
ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ผ ล ข อ ง ก า ร ก ำ ห น ด อ ัต ร า ส ่ว น ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ค ว า ม ห น ่ว ง ส ูง ส ุด  
ท ี่ม ีต ่อ ก า ร อ อ ก แ บ บ ว ง จ ร ท ี่ไ ม ่ไ ว ต ่อ ค ว า ม ห น ่ว ง ช น ิด ป ร ับ ม า ต ร า ส ่ว น ไ ด ้

ในบทน้ีเสนอการวิเคราะห์ผลของการกำหนดอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูง 
สุดท่ีมีต่อการออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอลมวารท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ 
เปรยบเทียบกับวงจรท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือนท่ีออกแบบในภาวะแวดล้อมมูลฐานและ 
ท่ีออกแบบในภาวะแวดล้อมรับเข้าส่งออก

เน่ืองจากในกลุ่มแบบจำลองความหน่วงชนิดไม่มืขอบเขตซ่ึงประกอบด้วยแบบจำลอง 
ความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วง แบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิด
เสมือน และแบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ การออก 
แบบวงจรระดับเลย์เอาท์จะไม่กำหนดค่าความหน่วงเกตและความหน่วงสายแต่ทราบว่ามืค่า 
อยู่ในขอบเขตหน่ึงท่ีไม่ใช่อนันต์ ทำให้การออกแบบวงจรระดับเกตไม่สามารถทราบค่า
ความหน่วงจริงของการเปลี่ยนระดับสัญญาณในวงจรและไม่สามารถใช้สายหนึ่งเล้นต่อการ 
ส่งข้อมูลขนาดหน่ึงบิตได้ การออกแบบวงจรเชิงผสมจึงต้องใช้รหัสรางคู่ในการออกแบบและ 
ให้วงจรลามารถทำงานตามฟังก์ชันตรรกะสามค่า ซ่ึงส่งผลให้การออกแบบส่วนวงจรรางคู่มื
สองแนวทาง คือ การออกแบบโดยใช้ตรรกะรางคู่ท่ีไร้ดัวผกผันและการออกแบบโดยใช้แผน 
ภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ โดยการออกแบบท้ังสองแบบไม่ข้ึนกับการ 
กำหนดแบบจำลองความหน่วงและแบบจำลองการทำงานส่ิงแวดล้อม และเม่ือพิจารณา
เฉพาะแบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ พบว่า การออก 
แบบส่วนวงจรรางคู่ทั้งสองแบบช้างต้นไม่ขึ้นกับการกำหนดอัตราส่วนความแปรปรวน 
ความหน่วงสูงสุด

จากการวิเคราะห์การออกแบบวงจรเชิงผสมช้างต้น สรุปได้ว่า ในวงจรเชิงผสมจะมื 
ส่วนวงจรตอบรับเท่าน้ันท่ีการออกแบบข้ึนกับการกำหนดแบบจำลองความหน่วงในกลุ่มแบบ 
จำลองความหน่วงชนิดไม่มืขอบเขต และแบบจำลองการทำงานส่ิงแวดล้อม ซ่ึงเม่ือเปรียบ 
เทียบกับแบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้จะได้ว่า การ 
วิเคราะห์ความแปรปรวนความหน่วงส่งผลต่อการออกแบบส่วนวงจรตอบรับเท่าน้ัน
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ฌ่ือพิจารณาการออกแบบส่วนวงจรตอบรับในบทท่ี 3 จะได้ว่า ในการออกแบบโดยใช้ 
บัฟเฟอร์การกำหนดอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดมีผลต่อการคำนวณค่า 
ความหน่วงของบัฟเฟอร์ในการประกันการสินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณ กล่าวคือ เม่ือ 
กำหนดุอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดค่าสูงขึ้นการออกแบบจะต้องใช้ค่า 
ความหน่วงของบัฟเฟอร์สูงข้ึน แต่เม่ือพิจารณาการออกแบบโดยใช้เกตออร์ร่วมกับสรุปภาพ 
รวมท่ีได้จากผลการทดลองในบทท่ี 6 จะได้ว่า การกำหนดอัตราส่วนความแปรปรวน
ความหน่วงสูงสุดมีผลต่อการเลือกสายและการคำนวณค่าความหน่วงของเกตในส่วนวงจร 
ตอบรับ ดังน้ันการพิจารณาวงจรเซิงผสมแบบอลมวารท่ีไม,ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตรา 
ส่วนได้ในบทน้ีจึงพิจารณาเฉพาะกรณีส่วนวงจรตอบรับออกแบบโดยใช้เกตออร์เท่าน้ัน

