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 This thesis proposes a technique for formal verification of a processor used in an 
embedded web server. The verification process is performed at the RTL level of implementation, 
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explosion problem. In this thesis, we propose many methods to solve this problem. Furthermore, 
we propose a stepwise verification method that the details of design are increased in each step. 
This method makes the error finding process easier and enables the verification process to finish 
in a reasonable amount of time. The methods are illustrated on a simple processor. The whole 
design can be verified successfully. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

1.1.1 การทวนสอบ 

เนื่องจากการแขงขันในทางการตลาดที่สูงขึ้นทําใหบริษัทที่พัฒนาผลิตภัณฑดาน
ฮารดแวรจําเปนตองเพิ่มขีดความสามารถของผลิตภัณฑเปนผลใหความซับซอนของวงจร
ฮารดแวรเพิ่มข้ึน ในขณะเดียวกันก็จําเปนตองลดระยะเวลาการพัฒนาผลิตภัณฑเพื่อใหเทาทันกับ
การแขงขัน จากสถานการณเชนนี้ทําใหความสําคัญของกระบวนการทวนสอบวงจร (verification 
process) ยอมมีมากขึ้น เนื่องจากเมื่อวงจรมีความซับซอนมากขึ้นโอกาสที่จะเกิดขอผิดพลาดยอม
มีมากขึ้นดวย และเมื่อระยะเวลาการพัฒนาผลิตภัณฑสั้นลงจึงจําเปนตองใชกระบวนการทวนสอบ
ที่มีประสิทธิภาพสูงสุดเพื่อหาขอผิดพลาดใหไดมากที่สุดในเวลาอันจํากัด และสามารถรับประกัน
ความถูกตองของวงจรที่ถูกทวนสอบไดดีที่สุด ขอสังเกตหนึ่งที่นาสนใจ (Rahinkar, Peterson และ 
Singh, 2001) คือ ในบริษัทชั้นนําซึ่งออกแบบผลิตภัณฑฮารดแวรประมาณ 70% ของตนทุนการ
ออกแบบผลิตภัณฑตองหมดไปกับกระบวนการทวนสอบวงจร 

การทวนสอบคือกระบวนการตรวจสอบความถูกตองตรงกันระหวางขอกําหนด  
วงจร (specification) และรายละเอียดการออกแบบ (implementation) โดยกระบวนการทวนสอบ
เปนการตรวจสอบความถูกตองของการออกแบบวาทํางานไดอยางที่ตองการหรือไม ประโยชนของ
กระบวนการทวนสอบคือ ชวยรับประกันความถูกตองของวงจรที่ออกแบบ, ทําใหผลิตภัณฑมี
ความนาเชื่อถือมากขึ้น และชวยคนหาขอผิดพลาดภายในวงจรระหวางการออกแบบ ซึ่งถาหากขอ
ผิดพลาดนี้ยังคงอยูจนถึงขั้นตอนการผลิตจะทําใหเกิดการสูญเสียเปนอยางมาก ดังนั้นจึงมีความ
จําเปนอยางมากที่จะตองกําจัดขอผิดพลาดทั้งหมดใหไดกอนกระบวนการผลิต ทําใหการทวนสอบ
มีความสําคัญเปนอยางยิ่ง ในปจจุบันการทวนสอบเปนเรื่องที่ไดรับความสนใจเปนอยางมากทั้งใน
บริษัทเอกชนและมหาวิทยาลัย 

 แตสําหรับการตรวจสอบความถูกตองของวงจรจากกระบวนการผลิตเราจะเรียก
วากระบวนการทดสอบ (testing process) ซึ่งตรวจสอบวาวงจรที่ไดจากกระบวนการผลิตมีความ
ผิดพรอง (fault) เกิดขึ้นหรือไม โดยที่ความผิดพรองเหลานี้ไมไดเกิดจากความผิดพลาดในการออก
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แบบแตเปนความผิดพลาดจากกระบวนการผลิต จะเห็นไดวาการทวนสอบและการทดสอบมีบท
บาทที่ตางกัน ในกระบวนการออกแบบผลิตภัณฑฮารดแวรจําเปนตองมีทั้งการทวนสอบและการ
ทดสอบ เพื่อใหผลิตภัณฑมีความถูกตองของการทํางานมากที่สุด สําหรับในวิทยานิพนธนี้จะสนใจ
เฉพาะการทวนสอบเทานั้น 

ปจจุบันวิธีการทวนสอบวงจรที่นิยมใชในอุตสาหกรรม (Kropf, 1999) คือ วิธีการ
จําลองการทํางานของวงจร (simulation method) ซึ่งทํางานโดยการใสอินพุตใหกับวงจรที่จะทวน
สอบแลวทําการสังเกตเอาตพุต จากนั้นนําไปเปรียบเทียบกับเอาตพุตที่ถูกตองก็จะสามารถตรวจ
สอบไดวาวงจรเกิดขอผิดพลาดขึ้นหรือไม ขอเสียของวิธีการนี้คือ ไมสามารถรับประกันความถูก
ตองได 100% เนื่องจากไมสามารถสรางอินพุตใหครอบคลุมอินพุตทุกแบบที่เปนไปไดสําหรับวงจร 
วิธีการทวนสอบวงจรอีกกลุมหนึ่งที่กําลังไดรับความสนใจมากขึ้นคือ วิธีการทวนสอบรูปนัย 
(formal verification) ซึ่งเปนเทคนิคที่ใชกระบวนการทางคณิตศาสตรมาเพื่อพิสูจนวารายละเอียด
การออกแบบสามารถทํางานไดสอดคลองกับขอกําหนดของวงจร (Kropf, 1999) โดยที่ทั้งราย
ละเอียดของการออกแบบและขอกําหนดของวงจรจะตองอยูในรูปแบบที่มีความหมายชัดเจนเชน 
ในรูปแบบของสัญลักษณทางคณิตศาสตร ดังนั้นความมั่นใจในผลการทวนสอบของวิธีการนี้จึงมี
มากกวาวิธีการจําลองการทํางาน แตปญหาหนึ่งคือ วิธีการนี้ยังไมสามารถใชกับวงจรที่มีขนาด
ใหญมากได ในปจจุบันมีนักวิจัยจํานวนมากที่พยายามประยุกตวิธีการนี้เพื่อใชในกระบวนการทวน
สอบวงจรฮารดแวรที่ถูกออกแบบในเชิงพาณิชยใหมากขึ้น 

 

1.1.2 การทวนสอบรูปนัย 

วิธีการทวนสอบรูปนัยสามารถแบงไดเปน (Kropf, 1999) วิธีที่ใชพื้นฐานของแบบ
จําลอง (model-based approach) และวิธีการพิสูจนทางทฤษฎี (proof-theoretic approach) วิธี
การแรกนั้นจะใชทฤษฎีที่เกี่ยวกับตรรกเชิงเวลา (temporal logic) และเครื่องสถานะจํากัด (finite 
state machine) โดยที่วิธีการนี้จะใชวิธีการสํารวจในทุกสถานะที่เปนไปไดของวงจร และวิธีการนี้
จะเหมาะสมเปนพิเศษเมื่อใชทวนสอบวงจรควบคุม (control circuit) ที่มีความซับซอนมาก ขอดี
ของวิธีการนี้คือกระบวนการทวนสอบวงจรสามารถดําเนินไปอยางอัตโนมัติ วิธีนี้มีขอเสียคือไม
สามารถใชทวนสอบวงจรที่มีขนาดใหญมากได เนื่องจากในวงจรที่มีขนาดใหญมากจะมีสถานะที่
เปนไปไดทั้งหมดของวงจรมากเกินกวาที่จะทดสอบได ปญหานี้ถูกเรียกวาปญหาการเพิ่มอยางรวด
เร็วของสถานะ (state explosion problem) แตเนื่องจากที่วิธีนี้มีความอัตโนมัติสูงทําใหในปจจุบัน
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มีเคร่ืองมือสําหรับทวนสอบวงจรที่ใชในเชิงพาณิชยซึ่งใชวิธีการนี้แลว (Bell Labs Design 
Automation, 1998) 

สวนวิธีการพิสูจนทางทฤษฎีใชพื้นฐานของตรรกแบบประพจน (propositional 
logic) โดยจะแทนวงจรที่ถูกทวนสอบในรูปของประพจน (proposition) ซึ่งถูกเชื่อมดวยตัวปฏิบัติ
การเชิงตรรก (logic operator) และใชสัจพจน (axiom) และทฤษฎี (theorem) ทางตรรกเพื่อ
พิสูจนใหไดวารายละเอียดการออกแบบมีความสอดคลองกับขอกําหนดของวงจร วิธีการนี้จะ
เหมาะสมกับการทวนสอบวงจรทางเดินขอมูล (datapath circuit) ขอดีของวิธีการนี้คือไมถูกจํากัด
ดวยขนาดของวงจรที่ถูกทวนสอบ หรืออีกนัยหนึ่งคือสามารถทวนสอบวงจรที่มีขนาดใหญมากไดดี 
แตวิธีนี้ก็มีขอเสียตรงที่ไมสามารถดําเนินการทวนสอบอยางอัตโนมัติได เนื่องจากในหลายขั้นตอน
ของการทวนสอบ ผูทวนสอบจะตองโตตอบกับโปรแกรมชวยทวนสอบ และผูที่จะทวนสอบวงจรจะ
ตองมีความเชี่ยวชาญในเรื่องตรรกแบบประพจนอยางเพียงพอ ซึ่งผูออกแบบวงจรโดยทั่วไปจะไมมี
พื้นฐานในสวนนี้  เนื่องดวยขอไมดี ในสวนนี้ทําใหวิธีการนี้ยังคงเปนเพียงการวิจัยระดับ
มหาวิทยาลัย และยังไมถูกใชในเชิงพาณิชยมากนัก 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 วิธีการในกลุมการทวนสอบ 

 

ตารางที่ 1.1 เปรียบเทียบวิธีการจําลองการทํางานและวิธีการทวนสอบรูปนัย 
วิธีการ ขอดี ขอเสีย 

วิธีการจําลองการทํางาน กระบวนการทวนสอบไมยุง
ยาก 

รับประกันความถูกตองไมได 

วิธีทวนสอบรูปนัย รับประกันความถูกตองได, ไม
ตองสรางอินพุตเพื่อทวนสอบ 

กระบวนการคอนขางซับซอน 

การทวนสอบ

วิธีทวนสอบรูปนัยวิธีการจําลองการทํางาน 

วิธีทีใ่ชพื้นฐานของแบบจําลอง วิธีการพิสูจนทางทฤษฎี 
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ตารางที่ 1.2 เปรียบเทียบวิธีที่ใชพื้นฐานของแบบจําลองและวิธีการพิสูจนทางทฤษฎี 
วิธีการ ขอดี ขอเสีย 

วิธีที่ใชพื้นฐานของแบบจําลอง มีความอัตโนมัติสูง ปญหาการเพิ่มอยางรวดเร็ว
ของสถานะ 

วิธีการพิสูจนทางทฤษฎี ไมมีปญหาเรื่องขนาดของวงจร กระบวนการไมอัตโนมัติ, ผู
ทวนสอบตองมีความเชี่ยว
ชาญในทางตรรกแบบประพจน 

 

1.1.3 การทวนสอบรูปนัยของหนวยประมวลผล 

ในวิทยานิพนธนี้ จะนํ าเสนอการทวนสอบรูปนัยของหนวยประมวลผล 
(processor) ที่ถูกออกแบบเพื่อใชในระบบเว็บเซิรฟเวอรแบบฝงตัว (embedded web server) 
(Piromsopa, 2000) โดยที่การทวนสอบจะกระทํากับหนวยประมวลผลที่ถูกออกแบบในระดับถาย
โอนเรจิสเตอร (Register Transfer Level) ซึ่งเปนระดับที่สามารถนําไปสังเคราะหวงจรได ในการ
ทวนสอบจะทําโดยใชโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวี (Cadence SMV) (McMillan, 1998) ซึ่งทํางาน
โดยใชเทคนิคการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ (symbolic model checking) (McMillan, 
1992 a.; Burch และคณะ, 1992) ซึ่งเปนเทคนิคหนึ่งในกลุมวิธีที่ใชพื้นฐานของแบบจําลอง 

หลายปมานี้มีการใชวิธีการทวนสอบรูปนัยเพื่อตรวจสอบความถูกตองของหนวย
ประมวลผล (Biere และคณะ, 1999; Appenzeller และ Kuehlmann, 1995; Miller และ Srivas, 
1995; Hosabettu, Srivas แ ล ะ  Gopalakrishnan, 1999; Windley, 1995; Burch, 1996) ซึ่ ง
หลายงานวิจัยเปนการประยุกตกับหนวยประมวลผลที่สรางขึ้นในเชิงการคา (Biere และคณะ, 
1999; Appenzeller และ Kuehlmann, 1995; Miller และ Srivas, 1995) และสวนใหญแลวมักใช
วิธีการพิสูจนทฤษฎีเพื่อพิสูจนความถูกตองของหนวยประมวลผล (Miller และ Srivas, 1995; 
Hosabettu, Srivas และ  Gopalakrishnan, 1999; Windley, 1995; Burch, 1996) ที่ เปน เชนนี้
เนื่องจากวิธีดังกลาวสามารถใชกับวงจรมีขนาดใหญมาก แตเนื่องจากวิธีดังกลาวไมสามารถ
ทํางานไดอยางอัตโนมัต ิและผูทวนสอบตองมีความเชี่ยวชาญในทางตรรกแบบประพจนทําใหงาน
วิจัยเหลานี้มักทําในมหาวิทยาลัย หรือบริษัทเอกชนขนาดใหญที่มีผูเชี่ยวชาญเฉพาะดานเพื่อทํา
การทวนสอบโดยเฉพาะ อีกประการหนึ่งงานวิจัยที่ทําการทวนสอบความถูกตองของหนวย
ประมวลผลมักไมทวนสอบรายละเอียดทั้งหมดของหนวยประมวลผล แตจะทวนสอบเฉพาะบาง
สวน (Biere และคณะ, 1999; Hosabettu, Srivas และ Gopalakrishnan, 1999; Burch, 1996) ที่
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เปนเชนนี้เนื่องจากหนวยประมวลผลที่ถูกทวนสอบมักมีความซับซอนสูงมากและมีขนาดของวงจร
ใหญมาก ดังนั้นการทวนสอบรายละเอียดทั้งหมดจึงเปนเรื่องเหลือวิสัย  

 

1.1.4 การทวนสอบรูปนัยโดยเทคนิคการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ 

สําหรับการทวนสอบโดยเทคนิคการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณมักใช
ทวนสอบวงจรควบคุม (control circuit) (Mir, Balakrishnan และ Tahar, 2000; Choi และคณะ, 
2001; Goel และ Lee, 2000), ทวนสอบโพรโทคอล  (protocol) (Barakatain และคณะ, 2001) 
หรือวงจรควบคุมแบบอสมวาร (asynchronous control circuit) (Vakilotojar และ Beerel, 1997) 
ถึงแมวาจะมีการประยุกตใชวิธีการในกลุมนี้ เพื่อทวนสอบหนวยประมวลผล  (Jhala และ 
McMillan, 2001) แตก็เปนการทวนสอบในระดับพฤติกรรม (behavior level) ซึ่งไมสามารถนําไป
สังเคราะหวงจรได จากที่กลาวมาจะเห็นไดวายังไมมีงานวิจัยมากนักที่ประยุกตใชเทคนิคการตรวจ
สอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณเพื่อทวนสอบหนวยประมวลผล และไมมีงานวิจัยมากนักที่จะทวน
สอบรายละเอียดทั้งหมดของหนวยประมวลผล นอกจากนั้นยังไมเคยมีผูใดใชวิธีการนี้เพื่อทวน
สอบหนวยประมวลผลในระดับถายโอนเรจิสเตอรมากอน ซึ่งอาจเปนเพราะวาระดับถายโอนเรจิส
เตอรเปนระดับที่มีรายละเอียดมากจนทําใหในหลายวงจรไมสามารถทําการทวนสอบไดดวย
เทคนิคการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ 

ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงตั้งใจที่จะใชเทคนิคการตรวจสอบแบบจําลองเชิง
สัญลักษณเพื่อทวนสอบรายละเอียดของหนวยประมวลผลทั้งหมดในระดับถายโอนเรจิสเตอร ซึ่ง
เปนระดับที่มีรายละเอียดมากพอที่จะนําไปสังเคราะหวงจรได โดยในวิทยานิพนธนี้เลือกที่จะทวน
สอบหนวยประมวลผลที่มีความซับซอนไมมากนักซึ่งสามารถทวนสอบรายละเอียดทั้งหมดในระดับ
ถายโอนเรจิสเตอรได ขอดีของแนวทางนี้คือ ความอัตโนมัติของวิธีดังกลาวและการที่ไมตองใชผู
เชี่ยวชาญทางคณิตศาสตรเพื่อทวนสอบทําใหกลุมวิจัยหรือบริษัทเอกชนขนาดเล็กสามารถนําวิธี
การนี้ไปใชทวนสอบวงจรของตนเองได ขอดีอีกประการหนึ่งคือ การที่สามารถทําการทวนสอบใน
ระดับถายโอนเรจิสเตอรไดจะเปนประโยชนตอการนําไปใชจริงในอุตสาหกรรม และในวทิยานิพนธ
นี้ยังไดนําเสนอวิธีทวนสอบแบบลําดับข้ันซึ่งแบงการทวนสอบเปนหลายขั้นตอนโดยแตละขั้นตอน
จะมีรายละเอียดเพิ่มข้ึนจากขั้นตอนแรกไปจนถึงขั้นตอนสุดทาย ซึ่งวิธีการนี้ชวยทําใหการหา
สาเหตุของขอผิดพลาดไดงายในวงจร นอกจากนั้นยังไดกลาวถึงเทคนิคที่ชวยทําใหสามารถทวน
สอบไดเสร็จในเวลาที่สมเหตุผล 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ทําการทวนสอบหนวยประมวลผลที่ถูกออกแบบในระดับถายโอนเรจิสเตอรโดยใชวิธีการทวน
สอบรูปนัย 

2. หาวิธีการที่ใชแกปญหาการเพิ่มอยางรวดเร็วของสถานะซึ่งเปนอุปสรรคเมื่อใชเทคนิคการ
ตรวจสอบแบบจําลองสัญลักษณเพื่อทวนสอบหนวยประมวลผลที่ถูกออกแบบในระดับถาย
โอนเรจิสเตอร 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ในการวิจัยนี้เปนการประยุกตโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวีซึ่งเปนเครื่องมือชวยทวนสอบที่มีผู
พัฒนาไวแลว เพื่อทวนสอบหนวยประมวลผล  

2. การวิจัยนี้ทําการทวนสอบหนวยประมวลผลที่ถูกออกแบบในระดับถายโอนเรจิสเตอรเพื่อใชใน
ระบบเว็บเซิรฟเวอรแบบฝงตัว โดยที่หนวยประมวลผลนี้ถูกสรางขึ้นเองภายในภาควิชา
วิศวกรรมคอมพิวเตอร  

3. การทวนสอบในการวิจัยนี้เปนการทวนสอบวา รายละเอียดการออกแบบของหนวยประมวลผล
สามารถทํางานไดสอดคลองกับขอกําหนดวงจร ซึ่งอธิบายสถาปตยกรรมชุดคําสั่งของหนวย
ประมวลผลนั้น 

 

1.4 ประโยชนที่ไดรับ 

1. ชวยหาขอผิดพลาดที่อาจมีอยูภายในหนวยประมวลผลหลังจากการทวนสอบดวยวิธีการ
จําลองการทํางาน 

2. ชวยเพิ่มความมั่นใจของหนวยประมวลผลที่ถูกทวนสอบแลว 

3. แสดงตัวอยางการประยุกตโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวี เพื่อใชทวนสอบหนวยประมวลผลที่ถูก
ออกแบบในระดับถายโอนเรจิสเตอร ซึ่งยังไมเคยมีผูอ่ืนทํามากอน 
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4. พัฒนาเทคนิคตางๆที่ชวยลดความซับซอนของวงจร เพื่อใหโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวี
สามารถทวนสอบหนวยประมวลผลที่ถูกออกแบบในระดับถายโอนเรจิสเตอรได 

 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษางานวิจัยในกลุมการทวนสอบรูปนัย และหาเครื่องมือชวยทวนสอบที่เหมาะสมกับการ
ทวนสอบหนวยประมวลผลที่ถูกออกแบบในระดับถายโอนเรจิสเตอร 

2. ศึกษาการใชงานโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวี 

3. ทําการทวนสอบหนวยประมวลผลดวยโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวี 

4. เขียนบทความวิชาการเพื่อพิจารณานําเสนอในการประชุมวิชาการ 

5. ทําการพิสูจนวาความถูกตองของการทวนสอบรูปนัยของหนวยประมวลผลมีความนาเชื่อถือ
มากเพียงพอ 

6. เขียนวิทยานิพนธ และดําเนินการสอบวิทยานิพนธ 

 

1.6 ผลงานตีพิมพจากงานวิจัย 

งานวิจัยจากวิทยานิพนธนี้ไดถูกนําไปเขียนบทความวิชาการชื่อ "RTL Formal 
Verification of Embedded Processors" ซึ่งไดรวมนําเสนอในลักษณะ Oral Presentation ใน
การประชุมวิชาการนานาชาติ ICIT'2002 (2002 IEEE International Conference on Industrial 
Technology) ซึ่งจัดที่กรุงเทพมหานคร ระหวางวันที่ 11-14 ธันวาคม 2545 

 

1.7 เนื้อหาและรูปแบบการนําเสนอวิทยานิพนธ 

เนื้อหาตอจากบทนี้เปนดังนี้ บทที่ 2 กลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของ บทที่ 3 อธิบาย
รายละเอียดทางทฤษฎีของการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ บทที่4 นําเสนอรายละเอียด
ของหนวยประมวลผลแบบฝงตัวที่ถูกทวนสอบ บทที่ 5 นําเสนอรายละเอียดการทวนสอบรูปนัย
ของหนวยประมวลผล บทที่ 6 นําเสนอผลการทวนสอบ และบทที่ 7 สรุปผลการวิจัย 
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บทที่ 2 
 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 การทวนสอบรูปนัยของหนวยประมวลผล 

ในวิทยานิพนธนี้ จะนํ าเสนอการทวนสอบรูปนัยของหนวยประมวลผล 
(processor) ที่ถูกออกแบบเพื่อใชในระบบเว็บเซิรฟเวอรแบบฝงตัว (embedded web server) 
(Piromsopa, 2000) โดยที่การทวนสอบจะกระทํากับหนวยประมวลผลที่ถูกออกแบบในระดับถาย
โอนเรจิสเตอร (register transfer level) ซึ่งเปนระดับที่สามารถนําไปสังเคราะหวงจรได ในการ
ทวนสอบจะทําโดยใชโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวี (Cadence SMV) (McMillan, 1998) ซึ่งทํางาน
โดยใชเทคนิคการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ (symbolic model checking) (McMillan, 
1992 a.; Burch และคณะ, 1992) ซึ่งเปนเทคนิคหนึ่งในกลุมวิธีที่ใชพื้นฐานของแบบจําลอง 

หลายปมานี้มีการใชวิธีการทวนสอบรูปนัยเพื่อตรวจสอบความถูกตองของหนวย
ประมวลผลในหลายงานวิจัยไดแก 

• Brock และ Hunt (1991) ไดนําเสนอบทความที่สรุปเกี่ยวกับการทวนสอบรูปนัยของหนวย
ประมวลผลไวเปอร (VIPER - Verifiable Integrated Processor for Enhanced Reliability) 
ซึ่งถูกทวนสอบโดยนักวิจัยหลายกลุม หนวยประมวลผลไวเปอรนี้เปนหนวยประมวลผลที่ถูก
ออกแบบเพื่อใชในงานที่ความถูกตองของการทํางานเปนเรื่องสําคัญมาก และถือไดวาเปน
หนวยประมวลผลตัวแรกซึ่งสรางขึ้นในเชิงการคาและไดรับการทวนสอบดวยวิธีการทวนสอบ
รูปนัย หนวยประมวลผลตัวนี้เปนหนวยประมวลผลขนาด 32 บิต ทํางานโดยไมใชเทคนิคการ
ทํางานแบบสายทอ (pipeline technique) และไมรองรับสัญญาณขัดจังหวะ (interruption 
signal) แตเนื่องจากเปนหนวยประมวลผลที่ออกแบบเพื่อใชในงานที่ความถูกตองของการ
ทํางานเปนเรื่องสําคัญมาก จึงมีคุณสมบัติที่สามารถหยุดการทํางานและสงสัญญาณเตือน
เมื่อเกิดขอผิดพลาดของการทํางานภายในหนวยประมวลผล หนวยประมวลผลไวเปอรถูกทวน
สอบโดยนักวิจัยหลายกลุมโดยใชหลายวิธีการ วิธีการทวนสอบที่สําคัญของหนวยประมวลผล
ตัวนี้ไดแกวิธีที่สรางขึ้นบนพื้นฐานของวิธีการพิสูจนทางทฤษฎีที่ชื่อวา เฮชโอแอล (HOL - 
Higher Order Logic) (Gordon, 1988) ในบทความนี้แสดงใหเห็นวางานวิจัยที่ทําการทวน
สอบทั้งหมดในเวลานั้นของหนวยประมวลผลไวเปอร ยังมีจุดซึ่งยังไมสมบูรณในการรับประกัน
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วารายละเอียดการออกแบบในระดับเกต (gate level) ทํางานไดสอดคลองกับขอกําหนด     
ของวงจรที่อธิบายสถาปตยกรรมชุดคําสั่ง (Instruction Set Architecture - ISA) 

• Graham (1992) ไดนําเสนอการทวนสอบรูปนัยของหนวยประมวลผลเอสอีซีดี (SECD) ซึ่ง
เปนหนวยประมวลผลขนาด 32 บิตแบบสแต็ก (stack processor) ที่ถูกออกแบบโดยใชไมโคร
โป รแก รม  (microprogram) เพื่ อ ทํ า งาน กั บ ภ าษ า โป รแก รม เชิ งห น าที่  (functional 
programming language) กระบวนการทวนสอบของบทความนี้จะทําการทวนสอบ 2 ข้ันตอน
คือ ขั้นตอนแรกทวนสอบวารายละเอียดการออกแบบในระดับถายโอนเรจิสเตอรมีความสอด
คลองกับขอกําหนดของวงจรซึ่งอธิบายสถาปตยกรรมชุดคําสั่ง และในขั้นตอนที่สองทําการ
ทวนสอบวารายละเอียดการออกแบบในระดับเกตมีความสอดคลองกับขอกําหนดของวงจรใน
ระดับถายโอนเรจิสเตอร การทวนสอบในบทความนี้ใชวิธีการที่ชื่อเฮชโอแอลเชนเดียวกับ 
(Brock และ Hunt, 1991) ในชวงเวลานั้นหนวยประมวลผลเอสอีซีดีถือไดวาเปนหนวย
ประมวลผลที่ใหญที่สุดซึ่งถูกทวนสอบดวยวิธีการทวนสอบรูปนัย 

• วิทยานิพนธของ Beatty (1993) ไดนําเสนอระเบียบวิธี (methodology) ที่เหมาะสมกับการ
ทวนสอบรูปนัยของหนวยประมวลผล และในวิทยานิพนธดังกลาวไดนําระเบียบวิธีที่นําเสนอ
ไปใชทวนสอบหนวยประมวลผลเฮ็คเตอร (Hector) หนวยประมวลผลนี้เปนหนวยประมวลผล
ที่ถูกออกแบบไวแลวกอนที่จะนํามาทวนสอบรูปนัย ซึ่งเปนการแสดงวาระเบียบวิธีที่นําเสนอใน
วิทยานิพนธดังกลาวสามารถใชทวนสอบหนวยประมวลผลที่ไมไดออกแบบใหเหมาะสมกับ
การทวนสอบรูปนัยได ซึ่งตางจากหนวยประมวลผลไวเปอร (Brock และ Hunt, 1991) และ
หนวยประมวลผลเอสอีซีดี (Graham, 1992) ที่ถูกออกแบบเพื่อใหงายตอการทวนสอบ หนวย
ประมวลผลเฮ็คเตอรเปนหนวยประมวลผลขนาด 16 บิต มีสถาปตยกรรมชุดคําสั่งคลายกับ
หนวยประมวลผลพีดีพีสิบเอ็ด (PDP-11) ทํางานโดยไมใชเทคนิคการทํางานแบบสายทอ แต
สามารถรองรับสัญญาณขัดจังหวะได การทวนสอบรูปนัยของหนวยประมวลผลเฮ็คเตอรเปน
การพิสูจนวารายละเอียดการออกแบบในระดับทรานซิสเตอร (transistor level) สอดคลองกับ
ขอกําหนดวงจรซึ่งอธิบายสถาปตยกรรมชุดคําสั่ง ระเบียบวิธีที่ใชทวนสอบจะทําการกําหนด
ขอความยืนยัน (assertion) เพื่ออธิบายสถาปตยกรรมชุดคําสั่งในลักษณะเครื่องสถานะจํากัด 
และกําหนดความสัมพันธระหวางสถานะภายในเครื่องสถานะจํากัดกับวงจรในระดับ
ทรานซิสเตอร และใชการจําลองการทํางานเชิงสัญลักษณ (symbolic simulation) (Cory, 
1983) เพื่ อทดสอบวาวงจรในระดับทรานซิสเตอรสามารถทํางานไดสอดคลองกับ
สถาปตยกรรมชุดคําสั่ง วิธีการจําลองการทํางานเชิงสัญลักษณถือวาเปนวิธีหนึ่งในกลุมวิธีท่ีใช
พื้นฐานของแบบจําลอง   
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• Appenzeller และ Kuehlmann (1995) ไดนําเสนอการทวนสอบรูปนัยของหนวยประมวลผล
เพาเวอรพีซี (PowerPC) ซึ่งเปนหนวยประมวลผลที่สรางขึ้นในเชิงการคา หนวยประมวลผล
เพาเวอรพีซีเปนหนวยประมวลผลขนาด 32 บิตซึ่งทํางานโดยใชเทคนิคการทํางานแบบสายทอ 
ในบทความนี้ทําการทวนสอบวารายะเอียดการออกแบบในระดับทรานซิสเตอรสามารถทํางาน
ไดสอดคลองกับขอกําหนดของวงจรในระดับถายโอนเรจิสเตอร การทวนสอบใชวิธีการที่ใชพื้น
ฐานของแผนภาพตัดสินใจทวิภาค (Binary Decision Diagram - BDD) (Bryant, 1986) โดย
ทําการทวนสอบวาวงจรเชิงผสม (combinational circuit) ในระดับถายโอนเรจิสเตอรและ
ระดับทรานซิสเตอรมีความสมมูลกัน ในกระบวนการทวนสอบไดแบงหนวยประมวลผลออก
เปนหลายสวนโดยแตละสวนจะมีจํานวนทรานซิสเตอรไมเกิน 25,000 ตัว ซึ่งเปนขนาดของ  
วงจรที่โปรแกรมชวยทวนสอบของบทความนี้สามารถทํางานได  

• Miller และ Srivas (1995) ไดนําเสนอการทวนสอบรูปนัยของหนวยประมวลผลเอเอเอมพีหา 
(AAMP5) ซึ่งเปนหนวยประมวลผลที่ถูกออกแบบเพื่อใชในงานที่ความถูกตองของการทํางาน
เปนเรื่องสําคัญมาก เชนในระบบควบคุมการจราจรทางอากาศ เปนตน หนวยประมวลผลเอเอ
เอมพีหา เปนหนวยประมวลผลขนาด 32 บิตแบบสแต็ก ซึ่งทํางานโดยใชเทคนิคการทํางาน
แบบสายทอ และสามารถรองรับสัญญาณขัดจังหวะ หนวยประมวลผลนี้เปนหนวยประมวล
ผลแบบซีไอเอสซี (CISC - Complex Instruction Set Computer) มีคําสั่ง 208 คําสั่ง ถูกออก
แบบโดยใชไมโครโปรแกรม และเนื่องจากเปนหนวยประมวลผลที่ออกแบบเพื่อใชในงานที่
ความถูกตองของการทํางานเปนเรื่องสําคัญมาก หนวยประมวลผลนี้จึงมีคุณสมบัติที่สามารถ
ตรวจสอบและจัดการขอผิดพลาดของการทํางานภายในหนวยประมวลผลได การทวนสอบ  
รูปนัยของบทความนี้เปนการพิสูจนวารายละเอียดการออกแบบในระดับถายโอนเรจิสเตอร
สามารถทํางานสอดคลองกับขอกําหนดของวงจรซึ่งอธิบายสถาปตยกรรมชุดคําสั่ง ใน
กระบวนการทวนสอบใชโปรแกรมชื่อพีวีเอส (PVS - Prototype Verification System) (Owre, 
Rushby และ Shankar, 1992) ซึ่งทํางานโดยวิธีการพิสูจนทางทฤษฎี 

• Windley (1995) ไดนําเสนอระเบียบวิธีของการทวนสอบรูปนัยสําหรับหนวยประมวลผล โดย
ระเบียบวิธีสรางขึ้นบนพื้นฐานของวิธีการพิสูจนทางทฤษฎีที่ชื่อวาเฮชโอแอลเชนเดียวกับ 
(Brock และ Hunt, 1991) และ (Graham, 1992) ในบทความนี้นําระเบียบวิธีที่นําเสนอไปใช
ทวนสอบหนวยประมวลผลเอวีเอมหนึ่ง (AVM-1) ซึ่งเปนหนวยประมวลผลที่ถูกออกแบบเพื่อ
ใชแสดงตัวอยางของการทวนสอบ หนวยประมวลผลนี้เปนหนวยประมวลผลขนาด 32 บิต
แบบอารไอเอสซี (RISC - Reduced Instruction Set Computer) ทํางานโดยใชเทคนิคการ
ทํางานแบบสายทอ สามารถรองรับสัญญาณขัดจังหวะ มีหนวยจัดการหนวยความจํา 
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(memory management unit) อยูภายในหนวยประมวลผล และสามารถทําการคํานวณแบบ
จุดลอยตัว (floating point) ได ในการทวนสอบทําการพิสูจนวารายละเอียดการออกแบบ
ระดับถายโอนเรจิสเตอรทํางานไดสอดคลองกับขอกําหนดของวงจรซึ่งอธิบายสถาปตยกรรม
ชุดคําสั่ง โดยระเบียบวิธีที่นําเสนอคือการสรางแบบจําลองของหนวยประมวลผลขึ้นหลายแบบ
จําลองที่มีความซับซอนมากขึ้นในแตละลําดับชั้นระหวางระดับถายโอนเรจิสเตอรและ
สถาปตยกรรมชุดคําสั่ง และทําการทวนสอบวาแบบจําลองแตละลําดับช้ันที่อยูติดกันมีความ
สอดคลองกันจึงจะสามารถสรุปไดวารายละเอียดการออกแบบสอดคลองกับขอกําหนดของ  
วงจร 

• Bundgen, Kunchlin และ Shankar (1996) ไดนําเสนอการทวนสอบรูปนัยของหนวยประมวล
ผลสปารโรว (Sparrow) หนวยประมวลผลนี้เปนหนวยประมวลผลขนาด 8 บิต ถูกออกแบบ
เพื่อใชกับเทคโนโลยีเอฟพีจีเอ (FPGA - Field Programmable Gate Array) และถูกสรางขึ้น
เพื่อจุดประสงคทางการศึกษา การทวนสอบในบทความนี้เปนการพิสูจนวารายละเอียดการ
ออกแบบในระดับเกตสอดคลองกับขอกําหนดของวงจรซึ่งอธิบายสถาปตยกรรมชุดคําสั่ง การ
ทวนสอบในบทความนี้ใชเคร่ืองมือช่ือ รีดูเอ็ก (ReDuX) (Bundgen, 1993) ซึ่งทํางานโดยใชวิธี
การในกลุมวิธีการพิสูจนทางทฤษฎี 

