
การอ,อกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้

ในการออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารให้มีคุณสมบัติไม่๓ ดฮาชาร์ดจะทำการ 
แบ่งวงจรเป็นสองส่วน คือ ส่วนวงจรรางคู่ทำหน้าท่ีคำนวณเอาต์พุตตามฟังก์ชันตรรกะท่ี 
ต้องการ และส่วนวงจรตอบรับทำหน้าท่ีตรวจสอบการสินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณในส่วน 
วงจรรางคู่ ซ่ึงหมายถึงสัญญาณแสดงความบริบูรณ์ของส่วนวงจรตอบรับจะต้องมีการเปล่ียน 
ระดับสัญญาณภายหลังการล้ินสุดทุกการเปล่ียนระดับสัญญาณในส่วนวงจรรางคู่

เม่ือพิจารณาแนวทางการออกแบบวงจรท่ีไม่ใวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ 
ในหัวข้อ 2.5 จะได้ว่าลามารถแทนส่วนวงจรรางคู่และส่วนวงจรตอบรับด้วยเสันทางส่งผ่าน 
สัญญาณ ท และ t2 ตามลำดับ ซ่ึงส่วนวงจรรางคู่มีการออกแบบได้สองแนวทาง คือ การออก 
แบบโดยไข้ตรรกะรางคู่ที่ไร้ดัวผกผันและการออกแบบโดยใช้แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค 
ชนิดมีการลดทอนอันดับ ส่วนวงจรตอบรับออกแบบโดยใช้การวิเคราะห์ลักษณะการส่งผ่าน 
ระดับสัญญาณในส่วนวงจรรางคู่เพื่อประมาณค่าความหน่วงการสิ้นสุดการเปลี่ยนระดับ 
สัญญาณของส่วนวงจรรางคู่ และออกแบบให้สัญญาณแสดงความบริบูรณ์มีค่าความหน่วง
การเปล่ียนระดับสัญญาณเป็น K เท่าเพ่ือให้วงจรเชิงผสมท่ีได้มีความทนต่อความแปรปรวน 
ความหน่วงท่ีอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุด(K) ซึ่งจากการวิเคราะห์ความ
สัมพันธ์ของการเปล่ียนระดับสัญญาณในการทำงานรางคู่แบบลองข้ันชนิดกลับส่ศูนย์ สรุปได้ 
ว่า การออกแบบส่วนวงจรตอบรับท่ีไร้อุปกรณ์ชนิดซีมีสองแนวทาง คือ การออกแบบส่วนวงจร 
ตอบรับโดยใช้เกตออร์และการออกแบบส่วนวงจรตอบรับโดยใช้บัฟเฟอร์

ในบทนี้เสนอแนวทางการออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอลมวารที่ไม่ไวต่อความหน่วง 
ชนิดปรับมาตราส่วนได้ ตามลำดับดังน้ี การออกแบบส่วนวงจรรางคู่ การวิเคราะห์ลักษณะการ 
ส่งผ่านระดับสัญญาณในส่วนวงจรรางคู่ การออกแบบส่วนวงจรตอบรับโดยใช้เกตออร์ และ 
การออกแบบส่วนวงจรตอบรับโดยใช้บัฟเฟอร์
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3.1 การออกแบบส่วนวงจรรางคู่

จากแนวทางการออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารในหัวข้อ 2.6 จะได้ว่า ในกลุ่ม 
แบบจำลองความหน่วงชนิดไม่มีขอบเขตซ่ึงประกอบด้วย แบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อ 
ความหน่วง แบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือน และแบบจำลอง 
ความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ การออกแบบวงจรจะต้องไข้การ 
เข้ารหัสข้อมูลโดยไข้รหัสรางคู่ ซ่ึงส่งผลให้ส่วนวงจรรางคู่ท่ีเป็นส่วนของฟังก์ชันตรรกะมีการ 
ออกแบบเหมือนกัน แต่ส่วนวงจรตอบรับท่ีเป็นส่วนตรวจสอบการส้ินสุดการเปล่ียนระดับ
สัญญาณจะมีการออกแบบต่างกันขึ้นกับแนวทางการวิเคราะห์ลักษณะการส่งผ่านระดับ 
สัญญาณตามข้อกำหนดความหน่วงในแต่ละแบบจำลองความหน่วง

ดังน้ัน แนวทางการออกแบบส่วนวงจรรางคู่ท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วน 
ได้จึงมีสองแนวทาง คือ การออกแบบโดยใช้ตรรกะรางคู่ท่ีไร้ตัวผกผันและการออกแบบโดยไข้ 
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ

3.2 การวิเคราะห์ลักษณะการส่งผ่านระดับสัญญาณในส่วนวงจรรางคู่

ในการทำงานรางคู่แบบสองข้ันชนิดกลับส่ศูนย์ พบว่า ในขั้นทำงานส่วนวงจรรางคู่จะ 
มีการส่งผ่านการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 0—>1 และให้ค่ารหัสตรงรางคู่ท่ีเอาต์พุต และในชัน 
ว่างส่วนวงจรรางคู่จะมีการส่งผ่านการเปล่ียนระดับสัญญาณ 1 —>0 และให้ค่าตัวแบ่งรอบ 
การทำงานท่ีเอาต์พุต จึงสามารถวิเคราะห์ลักษณะการส่งผ่านระดับสัญญาณในส่วนวงจรราง 
คู่สำหรับการออกแบบท้ัง 2 แนวทางได้ดังน้ี

3.2.1 การออกแบบโดยใช้ตรรกะรางคู่ที่ไร้ดัวผกผัน
เม่ือนำตัวอย่างส่วนวงจรรางคู่ของฟังก์ชัน f = AC’ + CD(A+B) + F’(CD’(A+B) + 

A’E(BC’ + B’O ) มาจำลองการทำงานโดยใช้แบบอินพุต ABCDEF เท่ากับ 010111 ดังแสดง 
ในรูปท่ี 3.1
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รูปที่ 3.1 การจำลองการทำงานในขนทำงานของส่วนวงจรรางคู่ 
ที่ออกแบบโดยใช้ตรรกะรางคู่ที่ไร้ตัวผกผัน

จากรูปจะได้ว่า ส่วนวงจรรางคู่ประกอบด้วยวงจรย่อยลองส่วน คือ ส่วนท่ีให้เอาต์พุต f 
และส่วนท่ีให้เอาต์พุต f ’ โดยมีเกตแอนด์และเกตออร์คู่กันระหว่างวงจรย่อย เซ่น เกตแอนด์ 
ของ AC’ ในวงจรย่อย f จะคู่กับเกตออร์ของ A’+C ในวงจรย่อย f ’ ซ่ึงจะรวมเรียกว่า คู่เกต 
แอนด์ออร์ ดังแสดงในรูปท่ี 3.2

รูปท่ี 3.2 คู่เกตแอนด์ออร์
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คู่เกตแอนด์ออร์จะมีการทำงานในแต่ละข้ันดังน้ี

ข้ันทำงาน ชึ่งมีเพียงการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 0—>1 แต่ละคู่เกตแอนด์ออร์จะมี 
เพียงเกตเดียวท่ีเอาต์พุตมีการเปล่ียนระดับสัญญาณ 0—>1 หรือมีลักษณะเป็นหน่ึงจากสอง 
(1-out-of-2) ทำให้เอาต์พุตของคู่เกตแอนด์ออร์เป็นค่ารหัสตรงรางคู่

ข้ันว่าง ซึ่งมีเพียงการเปล่ียนระดับสัญญาณ 1—>0 เกต'ในแต่ละคู่เกตแอนด์ออร์ท่ี,ให้ 
เอาต์พุตมีค่าระดับสัญญาณ 1 ในข้ันทำงานจะมีการเปล่ียนระดับสัญญาณ 1—>0 และทำให้ 
เอาต์พุตของคู่เกตแอนด์ออร์เป็นค่าตัวแบ่งรอบการทำงาน

จากรูปท่ี 3.2 สำหรับแต่ละคู่เกตแอนด์ออร์ ลามารถวิเคราะห์การเปล่ียนระดับ
สัญญาณที่อินพุต0 1, i 1’) ___(ญ,ญ,)มีผลต่อเอาต์พุต (o, o’) ได้ดังน้ี

ข้ันทำงาน
กรณีท่ี 1 เอาต์พุต (0,0’) เปล่ียนจากค่า (0,0) เป็นค่า (0,1) เม่ืออินพุตอย่างน้อยหน่ึง

อินพุตใน{ i 1’ , i 2’  ญ, }มีการเปลี่ยนระดับสัญญาณ0—>1
กรณีท่ี 2 เอาต์พุต (0,0’) เปล่ียนจากค่า (0,0) เป็นค่า (1,0) เม่ืออินพุตทุกอินพุตใน 

{ i 11 i 21..., ญ }มีการเปลี่ยนระดับสัญญาณ0—>1 
ข้ันว่าง
กรณีท่ี 1 เอาต์พุต (0,0’) เปล่ียนจากค่า (0,1) เป็นค่า (0,0) เม่ืออินพุตทุกอินพุตใน 

{ i 1’ , i 2’ ,...1 ญ’ ) มีการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 1—>0
กรณีท่ี 2 เอาต์พุต (0,0’) เปล่ียนจากค่า (1,0) เป็นค่า (0,0) เม่ืออินพุตอย่างน้อยหน่ึง 

อินพุตใน { i 1, i 2 ..... i r } มีการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 1 —>0

3.2.2 การออกแบบโดยใช้แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอน 
อันตับ

เม่ือนำตัวอย่างสํวนวงจรรางคู่ของฟังก์ชัน f = AC + CD(A+B) + F’(CD’(A+B) + 
A’E(BC’ + B’C)) มาจำลองการทำงานโดยใช้แบบอินพุต ABCDEF เท่ากับ 010111 ดังแสดง 
ในรูปท่ี 3.3
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รูปที่ 3.3 การจำลองการทำงานในขั้นทำงานของส่วนวงจรรางคู่ 
ที่ออกแบบโดยใช้แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ

จากรูปจะได้ว่า ส่วนวงจรรางคู่ประกอบด้วยเกตแอนดํซ่ึงมีการจัดเรียงเป็นเด้นทาง
เทียบเท่าเด้นเช่ือมในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ เรียกว่า เส้น 
ทางต่อเชื่อมเกตแอนด์ และเกตออร์ใช้รวมเด้นทางต่อเช่ือมเกตแอนด์สำหรับบัพในแผน
ภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับท่ีมีอินพุตมากกว่าหน่ึง

เกตออร์ และ เด้นทางต่อเช่ือมเกตแอนด์ จะมีการทำงานในแต่ละข้ันดังน้ี 
ขั้นทำงานชื่งมีเพียงการเปลี่ยนระดับสัญญาณ0—>1 ส่วนวงจรรางคู่จะมีเด้นทางต่อ 

เชื่อมเกตแอนด์เพียงหนึ่งเด้นทางที่สายทุกเด้นในเด้นทางนั้นมีการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 
0—>1 ท้ังเด้นทางและทำให้เกิดค่ารหัสตรงรางคู่ท่ีเอาต์พุต (f,f) เม่ือวิเคราะห์ท่ีแต่ละเกตออร์ 
พบว่า ในเกตออร์ท่ีเอาต์พุตมีการเปล่ียนระดับสัญญาณ 0—>1 เกตออร์น้ันจะมีเด้นทางต่อ 
เช่ือมเกตแอนด์ท่ีเป็นอินพุตเพียงหน่ึงเด้นทางท่ีสายในเด้นทางน้ันมีการเปล่ียนระดับสัญญาณ 
0—>1 ท้ังเด้นทางจากอินพุตท้ังหมด ก เด้นทาง จึงได้ว่า การเปล่ียนระดับสัญญาณเม่ือ 
พิจารณาแต่ละเกตออร์มีลักษณะเป็นหน่ึงจากท้ังหมด (1-out-of-n)

ข้ันว่าง ซ่ึงมีเพียงการเปล่ียนระดับสัญญาณ 1—>0 ลายที่มีค่าระดับสัญญาณ 1 ใน 
ขั้นทำงานจะมีการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 1 —>0 และทำให้เด้นทางต่อเช่ือมเกตแอนด์ท่ีมีค่า
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ระด้บสัญญาณ 1 ท้ังเสัน'ทางน้ันมีการส่งผ่านการเปล่ียนระดับสัญญาณ 1—>0 ต้ังแต่อินพุต 
ของส่วนวงจรรางคู่ไปยังเอาต์พุต และเกิดเป็นค่าตัวแบ่งรอบการทำงานท่ีเอาต์พุต (f,f)

สรุปการวิเคราะห์การเปล่ียนระตับสัญญาณในเส์นทางต่อเช่ือมเกตแอนด์ที่ส่งผลต่อ 
เอาต์พุต (f,f) ได้ตังน้ี

ข้ันทำงาน
กรณีท่ี 1 เอาต์พุต (f,f) เปล่ียนจากค่า (0,0) เป็นค่า (0,1) เม่ือมีเสันทางต่อเช่ือมเกต 

แอนด์หน่ึงเสันทางมีการเปล่ียนระตับสัญญาณ 0—>1 ท้ังเส์น'ทาง และเสันทางน้ันเช่ือมต่อไป 
ยังเอาต์พุต f 1

กรณีท่ี 2 เอาต์พุต (f,f) เปล่ียนจากค่า (0,0) เป็น (1,0) เม่ือมีเส์นทางต่อเช่ือมเกต 
แอนด์หน่ึงเสันทางมีการเปล่ียนระตับสัญญาณ 0—>1 ท้ังเส์นทาง และเส์นทางน้ันเช่ือมต่อไป 
ยังเอาต์พุต f

ข้ันว่าง
กรณีท่ี 1 เอาต์พุต (f,f) เปล่ียนจากค่า (0,1) เป็น (0,0) เม่ือเส์นทางต่อเช่ือมเกตแอนด์ 

ท่ีเช่ือมเอาต์พุต f ’ ในขั้นทำงานมีการเปล่ียนระตับสัญญาณ 1—>0
กรณีท่ี 2 เอาต์พุต (f,f) เปล่ียนจากค่า (1,0) เป็น(0,0) เม่ือเส์นทางต่อเช่ือมเกตแอนด์ 

