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A design of asynchronous control circuits using SDI model which is capable to 
relieve a restricted QDI model,due to a design of this model need the detected circuit 
or detected signal for all signal transitions , thus the implementation circuit is complex 
extremely.  This thesis proposes the reductional STG (Signal transition Graphs) method 
based on SDI model, called SDI reduction of modifing the concurrent signal transitions, 
whether is examined can be modified to sequence signal transitions based on SDI 
model or not. According to the modified behavior of concurrent signal transition, it can 
be reduced any extrinsic transitions on STG specification , which satisfies safety, 
liveness, CSC (complete state coding), persistency, and consistency. As the result of 
our method, a design of asynchronous control circuits using SDI model can reduce the 
size and complexity of circuits from the original STG without affecting environments 
and properties. 
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บทที1่ 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

เนื่องจากวงจรสมวาร  (Synchronous circuit) เป็นวงจรที่ใช้สัญญาณนาฬิกา (Clock 
signal) จากภายนอกในการควบคุมการท างาน จึงท าให้เกิดปัญหาต่างที่เกี่ยวข้องกับสัญญาณนาฬิกา 
ได้แก่ การแกว่งของสัญญาณนาฬิกา (Clock skew), ประสิทธิภาพการท างานเท่ากับความหน่วงที่ช้า
ที่สุด (worst-case) และความสิ้นเปลืองพลังงาน สืบเนื่องจากปัญหาดังกล่าวแนวทางการแก้ไขปัญหา
คือการน าวงจรอสมวารมาใช้งานซึ่งมีการควบคุมการท างานโดยไม่ใช่สัญญาณนาฬิกา  

การออกแบบวงจรอสมวารภายใต้แบบจ าลองความหน่วงของเกตและสายสัญญาณแบบไม่มี
ขอบเขต (Unbounded Gate & Wire Delay Model) มีข้อก าหนดว่าการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณ (Signal Transition) ใดๆ ในทุกตัวนั้นจ าเป็นต้องมีคุณสมบัติความสัมพันธ์เกี่ยวกับเหตุและ
ผล (Causal Relation) เพ่ือรับรองการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ ซึ่งป้องกันไม่ให้เกิดความ
ผิดพลาดในการท างานของวงจร เช่น ฮาซาร์ด (Hazard) เป็นต้น แต่เงื่อนไขของแบบจ าลอง
ความหน่วงนี้ ท าให้วงจรที่สร้างขึ้นมาได้นั้นมีขนาดใหญ่เกินความจ าเป็น และอยู่ในขีดจ ากัดไม่
สามารถรองรับการท างานของวงจรทั่วไปที่ใช้กันในระบบเชิงเลขได้ เพ่ือลดปัญหาดังที่กล่าว ได้มีการ
เสนอแบบจ าลองไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือนหรือแบบจ าลองคิวดีไอ (Quasi-Delay-Insensitive : 
QDI) [1] ที่เพ่ิมคุณสมบัติค่าความหน่วงของกิ่งสัญญาณเทียบเท่าตลอดช่วง (Isochronic Forks) แต่
ยังพบปัญหาของวงจรที่ออกแบบจ าเป็นต้องมีสัญญาณหรือวงจรเพ่ือตรวจสอบการเสร็จสิ้นของการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่เกิดขึ้นทุกตัว นอกเหนือจากส่วนที่เป็นกิ่งมีความหน่วงเท่ากัน ท าให้
วงจรมีขนาดใหญ่และซับซ้อนมาก ด้วยเหตุนี้การออกแบบวงจรภายใต้ แบบจ าลองความที่ไม่ไวต่อ
ความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ แบบจ าลองเอสดีไอ(Scalable-Delay-Insensitive : SDI) [2] ได้
พัฒนาต่อยอดมาจากแบบจ าลองคิวดีไอที่กล่าว ซึ่งมีเงื่อนไขของวงจรที่ได้มานั้น จะมีล าดับการ
เปลี่ยนแปลงของการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตามที่ก าหนดไว้ได้ภายใต้ขอบเขตค่าความเบี่ยงเบน
ของความหน่วงที่ก าหนด  กล่าวคือ หากการเปลี่ยนแปลงสัญญาณกลุ่มหนึ่งที่เป็นล าดับกันภายใต้
ความเบี่ยงเบนที่ก าหนด คุณสมบัติความสัมพันธ์เกี่ยวกับเหตุและผลของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
หนึ่งที่รับรองการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณนั้น จะสามารถเป็นตัวแทนการรับรองการสิ้นสุดของ
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณอ่ืนที่อยู่ล าดับก่อนหน้านั้นด้วย ท าให้ไม่จ าเป็นต้องสร้างสัญญาณหรือวงจรที่
ตรวจสอบการเสร็จสิ้นของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่เกิดขึ้นและวงจรที่สร้างขึ้นมาจึงมีขนาดเล็กลง
ได ้
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อย่างไรก็ตาม การออกแบบวงจรภายใต้แบบจ าลองเอสดีไอนี้ ที่ผ่านมา น ามาใช้เฉพาะในการ
ออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร (Asynchronous Combinational Circuits) เท่านั้น[3] ยังไม่มี
งานวิจัยที่กล่าวถึงการออกแบบวงจรควบคุมหรือวงจรเชิงล าดับแบบอสมวาร Asynchronous 
Sequential Circuits) โดยใช้แบบจ าลองเอสดีไอ  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเป็นการศึกษาและพัฒนาวิธีการ
ออกแบบวงจรควบคุมแบบอสมวารภายใต้แบบจ าลองเอสดีไอ ที่รับประกันความเบี่ยงเบนของ
ความหน่วงในค่าที่ก าหนดโดยใช้กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ (Signal Transition Graph 
(STG)) ที่แสดงพฤติกรรมของวงจรควบคุมแบบอสมวารที่ท างานภายใต้แบบจ าลองคิวดีไอ มาลดรูปให้
สามารถท างานภายใต้แบบจ าลองเอสดีไอ แล้วน ามาสร้างวงจรซึ่งเป็นผลให้วงจรที่ได้มามีขนาดเล็ก
และมีความซับซ้อนน้อยลง  

 

1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 

เพ่ือศึกษาและพัฒนาการออกแบบวงจรควบคุมแบบอสมวารแบบจ าลองเอสดีไอ (Scalable-
Delay-Insensitive (SDI) Model) 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณท่ีใช้ส าหรับการทดสอบของงานวิจัยนี้มีคุณสมบัติที่
รับประกันการสร้างวงจรเช่น คุณสมบัติของความทนทาน, คุณสมบัติความสอดคล้องกัน, คุณสมบัติ
ไลฟ์แนส, คุณสมบัติความปลอดภัย และ คุณสมบัติแสดงรหัสของสถานะในทางท่ีเป็นไปได้ 

2. กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่ได้ในการลดรูปของแบบจ าลองเอสดีไอ  (SDI 
reduction) ของงานวิจัยนี้ มีการประเมินความหน่วง (Delay - Estimation) ล่วงหน้า เพ่ือให้รู้ว่าการ
เปลี่ยนระดับสัญญาณใดที่ถูกพิจารณาเกิดก่อนหรือเกิดหลัง อย่างไร 

3. ท าการสร้างวงจรกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่ปรับปรุงภายใต้แบบจ าลองเอสดี
ไอโดยใช้หลักการของซุง บัล พาร์ก (S.B. Park) [4] และน ามาเปรียบเทียบขนาดของวงจรโดยตัวแปร
ของจ านวนสัญญาณภายใน, จ านวนลอจิกเกต และอุปกรณ์ชนิดซี (C- element) กับวงจรที่ได้มาจาก
กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณเดิม 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย 

1. ศึกษากราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณซึ่งเป็นเครื่องมือที่ใช้ก าหนดคุณลักษณะของ 
              วงจรแบบอสมวาร 
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2. ศึกษาวงจรอสมวารด้วยคุณลักษณะของความหน่วงต่างๆ 

3. ศึกษาข้ันตอนวิธีการสร้างวงจรแบบอสมวารภายใต้เงื่อนไขของซัม บุง พาร์ก 

4. ออกแบบขั้นตอนวิธีการลดรูปวงจรอสมวารภายใต้เงื่อนไขของแบบจ าลองเอสดีไอ 

5. พัฒนาขั้นตอนวิธีการลดรูปวงจรอสมวารภายใต้เงื่อนไขของแบบจ าลองเอสดีไอ 

6. ทดสอบและปรับปรุงขั้นตอนวิธี 

7. สรุปผลการวิจัย 

  8. จัดท ารายงานวิทยานิพนธ์ 

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. เป็นแนวทางการพัฒนาขั้นตอนวิธีการลดรูปวงจรอสมวาร 

2. เป็นแนวทางการวิจัยด้านการพัฒนาการสังเคราะห์วงจรอสมวารที่มีขนาดเล็กและซับซ้อน 
              น้อยลง 

 

1.6 บทความที่ตีพิมพ์จากงานวิจัย 

 ส่วนหนึ่งของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ถูกตีพิมพ์และน าเสนอในงานประชุมระหว่างประเทศของ
วิศวกรและนั กวิ ทยาศาสตร์ คอมพิว เตอร์  2557 (The International MultiConference of 
Engineering and Computer Scientists : IMECS 2014)  เ มื่ อ วั นที่  12-14 มี น าคม  2557 ใ น
บทความเรื่อง “A Design of Asynchronous Control Circuit based on SDI model”  โดยผู้น า
เสนอคือ นางสาวพิชยพัชยา ศรีคร้าม และ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อาทิตย์ ทองทักษ์ และงานประชุม
ระหว่างประเทศของวงจร/ระบบของหลักการคอมพิวเตอร์และหลักการการสื่อสาร 2558 ( The 
International Technical Conference on Circuit/Systems, Computers and 
Communications : ITC-CSCC 2015 ) เมื่อวันที่ 29 มิถุนายน – 2 กรกฎาคม 2558 ในบทความ
เรื่อง “Scalable-Delay-Insensitive optimization based on Lock relation” โดยผู้น าเสนอคือ 
นางสาวพิชยพัชยา ศรีคร้าม และ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อาทิตย์ ทองทักษ์ 
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1.7 เนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 

 เนื้อหาของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะแบ่งออกเป็นหกบทย่อยๆ โดยบทที่ 1 จะกล่าวถึงบทน า 
ส่วนในบทที ่2 จะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ในบทที่ 3 จะอธิบายเกี่ยวกับการปรับเปลี่ยน
พฤติกรรมของกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณโดยใช้แบบจ าลองเอสดีไอ  โดยกราฟการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่อธิบายพฤติกรรมของวงจรอสมวารโดยใช้แบบจ าลองเอสดีไอ บทที่  4 
จะอธิบายการลดรูปของแบบจ าลองเอสดีไอจากความสัมพันธ์เชิงล็อก ภายใต้การปรับเปลี่ยน
พฤติกรรมของการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ ความสัมพันธ์เชิงล็อกสามารถอธิบายความสัมพันธ์ของ
ล าดับการเกิดขึ้นระหว่างสองสัญญาณใดๆ ซึ่งรองรับความถูกต้องของสัญญาณในรูปแบบ
ความสัมพันธ์เกี่ยวกับเหตุและผล และ การตรวจสอบคุณสมบัติของความปลอดภัย และคุณสมบัติ
ไลฟ์แนส และ บทที่ 5 จะเป็นบทสรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ  



บทที2่ 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยต่างๆที่น ามาประยุกต์ใช้เพ่ือการออกแบบวงจร
ควบคุมอสมวารโดยใช้แบบจ าลองเอสดีไอ โดยจะกล่าวถึง การแสดงพฤติกรรมวงจรควบคุมแบบอสม
วารโดยกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ และ การออกแบบวงจรอสมวารแบบจ าลองเอสดีไอ
หรือแบบจ าลองที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ 

2.1 การแสดงพฤติกรรมวงจรควบคุมแบบอสมวารโดยกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ 

กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ (Signal Transition Graph , STG) เป็นเครื่องมือที่ใช้
ก าหนดคุณลักษณะของวงจรแบบอสมวารอย่างมีแบบแผน ซึ่งถูกพัฒนาโดย  Tam-Anh Chu [1] มี
ลักษณะเป็นกราฟแบบมีทิศทาง (Directed Graph) และประกอบด้วย มาร์กกิ้ง (marking) หรือ โท
เคน (Token) เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ • แสดงสถานะหรือ สเตต  (State) ของการเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณ (signal transition) ในกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ ณ ขณะใดขณะหนึ่ง 

กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ จะต้องมีสัญลักษณ์ มาร์กกิ้งเริ่มต้น (initial marking) 
เพ่ือแสดงสถานะเริ่มต้น (initial state) ของการท างานของวงจร และ ลูกศร (arc) เขียนสัญลักษณ์

แทนด้วย → ภายใต้คุณสมบัติความสัมพันธ์เกี่ยวกับสาเหตุ (causal relation) ระหว่างการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ ดังแสดงดังรูปที่ 2.1ซึ่งประกอบด้วยการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ โดย  
a คือ สัญญาณอินพุต (input signal) , c คือ สัญญาณเอาต์พุต (output signal), b คือ สัญญาณ
ภายในวงจร (internal signal) และสภาพแวดล้อมโดยรอบของวงจร (Environment) ซึ่งเทียบได้กับ
การอธิบายพฤติกรรมของวงจรโดยเพรติเนท (Petri nets) ที่มีคุณสมบัติไลฟ์แนส, ความปลอดภัย 
และ ฟรีช้อยด์ ( Liveness-Safeness Free-Choice (LSFC)) ตัวอย่างของกราฟการเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 ตัวอย่างกราฟเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ 

 

การออกแบบวงจรควบคุมแบบอสมวารโดยกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ [3] จ าเป็นต้องมี
คุณสมบัติดังนี้ 

2.2 คุณสมบัติของกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ  

2.2.1 คุณสมบัติความสัมพันธ์เกี่ยวกับเหตุและผล (causal relation) 

 เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ R เช่น t1Rt2 หมายถึงการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ t1 จะท าให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงของระดับสัญญาณ t2 ส าหรับในกราฟเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณจะใช้ลูกศร

ทางเดียวเป็นสัญลักษณ์เพ่ือแสดงความสัมพันธ์ดังกล่าว จากรูปที่ 2.1 a+ → c+ หมายถึงการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขึ้น a จะมีผลท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น c แต่การ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น c จะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อต้องเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขา
ขึ้น b ด้วย 

 

2.2.2 คุณสมบัติลักษณะความสัมพันธ์เชิงเวลา (temporal relation)  

คุณสมบัติลักษณะความสัมพันธ์เชิงเวลา จะเป็นความสัมพันธ์แบบทวิภาค (binary relation) 
ของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณใดๆ ในเซตของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณกราฟเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ ยนแปลงสัญญาณใดๆ ได้ทั้งในแบบล าดับ 
(sequence) และแบบพร้อมกัน (concurrency) ดังตัวอย่างจากรูปที่ 2.1 

- การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น a กับ c จะมีความสัมพันธ์แบบอับดับ ดังนั้นเซต
ล าดับของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ a กับ c คือ {a+ c+} 
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- การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาชึ้น a กับ b จะมีความสัมพันธ์แบบพร้อมกัน ดังนั้นเซต
ล าดับของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ a กับ b คือ {a+ b+, b+ a+} 

 
แต่อย่างไรก็ตามในการสังเคราะห์วงจร (synthesize circuit) เพ่ือให้ได้วงจรที่มีคุณลักษณะปราศจาก
การติดตาย (deadlock free) และ ปราศจากฮาซาร์ด (hazard free) นั้น กราฟการเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณ ยังจะต้องมีข้อก าหนดดังต่อไปนี้ 

 

2.2.3 คุณสมบัติไลฟ์แนส (Liveness)  

ทุกๆ จุดที่โทเคน สามารถท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณได้อีก เมื่อเกิดการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณไปแล้ว ตัวอย่างการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณจากรูปที่ 2.2 จะไม่มี
คุณสมบัติคุณสมบัติไลฟ์แนส เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ r+ จะเกิดขึ้นเพียงครั้งเดียว
เท่านั้น 

 

2.2.4 คุณสมบัติความปลอดภัย (Safety/safeness) 

กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณสามารถมีจ านวนโทเคนได้มากที่สุดเพียงหนึ่ง บนการ
เปลี่ยนระดับสัญญาณหรือบนวัฎจักรเชิงเดียว (simple cycle)  ตัวอย่างกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับ

สัญญาณจากรูปที่ 2.2 จะไม่มีคุณสมบัติความปลอดภัย เนื่องจาก x+ → z+ บนวัฎจักรเชิงเดียวมี
จ านวนโทเคนมากกว่าหนึ่งโทเคน 

 

2.2.5 คุณสมบัติความทนทาน (Persistency)  

ทุกๆ ความสัมพันธ์ a*→ b* (t* หมายถึงการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ t+ หรือ t-) ใน
กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ โดยการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ b* จะต้องเกิดก่อนการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณ a* ในทิศตรงกันข้าม ตัวอย่างกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณจากรูปที่ 

2.2  จะไม่มีคุณสมบัติความทนทาน  ในส่วนของ  x+ → y+ เนื่องจาก  x- สามารถเกิดการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณได้ก่อนที่ y+ จะเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ แต่คุณสมบัตินี้มี

ข้อยกเว้นส าหรับสัญญาณอินพุตเช่น a* → b* ถึงแม้ว่าสัญญาณ a* ในทิศทางตรงกันข้ามจะต้อง
เกิดก่อนการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ b* กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณนั้นก็ยังคงมีคุณสมบัติ
ความทนทานอยู่ 
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2.2.6 คุณสมบัติความสอดคล้องกัน (Consistency) 

เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของทุกๆ สัญญาณในกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณจะมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในครั้งต่อไปของสัญญาณนั้นๆ แต่จะต้องเปลี่ยนแปลงใน
ทิศทางตรงกันข้ามเท่านั้น ตัวอย่างกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณจากรูปที่ 2.2  จะไม่มี
คุณสมบัติความสอดคล้องกัน เนื่องจากเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ q มีเพียงการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณ q- โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ q+ 

 

2.2.7 คุณสมบัติแสดงรหัสของสถานะในทางท่ีเป็นไปได้ (Complete State Code, CSC)  

การสังเคราะห์วงจรควบคุมแบบอสมวารจ าเป็นต้องมีคุณสมบัติแสดงรหัสของสถานะในทาง
ที่เป็นไปได้ เมื่อการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณใดๆ จะมีค่าที่แตกต่าง ณ ต าแหน่งสถานะแสดงโดย
จุดโทเคนนั้นๆ หากไม่เป็นเช่นกรณีนี้จ าเป็นต้องเพ่ิมสัญญาณหรือเพ่ิมสถานะของวงจร   

 

 
รูปที่ 2.2 ตัวอย่างกราฟเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณท่ีไม่มีคุณสมบัติไลฟ์แนส, คุณสมบัติความ

ปลอดภัย, คุณสมบัติความทนทาน, คุณสมบัติความสอดคล้องกัน 
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2.3 ความสัมพันธ์เชิงล็อก (lock-relation) 

 ความสัมพันธ์เชิงล็อก [4] อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างสองสัญญาณใด บนกราฟวัฎจักร
เชิงเดียว (simple cycle) กล่าวคือสัญญาณสามารถสื่อสารกลับมายังจุดเริ่มได้ แบ่งออกเป็น 5 
คุณสมบัติดังนี้ 

 

2.3.1 ความสัมพันธ์เชิงล็อกเต็มอัตรา (Full-lock relation) 

เมื่อสองสัญญาณใดๆ a และ b บนกราฟวัฎจักรเชิงเดียว มีพฤติกรรมของ 𝑎 ∗→ 𝑏 ∗→

𝑎 ∗̅̅ ̅̅  → 𝑏 ∗̅̅ ̅̅   แล้วนั้นจะกล่าวได้ว่า a และ b มีความสัมพันธ์เชิงล็อกเต็มอัตรา 

 

2.3.2 ความสัมพันธ์เชิงล็อกครึ่งอัตรา (Semi-lock relation) 

เมื่อสองสัญญาณใดๆ a และ b บนกราฟวัฎจักรเชิงเดียว มีพฤติกรรมของ 𝑎 ∗→ 𝑏 ∗→ 𝑎 ∗̅̅ ̅̅  
หรือ  𝑏 ∗→ 𝑎 ∗̅̅ ̅̅  → 𝑏 ∗̅̅ ̅̅   แล้วนั้นจะกล่าวได้ว่า a และ b เป็น ความสัมพันธเชิงล็อกครึ่งอัตรา 

 

2.3.3 ความสัมพันธ์เชิงล็อกร่วมกัน (Associated lock relation)  

เมื่อ A เป็นชุดสัญญาณของความสัมพันธ์เชิงล็อกเต็มอัตราของ สองสัญญาณ a1 และ a2 แต่
ละสมาชิกของชุด A เป็น ความสัมพันธ์ เชิงล็อกเต็มอัตรากับ  สัญญาณ b มีพฤติกรรมของ

 ∃𝑎1, 𝑎2 ∈ 𝐴 : 𝑎1 → 𝑏 ∗→ 𝑎2 → 𝑏 ∗̅̅ ̅̅  บนกราฟวัฎจักรเชิงเดียว ดังนั้น A และ b ความสัมพันธ์
เชิงล็อกร่วมกัน และ A ∪ b หรือ ความสัมพันธ์เชิงล็อกที่ถ่ายทอดพฤติกรรมที่ล าดับที่ 0 (level-0) 
เช่นกัน  

 

2.3.4 ความสัมพนัธ์เชิงล็อกท่ีมากกว่าหนึ่งความสัมพันธ์ร่วมกัน (Super-lock relation)  

การเกิดขึ้นพร้อมกันระหว่างสมาชิกใดๆของสองสัญญาณที่มีความสัมพันธ์เชิงล็อกร่วมกัน 
โดย สมาชิกใดๆ ของชุดสัญญาณของความสัมพันธ์เชิงล็อกเต็มอัตรา A และกับสมาชิกใดๆ ชอง
สัญญาณ t มีความสัมพันธ์เชิงล็อกร่วมกัน เมื่อสมาชิกของสัญญาณ t* ใดๆ เกิดขึ้นพร้อมกัน 
(concurrency) กับ ความสัมพันธ์เชิงล็อกเต็มอัตรา ของชุดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ A ดังนั้น 
t* มีความสัมพันธ์เชิงล็อกที่มากกว่าหนึ่งสัมพันธ์ร่วมกันของสัญญาณ A 

 



 10 

2.3.5 ความสัมพันธ์เชิงล็อกท่ีถ่ายทอดลักษณะความสัมพันธ์ (Transitive-lock relation) 

มีคุณสมบัติคล้ายกันกับความสัมพันธ์เชิงล็อกร่วมกัน ซึ่งมีความแตกต่างกันโดยคุณสมบัติของ
ชุดสัญญาณความสัมพันธ์เชิงล็อกเต็มอัตรา ที่มีมากกว่า 2 ชุดสัญญาณบนกราฟวัฎจักรเชิงเดียวดังนี้
∃𝑎1, 𝑎2, 𝑎3 ∈ 𝐴: 𝑎1 → 𝑎2 → 𝑏 ∗→ 𝑎3 → 𝑏 ∗̅̅ ̅̅   ดังนั้น A ∪ b (level (i+1) )เป็น ความสัมพันธ์
เชิงล็อกที่ถ่ายทอดลักษณะความสัมพันธ์  

 

 
รูปที่ 2.3 ตัวอย่างกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณเพ่ืออธิบายความสัมพันธ์เชิงล็อก[4] 

    

