
แนวคดและทฤษฎทเกยวของ

2.1 แบบจำลองการทำงานสิงแวดล้อม (Environment Operation Model)

ระบบอสมวารสามารถแบ่งเป็นเซตของวงจรและสิ่งแวดล้อมที่รับส่งอินพุตเอาต์พุต 
กับวงจรดังแสดงในรูปท่ี 2.1 โดยแบบจำลองความหน่วงใช้กำหนดลักษณะความหน่วงเกต 
และความหน่วงลายระหว่างการออกแบบวงจรระดับเกตและการออกแบบวงจรระดับเลย์เอาท์ 
และแบบจำลองการทำงานส่ิงแวดล้อม [3] ใช้กำหนดรูปแบบการทำงานระหว่างส่ิงแวดล้อม 
และวงจรเพ่ือให้ใต้การรับส่งอินพุตเอาต์พุตท่ีถูกต้องซ่ึงแบ่งเป็น 2 ภาวะแวดล้อม ดังน้ี

สิ่งแวดล้อม

วงจร■■■
■■■

กำหนดให้ delayC = ค่าดวามหน่วงการสินสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณของวงจร 
delayE = ค่าความหน่วงการทำงานของสิงแวดล้อม

ก. ใช้ภาวะแวดล้อมรุ!ลฐาน เม่ือ delayC < delayE
ข. ใช้ภาวะแวดล้อมรับเช้าส่งออก เม่ือ delayC > delayE

รูปท่ี 2.1 แบบจำลองการทำงานสิ่งแวดล้อม

1. ภาวะแวดล้อมมูลฐาน (Fundamental Mode Environment : FM)
ในภาวะแวดล้อมมูลฐาน การออกแบบวงจรจะกำหนดให้ส่ิงแวดล้อมทำหน้าท่ีตรวจ 

สอบการล้ินสุดการเปล่ียนระดับลัญญาณของวงจร โดยเม่ือทุกการเปล่ียนระดับลัญญาณใน 
วงจรเสร็จล้ินแล้วส่ิงแวดล้อมจึงสามารถรับเอาต์พุตจากวงจรและส่งอินพุตชุดใหม่ ดังน้ันจึง 
นิยมใช้ภาวะแวดล้อมน้ีในการออกแบบเม่ือส่ิงแวดล้อมทำงานช้ากว่าวงจรมาก  ๆ เพ่ือให้การ 
ประกันการลิ้นสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณของวงจรสามารถใช้ค่าความหน่วงการทำงาน 
ของส่ิงแวดล้อมแทนการสร้างส่วนตรวจลอบการล้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณฃึนจริง
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2. ภาวะแวดล้อมรับเข้าส่งออก (Input-Output Mode Operation : lOMode)
ในภาวะแวดล้อมรับเข้าส่งออก การออกแบบวงจรจะกำหนดให้วงจรสามารถตรวจ

สอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณภายในวงจรได้เองโดยจะให้เอาต์พุตเมื่อทุกการ 
เปล่ียนระดับสัญญาณในวงจรเสร็จส้ินแล้วเท่าน้ัน ดังน้ันจึงนิยมใช้ภาวะแวดล้อมน้ีในการออก 
แบบเม่ือส่ิงแวดล้อมทำงานเร็วกว่าวงจร และจึงได้ว่าวงจรท่ีออกแบบในภาวะแวดล้อมรับเข้า 
ส่งออกสามารถประกันความถูกต้องในการทำงานได้ดีกว่าวงจรที่ออกแบบในภาวะแวดล้อม 
มูลฐาน

2.2 อุปกรณ์ชนิดดู (C-Element)

อุปกรณ์ชนิดชี [6,12] คือ อุปกรณ์หน่วยเก็บท่ีมีหน้าท่ีตรวจสอบค่าระดับสัญญาณท่ี 
อินพุตว่าเท่ากันหรือไม่ หากค่าระดับสัญญาณท่ีอินพุตมีค่าตรงกันท้ังหมดอุปกรณ์ชนิดชีจะให้ 
เอาต์พุตเป็นค่าระดับสัญญาณที่ตรงกันนั้นไม่เช่นนั้นเอาต์พุตจะคงค่าเดิมรูปที่2.2 แสดงการ 
ออกแบบอุปกรณ์ชนิดชีขนาดสองอินพุต

