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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การออกแบบและพัฒนาอัลกอริทึมสําหรับการคํานวณทางคณิตศาสตรนั้น โดยทั่วไป
มุงเนนไปที่ความเร็วในการคํานวณบาง ความถูกตองในการคํานวณบาง ตามแตวัตถุประสงคหลัก
ของอัลกอริทึม ซึ่งในปจจุบันอัลกอริทึมตาง ๆ มีความซับซอนสูงขึ้นเปนลําดับ ปญหาของการ
ทดสอบและทําความเขาใจอลักอริทึมจึงเปนเรื่องที่ตองใชเวลาในการทํางานสูงขึ้นไปดวย วิธีหนึ่งที่
เพิ่มความสะดวกใหแกผูออกแบบก็คือ การนําคอมพิวเตอรมาชวยจําลองการทํางานของ
อัลกอริทึมที่ออกแบบซึ่งจะชวยลดเวลาที่ตองใชลงได 

เครื่องมือการจําลองตาง ๆ ที่ใชอยูในปจจุบัน เชน DLSim [1] หรือ Logisim [2] เปน
โปรแกรมสําเร็จรูปที่ผูออกแบบสามารถจําลองการทํางานของอัลกอริทึมตาง ๆ ไดโดยไมตองสราง
อัลกอริทึมนั้น ๆ ขึ้นจริง แตอัลกอริทึมเหลานั้นจะตองถูกแปลงในอยูในมุมมองของวงจรเสียกอน 
นั่นคืออัลกอริทึมจะตองถูกแปลงใหอยูในรูปของการประกอบกันของเกตทางตรรกะ (Logic Gate) 
ซึ่งมิใชเร่ืองงายในกรณีที่อัลกอริทึมมีความซบัซอนสูง และโดยเฉพาะกรณีที่ผูออกแบบมิไดมีความ
ถนัดในเรื่องของวงจรประมวลผล อยางไรก็ดี การจําลองการทํางานของอัลกอริทึมในระดับนี้ก็ยัง
เปนสิ่งที่มีความสําคัญ เพราะทําใหผูออกแบบคํานึงถึงปญหาการติดตั้งดวยในขณะทําการ
ออกแบบ 

ความซับซอนของอัลกอริทึมการคํานวณ หรือความซับซอนของวงจรการคาํนวณลวน
เกิดจากการประกอบกันขึ้นมาของหนวยยอยพื้นฐาน หรือ เกต (Gate) โดยเกตคือวงจร
อิเล็กทรอนิกสที่มีจํานวนของสวนขอมูลนําเขาหนึ่งคาหรือมากกวาและมีจํานวนของผลลัพธหนึ่ง
คา โดยที่คาของแตละผลลัพธจะมีคาเปนศูนยหรือหนึ่ง อยางใดอยางหนึ่ง อุปกรณในงานดิจิตอล
ไมไดจํากัดเพียงเกตพื้นฐาน แตอาจมีวงจรรวมตาง ๆ จํานวนมากที่มีความซับซอนสูงถูกนํามาใช
เปนสวนประกอบอื่นอีกดวย นอกจากนี้ในการตรวจสอบการทํางานของอัลกอริทึมที่ไดออกแบบมา
นั้น การจําลองการทํางานของอัลกอริทึมอาจทําใหประหยัดเวลาในการตรวจสอบการทํางานของ
อัลกอริทึมดวย 



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

2 
การคํานวณแบบเชื่อมตรงนั้น  มีลักษณะพิเศษ  คือขอมูลนําเขาจะถูกนําไป

ประมวลผลแบบลําดับควบคูไปกับการคํานวณแบบทอตรง และใหผลลัพธในลักษณะตําแหนงตอ
ตําแหนง (Digit by Digit Manner) โดยทุกขอมูลนําเขาจะถูกพิจารณาตามลําดับจากหลักที่มี
นัยสําคัญมากสุด (MSDF: Most Significant Digit First) ไปยังหลักที่มีนัยสําคัญต่ําสุด (LSDF: 
Least Significant Digit First) เชนเดียวกับขอมูลนําเขา ผลลัพธก็ถูกคํานวณและแสดงออกมาใน
รูปแบบเดียวกันคือตามลําดับ ลักษณะเดนของการทํางานแบบนี้คือ ขอมูลนําเขาหรือตัว
ดําเนินการแตละตัวจะถูกสงมาในวงจรครั้งละหน่ึงบิตและบิตถัดไปจะทยอยมาตามลําดับเวลาที่
ดําเนินไปดวยกัน โดยการคํานวณไมข้ึนกับความซับซอน หรือความยาวของตัวถูกดําเนินการที่ใช
ในการคํานวณ และความเร็วในการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรงจะขึ้นอยูกับ 
คาความหนวงเชื่อมตรง (On-Line Delay) ของแตละอัลกอริทึมดวย 

วิทยานิพนธนี้จึงไดเสนอการออกแบบและพัฒนาเครื่องมือที่ใชสําหรับจําลองการ
ทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรงในรูปของวงจรยอยตาง ๆ ประกอบเขาดวยกัน ซึ่ง
กําหนดไดดวยตารางคาความจริงของหนวยนั้น และจัดเก็บอุปกรณและวงจรที่ออกแบบในรูปแบบ
ของแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอล (XML: Extensible Markup Language) โดยเครื่องมือจะทํางาน
บนสภาพแวดลอมแบบกราฟกเพื่อใหผูออกแบบสามารถจําลองการทํางานของอัลกอริทึมการ
คํานวณแบบเชื่อมตรงไดสะดวก และเครื่องมือนี้พัฒนาดวยภาษาจาวาที่ใชงานไดในรูปแบบของ
แอพเพล็ท (Applet) และทํางานเปนลักษณะของเว็บแอพลิเคชั่น (Web Application) 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

เพื่อออกแบบและพัฒนาเครื่องมือสําหรับจําลองการทํางานของอัลกอริทึมการ
คํานวณแบบเชื่อมตรงในระดับวงจร เพื่อประโยชนในการศึกษาและตรวจสอบความถูกตองในการ
ทํางานของอัลกอริทึม 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ออกแบบและพัฒนาสรางเครื่องมือจําลองการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณ
แบบเชื่อมตรง 

2. เครื่องมือพัฒนาเปนเว็บแอพลิเคชั่น ดวยภาษาจาวา รุน 1.4 ขึ้นไป ในรูปแบบ   
จาวาแอพเพล็ท 
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3. เครื่องมือสามารถใชงานผานระบบเครือขายอินเตอรเน็ตได และเก็บบันทึกวงจร

ที่ออกแบบลงบนเครื่องคอมพิวเตอรลูกขาย (Client) 

4. การจําลองการทํางานแสดงผลในรูปแบบของกราฟกที่ผูออกแบบสามารถเห็น
การเปลี่ยนแปลงคาของตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธผานทางสวนตอประสานกับผูใช (User 
Interface) ไดโดยตรง 

5. จํานวนตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธที่ใชในการทดสอบจําลองการทํางานไม
เกิน 20 จํานวน 

6. สามารถออกแบบสรางวงจรใหมและจัดเตรียมวงจรบางสวนสําหรับนํามา
ประกอบรวมเขาไปกับวงจรที่ออกแบบใหม โดยการออกแบบสรางวงจรใหมสามารถกําหนดดวย
สมการบูลีน (Boolean Equation) ได 

7. เก็บบันทึกวงจรที่ออกแบบลงไฟลในรูปแบบของแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอลและ
สามารถเรียกกลับมาใชภายหลังได 

8. สามารถออกแบบสรางอุปกรณที่กําหนดดวยสมการทางคณิตศาสตร (UDE: 
User-defined Expression) ได และสามารถออกแบบสรางอุปกรณพื้นฐานที่กําหนดโดย
ผูออกแบบเอง (UDP: User-defined Primitive) ได หากมีการแกไขตารางคาความจริง (Truth 
Table) ของอุปกรณ UDP จะตองบันทึกอุปกรณนั้นเปนชื่อใหม 

9. สวนกําหนดคาตัวแปรนําเขาสามารถปอนคาดวยตัวเลขฐานสิบหรือฐานสองได 
โดยที่สามารถปอนคาติดลบไดหากตัวแปรนําเขาเปนชนิดระบบจํานวนซ้ําซอน (Redundant 
Number System) และหากมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรนําเขาที่คาตัวเลขฐานใดใหคํานวณคาที่
ถูกตองของอีกฐานดวย 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนนิการวิจัย 

1. ศึกษาวิธีการเขียนโปรแกรมภาษาจาวาที่ใชงานในรูปแบบของแอพเพล็ทในการ
ออกแบบและสรางเครื่องมือที่สามารถแสดงผลกราฟกได 

2. ศึกษาวิธีการเขียนโปรแกรมภาษาจาวาในการสรางแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอล
เพื่อจัดเก็บวงจรที่ออกแบบ 
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3. ศึกษาอัลกอริทึมการบวกและการลบแบบเชื่อมตรง 

4. ออกแบบและพัฒนาสรางเครื่องมือจําลองการทํางานของอัลกอริทึมดวย
โปรแกรมภาษาจาวาที่ใชงานในรูปแบบของแอพเพล็ทรวมกับแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอล 

5. พัฒนาเครื่องมือใหทํางานตามอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรงได 

6. ทดสอบเครื่องมือกับอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง 

7. สรุปผลและจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. ไดเครื่องมือจําลองการทํางานของอลักอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง 

2. สามารถนําเครื่องมือไปพัฒนาประยุกตการเรียนรูเพื่อสรางเสริมทักษะและ
ประสบการณใหแกผูที่ตองการศึกษาการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง 

 



 
 
 

บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ 

ในการออกแบบและพัฒนาเครื่องมือจําลองการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณ
แบบเชื่อมตรงที่ผูวิจัยไดนําเสนอนั้นประกอบไปดวยทฤษฎีที่เกี่ยวของดังนี้ 

2.1.1 ระบบจํานวน (Number System) 

ระบบจํานวนสามารถเขียนอยูในรูปของ (β , D) ประกอบดวยเลขฐาน β ที่สามารถ
เปนไดทั้งจํานวนจริงและจํานวนเชิงซอน โดยที่ β > 1 และเซตจํากัดของตัวเลข (Finite Digit Set) 
D ท่ีเปนไดทั้งจํานวนจริงและจํานวนเชิงซอน ในระบบจํานวนตามวิธีคลาสสิค 

ถา β เปนจํานวนเต็มและมีเซตของตัวเลข D อยูในรูปของ {c ∈ I | 0 ≤ c ≤ |β|-1} 
เรียกเซตของตัวเลขนี้วา เซตจํากัดของตัวเลขแบบคาโนนิคอล (Canonical Digit Set) แทนดวย C 
ซึ่ง C มีคาอยูระหวาง {0, 1, 2, 3, …, β-1} สําหรับระบบจํานวนที่ประกอบดวยเลขฐาน β 

สามารถแทนตัวเลขของ X ใน D ที่มเีลขฐาน β อยูในรูปแบบดังนี้ 

X = (XaXa-1Xa-2Xa-3Xa-4…X0.X-1X-2X-3…)β โดยที่ Xi ∈ D และ i ≤ a 

คาเชิงตัวเลข (Numerical Value) ของ  X ในฐาน β เขียนแทนดวยสัญลักษณ ||X|| 
นิยามดังนี้ 

||X|| = ∑-∞
i=aXiβi 

ในระบบจํานวน (β , D) ถาสามารถแทนตัวเลขที่มีเลขฐาน β ที่ยาวจํากัดไดทั้ง X1 
และ  X2 โดยที่ ||X1|| = ||X2|| แลว เรียกระบบจํานวนนี้วาระบบจํานวนซ้ําซอน (RNS: Redundant 
Number System) 

ตัวอยางเชน กําหนดให β = 2 และ D = {-1, 0, 1} สามารถเขียนแทนคา  5 ได
มากกวาหนึ่งรูปแบบดังนี้ (101)2 และ (10-1-1)2 
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2.1.1.1 ระบบจํานวนแบบมีเครื่องหมาย (Signed-Digit Number Systems) 

ในป 1961, Avizienis [3] ไดเสนอแนวคิดเรื่อง ระบบจํานวนแบบมีเครื่องหมาย     
(β , D) โดยที่ β > 2 และเซตของตัวเลข D เขียนแทนดวย [-a, a] ที่มีลักษณะเปนเซตของตัวเลข
แบบสมมาตรโดยที่ ⎣β/2⎦+1 ≤ a ≤ β-1 ตอมาเรียกวา ระบบจํานวนแบบมีเครื่องหมายแบบ
ปกติ (OSD: Ordinary Signed Digit Number System) 

ระบบจํานวนแบบมีเครื่องหมาย กําหนดให เซตจํากัดของตัวเลข D = {-1, 0, 1} เมื่อ
เลขฐาน β = 2 แตสําหรับเลขฐานที่มีคา β ≥  3 เซตจํากัดของตัวเลข D จะมีคาอยูในรูปของ      
{e ∈ Z | -d ≤ e ≤ d} เมื่อ β/2 < d ≤ β-1 

นิยาม 1: 

ระบบจํานวนแบบมีเครื่องหมาย (β , D) ประกอบไปดวยเลขฐาน β โดยที่ β เปน
จํานวนเต็มที่มากกวาหรือเทากับ 2 และเซตจํากัดของตัวเลข D = {d ∈ I | a ≤ d ≤ b}, a และ  b 
เปนจํานวนเต็มที่ a ≤ 0 ≤b 

หมายเหตุ 1: 

1) จํานวนลบจะไมสามารถแสดงในระบบจํานวนนี้ได ถา a = 0 

2) จํานวนบวกจะไมสามารถแสดงในระบบจํานวนนี้ได ถา b = 0 

จํานวนของตัวเลขในเซตจํากัดของตัวเลข D จะเทากับ |D| = b–a+1 จาํนวนของ
ตัวเลขนี้สามารถอธิบายคุณสมบัติที่ซ้ําซอนของระบบที่อาศัยการแทนตัวเลขได ระบบที่วานี้จะถูก
เรียกวา ระบบซ้ําซอน (Redundancy System) ถาหากวาสามารถแทนคาตัวเลขคาหนึ่งได
มากกวาหนึ่งรูปแบบ 

หมายเหตุ 2: 

1) ถา |D| < β จํานวนจริงบางจํานวนไมสามารถแสดงในระบบจํานวนนี้ได 

2) ถา |D| = β จํานวนเต็มบวกทุกจํานวนสามารถแสดงแบบจํากดั และจํานวนจริง
ทุกจํานวนสามารถที่จะแสดงในระบบจํานวนนี้ได 
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3) ถา |D| > β ระบบจํานวนนี้จะเปนระบบซ้ําซอน 

นิยาม 2: 

1) เซตจํากัดของตัวเลข D จะเปนเซตของตัวเลขที่มีลักษณะซ้ําซอนไดนอยที่สุด ถา 
|D| = β+1 

2) เซตจํากัดของตัวเลข D จะเปนเซตของตัวเลขที่มีลักษณะซ้ําซอนไดมากที่สุด ถา 
|D| = 2β-1 

3) เซตจํากัดของตัวเลข D จะเปนเซตของตัวเลขที่มีลักษณะสมมาตร ถา b = |a| 

ตัวอยางเชน กําหนดใหเลขฐาน β = 2 เซตจํากัดของตวัเลข D = {-1, 0, 1} คาตัวเลข 
14 สามารถแทนคาไดมากกวาหนึ่งรูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 คาตัวเลข 14 สามารถเขียนไดเปน 
(001110)2 หรือ (0100-10)2 

 β5 β4 β3 β2 β1 β0 
 32 16 8 4 2 1 
 0 0 1 1 1 0 
 0 1 0 0 -1 0 

รูปที่ 2.1 คาตัวเลข 14 บนระบบจํานวนแบบมีเครื่องหมายฐานสอง 

2.1.1.2 ระบบจํานวนซ้ําซอน (RNS: Redundant Number System) 

ปญหาที่มีความสําคัญตอตัวทําดําเนินการ (Operator) ขั้นพื้นฐานที่ใชในระบบ
ดิจิตอลที่เพิ่มมากขึ้นก็คือการกระจายของคาที่เกิดจากการทด (Carry) ระบบจํานวนซ้ําซอนถูก
นํามาใชเพื่อแกปญหาดังกลาว ซึ่งมีหลักการคือ การแทนคาของตัวเลขหนึ่งตัวดวยภาคแสดง 
(Representation) มากกวาหนึ่งรูปแบบ เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการแพรตัวทด (Carry Propagation) 
ซึ่งระบบจํานวนแบบมีเครื่องหมายก็เปนรูปแบบหนึ่งของระบบจํานวนซ้ําซอน [4] 

ในกรณีนี้กําหนดใหเลขฐาน β มีคาเทากับ 2 และเซตจํากัดของตัวเลขคือ {-1, 0, 1} 
โดยการแสดงตัวเลขแตละตัวจะแสดงในระดับบิต เรียกวา การแทนคาแบบจํากัดการทด (BS: 
Borrow-Save) ซึ่งนิยามดังนี้ 
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กําหนดใหแทนตัวเลขลําดับที่ i (ai) ของจํานวน ๆ หนึ่ง (a) ดวยจํานวนบิต 2 บิต 

ไดแก ai
+ และ ai

- โดยที่ ai = ai
+ -ai

- ตัวอยางเชน 

ตัวเลข 1 เมื่อแสดงตัวเลขในระดับบิต จะได (1, 0) 

ตัวเลข -1 เมื่อแสดงตัวเลขในระดับบิต จะได (0, 1) 

ตัวเลข 0 สามารถแสดงตัวเลขในระดับบิตไดสองแบบ คือ (0, 0) หรือ (1, 1) 

เปนตน 

2.1.2 การคํานวณทางคณิตศาสตรแบบเชื่อมตรง (On-line Arithmetic Computation) 

ตัวดําเนินการพื้นฐานสําหรับการคํานวณแบบลําดับสวนใหญเชน การบวก การลบ 
และการคูณ โดยปกติแลวจะทํางานในรูปแบบที่เรียกวา (LSDF: Least Significant Digit First) ซึ่ง 
เปนการคํานวณหาคาจากหลักที่มีเลขนัยสําคัญต่ําสุดกอน แตการหารจะทําการในรูปแบบตรงกัน
ขาม ซึ่งเรียกวา (MSDF: Most Significant Digit First) ซึ่งทําจากหลักที่มีเลขนัยสําคัญมากสุด
กอน จึงทําใหการคํานวณแบบลําดับไมสามารถทําไปพรอมกันทุกตัวดําเนินการไดตองรอใหการ
ทํางานของตัวกอนหนาเสร็จกอน ในกรณีที่ตองการเพิ่มความเร็วในการทํางานโดยใชแนวคิดของ
การคํานวณแบบทอตรง (Pipeline) ก็ไมสามารถทําได เพราะทุกตัวดําเนินการตองทํางานใน
ทิศทางเดียวกัน สําหรับการทําการในลักษณะทอตรงนั้น แตละตัวดําเนินการสามารถเริ่มทํางานได
โดยไมตองรอใหการทํางานของตัวดําเนินการกอนหนาเสร็จกอน การคํานวณแบบเชื่อมตรงถูก
ออกแบบมาเพื่อใชงานรวมกับแนวคิดการทําทอตรง แตเนื่องจากการหารไดมีการพิสูจนแลววาไม
สามารถทํางานในแบบ LSDF ได ดังนั้น การคํานวณแบบเชื่อมตรงจึงเลือกใชรูปแบบของ MSDF 
ทั้งหมด [5,6] 

ในการคํานวณแบบเชื่อมตรง ตัวถูกดําเนินการ (Operand) และทิศทางของผลลัพธที่
ไดจะเปนไปตามลําดับทางคณิตศาสตรผานทางหนวยการคํานวณ ในลักษณะของตําแหนงตอ
ตําแหนง (Digit By Digit) เร่ิมจากตําแหนงที่มีเลขนัยสําคัญสูงสุดกอน การคํานวณแบบเชื่อมตรง
จะมีคุณลักษณะอยางหนึ่งที่เรียกวา คาความหนวงเชื่อมตรง (On-line Delay) แทนดวย
สัญลักษณ δ ซึ่งจะเปนตัวเลขจํานวนเต็มบวกขนาดเล็กเปนคาที่ระบุวาผลลัพธจํานวน n ตําแหนง
แรกนั้นสามารถคํานวณออกมาไดจากตัวถูกดําเนินการ (n+δ) ตําแหนงแรก ดังรูปที่ 2.2 



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

9 
การกระทําดังกลาวนี้ ระบบจํานวนที่ใชในการแสดงผลควรจะเปนระบบซ้ําซอน ระบบจํานวนแบบ
มีเครื่องหมายจึงไดถูกนํามาใชกับการคํานวณแบบเชื่อมตรง 

Input x  x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 
Input y  y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 
Output z ← δ → z1 z2 z3 z4 

รูปที่ 2.2 ตัวดําเนินการแบบเชื่อมตรงเมื่อมีคาความหนวงเชื่อมตรงเทากับ δ 

2.1.2.1 การบวกแบบเชื่อมตรง [7] 

อัลกอริทึมขางลางนี้แสดงใหเห็นถึงลักษณะการทํางานของการบวกแบบเชื่อมตรง 
โดยกําหนดให β เปนเลขฐานของระบบจํานวนและ D เปนเซตจํากัดของตัวเลข ดังนี้ 

Algorithm 
Input : X := (xaxa-1…)β and Y := (yaya-1…)β  where xi , yi ∈D 
Output : Z := (zaza-1…)β  where zi ∈D 

begin 
ra+1 := 0; 
j := a; 
while j ≤ a do 

sj := xj + yj; 
if -2b ≤ sj < -b+1 then cj+1 := -1;  rj := sj + β; endif; 
if -b+1 ≤ sj ≤ b-1 then cj+1 := 0;  rj := sj;  endif; 
if b-1 < sj ≤ 2b  then cj+1 := 1;  rj := sj - β; endif; 
zj+1 := cj+1 + rj+1; 
j := j – 1; 

enddo; 
end; 

ตัวอยางเชน กําหนดใหเลขฐานเทากับ β = 5 และเซตจํากัดของตัวเลข  D = {-3, -2, 
-1, 0, 1, 2, 3} ในการทําการบวกคาของ 708 กับ 766 ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
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   β5 β4 β3 β2 β1 β0 
 708 =  1 1 -2 1 3 + 

 766 =  1 1 1 -2 1 
    2 2 -1 -1 4 

 
    2 2 -1 -1 -1 
remainder carry digit 0 0 0 0 1  
   0 2 2 -1 0 -1 

รูปที่ 2.3 การบวกแบบเชื่อมตรงบนฐานหาของ 708 และ 766 

จะเห็นวาคําตอบที่ไดมีคาเทากับ 1474 แสดงไดโดย 

(0 2 2 -1 0 -1)5  = (2*54) + (2*53) + (-1*52) + (-1) 
   = 1250 + 250 -25 -1 = 1474 

จากตัวอยางดังรูปที่ 2.3 จะเห็นวาผลลัพธถูกสรางขึ้นในลักษณะของตําแหนงตอ
ตําแหนง เร่ิมจากตําแหนงที่มีเลขนัยสําคัญสูงสุดกอน ดวยคาความหนวงเชื่อมตรงมีคาเทากับหนึ่ง
และ -1 จากตําแหนง β1 ไมสามารถที่จะสรางผลลัพธไดจนกวาการกระจายของตัวทดของ
ตําแหนง β0 จะทราบคา ในระบบจํานวนนี้ จะเห็นไดวาผลกระทบของการกระจายของตวัทดจะถกู
จํากัดใหมีแคเพียงตัวเดียวที่ตําแหนงที่มีเลขนัยสําคัญต่ําสุด 

2.1.2.2 การลบแบบเชื่อมตรง 

สําหรับการลบแบบเชื่อมตรงใชแนวคิดเดียวกันกับการบวกแบบเชื่อมตรง เพียงแต
พิจารณาคาลบของตัวถูกดําเนินการในระหวางการทํางานเทานั้น 

2.1.2.3 การคูณแบบเชื่อมตรง 

การคูณแบบเชื่อมตรงเปนการใชสองเทคนิครวมเขาดวยกัน คือ การเพิ่มคาขึ้นสําหรบั
การคูณ (Incremental Multiplication) และระบบจํานวนซ้ําซอน ซึ่งการคูณแบบเชื่อมตรง คา
ความหนวงจะขึ้นอยูกับขอบเขตของคานําเขา (Input) คาความหนวงนี้สามารถที่จะไมนํามา
พิจารณาได โดยเติมคาศูนยเทากับจํานวนคาความหนวงใหกับแตละตัวถูกดําเนินการทาง



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

11 
ดานซาย นั่นคือทําใหแตละตัวถูกดําเนินการมีคานอยกวา 1/βδ ซึ่งจะเรียกวา ขอบเขตของตัวถูก
ดําเนินการ (Operand Bound) 

Algorithm MR 
Input: A = (.a-1a-2…)β  and B := (.b-1b-2…)β 
Output: X = (.x-1x-2…)β  where ||X|| =  ∑j≤-1 xjβj = ||A|| . ||B|| 

begin 
x-1 := x-2 := … := x-δ:= 0; 
W-δ := 0; j := -δ-1; 
while j ≤ -δ-1 do 

Wj := β(Wj+1 - xj+1) + Ajbj + Bj+1aj; 
if  |Wj| ≤ b then xj := Sign(Wj) ⎣|Wj| + 1/2⎦ 
else xj := Sign(Wj) ⎣ |Wj| ⎦  end if; 
j := j – 1; 

enddo; 
end; 

อัลกอริทึมขางบนจะแสดงใหเห็นถึงลักษณะการทํางานของการคูณแบบเชื่อมตรง 
โดยกําหนดให β เปนเลขฐานของระบบจํานวนและ D เปนเซตจํากัดของตัวเลข มีคาเทากับ        
{-b, -b+1, -b+2, …, 0, 1, …, b 

ตัวอย าง เชน  กํ าหนดให  A และ  B มี เลขฐานเท ากับ  β = 2 ซึ่ ง  A = B = 
(.0011011111)2 ผลลัพธจากการคํานวณตามอัลกอริทึมขางบนแสดงดังตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 การคูณแบบเชื่อมตรงบนฐานสอง 
J Ajbj + Bj+1aj Wj xj 2(Wj - xj) 
-1 0.0 0.0 0 0.0 
-2 0.0 0.0 0 0.0 
-3 0.001 0.001 0 0.01 
-4 0.0101 0.1001 1 -0.111 
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ตารางที่ 2.1 การคูณแบบเชื่อมตรงบนฐานสอง (ตอ) 

J Ajbj + Bj+1aj Wj xj 2(Wj - xj) 
-5 0.0 -0.111 -1 0.01 
-6 0.011001 0.101001 1 -0.10111 
-7 0.0110101 -0.0100111 0 -0.100111 
-8 0.01101101 -0.00101111 0 -0.0101111 
-9 0.011011101 0.000100001 0 0.00100001 

ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณ คือ (.0001-11000….)2 

2.1.3 เอ็กซเอ็มแอล (XML: Extensible Markup Language) [8] [9] [10] 

เอ็กซเอ็มแอลเปนภาษาที่ใชอธิบายขอมูล ไดรับการออกแบบใหมีความสามารถที่จะ
อธิบายความหมายของตัวเองไดหรือนิยามขอมูลได ทําใหยืดหยุน ผูพัฒนาสามารถขยายขอมูล
เพิ่มเติมไดมากเทาที่ตองการทําใหเอ็กซเอ็มแอลกลายเปนภาษามาตรฐานเพื่ออธิบายขอมูล
สําหรับการแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางแพลตฟอรมและเทคโนโลยีที่แตกตางกัน เอกสารเอ็กซเอ็ม
แอลมีกฎเกณฑโครงสรางและการตรวจสอบความถูกตอง สรุปไดดังนี้ 

กฎเกณฑเบื้องตนสําหรับการสรางเอกสารเอ็กซเอ็มแอล 

1) อีลีเมนต ประกอบดวยแท็กเปด แท็กปดและเนื้อหา เชน 

<CIRCUITMEMENTO> 

<COMPONENTS> 

<COMPONENT ID="0" TYPE="NOT" PINCOUNT="1"> 

<POSITION X="340" Y="100"/> 

</COMPONENT> 

</COMPONENTS> 

</CIRCUITMEMENTO> 
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2) อีลีเมนต จะตองซอนกันเปนลําดับ เชน 

<CIRCUITMEMENTO> 

<COMPONENTS> 

<COMPONENT ID="0" TYPE="NOT" PINCOUNT="1"> 

<POSITION X="360" Y="100"/> 

</COMPONENT> 

<COMPONENT ID="1" TYPE="AND" PINCOUNT="2"> 

<POSITION X="260" Y="100"/> 

</COMPONENT> 

</COMPONENTS> 

</CIRCUITMEMENTO> 

3) แท็กของเอ็กซเอ็มแอลนั้น ตัวอักษรตัวใหญและตัวเล็กมีความแตกตางกัน   
(Case Sensitive) 

4) อีลีเมนตวาง คือ อีลีเมนตที่ไมมีเนื้อหา สามารถเขียนได 2 แบบ คือ 

<COMPONENTS></COMPONENTS> หรือ <COMPONENTS/> 

5) เอกสารเอ็กซเอ็มแอลมีอีลีเมนตราก (Root Element) เพียงอีลีเมนตเดียวสวน     
อีลีเมนตลูกอื่น ๆ จะซอนกันเปนลําดับชั้นภายในอีลีเมนตราก 

โครงสรางของเอกสารเอ็กซเอ็มแอล 

เอกสารเอ็กซเอ็มแอลประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ การประกาศสวนที่เรียกวา 
Prolog หรือ XML Declaration หมายถึงสวนหัวของเอกสารเอ็กซเอ็มแอลที่ตองการใชงานและ
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สวนที่ 2 คือสวนพื้นที่แสดงแหลงขอมูลเอกสารเอ็กซเอ็มแอล เรียกวา Document Elements ซึ่ง
ประกอบดวยอีลีเมนตราก และอีลีเมนตลูก ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.4 โครงสรางของเอกสารเอ็กซเอ็มแอล 

2.1.4 การจําลองการทํางานตามสถานการณที่เกิด (Event-Driven Simulation) 

การจําลองการทํางานของวงจรดวยคอมพิวเตอรมีหลายวิธี วิธีหนึ่งที่เหมาะสม คือ 
การจําลองการทํางานตามสถานการณที่เกิด [11] วิธีนี้อาศัยการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นของระดับ
ลอจิกเปนตัวกําหนดการทํางาน การเปลี่ยนแปลงทางลอจิกสงผลใหเครื่องมือจําลองการทํางาน
ปฏิบัติหนาที่ซึ่งอาจเกิดขึ้นทันที หรือรอเวลาระยะหนึ่งกอนจึงจะเกิดการทํางานขึ้นจริง 

วงจรจริง ๆ ประกอบไปดวยวงจรยอยหลาย ๆ วงจรนํามาประกอบเขาดวยกัน จึง
จําเปนตองเก็บการเชื่อมโยงกันของวงจรยอยตาง ๆ เอาไวเพื่อที่จะสามารถสงการเปลีย่นแปลงของ
ขอมูลนําเขาไปใหวงจรอื่นที่เกี่ยวของกับขอมูลนําเขานั้นได โดยทั่วไปแลวผลลัพธของวงจรหนึ่งก็
จะเปนขอมูลนําเขาของวงจรอื่น ๆ และขอมูลนําเขาของวงจรนั้น ๆ ก็มักจะตอกับผลลัพธจากวงจร
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อ่ืนเชนกัน สิ่งจําเปนคือตองมีวิธีการที่เหมาะสมสําหรับเก็บการเชื่อมตอกันของวงจรตาง ๆ เอาไว 
เพื่อที่จะสามารถสงตอสวนขอมูลนําเขาระหวางวงจรไดถูกตองและมีประสิทธิภาพ 

จากตัวอยางในรูปที่ 2.5 การเปลี่ยนแปลงของขอมูลนําเขาที่จุด A หรือจุด B ซึ่งเปน
สวนนําเขาของ x อาจทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของขอมูลนําเขาที่จุด D ซึ่งเปนผลลัพธของ x และ
ก็เปนสวนนําเขาของ z ดวย การเปลี่ยนแปลงนี้อาจทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของขอมูลนําเขาที่
จุด F ไดในเวลาตอมา วิธีการจําลองการทํางานตามสถานการณที่เกิดนี้จะอาศัยการเปลี่ยนแปลง
นี้ในการเลือกวาจะตองมีการจําลองการทาํงานที่จุดใดของวงจร เนื่องจากวิธีนี้จะทํางานกับเฉพาะ
สวนที่เกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นของวงจรเทานั้น วิธีนี้จึงเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพมาก 

 
รูปที่ 2.5 ตัวอยางวงจรแสดงความสัมพันธของขอมูลนําเขา 

2.2 เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 

การศึกษาในปจจุบัน โปรแกรมสําหรับออกแบบและจําลองการทํางานของวงจร
ดิจิตอล คือทางเลือกหนึ่งในการนํามาใชเสริมสรางประสบการณใหกับนักเรียนและอาจารยในการ
แลกเปลี่ยนประสบการณเพื่อพัฒนาการเรียนรูใหเขาใจการวางแผนจําลองการออกแบบของจริง 
ในปจจุบันมีโปรแกรมที่สามารถใชงานผานทางอินเตอรเน็ตไดโดยงาย ทําใหการเรียนรูไมจําเพาะ
แตภายในหองเรียนเทานั้น 

2.2.1 เครื่องมือ “DLSim” [1] 

DLSim เปนเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นเพื่อเปนเครื่องมือทางการศึกษา (Educational 
Tool) และยังเปนโปรแกรมประยุกตบนเว็บ ซึ่งมีลักษณะของสวนตอประสานกับผูใช (User 
Interface) เปนแบบกราฟกที่ใชงานงาย สะดวกแกการออกแบบและทดสอบจําลองการทํางาน
วงจรดิจิตอล เปนเครื่องมือที่ผูออกแบบสามารถสรางวงจรขึ้นมาและสามารถนําวงจรนั้นไปใช
ประกอบรวมกับวงจรที่สรางใหมไดโดยงาย นอกจากนี้ DLSim ยังเปนเครื่องมือที่เก็บบันทึกวงจรที่
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ออกแบบลงไฟลในรูปแบบแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอลอีกดวย แตมีขอกําจัดอยูที่ไมสามารถพิมพ
วงจรที่ออกแบบออกทางเครื่องพิมพได 

เครื่องมือนี้ถูกพัฒนาดวยโปรแกรมภาษาจาวาที่ใชงานในรูปแบบของแอพเพล็ทและ
แอพลิเคชั่น โดยผูออกแบบวงจรสามารถใชงานเครื่องมือนี้ไดภายในทุกสภาพแวดลอมที่มี  Java 
Virtual Machine (JVM) 