ท่ีเช่ือมเอาต์พุต f ในขั้นทำงานมีการเปล่ียนระดับสัญญาณ 1—>0

นอกจากน้ี พบว่า เม่ือส้ินสุดข้ันทำงานส่วนวงจรรางคู่จะมีท้ังสายท่ีมีค่าระตับ
สัญญาณ 1 และสายที่มีค่าระตับสัญญาณ 0 แต่เม่ือส้ินสุดข้ันว่างสายทุกเส์นในส่วนวงจรราง 
คู่จะต้องมีค่าระดับสัญญาณ 0

3.3 การออกแบบส่วนวงจรตอบรับโดยใช้เกตออร์

เม่ือพิจารณาจากการวิเคราะห์ในหัวข้อ 3.2 ร่วมกับการทำงานของส่วนวงจรตอบรับท่ี 
ตรวจสอบการส้ินสุดการเปลี่ยนระตับสัญญาณภายในส่วนวงจรรางคู่ในการทำงานรางคู่แบบ 
สองข้ันชนิดกลับส่ศูนย์ พบว่า ในข้ันทำงานส่วนวงจรรางคู่จะมีเพียงการเปล่ียนระตับ

สัญญาณ 0—>1 เพ่ือให้ค่ารหัสตรงรางคู่ท่ีเอาต์พุตและส่วนวงจรตอบรับจะให้สัญญาณแสดง 
ความบริบูรณ์มีการเปล่ียนระดับสัญญาณ 0—>1 เพ่ือแสดงการส้ินสุดการเปล่ียนระตับ



26

สัญญาณภายในส่วนวงจรรางคู่ และในขันว่างส่วนวงจรรางคู่จะมีIพียงการเปล่ียนระดับ

สัญญาณ 1—>0 เพ่ือให้ค่าตัวแบ่งรอบการทำงานท่ีเอาต์พุตและส่วนวงจรตอบรับจะให้

สัญญาณแสดงความบริบูรณ์มีการเปล่ียนระดับสัญญาณ 1—>0 เพ่ือแสดงการส้ินสุดการ 
เปล่ียนระดับสัญญาณภายในส่วนวงจรรางคู่ จึงได้ว่า การเปลี่ยนระดับสัญญาณที่สัญญาณ 
แสดงความบริบูรณ์มีลักษณะตรงกับการเปล่ียนระดับสัญญาณภายในส่วนวงจรรางคู่ท้ังในข้ัน 
ทำงานและในข้ันว่าง

ดังน้ันจึงสามารถออกแบบส่วนวงจรตอบรับโดยให้สายอินพุตของส่วนวงจรตอบรับได้ 
จากการเลือกกลุ่มลายซึ่งสามารถครอบคลุมทุกการเปลี่ยนระดับสัญญาณภายในส่วนวงจร 
รางคู่ท้ังในข้ันทำงานและในข้ันว่าง และใช้เพียงเกตออร์ในการตรวจลอบการส้ินสุดการเปล่ียน 
ระดับสัญญาณเพื่อให้การเปลี่ยนระดับสัญญาณที่สัญญาณแสดงความบริบูรณ์มีการทำงาน 
สัมพันธ์กับการเปล่ียนระดับสัญญาณภายในส่วนวงจรรางคู่ ดังน้ี

ข้ันทำงาน สายท่ีเลือกจากส่วนวงจรรางคู่อย่างน้อยหน่ึงเสันจะมีค่าระดับสัญญาณ 1 
ทำให้ส่วนวงจรตอบรับให้สัญญาณแสดงความบริบูรณ์มีการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 0—>1
โดยมีค่าความหน่วงการเปล่ียนระดับสัญญาณเป็น K เท่าของค่าความหน่วงการเปล่ียนระดับ 
สัญญาณสุดท้ายภายในส่วนวงจรรางคู่ เพ่ือให้วงจรเชิงผสมท่ีได้มีความทนต่อความแปรปรวน 
ความหน่วงท่ีอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุด(K)

ข้ันว่าง ลายท่ีเลือกจากส่วนวงจรรางคู่ทุกเส์นจะมีค่าระดับสัญญาณ 0 เพ่ือแสดงว่า 
ลายทุกเสันในส่วนวงจรรางคู่มีค่าระดับสัญญาณ 0 และทำให้ส่วนวงจรตอบรับให้สัญญาณ 
แสดงความบริบูรณ์มีการเปล่ียนระดับสัญญาณ 1—>0 โดยมีค่าความหน่วงการเปล่ียนระดับ 
สัญญาณเป็น K เท่าของค่าความหน่วงการเปล่ียนระดับสัญญาณสุดท้ายภายในส่วนวงจรราง 
คู่ เพ่ือให้วงจรเชิงผสมท่ีได้มีความทนต่อความแปรปรวนความหน่วงท่ีอัตราส่วนความแปร
ปรวนความหน่วงสูงสุด

การออกแบบส่วนวงจรตอบรับจึงแบ่งการวิเคราะห์ได้เป็นล่ีข ั้น ตอน คือ การประมาณ 
ค่าความหน่วงการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณของส่วนวงจรรางคู่ การวิเคราะห์ลักษณะ 
การทำงานของเกตในส่วนวงจรรางคู่เพ่ือการเลือกลาย การคำนวณค่าความหน่วงการเปล่ียน 
ระดับสัญญาณของสัญญาณแสดงความบริบูรณ์ และการเรียงเกตออร์ในส่วนวงจรตอบรับให้ 
ได้ค่าความหน่วงการเปลี่ยนระดับสัญญาณที่สัญญาณแสดงความปริบูรณ์ตามต้องการ
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3.3.1 การประมาณค่าความหน่วงการสินสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณของ 
ส่วนวงจรรางคู่

เน่ืองจากการออกแบบส่วนวงจรรางคู่ท้ังการออกแบบโดยใช้ตรรกะรางคู่ท่ีไร้ตัวผกผัน 
และการออกแบบโดยใช้แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันตับใช้เพียงเกต 
แอนด์นละเกตออร์ จึงสามารถประมาณค่าความหน่วงของการเปล่ียนระตับสัญญาณจาก
ลักษณะการทำงานของเกต ดังน้ี

กำหนดให้
Gc/0-> 1 1-> 0 = ค่าความหน่วง๓ ตสำหรับการเปลี่ยนระดับสัญญาณ0—>1 แ ล ะ1—>0 

Wda b = ค่าความหน่วงสายที่เชื่อมจุด a และ b 
_T (x) = ค่าความหน่วงการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 0—>1 ที่จุด X บนสาย

(x) = ค่าความหน่วงการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 1—>-0 ท่ีจุด X บนสาย

สำหรับเกตแอนด์

_ r  (เอาต์พุต) = - f  w  (อินพุต) + Gd  0->1 (3.1)

~ไ_ (เอาต์พุต) = I * , , , »  (อินพุต) + Gd  1- »  0 (3.2)

สำหรับเกตออร์

J  (เอาต์พุต) = (อินพุต) +  Gd  0- »  1 (3.3)

1  (เอาต์พุต) = 1 w  (อินพุต) +  Gd  1- > 0 (3.4)

เม่ือการเปล่ียนระดับสัญญาณส่งผ่านสายจากจุด a ไปยัง ช

-T(b) = 1  (a) + W da b (3.5)

1 (b ) = 1  (a) + พ๘3 , b (3.6)

เม่ือคำนวณค่าความหน่วงท่ีแต่ละจุดในส่วนวงจรรางคู่จากอินพุตไปยังเอาต์พุต จะ 
สามารถแบ่งการประมาณค่าความหน่วงของส่วนวงจรรางคู่ตามการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
ความหน่วง ได้ดังน้ี
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3.3.1.1 กรณีท่ีไม่เกิดความแปรปรวนความหน่วง
เมื่อไม่เกิดความแปรปรวนความหน่วงหรืออัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูง 

สุดมีค่าเท่ากับ 1.00 จะได้ว่า ค่าความหน่วงประมาณของเกตและสายไนการออกแบบวงจร 
ระดับเกตมีค่าตรงกับค่าความหน่วงจริงในการออกแบบวงจรระดับเลย์เอาท์ และทำให้ค่ารหัส 
ตรงรางคู่ท่ีเอาต์พุตของส่วนวงจรรางคู่ซ่ึงเป็นค่าท่ีถูกต้องในข้ันทำงานสามารถส่งเป็นเอาต์พุต 
ของวงจรเซิงผสมแบบอสมวารได้โดยไม่ต้องสร้างส่วนวงจรตอบรับแต่ใช้การต่อเพ่ิมบัฟเฟอร์ท่ี 
เอาต์พุตของส่วนวงจรรางคู่เพ่ือประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณแทน ดังแสดงใน 
รูปท่ี 3.4

( IP,, IP,' ) 

( iPn. ip ; )

Bd

รูปท่ี 3.4 วงจรเชิงผสมแบบอลมวารที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ 
ซึ่งได้จากการต่อเพิ่มบัฟเฟอร์ที่เอาต์พุตของส่วนวงจรรางคู่

ค่าความหน่วงของบัฟเฟอร์สำหรับประกันการสิ้นสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณใน 
ส่วนวงจรรางคู่คำนวณได้ดังน้ี

กำหนดให้ 
WKP 
IDP 
Bd

=  ค่าความหน่วงในขั้นทำงานของส่วนวงจรรางคู ่
= ค่าความหน่วงในขั้นว่างของส่วนวงจรรางคู ่
= ค่าความหน่วงบัฟเฟอร์

เม่ือกำหนดให้เอาต์พุตของส่วนวงจรรางคู่เป็น (f,f)

WKP = I  ^  (f.n (3.7)

IDP = (3.8)

Bd = (_4” ,ไ_)ภูง,11, (ทุกๆด) - ค่าต่ําสุด (WKP.IDP) (3.9)

3.3.1.2 กรณีท่ีเกิดความแปรปรวนความหน่วง
เมื่อเกิดความแปรปรวนความหน่วงหรือมีการกำหนดอัตราส่วนความแปรปรวน 

ความหน่วงสูงสุด(K) ในการออกแบบวงจร จะได้ว่า การออกแบบวงจรระดับเกตมีความคลาด 
เคล่ือนในการประมาณค่าความหน่วงของเกตและสาย และทำให้ต้องสร้างส่วนวงจรตอบรับ
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เพ่ือประกันการล้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณโดยให้ การเปล่ียนระดับสัญญาณที่สัญญาณ 
แสดงความบริบูรณ์มีค่าความหน่วงเป็น K เท่าของค่าความหน่วงของส่วนวงจรรางคู่ ซ่ึงค่า 
ความหน่วงของส่วนวงจรรางคู่สามารถคำนวณได้จากค่าความหน่วงของการเปลี่ยนระดับ 
สัญญาณสุดท้ายในส่วนวงจรรางคู่ ดังน้ี

WKP = J  ,ง11ค (ทุกจุด) (3.10)

IDP = 1 _ w  (ทุก'จุด) (3.11)

3.3.2 การวิเคราะห์ลํแกษณะการทำงานของเกดในส่วนวงจรรางคู่เพื่'อการ 
เลือกสาย

เม่ือส่วนวงจรตอบรับออกแบบโดยใช้เกตออร์ พบว่า ค่าระดับสัญญาณ 0 ท่ีเอาต์พุต 
ของเกตออร์ลามารถใช้ประกันได้ว่าค่าระดับสัญญาณท่ีทุกอินพุตเป็น 0 ดังน้ันการประกันการ 
ลิ้นสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณในขั้นว่างสามารถออกแบบได้โดยให้ส่วนวงจรตอบรับมีสาย 
อินพุตเป็นกลุ่มสายที่เลือกจากส่วนวงจรรางคู่ซึ่งสามารถครอบคลุมทุกการเปลี่ยนระดับ 
สัญญาณ 1 —>0 และลามารถแบ่งลำดับการวิเคราะห์ในการเลือกสายเป็นสองข้ันตอน คือ 
การเลือกสายท่ีมุ่งพิจารณาให้ครอบคลุมทุกการเปล่ียนระดับสัญญาณ1—>0 โดยไม่พิจารณา 
ผลของความแปรปรวนความหน่วง และการปรับแต่งวิธีการเลือกสายในข้ันตอนแรกให้รวมผล 
ของความแปรปรวนความหน่วง ซ่ึงสรุปได้ดังน้ี

3.3.2.1 การเลือกสายเม่ือไม่พิจารณาผลของความแปรปรวนความหน่วง
เม่ือไม่พิจารณาผลของความแปรปรวนความหน่วง การเลือกสายจะมุ่งไปท่ีการ

วิเคราะห์ลักษณะการส่งผ่านการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 1—>0 ภายในส่วนวงจรรางคู่ ซ่ึงแบ่ง 
การเลือกลายตามแนวทางการออกแบบส่วนวงจรรางคู่เป็น 2 แบบ ดังน้ี

1. การออกแบบโดยใช้ตรรกะรางคู่ท่ีไร้ดัวผกผัน
จากการวิเคราะห์ในห์วช้อ 3.2 การเปล่ียนระดับสัญญาณท่ีเอาต์พุตของแต่ละคู่เกต 

แอนด์ออรัมีสักษณะเป็นหน่ึงจากลอง การเลือกลายจึงแบ่งการพิจารณาเป็นแต่ละคู่เกตแอนด์ 
ออร์ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 และแยกกรณีของค่ารห้ลตรงรางคู่ท่ีเอาต์พุต (0,0’) ได้ดังน้ี
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กรณีท่ี 1 ค่าเอาต์พุต (0,0’) เท่ากับ (0,1) แสดงว่า
ก. ทุกอินพุตของเกตออร์มีค่าระดับสัญญาณ 1 และทุกอินพุตของเกตนอนด์มี 

ค่าระดับสัญญาณ 0
ข. อินพุตของเกตแอนด์และอินพุตของเกตออร์อย่างน้อยหนึ่งอินพุตมีค่าระดับ 

สัญญาณ 0 และมีค่าระดับสัญญาณ1 ตามลำดับ 
จากลักษณะการทำงานของเกตออร์ท่ีการเปล่ียนระดับสัญญาณ 1—>0 ท่ีเอาต์พุต 

เกิดเม่ือทุกการเปล่ียนระดับสัญญาณ 1—>0 ท่ีทุกอินพุตเสร็จล้ินแล้ว ดังน้ัน การเลือกสายจึง 
เลือกสายเอาต์พุตของเกตออร์เพ่ือประกันการล้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณ 1—>0 ท่ีทุก 
ลายอินพุตของเกตออร์