2.3 แบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วง (Delay-Insensitive : DI)

แบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วง [7] เป็นแบบจำลองความหน่วงหลัก 
ของกลุ่มแบบจำลองความหน่วงชนิดไม่มีขอบเขตซ่ึงมีข้อกำหนดความหน่วง คือ ในการออก 
แบบวงจรระดับเลย์เอาท์จะไม่กำหนดค่าความหน่วงเกตและค่าความหน่วงสายแต่ทราบว่าม ี
ค่าอยู่ในขอบเขตหน่ึงท่ีไม่ใช่อนันต์ ทำให้การออกแบบวงจรระดับเกตเม่ือกำหนดให้วงจรมีการ 
เปล่ียนระดับสัญญาณ แ เกิดก่อนการเปล่ียนระดับสัญญาณ t2 จะต้องมี t1 เป็นอินพุตของ 
เล้นทางส่งผ่านสัญญาณ (Signal Propagation Path) ของ t2 เท่านัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.3
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_ r  ti J~t2

รูปท่ี 2.3 การออกแบบวงจรระดับเกตที่ไม่ไวต่อความหน่วง 
เมื่อกำหนดให้การเปลี่ยนระดับสัญญาณ t1 เกิดก่อน t2

จากข้อกำหนดดังกล่าว จะได้ว่า การกำหนดลำดับการเปล่ียนระดับสัญญาณในวงจร 
จะถูกจำกัดให้ต้องมีคุณสมบ้ติเป็นชุดลำดับเด่ียว (Unique-Successor-Set : USS) ทำให้การ 
ออกแบบวงจรท่ีไม่ไวต่อความหน่วงสามารถใข้ใด้เพียงเกตผกผันและอุปกรณ์ชนิดชีเท่าน้ัน

2.4 แบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมีอน (Quasi-Delay-
Insensitive : QDI)

แบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือน [8] คือ แบบจำลอง 
ความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงที่เพิ่มข้อกำหนดกิ่งของสายเทียบเท่าตลอดช่วง 
(Isochronic Fork) กล่าวคือ ในการออกแบบวงจรระดับเลย์เอาท์จะกำหนดให้ทุกก่ิงของลาย 
(Fork) ในวงจรต้องมีค่าความหน่วงจริงเท่ากัน ทำให้การออกแบบวงจรระดับเกตไม่ต้องมีการ 
วิเคราะห์ลำดับการเปลี่ยนระดับสัญญาณที่ทุกกิ่งของลายซึ่งเป็นการลดภาระและความซับ 
ซ้อนในการออกแบบวงจร เม่ือกำหนดให้วงจรมีการเปล่ียนระดับสัญญาณ t1 เกิดก่อนการ 
เปลี่ยนระดับสัญญาณ t2 วงจรระดับเกตลามารถออกแบบได้โดยให้ก่ิงของลายท่ีมีการเปล่ียน 
ระดับสัญญาณ t1 เป็นอินพุตของเส ์น ท่างล่งผ่านสัญญาณของ t2 ดังแสดงในรูปท่ี 2.4

da (ทง-รองสาย1) = da(กั๋งของลาย2)

รูปท่ี 2.4 การออกแบบวงจรระดับเกตที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือน เม ื่อกำหนดให้การเปลี่ยน 
ระดับสัญญาณ t1 เกิดก่อน t2 และข้อกำหนดกิ่งของลายเทียบเท่าตลอดช่วง

เ&น'ทาง 1

เสัน'ทาง 2
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จากรูปจะได้ว่า การออกแบบวงจรยังคงต้องมีการวิเคราะหํให้วงจรทำงานถูกต้องโดย 
ไม่ข้ึนกับความแปรปรวนความหน่วงท่ีเกตและสาย ส่งผลให้วงจรท่ีได้มีขนาดใหญ่และไม่
สามารถนำมาใช้งานได้จริงในทางปฏิบ้ติ

2.5 แบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้(รcalable- 
Delay-lnsensitive : SDI)

แบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ [9-11] คือ 
แบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงที่มีการวิเคราะห์ความแปรปรวนความหน่วง 
ในการออกแบบวงจร กล่าวคือ ที่ระดับเลย์เอาท์จะมีการประมาณค่าความหน่วงจริงสัมพัทธ์ 
(Actual Relative Delay : Da) ระหว่างเสันทางส่งผ่านสัญญาณสองเส์นทางในวงจรด้วยค่า 
ความหน่วงประมาณสัมพัทธ์ (Estimated Relative Delay : De) โดยให้อัตราส่วนความหน่วง 
สัมพัทธ์ (Relative Delay Ratio : R) แทนความคลาดเคล่ือนของการประมาณและมีขอบเขต 
ภายใต้อัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุด (Maximum Delay Variation Ratio : K)

เม่ือกำหนดให้วงจรมีการเปล่ียนระดับสัญญาณ t1 เกิดก่อนการเปล่ียนระดับสัญญาณ 
t2 วงจรระดับเกตลามารถออกแบบได้โดยให้เสันทางส่งผ่านสัญญาณของทัง แ และ t2 มี 
อินพุตเป็นก่ิงของสายท่ีมีการเปล่ียนระดับสัญญาณ t เดียวกัน และการออกแบบจะวิเคราะห ์
เพียงให้วงจรมีค่าความหน่วงของการเปลี่ยนระดับสัญญาณถูกต้องภายใต้ความคลาดเคล่ือน 
ของการประมาณค่าความหน่วงซ่ึงไม่เกิน K เท่า ดังแสดงในรูปท่ี 2.5

เถ้นทาง 1

De = d y d ^  
R = Da /De 

1 /K  < R < K

เถ้นทาง 2 ถ้า d2„ > K d l

กำหนดให้ d1e , d ^  = ค่าความหน่วงประมาณของ!.ถ้นทาง 1 และเส์นทาง 2 ตามลำดับ 
d1a 1 d2a = ค่าความหน่วงจริงของ!.สันทาง 1 และLส์นทาง 2 ตามลำดับ

รูปท่ี 2.5 การออกแบบวงจรระดับเกตที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ 
เมื่อกำหนดให้การเปลี่ยนระดับสัญญาณ แ  เกิดก่อน t2
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จากรูปท่ี 2.5 จะได้ว่า เมื่อให้ค่าความหน่วงประมาณของการเปล่ียนระดับสัญญาณ 
t2 มากกว่าค่าความหน่วงประมาณที่คลาดเคล่ือนสูงสุดของการเปล่ียนระดับสัญญาณ t1 
หรือ d2e > Kd1e เพ่ือให้การเปล่ียนระดับสัญญาณ t2 ยังคงเกิดหลังการเปล่ียนระดับ 
สัญญาณ ท วงจรจะมีความเช่ือถือใด้เชิงเวลา (Timing Reliability) และทำงานถูกต้อง

สิ่งสำคัญในการออกแบบวงจรที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้เพื่อให ้
สามารถทนต่อความแปรปรวนความหน่วงได้ตามสภาพการใช้งานจรืง คือ การกำหนดอัตรา 
ส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดท่ีเหมาะสมซ่ึงข้ึนกับ เทคโนโลยีเลย์เอาท์ กระบวนการ 
เจือสาร และสภาพแวดล้อมการทำงาน

2.6 วงจรเชิงผสมแบบอสมวาร

ในกลุ่มแบบจำลองความหน่วงชนิดไม่มีขอบเขตซึ่งประกอบด้วยแบบจำลอง 
ความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วง แบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิด
เสมือน และแบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ พบว่า 
การไม่กำหนดค่าความหน่วงเกตและค่าความหน่วงลายในการออกแบบวงจรระดับเลย์เอาท์ 
แต่ทราบว่ามีค่าอยู่ในขอบเขตหน่ึงท่ีไม่ใช่อนันต์ ทำให้การออกแบบวงจรระดับเกตไม่สามารถ 
ทราบค่าความหน่วงจริงของการเปล่ียนระดับสัญญาณในวงจรและไม่สามารถระบุได้ว่าระดับ 
สัญญาณท่ีคงท่ีในช่วงเวลาหน่ึงแทนค่าตัวเลขฐานลองก่ีบิตในการส่งข้อมูล จึงไม่สามารถใช้ 
ลายหน่ึงเล้นต่อการส่งข้อมูลขนาดหน่ึงบิตได้