จากรูปที่ 2.3 ตัวอย่างกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ อธิบายโดยคุณสมบัติเชิงล็อก
ของกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ เมื่อสัญญาณอินพุตของวงจร (input signal) คือ z2, z5 
และ z3 และสัญญาณภายในวงจร (internal signal) คือ z1 และ z4 จากตัวอย่างกราฟการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณไม่มีคุณสมบัติความทนทาน เนื่องจาก z2- เป็นสัญญาณก่อให้เกิดของ z4- 
และ z2+ เป็นการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่เกิดพร้อมกับ z4+ หากพิจารณาสัญญาณ z1 มี
ความสัมพันธ์เชิงล็อกครึ่งอัตรา กับสัญญาณ z2, z3 และ z5 ส่วนสัญญาณ z2 มีความสัมพันธ์เชิงล็อก
ครึ่งอัตรา กับ z1, z3 และ z4 ในความสัมพันธ์เชิงล็อกเต็มอัตรา มีสัญญาณสองชุดคือ z1 กับ z5 และ 
z2 กับ z3 สัญญาณ z4 มีความสัมพันธ์เชิงล็อกร่วมกัน กับ ชุดสัญญาณความสัมพันธ์เชิงล็อกเต็ม
อัตรา ของ z2 กับ z3 อีกทั้งมีความสัมพันธ์เชิงล็อกที่มากกว่าหนึ่งสัมพันธ์ร่วมกัน เนื่องจาก z4+ 
เกิดขึ้นพร้อมกันกับสัญญาณ z2+ ของชุดสัญญาณความสัมพันธ์เชิงล็อกที่มากกว่าหนึ่งความสัมพันธ์
ร่วมกัน ของ z2 กับ z3 .ในความสัมพันธ์เชิงล็อกที่ถ่ายทอดลักษณะความสัมพันธ์ z1 มีความสัมพันธ์
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เชิงล็อกที่ถ่ายทอดลักษณะความสัมพันธ์ กับชุดสัญญาณ z2, z3 และ z4 เมื่อพิจารณา z5 จะมี
ความสัมพันธ์เชิงล็อกที่ถ่ายทอดลักษณะความสัมพันธ์กับทุกสัญญาณ 

 

2.4 แบบจ าลองเอสดีไอ 

แบบจ าลองเอสดีไอเป็นแบบจ าลองที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ (Scalable-
Delay-Insensitive (SDI) Model) [5] เป็นแบบจ าลองประเภทความหน่วงแบบไม่มีขอบเขต 
(Unbounded Delay) กล่าวคือ ไม่มีการก าหนดเวลาที่ช้าที่สุดในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ 
โดยสมมติฐานของความหน่วงบนเกตและสายสัญญาณ ซึ่งมีความแตกต่างกับแบบจ าลองคิวดีไอ  หรือ
แบบจ าลองที่ไม่ไวต่อความหน่วงเสมือน  

  

                      
รูปที่ 2.4 แสดงแบบจ าลองเอสดีไอ 

           

 นิยามแบบจ าลองเอสดีไอ เมื่อกล่าวถึงสององค์ประกอบ หมายถึง เกต หรือสายสัญญาณ
ระหว่างสองเกต โดยก าหนดให้ค่า D1 และ D2 เป็นค่าความหน่วงส าหรับองค์ประกอบใดๆ ถูก
ก าหนดให้เป็นค่าตัวแปรของ C1 และ C2 ความสัมพันธ์ค่าความหน่วง D ของ C1 แลt C2 ถูกแสดง
โดยสมการ D = D1/D2  ก าหนด De ค่าความหน่วงประมาณสัมพัทธ์ (Estimated Relative Delay 
: De) ส าหรับองค์ประกอบและค่าความหน่วงจริงสัมพัทธ์  (Actual Relative Delay : Da)  ตลอด
เส้นทางการผ่านระหว่างสองสัญญาณ อัตราส่วน R = Da/De อ้างถึง อัตราส่วนความหน่วงสัมพัทธ์ 
(Relative Delay Ratio : R)  ณ เวลาใด t ขององค์ประกอบ เมื่อพิจารณาระหว่างสององค์ประกอบ 
C1 และ C2 ในวงจร เราก าหนด R1 และ R2 นิยามมาตราส่วน ( scaling ratios ) ณ เวลา t   ส าหรับ
องค์ประกอบของ C1 และ C2 ดังนั้น Ratio V = R2/R1 อ้างถึงอัตราส่วนความเบี่ยงเบนความหน่วง 
(scaling variation : V) ในช่วงเวลาการส่งผ่านสัญญาณระหว่าง C1 และ C2 ค่าอัตราส่วนความ
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แปรปรวนความหน่วงระหว่างสององค์ประกอบเป็นค่าที่มีขอบเขตซึ่งไม่เกินค่าอัตราส่วนความ
แปรปรวนความหน่วงสูงสุด หรือ 1/K ≤V≤ K เมื่อ K คือ อัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุด 
(Maximum Delay Variation Ratio : K) ซึ่งความสัมพันธ์ที่น ามาสร้างวงจรแบบจ าลองเอสดีไอ ( 
SDI implementation)  

เมื่อก าหนดให้ K มีค่ามากกว่า 1 เป็นผลท าให้สามารถก าหนดได้ว่าต้องการให้สัญญาณใดมา
ก่อนสามารถอธิบายตามสมการจากขอบเขตความสัมพันธ์ของ 1/K ≤V≤ K เมื่อแทนค่าด้วยค่าคงที่ตัว
แปรต่างๆ จะได้ดังนี้ 

          1

𝐾
 ≤ 𝑉 =  

𝑅2

𝑅1
 =  

𝐷𝑎2∙𝐷𝑒1

𝐷𝑒2∙𝐷𝑎1
 ≤ 𝐾                                  (1) 

จะได้ความสัมพันธ์ใหม่ตามสมการที่ (2) และ (3) ดังนี้ 

                                   𝐷𝑒2∙𝐷𝑎1

𝐷𝑎2
 ≤ 𝐾 ∙ 𝐷𝑒1                                              (2)                    

                                   𝐷𝑒1∙𝐷𝑎2

𝐷𝑎1
 ≤ 𝐾 ∙ 𝐷𝑒2                                              (3) 

 

จากสมการข้างต้นสามารถกล่าวได้ว่า ถ้า K ・ De1 < De2, ดังนั้น Da1 < Da2                                                                      

หรือ ถ้า K ・ De2 < De1, ดังนั้น Da2 < Da1 

 

 
รูปที่ 2.5 แสดงรูปแบบจ าลองเอสดีไอ เมื่อก าหนดให้ สัญญาณ t1 มาก่อนสัญญาณ t2 

 

จากรูปที่ 2.5 เมื่อก าหนดว่าให้สัญญาณของ t1 มาก่อนสัญญาณ t2 ดังนั้นความสัมพันธ์คือ K 

・ De1 < De2, ดังนั้น Da1 < Da2  สามารถให้ความหมายของล าดับการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ d2 
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>> d1 ภายใต้ค่าเบี่ยงเบน K ท าให้เมื่อมีการรับรองการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ d2 เกิดขึ้น 
จะสามารถรับประกันได้ว่า การเปลี่ยนแปลงสัญญาณ d1 นั้นได้เสร็จสิ้นแล้วเช่นกัน 

สรุป ในออกแบบวงจรภายใต้แบบจ าลองเอสดีไอที่ d2 แสดงการเปลี่ยนแปลงสัญญาณจากภายนอก
วงจร และ d1 แสดงการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในวงจร จากข้อก าหนดของแบบจ าลองเอสดีไอ ที่
กล่าว ท าให้ไม่จ าเป็นต้องสร้างสัญญาณหรือวงจรที่ตรวจสอบการเสร็จสิ้นของการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณทีเ่กิดข้ึนของ d1 ท าให้วงจรที่สร้างข้ึนมามีขนาดเล็กลงได้ 

อย่างไรก็ตาม ออกแบบวงจรภายใต้แบบจ าลองเอสดีไอนี้ ที่ผ่านมา น ามาใช้เฉพาะในการออกแบบ
วงจรเชิงผสมแบบอสมวาร (Asynchronous Combinational Circuits) เท่านั้น ยังไม่มีงานวิจัยที่
กล่าวถึงการออกแบบวงจรควบคุมหรือวงจรเชิงล าดับแบบอสมวาร Asynchronous Sequential 
Circuits) โดยใช้แบบจ าลองเอสดีไอ 

 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Masashi Imai, Metehan Ozcan และ Takashi Nanya [6]งานวิจัยนี้เสนอการตัดสินใจการใช้ค่า 
อัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุด ซึ่งเป็นปัจจัยหลักของวงจรอสมแบบจ าลองเอสดีไอ 
(Scalable-Delay-Insensitive (SDI) Model) ค่าความหน่วงของวงจรขึ้นอยู่กับตัวแปรของค่า
แปรปรวนความหน่วงสูงสุดที่ถูกน าเสนอการประเมินหาค่า ค่าแปรปรวนความหน่วงสูงสุด ที่เหมาะสม
ต่อเทคโนโลยีและการท างานภายใต้สภาพแวดล้อมที่มีผลการเบี่ยงเบนของค่าความหน่วง ใน
กรณีศึกษาของการส่งข้อมูลชนิดมีขอบเขตบนเส้นทางความหน่วงที่แตกต่างกัน งานวิจัยนี้แบ่ง
ออกเป็น 3 ชนิด คือ ประเภทที่ 1 การออกแบบเส้นทางความหน่วงโดยใช้กฎความหน่วงของสาย 
(Delay line using wire delays) การออกแบบช่องสัญญาณในส่วนของอินพุตและเอาต์พุตโดยให้ค่า 

RC มีค่า 3𝜋  ในส่วนของความหน่วงสายและอินเวนเตอร์กับช่องสัญญาณมีค่าความยาว L ที่น้อย
ที่สุด 

ประเภทที่ 2 การออกแบบเส้นทางความหน่วงโดยใช้เกตมีการต่อแบบลูกโซ่ (chain of gate) การ
ออกแบบเกทมีการต่อแบบลูกโซ่ เมื่อประกอบด้วยอินเวนเตอร์ถูกออกแบบให้ช่องสัญญาณมีค่าความ
ยาว L ที่น้อยที่สุด และทรานซิเตอร์ถูกออกแบบให้มีค่าความกว้างที่น้อยที่สุด 

ประเภทที่ 3 การออกแบบเส้นทางความหน่วงโดยใช้เกทที่มีช่องสัญญาณที่มีความยาว L เมื่อภายใน
ช่องสัญญาณประกอบด้วยอินเวนเตอร์ถูกออกแบบให้ช่องสัญญาณมีค่าความยาว Lใดๆ มีค่าเท่ากับ 
mL(m>1) และทรานซิเตอร์ถูกออกแบบให้มีค่าความกว้างที่น้อยที่สุดเมื่อมีการต่อแบบลูกโซ่ 
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นักวิจัยได้ท าการทดลองเพ่ือค่าหาอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุด ที่เหมาะสมต่อเส้นทาง
หน่วง 3 ประเภทนี้ภายใต้เทคโนโลยี 0.13 ไมโครเมตร (um) และในสภาพแวดล้อมมีตัวแปรหลักที่ท า
ให้ค่าความหน่วงมีการเบี่ยงเบน ได้แก่ การสร้างชิ้นงาน, อุณหภูมิในขณะที่วงจรท างาน, ค่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า และ การแทรกของสัญญาณ ผลของการประเมินส าหรับขนาดอัตราส่วนของส่วนประกอบ
วงจรและตัวแปรของขนาดระหว่างสององค์ประกอบใดๆ ในวงจรโดยการใช้เครื่องมือแบบจ าลอง
ส าหรับออกแบบวงจรรวม ( Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis, SPICE) 
เป็นตัวประเมิน  

Cortadella, J.งานวิจัย [7] ในปี 1998ได้น าเสนอวิธีการสังเคราะห์วงจรควบคุมรูปแบบอสมวาร
ภายใต้การท างานของความสัมพันธ์เชิงเวลา  (relative time) โดยการก าหนดค่าเวลารูปแบบ
นามธรรมซึ่งอธิบายเหตุการณ์ของการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณใดๆ ระหว่างสองสัญญาณ 
ตัวอย่างเช่น “เหตุการณ์ a เกิดก่อนเหตุการณ์ b” หรือ เหตุการณ์ a เกิดพร้อมกับเหตุการณ์ b และ
ใช้การหาค่าที่เหมาะสมในความสัมพันธ์เชิงเวลาของสองสัญญาณ โดยวิธีที่นักวิจัยได้เสนอนั้นเสนอ
วิธีการอธิบายลักษณะการท างานของระบบการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่เชื่องช้า(lazy transition 
system) โดยกราฟสถานะวงจร (state graph) และสร้างวงจรจากฟังค์ชันแสดงสถานะถัดไป (next-
state function) ได้จากสมมติฐานเวลา (Timing assumption) โดยให้ค่าความหน่วงเป็นศูนย์ (non-
zero delay)  

