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 Asynchronous digital logic shows to be a valid alternative to its synchronous 
counterparts in VLSI digital systems, since it is free of clock skew problems. The asynchronous 
methodology is used to achieve the average case delay operations. Many algorithms, 
architectures, and technologies have been proposed to improve the implementation of 
multiplier. Computation mode also has an influence on the effectiveness of the implementation. 
One interesting mode is an on-line computation where operands and results flow through 
arithmetic units in a digit serial number starting with the most significant digit, combining with 
the signed digit number representation. 
 

In this thesis, a novel approach for designing of asynchronous multiplier is proposed 
particularly in 16-bit floating-point numbers. An on-line algorithm is applied in our approach. 
The algorithm produces, without rounding algorithm, the estimated result which is equal to or 
greater than the exact value. VHDL, a hardware description language, is used to structural 
describe the multiplier implemented by FPGA. The experimental results demonstrate that our 
16-bit asynchronous multiplier can be realized with the throughput rate at 27.15 MHz. 
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บทที่  1 
บทนํา 

การทํางานของวงจรคูณมีผลอยางมากตอประสิทธิภาพของไมโครโปรเซสเซอร และระบบ
การประมวลผลสัญญาณเชิงเลข (Digital Signal Processing System: DSP) อ่ืนๆ เพราะวงจร
คูณเปนวงจรที่มีขั้นตอนการทํางานคอนขางซับซอนและมีการทํางานหลายขั้นตอน ดังนั้นความเร็ว
ของวงจรคูณจะเปนตัวกําหนดอัตราปริมาณงาน (Throughput Rate) ของไมโครโปรเซสเซอร และ
ระบบการประมวลผลสัญญาณเชิงเลข นอกจากนี้การประมวลผลภาพสามมิติจะใชวงจรคูณเลข
อิงดรรชนีความเร็วสูงในการประมวลผลโปรแกรมประยุกตภาพสามมิติแบบเวลาจริง (Real-Time 
3D Graphic Applications) [7] เพราะบอยครั้งที่การประมวลผลภาพสามมิติจะตองคูณเลขอิง
ดรรชนีจํานวนมาก ดวยเหตุผลเหลานี้ควรออกแบบวงจรคูณใหมีประสิทธิภาพในการทํางานสูง 
เพ่ือตอบสนองตอความตองการใชงาน 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในการออกแบบวงจรแบบสมวาร (Synchronous Circuit) ซึ่งเปนวงจรที่ใชสัญญาณ
นาฬิกาในการควบคุมการทํางานของวงจร เพ่ือลดความซับซอนในการออกแบบวงจร และทําให
วงจรสามารถทํางานไดอยางถูกตอง แตการใชสัญญาณนาฬิกานั้นทําใหเกิดปญหาตางๆ [17] เชน 
ปญหาการแกวงของสัญญาณนาฬิกา (Clock Skew) ปญหาการทํางานบนความหนวงที่ชาที่สุด 
(Worst-Case Delay Operation) ปญหาการออกแบบวงจรในแตละสวน (Modular Design) 
ปญหาการสิ้นเปลืองพลังงาน (Power Dissipation) เปนตน จากปญหาเหลานี้ทําใหเกิด
แนวความคิดในการออกแบบวงจรอสมวาร (Asynchronous Circuit) ซึ่งไมใชสัญญาณนาฬิกาใน
การควบคุมการทํางานของวงจร ทําใหไมเกิดปญหาการแกวงของสัญญาณนาฬิกา เวลาที่ใชใน
การทํางานเปนเวลาเฉลี่ย ใชพลังงานต่ํา และสามารถออกแบบแตละสวนของวงจรอยางเปนอิสระ
ตอกันได 

งานวิจัยนี้ไดเลือกอัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรง (On-Line Multiplication Algorithm) 
[1] เปนอัลกอริทึมการคูณเลขอิงดรรชนีหนึ่งที่นาสนใจ เนื่องจากการคํานวณของอัลกอริทึมแบบ
เชื่อมตรง (On-Line Arithmetic) [13] เปนการคํานวณแบบหลักตอหลัก (Computation 
Overlapped with Digit-By-Digit) โดยเริ่มตนทํางานจากหลักที่มีนัยสําคัญมากที่สุดไปยังหลักที่มี
นัยสําคัญนอยที่สุด (Most Significant Digit First: MSDF) นอกจากนี้การหาผลคูณของอัลกอริทึม
การคูณแบบเชื่อมตรง จะหาจากคาของผลคูณครึ่งหนึ่งจากผลคูณทั้งหมด โดยคาผลคูณที่ไดจะ
เปนคาประมาณ (Estimated Value) ที่มากกวาหรือเทากับคาที่แนนอน (Exact Value) ของผลคณู
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เสมอ ซึ่งการหาผลคูณของวงจรคูณเลขอิงดรรชนีที่ใชกันอยูในปจจุบัน จะหาจากคาของผลคูณ
คร่ึงหนึ่งจากผลคูณทั้งหมดเชนกัน แตไมสามารถรับประกันไดวา คาผลคูณที่ไดจะมีคามากกวา 
นอยกวา หรือเทากับคาที่แนนอนของผลคูณ 

งานวิจัยเกี่ยวกับวงจรคูณเลขอิงดรรชนีไดนําเสนอบน [8] ซึ่งบทความไดเสนอโครงสราง
เพ่ือรวมหลักการของโครงสรางแบบแถวลําดับ (Array) และโครงสรางแบบตนไม (Tree) เพ่ือใหได
วงจรที่ใชเวลาในการทํางานต่ําและคาใชจาย (Overhead) ในการเดินสายและใชพ้ืนที่ของวงจรไม
สูงมากนัก สวนงานวิจัยเกี่ยวกับวงจรคูณแบบอสมวารเปนการออกแบบวงจรคูณอสมวารแบบ
ไปปไลนไขว (Asynchronous Cross-Pipelined Multiplier) [11] โดยนําเสนอโครงสรางแถวลําดับ
แบบใหมซึ่งสามารถทํางานไดเร็วขึ้น และใชรหัสรางคู (Dual-rail Code) ในการออกแบบวงจร 
เนื่องจากวงจรที่ออกแบบไดจะไมมีเกตผกผัน (Inverter gate) ทําใหไมเกิดขอผิดพลาดขึ้นบนการ
ทํางานของวงจร นอกจากนี้ไดมีงานวิจัย [15] ซึ่งออกแบบวงจรคูณดวยอัลกอริทึมของบูท (Booth 
‘s Algorithm) โดยใชรหัสรางคูในการออกแบบวงจร และเปรียบเทียบวงจรที่ออกแบบดวย
โครงสราง 3 แบบคือ โครงสรางแบบเซลฟไทม โครงสรางแบบขนาน และโครงสรางแบบไปปไลน 
ซึ่งพบวา วงจรคูณที่ออกแบบดวยโครงสรางแบบไปปไลนมีประสิทธิภาพดีที่สุด เมื่อเทียบกับ
โครงสรางอีก 2 แบบ  

ในปจจุบันไมมีการนําอัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรงมาสรางวงจรที่สามารถนําไปใชงาน
ไดจริง ดังนั้นงานวิจัยนี้ไดมุงประเด็นที่การออกแบบวงจรคูณเลขอิงดรรชนีแบบอสมวารโดยใช
อัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรง เพ่ือใหสามารถนําไปใชกับไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารได ซึ่ง
โครงสรางที่จะนํามาทดลองในงานวิจัยนี้ คือ โครงสรางแบบไปปไลน และใชภาษาวีเอชดีแอล 
(VHDL) ในการอธิบายลักษณะของวงจรคูณ และทําการทดสอบการทํางานของวงจรคูณจากวงจร
ระดับสังเคราะหบนเอฟพีจีเอ (Field Programmable Gate Array: FPGA) โดยการจําลองการ
ทํางาน (Simulation) แบบมีความหนวง 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาการทํางานของวงจรคูณแบบอสมวาร 
2. เพ่ือศึกษาการสรางวงจรโดยวิธีการไปปไลนแบบอสมวาร 
3. เพ่ือศึกษาถึงแนวทางการสรางวงจรโดยใชอัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรง 
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1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1. ออกแบบโครงสรางของวงจรคูณเลขอิงดรรชนีแบบอสมวาร โดยใชอัลกอริทึมการคูณ
แบบเชื่อมตรงขนาดไมต่ํากวา  16 x 16 บิต และไดผลคูณไมต่ํากวา 16 บิต 

2. ใชภาษาวีเอชดีแอลในการอธิบายวงจร และใชเอฟพีจีเอในการอางอิงวงจรระดับ
สังเคราะห 

3. ทดสอบความถูกตองของวงจรโดยใชการจําลองการทํางานแบบมีความหนวงจาก
วงจรระดับสังเคราะหบนเอฟพีจีเอ 

1.4 ประโยชนที่ไดรับ 

1. เปนแนวทางการวิจัยเริ่มตนของการออกแบบวงจรคูณแบบอสมวาร 
2. เปนแนวทางการวิจัยเริ่มตนของการใชวิธีการไปปไลนบนวงจรแบบอสมวาร 
3. เปนแนวทางการวิจัยเริ่มตนในการปรับเปลี่ยนอัลกอริทึมแบบเชื่อมตรงมาใชกับ

ระบบอสมวาร 
4. สามารถนําวงจรคูณที่ไดไปใชรวมกับไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารที่ยังไมมีวงจร

คูณได 

1.5 ขั้นตอนดําเนินการวจิัย 

1. ศึกษาและคนควางานวิจัยเกี่ยวกับวงจรคูณแบบอสมวารและวงจรคูณเลขอิงดรรชนี 
2. ศึกษาแนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ ไดแก 

• อัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรง 
• การออกแบบวงจรแบบอสมวารโดยใชรหัสรางคู 
• วิธีการไปปไลนแบบอสมวาร 
• การออกแบบสวนวงจรรางคู และสวนวงจรตอบรับ 
• การออกแบบและสรางวงจรอสมวารโดยใชเอฟพีจีเอ 
• การแปลงตัวเลขแบบออนเดอะฟลาย 

3. ออกแบบโครงสรางของวงจรคูณใหเหมาะสมกับระบบอสมวารโดยใชอัลกอริทึมการ
คูณแบบเชื่อมตรง 

4. เขียนโปรแกรมอธิบายฮารดแวรของวงจรคูณโดยใชภาษาวีเอชดีแอล และทําการ
ตรวจสอบความถูกตองของวงจรโดยการจําลองการทํางาน 
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5. ทดสอบการทํางานของวงจรคูณจากวงจรระดับสังเคราะหบนเอฟพีจีเอ โดยการ
จําลองการทํางานแบบมีความหนวง 

1.6 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวจิัย 

 วิทยานิพนธนี้แบงเนื้อหาออกเปน 5 บท คือ บทที่ 1 เปนบทนําซึ่งกลาวถึงความสําคัญ
และที่มาของปญหา ตลอดจนวัตถุประสงคของงานวิจัย บทที่ 2 เปนการสรุปแนวคิดและเนื้อหาที่
เกี่ยวของกับงานวิจัย บทที่ 3 จะนําเสนอการออกแบบและพัฒนาโครงสราง ซึ่งใชในการสรางวงจร
คูณอสมวารแบบเชื่อมตรง บทที่ 4 เสนอการทดสอบวงจร โดยทําการจําลองการทํางานของวงจร
แบบมีความหนวง ซึ่งอางอิงจากวงจรระดับสังเคราะหบนเอฟพีจีเอ และบทที่ 5 เปนการสรุป
ผลการวิจัยและขอเสนอแนะ  

1.7 ผลงานทีตี่พิมพจากงานวิจยั 

 สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดตีพิมพเปนบทความทางวิชาการ ในหัวขอ “Design of 
Asynchronous On-Line Multiplier” โดยปยะ วราบุญทวีสุข อาทิตย ทองทักษ และอรรถสิทธิ์   
สุรฤกษ ในงานประชุมวิชาการ “The 7th Annual National Symposium on Computational 
Science and Engineering (ANSCSE7)” ซึ่งจัดโดยภาควิชาวิทยาศาสตรเคมี คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ณ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในระหวางวันที่ 24-26 
มีนาคม 2546 

 สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดตีพิมพเปนบทความทางวิชาการ ในหัวขอ “การปรับปรุง
วงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรงโดยใชเทคนิคการทําใหเปนบรรทัดฐาน” โดยปยะ วราบุญทวีสุข 
อาทิตย ทองทักษ และอรรถสิทธิ์ สุรฤกษ ในงานประชุมวิชาการ “The 7th National Computer 
Science and Engineering Conference (NCSEC 2003)” ซึ่งจัดโดยภาควิชาวิทยาศาสตร
คอมพิวเตอร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา ณ มหาวิทยาลัยบูรพา จังหวัดชลบุรี ใน
ระหวางวันที่ 28-30 ตุลาคม 2546  
 



บทที่  2 
แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีตางๆมี่เกี่ยวของกับงานวิจัยซึ่งไดแก อัลกอริทึมการคูณแบบ
เชื่อมตรง การออกแบบวงจรแบบอสมวารโดยใชรหัสรางคู การออกแบบวงจรอสมวารโดยใช    
เอฟพีจีเอ  วิธีการไปปไลนแบบอสมวาร และการแปลงตัวเลขแบบออนเดอะฟลาย 

2.1  อัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรง 

 อัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรงเปนอัลกอริทึมที่เร่ิมตนทําการคูณจากหลักที่มีนัยสําคัญ
มากที่สุดไปยังหลักที่มีนัยสําคัญนอยที่สุด ทั้งนี้อัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรงจะมีความหนวง
เชื่อมตรง (On-Line Delay) δ ซึ่งเปนเลขจํานวนเต็มขนาดเล็กที่สามารถทําใหอัลกอริทึมทํางานได
อยางถูกตอง โดยทําใหอัลกอริทึมสามารถหาคาของผลลัพธ n หลักแรกไดก็ตอเมื่ออัลกอริทึมไดรับ
อินพุตเปน n + δ หลักแรกแลว เชน อัลกอริทึมมีคา δ = 1 อัลกอริทึมจะสามารถผลิตเอาตพุต
ตั้งแตหลักที่ 13 ถึงหลักที่ 3 ไดก็ตอเมื่อไดรับอินพุต 4 หลักแรกแลว เปนตน คาของความหนวง
เชื่อมตรงจะขึ้นอยูกับชวงของอินพุตหรือตัวดําเนินการ (Operand) ซึ่งจะมีคามากกวา 0 และนอย
กวา  

δβ
1  โดย β เปนฐานของระบบตัวเลข (Base Number System) ที่ใชในการคูณ ซึ่งเปนเลข

จํานวนเต็มมีคามากกวาหรือเทากับ 2 และเรียก 
δβ

1  วา คาขอบเขตของตัวดําเนินการ [5]  

(Operand Bound) 

2.1.1 ระบบตัวเลขซํ้าซอนที่มีเครื่องหมาย (Redundant Sign-Digit Number 
System) 

 เนื่องจากอัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรงจะใชระบบตัวเลขที่มีเครื่องหมายเพื่อแสดงคา
ผลคูณที่ไดจากอัลกอริทึม ซึ่งตัวเลขทุกคาจะมีการแสดงไดมากกวาหนึ่งรูปแบบ [2] เมื่อฐานของ
ระบบตัวเลขมีคาเทากับตัวเลขแตละหลักจะมีคาอยูบนเซต ε = {-1,0,1} เชน 19 จะสามารถแสดง
ไดโดยคา 10011 หรือ 1010 ī โดย ī แทนคาของ -1 เปนตนดังแสดงในรูปที่ 2.1 
 

4β 3β 2β 1β 0β
16 8 4 2 1 
1 0 0 1 1 
1 0 1 0 ī 

รูปที่ 2.1 การแสดงคา 19 บนระบบตัวเลขฐานสองทีม่ีเครื่องหมาย 
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 2.1.2  อัลกอริทึมการคูณเชื่อมตรงแบบขอผิดพลาดติดลบ (Negative Error On-line 
Multiplication Algorithm) 

 อัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรงที่ใชในวิทยานิพนธนี้คือ อัลกอริทึมการคูณเชื่อมตรงแบบ
ขอผิดพลาดติดลบ โดยมี A และ B เปนตัวดําเนินการหรืออินพุต ซึ่งรูปแบบของ A และ B เปนดังนี้ 
A = (.a-1a-2…)β  และ B =(.b-1b-2…)β โดยแตละหลักของตัวดําเนินการจะอยูบนเซต C ={ c ∈ Ζ | 
0 ≤ c ≤ β -1} และผลคูณหรือเอาตพุตแทนดวย X ซึ่งอยูบนระบบตัวเลขซ้ําซอนที่มีเครื่องหมาย 
และมีคาอยูบนเซต ε = {e ∈ Ζ | -β+1 ≤ e ≤ β -1} การทํางานของอัลกอริทึมการคูณเชื่อมตรง
แบบขอผิดพลาดติดลบเปนดังนี้ 

 input: 
  A = (.a-1a-2…)β where aj ∈ C and 
  B = (.b-1b-2…)β where bj ∈ C 
  a-1= a-2 = … = a-δ = 0 and b-1 = b-2 = … = b-δ = 0 
 output: 
  X = (.x-1x-2…)β  where xj ∈ ε such that 
  || X || = ∑

−≤ 1j

j
jx β = ||A|| ⋅ ||B|| 

begin 
 W0 = 0; 
 B0  = 0; 

  x0   = 0; 
 j = -1; 

  while  j ≤ -1 do 
  Wj = β (Wj+1 - xj+1) + Ajbj + Bj+1aj ;  (2.1) 

   xj =  Wj  ;     (2.2) 
  j = j - 1; 

  enddo; 
 end; 

 โดย β (Wj+1 - xj+1) ในสมการที่ (2.1) คือ ฟงกชันเศษเหลือ [13] (Residual Function) 
ของอัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรง และ Aj = (.a-1a-2…aj)β  สําหรับ Wj คือ ผลการคูณบางสวน 
(Partial Product) ซึ่งจะมีคาอยูบนชวง (-β, 2β δ (β -1)] 
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 เมื่ออยูบนเลขฐานสองอินพุตของอัลกอริทึมจะอยูบนเซต {0,1} และเอาตพุตอยูบนเซต {ī, 
0, 1} ซึ่ง ī แทนคา -1 อัลกอริทึมจะทํางานไดอยางถูกตอง เมื่อ δ มีคาเทากับ 1 ขอบเขตของตัว
ดําเนินการบนระบบเลขฐานสองมีคาเทากับ 1/2 หรือ 0.5 และคาของ Wj  จะเปน -2 < Wj ≤ 1 
ดังนั้นการปดคาขึ้นของสมการที่ (2.2) จะทําดังนี้ เมื่อ -2 < Wj ≤ -1 คาของ xj จะเทากับ ī เมือ่ -1 < 
Wj ≤ 0 คาของ xj จะเทากับ 0 และเมื่อ 0 < Wj ≤ 1 คาของ xj จะเทากับ 1 และหากตองการใหตัว
ดําเนินการซึ่งเปนเลขอิงดรรชนีมีคามากกวา 0.5  และทําใหอัลกอริทึมทํางานไดอยางถูกตอง 
สามารถทําไดโดยเปลี่ยนสมการที่ (2.1) เปนสมการที่ (2.3)  

Wj = β(  Wj +1 - β xj+2 ) + Ajbj + Bj+1aj ;   (2.3) 
xj+1 =  Wj /β ;     (2.4) 

 เมื่อเปลี่ยนสมการ (2.1) เปนสมการ (2.3) การปดคาในสมการ (2.2) จะเปลี่ยนเปน
สมการ (2.4) โดยมีการปดคาดังนี้ เมื่อ -4 < Wj ≤ -2 คาของ xj+1 จะเทากับ ī เมื่อ -2 < Wj ≤ 0 คา
ของ xj+1 จะเทากับ 0 และเมื่อ 0 < Wj ≤ 2 คาของ xj+1 จะเทากับ 1 การหาคาผลคูณของอัลกอริทึม
การคูณเชื่อมตรงแบบขอผิดพลาดติดลบแสดงดังตัวอยางที่ 2.1 

ตัวอยางที่ 2.1 เมื่อ A = B = (.01101111)2 

ตารางที่ 2.1 การหาคาผลคูณจากอัลกอริทึมการคูณเชื่อมตรงแบบขอผิดพลาดติดลบ 
j Ajbj + Bj+1aj Wj xj+1 2(Wj+1 - 2xj+2) 

-1 0 0 0 0 
-2 0.01 00.01 1 -11.1 
-3 0.101 -10.111 ī -01.11 
-4 0 -01.11 0 -11.100 
-5 0.11001 -10.10111 ī -01.0111 
-6 0.110101 -00.100111 0 -01.00111 
-7 0.1101101 -00.0101111 0 -00.101111 
-8 0.11011101 00.00100001 1 -11.1011111 
-9 0 -11.1011111 ī -11.011111 

 จากตารางที่ 2.1 คาของ X คือ (.1ī0ī001ī…)2 ซึ่งมีคาเทากับ 0.19140625 และคาที่
แนนอนของผลคูณจากตัวอยางที่ 2.1 คือ 0.18800354 จะเห็นไดวา คาที่ไดจากการหาคาผลคูณ
จากอัลกอริทึมการคูณเชื่อมตรงแบบขอผิดพลาดติดลบจะเปนคาประมาณที่มากกวาคาที่แนนอน 
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และอาจมีบางกรณีที่คาประมาณจากการหาคาผลคูณจากอัลกอริทึมการคูณเชื่อมตรงแบบ
ขอผิดพลาดติดลบจะมีคาเทากับคาที่แนนอน 

2.2  การออกแบบวงจรแบบอสมวารโดยใชรหัสรางคู 

 ในการออกแบบวงจรแบบอสมวารจะไมมีการกําหนดคาความหนวงของเกตและสาย
ภายในวงจร ทําใหการออกแบบไมสามารถทราบคาความหนวงจริง (Actual Delay) ของการ
เปลี่ยนระดับสัญญาณภายในวงจร และในการสงสัญญาณขอมูลจะไมสามารถระบุถึงการ
เปลี่ยนแปลงของระดับสัญญาณซึ่งคงที่ในชวงเวลาหนึ่งได เชน การเปลี่ยนระดับสัญญาณ 1  1 
เปนตน ดังนั้นการออกแบบวงจรจะตองทําการเขารหัสขอมูลดวยรหัสรางคู ซึ่งเปนรหัสที่ใชในการ
สงและแยกคาระดับสัญญาณขอมูลในแตละรอบการทํางานของวงจร โดยคารหัสรางคูเปนดัง
ตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 คารหัสรางคูในสาย (X,X’) ที่ใชแทนคาตรรกะในบิต X 
คารหัสรางคูในสาย (X,X’) คาตรรกะในบติ X 

(0,1) 0 
(1,0) 1 
(0,0) ตัวแบงรอบการทํางาน (Spacer) 
(1,1) ไมใช 

จากตารางที่ 2.2 รหัสรางคูจะแสดงสัญญาณขอมูลแตละบิตดวยสายสัญญาณสองเสน 
(X,X’) โดยแทนคาตรรกะศูนยและคาตรรกะหนึ่งในบิต X ดวยรหัสตรงรางคู (2-Rail Codeword) มี
คาเทากับ (0,1) และ (1,0) ตามลําดับ และแทนคาที่ใชแยกการสงคาตรรกะของแตละรอบการ
ทํางาน หรือเรียกวา ตัวแบงรอบการทํางาน ดวยคา (0,0) ดังนั้นสามารถแบงการทํางานในแตละ
รอบของวงจรออกเปน 2 ขั้นตอนคือ ขั้นทํางาน (Working Phase) ซึ่งจะไดรับอินพุตเปนรหัสตรง
รางคู และขั้นวาง (Idle Phase) ซึ่งจะไดรับอินพุตเปนตัวแบงรอบการทํางาน โดยทั้งสองขั้นตอนจะ
ทํางานสลับกัน เรียกวา การทํางานรางคูแบบสองขั้นชนิดกลับสูศูนย (2-Rail 2-Phase Return-to-
Zero Operation) 