• Brock และ Hunt (1997) ไดนําเสนอการทวนสอบรูปนัยของหนวยประมวลผลซีเอพี (CAP - 
Complex Arithmetic Processor) ซึ่งถูกสรางโดยบริษัทโมโตโรลา (Motorola) หนวยประมวล
ผลซีเอพีเปนหนวยประมวลผลประเภทดีเอสพี (DSP - Digital Signal Processor) ทํางานโดย
ใชเทคนิคการทํางานแบบซูเปอรสเกลาร (super-scalar technique) การทวนสอบในบทความ
นี้เปนการพิสูจนวารายละเอียดการออกแบบในระดับถายโอนเรจิสเตอรสอดคลองกับขอ
กําหนดของวงจรซึ่งอธิบายสถาปตยกรรมชุดคําส่ัง การทวนสอบใชเครื่องมือชื่อ เอซีแอลทู 
(ACL2 - A Computational Logic for Application Common Lisp) (Kaufmann แ ล ะ 
Moore, 1996) ซึ่งทํางานโดยใชวิธีการในกลุมวิธีการพิสูจนทางทฤษฎี 

• Huggins และ Campenhout (1998) ไดนําเสนอการทวนสอบรูปนัยของหนวยประมวลผล   
เออารเอมสอง (ARM2) ซึ่งเปนหนวยประมวลผลที่สรางขึ้นในเชิงการคา โดยการทวนสอบเปน
การพิสูจนวารายละเอียดการออกแบบในระดับถายโอนเรจิสเตอรซึ่งทํางานโดยใชเทคนคิการ
ทํางานแบบสายทอสามารถทํางานไดสอดคลองกับขอกําหนดของวงจรซึ่ งอธิบาย
สถาปตยกรรมชุดคําสั่งของหนวยประมวลผล โดยการทวนสอบใชเทคนิคของเครื่องสถานะ
สาระสําคัญ (abstract state machine) (Gurevich, 1993) ซึ่งเปนหนึ่งในเทคนิคของกลุมวิธีที่
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ใชพื้นฐานของแบบจําลอง การทวนสอบโดยเทคนิคนี้ทําไดโดยการสรางแบบจําลองของหนวย
ประมวลผลขึ้นหลายแบบจําลองซึ่งมีรายละเอียดมากขึ้นในแตละลําดับช้ัน และทําการพิสูจน
วาแบบจําลองในลําดับชั้นที่อยูติดกันมีความสอดคลองกัน เมื่อทําการพิสูจนไดวาทุกลําดับชั้น
ที่ติดกันมีความสอดคลองกัน ก็จะสามารถสรุปไดวา แบบจําลองที่รายละเอียดนอยสุด (ขอ
กําหนดของวงจรซึ่งอธิบายสถาปตยกรรมชุดคําสั่ง) กับแบบจําลองที่มีรายละเอียดมากที่สุด 
(รายละเอียดการออกแบบในระดับถายโอนเรจิสเตอรซึ่งทํางานโดยใชเทคนิคการทํางานแบบ
สายทอ) สามารถทํางานไดสอดคลองกันดวย 

• Patankar, Jain และ Bryant (1999) ไดนําเสนอการทวนสอบรูปนัยของหนวยประมวลผลซึ่ง
เปนลูกผสมระหวางหนวยประมวลผลเออารเอมเจ็ด  (ARM7) และหนวยประมวลผล           
สตรองเออารเอม (StrongARM) หนวยประมวลผลนี้เปนหนวยประมวลผลขนาด 32 บิต 
ทํางานโดยใชเทคนิคการทํางานแบบสายทอ การทวนสอบในบทความนี้เปนการพิสูจนวาราย
ละเอียดการออกแบบในระดับเกตสอดคลองกับขอกําหนดของวงจรซึ่งอธิบายสถาปตยกรรม
ชุดคํ าสั่ ง  วิธีการทวนสอบที่ ใช ในบทความนี้ ชื่ อ  เอสที อี  (STE - Symbolic Trajectory 
Evaluation) (Bryant, Beatty และ Seger, 1991) ซึ่งเปนวิธีการหนึ่งในกลุมวิธีที่ใชพื้นฐานของ
แบบจําลอง วิธีการนี้ถูกพัฒนาตอเนื่องจากวิธีการจําลองการทํางานเชิงสัญลักษณ (Cory, 
1983) โดย Beatty (1993) ไดใชวิธีการจําลองการทํางานเชิงสัญลักษณเพื่อทวนสอบหนวย
ประมวลผลเฮ็คเตอร ซึ่งไดกลาวถึงแลวกอนหนานี้ 

จากที่กลาวมาทั้งหมดจะเห็นไดวา เมื่อเวลาผานไปวิธีการและเครื่องมือที่ใชทวน
สอบรูปนัยมีความสามารถที่เพิ่มข้ึน ทําใหสามารถทวนสอบหนวยประมวลผลที่มีความซับซอนได
มากขึ้น นอกจากนั้นยังมีขอสังเกตอีกประการหนึ่งคือ สวนใหญแลวมักใชเทคนิคในกลุมวิธีการ
พิสูจนทางทฤษฎีเพื่อพิสูจนความถูกตองของหนวยประมวลผล ที่เปนเชนนี้เนื่องจากวิธีดังกลาว
สามารถใชกับวงจรที่มีขนาดใหญมาก แตเนื่องจากวิธีดังกลาวไมสามารถทํางานไดอยางอัตโนมัติ
และผูทวนสอบตองมีความเชี่ยวชาญในทางตรรกแบบประพจน ทําใหงานวิจัยเหลานี้มักทําใน
มหาวิทยาลัยหรือบริษัทเอกชนขนาดใหญที่มีผูเชี่ยวชาญเฉพาะดานเพื่อทําการทวนสอบโดย
เฉพาะ  
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ตารางที่ 2.1 สรุปขอมูลการทวนสอบรูปนัยของหนวยประมวลผล 
ป หนวยประมวลผล วิธีการทวนสอบ * Imp.<->Spec. 

1991 VIPER HOL(T) Gate<->ISA 
1992 SCED HOL(T) Gate<->ISA 
1993 Hector Symbolic Simulation(M) Transistor<->ISA 
1995 PowerPC Combinational Equivalence 

Checking (M) 
Transistor<->RTL 

1995 AAMP5 PVS(T) RTL<->ISA 
1995 AVM-1 HOL(T) RTL<->ISA 
1996 Sparrow ReDuX(T) Gate<->ISA 
1997 CAP ACL2(T) RTL<->ISA 
1998 ARM2 Abstract State Machine(M) RTL<->ISA 
1999 ARM7 STE(M) Gate<->ISA 

 
* หมายเหตุ (M) หมายถึงวิธีการในกลุมวิธีที่ใชพื้นฐานของแบบจําลอง 

(T) หมายถึงวิธีการในกลุมวิธีการพิสูจนทางทฤษฎี 

 

2.2 การทวนสอบรูปนัยโดยเทคนิคการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ 

เทคนิคการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณถูกนําไปใชทําการทวนสอบรูปนัย
ในหลายงานวิจัยซึ่งไดแก 

• Vakilotojar และ Beerel (1997) ไดนําเสนอระเบียบวิธีสําหรับใชทวนสอบรูปนัยวงจรแบบ 
อสมวาร (asynchronous circuit) โดยใชเทคนิคการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ ใน
บทความนี้สนใจเฉพาะวงจรควบคุมภายในวงจรอสมวารเทานั้น และการทวนสอบในบทความ
นี้จะเปนการตรวจสอบคุณสมบัติที่สําคัญของวงจร เชน คุณสมบัติความปลอดภัย (safety 
property) เปนตน ระเบียบวิธีที่นําเสนอนั้นแบงการทํางานเปน 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกจะแปลง
จากวงจรอสมวารใหกลายเปนเครื่องสถานะจํากัดแบบสมวาร (synchronous finite state 
machine) ซึ่งอธิบายพฤติกรรมของวงจร ข้ันตอนตอมาจึงนําเครื่องสถานะจํากัดแบบสมวารที่
ไดไปทวนสอบดวยโปรแกรมเอสเอมวี (SMV) (McMillan, 1992 b.) ซึ่งโปรแกรมนี้ในภายหลัง
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ถูกพัฒนาตอเปนโปรแกรมคาเดนดเอสเอมวี สาเหตุที่ตองแปลงวงจรอสมวารใหเปนเครื่อง
สถานะจํากัดแบบสมวารเนื่องจากโปรแกรมเอสเอมวีเหมาะสมเฉพาะกับวงจรสมวารเทานั้น 

• Schonherr และคณะ (1999) ไดนําเทคนิคการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณไปใชทวน
สอบรูปนัยหนวยประมวลผลซึ่งทํางานโดยใชเทคนิคการทํางานแบบสายทอ การทวนสอบใน
บทความนี้จะเปนการตรวจสอบภัยแบบควบคุม (control hazard checking) ที่อาจเกิดขึ้น
ภายในหนวยประมวลผล การทวนสอบจะแบงเปน 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกจะแปลงหนวย
ประมวลผลซึ่งถูกออกแบบในระดับถายโอนเรจิสเตอร ใหเปนเครื่องสถานะจํากัดที่อธิบาย
พฤติกรรมของหนวยประมวลผล หลังจากนั้นจึงใชโปรแกรมเวอรดีส (VERDIS) (Straube และ
คณะ, 1996) ซึ่งทํางานโดยใชเทคนิคการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ ทําการตรวจ
สอบเครื่องสถานะจํากัดที่ถูกแปลงแลว 

• Goel และ Lee (2000) ไดนําเสนอการทวนสอบรูปนัยของวงจรควบคุมบัสซ่ึงถูกออกแบบเพื่อ
ใชในระบบบนชิปเดียว (system-on-a-chip) วงจรนี้มีหนาที่ควบคุมการติดตอส่ือสารผาน     
บัสระหวางแตละวงจรยอยภายในระบบ วงจรควบคุมบัสดังกลาวถูกพัฒนาโดยบริษัทไอบีเอ็ม 
การทวนสอบในบทความนี้เปนการตรวจสอบวาวงจรควบคุมบัสซึ่งถูกออกแบบในระดับถาย
โอนเรจิสเตอรมีคุณสมบัติตามที่ตองการหรือไม และการทวนสอบในบทความนี้จะทําการทวน
สอบเฉพาะวงจรควบคุมเทานั้น เครื่องมือชวยทวนสอบที่ใชชื่อ รูลเบส (RuleBase) (Beer และ
คณะ, 1996) ซึ่งทํางานโดยใชเทคนิคการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ โปรแกรมนี้ถูก
พัฒนาตอเนื่องจากโปรแกรมเอสเอมวี (McMillan, 1992 b.)  

• Mir, Balakrishman และ Takar (2000) ไดนําเสนอการทวนสอบรูปนัยของซอฟตแวรแบบฝง
ตัว (embedded software) โดยการทวนสอบใชโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวี (McMillan, 
1998) ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชชวยทวนสอบในวิทยานิพนธนี้ ในบทความนี้ทําการทวนสอบ
โปรแกรมควบคุมการทํางานของเมาสผานพอรตอนุกรม (serial port) ซึ่งพัฒนาบนหนวย
ประมวลผลพี ไอซี  (PIC) การทวนสอบจะรวมรายละเอียดของโปรแกรมควบคุมกับ
สถาปตยกรรมชุดคําสั่งของหนวยประมวลผลพิคเขาดวยกันเพื่อใชในการทวนสอบ การทวน
สอบในบทความนี้เปนการตรวจสอบคุณสมบัติวาโปรแกรมควบคุมมีคุณสมบัติที่ตองการหรือ
ไม 

• Choi และคณะ (2001) ไดนําเสนอการทวนสอบรูปนัยของระบบบนชิปเดียว ซึ่งในบทความนี้
ทําการทวนสอบวงจรดีเอ็มเอ (DMA - Direct Memory Access) และวงจรควบคุมยูเอสบี 
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(USB controller) ภายในระบบดังกลาว การทวนสอบทําโดยใชโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวี 
(McMillan, 1998) ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชชวยทวนสอบในวิทยานิพนธนี้ การทวนสอบในบท
ความนี้เปนการทวนสอบวาวงจรซึ่งถูกออกแบบในระดับถายโอนเรจิสเตอรมีคุณสมบัติตามที่
ตองการหรือไม และในงานวิจัยนี้ทําการทวนสอบเฉพาะสวนที่เปนวงจรควบคุมเทานั้น 

จากที่กลาวมาทั้ งหมดจะเห็นไดวาเทคนิคการตรวจสอบแบบจําลองเชิง
สัญลักษณมักใชทวนสอบวงจรควบคุม ถึงแมวาจะมีการประยุกตใชเทคนิคนี้เพื่อทวนสอบหนวย
ประมวลผลบาง แตก็เปนการทวนสอบในระดับพฤติกรรมซึ่งไมสามารถนําไปสังเคราะหวงจรได 
จากที่กลาวมาจะเห็นไดวายังไมมีงานวิจัยมากนักที่ประยุกตเทคนิคการจําลองการทํางานเชิง
สัญลักษณเพื่อทวนสอบหนวยประมวลผล นอกจากนั้นยังไมเคยมีผูใดใชวิธีการนี้เพื่อทวนสอบ
หนวยประมวลผลในระดับถายโอนเรจิสเตอรมากอน ซึ่งอาจเปนเพราะวาระดับถายโอนเรจิสเตอร
เปนระดับที่มีรายละเอียดมากจนทําใหในหลายวงจรไมสามารถทําการทวนสอบไดดวยเทคนิคการ
จําลองการทํางานเชิงสัญลักษณ 

ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงตั้งใจที่จะใชเทคนิคการตรวจสอบแบบจําลองเชิง
สัญลักษณเพื่อทวนสอบรายละเอียดของหนวยประมวลผลทั้งหมดในระดับถายโอนเรจิสเตอร ซึ่ง
เปนระดับที่มีรายละเอียดมากพอที่จะนําไปสังเคราะหวงจรได โดยในวิทยานิพนธนี้เลือกที่จะทวน
สอบหนวยประมวลผลที่มีความซับซอนไมมากนักซึ่งสามารถทวนสอบรายละเอียดทั้งหมดในระดับ
ถายโอนเรจิสเตอรได ขอดีของแนวทางนี้คือ ความอัตโนมัติของวิธีดังกลาวและการที่ไมตองใชผู
เชี่ยวชาญทางคณิตศาสตรเพื่อทวนสอบทําใหกลุมวิจัยหรือบริษัทเอกชนขนาดเล็กสามารถนําวิธี
การนี้ไปใชทวนสอบวงจรของตนเองได ขอดีอีกประการหนึ่งคือ การที่สามารถทําการทวนสอบใน
ระดับถายโอนเรจิสเตอรไดจะเปนประโยชนตอการนําไปใชจริงในอุตสาหกรรม และในวทิยานิพนธ
นี้ยังไดนําเสนอวิธีทวนสอบแบบลําดับข้ันซึ่งแบงการทวนสอบเปนหลายขั้นตอนโดยแตละขั้นตอน
จะมีรายละเอียดเพิ่มข้ึนจากขั้นตอนแรกไปจนถึงขั้นตอนสุดทาย ซึ่งวิธีการนี้ชวยทําใหการหา
สาเหตุของขอผิดพลาดไดงายในวงจร นอกจากนั้นยังไดกลาวถึงเทคนิคที่ชวยทําใหสามารถทวน
สอบไดเสร็จในเวลาที่สมเหตุผล 
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บทที่ 3 
 

การตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ 
 

วิธีการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ  (symbolic model checking) 
(McMillan, 1992 a.; Clarke, Grumberg และ Peled, 2001) เปนเทคนิคหนึ่งในกลุมวิธีที่ใชพื้น
ฐานของแบบจําลอง โดยเทคนิคนี้เหมาะเปนอยางยิ่งที่จะใชทวนสอบระบบสถานะจํากัด (finite 
state system) เมื่อจะนําเทคนิคการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณไปใชทวนสอบวงจร งาน
ที่ตองทําสามารถแบงเปน 3 ข้ันตอนคือ การสรางแบบจําลอง (modeling), การสรางขอกําหนด 
(specification) และ การทวนสอบ (verification)  

เนื้อหาที่นําเสนอในบทนี้ เรียบเรียงจากหนังสือ “Model Checking” (Clarke, 
Grumberg และ Peled, 2001) และในบทนี้มีลําดับของเนื้อหาดังนี้ หัวขอ 3.1 นําเสนอวิธีการ
จําลองแบบระบบโดยโครงสรางคริปเก (kripke structure) และตรรกอันดับที่หนึ่ง โดยที่โครง
สรางคริปเกเปนระบบการเปลี่ยนสถานะแบบหนึ่ง หัวขอ 3.2 นําเสนอเกี่ยวกับตรรกเชิงเวลาซึ่งถูก
ใชเพื่อสรางขอกําหนดสําหรับกระบวนการทวนสอบ หัวขอ 3.3 นําเสนออัลกอริทึมของวิธีการตรวจ
สอบแบบจําลอง หัวขอ 3.4 นําเสนอการใชแผนภาพตัดสินใจทวิภาคเพื่อแทนโครงสรางคริปเก หัว
ขอ 3.5 นําเสนอรายละเอียดอัลกอริทึมของการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ และสุดทาย
หัวขอ 3.6 นําเสนอเกี่ยวกับโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวีซึ่งเปนโปรแกรมชวยทวนสอบที่วิทยานิพนธ
นี้ใช 

 

3.1 การจําลองแบบระบบ 

ขั้นตอนแรกคือการจําลองแบบระบบ (modeling system) ซึ่งเปนการแทนวงจรที่
จะทวนสอบใหอยูในรูปแบบที่เครื่องมือชวยทวนสอบสามารถเขาใจได โดยในที่นี้จะแทนวงจรใน
ลักษณะของโครงสรางคริปเก (kripke structure) ซึ่งเปนชนิดหนึ่งของระบบการเปลี่ยนสถานะ 
(state transition system) นอกจากนั้นในหัวขอนี้ยังกลาวถึงการแทนวงจรโดยใชตรรกอันดับที่
หนึ่ง (first order logic) อีกดวย 
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3.1.1 โครงสรางคริปเก 

ให P เปนเซตของประพจนเดี่ยว (atomic proposition) 

โครงสรางคริปเก M บนเซต P นิยามดวย M = (S, S0, R, L) โดยที่ 

1. S คือเซตของสถานะ (state) 

2. S0 ⊆ S คือเซตของสถานะเริ่มตน 

3. R ⊆ S × S คือความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะ (state transition relation) ซึ่งตองเปนความ
สัมพันธแบบทั่วถึงในเซต S หรืออีกนัยหนึ่งหมายถึงวาทุกสถานะ s ∈ S จะตองมี s’ ∈ S ซึ่ง
ทําใหความสัมพันธ R(s, s’) เปนจริง 

4. L : S → 2P คือฟงกชันซึ่งกําหนดความสัมพันธระหวางสถานะกับเซตของประพจนเดี่ยวที่
เปนจริงในสถานะนั้น 

วิถี  (path) ของโครงสราง  M จากสถานะ  s คือ ลําดับอนันต ของสถานะ               
π = s0s1s2 … โดยที่ s0 = s และความสัมพันธ R(si, si+1) เปนจริงสําหรับทุกคา i ≥ 0      

 

3.1.2 การแทนโครงสรางคริปเกดวยตรรกอันดับที่หนึ่ง 

ให V = {v1, … , vn} เปนเซตของตัวแปร (variable) ของระบบ โดยตัวแปรเหลา
นี้มีคาในชวงของเซตจํากัด D   

การแทนคา (valuation) ของเซต V คือฟงกชันซึ่งกําหนดความสัมพันธระหวางตัว
แปรในเซต V กับคาภายในเซต D และการแทนคาสามารถเขียนในรูปของสูตรทางตรรกอันดับที่
หนึ่ง (first order logic formula) ได 

ตัวอยางเชน ให V = {v1, v2, v3} เราสามารถเขียนแทนการแทนคา 〈v1 ← 2,    
v2 ← 3, v3 ← 5〉 ดวยสูตรทางตรรก (v1 = 2) ∧ (v2 = 3) ∧ (v3 = 5) นอกจากนั้นสูตรทางตรรก
หนึ่งสูตรยังสามารถใชแทนการแทนคาไดหลายชุด หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ สูตรทางตรรกสามารถ
ใชแทนเซตของการแทนคาได 
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สถานะของระบบสามารถถูกพิจารณาเปนการแทนคาของเซต V ได นั้นคือ         
s : V → D และเนื่องจากสูตรทางตรรกสามารถใชแทนเซตของการแทนคาได ดังนั้นจึงสามารถ
แทนเซตของสถานะไดดวยสูตรทางตรรก และในที่นี้ใช S0 เพื่อแทนเซตของสถานะเริ่มตน 

นอกจากนั้นสูตรทางตรรกยังสามารถแทนความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะได 
กําหนดใหมีตัวแปรสองชุดคือ V และ V’ โดยที่ V เปนชุดของตัวแปรสถานะปจจุบัน และ V’ เปนชุด
ของตัวแปรสถานะถัดไป เราสามารถพิจารณาวาการเปลี่ยนสถานะเปนการแทนคาคูอันดับของ 
ตัวแปรซึ่งมาจากเซต V และ V’ ได และเนื่องจากวาสามารถแทนเซตของการแทนคาดวยสูตร
ทางตรรก ดังนั้นจึงสามารถแทนความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะไดดวยสูตรทางตรรกเชนกัน และ
ในที่นี้ใช R(V, V’) แทนสูตรทางตรรกที่ใชแทนความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะ 

สําหรับประพจนเดี่ยวสามารถนิยามไดในรูปของ v = d ซึ่ง v ∈ V และ d ∈ D, 
โดยที่ประพจน v = d จะเปนจริงในสถานะ s เมื่อ s(v) = d และในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะตัวแปร
ในโดเมนแบบบูล (boolean domain) ซึ่งประกอบดวยคาความจริงสองคาคือ True และ False 
นอกจากนั้นเราจะใช v เพื่อแทน s(v) = True และ ¬ v เพื่อแทน s(v) = False 

ตอไปจะแสดงถึงการสรางโครงสรางคริปเก M = (S, S0, R, L) จากสูตรทางตรรก
อันดับที่หนึ่งโดยใชสูตรทางตรรก S0 และ R ซึ่งไดกลาวถึงไวแลว 

• เซตของสถานะ S คือเซตของการแทนคาของเซต V 

• เซตของสถานะเริ่มตน S0 สามารถแทนไดดวยเซตของการแทนคาของเซต V ซึ่งสอดคลองกับ
สูตรทางตรรก S0 

• ให s และ s’ คือสถานะของระบบ จะไดวาความสัมพันธ R(s, s’) เปนจริงเมื่อสูตรทางตรรก         
R(V, V’) มีคาความจริงเปน True เมื่อแตละตัวแปร v ∈ V ถูกแทนคาดวย s(v) และแตละตัว
แปร v’ ∈ V’ ถูกแทนคาดวย s’(v’) 

• ฟงกชัน L : S → 2P โดยที่ L(s) เปนเซตของประพจนซึ่งเปนจริงในสถานะ s ซึ่ง v ∈ L(s) 
หมายถึงวา s(v) = True และ v ∉ L(s) หมายถึงวา s(v) = False 

และเนื่องจากความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะของโครงสรางคริปเกตองเปนความ
สัมพันธแบบทั่วถึง ซึ่งอาจไมจริงในกรณีที่บางสถานะ s ไมมีสถานะถัดไป ในกรณีนี้เราตองปรับ
ความสัมพันธ R ใหกรณี R(s, s) อยูในความสัมพันธดวย 
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ตัวอยาง กําหนดใหระบบมีตัวแปรสองตัวคือ x และ y ซึ่งมีคาในเซต D = {0, 1} 
การแทนคา (d1, d2) ∈ D × D หมายถึงตัวแปร x มีคาเปน d1 และตัวแปร y มีคาเปน d2  

ความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะนิยามดังนี้     

x := (x + y) mod 2 

สถานะเริ่มตนคือ x = 1 และ y = 1 เซตของสถานะเริ่มตนสามารถแทนไดดวย
สูตรทางตรรกนี้ 

S0 ≡ x = 1 ∧ y = 1 

และความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะแทนไดดวยสูตรทางตรรก 

R(x, y, x’, y’) ≡ x’ = (x + y) mod 2 ∧ y’ = y 

โครงสรางคริปเก M = (S, S0, R, L) ซึ่งไดจากสูตรทางตรรก S0 และ R คือ 

• S = D × D 

• S0 = {(1, 1)} 

• R = {((1, 1), (0, 1)), ((0, 1), (1, 1)), ((1, 0), (1, 0)), ((0, 0), (0, 0))} 

• L((1, 1)) = {x = 1, y = 1}, L((0, 1)) = {x = 0, y = 1}, L((1, 0)) = {x = 1, y = 0}, แ ล ะ         
L((0, 0)) = {x = 0, y = 0}       

วิถีที่เร่ิมจากสถานะเริ่มตนที่เกิดขึ้นในโครงสรางคริปเกของตัวอยาง คือ (1,1) 
(0,1) (1,1) (0,1) … ซึ่งเปนวิถีเดียวที่เกิดขึ้นในระบบนี้      

 

3.1.3 การแทนวงจรดิจิทัลดวยตรรกอันดับที่หนึ่ง 

ในสวนนี้นําเสนอวิธีการในการแทนวงจรดวยสูตรทางตรรก เพื่อความงายในที่นี้
จะพิจารณาวา สวนประกอบซึ่งสามารถเก็บสถานะมีคาไดสองอยางคือ 0 หรือ 1 เทานั้น และในที่
นี้ V เปนเซตของสวนประกอบในวงจรซึ่งสามารถเก็บสถานะได สําหรับกรณีของวงจรสมวาร 



 20

(synchronous circuit) V คือเซตซึ่งประกอบดวยเอาตพุตของเรจิสเตอรในวงจรและอินพุตของ   
วงจร และในกรณีของวงจรอสมวาร (asynchronous circuit) V คือเซตของสายสัญญาณทุกเสน
ในวงจร  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 วงจรตัวนับมอดุโลแปด 

 
3.1.3.1 การแทนวงจรสมวาร 

การทํางานของวงจรสมวารประกอบดวยลําดับของขั้นตอนการทํางาน ในแตละ
ขั้นตอนเมื่ออินพุตของวงจรมีการเปลี่ยนแปลงจะทําใหสถานะในวงจรมีการเปลี่ยนแปลงแลวจึง
เขาสูภาวะสมดุล โดยเรจิสเตอรภายในวงจรจะเปลี่ยนคาเมื่อสัญญาณนาฬิกาปรากฏ ในที่นี้จะนํา
เสนอตัวอยางการแทนวงจรสมวารดวยสูตรทางตรรก โดยตัวอยางที่ใชคือวงจรในรูปที่ 3.1 วงจรตัว
นับมอดุโลแปด (modulo 8 counter)  

ให V = {v0, v1, v2} เปนเซตของตัวแปรสถานะ และ V’ = {v’0, v’1, v’2} เปนเซต
ของตัวแปรสถานะอีกชุดหนึ่ง การเปลี่ยนตัวแปรสถานะนิยามจาก 

v’0 = ¬ v0   

v’1 = v0 ⊕ v1       

v’2 = (v0 ∧ v1) ⊕ v2 

v1

v2

v0
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โดยที่ ⊕ คือ ตัวปฏิบัติการออรเฉพาะ (exclusive-or operator) สมการดานบน
สามารถนิยามสูตรทางตรรกของการเปลี่ยนตัวแปรสถานะไดดังนี้ 

R0(V, V’) ≡ (v’0 ↔ ¬ v0)  

R1(V, V’) ≡ (v’1 ↔ v0 ⊕ v1) 

R2(V, V’) ≡ (v’2 ↔ (v0 ∧ v1) ⊕ v2) 

และเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของทุกเรจิสเตอรตองเกิดขึ้นพรอมกัน ดังนั้นสูตร
ทางตรรกทุกสูตรดานบนจึงตองเปนจริงพรอมกัน ทําใหความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะถูกสราง
จากการเชื่อม (conjunction) ของสูตรทางตรรกดานบน  

R(V, V’) ≡ R0(V, V’) ∧ R1(V, V’) ∧ R2(V, V’)     

ในกรณีทั่วไปของวงจรสมวารที่มีเรจิสเตอร n ตัว กําหนดใหเซตของตัวแปร
สถานะคือเซต V = {v0, … , vn-1} และเซต V’ = {v’0, … , v’n-1} สําหรับตัวแปรสถานะแตละตัว
จะไดวา   

v’i = fi(V) 

สามารถนิยามสูตรทางตรรกของการเปลี่ยนตัวแปรสถานะไดเปน 

Ri(V, V’) ≡ (v’i ↔ fi(V)) 

และไดสูตรทางตรรกของความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะคือ 

R(V, V’) ≡ R0(V, V’) ∧ … ∧ Rn-1(V, V’) 

 
3.1.3.2 การแทนวงจรอสมวาร 

ในที่นี้เราจะพิจารณาเฉพาะกรณีที่ไมมีสวนประกอบภายในวงจรมากกวาหนึ่ง
สวนที่มีการเปลี่ยนคาพรอมกัน สูตรทางตรรกของความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะของวงจร     
อสมวารคือ 
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R(V, V’) ≡ R0(V, V’) ∨ … ∨ Rn-1(V, V’) 

โดยที่ 

 Ri(V, V’) ≡ (v’i ↔ fi(V)) ∧          (v’j ↔ vj) 
 

จากที่กลาวมาจะเห็นไดวาทั้งวงจรสมวารและวงจรอสมวารสามารถถูกแทนโดย
ใชตรรกอันดับที่หนึ่งได ซึ่งเปนประโยชนเพราะวาทําใหสามารถแทนวงจรในลักษณะของแผนภาพ
ตัดสินใจทวิภาค (binary decision diagram) ซึ่งทําใหวิธีการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ
สามารถทวนสอบวงจรที่มีขนาดใหญได สําหรับประเด็นนี้จะไดกลาวถึงรายละเอียดกันตอไปในบท
นี้ 

 

3.2 ตรรกเชิงเวลา 

ถัดจากขั้นตอนการสรางแบบจําลองคือ ข้ันตอนการสรางขอกําหนดซึ่งเปนการ
กําหนดคุณสมบัติของวงจรโดยใชตรรกเชิงเวลา (temporal logic) ในที่นี้จะนําเสนอตรรกเชิงเวลา
สองชนิดคือ ตรรกซีทีแอลสตาร (CTL*) และตรรกซีทีแอล (CTL) โดยตรรกซีทีแอลเปนเซตยอย
ของตรรกซีทีแอลสตารและเปนตรรกเชิงเวลาชนิดที่โปรแกรมคาเดนคเอสเอมวีสามารถทวนสอบได 

 

3.2.1 ตรรกซีทีแอลสตาร 

ตรรกเชิงเวลาชนิดแรกที่จะกลาวถึงคือ ตรรกซีทีแอลสตาร (CTL*) ตรรกเชิงเวลา
ชนิดนี้สามารถใชกําหนดคุณสมบัติของโครงสรางคริปเกได โดยตรรกชนิดนี้จะเกี่ยวของกับคุณ
สมบัติของตนไมการคํานวณ (computation tree) ซึ่งสรางไดจากโครงสรางคริปเก โดยที่รากของ
ตนไมคือสถานะเริ่มตนของโครงสรางคริปเก และบัพลูก (child node) คือสถานะที่มีเสนเช่ือมจาก
สถานะปจจุบัน ตัวอยางเชนในรูปที่ 3.2 (ข) เปนตนไมการคํานวณที่สรางจากโครงสรางคริปเกใน
รูปที่ 3.2 (ก) จากรูปจะเห็นไดวาตนไมการคํานวณแสดงวิถีทุกทางที่เปนไปไดจากสถานะเริ่มตน
ของโครงสรางคริปเก 

∧
j ≠ i 
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(ก) โครงสรางคริปเก 

 

 

 

 

 

(ข) ตนไมการคํานวณที่ไดจากโครงสรางคริปเก 

รูปที่ 3.2 ตัวอยางของตนไมการคํานวณ 

 

ตรรกซีทีแอลสตารประกอบดวยตัวกําหนดวิถี (path quantifier) และตัวปฏิบัติ
การเชิงเวลา  (temporal operator) ตัวกําหนดวิถีประกอบดวยตัวกําหนดวิถีแบบทุกกรณี 
(universal path quantifier - A) ซึ่งจะเปนจริงเมื่อทุกวิถีเปนจริงตามเงื่อนไขที่ระบุ และตัวกําหนด
วิถีแบบบางกรณี (existential path quantifier - E) จะเปนจริงเมื่อมีบางวิถีที่เปนจริงตามเงื่อนไขที่
ระบุ ตัวกําหนดวิถีจะกําหนดคุณสมบัติที่เกี่ยวของกับวิถีที่สนใจ โดยวิถีที่สนใจจะเริ่มตนจาก
สถานะนั้น สําหรับตัวปฏบิัติการเชิงเวลาประกอบดวยตัวปฏิบัติการพื้นฐานหาตัวคือ 

• X f (“เปนจริงในสถานะถัดไป”) จะเปนจริงเมื่อคุณสมบัติ f เปนจริงในสถานะที่สองบนวิถีที่
พิจารณาอยู 

a  b

cb  a

a  b

cb  a

ca  b c
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• F f (“เปนจริงบางเวลา”) จะเปนจริงเมื่อคุณสมบัติ f เปนจริงในบางสถานะบนวิถีที่พิจารณาอยู 

• G f (“เปนจริงตลอดเวลา”) จะเปนจริงเมื่อคุณสมบัติ f เปนจริงในทุกสถานะบนวิถีที่พิจารณา
อยู 

• f U g (“เปนจริงจนกระทั่ง”) จะเปนจริงถามีบางสถานะบนวิถีที่พิจารณาอยูซึ่งคุณสมบัติ g 
เปนจริงและทุกสถานะกอนหนานั้นคุณสมบัติ f เปนจริงตลอด 

ตรรกซีทีแอลสตารมีสูตรทางตรรกอยูสองประเภทคือ  สูตรสถานะ  (state 
formula) และสูตรวิถี (path formula) โดยสูตรสถานะจะมีคาความจริงขึ้นกับสถานะ ขณะที่สูตร
วิถีจะมีคาความจริงขึ้นกับวิถี  

ให P เปนเซตของประพจนเดี่ยว ไวยากรณ (syntax) ของสูตรสถานะเปนดังนี้ 

• ถา p ∈ P, แลว p เปนสูตรสถานะ 

• ถา f และ g เปนสูตรสถานะ, แลว ¬ f , f ∨ g และ f ∧ g เปนสูตรสถานะ 

• ถา f เปนสูตรวิถี, แลว E f และ A f เปนสูตรสถานะ 

ไวยากรณของสูตรวิถีเปนดังนี้ 

• ถา f เปนสูตรสถานะ, แลว f เปนสูตรวิถีดวย 

• ถา f และ g เปนสูตรวิถี, แลว ¬ f , f ∨ g, f ∧ g, X f, F f, G f, และ f U g เปนสูตรวิถี 