และในปี 2003 Kenneth S.Steven และ Ran Ginosar [8] ในงานก่อนหน้านี้ถูกอธิบายในส่วนของ
สมมติฐานของเหตุการณ์การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ  ในงานวิจัยนี้ได้น าความสัมพันธ์เชิงเวลา
ส าหรับการสังเคราะห์วงจร,การทวนสอบสัญญาณและการหาค่าที่เหมาะสมกับวงจรโดยวิธีการเพ่ิม
และลดเส้นสัญญาณตามสมมติฐานในงานก่อนหน้านี้ การสังเคราะห์วงจรตามกฎของความสัมพันธ์เชิง
เวลา ในขั้นตอนเริ่มต้นท าการแปลงจากความสัมพันธ์เชิงเวลา เป็นรูปแบบของ burst mode และ 
pulse mode ซึ่งมีพ้ืนฐานภายในงานวิจัยของโจล์ดิ คอลตาเดลลา (Jordi Cortadella) และ มิลเซลด์ 
คีชีฟเนฟสกี ้(Michael kishinevsky) 



บทที3่ 
การปรับเปลี่ยนพฤติกรรมของกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณโดยแบบจ าลอง  

เอสดีไอ 

ในบทนี้จะเป็นการน าเสนอหลักการออกแบบวงจรควบคุมแบบอสมวารโดยใช้แบบจ าลอง  
เอสดีไอ  

แบบจ าลองเอสดีไอสามารถรองรับอัตราส่วนความหน่วงระหว่างสององค์ประกอบใดๆ ในกิ่ง
สัญญาณเดียวกัน (forks) ที่ไม่เกินค่าอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุด ที่ก าหนด จากรูปที่ 
3.1 (a) เมื่อองค์ประกอบเกต หรือ สายสัญญาณใด ๆ ก าหนดให้มีค่า A การเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณใดๆ ภายใต้สององค์ประกอบใดๆ ซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่ก่อให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของสององค์ประกอบใดที่ก าหนดมีค่าความหน่วงคือ D1 และ D2 หาก
แสดงเหตุการณ์ข้างต้น เมื่ออธิบายในรูปแบบกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ องค์ประกอบ A มี
คุณสมบัติเกี่ยวกับสาเหตุ หรือมีความสัมพันธ์ในรูปแบบของการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่มีการ
เกิดตามล าดับของที่มีค่าความหน่วง D1 และ D2 และ การเกิดขึ้นพร้อมกันของการเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณที่มีความหน่วง D1 และ D2 แสดงในรูปที่ 3.1 (b)  

 

 
รูปที่ 3.1 (a) แสดงแบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกันของสองสัญญาณ และ (b) แสดงพฤติกรรมการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของแบบจ าลอง (a) ในรูปแบบกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ 
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จากข้อก าหนดของแบบจ าลองเอสดีไอ งานวิจัยนี้สนใจกรณีศึกษาวงจรอสมวารสามารถ
ท างานโดยการได้รับค่าการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณทั้งสองพร้อมกัน ของ สัญญาณอินพุตของวงจร 
(primary-input signal) หมายถึงสัญญาณอินพุตที่รับจากสิ่งแวดล้อมภายนอกใดๆ (Environment) 
ก าหนดให้มีค่า t2 และ สัญญาณภายในวงจรซึ่งเป็นสัญญาณอินพุต (non-primary input) หมายถึง
สัญญาณอินพุทที่รับค่าจากสายสัญญาณภายในวงจรที่เกิดจากค่าเอาต์พุต ก าหนดให้มีค่า t1 แสดง
รูปแบบวงจรดังรูปที่ 3.2   

 

 
รูปที่ 3.2 อธิบายการเกิดพร้อมกันของสัญญาณอินพุตและสัญญาณภายใน 

 

การเปรียบเทียบความหน่วงระหว่างสองสัญญาณภายใต้กิ่งสัญญาณเดียวกัน เมื่อก าหนดค่า
ความหน่วงจากสภาพแวดล้อม (environment) และ ค่าความหน่วงสัญญาณอินพุตของวงจรมีค่า D2 
และ ก าหนดค่าความหน่วงของสัญญาณภายในวงจรมีค่า D1  หากพิจารณาความหน่วงประมาณ
สัมพัทธ์ (De) ของสองสัญญาณ ถูกรับประกันค่าอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดไว้ 
สามารถอธิบายความสัมพันธ์ของสองสัญญาณใดๆ โดยรูปแบบกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
ของวงจรจากรูปภาพที่ 3.2 ที่เรียกว่าแบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกันของสัญญาณ (concurrent 
transition model) แสดงดังรูปที่ 3.3 โดยกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณนั้นเป็นองค์ประกอบ
ของมาร์กกราฟ (Mark Graph (MG)) อธิบายโครงสร้างของกราฟที่มีการเกิดขึ้นพร้อมกันของการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณ และ สเตตแมชชีน (State machine (SM)) อธิบายโครงสร้างของกราฟที่มีการ
เกิดขึ้นเป็นล าดับของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ แต่ไม่เป็นองค์ประกอบของกราฟการเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณที่สามารถเลือกเส้นทางได้อย่างอิสระ (Free-choice net (FC-net))  
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รูปที่ 3.3 แสดงพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณท่ีเกิดพร้อมกันของสัญญาณ 

 

องค์ประกอบของแบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกันของสัญญาณ คือ สัญญาณที่ก่อให้เกิด 
(trigger signal) การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่เกิดขึ้นพร้อมกันของสองการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณใดๆ ถูกเรียกว่า การเปลี่ยนแปลงสัญญาณพ่อ (parent signal) หรือ V parent และการ
เปลี่ยนแปลงระดับใดๆที่เกิดขึ้นพร้อมกัน ของสัญญาณภายในวงจรซึ่งเป็นสัญญาณอินพุต และ 
สัญญาณอินพุต เป็นสัญญาณก่อให้เกิดของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณพ่อ ถูกเรียกว่า การเปลี่ยนแปลง

สัญญาณลูก (children signal) หรือ V children ∈ { V non-primary input , V non-primary input }   จะกล่าวได้

ว่า concurrent transition model ∈ { V parent→  V non-primary input  ∪ V parent → V primary input}  

 

3.1 แนวทางการลดรูปของแบบจ าลองเอสดีไอ 

เมื่อพิจารณาแบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกันของสัญญาณ เมื่อการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณอินพุตได้เสร็จสิ้น ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณภายในวงจรซึ่งเป็นสัญญาณอินพุตได้
เสร็จสิ้นแล้วเช่นกัน สามารถปรับเปลี่ยนความสัมพันธ์ของสองสัญญาณข้างต้นจากการเกิดขึ้นพร้อม
กันเป็นเกิดข้ึนเป็นอันดับโดยสัญญาณภายในวงจรซึ่งเป็นสัญญาณอินพุต เสร็จสิ้นก่อน สัญญาณอินพุต 
แสดงดังรูปที่ 3.4 ขั้นตอนวิธีการดังกล่าวจะเรียกว่าการลดรูปของแบบจ าลองเอสดีไอ หรือ SDI 
reduction  

 



 18 

 
(a)                                            (b) 

รูปที่ 3.4 แสดงการลดรูปของแบบจ าลองเอสดีไอของแบบจ าลองการเกิดข้ึนพร้อมกันของสัญญาณ 
(a) โดยแสดงผลลัพธ์ที่ได้เป็นการเกิดขึ้นตามล าดับ (b) 

 

การปรับเปลี่ยนพฤติกรรมของแบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกันของสัญญาณเสมือนการ
ปรับเปลี่ยนพฤติกรรมของกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ ซึ่งรองรับคุณสมบัติของความทนทาน
, คุณสมบัติความสอดคล้องกัน, คุณสมบัติไลฟ์แนส, คุณสมบัติความปลอดภัย และ คุณสมบัติแสดง
รหัสของสถานะในทางที่เป็นไปได้ในการสร้างวงจร  หากพิจารณาวงจรแสดงดังรูปที่ 3.5 (a) ซึ่งไม่มี
คุณสมบัติของความทนทานโดย z2- ซึ่งเป็นสัญญาณก่อให้เกิด z4- แต่ในขณะเดียวกัน z2+ เป็น
สัญญาณที่เกิดขึ้นพร้อมกับ z4+  

 

 
รูปที่ 3.5 (a) แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ [4] ที่ไม่รองรับคุณสมบัติความทนทาน (b) 

แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณจากการลดรูปของแบบจ าลองเอสดีไอ 
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เมื่อท าการลดรูปของแบบจ าลองเอสดีไอจากการปรับเปลี่ยนพฤติกรรมของแบบจ าลองการ
เกิดขึ้นพร้อมกันของสัญญาณ ที่ไม่รองรับคุณสมบัติดังกล่าวท าให้พฤติกรรมกราฟการเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณมีข้อผิดพร่อง เนื่องจากไม่มีคุณสมบัติความทนทาน เนื่องจากการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 
Z3- และ Z3+ เกิดขึ้นพร้อมกัน ไม่สามารถสร้างวงจรอสมวารได้ งานวิจัยนี้จะรองรับการลดรูปของ
แบบจ าลองเอสดีไอจากกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่มีคุณสมบัติของความทนทาน , 
คุณสมบัติความสอดคล้องกัน, คุณสมบัติไลฟ์แนส, คุณสมบัติความปลอดภัย และ คุณสมบัติแสดงรหัส
ของสถานะในทางท่ีเป็นไปได้ในการสร้างวงจร 

 

3.2 ขั้นตอนการออกแบบวงจรควบคุมอสมวารโดยใช้แบบจ าลองเอสดีไอ 

 

 
รูปที่ 3.6 แผนภาพขั้นตอนวิธีการออกแบบวงจรควบคุมอสมวารโดยใช้แบบจ าลองเอสดีไอ 

จากรูปที่  3.6 แสดงแผนภาพขั้นตอนของการออกแบบวงจรควบคุมอสมวารโดยใช้
แบบจ าลองเอสดีไอโดยการลดรูปของแบบจ าลองเอสดีไอของกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ มี
วิธีการด าเนินงานแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน คือ การตรวจสอบความถูกต้องของกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณ กล่าวคือ กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณมีคุณสมบัติของของความทนทาน, คุณสมบัติ
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ความสอดคล้องกัน, คุณสมบัติไลฟ์แนส, คุณสมบัติความปลอดภัย และ คุณสมบัติแสดงรหัสของ
สถานะ หากไม่รองรับคุณสมบัติใดๆ ดังกล่าวจะไม่ท าการลดรูปของแบบจ าลองเอสดีไอซึ่งเป็นส่วนที่
งานวิจัยนี้ได้น าเสนอ และ การสร้างวงจรภายใต้ความหน่วงแบบไร้ขอบเขต งานวิจัยนี้ได้เสนอการ
สร้างวงจรโดยหลักการของ ซุง บัล พาร์ท ( S.B Park ) [4]  

อย่างไรก็ตามการลดรูปของแบบจ าลองเอสดีไอภายใต้การปรับเปลี่ยนพฤติกรรมของ
แบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกันของสัญญาณข้างต้น ที่รองรับการเกิดขึ้นพร้อมกันของการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของสองสัญญาณใดๆ หรือมากกว่าสองสัญญาณ หากพิจารณากรณีที่
กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณมีจ านวนแบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกันของสัญญาณ มากกว่า
หนึ่งแบบจ าลอง หากพิจารณากราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของวงจร ฟูลล์ (full circuit) 
แสดงดังรูป 3.7  มีความสัมพันธ์ของสัญญาณในรูปแบบของแบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกันของ

สัญญาณ มากกว่าหนึ่งความสัมพันธ์ คือ concurrent transition model ∈ { Ao-→  Ro- ∪ Ao- 

→ Ri+} , { Ro+→  Ao-∪ Ro+ → Ai+} , { Ao+→  Ro+ ∪ Ao+ → Ri-} และ  { Ro-→  Ao+ 

∪ Ro- → Ai-}  เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่เป็นสมาชิกของแบบจ าลองการ
เกิดขึ้นพร้อมกันของสัญญาณข้างต้น พบว่าการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณพ่อสามารถเป็นการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณลูกให้กับแบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกันของสัญญาณอ่ืน ท าให้การ
ปรับเปลี่ยนพฤติกรรมมีความซับซ้อนมากขึ้น นอกจากนี้พบว่ามีจ านวนโทเคนบนกราฟการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณท่ีมีจ านวนของโทเคนมากกว่าหนึ่งโทเคน และหากโทเคนนี้ปรากฏบนการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณระหว่างสมาชิกของแบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกันของสัญญาณ ซึ่งอาจส่งผล
ต่อคุณสมบัติความปลอดภัยของกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ 

