 
0x67A9 0xC3F5 0x4F59 255 36 291 28 31 46 118 28 
0x832C 0xE46A 0x750A 251 31 282 27 31 46 113 30 
0x5D4A 0x7650 0x2B1E 249 35 284 28 31 40 120 26 
0x37BC 0x8310 0x1C89 248 32 280 28 31 44 114 27 
0x7634 0x3315 0x1797 249 35 284 28 31 41 116 29 
0x22FC 0x6832 0x0E3E 252 33 285 28 31 46 116 27 
0x6371 0xF437 0x5EDE 253 35 288 28 31 43 122 25 
0x789F 0xE56C 0x6C1A 243 35 278 28 31 40 115 25 
0x897E 0x39CB 0x1F0B 252 34 286 31 31 45 114 27 
0xEBBF 0xFFCF 0xEB92 257 36 293 29 31 44 121 28 
0x25E1 0xC1C2 0x1CAC 252 32 284 27 31 41 122 27 
0xDF62 0xC425 0xAB28 251 34 285 28 31 46 115 27 
0x6A48 0x5DF5 0x2702 247 30 277 31 31 40 111 30 
0xF8B0 0x8A2E 0x863C 257 33 290 29 31 45 121 27 
0xECC0 0x7400 0x6B47 243 40 283 28 30 41 116 24 
0xDF20 0x4DCA 0x43CD 248 34 282 30 29 46 109 30 
0xCC3E 0x8F64 0x7267 250 33 283 29 30 45 116 26 
0x67EB 0xA238 0x41DA 246 35 281 27 31 41 114 29 
0x0F58 0x8F52 0x0898 253 27 280 29 31 46 115 28 
0x2B64 0xC666 0x21A1 250 37 287 27 31 41 120 27 
0xB295 0x5C3B 0x4057 244 28 272 28 30 46 106 30 
0x968C 0xED8D 0x8BB3 244 37 281 28 30 40 115 27 
0xF340 0x8800 0x813A 257 31 288 27 31 45 117 33 
0x12BD 0xB8EE 0x0D8A 254 36 290 28 31 45 118 28 
0x790D 0x2596 0x11C6 249 37 286 28 31 42 117 27 
0x94C3 0xF936 0x90D2 247 34 281 28 31 43 117 24 
0xD614 0x0673 0x0565 260 29 289 28 31 41 121 35 
0x2115 0x8C12 0x121A 262 33 295 28 31 46 126 27 
0x6D16 0xF4F1 0x6860 246 28 274 28 30 41 112 31 
0xD800 0xC880 0xA92C 254 37 291 29 31 41 122 27 
0x26EA 0xCFD0 0x1F97 246 35 281 27 31 46 109 29 
0x83F4 0xCA39 0x683C 251 34 285 28 31 42 120 26 
0x21F4 0xEDAB 0x1F86 249 35 284 28 31 46 111 29 
0x9A86 0x6BE2 0x411F 248 30 278 32 31 46 105 30 
0x8F3F 0x8D4C 0x4F11 244 37 281 29 30 44 113 24 
0xB48E 0xC1CA 0x88AE 254 33 287 27 31 43 123 26 
0xD9C5 0x6911 0x5961 252 36 288 30 31 43 115 28 
0xCDE1 0xD76C 0xAD3F 243 34 277 27 31 41 113 27 

Average 250.5 33.55 284.05 28.25 30.8 43.425 116.125 27.875 
 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการคูณ    = 250.5  ns 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการกําหนดคาเริ่มตน  = 33.55  ns 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการทํางานตอ 1 รอบ  =  284.05  ns 
อัตราปริมาณงาน    =  17.2591  MHz 
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ผลการจําลองการทํางานของวงจรคูณขนาด 16 บิตที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 
ใชวงจรเขารหสัแบบที่ 2 และกําหนดจํานวนอินพุตไมเกิน 5 

ตัวคูณ (16 
Bit) 

ตัวต้ัง 
(16 Bit) 

ผลลัพธ 
ที่ได 

(16 Bit) 

 
WT 
(ns) 

 
IT 

(ns) 

 
CT 
(ns) 

 
Tst1 
(ns) 

 
Tst2 
(ns) 

 
Tst3 
(ns) 