2.2.2 เครื่องมือ “Logisim” [2] 

Logisim เปนเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นโดยนาย Carl Burch จากมหาวิทยาลัย St John’s 
University, Collegeville MN มีวัตถุประสงคเพื่อใหผูออกแบบวงจรไดศึกษาถึงการออกแบบและ
ทดสอบจําลองการทํางานของวงจรลอจิกตาง ๆ (Logic Circuit) ไดโดยงายดวยคอมพิวเตอรแทน
การออกแบบวงจรขึ้นจริง ๆ เปนเครื่องมือทางการศึกษา (Educational Tool) ที่ใชกันอยาง
แพรหลายในวงการการศึกษาทั้งในระดับวิทยาลัยและมหาวิทยาลัยทั่วโลก เนื่องจากใชงานงาย 
การทํางานของเครื่องมือจะทําบนสภาพแวดลอมแบบกราฟกเพื่อความสะดวกในการจําลองการ
ทํางาน เหมาะสําหรับการเรียนรูพื้นฐานดานวงจรลอจิกตาง ๆ ตลอดจนการออกแบบสรางวงจร
ซีพียูอยางงาย โดยที่ความสามารถของเครื่องมือนี้รวมไปถึงการเก็บบันทึกวงจรที่ออกแบบลงไฟล
ในรูปแบบของแฟมรูปภาพ (GIF File) และการเก็บวงจรที่สรางนั้นเปนเสมือนวงจรยอย (Sub-
circuit) อันหนึ่งที่สามารถนํากลับมาใชรวมในการออกแบบสรางวงจรใหมไดอีกดวย แตมีขอจํากัด
อยูที่วงจรยอยตาง ๆ ที่ออกแบบนั้นจะสามารถใชงานไดเพียงในแฟมเอกสารเดียวกันกับวงจรใหม
ที่ออกแบบโดยไมสามารถเรียกใชงานขามแฟมเอกสารได 

เครื่ องมือนี้ถูกพัฒนาดวยโปรแกรมภาษาจาวาที่สามารถใชงานไดทั้ งบน
ระบบปฏิบัติการวินโดวสและยูนิกซ เปนเครื่องมือที่มีการพัฒนาปรับปรุงใหมีความทันสมัยอยาง
ตอเนื่อง 



 
 
 

บทที่  3 
 

แนวคิดและวิธีวิจัย 

ในบทนี้ ผูวิจัยไดเสนอแนวคิดในการออกแบบและพัฒนาเครื่องมือ วิเคราะห
องคประกอบของเครื่องมือที่พัฒนา อธิบายแนวทางการประยุกตเครื่องมือที่พัฒนากับอัลกอริทึม
การคํานวณแบบเชื่อมตรง ตลอดจนสรุปลักษณะการประยุกตใชงานเครื่องมือบนระบบ
อินเตอรเน็ต โดยมีรายละเอียดดังนี้  

3.1 แนวคิดในการออกแบบและพัฒนาเครื่องมือ 

วิทยานพินธนี้มุงเนนการออกแบบและพัฒนาเครื่องมือที่ใชสําหรับจําลองการทํางาน
ของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง โดยพิจารณาวา เครื่องมือที่มีอยูทั่วไปที่ใชในการ
ออกแบบสรางวงจรนั้น ผูออกแบบจะตองใหความสําคัญในระดับเกตยอย ๆ และอธิบายโดยใช
ตรรกะของเกต นอกจากนี้การออกแบบในระดับตรรกะนั้น เคร่ืองมือที่มีอยูเนนที่การออกแบบที่
เหมือนกับวงจรจริงเพื่อประโยชนในการสรางฮารดแวร ทําใหวงจรอาจมีความซับซอนจนทําใหการ
มองภาพในระดับของการคํานวณเขาใจยากหรืออาจเห็นไดไมชัดเจน แตในแงของนักออกแบบ
อัลกอริทึม การสรางอัลกอริทึมของการคํานวณแบบตาง ๆ แตละสวนของการคํานวณนักออกแบบ
มิไดตองการทราบถึงการทํางานในระดับตรรกะเพียงแตตองการทราบในภาพรวมของการทํางาน
ในแตละสวนและสนใจการติดตอกัน (Communication) ของแตละสวน 

สําหรับการออกแบบอัลกอริทึมหรืออีกนัยหนึ่งการออกแบบสรางวงจรสําหรับการ
คํานวณแบบเชื่อมตรงนั้น เนื่องจากลักษณะการทํางานมีความแตกตางจากวงจรทั่วไปเพราะ การ
คํานวณมีลักษณะเปนแบบวนซ้ํา (Recursion) และใชหลักการทํางานของการประมวลผลแบบทอ
ตรง วิทยานิพนธนี้จงึตองการสรางเครื่องมือสําหรับการทํางานดังกลาวใหรองรับและเหมาะสมกับ
การทํางานแบบเชื่อมตรงดังกลาว นอกจากนี้ การแสดงผลการจําลองการทํางานของอัลกอริทึมยัง
เปนสิ่งสําคัญที่ทําใหนักออกแบบสามารถเขาใจและตรวจสอบความถูกตองไดงายขึ้น 

ผูวิจัยสนใจปญหาการทดสอบการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง 
จึงเกิดแนวคิดที่จะแกปญหาโดยการออกแบบและพัฒนาเครื่องมือสําหรับจําลองการทํางานของ
อัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรงในรูปของวงจรยอยตาง  ๆ  ประกอบเขาดวยกัน  ซึ่งกําหนดการ
ทํางานไดดวยตารางคาความจริง โดยมุงที่จะพัฒนาเพื่อใหใชงานไดงายและเปนประโยชนแกผูที่
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ตองการศึกษาการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง ซึ่งสามารถวิเคราะหความ
ตองการพื้นฐานสําหรับการออกแบบและพัฒนาเครื่องมือ ไดดังนี้ 

ความตองการพื้นฐานสําหรับการออกแบบและพัฒนาเครื่องมือ 

1) เครื่องมือที่ไดทํางานบนสภาพแวดลอมแบบกราฟกโหมดเพื่อใหผูออกแบบ
สามารถจําลองการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรงไดสะดวก ซึ่งทํางานเปน
ลักษณะของเว็บแอพลิเคชั่นที่ใชงานไดในรูปแบบของแอพเพล็ท 

2) เครื่องมือที่ไดประกอบดวยสวนการทํางานสําคัญ 2 สวน คือ สวนการออกแบบ
สําหรับการออกแบบสรางอุปกรณหรือวงจร และสวนการจําลองการทํางานสําหรับการทดสอบการ
จําลองการทํางานของอัลกอริทึม 

3) เครื่องมือที่ไดสามารถนําอุปกรณหรือวงจรที่เคยสรางเก็บไวมาประกอบเปน
ชิ้นสวนหนึ่งของวงจรที่ออกแบบใหมได โดยอุปกรณหรือวงจรเหลานั้นถูกบันทึกเก็บลงไฟลใน
รูปแบบของแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอล 

4) เครื่องมือที่ไดสามารถเลือกออกแบบสรางวงจรได 2 วิธี คือ การออกแบบสราง
วงจรดวยสมการบูลีน (Designing with Boolean Equations) และการออกแบบสรางวงจรดวย
การวาดเปนผังวงจร (Schematic-based Design) 

5) เครื่องมือที่ไดสามารถเลือกออกแบบสรางอุปกรณขึ้นมาใหมได 2 ประเภท คือ 
การออกแบบสรางอุปกรณพื้นฐานที่กําหนดโดยผูออกแบบเอง (UDP: User-defined Primitive) 
หรือเรียกวาอุปกรณ UDP โดยสามารถกําหนดฟงกชั่นการทํางานของอปุกรณดวยคาความหนวง
และตารางคาความจริงที่ผูออกแบบเปนผูกําหนดคาผลลัพธเอง และการออกแบบสรางอุปกรณที่
กําหนดดวยสมการทางคณิตศาสตร (UDE: User-defined Expression) หรือเรียกวาอุปกรณ 
UDE ซึ่งกําหนดฟงกชั่นการทํางานของอุปกรณดวยตารางคาความจริง 

6) อุปกรณที่จะนํามาประกอบกันในวงจรไดนั้นมี 2 ประเภทดวยกัน ประเภทแรก 
คอื อุปกรณพื้นฐาน ไดแก อุปกรณเกตพื้นฐานตาง ๆ (Predefined Gate Primitives) ที่เครื่องมือ
สรางเตรียมไวแลว ประเภทที่สอง คือ อุปกรณประกอบ ไดแก วงจรยอยตาง ๆ (Sub-circuits) ที่
เกิดจากการนําอุปกรณพื้นฐานและ/หรืออุปกรณประกอบมาประกอบเขาดวยกันแลวบนัทึกเก็บไว 
อุปกรณ UDP และอุปกรณ UDE ซึ่งเปนอุปกรณที่ผูออกแบบสรางขึ้นใหม 
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7) เครื่องมือที่ไดสามารถเลือกปอนคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาชนิดตาง ๆ เพื่อ

ทดสอบดูผลลัพธของการจําลองการทํางานได 2 รูปแบบ คือ ปอนคาดวยตัวเลขฐานสิบหรือตัว
เลขฐานสอง โดยเครื่องมือจะทําการแปลงคาที่ถูกตองของอีกฐานใหควบคูกันไปดวย 

8) เครื่องมือที่ไดสามารถเลือกรูปแบบการแสดงผลลัพธของการจําลองการทํางาน
ได 2 รูปแบบ คือ เลือกใหการแสดงผลลัพธเกิดขึ้นอยางตอเนื่องจนแลวเสร็จหรือเกิดขึ้นทีละขั้น 
โดยผูออกแบบเปนผูควบคุมการทํางานผานทางสวนตอประสานกับผูใช 

9) เครื่องมือที่ไดจะแสดงผลลัพธของการจําลองการทํางานผานทางสวนตอ
ประสานกับผูใชใน 2 รูปแบบ คือ ผลลัพธที่แสดงในรูปของกราฟกซึ่งถูกแสดงในแตละขั้นตอนผาน
ทางสวนวาดวงจร และผลลัพธทั้งหมดในรูปแบบของเลขฐานสองและเลขฐานสิบผานทางสวน
แสดงคาผลลัพธ 

3.2 การวิเคราะหองคประกอบของเครื่องมือ 

จากแนวคิดในการออกแบบและพัฒนาเครื่องมือ ตลอดจนการวิเคราะหความ
ตองการพื้นฐานสําหรับการออกแบบและพัฒนาเครื่องมือขางตน ผูวิจัยไดนํามาวิเคราะหหา
องคประกอบของเครื่องมือที่ตองการพัฒนาวาควรมีสวนประกอบตาง ๆ เปนอยางไรบางเพื่อ
ประโยชนสําหรับข้ันตอนการออกแบบและพัฒนาเครื่องมือตอไป โดยผูวิจัยไดทําการแบง
องคประกอบของเครื่องมือตามลักษณะการใชงานและการทํางานออกเปน 4 สวน ดังนี้ 

3.2.1 สวนการออกแบบ (Design Entry) 

สวนการออกแบบจะเปนสวนที่เกี่ยวของกับการออกแบบสรางอุปกรณหรือวงจร 
ตลอดจนการบันทึกเก็บอุปกรณหรือวงจรที่สรางขึ้นใหอยูในรูปแบบของแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอล
และสามารถเรียกอุปกรณหรือวงจรเหลานั้นกลับมาใชสําหรับการแกไขหรือทดสอบจําลองการ
ทํางานไดอีกดวย เพื่อใหสวนการออกแบบสามารถทํางานดังกลาวขางตนไดทั้งหมด ผูวิจัยไดทํา
การแบงสวนการออกแบบนี้ ออกเปนสวนยอย 2 สวน คือ 

3.2.1.1 สวนวาดวงจร (Schematic Area) 

สวนวาดวงจรเปนสวนสําคัญสําหรับการออกแบบสรางอุปกรณหรือวงจร โดย
ผูออกแบบสามารถเลือกออกแบบสรางวงจรได 2 วิธี คือ การออกแบบสรางวงจรดวยสมการบูลีน
โดยใชวิธีการแบบผลรวมของผลคูณ (SOP: Sum of Product) และการออกแบบสรางวงจรดวย
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การวาดเปนผังวงจรโดยเลือกอุปกรณที่มีอยูจากสวนคลังอุปกรณมาวางและเชื่อมโยงอุปกรณ
เหลานั้นประกอบเขาดวยกันเปนวงจร โดยพื้นที่การทํางานสวนวาดวงจรนี้จะถูกแสดงดวยกริด 
(Grid) และการจัดวางอุปกรณตาง ๆ จะกระทําในรูปแบบลากแลวปลอย (Drag-and-Drop) 
นอกจากนี้การออกแบบสรางอุปกรณ UDP และอุปกรณ UDE ขึ้นมาใหมก็จะถูกแสดงบนพื้นที่
สวนนี้ดวยเชนกัน ผูออกแบบสามารถบันทึกอุปกรณ UDP และอุปกรณ UDE หรือวงจรยอยตาง ๆ 
ที่ออกแบบเก็บไวในคลังอุปกรณในสวนของอุปกรณประกอบไดอีกดวย เพื่อสามารถนํากลับมา
ใชไดในภายหลัง รวมถึงการนําอุปกรณหรือวงจรที่บันทึกเก็บไวมาประกอบเปนชิ้นสวนหนึ่งของ
วงจรที่ออกแบบใหมได โดยอุปกรณหรือวงจรเหลานี้จะถูกบันทึกเก็บไวในรูปแบบของแฟมเอกสาร
เอ็กซเอ็มแอล สามารถอธิบายลักษณะการออกแบบสรางวงจร 2 วิธีดังกลาวขางตน ไดดังนี้ 

1) การออกแบบดวยสมการบูลีน (Designing with Boolean Equations) 

การออกแบบสรางวงจรดวยสมการบูลีนนั้นตองการสมการสําหรับการกําหนดการใช
งานของแตละอุปกรณเกตพื้นฐาน โดยสามารถเขยีนสมการบูลีนไดโดยวิธีการแบบผลรวมของผล
คูณ ซึ่งเปนการแสดงคาผลคูณของตัวแปรนําเขาตั้งแต 2 ตัวขึ้นไปดวยฟงกชัน AND แลวนําผล
คูณแตละสวนมารวมกันโดยใชฟงกชัน OR เชน AB+~C+DE=Y เปนตน ซึ่งสมการบูลีนที่เขียน
โดยวิธีการดังกลาวน้ี ยังคงเปนสมการพื้นฐานที่คิดจากคาเอาทพุทที่มีคา 1 โดยพิจารณาแยก
สําหรับแตละคาของเอาทพุทที่เปน 1 วาเกิดจากอินพุทคาพื้นฐานใด (คา 0 หรือ 1) แลวนําคาที่
ไดมา AND กัน เมื่อไดครบทุกเทอมสําหรับคาเอาทพทุที่เปน 1 ใหนําเทอมทั้งหมดมา OR กันก็จะ
ไดสมการบูลีนตามตองการ โดยเครื่องมือจะทําการวาดวงจรดวยรูปที่สอดคลองกันกับสมการบูลีน
ที่กําหนดลงบนสวนวาดวงจร โดยที่ผูออกแบบไมสามารถนําอุปกรณตาง ๆ จากคลังอุปกรณมา
ประกอบเพิ่มเขาไปไดและตารางคาความจริงสําหรับวงจรที่สรางขึ้นจากสมการบูลีนนี้ก็จะเปนไป
ตามจริงของการประกอบเขาดวยกันของอุปกรณเกตพื้นฐานตาง ๆ ที่เครื่องมือวาดขึ้นและแกไขคา
ในตารางคาความจริงไมไดแตผูออกแบบสามารถดูคาในตารางคาความจริงของอุปกรณตาง ๆ ที่
เครื่องมือวาดขึ้นได สมการบูลีนจะประกอบไปดวย ตัวแปรนําเขาและตัวกระทําทางตรรกะพื้นฐาน 
ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้ 

ตัวแปรนําเขา เปนตัวแปรที่รับคาเพียงสองคา หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา ตัวแปรสอง
สถานะ (Bi-state Variable) โดยมีขอกําหนดคือ สามารถมีสถานะไดเพียงสองสถานะเทานั้น และ
จะอยูในสถานะใดสถานะหนึ่งเทานั้นจะอยูพรอมกันทั้งสองสถานะในเวลาเดียวกันไมได สถานะ
ดังกลาวคือ 1 หรือ 0 นั่นเอง 
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ตัวกระทําทางตรรกะพื้นฐาน เปนตัวรับเอาตัวแปรนําเขามาดําเนินการเพื่อใหไดผล

ลัพธ โดยผลลัพธที่ไดขึ้นอยูกับชนิดของตัวกระทําและสถานะของตัวแปรนําเขาที่ถูกกระทํา 

ตัวแปรนําเขาหนึ่งตัว สามารถทําใหเกิดสถานะที่แตกตางกันได 2 กรณี เชน ตัวแปร
นําเขา A มีสถานะที่แตกตางกันได 2 กรณี คือ A = 0 หรือ A = 1 เม่ือเพิ่มจํานวนตัวแปรนําเขาเปน 
2 ตัว เชน A และ B สถานะที่แตกตางกันจะเพิ่มเปน 4 กรณี หรือ 22 กรณี คือ A = 0 , B = 0 หรือ 
A = 0 , B = 1 หรือ A = 1 , B = 0 และ A = 1 , B = 1 เปนตน 

ดังนั้นถามีตัวแปรนําเขาจํานวน n ตัว จะมีสถานะที่แตกตางกันทั้งหมด 2n กรณี 
สําหรับตัวกระทําทางตรรกะพื้นฐานที่ผูวิจัยไดออกแบบเพื่อใหใชไดสําหรับการกําหนดสมการบูลีน
นั้นจะประกอบไปดวย AND, OR และ NOT เทานั้น โดยกฎเกณฑในการกําหนดสมการบูลีน
สามารถสรุปไดดังนี้ 

กฎเกณฑในการกําหนดสมการบูลีนสําหรับการออกแบบสรางวงจร 

1. สามารถกําหนดการกระทําสําหรับตัวกระทําทางตรรกะพื้นฐาน AND ไดดวย
การเขียนเปนสมการ ดังนี้ AB หรือ CD เปนตน 

2. สามารถกําหนดการกระทําสําหรับตัวกระทําทางตรรกะพื้นฐาน OR ไดดวยการ
เขียนเปนสมการ ดังนี้ A+B หรือ C+D เปนตน 

3. สามารถกําหนดการกระทําสําหรับตัวกระทําทางตรรกะพื้นฐาน NOT ไดดวย
การเขียนเปนสมการ ดังนี้ ~A หรือ ~B เปนตน 

ตารางที่ 3.1 ตารางคาความจริงตามสมการบูลีน AB=Z 
Input Output 

A B Z=AB 
0 0 0 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 

สําหรับวงจรที่ออกแบบจากสมการบูลีนนั้นจะทํางานตามตารางคาความจริงที่ไดจาก
สมการบูลีนที่กําหนดนั่นเอง โดยตารางคาความจริงเปนตารางที่แสดงความสัมพันธคาตรรกะ
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ระหวางตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธที่เปนไปไดทั้งหมดที่เกิดจากสมการบูลีนดังกลาว 
ตัวอยางตารางคาความจริงที่ไดจากการกําหนดสมการบูลีน AB=Z แสดงดังตารางที่ 3.1 

2) การออกแบบดวยการวาดเปนผังวงจร (Schematic-based Design) 

การออกแบบดวยการวาดเปนผังวงจร ชวยในการขยายความสามารถในการ
ออกแบบดวยสมการบูลีน เนื่องจากไมใชมีแคอุปกรณเกตที่เปนอุปกรณพื้นฐานเทานั้นแตยังมี
อุปกรณหรือวงจรยอยตาง ๆ ที่อยูในสวนของอุปกรณประกอบดวย นอกจากนั้นวิธีนี้ยังสามารถ
ออกแบบวงจรเปนลักษณะของลําดับชั้น (Hierarchy) ไดอีกดวย ซึ่งทําใหสามารถออกแบบวงจรที่
ซับซอนไดและสามารถประหยัดเวลาในการออกแบบเนื่องจากสามารถมองเห็นเปนรูปรางของ
วงจรที่ชัดเจนวาอุปกรณตัวไหนตอกันอยางไรและสามารถเรียกใชงานอุปกรณหรือวงจรยอยตาง ๆ 
ไดหลาย ๆ คร้ังอีกดวย 

สําหรับการออกแบบสรางวงจรดวยการวาดเปนผังวงจร ผูออกแบบสามารถเลือก
อุปกรณตาง ๆ จากสวนคลังอุปกรณมาวางและเชื่อมโยงอุปกรณเหลานั้นเขาเปนวงจรได 

3.2.1.2 สวนคลังอุปกรณ (Available Component) 

สวนคลังอุปกรณ คือสวนที่เก็บอุปกรณหรือวงจรยอยตาง ๆ เอาไว โดยที่เครื่องมือ
สรางสวนคลังอุปกรณนี้เพื่อใหผูออกแบบสามารถเลือกนําอุปกรณหรือวงจรยอยตาง ๆ ทีม่อียูไปใช
ในการออกแบบสรางวงจรใหมไดสะดวกหรือแมแตเลือกอุปกรณหรือวงจรยอยตาง ๆ เหลานั้นเพื่อ
มาทดสอบจําลองการทํางานก็ตาม ซึ่งในสวนคลังอุปกรณนี้จะประกอบไปดวยอปุกรณ 3 ประเภท
ดวยกัน คือ 

1) อุปกรณพื้นฐาน (Primitives Component) ไดแก อุปกรณเกตพื้นฐานตาง ๆ 
(Predefined Gate Primitives) ที่เครื่องมือสรางเตรียมไวแลว ประกอบดวย อุปกรณเกตแอนด 
(AND), แนนด (NAND), ออร (OR), นอร (NOR), เอ็กซคลูซีฟออร (XOR), เอ็กซคลูซีฟนอร 
(XNOR), อินเวอรเตอร (NOT), บัฟเฟอร (BUFFER) และดีเลย (DELAY) โดยแตละตัวนั้นเปนตัว
กระทําทางตรรกะพื้นฐาน ซึ่งเครื่องมือสรางเตรียมไวใหแลวผูออกแบบไมจําเปนตองสรางขึ้นเอง 
เปนอุปกรณที่ทํางานดวยตารางคาความจริงทางตรรกะ โดยที่คาในตารางคาความจริงของ
อุปกรณเกตพื้นฐานเหลานี้จะไมสามารถแกไขได สามารถสรุปรายละเอยีดของอุปกรณเกตพื้นฐาน
แตละตัวไดดังนี้ 
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รายละเอียดอุปกรณเกตพื้นฐานแตละตัว 

1. อุปกรณเกตแอนด (AND) เปนอุปกรณเกตที่มีตัวแปรนําเขาตั้งแต 2 ตัวแปร
นําเขาขึ้นไป มี 1 ตัวแปรผลลัพธ วงจรจะใหผลลัพธเปน 1 เมื่อตัวแปรนําเขาทุกตัวมีคาเปน 1 กรณี
อ่ืน ๆ คาผลลัพธจะมีคาเปน 0 สัญลักษณแสดงดังรูปที่ 3.1 สมการบูลีนคือ AB=Y และตารางคา
ความจริงแสดงดังตารางที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.1 สัญลักษณแทนอุปกรณเกตแอนด (AND) 

ตารางที่ 3.2 ตารางคาความจริงตามสมการบูลีน AB=Y 
Input Output 

A B Y=AB 
0 0 0 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 

2. อุปกรณเกตแนนด (NAND) เปนอุปกรณเกตที่มีตัวแปรนําเขาตั้งแต 2 ตัวแปร
นําเขาขึ้นไป มี 1 ตัวแปรผลลัพธ มีการทํางานตรงกันขามกับอุปกรณเกตแอนด คือ วงจรจะใหผล
ลัพธเปน 0 เมื่อตัวแปรนําเขาทุกตัวมีคาเปน 1 กรณีอ่ืน ๆ คาผลลัพธจะมีคาเปน 1 สัญลักษณ
แสดงดังรูปที่ 3.2 สมการบูลีนคือ ~(AB)=Y หรือ ~A+~B=Y และตารางคาความจริงแสดงดัง
ตารางที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.2 สัญลักษณแทนอุปกรณเกตแนนด (NAND) 
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ตารางที่ 3.3 ตารางคาความจริงตามสมการบูลีน ~(AB)=Y หรือ ~A+~B=Y 

Input Output 
A B Y=~(AB) หรอื Y= ~A+~B 
0 0 1 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 

3. อุปกรณเกตออร (OR) เปนอุปกรณเกตที่มีตัวแปรนําเขาตั้งแต 2 ตัวแปรนําเขา
ขึ้นไป มี 1 ตัวแปรผลลัพธ วงจรจะใหผลลัพธเปน 1 เมื่อตัวแปรนําเขาตัวใดตัวหนึ่งมีคาเปน 1 และ
เมื่อตัวแปรนําเขาทุกตัวมีคาเปน 0 คาผลลัพธจะมีคาเปน 0 สัญลักษณแสดงดังรูปที่ 3.3 สมการ  
บูลีนคือ A+B=Y และตารางคาความจริงแสดงดังตารางที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.3 สัญลักษณแทนอุปกรณเกตออร (OR) 

ตารางที่ 3.4 ตารางคาความจริงตามสมการบูลีน A+B=Y 
Input Output 

A B Y=A+B 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 1 

4. อุปกรณเกตนอร (NOR) เปนอุปกรณเกตที่มีตัวแปรนําเขาตั้งแต 2 ตัวแปรนําเขา
ขึ้นไป มี 1 ตัวแปรผลลัพธ มีการทํางานตรงกันขามกับอุปกรณเกตออร คือ วงจรจะใหผลลัพธเปน 
0 เมื่อตัวแปรนําเขาตัวใดตัวหนึ่งมีคาเปน 1 และเมื่อตัวแปรนําเขาทุกตัวมีคาเปน 0 คาผลลัพธจะมี
คาเปน 1 สัญลักษณแสดงดังรูปที่ 3.4 สมการบูลีนคือ ~(A+B)=Y หรือ ~A~B=Y และตารางคา
ความจริงแสดงดังตารางที่ 3.5 



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

25 

 
รูปที่ 3.4 สัญลักษณแทนอุปกรณเกตนอร (NOR) 

ตารางที่ 3.5 ตารางคาความจริงตามสมการบูลีน ~(A+B)=Y หรือ ~A~B=Y 
Input Output 

A B Y=~(A+B) หรือ Y=~A~B 
0 0 1 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 0 

5. อุปกรณเกตเอ็กซคลูซีฟออร (XOR) เปนอุปกรณเกตที่มีตัวแปรนําเขาตั้งแต 2 
ตัวแปรขึ้นไป มี 1 ตัวแปรผลลัพธ วงจรจะใหผลลัพธเปน 1 เมื่อตัวแปรนําเขามีคาตางกันและให
ผลลัพธเปน 0 เมื่อตัวแปรนําเขามีคาเหมือนกัน สัญลักษณแสดงดังรูปที่ 3.5 สมการบูลีนคือ 
A~B+~AB=Y และตารางคาความจริงแสดงดังตารางที่ 3.6 

 
รูปที่ 3.5 สัญลักษณแทนอุปกรณเกตเอ็กซคลูซีฟออร (XOR) 

ตารางที่ 3.6 ตารางคาความจริงตามสมการบูลีน A~B+~AB=Y 
Input Output 

A B Y=A~B+~AB 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 
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6. อุปกรณเกตเอ็กซคลูซีฟนอร (XNOR) เปนอุปกรณเกตที่มีตัวแปรนําเขาตั้งแต 2 

ตัวแปรนําเขาขึ้นไป มี 1 ตัวแปรผลลัพธ วงจรจะใหผลลัพธเปน 1 เมื่อตัวแปรนําเขามีคาเหมือนกัน
และใหผลลัพธเปน 0 เมื่อตัวแปรนําเขามีคาตางกัน สัญลักษณแสดงดังรูปที่ 3.6 สมการบูลีนคือ 
AB+~A~B=Y และตารางคาความจริงแสดงดังตารางที่ 3.7 

 
รูปที่ 3.6 สัญลักษณแทนอุปกรณเกตเอ็กซคลูซีฟนอร (XNOR) 

ตารางที่ 3.7 ตารางคาความจริงตามสมการบูลีน AB+~A~B=Y 
Input Output 

A B Y=AB+~A~B 
0 0 1 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 

7. อุปกรณเกตอินเวอรเตอร (NOT) เปนอุปกรณเกตที่มี 1 ตัวแปรนําเขาและ 1 ตัว
แปรผลลัพธ วงจรจะใหคาผลลัพธที่ตรงกันขามกับคาของตัวแปรนําเขา เชน ถาตัวแปรนําเขามีคา
เทากับ 0 ผลลัพธที่ไดจะมีคาเทากับ 1 และถาตัวแปรนําเขามีคาเทากับ 1 ผลลัพธที่ไดจะมีคา
เทากับ 0 สัญลักษณแสดงดังรูปที่ 3.7 สมการบูลีนคือ ~A=Y และตารางคาความจริงแสดงดัง
ตารางที่ 3.8 

 
รูปที่ 3.7 สัญลักษณแทนอุปกรณเกตอินเวอรเตอร (NOT) 

ตารางที่ 3.8 ตารางคาความจริงตามสมการบูลีน ~A=Y 
Input Output 

A Y=~A 
0 1 
1 0 
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8. อุปกรณเกตบัฟเฟอร (BUFFER) เปนอุปกรณเกตที่มี 1 ตัวแปรนําเขาและ 1 ตัว

แปรผลลัพธ วงจรจะใหคาผลลัพธที่ตรงกันกับคาของตัวแปรนําเขาเสมอ เชน ตัวแปรนําเขามีคา
เทากับ 0 ผลลัพธที่ไดก็จะมีคาเทากบั 0 และถาตัวแปรนําเขามีคาเทากับ 1 ผลลัพธที่ไดก็จะมีคา
เทากับ 1 เชนกัน สัญลักษณแสดงดังรูปที่ 3.8 สมการบูลีนคือ A=Y และตารางคาความจริงแสดง
ดังตารางที่ 3.9 

 
รูปที่ 3.8 สัญลักษณแทนอุปกรณเกตบัฟเฟอร (BUFFER) 

ตารางที่ 3.9 ตารางคาความจริงตามสมการบูลีน A=Y 
Input Output 

A Y=A 
0 0 
1 1 

9. อุปกรณเกตดีเลย (DELAY) เปนอุปกรณเกตที่มี 1 ตัวแปรนําเขาและ 1 ตัวแปร
ผลลัพธเชนเดียวกันกับอุปกรณเกตอินเวอรเตอรและอุปกรณเกตบัฟเฟอร วงจรจะใหคาผลลัพธที่
ตรงกันกับคาของตัวแปรนําเขาเสมอแตอุปกรณเกตดีเลยนี้จะมีความพิเศษอยูอยางหนึ่งคือ มันจะ
มีคาความหนวงอยูในตัวอุปกรณเองซึ่งมีคาเทากับ 1 คล็อกเสมอ ดังนั้นเมื่อมีการนําอุปกรณเกต
ดีเลยประกอบในการออกแบบสรางวงจรหากตองการทดสอบการทํางานของวงจรที่ออกแบบ การ
แสดงคาผลลัพธที่ถูกผลิตออกจากตัวอุปกรณเกตดีเลยนั้นจะมีการเก็บคาคางไว 1 คล็อกเสมอ 
เมื่อคาจากตัวแปรนําเขาถูกสงเขามาใหมในรอบถัดไปคาที่คางอยูในตัวอุปกรณเกตดีเลยจึงจะถูก
สงไปแสดงผลที่ตัวแปรผลลัพธและจะเปนเชนนี้ไปทุก ๆ รอบของการอานคาตัวแปรนําเขาเขามา
ในวงจร เครื่องมือจะสิ้นสุดการจําลองการทํางานก็ตอเมื่อไมมีคาใด ๆ คางอยูในตัวอุปกรณเกต
ดีเลย สัญลักษณแสดงดังรูปที่ 3.9 อุปกรณเกตดีเลยนี้ไมสามารถกําหนดไดดวยสมการบูลีน 

 
รูปที่ 3.9 สัญลักษณแทนอุปกรณเกตดีเลย (DELAY) 
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รูปที่ 3.10 แสดงการประกอบอุปกรณเกตดีเลยเขากับอุปกรณเกตแอนด 

ตารางที่ 3.10 ตัวอยางการปอนคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขา A และ B 
Input Name Decimal Value Binary Value 

A 15 0000000000001111 
B 9 0000000000001001 

ตารางที่ 3.11 ผลลัพธการทํางานที่ไดจากการประกอบอุปกรณเกตดีเลยเขากับอุปกรณเกตแอนด 
รอบที่ คาตัวแปรนําเขา A, Bที่ถูกอาน

เขามาทํางานในแตละรอบ 
คาที่อุปกรณเกตดีเลยเก็บ

คางไวในแตละรอบ 
คาตัวแปรผลลัพธ Y 

1 0 0 0 0 (ไมมี) 
2 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 
6 0 0 0 1 
7 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 
9 0 0 0 1 

10 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 
13 1 1 0 0 
14 1 0 0 1 
15 1 0 1 0 
16 1 1 0 0 
17 0 (ไมมี) 0 (ไมมี) 0 (ไมมี) 1 
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สามารถอธิบายตัวอยางขั้นตอนการทํางานของอุปกรณเกตดีเลยไดดังรูปที่ 3.10 และ

จากตารางที่ 3.10 และตารางที่ 3.11 

จากตารางที่ 3.11 ขางตนแสดงการทํางานที่ถูกตองของรูปที่ 3.10 เมื่อตัวแปรนําเขา 
A มีคาเทากับ 15 และตัวแปรนําเขา B มีคาเทากับ 9 โดยจะใหคาผลลัพธ Y เทากับ 9 และจะได
จํานวนรอบทั้งหมดที่ใชในการจําลองการทํางานเทากับ 17 รอบหรือ 17 คล็อก สําหรับคาตัวเลขที่
วงเล็บไววา “ไมมี” นั้น หมายความวา จริง ๆ แลวไมมีคาสัญญาณเขาแตใหมองวาคาที่เขามาคอื 0 
นั่นเอง 

สําหรับอุปกรณเกตดีเลยนั้น เปนอุปกรณเกตพื้นฐานเพียงตัวเดียวที่มีคาความหนวง
อยูในตัวอุปกรณเองซึ่งมีคาเทากับ 1 คล็อก โดยที่คาความหนวงนี้จะมีผลตอการแสดงคาผลลัพธ
ของอุปกรณหรือวงจรขณะทําการจําลองการทํางานเสมอ เชน ถาอุปกรณหรือวงจรที่สรางขึ้นมี
อุปกรณเกตดีเลยประกอบอยูดวยกันจํานวน 3 ตัว แสดงวาอุปกรณหรือวงจรนั้นมีคาความหนวง
เทากับ 3 คล็อก นั่นหมายความวา คาผลลัพธที่จะแสดงคาออกมาที่ตัวแปรผลลัพธนั้นจะถูกผลิต
ออกมาจากอุปกรณหรือวงจรนั้นคาแรกก็ตอเมื่อมีการทํางานผานไปแลว 3 คล็อก หรือเรียกวา
เกิดขึ้นในคล็อกที่ 4 นั่นเอง 