 

 
รูปที่ 3.7 แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของวงจรฟูลล์ 
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เมื่อท าการลดรูปวงจรฟูลล์ของแบบจ าลองเอสดีไอ โดยแบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกันของ

สัญญาณเริ่มต้นที่ concurrent transition model ∈  { Ro-→  Ao+ ∪ Ro- → Ai-} ซึ่งมีโทเคน
บนการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณระหว่างสัญญาณ Ro- และสัญญาณ Ao+ ผลลัพท์ของกราฟการ

เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่ได้ไม่มีคุณสมบัติความปลอดภัยเนื่องจากวัฏจักรเชิงเดียวของ Ro-→  

Ao+→ Ai- →Ro+ → Ai+ →Ro- มีจ านวนโทเคนมากกว่าหนึ่งโทเคน แสดงดังรูปที่ 3.8  หากท า
การลดโทเคนจะส่งผลกระทบต่อสถานะเริ่มต้นของวงจร 

 

 
รูปที่ 3.8 แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของวงจรฟูลล์ที่ไม่มีคุณสมบัติความปลอดภัย 

 

งานวิจัยนี้ได้น าเสนอคุณสมบัติของความสัมพันธ์เชิงล็อก เพ่ือตรวจสอบความสัมพันธ์ของการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณพ่อและการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณลูกที่สามารถเป็นสมาชิกของ
แบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกันของสัญญาณ ก่อนท าการปรับเปลี่ยนพฤติกรรม เพ่ือนไม่ให้กระทบ
ต่อคุณสมบัติกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ การลดรูปของแบบจ าลองเอสดีไอ โดยขั้นตอนการ
ออกแบบวงจรควบคุมอสมวารโดยแบบจ าลองเอสดีไอดังกล่าวจะ กล่าวในบทที่ 4 



บทที4่ 
การลดรูปของแบบจ าลองเอสดีไอ 

การลดรูปของแบบจ าลองเอสดีไอเป็นวิธีการในขั้นตอนการสร้างวงจรควบคุมแบบอสมวาร
ภายใต้แบบจ าลองเอสดีไอโดยกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ เนื่องจากภายหลังการออกแบบ
จากขั้นตอนดังกล่าว กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณนั้นสามารถไม่ได้  ในบทนี้น าเสนอการลด
รูปของแบบจ าลองเอสดีไอโดยความสัมพันธ์เชิงล็อกที่สามารถแก้ปัญหาดังกล่าวในบทที่ 3   

 

4.1 การลดรูปของแบบจ าลองเอสดีไอโดยความสัมพันธ์เชิงล็อก 

ความสัมพันธ์เชิงล็อกได้อธิบายถึงความสัมพันธ์ของสองสัญญาณใดๆที่มีความสัมพันธ์
เกี่ยวกับเหตุและผลซึ่งกันภายใต้วัฏจักรเชิงเดียว ซึ่งในโครงสร้างของสเตตแมชชีน เมื่อการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณใดๆ ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของสัญญาณนั้น สามารถ
แสดงการสิ้นสุดของการเกิดขึ้นของสัญญาณนั้นได้ หากท าการปรับเปลี่ยนพฤติกรรมกราฟการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณโดยแบบจ าลองแอสดีไอ ความสัมพันธ์เชิงล็อกสามารถรักษาคุณสมบัติ
ความสอดคล้องกัน , คุณสมบัติความปลอดภัย , คุณสมบัติความสอดคล้องกัน ของกราฟการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณเดิมก่อนการปรับเปลี่ยนพฤติกรรมของกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณ  

อย่างไรก็ตามความสัมพันธ์เชิงล็อกไม่สามารถอธิบายในรูปแบบโครงสร้างของมาร์กกราฟได้ 
และ ซุง บัง พาร์ท [4] ได้เสนอความสัมพันธ์เชิงล็อกที่มากกว่าหนึ่งความสัมพันธ์ที่อธิบายในรูปแบบ
การเกิดขึ้นพร้อมกันของสัญญาณโดยสัญญาณที่เกิดพร้อมกันจะต้องมีคุณสมบัติเขิงล็อกเต็มอัตราและ
คุณสมบัติเชิงล็อกร่วมกัน ได้แสดงดังรูปที ่4.1(a) โดยสัญญาณ x และ y มีคุณสมบัติเชิงล็อกเต็มอัตรา
และ สัญญาณ z ได้มีความสัมพันธ์เชิงล็อกร่สมกันกับชุดสัญญาณที่มีคุณสมบัติเชิงล็อกเต็มอัตราของ 
x และ y หรือจะกล่าวว่า สัญญาณ x, y และ z มีคุณสมบัติเชิงล็อกที่มากกว่าหนึ่งความสัมพันธ์แต่ไม่
สามารถรับประกันถึงคุณสมบัติความทนทานได้ เนื่องจากการเกิดขึ้นพร้อมกันของการเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณ z+ และ y+ แตค่วามสัมพันธ์เชิงล็อกร่วมกันสามารถรองรับคุณสมบัติความทนทานได้ 
โดยความสัมพันธ์เกี่ยวกับเหตุและผลของสองสัญญาณใดๆ ทุกๆสัญญาณภายใต้วัฎจักรเชิงเดียวมี
คุณสมบัติเชิงล็อกครึ่งอัตรา เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ z+ เป็นสัญญาณที่ก่อให้เกิด
จากการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ x+ แต่สองสัญญาณไม่มีความสัมพันธ์เขิงล็อกครึ่งอัตรา ซึ่งกราฟ
การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณดังกล่าวถูกแก้ไขแสดงดังรูปที่ 4.1 (b) 
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รูปที่ 4.1 แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณท่ีมีคุณสมบัติเชิงล็อกท่ีมากกว่าหนึ่ง

ความสัมพันธ์ของ (a) ที่ไม่คุณสมบัติความทนทาน (b) ที่มีคุณสมบัติความทนทาน 

 
หากพิจารณาการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณลูกซึ่งสมาชิกเป็นสัญญาณอินพุตของวงจร และ

สัญญาณภายในซึ่งเป็นสัญญาณอินพุต  โดยการตรวจสอบความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณของการเกิดขึ้นพร้อมกันสองสัญญาณจะสามารถปรับเปลี่ยนพฤติกรรมได้  เมื่อพิจารณาจาก
ความสัมพันธ์ของสมาชิกภายในแบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกันของสัญญาณระหว่างสัญญาณใน
ภายใต้ข้อก าหนดคือ การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณลูกมีความสัมพันธ์เชิงล็อกครึ่งอัตรา  กับการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณพ่อรูปแบบซิงเกิลไซเคิล กล่าวคือ parent ∗→ children → parent ∗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
บนวัฏจักรเชิงเดียว ในทางเดียวกัน หากพิจารณาการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณลูกมีความสัมพันธ์
เชิงล็อกครึ่งอัตรา กับ การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณพ่อในรูปแบบ  มัลติเพิลไซเคิลกล่าวคือ 
parent ∗/t → children → parent ∗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅/t ที่ t ของเวลาเดียวกัน 

 
4.2 ขั้นตอนวิธีการลดรูปของแบบจ าลองเอสดีไอ 

ขั้นตอนวิธีการลดรูปของแบบจ าลองเอสดีไอ แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนหลักด้วยกัน แสดงดัง
รูปที่ 4.2 คือ การก าหนดแบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกันของสัญญาณเริ่มต้น (Determination of 
an initial concurrent transition model) อธิบายในหัวข้อที่ 4.2.1  เพ่ือหาการเกิดขึ้นพร้อมกัน
ของสัญญาณที่สามารถปรับเปลี่ยนพฤติกรรมได้ในขั้นตอนการของการลดรูปความสัมพันธ์ของ
แบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกันของสัญญาณโดยความสัมพันธ์เชิงล็อก  (STG reduction pattern) 
อธิบายในหัวข้อที่ 4.2.2 ซึ่งแบ่งออกเป็น 3  กรณี ดังนี้ กรณีท่ี 1 แบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกันของ
สัญญาณที่ไม่มีโทเคนบนแบบจ าลอง อธิบายโดยขั้นตอนวิธีการที่ 2 , กรณีท่ี 2 แบบจ าลองการเกิดขึ้น
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พร้อมกันของสัญญาณที่มีโทเคนปรากฎบนการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณอินพุตของวงจร อธิบาย
โดยขั้นตอนวิธีการที่3 และกรณีที่ 3 แบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกันของสัญญาณที่มีโทเคนปรากฎ
บนการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณภายในวงจรซึ่งเป็นสัญญาณอินพุต อธิบายขั้นตอนวิธีการที่ 4 และ
การปรับปรุงกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ (The repairing STG) อธิบายในหัวข้อที่ 4.2.3 

 

 
รูปที่ 4.2 แสดงขั้นตอนวิธีการลดรูปของแบบจ าลองเอสดีไอ 
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4.2.1 การหาแบบจ าลองการเกิดข้ึนพร้อมกันของสัญญาณเริ่มต้น 

การหาแบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกันของสัญญาณเริ่มต้น ภายในกราฟการเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณ โดยเริ่มต้นจากโทเคนเริ่มต้น (initial token) และท าการเลื่อนโทเคนตามล าดับการ
เกิดขึ้นของการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตามคุณสมบัติความสัมพันธ์เกี่ยวกับเหตุและผล และท า
การระบุการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณใดๆเป็นการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณพ่อและการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณลูก หากพิจารณาการเปลี่ยนแปลงระดับในกรณีที่จ านวนสมาชิกของ
แบบจ าลองการเกิดข้ึนพร้อมกันของสัญญาณ สามารถมีจ านวนการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณภายใน
วงจรที่เป็นสัญญาณอินพุตและการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณอินพุตที่มากกว่าหนึ่งสัญญาณ 
สัญญาณที่สามารถเป็นการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณลูก หากการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณภายใน
วงจรที่เป็นสัญญาณอินพุตและการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณอินพุตของวงจรมีความสัมพันธ์เชิงล็อก
ครึ่งอัตรากับการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณพ่อ หากการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณดังกล่าว ไม่มี
ความสัมพันธ์นั้นถือว่าการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณนั้น ไม่เป็นการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณลูก
ในแบบจ าลองการเกิดข้ึนพร้อมกันของสัญญาณโดยมีขั้นตอนดังนี้ 

 

Algorithm 1 Determination of an initial concurrent transition model 

 Input Signal transition Graph 

  Output Concurrent transition Model 

 Step 1.1 Initial token 

 Step 1.1.1 Do while (casual relation (STG)) 

          Step 1.1.2     Check parent signal: 

                             if it is the trigger signal of concurrent signal transition 

          Step 1.1.3     {         Define initial parent signal transition (v)  

                                        THEN 

          Step 1.1.4                Check children signals: 

                                            if children is primary inputs and non-primary inputs 

                                        THEN 
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Step 1.1.5                   Check Semi-lock relation:       

                                            if parent signal transition and any its children signal  
                                                transition have semi-lock relation 

                                               return (concurrent transition model) 

                                            else 

                                               Do Step 1.2  

                            } 

                             else 

          Step 1.2                Do Step 1.1.1 for determination 
                                           the new parent signal transition model (v′)                                                                                   

 

จากข้ันตอนที่ 1 (algorithm1) เราสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1.1    เป็นขั้นตอนก าหนดจุดเริ่มต้นให้กับการหาแบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกันของ 
                    สัญญาณ โดยเริ่มจากโทเคนที่ท าให้วงจรเริ่มต้นท างาน  

ขั้นตอนที่ 1.1.1  ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณพ่อตามคุณสมบัติความสัมพันธ ์
                    เ กี่ ย ว กั บ เหตุ และผล บนกราฟการ เปลี่ ย นแปล งร ะดั บสั ญญ าณ 
ขั้นตอนที่ 1.1.2  ท าการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง ณ ต าแหน่งโทเคนใดๆ สามารถเป็น  
                     การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณพ่อได้หรือไม่ โดยเงื่อนไขของ ขั้นตอนที่  
                     1.1.3  