ในบทน้ีเสนอการวิเคราะห์ผลของการกำหนดอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูง 
สุดท่ีมีต่อการออกแบบวงจรตามลำดับดังน้ี การวิเคราะห์ผลของอัตราส่วนความแปรปรวน
ความหน่วงสูงสุดท่ีมีต่อการเลือกลาย และการวิเคราะห์ผลของอัตราส่วนความแปรปรวน
ความหน่วงสูงสุดท่ีมีต่อค่าความหน่วงของเกตในส่วนวงจรตอบรับ

7 .1  ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ผ ล ข อ ง อ ัต ร า ส ่ว น ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ค ว า ม ห น ่ว ง ส ูง ส ุด ท ี่ม ีต ่อ ก า ร เ ล ือ ก  
ส า ย

จากแบบจำลองความหน่วงท่ีใช้ในการออกแบบ ลามารถแบ่งพิจารณาลักษณะของ 
ส่วนวงจรตอบรับได้ดังน้ี

1. สำหรับแบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ 
จากวิธีการเลือกสายเม่ือพิจารณาความแปรปรวนความหน่วงในหัวข้อ 3.3.2.2 จะได้

ว่า เม่ือกำหนดอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดในการออกแบบวงจรให้สูงข้ึน ส่วน 
วงจรตอบรับจะมีการเลือกสายจากส่วนวงจรรางคู่มากขึ้นเพื่อให้สามารถประกันการสิ้นสุด 
การเปล่ียนระดับสัญญาณท่ีมีความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าความหน่วงได้ดีข้ึน 2

2. สำหรับแบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือน
จากการทดลองวัดอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดของวงจรที่ไม่ไวต่อ 

ความหน่วงชนิดเสมือนในหัวข้อ 6.2 พบว่า ในภาวะแวดล้อมมูลฐานท่ีมีอัตราส่วนความแปร
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ปรวนความหน่วงสูงสุดค่าน้อยกว่าหน่ึง ส่วนวงจรตอบรับจะเลือกเฉพาะสายอินพุตของส่วน 
วงจรรางคู่เท่าน้ัน แต่ในภาวะแวดล ้อ ม รับเข้าส่งออก ส่วนวงจรตอบรับจะเลือกสายทุกเล้นใน 
ส่วนวงจรรางคู่และมีอัตราส่วนความแ ป ร ป รวนความหน่วงสูงสุดค่ามากกว่าหน่ึง

เม่ือพิจารณาลักษณะการเลือกลายเปรียบเทียบระหว่างการออกแบบบนแบบจำลอง 
ความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้กับการออกแบบบนแบบจำลอง 
ความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือน พบว่ามีลักษณะตรงกันคือ เม่ืออัตราส่วน 
ความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดมีค่าสูงข้ึนส่วนวงจรตอบรับจะเลือกสายจากส่วนวงจรรางคู่ 
มากข้ึน จึงได้ว่า ในแบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ 
การกำหนดอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดในการออกแบบวงจรมีผลเทียบได้กับ 
การเลือกแบบจำลองการทำงานสิ่งแวดล้อมในการออกแบบวงจรที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิด 
เสมือน

นอกจากน้ี ในแบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ 
จะไม่มีการแบ่งลักษณะการออกแบบตามแบบจำลองการทำงานส่ิงแวดล้อม เน่ืองจากการ
ออกแบบจะมุ่งพิจารณาให้วงจรสามารถทนต่ออัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดท่ี 
กำหนด แต่ท้ังน้ี เน่ืองจากวงจรท่ีได้ลามารถประกันการล้ินสุดการเปล่ียนระดับลัญญาณภาย 
ในวงจรได้เอง ดังน้ันวงจรจึงสามารถทำงานเทียบได้กับการออกแบบโดยใช้ภาวะแวดล้อมรับ 
เข้าส่งออก