นอกจากนี้ในสวนคลังอุปกรณเครื่องมือจะเตรียมสวนของ Pin Count ซึ่งเลือกคาได
ตั้งแต 2 – 5 จํานวน สําหรับใหผูออกแบบเลือกกําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาใหกับอุปกรณเกต
พื้นฐานจําพวกอุปกรณเกต AND, NAND, OR, NOR, XOR และ XNOR ไวอีกดวย  

2) อุปกรณประกอบ ไดแก วงจรยอยตาง ๆ (Sub-circuits) ที่เกิดจากการนํา
อุปกรณพื้นฐานและ/หรืออุปกรณประกอบที่มีอยูมาประกอบเขาดวยกันแลวทําการบันทึกเก็บไว 
อุปกรณ UDP และอุปกรณ UDE ซึ่งเปนอุปกรณที่ผูออกแบบสรางขึ้นใหม โดยอุปกรณหรือวงจรที่
ผูออกแบบไดทําการสรางขึ้นแลวทําการบันทึกเก็บไวนั้นจะถูกเก็บลงคลังอุปกรณในสวนของ
อุปกรณประกอบนั่นเอง การลากอุปกรณประกอบไปใชงานในวงจรที่ออกแบบใหมนั้นจะแทน
อุปกรณประกอบไดดวยรูปส่ีเหลี่ยมที่แสดงชื่ออุปกรณ จํานวนขาและชื่อของตัวแปรนําเขาและตัว
แปรผลลัพธเทานั้น หากผูออกแบบตองการทราบวาอุปกรณประกอบตัวนั้นมีโครงสรางภายใน
ประกอบดวยอุปกรณใดบางก็สามารถทําไดดวยการคลิกเมาสขวาที่ตัวอุปกรณตัวนั้นแลวเลือก
เมนูวิวอินเทอรแนล (View Internal) เพื่อใหเคร่ืองมือเปดหนาตางยอยที่แสดงโครงสรางภายใน
ของอุปกรณตัวนั้นขึ้นมาแตจะแกไขโครงสรางภายในของอุปกรณตัวนั้นไมได 
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รายละเอียดของอุปกรณ UDP และอุปกรณ UDE 

1. อุปกรณพื้นฐานที่กําหนดโดยผูออกแบบเอง (UDP: User-defined Primitives) 
หรือเรียกวา อุปกรณ UDP ถึงแมวาจะมีอุปกรณเกตพื้นฐานที่ถูกสรางไวแลว และสามารถใชงาน
ไดทันที แตอาจไมเพียงพอกับการออกแบบที่ตองการอุปกรณหลาย ๆ ประเภท นอกเหนือจาก
อุปกรณเกตพื้นฐานตาง ๆ ดังนั้นเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นนี้จึงอนุญาตใหผูออกแบบสามารถกําหนด
อุปกรณพื้นฐานของตัวเองได โดยสามารถกําหนดฟงกชั่นการทํางานของอุปกรณดวยคา
ความหนวงและตารางคาความจริงที่ผูออกแบบเปนผูกําหนดคาผลลัพธไดเองตามตองการ 

สําหรับการใชงานอุปกรณ UDP นั้น สามารถเรียกใชงานไดเหมือนกันกบัวงจรยอย
ตาง ๆ เนื่องจากอุปกรณ UDP ที่สรางขึ้นจะถูกบันทึกเก็บลงในสวนของอุปกรณประกอบซึ่งเปนที่
เก็บวงจรยอยตาง ๆ นั่นเอง แตอุปกรณ UDP มีขอจํากัดคือ สามารถกําหนดจํานวนตัวแปรนําเขา
ไดสูงสุด 5 จํานวน และจํานวนตัวแปรผลลัพธไดเพียง 1 จํานวนเทานั้น ไมสามารถมีตัวแปรนําเขา
และตัวแปรผลลัพธเปนแบบเวกเตอรได และตองกําหนดการทํางานดวยคาความหนวงและตาราง
คาความจริงเสมอ โดยโครงสรางของอุปกรณ UDP นั้นจะประกอบไปดวยจํานวนตัวแปรนําเขาที่
กําหนดคาไดตั้งแต 1 – 5 จํานวน และจํานวนตัวแปรผลลัพธ 1 จํานวน จํานวนคาความหนวง 
(Delay) กําหนดคาไดตั้งแต 0 – 10 คล็อก และสวนของตารางคาความจริงสําหรับกําหนดฟงกชั่น
การทํางานของตัวอุปกรณ UDP นั้น ๆ โดยเครื่องมือจะแสดงกรณีทั้งหมดที่เปนไปไดของตัวแปร
นําเขา ซึ่งการสรางตารางคาความจริงนี้จะพิจารณาจากจํานวนตัวแปรนําเขาที่ผูออกแบบได
กําหนดไว โดยจะพิจารณาสรางตารางในรูปของ 2n กรณีเสมอ โดยที่ n คือจํานวนตัวแปรนําเขาที่
กําหนดนั่นเอง ยกตัวอยางเชน ผูออกแบบกําหนดใหจํานวนตัวแปรนําเขามีคาเทากับ 3 จํานวน
เครื่องมือจะสรางตารางขึ้นมามีจํานวนแถวขอมูลเทากับ 2 3 = 8 แถวขอมูล หรือ 8 กรณี เปนตน 
สวนคาตัวแปรผลลัพธนั้นจะใหผูออกแบบเปนผูกําหนดคาไดเอง ซึ่งอุปกรณ UDP เปนการ
กําหนดการใชงานของอุปกรณพื้นฐานเทานั้น จึงมีขอจํากัดตาง ๆ เชน ผูออกแบบไมสามารถสราง
ตัวอุปกรณที่มีหลายตัวแปรผลลัพธหรือที่มีตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธเปนแบบเวกเตอรได 

นอกจากนี้การใชงานอุปกรณ UDP ยังสามารถเรียกใชงานไดเหมือนกับอุปกรณเกต
พื้นฐานตาง ๆ ที่เครื่องมือสรางไวแลวในสวนคลังอุปกรณและเนื่องจากอุปกรณ UDP อยูในระดับ
เดียวกับวงจรยอยตาง ๆ จึงไมสามารถสรางอุปกรณ UDP ไดในตัววงจรยอย ดังนั้นผูออกแบบ
จะตองออกแบบอุปกรณ UDP ที่ตองการใชไวกอนตัววงจรยอยที่ตองการเรียกอุปกรณ UDP มาใช
งาน เมื่อเรียกอุปกรณ UDP มาใชงาน เครื่องมือจะวาดรูปแทนอุปกรณ UDP ดวยรูปส่ีเหลี่ยมที่



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

31 
แสดงเฉพาะจํานวนตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธเทานั้น อุปกรณ UDP เปนอุปกรณพื้นฐาน
ประเภทเดียวในเครื่องมือที่สามารถแกไขคาในตารางคาความจริงไดแตตองทําการบันทึกอุปกรณ 
UDP นั้นดวยชื่อใหม 

2. อุปกรณที่กําหนดดวยสมการทางคณิตศาสตร (UDE: User-defined 
Expression) หรือเรียกวา อุปกรณ UDE โดยอุปกรณประเภทนี้สรางขึ้นดวยการกําหนดสมการ
ทางคณิตศาสตรที่ประกอบดวยตัวทําดําเนินการ (Operator) ไดแก เครื่องหมายการบวก (+) 
เครื่องหมายการลบ (-) เครื่องหมายการคูณ (*) เครื่องหมายการหาร (/) เครื่องหมายการยกกําลัง 
(^) และเครื่องหมายเทากับ (=) โดยที่สามารถมีตัวถูกดําเนินการ (Operand) ไดแก ตัวแปรนําเขา
และตวัแปรผลลัพธซึ่งอยูในแตละขางของเครื่องหมายเทากับไดสูงสุดไมเกิน 5 จํานวน 

สําหรับการใชงานอุปกรณ UDE นั้น สามารถเรียกใชงานไดเหมือนกันกับวงจรยอย
ตาง ๆ และอุปกรณ UDP เนื่องจากอุปกรณ UDE ที่สรางขึ้นจะถูกบันทึกเก็บลงในสวนของอุปกรณ
ประกอบซึ่งเปนที่เก็บวงจรยอยตาง ๆ และอุปกรณ UDP นั่นเอง โดยโครงสรางของอุปกรณ UDE 
นั้นจะประกอบไปดวยจํานวนตัวแปรนําเขาและจํานวนตัวแปรผลลัพธที่กําหนดคาผานทางสมการ
ทางคณิตศาสตร ซึ่งมีคาไดสูงสุดไมเกินอยางละ 5 จํานวน และกําหนดฟงกชั่นการทํางานสําหรับ
อุปกรณ UDE นี้ ดวยตารางคาความจริง โดยเครื่องมือจะทําการสรางตารางคาความจริงให
อัตโนมัติตามสมการทางคณิตศาสตรที่ผูออกแบบกําหนดและไมสามารถแกไขคาในตารางคา
ความจริงที่สรางขึ้นอัตโนมัตินี้ได 

สําหรับการสรางตารางคาความจริงใหกับอุปกรณ UDE โดยอัตโนมัตินั้น เครื่องมือ
จะทําการสรางตารางคาความจริงดวยการเริ่มตนจาก การพิจารณาจํานวนตัวแปรนําเขาและ
จํานวนตัวแปรผลลัพธทั้งหมดจากสมการทางคณิตศาสตรที่ผูออกแบบกําหนด เพื่อทําการสราง
กรณีที่เปนไปไดทั้งหมดของตัวแปรนําเขาและกรณีที่เปนไปไดทั้งหมดของตัวแปรผลลัพธในการที่
จะนําคาจากกรณีตาง ๆ ไปแทนคาในสมการที่กําหนดเพื่อหากรณีที่ทําใหสมการนั้นเปนจริง คือ 
คาที่คํานวณไดจากทั้งสองขางของเครื่องหมายเทากับมีคาเทากันนั่นเอง 

หากกรณีใด ๆ ก็ตามที่นําไปแทนคาในสมการแลวทําใหคาที่คํานวณไดจากทั้งสอง
ขางของเครื่องหมายเทากับมีคาเทากัน เครื่องมือจะนํากรณีนั้น ๆ ของตัวแปรนําเขาและของตัว
แปรผลลัพธมาบันทึกเก็บลงตารางคาความจริง ถาหากมีกรณีใด ๆ ก็ตามของตัวแปรนําเขา 1 
กรณี ที่เมื่อนํากรณีที่เปนไปไดของตัวแปรผลลัพธมาแทนในสมการมากกวา 1 กรณี แลวใหคาที่
คํานวณไดจากทั้งสองขางของเครื่องหมายเทากับมีคาเทากันเหมือนกัน เครื่องมือจะพิจารณาจาก
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กรณีแรกที่ทําใหไดคาที่คํานวณไดเทากันเทานั้นมาบันทึกเก็บลงตารางคาความจริง และหากไมมี
กรณีใด ๆ ของตัวแปรผลลัพธที่เมื่อนําไปแทนคาในสมการแลวใหคาที่คํานวณไดจากทั้งสองขาง
ของเครื่องหมายเทากับมีคาเทากัน เครื่องมือจะไมอนุญาตใหสรางอุปกรณ UDE จากสมการทาง
คณิตศาสตรที่กําหนด 

สําหรับการออกแบบแบบลําดับชั้น (Hierarchical design) ไมจําเปนตองใชแค
อุปกรณพื้นฐานทั่วไปเทานั้น ผูออกแบบยังสามารถเรียกใชวงจรยอยที่ออกแบบไวแลวมาประกอบ
กันเปนวงจรที่มีความซับซอนได การเรียกใชงานวงจรยอยในเครื่องมือนี้มีวิธีการเหมือนกับการ
เรียกใชอุปกรณพื้นฐานตาง ๆ โดยไมจําเปนตองใชการเรียนรูเพิ่มเติม นอกจากนี้การใชงานวงจร
ยอยในการออกแบบจะมีความยืดหยุนในการออกแบบมากกวาอุปกรณพื้นฐานตาง ๆ เนื่องจาก
สามารถมีหลายจํานวนตัวแปรนําเขา หลายจํานวนตัวแปรผลลัพธ เปนตน อีกอยางคือ วงจรยอย
สามารถเรียกใชอุปกรณพื้นฐานได แตในทางกลับกันอุปกรณพื้นฐานไมสามารถเรียกใชวงจรยอย
ได ดังนั้นการออกแบบโดยใชวงจรยอยที่ประกอบดวยวงจรยอยจึงสามารถทําการออกแบบเปน
ลําดับช้ันไดโดยงายและสะดวกกวา แตขอจํากัดที่สําคัญอยางหนึ่งในการใชงานวงจรยอยคือ 
ผูออกแบบไมสามารถออกแบบวงจรยอยภายในวงจรยอยใด ๆ ได ดังนั้นผูออกแบบจะตอง
ออกแบบแยกไวกอนตัววงจรที่จะเรียกมาใชงาน 

3) อุปกรณตัวแปรนําเขาและอุปกรณตัวแปรผลลัพธ คือ อุปกรณอีกประเภทหนึ่งที่
เครื่องมือสรางเตรียมไวใหแลว สําหรับใหผูออกแบบไดเลือกนําไปประกอบเขากับวงจรที่สรางขึ้น
เพื่อใหวงจรที่สรางขึ้นนั้นกลายเปนวงจรยอยและบันทึกเก็บลงในสวนของอุปกรณประกอบนั่นเอง 
หรืออีกวัตถุประสงคสําหรับใหผูออกแบบไดเลือกนําไปประกอบเขากับอุปกรณพื้นฐานหรือ
อุปกรณประกอบหรือวงจรอื่น ๆ ซึ่งผูออกแบบเรียกขึ้นมาแสดงบนสวนวาดวงจรเพื่อการทดสอบ
จําลองการทํางานของอุปกรณหรือวงจรเหลานั้น ซึ่งสามารถทดสอบการทํางานไดดวยการปอนคา
ตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาชนิดตาง ๆ ที่ประกอบอยูในอุปกรณหรือวงจรที่สรางขึ้นเพื่อดูคาผลลัพธ
ผานทางตัวแปรผลลัพธ การปอนคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาชนิดตาง ๆ นั้นจะทําในสวน
กําหนดคาตัวแปรนําเขา ซึ่งเครื่องมือสรางเตรียมไวในสวนการจําลองการทํางาน ผูออกแบบ
สามารถเลือกทําการปอนคาตัวเลขที่ชองใดชองหนึ่งก็ไดระหวางชองปอนคาตัวเลขฐานสิบและ
ชองปอนคาตัวเลขฐานสอง โดยเครื่องมือจะทําการแปลงคาตัวเลขที่ถูกตองของอีกชองใหควบคูกนั
ไปดวย สําหรับจํานวนบิตสูงสุดที่ผูวิจัยทําการกําหนดไวสําหรับการปอนคาตัวเลขลงในชองปอน
คาตัวเลขฐานสองคือ 16 บิต ทําใหคาตัวเลขที่สามารถปอนไดในชองปอนคาตัวเลขฐานสิบตองมี
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คาไมเกินตัวเลข 65535 เทานั้น โดยในสวนของอุปกรณตัวแปรนําเขานั้นผูวิจัยไดทําการออกแบบ
อุปกรณตัวแปรนําเขาเตรียมไว 3 ชนิด ซึ่งแบงตามลักษณะการทํางานที่แตกตางกัน ไดดังนี้ 

ลักษณะของอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิดตาง ๆ 

1. อุปกรณตัวแปรนําเขาชนิดไมใชระบบจํานวนซ้ําซอน  (Non-Redundant 
Number System) หรือเรียกวา อุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด NR ซึ่งเปนอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิดที่
ผูออกแบบไมสามารถปอนคาตัวเลขดวยคาติดลบใหกับตัวแปรนําเขาไดไมวาจะเปนคาตัว
เลขฐานสิบหรือคาตัวเลขฐานสองก็ตาม ตัวอยางแสดงดังตารางที่ 3.12 

ตารางที่ 3.12 ตัวอยางการปอนคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาชนิด NR 
Input Name Decimal Value Binary Value 

A 1786 0000011011111010 
B 354 0000000101100010 

จากตารางขางตน กําหนดใหตัวแปรนําเขา A และ B เปนตัวแปรนําเขาชนิด NR 
ผูออกแบบไมสามารถปอนคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขา A และ B ดวยคาตัวเลขติดลบไดทั้งใน
ชองปอนคาตัวเลขฐานสิบและชองปอนคาตัวเลขฐานสอง โดยผูวิจัยไดทําการออกแบบใหสามารถ
เลือกปอนคาตัวเลขในชองใดชองหนึ่งก็ไดแลวใหเครื่องมือทําการแปลงคาที่ถูกตองของอีกชอง
ควบคูกันไปดวย ผูออกแบบไมสามารถปอนคาตัวเลข -1786 ในชองปอนคาตัวเลขฐานสิบได และ
ในทํานองเดียวกันในชองปอนคาตัวเลขฐานสองนั้นก็สามารถปอนคาตัวเลขไดดวยตัวเลข 0 กับ 1 
เทานั้น เนื่องจากระบบตัวเลขฐานสองเปนระบบตัวเลขที่มีเลขที่ใชเขียนจํานวน 2 ตัว คือ เลข 0 
และเลข 1 สําหรับระบบตัวเลขฐานสิบและตัวเลขฐานสองสามารถอธิบายไดดังนี้ 

ระบบตัวเลขฐานสิบและตัวเลขฐานสอง 

1. ระบบเลขฐานสิบ คือ  

10n 10n-1 … 102 101 100 

ตัวอยางเชน 178610 = (1x103) + (7x102) + (8x101) + (6x100) 

 = 1000 + 700 + 80 + 6  

 = 1786 
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2. ระบบเลขฐานสอง คือ  

2n 2n-1 … 22 21 20 

ตัวอยางเชน 101102 = (1x24) + (0x23) + (1x22) + (1x21) + (0x20) 

  = 16 + 0 + 4 + 2 + 0 

  = 22 

ตัวอยางการแปลงคา 10001112 ไปเปนเลขฐานสิบ แสดงไดดังนี้ 

1 0 0 0 1 1 1 

x x x x x x x 

26 25 24 23 22 21 20 

64 32 16 8 4 2 1 

(1x64) + (0x32) + (0x16) + (0x8) + (1x4) + (1x2) + (1x1) 

= 64 + 0 + 0 + 0 + 4 + 2 + 1= 71 

ตัวอยางการแปลงคา 4510 ไปเปนเลขฐานสอง แสดงไดดังนี้ 

2)45 

2)22 เหลือเศษ 1 

2)11 เหลือเศษ 0 

2) 5 เหลือเศษ 1 

2) 2 เหลือเศษ 1 

1 เหลือเศษ 0 

4510 = 1011012 
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สําหรับการเรียกใชงานอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด NR นี้ เมื่อผูออกแบบทําการลาก

อุปกรณตัวแปรนําเขาชนิดนี้ ไปวางลงบนสวนวาดวงจร เครื่องมือจะวาดรูปแทนอุปกรณตัวแปร
นําเขาชนิดนี้ขึ้นมาหนึ่งรูปต้ังชื่อวา Input 0 สัญลักษณแสดงดังรูปที่ 3.11 

 
รูปที่ 3.11 สัญลักษณแทนอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด NR 

ตารางที่ 3.13 แสดงการเพิ่มจํานวนแถวในสวนกําหนดคาตัวแปรนําเขาเมื่อเลือกอุปกรณตัวแปร
นําเขาชนิด NR 
Input Name Decimal Value Binary Value 

Input 0   
Input 1   

ผูออกแบบสามารถเปลี่ยนชื่อตัวแปรนําเขาไดเองตามตองการ ในขณะเดียวกันกับที่
เครื่องมือวาดรูปแทนอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด NR นี้ บนสวนวาดวงจร เครื่องมือก็จะทําการเพิ่ม
จํานวนแถวในสวนกําหนดคาตัวแปรนําเขาจํานวนหนึ่งแถวดวยเชนกัน และหากมีการลากอุปกรณ
ตัวแปรนําเขาชนิด NR นี้ มาวางบนสวนวาดวงจรเพิ่มข้ึนอีกหนึ่งตัวเครื่องมือก็จะตั้งชื่อวา Input 1 
และทําการเพิ่มจํานวนแถวในสวนกําหนดคาตัวแปรนําเขาเพิ่มข้ึนอีกหนึ่งแถว แสดงไดดังตารางที่ 
3.13 ซึ่งสวนกําหนดคาตัวแปรนําเขาถูกสรางไวในสวนการจําลองการทํางานของเครื่องมือนั่นเอง  

ในการทดสอบจําลองการทํางานผูออกแบบสามารถปอนคาตัวเลขใหกับตัวแปร
นําเขาชนิด NR น้ี ไดทั้งชองปอนคาตัวเลขฐานสิบหรือชองปอนคาตัวเลขฐานสอง โดยเครื่องมือจะ
อานคาจากชองปอนคาตัวเลขฐานสองเทานั้นไปทํางานในวงจรทีละบิตในแตละรอบจากตําแหนง
ซายสุดไปยังตําแหนงขวาสุดตามลําดับจนครบทุกบิต เพื่อแสดงคาผลลัพธที่ถูกตอง และผลลัพธก็
จะถูกแสดงเปนลําดับทีละบิตในแตละรอบดวยเชนกัน 

2. อุปกรณตัวแปรนําเขาชนิดระบบจํานวนซ้ําซอน (Redundant Number 
System) หรือเรียกวา อุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R ซึ่งเปนอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิดที่ผูออกแบบ
สามารถปอนคาตัวเลขไดทั้งคาบวกและคาลบใหแกตัวแปรนําเขาชนิดนี้ได ท้ังคาตัวเลขฐานสิบ
หรือคาตัวเลขฐานสอง ตัวอยางแสดงดังตารางที่ 3.14 
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ตารางที่ 3.14 ตัวอยางการปอนคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาชนิด R 
Input Name Decimal Value Binary Value 

RA+ -1786  
RA-   

จากตารางขางตน กําหนดใหตัวแปรนําเขา RA+ และ RA- เปนตัวแปรนําเขาชนิด R 
ที่ตองทํางานเปนคูกัน (เนื่องจากตัวแปรนําเขาชนิดนี้จะทํางานไดตองใชตัวแปรนําเขาชนิดนี้ 2 ตัว
มาทํางานควบคูกัน ผูวิจัยไดทําการออกแบบใหตัวแปรนําเขาชนิดนี้สามารถจับคูกันโดยการนับ
เรียงตามลําดับของการลากตัวแปรนําเขาชนิดนี้มาวางลงบนสวนวาดวงจร เชน ตัวที่ 1 คูกับตัวที่ 2 
และตัวที่ 3 คูกับตัวที่ 4 เปนอยางนี้ไปเร่ือย ๆ และที่สําคัญคือ ตองตั้งชื่อตัวแปรนําเขาชนิดนี้ข้ึนตน
ดวย R เสมอทุกตัว ไมวาจะเปนคูของตัวเองหรือไม เพื่อใหมองภาพการจับคูไดชัดเจน ผูออกแบบ
ควรทําการตั้งชื่อตัวแปรนําเขาชนิดนี้ 2 ตัว ที่เปนคูกันใหมีชื่อเหมือนกันแตมีประจุดานหลังตางกัน 
ตามตัวอยางในตารางที่ 3.14 เปนตน) 

จากตารางที่ 3.14 นี้ เมื่อผูออกแบบทําการปอนคาตัวเลข -1786 ลงในชองปอนคาตัว
เลขฐานสิบแลวทําการกดปุมเอ็นเทอร (Enter) บนคีบอรด เครื่องมือจะแสดงผลของการแปลงคา
ตัวเลขดังกลาวสําหรับตัวแปรนําเขาชนิด R ดังแสดงในตารางที่ 3.15 

ตารางที่ 3.15 แสดงผลของการปอนคาตัวเลข -1786 ใหกับตัวแปรนําเขาชนิด R ชื่อ RA+  
Input Name Decimal Value Binary Value 

RA+ 0 0000000000000000 
RA- 1786 0000011011111010 

ตามปกติแลวคาตัวเลข -1786 นี้จะตองถูกแปลงเปนตัวเลขฐานสองและแสดงในชอง
ปอนคาตัวเลขฐานสองไปควบคูกันดวยคาตัวเลข 00000-1-10-1-1-1-1-10-10 แตเนื่องจากในการ
จําลองการทํางาน เครื่องมือจะอานคาจากชองปอนคาตัวเลขฐานสองเทานั้นไปทํางานทีละบิตเพื่อ
แสดงคาผลลัพธที่ถูกตอง และสามารถอานคาไดเฉพาะตัวเลข 0 กับ 1 เทานั้น ไมสามารถอานคา
ตัวเลข -1 ไปทาํงานได ฉะนั้นสําหรับตัวแปรนําเขาชนิด R นี้ ที่ชองปอนคาตัวเลขฐานสองสามารถ
มีคาตัวเลข -1 ได เคร่ืองมือจะตองทําการแปลงคาในชองปอนคาตัวเลขฐานสองสําหรับตัวแปร
ชนิดนี้อีกครั้งหนึ่งใหแสดงคาเฉพาะตัวเลข 0 กับ 1 เทานั้น จึงไดผลของการแปลงคาแลวแสดงดัง
ตารางที่ 3.15 ขางตน สําหรับคาตัวเลข -1786  
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ในทํานองเดียวกัน หากผูออกทําการปอนคาในชองปอนคาตัวเลขฐานสองดวยคา

ตัวเลข 00000-1-10-1-1-1-1-10-10 ซึ่งจะตองถูกแปลงเปนตัวเลขฐานสิบดวยคาตัวเลข -1786 
และแสดงในชองปอนคาตัวเลขฐานสิบเชนกัน แตเมื่อผูออกแบบทําการกดปุมเอ็นเทอร เครื่องมือก็
จะทําการแสดงผลเชนเดียวกันกับที่แสดงในตารางที่ 3.15 ขางตน 

ซึ่งหลักการสําหรับการแปลงคาตัวเลขฐานสองของตัวแปรนําเขาชนิด R นี้เพื่อกําจัด
ตัวเลข -1 มีหลักการแปลงคา ดังนี้ 

หลักการแปลงคาตัวแปรนําเขาชนิด R 

1. สําหรับคาตัวเลขในชองปอนคาตัวเลขฐานสอง ถาคาตัวเลขที่ตําแหนง
บิตใดก็ตามเปนตัวเลข 0 จะแทนคาตัวเลข ณ ตําแหนงบิตนั้นใหมดวยคาตัวเลข 00 หรือ 11 เสมอ 

2. สําหรับคาตัวเลขในชองปอนคาตัวเลขฐานสอง ถาคาตัวเลขที่ตําแหนง
บิตใดก็ตามเปนตัวเลข 1 จะแทนคาตัวเลข ณ ตําแหนงบิตนั้นใหมดวยตัวเลข 10 เสมอ 

3. สําหรับคาตัวเลขในชองปอนคาตัวเลขฐานสอง ถาคาตัวเลขที่ตําแหนง
บิตใดก็ตามเปนตัวเลข -1 จะแทนคาตัวเลข ณ ตําแหนงบิตนั้นใหมดวยตัวเลข 01 เสมอ 

ตัวอยางการแปลงคาตามหลักการดังกลาวขางตนสามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.16 
ซึ่งเปนการทดสอบการแปลงคาของตัวเลข 1786 และคาตัวเลข -1786 

ตารางที่ 3.16 การทดสอบการแปลงคาตัวเลข 1786 และคาตัวเลข -1786 ตามหลักการแปลงคา
ของตัวแปรนําเขาชนิด R 
Decimal Value Binary Value (1) Binary Value (2) 

1786 0000011011111010 00000000001010001010101010001000 
-1786 00000-1-10-1-1-1-1-10-10 00000000000101000101010101000100 

จากตารางที่ 3.16 ขางตน คาที่ไดจากการแปลงในชอง Binary Value (2) สําหรับคา
ตัวเลข -1786 นั้น จะถูกแบงออกเปน 2 สวน ตามตําแหนงหลักเลขคี่ (1 , 3 , 5 , 7 , 9 , … , 31) 
และตามตําแหนงหลักเลขคู (2 , 4 , 6 , 8 , 10 , … , 32) ซึ่งจะไดคาตัวเลขแบงเปน 2 ชุด คือ 

ชุดที่ 1 ไดจากตําแหนงหลักคี่ คาตัวเลขที่ไดคือ 0000000000000000 

ชุดที่ 2 ไดจากตําแหนงหลักคู คาตัวเลขที่ไดคือ 0000011011111010 



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

38 
คาตัวเลขทั้ง 2 ชุดนี้จะถูกนําไปแสดงผลในชองปอนคาตัวเลขฐานสองเพื่อใชสําหรับ

การจําลองการทํางานตอไป โดยคาตัวเลขชุดแรกจะถูกแสดงผลใหกับตัวแปรนําเขาชนิด R ชื่อ 
RA+ และคาตัวเลขชุดที่ 2 จะถูกแสดงผลใหกับตัวแปรนําเขาชนิด R ชื่อ RA- ซึ่งเปนไปตามที่ได
แสดงผลดังตารางที่ 3.15 นั่นเอง 

จากคุณลักษณะพิเศษของตัวแปรนําเขาชนิดนี้ ขางตน ผูวิจัยจึงมีแนวคิดในการ
ออกแบบเครื่องมือใหสามารถใชงานตัวแปรนําเขาชนิดนี้ไดโดยทําการจับคูใหกับตัวแปรนําเขา
ชนิดนี้เปนคู ๆ เพื่อใหสอดคลองกับลักษณะการทํางานขางตนและสามารถเห็นลกัษณะการทํางาน
ไดชัดเจนยิ่งขึ้น 

สําหรับการเรียกใชงานอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R นี้ เมื่อผูออกแบบทําการลาก
อุปกรณตัวแปรนําเขาชนิดนี้ ไปวางลงบนสวนวาดวงจร เครื่องมือจะวาดรูปแทนอุปกรณตัวแปร
นําเขาชนิดนี้ขึ้นมาหนึ่งรูปต้ังชื่อวา R0+ สัญลักษณแสดงดังรูปที่ 3.11 

 
รูปที่ 3.12 สัญลักษณแทนอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R 

ตารางที่ 3.17 แสดงการเพิ่มจํานวนแถวในสวนกําหนดคาตัวแปรนําเขาเมื่อเลือกอุปกรณตัวแปร
นําเขาชนิด R 
Input Name Decimal Value Binary Value 

R 0+   
R 1+   

ผูออกแบบสามารถเปลี่ยนชื่อตัวแปรนําเขาไดเองตามตองการ แตมีหลักการอยูวา
จะตองตั้งชื่อข้ึนตนดวยตัวอักษร R เสมอ ไมเชนนั้นตัวแปรนําเขาตัวนั้นจะไมสามารถทํางานเปน
ตัวแปรนําเขาชนิด R ไดถูกตอง ในขณะเดียวกันกับที่เครื่องมือวาดรูปแทนอุปกรณตัวแปรนําเขา
ชนิด R นี้ ลงบนสวนวาดวงจร เครื่องมือก็จะทําการเพิ่มจํานวนแถวในสวนกําหนดคาตัวแปรนําเขา
จํานวนหนึ่งแถวดวยเชนกัน และหากมีการลากตัวแปรนําเขาชนิด R นี้มาวางลงบนสวนวาดวงจร
เพิ่มข้ึนอีกหนึ่งตัวเครื่องมือก็จะตั้งชื่อวา R 1+ และทําการเพิ่มจํานวนแถวในสวนกําหนดคาตัวแปร
นําเขาเพิ่มข้ึนอีกหนึ่งแถว แสดงไดดังตารางที่ 3.17 
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ดังนั้น เพื่อใหสอดคลองกับลักษณะพิเศษของตัวแปรนําเขาชนิด R ที่ไดกลาวไว

ขางตน ผูออกแบบตองเรียกใชงานอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R นี้ เปนคู ๆ จึงจะสามารถใชงานได
ถูกตอง ซึ่งเครื่องมือจะทําการจับคูอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R น้ีในลักษณะคือ อุปกรณตัวแปร
นําเขาชนิด R ที่ลากมาวางตัวที่ 1 จะจับคูกับอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R ที่ลากมาวางตัวที่ 2 
และอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R ที่ลากมาวางตัวที่ 3 จะจับคูกับอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R ที่
ลากมาวางตัวที่ 4 จะเปนลักษณะเชนนี้ไปเรื่อย ๆ เพื่อใหการจับคูกันของอุปกรณตัวแปรนําเขา
ชนิดนี้มองเห็นไดชัดเจนขึ้น ผูออกแบบควรตั้งชื่อตัวแปรนําเขาชนิด R นี้ ใหมีชื่อที่เหมือนกันแตมี
ประจุตามหลังตางกัน เชน ตั้งชื่ออุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R นี้ตัวที่ 1 ดวยชื่อ R0+ และตั้งชื่อ
อุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R นี้ตัวที่ 2 ดวยชื่อ R0- ตั้งชื่ออุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R นี้ ตัวที่ 3 
ดวยชื่อ R1+ และตั้งชื่ออุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R นี้ ตัวที่ 4 ดวยชื่อ R1- เปนตน  

เนื่องจากอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R นี้ ตองเรียกใชงานเปนคู ๆ จึงจะสามารถ
ทํางานได ดังนี้ผูวิจัยจึงทําการออกแบบใหสามารถปอนคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาชนิดR นี้ ได
เฉพาะตัวแรกในแตละคูเทานั้น โดยสามารถปอนคาไดทั้งชองปอนคาตัวเลขฐานสิบหรือชองปอน
คาตัวเลขฐานสอง ตัวอยางเชน ผูออกแบบทําการลากอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R นี้ มาวางลง
บนสวนวาดวงจรจํานวน 2 ตัว โดยอุปกรณตัวที่ 1 ตั้งชื่อวา R0+ และอุปกรณตัวที่ 2 ตั้งชื่อวา R0- 
เมื่อผูออกแบบทําการปอนคาในชองปอนคาตัวเลขฐานสิบดวยคาตัวเลข -5 เมื่อทําการกดปุมเอ็น
เทอรบนคียบอรดแลว เครื่องมือจะทําการแสดงคาสําหรับตัวแปรที่ชื่อ R0+ ในชองปอนคาตัว
เลขฐานสิบดวยคาตัวเลข 0 และแสดงคาในชองปอนคาตัวเลขฐานสองดวยคาตัวเลข 
0000000000000000 และเครื่องมือจะทําการแสดงคาสําหรับตัวแปรที่ชื่อ R0- ในชองปอนคาตัว
เลขฐานสิบดวยคาตัวเลข 5 และแสดงคาในชองปอนคาตัวเลขฐานสองดวยคาตัวเลข 
0000000000000101 ดังแสดงในตารางที่ 3.18 