ขั้นตอนที่ 1.1.3  ถ้าการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณใดๆ เป็นสัญญาณที่ก่อให้เกิดการเกิดข้ึน 
                               พร้อมกันของการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ ก าหนดการเปลี่ยนแปลง 
                               ระดับสัญญาณนั้นเป็นการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณพ่อ หลังจากนั้นท า 
                               การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณลูกของขั้นตอนที่ 1.1.4 

ขั้นตอนที่  1.1.4 ถ้าการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณลูกใดสองสัญญาณคือ กลุ่มการ 
                              เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของสัญญาณอินพุตและ สัญญาณภายในวงจรซึ่ง 
                              เป็นสัญญาณอินพุตหรือไม่ หากเงื่อนไขเป็นจริง จะท าขั้นตอนที่ 1.1.5 และ 
                              หากเงื่อนไขไม่เป็นจริงจะท าข้ันตอนที่ 1.2 
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ขั้นตอนที่ 1.1.5  ตรวจสอบความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณพ่อและการ  
                               เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณลูกว่ามีความสัมพันธ์เชิงล็อกครึ่งอัตราหรือไม่  
                               หากมีความสัมพันธ์เชิงล็อกครึ่งอัตรา การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณลูกจะ 
                               ถูกก าหนดอยู่ในแบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกันของสัญญาณเพ่ือท าลดรูป 
                               ความสัมพันธ์ของกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ  หากไม่มีการ 
                               เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณลูกใดๆให้ท าข้ันตอนที่ 1.2 

ขั้นตอนที่ 1.2 ท าการหาแบบจ าลองการเกิดข้ึนพร้อมกันของสัญญาณใหม่ 

 

จากขั้นตอนวิธีการที่ 1 หากพิจารณากราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่แสดงในรูปที่ 
4.3 เพ่ือแสดงการหาแบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกันของสัญญาณเริ่มต้น  โดยสถานะเริ่มต้นของโท
เคนสามารถท าให้ a+ มีเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ และ a+ เป็นสัญญาณก่อให้เกิดกับ b+ 
เป็น สัญญาณภายในซึ่งเป็นสัญญาณอินพุตและ c+ เป็น สัญญาณอินพุตของวงจร จากองค์ประกอบ
ข้างต้น สามารถเป็นสมาชิกของแบบจ าลองการเกิดข้ึนพร้อมกันของสัญญาณ โดยที่ a+ เป็น สัญญาณ
พ่อ และ b+ และ c+ เป็นสัญญาณลูกเริ่มต้น โดยที่การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณลูกมีความสัมพันธ์
เชิงล็อกครึ่งอัตรากับการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณพ่อ และแบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกันของ
สัญญาณดังกล่าวสามารถท าการลดรูปความสัมพันธ์ของกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณได้  

 

 
รูปที่ 4.3 แสดงการหาจุดเริ่มต้นของแบบจ าลองการเกิดข้ึนพร้อมกัน 



 28 

ในกรณีของการเกิดขึ้นพร้อมกันของสัญญาณที่มีจ านวนของการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
อินพุตของวงจรและการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณภายในซึ่งเป็นสัญญาณอินพุตใดๆ มีค่ามากกว่า
หนึ่งสัญญาณ จากข้ันตอนวิธีการที่ 1 หากพิจารณากราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่แสดงในรูป
ที่ 4.4 แสดงการหาแบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกันของสัญญาณเริ่มต้น โดยสถานะเริ่มต้นของโทเคน
สามารถท าให้ a+ มีเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ และ a+ เป็นสัญญาณก่อให้เกิดกับ b+ และ 
d+ ซึ่งเป็นสัญญาณภายในซึ่งเป็นสัญญาณอินพุต และ c+ เป็น สัญญาณอินพุตของวงจร จาก
องค์ประกอบข้างต้น สามารถเป็นสมาชิกของแบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกันของสัญญาณ โดยที่ a+ 
เป็น สัญญาณพ่อ และ b+ และ c+ เป็นสัญญาณลูกเริ่มต้น โดยที่การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณลูกมี
ความสัมพันธ์เชิงล็อกครึ่งอัตรากับการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณพ่อ แต่การเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณ d+ ไม่สามารถเป็นสมาชิกของการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณลูกได้ เนื่องจากไม่มี
ความสัมพันธ์เชิงล็อกครึ่งอัตรากับการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณพ่อ ดังนั้นแบบจ าลองการเกิดขึ้น
พร้อมกันของสัญญาณดังกล่าวสามารถท าการลดรูปความสัมพันธ์ของกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณได้   

 

 
รูปที่ 4.4  แสดงการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณท่ีสามารถเป็นสมาชิกของแบบจ าลอง

การเกิดขึ้นพร้อมกันของสัญญาณ 
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4.2.2 การลดรูปความสัมพันธ์ของกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ  

ในขั้นตอนนี้อธิบายการเปลี่ยนพฤติกรรมของแบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกันของสัญญาณมี
โทเคนปรากฎอยู่บนการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณใดๆของแบบจ าลอง การลดรูปความสัมพันธ์ของ
กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณแบ่งออกเป็น 3 กรณีดังนี้  

 

กรณีที่ 1 แบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกันของสัญญาณที่ไม่มีโทเคนปรากฎบนแบบจ าลอง 
อธิบายการลดรูปความสัมพันธ์ของกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณโดยมีขั้นตอนดังนี้ 

Algorithm 2 STG reduction pattern  

 Input     Concurrent transition Model 

 Output  STG reduction pattern 

 Step 2.1  Do while (Concurrent transition model) 

Step 2.2     if (primary input signals and non-primary input signals  
                              have redundant signal) 

                 { 

                    Do Algorithm 5 

                 } 

                 else  

Step 2.3    { Do reduce the arc (Initial token) from parent signal  

                             - transition to primary-input signal transition 

                                THEN 

Step 2.3.1      Do add the casual constraint (Initial token) from non-  
                                    primary input signal to primary-input signal 

                                THEN 

                                 Do Step 2.4    

                           }                       
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          Step 2.4  Do algorithm 1 

 

จากข้ันตอนที่ 2 (algorithm2) เราสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 2.1 ทุกๆแบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกันทุกๆแบบจ าลองที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับ 
                 สัญญาณอินพุตของวงจรเกิดขึ้นพร้อมกับการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในวงจรที่เป็น 
                 สัญญาณอินพุตหนึ่งสัญญาณ                  

 

ขั้นตอนที่ 2.2 ถ้าการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุตของวงจรมีคุณสมบัติความสัมพันธ์เหตุและผลกับ   
                 การเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใจวงจรที่เป็นสัญญาณอินพุต กล่าวคือมีการเปลี่ยนแปลง 
                 สัญญาณที่ซ้ าซ้อนเกิดขึ้น โดยท าการตรวจสอบการตัดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณท่ี 
                 ซ้ าซ้อนได้ โดยเงื่อนไขของขั้นตอนที่ 5 แต่หากไม่มีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณท่ี 
                 ซ้ าซ้อนปรากฎขึ้นบนท าข้ันตอนที่ 2.2.2  

 

ขั้นตอนที่ 2.3   ท าการลดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ ระหว่างสัญญาณพ่อและสัญญาณอินพุตของ 
                   วงจร และท าขั้นตอนที่ 2.4.4  
                   

ขั้นตอนที่ 2.3.1   ท าการเพิ่มเส้นการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ ระหว่างสัญญาณภายในของ 
                                วงจรซึ่งเป็นสัญญาณอินพุตและ สัญญาณอินพุตของวงจร 
 

ขั้นตอนที่ 2.4 ท าการหาแบบจ าลองการเกิดข้ึนพร้อมกันของสัญญาณ โดย ขั้นตอนที่ 1  
                  (algorithm1) 

 

จากรูปที่ 4.5 (a) กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณมีแบบจ าลองการเกิดข้ึนพร้อมกันของ
สัญญาณที่สามารถลดรูปความสัมพันธ์ของกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณจากกรณีท่ี 1 ของ
ขั้นตอนที่ 2 สามารถท าการตัดเส้นทางการเปลี่ยนแปลงสัญญาณของการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
พ่อและการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณอินพุตของวงจรได้เนื่องจากแบบจ าลองการเกิดข้ึนพร้อมกัน
ของสัญญาณไม่มีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ซ้ าซ้อนปรากฎขึ้น ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.5 (b) และท า
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การเพ่ิมเส้นทางการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ ระหว่างการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณภายในวงจรที่เป็น
สัญญาณอินพุตกับการเปลี่ยนระดับสัญญาณอินพุต   

 

 
                    (a)                              (b)                            (c) 

 
รูปที่ 4.5 (a)  แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณท่ีมาแบบจ าลองการเกิดข้ึนพร้อม

กันของสัญญาณ (b) แสดงการลดและเพ่ิมเส้นทางการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ (c) แสดงผลลัพท์สุดท้าย
ของ (a) 

 

    กรณีท่ี 2 แบบจ าลองการเกิดข้ึนพร้อมกันของสัญญาณที่มีโทเคนปรากฎบนการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณอินพุตของวงจร อธิบายการลดรูปความสัมพันธ์ของกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณโดย
มีข้ันตอนดังนี้  

Algorithm 3 STG reduction pattern for concurrent transition model which is token on 
primary input signal transition 

 Input     Concurrent transition Model 

 Output  STG reduction pattern 

 Step 3.1  Do while (Concurrent transition model) 
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Step 3.2     if (primary input signal and non-primary input signal  
                              have redundant signal) 

                 { 

                    Do Algorithm 5 

                 } 

                 else 

   Step 3.3      {       Check Safeness : 

                                       If any an initial token on parent signal transition  
                                            and primary input signals transitions 

                                       THEN 

 Step 3.3.1                    Do reduce the arcs (Initial token) from parent signal  

                                             - transition to primary-input signal transitions 

                                         THEN 

Step 3.3.2                     Do add the casual constraint (Initial tokens) from  
                                                  non-primary input signals to primary-input signals 

                   } 

Step 3.5    Do algorithm 1 

 

จากข้ันตอนที่ 3 (algorithm3) เราสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 3.1 ทุกๆแบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกันทุกๆแบบจ าลองที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับ 
                 สัญญาณอินพุตของวงจรเกิดขึ้นพร้อมกับการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณภายในวงจรที่ 
                 เป็น สัญญาณอินพุต 
                                  

ขั้นตอนที่ 3.2 ถ้าการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณอินพุตของวงจรมีคุณสมบัติความสัมพันธ์เหตุและผล 
                 กับการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณภายใจวงจรที่เป็นสัญญาณอินพุต กล่าวคือมีการ 
                 เปลี่ยนแปลงสญัญาณท่ีซ้ าซ้อนเกิดขึ้น โดยท าการตรวจสอบการตัดการเปลี่ยนแปลง 
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                 สัญญาณที่ซ้ าซ้อนได้ โดยเงื่อนไขของขั้นตอนที่5 แต่หากไม่มีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ 
                 ที่ซ้ าซ้อนปรากฎขึ้นบนท าข้ันตอนที่ 3.3 
                  

ขั้นตอนที่ 3.3 ท าการตรวจสอบคุณสมบัติความปลอดภัย หากมีโทเคนเริ่นต้นบนความสัมพันธ์  
                  สัญญาณพ่อและการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุต ภายใต้ วัฎจักรเชิงเดียว และ มี 
                  โทเคนเริ่มต้นของการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณพ่อ และ การเปลี่ยนแปลงสัญญาณ 
                  ภายในวงจรซึ่งเป็นสัญญาณอินพุตเมื่อข้อก าหนดข้างต้นเป็นจริง ให้ท าข้ันตอนที่ 
                  3.4.1  แต่หากไม่เป็นจริงให้ท าข้ันตอนที่ 3.4.2 

 

ขั้นตอนที่ 3.3.1 ท าการลดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ ระหว่างการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ 
                               พ่อและ การเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุต และ โทเคนบนการเปลี่ยนแปลง 
                               สัญญาณ ดังกล่าว  และท าข้ันตอนที่ 3.3.2 