การออกแบบวงจรเชิงผสมจึงต้องมีการเช้ารหัสข้อมูลเพ่ือให้วงจรลามารถทำงานตาม 
ฟังก์ชันตรรกะสามค่า (Ternary Function) คือ ค่าตรรกะศูนย์และค่าตรรกะหน่ึงแทนค่าตัว 
เลขฐานลอง ‘0’ และ ฯ ’ ในการคำนวณพีชคณิตแบบบูล และค่าตรรกะไม่นิยาม (Undefined 
Value) แทนค่าท่ีใช้ระหว่างการเปล่ียนแปลงค่าตรรกะศูนย์และค่าตรรกะหน่ึงเพ่ือแยกการส่ง 
ค่าตรรกะแต่ละคร้ังของวงจร การเช้ารหัสข้อมูลขนาด N บิตโดยใช้รหัสไม่มีอันดับ
(Unordered Code) จะมีขนาดภายหสังการเช้ารหัสเป็น

N + log A/ < ความยาวรหัสข้อมูล <  2N
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รหัสรางคู่ (Dual-rail Code) [18,19] เป็นรหัสไม่มีอันดับแบบหน่ึงท่ีนิยมใช้ในการ 
ออกแบบวงจรเน่ืองจากมีคุณสมบ้ติเป็นรหัสประสานจังหวะในตัว (Self-Synchronizing Code) 
กล่าวคือ รหัสสามารถใช้ได้ท้ังการล่งค่าระดับสัญญาณและการแบ่งรอบการทำงานของวงจร 
ดังน้ี

เม่ือแทนค่าตรรกะศูนย์และค่าตรรกะหน่ึงในสาย X ด้วยรหัสตรงรางคู่ (2-nail Codeword) 
ค่า (0,1) และ (1,0) ในสายคู่ (x,x') ตามลำดับ และแทนค่าตรรกะไม่นิยามด้วยรหัสไม่ตรงราง 
คู่ (Non-Codeword) ค่า (0,0) ซ่ึงเรียกว่าตัวแบ่งรอบการทำงาน (Spacer) จะได้ว่า ในแต่ละ 
รอบการทำงานวงจรจะทำงานในข้ันทำงาน (Working Phase) และข้ันว่าง (Idle Phase) สลับ 
ก้น เรียกว่า การทำงานรางคู่แบบสองข้ันชนิดกลับล่ศูนย์ (2-rail 2-phase (return-to-zero) 
operation) ดังแสดงในรูปท่ี 2.6

อินพตฃองวงจร

รหัลตรงรางค่
V

V

ลายภายในวงจร

เอาต์พฺตของวงจร

0 - »  1 

รหัสตรงรางคู่

__________ y

ต้วแบ่งรอบการทำงาน

1- »  0

V 1 _
ตัวน.บ่งรอ{เการทำงานบ ^

ขั้นทำงาน ขั้นว่าง

รูปท่ี 2.6 การทำงานรางคู่แบบลองขั้นชนิดกลับล่ศูนย์

จากรูปท่ี 2.6 วงจรมีลักษณะการทำงาน ดังน้ี
ข้ันทำงาน เม่ือสายทุกเด้นในวงจรมีค่าระดับสัญญาณ 0 ส่ิงแวดด้อมจะล่งรหัสตรง 

รางคู่เป็นอินพุตให้วงจรทำงานตามฟังก์ชันตรรกะ ทำให้ลายบางเด้นภายในวงจรมีการเปล่ียน 
ระดับสัญญาณ 0—>1 หรือมีการเปล่ียนระดับสัญญาณฃึน (rising transition) และเม่ือทุก 
การเปลี่ยนระดับสัญญาณ 0—>1 ล้ินสุดท่ีค่าระดับสัญญาณ 1แล้ว วงจรจะล่งเอาต์พุตเป็น 
รหัสตรงรางคู่

ข้ันว่าง ส่ิงแวดด้อมจะล่งตัวแบ่งรอบการทำงานเป็นอินพุตให้วงจร ทำให้สายภายใน 
วงจรที่มีค่าระดับสัญญาณ 1 ในขั้นทำงานมีการเปล่ียนระดับสัญญาณ 1—>0 หรือมีการ
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เปล่ียนระดับสัญญาณลง (falling transition) และเม่ือลายทุกเสันในวงจรมีค่าระดับสัญญาณ 
0 แล้ว วงจรจะส่งเอาต์พุตเป็นตัวแบ่งรอบการทำงานเพ่ือแสดงว่าวงจรพร้อมเร่ิมการทำงานใน 
ข้ันทำงานรอบถัดไป