นอกจากน้ีพบว่า ท่ีเกตแอนด์ซ่ึงสายอินพุตบางลายมีค่าระดับสัญญาณ 1 การเลือก 
สายสามารถใช้ค่าความหน่วงการเปล่ียนระดับสัญญาณ 1—>0 ท่ีสายเอาต์พุตของเกตออร ์
ในการประกันการล้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณ 1—>0 ในลายอินพุตของเกตแอนด์ลายท่ีมี 
ค่าความหน่วงการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 1—>0 น้อยกว่าได้ ดังนัน การเลือกลายสำหรับเกต 
แอนด์จึงเลือกเฉพาะสายอินพุตท่ีมีค่าความหน่วงการเปล่ียนระดับสัญญาณ 1—>0 มากกว่า 
ค่าความหน่วงการเปล่ียนระดับสัญญาณท่ีสายเอาต์พุตของเกตออร์ ดังแสดงในรูปท่ี 3.5

< พ ิ^ }  
โ)

J --------1 a
โ  b Gdgy  C
ร  1< พุ๊ชุ๊โ)----- 1

< พ ิ^ >

< พ ิ^ >  <พิโโ> a'
b ’
c ' Gdg. d1

เสือกสาย i, เม่ึอ 1 _ (a )  > (d'),-
เสือกสาย i2 เม่ือ (b) > (d')(T พ,)*เสือกลาย i3 เม่ือ (c)

เลอกลาย 

'เลอกลาย 

'เลืซกลาย

รูปท่ี 3.5 การเปรียบเทียบค่าความหน่วงในการเลือกลายจากส่วนวงจรรางคู ่
ที่ออกแบบโดยใช้ตรรกะรางคู่ที่ไร้ตัวผกผัน

การเปรียบเทียบค่าความหน่วงใช้ค่าท่ีคำนวณจากลักษณะการทำงานของเกต คือ
สมการท่ี 3.2 และ 3.4 เปรียบเทียบกับค่าความหน่วงท่ีต่ําสุด คือ
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กำหนดให้
1_  (x) 1Sïn1,าย = ค่าความหน่วงการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 1—>0 ท่ีจุด X ในการเลือกสาย 

สำหรับเกตแอนด์และเกตออร์

“L  (เอาตพุด)1̂ าย = (อินพุต)1รอกสาย + Gd ^ 0 (3.12)

โดยค่าความหน่วงของสายอินพุตของเกตแอนด์คิดจากค่าความหน่วงการเปลี่ยน 
ระดับสัญญาณท่ีจุดปลายของลาย และค่าความหน่วงของสายเอาต์พุตของเกตออร์คิดจากค่า 
ความหน่วงการเปล่ียนระดับสัญญาณท่ีจุดต้นของลาย

กรณีท่ี 2 ค่าเอาต์พุต (0,0’) เท่ากับ (1,0) แสดงว่า
ก. ทุกอินพุตของเกตแอนด์มีค่าระดับสัญญาณ 1 และทุกอินพุตของเกตออร์มี 

ค่าระดับสัญญาณ 0
ในกรณีน้ีพบว่า มีเพียงลายอินพุตและสายเอาต์พุตของเกตแอนด์เ'ท่าน้ัน'ท่ีมีค่าระดับ 

สัญญาณ 1 ดังน้ัน การประกันการล้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณ 1—>0 ท่ีกลุ่มสายอินพุต 
ของเกตแอนด์จึงใช้การเลือกลายอินพุตของเกตแอนด์ที่มีค่าความหน่วงการเปลี่ยนระดับ 
สัญญาณ 1—>0 สูงสุดเพียงหน่ึงเสันเท่าน้ัน ท้ังน้ี สายเอาต์พุตของเกตแอนด์สามารถ 
พิจารณาเป็นสายอินพุตของคู่เกตแอนด์ออร์คู่กัดไปในการเลือกลายได้

สรุปได้ว่า เม่ือพิจารณาแต่ละคู่เกตแอนด์ออร์การเลือกลายของเกตแอนด์จะพิจารณา 
เลือกเฉพาะลายอินพุต แต่การเลือกลายของเกตออร์จะพิจารณาเลือกเฉพาะสายเอาต์พุต ซ่ึง 
เม่ือแต่ละคู่เกตแอนด์ออร์เรียงต่อกันดังแสดงในรูปท่ี 3.6 สายเอาต์พุตของเกตออร์สามารถ 
พิจารณาเป็นสายอินพุตของเกตกัดไปและปรับแต่งการเลือกสาย ได้ดังน้ี

รูปท่ี 3.6 การเรียงต่อของคู่เกตแอนด์ออร์ในส่วนวงจรรางคู ่
ที่ออกแบบโดยใช้ตรรกะรางคู่ที่ไร้ตัวผกผัน
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กรณีท่ี 1 เอาต์พุตของ๓ ตออร์เซ่น g’L ต่อเป็นอินพุตของเกตออร์ถัดไปเซ่น g’L+1 
โดยใช้การวิเคราะห์ข้างต้นจะได้ว่า สายเอาต์พุตของเกตออร์ g’L+1 สามารถประถัน 

การส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณ 1—^0 ท่ีสายอินพุตและสายเอาต์พุตของเกตออร์ g’L ได้ 
ทำให้การเลือกสายไม่จำเป็นต้องเลือกสายเอาต์พุตของเกตออร์g’L ดังกล่าว

กรณีท่ี 2 เอาต์พุตของเกตออร์เซ่น g’L ต่อเป็นอินพุตของเกตแอนด์ถัดไปเซ่น gL+1 
โดยใช้การวิเคราะห์ช้างด้นจะได้ว่า สายเอาต์พุตของเกตออร์ g ’L+1 และลายอินพุต 

ของเกตแอนด์ gL+1 ท่ีมีค่าความหน่วงการเปล่ียนระดับสัญญาณ 1—>0 สูงสุดสามารถประถัน 
การส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณ 1—>0 ท่ีสายเอาต์พุตของเกตออร์ g’L ได้ ทำให้การเลือก 
ลายไม่จำเป็นต้องเลือกลายเอาต์พุตของเกตออร์ g’L ดังกล่าว

นอกจากน้ีพบว่า การเลือกสาย1ไม่ต้องเลือกคู่สายเอาต์พุต (f,f) ของล่วนวงจรรางคู่ 
เน่ืองจากคู่สายดังกล่าวได้ต่อเป็นอินพุตของอุปกรณ์ชนิดซี ซึ่งการเปลี่ยนระดับสัญญาณท่ี
เอาต์พุตของอุปกรณ์ชน ิดซีสามารถใช้ตรวจสอบการสิ้นส ุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณทั้ง 
0—>1 ในขั้นทำงานและ 1—>0 ในข้ันว่างได้ แต่หากไม่มีการเลือกสายเอาต์พุตของเกตออรใน 
ล่วนวงจรรางคู่จะทำให้ เม่ือล่วนวงจรรางคู่ทำงานในบางแบบอินพุตจะมีโอกาสท่ีกลุ่มสายท่ี 
เลือกทุกลายมีค่าระดับสัญญาณ 0 และไม่สามารถครอบคลุมการทำงานท้ังในข้ันทำงานและ 
ข้ันว่างในแบบอินพุตน้ัน  ๆได้ ซ่ึงแบ่งได้เป็น 2 กรณี ดังแสดงในรูปท่ี 3.7

ก. การเรียงต่อเฉพาะเกตแบบเดียว ข. การเรียงต่อสลับเกต

รูปท่ี 3.7 กรณีของส่วนวงจรรางคู่ที่ไม่มีการเลือกลายเอาต์พุตของเกตออร์
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กรณีท่ี 1 การเรียงต่อเฉพาะเกตแบบเดียว
ส่วนวงจรรางคู่กรณีน้ีมีลักษณะเทียบเท่าคู่เกตแอนด์ออร์เพียงคู่เดียว ทำให้การ

ประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณสามารถใช้การต่อเพ่ิมบัฟเฟอร์ท่ีเอาต์พุตของส่วน 
วงจรรางคู่โดยไม่ต้องสร้างส่วนวงจรตอบรับ ดังแสดงในรูปท่ี 3.4

ค่าความหน่วงของบัฟเฟอร์สำหรับประกันการสิ้นสุดการเปลี่ยนระดับลัญญาณเมื่อ 
กำหนดอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุด(K) ในการออกแบบวงจร คำนวณไต้ดังนี้

Bd = K ( J , 1 ) W  (ทุกจุดยณรัน f และท - ( _ โ ป ิ 1 ) *1,, ( f . f )  (3.13)

กรณีท่ี 2 การเรียงต่อสลับเกต
จากดัวอย่างแบบอินพุตในรูปท่ี 3.7(ข) สายท่ีเลือกทุกสายจะมีค่าระดับลัญญาณ 0 

ดังน้ัน การเลือกลายจึงต้องบังคับเลือกสายเอาต์พุตของเกตออร์ท่ีเป็นอินพุตของเกตแอนด์ ซ่ึง 
ในกรณีนี้ลายดังกล่าวจะมีค่าระดับสัญญาณ 1 เช่นสาย 2 ในรูป ท้ังน้ีสายซ่ึงเป็นอินพุตของ 
เกตออร์เช่นสาย า ยังคงไม่ต้องเลือก

สรุปข้ันตอนการเลือกสาย ดังแสดงในรูปท่ี 3.8

1. สำหรันแต่ละคู่เกตแอนด์ออร์วิเคราะห์จากอินพุตของวงจรไปยังเอาต์พุต
1.1 เลือกสายเอาต์พุตของเกตออร์ g'L ที่ต่อเป็นอินพุตของเกตแอนด์g L+1
1.2 เลือกสายอินพุตของเกตแอนด์เมื่อ

"รี_ (ลายอินพุตของเกตแอนด์) > 'รี_ (สายเอาต์พุตของเกตออร์) 1ร 1น
โดย ค่าความหน่วงของสายอินพุตของเกตแอนด์คิดที่จุดปลายของลาย 

และ ค่าความหน่วงของสายเอาต์พุตของเกตออร์คิดที่จุดต้นของลาย
1.3 ถ้าไม่มีลายอินพุตของเกตแอนด์ถูกเลือก

ให้เลือกสายที่มี \  (ลายอินพุตของเกดแอนด์)
2. ถ้าไม่มีสายเอาต์พุตของเกตออร์ถูกเลือก

ให้เลือกสายที่มี "รี_ (สายเอาต์พุตของเกตออร์) 1 Ssn 11าข

รูปท่ี 3.8 ขั้นตอนการเลือกสายเมื่อไม่พิจารณาผลของความแปรปรวนความหน่วง 
สำหรับส่วนวงจรรางคู่ที่ออกแบบโดยใช้ตรรกะรางคู่ที่ไร้ตัวผกผัน
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2. การออทแบบโดยใช้แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ 
ในการเลือกสายจะให้รูปท่ี 3.9 แสดงตัวอย่างการแบ่งกลุ่มเส์'นทางต่อเช่ือมเกตแอนด์ 

ท่ีเป็นอินพุตของแต่ละเกตออร์
A' A

AND 1

A N D 2

OR.,

AND 3 

AN D 4

o r 2

a n d 5

o r 3

รูปท่ี 3.9 ตัวอย่างการแบ่งกลุ่มเส์นทางต่อเชื่อมเกตแอนด์ที่เป็นอินพุตของแต่ละเกตออร์
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เม่ือแบ่งกลุ่มเสันทางต่อเช่ือมเกตแอนดํโดยการวิเคราะห์จากอินพุตของวงจรหรือจาก 
เอาต์พุตของเกตออร์ท่ีระดับ L-1 จนถึงอินพุตของเกตออร์ท่ีระดับ L หรือถึงเอาต์พุตของวงจร 
จากรูปท่ี 3.9 จะได้กลุ่มเสันทางต่อเช่ือมเกตแอนด์ท่ีเป็นอินพุตของแต่ละเกตออร์ ดังน้ี

เกต 
ออร์

กลุ่มเส์นทางต่อเชื่อมเกตแอนด์ที่เป็นอินพุตของแต่ละเกตออf

OR,, 1. A’ B’ AND, 1 เอาต์พุต(AND, 1) c AND2 2 เอาต์พุต(AND2̂ )
2. A' B AND, 2 เอาต์พุต(AND, 2) C’ AND2 3 เอาต์พุต(AND23)

OR,, 1. A ธ, AND, 3 เอาต์พุต(AND, 3) C’ AND25 เอาต์พุต(AND2 5)
2. A B AND, 4 เอาต์พุต(AND, 4) c AND28 เอาต์พุต(AND28)

OR,, า. A B ’ AND, 3 เอาต์พุต(AND, 3) c AND2 6 เอาต์พุต(AND26) 
2. A B AND, 4 เอาต์พุต(AND, 4) C’ AND27 เอาต์พุต(AND27)

OR,, 1. เอาต์พุต(OR, 1) D AND32 เอาต์พุต(AND32)
2. A' B AND, 2 เอาต์พุต(AND, 2) c AND24 เอาต์พุต(AND24) E’ AND41 เอาต์พุต(AND41)
3. เอาต์พุต(OR, 2) D’ ANDg 3 เอาต์พุต(AND33)
4. เอาต์พุต(OR, 3) D ANDg 5 เอาต์พุต(AND3 5)

OR,, 1. A’ B’ AND,, เอาส์พุต(AND, 1) C’ AND2, เอาต์พุต(AND21)
2. เอาต์พุต(OR,,) D’ AND3, เอาต์พุต(AND31)
3. เอาต์พุต(OR2,) F’ AND5, เอาต์พุต(AND51)

OR,, 1. เอาต์พุต(OR2,) F AND5 2 เอาต์พุต(AND52)
2. A' B AND, 2 เอาต,ฟุต(AND,2) c AND24 เอาต์พุต(AND24) E AND42 เอาต์พุต(AND42)
3. เอาต์พุต(OR, 2) D ANDg 4 เอาต์พุต(AND34)
4. เอาต์พุต(OR, 3) D’ AND36 เอาต์พุต(AND36)