 เมื่อออกแบบวงจรโดยใชรหัสรางคู วงจรที่ออกแบบไดจะประกอบดวยสองสวนคือ สวน
วงจรรางคู (Dual-Rail Circuit) ทําหนาที่คํานวณตามฟงกชันตรรกะที่ตองการ และสวนวงจรตอบ
รับ (Acknowledgement Circuit) ทําหนาที่ตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณใน
วงจรรางคู โดยจะพิจารณาการเลือกสายสัญญาณจากสวนวงจรรางคูไปยังสวนวงจรตอบรับตาม
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แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได (Scalable Delay 
Insensitive Model: SDI Model) [3] และมีอุปกรณชนิดซี (C-Element) ทําหนาที่เชื่อมตอผลลัพธ
จากทั้งสองสวนเปนเอาตพุตของวงจรดังแสดงในรูปที่ 2.2 วงจรแบบอสมวารที่ออกแบบไดจะมี
ลักษณะการเปลี่ยนระดับสัญญาณดังในรูปที่ 2.3 และมีลักษณะการทํางานดังนี้ 

 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสรางวงจรแบบอสมวาร 

  
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 2.3 ลักษณะการเปลี่ยนระดับสัญญาณของวงจรรางคูแบบอสมวารในการทาํงาน                                  
แบบสองขั้นกลับคืนสูศูนย 

 ขั้นทํางาน สวนวงจรรางคูจะไดรับอินพุตเปนรหัสตรงรางคู ทําใหคูสายภายในวงจรบาง
เสนมีการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 0  1 และสงผลใหเอาตพุต (f,f ’) เปนรหัสตรงรางคูตามฟงกชัน
ตรรกะ และเมื่อทุกการเปลี่ยนระดับสัญญาณ        0  1 ส้ินสุดที่คาระดับสัญญาณ 1 แลว สวน
วงจรตอบรับจะทําใหสัญญาณแสดงความบริบูรณ (Completion Signal : ACK) เปลี่ยนระดับ
สัญญาณ 0  1 เพื่อทําหนาที่แลตซ (Latch) อุปกรณชนิดซีใหสงคารหัสตรงรางคูที่ (f,f ’) ไปเปน
คาเอาตพุตของวงจร (O,O’) 

 

 

ACK 
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 ขั้นวาง สวนวงจรรางคูจะไดรับอินพุตเปนตัวแบงรอบการทํางาน ทําใหสายทุกเสนที่มีคา
ระดับสัญญาณเปน 1 ในขั้นทํางาน มีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ 1  0 และใหเอาทพุต  
(f,f ’) เปนตัวแบงรอบการทํางาน และเมื่อสายทุกเสนมีคาระดับสัญญาณ 0 แลวสวนวงจรตอบรับ
จะใหสัญญาณแสดงความบริบูรณมีการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 1  0 เพื่อแลตซอุปกรณชนิดซีให
สงคาตัวแบงรอบการทํางานที่ (f,f ’) ออกเปนเอาทพุต (O,O’) เพื่อแสดงวา วงจรพรอมที่จะเริ่ม
ทํางานในขั้นการทํางานรอบถัดไป 

 จากลักษณะการทํางานดังกลาว วงจรแบบอสมวารที่ออกแบบไดจะมีการเปลี่ยนระดับ
สัญญาณ 0 1 ในขั้นการทํางาน และการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 1 0 ในขั้นวางเทานั้น ทําให
สามารถรับประกันไดวา ไมเกิดขอผิดพลาด (Hazard) ขึ้นบนการทํางานของวงจรที่ออกแบบ 

2.2.1 การออกแบบวงจรรางคูโดยใชแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอน
อันดับ (Reduced-Ordered Binary Decision Diagram (ROBDD) 
Implementation) 

 แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ เปนแผนภาพที่มีการกําหนด
ลําดับตัวแปรและสามารถที่จะลดขนาดของแผนภาพลงได และใชแทนฟงกชันตรรกะเพื่อชวยใน
การออกแบบและสังเคราะหวงจรขนาดใหญ โดยจากลักษณะของแผนภาพ อินพุตแตละแบบจะมี
เสนเชื่อมเพียงหนึ่งเสนเทานั้นที่ใหเอาทพุตของฟงกชัน สามารถเขียนฟงกชันของตัวแปรอินพุตที่
อยูในเสนเชื่อมไปยังเอาทพุตคาตรรกะศูนยและคาตรรกะหนึ่งไดเปนผลคูณของผลรวม (Product-
of-Sum) และผลรวมของผลคูณ (Sum-of-Product) ตามลําดับ โดยรูปที่ 2.4 เปนตัวอยางการ
สรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ ของฟงกชัน F = AB + BC + AC ซึ่ง
เร่ิมตนดวยการสรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคจากตารางคาความจริงของฟงกชัน แลวจึงทํา
การลดทอนอันดับ 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ  
สําหรับฟงกชนั F = AB +BC +AC 
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 การออกแบบสวนวงจรรางคูจะทําการสรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับจากตารางคาความจริงที่ตองการ จากนั้นจะทําการแปลงแผนภาพตัดสินใจนั้นให
เปนสวนวงจรรางคู โดยเชื่อมตอวงจรดังรูปที่ 2.5 สวนวงจรรางคูประกอบดวยเกตแอนด ซึ่งมีการ
จัดเรียงเปนเสนทางเทียบเทากับเสนเชื่อมในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอน
อันดับเรียกวา เสนทางตอเชื่อมเกตแอนด และเกตออรใชรวมเสนทางตอเชื่อมเกตแอนด 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 การออกแบบสวนวงจรรางคูโดยใชแผนภาพตดัสินใจแบบทวิภาค 
ชนิดมีการลดทอนอนัดับ 

2.2.2  การออกแบบวงจรตอบรบั 

การเปลี่ยนระดับสัญญาณที่สัญญาณแสดงความบริบูรณมีลักษณะตรงกับการเปลี่ยน
ระดับสัญญาณภายในวงจรรางคูทั้งในขั้นทํางานและขั้นวาง จึงสามารถออกแบบสวนวงจรตอบรับ 
โดยใหสายอินพุตไดมาจากการเลือกกลุมของสายสัญญาณ ซึ่งสามารถครอบคลุมทุกการเปลี่ยน
ระดับสัญญาณภายในสวนวงจรรางคู ทั้งในขั้นทํางานและขั้นวาง และใชเกตออรในการตรวจสอบ
การสิ้นสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณ เพื่อใหการเปลี่ยนระดับสัญญาณที่สัญญาณแสดงความ
บริบูรณมีการทํางานสัมพันธกับการเปลี่ยนระดับสัญญาณภายในสวนวงจรรางคู โดยตอง
รับประกันไดวาสัญญาณแสดงความบริบูรณจะตองเกิดขึ้นหลังจากการเปลี่ยนระดับสัญญาณ
สุดทายภายในสวนวงจรรางคูทั้งในขั้นทํางานและขั้นวาง 

2.3 การออกแบบและสรางวงจรอสมวารโดยใชเอฟพจีีเอ 

ในการออกแบบวงจรอสมวารโดยใชเอฟพีจีเอนั้น เราควรทราบถึงโครงสรางภายในของ    
เอฟพีจีเอ รวมทั้งภาษาที่ใชในการอธิบายวงจร เพื่อใหสามารถนําวงจรที่ไดไปสังเคราะหลงบน    
เอฟพีจีเอได 
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2.3.1  เอฟพีจีเอ [19,20] 

เอฟพีจีเอเปนอุปกรณตรรกะที่สามารถโปรแกรมไดหลายครั้ง สวนใหญใชสําหรับสราง
วงจรตนแบบอยางรวดเร็ว (Rapid Prototype) หรือวงจรดิจิตอล (Digital Circuit) โดยขอดีของการ
ออกแบบวงจรลงบนเอฟพีจีเอคือ สามารถออกแบบและตรวจสอบวงจรไดงาย คาใชจายในการ
ออกแบบและแกไขต่ํา เพราะสามารถตรวจสอบและแกไขวงจรใหถูกตองไดดวยการทํางานบน
เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล จนกระทั่งการทํางานของวงจรถูกตองจริง แลวจึงโปรแกรมลงบน
เอฟพีจีเอ โครงสรางภายในของเอฟพีจีเอ ประกอบดวย 3 สวนหลักคือ 

• กลุมระเบียนโครงแบบตรรกะ (Configuration Logic Block: CLB) เปนสวนที่ใชการ
สรางวงจรตรรกะ ซึ่งภายในประกอบดวย ฟลิปฟลอป (Flip-flop), อุปกรณรวมสง
สัญญาณ (Multiplexer) และตารางคนหา (Look-up Table) ซึ่งตารางคนหาเปนสวน
ที่ใชในการสรางฟงกชันตรรกะ 

• กลุมระเบียนอินพุตหรือเอาตพุต (I/O Block) เปนสวนที่ใชสรางอินพุตและเอาตพุต
ของวงจร 

• สวนเชื่อมโยงที่สามารถโปรแกรมได (Programmable Interconnect) เปนสวนที่ใช
ในการเชื่อมตอสายสัญญาณของกลุมระเบียนโครงแบบตรรกะเขาดวยกัน 

2.3.2 วีเอชดีแอล (VHDL) [10] 

ภาษาวีเอชดีแอล เปนภาษาอธิบายฮารดแวรใชสําหรับออกแบบวงจรดิจิตอล ลักษณะ
โครงสรางทางภาษาเปนการผสมกันระหวางภาษาเชิงวัตถุ (Object Oriented Language) และ
ภาษาโปรแกรมที่ทํางานพรอมกัน (Concurrent Programming Language) โดยมองสวนตางๆ
เปนโมดูล (Module) หรือวัตถุ (Object) หนึ่ง โดยมีสัญญาณเชื่อมตอระหวางโมดูล ซึ่งการสง
สัญญาณระหวางโมดูลจะเกิดขึ้นพรอมกัน เชนเดียวกับการแยกไหลของกระแสไฟฟาไปยังสวน
ตางๆของวงจร โดยภาษา VHDL สามารถเขียนอธิบายการทํางานของวงจรไดเปน 3 ระดับคือ 

• ระดับพฤติกรรม (Behavioral Level) เปนการเขียนอธิบายถึงพฤติกรรมหรือฟงกชัน
การทํางานของวงจร 

• ระดับการสงผานระหวางรีจิสเตอร (Register Transfer Level : RTL) เปนการเขียน
อธิบายถึงลักษณะการสงผานขอมูลระหวางรีจิสเตอรหรือเกตในวงจร 
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• ระดับโครงสราง (Structural Level) เปนการเขียนอธิบายถึงโครงสรางภายในวงจร 
รวมทั้งการติดตอระหวางคอมโพเนนท (Component) หรือโมดูลตางๆภายในวงจร 

2.3.3 ขั้นตอนการออกแบบวงจรและสรางวงจรแบบอสมวารโดยใชเอฟพีจีเอ [21] 

การออกแบบวงจรแบบอสมวารโดยใชเอฟพีจีเอ จะเริ่มจากการออกแบบวงจรรางคูโดยใช
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับดังที่ไดกลาวไปขางตน และใชภาษาวีเอชดี
แอลเขียนอธิบายการทํางานของสวนวงจรรางคู แลวนําไปสังเคราะหและสรางเปนสวนวงจรรางคูที่
สามารถนําไปโปรแกรมลงบนเอฟพีจีเอ หลังจากนั้นจึงทําการออกแบบสวนวงจรตอบรับเพิ่มเติม
เขาไป โดยการออกแบบวงจรในสวนตอบรับนั้นจะอาศัยวิธีการเลือกสายสัญญาณที่นําเสนอบน 
[21] แลวนําวงจรใหมไปสังเคราะหและสรางเปนวงจรแบบอสมวารที่สามารถนําไปโปรแกรมลงบน
เอฟพีจีเออีกครั้งดังรูปที่ 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 ขั้นตอนการออกแบบวงจรแบบอสมวารโดยใชเอฟพีจเีอ [21] 

2.4 วิธีการไปปไลนแบบอสมวาร (Asynchronous Pipeline Approach) [9,16] 

วิธีการไปปไลนแบบอสมวารจะใชสัญญาณรองขอ (Request Signal) และสัญญาณตอบ
รับ (Acknowledgement Signal) เปนสัญญาณควบคุมแทนการใชสัญญาณนาฬิกาในการ
ควบคุมการทํางานของวงจร โดยการทํางานของไปปไลนแบบอสมวารเปนดังรูปที่ 2.7 เมื่อวงจรสง
ทํางานเสร็จส้ินจะสงสัญญาณรองขอไปยังวงจรรับ เพื่อใหวงจรรับนําขอมูลไปทํางานตอ เมื่อวงจร
รับไดรับขอมูลแลวจะสงสัญญาณตอบรับกลับไปใหวงจรสง โดยมีโปรโตคอล (Protocol) ที่ใช
ควบคุมการรับสงขอมูลของไปปไลนแบบอสมวาร 2 รูปแบบ คือ โปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 2 