จากการทำงานดังกล่าว จะใต้ว่า วงจรจะประกอบด้วยลองส่วนคือ ส่วนวงจรรางคู่ทำ 
หน้าท่ีคำนวณเอาต์พุตของวงจรตามฟังก์ชันตรรกะ และส่วนวงจรตอบรับทำหน้าท่ีตรวจสอบ 
การล้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณในส่วนวงจรรางคู่ ดังแสดงในรูปท่ี 2.7

( IP,. IP/) 
(IP-IP')

ส่วนวงจรรางค่ f ' > ๑ ^
(IT,, ITm')

ACK
ส่วนวงจรตอบรับ

รูปท่ี 2.7 วงจรเชิงผสมแบบอสมวาร

จากรูปท่ี 2.7 วงจรจะมีลักษณะการเปล่ียนระดับสัญญาณดังแสดงในรูปท่ี 2.8 โดยมี 
อุปกรณ์ชนิดซีทำหน้าท่ีเช่ือมต่อผลลัพธ์จากท้ังลองส่วนเป็นเอาต์พุตของวงจรดังน้ี

(MV

ACK

( O ,  O '

ว ท ■ IPn '  )ท , ท ,

รหัสตรงรางคู่ ตัวแบ่งรอบการทำงาน 
\

A  *

. IT  • )ท า ท า  '

รหัสตรงรางคู่ ตัวแบ่งรอบการทำงาน 
\/ ^_L

รหัสตรงรางคู่ ตัวแบ่งรอบการทำงาน 
\

7 V

0 - >  1 1 ->  0

V _ _
รหสตรงราง H 

\
ตัวแบ่งรอบการทำงาน 

\
À Ni

ข้ัน■ ทำงาน ขั้นว่าง

รูปท่ี 2.8 ลักษณะการเปลี่ยนระดับสัญญาณของวงจรเชิงผสมแบบอลมวาร 
ในการทำงานรางคู่แบบลองขั้นชนิดกลับส่ศูนย์



14

ข้ันทำงาน ส่วนวงจรรางคู่จะได้รับอินพุต (IP, 1 IP,’)....... (IP JP J เป็นรหัสตรงรางคู่

ทำให้คู่สายภายใน (IT,,IT,’)...... (ITm,ITm’) มีการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 0—>1 เกิดเป็นรหัส
ตรงรางคู่ และส่งผล'ให้เอาต ์พ ุต  (f,f) เป็นรหัสตรงรางคู่ตามฟังก์ชันตรรกะท่ีออกแบบ จากน้ัน 
เม่ือทุกการเปล่ียนระดับสัญญาณ 0—>1 ในส่วนวงจรรางคู่ได้ล้ินลุดที่ค่าระดับสัญญาณ 1 
แล้ว ส่วนวงจรตอบรับซ่ึงตรวจสอบการล้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณในส่วนวงจรรางคู่จะ 
ให้สัญญาณแสดงความบริบูรณ์ (Completion Signal :ACK) มีการเปลี่ยนระดับสัญญาณ

0—>1 เพ่ือทำหน้าท่ีแลตช์ (Latch) อุปกรณ์ชนิดชีให้ส่งค่ารหัสตรงรางคู่ท่ี (f.f) ออกเป็นค่า 
เอาต์พุต (0 ,0 ’) ของวงจรเชิงผสม

ข้ันว่าง ส่วนวงจรรางคู่จะได้รับอินพุตเป็นต ัว แบ่งรอบการทำงาน ทำให้สายทุกเล้นท่ีมี 
ค่าระดับสัญญาณ 1 ในข้ันทำงานมีการเปล่ียนระดับสัญญาณ 1—>0 และให้เอาต์พุต (f,f) 
เป็นตัวแบ่งรอบการทำงาน จากน้ันเม่ือทุกการเปล่ียนระดับสัญญาณ 1—>0ในส่วนวงจรรางคู่ 
ได้ลิ้นสุดท่ีค่าระดับสัญญาณ 0 แล้ว ส่วนวงจรตอบรับจะให้สัญญาณแสดงความบริบูรณ์มี 
การเปล่ียนระดับสัญญาณ 1—>0 เพ่ือทำหน้าท่ีแลตช์อุปกรณ์ชนิดซีให้ส่งค่าตัวแบ่งรอบการ 
ทำงานท่ี (f.f) ออกเป็นเอาต์พุต (0 ,0 ’) ของวงจร และพร้อมเร่ิมข้ันทำงานรอบสัดไป