ตารางที่ 3.18 แสดงผลการกําหนดคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาชนิด R ชื่อ R0+ 
Input Name Decimal Value Binary Value 

R0+ 0 0000000000000000 
R0- 5 0000000000000101 

ในทํานองเดียวกัน ผูออกแบบสามารถปอนคาในชองปอนคาตัวเลขฐานสองของตัว
แปรนําเขาชนิด R นี้ ที่ชื่อ R0+ ไดดวยตัวเลข 0000000000000-10-1 เมื่อทําการกดปุมเอ็นเทอร
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บนคียบอรดแลว เครื่องมือก็จะแสดงผลการกําหนดคาใหกับตัวแปรนําเขาชนิด R นี้ ทั้งตัวแปร
นําเขาชนิด R ที่ชื่อ R0+ และชื่อ R0- ดวยคาเชนเดียวกันกับที่แสดงดังตารางที่ 3.18 ขางตน  

ในการประกอบอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R นี้ เขากับอุปกรณหรือวงจรยอยตาง ๆ ที่
มีในวงจรที่ทําการสรางขึ้นนั้น ผูออกแบบสามารถลากอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R นี้ ไปเชื่อมตอ
เขากับอุปกรณตาง ๆ ไดตามตองการ โดยไมจําเปนวาอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R นี้ที่เปนคูกัน
ตองตอเขากับอุปกรณหรือวงจรยอยตัวเดียวกัน 

ตัวแปรนําเขาชนิด R นี้ ยังเปนตัวแปรนําเขาชนิดที่มีความพิเศษอยูอยางหนึ่งคือ 
สามารถแทนคาไดดวยคาตัวเลขในฐานสองไดมากกวาหนึ่งรูปแบบอีกดวย ตัวอยางเชน ในชอง
ปอนคาตัวเลขฐานสองของตัวแปรนําเขาชนิด R นี้ ที่ชื่อ R0+ นั้น ผูออกแบบสามารถปอนคา
ตัวเลข 0000000000000-10-1 หรือปอนคาตัวเลข 0000000000000-1-11 ก็ได ซึ่งก็จะมีคา
เทากับ -5 ในตัวเลขฐานสิบเชนเดียวกัน โดยคาตัวเลข 0000000000000-10-1 คํานวณเปนคาตัว
เลขฐานสิบ ไดจาก (0x215) + (0x214) + (0x213) + (0x212) + (0x211) + (0x210) + (0x29) + (0x28) 
+ (0x27) + (0x26) + (0x25) + (0x24) + (0x23) + (-1x22) + (0x21) + (-1x20) = -5 และคาตัวเลข 
0000000000000-1-11 คํานวณเปนคาตัวเลขฐานสิบ ไดจาก (0x215) + (0x214) + (0x213) + 
(0x212) + (0x211) + (0x210) + (0x29) + (0x28) + (0x27) + (0x26) + (0x25) + (0x24) + (0x23) + 
(-1x22) + (-1x21) + (1x20) = -5 เชนกัน 

3. อุปกรณตัวแปรนําเขาชนิดคาคงที่ (Constant) เปนอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิดที่
จะทําการสงคาเขาสูวงจร เพื่อทดสอบจําลองการทํางานดวยคาคงที่คาใดคาหนึ่งเทานั้น (คา 0 
หรือคา 1) ตลอดเวลาของการจําลองการทํางาน สัญลักษณแสดงดังรูปที่ 3.13 

 
รูปที่ 3.13 สัญลักษณแทนอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิดคาคงที่ 

การเรียกใชงานอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิดคาคงที่ เมื่อผูออกแบบลากอุปกรณตัวแปร
นําเขาชนิดคาคงที่นี้มาวางลงบนสวนวาดวงจร เครื่องมือจะทําการวาดรูปแทนอุปกรณตัวแปร
นําเขาชนิดคาคงที่นี้ลงบนสวนวาดวงจรเพียงอยางเดียวโดยไมทําการเพิ่มจํานวนแถวใหกับสวน
กําหนดคาตัวแปรนําเขา เนื่องจากตัวแปรนําเขาชนิดนี้จะมีคาที่ใชในการจําลองการทํางานดวยคา
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ตัวเลข 0 หรือคาตัวเลข 1 เพียงคาเดียวตลอดเวลาขณะทําการจําลองการทํางาน โดยผูออกแบบ
สามารถเลือกเปลี่ยนคาของอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิดคาคงที่นี้สลับกันดวยคาตัวเลข 0 หรือคา
ตัวเลข 1 ไดดวยการคลิกเมาสขวาที่ตัวอุปกรณแลวทําการเลือกเมนูเปลี่ยนคา (Change value) 

ลักษณะของอุปกรณตัวแปรผลลัพธ (Output) 

อุปกรณตัวแปรผลลัพธเปนอุปกรณที่จะแสดงคาผลลัพธทั้งหมดที่ไดจากการจําลอง
การทํางาน โดยจะไมมีการแปลงคาตัวเลขใด ๆ ทั้งสิ้น คาตัวเลขที่แสดงในแตละรอบนั้นเปนคาตัว
เลขที่เปนผลลัพธแลวของในแตรอบ สัญลักษณแสดงดังรูปที่ 3.14 

 
รูปที่ 3.14 สัญลักษณแทนอุปกรณตัวแปรผลลัพธ 

การเรียกใชงานอุปกรณตัวแปรผลลัพธนี้ เมื่อผูออกแบบลากอุปกรณตัวแปรผลลัพธนี้
มาวางลงบนสวนวาดวงจร เคร่ืองมือจะทําการวาดรูปแทนอุปกรณตัวแปรผลลัพธลงบนสวนวาด
วงจรและทําการเพิ่มจํานวนแถวในสวนแสดงคาผลลัพธจํานวนหนึ่งแถวดวยเชนกัน โดยตั้งชื่อวา 
Output 0 และหากมีการลากอุปกรณตวัแปรผลลัพธนี้มาวางลงบนสวนวาดวงจรเพิ่มข้ึนอีกหนึ่งตัว
เครื่องมือก็จะตั้งชื่อวา Output 1 โดยในสวนแสดงคาผลลัพธนี้จะไมสามารถปอนคาตัวเลขใด ๆ 
ลงไปได โดยคาตัวเลขจะถูกแสดงก็ตอเมื่อทําการทดสอบจําลองการทํางานเทานั้น และผูออกแบบ
สามารถเปลี่ยนชื่อตัวแปรผลลัพธไดตามตองการ 

3.2.2 สวนการจําลองการทํางาน (Simulation) 

สวนการจําลองการทํางานของเครื่องมือเปนสวนที่ทําหนาที่ เกี่ยวของกับการ
กําหนดคาตัวแปรนําเขาเพื่อทดสอบจําลองการทํางานและการควบคุมการจําลองการทํางาน โดย
ผูออกแบบเปนผูควบคุมการทํางานผานทางสวนตอประสานกับผูใช ผูวิจัยไดทําการแบงสวนการ
จําลองการทํางานนี้ ออกเปนสวนยอย 3 สวน คือ 

3.2.2.1 สวนกําหนดคาตัวแปรนําเขาเพื่อแสดงคาผลลัพธ (Input/Output Simulation) 
สวนกําหนดคาตัวแปรนําเขาเพื่อแสดงคาผลลัพธ คือ สวนที่สรางเตรียมไวสําหรับให

ผูออกแบบทําการปอนคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาชนิดตาง ๆ เพื่อการทดสอบการจําลองการ
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ทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรงจากอุปกรณหรือวงจรที่สรางขึ้น ซึ่งแบงออกไดเปน 
2 สวน ดังนี้ 

1) สวนกําหนดคาตัวแปรนําเขา (Input) เปนสวนที่ออกแบบเตรียมไวสําหรับให
ผูออกแบบไดปอนคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาตามแตชนิดของตัวแปรนําเขาเพื่อทดสอบจําลอง
การทํางานอุปกรณหรือวงจรที่สรางขึ้น โดยมีชองสําหรับปอนคาตัวเลขอยูดวยกัน 2 ชอง คือ ชอง
ปอนคาตัวเลขฐานสิบและชองปอนคาตัวเลขฐานสอง ผูออกแบบสามารถเลือกทําการปอนคาที่
ชองใดชองหนึ่งก็ได โดยเครื่องมือจะทําการแปลงคาที่ถูกตองของอีกชองใหควบคูกันไปดวย แตใน
การอานคาตัวเลขเขาไปจําลองการทํางานนั้น เครื่องมือจะอานคาตัวเลขจากชองปอนคาตัว
เลขฐานสองไปทํางานเพื่อแสดงคาผลลัพธที่ถูกตอง เครื่องมือที่พัฒนาขึ้นไดออกแบบจํานวนบิต
ของตัวเลขฐานสองไวสูงสุดที่ 16 บิต ถาหากทําการปอนคาตัวเลขฐานสิบแลวแปลงคาไดคาตัว
เลขฐานสองที่เกิน 16 บิต จะไมอนุญาต แตสําหรับตัวแปรนําเขาชนิด R นั้น อนุญาตใหผูออกแบบ
สามารถปอนคาไดทั้งในชองปอนคาตัวเลขฐานสิบและชองปอนคาตัวเลขฐานสองสําหรับตัวแปร
นําเขาชนิด R ตัวแรกในแตละคูไดเทาน้ัน ผูออกแบบสามารถลากอุปกรณตัวแปรนําเขาจากคลัง
อุปกรณมาประกอบในวงจรที่สรางขึ้นโดยมีทั้งอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด NR และอุปกรณตัวแปร
นําเขาชนิด R ประกอบอยูรวมกันในวงจรที่ออกแบบได 

2) สวนแสดงคาผลลัพธ (Output) เปนสวนที่ออกแบบเตรียมไวสําหรับการแสดงคา
ผลลัพธที่เกิดจากการจําลองการทํางานผานทางตัวแปรผลลัพธ โดยแสดงคาผลลัพธดวยคาตัว
เลขฐานสิบและคาตัวเลขฐานสองไปควบคูกัน สําหรับผลลัพธของการจําลองการทํางาน การ
เปลี่ยนแปลงของคาตัวเลขที่สงเขามาที่ตัวแปรนําเขาอาจทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาที่ตัวแปร
ผลลัพธในชวงเวลาถัดไปข้ึนอยูที่คาความหนวงของอุปกรณหรือวงจรนั้น ๆ 

3.2.2.2 สวนควบคุมการจําลองการทํางาน (Control Simulation) 
สวนควบคุมการจําลองการทํางานของอัลกอริทึมหรือวงจรที่ออกแบบ เปนสวนที่

เกี่ยวของกับการแสดงผลการทํางานผานทางสวนตอประสานผูใชนั่นเอง ซึ่งในสวนนี้เครื่องมือได
เตรียมการควบคุมสําหรับใหผูออกแบบเปนผูกําหนดการทํางานเองไว 2 สวน คือ 

1) สวนควบคุมความเร็วการจําลองการทํางาน (Simulation Speed) เพื่อให
ผูออกแบบไดเลือกระดับความเร็วที่ตองการในการแสดงผลการจําลองการทํางานในแตละครั้ง 

2) สวนประมวลผลการจําลองการทํางาน เปนสวนที่รองรับการแสดงผลลัพธของ
การจําลองการทํางาน ซึ่งผูออกแบบสามารถเลือกประมวลผลได 2 รูปแบบ คือ เลือกใหการจําลอง
การทํางานเกิดขึ้นอยางตอเนื่องจนแลวเสร็จหรือทําไปทีละขั้น โดยผูออกแบบเปนผูควบคุมการ
ทํางานผานทางสวนตอประสานกับผูใช 
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3.2.2.3 สวนแสดงจํานวนคล็อก (Clock Counter) เปนสวนที่แสดงจํานวนคล็อกของ

การทํางานที่เกิดจากการเลือกจําลองการทํางานใหเกิดขึ้นอยางตอเนื่องจนแลวเสร็จหรือเลือกทํา
ไปทีละขั้น เพื่อประโยชนในการตรวจสอบความเร็วและความถูกตองของวงจรที่ออกแบบ 

3.2.3 สวนแถบเมนูและแถบเครื่องมือ 

สวนแถบเมนูและแถบเครื่องมือ จะเปนสวนที่เก็บชุดคําสั่งการทํางานตาง ๆ ของ
เครื่องมือเอาไว ผูออกแบบสามารถเลือกชุดคําสั่งการทํางานจากแถบเมนูหรือแถบเครื่องมือก็ไดซึ่ง
จะใหผลการทํางานที่เหมือนกัน ซึ่งสวนของแถบเมนูจะประกอบไปดวย 

1) เมนูไฟล (File) จะเก็บชุดคําสั่งเกี่ยวกับการเก็บบันทึกอุปกรณหรือวงจรที่
ออกแบบและการเรียกอุปกรณหรือวงจรเหลานั้นกลับข้ึนมาทํางาน ซึ่งประกอบดวยชุดคําสั่ง 5 
ประเภทดวยกัน คือ 

1.1) คําสั่งสรางไฟลใหม (New file) สําหรับการเริ่มตนการทํางานใหมบนสวน
วาดวงจร ทุกครั้งที่ทําการเลือกคําสั่งนี้ เครื่องมือจะแจงเตือนใหผูออกแบบเลือกกระทาํคาํสัง่บนัทกึ 
(Save) หรือบันทึกเปน (Save as) กอน เพราะจะทําการเคลียรทุกอยางออกจากสวนวาดวงจร 

1.2) คําสั่งเรียกไฟลมาทํางาน (Load file) สําหรับการเรียกไฟลอุปกรณหรือ
วงจรที่เคยบันทึกเก็บไวข้ึนมาทํางาน เพื่อทําการแกไขหรือทดสอบจําลองการทํางานก็ได 

1.3) คําสั่งบันทึก (Save) สําหรับการเก็บบันทึกอุปกรณหรือวงจรที่สรางขึ้นลง
ไฟล โดยจะบันทึกในรูปแบบแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอล 

1.4) คําสั่งบันทึกเปน (Save as) สําหรับการเก็บบันทกึอุปกรณหรือวงจรที่ทํา
การแกไขดวยชื่อใหม เพื่อปองกันการตั้งชื่อซ้ํากับอุปกรณเดิมที่มีอยู เพราะการบันทึกซ้ําดวยชื่อ
เดิมอาจจะสงผลกับการทํางานของอุปกรณหรือวงจรที่เคยสรางไดแลวที่มีการนําอุปกรณหรือวงจร
ชื่อนี้ไปเปนสวนประกอบดวย 

1.5 คําสั่งออกจากโปรแกรม (Exit) สําหรับการออกจากเครื่องมือ เมื่อตองการ
เลิกการใชงาน 
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2) เมนูแกไข (Edit) จะเก็บชุดคําส่ังเกี่ยวกับการยกเลิกหรือกระทําซ้ําการทํางาน

ตลอดจนการคัดลอกอุปกรณเพิ่มลงบนสวนวาดวงจรหรือการลบอุปกรณออกจากสวนวาดวงจร 
ซึ่งประกอบดวยชุดคําสั่ง 5 ประเภทดยวกัน คือ 

2.1) คําสั่งยกเลิกการทํางาน (Undo) สําหรับการยกเลิกการทํางานลาสุดที่
ผูออกแบบทําบนเครื่องมือ 

2.2) คําสั่งการทําซ้ําการทํางาน (Redo) สําหรับการทําซ้ําการทํางานลาสุดที่
ถูกยกเลิกการทํางาน 

2.3) คําสั่งคัดลอก (Copy) สําหรับการคัดลอกอุปกรณหรือวงจรที่มีอยูบน
สวนวาดวงจรและเพิ่มอุปกรณหรือวงจรตัวนั้นเขาไป 

2.4) คําสั่งลบ (Delete) สําหรับการลบอุปกรณหรือวงจรที่มีอยูออกจากสวน
วาดวงจร 

2.5) คําสั่งเลือกทั้งหมด (Select All) สําหรับการเลือกอุปกรณหรือวงจรที่มีอยู
บนสวนวาดวงจรทั้งหมดทุกตัวอาจเพื่อทําคําสั่ง Delete หรือเพื่อการยายตําแหนงของอุปกรณหรือ
วงจรที่ทําการเลือก 

3) เมนูตัวเลือก (Options) จะเก็บชุดคําสั่งเกี่ยวกับการเลือกออกแบบสรางวงจร
ดวยสมการบูลีน การสรางอุปกรณ UDP และการสรางอุปกรณ UDE ประกอบดวยชุดคําสั่ง 2 
ประเภทดวยกัน คือ 

3.1) คําสั่งเลือกออกแบบ (Custom design) สําหรับการแสดงเมนูเลือกสราง
วงจรดวยสมการบูลีนหรือสรางอุปกรณ UDP หรือสรางอุปกรณ UDE 

3.2) คําสั่งตารางคาความจริงของวงจร (Circuit truth table) สําหรับ
ผูออกแบบเลือกดูตารางคาความจริงของวงจรที่สรางขึ้น 

4) เมนูการจําลอง (Simulate) จะเก็บชุดคําสั่งที่เกี่ยวกับการจําลองการทํางานของ
อุปกรณหรือวงจรที่สรางขึ้น ประกอบดวยชุดคําสั่ง 3 ประเภทดวยกัน คือ 

4.1) คําสั่งเริ่มทํางานทั้งหมด (Start) สําหรับเลือกจําลองการทํางานใหเกิดขึ้น
อยางตอเนื่องจนแลวเสร็จ 
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4.2) คําสั่งเริ่มทํางานทีละขั้น (Step) สําหรับเลือกจําลองการทํางานใหเกิดขึ้น

ทีละขั้น 

4.3) คําสั่งหยุดทํางาน (Stop) สําหรับการสั่งหยุดการจําลองการทํางาน 

5) เมนูชวยเหลือ (Help) จะเก็บชุดคําสั่งที่เกี่ยวกับขอมูลเครื่องมือ ประกอบดวย
ชุดคําสั่ง 2 ประเภทดวยกัน คือ 

5.1) คําสั่งชวยเหลือ (Help contents) สําหรับคําแนะนําการใชงานเครื่องมือ 

5.2) คําสั่งเกี่ยวกับ (About) สําหรับแสดงรายละเอียดเครื่องมือ 

สําหรับสวนแถบเครื่องมือจะประกอบดวยปุมตาง ๆ แสดงดวยไอคอนซึ่งเหมือนกัน
กับในแถบเมนูเพื่อความสะดวกในการเลือกใชงาน 

3.2.4 สวนแถบสถานะการทํางาน 
สวนแถบสถานะการทํางาน จะเปนสวนที่แสดงขอมูลเกี่ยวกับสถานะการทํางานใน

ขณะนั้นของเครื่องมือ 

3.3 การประยุกตเครื่องมือกับอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง 

เนื่องจากการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรงนั้นมีลักษณะการ
ทํางาน คือขอมูลนําเขาจะถูกนําไปประมวลผลแบบลําดับควบคูไปกับการคํานวณแบบทอตรง 
และใหผลลัพธในลักษณะตําแหนงตอตําแหนง โดยทุกขอมูลนําเขาจะถูกพิจารณาตามลําดับจาก
หลักที่มีนัยสําคัญมากสุดไปยังหลักที่มีนัยสําคัญต่ําสุด เชนเดียวกับขอมูลนําเขา ผลลัพธก็ถูก
คํานวณและแสดงออกมาในรูปแบบเดียวกันคือตามลําดับ ขอมูลนําเขาหรือตัวดําเนินการแตละตัว
จะถูกสงมาในวงจรครั้งละหนึ่งบิตและบิตถัดไปจะทยอยมาตามลําดับเวลาที่ดําเนินไปดวยกัน โดย
การคํานวณไมขึ้นกับความซับซอน หรือความยาวของตัวถูกดําเนินการที่ใชในการคํานวณ 

จากลักษณะการทํางานดังกลาว ผูวิจัยไดนํามาประยุกตเขากับเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น
เพื่อจําลองการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง โดยการทํางานจะอยูภายใตสวน
ประมวลผลการจําลองการทํางานและแสดงผลการทํางานผานทางสวนตอประสานกับผูใช มี
หลักการทํางานดังนี้ 
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เมื่อผูออกแบบทําการทดสอบจําลองการทํางานจากอุปกรณหรือวงจรที่สรางขึ้นโดย

การเลือกกดปุมเริ่มทํางานทั้งหมด (Start) หรือปุมเริ่มทํางานทีละขั้น (Step) ก็ตาม เครื่องมือจะ
เร่ิมตนการทํางานรอบแรกหรือคล็อกแรกดวยการอานคาตัวเลขจากชองปอนคาตัวเลขฐานสอง
ของตัวแปรนําเขาชนิดตาง ๆ ทุกตัวจากบติตําแหนงซายมือสุดกอนเพื่อสงคาเขาไปทํางานในวงจร
พรอมกันเพื่อผลิตผลลัพธบิตแรกของทุกตัวแปรผลลัพธออกมา   จากนั้นจะขยับไปยังบิตถัดไป
เร่ือย ๆ (จากซายสุดไปขวาสุด) จนครบทุกตําแหนง ผลลัพธก็จะถูกผลิตออกมาตามลําดับของ
ตําแหนงที่ขยับเชนกัน นอกจากนี้ถาภายในวงจรมีอุปกรณเกตดีเลยหรืออุปกรณ UDP ซึ่งเปน
อุปกรณที่มีคาความหนวง ประกอบอยูภายในวงจรที่ออกแบบดวยนั้น ถึงแมวาเครื่องมือจะขยับ
ตําแหนงไปจนถึงตําแหนงสุดทายแลวก็ตาม ถาหากวาผลลัพธยังไมถูกผลิตออกมาจนหมด
เครื่องมือก็จะยังทํางานตอจนกระทั่งผลลัพธถูกผลิตออกมาจนหมด 

โดยสรุปแลวการแสดงผลลัพธของสวนจําลองการทํางานของเครื่องมือนี้จะแสดงผาน
ทางสวนตอประสานกับผูใชใน 2 รูปแบบ คือ ผลลัพธที่แสดงในรูปของกราฟกซึ่งถูกแสดงในแตละ
ขั้นตอนผานทางสวนวาดวงจร และผลลัพธทั้งหมดในรูปแบบของเลขฐานสองและเลขฐานสิบผาน
ทางสวนจําลองการทํางานของเครื่องมือในสวนแสดงคาผลลัพธ 

3.4 การประยุกตใชงานเครื่องมือบนระบบอินเทอรเน็ต 

สําหรับการประยุกตใชงานเครื่องมือจําลองการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณ
แบบเชื่อมตรงกับระบบอินเทอรเน็ตนั้น ผูวิจัยไดทําการพัฒนาเครื่องมือใหใชงานไดในรูปแบบของ
แอพเพล็ท ซึ่งก็คือแอพลิเคชั่นที่ถูกพัฒนาขึ้นมาจากภาษาจาวาที่ทํางานบนพื้นท่ีใชงานบราวเซอร
อีกที โดยที่บราวเซอรจะตองติดตั้งเจวีเอ็ม (JVM : Java Virtual Machine) หรือจาวาปลั๊กอิน 
(Java Plug-in) ไวรองรับการทํางาน เนื่องจากโปรแกรมภาษาจาวาทุกตัวจะตองทํางานอยูภายใต
เจวีเอ็ม และหลักการทํางานของแอพเพล็ทก็คือ การสรางคอนเน็กชั่นไปหาแอพลิเคชั่นที่เครื่อง
คอมพิวเตอรแมขาย (Server) หลังจากนั้นก็จะทําการโหลดแอพลิเคชั่นไปอยูบนฝงของเครื่อง
คอมพิวเตอรลูกขาย (Client) และใชซีพียู เมมโมรี่บนฝงเครื่องคอมพิวเตอรลูกขาย สวนวาจะมีการ
ติดตอกลับไปยังเครื่องคอมพิวเตอรแมขายหรือไมขึ้นอยูกับการทํางานของแอพเพล็ทแตไม
จําเปนตองมีการติดตอกลับไป บางคร้ังแอพเพล็ทอาจมีการดึงขอมูลจากเครื่องคอมพิวเตอรแม
ขายมาบาง แตเฉพาะขอมูลสวนการประมวลผลก็ยังอยูฝงเครื่องคอมพิวเตอรลูกขายอยูดี 

 

  



 
 
 

บทที่  4 
 

การออกแบบเครื่องมือจําลองการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณ 
แบบเชื่อมตรง 

จากบทที่แลว ผูวิจัยไดแสดงแนวคิดและทําการวิเคราะหองคประกอบของเครื่องมือ
เพื่อนํามาใชในขั้นตอนการออกแบบเครื่องมือ ซึ่งจุดประสงคหลักก็เพื่อใหไดเครื่องมือที่เปน
ประโยชนแกผูที่ตองการศึกษาการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง ในบทนี้จะ
กลาวถงึการออกแบบเครื่องมือตามแนวคิดและการวิเคราะหองคประกอบของเครื่องมือจากบทที่
แลว โดยใชแผนภาพยูสเคส (Use Case Diagram) แผนภาพคลาส (Class Diagram) และ
แผนภาพซีเควนซ (Sequence Diagram) เปนเครื่องมือในการอธิบายการออกแบบ โดยมี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 

4.1 ภาพรวมของการออกแบบเครื่องมือ 

จากแนวคิดและการวิเคราะหจากบทที่แลวนั้น ผูวิจัยไดนํามาออกแบบเครื่องมือโดย
เลือกใชวิธีการเชิงวัตถุในการออกแบบ โดยทําการจัดกลุมคลาสตาง ๆ เนนที่โครงสรางของคลาส
เปนหลักจัดใหคลาสที่สัมพันธกันรวมอยูในแพ็กเกจเดียวกันเพื่องายตอการนําไปใชงาน เครื่องมือ
ที่ออกแบบจะประกอบไปดวยแพ็กเกจตาง ๆ จํานวน 6 แพ็กเกจหลัก ซึ่งสามารถแสดง
ความสัมพันธระหวางแพ็กเกจตาง ๆ ของระบบไดดังรูปที่ 4.1 

ocasim.comp ocasim.core ocasim.ui

ocasim.util ocasim.xml ocasim.expr

 
รูปที่ 4.1 แผนภาพของแพ็กเกจแสดงองคประกอบของระบบงาน 
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โดยที่แตละแพ็กเกจจะเปนการจัดกลุมความสัมพันธใหแกคลาสตาง ๆ ใหเปน

หมวดหมูเพื่องายตอการนําไปใชตอไป โดยในแตละแพ็กเกจจะเก็บรายละเอียดดังนี้ 

1) แพ็กเกจ ocasim.comp เปนแพ็กเกจสําหรับเก็บโมเดลคลาสของอุปกรณตาง ๆ 
ไดแก อุปกรณเกตแอนด (AND), แนนด (NAND), ออร (OR), นอร (NOR), เอ็กซคลูซีฟออร 
(XOR), เอ็กซคลูซีฟนอร (XNOR), อินเวอรเตอร (NOT), บัฟเฟอร (BUFFER) และดีเลย (DELAY) 
นอกจากนี้ก็มีอุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด NR, อุปกรณตัวแปรนําเขาชนิด R,อุปกรณตัวแปรผลลัพธ 
อุปกรณ UDP และอุปกรณ UDE ตัวอยางคลาสในแพ็กเกจนี้ เชน คลาส AndCompont, คลาส 
OrComponent, คลาส NotComponent, คลาส UDPComponent, คลาส UDEComponent, 
คลาส InputTerminal, คลาส InputRTerminal, คลาส OutputTerminal เปนตน 

2) แพ็กเกจ ocasim.core เปนแพ็กเกจสําหรับเก็บชุดของคลาสที่ทําหนาที่สราง
และควบคุมสวนตอประสานกับผูใชตาง ๆ รวมทั้งควบคุมการกระทําตาง ๆ กับระบบงาน เชน การ
วาดรูปอุปกรณตาง ๆ การออกแบบสรางอุปกรณหรือวงจร การบันทึกขอมูลเอ็กซเอ็มแอลลงไฟล
และการจําลองการทํางานวงจรที่ออกแบบ ตัวอยางคสาสในแพ็กเกจนี้ เชน คลาส Actions, คลาส 
Command, คลาส ComponentModel, คลาส CircuitModel, คลาส ICModel, คลาส 
CircuitMemento, คลาส ComponentMemento , คลาส SimulationRunner เปนตน 

3) แพ็กเกจ ocasim.ui เปนแพ็กเกจสําหรับเก็บชุดของคลาสที่ใชสําหรับการ
แสดงผลผานทางสวนตอประสานกับผูใช ตัวอยางคลาสในแพ็กเกจนี้ เชน คลาส MainFrame, 
คลาส MenuBar, คลาส ToolBar, คลาส ToolPanel, คลาส StatusBar, คลาส InputPanel, คลาส 
OutputPanel และพวกไดอะล็อกคลาสตาง ๆ เชน คลาส TruthTableDialog, คลาส 
PropertiesDialog, ไดอะล็อกคลาสสําหรับการออกแบบสรางวงจรดวยสมการบูลีน การ
ออกแบบสรางอุปกรณ UDP และการออกแบบสรางอุปกรณ UDE เปนตน 

4) แพ็กเกจ ocasim.util เปนแพ็กเกจสําหรับเก็บชุดของยูทิลิตี้คลาสของระบบ เชน 
การวาดรูปอุปกรณตามตําแหนงตาง ๆ การดึงคาตําแหนงของแตละอุปกรณเกตพื้นฐาน การเก็บ
ขอมูลการทํางานสําหรับการจําลองการทํางานแบบทีละขั้น การทํางานที่เปนลักษณะกระทําซ้ํา ๆ 
กัน เชน การวาดรูปส่ีเหลี่ยมแทนวงจรยอยตาง ๆ การเคลียรคาบัฟเฟอรของอุปกรณเกตดีเลย 
ตัวอยางคลาสในแพ็กเกจนี้ เชน คลาส Operation, คลาส Queue, คลาส StaticUtil เปนตน 
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5) แพ็กเกจ ocasim.xml เปนแพ็กเกจสําหรับเก็บชุดของคลาสที่ทําการอานและ

เขียนขอมูลในรูปแบบของแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอล ตัวอยางคลาสในแพ็กเกจนี้ เชน คลาส 
Document, คลาส Element, คลาส ParseReader, คลาส ParseWriter เปนตน 

6) แพ็กเกจ ocasim.expr เปนแพ็กเกจสําหรับเก็บชุดของคลาสตาง ๆ ที่ใชในการ
ออกแบบสรางอุปกรณที่กําหนดดวยสมการทางคณิตศาสตร ตัวอยางคลาสในแพ็กเกจนี้ เชน 
คลาส LogicExprBuilder, คลาส ExpressionTruthTableBuilder, คลาส LogicExpression, 
คลาส LogicExprEqual เปนตน 

4.2 แผนภาพอธิบายการออกแบบเครื่องมือ 

4.2.1 แผนภาพยูสเคสรวมของระบบ 

แผนภาพยูสเคสเปนแผนภาพที่ใชแสดงหนาที่ตาง ๆ ของระบบ ซึ่งสามารถแสดงให
ทราบวาผูใชงานระบบสามารถใชงานสวนใดของระบบไดบาง แผนภาพยูสเคสในรูปที่ 4.2 แสดง
หนาที่การทํางานของเครื่องมือสําหรับการออกแบบสรางอุปกรณหรือวงจรและการทดสอบจําลอง
การทํางานตามอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง 

 
รูปที่ 4.2 แผนภาพยูสเคสรวมของระบบ 
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จากแผนภาพยูสเคสรวมของระบบในรูปที่ 4.2 แสดงหนาที่ทั้งหมดของเครื่องมือ โดย

มีรายละเอียดดังนี้ 

1) Create New Circuit with Boolean Equation 

เครื่องมือจะตองสามารถออกแบบสรางวงจรใหมดวยสมการบูลีนได 

2) Create New Circuit with Exist Components 

เครื่องมือจะตองเตรียมอุปกรณพื้นฐานตาง ๆ สําหรับการเลือกมาออกแบบสราง
วงจรใหมดวยการวาดเปนผังวงจรได 

3) Load Existing a XML File 

เครื่องมือจะตองสามารถเรียกไฟลขอมูลของอุปกรณหรือวงจรตาง ๆ ที่เคย
บันทึกเก็บไวในรูปแบบของแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอลขึ้นมาเพื่อทําการแกไขหรือทดสอบจําลอง
การทํางานได 

4) Save Design as a XML File 

เครื่องมือจะตองสามารถเก็บบันทึกอุปกรณหรือวงจรที่ออกแบบลงไฟลใน
รูปแบบของแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอลได 

5) Create UDP Component 

เครื่องมือจะตองสามารถออกแบบสรางอุปกรณ UDP ซึ่งเปนอุปกรณที่
ผูออกแบบสามารถกําหนดคาความหนวงและคาผลลัพธในตารางคาความจริงไดเอง ข้ึนมาใหมได 

6) Create UDE Component 

เครื่องมือจะตองสามารถออกแบบสรางอุปกรณ UDE ซึ่งเปนอุปกรณที่สรางจาก
สมการทางคณิตศาสตร ข้ึนมาใหมได 

7) Set Input Value to a Input Component 

เครื่องมือจะตองสามารถเลือกกําหนดคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาชนิดตาง ๆ 
ได เพื่อการทดสอบจําลองการทํางาน 
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8) Set Speed Simulation 

เครื่องมือจะตองสามารถเลือกกําหนดระดับความเร็วในการจําลองการทาํงานได 

9) Simulate 

เครื่องมือจะตองสามารถเลือกจําลองการทํางานได 2 รูปแบบ คือ เลือกใหการ
แสดงผลลัพธเกิดขึ้นอยางตอเนื่องจนแลวเสร็จหรือเกิดขึ้นทีละขั้น โดยผูออกแบบเปนผูควบคุมการ
ทํางานผานทางสวนตอประสานกับผูใช 

4.2.1.1 แผนภาพยูสเคสของการออกแบบสรางวงจรใหมดวยสมการบูลีน (Create New 
Circuit with Boolean Equation) แสดงดังรูปที่ 4.3 

Create New Circuit with Boolean 
EquationCircui t Edi tor

 
รูปที่ 4.3 ยูสเคสของการออกแบบสรางวงจรใหมดวยสมการบูลีน 

สําหรับรายละเอียดของยูสเคสแสดงดังตารางที่ 4.1 
ตารางที่ 4.1 รายละเอยีดยูสเคสการออกแบบสรางวงจรใหมดวยสมการบูลีน 
ยูสเคส Create New Circuit with Boolean Equation 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย ผูออกแบบสามารถออกแบบสรางวงจรขึ้นใหม โดยทําการออกแบบ