ออกแบบวงจรรางคูจากแผนภาพตัดสนิใจฯ
ดวยภาษาVHDL ในระดับ RTL

Synthesis และ Place & Route
วงจรรางคู

พิจารณาเลือกสายในวงจรรางคูจากไฟล
เอาตพุตที่ไดมาจากขั้นตอนที่แลว

ออกแบบวงจรตอบรับดวยภาษาVHDL
ในระดับ RTL เพิ่มเขาไปในวงจรรางคู

Synthesis และ Place & Route
วงจรทั้งหมด

ไฟลเอาตพุตซึง่แสดง
โครงสรางวงจรและ

ความหนวงของวงจรรวม

ไฟลเอาตพุตซึง่แสดง
โครงสรางวงจรรางคู
และความหนวงในวงจร

 



 14

ขั้นตอน (2-Phase Handshake Protocol)  และโปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ขั้นตอน (4-
Phase Handshake Protocol) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 และ 2.9 ตามลําดับ 

 

 

 

รูปที่ 2.7 แผนภาพการทํางานของระบบไปปไลนแบบอสมวาร 
 

 
 

 

รูปที่ 2.8 โปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 2 ข้ันตอน  

 

 

 

รูปที่ 2.9 โปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ข้ันตอน 

จากรูปที่ 2.7 เมื่อวงจรสงทําการคํานวณเสร็จสิ้น วงจรสงจะสงสัญญาณรองขอไปยังวงจร
รับ และคงคาของขอมูลไวจนกวาจะไดรับสัญญาณตอบรับจากวงจรรับ เมื่อเปนโปรโตคอลอาณัติ
สัญญาณแบบ 2 ขั้นตอน หากวงจรสงไดรับสัญญาณตอบรับจากวงจรรับ วงจรสงจะเริ่มทําการ
คํานวณรอบตอไปและคงคาของสัญญาณรองขอไวจนกวาจะเสร็จส้ินการทํางานในรอบตอไป แต
ถาเปนโปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ขั้นตอน วงจรสงจะทําการตั้งสัญญาณรองขอกลับสูศูนย
พรอมกับเริ่มทําการคํานวณในรอบถัดไป 
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2.5 การแปลงตัวเลขแบบออนเดอะฟลาย (On-the-Fly Conversion) [4,12] 

 การแปลงเลขที่อยูในระบบตัวเลขซ้ําซอนที่มีเครื่องหมายใหเปนตัวเลขแบบทั่วไปสามารถ
ทําได โดยใชการแปลงตัวเลขแบบออนเดอะฟลาย ซึ่งการทํางานของการแปลงตัวเลขแบบออน
เดอะฟลายแสดงโดยออโตมาตา (Automata) ดังรูปที่ 2.10  

 

  
 

 

รูปที่ 2.10 การแปลงตัวเลขซ้ําซอนที่มีเครือ่งหมายแบบออนเดอะฟลาย 

เมื่อ a และ b เปนสถานะ (State) ของการแปลงตัวเลข โดยเริ่มทํางานที่สถานะ a และ
ทํางานตอไป และใชคาจาก ตารางที่ 2.3 ซึ่งสถานะสุดทาย (Terminal State) ของ a มีคาเทากับ 0 
และสถานะสุดทายของ b มีคาเทากับ 1 

ตารางที่ 2.3 สถานะและเอาตพุตของการแปลงตัวเลขแบบออนเดอะฟลาย 
อินพุต 0 1 ī 
A[k+1] (A[k],0) (A[k],1) (B[k],1) 
B[k+1] (B[k],1) (A[k],0) (B[k],0) 

สรุป 

 งานวิจัยนี้ไดนําทฤษฎีตางๆที่ไดกลาวขางตน ไปประยุกตใชในการออกแบบวงจรคูณเชื่อม
ตรงใหเหมาะสมกับระบบอสมวาร โดยจะทดลองจากวงจรระดับสังเคราะหบนเอฟพีจเีอ ซึง่ในบทที ่
3 จะกลาวถึงการออกแบบโครงสรางและวงจรภายในบางสวนที่สําคัญ เพื่อใหสามารถนําการ
ออกแบบที่ไดไปใชในการเขียนภาษาอธิบายฮารดแวรของวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรงได 

 



บทที่ 3 
แนวคิดในการออกแบบและพัฒนาวงจร 

ในบทนี้จะกลาวถึง การนําอัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรงมาประยุกตใชกับการออกแบบ
และพัฒนาวงจรใหเหมาะสมกับระบบอสมวาร โดยแบงเปนการออกแบบโครงสรางของวงจรคูณ 
อสมวารแบบเชื่อมตรง และการออกแบบวงจรภายในบางสวน  

3.1 การออกแบบโครงสรางของวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรง 

 จากอัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรง สามารถออกแบบโครงสรางของวงจรคูณไดดังรูปที่ 
3.1 ซึ่งเรียกวงจรคูณที่ออกแบบดวยอัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรงวา “วงจรคูณอสมวารแบบ
เชื่อมตรง” โดยแบงวงจรออกเปน 2 สวนคือ วงจรคูณเชื่อมตรงทําหนาที่คํานวณหาผลคูณตาม
อัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรง ซึ่งผลลัพธที่ไดจากการคํานวณของวงจรคูณเชื่อมตรงจะอยูในรูป
ของขอมูลตัวเลขซ้ําซอนที่มีเครื่องหมาย และวงจรแปลงออนเดอะฟลายจะทําหนาที่แปลงผลลัพธ
ที่ไดนี้ใหอยูในรูปของขอมูลรหัสรางคู ซึ่งวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรงจะใชโปรโตคอลอาณัติ
สัญญาณแบบ 4 ข้ันตอน [16] ในการควบคุมการทํางานระหวางขั้นตอนของวงจร โดยการพัฒนา
วงจรจะมุงเนนไปที่การปรับปรุงโครงสรางของวงจรคูณเชื่อมตรง และสามารถแบงโครงสรางไดเปน
รุนตางๆดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 3.1 โครงสรางของวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรง 

3.1.1 โครงสรางรุนที่ 1 (Version 1) 

 ในการออกแบบวงจรคูณแบบเชื่อมตรงนั้น เบื้องตนไดทําการออกแบบตรงตามสมการที่ 
2.3 และ 2.4 ซึ่งเรียกวา โครงสรางรุนที่ 1 แสดงดังรูปที่ 3.2 โดยขั้นตอนที่ 1 จะทําการหาคาของ 
Ajbj + Bj+1aj ซึ่งอยูในสมการที่ 2.3 สําหรับข้ันตอนที่ 2 จะหาคาผลลัพธของการคูณตามสมการที่ 
2.4 และนําคาของผลคูณที่ไดไปหาคาฟงกชันเศษเหลือ เพื่อสงไปใหกับวงจรในบิตถัดไป ดังนั้น
วงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรงที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 1 จะมีข้ันตอนการทํางาน 3 ขั้นตอน
คือ ข้ันตอนที่ 1 และ 2 จากรูปที่ 3.2 และวงจรแปลงออนเดอะฟลายเปนขั้นตอนสุดทาย 
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 จากโครงสรางรุนที่ 1 จะเห็นไดวา การคํานวณฟงกชันเศษเหลือในข้ันตอนที่ 2 นาจะทําให
วงจรในขั้นตอนที่ 2 มีความหนวงสูงมาก เพราะตองรอการคํานวณหาคาของผลลัพธแตละบิตให
เสร็จกอนที่จะสามารถทําการคํานวณหาคาฟงกชันเศษเหลือ ซึ่งจะมีขนาดใหญขึ้นเมือ่จํานวนบติที่
นํามาทําการคํานวณมากขึ้น ดังนั้นทําใหเกิดแนวคิดที่จะกระจายคาของฟงกชันเศษเหลือใหมี
ขนาดเล็กลง เพื่อลดความหนวงในการทํางานของขั้นตอนที่ 2  ซึ่งจะอธิบายตอไปในโครงสรางรุนที ่
2  

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.2 โครงสรางรุนที่ 1 ของวงจรคูณเชื่อมตรง 

3.1.2 โครงสรางรุนที่ 2 

 ในโครงสรางรุนที่ 2 นี้ ไดแนวคิดจากการกระจายคาของฟงกชันเศษเหลือ โดยใชเทคนิค
การทําใหเปนบรรทัดฐาน  (Normalization Technique) ซึ่งสามารถแสดงไดดังนี้ 

 จากสมการที ่(2.3) เมื่ออยูบนระบบเลขฐานสอง และพิจารณาที ่j+2, j+1 และ j 
  Wj+2 =  2(Wj+3 - 2xj+4) + Aj+2bj+2 + Bj+3aj+2  
  Wj+1 =  2(Wj+2 - 2xj+3) + Aj+1bj+1 + Bj+2aj+1  
    =  4Wj+3 - 8xj+4 + 2Aj+2bj+2 + 2Bj+3aj+2 - 4xj+3 + Aj+1bj+1 + Bj+2aj+1  
  Wj   =  2(Wj+1 - 2xj+2) + Ajbj + Bj+1aj  
  =  8Wj+3 - 16xj+4 + 4Aj+2bj+2 + 4Bj+3aj+2 - 8xj+3 + 2Aj+1bj+1 + 2Bj+2aj+1  - 4xj+2 + 

Ajbj + Bj+1aj  

เมื่อ Wj+3 = W0 = 0 และพจนของ xj+4 และ xj+3 จะมีคาเกินจากขอบเขตของ Wj [1,5] ซึ่งทํา
ใหพจนเหลานั้นมีคาเปน 0 ดังนั้นสามารถตัดคาเหลานั้นออกได ทําให 
  Wj   =  4Aj+2bj+2 + 4Bj+3aj+2 + 2Aj+1bj+1 + 2Bj+2aj+1 + Ajbj + Bj+1aj  - 4xj+2 

 Wj = )(2 1

2
2

iiii

j

ji

ji aBbA +





 +

=

− +∑ - 4 xj+2    (3.1) 
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 เมื่อตัดพจนตางๆที่คาเกินจากขอบเขตของ Wj จะทําใหคาของ i อยูบนชวงของ 
[ jj ,

2
2





 + ] ดังนั้นสมการที่ (3.1) จะเปนรูปแบบบรรทัดฐาน (Normal Form) ของสมการที่ (2.3) 

ซึ่งจากสมการที่ (3.1) นี้ สามารถทําการออกแบบโครงสรางรุนที่ 2 ไดดังรูปที่ 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.3 โครงสรางรุนที่ 2 ของวงจรคูณเชื่อมตรง 

 จากการออกแบบโครงสรางรุนที่ 2 คาดวาเวลาที่ใชในการทํางานในแตละขั้นตอนจะมี
ความสมดุลกันมากกวาโครงสรางรุนที่ 1 เนื่องจากการทํางานในขั้นตอนที่ 4 จะมีการสงคา xj+2 
เพียงบิตเดียวเทานั้น ทําใหเวลาที่ใชในการทํางานนาจะนอยกวาเวลาที่ใชในการทํางานของ
โครงสรางรุนที่ 1 ดังนั้นวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรงที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 จะแบง
ออกเปน 5 ขั้นตอน คือข้ันตอนที่ 1 ถึง 4 จากรูปที่ 3.3 และขั้นตอนที่ 5 คือ วงจรแปลงออนเดอะ 
ฟลาย  

จากรูปแบบบรรทัดฐานในสมการที่ (3.1) ทําใหทราบถึงจํานวนพจนของอินพุตทีจ่าํเปนตอ
การคํานวณ โดยจํานวนพจนจะเพิ่มข้ึนตามจํานวนบิตของอินพุตที่เพิ่มข้ึน และสามารถนําจํานวน
พจนนี้มาคํานวณหาจํานวนขั้นตอนของวงจรได ซึ่งจะพิจารณาจากการกําหนดจํานวนอินพุตในแต
ละบล็อกของขั้นตอนที่ 3 เปนตนไป เพื่อหาวาควรจะกําหนดจํานวนอินพุตเปนเทาใดเพื่อใหได
เวลาที่ใชในการทํางานของแตละขั้นตอนสมดุลกันมากที่สุด ซึ่งสามารถคํานวณหาจํานวนขั้นตอน
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ของวงจรไดดังสมการที่ (3.2) และตารางที่ 3.1 แสดงจํานวนของขั้นตอนเมื่อจํานวนบิตของอินพุต
เพิ่มข้ึน 