ตรรกซีทีแอลสตารคือเซตของสูตรสถานะซึ่งสรางจากไวยากรณที่กลาวมาแลว 
ตอไปจะกลาวถึงความหมาย (semantic) ของตรรกซีทีแอลสตาร  ถา f เปนสูตรสถานะ สัญลักษณ 
M, s ⎟= f มีความหมายวาสูตรสถานะ f เปนจริงในสถานะ s ของโครงสรางคริปเก M = (S, R, L) 
และถา f เปนสูตรวิถี สัญลักษณ M, π ⎟= f มีความหมายวาสูตรวิถี f เปนจริงในวิถี π ของโครง
สรางคริปเก M ในกรณีที่โครงสราง M เปนที่รูกันเราสามารถละไมเขียน M ได  

กําหนดให f1 และ f2 เปนสูตรสถานะ g1 และ g2 เปนสูตรวิถี และนิยามวา πi 
หมายถึงวิถีที่เร่ิมจากสถานะ si ของวิถี π เราสามารถนิยามความสัมพันธ ⎟= จากกฎดังนี้ 

1. M, s ⎟= p   ↔ p ∈ L(s)     
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2. M, s ⎟= ¬ f1  ↔ M, s ⎟≠ f1      

3. M, s ⎟= f1 ∨ f2 ↔ M, s ⎟= f1 หรือ M, s ⎟= f2     

4. M, s ⎟= f1 ∧ f2 ↔ M, s ⎟= f1 และ M, s ⎟= f2  

5. M, s ⎟= E g1  ↔ มีบางวิถี π ที่เร่ิมตนจากสถานะ s ซึ่ง M, π ⎟= g1  

6. M, s ⎟= A g1  ↔ สําหรับทุกวิถี π ที่เร่ิมตนจากสถานะ s, M, π ⎟= g1  

7. M, π ⎟= f1   ↔ ให s เปนสถานะแรกของวิถี π และ M, s ⎟= f1    

8. M, π ⎟= ¬ g1  ↔ M, π ⎟≠ g1      

9. M, π ⎟= g1 ∨ g2 ↔ M, π ⎟= g1 หรือ M, π ⎟= g2     

10. M, π ⎟= g1 ∧ g2 ↔ M, π ⎟= g1 และ M, π ⎟= g2  

11. M, π ⎟= X g1  ↔ M, π1 ⎟= g1      

12. M, π ⎟= F g1  ↔ มีบางคา k ≥ 0 ซึ่ง M, πk ⎟= g1      

13. M, π ⎟= G g1  ↔ สําหรับทุกคา i ≥ 0, M, πi ⎟= g1   

14. M, π ⎟= g1 U g2  ↔ มีบางคา k ≥ 0 ซึ่ง M, πk ⎟= g2 และ 
    สําหรับทุกคา 0 ≤ j < k, M, πj ⎟= g1  

นอกจากนั้นจะสังเกตไดวาตัวปฏิบัติการ  ∨, ¬, X, U, และ E เพียงพอที่จะใช
แทนสูตรทางตรรกทุกสูตรซึ่งเปนตรรกซีทีแอลสตาร ตัวอยางเชน 

• f ∧ g ≡ ¬ (¬ f ∨ ¬ g) 

• F f  ≡ True U f 

• G f  ≡ ¬ F ¬ f 
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• A( f ) ≡ ¬ E( ¬ f ) 

 

3.2.2 ตรรกซีทีแอล 

ต ร รก ซี ที แ อ ล  (CTL – Computation Tree Logic) (Clarke, Emerson แ ล ะ 
Sislta, 1986) เปนเซตยอยของตรรกซีทีแอลสตาร ซึ่งมีเงื่อนไขวาตัวกําหนดวิถีตองใชคูกับตัว
ปฏิบัติการเชิงเวลาเสมอ นอกจากนั้นตรรกซีทีแอลยังมีการเพิ่มไวยากรณดวยดังนี้ 

• ถา f และ g เปนสูตรสถานะ, แลว ¬ f , f ∨ g, f ∧ g, X f, F f, G f, และ f U g เปนสูตรวิถี 

ตัวปฏิบัติการพื้นฐานของตรรกซีทีแอลประกอบดวย 

• AX และ EX 

• AF และ EF 

• AG และ EG 

• AU และ EU 

ตัวปฏิบัติการทั้งแปดตัวสามารถเขียนในรูปของตัวปฏิบัติการเพียงสามตัวคือ EX, 
EG, และ EU ดังนี้ 

• AX f  = ¬ EX(¬ f ) 

• EF f  = E[True U f ] 

• AG f  = ¬ EF(¬ f )  

• AF f  = ¬ EG(¬ f ) 

• A[f U g] = ¬ E[¬ g U (¬ f ∧ ¬ g) ] ∧ ¬ EG ¬ g  
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รูปที่ 3.3 แสดงตัวปฏิบัติการพื้นฐานที่ใชบอยของตรรกซีทีแอล ตัวปฏิบัติการ
เหลานี้สามารถเขาใจไดงายเมื่อถูกแสดงในลักษณะของตนไมการคํานวณ ตอไปน้ีเปนตัวอยาง
ของคุณสมบัติที่เขียนดวยตรรกซีทีแอล 

• EF(Start  ∧ ¬ Ready) : ในบางสถานะเปนไปไดที่สัญญาณ  Start เปนจริงแตสัญญาณ 
Ready ไมเปนจริง 

• AG(Reg → AF Ack) : ถาสัญญาณ Reg เปนจริง, หลังจากนั้นสัญญาณ Ack จะตองเปน
จริง 

• AG(AF DeviceEnabled) : สัญญาณ DeviceEnabled จะตองเปนจริงบอยครั้งจนถึงอนันต  

• AG(EF Restart) : ในสถานะใดก็ตามเปนไปไดเสมอที่จะสัญญาณ Restart จะเปนจริง 

• AG(Send → A(Send U Recv)) : ถาสัญญาณ Send เปนจริง หลังจากนั้นสัญญาณ Recv 
จะตองเปนจริง และจนกวาจะถึงเวลานั้นสัญญาณ Send ตองเปนจริงตลอด 

 

3.3 การตรวจสอบแบบจําลอง 

หลังจากขั้นตอนการสรางแบบจําลองและขั้นตอนการสรางขอกําหนด ก็มาถึงขั้น
ตอนที่สามคือการทวนสอบ  โดยในที่นี้ ใชวิธีการที่ชื่อวาการตรวจสอบแบบจําลอง (model 
checking) โดยการตรวจสอบแบบจําลองเปนกระบวนการอัตโนมัติ คุณสมบัติที่กําหนดไวจะถูก
ตรวจสอบ และในกรณีที่แบบจําลองที่สรางขึ้นไมสอดคลองกับคุณสมบัติ โปรแกรมชวยทวนสอบ
จะสรางตัวอยางกรณีที่เกิดปญหาใหดวยซึ่งจะมีประโยชนในการแกไขแบบจําลอง  

ในที่นี้จะนําเสนอเฉพาะการตรวจสอบแบบจําลองสําหรับตรรกซีทีแอลเทานั้น 
การตรวจสอบแบบจําลองสามารถนิยามดังนี้ กําหนดให M =(S, R, L) เปนโครงสรางคริปเก และ f 
เปนคุณสมบัติในรูปตรรกซีทีแอล การตรวจสอบแบบจําลองคือการหาเซตของสถานะซึ่งทําใหคุณ
สมบัติ f เปนจริง 

{ s ∈ S | M, s ⎟= f  }  

โครงสรางคริปเกจะสอดคลองกับคุณสมบัติที่ตองการเมื่อสถานะเริ่มตนทุก
สถานะอยูในเซตที่ไดจากการตรวจสอบแบบจําลอง 
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รูปที่ 3.3 ตัวปฏิบัติการพื้นฐานของตรรกซีทีแอล 

 

อัลกอริทึมที่ใชตรวจสอบแบบจําลองซึ่งนําเสนอในหัวขอนี้ จะทําการสรางกราฟ
ของโครงสรางคริปเกแลวจึงทําการตรวจสอบคุณสมบัติในกราฟดังกลาว บัพ (node) ของกราฟใช
แทนสถานะภายในเซต S และเสนเชื่อมแบบมีทิศทางใชแทนการเปลี่ยนสถานะในเซต R นอกจาก
น้ันในแตละบัพจะมีปายซึ่งระบุประพจนที่เปนจริงในสถานะนั้นตามฟงกชัน L : S → 2P  ในรูปที่ 
3.2 (ก) แสดงตัวอยางของโครงสรางคริปเก 

ให f เปนคุณสมบัติในรูปตรรกซีทีแอล อัลกอริทึมของการตรวจสอบแบบจําลอง
ทํางานโดยการสรางฟงกชัน label(s) ซึ่งทําหนาที่เหมือนปาย (label) ที่บอกวาในแตละสถานะมี
ประพจนใดเปนจริงบาง โดยในที่นี้ใชระบุวาสูตรทางตรรก f เปนจริงหรือไม การสรางฟงกชัน  
label(s) จะเริ่มตนจากการสรางฟงกชันของประพจนเดี่ยว แลวจึงสรางฟงกชันของตัวปฏิบัติการ
ตางๆ กลาวอีกนัยหนึ่งคือทํางานในลักษณะจากลางขึ้นบน (bottom-up) 
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เนื่องจากตรรกซีทีแอลมีรูปแบบพื้นฐานที่สุดอยูหกแบบ คือ ประพจนเดี่ยว f1,    
¬ f1, f1 ∨ f2, EX f1, E[f1 U f2], และ EG f1 อัลกอริทึมของการตรวจสอบแบบจําลองจึงแบงออก
ไดเปนหกกลุมไดแก 

1. ประพจนเดี่ยว f1 : ฟงกชัน label(s) ประกอบดวยสถานะที่มีปายบอกวา f1 เปนจริง กรณีนี้
สามารถพิจารณาจาก L(s) ไดโดยตรง  

2. ตรรกซีทีแอลในรูป ¬ f1 : ฟงกชัน label(s) ประกอบดวยสถานะที่ไมมีปายบอกวา f1 เปนจริง 
กรณีนี้สามารถพิจารณาจาก L(s) โดยตรง 

3. ตรรกซีทีแอลในรูป f1 ∨ f2 : ฟงกชัน label(s) ประกอบดวยสถานะที่มีปายบอกวา f1 เปนจริง
หรือ f2 เปนจริง กรณีนี้สามารถพิจารณาจาก L(s) ไดโดยตรง 

4. ตรรกซีทีแอลในรูป EX f1 : ฟงกชัน label(s) ประกอบดวยสถานะซึ่งมีสถานะถัดไปถูกระบุวา 
f1 เปนจริง กรณีนี้สามารถพิจารณาจาก L(s) ไดโดยตรงเชนกัน 

5. ตรรกซีทีแอลในรูป E[f1 U f2] : อัลกอริทึมเร่ิมตนดวยการหาสถานะที่ f2 เปนจริง จากนั้นจึงทํา
การคนหาแบบยอนหลังจากสถานะนั้น เพื่อหาวิถีที่สถานะกอนหนาสถานะดังกลาวมี f1 เปน
จริงตลอด โดยที่สมมุติวาสูตรทางตรรก f1 และ f2 ผานอัลกอริทึมการตรวจสอบแบบจําลอง
แลว ในรูปที่ 3.4 แสดงอัลกอริทึมชื่อ CheckEU ซึ่งใชสรางฟงกชัน label(s) ของกรณีนี้โดยที่  
อัลกอริทึมนี้ใชเวลาทํางาน O(| S | + | R |) 

6. ตรรกซีทีแอลในรูป EG f1 : อัลกอริทึมในกรณีนี้ใชพื้นฐานของการแบงกราฟใหเปนสวน
ประกอบซึ่งถูกเชื่อมตอกันอยางทั่วถึง (strongly connected component) C ซึ่งคือกราฟยอย
ที่ใหญที่สุดซึ่งทุกบัพใน C มีเสนทางเชื่อมตอถึงกันไดหมด และนอกจากนั้นใน C จะตองมีมาก
กวาหนึ่งบัพ หรือในกรณีที่มีเพียงหนึ่งบัพจะตองมีเสนเชื่อมเปนวงวน (loop) เขาหาบพันั้นเอง  

ให M’ เปนโครงสรางคริปเกซึ่งสรางจาก M โดยลบสถานะในเซต S ซึ่ง f1 ไมเปน
จริง สําหรับ R และ L ก็เชนเดียวกัน ดังนั้นไดวา M’=(S’, R’, L’) โดยที่ S’ = { s ∈ S | M, s ⎟= f1 },      
R’ = R|S’×S’ และ L’ = L|S’ อัลกอริทึมที่จะนําเสนอตอไปข้ึนกับขอสังเกตตอไปนี้ (สามารถดูการ
พิสูจนไดใน (Clarke, Grumberg และ Peled, 2001: 36)) 
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Lemma1  M, s ⎟= EG f1 ก็ตอเมื่อเงื่อนไขสองขอตอไปนี้เปนจริง 

1. s ∈ S’ 

2. มีบางวิถีใน M’ จากบัพ s ไปสูบัพ t ซึ่งอยูภายในสวนประกอบซึ่งถูกเชื่อมตอกันอยางทั่ว
ถึง C ของกราฟ (S’, R’)    

อัลกอริทึมสําหรับกรณี EG f1 สรางโดยตรงจากขอสังเกตดานบน โดยทําการ
สรางโครงสรางคริปเก M’=(S’, R’, L’) และแบงกราฟ (S’, R’) เปนสวนประกอบซึ่งถูกเชื่อมตอกัน
อยางทั่วถึงโดยใชอัลกอริทึมของทารจาน (algorithm of Tarjan) (Aho, Hopcroft และ Ullman, 
1974) โดยอัลกอริทึมนี้ใชเวลาการทํางานเปน O(| S’ | + | R’ |) จากนั้นเริ่มตนหาสถานะที่ f1 เปน
จริงในสวนประกอบซึ่งถูกเชื่อมตอกันอยางทั่วถึง แลวจึงคนหาแบบยอนหลังจากสถานะนั้นเพื่อหา
วิถีที่ f1 เปนจริงตลอด โดยที่สมมุติวาสูตรทางตรรก f1 ผานอัลกอริทึมการตรวจสอบแบบจําลอง
แลว ในรูปที่ 3.5 แสดงอัลกอริทึมช่ือ CheckEG ซึ่งใชสรางฟงกชัน label(s) ของกรณีนี้โดยที่        
อัลกอริทึมนี้ใชเวลาการทํางานเปน O(| S | + | R |) 

อัลกอริทึมที่ใชในการตรวจสอบแบบจําลองของตรรกซีทีแอลทํางานโดยเริ่มตน
จากสรางฟงกชัน label(s) ของประพจนเดี่ยว แลวจึงสรางฟงกชันของสูตรยอยแตละสูตรภายใน
สูตรทางตรรก f และจากขอสังเกตที่วาการทํางานของอัลกอริทึมแตละรอบใชเวลา O(| S | + | R |) 
และในสูตรทางตรรก f มีสูตรยอยมากที่สุดอยู | f | ดังนั้นเวลาการทํางานทั้งหมดจึงเปน 

O(| f | ⋅ (| S | + | R |) ) 

 

ตัวอยาง ตอไปนี้แสดงตัวอยางการตรวจสอบแบบจําลอง โดยใชตัวอยางซึ่งทํา
การตรวจสอบคุณสมบัติของเตาไมโครเวฟ ในรูปที่ 3.6 แสดงโครงสรางคริปเกของเตาไมโครเวฟ 
ขอความที่เสนเชื่อมคือการกระทําที่ทําใหมีการเปลี่ยนสถานะซึ่งไมรวมอยูในโครงสรางคริปเก และ
ไมไดถูกใชในอัลกอริทึมของการตรวจสอบแบบจําลอง 

ในที่นี้ตองการทวนสอบสูตรทางตรรก AG(Start → AF Heat) โดยที่สูตรนี้สมมูล
กับ ¬ EF(Start ∧ EG ¬ Heat) (ในที่นี้ใช EF f เพื่อแทน E[True U f ]) อัลกอริทึมเร่ิมตนดวยการ
สรางเซตของสถานะซึ่งประพจนเดี่ยวเปนจริง แลวจึงหาเซตของสถานะที่สูตรยอยเปนจริง ให S(g) 
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เปนเซตของสถานะซึ่งสูตรทางตรรก g เปนจริง อัลกอริทึมที่ใชหาเซต S(p) สําหรับทุกประพจน
เดี่ยว p ∈ P ใชเวลาทํางานเปน O(| S | + | R |)   
 
procedure CheckEU (f1, f2) 
 T := { s | f2 ∈ label(s) }; 
 for all s ∈ T do label(s) := label(s) ∪ { E[f1 U f2] };  
 while T ≠ ∅ do 
  choose s ∈ T; 
   T := T  \ { s }; 
   for all t such that R(t, s) do 
    if  E[f1 U f2] ∉ label(t) and f1 ∈ label(t) then    
    label(t) := label(t) ∪ { E[f1 U f2] };  
    T := T ∪ { t }; 
   end if; 
  end for all; 
 end while; 
end procedure  

รูปที่ 3.4 อัลกอริทึมเพื่อใชสรางฟงกชัน label(s) ของ E[f1 U f2] 

 

S(Start) = {2, 5, 6, 7} 

 S(¬ Heat) = {1, 2, 3, 5, 6} 

เพื่อที่จะสราง S(EG ¬ Heat) เราเริ่มตนดวยการสรางเซตของสวนประกอบซึ่งถูก
เชื่อมตอกันอยางทั่วถึงในเซต S’ = S(¬ Heat) ไดวา SCC = { {1, 2, 3, 5} } จากนั้นจึงสรางเซต T 
ซึ่งเปนเซตของสถานะซึ่งไดจากการยูเนียน (union) ทุกสถานะในสมาชิกของ SCC จึงไดวาในตอน
เร่ิมตน T = {1, 2, 3, 5} และเนื่องจากไมมีสถานะอื่นในเซต S’ ซึ่งไมอยูใน T แตมีเสนทางไปสู
สถานะในเซต T ได ดังนั้นจึงไดวา 

 S(EG ¬ Heat) = {1, 2, 3, 5} 

และ 

 S(Start ∧ EG ¬ Heat) = {2, 5} 
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procedure CheckEG (f1) 
 S’ := { s | f1 ∈ label(s) };  
 SCC := { C | C is a nontrivial Strongly Connected Component of S’ }; 
 T := ∪C∈SCC { s | s ∈ C }; 
 for all s ∈ T do label(s) := label(s) ∪ { EG f1 };  
 while T ≠ ∅ do 
  choose s ∈ T; 
   T := T  \ { s }; 
   for all t such that t ∈ S’ and R(t, s) do 
    if  EG f1 ∉ label(t) then    
    label(t) := label(t) ∪ { EG f1 };  
    T := T ∪ { t }; 
   end if; 
  end for all; 
 end while; 
end procedure  

รูปที่ 3.5 อัลกอริทึมเพื่อใชสรางฟงกชัน label(s) ของ EG f1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 ตัวอยางโครงสรางคริปเกของเตาไมโครเวฟ 

Start
Close
~Heat
Error

5
Start
Close
~Heat
~Error

6
Start
Close
Heat

~Error

7

~Start
Close
Heat

~Error

4
~Start
Close
~Heat
~Error

3
Start

~Close
~Heat
Error

2

~Start
~Close
~Heat
~Error

1

open door

close dooropen door

start oven

close dooropen door

reset

start oven

done

cook

start cooking

warmup



 33

จากนั้นจึงสรางเซต S(EF(Start ∧ EG ¬ Heat)) โดยเริ่มจากให T = S(Start ∧ 
EG ¬ Heat) จากนั้นจึงทําการคนหาแบบยอนหลังไดวา 

S(EF(Start ∧ EG ¬ Heat)) = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7} 

สุดทายไดวา 

S(¬ EF(Start ∧ EG ¬ Heat)) = ∅ 

และเนื่องจากสถานะ ‘1’ ซึ่งเปนสถานะเริ่มตนไมอยูในเซตนี้ จึงสรุปไดวาโครง
สรางคริปเกของเตาไมโครเวฟไมสอดคลองกับคุณสมบัติที่ตองการ 

 

3.4 แผนภาพตัดสินใจทวิภาค 

3.4.1 การแทนฟงกชันแบบบูล 

ในหัวขอนี้นําเสนอการแทนโครงสรางคริปเกดวยแผนภาพตัดสินใจทวิภาค 
(binary decision diagram) โดยกอนที่จะอธิบายถึงแผนภาพตัดสินใจทวิภาค ขอกลาวถึงตนไม
ตัดสินใจทวิภาค  (binary decision tree) กอน  ตนไมชนิดนี้จะมีบัพ  (node) อยูสองชนิดคือ       
บัพปลายทาง (terminal node) และบัพตอ (nonterminal node) บัพตอ v ถูกกําหนดปายดวยตัว
แปร var(v) และมีบัพลูก (child node) อยูสองบัพคือ low(v) ซึ่งจะสอดคลองกับกรณีที่ตัวแปร v 
เปน ’0’ และ high(v) ซึ่งจะสอดคลองกับกรณีที่ตัวแปร v เปน ‘1’ สําหรับบัพปลายทาง v ถูก
กําหนดปายดวย value(v) ซึ่งมีคาเปน ‘0’ หรือ ‘1’    

ในที่ นี้ แสดงตั วอย างของอุป กรณ เป รียบ เที ยบขนาดสองบิ ต  (two-bit 
comparator) ซึ่งมีสูตรทางตรรกเปน f (a1, a2, b1, b2) = (a1 ↔ b1) ∧ (a2 ↔ b2)  ในรูปที่ 3.7 
แสดงตนไมตัดสินใจทวิภาคของวงจรนี้ การหาคาความจริงของ f ทําไดโดยการสํารวจในตนไมจาก
บัพราก (root node) จนถึงบัพปลายทาง ถาตัวแปร v เปน ‘0’ จะสํารวจตอที่บัพ low(v) แตถาเปน 
‘1’ จะสํารวจตอที่บัพ high(v) เมื่อถึงบัพปลายทางคาความจริงของปายในบัพนั้นคือคาความจริง
ของ f ตัวอยางเชนกรณี 〈a1 := 1, a2 := 0, b1 := 1, b2 := 1〉 จะพบวาคาฟงกชัน f เปน ‘0’ หรือ
หมายถึงเปน False      
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จากรูปที่ 3.7 จะเห็นไดวาตนไมตัดสินใจทวิภาคมีขนาดคอนขางใหญ โดยมีขนาด
ใกลเคียงกับขนาดของตารางคาความจริง และในตนไมมีสวนที่ซ้ําซอนกันคอนขางมาก เชนในรูปที่ 
3.7 จะเห็นวามีตนไมยอยซึ่งมีบัพรากคือ b2 อยูแปดตน แตเปนตนไมที่ตางกันเพียงสามตนเทานั้น 
ดังนั้นจึงสามารถรวมตนไมยอยที่เหมือนกันเขาดวยกันไดเพื่อใหไดรูปแบบการแทนที่กระชับมาก
ข้ึน ผลลัพธที่ไดจากการรวมสวนที่ซ้ําซอนเขาดวยกันมีชื่อเรียกวา แผนภาพตัดสินใจทวิภาค  

ตอไปจะกลาวถึงนิยามของแผนภาพตัดสินใจทวิภาค สําหรับแตละบัพตอ v ใน
แผนภาพจะถูกกําหนดปายดวยตัวแปร var(v) ซึ่งมีบัพลูกสองบัพคือ low(v) และ high(v) สําหรับ
แตละบัพปลายทางจะถูกกําหนดปายเปน ‘0’ หรือ ‘1’ และสําหรับทุกแผนภาพตัดสินใจทวิภาค B 
ซึ่งมีบัพรากคือ v จะสมมูลกับฟงกชันแบบบูล fv(x1, … ,xn) ซึ่งนิยามดังนี้ 

1. เมื่อ v เปนบัพปลายทาง : 

(a) ถา value(v) = 1, แลว fv(x1, … ,xn) = 1. 

(b) ถา value(v) = 0, แลว fv(x1, … ,xn) = 0. 

2. เมื่อ v เปนบัพตอซ่ึง var(v) = xi แลว fv คือฟงกชัน 

fv(x1, … ,xn) = (¬ xi ∧ flow(v)(x1, … ,xn)) ∨ (xi ∧ fhigh(v)(x1, … ,xn))    

เพื่อประสิทธิภาพของกระบวนการทวนสอบ เราตองการรูปแบบการแทนซึ่งทําให
ฟงกชันแบบบูลสองฟงกชันจะสมมูลกันก็ตอเมื่อรูปแบบการแทนของทั้งสองฟงกชันมีสัณฐาน
เหมือนกัน (isomorphic) ซึ่งคุณสมบัตินี้จะชวยใหการตรวจสอบความสมมูลงายขึ้น โดยแผนภาพ
ตัดสินใจทวิภาคสองแผนภาพจะมีสัณฐานเหมือนกันเมื่อมีฟงกชันแบบหนึ่งตอหนึ่ง h ซึ่งกําหนด
ความสัมพันธระหวางบัพในแผนภาพทั้งสอง โดยบัพตอจะถูกกําหนดความสัมพันธเฉพาะกับบัพ
ตอ และบัพปลายทางจะถูกกําหนดความสัมพันธเฉพาะกับบัพปลายทางเทานั้น สําหรับทุกบัพ
ปลายทาง v ไดวา value(v) = value(h(v)) และสําหรับทุกบัพตอ v ไดวา var(v) = var(h(v)),       
h(low(v)) = low(h(v)), และ h(high(v)) = high(h(v))  

Bryant (1986) เสนอวิธีการสรางรูปแบบการแทนซึ่งมีคุณสมบัติดังอธิบายในยอ
หนาที่แลวโดยทําการเพิ่มเงื่อนไขสองอยาง เงื่อนไขแรกคือตัวแปรในแผนภาพตองปรากฎดวย
อันดับเดียวกันในทุกวิถีจากบัพรากถึงบัพปลายทาง เงื่อนไขที่สองคือจะตองไมมีตนไมยอยซึ่งมี
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สัณฐานเหมือนกันและไมมีบัพที่ซ้ําซอนกันในแผนภาพ สําหรับเงื่อนไขแรกสามารถสรางไดโดยใช
อันดับ < ของตัวแปรในแผนภาพ โดยกําหนดวาถา u มีบัพลูกซึ่งเปนบัพตอ แลว var(u) < var(v) 
สําหรับเงื่อนไขที่สองสามารถสรางไดโดยใชกฏการแปลงสามขอดังนี้ 

• กําจัดบัพปลายทางที่ซ้ําซอน: กําจัดบัพปลายทางที่มีปายเหมือนกันใหเหลือเพียงบัพเดียว 
และเปลี่ยนเสนเชื่อมมายังบัพที่เหลืออยู 

• กําจัดบัพตอที่ซ้ําซอน: ถาบัพตอสองบัพ u และ v มีเงื่อนไขตอไปน้ีเปนจริง var(u) = var(v),        
low(u) = low(v), และ high(u) = high(v) แลวใหตัดบัพ u หรือ v และทําการเปลี่ยนเสนเชื่อม
มายังบัพที่เหลือ 

• กําจัดบัพที่ไมจําเปน: ถาบัพตอ v มีเงื่อนไขตอไปนี้เปนจริง low(v) = high(v) แลวใหตัดบัพ v 
และเปลี่ยนเสนเชื่อมที่เขาบัพ v ใหไปที่บัพ low(v) แทน 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 ตนไมตัดสินใจทวิภาคของอุปกรณเปรียบเทียบขนาดสองบิต 
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รูปที่ 3.8 แผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับกรณีที่เล็กที่สุด 

 

กระบวนการสรางแผนภาพเริ่มตนดวยการสรางแผนภาพตัดสินใจทวิภาคซึ่งสอด
คลองกับคุณสมบัติเร่ืองอันดับของตัวแปร จากนั้นจึงใชกฎการแปลงจนกระทั่งขนาดของแผนภาพ
ไมลดลงอีก โดย Bryant (1986) ไดเสนออัลกอริทึม Reduce ซึ่งทําการแปลงดวยกฎการแปลงที่ได
นําเสนอ อัลกอริทึมนี้เปนกระบวนการทํางานแบบจากลางขึ้นบน (bottom-up) ซึ่งใชเวลาทํางาน
เปนเชิงเสนของขนาดแผนภาพตัดสินใจทวิภาค แผนภาพซึ่งสอดคลองกับเงื่อนไขเหลานี้มีชื่อวา 
แผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับ (ordered binary decision diagram) 

ตัวอยางของแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับเชน ถาใหอันดับของตัวแปรเปน 
a1 < b1 < a2 < b2 จะไดแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับของอุปกรณเปรียบเทียบขนาดสอง
บิตดังแสดงในรูปที่ 3.8 ซึ่งเปนแผนภาพในกรณีที่เล็กที่สุด ขอสังเกตหนึ่งที่นาสนใจคือขนาดของ
แผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับข้ึนกับอันดับของตัวแปร ตัวอยางเชนถาใหอันดับของตัวแปร
เปน a1 < a2 < b1 < b2 จะไดแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับของอุปกรณเปรียบเทียบขนาด
สองบิตดังแสดงในรูปที่ 3.9 ซึ่งมีจํานวนบัพถึงสิบเอ็ดบัพ ขณะที่แผนภาพในรูปที่ 3.8 มีเพียงแปด
บัพเทานั้น 
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รูปที่ 3.9 แผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับกรณีอ่ืน 

 

การหาอันดับของตัวแปรซึ่งทําใหแผนภาพมีขนาดเล็กที่สุดเปนเรื่องเปนไปไมได
ในทางทฤษฎี และการตรวจสอบวาอันดับของตัวแปรที่กําหนดทําใหแผนภาพมีขนาดเล็กที่สุดหรือ
ไมนั้นเปนปญหาในกลุมเอ็นพีสมบูรณ (NP-complete) (Bryant, 1992) นอกจากนั้นยังมีวงจรบาง
กลุมซึ่งไมสามารถหาอันดับของตัวแปรที่ทําใหแผนภาพมีขนาดเล็กไดเชน วงจรคูณ เปนตน อยาง
ไรก็ตามสําหรับกรณีวงจรที่ใชกันทั่วไปจะมีอัลกอริทึมซึ่งสามารถหาอันดับของตัวแปรที่เหมาะสม
ไดในเวลาสมเหตุสมผล ทําใหแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับถูกใชอยางกวางขวางใน
ปจจุบัน 

ตอไปจะเปนการนําเสนออัลกอริทึมในการจัดการกับตัวปฏิบัติการทางตรรกโดย
ใชแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับ โดยจะเริ่มตนดวยฟงกชันการแทนคาตัวแปร xi ของ
ฟงกชันแบบบูล f ดวยคาคงที่ b ฟงกชันนี้ถูกแทนดวยสัญลักษณ f | xi ← b โดยที่ 

f | xi ← b (x1, … , xn) = f (x1, … , xi-1, b, xi+1, … , xn) 
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ถา f ถูกแทนดวยแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับ แลวการหาแผนภาพของ
ฟงกชัน f | xi ← b ทําไดโดยการแวะผานในแนวลึก (depth-first traversal) ภายในแผนภาพ โดยที่

สําหรับทุกบัพ v ที่บัพถัดไปเปน w ซึ่งมี var(w) = xi เราจะเปลี่ยนบัพถัดไปเปน low(w) ในกรณีท่ี b 
เปน ‘0’ หรือเปล่ียนบัพถัดไปเปน high(w) ในกรณีที่ b เปน ‘1’ หลังจากผานกระบวนการนี้แลวจะ
ตองใชอัลกอริทึม Reduce เพื่อปรับแผนภาพใหยังคงมีคุณสมบัติของแผนภาพตัดสินใจทวิภาค
แบบอันดับเชนเดิม 

ตวัปฏิบัติการทางตรรกแบบสองอารกิวเมนต (two-argument logical operator) 
สามารถสรางดวยอัลกอริทึมที่ใชเวลาเปนเชิงเสนกับขนาดของแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบ
อันดับ โดยอัลกอริทึมนี้ใชพื้นฐานจากการขยายของแชนนอน (Shannon expansion): 

f = (¬ x ∧ f | x ← 0) ∨ (x ∧ f | x ← 1)    

Bryant (1986) นําเสนออัลกอริทึมช่ือ Apply ซึ่งสามารถใชคํานวณตัวปฏิบัติการ
ทางตรรกดังจะไดอธิบายกันตอไป ให  แทนตัวปฏิบัติการทางตรรกแบบสองอารกิวเมนต และให f 
และ f’ เปนฟงกชันแบบบูล และกําหนดให 

• v และ v’ เปนบัพรากในแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับของ f และ f’  

• x = var(v) และ x’ = var(v’) 

อัลกอริทึม Apply นิยามดังนี้ 

• ถา v และ v’ เปนบัพปลายทาง, แลว f  f’ = value(v)  value(v’) 

• ถา x = x’, แลวจะใชการขยายของแชนนอน 

f   f’ = (¬ x ∧ (f | x ← 0  f’ | x ← 0)) ∨ (x ∧ (f | x ← 1  f’ | x ← 1))    

จะเห็นไดวามีการแบงปญหาออกเปนปญหายอยสองปญหา ซึ่งจะถูกแกไดดวยวิธีแบบเรียกซ้ํา 
(recursive) ใหบัพรากของแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับของคําตอบคือ  w โดยที่            
var(w) = x, low(w) เปนแผนภาพของสูตรทางตรรก (f | x ← 0  f’ | x ← 0), และ high(w) เปน
แผนภาพของสูตรทางตรรก (f | x ← 1  f’ | x ← 1)  
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• ถา x < x’ (อันดับนอยกวา), แลว f’ | x ← 0 = f’ | x ← 1 = f’ เพราะวา f’ ไมขึ้นกับตัวแปร x ดัง
นั้นในกรณีนี้ไดการขยายของแชนนอนเปน 

f  f’ = (¬ x ∧ (f | x ← 0  f’)) ∨ (x ∧ (f | x ← 1  f’))  

ซึ่งแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับของ f  f’ สามารถสรางไดดวยวิธีการแบบเรียกซ้ําเชน
เดียวกับกรณีที่สอง 

• ถา x > x’ (อันดับมากกวา), ใชวิธีการคลายกับกรณีกอนหนานี้ 

ฟงกชันนิเสธ (negation) สามารถสรางไดโดยอัลกอริทึม Apply โดยการเปลี่ยน
คาในบัพปลายทางของแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับของฟงกชัน f ใหเปนคาตรงขาม 

เนื่องจากอัลกอริทมึเปนแบบเรียกซ้ํา ซึ่งปญหาหนึ่งจะถูกแบงเปนปญหายอยสอง
ปญหา จึงทําใหเวลาการทํางานมีโอกาสเปนฟงกชันเอ็กซโพเนนเชียล (exponential function)   
ดังนั้นจึงจําเปนตองใชเทคนิคบางอยางชวยจัดการ โดยเทคนิคหนึ่งไดแกการใชตารางแฮช (hash 
table) ที่เรียกวาแคชผลลัพธ (result cache) ซึ่งทําหนาที่เก็บผลลัพธที่ถูกคํานวณไวแลว ดังนั้น
กอนที่จะเรียกอัลกอริทึมซํ้า จะตองตรวจสอบในแคชผลลัพธดูกอนวาเคยคํานวณปญหายอยนี้แลว
หรือไม ถาเคยคํานวณแลวก็นําผลลัพธที่เก็บไวไปใชไดเลย ถาไมเคยจึงคอยเรียกซ้ําอัลกอริทึม 
จากการใชเทคนิคนี้ทําใหเวลาการทํางานลดลงเปนเพียงฟงกชันพหุนาม (polynomial function) 
เทานั้น 