ดวยการกําหนดสมการบูลีน 
ยูสเคสที่สัมพันธ - 
เง่ือนไขกอนหนา ผูออกแบบเลือกวาจะออกแบบสรางวงจรดวยการกําหนดสมการบูลีน

หรือการวาดเปนผังวงจร 
ขั้นตอน 1. ผูออกแบบเลือกฟงกชันการ New file ดวยการเลือกจากแถบ

เมนูหรือแถบเครื่องมือ  
2. เครื่องมือถามยืนยันการเลือกฟงกชันการ New file เพือ่ทาํการ

เคลียรอุปกรณตาง ๆ ออกจากสวนวาดวงจร 
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ตารางที่ 4.1 รายละเอยีดยูสเคสการออกแบบสรางวงจรใหมดวยสมการบูลีน (ตอ) 
ขั้นตอน 3. ผูออกแบบเลือกเมนูตัวเลือกเพื่อเขาสูเมนูยอยการกําหนด

สมการบูลีน 
4. เครื่องมือทําการเปดหนาจอสําหรับกําหนดสมการบูลีน 
5. ผูออกแบบกําหนดสมการบูลีนที่ตองการลงบนหนาจอ 
6. เครื่องมือวาดรูปแทนสมการบูลีนลงบนสวนวาดวงจร 

เง่ือนไขภายหลัง เครื่องมือบันทึกวงจรที่ออกแบบดวยสมการบูลีนเก็บลงไฟลในรูปแบบ
แฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอล 

4.2.1.2 แผนภาพยูสเคสของการออกแบบสรางวงจรใหมดวยการวาดเปนผังวงจร 
(Create New Circuit with Exist Component) แสดงดังรูปที่ 4.4 

Create New Circuit with Exist 
Components

Select Components from Available 
Components

Circuit Editor

<<uses>>

Connect One Component to 
Another

<<uses>>

 
รูปที่ 4.4 ยูสเคสของการออกแบบสรางวงจรใหมดวยการวาดเปนผังวงจร 

สําหรับรายละเอียดของแตละยูสเคสแสดงดังตารางที่ 4.2 ถึงตารางที่ 4.4 
ตารางที่ 4.2 รายละเอยีดยูสเคสการออกแบบสรางวงจรใหมดวยการวาดเปนผงัวงจร 
ยูสเคส Create New Circuit with Exist Components 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย ผูออกแบบสามารถออกแบบสรางวงจรใหม โดยทําการออกแบบดวย

การนําอุปกรณตาง ๆ ที่มีอยูมาวาดประกอบเขาดวยกันเปนผังวงจร 
ยูสเคสที่สัมพันธ Uses:  

 Select Component from Available Component 
 Connect One Component to Another 
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ตารางที่ 4.2 รายละเอยีดยูสเคสการออกแบบสรางวงจรใหมดวยการวาดเปนผงัวงจร (ตอ) 
เง่ือนไขกอนหนา ผูออกแบบเลือกวาจะออกแบบวงจรดวยการกําหนดสมการบูลีนหรือ

การวาดเปนผังวงจร 
ขั้นตอน 1. ผูออกแบบเลือกฟงกชันการ New file ดวยการเลือกจากแถบ

เมนูหรือแถบเครื่องมือ  
2. เครื่องมือถามยืนยันการเลือกฟงกชันการ New file เพื่อทํา

การเคลียรอุปกรณตาง ๆ ออกจากสวนวาดวงจร 
3. ผูออกแบบเลือกอุปกรณที่มีอยูบนคลังอุปกรณทั้งอุปกรณ

พื้นฐานและอุปกรณประกอบมาวางลงบนสวนวาดวงจร 
4. ผูออกแบบทําการลากเสนเชื่อมตออุปกรณตาง ๆ เหลานั้นเขา

ดวยกัน 
เง่ือนไขภายหลัง เครื่องมือบันทึกวงจรที่ออกแบบดวยการนําอุปกรณตาง ๆ ที่มีมา

ประกอบเขาดวยกันวาดเปนผังวงจรเก็บลงไฟลในรูปแบบแฟมเอกสาร
เอ็กซเอ็มแอล 

 
ตารางที่ 4.3 รายละเอียดยูสเคสการเชื่อมตออุปกรณตาง ๆ เขาดวยกันบนสวนวาดวงจร 
ยูสเคส Connect One Component to Another 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย ผูออกแบบสามารถลากเสนเชื่อมตออุปกรณตางที่มีบนสวนวาดวงจร

เขาดวยกันไดตามตองการ 
ยูสเคสที่สัมพันธ Uses:  

 Create New Circuit with Exist Component 
เง่ือนไขกอนหนา ผูทดสอบผานการเลือกอุปกรณตาง ๆ จากคลังอุปกรณมาวางลงบน

สวนวาดวงจร 
ขั้นตอน ผูออกแบบทําการเชื่อมตออุปกรณตาง ๆ ที่มีอยูบนสวนวาดวงจรเขา

ดวยกันดวยการลากเสนเชื่อมจากขาของอุปกรณตัวหนึ่งไปยังขาของ
อุปกรณอีกตัวหนึ่ง 

เง่ือนไขภายหลัง อุปกรณที่ถูกนํามาใชประกอบเขาดวยกันในการออกแบบสรางวงจร
ถูกลากเสนเชื่อมตอกันผานทางขาของตัวอุปกรณ 
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ตารางที่ 4.4 รายละเอียดยูสเคสการเลือกอุปกรณที่มีอยูจากคลังอุปกรณมาใชงาน 
ยูสเคส Select Components from Available Components 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย เพื่อทําการเลือกอุปกรณตาง ๆ ที่ถูกสรางเก็บไวบนสวนคลังอุปกรณ

มาใชสําหรับการออกแบบสรางวงจรดวยการวาดเปนผังวงจรหรือใช
สําหรับเพิ่มอุปกรณเขาไปในวงจรที่เรียกคืนกลับข้ึนมาแกไข 

ยูสเคสที่สัมพันธ Uses:  
 Create New Circuit with Exist Component 

เง่ือนไขกอนหนา เครื่องมือสรางอุปกรณพื้นฐานตาง ๆ เตรียมไวแลวบนคลังอุปกรณ 
ขั้นตอน เครื่องมือสรางอุปกรณพื้นฐานตาง ๆ เตรียมไวใหแลวบนสวนคลัง

อุปกรณ ประกอบดวย อุปกรณเกตพื้นฐานตาง ๆ อุปกรณตัวแปร
นําเขาชนิดตาง ๆ อุปกรณตัวแปรผลัพธ 

เง่ือนไขภายหลัง ผูออกแบบสามารถเลือกอุปกรณที่มีอยูบนคลังอุปกรณทั้งอุปกรณ
พื้นฐานและอุปกรณประกอบไปใชในการออกแบบสรางวงจรดวยการ
ประกอบกันเขาเปนผังวงจรหรือเพิ่มเติมเขาไปในวงจรที่ทําการแกไข 

4.2.1.3 แผนภาพยูสเคสของการเรียกไฟลขอมูลของอุปกรณหรือวงจรที่เคยบันทึกเก็บไว
มาทํางาน (Load Existing a XML File) แสดงดังรูปที่ 4.5 

Load Existing a XML File Edit Existing Design

Simulate

<<uses>> <<extend>>

<<uses>>

Connect One Component to 
Another

<<uses>> Add Component
<<uses>>

Select Components from Available 
Components

<<uses>>

Delete ComponentCircuit Editor

<<uses>>

Move Component

<<uses>>

 
รูปที่ 4.5 ยูสเคสของการเรียกไฟลขอมูลของอุปกรณหรือวงจรมาทํางาน 
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สําหรับรายละเอียดของแตละยูสเคสแสดงดังตารางที่ 4.5 ถึงตารางที่ 4.9 

ตารางที่ 4.5 รายละเอียดยูสเคสการเรียกไฟลขอมูลของอุปกรณหรือวงจรที่เคยออกแบบเก็บไวมา
ทํางาน 
ยูสเคส Load Existing a XML File 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย เพื่อทําการเรียกไฟลขอมูลอุปกรณหรือวงจรที่เคยออกแบบเก็บไวแลว

กลับข้ึนมาทํางานเพื่อทําการแกไขหรือทดสอบจําลองการทํางาน 
ยูสเคสที่สัมพันธ Uses:  

 Edit Existing Design 
 Simulate 

เง่ือนไขกอนหนา - 
ขั้นตอน 1. ผูออกแบบเลือกฟงกชันการเรียกไฟลขอมูล Load file ดวย

การเลือกจากแถบเมนูหรือแถบเครื่องมือ  
2. เครื่องมือเปดหนาจอระบุอยูที่โฟลเดอรชื่อวา circuits เพื่อให

ผูออกแบบไดเลือกชื่อไฟลขอมูลอุปกรณหรือวงจรที่ตองการ
เรียกมาแสดงบนสวนวาดวงจร 

3. ผูออกแบบทําการเลือกชื่อไฟลอุปกรณหรือวงจรที่ตองการ 
เง่ือนไขภายหลัง เครื่องมือแสดงรูปอุปกรณหรือวงจรที่ตองการเรียกมาทํางานบนพื้นที่

สวนวาดวงจรจากนั้นผูออกแบบสามารถเลือกทําการแกไขหรือ
ทดสอบจําลองการทํางานอุปกรณหรือวงจรดังกลาวก็ได 

 
ตารางที่ 4.6 รายละเอียดยูสเคสการแกไขอุปกรณหรือวงจรที่เคยออกแบบเก็บไว 
ยูสเคส Edit Existing Design 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย ผูออกแบบสามารถทําการเพิ่มอุปกรณ ลบอุปกรณ ลากอุปกรณหรือ

เชื่อมตออุปกรณตาง ๆ บนสวนวาดวงจรได 
ยูสเคสที่สัมพันธ Uses:  

 Add Component 
 Delete Component 
 Move Component 



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

56 
ตารางที่ 4.6 รายละเอียดยูสเคสการแกไขอุปกรณหรือวงจรที่เคยออกแบบเก็บไว (ตอ) 
ยูสเคสที่สัมพันธ Uses:  

 Connect One Component to Another 
Extends:  
 Simulate 

เง่ือนไขกอนหนา ผูทดสอบผานการเรียกไฟลขอมูลอุปกรณหรือวงจรที่เคยออกแบบเก็บ
ไวมาทํางานเพื่อทําการแกไข 

ขั้นตอน 1. ผูออกแบบทําการเลือกเพิ่มอุปกรณเขาไปในวงจรที่เรียกมา
แกไข หรือเลือกทําการลบอุปกรณออกจากวงจรที่เรียกมา
แกไข หรือเลือกทําการยายตําแหนงการจัดวางของอุปกรณ
ตาง ๆ ตลอดจนการเปลี่ยแปลงการเชื่อมตอของอุปกรณตาง 
ๆ จากที่เคยเปน 

2. หากการเรียกไฟลขอมูลอุปกรณหรือวงจรที่เคยออกแบบเก็บ
ไวแลวกลับขึ้นมาเพื่อทดสอบจําลองการทํางาน เครื่องมือจะ
ไมอนุญาตใหทําการแกไขอุปกรณหรือวงจรได 

เง่ือนไขภายหลัง อุปกรณหรือวงจรที่ถูกเรียกมาแสดงบนสวนวาดวงจรถูกแกไขดวยการ 
เพิ่มอุปกรณเขาไปหรือลบอุปกรณที่มีอยูออกบางตัวหรือยายตําแหนง
การจัดวางอุปกรณตาง ๆ ตลอดจนการเปลี่ยนแปลงการเชื่อมตอกัน
ของอุปกรณ 

 
ตารางที่ 4.7 รายละเอียดยูสเคสการเพิ่มอุปกรณเขาไปในวงจรที่เคยออกแบบเก็บไว 
ยูสเคส Add Component 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย ผูออกแบบสามารถเลือกอุปกรณตาง ๆ จากคลังอุปกรณมาเพิ่มเขาไป

ในวงจรที่ถูกเรียกมาเพื่อทําการแกไขได 
ยูสเคสที่สัมพันธ Uses:  

 Select Component from Available Component 
 Edit Existing Design 

เง่ือนไขกอนหนา ผูทดสอบผานการเรียกไฟลขอมูลอุปกรณหรือวงจรที่เคยออกแบบเก็บ
ไวมาทํางานเพื่อทําการแกไข 



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

57 
ตารางที่ 4.7 รายละเอียดยูสเคสการเพิ่มอุปกรณเขาไปในวงจรที่เคยออกแบบเก็บไว (ตอ) 
ขั้นตอน ผูออกแบบทําการเลือกอุปกรณตาง ๆ ที่มีอยูบนคลังอุปกรณเพิ่มเขา

ไปในอุปกรณหรือวงจรที่ถูกเรียกมาเพื่อทําการแกไข 
เง่ือนไขภายหลัง อุปกรณหรือวงจรยอยตาง ๆ ถูกเพิ่มเขาไปในวงจรที่ถูกเรียกมาเพื่อทํา

การแกไข 
 
ตารางที่ 4.8 รายละเอียดยูสเคสการลบอุปกรณออกจากวงจรที่เคยออกแบบเก็บไว 
ยูสเคส Delete Component 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย ผูออกแบบสามารถเลือกลบอุปกรณตาง ๆ ออกจากวงจรที่ถูกเรียกมา

เพื่อทําการแกไขได 
ยูสเคสที่สัมพันธ Uses:  

 Edit Existing Design 
เง่ือนไขกอนหนา ผูทดสอบผานการเรียกไฟลขอมู,อุปกรณหรือวงจรที่เคยออกแบบเก็บ

ไวมาทํางานเพื่อทําการแกไข 
ขั้นตอน ผูออกแบบทําการเลือกลบอุปกรณตาง ๆ ออกจากวงจรที่ถูกเรียกมา

เพื่อทําการแกไข 
เง่ือนไขภายหลัง วงจรที่ถูกเรียกมาถูกแกไขโดยมีการลบอุปกรณบางตัวออก 

 
ตารางที่ 4.9 รายละเอียดยูสเคสการจัดวางตําแหนงของอุปกรณใหม 
ยูสเคส Move Component 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย ผูออกแบบสามารถจัดวางตําแหนงของอุปกรณไดใหมตามตองการ 
ยูสเคสที่สัมพันธ Uses:  

 Edit Existing Design 
เง่ือนไขกอนหนา ผูทดสอบผานการเรียกไฟลขอมูลอุปกรณหรือวงจรที่เคยออกแบบเก็บ

ไวมาทํางานเพื่อทําการแกไข 
ขั้นตอน ผูออกแบบทําการจัดวางตําแหนงของอุปกรณใหม 
เง่ือนไขภายหลัง วงจรที่ถูกเรียกมาถูกแกไขโดยมีการจัดวางตําแหนงของอุปกรณใหม

ในรูปแบบลากแลวปลอย 
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4.2.1.4 แผนภาพยูสเคสของการบันทึกอุปกรณหรือวงจรที่ออกแบบลงไฟลในรูปแบบ

ของแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอล (Save Design as a XML File) แสดงดังรูปที่ 4.6 

Save Design as a XML File
Circuit Editor

 
รูปที่ 4.6 ยูสเคสของการบันทึกอุปกรณหรือวงจรที่ออกแบบเก็บลงไฟล 

สําหรับรายละเอียดของยูสเคสแสดงดังตารางที่ 4.10 
ตารางที่ 4.10 รายละเอียดยูสเคสการบันทึกอุปกรณหรือวงจรที่ออกแบบลงไฟลในรูปแบบแฟม
เอกสารเอ็กซเอ็มแอล 
ยูสเคส Save Design as a XML File 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย เพื่อทําการบันทึกอุปกรณหรือวงจรที่ออกแบบเก็บลงไฟลในรูปแบบ

ของแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอล 
ยูสเคสที่สัมพันธ - 
เง่ือนไขกอนหนา ผูออกแบบผานการเลือกออกแบบสรางอุปกรณ UDP หรืออุปกรณ 

UDE หรือสรางวงจรดวยการกําหนดสมการบูลีนหรือวาดเปนผังวงจร 
ขั้นตอน 1. ผูออกแบบเลือกฟงกชันการบันทึกขอมูล Save ดวยการเลือก

จากแถบเมนูหรือแถบเครื่องมือ  
2. เครื่องมือเปดหนาจอสําหรับใหผูออกแบบตั้งชื่ออุปกรณหรือ

วงจรที่ออกแบบเพื่อเก็บลงในโฟลเดอรชื่อวา circuits 
เง่ือนไขภายหลัง เครื่องมือทําการบันทึกอุปกรณหรือวงจรที่ออกแบบเก็บลงไฟลใน

รูปแบบแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอล 

4.2.1.5 แผนภาพยูสเคสของการออกแบบสรางอุปกรณ UDP (Create UDP 
Component) แสดงดังรูปที่ 4.7 
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Create UDP Component
Circuit Editor

 
รูปที่ 4.7 ยูสเคสของการออกแบบสรางอุปกรณ UDP 

สําหรับรายละเอียดของยูสเคสแสดงดังตารางที่ 4.11 
ตารางที่ 4.11 รายละเอียดยสูเคสการออกแบบสรางอุปกรณ UDP 
ยูสเคส Create UDP Component 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย ผูออกแบบสามารถออกแบบสรางอุปกรณ UDP ขึ้นใหมไดเอง 
ยูสเคสที่สัมพันธ - 
เง่ือนไขกอนหนา ผูออกแบบเลือกออกแบบสรางอุปกรณ UDP 
ขั้นตอน 1. ผูออกแบบเลือกฟงกชันการ New file ดวยการเลือกจากแถบ

เมนูหรือแถบเครื่องมือ  
2. เครื่องมือถามยืนยันการเลือกฟงกชันการ New file เพื่อทํา

การเคลียรอุปกรณตาง ๆ ออกจากสวนวาดวงจร 
3. ผูออกแบบเลือกเมนูตัวเลือกเพื่อเขาสูเมนูยอยการออกแบบ

อุปกรณ UDP 
4. เครื่องมือทําการเปดหนาจอสําหรับการกําหนดจํานวนตัวแปร

นําเขาและจํานวนคาความหนวงใหกับตัวอุปกรณเอง 
5. ผูออกแบบทําการปอนคาที่ตองการลงบนหนาจอที่เครื่องมือ

เปดขึ้นมาแลวกดปุม Next เพื่อทําขั้นตอนตอไป 
6. เครื่องมือทําการสรางหนาจอสําหรับกําหนดคาผลลัพธที่

ตองการลงในตารางคาความจริง 
7. ผูออกแบบทําการปอนคาผลลัพธลงในตารางคาความจริง

แลวกดปุมส้ินสุด (Finish) เพื่อยืนยันการทํางาน 
8. เครื่องมือวาดรูปส่ีเหลี่ยมแทนอุปกรณ UDP บนสวนวาดวงจร 

เง่ือนไขภายหลัง เครื่องมือบันทึกอุปกรณ UDP ที่ออกแบบเก็บลงไฟลในสวนเก็บ
อุปกรณประกอบในรูปแบบแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอล 
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4.2.1.6 แผนภาพยูสเคสของการออกแบบสรางอุปกรณ UDE (Create UDE 

Component) แสดงดังรูปที่ 4.8 

Create UDE Component
Circuit Editor

 
รูปที่ 4.8 ยูสเคสของการออกแบบสรางอุปกรณ UDE 

สําหรับรายละเอียดของยูสเคสแสดงดังตารางที่ 4.12 
ตารางที่ 4.12 รายละเอียดยสูเคสการออกแบบสรางอุปกรณ UDE 
ยูสเคส Create UDE Component 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย ผูออกแบบสามารถออกแบบสรางอุปกรณ UDE ขึ้นใหมไดเอง 
ยูสเคสที่สัมพันธ - 
เง่ือนไขกอนหนา ผูออกแบบเลือกออกแบบสรางอุปกรณ UDE 
ขั้นตอน 1. ผูออกแบบเลือกฟงกชันการ New file ดวยการเลือกจากแถบ

เมนูหรือแถบเครื่องมือ  
2. เครื่องมือถามยืนยันการเลือกฟงกชันการ New file เพื่อทํา

การเคลียรอุปกรณตาง ๆ ออกจากสวนวาดวงจร 
3. ผูออกแบบเลือกเมนูตัวเลือกเพื่อเขาสูเมนูยอยการออกแบบ

อุปกรณ UDE 
4. เครื่องมือทําการเปดหนาจอสําหรับการกําหนดสมการทาง

คณิตศาสตร 
5. เครื่องมือทําการสรางตารางคาความจริงใหอัตโนมัติ หาก

สมการทางคณิตศาสตรนั้นถูกตอง 
6. เครื่องมือวาดรูปส่ีเหลี่ยมแทนอุปกรณ UDE บนสวนวาดวงจร 

เง่ือนไขภายหลัง เครื่องมือบันทึกอุปกรณ UDE ที่ออกแบบเก็บลงไฟลในสวนเก็บ
อุปกรณประกอบในรูปแบบแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอล 
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4.2.1.7 แผนภาพยูสเคสของการเลือกกําหนดคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาชนิดตาง ๆ 

(Set Input Value to a Input Component) แสดงดังรูปที่ 4.9 

Circuit Editor
Set Input Value to a Input 

Component

 
รูปที่ 4.9 ยูสเคสของการเลือกกําหนดคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาชนิดตาง ๆ 

สําหรับรายละเอียดของยูสเคสแสดงดังตารางที่ 4.13 
ตารางที่ 4.13 รายละเอียดยูสเคสการเลือกกําหนดคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาชนิดตาง ๆ 
ยูสเคส Set Input Value to a Input Component 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย ผูออกแบบสามารถทําการปอนคาตัวแปรนําเขาทุกชนิดเพื่อทดสอบ

จําลองการทํางาน 
ยูสเคสที่สัมพันธ - 
เง่ือนไขกอนหนา ผูทดสอบผานการเรียกไฟลขอมูลอุปกรณหรือวงจรที่เคยออกแบบเก็บ

ไวมาทํางานเพื่อทําการทดสอบจําลองการทํางาน 
ขั้นตอน ผูออกแบบปอนคาตัวแปรนําเขาทั้งหมดในชองปอนคาตัวเลขฐานสิบ

หรือชองปอนคาตัวเลขฐานสองเพื่อนําไปใชสําหรับจําลองการทํางาน 
เง่ือนไขภายหลัง คาตัวเลขที่ผูออกแบบทําการปอนคานั้นในชองปอนคาตัวเลขฐานสอง

ถูกนําไปใชในการทดสอบจําลองการทํางาน 

4.2.1.8 แผนภาพยูสเคสของการเลือกกําหนดระดับความเร็วในการจําลองการทํางาน 
(Set Speed Simulation) แสดงดังรูปที่ 4.10 

Set Speed Simulation
Circuit Editor

 
รูปที่ 4.10 ยูสเคสของการเลือกกําหนดระดับความเร็วในการจําลองการทํางาน 
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สําหรับรายละเอียดของยูสเคสแสดงดังตารางที่ 4.14 

ตารางที่ 4.14 รายละเอียดยูสเคสการเลือกระดับความเร็วในการแสดงผลจําลองการทํางาน 
ยูสเคส Set Speed Simulation 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย ผูออกแบบสามารถทําการเลือกระดับความเร็วที่ตองการในการ

แสดงผลการจําลองการทํางานในแตละครั้งได 
ยูสเคสที่สัมพันธ - 
เง่ือนไขกอนหนา ผูทดสอบผานการเรียกไฟลขอมูลอุปกรณหรือวงจรที่เคยออกแบบเก็บ

ไวมาทํางานเพื่อทําการทดสอบจําลองการทํางาน 
ขั้นตอน ผูออกแบบเลือกกําหนดระดับความเร็วที่ตองการจากแถบเครื่องมือ

ดานบนซึ่งเปนแถบเครื่องมือของสวนจําลองการทํางาน 
เง่ือนไขภายหลัง เครื่องมือจําลองการทํางานตามระดับความเร็วที่ผูออกแบบกําหนดเอง 

4.2.1.9 แผนภาพยูสเคสของการแสดงผลการจําลองการทํางาน (Simulate) แสดงดังรูป
ที่ 4.11 

Start

Step

Stop

Simulate

<<uses>>

<<uses>>

<<extend>>

Set Input Value to a Input 
Component

<<uses>>

Set Speed Simulation

<<uses>>

Circuit Editor

 
รูปที่ 4.11 ยูสเคสของการแสดงผลการจําลองการทํางาน 

สําหรับรายละเอียดของแตละยูสเคสแสดงดังตารางที่ 4.15 ถึงตารางที่ 4.18 
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ตารางที่ 4.15 รายละเอียดยูสเคสการแสดงผลการจําลองการทํางาน 
ยูสเคส Simulate 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย ผูออกแบบสามารถทําการทดสอบจําลองการทํางานอุปกรณหรือวงจร

ที่ออกแบบไวได โดยสามารถเลือกแสดงผลได 2 รูปแบบ 
ยูสเคสที่สัมพันธ Uses:  

 Set Speed Simulation 
 Set Input Value to a Input Component 
 Start 
 Step 

Extend:  
 Stop 

เง่ือนไขกอนหนา ผูทดสอบผานการกําหนดคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาทุกตัว 
ขั้นตอน 1. ผูออกแบบทําการปอนคาตัวเลขในชองปอนคาตัวเลขฐานสิบ

หรือชองปอนคาตัวเลขฐานสอง  
2. ผูออกแบบเลือกทดสอบจําลองการทํางานดวยการเลือกกด

ปุมสตารทหรือปุมเสต็พบนแถบเครื่องมือ 
เง่ือนไขภายหลัง เครื่องมือแสดงผลการจําลองการทํางานตามที่ผูออกแบบเลือก 

 
ตารางที่ 4.16 รายละเอียดยูสเคสเลือกจําลองการทํางานใหเกิดขึ้นตอเนื่องจนแลวเสร็จ 
ยูสเคส Start 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย ผูออกแบบสามารถเลือกใหการจําลองการทํางานเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง

จนแลวเสร็จได 
ยูสเคสที่สัมพันธ Uses:  

 Simulate 
เง่ือนไขกอนหนา ผูทดสอบผานการกําหนดคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาทุกตัว 
ขั้นตอน ผูออกแบบเลือกกดปุมสตารทบนแถบเครื่องมือหรือเลือกจากแถบเมนู

ก็ไดเพื่อทดสอบจําลองการทํางานอยางตอเนื่องจนแลวเสร็จ 
เง่ือนไขภายหลัง เครื่องมือจําลองการทํางานไดอยางตอเนื่องจนแลวเสร็จ 
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ตารางที่ 4.17 รายละเอียดยูสเคสเลือกจําลองการทํางานใหเกิดขึ้นทีละขั้น 
ยูสเคส Step 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย ผูออกแบบสามารถเลือกใหการจําลองการทํางานเกิดขึ้นทีละขั้นได 
ยูสเคสที่สัมพันธ Uses:  

 Simulate 
เง่ือนไขกอนหนา ผูทดสอบผานการกําหนดคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาทุกตัว 
ขั้นตอน ผูออกแบบเลือกกดปุมสเต็พบนแถบเครื่องมือหรือเลือกจากแถบเมนูก็

ไดเพื่อทดสอบจําลองการทํางานเกิดขึ้นทีละขั้น 
เง่ือนไขภายหลัง เครื่องมือจําลองการทํางานใหเกิดขึ้นทีละขั้นได 

 
ตารางที่ 4.18 รายละเอียดยูสเคสเลือกยกเลิกการจําลองการทํางาน 
ยูสเคส Stop 
แอคเตอร ผูออกแบบ (Circuit Editor) 
เปาหมาย ผูออกแบบสามารถยกเลิกการจําลองการทํางานไดขณะจําลองการ

ทํางาน 
ยูสเคสที่สัมพันธ Extend:  

 Simulate 
เง่ือนไขกอนหนา ผูทดสอบผานการกําหนดคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาทุกตัว 
ขั้นตอน ผูออกแบบเลือกกดปุมสต็อพบนแถบเครื่องมือหรือเลือกจากแถบเมนู

เพื่อยกเลิกการจําลองการทํางาน 
เง่ือนไขภายหลัง เครื่องมือทําการยกเลิกการจําลองการทํางาน 

 

4.2.2 แผนภาพคลาส 

แผนภาพคลาสคือ แผนภาพที่ใชแสดงโครงสรางความสัมพันธของแตละคลาสใน
ระบบ แผนภาพคลาสในหัวขอนี้เปนแผนภาพคลาสที่ไดจากการออกแบบเครื่องมือสําหรับสวนการ
ออกแบบและสวนการจําลองการทํางาน โดยมีรายละเอียดแสดงดังรูปที่ 4.12 และรูปที่ 4.13 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.12 แผนภาพคลาสของเครื่องมือจําลองการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบ

เชื่อมตรงสําหรับสวนการออกแบบ 

 

ocasim.ui.InputTableModel

ocasim.ui.OutputTableModel

ocasim.ui.MainFrame

ocasim.ui.OutputPanel

ocasim.ui.InputPanel

ocasim.ui.SimulationPanel ocasim.core.SimulationRunner

 
รูปที่ 4.13 แผนภาพคลาสของเครื่องมือจําลองการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบ

เชื่อมตรงสําหรับสวนการจําลองการทํางาน 
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รายละเอียดของคลาสตาง ๆ อธิบายไดดังนี้ 

1) คลาส ocasim.ui.MainFrame คือ คลาสหลักที่ออกแบบสําหรับแสดงสวนตอ
ประสานกับผูใช โดยจะแสดงสวนประกอบตาง ๆ ของเครื่องมือเพื่อใหผูออกแบบสามารถเลือกใช
งานไดตามสะดวก รายละเอียดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.14 

ocasim.ui.MainFrame
currentInstance : static Component
rootCircuit : static CircuitModel
toolPanel : static ToolPanel
actions : static Actions
pinCount : static int = 2
clockCount : static int = 1
simulate : SimulationPanel
statusPanel : StatusBar
menuBar : MenuBar
toolBar : ToolBar

getImageIcon(String) : static ImageIcon

 
รูปที่ 4.14 คลาส ocasim.ui.MainFrame 

2) คลาส ocasim.core.CircuitView คือ คลาสที่ออกแบบเพื่อทําหนาที่สําหรับการ
แสดงรูปของวงจรที่สรางขึ้นโดยผูออกแบบสามารถทําการเพิ่ม ลบหรือแกไขอุปกรณเกตพื้นฐาน
ตาง ๆ ที่ประกอบกันในวงจรที่ออกแบบได รายละเอียดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.15 

ocasim.core.CircuitView
dirtyTerminals : Vector = new Vector();
cm : CircuitModel
cc : CircuitControl

add(Paintable) : void
remove(Paintable) : void
requestUpdateTerminals(ComponentView) : void
updateTerminals() : void
setControl(CircuitControlInterface) : void
getControl() : CircuitControlInterface

 
รูปที่ 4.15 คลาส ocasim.core.CircuitView 
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3) คลาส ocasim.core.CircuitViewInterface คือ คลาสที่ออกแบบใหเปน

อินเทอร เฟสคลาสเพื่อทําหนาที่กําหนดเมทธอดตาง  ๆ  ที่สามารถทํางานไดกับคลาส 
ocasim.core.CircuitView รายละเอียดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.16 

ocasim.core.CircuitViewInterface

add(paintable) : void
remove(paintable) : void
requestUpdateTerminals(ComponentView) : void
updateTerminals() : void
getControl() : CIrcuitControlInterface
revalidate() : void
clear() : void
setControl(CircuitControlInterface) : void
setFloatingSelection() : CircuitViewInterface.FloatingSelection

 
รูปที่ 4.16 คลาส ocasim.core.CircuitViewInterface 

4) คลาส ocasim.core.EmptyView คือ คลาสที่ออกแบบใหทําหนาที่สําหรับการ
กําหนดคาเริ่มตนของสวนวาดวงจร ซึ่งจะกําหนดใหเปนคาเริ่มตน เปนการเคลียรหนาจอ เชน  
Popup หนาจอของการกดเลือกเมนู View internal ที่ตัวอุปกรณ เมื่อทําการปด Popup หนาจอจะ
ทําการเคลียรโดยใชคลาสนี้ รายละเอียดของคลาสแสดงดงัรูปที่ 4.17 

ocasim.core.EmptyView

getComponentModelAt(Point) : ComponentModel
add(Paintable) : void
setControl(CircuitControlInterface) : void
remove(Paintable) : void
getControl() : CircuitControlInterface
getComponentModelsIn(Rectangle) : Vector
getWiresIn(Rectangle) : Vector
setFloatingSelection(CircuitViewInterface.FloatingSelection) : void
revalidate() : void
requestUpdateTerminals(ComponentView) : void
updateTerminals() : void
clear() : void
getWiresAt(point) : WireBundle

 
รูปที่ 4.17 คลาส ocasim.core.EmptyView 
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5) คลาส ocasim.core.PaintableContainer คือ คลาสที่ออกแบบใหทําหนาเปน

เหมือนกระดาษสําหรับวาดรูป จะมีเมทธอดที่เกี่ยวของกับการวาดรูปหรือการลบรูปที่ทําการวาด
ลงไป รายละเอียดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.18 

PaintableContainer
paintables : Vector = new Vector();
dirtyRect : Rectangle = new Rectangle();
locationListeners : Vector = new Vector();
scrolls :  boolean = true
lock : Object = new Object();
totalTime : double = 0
totalFrames : double = 0
myControl : PaintableContainerControl
oldSelectionRectangle : Rectangle
selectionRectangle : Rectangle
gridd : int = 10
gridBuffer : Image

paintComponent(Graphics) : void
getControlClass() : PaintableContainerControl
setControlClass(PaintableContainerControl) : void
addPaintable(Paintable) : void
removePaintable(Paintable) : void
clear() : void
repaint(Paintable) : void
getPaintablesIn(Rectangle) : Vector
addLocationListener(LocationListener) : final  void
removeLocationListener(LocationListener) : final void
notifyListeners(Paintable) : void
drawLine(Graphics, Line2D) : void
locationChanged(Paintable) : void
makeGridBuffer() : void
grid(Graphics) : void
fit() : void
setFloatingSelection(CircuitViewInterface.FloatingSelection) : void