จากการวิเคราะห์ในหัวข้อ 3.2 จะได้ว่า การเปล่ียนระดับสัญญาณท่ีกลุ่มเสันทางต่อ 
เช่ือมเกตแอนด์ท่ีเป็นอินพุตของแต่ละเกตออร์มีสักษณะเป็นหนึงจากทังหมด การเลือกสายจึง 
แบ่งการพิจารณาเป็น การประกันการล้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณ 1—>0 ในแต่ละเสัน 
ทางต่อเช่ือมเกตแอนด์ การพิจารณารวมกลุ่มเสันทางต่อเชือมเกตแอนด์ทีเป็นอินพุตของแต่ละ 
เกตออรื และการพิจารณารวมทุกเกตออร์ภายในส่วนวงจรรางคู่ ในการวิเคราะห์พบว่า

m m ols
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สำหรับแด่ละเสันทางต่อเช่ือมเกตุแอนด์

สายท่ีมีค่าความหน่วงการเปล่ียนระดับสัญญาณ 1—>0 สูงสุดสามารถใช้ประกันการ 
สินสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 1—>0 ของทุกสายในเส์นทางต่อเช่ือมเกตุแอนด์น้ัน เรียกว่า 
ส า ย หล้กข อ ง เ ส ้น ท า ง ต ่อ เ ช ื่อ ม เกดน อ น ด ์

สำหรับการรวมกลุ่มเสันทางต่อเช่ือมเกตุแอนด์ท่ีเป็นอินพุตของแต่ละเกตุออร์ 
พิจารณากลุ่มเส์นทางต่อเชื่อมเกตุแอนด์แบ่งตามการเกิดระดับสัญญาณที่เอาต์พุต 

ของเกตุออร์ได้ดังน้ี
กรณีท่ี 1 เอาต์พุตของเกตออร์มีค่าระดับสัญญาณ 1

แสดงว่าเกตุออร์น้ีมีเส์นทางต่อเช่ือมเกตุแอนด์หน่ึงเสันทางท่ีมีค่าระดับสัญญาณ 1 
ตลอดท้ังเสันทาง และสามารถใช้ลายหสักของเส์นทางต่อเช่ือมเกตุแอนด์น้ีในการประกันการ 
สิ้นสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 1—>0 ของทุกสายในเสันทางต่อเช่ือมเกตุแอนด์ดังกล่าว

สำหรับเส์นทางต่อเช่ือมเกตุนอนด์ท่ีมีค่าระดับสัญญาณ 0 พบว่า อาจมีสายบางเสันมี 
ค่าระดับสัญญาณ 1 และจะไม่สามารถประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณ 1—>0 
ได้หากสายหลักของเสันทางต่อเช่ือมเกตุแอนด์น้ีมีค่าระดับสัญญาณ 0 ดังน้ันการประกันการ 
สิ้นสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณจึงต้องใช้ค่าความหน่วงการเปลี่ยนระดับสัญญาณของสาย 
หลักของเสันทางต่อเช่ือมเกตุแอนด์ท่ีมีค่าระดับสัญญาณ 1 แทน

เช่น เม่ือนำตัวอย่างล่วนวงจรรางคู่ในรูปท่ี 3.9 มาจำลองการทำงานโดยใช้แบบอินพุต 
ABCDEF เท่ากับ011101 ดังแสดงในรูปท่ี 3.10
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AND 1

A N D 2

0R 1

A N D 3

a n d 4

o r 2

a n d 5

o r 3

f  f

รูปท่ี 3.10 การจำลองการทำงานของส่วนวงจรรางคู่ 
สำหรับแบบอินพุต ABCDEF = 011101

จากรูป จะได้ว่า เกต OR21 มีค่าระดับสัญญาณ 1 ท่ีเสันทางต่อเช่ือมเกตแอนด์สอง 
และสาย อ ในเสันทางต่อเช่ือมเกตแอนด์หน่ึงและเส์นทางต่อเช่ือมเกตแอนดัส่ี หากลายหลัก 
ของเสันทางต่อเชื่อมเกตแอนด์หนึ่งและสายหลักของเสันทางต่อเชื่อมเกตแอนด์สี่เป็นสาย 
เอาต์พุต(OR 11) และสายเอาต์พุต(OR13) ซึ่งสายท้ังสองมีค่าระดับสัญญาณ 0 พบว่า จะไม่ 
สามารถประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณ 1—>0 ในสาย อ ได้ และทำให้ต้องใช้ค่า 
ความหน่วงการเปล่ียนระดับสัญญาณของสายหลักของเสันทางต่อเช่ือมเกตแอนด์ลองซ่ึงเป็น 
เสันทางต่อเช่ือมเกตแอนด์ท่ีมีค่าระดับสัญญาณ 1 ในแบบอินพุตน้ีสำหรับประกันการส้ินสุด 
การเปล่ียนระดับสัญญาณในสาย อ แทน
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เม่ือพิจารณารวมทุกเสันทางต่อเช่ือมเกตแอนด์ท่ีเป็นอินพุตของแต่ละเกตออรั การ

เลือกสายเพ่ีอประกันการสินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณ 1—>0 จึงเลือกสายหลักของเส์น 
ทางต่อเช่ือมเกตนอนด์ท่ีมีค่าความหน่วงการเปล่ียนระดับสัญญาณ 1—>0 ต่ําสุด ร่วมกับสาย 
ในเสันทางต่อเช่ือมเกตแอนด์อ่ืนท่ีมีค่าความหน่วงมากกว่า

จากการที่ในขั้นทำงานจะมีเสันทางต่อเชื่อมเกตแอนด์เพียงหนึ่งเสันทางที่มีการ 
เปลี่ยนระดับสัญญาณ 0—>1 ท้ังเสันทางและให้เอาต์พุตของเกตออร์มีค่าระดับสัญญาณ 1 
และในข้ันว่างเสันทางต่อเช่ือมเกตแอนด์น้ันจะมีการเปล่ียนระดับสัญญาณ 1 —>0 และให้ 
เอาต์พุตของเกตออร์มีค่าระดับสัญญาณ 0 ทำให้สามารถใช้ลายเอาต์พุตของเกตออร์ในการ 
ประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณ 1—>0 ของสายในกลุ่มเสันทางต่อเช่ือมเกต
แอนด์ท่ีเป็นอินพุตของเกตออร์น้ัน ดังน้ี

กำหนดให้
สายหลักของการต่อเช ื่อมเกดออร์ แทน สายที่มีค่าความหน่วงการเปลี่ยนระดับ 

สัญญาณ 1—>0 สูงสุด ระหว่าง ลายหลักของเส์นทางต่อเชื่อมเกตแอนด์ที่มีค่าความหน่วง 
การเปลี่ยนระดับสัญญาณ 1—>0 ตํ่าสุด กับ ลายเอาต์พุตของเกตออร์

สรุปได้ว่า การเลือกสายสำหรับแต่ละเกตออร์เป็น การเลือกสายหลักของการต่อเช่ือม 
เกตออร์ ร่วมกับ สายในเสันทางต่อเช่ือมเกตแอนด์ท่ีมีค่าความหน่วงมากกว่า ซ่ึงเทียบได้กับ 
การพิจารณาสายเอาต์พุตของเกตออร์เป็นส่วนหน่ึงของแต่ละเสันทางต่อเช่ือมเกตแอนด์ท่ีเป็น 
อินพุตของเกตออร์น้ัน

กรณีท่ี 2 เอาต์พุตของเกตออรัมีค่าระดับสัญญาณ 0
แสดงว่า เกตออร์น้ีใม่มีเสันทางต่อเช่ือมเกตแอนด์ท่ีมีค่าระดับสัญญาณ 1 ตลอดท้ัง 

เสันทาง และสำหรับกลุ่มเสันทางต่อเช่ือมเกตแอนด์ท่ีเป็นอินพุตของเกตออร์ พบว่า อาจมีสาย 
บางเสันมีค่าระดับสัญญาณ 1 ซึ่งจะไม่สามารถประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณ

1—>0 ได้หากกลุ่มสายท่ีเลือกในกรณีท่ีหน่ึงทุกสายมีค่าระดับสัญญาณ 0 ดังน้ันการประกัน 
การสิ้นสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณจึงต้องใช้ค่าความหน่วงการเปลี่ยนระดับสัญญาณของ 
สายหลักของการต่อเช่ือมเกตออรในเกตออร์ท่ีเอาต์พุตมีค่าระดับสัญญาณ 1 แทน ดังน้ี
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กำหนดให้
สายหลักของวงจร แทน สายหลักของการต่อเชื่อมเกตออfที่มีค่าความหน่วงการ 

เปลี่ยนระดับลัญญาณ 1—>0 ต่ําสุด

และสรุปการเลือกสายเม่ือพิจารณารวมเกตออร์ของท้ังส่วนวงจรรางคู่เป็น การเลือก 
สายหลักของวงจรร่วมกับสายในเลันทางต่อเชื่อมเกตแอนด์ทุกเลันทางของวงจรที่มีค่า 
ความหน่วงการเปลี่ยนระดับสัญญาณมากกว่าเพื่อให้สามารถพิจารณารวมเลันทางต่อเชื่อม 
เกดแอนด์ท่ีไม่เป็นอินพุตของเกตออร์แต่เป็นเอาต์พุตของวงจร เซ่น เลันทางต่อเช่ือมเกตแอนดั 
ซ่ึงประกอบด้วย A' B’ AND, 1 เอาต์พุต(ANอ11) C’ AND21 เอาต์พุต(AND21) อ AND31 
เอาต์พุต(AND31) ในรูปท่ี 3.11

รูปท่ี 3.11 ตัวอย่างเลันทางต่อเชื่อมเกตแอนด์ที่เป็นเอาต์พุตของวงจร

นอกจากน้ี จากลักษณะการทำงานของเกตออร์ พบว่าหากมีการเลือกสายเอาต์พุต 
ของเกตออ?แล้ว สามารถนำสายอินพุตท่ีถูกเลือกออกได้

สรุปข้ันตอนการเลือกสายดังแสดงในรูปท่ี 3.12 ทํงนีการเปรียบเทียบค่าความหน่วง 
ของสายใช้ค่าความหน่วงการเปลี่ยนระดับสัญญาณท่ีจุดปลายของสาย และใช้ค่าความหน่วง 
ท่ีต่ําสุดคือสมการท่ี 3.12 เท่าน้ัน
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1. สำหรับแต่ละเกตออร์วิเคราะห์จากอินพุตของวงจรไปยังเอาต์พุต
1.1 สำหรับแต่ละเลันทางต่อเชื่อมเกตน'อนด์

หา สายหลักของเลันทางต่อเชื่อมเกตแอนติ’ คือ สายที่ (สายในเลัน
ทางต่อเชื่อมเกตแอนด์) 1สิอ(1111าย

1.2 หา สายหลักของการต่อเชื่อมเกตุออรัคือ สายท่ี
ไ -  «รง«ด ( ไ - , ร ่า ,,ด(สายหลักของเลันทางต่อเชื่อมเกตแอนด์) 1ร,,,11,าย,

สายเอาต์พุตของเกตออร์) 1สือก1,1.10
1.3 เลือก ลายหลักของการต่อเชื่อมเกตออร์
1.4 สำหรับแต่ละเลันทางต่อเชื่อมเกตแอนด์

เลือกสายในเลันทางต่อเชื่อมเกตแอนด์ เม่ือ
\  (ลายในเลันทางต่อเชื่อมเกตแอนด์) 1สือก1,าย > \  (สายหลักของ I
การต่อเชื่อมเกตออร์) ^ m1.10

2. หา สายหลักของวงจร คือ สายที่ "ไ. 1.า (สายหลักของการต่อเชื่อมเกตออร์) 180nt1าย
3. เลือก สายหลักของวงจร
4. สำหรับแต่ละเลันทางต่อเชื่อมเกตแอนติในวงจร 

เลือกสายในเลันทางต่อเชื่อมเกตแอนติ' เม่ือ
\(สายในเลันทางต่อเชื่อมเกตแอนติ’) 1สื๓(,าย > "ไ. (สายหลักของวงจร) 1ร,1111,.101

5. สำหรับแต่ละเกตออร์
ถ้า มีการเลือกสายเอาต์พุต แล้ว ให้นำสายอินพุตออกจากการเลือก

รูปท่ี 3.12 ขันตอนการเลือกสายเมือไม่พิจารณาผลของความแปรปรวนความหน่วง สำหรับ 
ส่วนวงจรรางคู่ที่ออกแบบโดยใช้แผนภาพตัดลืนใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ

จากวิธีการเลือกสายของส่วนวงจรรางคู่ทั้งการออกแบบโดยใช้ตรรกะรางคู่ที่ไร้ตัว 
ผกผันและการออกแบบโดยใช้แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับช้างต้น 
จะได้ว่า ไม่มีการเลือกคู่ลายเอาต์พุตของส่วนวงจรรางคู่ เน่ืองจากคู่สายดังกล่าวได้ต่อเป็น 
อินพุตของอุปกรณ์ชนิดซีซ่ึงสามารถตรวจลอบการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณท้ัง 0—>1 
ในขั้นทำงาน และ 1—»0 ในข้ันว่างได้

3.3.2.2 การเลือกสายเม่ือพิจารณาผลของความแปรปรวนความหน่วง 
เม่ือพิจารณาผลของความแปรปรวนความหน่วง จะได้ว่า ค่าความหน่วงประมาณที่ใช้ 

เปรียบเทียบในการเลือกสายมีความคลาดเคลื่อนจากค่าความหน่วงจรงของวงจรระดับเลย ์
เอาท์ เม่ือให้เกตและสายในวงจรรวมเรียกว่า ส่วนประกอบวงจร จะได้ว่าการเรียงต่อของเกต
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และสายจะได้ เด้นทางต่อเช่ือมของส่วนประกอบวงจร และสามารถวิเคราะห์ผลของความ 
แปรปรวนความหน่วงได้เป็น 2  ส ่ว น  คือ

1. ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ความห น ่ว ง บ น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ว ง จ ร
หมายถึง ความแปรปรวนความหน่วงบนแต่ละส่วนประกอบวงจรส่งผลกระทบต่อการ 

ทำงานของส่วนประกอบวงจรน้ันเท่าน้ัน โดยไม่ส่งผลกระทบต่อส่วนประกอบวงจรอ่ืนท่ีต่อเป็น 
เอาต์พุตของส่วนประกอบวงจรน้ัน

2 . ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ค ว า ม ห น ่ว ง บ น เส ้น ท า ง ต ่อ เช ื่อ ม ข อ ง ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ว ง จ ร
หมายถึง การรวมผลกระทบของความแปรปรวนความหน่วงท่ีแต่ละส่วนประกอบ