ขั้นตอนที่ 3.3.2 ท าการเพ่ิมการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ เพ่ือรักษาคุณสมบัติความสัมพันธ์ 
                              เกี่ยวกับเหตุและผล ระหว่าง การเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในวงจรซึ่งเป็น 
                              สัญญาณอินพุต และ การเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุต และท าการเพ่ิม 
                              โทเคนบนการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ เพ่ือรักษาสถานะเริ่มต้นและเพ่ือไม่ให้ 
                              วงจรเกิดการติดตาย เนื่องจากการตัดโทเคนจากขั้นตอนที่ 3.3.1  

ขั้นตอนที่ 3.4 ท าการหาแบบจ าลองการเกิดข้ึนพร้อมกันของสัญญาณโดย ขั้นตอนที่ 1 (algorithm1) 

 

ในขั้นตอนที่ 3 สามารถท าการลดรูปความสัมพันธ์ของกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
ของแบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกันของสัญญาณมีโทเคนปรากฎอยู่บนเส้นทางการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณระหว่างการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณพ่อและการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณอินพุตของ
วงจร แสดงดังรูปที่ 4.6(a) หากท าการตัดเส้นทางการเปลี่ยนแปลงสัญญาณดังกล่าวแล้ว ท าการเพ่ิม
เส้นทางการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ ระหว่างการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณภายในวงจรที่เป็นสัญญาณ
อินพุตกับการเปลี่ยนระดับสัญญาณอินพุต ดังนั้นโทเคนที่ปรากฎบนเส้นทางที่ถูกตัดออ กแสดงดังรูป
ที่ 4.6(b) จะถูกเติมบนเส้นทางการเปลี่ยนระดับสัญญาณดังกล่าว ซึ่งคงความสามารถการท าให้
สัญญาณอินพุตของวงจรสามารถเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณได้แสดงดังรูปที่ 4.6(c)  
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       (a)                            (b)                           (c) 

รูปที่ 4.6 แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณท่ีมีโทเคนแบบจ าลองการเกิดข้ึนพร้อมกันของ
สัญญาณ (b) แสดงการลดและโทเคนของเส้นทางการเปลี่ยนแปลงสัญญาณบนเส้นทางการ

เปลี่ยนแปลงสัญญาณ (c) แสดงผลลัพท์ของ (a) โดยการเพ่ิมเส้นและโทเคนของการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณ 

   

กรณีท่ี 3 แบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกันของสัญญาณที่มีโทเคนปรากฎบนการเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณภายในวงจรซึ่งเป็นสัญญาณอินพุตอธิบายการลดรูปความสัมพันธ์ของกราฟการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณโดยมีขั้นตอนดังนี้ 

Algorithm 4 STG reduction pattern for concurrent transition model which is token on 
non-primary input signal transition 

 Input     Concurrent transition Model 

 Output  STG reduction pattern 

 Step 4.1  Do while (Concurrent transition model) 

Step 4.2     if (primary input signal and non-primary input signal  
                              have redundant signal) 

                 { 
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                             Do algorithm 5 

                        } 

                 else       

         Step 4.3     {        Check Safeness : 

                                       If (initial token on simple-cycle between parent  
                                          signal transition and primary input signal  

                                       AND initial token on semi-lock relation between parent 
                                                 signal transition and non-primary input signal ) 

                                        { 

 Step 4.3.1                 DO NOT reduce the transition, 

                                                THEN 

                                                Do Step 4.4      

                                       }              

                                else  

                                        { 

Step 4.3.2                   Do reduce the arc (Initial token) from parent signal  

                                            - transition to primary-input signal transition 

                                            THEN 

Step 4.3.3                    Do add the casual constraint (Initial token) from non-  
                                            primary input signal to primary-input signal 

                                             Do Step 4.4 

                                          } 

                           } 

Step 4.4  Do algorithm 1 
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จากข้ันตอนที่ 4 (algorithm4) เราสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 4.1 ทุกๆแบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกันของสัญญาณท่ีมีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ 
                 อินพุตของวงจรเกิดข้ึนพร้อมกับการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณภายในวงจรที่เป็น 
                 สัญญาณอินพุตหนึ่งสัญญาณ                  

ขั้นตอนที่ 4.2 ถ้าการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณอินพุตของวงจรมีคุณสมบัติความสัมพันธ์เหตุและผล 
                 กับ การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณภายใจวงจรที่เป็นสัญญาณอินพุต กล่าวคือมีการ 
                 เปลี่ยนแปลงสญัญาณท่ีซ้ าซ้อนเกิดขึ้น โดยท าการตรวจสอบการตัดการเปลี่ยนแปลง 
                 สัญญาณที่ซ้ าซ้อนได้ โดยเงื่อนไขของขั้นตอนที่5 แต่หากไม่มีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ 
                 ที่ซ้ าซ้อนปรากฎขึ้นบนท าข้ันตอนที่ 3.3 
                  

ขั้นตอนที่ 4.3 ท าการตรวจสอบคุณสมบัติความปลอดภัย ในกรณีท่ีมีโทเคนเริ่นต้นปรากฎบนการ  
                  เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของสัญญาณพ่อและสัญญาณอินพุตภายใต้วัฎจักรเชิงเดียว  
                  และ  หากโทเคนเริ่มต้นบนความสัมพันธ์เชิงล็อกครึ่งอัตราของการเปลี่ยนแปลงระดับ 
                  ของสัญญาณพ่อและสัญญาณภายในที่เป็นสัญญาณอินพุต เมื่อข้อก าหนดข้างต้นเป็น 
                  จริง ให้ท า ขั้นตอนที่ 4.3.1 แต่หากไม่เป็นจริงให้ท าขั้นตอนที่ 4.3.2 

 

ขั้นตอนที่ 4.3.1 ไม่มีการลดรูปความสัมพันธ์ของกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณและ 
                              ท าข้ันตอนที่ 4.4 

 

ขั้นตอนที่ 4.3.2 ท าการลดเส้นการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ ระหว่างการเปลี่ยนแปลงระดับ 
                              สัญญาณพ่อและการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุต และ โทเคนหากปรากฎ 
                              บนเส้นการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ถูกลดเส้น และท าข้ันตอนที่ 4.3.3 

 

ขั้นตอนที่ 4.3.3 ท าการเพ่ิมเส้นการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ เพื่อรักษาคุณสมบัติความสัมพันธ์ 
                              เกี่ยวกับเหตุและผล ระหว่าง การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณภายในวงจรซึ่ง       
                              เป็นสัญญาณอินพุต และ การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณอินพุต และท าการ 
                              เพ่ิมโทเคนบนการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ เพ่ือรักษาสถานะเริ่มต้นและเพ่ือ  
                              ไม่ให้วงจรเกิดการติดตาย เนื่องจากการตัดโทเคนจากขั้นตอนที่ 4.3.2  
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ขั้นตอนที่ 4.4 ท าการหาแบบจ าลองการเกิดข้ึนพร้อมกันของสัญญาณโดย ขั้นตอนที่ 1 (algorithm1) 

 

เนื่องจากแบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกันของสัญญาณมีโทเคนปรากฎอยู่บนเส้นทางการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณระหว่างการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณพ่อและการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
ภายในซึ่งเป็นอินพุตของวงจร แสดงดังรูปที่ 4.7 หากท าการตัดเส้นทางการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
ดังกล่าวแล้ว ท าการเพ่ิมเส้นทางการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ ระหว่างการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
ภายในวงจรที่เป็นสัญญาณอินพุตกับการเปลี่ยนระดับสัญญาณอินพุต การเกิดวัฏจักรเชิงเดียวใหม่ที่
เกิดขึ้นจะมีจ านวนโทเคนมากกว่าหนึ่ง ท าให้ผิดต่อคุณสมบัติความปลอดภัยและคุณสมบัติไลฟ์แนส 
เมื่อตัวสอบแบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกันในกรณีดังกล่าวไม่สามารถท าการลดรูปความสัมพันธ์ของ
กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณได้ 

 

   
(a)                                   (b) 

รูปที่ 4.7 แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณท่ีมีโทเคนแบบจ าลองการเกิดข้ึนพร้อมกันของ
สัญญาณที่ไม่สามารถท าการลดรูปความสัมพันธ์ของกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณได้ (a) และ 

(b) 
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4.2.3 การปรับปรุงความสัมพันธ์ของกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ 

เนื่องการปรับเปลี่ยนพฤติกรรมของ แบบจ าลองการเกิดข้ึนพร้อมกันของสัญญาณจากวิธี
ขั้นตอนที่ 2, วิธีขั้นตอนที่ 3 และ วิธีขั้นตอนที่ 4 ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ซ้ าซ้อนหรือใน
กรณีท่ีแบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกันของสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ซ้ าซ้อน ขั้นตอน
ดังกล่าวอธิบายได้ดังนี้ 

 

Algorithm 5 The repairing STG 

Input    triangle model 

Output  repairing STG 

 Step 5.1  Do while (triangle model) 

Step 5.2       Check Initial token: 

                                 if (Initial token on redundant signal transition) 

                                 {     

Step 5.2.1              Do reserve a redundant signal transition on STG  

                      } 

                                   else 

Step 5.2.2        {     

                              Do reduce the redundant signal transition 
                               } 

Step 5.3   Do algorithm 1 

 

จากข้ันตอนที่ 5 สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 5.1 ทุกๆ แบบจ าลองการเกิดข้ึนของสัญญาณแบบสามเหลี่ยม (triangle model) โดยมี 
                  เส้นทางการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ซ้ าซ้อนเกิดข้ึน 
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ขั้นตอนที่ 5.2  ตรวจสอบโทเคนบนการเปลี่ยนแปลงสัญญาณท่ีซ้ าซ้อน หากเป็นมีโทเคนเริ่มต้น 
                   ให้ท าข้ันตอนที่ 5.2.1 หรือ หากไม่มีโทเคนปรากฎให้ท าขั้นตอนที่ 5.2.2 

ขั้นตอนที่ 5.2.1 หากโทเคนเริ่มต้นปรากฎบนการเปลี่ยนแปลงสัญญาณท่ีซ้ าซ้อน ไม่สามารถ 
                               ตัดเส้นการเปลี่ยนแปลงสัญญาณนั้นได้ เนื่องจากจะท าให้สถานะเริ่มต้น  
                               (initial state) ของวงจรเปลี่ยนแปลง และให้ท าขั้นตอนที่ 5.3 

ขั้นตอนที่ 5.2.2 หากโทเคนเริ่มต้นไม่ปรากฎบนเส้นสัญญาณท่ีซ้ าซ้อน สามารถตัดเส้นการ 
                              เปลีย่นแปลงสัญญาณที่ซ้ าซ้อนนั้นได้ เมื่อท าการตัดเส้นสัญญาณนั้นแล้วให้ 
                              ท าข้ันตอนที่ 5.3 

ขั้นตอนที่ 5.3  ท าการหาแบบจ าลองการเกิดข้ึนพร้อมกันของสัญญาณ โดย ขั้นตอนที่ 1  
                   (algorithm1) 

 

จากขั้นตอนข้างต้นกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ซ้ าซ้อน ระหว่างการเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณลูกสามารถลดรูปได้โดยการลดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ซ้ าซ้อนได้หากบนบนการ
เปลี่ยนแปลงนั้นไม่มีโทเคนเริ่มต้น แสดงดังรูปที่ 4.8 (a) แสดงการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ซ้ าซ้อน
เนื่องจาก a+ เป็นการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณก่อให้เกิด b+ 
และ c+ อย่างไรก็ตามแต่ b+ เป็นสัญญาณก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ c+ แสดงใน
แบบจ าลองการเกิดขึ้นของสัญญาณแบบสามเหลี่ยม (triangle model) ดังนั้นการเปลี่ยนแปลง

สัญญาณของ b+ และ a+ ( b+→a+ ) ถือว่าเป็นการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ซ้ าซ้อน ที่สามารถลดเส้น
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณทีซ้ าซ้อนได้ เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ซ้ าซ้อนไม่มีโทเคนเริ่มต้น
แสดงดังรูปที่ 4.8 (b) 
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(a)                                (b) 