 
รูปที่ 4.18 คลาส ocasim.core.PaintableContainer 

6) คลาส ocasim.core.PaintableContainerControl คือ คลาสที่ออกแบบใหทํา
หนาที่ควบคุมและจัดการเกี่ยวกับ Mouse Event ที่กระทํากับอุปกรณตาง ๆ เชน การกด (Click) 
หรือการลากแลวปลอย (Drag and Drop) เปนตน รายละเอียดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.19 
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ocasim.core.PaintableContainerControl
selection : Vector = new Vector();
movingPaintables : Vector = new Vector();
dragStartPoint : Point
myContainer : PaintableContainer
selectionRectangle : boolean
moving : boolean
floatingSelection : boolean
draggingWire : boolean
addingWire : boolean
myfloatingSelection : CircuitViewInterface.FloatingSelection
movingStart : Point
selectedRect : Rectangle
floatingPaintable : Paintable
startTerminal : Terminal

mouseMoved(MouseEvent : void) : void
mouseDragged(MouseEvent) : void
mousePressed(MouseEvent) : void
mouseReleased(MouseEvent) : void
mouseClicked(MouseEvent) : void
mouseEntered(MouseEvent) : void
mouseExited(MouseEvent) : void
deselect(Vector) : void
setSelection(setSelection) : void
addToSelection(Vector) : void
startDrag(MouseEvent) : void
continueDrag(MouseEvent) : void
endDrag(MouseEvent) : void
startMove(MouseEvent) : void
continueMove(MouseEvent) : void
translateSelection(int, int) : void
endMove(MouseEvent) : void
startWire(Terminal) : void
continueWire(MouseEvent) : void
endWire(Terminal) : void
addWire(Terminal, Terminal) : void

 
รูปที่ 4.19 คลาส ocasim.core.PaintableContainerControl 

7) คลาส ocasim.core.CircuitModel คือ คลาสที่ออกแบบสําหรับการจัดการกับ
วงจรที่ออกแบบสรางขึ้น เชน การเพิ่มอุปกรณตาง ๆ ลงในวงจรที่สราง การลากเสนเชื่อมตอ
อุปกรณตาง ๆ เขาดวยกัน ตลอดจนการลบอุปกรณออกจากสวนวาดวงจรหรือลบเสนเชื่อมตอ
ระหวางอุปกรณ รายละเอยีดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.20 
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ocasim.core.CircuitModel
components : Vector = new Vector();
wires : Vector = new Vector();
queue : Queue = new Queue();
parent : CircuitModel
myIC : ICModel

addComponent(ComponentModel) : void
addWire(WireModel) : void
isValid() : boolean
doSimulationStep() : void
clear() : void
removeWire(WireModel) : void
removeWires() : Operation
removeComponent(ComponentModel) : void
getNumberComponents() : int
getComponents() : Vector
getWires() : Vector
setIC(ICModel) : void
getParent() : CircuitModel
hasParent(URL) : boolean
hasIO() : boolean
hasChild(URL) : boolean

 
รูปที่ 4.20 คลาส ocasim.core.CircuitModel 

8) คลาส ocasim.core.ComponentModel คือ คลาสที่ออกแบบเปนคลาส
นามธรรม (Abstract Class) สําหรับเปนคลาสตนแบบของอุปกรณตาง ๆ ทั้งอุปกรณพื้นฐานและ
อุปกรณประกอบ โดยทําการออกแบบใหมีเมนูผูกติดอยูกับตัวอุปกรณตาง ๆ เพื่อสามารถกระทํา
กับตัวอุปกรณตาง ๆ เหลานั้นได รายละเอียดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.21 

9) คลาส ocasim.core.ComponentView คือ คลาสที่ออกแบบเปนคลาส
นามธรรมสําหรับการเปนคลาสตนแบบของการแสดงผลอุปกรณตาง ๆ โดยมีฟงกชันการทํางานที่
เกี่ยวกับการ Refresh สวนที่ทําการวาดอุปกรณ การที่มีเมนูผูกติดอยูกับตัวอุปกรณ รายละเอียด
ของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.22 

10) คลาส ocasim.core.Paintable คือ คลาสท่ีออกแบบเปนคลาสนามธรรม
สําหรับการวาดรูปตาง ๆ ของวงจร หรือเปน Template class นั่นเอง รายละเอียดของคลาสแสดง
ดังรูปที่ 4.23 
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ocasim.core.ComponentModel
circuit : CircuitModel
inwires : Vector
outwires : Vector
inputs : boolean [ ]
outputs : boolean [ ]
valid : boolean = false
observers : Vector = new Vector();
myView : ComponentView
myControl : ComponentControl
me : final ComponentModel = this

doLogic(boolean[ ]) : abstract boolean [ ]
getSize() : abstract int
getMenu() : JPopupMenu
getMenu1() : JPopupMenu
setFalse(boolean [ ]) : void
getView() : ComponentView
setView(ComponentView) : void
getControl() : ComponentControl
setControl(ComponentControl) : void
getNumberInputs() : int
getNumberOutputs() : int
setInput(int, boolean) : void
getOutput(int) : boolean
getInput(int) : boolean
calculateOutputs() : void
calculateAllOutputs() : static Operation
addInputWire(WireModel) : void
addOutputWire(WireModel) : void
removeInputWire(WireModel) : void
removeOutputWire(WireModel) : void
getWiresToInput(final int) : Vector
getWiresFromOutput(final int) : Vector
getOutputWires() : Vector
getInputWires() : Vector
isValid() : boolean
removeAllWires() : void
inValidate() : void
getCircuit() : CircuitModel
validate() : void
attach(Observer) : void
detach() : void
informAll() : static Operation
inform() : void
removed() : void
added() : void
setOutputs(boolean [ ])

 
รูปที่ 4.21 คลาส ocasim.core.ComponentModel 
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ocasim.core.ComponentView
myModel : ComponentModel

getModel() : ComponentModel
refreshTerminals(Graphics) : abstract void
getPositionOfInput(int) : abstract Point
getPositionOfOutput(int) : abstract Point
getAreaOfOutput(int) : abstract Shape
getAreaOfInput(int) : abstract Shape
getOutputAt(Point) : abstract int
getInputAt(Point) : abstract int
getMenu() : JPopupMenu
isTerminalAt(Point) : boolean
clicked(MouseEvent) : void

 
รูปที่ 4.22 คลาส ocasim.core.ComponentView 

ocasim.core.Paintable
locked : boolean = false
locationListeners : Vector = new Vector();
container : PaintableContainer

getShape() : abstract Shape
paint(Graphics) : abstract void
getLocation() : abstract Point
setLocationImpl(Point) : abstract void
setSelectedImpl(boolean) : abstract void
getSelected() : abstract boolean
setLocation(Point) : final void
translate(int, int) : final void
addLocationListener(LocationListener) : final void
removeLocationListener(LocationListener) : final void
notifyListeners() : void
repaint() : final void
setSelected(boolean) : final void
setContainer(PaintableContainer) : final void
getContainer()
final PaintableContainer()
getMenu() : JPopupMenu
getSelector() : Shape

 
รูปที่ 4.23 คลาส ocasim.core.Paintable 

11) คลาส ocasim.core.WireModel คือ คลาสที่ออกแบบเพื่อทําหนาที่จัดการเกียว
กับการลากเสนเพื่อเชื่อมตอระหวางอุปกรณรวมถึงการสงผานคาสัญญาณระหวางอุปกรณดวย 
รายละเอียดของคลาส แสดงดังรูปที่ 4.24 
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ocasim.core.WireModel
from : ComponentModel
to : ComponentModel
selected : boolean
lastsentValue : boolean = false
output : int
input : int
myView : WireView
wb : WireBundle
me : final WireModel = this

getInputTerminalNumber()
getOutputTerminalNumber()
send()
getValue()
getTo()
getFrom()
getBundle()
setBundle()
sendAll()
getWiew()
setView()
getMenu()

 
รูปที่ 4.24 คลาส ocasim.core.WireModel 

12) คลาส ocasim.comp.TerminalModel คือ คลาสที่ออกแบบเปนคลาส
นามธรรมเพื่อเปนคลาสตนแบบสําหรับการสรางคลาสตัวแปรนําเขาชนิดตาง ๆ และคลาสผลลัพธ 
รายละเอียดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.25 

ocasim.comp.TerminalModel
me : final TerminalModel = this

getMenu() : JPopupMenu
getName() : abstract String
setName() : abstract void
getID() : abstract int

 
รูปที่ 4.25 คลาส ocasim.comp.TerminalModel 

13) คลาส ocasim.core.ICModel คือ คลาสที่ออกแบบเพื่อทําหนาที่เก็บขอมูลของ
ตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธทั้งหมดในวงจรที่ออกแบบสรางขึ้น รายละเอียดของคลาส แสดง
ดังรูปที่ 4.26 
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ocasim.core.ICModel
ic : CircuitModel
inputToTerminal : HashMap = new HashMap();
outputToTerminal : HashMap = new HashMap();
inputs : int
outputs : int
wopen : boolean = false
myFrame : JFrame
me : final ICModel = this
openWindow : void

getMenu() : JPopupMenu
closeWindow() : void
doLogic(boolean[]) : boolean[]
getSize() : int
getOutputName(int) : String
getInputName(int) : String
setupIC(String, String, CircuitModel) : static ICModel
setupIC(CircuitModel, CircuitModel, String) : static ICModel
getName() : String
isValid() : boolean
getInternal() : CircuitModel
removed() : void

 
รูปที่ 4.26 คลาส ocasim.core.ICModel 

14) คลาส ocasim.core.ComponentControl คือ คลาสที่ออกแบบเพื่อทําหนาที่
สําหรับควบคุมการทํางานกับอุปกรณตาง เชน การเลือกอุปกรณเกตแอนดมาวางบนพื้นที่วาด
วงจร คลาสนี้จะจําไดวาเลือกอุปกรณอะไรมาเพื่อที่จะแสดงผลและทํางานกับอุปกรณในวงจรนั้น 
ๆ ไดอยางถูกตอง รายละเอยีดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.27 

15) คลาส ocasim.ui.BooleanDialog คือ ไดอะล็อกคลาสที่ออกแบบสําหรับสราง
หนาจอขึ้นมาบนสวนตอประสานกับผูใชเพื่อใหผูออกแบบทําการกําหนดสมการบูลีนลงบนหนาจอ
ไดอะล็อกนี้ รายละเอียดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.28 

16) คลาส ocasim.ui.UDPDialog คือ ไดอะล็อกคลาสที่ออกแบบสําหรับสราง
หนาจอขึ้นมาบนสวนตอประสานกับผูใชเพื่อใหผูออกแบบทําการกําหนดคาจํานวนตัวแปรนาํเขา
และคาความหนวงใหกับตัวอุปกรณ UDP ที่ตองการสรางขึ้น โดยกําหนดคาลงบนหนาจอ
ไดอะล็อกนี้ รายละเอียดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.29 
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ocasim.core.ComponentControl
pm : ComponentModel
inputs : boolean[]
outputs : boolean[]
observers : Vector = new Vector();
selected : boolean = false

componentIsSelected() : boolean
select(boolean) : void
deSelectTerminals() : void
inputIsSelected(int) : boolean
deselectInputs() : void
deselectOutputs() : void
repaint()() : void
selectInput(int, boolean) : void
outputIsSelected(int) : boolean
selectOutput(int, boolean) : void

 
รูปที่ 4.27 คลาส ocasim.core.ComponentControl 

ocasim.ui.BooleanDialog
parent : MainFrame
result : boolean = false

doExpression() : void
createExpressionComponent(Vector, Vector, String, String) : boolean
createOR(String, Vector, Vector) : HashMap
createTerminalComponent(int, String, int, int, int, String) : HashMap
createComponent(int, String, int, int) : HashMap
createWire(String, String, String, String, int, String) : HashMap
actionPerformed(ActionEvent) : void

 
รูปที่ 4.28 คลาส ocasim.ui.BooleanDialog 

ocasim.ui.UDPDialog
udpModel : static UDPTableModel
parent : MainFrame
inputText : JTextField
outputText : JTextField
delayText : JTextField

createUDPTruthTable(int) : void
createUDPModel(int, String, int, int, int) : HashMap
createTeminalComponent(int, String, int, int, int, String) : HashMap
createWire(String, String, String, String, int, String) : HashMap
doFinish() : void
actionPerformed(ActionEvent) : void

 
รูปที่ 4.29 คลาส ocasim.ui.UDPDialog 
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17) คลาส ocasim.ui.UDPTableModel คือ คลาสที่ออกแบบสําหรับการสราง

ตารางคาความจริงตามจํานวนตัวแปรนําเขาที่ ไดจากการกําหนดคาที่หนาจอของคลาส 
ocasim.ui.UDPDialog รายละเอียดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.30 

ocasim.ui.UDPTableModel
columnName : String[]
data : Object[][]
dataColumns : int = 0
dataRows : int = 0

getColumnCount() : int
getRowCount() : int
getColumnName(int) : String
getValueAt(int, int) : Object
isCellEditable(int, int) : boolean
setValueAt(Object, int, int) : void
getDataColumns() : int
getDataRows() : int
update(int, int) : void

 
รูปที่ 4.30 คลาส ocasim.ui.UDPTableModel 

18) คลาส ocasim.core.CircuitMemento คือ คลาสที่ออกแบบใหเปนคลาสหลัก
สําหรับการจัดการกับอุปกรณหรือวงจรที่สรางขึ้นมาเพื่อทําหนาที่บันทึกขอมูลแฟมเอกสารเอ็กซ
เอ็มแอลลงไฟลและการเรียกคืนขอมูลไฟลเอ็กซเอ็มแอลกลับข้ึนมาทํางานอีก รายละเอียดของ
คลาสแสดงดังรูปที่ 4.31 

19) คลาส ocasim.core.ComponentMemento คือ คลาสที่ออกแบบเพื่อทําหนาที่
ในการแปลงขอมูลจากแฟมเอ็กซเอ็มแอลกลับไปเปนอ็อบเจ็คที่นํามาสรางวงจรและการแปลง
จากอ็อบเจ็คไปเปนแฟมขอมูลเอ็กซเอ็มแอลเพื่อนําไปบันทึกเปนไฟลอีกที โดยคลาสนี้จะถูกคลาส 
ocasim.core.CircuitMemento เรียกใชงานอีกที รายละเอียดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.32 

20) คลาส ocasim.core.Command คือ คลาสที่ออกแบบสําหรับเก็บการทํางาน
ตาง ๆ ตามแตละชุดคําสั่งที่ไดมีการรองขอมาจากคลาส Actions เชน คําสั่งการออกแบบสราง
วงจรใหม คําสั่งการบันทึกวงจรที่ออกแบบลงไฟลในรูปแบบแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอลและทําสั่ง
การเรียกคืนอุปกรณหรือวงจรกลับข้ึนมาเพื่อทําการแกไขหรือทดสอบการทํางาน รายละเอียดของ
คลาสแสดงดังรูปที่ 4.33 
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ocasim.core.CircuitMemento
components : Vector = new Vector();
wires : Vector = new Vector();
ComponentIndex : HashMap = new HashMap();
xmlString : String
writetoString : boolean = false
logic : HashMap = null

hasIO() : boolean
writeToFile(File) : void
writeToStream(PrintStream) : void
writeToString() : String
write(String) : void
writeComponents() : void
writeWire() : void
createModel() : CircuitModel
addToCircuit(CircuitModel) : Vector
addToCircuit(CircuitModel, HashMap) : Vector
readString(String) : void
readFromElement(Element) : void
readFromHash(Vector) : void
readFromHash(Vector, Vector, HashMap) : void
readFromHash(Vector, Vector) : void

 
รูปที่ 4.31 คลาส ocasim.core.CircuitMemento 

ocasim.core.ComponentMomento
memxml : String
id : int
pinCount : int = 2
type : String
position : Point
cmem : CircuitMemento
cmemURL : String
terminalname : String = " "
terminalid : int = 0
clockSpeed : int
dynamicLinking  : static boolean = true
logic : HashMap
tab : static int = 2

getID() : int
makeMementoString(Point, String, int) : String
makeMementoString(Point, String, int, HashMap) : String
tab(int) : String
getMementoString() : String
getComponent(CircuitModel) : ComponentModel
getComponent(CircuitModel, HashMap) : ComponentModel
getPincount() : int

 
รูปที่ 4.32 คลาส ocasim.core.ComponentMemento 
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ocasim.core.Command
doneCommands : static Vector = new Vector()
undoneCommands : static Vector = new Vector()
listeners : static Vector = new Vector()
cmdid : static int = 0

name() : String
doCommand() : boolean
undoCommand() : boolean
redoCommand() : boolean
isUndoable() : boolean
canUndo() : static boolean
lastDoneCommandName() : static String
lastUnDoneCommandName() : static String
canRedo() : static boolean
CommandListener() : Interface
execute() : void
undoLastCommand() : static void
redoLastCommand() : static void
newFile(final CircuitModel) : static Command
saveFile(final CircuitModel, final File) : static Command
loadFile(final CircuitModel, final File) : static Command
loadBooleanFile(final CircuitModel, final Vector, final Vector) : static Command
loadUDPFile(final CircuitModel, final Vector, final Vector, final HashMap) : static Command
addComponent(final ComponentFactory, final Point) : static Command
changeTerminalName(final TerminalModel, final String) : static Command
deleteComponent(final Vector, final Vector, final CircuitModel) : static Command
addWire(final ComponentModel, final int, final ComponentModel, final int) : static Command
copyComponents(final Vector, final Vector, final CircuitModel) : static Command
getComponents() : static ocasim.util.Operation

 
รูปที่ 4.33 คลาส ocasim.core.Command 

21) คลาส ocasim.core.Actions คือ คลาสที่ออกแบบสําหรับเก็บชุดคําสั่งตาง ๆ 
ของเครื่องมือ แตการทํางานตามชุดคําสั่งที่เลือกนั้นจะเก็บอยูที่คลาส ocasim.core.Command 
อีกที รายละเอียดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.34 
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ocasim.core.Actions
currentInstance : static Actions
parent : MainFrame
status : StatusBar
cm : CircuitModel
undoAction : ListeningAction
redoAction : ListeningAction
newAction : AbstractAction
loadAction : AbstractAction
saveAction : AbstractAction
saveasAction : AbstractAction
copyAction : AbstractAction
deleteAction : AbstractAction
selectallAction : AbstractAction

Actions()
showStatus()
doNew()
doLoad()
doSave()
doSaveAs()
doCopy()
doDelete()
doQuit()
checkExtension()
addOutputComponent()
loadFile()
saveFile()

 
รูปที่ 4.34 คลาส ocasim.core.Actions 

22) คลาส ocasim.expr.LogicExprBuilder คือ คลาสที่ออกแบบสําหรับแปลง
สมการทางคณิตศาสตรที่ผูออกแบบกําหนดใหกลายเปน Expression Tree รายละเอียดของคลาส
แสดงดังรูปที่ 4.35 

23) คลาส ocasim.expr.LogicExpression คือ คลาสที่ออกแบบสําหรับเปนคลาส
แมของคลาสตัวทําดําเนินการตาง ๆ และตัวถูกดําเนินการตาง ๆ รายละเอียดแสดงดังรูปที่ 4.36 

24) คลาส ocasim.expr.ExpressionTruthTableBuilder คือ คลาสที่ออกแบบ
สําหรับการสราง Truth Table จาก Expression Tree ที่ได รายละเอียดแสดงดงัรูปที่ 4.37 
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25) คลาส ocasim.expr.TruthCaseBuilder คือ คลาสที่ออกแบบสําหรับการสราง

กรณีที่เปนไปไดทั้งหมดจากจํานวนตัวแปรนําเขาและจํานวนตัวแปรผลลัพธ รายละเอียดแสดงดัง
รูปที่ 4.38 

ocasim.expr.LogicExprBuilder
precedents : HashMap = new HashMap();
exprStack : Stack = new Stack();
opStack : Stack = new Stack();
revStack : Stack = new Stack();

parseExpression(String) : LogicExpression
putOperator(LogicExprOperator, LogicExpression) : void
buildExpression() : LogicExpression
buildExpression(boolean) : LogicExpression
buildBinOpExpression() : LogicExpression

 
รูปที่ 4.35 คลาส ocasim.expr.LogicExprBuilder 

ocasim.expr.LogicExpression
envi  : LogicExprEnviroment

getEnviroment() : LogicExprEnviroment
setEnvironment(LogicExprEnviroment) : void
getValue() : float
getVariableCount() : int
listVariables(ArrayList) : void

 
รูปที่ 4.36 คลาส ocasim.expr.LogicExpression 

ocasim.expr.ExpressionTruthTableBuilder

buildTruthTable(LogicExprEqual) : static boolean[][]
convertToStringMap(boolean[][], int) : static HashMap
getAllValidCases(LogicExprEqual, boolean[], boolean[][], ArrayList, ArrayList) : static boolean[][]  

รูปที่ 4.37 คลาส ocasim.expr.ExpressionTruthTableBuilder 

ocasim.expr.TruthCaseBuilder

buildTruthCases(int) : static boolean[][]  
รูปที่ 4.38 คลาส ocasim.expr.TruthCaseBuilder 
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26) คลาส ocasim.ui.SimulationPanel คือ คลาสหลักที่ออกแบบสําหรับการสราง

สวนคอนโทรลการจําลองการทํางานและทํางานรวมกับสวนกําหนดคาตัวแปรนําเขาเพื่อแสดงคา
ผลลัพธ รายละเอียดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.39 

ocasim.ui.SimulationPanel
stepBit : static int = 0
stepData : static Hashtable
clockCount : static JTextField
actions : Actions
speed : JSlider = new JSlider();
startAction : final AbstractAction
stepAction : final AbstractAction
stopAction : final AbstractAction
simulator : SimulationRunner

SimulationPanel()
createSimToolbar()
doStart()
doStep()
doStop()
calculateNumberInputWithDelayCircuit()
calculateNumberInputWithUDPCircuit()
getOutputCircuitName()
createExtendBit()
createUDPExtendBit()
stateChanged()

 
รูปที่ 4.39 คลาส ocasim.ui.SimulationPanel 

27) คลาส ocasim.ui.InputPanel คือ คลาสที่ออกแบบสําหรับใหผูออกแบบไดทํา
การปอนคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาทุกตัวโดยออกแบบใหสามารถปอนคาตัวเลขตัวเลขไดทั้ง
คาตัวเลขฐานสิบและฐานสอง รายละเอียดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.40 

ocasim.ui.InputPanel
inputModel : static InputTableModel = null
inputTable : static JTable = null

translate2Binary(int) : void
computeInputR(String) : String [ ]
applyData(String) : String
translate2Decimal(int) : void
computeBinaryInputR(String) : String [ ]

 
รูปที่ 4.40 คลาส ocasim.ui.InputPanel 
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28) คลาส ocasim.ui.InputTableModel คือ คลาสที่ออกแบบสําหรับการแสดงสวน

ของการกําหนดคาตัวแปรนําเขาผานทางคลาส ocasim.ui.InputPanel รายละเอียดของคลาส
แสดงดังรูปที่ 4.41 

ocasim.ui.InputTableModel
columnName : String[]
data : Object[][]

getColumnCount() : int
getRowCount() : int
getColumnName(int) : String
getValueAt(int, int) : Object
getColumnClass(int) : Class
isCellEditable(int, int) : boolean
setValueAt(Object, int, int) : void
addRow(Object) : void
removeRow(int) : void
removeAllRow() : void
doDecimal2Binary(int) : void
doBinary2Decimal(int) : void
decimal2Binary(int, int) : String
binary2Decimal(String) : int
updateTable() : void

 
รูปที่ 4.41 คลาส ocasim.ui.InputTableModel 

29) คลาส ocasim.ui.OutputPanel คือ คลาสที่ออกแบบสําหรับการแสดงผลคา
ผลลัพธที่ไดจากการจําลองการทํางานผานทางตัวแปรผลลัพธ โดยออกแบบใหแสดงผลได 2 
รูปแบบคือ ตัวเลขฐานสิบและตัวเลขฐานสอง รายละเอียดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.42 

ocasim.ui.OutputPanel
outputModel  : static OutputTableModel = nul l
outputTable : static JTable = null

 
รูปที่ 4.42 คลาส ocasim.ui.OutputPanel 

30) คลาสคลาส ocasim.ui.OutputTableModel คือ คลาสที่ออกแบบสําหรับการ
แสดงส วนของกาแสดงคาผลลัพธผ านทางตั วแปรผลลัพธ โดยทํ างานร วมกับคลาส 
ocasim.ui.InputPanel รายละเอียดของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.43 
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ocasim.ui.OutputTableModel
columnName : String[]
data : Object[][]

getColumnCount() : int
getRowCount() : int
getColumnName(int) : String
getValueAt(int, int) : Object
getColumnClass(int) : Class
isCellEditable(int, int) : boolean
setValueAt(Object, int, int) : void
addRow(Object) : void
removeRow(int) : void
removeAllRow() : void
doDecimal2Binary(int) : void
doBinary2Decimal(int) : void
decimal2Binary(int, int) : String
binary2Decimal(String) : int

 
รูปที่ 4.43 คลาส ocasim.ui.OutputTableModel 

31) คลาส ocasim.core.SimulationRunner คือ คลาสที่ออกแบบสําหรับการ
จําลองการทํางานของวงจรที่ออกแบบโดยสามารถเลือกจําลองการทํางานได 2 รูปแบบ คอื จาํลอง
การทํางานทั้งวงจรภายในครั้งเดียวและจําลองการทํางานทีละขั้น (คร้ังละ 1 คล็อก) รายละเอียด
ของคลาสแสดงดังรูปที่ 4.44 

ocasim.core.SimulationRunner
cm : CircuitModel
totalWires : static int = 0
totalComponents : static int = 0
componentsConscidered : static int = 0
wiresConscidered : static int = 0
totalComponentsCons : static int = 0
totalWiresCons : static int = 0
totalTime : static int = 0
totalSteps : static int = 0
stepValue : staticString = ""

runOneStep() : long
extraSimulate(String) : String
simulateValueOutput(Hashtable, String, int) : String
simulateStepValueOutput(String, int) : String
signalToDelay(CircuitModel) : void
signalToUDP(CircuitModel) : void

 
รูปที่ 4.44 คลาส ocasim.core.SimulationRunner 
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4.2.3 แผนภาพซีเควนซ 

แผนภาพซีเควนซคือ แผนภาพที่ใชสําหรับแสดงการโตตอบของวัตถุในระบบ โดย
แสดงใหเห็นถึงลําดับการสงขอความรองขอของวัตถุในระบบ แผนภาพซีเควนซที่แสดงตอไปนี้เปน
แผนภาพที่อธิบายการโตตอบของวัตถุในระบบโดยจําแนกตามหนาที่การทํางานที่แสดงไวแลวใน
แผนภาพยูสเคสดังนี้ 

1) จากรายละเอียดยูสเคส Create New Circuit with Boolean Equation สามารถ
อธิบายขั้นตอนการทํางานดวยแผนภาพซเีควนซ แสดงดังรูปที่ 4.45 

 : Circuit Editor

 : 
ocasim.MainApplet

 : 
ocasim.ui.MainFrame

 : 
ocasim.ui.MenuBar

 : 
ocasim.ui.BooleanDialog

 : 
ocasim.core.Command

 : 
ocasim.core.CircuitModel

 : 
ocasim.core.CircuitView

init( )
open()

click()
open()

show()

doExpression( )

loadBooleanFile(, , )

addComponent()

add()

 
รูปที่ 4.45 แผนภาพซีเควนซแสดงขั้นตอนการสรางวงจรดวยสมการบูลีน 

จากแผนภาพซีเควนซนี้ การทํางานจะเริ่มตนจาก ผูออกแบบทําการเปดหนาจอแอพ
เพล็ทของเครื่องมือข้ึนมาทํางานจากนั้นทําการกดปุม Start บนหนาจอแอพเพล็ทเพื่อใหเครื่องมือ
เปดหนาจอสวนตอประสานกับผูใชขึ้นมาทํางาน หากผูออกแบบตองการออกแบบสรางวงจรดวย
การกําหนดสมการบูลีนใหทําการเลือกการทํางานนี้ผานทางเมนูที่ชื่อวา Boolean Equation 
จากนั้นเครื่องมือจะเปดหนาจอสําหรับกําหนดคาสมการบูลีนที่ตองการขึ้นมาบนหนาจอสวนตอ
ประสานกับผูใชอีกทีหนึ่ง เมื่อผูออกแบบทําการกําหนดสมการบูลีนที่ตองการเสร็จแลว เครื่องมือ
จะทําสั่งสําหรับการวาดรูปแทนสมการบูลีนที่กําหนดลงบนพื้นที่สวนวาดวงจร 

2) จากรายละเอียดยูสเคส Create New Circuit with Exist Component สามารถ
อธิบายขั้นตอนการทํางานดวยแผนภาพซีเควนซ แสดงดังรูปที่ 4.46 
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 : Circuit Editor

 : 
ocasim.core.Actions.ImageAndButton

 : 
ocasim.ui.MainFrame

 : 
ocasim.core.CircuitModel

 : 
ocasim.comp.AndComponent

 : 
ocasim.core.CircuitView

click()
chose

selectComponent

addComponent()

getView( )

add()

 
รูปที่ 4.46 แผนภาพซีเควนซแสดงขั้นตอนการสรางวงจรดวยการวาดเปนผังวงจรจาก

อุปกรณที่มีอยูบนคลังอุปกรณ 

จากแผนภาพซีเควนซนี้ เปนการอธิบายการสรางวงจรดวยการวาดเปนผังวงจรโดย
การนําอุปกรณเกตแอนดซึ่งมีอยูแลวบนสวนคลังอุปกรณมาวางลงบนพื้นที่สวนวาดวงจร 
นอกจากนี้ ผูออกแบบยังสามารถลากอุปกรณเกตพื้นฐานอื่น ๆ อุปกรณประกอบหรืออุปกรณตัว
แปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธมาวางเพิ่มลงไปได ซึ่งก็จะมีกระบวนการเหมือนกันเพียงแต
เปลี่ยนตัวอุปกรณเทานั้น 

3) จากรายละเอียดยูสเคส Create UDP Component สามารถอธิบายขั้นตอนการ
ทํางานดวยแผนภาพซีเควนซ แสดงดังรูปที 4.47 

 : 
ocasim.core.Command

 : Circuit Editor

 : 
ocasim.MainApplet

 : 
ocasim.ui.MainFrame

 : 
ocasim.ui.MenuBar

 : 
ocasim.ui.UDPDialog

 : 
ocasim.core.CircuitModel

init( )
open

show
click()

open()

doFinish( )

loadUDPFile(, , , )
addComponent()

 
รูปที่ 4.47 แผนภาพซีเควนซแสดงขั้นตอนการสรางอุปกรณ UDP 

จากแผนภาพซีเควนซนี้ การทํางานจะคลายกันกับการออกแบบสรางวงจรดวย
สมการบูลีนเพียงแตผูออกแบบตองเลือกการทํางานนี้จากเมนู User-defined primitive เพื่อทํา
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การกําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาและคาความหนวงที่ตองการจากนั้นเครื่องมือจะเปดหนาจอ
ขึ้นมาใหทําการกําหนดคาผลลัพธไดเองในตารางคาความจริงจากนั้นเครื่องมือจะวาดรูปแทน
อุปกรณ UDP นี้ ขึ้นมาดวยรูปส่ีเหลี่ยมและมีจํานวนขาเชื่อมตอเขากับตัวแปรนําเขาและตัวแปร
ผลลัพธตามที่ไดกําหนดคาไว 

4) รายละเอียดยูสเคส Create UDE Component สามารถอธิบายขั้นตอนการ
ทํางานดวยแผนภาพซีเควนซ แสดงดังรูปที 4.48 

evaluate : 
ocasim.expr.TruthCaseBuilder

 : Circuit Editor

 : 
ocasim.expr.ExpressionTruthTableBuilder

 : 
ocasim.expr.LogicExpression

buildTruthTable()
ia = buildTruthCases()

oa = buildTruthCases()

getAllValidCases(, , , , )

evaluate

 
รูปที่ 4.48 แผนภาพซีเควนซแสดงขั้นตอนการสรางอุปกรณ UDE 

จากแผนภาพซีเควนซนี้ การทํางานจะคลายกันกับการออกแบบสรางวงจรดวย
สมการบูลีนเพียงแตผูออกแบบตองเลือกการทํางานนี้จากเมนู User-defined primitive เพื่อทํา
การกําหนดสมการทางคณิตศาสตร จากนั้นเครื่องมือจะทําการตรวจสอบสมการที่ผูออกแบบ
กําหนดวาใหคาที่ถูกตองหรือไมเพื่อทําการสรางตารางคาความจริงใหอัตโนมัติ หากไมถูกตองก็จะ
ทําการแจงเตือน 

5) จากรายละเอียดยูสเคส Load Exist a XML File และยูสเคส Save Design as 
a XML File สามารถอธิบายขั้นตอนการทํางานดวยแผนภาพซีเควนซ แสดงดังรูปที่ 4.49 
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 : Circuit Editor

 : 
ocasim.MainApplet

 : 
ocasim.ui.MainFrame

 : 
ocasim.core.Actions

 : 
ocasim.core.Command

 : 
ocasim.core.CircuitMomento

 : 
ocasim.core.ComponentMomento

init( )
open

loadFile( )

loadFile(, )

execute()
getComponent()

show

saveFile( )

saveFile(, )

write to file

 
รูปที่ 4.49 แผนภาพซีเควนซแสดงขั้นตอนการเรียกคืนหรือการบันทึกขอมูลแฟม

เอกสารเอ็กซเอ็มแอล 

จากแผนภาพซีเควนซนี้ แสดงขั้นตอนการทํางานสําหรับการเรียกไฟลขอมูลแฟม
เอกสารเอ็กซเอ็มแอลกลับข้ึนมาแสดงผลบนหนาจอในรูปของอ็อบเจ็คที่วาดเปนวงจรและแสดง
ขั้นตอนสําหรับการทําการบันทึกขอมูลวงจรที่ออกแบบสรางขึ้นเก็บลงไฟลในรูปแบบของแฟม
เอกสารเอ็กซเอ็มแอล 

6) จากรายละเอียดยูสเคส Set Input Value to a Input Component สามารถ
อธิบายขั้นตอนการทํางานดวยแผนภาพซีเควนซ แสดงดังรูปที่ 4.50 

 : Circuit Editor

 : 
ocasim.MainApplet

 : 
ocasim.ui.MainFrame

 : 
ocasim.ui.SimulationPanel

 : 
ocasim.ui.InputPanel

init( )
open show

input
applyData()

 
รูปที่ 4.50 แผนภาพซีเควนซแสดงขั้นตอนการกําหนดคาใหกับตัวแปรนําเขา 
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จากแผนภาพซีเควนซนี้ การทํางานจะเริ่มตนจาก ผูออกแบบทําการเปดหนาจอแอพ