วงจรมีต่อการทำงานของส่วนประกอบวงจรอ่ืนท่ีอยู่บนเด้นทางต่อเช่ือมของส่วนประกอบวงจร 
เด้นทางเดียวกัน

จากการแบ่งวิเคราะห์ลักษณะการส่งผ่านระดับสัญญาณไนส่วนวงจรรางคู่ให้เป็น 
กลุ่มของส่วนประกอบวงจรเพ่ือการเสือกสายให้ครอบคลุมการเปล่ียนระดับสัญญาณ กล่าว 
คือ ในการออกแบบโดยใช้ตรรกะรางคู่ท่ีไร้ตัวผกผัน การเสือกสายมีจุดประสงค์เพ่ือให้ครอบ 
คลุมลักษณะการส่งผ่านระดับสัญญาณท่ีเป็นหน่ึงจากสองในแต่ละคู่เกตแอนด์ออร์ และใน 
การออกแบบโดยใช้แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ การเลือกสายมีจุด 
ประสงค์เพื่อให้ครอบคลุมลักษณะการส่งผ่านระดับสัญญาณที่เป็นหนึ่งจากนั้งหมดในกลุ่ม 
เด้นทางต่อเช่ือมเกตแอนด็ในแต่ละเกตออร์ จะได้ว่า การประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระดับ 
สัญญาณเมื่อพิจารณาความแปรปรวนความหน่วงบนส่วนประกอบวงจรจึงใช้การปรับแต่งค่า 
ความหน่วงท่ีเปรียบเทียบในการเสือกสาย

จากแนวทางการออกแบบวงจรท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ การออก 
แบบได้วิเคราะห์ให้แทนส่วนวงจรรางคู่และส่วนวงจรตอบรับด้วยเด้นทางส่งผ่านระดับ 
สัญญาณ t1 และ t2 ตามลำดับ ดังน้ัน การประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณใน 
ส่วนวงจรรางคู่เม่ือพิจารณาความแปรปรวนความหน่วงบนเด้นทางต่อเช่ือมของส่วนประกอบ 
วงจร จึงใช้ค่าความหน่วงการเปล่ียนระดับสัญญาณที่สัญญาณแสดงความบริบูรณ์ของส่วน 
วงจรตอบรับ ซ่ึงจะเสนอในหัวข้อ 3.3.3
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ในการเลือกสาย วิเคราะห์ความแปรปรวนความหน่วงบนส่วนประกอบวงจร ได้ดังน้ี 
ในแบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ กำหนดให้ 

อัตราส่วนความหน่วงสัมพัทธ์(R) ซ่ึงแทนความคลาดเคล่ือนของการประมาณเม่ือเทียบระหว่าง 
เส์นทางส่งผ่านระดับสัญญาณลองเสันทางมีขอบเขตเป็น 1/K < R < K โดย K คือ อัตราส่วน 
ความแปรปรวนความหน่วงสูงสุด ดังน้ี

กำหนดให้
da (x) = ค่าความหน่วงจริงของส่วนประกอบวงจร X 
de (x) = ค่าความหน่วงประมาณของส่วนประกอบวงจร X 

Da (x,y) = ค่าความหน่วงจริงสัมพัทธ์ระหว่างเส์นทางส่งผ่านระดับสัญญาณ X นละ y 
De (x.y) = ค่าความหน่วงประมาณสัมพัทธ์ระหว่างเส์นทางส่งผ่านระดับสัญญาณ X 

และ y
R = อัตราส่วนความหน่วงสัมพัทธ์ระหว่างเส์นทางส่งผ่านระดับสัญญาณ X 

และ y
K = อัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุด

เม่ือจำลองส่วนประกอบวงจรในแต่ละเสันทางต่อเช่ือมของส่วนประกอบวงจรดังแสดง 
ในรูปท่ี 3.13

เสันทาง 1

เสันทาง2
^3

{>
รูปท่ี 3.13 การจำลองส่วนประกอบวงจรในแต่ละเสันทางต่อเชื่อมของส่วนประกอบวงจร

จากรูป จะได้ว่า เสันทางต่อเช่ือมของส่วนประกอบวงจรมีลักษณะเทียบเท่าเสันทาง 
ส่งผ่านระดับสัญญาณ ดังน้ัน เม่ือกำหนดให้เสันทางต่อเช่ือมของส่วนประกอบวงจร 1 มีการ 
เปล่ียนระดับสัญญาณก่อนเสันทางต่อเช่ือมของส่วนประกอบวงจร 2 จากข้อกำหนดความหน่วง 
สามารถเขียนสมการค่าความหน่วงสัมพัทธ์ได้ดังน้ี
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□ 3 (เสันทาง 11 เส์นทาง 2) = da(C11) + da(C12) (3.14)
da(C21) + da(C22) + da(C23)

□ 6 (เส ันทาง1 , เสันทาง2) = de(C 11) + de(C 12) (3.15)
de(C21) + de(C22) + de(C23)

และจากข้อกำหนดในแบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับ 
มาตราส่วนได้ มีลมการของอัตราส่วนความหน่วงสัมพัทธ์เป็น

R = D3 (3.16)
D.

1 < R < K (3.17)
K

เม่ือแทนอัตราส่วนความหน่วงสัมพัทธ์Iนสมการท่ี 3.17 โดยใช้สมการท่ี 3.14 3.15 
และ 3.16 จะได้

1 1  de(C11) Hr บ6(0ไ2) I  < da(C„) + da(C12) < KI  de(C„) + de(C 12) I  (3.18)
^ d e(C21)+de(C22)+de(C23/  da(C21)+da(C22)+da(C23) ^ d e(C 21)+de(C2 2)+de(C J

จากสมการท่ีได้ เม่ือนำค่า 1/K และค่า K คูณเข้ากับค่าความหน่วงประมาณของส่วน 
ประกอบวงจรในเสันทางต่อเช่ือมของส่วนประกอบวงจร 1 ดังนี

i d e(C 11) + I d a(C 12) < da(C, 1) + da(C 12) < Kde(C 11) + Kde(C 12) (3.19)

de(C21)+de(C22)+de(C23) da(C21)+da(C22)+da(C23) de(C21)+de(C22)+de(C23)

พบว่าลามารถแยกพิจารณาความแปรปรวนความหน่วงบนส่วนประกอบวงจรได้ดังน้ี

_ L  de(CJ <
K

daiCJ < K de(C,,) (3.20)

J _  de(C12) <
K

da(C12) < K de(C12) (3.21)

da(C21) = d.(C21) (3.22)

da(C22) = de(C22) (3.23)

da(C23) de(C23) (3.24)
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เมือพิจารณาค่าสัดส่วนระหว่าง ค่าความหน่วงจริงของส่วนประกอบวงจรท่ีอยู่ในเส์น 
ทางต่อเช่ือมของส่วนประกอบวงจรท่ีกำหนดให้มืการเปล่ียนระดับสัญญาณก่อน เช่น c n กับ 
ค่าความหน่วงจริงของส่วนประกอบวงจรที่อยู่ในเสันทางต่อเชื่อมของส่วนประกอบวงจรที่ 
กำหนดให้มืการเปล่ียนระดับสัญญาณหลัง เช่น C21 สามารถเขียนลมการความหน่วงได้เป็น

1 d.(Cn) < da(C11) < K d„(Cn) (3.25)
K de(C21) d.(C21) d.(C21)

จะได้ว่า สามารถพิจารณาค่าสัดส่วนความหน่วงสัมพัทธ์ระหว่างสองส่วนประกอบ
วงจรที่อยู่ต่างเสันทางต่อเชื่อมของส่วนประกอบวงจรได้เช่นเดียวกับการพิจารณาค่าสัดส่วน 
ความหน่วงสัมพัทธ์ระหว่างสองเส์นทางต่อเช่ือมของส่วนประกอบ1วงจร ดังน้ัน การเปรียบ 
เทียบค่าความหน่วงระหว่างส่วนประกอบวงจรในการเลือกสายเพื่อตรวจสอบการส้ินสุดการ 
เปลี่ยนระดับสัญญาณจึงสามารถใช้ข้อกำหนดความหน่วงระหว่างเสันทางต่อเชื่อมของส่วน 
ประกอบวงจรสองเสันทางในการออกแบบวงจรระดับเกตได้ กล่าวคือ จากรูปท่ี 3.13 ค่า 
ความหน่วงการเปล่ียนระดับสัญญาณ t2 ท่ีเอาต์พุตของส่วนประกอบวงจร C21 สามารถใช้ 
ประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณ t1 ท่ีเอาต์พุตของส่วนประกอบวงจร C, 1 ได้เม่ือ 
ค่าความหน่วงของ t2 มากกว่าค่าความหน่วงของ t1 เป็น K เท่า และแบ่งการปรับแต่งการ 
เลือกสายตามแนวทางการออกแบบส่วนวงจรรางคู่เป็น 2 แบบ ดังน้ี

1. การออกแบบโดยใช้ตรรกะรางคู่ท่ีไร้ตัวผกผัน 
สามารถแบ่งการเปรียบเทียบค่าความหน่วง ได้ดังน้ี 
ก. สำหรับเกตแอนด์
จากลักษณะการจัดเรียงเกตในส่วนวงจรรางคู่ จะได้ว่า แต่ละอินพุตของเกตแอนด์จะ 

เป็นอินพุตของวงจรหรือเอาต์พุตของคู่เกตก่อนหน้า ดังน้ัน การเปรียบเทียบค่าความหน่วงท่ี 
แต่ละอินพุตของเกตแอนดํจึงเป็นการเปรียบเทียบค่าความหน่วงระหว่างส่วนประกอบวงจรท่ี 
อยู่ต่างเสันทางต่อเช่ือมของส่วนประกอบวงจร ทำให้การประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระดับ

สัญญาณ 1—>0 ท่ีทุกสายอินพุตของเกตแอนด์โดยใช้ค่าความหน่วงการเปล่ียนระดับสัญญาณ 
1 —>0 ของสายอินพุตท่ีมืค่าความหน่วงสูงสุดต ้อ ง มีการปรับแต่งค่าความหน่วงโดยคำนึงถึง 
ผลของความแปรปรวนความหน่วงบนส่วนประกอบวงจร และได้การเลือกสายดังแสดงในรูปท่ี
3.14
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เลือกสายที่มี \  (สายอินพุตของเกตแอนด์)
และ เลือกสายที่มื

(ลายอินพุตของเกตแอนด์) > 1  m ' 1 (ลายอินพุตของเกตแอนด์)
K

โดยค่าความหน่วงของสายอินพุตของเกตแอนด์คิดที่จุดปลายของสาย
รูปที 3.14 การปรับแต่งค่าความหน่วงเมือพิจารณาระหว่างสายอินพุตของเกตแอนด์

สำหรับแต่ละคู่เกตแอนด์ออf

ข. สำหรับเกตออร์
จากการวิเคราะห็ใน 3.2 ส่วนวงจรรางคู่ประกอบด้วยวงจรย่อยสองส่วน คือ ส่วนท่ีให้ 

เอาต์พุต f และส่วนท่ีให้เอาต์พุต f  โดยเกตแอนด์และเกตออร์ในแต่ละคู่เกตแอนด์ออร์จะเรียง 
แยกกันระหว่างสองส่วนน้ี ดังน้ัน การเปรียบเทียบค่าความหน่วงท่ีแต่ละอินพุตของเกตแอนด์ 
กับสายเอาต์พุตของเกตออร์จึงเป็นการเปรียบเทียบค่าความหน่วงระหว่างสองส่วนประกอบ 
วงจรท่ีอยู่ต่างเสันทางต่อเช่ือมของส่วนประกอบวงจร ทำให้การประกันการสินสุดการเปลียน 
ระดับสัญญาณ 1—>0 ท่ีทุกสายอินพุตของเกตแอนด้โดยใช้ค่าความหน่วงการเปล่ียนระดับ 
สัญญาณ 1 —>0 ของลายเอาต์พุตของเกตออร์ด้องมีการปรับแต่งค่าความหน่วงโดยคำนึงถึง 
ผลของความแปรปรวนความหน่วงบนส่วนประกอบวงจร และได้การเลือกสายดังแสดงในรูปท่ี 
3.15

เลือกสายเอาต”พุดของเกตออร์ g’L ที่ต่อเป็นอินพุตของเกตแอนด์ gL+1 
และ เลือกสายอินพุต,ของเกตแอนด์ เม่ือ

T  (สายอินพุตของเกตแอนด์) > \  (สายเอาต์พุตของเกตออร์) 1;.în1,าข
K

โดยค่าความหน่วงของสายอินพุตของเกตแอนด์คิดที่จุดปลายของสาย 
และค่าความหน่วงของสายเอาต์พุตของเกตออร์คิดที่จุดต้นของสาย 

รูปที 3.15 การปรับแต่งค่าความหน่วงเมือพิจารณาระหว่างลายอินพุตของเกตแอนด์ 
กับสายเอาต์พุตของเกตออร์สำหรับแต่ละคู่เกตแอนด์ออร์

สำหรับกลุ่มสายอินพุตของเกตออร์ พบว่า การประกันการสินสุดการเปล่ียนระดับ 
สัญญาณ 1—>0 ได้ใช้ลักษณะการทำงานของเกตออร์และเลือกสายเอาต์พุต กล่าวคือ การ 
เปล่ียนระดับสัญญาณ 1—>0 ท่ีสายเอาต์พุตของเกตออร์สามารถใช้แสดงการสินสุดการ
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เปล่ียนระดับสัญญาณ 1—>0 ท่ีทุกอินพุตไดโดยไม่ต้องมีการเปรียบเทียบค่าความหน่วง ทำ 
ให้ความแปรปรวนความหน่วงบนส่วนประกอบวงจรท่ีต่อเป็นอินพุตของเกตออร์ไม่ส่งผลต่อ 
การประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณโดยใช้สายเอาต์พุตของเกตออร์ดังกล่าว ดัง 
น้ันจึงไม่ต้องปรับแต่งการเลือกสาย

ค. สำหรับท้ังวงจร
ในกรณีท่ีท้ังส่วนวงจรรางคู่ไม่มีการเลือกสายเอาต์พุตของเกตออรั พบว่า การเปรียบ 