 

3.4.2 การแทนโครงสรางคริปเก 

ถา Q เปนความสัมพันธบนเซต {0, 1} แลว Q สามารถถูกแทนดวยแผนภาพตัด
สินใจทวิภาคแบบอันดับของฟงกชันนี้ซึ่ง 

fQ(x1, …, xn) = 1 ก็ตอเมื่อ Q(x1, …, xn) 

ให Q เปนความสัมพันธบนเซตจํากัด D ซึ่งสมมุติวา D มีสมาชิก 2m ตัวโดยที่      
m > 1 ในการแทนความสัมพันธ Q ดวยแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับ เราใชฟงกชัน         
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φ : {0, 1}m → D ซึ่งกําหนดความสัมพันธระหวางเวกเตอรแบบบูลความยาว m ไปยังสมาชิกของ
เซต D จากการใชฟงกชันเขารหัส φ เราสามารถสรางความสัมพันธแบบบูล Q’ : 

Q’(x1, …, xn) = Q(φ(x1), …, φ(xn))   

โดยที่ xi เปนเวกเตอรของตัวแปรแบบบูล m ตัวที่ใชเขารหัสตัวแปร xi ซึ่งมีคาอยู
ในเซต D นอกจากนั้น Q สามารถถูกแทนดวยแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับของฟงกชัน fQ’ 
ของความสัมพันธ Q’ จากวิธีการนี้ทําใหสามารถขยายความสัมพันธไปบนโดเมนหลายเซต       
D1, …, Dn นอกจากนั้นเนื่องจากเซตสามารถมองเปนความสัมพันธได ดังนั้นดวยเทคนิคเดียวกัน
จึงสามารถแทนเซตดวยแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับได 

พิจารณาโครงสรางคริปเก M = (S, R, L) เพื่อที่จะแทนโครงสรางนี้ดวยแผนภาพ
ตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับ เราตองแทนเซต S, ความสัมพันธ R, และฟงกชัน L สําหรับเซตของ
สถานะ S เราตองทําการเขารหัสสถานะ โดยในที่นี้สมมุติวามีจํานวนสถานะอยู 2m สถานะ 
กําหนดให φ : {0, 1}m → S เปนฟงกชันเขารหัสซึ่งกําหนดความสัมพันธระหวางเวกเตอรแบบบูล
กับสถานะ จากวิธีการที่กลาวมาแลวโดยใชฟงกชันเขารหัส φ เราสามารถแทนเซต S ดวยแผน
ภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับได สําหรับความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะ R จะใชฟงกชันการ
เขารหัสเดียวกับที่ใชกับเซต S ดังไดกลาวแลวในหัวขอ 3.1 วาจําเปนตองมีตัวแปรสองเซต โดยเซต
แรกใชแทนสถานะปจจุบัน และเซตที่สองใชแทนสถานะถัดไป กําหนดใหความสัมพันธ R ถูกแทน
ดวยความสัมพันธแบบบูล R’(x, x’) แลว R จะถูกแทนดวยแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับ
ของฟงกชัน fR’ และสําหรับฟงกชัน L เราจะเปลี่ยนจากเดิมที่เปนฟงกชันจากสถานะไปยังเซตยอย
ของประพจนเดี่ยว ไปเปนฟงกชันจากประพจนเดี่ยวไปเปนเซตยอยของสถานะแทนเพื่อความ
สะดวก สําหรับประพจนเดี่ยว p ถูกกําหนดความสัมพันธกับเซตของสถานะซึ่งประพจนนั้นเปนจริง 
{s | p ∈ L(s)} เซตของสถานะ Lp สามารถถูกแทนดวยฟงกชันการเขารหัสโดยใชเวกเตอรแบบบูล
เพื่อแทนเซตของประพจนเดี่ยว ดวยวิธีดังที่ไดนําเสนอเราสามารถแทนฟงกชัน L ดวยแผนภาพตัด
สินใจทวิภาคแบบอันดับได 

ตัวอยาง พิจารณาโครงสรางคริปเกในรูปที่ 3.10 เปนโครงสรางคริปเกที่มีสอง
สถานะ โดยมีตัวแปรสถานะสองตัวคือ a และ b (จากรูปในสถานะ s1 ทั้งตัวแปร a และ b เปนจริง 
และในสถานะ s2 ตัวแปร a เปนจริงแตตัวแปร b เปนเท็จ) ในกรณีนี้เราตองสรางตัวแปรสถานะอีก
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สองตัวคือ a’ และ b’ เพื่อใชแทนสถานะถัดไป ดังนั้นการเปลี่ยนสถานะจากสถานะ s1 ไปยัง
สถานะ s2 แทนไดดวยสูตรแบบบูลนี้ 

(a ∧ b ∧ a’ ∧ ¬ b’) 

สูตรแบบบูลที่ใชแทนความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะทั้งหมดคือ 

(a ∧ b ∧ a’ ∧ ¬ b’) ∨ (a ∧ ¬ b ∧ a’ ∧ ¬ b’) ∨ (a ∧ ¬ b ∧ a’ ∧ b’) 

เห็นไดวามีการเลือก (disjunction) ในสูตรอยูสามตัวเนื่องจากในโครงสรางคริปเก
มีการเปลี่ยนสถานะอยูสามกรณี และสูตรนี้สามารถถูกแปลงเปนแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบ
อันดับไดดวยวิธีที่แสดงในหัวขอที่ 3.4.1 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 โครงสรางคริปเกสองสถานะ 

 

3.5 การตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ 

3.5.1 รูปแบบการแทนฟกซพอยน 

ให M = (S, R, L) เปนโครงสรางคริปเก เซต P(S) ของเซต S คือแลตทิซ (lattice) 
ซึ่งมีคุณสมบัติ เกี่ยวกับอันดับ  สมาชิก S’ แตละตัวของแลตทิซสามารถมองเปนเพรดิเคต 
(predicate) บนเซต S ได โดยที่เพรดิเคตจะเปน True บนบางสถานะใน S’ แนนอน สมาชิกที่นอย
ที่สุด (least element) ในแลตทิซคือเซตวางซึ่งเราอางถึงไดดวยคา False และสมาชิกที่มากที่สุด 
(greatest element) ในแลตทิซคือเซต S ซึ่งบางทีก็อางถึงไดดวยคา True  

กําหนดใหฟงกชันจาก P(S) ไปยัง P(S) ถูกเรียกวาตัวแปลงเพรดิเคต (predicate 
transformer) โดยให τ : P(S) → P(S) เปนฟงกชัน แลว 

s1

a b a ~b

s2
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1. τ มีคุณสมบัติโมโนโทนิก (monotonic) เมื่อ P ⊆ Q แลว τ(P) ⊆ τ(Q) ดวย 

2. τ มีคุณสมบัติตอเนื่องของการยูเนียน (∪-continuous) เมื่อ P1 ⊆ P2 ⊆ … แลว τ(∪i Pi) =  
∪i τ(Pi) ดวย 

3. τ มีคุณสมบัติตอเนื่องของการอินเตอรเซคชัน (∩-continuous) เมื่อ P1 ⊇ P2 ⊇ … แลว        
τ(∩i Pi) = ∩i τ(Pi) ดวย 

เราใช τi(Z) เพื่อแทนการใชฟงกชัน τ เปนจํานวน i ครั้งกับเซต Z โดยมีนิยามวา       
τ

0(Z) = Z และ  τi+1(Z) = τ(τi(Z)) ตั วแปลง เพ รดิ เคต โม โน โทนิ ก  (monotonic predicate 
transformer) τ บนเซต P(S) จะมีฟกซพอยนแบบนอยที่สุด (least fixpoint) µZ . τ(Z) เสมอ และ
มีฟกซพอยนแบบมากที่สุด νZ . τ(Z) เสมอเชนกัน โดยมีนิยามดังนี้  

µZ . τ(Z) = ∩{ Z | τ(Z) ⊆ Z} เมื่อ τ มีคุณสมบัติโมโนโทนิก และ µZ . τ(Z) = 
∪i τ

i(False) เมื่อ τ มีคุณสมบัติตอเนื่องของการยูเนียน และ 

νZ . τ(Z) = ∪{ Z | τ(Z) ⊇ Z} เมื่อ τ มีคุณสมบัติโมโนโทนิก และ νZ . τ(Z) = 
∩i τ

i(True) เมื่อ τ มีคุณสมบัติตอเนื่องของการอินเตอรเซคชัน 

ตอไปจะไดแสดงคุณสมบัติของฟงกชันตัวแปลงเพรดิเคต ซึ่งจะไดใชประโยชนตอ
ไปในหัวขอนี้ ในที่นี้ ไมไดนําเสนอการพิสูจน ถาหากสนใจสามารถหาอานไดจาก (Clarke, 
Grumberg และ Peled, 2001: 62) 

Lemma 2 ถา S เปนเซตจํากัด และ τ มีคุณสมบัติโมโนโทนิก, แลว τ จะมีคุณสมบัติตอ
เนื่องของการยูเนียน และคุณสมบัติตอเนื่องของการอินเตอรเซคชันดวย 

Lemma 3 ถา τ มีคุณสมบัติโมโนโทนิก, แลวสําหรับทุกคา i, τi(False) ⊆ τi+1(False) และ 
τ

i(True) ⊇ τi+1(True) 

Lemma 4 ถา τ มีคุณสมบัติโมโนโทนิกและ S เปนเซตจํากัด, แลวจะมีจํานวนเต็ม i0 ซึ่ง
สําหรับทุกคา j ≥ i0, τj(False) = τi0(False) และจะมีจํานวนเต็ม j0 ซึ่งสําหรับทุก

คา j ≥ j0, τj(True) = τj0(True) 



 43

Lemma 5 ถา τ มีคุณสมบัติโมโนโทนิกและ S เปนเซตจํากัด, แลวจะมีจํานวนเต็ม i0 ซึ่ง     
µZ . τ(Z) = τi0(False) และจะมีจํานวนเต็ม j0 ซึ่ง νZ . τ(Z) = τj0(True)  

จากคุณสมบัติที่กลาวมาทําใหไดอัลกอริทึมที่ใชคํานวณหาฟกซพอยนแบบนอยที่
สุดดังแสดงในรูปที่ 3.11 จากกระบวนการในรูปสามารถเขียนขอความยืนยัน (assertion) ไดเปน 

(Q’ = τ(Q)) ∧ (Q’ ⊆ µZ . τ(Z))  

จะเห็นไดวาในการวนซ้ํารอบที่ i จะไดวา Q = τi-1(False) และ Q’ = τi(False) 
จากเลมมา (lemma) ที่ 3  ไดวา 

False ⊆ τ(False) ⊆ τ2(False) ⊆ … 

ดังนั้นจํานวนรอบในการวนซ้ําจะถูกจํากัดดวยจํานวนสมาชิกในเซต S และเมื่อ
การวนซ้ําสิ้นสุดลงจะไดวา Q = τ(Q) ซึ่งทําให Q ⊆ µZ . τ(Z) และเนื่องจาก Q เปนฟกซพอยนซ่ึง
ทําให µZ . τ(Z) ⊆ Q ดังนั้นสรุปไดวา Q = µZ . τ(Z) คําตอบที่ไดจากอัลกอริทึมจึงเปนฟกซ
พอยนแบบนอยที่สุด สําหรับการหาฟกซพอยนแบบมากที่สุดสามารถหาไดดวยวิธีที่คลายกันดัง
แสดงในรูปที่ 3.12 และดวยวิธีการที่คลายกันจะสามารถแสดงใหเห็นไดวาผลลัพธของอัลกอริทึม
คือคาของ νZ . τ(Z) 

 
function Lfp(Tau : PredicateTransfomer) : Predicate 
 Q := False; 
 Q’ := Tau(Q); 
 while (Q ≠ Q’) do 
  Q := Q’; 
  Q’ := Tau(Q’); 
 end while; 
 return(Q); 
end function 

รูปที่ 3.11 อัลกอริทึมที่ใชหาฟกซพอยนแบบนอยที่สุด 
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function Gfp(Tau : PredicateTransfomer) : Predicate 
 Q := True; 
 Q’ := Tau(Q); 
 while (Q ≠ Q’) do 
  Q := Q’; 
  Q’ := Tau(Q’); 
 end while; 
 return(Q); 
end function 

รูปที่ 3.12 อัลกอริทึมที่ใชหาฟกซพอยนแบบมากที่สุด 

 

ถาเราระบุสูตรของตรรกซีทีแอล f ดวยเพรดิเคต { s | M, s ⎟= f } ในเซต P(S) 
แลวตัวปฏิบัติการพื้นฐานของตรรกซีทีแอลสามารถนิยามโดยใชฟกซพอยนแบบนอยที่สุดหรือแบบ
มากที่สุดของตัวแปลงเพรดิเคตดังนี้ 

• AF f1 = µZ . f1 ∨ AX Z 

• EF f1 = µZ . f1 ∨ EX Z 

• AG f1 = νZ . f1 ∨ AX Z 

• EG f1 = νZ . f1 ∨ EX Z 

• A[f1 U f2] = µZ . f2 ∨ (f1 ∧ AX Z) 

• E[f1 U f2] = µZ . f2 ∨ (f1 ∧ EX Z) 

จะเห็นไดวาฟกซพอยนแบบนอยที่สุดจะสอดคลองกับกรณีเปนจริงบางสถานะ 
และฟกซพอยนแบบมากที่สุดจะสอดคลองกับกรณีเปนจริงในทุกสถานะ ดังนั้น AF f1 หาไดโดยใช
ฟกซพอยนแบบนอยที่สุด และ EG f1 หาไดโดยใชฟกซพอยนแบบมากที่สุด 

ตอไปจะเปนการพิสูจนการหาฟกซพอยนของ EG และ EU สําหรับตัวปฏิบัติการ
อ่ืนของตรรกซีทีแอลจะสามารถพิสูจนไดในแนวทางเดียวกัน  ในเลมมาที่ 6 ถึง 9 แสดงวา          
EG f1 = νZ . f1 ∨ EX Z เปนจริง 
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Lemma 6 τ(Z) = f1 ∨ EX Z มีคุณสมบัติโมโนโทนิก 

Lemma 7 ให  τ(Z) = f1 ∨ EX Z แ ล ะ ให  τi0(True) เป น ลิ มิ ต ข อ ง ลํ า ดั บ  True ⊇                  

τ(True) ⊇ … สําหรับทุกสถานะ s ∈ S, ถา s ∈ τi0(True) แลว s ⎟= f1 และมี

สถานะ s’ ซึ่ง (s, s’) ∈ R และ s’ ∈ τi0(True)   

Lemma 8 EG f1 คือฟกซพอยนของฟงกชัน τ(Z) = f1 ∨ EX Z  

Lemma 9 EG f1 คือฟกซพอยนแบบมากที่สุดของฟงกชัน τ(Z) = f1 ∨ EX Z  

Lemma 10 E[f1 U f2] คือฟกซพอยนแบบนอยที่สุดของฟงกชัน τ(Z) = f2 ∨ (f1 ∧ EX Z)  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 ลําดับของการคํานวณหา E[p U g] 
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ในรูปที่ 3.13 แสดงตัวอยางการคํานวณหาเซตของสถานะซึ่งสอดคลองกับ         
E[p U g] โดยใชอัลกอริทึม Lfp (จากรูปในสถานะที่มีอักษร p อยูหมายถึงวาประพจน p เปนจริง
ในสถานะนั้น ในสถานะที่มีอักษร q อยูหมายถึงวาประพจน q เปนจริงในสถานะนั้น และในกรณีที่
ไมมีทั้งคูหมายถึงวาในสถานะนั้นทั้งประพจน p และ q ไมเปนจริง) ในกรณีนี้ฟงกชัน τ คือ 

τ(Z) = q ∨ (p ∧ EX Z) 

ในรูปแสดงลําดับของ τi(False) ซึ่งลูเขาสู E[p U g] โดยสถานะที่ถูกระบายสีคือ
สถานะที่ อยู ใน  τi(False) จาก รูปจะเห็ น ได ว า   τ3(False) = τ4(False) ดั งนั้ น  E[p U g] =              
τ

3(False) และเพราะวา s0 อยูในเซต τ3(False) ดังนั้นสรุปไดวา M, s ⎟= E[p U g]  

 

  3.5.2 การตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณของตรรกซีทีแอล 

 
3.5.2.1 สูตรคิวบีเอฟ 

กําหนดใหเซต V = {v0, …, vn-1} เปนเซตของตัวแปรประพจน (propositional 
variable) QBF(V) คือเซตที่เล็กที่สุดของสูตรคิวบีเอฟ (QBF – Quantified Boolean Formula) ซึ่ง
นิยามดังนี้ 

• ตัวแปรทุกตัวในเซต V เปนสูตรคิวบีเอฟ 

• ถา f และ g เปนสูตรคิวบีเอฟ, แลว ¬ f, f ∨ g, f ∧ g เปนสูตรคิวบีเอฟดวย 

• ถา f เปนสูตรคิวบีเอฟ และ v ∈ V,แลว ∃vf และ ∀vf เปนสูตรคิวบีเอฟดวย 

การกําหนดคาความจริงสําหรับ QBF(V) นิยามดวยฟงกชัน σ : V → {0, 1} และ
ถา a ∈ {0, 1} แลวเราจะใชสัญลักษณ σ 〈v ← a〉 แทนการกําหนดคาความจริงซึ่งนิยามดังนี้ 
 

σ 〈v ← a〉 (w) =     
 

a if v = w 
σ (w) otherwise 
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ถา f เปนสูตรคิวบีเอฟในเซต QBF(V) และ σ เปนการกําหนดคาความจริง เราจะ
เขียน σ ⎟= f เพื่อบอกวา f เปนจริงเมื่อกําหนดคาความจริงดวย σ และความสัมพันธ ⎟= นิยามได
ดังนี้ 

• σ ⎟= v ก็ตอเมื่อ σ (v) = 1 

• σ ⎟= ¬ f ก็ตอเมื่อ σ ⎟≠ f  

• σ ⎟= f ∨ g ก็ตอเมื่อ σ ⎟= f หรือ σ ⎟= g  

• σ ⎟= f ∧ g ก็ตอเมื่อ σ ⎟= f และ σ ⎟= g 

• σ ⎟= ∃vf ก็ตอเมื่อ σ 〈v ← 0〉⎟= f หรือ σ 〈v ← 1〉⎟= f  

• σ ⎟= ∀vf ก็ตอเมื่อ σ 〈v ← 0〉⎟= f และ σ 〈v ← 1〉⎟= f  

ตัวบ งปริมาณ  (quantifier) ในสูตรคิวบี เอฟสามารถสรางไดจากการรวม             
อัลกอริทึม Restrict และ Apply ซึ่งไดเคยแสดงไวแลว 

• ∃vf = f |x ← 0 ∨ f |x ← 1   

• ∀vf = f |x ← 0 ∧ f |x ← 1   

ตัวปฏิบัติการผลคูณเชิงสัมพันธ (relational product) เปนตัวปฏิบัติการที่ถูกใช
บอยมากที่สุดตัวหนึ่ง ตัวปฏิบัติการนี้อยูในรูปดังนี้ 

∃v [f(v, w) ∧ g(v, x) ]     

 
3.5.2.2 อัลกอริทึมของการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ 

การตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณสรางดวยการใชอัลกอริทึมหลักที่ชื่อ 
Check ซึ่งรับอินพุตเปนสูตรของตรรกซีทีแอล และใหเอาตพุตเปนแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบ
อันดับซึ่งแทนสถานะของระบบซึ่งสอดคลองกับสูตรดังกลาว โดยอลักอริทึม Check นิยามบนโครง
สรางของตรรกซีทีแอลดังนี้ ถา f เปนประพจนเดี่ยว a แลว Check(f) คือแผนภาพตัดสินใจทวิภาค
แบบอันดับซ่ึงแทนเซตของสถานะซึ่งสอดคลองกับประพจน a และถา f = f1 ∧ f2 หรือ f = ¬ f1 
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แลว Check(f) สรางไดโดยใชอัลกอริทึม Apply โดยใชCheck(f1) และ Check(f2) เปนอินพุตของ  
อัลกอริทึม สูตรในรูป EX f, E[f U g],และ EG f สามารถทวนสอบไดโดย 

Check(EX f) = CheckEX(Check(f)) 

Check(E[f U g]) = CheckEU(Check(f), Check(g)) 

Check(EG f) = CheckEG(Check(f)) 

สังเกตวากระบวนการดานบนใชแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับเปน       
อารกิวเมนต ขณะที่อัลกอริทึม Check ใชสูตรของตรรกซีทีแอลเปนอารกิวเมนต ในกรณีของตรรก 
ซีทีแอลในรูป f ∨ g หรือ ¬ f เราสามารถจัดการไดดวยอัลกอริทึมที่ใชจัดการกับตัวเชื่อมแบบบูล 
(boolean connective) ของแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับ และเนื่องจากตัวปฏิบัติการเชิง
เวลาอื่นของตรรกซีทีแอลสามารถเขียนโดยใชตัวปฏิบัติการที่นิยามดานบน ดังนั้นนิยามของ         
อัลกอริทึม Check ที่กลาวมาจึงครอบคลุมสูตรทุกแบบที่เปนไปไดของตรรกซีทีแอล 

อัลกอริทึม CheckEX สามารถสรางไดอยางตรงไปตรงมาจากนิยามของ EX f ซึ่ง
จะเปนจริงในสถานะนั้นเมื่อสถานะถัดไปมี f เปนจริง 

CheckEX(f(v)) = ∃v’ [f(v’) ∧ R(v, v’)]     

โดยที่ R(v, v’) เปนแผนภาพตัดสินใจทวิภาคซึ่งแทนความสัมพันธการเปลี่ยน
สถานะ ถาเรามีแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับของ f และ R เราสามารถคํานวณหาแผนภาพ
ตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับของ ∃v’ [f(v’) ∧ R(v, v’)] ไดโดยใชตัวปฏิบัติการของสูตรคิวบีเอฟ 

อัลกอริทึม CheckEU สามารถสรางไดโดยใชฟกซพอยนแบบนอยที่สุดของตัว
ปฏิบัติการของตรรกซีทีแอล ดังที่นิยามไวแลวในหัวขอที่ 3.5.1 ดังนี้ 

 E[f1 U f2] = µZ . f2 ∨ (f1 ∧ EX Z)  

เราใชอัลกอริทึม Lfp เพื่อหาฟกซพอยนของลําดับ Q0, Q1, …, Qi, … ซึ่งจะลูเขา
สู E[f U g] โดยใชเวลาการทํางานจํากัด ถาเรามีแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับของ f, g, 
และ Qi เราสามารถตรวจสอบวาลําดับลูเขาแลวหรือไมดวยการเปรียบเทียบแผนภาพดังกลาว 
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และเมื่อ Qi = Qi+1 อัลกอริทึม Lfp จะหยุดทํางาน เซตของสถานะซึ่งสอดคลองกับสูตร E[f U g] 
จะถูกแทนดวยแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับของ Qi 

อัลกอริทึม CheckEG สามารถสรางโดยใชวิธีการที่คลายกัน โดยในที่นี้ใชฟกซ
พอยนแบบมากที่สุดของตัวปฏิบัติการ EG ซึ่งนิยามไวแลวดังนี้ 

EG f1 = νZ . f1 ∨ EX Z 

ถาเรามีแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับของ f แลวอัลกอริทึม Gfp สามารถ
จะคํานวณหาแผนภาพตัดสินใจทวิภาคซึ่งแทนเซตของสถานะซึ่งสอดคลองกับ EG f 

ในบทนี้ไดนําเสนอพื้นฐานทางทฤษฎีที่จําเปนเพื่อใชทําความเขาใจการทํางาน
ของการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ โดยจุดเดนของวิธีการนี้คือการแทนระบบโดยใชแผน
ภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับ ซึ่งทําใหไมจําเปนตองสรางกราฟของโครงสรางคริปเก เปนผลให
ประหยัดหนวยความจําลงไดมาก จากเหตุผลดังกลาวสงผลใหวิธีการตรวจสอบแบบจําลองเชิง
สัญลักษณสามารถทวนสอบวงจรที่มีขนาดใหญ ซึ่งไมสามารถทวนสอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบ
จําลองธรรมดา 

 

3.6 โปรแกรมคาเดนคเอสเอมวี 

ในวิทยานิพนธน้ีใชโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวี (Cadence SMV - Cadence 
Symbolic Model Verifier) (McMillan, 1998) ซึ่งทํางานโดยใชเทคนิคการตรวจสอบแบบจําลอง
เชิงสัญลักษณ และโปรแกรมนี้จะรับอินพุตดวยภาษาเอสเอมวี (SMV language) ซึ่งเปนภาษาที่
ถูกกําหนดขึ้นเพื่อใชกับการทวนสอบโดยเฉพาะ ภาษานี้มีลักษณะคลายกับภาษาการพรรณนา
ฮารดแวร (hardware description language) ทําใหการเขียนรหัสตนฉบับดวยภาษาเอสเอมวีไม
เปนเรื่องยากนักเนื่องจากภาษามีความเหมาะสมกับการออกแบบวงจรฮารดแวรอยูแลว อีก
ประการหนึ่งภาษานี้สามารถเขียนขอกําหนดเปนตรรกซีทีแอล โดยสามารถใชตรวจสอบคุณสมบัติ
เชิงเวลาของวงจรได โปรแกรมคาเดนคเอสเอมวีจะสรางโครงสรางคริปเกซึ่งเปนชนิดหนึ่งของแผน
ภาพการเปลี่ยนสถานะจากรหัสตนฉบับภาษาเอสเอมวี และมีการใชแผนภาพตัดสินใจทวิภาคเพื่อ
แทนความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะและทําการประมวลผลบนแผนภาพดังกลาว ซึ่งการใชแผน
ภาพนี้เพื่อแทนวงจรถือวาเปนจุดเดนที่สําคัญของความสําเร็จของเทคนิคการตรวจสอบแบบ
จําลองเชิงสัญลักษณ 
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บทที่  4 
 

หนวยประมวลผลแบบฝงตัว 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของหนวยประมวลผลซึ่งถูกทวนสอบในวิทยา
นิพนธนี้ โดยในหัวขอที่ 4.1 จะกลาวถึงสถาปตยกรรมชุดคําสั่งซึ่งเปนสิ่งที่ผูใชหนวยประมวลผลจะ
สามารถมองเห็นได และในหัวขอที่ 4.2 จะกลาวถึงรายละเอียดการออกแบบภายในหนวยประมวล
ผลซึ่งมีรายละเอียดเพียงพอที่จะทําความเขาใจการออกแบบของหนวยประมวลผลได  

 

4.1 สถาปตยกรรมชุดคําสั่ง 

หนวยประมวลผลที่วิทยานิพนธนี้ทําการทวนสอบเปนหนวยประมวลผลที่ถูกสราง
ขึ้นเพื่อใชในระบบเว็บเซิรฟเวอรแบบฝงตัว (Piromsopa, 2000) ซึ่งเดิมนั้นออกแบบโดยใชไมโคร
คอนโทรลเลอรเอมซีเอส-51 (MCS-51) ระบบเว็บเซิรฟเวอรแบบฝงตัวนี้สามารถใชเปนอุปกรณ
ควบคุมระยะไกลผานอินเตอรเน็ตได และเนื่องจากตองการใหทั้งระบบมีขนาดเล็กและราคา
ประหยัด ทําใหหนวยประมวลผลที่ออกแบบขึ้นเพื่องานนี้มีขนาดเล็กและไมซับซอน หนวยประมวล
ผลตัวนี้ทํางานแบบลําดับโดยไมใชเทคนิคการทํางานแบบสายทอ (pipeline technique) และไม
สามารถรองรับสัญญาณขัดจังหวะ (interruption signal) เพื่อใหมีขนาดเล็กและไมซับซอน การ
ออกแบบทําในระดับการถายโอนเรจิสเตอรซึ่งเปนระดับที่สามารถนําไปใชสังเคราะหวงจรได โดย
จะบอกรายละเอียดของวงจรอยางชัดเจน เชนการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณควบคุมภายในวงจร 
และ รายละเอียดขององคประกอบภายในวงจร เปนตน แตในระดับนี้ก็ไมถึงกับระบุรายละเอียดใน
ระดับเกต (gate level) ซึ่งจะทําใหการออกแบบมีรายละเอียดมากเกินไป และในการออกแบบ
หน วยประมวลผลตั วนี้ ใช ภ าษาเวอริ ล็ อก เฮชดี แอล  (Verilog HDL - Verilog Hardware 
Description Language)  

หนวยประมวลผลนี้ใชสถาปตยกรรมแบบโหลด/สโตร (load/store architecture) 
ซึ่งการคํานวณจะกระทํากับคาในเรจิสเตอร (register) เทานั้นและจะมีเฉพาะคําสั่งโหลดและสโตร
เทานั้นที่ติดตอกับหนวยความจํา และหนวยประมวลผลนี้เปนหนวยประมวลผลขนาด 16 บิต ซึ่ง
หมายถึงเรจิสเตอรมีขนาด 16 บิต นอกจากนั้นยังมีแอดเดรสบัส (address bus) และดาตาบัส 
(data bus) ขนาด  16 บิตดวย หนวยประมวลผลตัวนี้ออกแบบใหหนวยความจําโปรแกรม 

 



 51

(program memory) กับหนวยความจําขอมูล (data memory) แยกจากกัน โดยหนวยความจํา  
ขอมูลจะใชแรม  (RAM-Random Access Memory) และหนวยความจําโปรแกรมจะใชรอม 
(ROM-Read Only Memory) คําสั่งของหนวยประมวลผลนี้แบงไดเปน 3 กลุม คือ กลุมคําสั่ง
คํานวณ (computation instruction), กลุมคําสั่งกระโดด (jump instruction) และ กลุมคําสั่งโหลด
/สโตร (load/store instruction) โดยในตารางที่ 4.1 ไดแสดงชุดคําสั่งของหนวยประมวลผลไว และ
ในหนวยประมวลผลมีเรจิสเตอรขนาด 16 บิต อยู 4 ตัวคือ A, B, T (temporary), และ SP (stack 
pointer) ทั้งยังมีตัวบงชี้ (flag) อยู 2 ตัวคือ ตัวบงชี้การทด (carry flag) และตัวบงชี้คาศูนย (zero 
flag) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 รูปแบบของคําสั่ง 

 

ในรูปที่ 4.1 แสดงรูปแบบของคําสั่งซึ่งมีขนาด 16 บิต โดยมีรูปแบบของคําสั่งอยู
สองแบบคือแบบ (a) และ (b) รูปแบบ (a) ใชกับคําสั่งในกลุมคําสั่งคํานวณและกลุมคําสั่งโหลด/
สโตร สําหรับรูปแบบ (b) ใชกับคําสั่งในกลุมคําสั่งกระโดด สัญญาณแตละตัวที่แสดงในรูปมีความ
หมายดังนี้ 

• opcode: ใชระบุวาคําส่ังนี้คือคําสั่งอะไร จากตารางที่ 4.1 ถึงแมวาจะมีคําสั่งอยูทั้งหมด 27 
คําสั่ง แตเปนคําสั่งที่แตกตางกันเพียง 20 คําสั่งดังแสดงในตารางที่ 4.2 

• rs (source and destination register): ใชระบุถึงเรจิสเตอรตัวที่ ใชในการคํานวณ  โดยที่ 
‘0’=A, ‘1’=B, ‘2’=SP, และ ‘3’=T 

15 11 10 9 8 7 0
opcode rs i_r imm

10 0
b_offsetopcode

1115

(a)

(b)
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• i_r (instruction mode): สําหรับคําสั่งคํานวณซึ่งไดแกคําสั่ง ADD, SUB, AND, ORR, และ 
XOR ถาเปน ‘0’ หมายถึงใหใชเรจิสเตอร T เพื่อคํานวณรวมกับคาในเรจิสเตอรที่ระบุในคาของ 
rs แตถาเปน ’1’ หมายถึงใหใชคาจาก imm เพื่อคํานวณแทน สําหรับคําสั่ง LDB และ LDS จะ
มีคา opcode เหมือนกันคือเปนคําสั่ง LD โดยที่ถา i_r เปน ‘0’ คือคําสั่ง LDS (Load from 
mem[SP] to [r]) และถา i_r เปน ‘1’ คือคําสั่ง LDB (Load from mem[B] to [r]) และสําหรับ
คําสั่ง STB และ STS จะมีคา opcode เหมือนกันคือเปนคําสั่ง ST โดยที่ถา i_r เปน ‘0’ คือ   
คํ า สั่ ง  STS (Store [T] to mem[SP]) แ ล ะถ า  i_r เป น  ‘1’ คื อ คํ า สั่ ง  STB (Store [T] to 
mem[B])  

• imm (immediate value): คาคงที่ซึ่งถูกระบุในคําสั่ง ซึ่งจะถูกใชในการคํานวณของคําส่ัง
คํานวณกรณีที่สัญญาณ i_r เปน ‘1’ 

• b_offset (base offset): คาคงที่ซึ่งใชเปนเลขที่อยู (address) ในคําสั่งกลุมกระโดด 

คําอธิบายเกี่ยวกับคําสั่งของหนวยประมวลผลไดอธิบายไวชัดเจนแลวในตารางที่ 
4.1 คําสั่งที่คําอธิบายยังไมชัดเจนคือคําสั่ง LUI (Load upper immediate to [r]) ซึ่งหมายถึงวาให
นําคา imm ซึ่งมีขนาด 8 บิต ไปใสในเรจิสเตอรที่ถูกระบุไวในบิตที่ 8 ถึงบิตที่ 15 

ในสถาปตยกรรมชุดคําส่ังกําหนดใหคําสั่งที่มีผลตอตัวบงชี้การทดไดแก CLC, 
STC, ADD, ADDI, SUB, SUBI, ROL, และ ROR ขณะที่คําสั่งซึ่งมีผลตอตัวบงชี้คาศูนยไดแก 
ADD, ADDI, SUB, SUBI, AND, ANDI, ORR, ORRI, XOR, XORI, ROL, ROR, COM, และ LUI 
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ตารางที่ 4.1 ชุดคําสั่งของหนวยประมวลผล 
(r = register[A,B,T,SP], i = immediate, ad = address) 

Instruction Description 
ADD r [r] = [r] + [T] 
ADDI r, i [r] = [r] + immediate 
SUB r [r] = [r] - [T] 
SUBI r, i [r] = [r] - immediate 
AND r [r] = [r] & [T] 
ANDI r, i [r] = [r] & immediate 
ORR r [r] = [r] | [T] 
ORRI r, i [r] = [r] | immediate 
XOR r [r] = [r] ^ [T] 
XORI r, i [r] = [r] ^ immediate 
COM r [r] = ~[r] 
ROL r Rotate left [r] by c flag 
ROR r Rotate right [r] by c flag 
NOP  No Operation 
LUI r Load upper immediate to [r] 
CLC  Clear carry flag 
STC  Set carry flag 
JNZ ad Jump if not zero(z=0) to [PC]+1+ad 
JNC ad Jump if not carry(c=0) to [PC]+1+ad 
JMP ad Unconditional jump to [PC]+1+ad 
LDB r Load from mem[B] to [r] 
LDS r Load from mem[SP] to [r] 
STB  Store [T] to mem[B] 
STS  Store [T] to mem[SP] 
LPC  Load from mem[SP] to [PC] 
SPC  Store [PC]+1 to mem[SP] 
R2T r Move [r] to [T] 
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ตารางที่ 4.2 คาของ opcode ของแตละคําสั่ง 
คําสั่ง คาของ opcode (ฐานสิบ) 
NOP 0 
JNZ 1 
JNC 2 
JMP 3 
CLC 4 
STC 5 
R2T 7 
ADD 8 
SUB 9 
AND 10 
ORR 11 
XOR 12 
COM 13 
ROL 14 
ROR 15 
LUI 16 
LD 17 