จากลักษณะการทำงานข้างต้นจะได้ว่า วงจรเชิงผสมจะมีเพียงการเปล่ียนระดับสัญญาณ

0—>1 ในขั้นทำงานและการเปลี่ยนระดับสัญญาณ า—>0 ในข้ันว่างเท่าน้ัน เรียกว่าคุณลมปติ 
การเปล่ียนระดับสัญญาณทางเดียว (Monotonie Change) ซ่ึงประสันได้ว่าวงจรมีคุณสมบัติ 
ไม่เกิดฮาชาร์ด

2.7 การออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือนโดยใช้ 
ตรรกะรางคู่ที่ใร้ตัวผกผัน (Inverter-free 2-rail logic implementation)

การออกแบบส่วนวงจรรางคู่โดยใช้ตรรกะรางคู่ท่ีไร้ตัวผกผัน [5,12] มีข้ันตอน ดังน้ี
1. สร้างฟังก์ชันตรรกะจากตารางค่าความจริงท่ีต้องการออกแบบวงจร
2. แปลงฟังก์ชันตรรกะให้เป็นส่วนวงจรรางคู่โดยเช่ือมต่อวงจรดังรูปท่ี 2.9
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รูปท่ี 2.9 การออกแบบส่วนวงจรรางคู่ที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือน 
โดยใช้ตรรกะรางคู่ที่ไร้ตัวผกผัน

การออกแบบส่วนวงจรตอบรับจะใช้เกตออร์และอุปกรณ์ชนิดซี ดังแสดงในรูป 2.10 
โดย ในภาวะแวดล้อมรับเข้าส่งออกสายอินพุตของส่วนวงจรตอบรับจะประกอบด้วยคู่สาย
อินพุต (IP,,IP,’)......  (IPn,IPn’) และคู่สายภายใน (IT,,IT,’)......  (ITm,ITm’) ของส่วนวงจรรางคู่
และในภาวะแวดล้อมมูลฐานสายอินพุตของส่วนวงจรตอบรับจะใช้เพียงคู่สายอินพุต 
(IP,,IP,’)..... (IPn,IPn’) ของส่วนวงจรรางคู่เท่าน้ัน

รูปที่ 2.10 การออกแบบส่วนวงจรตอบรับที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือน 
โดย1ใช้ตรรกะรางคู่ที่1ไร้ตัวผกผัน
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ตัวอย่างการออกแบบวงจรของฟังก์ชัน f = (A+B+C) (A’+B’+C) แสดงในรูปท่ี 2.11

รูปท่ี 2.11 ตัวอย่างการออกแบบวงจรเชิงผสมที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือน 
สำหรับฟังก์ชัน f = ( A + B + C) (A' + B’ + C) โดยใช้ตรรกะรางคู่ที่ไร้ตัวผกผัน

2.8 แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค (Binary Decision Diagram : BDD)

แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคเป็นแผนภาพแทนฟังก์ชันตรรกะเพื่อช่วยในการออก 
แบบและสังเคราะห์วงจรท่ีมีฃนาดใหญ่ การสร้างแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคมีพ้ืนฐานมา 
จากสูตรการกระจายของแชนนอน (Shannon Expansion Formula) [14,15] ตังน้ี

/ (A,B,C,...) = A /d .B .C ,...)  V  A’/(0 ,B ,C ,...)