7 .2  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ผ ล ข อ ง อ ัด ร ๆ ส ่ว น ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ค ว า ม ห น ่ว ง ส ูง ส ุด ท ี่ม ีต ่อ ค ่า
ค ว า ม ห น ่ว ง ข อ ง เก ด ใ น ส ่ว น ว ง จ ร ต อ บ ร ับ

จากแบบจำลองความหน่วงท่ีใข้ในการออกแบบ ลามารถแบ่งพิจารณาลักษณะของ 
ส่วนวงจรตอบรับได้ดังน้ี

1. สำหรับแบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาดราส่วนได้ 
จากสมการคำนวณค่าความหน่วงของส่วนวงจรตอบรับในหัวข้อ 3.3.3 พบว่า เม่ือ 

กำหนดอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดในการออกแบบวงจรให้สูงข้ึน ส่วนวงจร
ตอบรับจะต้องมีค่าความหน่วงประมาณสูงขึ้นเป็นลัดส่วนตรงกับอัตราส่วนความแปรปรวน
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ความหน่วงสูงสุดเพื่อประกันการสินสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณและให้วงจรเชิงผสมที่ได ้
สามารถทำงานถูกต้อง

2. สำหรับแบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือน 
จากสมการคำนวณอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดในหัวข้อ 4.2 และจาก 

สรุปผลการทดลองท่ี 6.2 จะได้ว่า การออกแบบลามารถเพ่ิมความทนต่อความแปรปรวน 
ความหน่วงของวงจรให้มีอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดค่าสูงข้ึนได้โดย การเพ่ิม 
ค่าความหน่วงของเกตในส่วนวงจรตอบรับเพื่อให้ค่าความหน่วงการเปลี่ยนระดับสัญญาณท่ี 
สัญญาณแสดงความบริบูรณ์สูงข้ึนเม่ือเทียบสัดส่วนกับค่าความหน่วงของส่วนวงจรรางคู่

เม่ือพิจารณาผลของอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดท่ีมีต่อค่าความหน่วง 
ของส่วนวงจรตอบรับ จะได้ว่า ท้ังการออกแบบวงจรบนแบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อ 
ความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้และการออกแบบบนแบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อ 
ความหน่วงชนิดเสมือน การเพ่ิมอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดส่งผลต่อการเพ่ิม 
ค่าความหน่วงของเกตในส่วนวงจรตอบรับเพ่ือให้ลามารถประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระดับ 
สัญญาณในส่วนวงจรรางคู่ให้ได้วงจรเชิงผสมที่มีความลามารถทนต่อความแปรปรวน 
ความหน่วงได้สูงข้ึน

ดังน้ัน เม่ือพิจารณารวมผลของอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดท้ังท่ีมีต่อ 
การเลือกลายและท่ีมีต่อค่าความหน่วงของเกตในส่วนวงจรตอบรับ สรุปได้ว่า การกำหนด 
อัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดในการออกแบบวงจรที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิด 
ปรับมาตราส่วนได้มีผลเทียบได้กับการเลือกแบบจำลองความหน่วงและแบบจำลองการ 
ทำงานส่ิงแวดล้อมในการออกแบบวงจร ดังแสดงในรูปท่ี 7.1
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K K < 1 K > 1
◄---------------------------------------------------

K » 1  K = a
-----------------------------------------►

FM+QDI
เสือกสายเฉพาะที่อินพุต 
ทำให้วงจรสามารถทน  
ต่อความแปรปรวนความ 
หน่วงที่อ ินพ ุตได้เท ียบ  
เท่าอนันต์ แต่วงจรยังคง 
ไม่สามารถทนต่อความ 
แปรปรวนความหน่วงที ่
เกด สายและกงของสาย 
ภายในวงจรได้ และต้อง 
ไซ ้ค ่าความหน ่วงการ  
ทำงานของสิงแวดล้อม 
ในการประกันการสินสุด 
ก า ร เ ป ล ี ่ ย น ร ะ ด ั บ  
สิ'ญญาณ