LPC 19 
ST 25 

SPC 27 
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4.2 รายละเอียดภายในหนวยประมวลผล 

หนวยประมวลผลตัวนี้ถูกออกแบบในระดับการถายโอนเรจิสเตอรดวยภาษา    
เวอริล็อก รูปที่ 4.2 แสดงสายสัญญาณที่ตอระหวางหนวยประมวลผลและหนวยความจําซึ่งไดแก
รอมและแรม โดยที่รอมทําหนาที่เปนหนวยความจําโปรแกรมซึ่งเก็บโปรแกรมที่ใชควบคุมการ
ทํางานของหนวยประมวลผล ขณะที่แรมทําหนาที่เปนหนวยความจําขอมูลซ่ึงเก็บขอมูลที่ถูกใชใน
การคํานวณ หนวยประมวลผลถูกแบงออกเปนสองสวนหลักคือ สวนทางเดินขอมูล (datapath) 
และ หนวยควบคุม (control unit) สวนทางเดินขอมูลเปนสวนที่ทํางานกับขอมูลจริงประกอบดวย
วงจรเชิงผสม (combinational circuit) และเรจิสเตอรตางๆ สําหรับหนวยควบคุมมีลักษณะเปน
เครื่องสถานะจํากัด (finite state machine) ซึ่งสรางสัญญาณเพื่อควบคุมสวนทางเดินขอมูล 

 

4.2.1 สวนทางเดินขอมูล 

ในรูปที่  4.3 แสดงรายละเอียดภายในสวนทางเดินขอมูล  สําหรับ  IR, PC, 
REGFILE จะมีสัญญาณ  clock และ reset ตออยูดวยแตไมไดแสดงไวในรูป โดยที่กําหนดให 
reset = ~ nreset 

สวนประกอบที่สําคัญภายในสวนทางเดินขอมูลไดแก 

• IR (Instruction Register): เปนเรจิสเตอรที่ใชเก็บคําสั่งปจจุบัน โดยในรูปที่ 4.4 แสดงแผน
ภาพบล็อก (block diagram) ของสวนนี้ สัญญาณควบคุมที่ใชคือ ir_ld ซึ่งเมื่อเปน ‘1’ จะเก็บ
คาจากอินพุตไปเก็บในเรจิสเตอร สําหรับเอาตพุตของสวนนี้จะตอโดยตรงกับเรจิสเตอรภายใน
ทําใหสามารถอานคาไดตลอดเวลาโดยไมตองใชสัญญาณควบคุม 

• PC (Program Counter): เปนเรจิสเตอรที่ใชเก็บตําแหนงที่อยูในหนวยความจําโปรแกรมของ
คําสั่งปจจุบัน ในรูปที่ 4.5 แสดงแผนภาพบล็อกของสวนนี้ สัญญาณควบคุมที่ใชคือ pc_ld ซึ่ง
เมื่อเปน ‘1’ จะเก็บคาจากอินพุตไปเก็บในเรจิสเตอร สําหรับเอาตพุตของสวนนี้จะตอโดยตรง
กับเรจิสเตอรภายในตลอดเวลา 

 

 

 

CPU ROM
1clock

1nreset

16p_addr

16p_data

1prog_en
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รูปที่ 4.2 สายสัญญาณระหวางหนวยประมวลผลกับหนวยความจํา 

 

• REGFILE (Register File): เปนกลุมของเรจิสเตอรที่สามารถเห็นไดในระดับสถาปตยกรรมชุด
คําสั่ งซึ่งไดแก  A, B, SP, และ  T ในรูปที่  4.6 แสดงแผนภาพบล็อกของกลุมเรจิสเตอร 
สัญญาณควบคุมไดแก reg_ld, ld_sel, และ a_sel สัญญาณ reg_ld เมื่อเปน ‘1’ หมายถึงจะ
เก็บคาจากอินพุตไปใสในเรจิสเตอรที่ถูกระบุโดยสัญญาณ ld_sel ซึ่งกําหนดวา ‘0’=A, ‘1’=B, 
‘2’=SP, และ ‘3’=T เอาตพุตของกลุมเรจิสเตอรมีสองชุดคือ a_out และ b_out เอาตพุตชุดแรก 
a_out จะถูกควบคุมดวยสัญญาณ a_sel เพื่อเลือกคาที่จะออกมาที่เอาตพุตชุดนี้ นิยามของ
คา a_sel กําหนดเชนเดียวกับ ld_sel สําหรับเอาตพุตชุดที่สอง b_out จะตอกับเรจิสเตอร T 
ไวตลอดเวลา 

• ALU (Arithmetic Logic Unit): เปนวงจรเชิงผสมที่ใชคํานวณคาสําหรับคําสั่งตางๆ โดยในรูป
ท่ี 4.7 แสดงแผนภาพบล็อกของสวนนี้ สัญญาณควบคุมคือ alu_op ซึ่งมีนิยามดังแสดงใน   
ตารางที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 รายละเอียดภายในสวนทางเดินขอมูลของหนวยประมวลผล 
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ตารางที่ 4.3 นิยามของสัญญาณ alu_op  
คําสั่ง คาของ alu_op (เลขฐานสอง) 
SUB 00101 
AND 00000 
ORR 00001 
XOR 00010 
COM 00011 
ROL 10110 
ROR 11110 
LUI 01111 
R2T 00110 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 แผนภาพบล็อกของเรจิสเตอร IR 
 
 
 
 

IRir_in
16

reset
1

clock
1

ir_out
16

1

ir_ld

PCpc_in
16

reset
1

clock
1

pc_out
16



 59

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 แผนภาพบล็อกของเรจิสเตอร PC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 แผนภาพบล็อกของกลุมเรจิสเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 แผนภาพบล็อกของ ALU 
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รูปที่ 4.8 แผนภาพบล็อกของสวนที่เปนวงจรเชิงผสมของหนวยควบคุม 

 

4.2.2 หนวยควบคุม 

ในหนวยควบคุมของหนวยประมวลผลประกอบดวยสองสวนคือ สวนที่เปนเครื่อง
สถานะจํากัดและสวนที่เปนวงจรเชิงผสม กอนอื่นขอนําเสนอสวนที่เปนวงจรเชิงผสมกอน รูปที่ 4.8 
แสดงแผนภาพบล็อกของสวนนี้ ในสวนนี้จะทําการกําหนดคาสัญญาณควบคุมซึ่งไดแก alu_op, 
mem_nwr, ld_sel, mem_sel, tri_d_data, mem_sel1, pc_sel1, a_sel, op_sel, และ  pc_sel 
สัญญาณเหลานี้มีตัวหนึ่งที่ไมไดปรากฏในรูปที่ 4.3 คือสัญญาณ mem_nwr ซึ่งเปนสัญญาณที่ใช
ควบคุมการอานเขียนคาในแรม โดยเมื่อเปน ‘0’ จะหมายถึงเขียนคา และเมื่อเปน ‘1’ จะหมายถึง
อานคา ในหัวขอ ก.1 ของภาคผนวก ก นําเสนอรหัสเทียม (pseudo code) ซึ่งอธิบายการทํางาน
ของสวนนี้ 

สําหรับอีกสวนหนึ่งของหนวยควบคุมมีลักษณะเปนเครื่องสถานจํากัด รูปที่ 4.9 
แสดงแผนภาพบล็อกของสวนนี้ โดยสวนนี้ทําการกําหนดสัญญาณควบคุมซึ่งไดแก prog_en, 
pc_ld, ir_ld, mem_en, และ reg_ld สัญญาณ prog_en และ mem_en ปรากฎอยูในรูปที่ 4.2 
โดยที่สัญญาณ prog_en เปนสัญญาณที่ใชควบคุมการทํางานของรอม โดยเมื่อเปน ‘0’ จะหมาย
ถึงใหรอมทํางาน และเมื่อเปน ‘1’ จะหมายถึงไมทํางาน และสัญญาณ mem_en เปนสัญญาณที่
ใชควบคุมการทํางานของแรม โดยเมื่อเปน ‘0’ จะหมายถึงใหแรมทํางาน และเมื่อเปน ‘1’ จะหมาย
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ถึงไมทํางาน โดยทํางานรวมกับสัญญาณ mem_nwr เพื่อระบุวาจะใหอานหรือเขียนคา และในรูป
ที่ 4.9 จะพบสัญญาณที่ไมเคยกลาวถึงมากอนอีกสองตัวคือ pstate (present state) และ nstate 
(next state) ซึ่งใชเก็บคาสถานะปจจุบันและคาสถานะถัดไปของเครื่องสถานะจํากัด ในหัวขอ ก.2 
ของภาคผนวก ก นําเสนอรหัสเทียมซึ่งอธิบายการทํางานของสวนนี้ ในรูปที่ 4.10 แสดงแผนภาพ
สถานะของเครื่องสถานะจํากัดของหนวยควบคุมซ่ึงสอดคลองกับที่แสดงในหัวขอ ก.2 ของภาค
ผนวก ก และในตารางที่ 4.4 แสดงจํานวนสัญญาณนาฬิกาที่ใชในการทํางานของแตละคําสั่ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 แผนภาพบล็อกของสวนที่เปนเครื่องสถานะจํากัดของหนวยควบคุม 
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รูปที่ 4.10 แผนภาพสถานะของสวนที่เปนเครื่องสถานะจํากัดของหนวยควบคุม 

ตารางที่ 4.4 สรุปจํานวนสัญญาณนาฬิกาการทํางานของแตละคําสั่ง 
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คําสั่ง จํานวนสัญญาณนาฬิกา 
ADD 4 
ADDI 4 
SUB 4 
SUBI 4 
AND 4 
ANDI 4 
ORR 4 
ORRI 4 
XOR 4 
XORI 4 
COM 4 
ROL 4 
ROR 4 
NOP 3 
LUI 4 
CLC 3 
STC 3 
JNZ 3 
JNC 3 
JMP 3 
LDB 5 
LDS 5 
STB 4 
STS 4 
LPC 4 
SPC 4 
R2T 4 
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บทที่  5 
 

กระบวนการทวนสอบ 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของกระบวนการทวนสอบ โดยในหัวขอ 5.1 จะ
กลาวถึงลักษณะของกระบวนการทวนสอบ ในหัวขอ 5.2 กลาวถึงวิธีการทวนสอบแบบลําดับข้ัน 
โดยแบงงานของการทวนสอบเปนงานยอยซึ่งทําใหกระบวนการทวนสอบงายขึ้น หัวขอ 5.3 เสนอ
ปญหาการเพิ่มอยางรวดเร็วของสถานะซึ่งเปนอุปสรรคที่สําคัญของวิธีการตรวจสอบแบบจําลอง
เชิงสัญลักษณ หัวขอ 5.4 แสดงที่มาของสมการตัวแปรสถานะ หัวขอ 5.5 กลาวถึงวิธีแกปญหาการ
เพิ่มอยางรวดเร็วของสถานะที่ใชในวิทยานิพนธนี้อันไดแก การลดขนาดของสัญญาณขอมูล, 
ฟงกชันที่ไมตองตีความ, การทวนสอบแบบองคประกอบ, การตัดผลของตัวบงชี้การทดที่มีตอเอ
แอลยู และการกําหนดคาฟงกชันของฟงกชันที่ไมตองตีความ  และในหัวขอที่ 5.6 ทําการสรุปส่ิงที่
ไดนําเสนอในบทนี้ 

 

5.1 ลักษณะของการทวนสอบ 

การทวนสอบในวิทยานิพนธนี้มีจุดประสงคเพื่อตรวจสอบวารายละเอียดการออก
แบบ  (implementation) ของหน วยป ระมวลผลทํ างานสอดคล อ งกั บ ข อกํ าหนดวงจร 
(specification) หรือไม รายละเอียดการออกแบบถูกเขียนดวยภาษาเวอริล็อกในระดับการถาย
โอนเรจิสเตอร ขณะที่ขอกําหนดวงจรอธิบายสถาปตยกรรมชุดคําส่ังของหนวยประมวลผล การ
ทวนสอบในลักษณะนี้มีชื่อเรียกวา การทวนสอบการแบงละเอียด (refinement verification) 
(Kropf, 1999) 

เนื่องจากโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวีรับอินพุตดวยภาษาเวอริล็อกไมได ทําใหตอง
นํารายละเอียดการออกแบบมาเขียนใหมดวยภาษาเอสเอมวี ซึ่งเปนภาษาเฉพาะของโปรแกรม
ชวยทวนสอบ โดยพยายามเขียนรหัสตนฉบับภาษาเอสเอมวีใหใกลเคียงมากที่สุดกับรหัสตนฉบับ
ภาษาเวอริล็อก และใหมีการแบงมอดูล (module) และลําดับชั้น (hierarchy) เชนเดียวกัน 

นอกจากจะเขียนรายละเอียดการออกแบบดวยภาษาเอสเอมวีแลว ยังเขียนขอ
กําหนดวงจรดวยภาษาเอสเอมวีเชนกัน  โดยมีลักษณะเปนวงจรเชิงลําดับ (sequential circuit) ซึ่ง
อธิบายรายละเอียดระดับพฤติกรรมของหนวยประมวลผล นอกจากนั้นการเขียนขอกําหนดวงจร 
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จําเปนตองมีการอางอิงจากรายละเอียดการออกแบบดวย เนื่องจากตองสรางใหทั้งคูมีการเปลี่ยน
สถานะของเครื่องสถานะจํากัดพรอมกัน และตองอยูในสถานะเดียวกันเสมอดวย จึงตองกําหนด
ฟงกชันการเปลี่ยนสถานะของขอกําหนดวงจรใหเหมือนกับหนวยควบคุม (control unit) ของราย
ละเอียดการออกแบบ ดังนั้นทั้งขอกําหนดวงจรและรายละเอียดการออกแบบจะเริ่มตนและสิ้นสุด
การทํางานแตละคําสั่งพรอมกันเสมอ สาเหตุที่ตองกําหนดเชนนี้เพราะตองการใหสัญญาณสําคัญ
ในรายละเอียดการออกแบบ และขอกําหนดวงจรมีคาเทากันตลอดเวลา 

ในเรื่องนี้อาจจะขัดกับสามัญสํานึกที่วา ควรเขียนขอกําหนดวงจรกอนแลวจึง
เขียนรายละเอียดการออกแบบ และขอกําหนดวงจรควรจะตองเปนอิสระจากรายละเอียดการออก
แบบอีกดวย แตเนื่องจากในที่นี้รายละเอียดการออกแบบเปนสิ่งที่มีอยูแลว และไมสามารถปรับแก
ได เพราะจะทําใหเกิดความแตกตางจากตนฉบับภาษาเวอริล็อก ถาจะแกไขก็ตองแกไขขอกําหนด
วงจรใหมีการทํางานเหมือนกับรายละเอียดการออกแบบเทานั้น จึงจําเปนตองเขียนขอกําหนด    
วงจรโดยอางอิงจากรายละเอียดการออกแบบ 

หลังจากที่เขียนรายละเอียดการออกแบบและขอกําหนดวงจรดวยภาษาเอสเอมวี
แลว ขั้นตอไปจะตองกําหนดความสัมพันธการแบงละเอียด (refinement relation) ซึ่งระบุส่ิงที่
ตองการใหโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวีทําการทวนสอบ โดยจะกําหนดในลักษณะวาตองการให
สัญญาณใดในรายละเอียดการออกแบบและขอกําหนดวงจรตองมีคาเทากันบาง ซึ่งในวิทยา
นิพนธนี้กําหนดใหสัญญาณสําคัญที่เห็นไดในระดับสถาปตยกรรมชุดคําสั่งมีคาเทากัน ซึ่งไดแก 
PC, เรจิสเตอรภายในกลุมเรจิสเตอร, ตัวบงชี้ และคาภายในแรม นอกจากนั้นยังกําหนดให
สัญญาณซึ่งอาจไมเห็นในระดับสถาปตยกรรมชดุคําสั่งแตมีความสําคัญตองเทากันดวย ไดแก IR, 
opcode และคาสถานะปจจุบันของหนวยควบคุมซ่ึงเปนเครื่องสถานะจํากัด และเนื่องจากตอง
ตรวจสอบวาสัญญาณสําคัญดังกลาวมีคาเทากันตลอดจึงจําเปนตองกําหนดคาเร่ิมตนใหเทากัน
กอนดวย 

เมื่อเขียนรายละเอียดการออกแบบและขอกําหนดวงจรเปนภาษาเอสเอมวีและ
กําหนดความสัมพันธการแบงละเอียดแลว จึงทําการทวนสอบดวยโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวีซึ่ง
กระบวนการทวนสอบเปนไปอยางอัตโนมัติ ผลการทํางานของโปรแกรมจะบอกวา รายละเอียด
การออกแบบและขอกําหนดวงจรมีความสัมพันธกันตามที่ระบุในความสัมพันธการแบงละเอียด
หรือไม ถาไมโปรแกรมจะสรางตัวอยางในกรณีที่ทําใหความสัมพันธดังกลาวไมเปนจริง ตัวอยางที่
โปรแกรมสรางใหจะระบุถึงคาสัญญาณตางๆในแตละสถานะตั้งแตเร่ิมตนจนถึงเวลาที่ความ



 66

สัมพันธดังกลาวไมเปนจริง ผูทวนสอบจึงสามารถนําตัวอยางนี้ไปใชแกไขขอกําหนดวงจรเพื่อให
ทํางานสอดคลองกับรายละเอียดการออกแบบได 

และเมื่อทําการแกไขจนกระทั่งขอกําหนดวงจรและรายละเอียดการออกแบบ
ทํางานสอดคลองกันตามที่กําหนดในความสัมพันธการแบงละเอียด แสดงวาขอกําหนดวงจร
สามารถใชเปนตัวแทนที่แสดงพฤติกรรมของรายละเอียดการออกแบบได ข้ันตอนตอไปก็จะเปรียบ
เทียบขอกําหนดวงจรกับสถาปตยกรรมชุดคําสั่งที่ไดรับจากผูออกแบบหนวยประมวลผล เพื่อตรวจ
สอบหาความแตกตางและนําขอแตกตางซึ่งก็คือขอผิดพลาดที่เกิดในรายละเอียดการออกแบบไป
บอกแกผูออกแบบหนวยประมวลผลเพื่อทําการแกไขตอไป 

จากที่กลาวมาทั้งหมดจะสามารถสรุปเปนหัวขอไดดังนี้ 

จุดประสงคของการทวนสอบ: ทวนสอบวารายละเอียดการออกแบบในระดับถายโอนเรจิสเตอร
ของหนวยประมวลผลทํางานสอดคลองกับขอกําหนดวงจรซึ่งอธิบายสถาปตยกรรมชุดคําสั่ง 

ผลการทวนสอบรับประกันไดวา: รายละเอียดการออกแบบและขอกําหนดวงจรในภาษาเอสเอมวี
ทํางานสอดคลองกันดวยสมมติฐานบางขอ 

ทํางานสอดคลองหมายถึง: สัญญาณสําคัญอันไดแก PC, IR, opcode, เรจิสเตอรภายในกลุม    
เรจิสเตอร, ตัวบงชี้, คาภายในแรม และคาสถานะปจจุบันของหนวยควบคุมซึ่งเปนเครื่องสถานะ
จํากัด ของทั้งรายละเอียดการออกแบบและขอกําหนดวงจรมีคาเทากันตลอดเวลา 

 

สมมติฐานของการทวนสอบ  

• ตองกําหนดใหฟงกชันการเปลี่ยนสถานะของขอกําหนดวงจรเหมือนกับหนวยควบคุมของราย
ละเอียดการออกแบบ เพื่อใหสถานะของเครื่องสถานะจํากัดของทั้งคูมีคาเทากันตลอด 

• ตองกําหนดคาเริ่มตนของสัญญาณที่ทําการทวนสอบใหเทากัน แตไมจําเปนตองระบุวาเปนคา
ใดซึ่งภาษาเอสเอมวีสามารถทําได 
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สาเหตุที่ตองแกไขขอกําหนดวงจรตามรายละเอียดการออกแบบ 

• ไมสามารถแกไขรายละเอียดการออกแบบในภาษาเอสเอมวีเนื่องจากจะทําใหเกิดความแตก
ตางจากรหัสตนฉบับภาษาเวอริล็อก 

• จําเปนตองใหรายละเอียดการออกแบบและขอกําหนดวงจรมีสถานะปจจุบันของเครื่องสถานะ
จํากัดเทากันตลอด จึงตองปรับแกขอกําหนดวงจรใหเหมือนกับรายละเอียดการออกแบบ 

 

ขั้นตอนของกระบวนการทวนสอบ 

ในรูปที่ 5.1 แสดงแผนภาพสรุปข้ันตอนของกระบวนการทวนสอบ ซึ่งประกอบ
ดวยขั้นตอนดังนี้ 

1. ศึกษารหัสตนฉบับภาษาเวอริล็อกของหนวยประมวลผล 

2. เขียนรายละเอียดการออกแบบดวยภาษาเอสเอมวี โดยพยายามใหใกลเคียงมากที่สุดกับรหัส
ตนฉบับภาษาเวอริล็อก 

3. เขียนขอกําหนดวงจรดวยภาษาเอสเอมวี ในระดับพฤติกรรมโดยอางอิงจากรายละเอียดการ
ออกแบบ 

4. เขียนความสัมพันธการแบงละเอียด ซึ่งระบุสัญญาณสําคญัที่ตองการทวนสอบ 

5. โปรแกรมคาเดนคเอสเอมวีทําการทวนสอบ ซึ่งกระบวนการทวนสอบเปนไปอยางอัตโนมัติ 

6. ถาผลการทวนสอบระบุวารายละเอียดการออกแบบและขอกําหนดวงจรทํางานไมเหมือนกัน 
จะตองทําการแกไขขอกําหนดจนกวาทั้งคูจะทํางานไดเหมือนกัน 

7. เมื่อรายละเอียดการออกแบบและขอกําหนดวงจรทํางานเหมือนกันแลว จึงนําขอกําหนดวงจร
ไปเปรียบเทียบกับสถาปตยกรรมชุดคําสั่งที่ไดรับจากผูออกแบบหนวยประมวลผล 

8. นําขอแตกตางที่ไดซึ่งก็คือขอผิดพลาดภายในรายละเอียดการออกแบบไปบอกผูออกแบบ
หนวยประมวลผลเพื่อทําการแกไขตอไป 
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5.2 วิธีทวนสอบแบบลําดับขั้น 

ในหัวขอที่แลวไดนําเสนอลักษณะของการทวนสอบที่เร่ิมจากเขียนรายละเอียด
การออกแบบดวยภาษาเอสเอมวีโดยอางอิงจากรหัสภาษาตนฉบับภาษาเวอริล็อก เขียนขอกําหนด
วงจรดวยภาษาเอสเอมวีโดยอางอิงจากรายละเอียดการออกแบบ เขียนความสัมพันธการแบง
ละเอียด และใชโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวีทําการทวนสอบ แตเนื่องจากการนํารายละเอียดการ
ออกแบบทั้งหมดมาเขียนดวยภาษาเอสเอมวีในคราวเดียวแลวทาํการทวนสอบ เมื่อเกิดปญหาราย
ละเอียดการออกแบบและขอกําหนดวงจรทํางานไมเหมือนกัน การหาสาเหตุของความแตกตางจะ
ทําไดลําบากอยางมาก เพราะรายละเอียดทุกสวนอาจเปนสาเหตุของปญหาได ดังนั้นจึงควรเริ่ม
การทวนสอบดวยรายละเอียดการออกแบบที่นอยที่สุดที่สามารถทวนสอบการทํางานบางอยางได 
จากนั้นเมื่อทวนสอบขั้นตอนแรกสําเร็จจึงเพิ่มรายละเอียดใหมากขึ้นแลวทําการทวนสอบอีก จน
กระทั่งในขั้นตอนสุดทายรายละเอียดการออกแบบในภาษาเอสเอมวีก็จะมีรายละเอียดครบถวน
ตามรหัสตนฉบับภาษาเวอริล็อก 

ลักษณะการทวนสอบแบบที่กลาวมาในยอหนาที่แลว ในวิทยานิพนธนี้ตั้งชื่อใหวา 
วิธีทวนสอบแบบลําดับข้ัน (stepwise verification method) ซึ่งจุดสําคัญคือจะไมทวนสอบราย
ละเอียดทั้งหมดของหนวยประมวลผลในขั้นตอนเดียว แตจะแบงเปนหลายขั้นตอนและทําการเพิ่ม
รายละเอียดในแตละขั้นตอน โดยที่ข้ันตอนแรกจะมีรายละเอียดนอยที่สุดและในขั้นตอนสุดทายจะ
มีรายละเอียดครบถวน นอกจากนั้นในแตละขั้นตอนจะมีรายละเอียดเทาที่จําเปนสําหรับเปาหมาย
ของขั้นตอนนั้น 

ขอดีของวิธีทวนสอบแบบลําดับข้ันคือ การหาสาเหตุของความแตกตางระหวาง
รายละเอียดการออกแบบและขอกําหนดวงจรทําไดงายขึ้น โดยสนใจเพียงรายละเอียดในสวนที่
เพิ่มเติมข้ึนในขั้นตอนนั้น ในทางกลับกันการทวนสอบรายละเอียดทั้งหมดในคราวเดียวแลวพบ
ปญหา การหาสาเหตุของปญหาจะทําไดลําบากอยางมากเนื่องจากมีรายละเอียดมาก และราย
ละเอียดทุกสวนมีโอกาสเปนสาเหตุของปญหาไดทั้งสิ้น 
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รูปที่ 5.1 ขั้นตอนของกระบวนการทวนสอบ 

 

ในรูปที่ 5.2 สรุปลักษณะการทํางานของวิธีทวนสอบแบบลําดับข้ันซึ่งไดกลาวไป
แลว สวนที่อยูในกรอบเสนประของรูปที่ 5.2 คือสวนที่เพิ่มเติมจากรูปที่ 5.1 โดยสวนนี้เปนสวนที่ใช
เปลี่ยนจากขั้นตอนหนึ่งไปสูอีกขั้นตอนหนึ่งของวิธีการทวนสอบแบบลําดับข้ัน ขั้นตอนทั้ง 6 ขั้น
ตอนของวิธีทวนสอบแบบลําดับข้ันประกอบดวย 

1. ทวนสอบวาหนวยประมวลผลสามารถอานคําสั่งจากหนวยความจําโปรแกรมไดถูกตอง: โดย
ทวนสอบวาคาของ IR (instruction register) ในขอกําหนดวงจรและรายละเอียดการออกแบบ
มีคาเทากันตลอดเวลา 

ศึกษารหัสตนฉบับภาษาเวอริล็อก 

เขียนรายละเอียดการออกแบบดวยภาษาเอสเอมวี 

เขียนขอกําหนดวงจรดวยภาษาเอสเอมวี

เขียนความสัมพันธการแบงละเอียด 

โปรแกรมคาเดนคเอสเอมวีทําการทวนสอบ 

ผลการทวนสอบ
แกไขขอกําหนดวงจร 

ทํางานไมเหมือนกัน 
ทํางานเหมือนกัน 

เปรียบเทียบขอกําหนดวงจรกับชุดคําสั่ง 

นําขอแตกตางไปบอกแกผูออกแบบ 
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2. ทวนสอบวาคาของ opcode ในขอกําหนดวงจรและรายละเอียดการออกแบบมีคาเทากัน: ที่
ตองทวนสอบขั้นตอนนี้เนื่องจากคาของ opcode ไดจากการใชฟงกชันที่ไมตองตีความ 
(uninterpreted function) โดยฟงกชันนี้จะแสดงความสัมพันธระหวางคาของ IR กับคาของ 
opcode ในขั้นตอนนี้จึงตองการทวนสอบการทํางานของฟงกชันที่ไมตองตีความเปนหลัก ซึ่ง
เปนสิ่งที่ถูกเพิ่มเขามาในขั้นตอนนี้ สําหรับรายละเอียดของฟงกชันที่ไมตองตีความจะกลาวถึง
ในหัวขอถัดไป 

3. ทวนสอบวาคําสั่งในกลุมคําสั่งคํานวณของหนวยประมวลผลทํางานไดถูกตอง: เนื่องจากคําสั่ง
ในกลุมคําสั่งคํานวณมีผลกระทบตอคาของเรจิสเตอรในกลุมเรจิสเตอรและคาของตัวบงชี้    
ดังนั้นขั้นตอนนี้จึงทวนสอบวาคาของเรจิสเตอรภายในกลุมเรจิสเตอรและคาของตัวบงชี้ในขอ
กําหนดวงจรและรายละเอียดการออกแบบมีคาเทากันตลอดเวลา โดยสนใจเฉพาะกลุมคําสั่ง
คํานวณ 

4. ทวนสอบวาคําสั่งในกลุมคําสั่งกระโดดของหนวยประมวลผลทํางานไดถูกตอง: เนื่องจากคําสั่ง
ในกลุมคําสั่งกระโดดมีผลกระทบตอคาของ PC ดังนั้นขั้นตอนนี้จึงทวนสอบวาคาของ PC ใน
ขอกําหนดวงจรและรายละเอียดการออกแบบมีคาเทากันตลอดเวลา โดยสนใจเฉพาะกลุมคํา
ส่ังกระโดด 

5. ทวนสอบวาคําสั่งในกลุมคําสั่งโหลด/สโตรของหนวยประมวลผลทํางานไดถูกตอง: เนื่องจาก
คําสั่งในกลุมคําสั่งโหลด/สโตรมีผลกระทบตอคาภายในแรมและคาของเรจิสเตอรในกลุม      
เรจิสเตอร ดังนั้นขั้นตอนนี้จึงทวนสอบวาคาภายในแรมและคาของเรจิสเตอรในกลุมเรจิสเตอร
ของขอกําหนดวงจรและรายละเอียดการออกแบบมีคาเทากันตลอดเวลา โดยสนใจเฉพาะกลุม
คําสั่งโหลด/สโตร 

6. ทวนสอบรายละเอียดทั้งหมดของหนวยประมวลผล: ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนสุดทายซึ่งราย
ละเอียดการออกแบบมีรายละเอียดครบถวน สัญญาณที่ทําการทวนสอบในขั้นตอนนี้ไดแก IR, 
opcode, เรจิสเตอรภายในกลุมเรจิสเตอร, ตัวบงชี้, PC และคาภายในแรม นอกจากนั้นยัง
ทวนสอบคาสถานะปจจุบันของเครื่องสถานะจํากัดดวย การทวนสอบเปนการตรวจสอบวา
สัญญาณสําคัญในรายละเอียดการออกแบบและขอกําหนดวงจรมีคาเทากันตลอดเวลา โดย
ขั้นตอนสุดทายนี้ทําการทวนสอบทุกกลุมคําสั่งของหนวยประมวลผล 
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รูปที่ 5.2 ลักษณะการทํางานของวิธีทวนสอบแบบลําดับข้ัน 

 

 

 

รายละเอียดการออกแบบมีรายละเอียด
ครบถวนและผานการทวนสอบแลว 

ครบถวน 

เขียนรายละเอียดการออกแบบดวยภาษาเอสเอมวี 

เขียนขอกําหนดวงจรดวยภาษาเอสเอมวี

เขียนความสัมพันธการแบงละเอียด 

โปรแกรมคาเดนคเอสเอมวีทําการทวนสอบ 

ผลการทวนสอบ
แกไขขอกําหนดวงจร 

ทํางานไมเหมือนกัน 
ทํางานเหมือนกัน 

รายละเอียดการออก
แบบครบถวนหรือยัง 

เพิ่มรายละเอียดของราย
ละเอียดการออกแบบ 

ยังไมครบถวน 
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ตารางที่ 5.1 ตัวแปรสถานะของฟงกชันที่ไมตองตีความของวงจรเชิงผสม 
Bits     State Variables  

 UF of NextPC   UF of Adder   UF of ALU   SUM (UF of Comb. Logic)  
          1                         2                             4                             48                                          54
          2                         8                           32                           256                                        296
          3                       24                         192                        1,280                                     1,496
          4                       64                     1,024                        6,144                                     7,232
          5                     160                      5,120                      28,672                                   33,952
          6                     384                    24,576                    131,072                                156,032
          7                     896                  114,688                    589,824                                 705,408
          8         2,048                  524,288                 2,621,440                              3,147,776
          9                  4,608              2,359,296               11,534,336                            13,898,240
        10                10,240             10,485,760               50,331,648                            60,827,648
        11                22,528             46,137,344             218,103,808                         264,263,680
        12                49,152           201,326,592             939,524,096                       1,140,899,840
        13              106,496           872,415,232          4,026,531,840                       4,899,053,568
        14              229,376        3,758,096,384        17,179,869,184                     20,938,194,944
        15              491,520      16,106,127,360        73,014,444,032                     89,121,062,912
        16           1,048,576      68,719,476,736      309,237,645,312                   377,958,170,624
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ตารางที่ 5.2 ตัวแปรสถานะของวงจรสวนอื่น 
Bits  State  Variables 

 UF of IR   Ram & Rom   Other   SUM (other)
          1                 22                   8                 22                 52
          2                 52                 32                 34               118
          3               120                 96                 46               262
          4               272              256                 58               586
          5               608               640                 70            1,318
          6            1,344            1,536                 82            2,962
          7            2,944            3,584                 94            6,622
          8            6,400            8,192               106         14,698
          9         13,824          18,432               118          32,374
        10         29,696          40,960               130          70,786
        11         63,488          90,112               142        153,742
        12       135,168       196,608               154        331,930
        13        286,720        425,984               166        712,870
        14        606,208        917,504               178     1,523,890
        15     1,277,952     1,966,080               190     3,244,222
        16     2,686,976     4,194,304               202     6,881,482
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ตารางที่ 5.3 ตัวแปรสถานะทั้งหมดของหนวยประมวลผล 
Bits  State  Variables   

 SUM (UF of Comb. Logic)   SUM (other)  SUM(All Part)  
          1                                         54                   52                         106
          2                                       296                118                         414
          3                                    1,496                 262                     1,758
          4                                    7,232                 586                     7,818
          5                                 33,952              1,318                   35,270
          6                               156,032              2,962                  158,994
          7                               705,408              6,622                  712,030
          8                             3,147,776            14,698              3,162,474
          9                          13,898,240            32,374             13,930,614
        10                          60,827,648            70,786             60,898,434
        11                         264,263,680         153,742           264,417,422
        12                     1,140,899,840          331,930        1,141,231,770
        13                      4,899,053,568          712,870        4,899,766,438
        14                   20,938,194,944       1,523,890      20,939,718,834
        15                    89,121,062,912       3,244,222      89,124,307,134
        16                  377,958,170,624       6,881,482    377,965,052,106
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รูปที่ 5.3 กราฟของตัวแปรสถานะของฟงกชันที่ไมตองตีความของวงจรเชิงผสม 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.4 กราฟของตัวแปรสถานะของวงจรสวนอื่น 
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รูปที่ 5.5 กราฟของตัวแปรสถานะทั้งหมดของหนวยประมวลผล 