เพล็ทของเครื่องมือขึ้นมาทํางานจากนั้นทําการกดปุม Start บนหนาจอแอพเพล็ทเพื่อใหเครื่องมือ
เปดหนาจอสวนตอประสานกับผูใชขึ้นมาทํางาน จากนั้นผูออกแบบจะตองทําการเรียกคืนวงจรที่
เคยออกแบบไวแลวขึ้นมาเพื่อทดสอบจําลองการทํางานได โดยเมื่อเครื่องมอืทําการเรียกคืนวงจรที่
ตองการมาแสดงบนพื้นที่สวนวาดวงจรแลว ผูออกแบบก็สามารถลากอุปกรณตัวแปรนําเขาและตัว
แปรผลลัพธที่ตองการไดจากคลังอุปกรณเพื่อมาประกอบเขากับวงจรที่ทําการเรียกคืนขึ้นมา โดย
เมื่อทําการวางอุปกรณตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธลงบนสวนวาดวงจร เครื่องมือจะทําการ
เพิ่มจํานวนแถวในสวนกําหนดคาตัวแปรนําเขาใหตามจํานวนตัวแปรนําเขาที่ลากมาวาง จากนั้น
ผูออกแบบก็สามารถปอนคาใหกับตัวแปรนําเขาชนิดตาง ๆ ทั้งหมดที่มีได โดยเครื่องมือจะทําการ
ตรวจสอบรูปแบบของการปอนคาตัวเลขดวยวาถูกตองหรือไม และจะทําการแปลงคาตัวเลขที่ปอน
ใหควบคูไปดวยกันทั้งชองปอนคาตัวเลขฐานสิบและชองปอนคาตวัเลขฐานสอง 

7) จากรายละเอียดยูสเคส Simulate ซึ่งเกี่ยวของกับการเลือกยูสเคส Start หรือ 
Step มาทํางานรวมดวย ดังนั้นสามารถอธิบายขั้นตอนการทํางานดวยแผนภาพซีเควนซ แสดงดัง
รูปที่ 4.51 

 : 
ocasim.ui.MainFrame

 : 
ocasim.ui.SimulationPanel

 : 
ocasim.core.SimulationRunner

doStart( )
simulateValueOutput(, , )

doStep( )
simulateStepValueOutput(, )

 
รูปที่ 4.51 แผนภาพซีเควนซแสดงขั้นตอนการจําลองการทํางานทั้ง 2 รูปแบบ 
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จากแผนภาพซีเควนซนี้ การทํางานจะเริ่มตนจาก ผูออกแบบทําการเลือกรูปแบบการ

จําลองการทํางานกับวงจรที่เรียกคืนมาบนพื้นที่สวนวาดวงจร โดยผูออกแบบสามารถเลือกรูปแบบ
การจําลองการทํางานได 2 รูปแบบ คือ เลือกใหการจําลองการทํางานเกิดขึ้นอยางตอเนื่องจนแลว
เสร็จหรือเลือกใหเกิดการแสงผลการจําลองการทํางานเกิดขึ้นทีละขั้น 

 

 



 
 
 

บทที่  5 
 

การพัฒนาและการทดสอบ 

ในบทนี้จะกลาวถึง การพัฒนาเครื่องมือและการทดสอบการทํางานของเครื่องมือ
สําหรับจําลองการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

5.1 การพัฒนาเครื่องมือ 

ผูวิจัยไดทําการพัฒนาเครื่องมือสําหรับจําลองการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณ
แบบเชื่อมตรงในรูปของวงจรยอยตาง ๆ ประกอบเขาดวยกัน ซึ่งกําหนดการทํางานดวยตารางคา
ความจริงของหนวยนั้น เครื่องมือนี้ไดรับการพัฒนาโดยใชภาษาจาวาซึ่งเปนการเขียนโปรแกรมเชิง
วัตถุใหใชงานไดในรูปแบบของแอพเพล็ทและจัดเก็บวงจรที่ออกแบบในรูปแบบของแฟมเอกสาร
เอ็กซเอ็มแอล สําหรับการพัฒนาเครื่องมือ รายละเอียดดังนี้ 

5.1.1 สภาพแวดลอมที่ใชในการพัฒนาเครื่องมือ 

สภาพแวดลอมของฮารดแวรและซอฟทแวร ที่ใชในการพัฒนาเปนดังนี้ 

1) ฮารดแวร (Hardware) 

1.1) เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลหนวยประมวลผลกลางอินเทลเพนเทียมเอ็ม 
1.5 กิกะเฮิรทซ  

1.2) หนวยความจําสํารอง 512 เมกะไบต 

1.3) ฮารดดิสก 40 กิกะไบต 

2) ซอฟทแวร (Software) 

2.1) ระบบปฏิบัติการไมโครซอฟทวินโดวสเอ็กซพี โพรเฟซชันแนล  เวอรชัน 
2002 (Microsoft Windows XP Professional 2002) 

2.2) เครื่องมือที่ใชพัฒนา บอรแลนด เจบิวเดอร เอ็กซ เอ็นเตอรไพล (Borland 
JBuilder X Enterprise) 
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2.3) ติดตั้งเจดีเคเวอรชัน 1.4 (JDK Version 1.4) 

2.4) เว็บบราวเซอร อินเทอรเน็ตเอ็กซพลอเรอรเวอรชัน 6.0 (IE 6.0) 

5.1.2 เทคนิคที่ใชในการพัฒนาเครื่องมือ 

สําหรับเทคนิคที่ใชในการพัฒนาเครื่องมือนั้น ผูวิจัยใชวิธีการเชิงเหตุการณในการ
ออกแบบ โดยเลือกใชการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ (OOP: Object Oriented Programming) นํามา
ออกแบบพัฒนาสรางเครื่องมือสําหรับจําลองการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง 
เนื่องจากการออกแบบอัลกอรึทึมหรือการออกแบบสรางวงจรบนเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นนี้เปนการนํา
อุปกรณหลาย ๆ ตัวมาตอเชื่อมประกอบเขาดวยกัน จึงจําเปนตองเก็บการเชื่อมโยงกันของอุปกรณ
ตาง ๆ เอาไวเพื่อที่จะสามารถสงการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณไปใหกับอุปกรณที่เกี่ยงของกับ
สัญญาณนั้นได โดยทั่วไปแลวเอาทพุตของอุปกรณหนึ่งก็จะเปนอินพุตของอุปกรณอ่ืน ๆ และ
อินพุตของอุปกรณนั้น ๆ ก็มักจะตอเขากับเอาทพุตของอุปกรณอ่ืนเชนกัน ส่ิงจําเปนคือ ตองมี
วิธีการที่เหมาะสมสําหรับเก็บการเชื่อมตอกันของอุปกรณตาง ๆ เอาไวเพื่อที่จะสามารถสงตอ
สัญญาณระหวางอุปกรณไดอยางถูกตองและมีประสิทธิภาพ 

แนวคิดการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุจะมองโปรแกรมเปนรูปแบบของวัตถุที่มีพฤติกรรม
เฉพาะของตัวเองและมีความสัมพันธกับวัตถุอ่ืน การมองปญหาในลักษณะนี้นํามาใชกับปญหา
การจําลองการทํางานของวงจรที่ออกแบบไดเปนอยางดี กลาวคือ เมื่อทําการมองอุปกรณแตละตัว
เปนอ็อบเจ็ค อุปกรณแตละชนิดก็จะมีคุณสมบัติเปนของตัวเอง การนําอุปกรณมาเชื่อมตอ
ประกอบเขาดวยกันก็คือ การนําอ็อบเจ็คมาประกอบเขาดวยกัน 

อุปกรณแตละชนิดมีพฤติกรรมที่ตอบสนองตออินพุตแตกตางกัน การออกแบบโดยใช 
OOP ทําใหไมจําเปนตองสนใจถึงพฤติกรรมที่เฉพาะตัวของอุปกรณแตละชนิด และไมตองสนใจ
รายละเอียดของการสรางเครื่องมือสวนนั้นวาจะเปนแบบใด หรือจะตองใชวิธีการใดเพื่อใหอุปกรณ
มีคุณสมบัติตามที่ตองการ แตส่ิงแรกที่จะตองวิเคราะหคือการที่อุปกรณเหลานั้นประกอบสิ่งใดที่
เหมือนกันบาง  เชน  เราไมสนใจวาอุปกรณเกต  AND และอุปกรณเกต  NAND เมื่อปอนคาอินพุตที่
เหมือนกันจะใหเอาทพุตตางกันหรือไมอยางไร  หรือ  เราจะไมสนใจวาเราจะสรางคลาสของเกต 
NAND ดวยการเก็บตารางคาความจริง  หรือจะใชการเขียนโปรแกรมยอยเฉพาะสําหรับเกตนั้น  แต
เราจะสนใจที่ทั้งอุปกรณเกต  AND และอุปกรณเกต  NAND หรืออุปกรณใดๆ  จะมีชองสําหรับตอ
กับอุปกรณอ่ืนๆ  เหมือนๆ  กัน  ซึ่งชองนั้นอาจใชเพื่อรับสัญญาณเขา  หรือสงสัญญาณออก  หรือทั้ง
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สองอยาง ถาอุปกรณนั้นมีชองที่ใชรับสัญญาณเขา ถาสัญญาณที่เขาเกิดเปลี่ยนแปลง  ก็อาจทําให
สัญญาณออกเปลี่ยนแปลงได  การเปลี่ยนแปลงจะเกิดขึ้นตามแตเวลาหนวงของอุปกรณ  ส่ิงที่
อุปกรณตางๆ มีเหมือนๆ กันเหลานี้จะถูกนํามาเปนซูเปอรคลาสของอุปกรณในเครื่องมือนี้ทั้งหมด 

สําหรับวงจรที่ซับซอนจะประกอบไปดวยวงจรที่เล็กกวาหลาย ๆ วงจรประกอบเขา
ดวยกันดังเชนในรูปที่ 5.1 ผูวิจัยไดออกแบบคลาส ocasim.core.ICModel ซึ่งสืบทอดมาจาก
คลาส ocasim.core.ComponentModel เปนตัวเก็บวงจรยอยเหลานั้นไวภายใน โดยภายนอกจะ
มองเห็นอ็อบเจ็คของคลาสนี้เปนเสมือนอ็อบเจ็คของอุปกรณอ่ืน ๆ ซึ่งอ็อบเจ็คของคลาสนี้สามารถ
ประกอบกับอ็อบเจ็คอื่น เพื่อสรางวงจรที่ซับซอนขึ้นไปอีกได 

 
รูปที่ 5.1 วงจรยอย ๆ ประกอบรวมเปนสวนประกอบของวงจรที่ใหญขึ้น 

หากพิจารณาการจําลองการทํางานของอุปกรณหนึ่งชิ้นซึ่งโดยทั่วไปจะมีทั้งอินพุต
และเอาทพุตที่ รับสัญญาณเขาและสงออกจากอุปกรณนั้น ๆ เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณหรือขอมูลนําเขาที่อินพุตอาจทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงท่ีเอาทพุตในชวงเวลาถัดไป
เทากับคาความหนวงของอุปกรณตัวนั้น ฉะนั้นกอนที่จะจําลองเหตุการณนี้ไดจะตองทราบ
คุณสมบัติของอุปกรณนั้นวาทํางานอยางไร และการเปลี่ยนแปลงสัญญาณจะใชชวงเวลาหนึ่ง (คา
ความหนวง) กอนที่สัญญาณจะสงไปที่เอาทพุตหรือไม ตัวอยางเชน อุปกรณเกต NOT มี
คุณสมบัติของตัวมันเองวาสัญญาณเอาทพุตจะตรงกันขามกับสัญญาณที่อินพุต เปนตน 
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5.1.3 โครงสรางของเครื่องมือที่พัฒนา 

 
รูปที่ 5.2 หนาจอการทํางานเปนแอพเพล็ทบนบราวเซอร 

 
รูปที่ 5.3 หนาจอหลักของเครื่องมือ 
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จากรูปที่ 5.2 แสดงหนาจอการทํางานของเครื่องมือบนบราวเซอรในรูปแบบของแอพ

เพ็ท เมื่อผูออกแบบกดปุมสตารทบนหนาจอนี้แอพเพล็ทจะทําการเปดหนาจอหลักของเครื่องมือ
ขึ้นมา แสดงดังรูปที่ 5.3 ซึ่งประกอบไปดวยสวนการทํางานสี่สวนดวยกัน รายละเอียดดังนี้ 

5.1.3.1 สวนการออกแบบ คือ สวนที่ทําหนาที่เกี่ยวกับการออกแบบสรางอุปกรณหรือ
วงจร เปนสวนที่ผูออกแบบสามารถออกแบบสรางวงจรได 2 วิธี คือ การออกแบบวงจรดวย
สมการบูลีนหรือการออกแบบวงจรดวยการเลือกอุปกรณที่มีอยูจากคลังอุปกรณมาประกอบเขา
ดวยกันเปนผังวงจร หรือออกแบบสรางอุปกรณ UDP ข้ึนมา โดยกําหนดการทํางานของอุปกรณ
นั้นดวยคาความหนวงและตารางคาความจริงที่ผูออกแบบเปนผูกําหนดคาไดเอง หรือการ
ออกแบบสรางอุปกรณ UDE ซึ่งไดจากการกําหนดสมการทางคณิตศาสตร สวนการออกแบบ
ประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังนี้ 

1) สวนวาดวงจร คือ สวนที่มีไวสําหรับการออกแบบสรางอุปกรณหรือวงจร โดย
ผูออกแบบสามารถออกแบบสรางวงจรได 2 วิธีคือ การออกแบบสรางวงจรดวยการวาดเปนผัง
วงจร โดยเลือกอุปกรณที่มีอยูจากสวนคลังอุปกรณมาวางและเชื่อมโยงอุปกรณเหลานั้นประกอบ
เขาดวยกันเปนวงจร หรือการออกแบบสรางวงจรดวยสมการบูลีน โดยพื้นที่การทํางานสวนนี้จะถูก
แสดงดวยกริด (Grid) และการจัดวางอุปกรณตาง ๆ จะกระทําในรูปแบบลากแลวปลอย 
นอกจากนี้การสรางอุปกรณ UDP และอุปกรณ UDE ข้ึนมา ก็จะถูกแสดงบนพื้นที่สวนนี้ดวย
เชนกัน แสดงดังรูปที่ 5.4 

 
รูปที่ 5.4 สวนวาดวงจร 
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สําหรับการออกแบบสรางวงจรดวยสมการบูลีน เครื่องมือจะทําการวาดวงจรขึ้นบน

สวนวาดวงจรดวยรูปที่สอดคลองกันกับสมการที่กําหนด แตไมสามารถกําหนดคาความหนวง
ใหกับวงจรไดและตารางคาความจริงสําหรับวงจรก็จะเปนไปตามจริงของการประกอบเขาดวยกัน
ของอุปกรณตาง ๆ ที่เครื่องมือวาดขึ้น การสรางวงจรประเภทนี้เร่ิมตนจากการเลือกเมนูแสดงดังรูป
ที่ 5.5 จากนั้นเครื่องมือจะสรางหนาตางแสดงดังรูป 5.6 สําหรับใหกําหนดสมการบูลีน 

 
รูปที่ 5.5 เมนูสรางวงจรที่กําหนดดวยสมการบูลีน 

 
รูปที่ 5.6 หนาจอสําหรับกําหนดสมการบูลีน 

เมื่อทําการกําหนดสมการบูลีนเสร็จแลวเครื่องมือจะวาดวงจรขึ้นมาดวยรูปที่
สอดคลองกันกับสมการบูลีนที่กําหนดบนสวนสรางอุปกรณหรือวาดวงจร แสดงดังรูปที่ 5.7  

 
รูปที่ 5.7 วงจรที่วาดจากการกําหนดสมการบูลีน 
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2) สวนคลังอุปกรณ คือ สวนที่มีไวสําหรับใหผูออกแบบสามารถเลือกนําอุปกรณที่มี

อยูไปใชในการออกแบบสรางวงจรไดสะดวกหรือแมแตเลือกอุปกรณเหลานั้นเพื่อมาทดสอบ
จําลองการทํางานก็ตาม แสดงดังรูปที่ 5.8 ซึ่งในสวนคลังอุปกรณนี้จะประกอบไปดวยอุปกรณ 3 
ประเภทดวยกัน ดังนี้ 

 
รูปที่ 5.8 สวนคลังอุปกรณ 

2.1) อุปกรณพื้นฐาน จะประกอบไปดวย อุปกรณเกตพื้นฐาน แสดงดังรูปที่ 5.9 
คือ อุปกรณเกตพื้นฐานตาง ๆ ซึ่งทํางานตามตารางคาความจริงทางตรรกะ โดยที่คาในตารางคา
ความจริงของอุปกรณเกตพื้นฐานเหลานี้จะไมสามารถแกไขได และอุปกรณ UDP 

 
รูปที่ 5.9 อุปกรณเกตพื้นฐาน 

ตารางที่ 5.1 อุปกรณเกตพื้นฐาน 
สัญลักษณ ชื่อ คําอธิบาย 

 AND อุปกรณเกต AND ทํางานตามตารางคาความจริงทางตรรกะ 

 NAND อุปกรณเกต NAND ทํางานตามตารางคาความจริงทางตรรกะ 

 OR อุปกรณเกต OR ทํางานตามตารางคาความจริงทางตรรกะ 

 NOR อุปกรณเกต NOR ทํางานตามตารางคาความจริงทางตรรกะ 

 XOR อุปกรณเกต XOR ทํางานตามตารางคาความจริงทางตรรกะ 

 XNOR อุปกรณเกต XNOR ทํางานตามตารางคาความจริงทางตรรกะ 

 NOT อุปกรณเกต NOT ทํางานตามตารางคาความจริงทางตรรกะ 

 BUFFER อุปกรณเกต BUFFER ทํางานตามตารางคาความจริงทางตรรกะ 

 DELAY อุปกรณเกต DELAY มีคาความหนวงในตวัเองเทากับหนึง่คล็อก 

ผูออกแบบสามารถเลือกกําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาใหกับอุปกรณเกตพื้นฐาน 
AND, NAND, OR, NOR, XOR, และ XNOR ไดตั้งแต 2 -5 จํานวน ดวยการเลือกจาก 

 ซึ่งเครื่องมือสรางเตรียมไวแลว 
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2.2) อุปกรณประกอบ คือ วงจรยอยตาง ๆ ที่เกิดจากการนําอุปกรณพื้นฐาน

และ/หรืออุปกรณประกอบที่มีอยูมาประกอบเขาดวยกันแลวทําการบันทึกเก็บไว อุปกรณ UDP 
และอุปกรณ UDE สวนเก็บอุปกรณประกอบแสดงดังรูปที่ 5.10 

 
รูปที่ 5.10 อุปกรณประกอบ 

อุปกรณประกอบนี้ ถาลากไปวางบนสวนวาดวงจรจะแทนอุปกรณประกอบได
ดวยรูปส่ีเหลี่ยมที่แสดงชื่ออุปกรณ จํานวนขาและชื่อของตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธเทานั้น 
แสดงดังรูปที่ 5.11 หากตองการทราบวาอุปกรณประกอบตัวนั้นมีโครงสรางภายในประกอบดวย
อุปกรณใดบางสามารถคลิกเมาสขวาท่ีตัวอุปกรณแลวเลือกเมนู View Internal เพื่อใหเครื่องมือ
เปดหนาตางยอยที่แสดงโครงสรางภายในของอุปกรณตัวนั้นขึ้นมา แสดงดังรูปที่ 5.12 

 
รูปที่ 5.11 แทนอุปกรณประกอบชื่อ AD+RT ดวยรูปส่ีเหลี่ยม 

 
รูปที่ 5.12 โครงสรางภายในของอุปกรณประกอบที่ชื่อ AD+RT 
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สําหรับการออกแบบอุปกรณ UDP ผูออกแบบสามารถกําหนดฟงกชั่นการทํางาน

ของอุปกรณดวยคาความหนวงและตารางคาความจริงที่ผูออกแบบเปนผูกําหนดคาผลลัพธเอง
ตามตองการ การสรางอุปกรณประเภทนี้เร่ิมตนจากการเลือกเมนูแสดงดังรูปที่ 5.13 

 
รูปที่ 5.13 เมนูสรางอุปกรณที่กําหนดคาความหนวงและตารางคาความจริงเอง 

จากนั้นเครื่องมือจะสรางหนาตางแสดงดังรูปที่ 5.14 เพื่อใหผูออกแบบกําหนด
จํานวนตัวแปรนําเขาและกําหนดคาความหนวงสําหรับตัวมันเอง 

 
รูปที่ 5.14 หนาจอกําหนดคาความหนวงสําหรับตัวอุปกรณ UDP 

เมื่อกําหนดคาเรียบรอยแลว ผูออกแบบตองทําการกดปุมเน็ก (Next) บนหนาตาง
นี้เพื่อเขาสูหนาตางถัดไปสําหรับการกําหนดคาตารางคาความจริงเอง ซึ่งสามารถกําหนดคาได
เฉพาะตัวแปรผลลัพธเทานั้น แสดงดังรูปที่ 5.15 

เมื่อผูออกแบบทําการกดปุมฟนนิส (Finish) เครื่องมือจะวาดอุปกรณขึ้นมาบน
สวนวาดวงจร ซึ่งแทนไดดวยรูปส่ีเหลี่ยมมีจํานวนตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธตามที่ได
กําหนดคาไว แสดงดังรูปที่ 5.16 
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รูปที่ 5.15 หนาจอสําหรับกําหนดคาในตารางคาความจริงเอง 

 
รูปที่ 5.16 อุปกรณที่สรางจากการกําหนดคาความหนวงและตารางคาความจริงเอง 

สําหรับการออกแบบอุปกรณ UDE ผูออกแบบสามารถกําหนดสมการทาง
คณิตศาสตรไดตามตองการ สรางอุปกรณประเภทนี้เร่ิมตนจากการเลือกเมนูแสดงดังรูปที่ 5.17 

 
รูปที่ 5.17 เมนูสรางอุปกรณที่กําหนดดวยสมการทางคณิตศาสตร 

จากนั้นเครื่องมือจะสรางหนาตางแสดงดังรูปที่ 5.18 เพื่อใหผูออกแบบกําหนด
สมการทางคณิตศาสตรไดตามตองการ โดยจะตองมีจํานวนตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธอยู
ในสมการไดสูงสุดไมเกินอยางละ 5 จํานวน 
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รูปที่ 5.18 หนาจอสําหรับการกําหนดสมการทางคณิตศาสตร 

หากสมการที่กําหนดถูกตอง เครื่องมือจะวาดอุปกรณขึ้นมาบนสวนวาดวงจร ซึ่งแทน
ไดดวยรูปส่ีเหลี่ยมมีจํานวนตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธตามสมการที่ไดกําหนดคาไว แสดงดัง
รูปที่ 5.19 

 
รูปที่ 5.19 อุปกรณ UDE ที่สรางจากการกําหนดดวยสมการทางคณิตศาสตร 

2.3) อุปกรณตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธ แสดงดังรูปที่ 5.20 คือ อุปกรณที่
เครื่องมือสรางเตรียมไวใหแลวสําหรับใหผูออกแบบไดเลือกนําไปประกอบเขากับอุปกรณพื้นฐาน
หรืออุปกรณประกอบเพื่อการทดสอบจําลองการทํางานของวงจรที่สราง ประกอบไปดวยอุปกรณ
ตาง ๆ ดังนี้ 

 
รูปที่ 5.20 อุปกรณตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธ 
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ตารางที่ 5.2 อุปกรณตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธ 
สัญลักษณ ชื่อ คําอธิบาย 

 INPUT NR ตัวแปรนําเขาที่ไมสามารถปอนคาติดลบเพื่อจําลองการทํางาน 

 INPUT R ตัวแปรนําเขาที่ปอนคาไดทัง้คาบวกและลบเพื่อจําลองการทํางาน 

 CONSTANT ตัวแปรนําเขาที่สงสัญญาณดวยคาคงที่เพือ่จําลองการทาํงาน 

 OUTPUT ตัวแปรผลลัพธแสดงคาผลลัพธทีเ่กิดจากการจําลองการทํางาน 

5.1.3.2 สวนจําลองการทํางาน คือ สวนที่ทําหนาที่เกี่ยวกับการกําหนดคาตัวแปรนําเขา
เพื่อแสดงคาผลลัพธการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรงจากอุปกรณหรือวงจรที่
สรางขึ้นและการคอนโทรลการจําลองการทํางาน โดยผูออกแบบเปนผูควบคุมการทํางานผานทาง
สวนตอประสานกับผูใช สวนจําลองการทํางานของเครื่องมือประกอบไปดวยสวนตาง ๆ ดังนี้ 

1) สวนกําหนดคาตัวแปรนําเขาเพื่อแสดงคาผลลัพธ คือ สวนที่สรางไวสําหรับให
ผูออกแบบทําการปอนคาใหกับตัวแปรนําเขาชนิดตาง ๆ ทั้งหมดที่มีเพื่อการทดสอบการทํางาน
ตามอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรงจากอุปกรณหรือวงจรที่สรางขึ้น ประกอบดวยสองสวน 
ดังนี้ 

1.1) สวนกําหนดคาตัวแปรนําเขา คือ สวนที่มีไวเพื่อใหผูออกแบบไดปอนคา
ใหกับตัวแปรนําเขาชนิดตาง ๆ ทั้งหมดตามแตชนิดของตัวแปรนําเขาเพื่อทดสอบจําลองการ
ทํางานอุปกรณหรือวงจรที่สรางข้ึน โดยมีชองสําหรับปอนคาตัวเลขอยูดวยกันสองชอง คือ ชอง
ปอนคาตัวเลขฐานสิบและชองปอนคาตัวเลขฐานสอง ถาปอนคาที่ชองใดชองหนึ่งก็ตามเครื่องมือ
จะทําการแปลงคาที่ถูกตองของอีกชองใหควบคูกันไปดวย แตในการอานคาเขาไปทดสอบจําลอง
การทํางานเครื่องมือจะอานคาจากชองปอนคาตัวเลขฐานสองไปทํางานเพื่อแสดงคาผลลัพธที่
ถูกตอง แสดงดังรูปที่ 5.21 

 
รูปที่ 5.21 สวนกําหนดคาตัวแปรนําเขา 
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1.2) สวนแสดงคาผลลัพธ คือ สวนที่ทําการแสดงคาผลลัพธที่เกิดจากการ

จําลองการทํางานผานทางตัวแปรผลลัพธทั้งหมดที่มี โดยแสดงคาดวยตัวเลขฐานสิบและตัว
เลขฐานสองไปควบคูกัน แสดงดังรูปที่ 5.22 

 
รูปที่ 5.22 สวนแสดงคาผลลัพธผานทางตัวแปรผลลัพธ 

2) สวนควบคุมการจําลองการทํางาน คือ สวนที่เกี่ยวของกับการแสดงผลการทํางาน
ผานทางสวนตอประสานผูใช ในเครื่องมือนี้ไดเตรียมคอลโทรลสําหรับใหผูออกแบบเปนผู
กําหนดการทํางานเองไว 2 สวน ดังนี้ 

2.1) สวนควบคุมความเร็วการจําลองการทํางาน คือ สวนที่ผูออกแบบสามารถ
เลอืกระดับความเร็วในการแสดงผลการจําลองการทํางานของอัลกอริทึมหรือวงจรที่ออกแบบแตละ
คร้ังไดตามตองการ แสดงดังรูปที่ 5.23 

 
รูปที่ 5.23 สวนควบคุมความเร็วการจําลองการทํางาน 

2.2) สวนประมวลผลการจําลองการทํางาน คือ สวนที่รองรับการแสดงผลลัพธ
ของการจําลองการทํางาน ผูออกแบบสามารถเลือกประมวลผลไดสองรูปแบบ คือ กดปุมสตารท
เพื่อเลือกใหการจําลองการทํางานเกิดขึ้นอยางตอเนื่องจนแลวเสร็จหรือกดปุมสเต็พเพื่อใหการ
จําลองการทํางานทําไปทีละขั้น โดยผูออกแบบสามารถเลือกการทํางานในสวนประมวลผลการ
จําลองการทํางานนี้ไดจากสวนแถบเมนูการจําลองไดเชนเดียวกัน แสดงดังรูปที่ 5.24 

 
รูปที่ 5.24 สวนประมวลผลการจําลองการทํางาน 
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3) สวนแสดงจํานวนคล็อก คือ สวนที่แสดงจํานวนคล็อกของการทํางานที่เกิดจาก

การเลือกจําลองการทํางานใหเกิดขึ้นอยางตอเนื่องจนแลวเสร็จหรือเลือกทําไปทีละขั้น เพื่อ
ประโยชนในการตรวจสอบความเร็วและความถูกตองของวงจรที่ออกแบบดวย แสดงดังรูปที่ 5.25 

 
รูปที่ 5.25 สวนแสดงจํานวนคล็อก 

5.1.3.3 สวนแถบเมนูและแถบเครื่องมือ คือ สวนที่เก็บชุดคําสั่งที่เกี่ยวกับไฟล การแกไข 
ตัวเลือก และการจําลองการทํางาน แสดงดังรูปที่ 5.26 ผูออกแบบสามารถเลือกใชงานคําสั่งได
จากแถบเมนูหรือแถบเครื่องมือ ซึ่งจะใหผลการทํางานที่เหมือนกัน โดยคําสั่งแบงตามแถบเมนูดังนี้ 

 
รูปที่ 5.26 แถบเมนูและแถบเครื่องมือ 

1) แถบเมนูไฟล (File) แสดงดังรูปที่ 5.27 ประกอบไปดวยคําสั่งตาง ๆ แสดงดัง
ตารางที่ 5.3 

 
รูปที่ 5.27 แถบเมนูไฟล 

ตารางที่ 5.3 แถบเมนูไฟล 
สัญลักษณ ชื่อ คําอธิบาย 

 New สรางไฟลใหม จะเคลียรทุกอยางบนสวนวาดอุปกรณหรือวงจร 
 Load file เปดไฟลเกาขึน้มาแกไขหรือทดสอบจําลองการทํางาน 

 Save บันทกึอุปกรณหรือวงจรทีอ่อกแบบลงไฟล ในรูปแบบเอ็กซเอ็มแอล 

 Save as บันทกึอุปกรณหรือวงจรทีอ่อกแบบลงไฟลดวยชื่อใหม 

 Exit ออกจากโปรแกรม 
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2) แถบเมนูแกไข (Edit) แสดงดังรูปที่ 5.28 ประกอบดวยคําสั่งตาง ๆ แสดงดัง

ตารางที่ 5.4 

 
รูปที่ 5.28 แถบเมนูแกไข 

ตารางที่ 5.4 แถบเมนูแกไข 
สัญลักษณ ชื่อ คําอธิบาย 

 Undo ยกเลิกการทาํงานลาสุดที่ผูออกแบบกระทํา 
 Redo กระทําซ้ําการทํางานลาสุดที่ถูกยกเลิก 

 Copy คัดลอกอุปกรณหรือวงจรทีผู่ออกแบบเลือกเพิ่มเขาไปบนหนาจอ 

 Delete ลบอุปกรณหรือวงจรที่ผูออกแบบเลือกออกจากหนาจอ 

 Select all เลือกอุปกรณหรือวงจรทั้งหมดที่อยูบนหนาจอ 

3) แถบเมนูตัวเลือก (Options) แสดงดังรูปที่ 5.29 ประกอบไปดวยคําสั่งตาง ๆ 
แสดงดังตารางที่ 5.5 

 
รูปที่ 5.29 แถบเมนูตัวเลือก 

ตารางที่ 5.5 แถบเมนูตัวเลือก 
สัญลักษณ ชื่อ คําอธิบาย 

 Circuit truth table แสดงตารางคาความจริงของวงจรที่ออกแบบ 

 Boolean equation ออกแบบสรางวงจรดวยการกําหนดสมการบูลีน 

 User defined primitives สรางอุปกรณ UDP ที่กําหนดตารางคาความจริงเอง 

 User defined expression สรางอุปกรณ UDE จากสมการทางคณิตศาสตร 
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4) แถบเมนูการจําลอง (Simulate) แสดงดังรูปที่ 5.30 ประกอบไปดวยคําสั่งตาง ๆ 

แสดงดังตารางที่ 5.6 

 
รูปที่ 5.30 แถบเมนูการจําลอง 

ตารางที่ 5.6 แถบเมนูการจําลอง 
สัญลักษณ ชื่อ คําอธิบาย 

 Start จําลองการทาํงานตอเนื่องจนแลวเสร็จ 
 Step จําลองการทาํงานทีละขั้น 

 Stop ยุติการจําลองการทาํงานของวงจร 

5) แถบเมนูชวยเหลือ (Help) แสดงดังรูปที่ 5.31 ประกอบไปดวยคําสั่งตาง ๆ แสดง
ดังตารางที่ 5.7 

 
รูปที่ 5.31 แถบเมนูชวยเหลือ 

ตารางที่ 5.7 แถบเมนูชวยเหลือ 
สัญลักษณ ชื่อ คําอธิบาย 

 Help contents แสดงขอมูลวิธกีารใชงานเครือ่งมือ 
 About แสดงขอมูลเกีย่วกับเครื่องมอื 

5.1.3.4 สวนแถบสถานะการทํางานของเครื่องมือ คือ สวนที่แสดงขอมูลเกี่ยวกับ
สถานะการทํางานในขณะนั้นของเครื่องมือ แสดงดังรูปที่ 5.32 

 
รูปที่ 5.32 แถบสถานะการทํางาน 
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5.2 การทดสอบเครื่องมือ 

ผูวิจัยไดทําการทดสอบการทํางานของเครื่องมือสําหรับจําลองการทํางานของ
อัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง โดยกําหนดเงื่อนไขการทดสอบ กลาวคือ 

5.2.1 สภาพแวดลอมที่ใชในการทดสอบ 

ผูวิจัยทําการจําลองเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลใหเปนเว็บเซิรฟเวอรและเรียกใช
งานเครื่องมือในรูปของแอพเพล็ทบนเครื่องเดียวกัน โดยมีองคประกอบดังนี้ 

1) ระบบปฏิบัติการไมโครซอฟทวินโดวสเอ็กซพี โพรเฟซชันแนล  เวอรชัน 2002 
(Microsoft Windows XP Professional 2002) 

2) ติดตั้งทอมแคทเวอรชัน 4.1.27 (TOMCAT Version 4.1.27) ทําหนาที่เปนเว็บ
เซิรฟเวอร 

3) ติดตั้งเจทูอารอีเวอรชัน 1.4 (J2RE Version 1.4) 

4) เรียกใชงานเครื่องมือผานบราวเซอรอินเทอรเน็ตเอ็กซพลอเรอรเวอรชัน 6.0 (IE 
6.0) 

5.2.2 กรณีทดสอบ 

ผูวิจัยไดทําการแบงกรณีทดสอบออกเปน 2 สวน คือ สวนขอบเขตของการวิจัยครั้งนี้ 
และสวนการวิเคราะหองคประกอบของเครื่องมือจากบทที่ 3 โดยสามารถสรุปกรณีทดสอบในแต
ละสวน รายละเอียดดังนี้ 

1) ทดสอบกับสวนขอบเขตของการวิจัย 

ตารางที่ 5.8 แสดงกรณีทดสอบการเรียกใชงานเครื่องมือในรูปแบบของแอพเพล็ท 

หมายเลขกรณีทดสอบ TC1 
ชื่อ ทดสอบการเรยีกใชงานในรปูแบบของแอพเพลท็ 

วัตถุประสงค เพื่อทดสอบการทํางานของเครื่องมือบนระบบอินเทอรเน็ตบนพื้นที่ใช
งานบราวเซอร โดยเรียกใชงานในรูปแบบของแอพเพล็ท 