S =  



 +

4
4log B

in
 +2  เมื่อ 



 +

4
4log B

in
 ≠ 1 

  



 +

4
4log B

in
 +3  เมื่อ 



 +

4
4log B

in
 = 1      (3.2)  

  
เมื่อ    S  เปนจํานวนขั้นตอนทัง้หมดของวงจร 

    in เปนจํานวนอนิพุตในแตละบล็อก (ไมรวม xj+2 ) 
    B เปนจํานวนบติของอินพุต 

ตารางที่ 3.1 จาํนวนขัน้ตอนของวงจรคูณเชื่อมตรงเมื่อออกแบบโดยใชรูปแบบบรรทัดฐาน 
                          จาํนวนบิต  
    จํานวน 
อินพุตในแตละบล็อก 

 
 

8 

 
 

16 

 
 

32 

 
 

64 
≤  2 4 5 6 7 
≤  3 4 4 4 5 
≤  4 4 4 4 5 
≤  5 4 4 4 4 

พิสูจนสมการที่ (3.2) 

จากสมการที่ (3.1) พจนที่มีคาทั้งหมดจะอยูตั้งแต 
2

2 j+ ถึง j และมีจํานวนพจนไดมาก
ที่สุดเมื่อ j = -B ดังนั้น 

จํานวนพจนทั้งหมด = N =
2

4 B+   
เมื่อผานขั้นตอนที่ 2  
 จํานวนพจนเมื่อผานขั้นตอนที่ 2 = P =

2
N =

4
4 B+   

เมื่อผานขั้นตอนถัดไปจํานวนพจนจะลดลงดังสมการที่ (3.3) 
 Pi = 

in
Pi 1−  (3.3) 

เมื่อ i คือ ขั้นตอน และกําหนดให C เปนจํานวนขั้นตอนที่เหลือ โดยมีขอกําหนดวา จะตองมีคา
มากกวาหรือเทากับ 1 และ C = S - 3 จะถือวาขั้นตอนใดๆเปนขั้นตอนรองสุดทายเมื่อจํานวนพจน
ที่เหลือในข้ันตอนนั้นนอยกวาหรือเทากับจํานวนอินพุตในแตละบล็อกที่กําหนดไว ดังนั้น 
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Cin
Pin ≥  

 PinC ≥+1
 
PC inlog1≥+  

                  1log −≥ PC in  

∴     1log −= PC in  

เมื่อ  Pinlog  = 1 จะทําใหคาของ C = 0 ซึ่งไมเปนไปตามขอกําหนดที่ไดตั้งไว ดังนั้นจะตองเพิ่ม
เงื่อนไข เพื่อใหเปนไปตามขอกําหนดที่ตั้งไว ดังนี ้

 PC inlog=  -1  เมื่อ  Pinlog  ≠ 1 
และ  PC inlog=    เมื่อ  Pinlog  = 1 

เมื่อแทนคา P จากสมการที่ (3.3) และคา C = S - 3 จะไดจํานวนขั้นตอนทั้งหมดของวงจร
เปนดังสมการที่ (3.2)  

3.2 การออกแบบวงจรภายใน 

 ในหัวขอนี้จะอธิบายการออกแบบวงจรภายใน ซึ่งจะอธิบาย 2 สวนคือ การออกแบบวงจร
เขารหัสเพื่อหาผลคูณ ตามสมการที่ (2.4) และ การออกแบบวงจรแปลงออนเดอะฟลาย 

 3.2.1  การออกแบบวงจรเขารหัสเพื่อหาผลคูณ 

 วงจรเขารหัสนี้เปนวงจรที่ใชในการหาคาของผลคูณ โดยใชการปดคาของ Wj ซึ่งใน
เบื้องตนจะทําการเขารหัสจากสมการที่ (2.4) ดังนี้ 

เมื่อ  -4 < Wj ≤ -2  แลว  xj+1 = ī = -1 
-2 < Wj ≤ 0  แลว xj+1 = 0  
0 < Wj ≤ 2  แลว xj+1 = 1  

 จากการเขารหัสนี้สามารถเขียนเปนตารางคาความจริง (Truth Table) ไดดังตารางที่ 3.2 
และเรียกวงจรเขารหัสนี้วา วงจรเขารหัสแบบที่ 1 ซึ่งคาของ B2, B1 และ B0 คาของ W ตําแหนงที่ 2 
1 และ 0 ตามลําดับ และคาของ Or คือ คาที่เกิดจากตรรกะหรือ (Or) ของคา W ตําแหนงที่ -1 
จนถึง j ทั้งหมด เมื่อนําคาความจริงจากตารางที่ 3.2 ไปออกแบบวงจร จะไดแผนภาพตัดสินใจ
แบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับสําหรับคาของผลคูณและเครื่องหมายของผลคูณเปนดังรูปที่ 
3.4 และ 3.5 ตามลําดับ สําหรับวงจรเขารหัสหาคาของผลคูณแบบที่1 และวงจรเขารหัสหาคา
เครื่องหมายของผลคูณแบบที่1 แสดงดังรูปที่ 3.6 และ 3.7 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 3.2 ตารางคาความจริงของวงจรเขารหัสแบบที่ 1 
 

B2 
 

B1 
 

B0 
 

Or เครื่องหมายของผลคูณ 
(Sign) 

คาของผลคูณ 
(Value) 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคของวงจรเขารหสัคาของผลคูณแบบที่ 1 
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รูปที่ 3.5 แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคของวงจรเขารหสัเครื่องหมายของผลคูณแบบที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 วงจรเขารหัสหาคาของผลคูณแบบที่ 1 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 วงจรเขารหัสหาคาเครื่องหมายของผลคูณแบบที่ 1 
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 เมื่อพิจารณาวงจรเขารหัสแบบที่ 1 จะเห็นวา มีขนาดใหญ ซึ่งนาจะทําใหมีความหนวงสูง 
ทําใหเกิดแนวคิดในการปรับปรุงวงจรเขารหัสแบบที่ 2 ข้ึน โดยพิจารณาจากสมการที่ (2.4) ซึ่ง
สามารถลดตัวแปรลงได โดยการเลื่อน (Shift) คาของ W ไปทางขวา 1 บิต ดังนั้น 

เมื่อ  -2 < Wj ≤ -1  แลว  xj+1 = ī = -1 
-1 < Wj ≤  0  แลว xj+1 = 0  
 0 < Wj ≤  1  แลว xj+1 = 1 

 จากการเขารหัสแบบที่ 2 จะสามารถเขียนตารางคาความจริงไดดังตารางที่ 3.3 และ
สามารถนําคาความจริงจากตารางที่ 3.3 ไปเขียนแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอน
อันดับสําหรับคาของผลคูณและเครื่องหมายของผลคูณของวงจรเขารหัสแบบที่ 2 เปนดังรูปที่ 3.8 
และ 3.9 ตามลําดับ และออกแบบวงจรเขารหัสคาของผลคูณและวงจรเขารหัสเครื่องหมายของผล
คูณแบบที่ 2 ไดดังแสดงในรูปที่ 3.10 และ 3.11 ตามลําดับ 

ตารางที่ 3.3 ตารางคาความจริงของวงจรเขารหัสแบบที่ 2 
 

B0 
 

Or 
 

B1 เครื่องหมายของผลคูณ 
(Sign) 

คาของผลคูณ 
(Value) 

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

 จากรูปที่ 3.10 และ 3.11 จะเห็นไดวา วงจรเขารหัสแบบที่ 2 นั้นมีขนาดเล็กกวาแบบที่ 1 
มาก ดังนั้นจะคาดคะเนไดวา วงจรเขารหัสแบบที่ 2 จะใชเวลาในการเขารหัสนอยกวาวงจรเขารหัส
แบบที่ 1 ซึ่งในการทดลองจะทําการเปรียบเทียบผลลัพธระหวางวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรงที่
ออกแบบโดยใชวงจรเขารหัสแบบที่ 1 และ 2 วาเปนไปตามความคาดหมายหรือไม 
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รูปที่ 3.8 แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคของวงจรเขารหสัคาของผลคูณแบบที่ 2 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9 แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคของวงจรเขารหสัเครื่องหมายของผลคูณแบบที่ 2 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 วงจรเขารหัสหาคาของผลคูณแบบที่ 2 
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รูปที่ 3.11 วงจรเขารหัสหาคาเครื่องหมายของผลคูณแบบที่ 2 

3.2.2 การออกแบบวงจรแปลงออนเดอะฟลาย  

ในวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรง จําเปนจะตองมีวงจรออนเดอะฟลาย เพื่อแปลงคา
เอาตพุตของวงจรคูณเชื่อมตรง ซึ่งอยูในรูปของขอมูลตัวเลขซ้ําซอนที่มีเคร่ืองหมาย ใหเปนขอมูล
รหัสรางคูเพื่อใหสามารถนําวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรงนี้ไปใชไดกับไมโครโปรเซสเซอรแบบ 
อสมวารได โดยจากออโตเมตาในรูปที่ 2.10 สามารถเขียนเปนตารางคาความจริงไดดังตารางที่ 
3.4  

ตารางที่ 3.4 ตารางคาความจริงของการแปลงตัวเลขแบบออนเดอะฟลาย 
เครื่องหมายขาเขา 

(Sign Input :    
SI) 

คาผลคูณขาเขา 
(Value Input : 

VI) 

สถานะขาเขา 
(State Input : 

StI) 

สถานะขาออก 
(State Output : 

SO) 

ขอมูลขาออก 
(Data Output : 

DO) 
0 0 0 0 0 
0 0 1 1 1 
0 1 0 0 1 
0 1 1 0 0 
1 0 0 0 0 
1 0 1 0 0 
1 1 0 1 1 
1 1 1 1 0 

 สถานะ a และ b จากออโตเมตาในรูปที่ 2.10 แทนคาสถานะขาเขา 0 และ 1 ในตารางที่
3.4 ซึ่งสามารถนําขอมูลจากตารางนี้ไปสรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอน
อันดับ ไดดังรูปที่ 3.12 และ 3.13 และออกแบบวงจรไดดังรูปที่ 3.14 และ 3.15 
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รูปที่ 3.12 แผนภาพตัดสนิใจแบบทวิภาคเพื่อหาคาสถานะขาออกของวงจรแปลงออนเดอะฟลาย 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 แผนภาพตัดสนิใจแบบทวิภาคเพื่อหาคาขอมลูขาออกของวงจรแปลงออนเดอะฟลาย 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14 วงจรหาคาสถานะขาออกของการแปลงตัวเลขแบบออนเดอะฟลาย 

 

 

 



 27

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.15 วงจรหาคาขอมูลขาออกของการแปลงตัวเลขแบบออนเดอะฟลาย 

สรุป 

งานวิจัยนี้ทําการออกแบบและพัฒนาวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรง โดยการออกแบบจะ
แบงเปนโครงสรางรุนที่ 1 และโครงสรางรุนที่ 2 ซึ่งโครงสรางทั้ง 2 แบบจะใชโปรโตคอลอาณัติ
สัญญาณแบบ 4 ขั้นตอนในการควบคุมการทํางานระหวางขั้นตอนภายในวงจรคูณ โดยมี
สมมติฐานวา โครงสรางรุนที่ 2 จะใหอัตราปริมาณงาน (Throughput Rate) ดีกวาโครงสรางรุนที่ 
1 และวงจรเขารหัสแบบที่ 2 จะใชเวลาในการทํางานนอยกวาวงจรเขารหัสแบบที่ 1 ซึ่งในบทที่ 4 
จะเปนการนําเสนอการทดลองและผลของการทดลองเบื้องตน เพื่อตรวจสอบสมมติฐานวาถูกตอง
หรือไม 

 

 

 