 

5.3 ปญหาการเพิ่มอยางรวดเร็วของสถานะ 

จากที่กลาวมาแลววา กระบวนการทวนสอบใชโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวีทวน
สอบหนวยประมวลผลใหอยางอัตโนมัติ โปรแกรมดังกลาวทํางานดวยวิธีการตรวจสอบแบบจําลอง
เชิงสัญลักษณ (symbolic model checking) ซึ่งมีปญหาการเพิ่มอยางรวดเร็วของสถานะ (state 
explosion problem) ปญหาที่วานี้คือ เวลาและหนวยความจําของคอมพิวเตอรที่ใชทวนสอบจะ
มากขึ้นตามรายละเอียดของวงจรที่ถูกทวนสอบ และวงจรที่ถูกทวนสอบในที่นี้คือหนวยประมวลผล
ซึ่งถูกทวนสอบในระดับถายโอนเรจิสเตอร ทําใหหนวยประมวลผลมีรายละเอียดและสถานะที่เปน
ไปไดมากเกินกวาที่จะทวนสอบดวยโปรแกรมดังกลาว 

ตารางที่ 5.1 ถึง 5.3 แสดงจํานวนของตัวแปรสถานะ (state variable) ภายใน
หนวยประมวลผล โดยตารางที่ 5.1 แสดงเฉพาะตัวแปรสถานะของฟงกชันที่ไมตองตีความของ   
วงจรเชิงผสมซึ่งประกอบดวยวงจรสามสวนคือ วงจรคํานวณคาถัดไปสําหรับ PC, วงจรบวก
สําหรับ PC และเอแอลยู (ALU) ในตารางที่ 5.2 แสดงตัวแปรสถานะของวงจรสวนอื่นซึ่งประกอบ
ดวยฟงกชันที่ไมตองตีความที่กําหนดความสัมพันธระหวาง IR กับสัญญาณอื่น, แรมและรอม และ
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วงจรอื่นนอกจากที่กลาวมา และในตารางที่ 5.3 แสดงตัวแปรสถานะทั้งหมดของหนวยประมวลผล 
สําหรับรายละเอียดของฟงกชันที่ไมตองตีความจะไดกลาวถึงตอไปในบทนี้    

ในตารางที่ 5.1 ถึง 5.3 แสดงจํานวนตัวแปรสถานะเมื่อเปลี่ยนจํานวนบิตภายใน
สวนทางเดินขอมูลจากตั้งแต 1 บิตถึง 16 บิต โดยขอมูลในตารางคํานวณจากสมการของจํานวน
ตัวแปรสถานะซึ่งแสดงในตารางที่ 5.4 (ที่มาของสมการเหลานี้แสดงในหัวขอที่ 5.4) โดยที่ n คือ
ขนาดของสัญญาณขอมูลในสวนทางเดินขอมูลซ่ึงมีหนวยเปนบิต ที่มาของสมการเหลานี้จะได
แสดงไวในหัวขอถัดไป นอกจากนั้นในรูปที่ 5.3 ถึง 5.5 แสดงกราฟซึ่งสรางโดยใชขอมูลจากตาราง
ที่ 5.1 ถึง 5.3 โดยในแกนตั้งใชมาตราสวนแบบลอการิทึม (logarithm scale) จากสมการจํานวน
ตัวแปรสถานะและกราฟในรูปที่ 5.3 ถึง 5.5 จะเห็นไดวาจํานวนตัวแปรสถานะเพิ่มเปนฟงกชัน
เอกซโพเนนเชียลของขนาดของสัญญาณขอมูลในสวนทางเดินขอมูล โปรแกรมคาเดนคเอสเอมวี
จึงไมสามารถทวนสอบหนวยประมวลผลซึ่งมีขนาดของสัญญาณขอมูลในสวนทางเดินขอมูลถึง 
16 บิตได เปนผลใหมีความจําเปนที่จะตองใชเทคนิควิธีการตางๆดังแสดงในหัวขอถัดไปมาทําการ
ลดจํานวนตัวแปรสถานะ เพื่อใหโปรแกรมชวยทวนสอบสามารถทวนสอบหนวยประมวลผลได
เสร็จไดในเวลาที่สมเหตุผล 

 

ตารางที่ 5.4 สมการของจํานวนตัวแปรสถานะ 
วงจร สมการของจํานวนตัวแปรสถานะ 

ฟงกชันที่ไมตองตีความของวงจรคํานวณคาถัด
ไปสําหรับ PC  

n • 2n  

ฟงกชันที่ไมตองตีความของวงจรบวกสําหรับ 
PC 

n • 4n 

ฟงกชันที่ไมตองตีความของเอแอลยู 4(n+2) • 4n 

ฟงกชันที่ไมตองตีความที่กําหนดความสัมพันธ
ระหวาง IR กับสัญญาณอื่น 

(2n+9) • 2n 

แรมและรอม 4n • 2n 

วงจรอื่น 
 

10+12n 
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5.4 ที่มาของสมการจํานวนตัวแปรสถานะ 

ในหัวขอที่แลวไดนําเสนอตารางที่ 5.4 ซึ่งแสดงสมการของจํานวนตัวแปรสถานะ 
ในหัวขอนี้จึงตองการนําเสนอที่มาของสมการดังกลาว ขอมูลที่ใชเพื่อสรุปสมการจํานวนตัวแปร
สถานะไดจากรายงานจากโปรแกรมดาเคนตเอสเอมวีซึ่งจะบอกขอมูลของตัวแปรสถานะทั้งหมด
ในหนวยประมวลผล ในที่นี้แบงกลุมของตัวแปรสถานะเปนฟงกชันที่ไมตองตีความของวงจรเชิง
ผสม, ฟงกชันที่ไมตองตีความของสัญญาณที่เกี่ยวกับ IR , แรมและรอม, และวงจรสวนอื่นๆ 

 

5.4.1 ฟงกชันที่ไมตองตีความของวงจรเชิงผสม 

ในสวนนี้ประกอบดวยฟงกชันที่ไมตองตีความของมอดูล nextpc, มอดูล adder,
และมอดูล alu เร่ิมตนดวยฟงกชันที่ไมตองตีความของมอดูล nextpc มอดูลนี้ไมปรากฏในรูปที่ 
4.3 สวนทางเดินขอมูลของหนวยประมวลผล โดยมอดูลนี้ถูกสรางในรายละเอียดการออกแบบของ
รหัสตนฉบับภาษาเอสเอมวี เพื่อใชแทนวงจรบวกเพิ่มคาหนึ่งใหกับสัญญาณ pc_out (ดูรูปที่ 4.3) 
สาเหตุที่ตองสรางมอดูลนี้ขึ้นเนื่องจากเปนการบวกคาคงที่ ซึ่งไมสามารถสรางโดยใชฟงกชันที่ไม
ตองตีความ ดังนั้นจึงทําการสรางมอดูลนี้ใหเปนมอดูลที่มีหนึ่งพอรตอินพุตขึ้นแทน และสราง
ฟงกชันที่ไมตองตีความของมอดูลนี้ใหมีหนึ่งพอรตอินพุตเชนกัน ฟงกชันที่ไมตองตีความของมอดูล 
nextpc มีลักษณะเปนแถวลําดับหนึ่งมิติที่ดัชนี (หรือก็คืออินพุตของฟงกชัน) มีขนาดเทากับ
สัญญาณขอมูล เมื่อสัญญาณขอมูลมีขนาด n บิตแถวลําดับนี้จึงมีจํานวนชองเทากับ 2n ชอง และ
เนื่องจากแตละชองของแถวลําดับมีขนาดเทากับสัญญาณขอมูล ทําใหฟงกชันที่ไมตองตีความของ
มอดูล nextpc มีจํานวนของตัวแปรสถานะเปน n⋅2n   

สําหรับฟงกชันที่ไมตองตีความของมอดูล adder ก็สามารถพิจารณาไดใน
ลักษณะที่คลายกัน ฟงกชันที่ไมตองตีความของมอดูลนี้มีลักษณะเปนแถวลําดับสองมิติที่มีดัชนี
ขนาดเทากับสัญญาณขอมูล เมื่อสัญญาณขอมูลมีขนาด n บิตแถวลําดับนี้จะมีจํานวนชองเทากับ 
2n⋅2n หรือเปน 4n นั้นเอง และเนื่องจากแตละชองของแถวลําดับมีขนาดเทากับสัญญาณขอมูลทํา
ใหฟงกชันที่ไมตองตีความของมอดูล adder มีจํานวนตัวแปรสถานะเปน  n⋅4n   

และสุดทายฟงกชันที่ไมตองตีความในมอดูล alu ในมอดูลนี้มีฟงกชันที่ไมตองตี
ความอยูสามฟงกชันคือ ฟงกชันของเอาตพุตที่เปนสัญญาณขอมูล, ฟงกชันของเอาตพุตที่เปนตัว
บงชี้การทด, และฟงกชันของเอาตพุตที่เปนตัวบงชี้คาศูนย เร่ิมตนจากฟงกชันของเอาตพุตที่เปน
สัญญาณขอมูล ซึ่งมีลักษณะเปนแถวลําดับส่ีมิติโดยมีดัชนีสี่ตัว (หรือมีอินพุตสี่ตัว) สองตัวมีขนาด
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คงที่ตัวละหนึ่งบิต อีกสองตัวมีขนาดเทากับสัญญาณขอมูล เมื่อสัญญาณขอมูลมีขนาด n บิต แถว
ลําดับนี้จึงมีจํานวนชองเทากับ  2⋅2n⋅2n⋅2 หรือเปน 4⋅4n นั้นเอง และเนื่องจากแตละชองของแถว
ลําดับมีขนาดเทากับสัญญาณขอมูล ทําใหฟงกชันที่ไมตองตีความของเอาตพุตที่เปนสัญญาณ  
ขอมูลมีจํานวนของตัวแปรสถานะเปน n⋅4⋅4n สําหรับฟงกชันที่ไมตองตีความของเอาตพุตที่เปน
ของตัวบงชี้การทดและของตัวบงชี้คาศูนยก็สามารถพิจารณาไดในลักษณะที่คลายกัน แตเนื่อง
จากแตละชองของแถวลําดับมีขนาดคงที่เปนหนึ่งบิต (เอาตพุตเปนตัวบงชี้จึงมีขนาดคงที่เปนหนึ่ง
บิต) สมการของตัวแปรสถานะของแตละฟงกชันจึงเปน 1⋅4⋅4n   เมื่อรวมทั้งสามฟงกชันมอดูล alu 
จะมีตัวแปรสถานะเทากับ n⋅4⋅4n + 1⋅4⋅4n + 1⋅4⋅4n หรือเปน 4(n+2)⋅4n   

 

5.4.2 ฟงกชันที่ไมตองตีความของสัญญาณที่เกี่ยวของกับ IR 

ฟงกชันที่ไมตองตีความของสัญญาณที่เกี่ยวของกับ IR ประกอบดวยฟงกชันหก
ฟงกชัน หาฟงกชันถูกใชเพื่อกําหนดคาใหกับสัญญาณ opcode, rs, i_r, imm, และ b_offset ซึ่ง
เปนสวนหนึ่งของ IR (ดูรูปที่ 4.1) และอีกหนึ่งฟงกชันใชกําหนดคาใหกับสัญญาณ alu_op ซึ่งเปน
สัญญาณควบคุมของเอแอลยู แตละฟงกชันเปนแถวลําดับหนึ่งมิติที่ดัชนีมีขนาดเทากับสัญญาณ
ขอมูล เมื่อสัญญาณขอมูลมีขนาด n บิตแถวลําดับนี้จึงมีจํานวนชองเทากับ 2n สําหรับฟงกชันที่ใช
กําหนดคาใหสัญญาณ imm และ b_offset เอาตพุตของฟงกชันมีขนาดเทากับสัญญาณขอมูล 
(หรือก็คือแตละชองของแถวลําดับมีขนาดเทากับสัญญาณขอมูล) ทําใหฟงกชันทั้งสองมีจํานวนตัว
แปรสถานะฟงกชันละ n⋅2n ตัว สําหรับฟงกชันที่ใชกําหนดคาใหสัญญาณ aluop เอาตพุตของ
ฟงกชันมีขนาดคงที่เปนหนึ่งบิต ฟงกชันนี้จึงมีจํานวนตัวแปรสถานะเปน 1⋅2n สําหรับฟงกชันที่ใช
กําหนดคาใหสัญญาณ opcode เอาตพุตของฟงกชันมีขนาดคงที่เปนหาบิต ฟงกชันนี้จึงมีจํานวน
ตัวแปรสถานะเปน 5⋅2n สําหรับฟงกชันที่ใชกําหนดคาใหสัญญาณ rs เอาตพุตของฟงกชันมีขนาด
คงที่เปนสองบิต ฟงกชันนี้จึงมีจํานวนตัวแปรสถานะเปน 2⋅2n และสําหรับฟงกชันที่ใชกําหนดคา
ใหสัญญาณ i_r เอาตพุตของฟงกชันมีขนาดคงที่เปนหนึ่งบิต ฟงกชันนี้จึงมีจํานวนตัวแปรสถานะ
เปน 1⋅2n เมื่อรวมทั้งหมดจํานวนตัวแปรสถานะของฟงกชันที่ไมตองตีความของสัญญาณที่เกี่ยว
ของกับ IR จึงเปน n⋅2n + n⋅2n + 1⋅2n + 5⋅2n + 2⋅2n + 1⋅2n หรือเปน (2n+9)⋅2n 
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5.4.3 แรมและรอม 

รอมและแรมมีลักษณะเปนแถวลําดับหนึ่งมิติที่ดัชนีมีขนาดเทากับสัญญาณ     
ขอมูล เมื่อสัญญาณขอมูลมีขนาด n บิตแถวลําดับนี้จึงมีจํานวนชองเทากับ 2n และเนื่องจาก  
เอาตพุตของรอมและแรมมีขนาดเทากับสัญญาณขอมูลทําใหแตละชองของแถวลําดับมีขนาด n 
บิต ดังนั้นรอมและแรมแตละตัวจะมีจํานวนตัวแปรสถานะเปน n⋅2n และเนื่องจากในขอกําหนด  
วงจรและรายละเอียดการออกแบบใชหนวยความจําแยกกัน จึงตองมีรอมสองชุดและมีแรมสองชุด 
จํานวนตัวแปรสถานะของทั้งหมดจึงเปน n⋅2n + n⋅2n + n⋅2n + n⋅2n หรือเปน 4n⋅2n        

 

5.4.4 วงจรสวนอื่น 

วงจรสวนอื่นที่ เหลือของหนวยประมวลผลประกอบดวย ตัวบงชี้, กลุมของ          
เรจิสเตอร, IR, PC, และตัวแปรที่เก็บสถานะของหนวยควบคุม สําหรับตัวบงชี้ประกอบดวยตัวบงชี้
การทดและตัวบงชี้คาศูนย และเนื่องจากขอกําหนดวงจรและรายละเอียดการออกแบบใชตัวบงชี้
แยกจากกัน จึงรวมเปนวามีตัวบงชี้ทั้งหมดสี่ตัว และเนื่องจากตัวบงชี้มีขนาดเปนหนึ่งบิตเสมอโดย
ไมขึ้นกับขนาดของสัญญาณขอมูล สวนของตัวบงชี้จึงมีจํานวนตัวแปรสถานะเทากับ 4 ตัว สําหรับ
กลุมของเรจิสเตอรประกอบดวยเรจิสเตอรสี่ตัว เมื่อรวมทั้งของขอกําหนดวงจรและรายละเอียดการ
ออกแบบจึงเปนแปดตัว และเนื่องจากขนาดของเรจิสเตอรเทากับขนาดของสัญญาณขอมูล 
จํานวนตัวแปรสถานะของสวนนี้จึงเปน 8n เมื่อ n เปนขนาดของสัญญาณขอมูล สําหรับ IR และ 
PC เมื่อรวมทั้งของขอกําหนดวงจรและรายละเอียดการออกแบบจะรวมมีเรจิสเตอรส่ีตัว และเนื่อง
จากขนาดของเรจิสเตอรเทากับขนาดของสัญญาณขอมูล จํานวนตัวแปรสถานะของสวนนี้จึงเปน 
4n เมื่อ n เปนขนาดของสัญญาณขอมูล และสําหรับตัวแปรที่เก็บสถานะของหนวยควบคุมจะมี
สองตัว ตัวหนึ่งจากขอกําหนดวงจรและอีกตัวหนึ่งจากรายละเอียดการออกแบบ ตัวแปรแตละตัวมี
ขนาดสามบิต รวมทั้งสองตัวแปรจึงมีจํานวนตัวแปรสถานะเปน 6 ตัว รวมทั้งหมดจึงเปน 4 + 8n + 
4n + 6 หรือเปน 10 + 12n 

 

5.5 วิธีแกปญหา 

เนื่องจากปญหาการเพิ่มอยางรวดเร็วของสถานะจึงจําเปนตองทําการกําหนด
สาระสําคัญ (abstraction) เพื่อลดรายละเอียดของหนวยประมวลผล วิธีการที่ใชไดแก การลด
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ขนาดของสัญญาณขอมูล, ฟงกชันที่ไมตองตีความ, การทวนสอบแบบองคประกอบ, การตัดผล
ของตัวบงชี้การทดที่มีตอเอแอลยู และการกําหนดคาฟงกชันของฟงกชันที่ไมตองตีความ 

 

5.5.1 การลดขนาดของสัญญาณขอมูล 

หนวยประมวลผลที่ถูกทวนสอบเปนหนวยประมวลผลขนาด 16 บิต ซึ่งมีราย
ละเอียดมากเกินกวาที่โปรแกรมคาเดนคเอสเอมวีจะสามารถทวนสอบได ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่
จะตองลดขนาดของสัญญาณขอมูลจาก 16 บิตเหลือเพียง 1 บิต เพื่อลดรายละเอียดของหนวย
ประมวลผล อีกประการหนึ่งการลดขนาดของสัญญาณขอมูลถูกใชเฉพาะกับสวนทางเดินขอมูล 
(datapath) ภายในหนวยประมวลผลแตไมไดใชกับหนวยควบคุม  (control unit) ดังนั้นราย
ละเอียดของหนวยควบคุมในหนวยประมวลผลที่ถูกทวนสอบจะเหมือนกับในรหัสตนฉบับภาษา
เวอริล็อกทุกประการ 

การลดขนาดของสัญญาณขอมูลมีผลทําใหไมสามารถทวนสอบคาที่แทจริงของ
ขอมูลภายในสวนทางเดินขอมูลได สิ่งที่สามารถทวนสอบไดก็คือ สัญญาณขอมูลในขอกําหนด   
วงจรและในรายละเอียดการออกแบบมีคาเทากันหรือไม และเนื่องจากสัญญาณขอมูลถูกลดขนาด
เหลือ 1 บิต ทําใหสถานะที่เปนไปไดมี 2 สถานะ ซึ่งพอเพียงที่จะใชตรวจสอบวาสัญญาณเทากัน
หรือไมเทากัน 

ในแงของความนาเชื่อถือของกระบวนการทวนสอบ การลดขนาดของสัญญาณ
ขอมูลมีผลตอความนาเชื่อถืออยางแนนอน เนื่องจากไมสามารถทวนสอบคาที่แทจริงของสัญญาณ
ขอมูลได แตถาพิจารณาอีกแงหนึ่งจะเห็นวากระบวนการทวนสอบสามารถรับประกันความถูกตอง
ของหนวยควบคุมได เนื่องจากไมไดใชการลดขนาดของสัญญาณขอมูลกับหนวยควบคุมของ
หนวยประมวลผล ดังนั้นถึงแมวากระบวนการทวนสอบจะรับประกันความถูกตองไดเพียงวา หนวย
ควบคุมและวงจรสวนทางเดินขอมูลที่ถูกลดขนาดสัญญาณขอมูลสามารถทํางานรวมกันไดอยาง
ถูกตอง การรับประกันในสวนนี้ไดจึงถือวาสําคัญเพราะสามารถรับประกันความถูกตองของหนวย
ควบคุมซึ่งเปนสวนที่ซับซอนมากที่สุดของหนวยประมวลผล 

นอกจากนั้นถึงแมวาการลดขนาดของสัญญาณขอมูลจะทําใหไมสามารถทวน
สอบคาที่แทจริงของขอมูลได แตกระบวนการทวนสอบก็สามารถทวนสอบความถูกตองของสวน
ทางเดินขอมูลที่ไมเกี่ยวของกับคาที่แทจริงอันไดแก การทํางานของอุปกรณรวมสัญญาณ 
(multiplexer) ซึ่งมีอยูเปนจํานวนมากในสวนทางเดินขอมูล หรือการทํางานของกลุมเรจิสเตอรวา
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สามารถดึงขอมูลจากเรจิสเตอรที่ตองการหรือเก็บคาในเรจิสเตอรที่กําหนดไดหรือไม เหตุผลที่ทํา
ใหกลาวเชนนี้ไดเนื่องจากถึงแมจะมีการลดขนาดของสัญญาณขอมูล แตการเชื่อมสายสัญญาณ
ภายในสวนทางเดินขอมูลยังเหมือนเดิมทุกประการ ดังนั้นกระบวนการทวนสอบจึงสามารถรับ
ประกันความถูกตองของสวนทางเดินขอมูลไดในระดับหนึ่ง 

จากที่กลาวมาจะเห็นไดวา ถึงแมการลดขนาดของสัญญาณขอมูลจะทําใหความ
นาเชื่อถือของกระบวนการทวนสอบลดลงไปบาง แตผลลัพธที่กระบวนการทวนสอบสามารถรับ
ประกันไดก็ยังมีความสําคัญ และสามารถชวยเพิ่มความมั่นใจในความถูกตองของหนวยประมวล
ผลไดมากพอสมควร 

 

5.5.2 ฟงกชันที่ไมตองตีความ 

จากการลดขนาดของสัญญาณขอมูลเหลือเพียง 1 บิต ทําใหการคํานวณตางๆที่
เกิดขึ้นกับสัญญาณขอมูลตองมีการเปลี่ยนแปลงไป เชน คําสั่งบวกซึ่งเดิมเปนการบวกแบบ 16 บิต 
ก็ตองปรับแกใหเปนการบวกแบบ 1 บิตแทน เปนตน นอกจากนี้ยังมีคําสั่งบางคําสั่งซึ่งเมื่อ
สัญญาณขอมูลถูกลดขนาดเหลือ 1 บิตแลวจะไมสามารถทํางานได เชนคําสั่ง “LUI r” (Load 
upper immediate to [r]) ซึ่ งจะนํ าค าของ  imm (immediate value) ไป ใส ใน  8 บิ ตบนของ          
เรจิสเตอรที่กําหนดในคําสั่ง ในกรณีของคําสั่งนี้ไมสามารถปรับแกวงจรเชิงผสมเพื่อใหมีผลการ
ทํางานคลายเดิมได จากความยุงยากในการตองปรับแกวงจรเชิงผสม (combinational circuit) ซึ่ง
ทําหนาที่คํานวณขอมูล และการที่สัญญาณขอมูลมีความสําคัญลดลงเนื่องจากการลดขนาดของ
สัญญาณขอมูลเหลือเพียง 1 บิต ทําใหตัดสินใจใชฟงกชันที่ไมตองตีความ  (uninterpreted 
function) (McMillan, 1998) เพื่อแทนวงจรเชิงผสมภายในสวนทางเดินขอมูลของหนวยประมวล
ผล 

ฟงกชันท่ีไมตองตีความมีลักษณะเปนแถวลําดับ (array) หลายมิติ โดยที่คาดัชนี 
(index) ของแถวลําดับเปรียบไดกับอินพุตของวงจรเชิงผสม และคาของฟงกชันเปรียบไดกับคา
เอาตพุตของวงจร นอกจากนั้นฟงกชันที่ไมตองตีความจะไมไดถูกกําหนดคาฟงกชันเอาไว ทําใหคา
ฟงกชันเปนคาใดก็ไดตามแตโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวีจะกําหนดให เปนผลใหโปรแกรมชวยทวน
สอบสามารถเปลี่ยนคาฟงกชันใหครอบคลุมทุกกรณี ซึ่งทําใหกระบวนการทวนสอบมีความนาเชื่อ
ถือมากขึ้น อีกประการหนึ่งในขอกําหนดวงจรและรายละเอียดการออกแบบจะใชฟงกชันที่ไมตองตี
ความรวมกัน เพื่อใหการทํางานของทั้งคูมีความสอดคลองกัน 
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วงจรที่ถูกแทนที่ดวยฟงกชันที่ไมตองตีความไดแก เอแอลยู (ALU–Arithmetic 
Logic Unit), วงจรคํานวณคาถัดไปสําหรับ PC และวงจรบวกสําหรับ PC ซึ่งสามสวนนี้เปนทั้งหมด
ของวงจรเชิงผสมภายในสวนทางเดินขอมูลของหนวยประมวลผล นอกจากนั้นฟงกชันที่ไมตองตี
ความยังถูกนําไปใชในการกําหนดความสัมพันธระหวาง IR กับสัญญาณหลายตัว เชน opcode, 
rs (source and destination register), i_r (instruction mode), imm (immediate value), และ 
b_offset (base offset) เนื่องจากสัญญาณเหลานี้คือบางบิตของ IR แตเนื่องจากการลดขนาดของ
สัญญาณขอมูลจาก 16 บิตเหลือ 1 บิต ทําใหไมสามารถแยกบางบิตจาก 1 บิตของ IR ได จึงจํา
เปนตองใชฟงกชันที่ไมตองตีความมาแทนที่ 

 

5.5.3 การทวนสอบแบบองคประกอบ 

จากที่กลาวแลวในตอนตนของบทนี้วา การทวนสอบในที่นี้เปนการตรวจสอบวา
สัญญาณสําคัญบางตัวในรายละเอียดการออกแบบและขอกําหนดวงจรมีคาเทากันหรือไม และ
เนื่องจากสัญญาณที่ตองการทวนสอบมีหลายตัว การทวนสอบความถูกตองของสัญญาณทุกตัว
พรอมกันจึงเปนสิ่งที่เปนไปไมได เพราะจะทําใหจํานวนสถานะที่เปนไปไดของวงจรมีมากเกินกวาท่ี
โปรแกรมชวยทวนสอบจะสามารถทํางานได เนื่องดวยเหตุนี้โปรแกรมคาเดนคเอสเอมวีจึงทวน
สอบความถูกตองของสัญญาณครั้งละตัว โดยขณะที่กําลังทวนสอบความถูกตองของสัญญาณ
หนึ่ง โปรแกรมจะกําหนดใหสัญญาณอื่นๆที่ตองถูกทวนสอบมีความถูกตองกอน และใชความถูก
ตองของสัญญาณอื่นๆเหลานั้นเพื่อทวนสอบความถูกตองของสัญญาณที่กําลังสนใจ การกําหนด
ใหสัญญาณอื่นๆถูกตองกอนนี้ ชวยลดจํานวนสถานะที่เปนไปไดทั้งหมด ซึ่งโปรแกรมชวยทวนสอบ
จะตองทําการสํารวจขณะที่ทวนสอบความถูกตองของสัญญาณที่กําลังสนใจ การทวนสอบใน
ลักษณะนี้มีชื่อเรียกวา การทวนสอบแบบองคประกอบ (compositional verification) (Clarke, 
Long และ McMillan, 1989) 

ตารางที่ 5.5 แสดงจํานวนตัวแปรสถานะของสัญญาณแตละตัวที่ถูกทวนสอบ จะ
เห็นไดวาจํานวนตัวแปรสถานะลดลงเชนกรณีของ ir_out มีตัวแปรสถานะ 94 ตัวซึ่งถาหากไมใช
การทวนสอบแบบองคประกอบจะมีตัวแปรสถานะ 106 ตัว (จากขอมูลในตารางที่ 5.3) หรืออีกนัย
หนึ่งเทคนิคนี้ชวยทําใหตัวแปรสถานะลดลงได 12 ตัว หรือสถานะที่เปนไปไดทั้งหมดลดลง 212 เทา 
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ตารางที่ 5.5 จํานวนตัวแปรสถานะของสัญญาณที่ถูกทวนสอบ 
สัญญาณที่ถูกทวนสอบ จํานวนตัวแปรสถานะ 

c 92 
ir_out 94 

opcode 91 
pc_out 92 

regfile.ra 92 
regfile.rb 92 
regfile.rsp 92 
regfile.rt 92 

z 92 
pstate 94 

ram.mem[0] 92 
ram.mem[1] 92 

 

5.5.4 ตัดผลของตัวบงชี้การทดที่มีตอเอแอลยู 

ในฟงกชันที่ไมตองตีความของเอแอลยู (ALU) ปกติจะตองสรางใหเปนฟงกชันที่
ขึ้นกับอินพุตทั้ง 2 ชุดของเอแอลยู และตัวบงชี้การทด แตเนื่องจากถาเปนเชนนั้นความซับซอน   
ของวงจรจะมากเกินไปจนโปรแกรมทวนสอบไมสามารถทํางานได ทําใหจําเปนตองเปลี่ยนฟงกชัน
ที่ไมตองตีความใหข้ึนกับเฉพาะอินพุตทั้ง 2 ชุดของเอแอลยูแตไมขึ้นกับตัวบงชี้การทด ซึ่งจากการ
ลดในสวนนี้ทําใหตัวแปรสถานะ (state variable) ลดลง 24 ตัว (ในเอแอลยูมีฟงกชันที่ไมตองตี
ความสามชุดสําหรับ ผลลัพธของเอแอลยู, ตัวบงชี้การทด และตัวบงชี้คาศูนย ซึ่งเดิมแตละชุดมีตัว
แปรสถานะ 16 ตัวตอชุดเนื่องจากเปนแถวลําดับขนาดสี่มิติ เมื่อตัดผลของตัวบงชี้การทดทําใหลด
ขนาดเปนแถวลําดับขนาดสามมิติจึงมีตัวแปรสถานะเปน 8 ตัว หรือสําหรับฟงกชันที่ไมตองตีความ
แตละชุดลดได 8 ตัว เมื่อรวมของสามชุดจึงลดไดทั้งหมด 24 ตัว) หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือทําให
สถานะที่เปนไปไดทั้งหมดลดลงถึง 224 เทา  

ดังนั้นจะเห็นไดวาการทําเชนนี้สามารถชวยลดจํานวนสถานะลงไดเปนจํานวน
มาก ถึงแมวาจะสามารถลดจํานวนสถานะ แตก็อาจเกิดคําถามเกี่ยวกับความถูกตองของการทวน
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สอบ โดยการตัดผลของตัวบงชี้การทดที่มีตอฟงกชันที่ไมตองตีความของเอแอลยูทําใหเอาตพุต
ของเอแอลยูไมขึ้นกับตัวบงชี้การทด ซึ่งเปนผลใหโปรแกรมชวยทวนสอบไมมีโอกาสตรวจสอบวา
สายสัญญาณที่ตอคาของตัวบงชี้การทดกับอินพุตของเอแอลยูทํางานไดถูกตองหรือไม ในจุดนี้ถือ
วาเปนปญหาจากการตัดผลของตัวบงชี้การทด แตเมื่อเทียบกับประโยชนที่สามารถลดจํานวน
สถานะที่เปนไปไดทั้งหมดลงถึง 224 เทาจึงถือไดวาคุมคามาก อีกประการหนึ่งผูทวนสอบสามารถ
ทวนสอบสายสัญญาณเสนนี้ในภายหลังดวยวิธีการจําลองการทํางานได ซึ่งการทวนสอบเฉพาะ
จุดนี้ไมเปนเรื่องยากเพราะสถานะที่เปนไปไดของสายสัญญาณนี้มีไมมากนัก นอกจากนั้นเทคนิคที่
จะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไปทําใหสามารถทวนสอบผลของตัวบงชี้การทดที่มีตอเอแอลยูได 

 

5.5.5 กําหนดคาฟงกชันของฟงกชันที่ไมตองตีความ 

ในหัวขอที่แลวไดกลาวถึงการตัดผลของตัวบงชี้การทดที่มีตอวงจรเอแอลยูของ
หนวยประมวลผล สาเหตุที่ตองทําเชนนี้เนื่องจากถาไมตัดผลของตัวบงชี้การทดที่มีตอเอแอลยูจะ
ทําใหสถานะที่เปนไปไดของวงจรมากเกินกวาที่โปรแกรมชวยทวนสอบจะทํางานได ดังนั้นในขั้น
ตนจึงใชวิธีการนี้เพื่อใหสามารถทวนสอบหนวยประมวลผลได หลังจากนั้นจึงทําการวิเคราะหเพื่อ
ปรับปรุงกระบวนการทวนสอบใหสามารถทวนสอบผลของตัวบงชี้การทดที่มีตอเอแอลยู จึงพบวา
ในกรณีที่ตัวบงชี้การทดมีผลตอเอแอลยู ฟงกชันที่ไมตองตีความของเอแอลยูจะมีตัวแปรสถานะ
มากถึง 48 ตัว (ในเอแอลยูมีฟงกชันที่ไมตองตีความสามชุดสําหรับ ผลลัพธของเอแอลยู, ตัวบงชี้
การทด และตัวบงชี้คาศูนย แตละชุดมีตัวแปรสถานะ 16 ตัวตอชุดเนื่องจากเปนแถวลําดับขนาดสี่
มิติ เมื่อรวมสามชุดจึงมีตัวแปรสถานะทั้งหมด 48 ตัว) และเนื่องจากคาฟงกชันของฟงกชันที่ไม
ตองตีความไมไดถูกกําหนดคาไว โปรแกรมชวยทวนสอบจึงทําการทวนสอบโดยเปลี่ยนคาฟงกชัน
ใหครบทุกกรณี ซึ่งในที่นี้เปนไปไดถึง 248 กรณี จึงเปนสาเหตุทําใหในกรณีที่ไมตัดผลของตัวบงชี้
การทดที่มีตอเอแอลยู โปรแกรมชวยทวนสอบไมสามารถทวนสอบหนวยประมวลผลไดสําเร็จ 

เมื่อพบวาฟงกชันที่ไมตองตีความของเอแอลยูมีตัวแปรสถานะ 48 ตัว ขณะที่ตัว
แปรสถานะทั้งหมดของหนวยประมวลผลมี 106 ตัว จะเห็นไดวาตัวแปรสถานะของฟงกชันที่ไม
ตองตีความของเอแอลยูเปน 40% ของตัวแปรสถานะทั้งหมด ดวยเหตุนี้จึงเกิดแนวคิดที่จะกําหนด
คาฟงกชันที่แนนอนใหกับฟงกชันที่ไมตองตีความของเอแอลยูแทนที่จะปลอยใหเปนคาใดก็ได 
เพราะจะทําใหสถานะที่เปนไปไดทั้งหมดของวงจรลดลงอยางมาก 
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จากผลการทดลองพบวาในกรณีที่ไมกําหนดคาฟงกชันใหกับฟงกชันที่ไมตองตี
ความของเอแอยู จะไมสามารถทวนสอบผลของตัวบงชี้การทดที่มีตอเอแอลยูได และเมื่อทดลอง
กรณีที่ตัดผลของตัวบงชี้การทดที่มีตอเอแอลยูโปรแกรมชวยทวนสอบสามารถทวนสอบสําเร็จโดย
ใชเวลาทํางาน 15 นาที และใชหนวยความจําประมาณ 500 เมกะไบต และเมื่อทดลองกําหนดคา
ฟงกชันใหกับฟงกชันที่ไมตองตีความของเอแอลยู พบวาเวลาและหนวยความจําที่ใชลดลงอยาง
มาก คือสามารถทวนสอบเสร็จในเวลา 1 นาที และใชหนวยความจําเพียงแค 30  เมกะไบต นอก
จากนั้นเมื่อกําหนดคาฟงกชันใหกับฟงกชันที่ไมตองตีความของเอแอลยูแลวทําใหสามารถทวน
สอบผลของตัวบงชี้การทดที่มีตอเอแอลยู โดยเวลาและหนวยความจําที่ไดแสดงไปนั้นคือกรณีที่
รวมผลของตัวบงชี้การทดที่มีตอเอแอลยูไปดวย การทดลองทั้งหมดนี้ทดลองโดยใชเคร่ือง
คอมพิวเตอรที่มีหนวยประมวลผลรุนเพนเที่ยมทรีความเร็วสัญญาณนาฬิกา 1 กิกะเฮิรตซและมี
หนวยความจําขนาด 2 กิกะไบตทํางานโดยใชระบบปฏิบัติการลินุกซ 

จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวา การกําหนดคาฟงกชันที่แนนอนใหกับ
ฟงกชันที่ไมตองตีความของเอแอลยูชวยลดเวลาการทํางานและหนวยความจําที่ตองใชไดอยาง
มาก แตก็อาจเกิดคําถามวาการกําหนดคาฟงกชันที่แนนอนใหกับฟงกชันที่ไมตองตีความของ     
เอแอลยูจะทําใหความนาเชื่อถือของผลการทวนสอบลดลงหรือไม ซึ่งในจุดนี้สามารถตอบไดวาไม
ทําใหความนาเชื่อถือของผลการทวนสอบลดลง เพราะเมื่อพิจารณาความจริงที่วาวงจรเอแอลยู
เปนวงจรเชิงผสม ซึ่งถาพิจารณาเปนฟงกชันก็เปนฟงกชันที่ถูกกําหนดคาฟงกชันที่แนนอนไวแลว 
ดังนั้นการกําหนดคาฟงกชันใหกับฟงกชันที่ไมตองตีความของเอแอลยูจึงเปนเรื่องสมเหตุสมผล 
และเมื่อพิจารณาถึงการปลอยคาฟงกชันของฟงกชันที่ไมตองตีความใหเปนคาใดก็ได เปนการ
สรางเงื่อนไขสําหรับการทวนสอบใหยากเกินความจําเปน เนื่องจากในความเปนจริงวงจรเอแอลยูก็
เปนวงจรที่ถูกกําหนดฟงกชันการทํางานที่แนนอนไวแลว 

ในตารางที่ 5.6 แสดงคาฟงกชันซึ่งกําหนดใหกับฟงกชันที่ไมตองตีความของ      
เอแอลยู ดานซายของตารางคืออินพุตของเอแอลยู ขณะที่ดานขวาของตารางแสดงคาเอาตพุตของ
เอแอลยู สัญญาณ alu_op เปนตัวกําหนดคําสั่งสําหรับเอแอลยู และเนื่องจากการลดขนาดของ
สัญญาณขอมูลเหลือเพียง 1 บิต สัญญาณ alu_op จึงมีคาไดเพียง 2 คาคือ ‘0’ และ ‘1’ ในที่นี้จึง
กําหนดใหคา ‘0’ แทนคําส่ัง ADD และคา ‘1’ แทนคําสั่ง AND สาเหตุที่เลือก 2 คําสั่งนี้เนื่องจาก  
วงจรเอแอลยูประกอบดวยคําสั่ง 2 กลุม คือกลุมคําสั่งคํานวณ (arithmetic instruction) และกลุม
คําสั่งเชิงตรรก (logic instruction) ซึ่งคําสั่งคํานวณจะมีผลตอคาของตัวบงชี้การทด ขณะที่คําสั่ง
เชิงตรรกจะไมมีผลตอตัวบงชี้การทด และเนื่องจาก alu_op สามารถแทนไดเพียง 2 คําสั่งเทานั้น 
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จึงเลือกคําสั่ง ADD เพื่อใชแทนกลุมคําส่ังคํานวณ และเลือกคําส่ัง AND เพื่อใชแทนกลุมคําส่ัง
เชิงตรรก 

นอกจากนั้นยังพบวา ฟงกชันที่ไมตองตีความที่สามารถกําหนดคาฟงกชันได คือ
ฟงกชันที่ไมตองตีความที่ใชแทนวงจรเชิงผสมอันไดแก เอแอลยู, วงจรคํานวณคาถัดไปสําหรับ PC 
และวงจรบวกสําหรับ PC ขณะที่ฟงกชันที่ไมตองตีความที่ใชกําหนดความสัมพันธระหวาง IR กับ
สัญญาณอื่นๆ ไมสามารถกําหนดคาฟงกชันได สาเหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจากการลดขนาดของ
สญัญาณขอมูลทําใหความสําคัญของขอมูลลดลง เปนผลใหฟงกชันการทํางานที่แทจริงของวงจร
เชิงผสมถูกลดความสําคัญลงไปดวย การกําหนดคาฟงกชันใหกับฟงกชันที่ไมตองตีความของวงจร
เชิงผสมจึงสมเหตุสมผล ขณะที่สัญญาณที่ไดจากฟงกชันของ IR ตองนําไปใชในสวนควบคมุของ
หนวยประมวลผล และเนื่องจากการลดขนาดของสัญญาณขอมูลทําใหฟงกชันที่กําหนดความ
สัมพันธระหวาง IR กับสัญญาณอื่นๆมีกรณีที่เปนไปไดนอยกวาความเปนจริง จึงจําเปนตองปลอย
ใหคาฟงกชันเหลานั้นเปนคาใดก็ไดเพื่อชวยใหสามารถทวนสอบไดในกรณีที่หลากหลายขึ้น เพราะ
สัญญาณที่ไดจาก IR มีความสําคัญ ดังนั้นการกําหนดคาฟงกชันใหกับฟงกชันที่ไมตองตีความที่
กําหนดความสัมพันธระหวาง IR กับสัญญาณอื่นๆจึงทําไมได เพราะจะทําใหความนาเชื่อถือของ
กระบวนการทวนสอบลดลง 

รูปที่ 5.6 คือแผนภาพที่แสดงความสัมพันธระหวาง IR กับสัญญาณอื่นซึ่งจะเห็น
ไดวาสัญญาณอื่นเหลานั้นเปนบางบิตของ IR สัญญาณเหลานี้ไดแก opcode ขนาดหาบิต, rs 
(source register) ขนาดสองบิต, i_r (instruction mode) ขนาดหนึ่งบิต, imm (immediate value) 
ขนาดแปดบิต, และ b_offset (base offset) ขนาดสิบเอ็ดบิต เมื่อ IR ถูกลดขนาดเหลือเพียงหนึ่ง
บิต การแบงบางบิตจึงเปนไปไมไดทําใหจําเปนตองใชฟงกชันที่ไมตองตีความ และฟงกชันที่ไมตอง
ตีความในสวนนี้ไมควรจะถูกกําหนดคา เพราะถาถูกกําหนดคาจะทําใหไมสามารถทวนสอบไดใน
กรณีที่หลากหลาย เชนกรณีของสัญญาณ opcode ซึ่งมีคาที่เปนไปไดถงึ 20 คา (จํานวนคําสั่งที่มี
ของหนวยประมวลผล) ถากําหนดคาฟงกชันที่ไมตองตีความจะทําใหสามารถทวนสอบคาใน 
opcode ไดแคสองคา  ตัวอยางเชน  IR = ‘0’ → opcode = “ADD”, IR = ‘1’ → opcode = 
“SUB” แตถาหากปลอยไวไมกําหนดคาฟงกชันที่ไมตองตีความ โปรแกรมคาเดนคเอสเอมวีจะทํา
ทวนสอบทุกกรณีที่เปนไปได ทําใหทุกคาที่เปนไปไดของ opcode ถูกทวนสอบ 

 

 



 88

ตารางที่ 5.6 คาฟงกชันของฟงกชันที่ไมตองตีความของเอแอลยู  
Input Output 

alu_op a_in b_in c_in s_out c_out z_out 
 0 0 0 0  0 0 0 0  

 0 0 0 0  1 1 1 1 

 0 0 1 1  0 0 1 1  

 0 1 0 1  0 1 0 1  

 0 1 1 0  1 0 0 1 

 0 0 0 1  0 1 1 1 

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

 0 0 0 0  1 1 1 1  

 0 0 1 1  0 0 1 1  

 0 1 0 1  0 1 0 1  

 0 0 0 0  0 0 1 1 

 0 0 0 0  0 0 0 0  

 1 1 1 1  1 1 0 0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.6 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวาง IR กับสัญญาณอื่น 

ADD 

AND 

ir_out

15 11 10 9 8 7 0
opcode rs i_r imm

10 0
b_offset
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5.6 สรุป 

บทนี้ไดนําเสนอรายละเอียดของกระบวนการทวนสอบ โดยเริ่มตนจากการนํา
เสนอลักษณะของการทวนสอบวาเปนอยางไร สิ่งที่กระบวนการทวนสอบสามารถรับประกันได 
และสมมติฐานที่ใชในการทวนสอบ ในสวนนี้ทําใหเห็นภาพวาการทวนสอบเปนอยางไร และเขาใจ
วาการทวนสอบมีขีดความสามารถแคไหน ตอมาไดนําเสนอวิธีทวนสอบแบบลําดับข้ัน ซึ่งเปนการ
แบงงานของการทวนสอบทั้งหมดออกเปนงานยอย โดยทําการทวนสอบคุณสมบัติของหนวย
ประมวลผลทีละอยาง การทําเชนนี้ทําใหกระบวนการทวนสอบงายขึ้น และการหาสาเหตุของ
ปญหาเมื่อเกิดขอผิดพลาดของหนวยประมวลผลทําไดงายขึ้นดวย หลังจากนั้นไดนําเสนอปญหา
การเพิ่มอยางรวดเร็วของสถานะ โดยแสดงขอมูลจํานวนตัวแปรสถานะเมื่อสัญญาณขอมูลมีขนาด
ตางๆกนั ซึ่งทําใหเห็นไดวาจํานวนตัวแปรสถานะเปนฟงกชันเอ็กซโพเนนเชียลของขนาดสัญญาณ
ขอมูล และหัวขอสุดทายที่สําคัญของบทนี้ก็ไดนําเสนอเทคนิควิธีการที่ใชแกปญหาการเพิ่มอยาง
รวดเร็วของสถานะ ซึ่งไดแกการลดขนาดของสัญญาณขอมูลจาก 16 บิตเหลือเพียง 1 บิต, การใช
ฟงกชันที่ไมตองตีความเพื่อแทนวงจรเชิงผสมและสวนที่สรางสัญญาณตางๆที่เกี่ยวของกับ IR, 
การทวนสอบแบบองคประกอบซึ่งจะทวนสอบความถูกตองของคุณสมบัติที่ตองการครั้งละคุณ
สมบัติโดยกําหนดใหคุณสมบัติอ่ืนๆเปนจริง, การตัดผลของตัวบงชี้การทดที่มีตอเอแอลยู ซึ่งถาไม
ตัดผลของตัวบงชี้การทด ในเอแอลยูจะมีจํานวนตัวแปรสถานะถึง 48 ตัว หรือมีกรณีที่เปนไปได
มากถึง 248 กรณีทําใหการทวนสอบไมสําเร็จ, และเทคนิคทายสุดการกําหนดคาฟงกชันของ
ฟงกชันที่ไมตองตีความในเอแอลยู ซึ่งทําใหการทวนสอบผลของตัวบงชี้การทดที่มีตอเอแอลยูเปน
ไปได ขณะเดียวกันจํานวนตัวแปรสถานะก็ลดลงอยางมาก จนกระทั่งกระบวนการทวนสอบ
สามารถสําเร็จในเวลาเพียงหนึ่งนาทีเทานั้น 
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บทที่  6 
 

ผลการทวนสอบ 
 

ในบทนี้นําเสนอผลการทวนสอบจากกระบวนการทวนสอบในวิทยานิพนธนี้ โดย
หัวขอ 6.1 นําเสนอขอผิดพลาดที่พบในรายละเอียดการออกแบบของหนวยประมวลผล หัวขอ 6.2 
นําเสนอการทดลองใสขอผิดพลาดในหนวยประมวลผลเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของการทวนสอบ 
และในหัวขอ 6.3 นําเสนอเวลาและหนวยความจําที่ใชในกระบวนการทวนสอบ 

 

6.1 ขอผิดพลาดในหนวยประมวลผล 

จากกระบวนการทวนสอบพบวารายละเอียดการออกแบบของหนวยประมวลผล
มีขอผิดพลาดอยู นั่นคือ พบขอผิดพลาดในคําสั่ง COM (complement) โดยที่ตามสถาปตยกรรม
ชุดคําสั่งกําหนดใหผลการทํางานของคําสั่งนี้กระทบตอคาของตัวบงชี้คาศูนย แตโปรแกรมชวย
ทวนสอบสามารถตรวจสอบไดวา คําสั่งนี้ในรายละเอียดการออกแบบไมมีผลกระทบตอคาของตัว
บงชี้ศูนย นอกจากนั้นยังพบวาในคําสั่ง JNZ (jump if not zero) และ JNC (jump if not carry) ถูก
กําหนดในรายละเอียดการออกแบบใหกระโดด เมื่อคาตัวบงชี้คาศูนยและคาตัวบงชี้การทดตาม
ลําดับมีคาเปน ‘1’ ทั้งที่ในสถาปตยกรรมชุดคําสั่งกําหนดใหทําการกระโดดเพื่อคาตัวบงชี้เปน ‘0’  
ซึ่งหลังจากแกไขรายละเอียดการออกแบบแลวผลการทวนสอบก็ออกมาถูกตอง นั่นคือรายละเอียด
การออกแบบสามารถทํางานไดตามสถาปตยกรรมชุดคําสั่งที่กําหนดไว สาเหตุที่พบขอผิดพลาด
เพียงสามขอเนื่องจากรายละเอียดการออกแบบของหนวยประมวลผลไดรับการทวนสอบดวยวิธี
การจําลองการทํางานมาแลว ขอผิดพลาดจํานวนไมนอยถูกพบและแกไขกอนการทวนสอบดวยวิธี
การทวนสอบรูปนัย 

 

6.2 การทดลองใสขอผิดพลาดในหนวยประมวลผล 

นอกเหนือจากขอผิดพลาดที่พบในรายละเอียดการออกแบบของหนวยประมวล
ผล ในที่นี้ยังไดทําการทดลองใสขอผิดพลาดตางๆลงในรายละเอียดการออกแบบเพื่อทดลองการ
ทํางานของการทวนสอบ ขอผิดพลาดที่ทําการใสแบงไดเปนสี่กลุม คือ ขอผิดพลาดเกี่ยวกับการตอ
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สายสัญญาณภายในสวนทางเดินขอมูล, ขอผิดพลาดเกี่ยวกับการกําหนดสัญญาณควบคุมของ
หนวยควบคุม, ขอผิดพลาดเกี่ยวกับการทํางานของสวนที่เปนเครื่องสถานะ (state machine) ภาย
ในหนวยควบคุม, และขอผิดพลาดภายในมอดูลตางๆของสวนทางเดินขอมูล ขอผิดพลาดทั้งหมด
ที่ถูกใสในรายละเอียดมีทั้งหมด 20 จุด โดยที่แบงเปน 4 กลุม กลุมละ 5 จุด และในการทดลอง
หนึ่งครั้งจะใสขอผิดพลาดเพียงหนึ่งจุดเทานั้น  

รูปที่ 6.1 แสดงขอผิดพลาดที่ถูกใสในสวนทางเดินขอมูล ซึ่งก็คือขอผิดพลาดกลุม
แรกที่เกี่ยวกับการตอสายสัญญาณในสวนทางเดินขอมูล จากรูปจะเห็นไดวามีขอผิดพลาดอยูหา
จุด จุดแรกเปนการเปลี่ยนสายสัญญาณที่จะเขา PC จากเดิมที่ เปน next_pc_1 เปลี่ยนเปน 
next_pc แทน จุดที่สองเปลี่ยนอินพุตของวงจรบวกตัวที่สองของ PC จากเดิมที่เปน pc_out_1 
เปลี่ยนเปน pc_out จุดที่สามเปลี่ยนสัญญาณควบคุมของกลุมเรจิสเตอร โดยสลับสายสัญญาณ 
a_sel และ ld_sel จุดที่ ส่ีทําการเปลี่ยนสัญญาณควบคุมของอุปกรณรวมสัญญาณที่ เลือก
สัญญาณเขาสู next_pc_1 จากเดิมที่เปน pc_sel1 เปลี่ยนเปน pc_sel และจุดที่หาทําการสลับ 
อินพุตของอุปกรณรวมสัญญาณที่เลือกสัญญาณเขาสู mem_out โดยสลับสายสัญญาณของ 
next_pc_1 กับ b_out  

รูปที่ 6.2 แสดงขอผิดพลาดเกี่ยวกับการกําหนดสัญญาณควบคุมของหนวยควบ
คุม โดยในรูปแสดงสวนของรหัสตนฉบับภาษาเอสเอ็มวีของสวนที่ใชกําหนดสัญญาณควบคุมใน
รายละเอียดการออกแบบ และในรูปไดแสดงขอผิดพลาดที่ถูกใสเขาไป จุดแรกเปนการแกการ
กําหนดสัญญาณ op_sel โดยแกเงื่อนไขในกรณีที่สามของคําสั่ง switch จากเดิมที่เปน op_sel:= 
inst_mode; ใหเปน op_sel:=0; จุดที่สองเปนสวนที่ใชกําหนดสัญญาณ a_sel โดยแกการตรวจ
สอบเงื่อนไขของคําสั่ง if จากเดิมที่เปน if (inst_mode=1) ใหเปน if (inst_mode=0) จุดที่สามเปน
การแกการกําหนดสัญญาณ ld_sel โดยแกเงื่อนไขของกรณี default ของคําสั่ง switch จากเดิมที่
เปน ld_sel:=rs; ใหเปน ld_sel:=RA; จุดที่สี่เปนสวนที่กําหนดสัญญาณ pc_sel โดยแกสวนตรวจ
สอบเงื่อนไขของคําสั่ง switch โดยกรณีที่สองแกจากเดิมที่ตองการเงื่อนไขเปน JNZ ใหเปน JNC 
และกรณีที่สามแกจาก JNC เปน JNZ และจุดที่หาเปนการแกการกําหนดสัญญาณควบคุมของ
สัญญาณ mem_sel1 โดยแกกรณีที่หนึ่งและสองของคําสั่ง switch จากเดิมที่เปน mem_sel1:=1; 
ใหเปน mem_sel:=0;  

รูปที่ 6.3 แสดงขอผิดพลาดเกี่ยวกับการทํางานของสวนที่เปนเครื่องสถานะภาย
ในหนวยควบคุม ในรูปแสดงแผนภาพสถานะของเครื่องสถานะภายในหนวยควบคุมพรอมทั้งระบุ
ส่ิงที่ทําการแกไข จุดแรกทําการแกไขการเปลี่ยนสถานะจากสถานะ ST_EXEC กรณีคําสั่ง CLC 



 92

และ STC จากเดิมที่ไปยังสถานะ ST_FETCH0 ใหไปยังสถานะ ST_MEMACC แทน จุดที่สองทํา
การแกไขใหสถานะ ST_MEMACC ในทุกกรณีเพิ่มคําสั่ง ir_ld:=1; เขาไป จุดที่สามแกไขการ
เปลี่ยนสถานะจากสถานะ ST_MEMACC กรณี default จากเดิมที่ไปยังสถานะ ST_WRBACK ให
ไปยัง  ST_FETCH0 แทน  จุดที่ สี่ทํ าการตัดคําสั่ ง  pc_ld:=1; ออกจากทุกกรณี ของสถานะ 
ST_WRBACK และจุ ด ที่ ห าทํ าก า รตั ด คํ าสั่ ง  z:=z_out; ออกจากทุ ก ก รณี ขอ งสถ าน ะ 
ST_WRBACK 

รูปที่ 6.4 แสดงขอผิดพลาดภายในมอดูลตางๆของสวนทางเดินขอมูล ในรูปแสดง
สวนของรหัสตนฉบับภาษาเอสเอมวี โดยตัดบางสวนมาจากแตละมอดูลที่ถูกแกไข จุดแรกทําการ
แกไขการตรวจสอบเงื่อนไขภายในมอดูล IR โดยเปลี่ยนเงื่อนไขการเก็บคาจากเดิมท่ีเปน (ld=1) 
ใหเปน (ld=0) จุดที่สองทําการแกไขภายในมอดูลแรม โดยในกรณีการเขียนคาปกติจะเก็บคาจาก 
data_in เปลี่ยนเปนเก็บคาจาก data_out แทน จุดที่สามทําการแกไขภายในมอดูล REGFILE โดย
กรณีที่ a_sel=RSP จะนําคาจาก rsp ออกมายังเอาตพุต เปลี่ยนเปนนําคา rt ออกเอาตพุตแทน 
จุดที่ส่ีเปลี่ยนฟงกชันที่ไมตองตีความในมอดูล ALU โดยทําการเปลี่ยนดัชนีตัวที่สามของฟงกชัน 
f_alu_sout จากเดิมที่เปน b_in ใหเปน a_in แทน และจุดที่หาแกไขภายในมอดูล MUX21 จาก
เดิมที่เมื่อสัญญาณ sel=0 นําคา a_in ออกเอาตพุตเปลี่ยนใหเปน b_in แทน และกรณี sel=1 
ปกตินําคา b_in ออกเอาตพุตเปลี่ยนใหเปน a_in แทน 

จากผลการทดลองโปรแกรมชวยทวนสอบสามารถตรวจพบขอผิดพลาดในการ
ทดลองทุกครั้ง 
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รูปที่ 6.1 ขอผิดพลาดที่ถูกใสในสวนทางเดินขอมูล 
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switch(opcode) { 
 {LD, ST}    : op_sel := 1; 
 LUI     : op_sel := 1; 
 {ADD, SUB, AND, ORR, XOR} : op_sel := 0;  

//op_sel := inst_mode; 
 default    : op_sel := 0; 
}; 
 
switch(opcode) { 
 {ST, LD} : if (inst_mode = 0) // if (inst_mode = 1) 

 a_sel := RB;  
     else   a_sel := RSP; 
 {LPC, SPC} : a_sel := RSP; 
 default : a_sel := rs; 
}; 
 
switch(opcode) { 
 R2T  : ld_sel := RT; 
 Default : ld_sel := RA; // ld_sel := rs;  
}; 
 
switch(opcode) { 
 JMP  : pc_sel := 1; 
 JNC  : // JNZ 

 if (z = 1) pc_sel := 1; else pc_sel := 0; 
 JNZ  : // JNC 

if (c = 1) pc_sel := 1; else pc_sel := 0; 
 Default : pc_sel := 0; 
}; 
 
switch(opcode) { 
 {ST, SPC} : mem_nwr := 0; 
 default : mem_nwr := 1; 
}; 
 
switch(opcode) { 
 {ST, SPC} : { mem_sel := 0; tri_d_data := 0; } 
 LD  : { mem_sel := 0; tri_d_data := 1; } 
 default : { mem_sel := 1; tri_d_data := 1; } 
}; 
 
switch(opcode) { 
 LPC  : { mem_sel1 := 0; pc_sel1 := 1; } //mem_sel1 := 1; 
 SPC  : { mem_sel1 := 0; pc_sel1 := 0; } //mem_sel1 := 1; 
 default : { mem_sel1 := 0; pc_sel1 := 0; } 
}; 

รูปที่ 6.2 ขอผิดพลาดเกี่ยวกับการกําหนดสัญญาณควบคุมของหนวยควบคุม 
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รูปที่ 6.3 ขอผิดพลาดเกี่ยวกับการทํางานของสวนที่เครื่องสถานะภายในหนวยควบคุม 

prog_en:=0;
ir_ld:=1;

ST_FETCH0

ST_RESET

ST_DECODE

ST_EXEC

opcode

pc_ld:=1;
c:=1;

pc_ld:=1;
c:=0; pc_ld:=1;

CLC STC NOP, JMP,
JNC, JNZ

LD, ST,
LPC, SPC

ADD, SUB, ROL,
ROR,
AND, ORR, XOR, LUI,
COM, R2T

ST_MEMACC

ir_ld:=1;
pc_ld:=1;

mem_en:=0;
ir_ld:=1;

mem_en:=0;
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SPC LD

ST_WRBACK

opcode

pc_ld:=1;
c:=c_out;
z:=z_out;

pc_ld:=1;
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ROL, ROR

opcode

pc_ld:=1;
mem_en:=0; pc_ld:=1;

AND, ORR,
XOR, LUI

LD COM, R2T
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/*---------- IR ----------*/ 
next(ir_out) := 
 case { 
 (ld = 0) : //(ld = 1) 

  ir_in; 
 default : ir_out; 
 }; 
 
/*---------- RAM ----------*/ 
default  
 forall(i in WORD) 
  next(mem[i]) := mem[i]; 
in 
 if ((ncs=0)&(nwr=0)) { 
  next(mem[address]) := data_out; 
  //next(mem[address]) := data_in; 
 
 } 
 
/*---------- REGFILE ----------*/ 
a_out := switch(a_sel) { 

 RA : ra; 
 RB : rb; 
 RSP : rt; //rsp; 
 RT : rt; 
 }; 

 
/*---------- ALU ----------*/ 
s_out := f_alu_sout[alu_op][a_in][a_in][c_in]; 
//s_out := f_alu_sout[alu_op][a_in][b_in][c_in]; 
z_out := f_alu_zout[alu_op][a_in][b_in][c_in]; 
c_out := f_alu_cout[alu_op][a_in][b_in][c_in]; 
 
/*---------- MUX21 ----------*/ 
s_out := switch(sel) { 

 0 : b_in; //a_in; 
 1 : a_in; //b_in; 

  }; 

รูปที่ 6.4 ขอผิดพลาดภายในมอดูลของสวนทางเดินขอมูล 
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6.3 เวลาและหนวยความจําที่ใช 

อยางที่ไดกลาวไปแลววา ในวิทยานิพนธหัวขอนี้ใชโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวี 
ชวยทําการทวนสอบประมวลผล โดยโปรแกรมนี้ทํางานบนคอมพิวเตอรที่ใชระบบปฏิบัติการลีนุกซ 
ซึ่งทํางานบนคอมพิวเตอรที่ใชหนวยประมวลผลรุนเพนเที่ยมทรีความเร็วสัญญาณนาฬิกา 1 กิกะ
เฮิรตซ และมีหนวยความจําขนาด 2 กิกะไบต รายงานเวลาและหนวยความจําที่ใชแบงเปน 3 กรณี
คือ 

• ในกรณีที่ยังไมไดทําการกําหนดคาของฟงกชันที่ไมตองตีความ โปรแกรมไมสามารถทวนสอบ
ผลของตัวบงชี้การทดที่มีตอเอแอลยูได  

• เมื่อตัดผลดังกลาว กรณีนี้โปรแกรมชวยทวนสอบทํางานเสร็จในเวลาประมาณ 15 นาที และ
ใชหนวยความจําประมาณ 500 เมกะไบต  

• และสําหรับกรณีที่ทําการกําหนดคาใหกับฟงกชันที่ไมตองตีความของมอดูล alu โปรแกรม
สามารถทวนสอบผลของตัวบงชี้การทดที่มีตอเอแอลยูได กรณีนี้โปรแกรมชวยทวนสอบทํางาน
เสร็จในเวลาเพียง 1 นาที และใชหนวยความจําแค 30 เมกะไบตเทานั้น  

เห็นไดวาการกําหนดคาฟงกชันที่ไมตองตีความเอแอลยูสามารถลดปญหาการ
เพิ่มอยางรวดเร็วของสถานะไดเปนอยางด ี
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บทที่  7 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

7.1 สรุปผลการวิจัย 

ในวิทยานิพนธนี้แสดงถึงตัวอยางของการประยุกตใชวิธีการทวนสอบรูปนัยเพื่อ
ทวนสอบหนวยประมวลผลที่ถูกออกแบบใหใชในระบบเว็บเซิรฟเวอรแบบฝงตัว ซึ่งการทวนสอบ
กระทํากับรายละเอียดการออกแบบในระดับถายโอนเรจิสเตอรที่มีรายละเอียดมากพอที่จะนําไป
สังเคราะหวงจรได โดยการทวนสอบใชโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวีซึ่งทํางานโดยใชเทคนิคการ
ตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ 

การทวนสอบหนวยประมวลผลในระดับถายโอนเรจิสเตอรโดยใชเทคนิคการตรวจ
สอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณเปนสิ่งที่ยังไมเคยมีผูใดทํามากอน เนื่องจากเมื่อความซับซอน     
ของวงจรมีมากขึ้นเทคนิคดังกลาวจะใชเวลาในการทํางานและหนวยความจําของคอมพิวเตอรมาก
จนไมสามารถทําการทวนสอบไดสําเร็จ ในวิทยานิพนธนี้จึงไดนําเสนอการประยุกตใชเทคนิคหลาย
อยางเพื่อลดความซับซอนของหนวยประมวลผล จนทําใหโปรแกรมชวยทวนสอบสามารถทํางาน
ไดเสร็จในเวลาที่สมเหตุผล เทคนิคที่ชวยลดความซับซอนไดแก การลดขนาดของสัญญาณขอมูล
จาก 16 บิตเหลือเพียง 1 บิต, การใชฟงกชันที่ไมตองตีความเพื่อแทนวงจรเชิงผสมและใชฟงกชันที่
ไมตองตีความกับสัญญาณที่เก่ียวของกับ IR, การทวนสอบแบบองคประกอบที่ทําการทวนสอบ
คุณสมบัติทีละตัวโดยกําหนดใหคุณสมบัติอ่ืนเปนจริงกอน, การตัดผลของตัวบงชี้การทดที่มีตอ   
เอแอลยู, และการกําหนดคาของฟงกชันที่ไมตองตีความของเอแอลยู จากการใชเทคนิคเหลานี้เพื่อ
แกปญหาการเพิ่มอยางรวดเร็วของสถานะ ทําใหกระบวนการทวนสอบสามารถทําไดสําเร็จในเวลา
ท่ีสมเหตุผล แตอยางไรก็ตามการใชเทคนิคตางๆเหลานี้ก็ทําใหเกิดปญหาและขอจํากัดอยูบางดัง
ไดแสดงไวแลวในหัวขอที่ 5.5 นอกจากนั้นสิ่งที่นาสนใจซึ่งวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนออีกประการหนึ่ง
คือ การทวนสอบแบบลําดับข้ัน ซึ่งทําการแบงกระบวนการทวนสอบออกเปนหลายขั้นตอนโดยแต
ละขั้นตอนจะมีรายละเอยีดเพิ่มข้ึนจากขั้นตอนแรกไปจนถึงขั้นตอนสุดทาย ซึ่งวิธีการนี้ชวยทําให
การหาสาเหตุของขอผิดพลาดในวงจรทําไดงายขึ้น 

ประโยชนของวิทยานิพนธนี้คือ ชวยเพิ่มความมั่นใจของหนวยประมวลผลที่ถูก
ทวนสอบ โดยที่ในกระบวนการทวนสอบสามารถพบขอผิดพลาดในรายละเอียดการออกแบบซึ่ง
เปนขอผิดพลาดที่ไมถูกพบในการทวนสอบโดยวิธีการจําลองการทํางาน ประโยชนอีกประการหนึ่ง
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คือ แสดงแนวทางในการประยุกตวิธีการทวนสอบรูปนัยเพื่อใชทวนสอบวงจรในระดับถายโอนเรจิส
เตอร ซึ่งดวยความอัตโนมัติของวิธีดังกลาวและการที่ไมตองใชผูเชี่ยวชาญทางคณิตศาสตรเพื่อ
ทวนสอบ ทําใหแนวทางนี้สามารถนําไปใชจริงในทางอุตสาหกรรมได 

 

7.2 ขอเสนอแนะ 

งานวิจัยชิ้นนี้เปนการเริ่มตนนําวิธีการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณมาใช
เพื่อทวนสอบหนวยประมวลผลในระดับการถายโอนเรจิสเตอรซึ่งยังไมมีผูใดทํามากอน ดังนั้นจึงยัง
มีอีกหลายสิ่งที่สามารถปรับปรุงตอไปได และยังมีอีกหลายอยางที่ควรทําตอไปอีก สิ่งที่ควรทําตอ
เนื่องไปจากวิทยานิพนธนี้ไดแก 

• ทําการสรางโปรแกรมที่แปลงจากรายละเอียดการออกแบบในภาษาเอสเอมวีใหเปนภาษา  
เวอริล็อกซึ่งเปนภาษาที่ใชออกแบบวงจรและสามารถนําไปใชสังเคราะหวงจรได และทําการ
สรางโปรแกรมที่แปลงขอกําหนดวงจรในภาษาเอสเอมวีซึ่งอธิบายสถาปตยกรรมชุดคําสั่งให
เปนโปรแกรมจําลองการทํางาน (Simulator) สาเหตุที่สรางโปรแกรมชวยแปลงนี้ เพื่อให
กระบวนการทวนสอบสามารถเชื่อมโยงตอไปยังการใชงานจริงได 

• ปจจุบันสวนขอกําหนดวงจรในภาษาเอสเอมวีถูกเขียนในลักษณะที่อางอิงจากสวนราย
ละเอียดการออกแบบ ดังนั้นจึงควรศึกษาหาวิธีการทวนสอบที่ทําใหขอกําหนดวงจรสามารถ
เปนอิสระจากรายละเอียดการออกแบบ เพื่อใหสามารถเขียนขอกําหนดวงจรโดยอางอิงจาก
เฉพาะสถาปตยกรรมชุดคําสั่งเทานั้น ซึ่งจะทําใหกระบวนการทวนสอบเหมาะสมในการใชงาน
จริงมากขึ้น 

• โปรแกรมคาเดนคสามารถรับรหัสตนฉบับดวยภาษาซึ่งเปนเซตยอยของภาษาเวอริล็อก ดังนั้น
จึงควรศึกษาการเขียนรายละเอียดการออกแบบดวยเซตยอยดังกลาวของภาษาเวอริล็อก ซึ่ง
จะทําใหรายละเอียดการออกแบบที่ผานการทวนสอบแลวสามารถนําไปใชในการสังเคราะห 
วงจรไดสะดวกยิ่งขึ้น 

• ทดลองนําโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวี และเทคนิควิธีการตางๆที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธนี้ไป
ใชทวนสอบหนวยประมวลผลตัวอื่น หรือทวนสอบวงจรประเภทอื่น ซึ่งอาจจะทําใหไดพบ
ปญหาอื่นที่แตกตางจากที่วิทยานิพนธนี้ไดพบ 
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ภาคผนวก ก 
 

รหัสเทียมของหนวยควบคุมในหนวยประมวลผล 
 

บทนี้นําเสนอรหัสเทียม (pseudo code) ซึ่งอธิบายการทํางานของหนวยควบคุม 
โดยรหัสเทียมนี้ใกลเคียงกับภาษาเวอริล็อกแตตัดรายละเอียดบางอยางออกไป ในหนวยควบคุม
ของหนวยประมวลผลประกอบดวยสองสวนคือ สวนที่เปนวงจรเชิงผสมและสวนที่เปนเครื่อง
สถานะจํากัด ในหัวขอ ก.1 จะนําเสนอรหัสเทียมของสวนที่เปนวงจรเชิงผสม และในหัวขอที่ ก.2 
นําเสนอรหัสเทียมของสวนที่เปนเครื่องสถานะจํากัด 