คําอธิบาย แสดงการทํางานบนบราวเซอรในรูปแบบของแอพเพล็ท 
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ตารางที่ 5.8 แสดงกรณีทดสอบการเรียกใชงานเครื่องมือในรูปแบบของแอพเพล็ท (ตอ) 

หมายเลขกรณีทดสอบ TC1 
เงื่อนไขในการทดสอบ - 
ผลลัพธที่คาดวาจะไดรับ แสดงผลการทํางานในรูปแบบของแอพเพล็ทได 
ผลลัพธทีเ่กิดขึ้นจริง แสดงผลการทํางานในรูปแบบของแอพเพล็ทได 
ผลการทดสอบ  ผาน  ไมผาน 
หมายเหต ุ ทดสอบการเรียกใชงานบนเครื่องเดียวกับเว็บเซิรฟเวอร 

 

ตารางที่ 5.9 แสดงกรณีทดสอบการทํางานผานระบบอินเทอรเน็ตและบันทึกอุปกรณหรือวงจรที่
สรางลงบนเครื่องคอมพิวเตอรลูกขาย 

หมายเลขกรณีทดสอบ TC2 

ชื่อ ทดสอบการบันทึกอุปกรณหรือวงจรที่ออกแบบบนเครื่องคอมพิวเตอร
ลูกขาย 

วัตถุประสงค 
เพื่อทดสอบการทํางานของเครื่องบนระบบอินเทอรเน็ตที่สามารถ
บันทึกการออกแบบสรางอุปกรณหรือวงจรลงบนเครื่องคอมพิวเตอร
ลูกขายได 

คําอธิบาย 
1. แสดงการใชงานเครื่องมือบนระบบอินเทอรเน็ตผานบราวเซอร 
2. แสดงการเก็บบันทึกอุปกรณและวงจรที่สรางขึ้นบนระบบ
อินเทอรเน็ตลงบนเครื่องคอมพิวเตอรลูกขาย 

เงื่อนไขในการทดสอบ - 
ผลลัพธที่คาดวาจะไดรับ แสดงการทํางานของเครื่องมือไดถูกตองตามกรณีทดสอบ 
ผลลัพธทีเ่กิดขึ้นจริง แสดงการทํางานของเครื่องมือไดถูกตองตามกรณีทดสอบ 
ผลการทดสอบ  ผาน  ไมผาน 
หมายเหต ุ  
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ตารางที่ 5.10 แสดงกรณีทดสอบการจําลองการทํางานที่ผูออกแบบสามารถเห็นการเปลี่ยนแปลง
ขอมูลนําเขาและผลลัพธผานทางสวนตอประสานกับผูใช 

หมายเลขกรณีทดสอบ TC3 
ชื่อ ทดสอบการเปลี่ยนแปลงการแสดงผลขอมูลบนหนาจอเครื่องมือ 

วัตถุประสงค เพื่อทดสอบการแสดงการเปลี่ยนแปลงของขอมูลตัวแปรนําเขาและตัว
แปรผลลัพธขณะที่ผูออกแบบทดสอบจําลองการทํางาน 

คําอธิบาย แสดงการเปลี่ยนแปลงของขอมูลเมื่อทดสอบจําลองการทํางาน 
เงื่อนไขในการทดสอบ ผูออกแบบเปนผูกําหนดขอมูลตัวแปรนําเขาเพื่อจําลองการทาํงาน 
ผลลัพธที่คาดวาจะไดรับ แสดงการเปลี่ยนแปลงของขอมูลเมื่อทดสอบจําลองการทํางาน 
ผลลัพธทีเ่กิดขึ้นจริง แสดงการเปลี่ยนแปลงของขอมูลเมื่อทดสอบจําลองการทํางาน 
ผลการทดสอบ  ผาน  ไมผาน 
หมายเหต ุ  

 

ตารางที่ 5.11 แสดงกรณีทดสอบการกําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธสูงสุด 20
จํานวนเพื่อการทดสอบการจําลองการทํางาน 

หมายเลขกรณีทดสอบ TC4 
ชื่อ ทดสอบการจําลองการทํางานกับจํานวนขอมูล 20 จํานวน 

วัตถุประสงค เพื่อทดสอบการจําลองการทํางานของเครื่องมือเมื่อกําหนดจํานวน
ขอมูลตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธสูงสุด 20จํานวน 

คําอธิบาย แสดงการจําลองการทํางานของเครื่องมือกับขอมูล 20จํานวน 
เงื่อนไขในการทดสอบ - 

ผลลัพธที่คาดวาจะไดรับ เครื่องมือสามารถแสดงผลการจําลองการทํางานไดถูกตองเมื่อ
กําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธสูงสุด 20จํานวน 

ผลลัพธทีเ่กิดขึ้นจริง เครื่องมือสามารถแสดงผลการจําลองการทํางานไดถูกตองเมื่อ
กําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธสูงสุด 20จํานวน 

ผลการทดสอบ  ผาน  ไมผาน 
หมายเหต ุ  

 



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

109 
ตารางที่ 5.12 แสดงกรณีทดสอบการออกแบบสรางวงจรขึ้นใหมและการนําวงจรที่มีอยูมาประกอบ
รวมเขาไปกับวงจรที่ออกแบบใหม 

หมายเลขกรณีทดสอบ TC5 
ชื่อ ทดสอบการออกแบบสรางวงจรใหมและนําวงจรที่มีมาประกอบรวม 

วัตถุประสงค เพื่อทดสอบการออกแบบสรางวงจรขึ้นใหมโดยสามารถนําวงจรที่มีอยู
กอนแลวมาประกอบรวมเขาไปได 

คําอธิบาย 1. แสดงการออกแบบสรางวงจรขึ้นมาใหมไดในเครื่องมือ” 
2. แสดงการนําวงจรที่มีอยูแลวมาประกอบรวมเขาไปกับวงจรใหม 

เงื่อนไขในการทดสอบ - 
ผลลัพธที่คาดวาจะไดรับ เครื่องมือสามารถสรางวงจรไดใหมและนําวงจรเดิมมาประกอบรวมได 
ผลลัพธทีเ่กิดขึ้นจริง เครื่องมือสามารถสรางวงจรไดใหมและนําวงจรเดิมมาประกอบรวมได 
ผลการทดสอบ  ผาน  ไมผาน 
หมายเหต ุ  

 

ตารางที่ 5.13 แสดงกรณีทดสอบการบันทึกวงจรที่ออกแบบในรูปแบบแฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอล
และสามารถเรียกกลับมาใชงานได 

หมายเลขกรณีทดสอบ TC6 
ชื่อ ทดสอบการบันทึกวงจรในรูปแบบเอ็กซเอ็มแอลและเรียกมาใชงานได 

วัตถุประสงค 
เพื่อทดสอบการบันทึกวงจรที่ออกแบบในรูปแบบแฟมเอกสารเอ็กซ
เอ็มแอลโดยสามารถเรียกวงจรกลับมาใชประกอบรวมในวงจรใหมได 

คําอธิบาย 3. แสดงการบันทึกวงจรที่ออกแบบในรูปแบบเอ็กซเอ็มแอล 
4. แสดงการนําวงจรในรูปแบบเอ็กซเอ็มแอลนั้นมาใชรวมในวงจรใหม 

เงื่อนไขในการทดสอบ - 
ผลลัพธที่คาดวาจะไดรับ แสดงการบันทึกวงจรในรูปแบบเอ็กซเอ็มแอลและการนํากลับมาใช 
ผลลัพธทีเ่กิดขึ้นจริง แสดงการบันทึกวงจรในรูปแบบเอ็กซเอ็มแอลและการนํากลับมาใช 
ผลการทดสอบ  ผาน  ไมผาน 
หมายเหต ุ  

 



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

110 
ตารางที่ 5.14 แสดงกรณีทดสอบการออกแบบวงจรโดยการกําหนดดวยสมการบูลีน 

หมายเลขกรณีทดสอบ TC7 
ชื่อ ทดสอบการออกแบบวงจรจากสมการบูลีน 

วัตถุประสงค เพื่อทดสอบการออกแบบวงจรที่ผูออกแบบสามารถกําหนดไดดวย
สมการบูลีน 

คําอธิบาย 1. แสดงการกําหนดคาสมการบูลีน 
2. แสดงวงจรที่สรางจากสมการบูลีนที่กําหนด 

เงื่อนไขในการทดสอบ - 
ผลลัพธที่คาดวาจะไดรับ แสดงการออกแบบวงจรที่ไดจากการกําหนดสมการบูลีน 
ผลลัพธทีเ่กิดขึ้นจริง แสดงการออกแบบวงจรที่ไดจากการกําหนดสมการบูลีน 
ผลการทดสอบ  ผาน  ไมผาน 
หมายเหต ุ  

 

ตารางที่ 5.15 แสดงกรณีทดสอบการกําหนดคาตัวแปรนําเขาดวยคาตัวเลขฐานสิบหรือฐานสอง
และสามารถเลือกชนิดตัวแปรนําเขาเปนชนิดจํานวนซ้ําซอนได 

หมายเลขกรณีทดสอบ TC8 

ชื่อ 
ทดสอบการกําหนดคาตัวแปรนําเขาดวยตัวเลขฐานสิบหรือตัว
เลขฐานสองและกําหนดเปนชนิดจํานวนซ้ําซอน 

วัตถุประสงค 
เพื่อทดสอบการกําหนดคาใหกับตัวแปรนําเขาไดสองรูปแบบคือ ตัว
เลขฐานสิบหรือตัวเลขฐานสอง และสามารถเลือกชนิดตัวแปรนําเขา
เปนชนิดจํานวนซ้ําซอนได 

คําอธิบาย 
1. แสดงการกําหนดคาตัวแปรนําเขาไดทั้งเลขฐานสิบและฐานสอง 
2. แสดงการกําหนดชนิดตัวแปรนําเขาเปนชนิดจํานวนซ้ําซอน 

เงื่อนไขในการทดสอบ - 
ผลลัพธที่คาดวาจะไดรับ แสดงการทํางานของเครื่องมือไดถูกตองตามกรณีทดสอบ 
ผลลัพธทีเ่กิดขึ้นจริง แสดงการทํางานของเครื่องมือไดถูกตองตามกรณีทดสอบ 
ผลการทดสอบ  ผาน  ไมผาน 
หมายเหต ุ  



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

111 
ตารางที่ 5.16 แสดงกรณีทดสอบการทํางานเครื่องมือตามอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง 

หมายเลขกรณีทดสอบ TC9 
ชื่อ ทดสอบการทํางานตามอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง 

วัตถุประสงค เพื่อทดสอบการทํางานของเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นกับการจําลองการ
ทํางานตามอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง 

คําอธิบาย แสดงการจําลองการทํางานของเครื่องมือ 
เงื่อนไขในการทดสอบ - 
ผลลัพธที่คาดวาจะไดรับ แสดงการจําลองการทํางานตามอัลกอริทมึการคํานวณแบบเชื่อมตรง 
ผลลัพธทีเ่กิดขึ้นจริง แสดงการจําลองการทํางานตามอัลกอริทมึการคํานวณแบบเชื่อมตรง 
ผลการทดสอบ  ผาน  ไมผาน 
หมายเหต ุ  

2) ทดสอบกันสวนการวิเคราะหองคประกอบของเครื่องมือ 

ตารางที่ 5.17 แสดงกรณีทดสอบการทํางานของอุปกรณหรือวงจรที่มีอุปกรณเกตดีเลยเปน
สวนประกอบอยูภายในอุปกรณหรือวงจรดวย 

หมายเลขกรณีทดสอบ TC10 

ชื่อ ทดสอบการทํางานของอุปกรณหรือวงจรที่มีอุปกรณเกตดีเลยเปน
สวนประกอบ 

วัตถุประสงค เพื่อตรวจสอบคาผลลัพธและจํานวนคล็อกของอุปกรณหรือวงจรที่มี
อุปกรณเกตดีเลยเปนสวนประกอบอยูภายในอุปกรณหรือวงจร 

คําอธิบาย แสดงการทํางานอุปกรณหรือวงจรที่มี อุปกรณ เกตดี เลย เปน
สวนประกอบอยูภายในอุปกรณหรือวงจร 

เงื่อนไขในการทดสอบ - 
ผลลัพธที่คาดวาจะไดรับ แสดงคาผลลัพธและจํานวนคล็อกไดอยางถูกตอง 
ผลลัพธทีเ่กิดขึ้นจริง แสดงคาผลลัพธและจํานวนคล็อกไดอยางถูกตอง 
ผลการทดสอบ  ผาน  ไมผาน 
หมายเหต ุ  



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

112 
ตารางที่ 5.18 แสดงกรณีทดสอบการนําอุปกรณหรือวงจรที่มีอุปกรณเกตดีเลยประกอบอยูภายใน
ไปใชประกอบรวมกับอุปกรณหรือวงจรที่สรางใหม 

หมายเลขกรณีทดสอบ TC11 

ชื่อ ทดสอบการนําอุปกรณหรือวงจรที่มีอุปกรณเกตดีเลยประกอบอยู
ภายในไปใชในการออกแบบสรางอุปกรณหรือวงจรใหม 

วัตถุประสงค 
เพื่อตรวจสอบคาผลลัพธและจํานวนคล็อกของอุปกรณหรือวงจรที่มี
อุปกรณเกตดีเลยประกอบอยูภายในเมื่อถูกนําไปใชประกอบรวมเขา
ไปในอุปกรณหรือวงจรที่สรางใหม 

คําอธิบาย แสดงการนําอุปกรณหรือวงจรที่มีอุปกรณเกตดีเลยประกอบอยูภายใน
ไปใชประกอบในอุปกรณหรือวงจรที่สรางใหม 

เงื่อนไขในการทดสอบ - 
ผลลัพธที่คาดวาจะไดรับ แสดงคาผลลัพธและจํานวนคล็อกไดอยางถูกตอง 
ผลลัพธทีเ่กิดขึ้นจริง แสดงคาผลลัพธและจํานวนคล็อกไดอยางถูกตอง 
ผลการทดสอบ  ผาน  ไมผาน 
หมายเหต ุ  

 

ตารางที่ 5.19 แสดงกรณีทดสอบการทํางานของอุปกรณเกตพื้นฐานกับตารางคาความจริง 

หมายเลขกรณีทดสอบ TC12 
ชื่อ ทดสอบการทํางานของอุปกรณเกตพื้นฐานกับตารางคาความจริง 

วัตถุประสงค เพื่อตรวจสอบคาผลลัพธที่ไดกับตารางคาความจริงของอุปกรณนั้น ๆ 
คําอธิบาย แสดงการจําลองการทํางานวงจรที่ประกอบดวยอุปกรณเกตพื้นฐาน 

เงื่อนไขในการทดสอบ - 
ผลลัพธที่คาดวาจะไดรับ แสดงคาผลลัพธไดถูกตองตามคาในตารางคาความจริงของอุปกรณ 
ผลลัพธทีเ่กิดขึ้นจริง แสดงคาผลลัพธไดถูกตองตามคาในตารางคาความจริงของอุปกรณ 
ผลการทดสอบ  ผาน  ไมผาน 
หมายเหต ุ  

 



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

113 
ตารางที่ 5.20 แสดงกรณีทดสอบการทํางานของอุปกรณ UDP ที่กําหนดคาความหนวงและตาราง
คาความจริงเอง 

หมายเลขกรณีทดสอบ TC13 

ชื่อ ทดสอบการทํางานของอุปกรณ UDP ที่กําหนดคาความหนวงและ
ตารางคาความจริงเอง 

วัตถุประสงค 
เพื่อทดสอบการทํางานของอุปกรณ UDP ที่ผูออกแบบสามารถ
กําหนดคาความหนวงและคาในตารางคาความจริงใหกับตัวอุปกรณ
ไดเอง 

คําอธิบาย 

1. แสดงการทํางานของอุปกรณ UDP ที่ผูออกแบบสามารถ
กําหนดคาความหนวงและคาผลลัพธในตารางคาความจริงใหกับ
ตัวอุปกรณไดเอง 

2. แสดงการแกไขคาในตารางคาความจริงไดแตตองตั้งชื่ออุปกรณ 
UDP นี้ ดวยชื่อใหม 

เงื่อนไขในการทดสอบ - 

ผลลัพธที่คาดวาจะไดรับ แสดงคาผลลัพธและจํานวนคล็อกไดอยางถูกตองและสามารถแกไข
คาในตารางคาความจริงได 

ผลลัพธทีเ่กิดขึ้นจริง แสดงคาผลลัพธและจํานวนคล็อกไดอยางถูกตองและสามารถแกไข
คาในตารางคาความจริงได 

ผลการทดสอบ  ผาน  ไมผาน 
หมายเหต ุ  

 

ตารางที่ 5.21 แสดงกรณีทดสอบการทํางานของอุปกรณ UDE ที่สรางจากสมการทางคณิตศาสตร 

หมายเลขกรณีทดสอบ TC14 

ชื่อ ทดสอบการทํางานของอุปกรณ UDE ที่สรางจากสมการทาง
คณิตศาสตร 

วัตถุประสงค เพื่อทดสอบการทํางานของอุปกรณ UDE ที่ผูออกแบบสามารถสราง
ขึ้นจากการกําหนดสมการทางคณิตศาสตร 

 



                                                                                                                 
                                                                                                                                                               
 

 

114 
ตารางที่ 5.21 แสดงกรณีทดสอบการทํางานของอุปกรณ UDE ที่สรางจากสมการทางคณิตศาสตร 
(ตอ) 

หมายเลขกรณีทดสอบ TC14 

คําอธิบาย แสดงการทํางานของอุปกรณ UDE ที่ผูออกแบบสามารถกําหนดดวย
สมการทางคณิตศาสตร 

เงื่อนไขในการทดสอบ - 
ผลลัพธที่คาดวาจะไดรับ แสดงคาผลลัพธไดอยางถูกตองตามกรณีทดสอบ 
ผลลัพธทีเ่กิดขึ้นจริง แสดงคาผลลัพธไดอยางถูกตองตามกรณีทดสอบ 
ผลการทดสอบ  ผาน  ไมผาน 
หมายเหต ุ  

5.2.3 สรุปผลการทดสอบ 

สามารถสรุปผลการทดสอบจากขางตน14 กรณีตามหมายเลขกรณีทดสอบไดดังนี้ 

ตารางที ่5.22 แสดงสรุปผลการทดสอบในแตละกรณี 

ลําดับ หมายเลข
กรณีทดสอบ ชื่อ ผาน ไมผาน 

1 TC1 ทดสอบการเรยีกใชงานในรปูแบบของแอพเพลท็ 
   

2 TC2 
ทดสอบการบันทึกอุปกรณหรือวงจรที่ออกแบบบน
เครื่องคอมพิวเตอรลูกขาย   

3 TC3 ทดสอบการเปลี่ยนแปลงการแสดงผลขอมูลบน
หนาจอเครื่องมือ   

4 TC4 ทดสอบการจําลองการทํางานกับจํานวนขอมูล 20
จํานวน   

5 TC5 ทดสอบการออกแบบสรางวงจรใหมและนําวงจรที่มี
มาประกอบรวม   

6 TC6 ทดสอบการบันทึกวงจรในรูปแบบเอ็กซเอ็มแอลและ
เรียกมาใชงานได   
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ตารางที ่5.22 แสดงสรุปผลการทดสอบของแตละกรณี (ตอ) 

ลําดับ หมายเลข
กรณีทดสอบ ชื่อ ผาน ไมผาน 

7 TC7 ทดสอบการออกแบบวงจรจากสมการบูลีน   

8 TC8 
ทดสอบการกําหนดคาตั วแปรนํา เข าดวยตัว
เลขฐานสิบหรือตัวเลขฐานสองและกําหนดเปนชนิด
จํานวนซ้ําซอน 

  

9 TC9 ทดสอบการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบ
เชื่อมตรง   

10 TC10 ทดสอบการทํางานของอุปกรณห รือวงจรที่มี
อุปกรณเกตดีเลยเปนสวนประกอบ   

11 TC11 
ทดสอบการนําอุปกรณหรือวงจรที่มีอุปกรณเกต
ดีเลยประกอบอยูภายในไปใชในการออกแบบสราง
อุปกรณหรือวงจรใหม 

  

12 TC12 ทดสอบการทํางานของอุปกรณเกตพื้นฐานกับ
ตารางคาความจริง   

13 TC13 ทดสอบการทํางานของอุปกรณ UDP ที่กําหนดคา
ความหนวงและตารางคาความจริงเอง   

14 TC14 ทดสอบการทํางานของอุปกรณ UDE ที่สรางจาก
สมการทางคณิตศาสตร 

  

 
 



 
 
 

บทที่  6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

6.1 บทสรุป 

วิทยานิพนธนี้เปนการออกแบบและพัฒนาเครื่องมือสําหรับจําลองการทํางานของ
อัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรงในรูปของวงจรยอยตาง ๆ ประกอบเขาดวยกันและ
กําหนดการทํางานไดดวยตารางคาความจริง เพื่อประโยชนในการศึกษาและตรวจสอบความ
ถูกตองในการทํางานของอัลกอรึทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรง โดยพัฒนาเครื่องมือดวยภาษา    
จาวาใหใชงานไดในรูปแบบของแอพเพล็ทและจัดเก็บอุปกรณหรือวงจรที่ออกแบบในรูปแบบของ
แฟมเอกสารเอ็กซเอ็มแอล 

ผูวิจัยไดพัฒนาเครื่องมือใหทํางานบนสภาพแวดลอมแบบกราฟกเพื่อใหผูออกแบบ
สามารถจําลองการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรงไดสะดวก ดังนั้นการที่
เครื่องมือสามารถแสดงผลการจําลองการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรงผานทาง
สวนตอประสานผูใชไดโดยตรงและผูออกแบบยังสามารถเลือกรูปแบบการแสดงผลการจําลองการ
ทํางานไดเองผานทางสวนตอประสานผูใชยอมเปนสิ่งสําคัญที่ทําใหนักออกแบบสามารถเขาใจ
และตรวจสอบความถูกตองไดงายยิ่งขึ้น 

สําหรับการวิเคราะหและการออกแบบเครื่องมือในวิทยานิพนธฉบับนี้ ผูวิจัยไดใช
ยูเอ็มแอล ซึ่งเปนโมเดลที่จะทําใหสามารถระบุถึงโครงสรางและพฤติกรรมของระบบงานที่พัฒนา
ได มาเปนเครื่องมือในการวิเคราะหและออกแบบเครื่องมือ โดยไดทําการแบงชุดของคลาส
ออกเปน 6 แพ็กเกจดวยกัน ผูวิจัยไดพัฒนาเครื่องมือตามที่ไดออกแบบและทําการทดสอบ
ความสามารถของเครื่องมือในการออกแบบสรางอุปกรณหรือวงจรเพื่อทดสอบจําลองการทํางาน 
ผลการทดสอบพบวา เครื่องมือนี้สามารถทํางานไดถูกตองตามที่ไดออกแบบไว 

6.2 ขอบเขตและขอจํากัดของเครื่องมือ 

1) อุปกรณเกตพื้นฐานจําพวกอุปกรณเกต AND, NAND, OR, NOR, XOR และ 
XNOR ที่เครื่องมือสรางเตรียมไวนั้นรองรับจํานวนตัวแปรนําเขาไดสูงสุด 5 จํานวนเทานั้น 
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2) การสรางอุปกรณ UDP สามารถกําหนดคาจํานวนตัวแปรนําเขาไดสูงสุด 5 

จํานวน ตัวแปรผลลัพธไดสูงสุด 1 จํานวน และกําหนดคาความหนวงใหกับตัวอุปกรณเองไดสูงสุด 
10 คล็อกเทานั้น 

3) การทดสอบจําลองการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรงนั้น 
ผูออกแบบสามารถทดสอบไดโดยการปอนคาตัวเลขใหกับตัวแปรนําเขาชนิดตาง ๆ ได 2 รูปแบบ
เทานั้น คือ คาตัวเลขฐานสิบหรือคาตัวเลขฐานสอง 

4) การเปลี่ยนแปลงของคาที่ตัวแปรนําเขาอาจทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาที่ตัว
แปรผลลัพธในชวงเวลาถัดไปข้ึนอยูที่คาความหนวงของอุปกรณหรือวงจรนั้น 

5) การจําลองการทํางานในขณะนี้จะคิดเพียงเวลาหนวงที่เกิดจากตัวอุปกรณ
เทานั้น ไมคิดถึงเวลาหนวงในสาย ไมคิดเวลาหนวงที่ตัวแปรนําเขาของอุปกรณ 

6) เครื่องมือพัฒนาดวยภาษาจาวาสามารถทํางานไดในระบบที่มี Java Virtual 
Machine หรือเว็บบราวเซอรที่สนับสนุน Java Applet (ตองเปน Java รุน 1.4 ขึ้นไปเทานั้น) ที่
สามารถแสดงผลแบบกราฟกได 

6.3 ขอเสนอแนะ 

ในการวิจัยครั้งนี้ผูวิจัยไดทําตามขอบเขตที่กําหนดไวหากตองการนํางานวิจัยนี้ไป
พัฒนาตอผูวิจัยมีขอเสนอแนะในการปรับปรุง ดังตอไปนี้ 

1) อุปกรณพื้นฐานที่มีใหเลือกใชในเครื่องมือยังมีอยูจํากัด ควรพัฒนาอุปกรณที่มี
ความซับซอนกวาอุปกรณเกตพ้ืนฐานตาง ๆ เชน RAM, ROM หรือ D FLIP-FLOP เพิ่มเติมเขาไป
ใหมากขึ้น 

2) ควรเพิ่มเติมอุปกรณประเภทวงจรการคํานวณที่มีความซับซอนมากยิ่งขึ้น เชน 
วงจรการบวก วงจรการลบ หรือวงจรการคูณ เพื่อใหผูออกแบบสามารถเลือกมาทดสอบจําลองการ
ทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณแบบเชื่อมตรงหรือนําไปใชในการออกแบบสรางวงจรใหมได 
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ภาคผนวก ก 

คูมือการใชงานเครื่องมือจําลองการทํางานของอัลกอริทึมการคํานวณ 

แบบเชื่อมตรง 

การใชงานเครื่องมือจําลองการทาํงานของอัลกอรทิึมการคาํนวณแบบเชื่อมตรง 

ผูใชงานสามารถเรียกใชงานเครื่องมือจําลองการทํางานของอัลกอริทมึการคํานวณ
แบบเชื่อมตรง โดยทาํการพมิพยูอารแอล (URL) ดังนี ้

ยูอารแอล 

http://localhost/ocasim.html 

หลังจากพิมพยูอารแอลแลวจะปรากฏหนาจอดังรูปที่ ก1 

 
รูปที่ ก1 หนาจอการทาํงานเปนแอพเพล็ทบนบราวเซอร 

กดปุมสตารทบนหนาจอแอพเพล็ทเพื่อเปดหนาจอหลักของเครื่องมือมาทํางานดังรูป
ที่ ก2 
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รูปที่ ก2 หนาจอหลักของเครื่องมือ 

การติดตั้งใชงาน 

เนื่องจากเครื่องมือทํางานเปนลักษณะของเว็บแอพลิเคชั่นที่ใชงานไดในรูปแบบของ
แอพเพล็ท ดังนั้นการใชงานเครื่องมือจําเปนตองมี Java Virtual Machine หรือเว็บบราวเซอรที่
สนับสนุน Java Applet (ตองเปน Java รุน 1.4 ข้ึนไปเทานั้น) ที่สามารถแสดงผลแบบกราฟกได 

การใชงานเครือ่งมือ 

เมื่อเร่ิมตนทํางาน เครื่องมือจะมีลักษณะของสวนตอประสานกับผูใชดังรูปที่ ก2 ซึ่ง
ประกอบไปดวยสวนบนสุดของเครื่องมือจะเปน TitleBar ถัดลงมาจะเปนแถบเมนู (MenuBar) 
และแถบเครื่องมือ (ToolBar) ตามลําดับ คําสั่งตาง ๆ ในแถบเมนูและแถบเครื่องมือจะทํางาน
เหมือนกัน ผูใชสามารถเลือกใชไดตามความสะดวก ทางดานขวามือของแถบเครื่องมือจะเปนแถบ
เครื่องมือของสวนจําลองการทํางานของเครื่องมือ ซึ่งผูใชสามารถเลือกกําหนดความเร็วในการ
จําลองการทํางานและสามารถเลือกทดสอบจําลองการทํางานได 2 รูปแบบ คือ กดปุมสตารท
เพื่อใหการจําลองการทํางานเกิดขึ้นตอเนื่องจนแลวเสร็จหรือเลือกใหการจําลองการทํางานเกิดขึ้น
ทีละขั้นโดยผูใช เปนผูควบคุมการทํางานผานสวนตอประสาน  นอกจากนี้ยังมีสวนแสดง
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จํานวนคล็อกบอกใหผูใชทราบเพื่อตรวจสอบความถูกตองในการจําลองการทํางานดวย ถัดจาก
แถบเครื่องมือลงมาจะเปนทูลบ็อกแทนสวนคลังอุปกรณซึ่งในสวนนี้จะประกอบดวยอุปกรณ 3 
ประเภทดวยกัน คือ อุปกรณพื้นฐาน อุปกรณประกอบและอุปกรณตัวแปรนําเขาและตัวแปร
ผลลัพธ ซึ่งผูใชสามารถเลอืกอุปกรณตาง ๆ เหลานั้นเพื่อมาออกแบบสรางวงจรขึ้นได 

สําหรับพื้นที่ตรงกลางหนาตางจะเปนสวนวาดวงจร (Schematic Area) ซึ่งเปนสวนที่
ผูใชสามารถลากอุปกรณจากสวนคลังอุปกรณมาวางและเชื่อมโยงอุปกรณเหลานั้นเขาเปนวงจรได
และยังเปนสวนที่แสดงผลลัพธขณะจําลองการทํางานอีกดวย ในสวนลางของหนาตางจะเปนสวน
สําหรับกําหนดคาตัวแปรนําเขาเพื่อแสดงคาของผลลัพธ เมื่อผูใชทําการจําลองการทํางานวงจรที่
ออกแบบ ซึ่งผูใชสามารถปอนคาเพื่อจําลองการทํางานได 2 รูปแบบ คือ ปอนคาดวยตัว
เลขฐานสิบหรือตัวเลขฐานสอง โดยเครื่องมือจะทําการแปลงคาของอีกฐานใหควบคูไป สวน
ลางสุด คือ แถบบอกสถานะการทํางานของเครื่องมือในขณะนั้น 

สําหรับการบันทึกเก็บอุปกรณหรือวงจรที่ออกแบบนั้นจะเก็บลงสวนคลังอุปกรณใน
สวนของอุปกรณประกอบซึ่งผูใชสามารถนําไปใชประกอบในการสรางวงจรใหมไดดวย 

ตัวอยางการใชงาน 

การทดลองออกแบบสรางวงจรที่มีทัง้อุปกรณพื้นฐานและอุปกรณประกอบอยูรวมกนั
แลวทดสอบจาํลองการทาํงาน สามารถทาํไดตามขั้นตอนดังนี ้

1) เลือกเมน ู File/New เพื่อเร่ิมตนการสรางอุปกรณหรือวงจร โดยเครื่องมือจะทํา
การเตือนหากบนสวนสําหรบัสรางอุปกรณหรือวาดวงจรมีการทาํงานอยูกอนหนาแลวยังไมไดทาํ
การบันทึก หากผูใชตอบ Yes เครื่องมือจะแสดงหนาตางขึน้มาใหผูใชทําการบันทึกเก็บอุปกรณ
หรือวงจรนั้นลงคลังอุปกรณ ถาตอบ No เครื่องมือจะทําการเคลียรทุกอยางบนหนาจอเพื่อเร่ิมตน
การสรางอุปกรณหรือวงจรใหม 

2) จากนั้นผูใชสามารถกดเลือกอุปกรณจากคลังอุปกรณมาประกอบเขาดวยกนั
เพื่อสรางเปนวงจรได ดังรูปที่ ก3 
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รูปที่ ก3 การออกแบบสรางวงจรดวยอุปกรณเกตพื้นฐานตาง ๆ 

จากรูปอุปกรณที่นาํมาประกอบในครั้งนี้เปนเฉพาะอุปกรณเกตพื้นฐานเทานัน้ 

3) ปอนคาใหกับสวนตัวแปรนําเขาทุกตัวเพื่อทดสอบจําลองการทํางานของวงจรที่
ออกแบบ จากรูปที่ ก4 เมื่อทําการปอนคาตัวแปรนําเขาทุกตัวแลวทดสอบจําลองการทํางานดวย
การกดปุมสตารทแลวสังเกตคาตัวแปรผลลัพธที่เกิดขึ้นจะพบวาสามารถคํานวณการทํางานได
อยางถูกตองโดยเฉพาะอยางยิ่งวงจรนี้มีอุปกรณเกตดีเลยประกอบอยูดวย ฉะนั้นเมื่อทําการ
จําลองการทํางานจํานวนคล็อกที่แสดงออกมาตองเทากับ 17 เพราะคาอุปกรณเกตดีเลยมีคา
ความหนวงเทากับ 1 คล็อก ซึ่งคํานวณไดถูกตอง 
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รูปที่ ก4 การปอนคาตัวแปรนําเขาเพื่อทดสอบจําลองการทํางาน 

4) เลือกเมนู File/Save เพื่อทําการบันทึกวงจรตัวนี้ลงคลังอุปกรณ โดยตั้งชื่อวงจร
นี้วา 2AND1OR 

5) เลือกเมนู File/Load เพื่อทําการโหลดวงจรชื่อ 2AND1OR เพื่อมาทดสอบการ
ทํางานวาใหผลลัพธที่ถูกตองเหมือนเดิมหรือไม ปรากฎวาใหผลลัพธที่ถูกตองเหมือนเดิม 

6) เลือกเมนู File/New เพื่อเคลียรทุกอยางบนหนาจอ จากนั้นทดสอบวงจร 
2AND1OR หากนําไปประกอบในวงจรใหม โดยการลากวงจรยอย 2AND1OR ที่เก็บอยูในสวน
ของอุปกรณประกอบมาทดสอบการทํางานก็ใหคาผลลัพธที่ถูกตองเหมือนเดิมดังรูปที่ ก5 
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รูปที่ ก5 การนาํวงจรที่เคยออกแบบไวแลวมาทดสอบการทํางาน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นายกังวาล วงษจวง เกิดเมื่อวันที่ 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2517 ที่จังหวัดปทุมธานี 

สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาการคอมพิวเตอร คณะวิทยาศาสตร 
จากมหาวิทยาลัยหอการคาไทย เมื่อปการศึกษา 2539 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต  สาขาวิชาวิทยาศาสตรคอมพิวเตอร  ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร  คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2546  
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