บทที่ 4 
การทดสอบวงจร 

หลังจากที่ไดทําการออกแบบวงจรคูณ โดยใชโครงสรางรุนที่ 1 และโครงสรางรุนที่ 2 แลว 
จะทําการจําลองการทํางาน เพื่อตรวจสอบความถูกตองและแกไขขอบกพรองของวงจร กอนที่จะ
นําไปสงเคราะหบนเอฟพีจีเอ XCV1000Efg1156-6 หลังจากนั้นจะทําการจําลองการทํางานแบบมี
ความหนวงจากวงจรระดับสังเคราะหบนเอฟพีจีเอ ดังนั้นในบทนี้จะอธิบายถึงขั้นตอนการสราง
วงจรระดับสังเคราะหบนเอฟพีจีเอ ผลการจําลองการทํางานแบบมีความหนวงของวงจรคูณ    
อสมวารแบบเชื่อมตรง และผลการเปรียบเทียบการทํางานของวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรง 

4.1  การสรางวงจรระดับสังเคราะหบนเอฟพีจีเอ 

 ในงานวิจัยนี้ใชภาษาวีเอชดีแอลในการอธิบายลักษณะของวงจร ดังนั้นเมื่อเขียนโปรแกรม
อธิบายวงจรเสร็จแลว จะนํามาสังเคราะหโดยใชโปรแกรม Leonardo Spectrum [6] ดังแสดงใน
รูปที่ 4.1 จากนั้นจะนําไฟลสกุล .EDF ที่ไดไปสรางวงจรระดับสังเคราะหบนเอฟพีจีเอ โดยใช
โปรแกรม Design Manager ซึ่งเปนโปรแกรมยอยของโปรแกรม Xilinx Foundation Series 3.1 
ดังแสดงในรูปที่ 4.2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 การสังเคราะหวงจรโดยใชโปรแกรม Leonardo Spectrum 
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รูปที่ 4.2 การสรางวงจรระดับสังเคราะหบนเอฟพีจีเอโดยใชโปรแกรม Design Manager 

 เมื่อสรางวงจรระดับสังเคราะหเสร็จแลว หากตองการแกไขขอบกพรองบางสวนของวงจร
สามารถที่จะทําไดโดยไมตองทําการเพลสและเราต (Place and Route) วงจรใหมทั้งหมด โดยการ
กําหนดไฟลนําทาง (Guide File) ใหกับวงจรที่จะทําการสรางใหมดังรูปที่ 4.3 เพราะการกําหนด
ไฟลนําทางนั้นจะทําใหโปรแกรม Design Manager ทําการเพลสและเราตกับวงจรเฉพาะสวนที่
เกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นเทานั้น ซึ่งสามารถใชวิธีนี้ในการสรางสวนวงจรตอบรับของวงจรไดดวย 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 การกําหนดไฟลนาํทางใหกับวงจรที่จะทําการสรางใหม 
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 เมื่อทําการสรางวงจรระดับสังเคราะหบนเอฟพีจีเอแลว โปรแกรม Design Manager จะ
สรางไฟลสกุล .VHD และไฟลสกุล .SDF ดังแสดงในรูปที่ 4.4 เพื่อใหสามารถนําไฟลขอมูลที่ไดนี้
ไปจําลองการทํางานแบบมีความหนวงกอนที่จะนําไปทดสอบบนบอรดจริง (กรณีที่ตองทําการ
ทดสอบบนบอรด) เมื่อไดไฟลสกุล .VHD และไฟลสกุล .SDF จะสามารถทําการจําลองการทํางาน
แบบมีความหนวงได ซึ่งในหัวขอถัดไปจะกลาวถึงผลการทดลองจากการจําลองการทํางานแบบมี
ความหนวง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 การสรางไฟลสกุล .VHD และไฟลสกุล .SDF ของโปรแกรม Design Manager 

4.2  ผลการจําลองการทาํงานของวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรง 

 ในงานวิจัยนี้จะใชโปรแกรม Model Sim [14] ในการจําลองการทํางานของวงจรคูณอสม
วารแบบเชื่อมตรง โดยวงจรที่นํามาทดสอบ จะออกแบบโดยใชโครงสรางรุนที่ 1 และโครงสรางรุนที ่
2 รวมทั้งใชวงจรเขารหัสแบบที่ 1 และแบบที่ 2 กับการออกแบบโครงสรางรุนที่ 2 โดยวงจรที่
ออกแบบจะมี 2 ขนาด คือ ขนาด 8 บิตและขนาด 16 บิต ซึ่งวงจรคูณขนาด 8 บิต จะแบงออกเปน 
2 วงจรคือ วงจรที่มีจํานวนอินพุตตั้งแตข้ันตอนที่ 3 เปนตนไปไมเกิน 3 และไมเกิน 2 โดยการ
ทดลองจะทําการสุมคาอินพุต 40 คู เพื่อนํามาหาคาของผลคูณ ซึ่งจะผลคูณมีขนาดเทากับขนาด
ของอินพุตที่ปอนเขาไปในวงจร  และผลการทดลองจะประกอบดวย จํานวนเกตที่ใชในการสราง
วงจร เวลาที่ใชในการทํางาน ซึ่งเปนเวลาเฉลี่ย และอัตราปริมาณงาน ดังแสดงในตารางที่ 4.1  
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองของวงจรคูณอสมวารแบบเชือ่มตรง 

วงจรคูณ จํานวนเกต  
(เกต) 

เวลาที่ใชในการทํางาน  
(นาโนวนิาที : ns) 

อัตราปริมาณงาน  
(เมกกะเฮิรธ : 

MHz) 
วงจรคูณขนาด 8 บิต 
โดยใชโครงสรางรุนที่ 1 

และใชวงจรเขารหัสแบบที ่1 

 
8,577 

 
118.13 

 
15.67 

วงจรคูณขนาด 8 บิต 
โดยใชโครงสรางรุนที่ 2 
ใชวงจรเขารหสัแบบที่ 1 

และกําหนดจาํนวนอนิพุต ≤  3 

 
12,759 

 
160.15 

 
30.36 

วงจรคูณขนาด 8 บิต 
โดยใชโครงสรางรุนที่ 2 
ใชวงจรเขารหสัแบบที่ 1 

และกําหนดจาํนวนอนิพุต ≤  2 

 
13,092 

 
176.15 

 
27.18 

วงจรคูณขนาด 8 บิต 
โดยใชโครงสรางรุนที่ 2  
ใชวงจรเขารหสัแบบที่ 2 

และกําหนดจาํนวนอนิพุต ≤  3 

 
12,864 

 
148.03 

 
35.59 

วงจรคูณขนาด 16 บิต 
โดยใชโครงสรางรุนที่ 1 

และใชวงจรเขารหัสแบบที ่1 

 
30,792 

 
200.60 

 
11.30 

วงจรคูณขนาด 16 บิต 
โดยใชโครงสรางรุนที่ 2 
ใชวงจรเขารหสัแบบที่ 1 

และกําหนดจาํนวนอนิพุต ≤  5 

 
50,133 

 
250.50 

 
17.26 

วงจรคูณขนาด 16 บิต 
โดยใชโครงสรางรุนที่ 2  
ใชวงจรเขารหสัแบบที่ 2 

และกําหนดจาํนวนอนิพุต ≤  5 

 
50,772 

 
189.00 

 
27.15 
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ในการทดลองไดทําการเก็บผลเวลาที่วงจรคูณใชในแตละขั้นตอน โดยตารางที่ 4.2 แสดง
เวลาที่วงจรคูณซึ่งออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 1 ใชในแตละขั้นตอน โดยแบงเปน 3 ขั้นตอน และ
ตารางที่ 4.3 แสดงเวลาที่วงจรคูณซึ่งออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 ใชในแตละขั้นตอน และ
แบงเปน 5 ข้ันตอน 

ตารางที่ 4.2 เวลาที่ใชในแตละขั้นตอนของวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรง 
ซึ่งออกแบบดวยโครงสรางรุนที ่1 

วงจรคูณ ขั้นตอนที ่1  
(ns) 

ข้ันตอนที ่2 
(ns) 

ขั้นตอนที ่3 
(ns) 

วงจรคูณขนาด 8 บิต 20.28 64.23 28.90 
วงจรคูณขนาด 16 บิต 31.60 135.35 30.60 

ตารางที่ 4.3 เวลาที่ใชในแตละขั้นตอนของวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรง 
ซึ่งออกแบบดวยโครงสรางรุนที ่2 

วงจรคูณ ขั้นตอน    
ที่ 1 (ns) 

ข้ันตอน    
ที่ 2 (ns) 

ข้ันตอน 
ที่ 3 (ns) 

ข้ันตอน 
ที่ 4 (ns) 

ขั้นตอน 
ที่ 5 (ns) 

วงจรคูณขนาด 8 บิต 
วงจรเขารหัสแบบที่ 1 
จํานวนอนิพุต ≤  3 

 
24.78 

 
22.73 

 
30.18 

 
44.50 

 
32.00 

วงจรคูณขนาด 8 บิต 
วงจรเขารหัสแบบที่ 1 
จํานวนอนิพุต ≤  2 

 
25.03 

 
21.58 

 
29.85 

 
62.63 

 
32.30 

วงจรคูณขนาด 8 บิต 
วงจรเขารหัสแบบที่ 2 
จํานวนอนิพุต ≤  3 

 
24.78 

 
22.70 

 
30.20 

 
32.38 

 
31.98 

วงจรคูณขนาด 16 บิต 
วงจรเขารหัสแบบที่ 1 
จํานวนอนิพุต ≤  5 

 
28.25 

 
30.80 

 
43.43 

 
116.13 

 
27.88 

วงจรคูณขนาด 16 บิต 
วงจรเขารหัสแบบที่ 2 
จํานวนอนิพุต ≤  5 

 
24.65 

 
31.68 

 
41.13 

 
54.83 

 
31.78 
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 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.1 วงจรคูณขนาด 8 บิตที่กําหนดจํานวนอินพุตไมเกิน 3 
จะมีคาอัตราปริมาณงานมากกวาวงจรคูณขนาด 8 บิตที่กําหนดจํานวนอินพุตไมเกิน 2 ทั้งนี้
เนื่องจากการกําหนดจํานวนอินพุตใหนอยลงจะเปนการผลักภาระการทํางานไปใหกับข้ันตอนที่ 4 
ที่ใชเวลาในการทํางานสูงอยูแลว สามารถสังเกตไดเวลาที่ใชในการทํางานของขั้นตอนที่ 4 จาก
ตารางที่ 4.3 ซึ่งวงจรคูณขนาด 8 บิตที่กําหนดจํานวนอินพุตไมเกิน 3 จะใชเวลาในขั้นตอนนี้นอย
กวาวงจรคูณขนาด 8 บิตที่กําหนดจํานวนอินพุตไมเกิน 2 สําหรับผลการจําลองการทํางานอยาง
ละเอียดของวงจรคูณที่ออกแบบในงานวิจัยนี้ จะแสดงในภาคผนวก ก 

4.3  ผลการเปรียบเทียบการทาํงานของวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรง 

 งานวิจัยนี้จะเปรียบเทียบวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรง ซึ่งออกแบบดวยโครงสรางที่
ตางกัน ในดานขนาด เวลาที่ใชในการทํางานของแตละขั้นตอนและทั้งวงจร และอัตราปริมาณงาน
ของวงจร ดังนี้ 

 4.3.1  ขนาดของวงจร 

 จากตารางที่ 4.1 วงจรคูณที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 1 จะมีขนาดเล็กกวาวงจรคูณที่
ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 คิดเปน 32.78 - 34.49 เปอรเซ็นต สําหรับวงจรคูณขนาด 8 บิต 
และคิดเปน 38.58 - 39.35 เปอรเซ็นต สําหรับวงจรคูณขนาด 16 บิต ทั้งนี้เนื่องจากวงจรคูณที่
ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 นั้นมีข้ันตอนการทํางานที่มากกวา ทําใหตองใชเกตในการสราง
แลตช (Latch) และวงจรควบคุมมากกวาวงจรคูณที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 1 

4.3.2 เวลาที่ใชในการทาํงาน 

จากตารางที่ 4.1 พบวา วงจรคูณขนาด 8 บิต ที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 1 จะใชเวลา
ที่ใชในการทํางานนอยกวาวงจรคูณขนาด 8 บิต ที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 ทั้งวงจรคูณที่ใช
วงจรเขารหัสแบบที่ 1 และแบบที่ 2 คิดเปน 20.20 - 32.94 เปอรเซ็นต และเมื่อเปรียบเทียบวงจร
คูณขนาด 16 บิต พบวา วงจรคูณที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 1 จะใชเวลาที่ใชในการทํางาน
นอยกวาวงจรคูณที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 และใชวงจรเขารหัสแบบที่ 1 คิดเปน 19.92 
เปอรเซ็นต แตจะใชเวลาในการทํางานมากกวาวงจรคูณที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 และใช
วงจรเขารหัสแบบที่ 2 คิดเปน 6.14 เปอรเซ็นต  