IO+QDI
เสือกสายทุกเล้น ทำให้ 
วงจรสามารถทนต ่อ  
ความแปรปรวนความ  
หน่วงที่ทุกเกตและสาย 
ได้เทียบเท่าอนันต์ แต่ 
วงจรยังคงไม่สามารถทน 
ต ่ อควา มแปร ปร วน  
ความหน่วงที่กงของสาย 
ภายในวงจรไต้

IO+QDI
เที่มค่าความหน่วงที่เกต 
ในส่วนวงจรตอบรับ เพ่ีอ 
ให้วงจรที่ได้สามารถทน 
ต่อความแปรปรวนความ 
หน่วงที่กั๋งของสายภาย 
ในวงจร และได้วงจรท่ี 
สามารถทนต ่อความ  
แปรปรวนความหน่วงที่ 
อั ตราส ่ วนความแปร  
ปรวนความหน่วงสูงสุด 
ค่าสูงข้ึน

DI
วงจรสามารถทนต ่ อ  
ความแปรปรวนความ  
หน่วงท่ีทุกเกต สายและ 
กงของสายในวงจรเทียบ 
เท ่ าอ ั ตราส ่ วนความ  
แปรปรวนความหน่วงสูง 
สุดเป็นค่าอนันต์

บน SDI เสือกสายเท่าที่จำเป็นและไซ้ค่าความหน่วงของเกต 
ออร์ในส่วนวงจรตอบรับร่วมกัน เพ่ีอให้วงจรสามารถ 
ทนต่อความแปรปรวนความหน่วงที่อัตราส่วนความ 
แปรปรวนความหน่วงสูงสุดที่กำหนด โดยถือว่าอัตรา 
ส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดท่ีเกต สาย และ 
กงของลายมีค่าเท่ากัน

เสือกสายทุกเล้นและไซ้ค่าความหน่วงของเกตออร่ใน 
ส่วนวงจรตอบรับร่วมกัน เพี่อให้วงจรสามารถทนต่อ 
ความแปรปรวนความหน่วงที่อัตราส่วนความแปร 
ปรวนความหน่วงสูงสุดไต้ที่ค่าสูงข้ึน โดยถือว่าอัตรา 
ส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดท่ีเกต สาย และ 
กงของสายมีค่าเท่ากัน

รูปท่ี 7.1 การกำหนดอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุด(K) กับการเลือกแบบจำลอง 
ความหน่วงและแบบจำลองการทำงานสิงแวดล้อมในการออกแบบวงจร

จากรูปสรุปได้ว่า ในแบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตรา 
ส่วนได้ การเพ่ิมอัตราส ่ว น ความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดมีผลต่อการออกแบบวงจรเท ีย บ ไ ด ้ 

กับการเลือกแบบจำลองความหน่วงและแบบจำลองการทำงานส่ิงแวดล้อม แต่ท้ังน้ี แ ม ้ว่าการ 
ออกแบบวงจรที่ไ ม ่ไวต ่อ ความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้จะลามารถเพิ่มอัตราส่วนค ว า ม  

แปรปรวนความหน่วงส ูง สุดให้มีค่าสูงข้ึนเทียบเท่าอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุด 
ของวงจรท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือน แต่วงจรท่ีได้ก็ไม่สามารถมีอัตราส่วนความแปร
ปรวนความหน่วงสูงสุดท่ีเกตและสายเป็นอนิน่ต์ได้เช่นเดียวกับวงจรท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิด
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เสมือน เน่ืองจากส่วนวงจรตอบรับท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือนมีการใช้อุปกรณ์ชนิดซีซ่ึง 
สามารถสร้างเอาต์พุตที่ใช้ประกันการสิ้นสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณได้ทั้งในขั้นทำงานและ 
ในขันว่าง จึงประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณได้ดีกว่าการใช้เกตออร์ในส่วนวงจร 
ตอบรับท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ ซ่ึงเอาต์พุตชองเกดออร์สามารถใช้ในการ 
ประกันการส้ินสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณได้เฉพาะในขั้นว่างและต้องใช้ค่าความหน่วงของ 
เกตช่วยในการประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณในข้ันทำงาน