 
Tst4 
(ns) 

 
Tst5 
(ns) 

0xC3F7 0x0658 0x04DC 180 30 210 27 31 37 47 33 
0xB125 0x8976 0x5F1F 195 29 224 24 32 44 57 33 
0x67A9 0xC3F5 0x4F59 197 28 225 24 32 40 63 33 
0x832C 0xE46A 0x750A 197 30 227 24 32 44 59 33 
0x5D4A 0x7650 0x2B1E 187 28 245 24 31 43 51 33 
0x37BC 0x8310 0x1C89 186 33 219 24 32 46 49 30 
0x7634 0x3315 0x1797 198 24 222 24 31 40 63 35 
0x22FC 0x6832 0x0E3E 191 29 220 24 32 40 57 33 
0x6371 0xF437 0x5EDE 183 30 213 24 32 40 52 33 
0x789F 0xE56C 0x6C1A 187 28 215 24 32 40 55 31 
0x897E 0x39CB 0x1F0B 193 33 226 27 32 42 57 30 
0xEBBF 0xFFCF 0xEB92 187 28 215 26 32 43 50 31 
0x25E1 0xC1C2 0x1CAC 179 33 212 24 32 39 49 30 
0xDF62 0xC425 0xAB28 183 29 212 24 32 41 53 28 
0x6A48 0x5DF5 0x2702 190 25 215 27 31 39 55 33 
0xF8B0 0x8A2E 0x863C 199 33 232 27 32 41 64 30 
0xECC0 0x7400 0x6B47 187 28 214 24 32 40 53 33 
0xDF20 0x4DCA 0x43CD 205 28 233 27 31 50 59 33 
0xCC3E 0x8F64 0x7267 180 27 207 24 32 38 48 33 
0x67EB 0xA238 0x41DA 193 28 221 24 31 41 59 33 
0x0F58 0x8F52 0x0898 187 28 215 24 32 45 53 28 
0x2B64 0xC666 0x21A1 175 29 204 24 31 38 47 30 
0xB295 0x5C3B 0x4057 184 24 208 24 32 37 51 35 
0x968C 0xED8D 0x8BB3 175 27 202 24 31 36 49 30 
0xF340 0x8800 0x813A 194 32 226 24 32 40 62 31 
0x12BD 0xB8EE 0x0D8A 188 32 220 24 32 38 58 31 
0x790D 0x2596 0x11C6 176 30 206 24 32 40 46 29 
0x94C3 0xF936 0x90D2 182 27 209 24 32 41 46 34 
0xD614 0x0673 0x0565 182 24 206 24 32 37 50 34 
0x2115 0x8C12 0x121A 174 33 207 24 32 36 47 30 
0x6D16 0xF4F1 0x6860 199 27 226 24 32 45 60 33 
0xD800 0xC880 0xA92C 190 33 223 27 32 40 56 30 
0x26EA 0xCFD0 0x1F97 204 26 230 24 31 44 69 31 
0x83F4 0xCA39 0x683C 200 30 230 24 31 38 69 33 
0x21F4 0xEDAB 0x1F86 201 28 229 24 32 42 67 31 
0x9A86 0x6BE2 0x411F 196 29 225 27 31 45 57 33 
0x8F3F 0x8D4C 0x4F11 179 29 208 24 31 44 47 28 
0xB48E 0xC1CA 0x88AE 186 29 215 24 32 43 49 33 
0xD9C5 0x6911 0x5961 189 28 217 27 32 41 51 33 
0xCDE1 0xD76C 0xAD3F 202 27 229 24 31 50 59 33 

Average 189 28.8 217.8 24.65 31.675 41.125 54.825 31.775 
 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการคูณ    = 189  ns 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการกําหนดคาเริ่มตน  = 28.8  ns 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการทํางานตอ 1 รอบ  =  217.8  ns 
อัตราปริมาณงาน    =  27.1524  MHz 
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• หมายเหตุ  

WT คือ เวลาที่ใชในการคูณ 
IT คือ เวลาที่ใชในการกําหนดคาเริ่มตนในขั้นตอนสุดทายของแตละวงจร 

 CT คือ เวลาที่ใชในการทํางานตอ 1 รอบ 
 Tst i คือ เวลาที่ใชในการทํางานในขั้นตอนที่ i ของแตละวงจร 