จากตารางที่ 4.2 และ 4.3 สังเกตไดวา วงจรคูณที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 จะใช
เวลาการทํางานในแตละขั้นตอนใกลเคียงกัน มากกวาวงจรคูณที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 1 
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และ ในขั้นตอนที่ 4 ของวงจรคูณที่ใชวงจรเขารหัสแบบที่ 2 จะใชเวลาในการทํางานนอยกวา วงจร
คูณที่ใชวงจรเขารหัสแบบที่ 1 เพราะวงจรเขารหัสแบบที่ 2 มีขนาดเล็กวาวงจรเขารหัสแบบที่ 1 
และแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ มีการเรียงตัวแปรที่ดีตอการสรางวงจร
มากกวา ทําใหวงจรคูณที่ใชวงจรเขารหัสแบบที่ 2 ใชเวลาในการทํางานนอยกวาวงจรคูณทีใ่ชวงจร
เขารหัสแบบที่ 1 โดยเฉพาะวงจรคูณขนาด 16 บิตที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 และใชวงจร
เขารหัสแบบที่ 2 สามารถทํางานไดเร็วกวาวงจรคูณขนาดเทากัน ซึ่งออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 1  

4.3.3 อัตราปริมาณงาน 

จากตารางที่ 4.1 วงจรคูณขนาด 8 บิตที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 และใชวงจร
เขารหัสแบบที่ 1 สามารถใหอัตราปริมาณงานมากกวาวงจรคูณขนาด 8 บิตที่ออกแบบดวย
โครงสรางรุนที่ 1 ถึง 93.75 เปอรเซ็นต  เนื่องจากโครงสรางรุนที่ 1 จะใชเวลาเปนอยางมากในการ
หาคาของฟงกชันเศษเหลือ ซึ่งโครงสรางรุนที่ 2 ไดทําการปรับปรุงโดยใชเทคนิคการทําใหเปน
บรรทัดฐานดังที่ไดอธิบายแลวในบทที่ 3 และวงจรคูณขนาด 8 บิตที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 
และใชวงจรเขารหัสแบบที่ 2 สามารถใหอัตราปริมาณงานไดสูงยิ่งกวาวงจรคูณที่ออกแบบดวย
โครงสรางรุนที่ 2 และใชวงจรเขารหัสแบบที่ 1 เปน 17.23 เปอรเซ็นต  

สําหรับวงจรคูณขนาด 16 บิตที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 และใชวงจรเขารหัสแบบที่ 
1 จะใหอัตราปริมาณงานสูงกวาวงจรคูณขนาด 16 บิตที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 1 ถึง 52.74 
เปอรเซ็นต และเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรคูณขนาด 16 บิตที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 และใช
วงจรเขารหัสแบบที่ 2 จะใหอัตราปริมาณงานสูงกวาวงจรคูณขนาด 16 บิตที่ออกแบบดวย
โครงสรางรุนที่ 2 และใชวงจรเขารหัสแบบที่ 1 และวงจรคูณขนาด 16 บิตที่ออกแบบดวยโครงสราง
รุนที่ 1 ถึง 57.30 และ 140.27 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

สรุป 

 งานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบและทดสอบวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรง โดยไดทําการ
ออกแบบโครงสรางเปน 2 รุน และใชวงจรเขารหัส 2 แบบ ซึ่งจากผลการทดลองพบวา เปนไปตาม
สมมติฐานที่ตั้งไวในบทที่ 3 และเมื่อออกแบบวงจรคูณดวยโครงสรางรุนที่ 2 และใชวงจรเขารหัส
แบบที่ 2 จะทําใหอัตราปริมาณงานสูงขึ้น แมวาเมื่อขนาดของอินพุตจะเพิ่มข้ึนแลวทําใหขนาดของ
วงจรใหญข้ึนมากก็ตาม แตอัตราปริมาณงานที่ไดก็มีคาอยูในเกณฑที่ดี ดังนั้นวงจรคูณอสมวารที่
ไดออกแบบนี้ เหมาะสมแกการเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการนําวงจรไปใชรวมกับไมโครโปรเซสเซอร
แบบอสมวารหรือระบบประมวลผลเชิงเลขอื่นๆ  



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการวจิัย 

 วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้คือ นําเสนอแนวทางการออกแบบวงจรคูณแบบอสมวาร 
โดยใชอัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรง เพื่อเปนแนวทางเริ่มตนในการสรางวงจรคูณแบบอสมวาร
ขึ้นมาใชงานรวมกับไมโครโปรเซสเซอรแบบอสมวารที่ไมมีวงจรคูณได  

 จากการศึกษาการออกแบบวงจรแบบอสมวารเบื้องตนพบวา โครงสรางแบบไปปไลน
ขนาน  (Parallel Pipeline) นั้นสามารถใหอัตราปริมาณงานไดดี และใชเวลาในการทํางานไมสูง
มากนัก ดังนั้นงานวิจัยนี้ไดเลือกโครงสรางนี้มาทําการออกแบบและสรางวงจรคูณอสมวารแบบ
เชื่อมตรง ซึ่งสิ่งที่ตองคํานึงถึงในการออกแบบคือ ความสมดุลของเวลาที่ใชในการทาํงานของแตละ
ขั้นตอน เพราะแตละขั้นตอนของวงจรไปปไลนแบบอสมวารที่ออกแบบโดยใชรหัสรางคู จะตองทํา
การกําหนดคาเริ่มตนทุกครั้งที่เสร็จส้ินการทํางาน ดังนั้นความสมดุลของเวลานี้จะชวยไมใหอัตรา
ปริมาณงานลดลง  

เมื่อทําการออกแบบและทําการจําลองการทํางานของวงจรคูณที่ไดออกแบบแลว พบวา 
โครงสรางที่ออกแบบนั้นสามารถทํางานไดดีพอสมควร แมวาวงจรจะมีขนาดใหญก็ตาม และสิ่งที่
ไดคนพบอีกประการหนึ่งคือ วงจรที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 และใชวงจรเขารหัสแบบที่ 2 
เมื่อเพิ่มขนาดของอินพุตขึ้น (จาก 8 บิตเปน 16 บิต) เวลาที่ใชในการทํางานจะไมเพิ่มข้ึนเปน 2 
เทา และอัตราปริมาณงานที่ไดไมลดลงมากนัก ดังนั้นนาจะสามารถนําโครงสรางที่ไดนี้ไปใชกับ
การออกแบบวงจรคูณที่มีอินพุตขนาดใหญ เชน 32 บิต หรือ 53 บิต เปนตน 

จากโครงสรางรุนที่ 2 ซึ่งออกแบบไดนั้น สามารถทําการกําหนดจํานวนอินพุตตั้งแต
ขั้นตอนที่ 3 เปนตนไปได และเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นกับจํานวนอินพุต จะทําใหอัตราปริมาณ
งานและเวลาที่ใชในการทํางานของวงจรมีคาเปลี่ยนแปลงตามไปดวย ซึ่งในงานวิจัยไดทําการ
ทดลองเปลี่ยนจํานวนอินพุตกับวงจรคูณขนาด 8 บิตที่ใชวงจรเขารหัสแบบที่ 1 พบวา เมื่อกําหนด
จํานวนอินพุตไมเกิน 2 คาเวลาในการทํางานของขั้นตอนที่ 4 จะมากกวาเมื่อกําหนดจํานวนอินพุต
ไมเกิน 3 คา ซึ่งทําใหเวลาที่ใชในการทํางานของวงจรคูณที่กําหนดจํานวนอินพุตไมเกิน 2 คานั้นมี
คามากขึ้นและทําใหอัตราปริมาณงานที่ไดลดลง  

อยางไรก็ตาม เมื่อเปล่ียนวงจรเขารหัสเปนวงจรเขารหัสแบบที่ 2 จะทําใหเวลาในการ
ทํางานของขั้นตอนที่ 4 และของทั้งวงจรลดลง รวมทั้งอัตราปริมาณงานจะมากขึ้นดวย เนื่องจาก
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วงจรเขารหัสแบบที่ 2 มีขนาดเล็กกวาวงจรเขารหัสแบบที่ 1 ซึ่งโดยปกติแลววงจรที่มีขนาดเล็กกวา
จะใชเวลาในการทํางานนอยกวา และงานวิจัยนี้ยังไมไดทําการทดลองเปลี่ยนจํานวนอินพุตกับ
วงจรคูณที่ใชวงจรเขารหัสแบบที่ 2 เพราะเวลาที่ใชในการทํางานของแตละข้ันตอนมีความสมดุล
ใกลเคียงกันดีอยูแลว 

จากผลการวิจัยสามารถสรุปไดวา วงจรคูณที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 และใชวงจร
เขารหัสแบบที่ 2 เหมาะสมกับการนําอัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรงไปประยุกตใชกับการ
ออกแบบวงจรแบบอสมวาร เพราะอัตราปริมาณงานและเวลาที่ใชในการทํางานมีคาอยูในเกณฑที่
ดี อยางไรก็ตามผลการทดลองที่ไดทั้งอัตราปริมาณงานและเวลาที่ใชในการทํางานของวงจรจะ
ขึ้นอยูกับการเพลสและเราตของโปรแกรม ดังนั้นหากทําการเพลสและเราตใหมอาจจะทําใหอัตรา
ปริมาณงานและเวลาที่ใชในการทํางานเปลี่ยนแปลงไดเชนกัน   

5.2  ขอเสนอแนะ 

 โครงสรางทั้ง 2 รุนที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนั้น สามารถนําไปประยุกตใชกับการสรางวงจร
คูณที่สามารถหาคาผลลัพธของจํานวนเต็มและจํานวนอิงดรรชนี โดยเพิ่มวงจรเขารหัสของขอมูล
สวนที่เหลือเขาไป จะทําใหสามารถหาคาของเลขเลขจํานวนเต็มได ซึ่งคาดวา จะใชจํานวนเกต
เพิ่มขึ้นไมมากนัก แตการออกแบบวงจรคูณขนาด 16 บิต โดยใชโครงสรางรุนที่ 2 นี้จะตองใช
จํานวนเกตถึง 50,772 เกต ซึ่งเปนวงจรที่มีขนาดใหญมาก ดังนั้นหากตองการออกแบบวงจรคูณ
เพื่อรองรับกับขนาดของอินพุตที่เพิ่มข้ึน จะตองคํานึงถึงการลดจํานวนเกตที่ตองใชดวย เพื่อให
วงจรมีขนาดใหญพอที่จะรับกับคาใชจายที่เพิ่มขึ้นได นอกจากนี้ควรมีการทดลองปรับเปล่ียน
จํานวนอินพุตของวงจรในขั้นตอนที่ 3 เปนตนไปกับวงจรคูณที่ใชวงจรเขารหัสแบบที่ 2 เพื่อ
ตรวจสอบวา ควรกําหนดจํานวนอินพุตเปนเทาใด เพื่อใหวงจรคูณที่ใชวงจรเขารหัสแบบที่ 2 มี
ประสิทธิภาพสูงที่สุด โดยสามารถนําทฤษฎีที่ไดนําเสนอไวในบทที่ 3 มาประยุกตใชในการกําหนด
จํานวนขั้นตอนของวงจรคูณได 

การออกแบบวงจรที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ เปนการนําอัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรงมา
ประยุกตใชกับระบบอสมวาร ซึ่งโครงสรางของวงจรที่ออกแบบได จะไมตรงกับแนวคิดเบื้องตนของ
อัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรง ที่จะตองการใหขนาดของวงจรมีขนาดเล็ก และสามารถทําการ
คํานวณกับอินพุตที่มีขนาดไมสิ้นสุดไดมากนัก ดังนั้นในอนาคตอันใกลนี้ ควรจะมีการทํางานวิจัยที่
ใชโครงสรางไปปไลนแบบลําดับ (Sequential Pipeline) เพื่อนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับวงจรคูณ
ที่ออกแบบโดยใชโครงสรางซึ่งนําเสนอในงานวิจัยนี้   
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ภาคผนวก ก 
ผลการจําลองการทํางานของวงจรคูณอสมวารแบบเชื่อมตรง 