 

ก.1 สวนที่เปนวงจรเชิงผสม 

ในสวนนี้จะทําการกําหนดคาสัญญาณควบคุมซึ่งไดแก alu_op, mem_nwr, 
ld_sel, mem_sel, tri_d_data, mem_sel1, pc_sel1, a_sel, op_sel, และ pc_sel 

 
สัญญาณ alu_op 
 
case (opcode) 

SUB :  alu_op := 5’b 00101; 
AND :  alu_op := 5’b 00000; 
ORR :  alu_op := 5’b 00001; 
XOR :  alu_op := 5’b 00010; 
COM :  alu_op := 5’b 00011; 
ROL :  alu_op := 5’b 10110; 
ROR :  alu_op := 5’b 11110; 
LUI :  alu_op := 5’b 01111; 
R2T :  alu_op := 5’b 00110; 
default : alu_op := 5’b 00100; 

endcase 
 

สัญญาณ mem_nwr 
 
case (opcode) 

ST, SPC : mem_nwr := 0; 
default : mem_nwr := 1; 

endcase 
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สัญญาณ ld_sel 
 
case (opcode) 

R2T :  ld_sel := 3; // ‘T’ 
default : ld_sel := rs; 

endcase 
 

สัญญาณ mem_sel และ tri_d_data 
 
case (opcode) 

ST, SPC : mem_sel := 0; tri_d_data := 0; 
LD :  mem_sel := 0; tri_d_data := 1; 
default : mem_sel := 1; tri_d_data := 1; 

endcase 
 

สัญญาณ mem_sel1 และ pc_sel1 
 
case (opcode) 

LPC :  mem_sel1 := 1; pc_sel1 := 1; 
SPC :  mem_sel1 := 1; pc_sel1 := 0; 
default : mem_sel1 := 0; pc_sel1 := 0; 

endcase 
 

สัญญาณ a_sel 
 
case (opcode) 

ST, LD : if (i_r = 1) a_sel := 1; // ‘B’ 
  else   a_sel := 2; // ‘SP’ 
LPC, SPC :   a_sel := 2; // ‘SP’ 
default :   a_sel := rs; 

endcase 
 

สัญญาณ op_sel 
 
case (opcode) 

LD, ST :    op_sel := 1; 
LUI :     op_sel := 1; 
ADD, SUB, AND, ORR, XOR : op_sel := i_r; 
default :    op_sel := 0; 

endcase 
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สัญญาณ pc_sel 
 
case (opcode) 

JMP :   pc_sel := 1; 
JNZ :  if (z = 1) pc_sel := 1; 
  else  pc_sel := 0; 
JNC :  if (c = 1) pc_sel := 1; 
  else  pc_sel := 0; 
default :  pc_sel := 0; 

endcase 

 

ก.2 สวนที่เปนเครื่องสถานะจํากัด 

ในสวนนี้ทําการกําหนดสัญญาณควบคุมซึ่งไดแก  prog_en, pc_ld, ir_ld, 
mem_en, และ reg_ld 

 
สวนที่เก็บคาสถานะปจจุบัน 
 
always @(posedge clock) 
begin 
 if (nreset = 0) pstate := ST_RESET; 
 else    pstate := nstate; 
end 
 

สวนที่เปนสรางคาสถานะถัดไปและเอาตพุต 
 
case (pstate) 
ST_RESET : begin 
   prog_en := 1; pc_ld := 0; ir_ld := 0; 
   mem_en := 1; reg_ld := 0; 
 
   nstate := ST_FETCH0; 
   end 
ST_FETCH0 : begin 
   prog_en := 0; pc_ld := 0; ir_ld := 1; 
   mem_en := 1; reg_ld := 0; 
 
   nstate := ST_DECODE; 
    end 
ST_DECODE : begin 
   prog_en := 1; pc_ld := 0; ir_ld := 0; 
   mem_en := 1; reg_ld := 0; 
   // wait for all the decode circuit 
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   nstate := ST_EXEC; 
    end 
ST_EXEC : begin 
   prog_en := 1; ir_ld := 0; 
   mem_en := 1; reg_ld := 0; 
   // wait for completion of ALU 

// and complete Branch/etc 
 
case (opcode) 
CLC, STC: begin 
   pc_ld := 1; 
   nstate := ST_FETCH0; 
  end 
NOP, JMP, JNC, JNZ: begin 

pc_ld := 1;  
 nstate := ST_FETCH0; 

  end 
LD, ST, LPC, SPC: begin 
   pc_ld := 0; 
   nstate := ST_MEMACC; 
  end 
default: begin 
   pc_ld := 0; 
   nstate := ST_WRBACK; 
  end 
endcase 
 
// carry flag 
case (opcode) 

CLC : c := 0; 
STC : c := 1; 
Default: c := c; //old value 

endcase 
  end 
ST_MEMACC : begin 
   prog_en := 1; ir_ld := 0; 
   mem_en := 0; reg_ld := 0; 

 
case (opcode) 
ST, SPC:  begin 
   pc_ld := 1; 
   nstate := ST_FETCH0; 
  end 
LPC:  begin 

pc_ld := 1;  
 nstate := ST_FETCH0; 

  end 
default:  begin 
   pc_ld := 0; 
   nstate := ST_WRBACK; 
  end 
endcase 

  end 
ST_WRBACK : begin 
   prog_en := 1; pc_ld := 1; ir_ld := 0; 
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   reg_ld := 1; 
 
case (opcode) 

LD :  mem_en := 0; 
default:  mem_en := 1;  

endcase 
 
nstate := ST_FETCH0; 
 
// carry flag 
case (opcode) 
 ADD, SUB, ROL, ROR : c := c_out; 
  // output from ALU 
 default :    c := c; 
  // old value 
endcase 

 
// zero flag 
case (opcode) 
 ADD, SUB, AND, ORR, 

XOR, ROL, ROR, LUI : z := z_out; 
  // output from ALU 
 default :    z := z; 
  // old value 
endcase 

  end 
default : begin 
   prog_en := 1; pc_ld := 0; ir_ld := 0; 
   mem_en := 1; reg_ld := 0; 
 
   nstate := ST_RESET; 
   end 
endcase 
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ภาคผนวก ข 
 

รหัสตนฉบับภาษาเอสเอมวี 
 

บทนี้นําเสนอรหัสตนฉบับ (source code) ภาษาเอสเอมวีที่ใชในการทวนสอบ
ของวิทยานิพนธนี้ รหัสตนฉบับที่แสดงนี้เปนชุดที่มีรายละเอียดการออกแบบเหมือนกับราย
ละเอียดในรหัสตนฉบับภาษาเวอริล็อกจึงเปนชุดที่ยังมีขอผิดพลาดอยู ซึ่งในบทที่ 7 ผลการทวน
สอบจะไดแสดงถึงขอผิดพลาดที่พบ 

 
/*-------------------- Type Definition --------------------*/     
 
typedef WORD 0..1; 
typedef ALUOP 0..1; 
typedef FLAG 0..1; 
 
typedef REG  {RA, RB, RSP, RT}; 
 
typedef OPCODE {NOP, JNZ, JNC, JMP, CLC, 
    STC, R2T, ADD, SUB, AND, 

  ORR, XOR, COM, ROL, ROR, 
    LUI,  LD,  ST, LPC, SPC}; 
 
typedef STATE  {ST_RESET, ST_FETCH0, 

 ST_DECODE, ST_EXEC, 
 ST_MEMACC, ST_WRBACK}; 

 
/*-------------------- Main Module --------------------*/ 
 
module main() { 
 
/*--------------- Uninterpreted Function ---------------*/ 
 
f_opcode  : array WORD of OPCODE; 
f_imm   : array WORD of WORD; 
f_instmode  : array WORD of boolean; 
f_rs   : array WORD of REG; 
f_boffset  : array WORD of WORD; 
f_aluop  : array WORD of ALUOP; 
 
next(f_opcode) := f_opcode; 
next(f_imm)  := f_imm; 
next(f_instmode) := f_instmode; 
next(f_rs)  := f_rs; 
next(f_boffset) := f_boffset; 
next(f_aluop) := f_aluop; 
 
/*--------------- Specification ---------------*/ 
 
pc_ab   : WORD; 
ir_ab   : WORD; 
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c_ab   : FLAG; 
z_ab   : FLAG; 
ra_ab   : WORD; 
rb_ab   : WORD; 
rsp_ab  : WORD; 
rt_ab   : WORD; 
 
ain_ab  : WORD; 
bin_ab  : WORD; 
sout_ab  : WORD; 
aluop_ab  : ALUOP; 
ain2_ab  : WORD; 
 
opcode_ab  : OPCODE; 
imm_ab  : WORD; 
inst_mode_ab : boolean; 
rs_ab   : REG; 
boffset_ab  : WORD; 
 
pstate_ab  : STATE; 
nstate_ab  : STATE; 
 
rom_mem_ab  : array WORD of WORD; 
ram_mem_ab  : array WORD of WORD; 
 
/*------------------------------*/ 
 
next(pstate_ab) := nstate_ab; 
next(rom_mem_ab) := rom_mem_ab; 
 
opcode_ab  := f_opcode[ir_ab]; 
imm_ab  := f_imm[ir_ab]; 
inst_mode_ab := f_instmode[ir_ab]; 
rs_ab   := f_rs[ir_ab]; 
boffset_ab  := f_boffset[ir_ab]; 
aluop_ab  := f_aluop[ir_ab]; 
 
/*------------------------------*/ 
 
switch(rs_ab) { 
RA : ain_ab := ra_ab; 
RB : ain_ab := rb_ab; 
RSP : ain_ab := rsp_ab; 
RT : ain_ab := rt_ab; 
} 
 
if (inst_mode_ab = 1) ain2_ab := rb_ab; 
else    ain2_ab := rsp_ab; 
 
if (inst_mode_ab = 0) bin_ab := rt_ab; 
else    bin_ab := imm_ab; 
 
/*------------------------------*/ 
 
default{ 
 next(pc_ab)  := pc_ab; 
 next(ir_ab)  := ir_ab; 
 
 next(c_ab)  := c_ab; 
 next(z_ab)  := z_ab; 
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 next(ra_ab)  := ra_ab; 
 next(rb_ab)  := rb_ab; 
 next(rsp_ab) := rsp_ab; 
 next(rt_ab)  := rt_ab; 
 
 next(ram_mem_ab) := ram_mem_ab; 
} 
 
in switch(pstate_ab) { 
 
ST_RESET : { 
  nstate_ab := ST_FETCH0; 

} 
 
ST_FETCH0 : { 
  next(ir_ab) := rom_mem_ab[pc_ab]; 
 

 nstate_ab := ST_DECODE; 
  } 
 
ST_DECODE : { 

/* Wait for all the decode circuit */ 
 

 nstate_ab := ST_EXEC; 
 } 

 
/*------------------------------*/ 
 
ST_EXEC : { 
 /* Wait for completion of ALU / complete Branch / etc.*/ 
 
 /* carry flag */ 
 switch(opcode_ab) { 
 CLC : next(c_ab) := 0; 
 STC : next(c_ab) := 1; 
 } 
 

switch(opcode_ab) { 
 
 {CLC, STC} :{ 
    next(pc_ab) := nextpc.f_nextpc[pc_ab]; 
 
    nstate_ab := ST_FETCH0; 
   } 
 
 NOP  :{ 
    next(pc_ab) := nextpc.f_nextpc[pc_ab]; 
 
    nstate_ab := ST_FETCH0; 
   } 
 
 JMP  :{ 
 
next(pc_ab) := adder.f_adder[nextpc.f_nextpc[pc_ab]][boffset_ab]; 
 

   nstate_ab := ST_FETCH0; 
   } 
 
 JNC  :{ 
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if (c_ab = 1)  
 
next(pc_ab) := adder.f_adder[nextpc.f_nextpc[pc_ab]][boffset_ab]; 
 
else 
 
next(pc_ab) := nextpc.f_nextpc[pc_ab]; 
 
    nstate_ab := ST_FETCH0; 
   } 
 
 JNZ  :{ 
 
if (z_ab = 1)  
 
next(pc_ab) := adder.f_adder[nextpc.f_nextpc[pc_ab]][boffset_ab]; 
 
else 
 
next(pc_ab) := nextpc.f_nextpc[pc_ab]; 
 
    nstate_ab := ST_FETCH0; 
   } 
 
 {LD, ST, LPC, SPC} : nstate_ab := ST_MEMACC; 
 
 default   : nstate_ab := ST_WRBACK; 
 
  } /* end switch(opcode_ab) */ 
 
 } /* end ST_EXEC */ 
 
/*------------------------------*/ 
 
ST_MEMACC : { 
 
 switch(opcode_ab) { 
 
 ST  :{ 
   
next(pc_ab) := nextpc.f_nextpc[pc_ab]; 
 
next(ram_mem_ab[alu.f_alu_sout[aluop_ab][ain2_ab][imm_ab][c_ab]]) 

:= rt_ab; 
 

  nstate_ab := ST_FETCH0; 
   } 
 
 LPC  :{ 
  
next(pc_ab) :=  

ram_mem_ab[alu.f_alu_sout[aluop_ab][rsp_ab][rt_ab][c_ab]]; 
 
    nstate_ab := ST_FETCH0; 
   } 
 
 SPC  :{ 
 
next(pc_ab) := nextpc.f_nextpc[pc_ab]; 
 
next(ram_mem_ab[alu.f_alu_sout[aluop_ab][rsp_ab][rt_ab][c_ab]]) 



 114

:= nextpc.f_nextpc[pc_ab]; 
 
    nstate_ab := ST_FETCH0; 
   } 
 
 default : nstate_ab := ST_WRBACK; 
 
  } /* end switch(opcode_ab) */ 
 
 } /* end ST_MEMACC */ 
 
/*------------------------------*/ 
 
ST_WRBACK : { 
  

/* carry flag */ 
 switch(opcode_ab) { 
  

{ADD, SUB} :  
next(c_ab) := alu.f_alu_cout[aluop_ab][ain_ab][bin_ab][c_ab]; 

  
{ROL, ROR} :  
next(c_ab) := alu.f_alu_cout[aluop_ab][ain_ab][rt_ab][c_ab]; 

 
 } 
 
 /* zero flag */ 
 switch(opcode_ab) { 
 
 {ADD, SUB, AND, ORR, XOR} : 

next(z_ab) := alu.f_alu_zout[aluop_ab][ain_ab][bin_ab][c_ab];  
 
 {ROL, ROR}  : 

next(z_ab) := alu.f_alu_zout[aluop_ab][ain_ab][rt_ab][c_ab];  
  

LUI   : 
next(z_ab) := alu.f_alu_zout[aluop_ab][ain_ab][imm_ab][c_ab];  

 
 } 
  

/* register file */ 
 switch(opcode_ab) { 
 

{ADD, SUB, AND, ORR, XOR} :{ 
 

sout_ab := alu.f_alu_sout[aluop_ab][ain_ab][bin_ab][c_ab]; 
 
    switch(rs_ab) { 
    RA : next(ra_ab) := sout_ab; 
    RB : next(rb_ab) := sout_ab; 
    RSP : next(rsp_ab) := sout_ab; 
    RT : next(rt_ab) := sout_ab; 
    } 
   } 
 

{COM, ROL, ROR} :{ 
 
sout_ab := alu.f_alu_sout[aluop_ab][ain_ab][rt_ab][c_ab]; 

  
    switch(rs_ab) { 
    RA : next(ra_ab) := sout_ab; 
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    RB : next(rb_ab) := sout_ab; 
    RSP : next(rsp_ab) := sout_ab; 
    RT : next(rt_ab) := sout_ab; 
    } 
   }    

 
LUI  :{ 

 
 sout_ab := alu.f_alu_sout[aluop_ab][ain_ab][imm_ab][c_ab]; 
  
    switch(rs_ab) { 
    RA : next(ra_ab) := sout_ab; 
    RB : next(rb_ab) := sout_ab; 
    RSP : next(rsp_ab) := sout_ab; 
    RT : next(rt_ab) := sout_ab; 
    } 
   }    
 
 R2T  :{ 
 
 sout_ab := alu.f_alu_sout[aluop_ab][ain_ab][rt_ab][c_ab]; 
 
    next(rt_ab) := sout_ab; 
   } 

LD  :{ 
 
sout_ab := ram_mem_ab[alu.f_alu_sout[aluop_ab][ain2_ab][imm_ab] 

[c_ab]]; 
  

   switch(rs_ab) { 
    RA : next(ra_ab) := sout_ab; 
    RB : next(rb_ab) := sout_ab; 
    RSP : next(rsp_ab) := sout_ab; 

   RT : next(rt_ab) := sout_ab; 
    } 
   }    

 } /* end switch(opcode_ab) */ 
 
 next(pc_ab) := nextpc.f_nextpc[pc_ab]; 
 
 nstate_ab := ST_FETCH0; 
  

} /* end ST_WRBACK*/ 
 
/*------------------------------*/ 
 
default : { 
  nstate_ab := ST_RESET; 
  } 
 
} /* end switch(pstate_ab) */ 
 
/*--------------- Implementation ---------------*/ 
 
/*---------- datapath ----------*/ 
 
/* signal in data path */ 
pc_out  : WORD; 
ir_out  : WORD; 
pc_out_jmp  : WORD; 
pc_out_1  : WORD; 
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next_pc  : WORD; 
rom_data  : WORD; 
a_out   : WORD; 
b_out   : WORD; 
s_out   : WORD; 
alu_b   : WORD; 
next_pc_1  : WORD; 
d_data_in  : WORD; 
d_data_out  : WORD; 
dat_in  : WORD; 
d_data_in2  : WORD; 
d_data_out2  : WORD; 
 
/* output of state machine */ 
prog_en  : boolean; 
pc_ld   : boolean; 
ir_ld   : boolean; 
reg_ld  : boolean; 
mem_en  : boolean; 
 
/* output of decode circuit */ 
op_sel  : boolean; 
a_sel   : REG; 
ld_sel  : REG; 
pc_sel  : boolean; 
pc_sel1  : boolean; 
mem_sel1  : boolean; 
mem_sel  : boolean; 
mem_nwr  : boolean; 
tri_d_data  : boolean; 
 
/* flag signal */ 
c_out   : FLAG; 
z_out   : FLAG; 
c   : FLAG; 
z   : FLAG; 
c_in   : FLAG; 
 
/* signal from ir_out*/ 
opcode  : OPCODE; 
imm   : WORD; 
inst_mode  : boolean; 
rs   : REG; 
b_offset  : WORD; 
alu_op  : ALUOP; 
 
/* state variable */ 
pstate  : STATE; 
nstate  : STATE; 
 
 
/*------------------------------*/ 
 
c_in := c; 
 
opcode  := f_opcode[ir_out]; 
imm   := f_imm[ir_out]; 
inst_mode  := f_instmode[ir_out]; 
rs   := f_rs[ir_out]; 
b_offset  := f_boffset[ir_out]; 
alu_op   := f_aluop[ir_out]; 
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/*------------------------------*/ 
 
/* component of datapath */ 
pc  : pc(pc_out, next_pc_1, pc_ld); 
ir  : ir(ir_out, rom_data, ir_ld); 
nextpc : nextpc(pc_out_1, pc_out); 
adder  : adder(pc_out_jmp, pc_out_1, b_offset); 
pc_mux : mux21(next_pc, pc_out_1, pc_out_jmp, pc_sel); 
pc_mux1 : mux21(next_pc_1, next_pc, d_data_in, pc_sel1); 
 
regfile : regfile(a_out, b_out, dat_in, a_sel, ld_sel, reg_ld); 
alu  : alu(s_out, z_out, c_out, a_out, alu_b, c_in, alu_op); 
mux_alu : mux21(alu_b, b_out, imm, op_sel); 
mem_out_mux : mux21(d_data_out, b_out, next_pc_1, mem_sel1); 
mem_mux : mux21(dat_in, d_data_in, s_out, mem_sel); 
 
rom  : rom(rom_data, pc_out, prog_en); 
ram  : ram(d_data_in2, d_data_out2, s_out, mem_en, mem_nwr); 
 
/*------------------------------*/ 
 
if (tri_d_data = 1)  d_data_in := d_data_in2; 
 
if (tri_d_data = 0)  d_data_out2 := d_data_out; 
 
/*---------- control unit ----------*/ 
 
switch(opcode) { 
 {LD, ST}    : op_sel := 1; 
 LUI     : op_sel := 1; 
 {ADD, SUB, AND, ORR, XOR} : op_sel := inst_mode; 
 default    : op_sel := 0; 
}; 
 
switch(opcode) { 
 {ST, LD} : if (inst_mode = 1) a_sel := RB; 
     else   a_sel := RSP; 
 {LPC, SPC} : a_sel := RSP; 
 default : a_sel := rs; 
}; 
 
switch(opcode) { 
 R2T  : ld_sel := RT; 
 Default : ld_sel := rs; 
}; 
 
switch(opcode) { 
 JMP  : pc_sel := 1; 
 JNZ  : if (z = 1) pc_sel := 1; else pc_sel := 0; 
 JNC  : if (c = 1) pc_sel := 1; else pc_sel := 0; 
 Default : pc_sel := 0; 
}; 
 
switch(opcode) { 
 {ST, SPC} : mem_nwr := 0; 
 default : mem_nwr := 1; 
}; 
 
switch(opcode) { 
 {ST, SPC} : { mem_sel := 0; tri_d_data := 0; } 
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 LD  : { mem_sel := 0; tri_d_data := 1; } 
 default : { mem_sel := 1; tri_d_data := 1; } 
}; 
 
switch(opcode) { 
 LPC  : { mem_sel1 := 1; pc_sel1 := 1; } 
 SPC  : { mem_sel1 := 1; pc_sel1 := 0; } 
 default : { mem_sel1 := 0; pc_sel1 := 0; } 
}; 
 
/*------------------------------*/ 
 
next(pstate) := nstate; 
 
default{ 

next(c) := c; 
 next(z) := z; 

} 
 
in switch(pstate) { 
 
ST_RESET : { 

  prog_en := 1; pc_ld := 0; ir_ld := 0; 
  reg_ld := 0; mem_en := 1; 

 
 nstate := ST_FETCH0; 

  } 
 
ST_FETCH0 : { 

 prog_en := 0; pc_ld := 0; ir_ld := 1; 
  reg_ld := 0; mem_en := 1; 

 
 nstate := ST_DECODE; 

  } 
 
ST_DECODE : { 

 /* Wait for all the decode circuit */ 
 
 prog_en := 1; pc_ld := 0; ir_ld := 0; 
 reg_ld := 0; mem_en := 1; 

 
 nstate := ST_EXEC; 

 } 
 
ST_EXEC : { 
 
  /* Wait for completion of ALU / complete Branch / etc. */ 
 

 prog_en := 1; ir_ld := 0; 
  reg_ld := 0; mem_en := 1; 
 

 /* carry flag */ 
 switch(opcode) { 

  CLC  : next(c) := 0; 
 STC  : next(c) := 1; 
 default : next(c) := c; 

  } 
 

 switch(opcode) { 
 

 {CLC, STC}   :{ 
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       pc_ld := 1; 
       nstate := ST_FETCH0; 
      } 
 

 {NOP, JMP, JNC, JNZ} :{ 
      pc_ld := 1; 

       nstate := ST_FETCH0; 
      } 
 

 {LD, ST, LPC, SPC} :{ 
       pc_ld := 0; 
       nstate := ST_MEMACC; 
      } 
 

 default   :{ 
       pc_ld := 0; 
       nstate := ST_WRBACK; 
      } 

 } /* end switch(opcode) */ 
 

 } /* end ST_EXEC */ 
 
ST_MEMACC : { 
 
  prog_en := 1; ir_ld := 0; 

 reg_ld := 0; mem_en := 0; 
 

 switch(opcode) { 
 

 {ST, SPC, LPC} :{ 
      pc_ld := 1; 
      nstate := ST_FETCH0; 
     } 
 

 default  :{ 
      pc_ld := 0; 
      nstate := ST_WRBACK; 
     } 
 

 } /* end switch(opcode) */ 
 

 } /* end ST_MEMACC */ 
 
ST_WRBACK : { 
 
  prog_en := 1; pc_ld := 1; ir_ld := 0; 

 reg_ld := 1; 
 

 switch(opcode) { 
  LD  : mem_en := 0; 

 default : mem_en := 1; 
  } 
 

 /* carry flag */ 
 switch(opcode) { 
 {ADD, SUB, ROL, ROR} : next(c) := c_out; 

  default   : next(c) := c; 
 } 

 
 /* zero flag */ 

  switch(opcode) { 
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 {ADD, SUB, AND, ORR, XOR, ROL, ROR, LUI} 
 : next(z) := z_out; 

 default     : next(z) := z; 
 } 

 
 nstate := ST_FETCH0; 

  
} /* end ST_WRBACK */ 

 
default : { 

 prog_en := 1; pc_ld := 0; ir_ld := 0; 
 reg_ld := 0; mem_en := 1; 

 
 nstate := ST_RESET; 

  } 
 
} /* end switch(pstate) */ 
 
/*--------------- Signal Initialization ---------------*/ 
 
init(ir.ir_out) := ir_ab; 
init(pc.pc_out) := pc_ab; 
init(rom.mem) := rom_mem_ab; 
init(ram.mem) := ram_mem_ab; 
 
init(c)  := c_ab; 
init(z)  := z_ab; 
init(regfile.ra) := ra_ab; 
init(regfile.rb) := rb_ab; 
init(regfile.rsp) := rsp_ab; 
init(regfile.rt) := rt_ab; 
 
init(pstate) := ST_RESET; 
init(pstate_ab) := ST_RESET; 
 
forall(i in WORD) 
 init(f_opcode[i]) := {NOP, ADD, SUB, AND, ORR, 
   XOR, COM, ROL, ROR, LUI, R2T, CLC, STC, 
   JMP, JNC, JNZ, 
   LD, ST, LPC, SPC}; 
 
/*--------------- Refinement Relation ---------------*/ 
 
layer lemma: { 
 ir_out := ir_ab; 
 
 opcode := opcode_ab; 
 
 regfile.ra := ra_ab; 
 regfile.rb := rb_ab; 
 regfile.rsp := rsp_ab; 
 regfile.rt := rt_ab; 
 
 c := c_ab; 
 z := z_ab; 
 
 pc_out := pc_ab; 
 
 pstate := pstate_ab; 
 
 ram.mem := ram_mem_ab; 
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} 
 
} /*end of module main*/ 
 
/*-------------------- Other Module Definition --------------------*/     
 
/*---------------------------------------------*/ 
/* rewrite in SMV lang. from "pc.v" */ 
 
module pc(pc_out, pc_in, ld) { 
 
output pc_out : WORD; 
input  pc_in  : WORD; 
input  ld  : boolean; 
 
next(pc_out) := 
 case { 
 (ld = 1) : pc_in; 
 default : pc_out; 
 }; 
 
} 
 
/*---------------------------------------------*/ 
/* rewrite in SMV lang. from "ir.v" */ 
 
module ir(ir_out, ir_in, ld) { 
 
output ir_out : WORD; 
input  ir_in  : WORD; 
input  ld  : boolean; 
 
next(ir_out) := 
 case { 
 (ld = 1) : ir_in; 
 default : ir_out; 
 }; 
 
} 
 
/*---------------------------------------------*/ 
/* rewrite in SMV lang. from "regfile.v" */ 
 
module regfile(a_out, b_out, dat_in, a_sel, ld_sel, ld) { 
 
output a_out  : WORD; 
output b_out  : WORD; 
input  dat_in : WORD; 
input  a_sel  : REG; 
input  ld_sel : REG; 
input  ld  : boolean; 
 
ra : WORD; 
rb : WORD; 
rsp : WORD; 
rt : WORD; 
 
b_out := rt; 
 
a_out := switch(a_sel) { 

 RA : ra; 
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 RB : rb; 
 RSP : rsp; 
 RT : rt; 
 }; 

 
next(ra) := 
 case { 
 (ld=1)&(ld_sel=RA) : dat_in; 
 default   : ra; 
 }; 
 
next(rb) := 
 case { 
 (ld=1)&(ld_sel=RB) : dat_in; 
 default   : rb; 
 }; 
 
next(rsp) := 
 case { 
 (ld=1)&(ld_sel=RSP) : dat_in; 
 default   : rsp; 
 }; 
 
next(rt) := 
 case { 
 (ld=1)&(ld_sel=RT) : dat_in; 
 default   : rt; 
 }; 
 
} 
 
/*---------------------------------------------*/ 
/* rewrite in SMV lang. from "alu.v" */ 
 
module alu(s_out, z_out, c_out, a_in, b_in, c_in, alu_op) { 
 
output s_out  : WORD; 
output z_out  : FLAG; 
output c_out  : FLAG; 
input  a_in  : WORD; 
input  b_in  : WORD; 
input  c_in  : FLAG; 
input  alu_op : ALUOP; 
 
/*----- an uninterpreted function -----*/ 
f_alu_sout : array ALUOP of array WORD of array WORD of array FLAG of  

WORD; 
f_alu_zout : array ALUOP of array WORD of array WORD of array FLAG of  

FLAG; 
f_alu_cout : array ALUOP of array WORD of array WORD of array FLAG of  

FLAG; 
 
init(f_alu_sout[0][0][0][0]) := 0; 
init(f_alu_sout[0][0][0][1]) := 1; 
init(f_alu_sout[0][0][1][0]) := 1; 
init(f_alu_sout[0][0][1][1]) := 0; 
init(f_alu_sout[0][1][0][0]) := 1; 
init(f_alu_sout[0][1][0][1]) := 0; 
init(f_alu_sout[0][1][1][0]) := 0; 
init(f_alu_sout[0][1][1][1]) := 1; 
init(f_alu_sout[1][0][0][0]) := 0; 
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init(f_alu_sout[1][0][0][1]) := 0; 
init(f_alu_sout[1][0][1][0]) := 0; 
init(f_alu_sout[1][0][1][1]) := 0; 
init(f_alu_sout[1][1][0][0]) := 0; 
init(f_alu_sout[1][1][0][1]) := 0; 
init(f_alu_sout[1][1][1][0]) := 1; 
init(f_alu_sout[1][1][1][1]) := 1; 
 
init(f_alu_zout[0][0][0][0]) := 1; 
init(f_alu_zout[0][0][0][1]) := 0; 
init(f_alu_zout[0][0][1][0]) := 0; 
init(f_alu_zout[0][0][1][1]) := 1; 
init(f_alu_zout[0][1][0][0]) := 0; 
init(f_alu_zout[0][1][0][1]) := 1; 
init(f_alu_zout[0][1][1][0]) := 1; 
init(f_alu_zout[0][1][1][1]) := 0; 
init(f_alu_zout[1][0][0][0]) := 1; 
init(f_alu_zout[1][0][0][1]) := 1; 
init(f_alu_zout[1][0][1][0]) := 1; 
init(f_alu_zout[1][0][1][1]) := 1; 
init(f_alu_zout[1][1][0][0]) := 1; 
init(f_alu_zout[1][1][0][1]) := 1; 
init(f_alu_zout[1][1][1][0]) := 0; 
init(f_alu_zout[1][1][1][1]) := 0; 
 
init(f_alu_cout[0][0][0][0]) := 0; 
init(f_alu_cout[0][0][0][1]) := 0; 
init(f_alu_cout[0][0][1][0]) := 0; 
init(f_alu_cout[0][0][1][1]) := 1; 
init(f_alu_cout[0][1][0][0]) := 0; 
init(f_alu_cout[0][1][0][1]) := 1; 
init(f_alu_cout[0][1][1][0]) := 1; 
init(f_alu_cout[0][1][1][1]) := 1; 
init(f_alu_cout[1][0][0][0]) := 0; 
init(f_alu_cout[1][0][0][1]) := 0; 
init(f_alu_cout[1][0][1][0]) := 0; 
init(f_alu_cout[1][0][1][1]) := 0; 
init(f_alu_cout[1][1][0][0]) := 0; 
init(f_alu_cout[1][1][0][1]) := 0; 
init(f_alu_cout[1][1][1][0]) := 0; 
init(f_alu_cout[1][1][1][1]) := 0; 
 
next(f_alu_sout) := f_alu_sout; 
next(f_alu_zout) := f_alu_zout; 
next(f_alu_cout) := f_alu_cout; 
 
/*----- body of module -----*/ 
s_out := f_alu_sout[alu_op][a_in][b_in][c_in]; 
z_out := f_alu_zout[alu_op][a_in][b_in][c_in]; 
c_out := f_alu_cout[alu_op][a_in][b_in][c_in]; 
 
} 
 
/*---------------------------------------------*/ 
/* rewrite in SMV lang. from "adder.v" */ 
 
module adder(s_out, a_in, b_in) { 
 
output s_out : WORD; 
input  a_in : WORD; 
input  b_in : WORD; 
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/*----- an uninterpreted function -----*/ 

 
f_adder : array WORD of array WORD of WORD; 

 
next(f_adder) := f_adder; 

 
/*----- body of module -----*/ 

 
s_out := f_adder[a_in][b_in]; 

 
} 
 
/*---------------------------------------------*/ 
/* rewrite in SMV lang. from "adder.v" */ 
 
module nextpc(s_out, a_in) { 
 
output s_out : WORD; 
input  a_in : WORD; 
 
/*----- an uninterpreted function -----*/ 
 

f_nextpc : array WORD of WORD; 
 

next(f_nextpc) := f_nextpc; 
 
/*----- body of module -----*/ 
 

s_out := f_nextpc[a_in]; 
 
} 
 
/*---------------------------------------------*/ 
/* rewrite in SMV lang. from "mux2_1.v" */ 
 
module mux21(s_out, a_in, b_in, sel) { 
 
output s_out : WORD; 
input  a_in : WORD; 
input  b_in : WORD; 
input  sel : boolean; 
 
s_out := switch(sel) { 

 0 : a_in; 
 1 : b_in; 

  }; 
 
} 
 
/*---------------------------------------------*/ 
/* rewrite in SMV lang. from "rom.v" */ 
 
module rom(data, address, ncs) { 
 
output data  : WORD; 
input  address : WORD; 
input  ncs  : boolean; 
 
mem : array WORD of WORD; 
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next(mem) := mem; 
 
if (ncs = 0) { 
 data := mem[address]; 

} 
 
} 
 
/*---------------------------------------------*/ 
/* rewrite in SMV lang. from "ram.v" */ 
 
module ram(data_out, data_in, address, ncs, nwr) { 
 
output data_out : WORD; 
input  data_in : WORD; 
input  address : WORD; 
input  ncs  : boolean; 
input  nwr  : boolean; 
 
mem : array WORD of WORD; 
 
if ((ncs=0)&(nwr=1)) { 
 data_out := mem[address]; 

} 
 
default  
 forall(i in WORD) 
  next(mem[i]) := mem[i]; 
in 
 if ((ncs=0)&(nwr=0)) { 
  next(mem[address]) := data_in; 
 } 
 
} 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นาย ประพนธ บวรภราดร เกิดเมื่อวันที่  6 กุมภาพันธ 2523 ที่ โรงพยาบาล       
เยาวรักษ เขตธนบุรี กรุงเทพมหานคร จบการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (เกียรตินิยมอันดับ
หนึ่ง) สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร จากจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2543 และเขา
ศึกษาตอโดยไดรับทุนอุดหนุนการศึกษาในระดับบัณฑิตศึกษาของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเพื่อ
เฉลิมฉลองในวโรกาสที่พระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวทรงเจริญพระชนมายุครบ 72 พรรษา 
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