เทียบค่าความหน่วงที่เอาต์พุตของทุกเกตออร์เพื่อเลือกลายที่มีค่าความหน่วงสูงสุดเป็นการ 
เปรียบเทียบค่าความหน่วงระหว่างส่วนประกอบวงจรท่ีอยู่ ณ. จุดต่าง  ๆในวงจร ดังน้ันจึงต้อง 
มีการปรับแต่งค่าความหน่วงโดยคำนึงถึงผลของความแปรปรวนความหน่วงบนส่วนประกอบ 
วงจร และได้วิธีการเลือกสายดังแสดงในรูปท่ี 3.16

ถ้าไฝมีสายเอาต์พุตของเกตออร์ถูกเลือก
ให้เลือกสายที่มี \  (สายเอาต์พุตของเกตออร์) 1สือ m าย
และ สายที่มี

“L  (สายเอาต์พุตของเกดออร์)^ก(1า{1 > 1 _  w  (สายเอาตพุตของเกตออร์)1̂ 11
K

รูปที 3.16 การปรับแต่งค่าความหน่วงเมือพิจารณาระหว่างสายเอาต์พุตของเกตออร์
ลำหรับทั้งวงจร

สรุปข้ันตอนการเลือกสายเม่ือพิจารณาผลของความแปรปรวนความหน่วงได้ดังแสดง 
ในรูปท่ี 3.17
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1. สำหรับแต่ละคู่เกตแอนด์ออร์วิเคราะห์จากอินพุตของวงจรไปยังเอาต์พุต
1.1 เลือกสายเอาต์พุตของเกตออร์ g'L ที่ต่อเป็นอินพุตของเกตแอนด์ gL+1
1.2 เลือกสายอินพุตของเกตแอนด,'เม่ือ

1 .  (สายอินพุตของเกตแอนด์) > "รี_ (สายเอาต์พุตของเกตออร์) 1-0

โดย ค่าความหน่วงของสายอินพุตของเกตแอนด์คิดที่จุดปลายของสาย 
และ ค่าความหน่วงของสายเอาต์พุตของเกตออร์คิดที่จุดต้นของสาย 

1.3 ท้าไม่มีสายอินพุตของเกตแอนด์ถูกเลือก
ให้เลือกสายที่มี (สายอินพุตของเกตแอนด์)
และ ลายที่มี

1 _  (ลายอินพุตของเกตแอนด์) > "รี_ (ลายอินพุตของเกตแอนด์)
K

2. ท้าไม่มีสายเอาต์พุตของเกตออร์ถูกเลือก
ให้เลือกลายที่มี "รี_ ^  (ลายเอาต์พุตของเกตออร์)1-อก1,าย 
และ สายที่มี

\  (สายเอาตพุตของเกตออร),SïnB, u > "รี. 1,1 (สายเอาต์พุตของเกตออร์) -511

รูปที 3.17 ขันตอนการเลือกสายเมือพิจารณาผลของความแปรปรวนความหน่วง 
สำหรับส่วนวงจรรางคู่ที่ออกแบบโดยใช้ตรรกะรางดู่ที่ไร้ต้วผกผัน

ดังน้ี

2. การออกแบบโดยใช้แผนภาพดัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ 
สรุปผลของความแปรปรวนความหน่วงบนส่วนประกอบวงจรท่ีมีต่อการเลือกสาย ได้

ก. ลายหลักของเลันทางต่อเช่ือมเกตแอนด์
จากลักษณะการจัดเรียงเกตในวงจร จะได้ว่า การเปรียบเทียบค่าความหน่วงระหว่าง 

แต่ละสายอินพุตของเกตแอนดัไนเลันทางต่อเช่ือมเกตแอนด์เพ่ือหาลายท่ีมีค่าความหน่วงการ 
เปล่ียนระดับลัญญาณ 1—>0 สูงสุดหรือสายหลักของเลันทางต่อเช่ือมเกตแอนด์ เป็นการ 
เปรียบเทียบค่าความหน่วงระหว่างส่วนประกอบวงจรที่อยู่ต่างเลันทางต่อเชื่อมของส่วน 
ประกอบวงจร ทำให้ต้องคิดผลของความแปรปรวนความหน่วงบนส่วนประกอบวงจร
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แต่เนื่องจากลักษณะการทำงานของส่วนวงจรรางคู่ที่การเปลี่ยนระดับสัญญาณที ่
เอาต์พุตเกิดจากการส่งผ่านระดับสัญญาณบนเลันทางต่อเช่ือมเกตแอนด์ กล่าวคือ ในข้ัน 
ทำงานจะมีการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 0—>1 ส่งผ่านไปบนสายทุกเลันในเลันทางต่อเช่ือมเกต 
แอนด์เพียงหน่ึงเลันทางและให้ค่ารหัสตรงรางคู่ท่ีเอาต์พุต และในข้ันว่างจะมีการเปล่ียนระดับ 
สัญญาณ 1—>0 ส่งผ่านไปบนเลันทางต่อเช่ือมเกตแอนด์น้ันและให้ค่าตัวแบ่งรอบการทำงาน 
ท่ีเอาต์พุต ทำให้ความแปรปรวนความหน่วงบนส่วนประกอบวงจรในเลันทางต่อเช่ือมเกต
แอนดีไม่ส่งผลต่อการประกันการล้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณโดยใช้สายหลักของเลันทาง 
ต่อเช่ือมเกตแอนด์

ท้ังน้ีเม่ือพิจารณารวมน้ังเลันทางต่อเช่ือมเกตแอนด์พบว่า ความแปรปรวนความหน่วง 
บนส่วนประกอบวงจรมีผลต่อค่าความหน่วงการส่งผ่านระดับสัญญาณของเลันทางต่อเชื่อม 
เกตแอนด์ ซ่ึงผลดังกล่าวถือเป็นความแปรปรวนความหน่วงบนเลันทางต่อเช่ือมของส่วน
ประกอบวงจร และการประกันการล้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณใช้ค่าความหน่วงการ
เปลี่ยนระดับสัญญาณที่สัญญาณแลดงความบริบูรณ์ของส่วนวงจรตอบรับซึ่งจะเสนอในหัว 
ข้อ 3.3.3

ข. สายหลักของการต่อเช่ือมเกตออร์
สายหลักของการต่อเช่ือมเกตออร์หาได้จากการเปรียบเทียบค่าความหน่วงโดยให้สาย 

เอาต์พุตของเกตออร์เป็นส่วนหน่ึงของกลุ่มเลันทางต่อเช่ือมเกตแอนด์ท่ีเป็นอินพุตของเกตออร์ 
น้ัน ดังน้ันจึงพิจารณาผลของความแปรปรวนความหน่วงบนส่วนประกอบวงจรได้เช่นเดียวกับ 
ลายหลักของเลันทางต่อเช่ือมเกตแอนด์ กล่าวคือ ความแปรปรวนความหน่วงบนส่วนประกอบ 
วงจรไม่ส่งผลต่อการประกันการลิ้นสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณโดยใช้สายหลักของการต่อ 
เช่ือมเกตออร์

ค. สายหลักของวงจร
จากลักษณะการจัดเรียงเกตในวงจร จะได้ว่า การเปรียบเทียบค่าความหน่วงระหว่าง 

สายหลักของการต่อเชื่อมเกตออร์เพื่อหาสายที่มีค่าความหน่วงการเปลี่ยนระดับสัญญาณ

1—>0 ต่ําสุดหรือสายหลักของวงจร เป็นการเปรียบเทียบค่าความหน่วงระหว่างส่วนประกอบ 
วงจรท่ีอยู่ ณ.จุดต่าง  ๆ ในวงจร ทำให้ต้องคำนึงถึงผลของความแปรปรวนความหน่วงบนส่วน 
ประกอบวงจร และปรับแต่งค่าความหน่วงในการเลือกลาย
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สรุปเนตอนการเลือกสายเมื่อพิจารณาผลของความแปรปรวนความหน่วงได้ดังแสดง 
ในรูปท่ี 3.18

1. สำหรับแต่ละเกตออร์วิเคราะห์จากอินพุตของวงจรไปยังเอาต์พุต
1.1 สำหรับแต่ละเสันทางต่อเชื่อมเกตแอนด์

หา สายหลักของเสันทางต่อเชื่อมเกตแอนด์ คือ สายที่ (สายในเสัน
ทางต่อเชื่อมเกตแอนด์) -8,111.111

1.2 หา สายหลักของการต่อเชื่อมเกตออร์ คือ สายท่ี
ไ -  พ ('ไ-,(สายหลักของเสันทางต่อเชื่อมเกตแอนด์) 1;58,1,1.18 1 

สายเอาต์พุตของเกตออร์) -8,111.111
1.3 เลือก สายหลักของการต่อเชื่อมเกตออร์
1.4 สำหรับแต่ละเสันทางต่อเชื่อมเกตแอนด์

เลือกลายในเสันทางต่อเชื่อมเกตแอนด'' เม่ือ
1  (สายในเสันทางต่อเชื่อมเกตแอนด์) 1-8,1,1.1,1 > \  (สายหลักของ
การต่อเชื่อมเกตออร์) -8,1,1.111

2. หา สายหลักของวงจร คือ สายที่ "1_ 1•.111,1 (สายหลักของการต่อเชื่อมเกตออร์) 1;58,1,1.1,1
3. เลือก สายหลักของวงจร
4. สำหรับแต่ละเสันทางต่อเชื่อมเกตแอนด์ในวงจร 

เลือกสายในเสันทางต่อเชื่อมเกตแอนด์ เม่ือ
\(สายในเสันทางต่อเชื่อมเกตแอนด์) 1;;8,1,1.111 > \  (ลายหลักของวงจร) 188nin0

K
5. สำหรับแต่ละเกตออร์

ถ้า มีการเลือกสายเอาต์พุต แล้ว ให้นำสายอินพุตออกจากการเลือก
รูปที 3.18 ขันตอนการเลือกสายเมือพิจารณาผลของความแปรปรวนความหน่วง สำหรับ 
ส่วนวงจรรางดู่ที่ออกแบบโดยใช้แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ

3.3.3 การคำนวณค่าความหน่วงการเปลี่ยนระดับสัญญาณของสัญญาณ  
แสดงความบริบูรณ์

เม่ือส่วนวงจรตอบรับออกแบบโดยใช้เพียงเกตออร์ จะได้ว่า การประกันการสินสุดของ 
ทุกการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 0—>1 ในข้ันทำงานของส่วนวงจรรางคู่สำหรับความแปรปรวน 
ความหน่วงบนเสันทางต่อเชื่อมของส่วนประกอบวงจรไดใช้ค่าความหน่วงการเปลี่ยนระดับ 
สัญญาณของสัญญาณแสดงความบริบูรณ์ และเม่ือการออกแบบมีการกำหนดอัตราส่วน
ความแปรปรวนความหน่วงสูงสุด(K) พบว่า สามารถวิเคราะห์รวมผลกระทบของความแปรปรวน
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ความหน่วงของทุกส่วนประกอบวงจรท่ีอยู่บนเสํน่ทางต่อเช่ือมของส่วนประกอบวงจรเดียวกัน 
ได้ ด้งแสดงในรูปท่ี 3.19

เพ 13 = เพ 16 Gda = Gde

ก. เมื่อไม่พิจารณาความแปรปรวนความหน่วงบนส่วนประกอบวงจร 

W d 16 < เห๘13 < K เพ 16 Gde < G๘3 < K G ๘6

เ พ ^ < เพ 23 < K เพ 26 เพ 2̂  เพ 33 < K เห๘36

ข. เมื่อพิจารณาความแปรปรวนความหน่วงบนส่วนประกอบวงจร 

รูปท่ี 3.19 ความแปรปรวนความหน่วงบนเสํนทางต่อเชื่อมของส่วนประกอบวงจร

จากรูปจะได้สมการสำหรับค่าความหน่วงเป็น 

กำหนดให้
da (x,y) = ค่าความหน่วงจริงของเส่นทางต่อเช่ือมของส่วนประกอบวงจรจากจุด X ไปยัง y 
de (x,y) = ค่าความหน่วงประมาณของเสํนทางต่อเช่ือมของส่วนประกอบวงจรจากจุด X 

ไป ยัง y

เม่ือไม่พิจารณาความแปรปรวนความหน่วง สามารถคำนวณค่าความหน่วงจริงของ 
เด้นทางต่อเช่ือมของส่วนประกอบวงจรจากจุด A ไปยัง E ได้ดังน้ี

da(A,E) = พCf 1, + Gd 8 + Wd 33 (3.26)

เม่ือพิจารณาท่ีอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุด(K) ลามารถคำนวณค่า
ความหน่วงจริงของเสํน่ทางต่อเช่ือมของส่วนประกอบวงจรจากจุด A ไปยัง E ได้ดังน้ี

พ๕16 + Gd3 + พ-๘36 < d 8 (A.E) < K พ๘16 + KGd 6 + K เหd36 (3.27)
K K K



51

จากสมการท่ี 3.26 และ 3.27 สรุปได้สมการสำหรับค่าความหน่วงเป็น

d 6 (A.E) < d a (A,E) < Kd 0 (A.E) (3.28)
K

จากลมการจะได้ว่า ความแปรปรวนความหน่วงบนเด้นทางต่อเช่ือมของส่วนประกอบ 
วงจรลามารถคำนวณได้โดยวิธีเดียวกับการคำนวณความแปรปรวนความหน่วงบนส่วน 
ประกอบวงจร และได้ว่า การประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณของทุกส่วนประกอบ 
วงจรในเด้นทางต่อเช่ือมของส่วนประกอบวงจรจากจุด A ไปยัง E จะต้องใช ้ค่าความหน่วง 
ประมาณในการออกแบบวงจรระดับเกตมากกว่าค่าความหน่วงประมาณของเด้นทางต่อเช่ือม 
ของส่วนประกอบวงจรจากจุด A ไปยัง E เป็น K เท่า

ดังน้ัน เม่ือพิจารณาความแปรปรวนความหน่วงบนเด้นทางต่อเช่ือมของส่วนประกอบ 
วงจรพบว่า การใช้ส่วนวงจรตอบรับในการประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณในส่วน 
วงจรรางคู่ต้องใช้การออกแบบให้ส่วนวงจรตอบรับมีค่าความหน่วงการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 
ที่สัญญาณแสดงความบริบูรณ์ค่ามากกว่าค่าความหน่วงการส้ินสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 
ของส่วนวงจรรางคู่เป็น K เท่า โดย ค่าความหน่วงการสินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณของ 
ส่วนวงจรรางคู่จะคำนวณจากค่าสูงสุดระหว่างค่าความหน่วงของเด้นทางต่อเชื่อมของส่วน 
ประกอบวงจรจากทุกอินพุตไปยังเอาต์พุตของส่วนวงจรรางคู่และค่าความหน่วงของส่วนวงจร 
รางคู่ที่คำนวณจากสมการที่ 3.10 และ 3.11 ในหัวข้อ 3.3.1 ดังน้ี