เม่ือพิจารณาลักษณะการส่งผ่านระดับสัญญาณท่ีเกิดข้ึนจริงบนเลย์เอาท์เปรัยบเทียบ 
กับการประมาณค่าความหน่วงในการออกแบบวงจรระดับเกตพบว่า ความคลาดเคล่ือนใน
การประมาณหรือความแปรปรวนความหน่วงจะมืค่าอยู่ในขอบเขตหน่ึงท่ีไม่ใช่อนันต์ ดังน้ัน 
การออกแบบวงจรที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ซึ่งใช้การวิเคราะห์ผลของ 
ความคลาดเคลื่อนในการประมาณเพื่อกำหนดอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุด 
และออกแบบวงจรระดับเกตให้มืค่าความหน่วงการเปล่ียนระดับสัญญาณถูกต้องทนต่อความ 
แปรปรวนความหน่วงท่ีอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดดังกล่าว การออกแบบจะ 
ให้วงจรท่ีสามารถทำงานถูกต้องและใช้งานได้จริงในทางปฏิบัติ

สรุป
ในบทน้ีเสนอการวิเคราะห์ผลของการกำหนดอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูง 

สุดท่ีมืต่อการออกแบบวงจรท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบ 
กับวงจรท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือน พบว่า การกำหนดอัตราส่วนความแปรปรวน
ความหน่วงสูงสุดในการออกแบบมืผลเทียบได้กับการเลือกแบบจำลองการทำงานส่ิงแวดล้อม 
และแบบจำลองความหน่วงแบบในกลุ่มแบบจำลองความหน่วงชนิดไม่มืขอบเขต กล่าวคือ ท่ี 
อัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดมืค่าต่ํา ส่วนวงจรตอบรับจะเลือกสายจากส่วน
วงจรรางคู่น้อยและมืค่าความหน่วงของเกตน้อยซึ่งเทียบได้กับภาวะแวดล้อมมูลฐานที่เลือก 
เฉพาะสายอินพุต และเม่ือเพ่ิมอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดให้มืค่าสูงข้ึน ส่วน 
วงจรตอบรับจะเลือกสายจากส่วนวงจรรางคู่มากขึ้นและมืค่าความหน่วงของเกตมากขึ้นซึ่ง 
เทียบได้กับการเปลี่ยนภาวะแวดล้อมมูลฐานเป็นภาวะแวดล้อมรับเช้าส่งออกและมืความ 
สามารถในการทนต่อความแปรปรวนความหน่วงเช้าใกล้การไม่ไวต่อความหน่วง
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แต่ทั้งนี้วงจรที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ที่ได้ก็ไม่สามารถทนต่อ 
ความแปรปรวนความหน่วงที่อัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดที่เกตและสายเป็น 
อนันต์เช่นเดียวกับวงจรท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือนได้ เน่ืองจากในแบบจำลองความหน่วง 
แบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือน ส่วนวงจรตอบรับจะมืการใช้อุปกรณ์ชนิดซีซ่ึงลามารถ
ประกันการสิ้นสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณได้ทั้งในขั้นทำงานและในขั้นว่างได้ดีกว่าการใช ้
เกตออร์ในการออกแบบวงจรท่ีไม,ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้

เมื่อพิจารณาสักษณะการส่งผ่านระดับสัญญาณบนเลย์เอาท์เบโรยบเทียบกับการ 
ประมาณค่าความหน่วงพบว่า ความแปรปรวนความหน่วงท่ีเกิดข้ึนจริงไม่เป็นอนันต์ทำให้การ 
ออกแบบวงจรท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ซ่ึงมืการวิเคราะห์ลำดับการเปล่ียน 
ระดับสัญญาณในวงจรท่ีออกแบบให้ถูกต้องในขอบเขตอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วง 
สูงลุดท่ีกำหนด จึงได้วงจรท่ีทำงานได้ถูกต้องและสามารถนำมาใช้งานได้จริงในทางปฏิบ้ติ
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