รูปที่ 4.8 แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณท่ีมีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ซ้ าซ้อนของวงจร 
(a) และ (b) แสดงผลของวงจรที่ได้จากขั้นตอนการปรับปรุงความสัมพันธ์ของกราฟการเปลี่ยนแปลง

ระดับสัญญาณ 

 

4.3 ตัวอย่างวงจรจากการลดรูปของแบบจ าลองเอสดีไอ 

 

 
(a)                                                  (b) 

รูปที่ 4.9 แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของวงจรฟูลล์ (full) (a) และ (b) แสดงผลของ
วงจรการลดรูปของแบบจ าลองเอสดีไอ 
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(a)                                                     (b) 

รูปที่ 4.10 แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของวงจรคอนเวอร์ตา (converta) (a) และ (b) 
แสดงผลของวงจรการลดรูปของแบบจ าลองเอสดีไอ 



 

 

บทที5่ 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้เสนอการออกแบบวงจรควบคุมอสมวารที่อธิบายการท างานของวงจรอสมวารโดย
กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณโดยการปรับเปลี่ยนพฤติกรรมของการเกิดขึ้นพร้อมของการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุตของวงจร และ การเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในของวงจรซึ่งเป็นสัญญาณ
อินพุต ในพฤติกรรมของการเกิดขึ้นเป็นอันดับ รองรับการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่มีโทเคน ผลที่ได้จาก
การลดรูปของแบบจ าลองเอสดีไอ เมื่อท าการสร้างวงจรท าให้วงจรมีขนาดเล็กลงจากการลดลงในเชิง
เปรียบเทียบของเส้นสัญญาณภายใน,จ านวนเกทและอุปกรณ์ชนิดซี หรือเท่าเดิม แสดงดังตารางที่ 5.1 
แต่สถานะค่าเริ่มต้นของวงจร (initial state) มีการเปลี่ยนแปลงหากโทเคนเริ่มต้นมีมากกว่าหนึ่ง และ 
งานวิจัยนี้เสนอการสร้างวงจรควบคุมอสมวารโดยใช้แบบจ าลองเอสดีไอภายใต้กฎของความสัมพันธ์
เชิงล็อกเพ่ือรักษาคุณสมบัติของความปลอดภัยและไลฟ์แนส ทั้งยังรักษาความสัมพันธ์เดิมของ
สัญญาณใดเพ่ือความถูกต้องของการสร้างวงจรอสมวาร   

ตารางท่ี 5.1 สรุปผลการทดลอง 

วงจร วงจรควบคุมอสมวารแบบจ าลอง 
เอสดีไอ 

วงจรควบคุมอสมวารแบบจ าลอง
คิวดีไอ 

จ านวนสัญญาณ
ภายใน  

จ านวนเกท
(อุปกรณ์ชนิดซี) 

จ านวนสัญญาณ
ภายใน 

จ านวนเกท
(อุปกรณ์ชนิดซี) 

converta 

(multi-cycle) 

16 7(3) 16 7(3) 

Half 4 0(2) 4 1(2) 

Hybrid 5 1(4) 8 0(5) 

trimos-send 17 6(6) 27 9(6) 

vbe5b 6 4(2) 6 4(2) 

vbe5c 6 2(3) 6 2(3) 

vbe6a 18 4(6) 21 4(6) 

vbe10b 23 4(7) 27 4(7) 
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Mmu 9 4(4) 11 5(4) 

chu133 8 2(2) 12 3(2) 

Full 4 0(2) 4 1(1) 

master-read 21 6(7) 21 6(7) 

wrdata 

(multi-cycle) 

8 0(3) 10 2(3) 

wrdatab 

(multi-cycle) 

27 10(5) 27 10(5) 

 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือการออกแบบ โดยมีการด าเนินการตามขั้นตอนหลักๆ ต่อไปนี้ 

1. การแบ่งพฤติกรรมของการเกิดขึ้นพร้อมกันของสัญญาณใดๆภายใต้กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณที่ตอบสนองต่อคุณสมบัติของแบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกัน (Concurrent transition 
Model)  

2. การตัดสินใจเพ่ือจ าลองแบบจ าลองการเกิดขึ้นพร้อมกันของสัญญาณส าหรับการลดรูป
ความสัมพันธ์ของกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณโดยการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณพ่อซึ่งเป็น
สัญญาณก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณลูกมีความสัมพันธ์เชิงล็อกครึ่งอัตรา  

 3. การปรับปรุงกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณมีการตรวจสอบคุณสมบัติของความปลอดภัย  
และคุณสมบัติไลฟ์แนสโดยความสัมพันธ์เชิงล็อก 

  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

เนื่องจากงานวิจัยนี้น าเสนอการออกแบบวงจรควบคุมแบบอสมวารโดยใช้แบบจ าลองเอสดีไอภายใต้
การปรับเปลี่ยนพฤติกรรมของกราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณใดๆที่เกิดขึ้นพร้อมกันในรูปแบบ
ความหน่วงของเกตและสายสัญญาณ เราพบว่าจากกฎของแบบจ าลองเอสดีไอสามารถพิจารณาการ
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เกิดขึ้นพร้อมกันของสององค์ประกอบใดๆ ในรูปแบบเส้นทาง (path) กล่าวคือเราไม่จ าเป็นต้อง
พิจารณาแบบจ าลองการเกิดข้ึนพร้อมกันของสัญญาณ เพ่ือลดขั้นตอนในการออกแบบ 



 

 

รายการอ้างอิง 
 

1. Chu, T.A., Synthesis of self-timed VLSI Circuits from Graph-Theoretic 
Specifications, in Electrical Engineering and Computer Science. 1986 
Massachusetts Institute of Technology. p. 199. 

2. Nanya, T., et al. Scalable-Delay-Insensitive Design: A high-performance 
approach to dependable asynchronous systems (Invited paper). in 
International Symp. on Future of Intellectual Integrated Electronics. 1999. 

3. Hauck, S., Asynchronous design methodologies: an overview. 1995. 83(1): p. 
69 - 93. 

4. Park, S.B., Synthesis of Asynchronous VLSI circuits from Signal Transition 
Graph Specifications, in Engineering-Computer Science. 1996, Tokyo Institute 
of Technology. p. 126. 

5. Takamura, A., et al. TITAC-2: an asynchronous 32-bit microprocessor based on 
scalable-delay-insensitive model. in Computer Design: VLSI in Computers and 
Processors. 1997. IEEE. 

6. Imai, M., M. Ozcan, and T. Nanya. Evaluation of delay variation in 
asynchronous circuits based on the scalable-delay-insensitive model. 2004. 
Asynchronous Circuits and Systems. 

7. Cortadella, J., et al. Synthesis of asynchronous control circuits with 
automatically generated relative timing assumptions. in IEEE/ACM 
International Conference Computer-Aided Design. 1999. San Jose, CA, USA: 
IEEE. 

8. Stevens, K.S., R. Ginosar, and S. Rotem, Relative timing. IEEE Transactions on 
Very Large Scale Integration (VLSI) Systems 2003. 11(1): p. 129 - 140. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

  



 

 

47 

ภาคผนวก ก. 
การเปรียบเทียบวงจรควบคุมอสมวารที่ออกแบบโดยแบบจ าลองคิวดีไอและแบบจ าลองเอสดีไอ 

1.วงจร full 

กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของแบบจ าลองคิวดีไอ 

 

 
 

กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของแบบจ าลองเอสดีไอ 
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วงจรควบคุมอสมวารของแบบจ าลองคิวดีไอ 

 
 

วงจรควบคุมอสมวารของแบบจ าลองเอสดีไอ 
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วงจร half 

กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของแบบจ าลองคิวดีไอ 

 
 

กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของแบบจ าลองเอสดีไอ 
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วงจรควบคุมอสมวารของแบบจ าลองคิวดีไอ 

 

 
 

วงจรควบคุมอสมวารของแบบจ าลองเอสดีไอ 
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วงจร hybridf 

กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของแบบจ าลองคิวดีไอ 

 

 

 
 

กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของแบบจ าลองเอสดีไอ 
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วงจรควบคุมอสมวารของแบบจ าลองคิวดีไอ 

 
 

วงจรควบคุมอสมวารของแบบจ าลองเอสดีไอ 
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วงจร chu133 

กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของแบบจ าลองคิวดีไอ 

 
 

กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของแบบจ าลองเอสดีไอ 
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วงจรควบคุมอสมวารของแบบจ าลองคิวดีไอ 

 
 

 

วงจรควบคุมอสมวารของแบบจ าลองเอสดีไอ 

 
 

 

 



 

 

55 

 

วงจร converta 

กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของแบบจ าลองคิวดีไอ 

 

 

 
 

กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของแบบจ าลองเอสดีไอ 

  

 
 



 

 

56 

 

 

วงจรควบคุมอสมวารของแบบจ าลองคิวดีไอและแบบจ าลองเอสดีไอ 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

57 

วงจร master-read 

กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของแบบจ าลองคิวดีไอ 

 

 
 

 

กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของแบบจ าลองเอสดีไอ 

 

 
 

 

 

 



 

 

58 

 

วงจรควบคุมอสมวารของแบบจ าลองคิวดีไอและแบบจ าลองเอสดีไอ 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

59 

วงจร mmu 

กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของแบบจ าลองคิวดีไอ 

 

 

 
 

กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของแบบจ าลองเอสดีไอ 

 

 

 
 



 

 

60 

 

วงจรควบคุมอสมวารของแบบจ าลองคิวดีไอ 

 

 
 

 

วงจรควบคุมอสมวารของแบบจ าลองเอสดีไอ 

 
 

 

 



 

 

61 

วงจร trimos-send 

กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของแบบจ าลองคิวดีไอ 

 

 

 
 

กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของแบบจ าลองเอสดีไอ 

 

 
 

 

 



 

 

62 

 

วงจรควบคุมอสมวารของแบบจ าลองคิวดีไอ 

 
 

 

วงจรควบคุมอสมวารของแบบจ าลองเอสดีไอ 

 
 

 

 



 

 

63 

วงจร vbe5b 

กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของแบบจ าลองคิวดีไอ 

 

 
 

กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของแบบจ าลองเอสดีไอ 

 

 
 

 

 



 

 

64 

 

วงจรควบคุมอสมวารของแบบจ าลองคิวดีไอและแบบจ าลองเอสดีไอ 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

65 

วงจร vbe5c 

กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของแบบจ าลองคิวดีไอ 

 

 
 

กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของแบบจ าลองเอสดีไอ 

 

 

 
 

 



 

 

66 

 

วงจรควบคุมอสมวารของแบบจ าลองคิวดีไอและแบบจ าลองเอสดีไอ 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

67 

วงจร vbe6a 

กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของแบบจ าลองคิวดีไอ 

 
กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของแบบจ าลองเอสดีไอ 

 



 

 

68 

 

วงจรควบคุมอสมวารของแบบจ าลองคิวดีไอ 

 
 

วงจรควบคุมอสมวารของแบบจ าลองเอสดีไอ 

 
 

 



 

 

69 

วงจร vbe10b 

กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของแบบจ าลองคิวดีไอ 

 
กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของแบบจ าลองเอสดีไอ 

 
 



 

 

70 

 

วงจรควบคุมอสมวารของแบบจ าลองคิวดีไอ 

 
 

วงจรควบคุมอสมวารของแบบจ าลองเอสดีไอ 

 
 

 



 

 

71 

วงจร wrdata 

กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของแบบจ าลองคิวดีไอ 

 

 

 

 
 

กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของแบบจ าลองเอสดีไอ 

 

 

 

 
 

 

 



 

 

72 

 

วงจรควบคุมอสมวารของแบบจ าลองคิวดีไอ 

 

 
 

 

วงจรควบคุมอสมวารของแบบจ าลองเอสดีไอ 

 
 

 

 

 

 



 

 

73 

วงจร wrdatab 

กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของแบบจ าลองคิวดีไอ 

 

 

 
 

กราฟการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของแบบจ าลองเอสดีไอ 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

74 

 

วงจรควบคุมอสมวารของแบบจ าลองคิวดีไอและแบบจ าลองเอสดีไอ 

 

 
 

 



 

 

75 

 

 

 
ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาว พิชยพัชยา ศรีคร้าม เกิดเม่ือวันที่ 28 มีนาคม 2532 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
ส าเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต จากภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และ
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