สำหรับฟังก์ชัน f = A'BC’ + AC โดยมีลำดับตัวแปร A,B,C และการหาเอาต์พุต
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รูปท่ี 2.12 แสดงการสร้างแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคท่ีมีการกำหนดลำดับตัวแปร 
เริยกว่า แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีอันตับ (Ordered-BDD : OBDD) โดยการสร้างจะ 
ให้บัพภายใน (Internal Node) แทนตัวแปรอินพุต ก่ิงซ้ายและก่ิงขวาแทนค่าตรรกะศูนย์และ 
ค่าตรรกะหน่ึงตามลำดับ ซ่ึงจะได้ว่า ในกรณีท่ีฟังก์ชันมี ท ตัวแปร แผนภาพตัดสินใจแบบ 
ทวิภาคชนิดมีอันดับท่ีสร้างได้ก็จะมีขนาดเรมต้นเป็น 2ก-1 บัพ เม่ือนำบัพท่ีมีแผนภาพทางซ้าย 
และแผนภาพทางขวาเหมือนกันออกจะสามารถลดขนาดของแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค 
ชนิดมีอันดับได้เป็น แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ (R educed-
Ordered-BDD : ROBDD) ดังแสดงในรูปท่ี 2.12(ข) และ 2.12(ค) ทั้งนี้ การหาเอาต์พุตของ 
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคทำได้โดยการเช่ือมค่าตรรกะท่ีแต่ละอินพุตจากบัพรากไปยังบัพ 
ใบดังตัวอย่างการหาเอาต์พุตของแบบอินพุต (A,B,C) เท่ากับ (1,1,1) ในรูปท่ี 2.12(ง) ท่ีหา 
เอาต์พุตโดยการเช่ือม (บัพ,ก่ิง) เป็น (A, 1)1 ((ว,1) และได้เอาต์พุตมีค่าเท่ากับค่าตรรกะหน่ึง

จากลักษณะของแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคที่ในอินพุตแต่ละแบบจะมีเด้นเชื่อม 
เพียงหน่ึงเด้นเท่าท้ันท่ีให้เอาต์พุตของฟังก์ชัน จึงลามารถเขียนตัวแปรอินพุตท่ีอยู่ในเด้นเช่ือม 
ไปยังเอาต์พุตค่าตรรกะศูนย์และเอาต์พุตค่าตรรกะหน่ึง1ได้เป็นผลรวม (รนทา) และผลคูณ 
(Product) ของฟังก์ชันน้ันตามลำดับ ทำให้สามารถเขียนฟังก์ชันได้เป็นผลคูณของผลรวม 
(Product-of-Sum) และผลรวมของผลคูณ (รนทา-of-Product)

2.9 การออกแบบวงจรเขีงผสมแบบอสมวารที่ไม,ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือนโดยใช้ 
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ (Reduced-Ordered-Binary
Decision Diagram (ROBDD) implementation)

การออกแบบลํวนวงจรรางคู่โดยใช้แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอน 
อันดับ [16] มีข้ันตอนดังน้ี
1. ลร้างแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับจากตารางค่าความจริงที ่

ต้องการออกแบบวงจร
2. แปลงแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับให้เป็นด้วนวงจรรางคู่ โดย 

เช่ือมต่อวงจรดังแสดงในรูปท่ี 2.13
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y 2  y  Z

รูปท่ี 2.13 การออกแบบส่วนวงจรรางคู่ท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือน 
โดยใช้แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมืการลดทอนอันดับ

จากลักษณะของแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคที่ในแต่ละแบบอินพุตจะมีเล้นเชื่อม 
เพียงหน่ึงเลันเท่าน้ันท่ีให้ค่าเอาต์พุต ทำให้ในขั้นทำงานจะมีค่าระตับสัญญาณ 1 ท่ีสายอินพุต 
ของแต่ละเกตออร์เพียงหน่ึงเลันเท่าน้ัน ตังน้ันในภาวะแวดล้อมรับเข้าส่งออกสายอินพุตของ
ส่วนวงจรตอบรับจะประกอบด้วยคู่สายอินพุต (IP,1IP /) (IPn,IPn') และสายภายในของส่วน
วงจรรางคู่ท่ีเป็นอินพุตของเกตแอนด์ (IA,) (IAm) ตังแสดงในรูปท่ี 2.14 และในภาวะแวด
ล้อมมูลฐานสายอินพุตของส่วนวงจรตอบรับจะใช้เพียงคู่สายอินพุต(IP1,IP/),...,(IPn,IPn’) ของ 
ส่วนวงจรรางคู่เท่าน้ัน

( IP, , «V )

( I P ^ I P ; )  IA1 ' - - IAm

รูปท่ี 2.14 การออกแบบส่วนวงจรตอบรับที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือน 
โดยใช้แผง4ภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมืการลดทอนอันดับ
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ตัวอย่างการออกแบบวงจรของฟังก์ชัน f = (A+B+C) (A’+B’+C) แสดงในรูปท่ี 2.15

รูปท่ี 2.15 ตัวอย่างการออกแบบวงจรเซิงผสมที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือน สำหรับฟังก์ชัน 
f = ( A + B + C) (A’ + ธ, + C) โดยใช้แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ
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