ภาคผนวก ข 
การคํานวณหาอัตราปริมาณงานของวงจรไปปไลนแบบอสมวาร 

การหาคาอัตราปริมาณงานของวงจรไปปไลนแบบอสมวาร ซึ่งออกแบบโดยใชรหัสรางคู 
จะหาจากเวลาที่ใชในการทาํงาน ดังสมการ 

ThR = 
T
N     

ThR  คือ อัตราปริมาณงาน 
 N คือ จํานวนเอาตพุตที่วงจรหาคาไดในเวลา 1 รอบการทํางาน 
 T คือ เวลาที่ใชในการทํางานตอ 1 รอบ 

เนื่องจากวงจรที่ออกแบบโดยใชรหัสรางคู จะมีการทํางานแบบขั้นตอนเวนขั้นตอนดังรูป 
เพราะวงจรในแตละขั้นตอนจะตองทําการกําหนดคาเร่ิมตนเสมอ และตองรอใหวงจรในขั้นตอน
ถัดไปทํางานเสร็จส้ินกอนที่จะเริ่มทํางานตอไปได ดังนั้นคาของ N จะไมเทากับจํานวนขั้นตอนของ
วงจร แตจะมีคาเทากับจํานวนเอาตพุตที่วงจรสามารถหาคาไดในเวลา 1 รอบการทํางานเทานั้น 
ซึ่งจากรูปจะสามารถหาคาของ N ไดดังนี้ 

  N = 




2
S  

เมื่อ  S คือ จํานวนขั้นตอนทั้งหมดของวงจร 

 

 

 

 
Wi คือ เวลาในขั้นทํางานลําดับที่ i 

Ii คือ เวลาในขั้นวางลาํดับที ่i 

 

 



ภาคผนวก ค 
คําแปลศัพทที่ใชในวิทยานิพนธ 

คําศัพท คําแปลภาษาไทย 
Digital Signal Processing (DSP) System - ระบบการประมวลผลสัญญาณเชิงเลข 
Throughput Rate - อัตราปริมาณงาน 
Real-Time 3D Graphic Applications - โปรแกรมประยุกตภาพสามมิติแบบเวลาจริง 
Synchronous Circuit - วงจรแบบสมวาร 
Asynchronous Circuit - วงจรแบบอสมวาร 
Clock Skew - การแกวงของสัญญาณนาฬิกา 
On-Line Multiplication Algorithm - อัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรง 
Inverter gate - เกตผกผนั 
On-Line Delay - ความหนวงเชื่อมตรง 
Base Number System - ฐานของระบบตัวเลข 
Redundant Sign-Digit Number System - ระบบตัวเลขซ้ําซอนที่มีเครือ่งหมาย 
Operand Bound  - คาขอบเขตของตัวดําเนินการ 
Negative Error On-line Multiplication 
Algorithm 

- อัลกอริทึมการคูณเชื่อมตรงแบบขอผิดพลาด
ติดลบ 

Residual Function - ฟงกชนัเศษเหลือ 
Dual-rail Code - รหัสรางคู  
Actual Delay - คาความหนวงจริง 
2-Rail Codeword - รหัสตรงรางคู 
Dual-Rail Circuit - วงจรรางคู 
Acknowledgement Circuit - วงจรตอบรับ 
Scalable Delay Insensitive Model (SDI 
Model) 

- แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอ
ความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได 

C-Element - อุปกรณชนิดซี 
Completion Signal - สัญญาณแสดงความบริบูรณ 
Reduced-Ordered Binary Decision 
Diagram (ROBDD)  

- แผนภาพตัดสินใจแบบทวภิาคชนิดมกีาร
ลดทอนอันดับ 
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คําศัพท คําแปลภาษาไทย 
Request Signal - สัญญาณรองขอ  
Acknowledgement Signal - สัญญาณตอบรับ 
2-Phase Handshake Protocol - โปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 2 ขั้นตอน 
4-Phase Handshake Protocol - โปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ขั้นตอน 
Normalization Technique - เทคนิคการทาํใหเปนบรรทดัฐาน 
Normal Form - รูปแบบบรรทัดฐาน 
Truth Table - ตารางคาความจริง  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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