กำหนดให้
de (DR) = ค่าความหน่วงประมาณในการสิ้นสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณของ 

ส่วนวงจรรางคู่
de (ACK) = ค่าความหน่วงประมาณของการเปลี่ยนระดับสัญญาณที่สัญญาณแสดง 

ความบริบูรณ์

เม่ือเอาต์พุตของส่วนวงจรรางคู่เป็น (f,f) จะได้ว่ามีเด้นทางต่อเช่ือมของส่วนประกอบ 
วงจรลองเด้นทาง คือ เด้นทางต่อเช่ือมของส่วนประกอบวงจรไปยัง f และเด้นทางต่อเช่ือมของ 
ส่วนประกอบวงจรไปยัง f  จึงคำนวณค่าความหน่วงประมาณของส่วนวงจรรางคู่ ได้ดังน้ี

d e (DR) fini•พาน = ค่าสูงสุด ( d 6(อินพุตของวงจร. f ) ,  d 6(อินพุตของวงจร, f ' ) , WKP) (3.29)

d 6 (DR) ะUTพ = ค่าสูงสุด( d 6(อินพุต'ของวงจร, f) 1 d e(อินพุตของ'วงจร, V  ) .  IDP) (3.30)
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และคำนวณค่าความหน่วงของการเปลี่ยนระดับสัญญาณที่สัญญาณแสดงความ 
บริบูรณ์ได้ดังนี้

d e (ACK )*4™าน = K d e( D R ) ^ 14 (3.31)

d e (ACK) *4,*,, = K d e( D R ) ^  (3.32)

3.3.4 การเรียงเกตออรไนส่วนวงจรตอบรับ
จากวิธีการเลือกสายในหัวข้อ 3.3.2 พบว่า เม่ือเรียงสายท่ีเลือกจำนวน ก สายจากผล 

รวมของค่าความหน่วงการเปล่ียนระดับสัญญาณ 0—>1 และค่าความหน่วงการเปล่ียนระดับ 
สัญญาณ 1—>0 โดยเรียง'จากน้อย'ไปมาก จะสามารถจัดเรียงเกตออร์ได้ดังแสดงในรูปท่ี 3.20

จากรูป สามารถคำนวณค่าความหน่วงของแต่ละเกตออร์ในการประกันการส้ินสุดการ 
เปล่ียนระดับสัญญาณในส่วนวงจรรางคู่โดยการแบ่งค่าความหน่วงการเปล่ียนระดับสัญญาณ 
ท่ีสัญญาณแสดงความบริบูรณ์ซึ่งคำนวณโดยสมการที่ 3.31 และ 3.32 ดังแสดงในรูปท่ี 3.21
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1. ให้ J  (เอาตพุตของ g* 11.1) = d 6 (ACK) ̂ wu
1_ (เอาตพุตของ g’ n_ 1) = d 6 (ACK)เ ^

2. จาก i เท่ากับ ก - 1 ถึง 2
2.1 d e(g '1) = ค่าตํ่าสุด( _T (เอาต์พุตของ g’ 1) - ร (ร1),

\  (เอาตพุตของ g’ 1) - 1 _ (ร ,) )
2.2 ให้ J  (เอาต์พุตของ g’ 1. 1) = 1  (เอาตทุตของ g’ 1) - d e(g’ 1)

_ (เอาต‘ พ ุ ตของ g’ 1. 1) ะ ะ - ^ (เอาต์พุตของ g’ 1) - d e(g’ 1)
3. d e(g’ 1 ) = ค่าสูงสุด ( _ r  (เอาต์พุตของ g’ 1) - (อินพุตของ g' 1) 1

1_ (เอาต์พุตของ g’ 1) w (อินพุตของ g’ 1) )

รูปที 3.21 การคำนวณค่าความหน่วงของแต่ละเกตออร์ในส่วนวงจรตอบรับ

3.4 การออกแบบส่วนวงจรตอบรับโดยใช้บัฟเฟอร์

เม่ือพิจารณาจากการวิเคราะห็ในหัวข้อ 3.2 ร่วมกับการทำงานของส่วนวงจรตอบรับท่ี 
ตรวจสอบการล้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณภายในส่วนวงจรรางคู่ในการทำงานรางคู่แบบ 
สองข้ันชนิดกลับส่ศูนย์ พบว่า ในข้ันทำงานสัญญาณแสดงความบริบูรณ์จะมีการเปล่ียนระดับ 
สัญญาณ 0—>1 และในข้ันว่างสัญญาณแสดงความบริบูรณ์จะมีการเปล่ียนระดับสัญญาณ 
1 —>0 ซึ่งมีลักษณะตรงกับการเปล่ียนระดับสัญญาณภายในส่วนวงจรรางคู่

ดังน้ันจึงสามารถออกแบบส่วนวงจรตอบรับ โดยให้สายอินพุตของส่วนวงจรตอบรับ 
เป็นสายท่ีเลือกจากส่วนวงจรรางคู่และใช้ค่าความหน่วงการเปลี่ยนระดับสัญญาณท่ีสัญญาณ 
แสดงความบริบูรณ์ในการประกันการล้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณในส่วนวงจรรางคู่ท้ังใน 
ข้ันทำงานและในข้ันว่าง ทำให้การออกแบบส่วนวงจรตอบรับจึงใช้เพียงบัฟเฟอร์เพ่ือให้การ
เปลี่ยนระดับสัญญาณที่สัญญาณแสดงความบริบูรณ์มีการทำงานสัมพันธ์กับการเปลี่ยน 
ระดับสัญญาณภายในส่วนวงจรรางคู่ ดังน้ี

ข้ันทำงาน สายท่ีเลือกจากส่วนวงจรรางคู่จะมีค่าระดับสัญญาณ 1 ทำให้ส่วนวงจร 
ตอบรับให้สัญญาณแสดงความบริบูรณ์มีการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 0—>1 โดยมีค่า
ความหน่วงการเปล่ียนระดับสัญญาณเป็น K เท่าของค่าความหน่วงการเปล่ียนระดับสัญญาณ 
สุดท้ายภายในส่วนวงจรรางคู่เพื่อให้วงจรเชิงผสมที่ได้มีความทนต่อความแปรปรวน 
ความหน่วงท่ีอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุด(K)
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ข้ันว่าง สายท่ีเลือกจากส่วนวงจรรางคู่จะมีค่าระดับสัญญาณ 0 ทำให้ส่วนวงจร 
ตอบรับให้สัญญาณแสดงความบริบูรณ์มีการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 1—>0 โดยมีค่า
ความหน่วงการเปลี่ยนระดับสัญญาณเป็น K เท่าของค่าความหน่วงการเปล่ียนระดับสัญญาณ 
สุดท้ายภายในส่วนวงจรรางคู่เพี่อให้วงจรเซิงผสมที่ได้มีความทนต่อความแปรปรวน 
ความหน่วงท่ีอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุด

การออกแบบส่วนวงจรตอบรับจึงแบ่งการวิเคราะห์ได้เป็นสองข้ันตอน คือ การ
วิเคราะห์ลักษณะการทำงานของเกตในส่วนวงจรรางคู่เพ่ีอการเลือกสายและการเริยงบัฟเฟอร์ 
ในส่วนวงจรตอบรับให้ได้ค่าความหน่วงการเปลี่ยนระดับสัญญาณที่สัญญาณแสดงความ 
บริบูรณ์ตามต้องการ

3.4.1 การวิเคราะห์สักษณะการทำงานข'องเกตในส่วนวงจรรางคู,เพี่อการ 
เลือกสาย

เม่ือส่วนวงจรตอบรับออกแบบโดยใช้บัฟเฟอร์ พบว่า ลักษณะการทำงานของบัฟเฟอร ์
ไม่สามารถใช้ค่าระดับสัญญาณที่เอาต์พุตในการประกันการสิ้นสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 
ท่ีอินพุตได้ ดังน้ันการประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณท้ังในข้ันทำงานและในข้ัน 
ว่างจึงต้องใช้ค่าความหน่วงการเปลี่ยนระดับสัญญาณที่สัญญาณแสดงความบริบูรณ์เท่านั้น 
การเลือกสายจากส่วนวงจรรางคู่ลำหรับเป็นสายอินพุตของส่วนวงจรตอบรับจึงมีจุดประสงค ์
เพ่ีอให้ใต้กลุ่มสายท่ีมีการเปล่ียนระดับสัญญาณ 0—>1 ในข้ันทำงานและ 1—>0 ในข้ันว่างใน 
ทุกแบบอินพุต โดยการประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณเม่ือพิจารณาผลความแปร 
ปรวนความหน่วงจะใช้ค่าความหน่วงการเปลี่ยนระดับสัญญาณที่สัญญาณแสดงความ 
บริบูรณ์ซ่ึงจะเสนอในหัวข้อ 3.4.2

ในการเลือกลายจากส่วนวงจรรางคู่ลามารถแบ่งสายได้เป็นสองกลุ่ม คือ กลุ่มลายท่ี 
เป็นลายอินพุตและสายภายในส่วนวงจรรางคู่ และสายคู่เอาต์พุตของส่วนวงจรรางคู่ สำหรับ 
กลุ่มสายที่เป็นสายอินพุตและสายภายในส่วนวงจรรางคู่สามารถแบ่งการเลือกสายตามแนว 
ทางการออกแบบส่วนวงจรรางคู่ได้เป็น 2 แบบ คือ
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1. การออกแบบโดยใช้ตรรกะรางคู่ท่ีไร้ตัวผกผัน
จากการวิเคราะหํในหัวข้อ 3.2 จะได้ว่า การเปล่ียนระดับสัญญาณท่ีเอาต์พุตของทุกคู่ 

เกตแอนด์ออf มีลักษณะเป็นหน่ึงจากสอง คือ ในข้ันทำงานทุกคู่เกตแอนออร์จะมีสายเอาต์พุต 
หน่ึงเสันมีค่าระดับสัญญาณ 1 และในข้ันว่างทุกคู่เกตแอนออร์จะมีสายเอาต์พุตท้ังสองเสันมี 
ค่าระดับสัญญาณ 0 ดังน้ันการเลือกคู่สายเอาต์พุตของคู่เกตแอนด์ออร์เพียงคู่เดียวสำหรับ 
เป็นอินพุตของบัฟเฟอร์จึงเพียงพอในการครอบคลุมท้ังการเปล่ียนระดับสัญญาณ 0—>1 ใน 
ขั้นทำงานและการเปล่ียนระดับสัญญาณ 1—>0 ในข้ันว่าง

เมื่อพิจารณาค่าความหน่วงการเปลี่ยนระดับสัญญาณของทุกคู่สายเอาต์พุตของคู่ 
เกตแอนด์ออร์ร่วมกับลักษณะการประกันการสินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณของบัฟเฟอร์ซ่ึง 
ใช้ค่าความหน่วงการเปล่ียนระดับสัญญาณที่สัญญาณแสดงความบริบูรณ์ จะได้ว่า การเลือก 
สายจากส่วนวงจรรางคู่จะต้องเลือกคู่สายเอาต์พุตของคู่เกตแอนด์ออร์ท่ีสายหน่ึงเสันมีผลรวม 
ของค่าความหน่วงการเปล่ียนระดับสัญญาณตํ่าสุด โดยการคำนวณค่าความหน่วงจะใช้ค่า
ความหน่วงท่ีต่ําสุด คือ ลมการท่ี 3.12 ในหัวข้อ 3.3.2.1

เม ื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าความหน่วงของทุกคู่สายอินพุตและทุกคู่สายเอาต์พ ุต 
ของคู่เกตแอนด์ออร์ภายในส่วนวงจรรางคู่ โดยพิจารณาจากลักษณะของลมการคำนวณค่า 
ความหน่วงที่ใช้ พบว่า คู่สายที่สายหนึ่งเสันมีผลรวมค่าความหน่วงการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 
ค่าตํ่าลุดเป็นคู่สายคู่หนึ่งในคู่สายอินพุตของส่วนวงจรรางคู่เทำนัน ดังบันจึงสรุปการเลือกสาย 
จากกลุ่มสายที่เป็นสายอินพุตและสายภายในส่วนวงจรรางคู่ได้เป็น การเลือกคู่สายอินพุตของ 
ส่วนวงจรรางคู่ที่สายหนึ่งเสันมีผลรวมค่าความหน่วงการเปลี่ยนระดับสัญญาณตํ่าสุด 2

2. การออกแบบโดยใช้แผนภาพดัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ 
จากการวิเคราะห์ในหัวข้อ 3.2 จะได้ว่า การเปล่ียนระดับสัญญาณท่ีกลุ่มเสันทางต่อ 

เช่ือมเกตแอนด์ท่ีเป็นอินพุตของแต่ละเกตออร์มีลักษณะเป็นหน่ึงจากท้ังหมด และเม่ือนำตัว 
อย่างส่วนวงจรรางคู่ในรูปท่ี 3.9 มาจำลองการทำงานโดยให้แบบอินพุต ABCDEF เท่ากับ 
100101 ดังแสดงในรูปท่ี 3.22
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รูปท่ี 3.22 การจำลองการทำงานของส่วนวงจรรางคู่ 

สำหรับแบบอินพุต ABCDEF = 100101

จากรูป จะได้ว่า การเลือกสายเอาต์พุตของเกตออร์จะสามารถครอบคลุมการเปล่ียน 
ระดับสัญญาณที่มีลักษณะเป็นหนึ่งจากทั้งหมดของกลุ่มเสันทางต่อเชื่อมเกตแอนด์ที่เป็น 
อินพุตของแต่ละเกตออร์น้ันได้ ดังน้ัน เพ่ือให้การเลือกลายสามารถครอบคลุมการเปล่ียน 
ระดับสัญญาณท่ีมีลักษณะเป็นหน่ึงจากท้ังหมดของทังส่วนวงจรรางคู่ การเลือกลายจึงเลือก 
กลุ่มสายเอาต์พุตของกลุ่มเกตออร์ท่ีแปลงจากบัพภายไนบัพเดียวกันร่วมกับสายในเสันทางต่อ 
เช่ือมเกตแอนด์ท่ีขนานกับสายเอาต์พุตของกลุ่มเกตออร์นัน เช่น จากรูปตัวอย่างจะเลือกสาย 
เอาต์พุต(OR 11) เอาต์พุต(OR12) และเอาต์พุต(OR13) ร่วมกับเอาต์พุต(AND21) ลำหรับเป็น 
อินพุตของปัฟเฟอร์
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เม่ือพิจารณาค่าความหน่วงการเปล่ียนระดับสัญญาณของกลุ่มสายท่ีเลือก ร่วมกับ
ลักษณะการประกันการสินสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณของบัฟเฟอร์ซึ่งใช้ค่าความหน่วงการ 
เปลี่ยนระดับสัญญาณที่สัญญาณแสดงความบริบูรณ์ จะได้ว่า การเลือกสายจากส่วนวงจร 
รางคู่จะต้องเลือกกลุ่มลายที,สายหน่ึงเสันมีผลรวมค่าความหน่วงการเปล่ียนระดับสัญญาณต่ํา 
สุด โดยการคำนวณค่าความหน่วงจะใช้ค่าความหน่วงท่ีตํ่าสุด คือ ลมการท่ี 3.12 ในหัวข้อ
3.3.2.1

เมื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าความหน่วงของทุกกลุ่มสายท่ีใช้การเลือกสายช้างต้นกับ 
ค่าความหน่วงของทุกคู่สายอินพุตของส่วนวงจรรางคู่ โดยพิจารณาจากลักษณะของลมการ 
คำนวณค่าความหน่วงที่ใช้ พบว่า การเลือกสายในแต่ละแบบจะต้องเลือกลายอย่างน้อยสอง 
เสัน และได้ว่า กลุ่มสายท่ีสายหน่ึงเสันมีผลรวมค่าความหน่วงการเปล่ียนระดับสัญญาณต่ํา 
สุดเป็นคู่สายคู่หน่ึงในคู่สายอินพุตของส่วนวงจรรางคู่เท่าน้ัน ดังน้ันจึงสรุปการเลือกสายจาก 
กลุ่มลายท่ีเป็นลายอินพุตและลายภายในส่วนวงจรรางคู่ได้เป็น การเลือกคู่ลายอินพุตของส่วน 
วงจรรางคู่ท่ีสายหน่ึงเสันมีผลรวมค่าความหน่วงการเปล่ียนระดับสัญญาณต่ําสุด

สรุปได้ว่า การเลือกสายในแนวทางการออกแบบส่วนวงจรรางคู่ท้ังสองแบบเหมือนกัน 
คือ เม่ือพิจารณาเลือกสายจากกลุ่มสายท่ีเป็นสายอินพุตและสายภายในส่วนวงจรรางคู่ การ 
เลือกสายจะเลือกคู่สายอินพุตของส่วนวงจรรางคู่ที่ลายหนึ่งเด้นมีผลรวมค่าความหน่วงการ 
เปลี่ยนระดับสัญญาณตํ่าสุด และเม่ือพิจารณาสายคู่เอาต์พุตของส่วนวงจรรางคู่ การเลือก 
สายจะเลือกคู่ลายเอาต์พุตของส่วนวงจรรางคู่น้ัน

3.4.2 การเรียงบัฟเฟอรในส่วนวงจรตอบรับ

จากวิธีการเลือกสายในหัวข้อ 3.4.1 จะได้ว่า การเลือกสายแบ่งเป็นสองแบบ คือ การ 
เลือกคู่สายอินพุตของส่วนวงจรรางคู่ที่สายหนึ่งเสันมีผลรวมค่าความหน่วงการเปลี่ยนระดับ 
สัญญาณตํ่าสุด และการเลือกคู่ลายเอาต์พุตของส่วนวงจรรางคู่ ดังนัน ส่วนวงจรตอบรับจึง 
ลามารถต่อบัฟเฟอร์เช่ือมกับส่วนวงจรรางคู่ได้เป็นลองแบบ คือ การต่อบัฟเฟอร์ขนานก ับ ส่วน 
วงจรรางคู่และการต่อบัฟเฟอร์ท่ีเอาต์พุตของส่วนวงจรรางคู่ ดังแสดงในรูปท่ี 3.23
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(IPn.IPn1)

ก. การต่อบัฟเฟอร์ขนานกับ 
ส่วนวงจรรางค่

ข. การต่อบัฟเฟอร์ที่เอาต์พุต 
ของส่วนวงจรรางค่

รูปที่ 3.23 วงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได ้
ซึ่งส่วนวงจรตอบรับออกแบบโดยใช้บัฟเฟอร์

เมื่อการออกแบบมีการกำหนดอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุด (K) 
สามารถคำนวณค่าความหน่วงของบัฟเฟอร์ (6๙) สำหรับใช้ในการประกันการส้ินสุดการ 
เปล่ียนระดับสัญญาณในส่วนวงจรรางคู่ ได้ดังน้ี

= K ( I X  ),ง1,* (ทุกจุดยกเว้น f และ 0  (3-33)

สำหรับการต่อบัฟเฟอร์ท่ีเอาต์พุตของส่วนวงจรรางคู่

สำหรับการต่อบัฟเฟอร์ขนานกับส่วนวงจรรางคู่ 

Bd.บัฟเฟอร์ขนาน

บัฟเฟอร์พ ื่เอาต ์ฑ ุต = K t T L  )w  (ทุกจุดยกเว้น f และ f) - บ ัโ  X  ) *11,, (f.f) (3.34)

สรุป
การออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอลมวารท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ 

ให้มีคุณสมบัติไม่มีฮาซาร์ด จะมีการแบ่งวงจรเป็นลองส่วน คือ ส่วนวงจรรางคู่ทำงานฟังก์ชัน 
ตรรกะ และส่วนวงจรตอบรับทำหน้าท่ีตรวจสอบการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณในส่วน 
วงจรรางคู่และสร้างการเปลี่ยนระดับสัญญาณที่สัญญาณแสดงความบริบูรณ์เพื่อแสดงการ 
ส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณในส่วนวงจรรางคู่

เมื่อกำหนดให้การออกแบบวงจรระดับเกตยอมให้ความคลาดเคลื่อนของค่า 
ความหน่วงท่ีใช้มีค่าไม่เกินอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุด(K) จะได้ว่า การเปล่ียน 
ระดับสัญญาณที่สัญญาณแสดงความบริบูรณ์จะสามารถใช้ประกันการสิ้นสุดการเปลี่ยน
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ระดับสัญญาณในส่วนวงจรรางคู่ได้เมื่อสัญญาณแสดงความบริบูรณ์มีค่าความหน่วงการ 
เปลี่ยนระดับสัญญาณมากกว่าค่าความหน่วงการส้ินสุดทุกการเปลี่ยนระดับสัญญาณในส่วน 
วงจรรางคู่เป็น K เท่า

ด้วยข้อกำหนดความหน่วงของแบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิด 
ปรับมาตราส่วนได้ซึ่งจัดเป็นแบบจำลองความหน่วงแบบหนึ่งในกลุ่มแบบจำลองความหน่วง 
ชนิดไม่มีขอบเขต การออกแบบส่วนวงจรรางคู่จึงมีลองแนวทาง คือ การออกแบบโดยใช้ 
ตรรกะรางคู่ท่ีไร้ตัวผกผันและการออกแบบโดยใช้แผนภาพดัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลด 
ทอนอันดับ และการออกแบบส่วนวงจรตอบรับท่ีไร้อุปกรณ์ชนิดซีมีสองแนวทาง คือ การออก 
แบบส่วนวงจรตอบรับโดยใช้เกตออร์และการออกแบบส่วนวงจรตอบรับโดยใช้บัฟเฟอร์

จากการวิเคราะห์ลักษณะการส่งผ่านระดับสัญญาณในส่วนวงจรรางคู่ ในการทำงาน 
รางคู่แบบสองข้ันชนิดกลับส่ศูนย์ พบว่า เม่ือส้ินสุดข้ันทำงานส่วนวงจรรางคู่จะมีท้ังลายท่ีมีค่า 
ระดับสัญญาณ 1 และสายท่ีมีค่าระดับสัญญาณ 0 แต่เม่ือส้ินสุดข้ันว่างสายทุกเสันจะต้องมี 
ค่าระดับสัญญาณ 0 ทำให้เม่ือพิจารณาร่วมกับลักษณะการทำงานของเกตออร์ท่ีค่าระดับ 
สัญญาณ 0 ท่ีเอาต์พุตของเกตออร์สามารถใช้ประกันการสินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณท่ี 
ทุกอินพุตของเกตออร์จะได้ว่า การออกแบบส่วนวงจรตอบรับโดยใช้เกตออร์จึงใช้ค่าความหน่วง 
การเปลี่ยนระดับสัญญาณท่ีสัญญาณแสดงความบริบูรณ์ในการประกันการส้ินสุดการเปล่ียน 
ระดับสัญญาณในขั้นทำงาน และใช้การเลือกกลุ่มลายท่ีสามารถครอบคลุมการส้ินสุดการ
เปลี่ยนระดับสัญญาณจากส่วนวงจรรางคู่ให้เป็นลายอินพุตของส่วนวงจรตอบรับเพื่อประกัน 
การส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณในข้ันว่าง

ในการเลือกสายข้ันต้นท่ีไม่พิจารณาผลของความแปรปรวนความหน่วง พบว่า ในการ 
ออกแบบโดยใช้ตรรกะรางคู่ท่ีไร้ดัวผกผัน การเลือกสายจากส่วนวงจรรางคู่จะวิเคราะห์ท่ีแต่ละ 
คู่เกดแอนด์ออร์เพ่ือครอบคลุมการส่งผ่านระดับสัญญาณซ่ึงมีลักษณะเป็นหน่ึงจากสอง แต่
สำหรับการออกแบบโดยใช้แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ การเลือก 
สายจะวิเคราะห์ท่ีแต่ละเกตออร์ซ่ึงมีอินพุตเป็นกลุ่มเสันทางต่อเช่ือมเกตแอนด์เพ่ือครอบคลุม 
การส่งผ่านระดับสัญญาณซึ่งมีลักษณะเป็นหน่ึงจากท้ังหมด
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เมื่อพิจารณาผลของความแปรปรวนความหน่วงโดยให้ส่วนประกอบวงจรแทนเกต 
และสายในวงจร พบว่า สามารถพิจารณาค่าสํเดส่วนความหน่วงสัมพัทธ์ระหว่างสองส่วน 
ประกอบวงจรท่ีอยู่ต่างเสันทางต่อเช่ือมของส่วนประกอบวงจรได้เซ่นเดียวกับการพิจารณาค่า 
สัดส่วนความหน่วงสัมพัทธ์ระหว่างสองเสันทางส่งผ่านระดับสัญญาณในวงจร กล่าวคือ ค่า 
ความหน่วงการเปล่ียนระดับสัญญาณ t2 ท่ีเอาต์พุตของส่วนประกอบวงจร C2 จะสามารถใช้ 
ประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณ t1 ท่ีเอาต์พุตของส่วนประกอบวงจร C1 ได้เม่ือ 
ค่าความหน่วงของ t2 มากกว่าค่าความหน่วงของ t1 เป็น K เท่า ทำให้การเลือกสายต้อง 
พิจารณาผลของความแปรปรวนความหน่วงโดยใช้การปรับแต่งค่าความหน่วงที่ใช้เปรียบ 
เทียบในการเลือกสาย

เมื่อพิจารณารวมผลของความแปรปรวนความหน่วงบนส่วนประกอบวงจรเป็นความ 
แปรปรวนความหน่วงบนเสันทางต่อเช่ือมของส่วนประกอบวงจร พบว่าลามารถออกแบบให้ 
วงจรมีความทนต่อความแปรปรวนความหน่วง โดยใช้การจัดเรียงเกตออร์ให้ส่วนวงจรตอบรับ 
มีค่าความหน่วงการเปลี่ยนระดับสัญญาณที่สัญญาณแสดงความบริบูรณ์มากกว่าค่า 
ความหน่วงการส้ินสุดทุกการเปล่ียนระดับสัญญาณในส่วนวงจรรางคู่เป็น K เท่า

สำหรับการออกแบบส่วนวงจรตอบรับโดยใช้บัฟเฟอร์ พบว่า ด้วยลักษณะการทำงาน 
ของบัฟเฟอร์ทำให้ไม่สามารถใช้ค่าระดับสัญญาณที่เอาต์พุตในการประกันการสิ้นสุดการ 
เปล่ียนระดับสัญญาณท่ีอินพุตได้ ดังน้ัน การประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณท้ัง 
ในขั้นทำงานและในขั้นว่างจึงต้องใช้ค่าความหน่วงการเปลี่ยนระดับสัญญาณที่สัญญาณ 
แสดงความบริบูรณ์ โดยให้ลายอินพุตของส่วนวงจรตอบรับได้จากการเลือกลายจากส่วนวงจร 
รางคู่ที่สามารถให้สัญญาณแสดงความบริบูรณ์มีการเปลี่ยนระดับสัญญาณทั้งในขั้นทำงาน 
และในข้ันว่าง

จากการวิเคราะห์เพ่ือการเลือกลาย พบว่าสามารถต่อบัฟเฟอร์เช่ือมกับส่วนวงจรรางคู่ 
เป็นสองแบบ คือ การต่อบัฟเฟอร์ขนานกับส่วนวงจรรางคู่โดยเลือกคู่ลายอินพุตของส่วนวงจร 
รางคู่ท่ีลายหน่ึงเสันมีผลรวมค่าความหน่วงการเปล่ียนระดับสัญญาณต่ําสุด ’ และการต่อบัฟ 
เฟอร์ท่ีเอาต์พุตของส่วนวงจรรางคู่ ท้ังน้ีในการต่อท้ังลองแบบจะใช้ค่าความหน่วงของบัฟเฟอร์ 
ในการออกแบบให้การเปล่ียนระดับสัญญาณที่สัญญาณแสดงความบริบูรณ์มีค่าความหน่วง 
มากกว่าค่าความหน่วงการส้ินสุดทุกการเปล่ียนระดับสัญญาณในส่วนวงจรรางคู่เป็น K เท่า
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