ผลการจําลองการทํางานของวงจรคูณขนาด 8 บิตที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 1 
ตัวคูณ 
(8Bit) 

ตัวต้ัง  
(8Bit) 

ผลลัพธ 
(Exact) 

ผลลัพธที่ได 
(8Bit) 

WT 
(ns) 

IT 
(ns) 

CT 
(ns) 

Tst1 
(ns) 

Tst2 
(ns) 

Tst3 
(ns) 

0x69 0x76 0x30 66 0x31 122 40 162 20 68 30 
0x53 0x68 0x21 B8 0x22 121 42 163 20 69 28 
0x42 0xA1 0x29 82 0x2A 121 42 163 20 70 27 
0x67 0xB0 0x46 D0 0x47 124 40 164 20 69 31 
0x38 0xD6 0x2E D0 0x2F 119 38 157 20 64 31 
0xA9 0xE0 0x93 E0 0x94 121 42 163 22 67 28 
0xCD 0x78 0x60 18 0x61 122 40 162 21 67 30 
0xF3 0x34 0x31 5C 0x32 114 40 154 20 62 28 
0xE7 0x55 0x4C B3 0x4D 118 39 157 21 65 28 
0x64 0x7E 0x31 38 0x32 118 41 159 20 66 28 
0x88 0xB7 0x61 38 0x62 116 42 158 21 64 27 
0x74 0x6D 0x31 64 0x32 118 41 159 20 66 28 
0xCB 0xC9 0x9F 63 0xA0 114 38 152 20 60 30 
0xB1 0x62 0x43 C2 0x44 120 42 162 20 68 28 
0xFB 0xDA 0xD5 BE 0xD6 121 39 160 21 65 31 
0x82 0x93 0x4A A6 0x4B 116 43 159 21 64 27 
0x2D 0x3C 0x0A 8C 0x0B 114 41 155 20 62 28 
0x9A 0x1A 0x0F A4 0x10 113 39 152 20 59 30 
0x35 0xB7 0x25 E3 0x26 123 39 162 20 68 31 
0x9A 0x1D 0x11 72 0x12 110 41 151 20 58 28 
0xA4 0x6D 0x45 D4 0x46 125 39 164 20 70 31 
0xD7 0x27 0x20 C1 0x21 116 39 155 20 62 30 
0x84 0xC0 0x63 00 0x63 115 41 156 20 63 28 
0xC3 0xB1 0x86 D3 0x87 124 40 164 21 68 31 
0x76 0x49 0x21 A6 0x22 117 41 158 20 65 28 
0x0B 0x97 0x06 7D 0x07 120 40 160 20 65 31 
0x5D 0xA3 0x3B 37 0x3C 116 41 157 20 64 28 
0x63 0x9B 0x3B F1 0x3C 116 41 157 20 64 28 
0xF3 0xEF 0xE2 DD 0xE3 110 43 153 20 59 27 
0x9B 0x79 0x49 43 0x4A 119 43 162 21 68 27 
0x4D 0x5C 0x1B AC 0x1C 116 39 155 20 64 28 
0xD8 0x58 0x4A 40 0x4B 117 42 159 20 65 28 
0x93 0x9C 0x59 94 0x5A 116 43 159 20 65 27 
0x8D 0x50 0x2C 10 0x2D 120 42 162 21 67 28 
0x71 0x94 0x41 54 0x42 116 38 154 20 64 28 
0xA1 0x5D 0x3A 7D 0x3B 119 42 161 21 66 28 
0x40 0xF4 0x3D 00 0x3D 121 36 157 20 66 31 
0x60 0x79 0x2D 60 0x2E 123 38 161 20 68 31 
0x36 0x49 0x0F 66 0x10 115 39 154 20 31 30 
0xA8 0x8E 0x5D 30 0x5E 119 38 157 20 64 31 

Average 118.125 40.35 158.475 20.275 64.225 28.9 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการคูณ    = 118.125  ns 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการกําหนดคาเริ่มตน  = 40.35  ns 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการทํางานตอ 1 รอบ  =  158.475  ns 
อัตราปริมาณงาน    =  15.6694  MHz 
 



 41

ผลการจําลองการทํางานของวงจรคูณขนาด 8 บิตที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2  
ใชวงจรเขารหสัแบบที่ 1 และกําหนดจํานวนอินพุตไมเกิน 3 

ตัวคูณ 
(8Bit) 

ตัวต้ัง  
(8Bit) 

ผลลัพธที่ได 
(8Bit) 

 
WT 
(ns) 

 
IT 

(ns) 

 
CT 
(ns) 

 
Tst1 
(ns) 

 
Tst2 
(ns) 

 
Tst3 
(ns) 

 
Tst4 
(ns) 

 
Tst5 
(ns) 

0x69 0x76 0x31 165 30 195 26 23 31 47 32 
0x53 0x68 0x22 162 29 191 25 22 31 47 31 
0x42 0xA1 0x2A 163 27 190 25 22 29 49 32 
0x67 0xB0 0x47 169 27 196 25 23 35 46 34 
0x38 0xD6 0x2F 163 28 191 25 24 28 46 34 
0xA9 0xE0 0x94 165 30 195 25 22 38 43 31 
0xCD 0x78 0x61 165 29 194 24 23 35 44 33 
0xF3 0x34 0x32 160 28 188 25 22 28 48 31 
0xE7 0x55 0x4D 157 31 188 25 22 27 46 31 
0x64 0x7E 0x32 164 29 193 25 23 31 48 31 
0x88 0xB7 0x62 159 29 188 25 23 28 44 33 
0x74 0x6D 0x32 164 29 193 25 23 31 48 31 
0xCB 0xC9 0xA0 157 27 184 24 22 31 41 33 
0xB1 0x62 0x44 164 31 195 25 23 35 44 31 
0xFB 0xDA 0xD6 156 29 185 24 22 27 45 32 
0x82 0x93 0x4B 161 29 190 25 22 28 48 32 
0x2D 0x3C 0x0B 160 30 190 24 22 31 46 31 
0x9A 0x1A 0x10 159 30 189 24 24 31 42 32 
0x35 0xB7 0x26 162 28 190 25 23 28 48 32 
0x9A 0x1D 0x12 163 28 191 24 24 31 47 31 
0xA4 0x6D 0x46 158 29 187 25 23 29 43 32 
0xD7 0x27 0x21 162 28 190 25 23 31 44 33 
0x84 0xC0 0x63 158 30 188 25 22 27 47 31 
0xC3 0xB1 0x87 173 27 200 25 23 38 47 34 
0x76 0x49 0x22 160 30 190 25 22 31 45 31 
0x0B 0x97 0x07 164 27 191 25 22 31 46 34 
0x5D 0xA3 0x3C 151 29 180 25 22 28 37 32 
0x63 0x9B 0x3C 151 29 180 25 23 29 36 32 
0xF3 0xEF 0xE3 158 28 186 25 23 28 43 33 
0x9B 0x79 0x4A 158 30 188 24 24 29 43 32 
0x4D 0x5C 0x1C 154 31 185 24 22 31 40 31 
0xD8 0x58 0x4B 157 31 188 24 24 27 45 32 
0x93 0x9C 0x5A 159 30 189 25 23 28 45 32 
0x8D 0x50 0x2D 160 31 191 25 22 29 47 31 
0x71 0x94 0x42 156 30 186 25 24 29 41 31 
0xA1 0x5D 0x3B 154 29 183 25 22 29 40 32 
0x40 0xF4 0x3D 156 28 184 25 22 29 41 33 
0x60 0x79 0x2E 164 29 193 25 23 31 47 32 
0x36 0x49 0x10 159 30 189 25 23 31 43 32 
0xA8 0x8E 0x5E 156 30 186 24 23 28 43 32 

Average 160.15 29.1 189.25 24.775 22.725 30.175 44.5 32 
 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการคูณ    = 160.15  ns 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการกําหนดคาเริ่มตน  = 29.1  ns 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการทํางานตอ 1 รอบ  =  189.25  ns 
อัตราปริมาณงาน    =  30.3580  MHz 
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ผลการจําลองการทํางานของวงจรคูณขนาด 8 บิตที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 
ใชวงจรเขารหสัแบบที่ 1 และกําหนดจํานวนอินพุตไมเกิน 2 

ตัวคูณ 
(8Bit) 

ตัวต้ัง  
(8Bit) 

ผลลัพธที่
ได (8Bit) 

 
WT 
(ns) 

 
IT  

(ns) 

 
CT 
(ns) 

 
Tst1 
(ns) 

 
Tst2 
(ns) 

 
Tst3 
(ns) 

 
Tst4 
(ns) 

 
Tst5 
(ns) 

0x69 0x76 0x31 183 27 210 26 22 31 66 33 
0x53 0x68 0x22 182 25 207 25 22 34 64 32 
0x42 0xA1 0x2A 177 24 201 25 21 25 69 32 
0x67 0xB0 0x47 178 28 206 25 21 26 69 32 
0x38 0xD6 0x2F 175 28 203 25 22 27 64 32 
0xA9 0xE0 0x94 169 24 193 25 22 28 56 33 
0xCD 0x78 0x61 173 27 200 25 21 31 58 33 
0xF3 0x34 0x32 175 26 201 25 21 27 65 32 
0xE7 0x55 0x4D 184 26 210 25 22 34 65 33 
0x64 0x7E 0x32 182 26 208 25 22 31 67 32 
0x88 0xB7 0x62 172 25 197 25 22 32 56 32 
0x74 0x6D 0x32 182 26 208 25 22 31 67 32 
0xCB 0xC9 0xA0 175 24 199 25 22 32 58 33 
0xB1 0x62 0x44 179 23 202 25 21 27 68 33 
0xFB 0xDA 0xD6 181 25 206 25 21 31 67 32 
0x82 0x93 0x4B 179 27 206 25 21 31 65 32 
0x2D 0x3C 0x0B 167 27 194 25 22 25 58 32 
0x9A 0x1A 0x10 179 24 203 25 21 31 64 33 
0x35 0xB7 0x26 186 25 211 25 22 34 68 32 
0x9A 0x1D 0x12 180 26 206 25 22 31 65 32 
0xA4 0x6D 0x46 178 27 205 25 22 36 68 32 
0xD7 0x27 0x21 170 27 197 25 21 28 58 33 
0x84 0xC0 0x63 163 26 189 25 21 25 53 32 
0xC3 0xB1 0x87 181 28 209 25 21 34 64 32 
0x76 0x49 0x22 172 25 197 25 22 26 62 32 
0x0B 0x97 0x07 175 28 203 25 22 25 66 32 
0x5D 0xA3 0x3C 175 24 199 25 22 31 59 33 
0x63 0x9B 0x3C 178 24 202 25 22 33 60 33 
0xF3 0xEF 0xE3 168 28 196 25 22 24 60 32 
0x9B 0x79 0x4A 179 27 206 25 22 29 66 32 
0x4D 0x5C 0x1C 175 24 199 25 22 32 58 33 
0xD8 0x58 0x4B 179 26 205 25 21 31 65 32 
0x93 0x9C 0x5A 171 25 196 25 22 26 61 32 
0x8D 0x50 0x2D 179 26 205 25 21 31 64 33 
0x71 0x94 0x42 179 26 205 25 21 33 63 32 
0xA1 0x5D 0x3B 175 28 203 25 22 31 60 32 
0x40 0xF4 0x3D 171 25 196 25 21 25 63 32 
0x60 0x79 0x2E 181 25 206 25 21 31 67 32 
0x36 0x49 0x10 169 24 193 25 21 32 55 32 
0xA8 0x8E 0x5E 170 25 195 25 22 32 54 32 

Average 176.15 25.775 201.925 25.025 21.575 29.85 62.625 32.3 
 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการคูณ    = 176.15  ns 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการกําหนดคาเริ่มตน  = 25.775  ns 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการทํางานตอ 1 รอบ  =  201.925  ns 
อัตราปริมาณงาน    =  27.1777  MHz 
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ผลการจําลองการทํางานของวงจรคูณขนาด 8 บิตที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 
ใชวงจรเขารหสัแบบที่ 2 และกําหนดจํานวนอินพุตไมเกิน 3 

ตัวคูณ 
(8Bit) 

ตัวต้ัง  
(8Bit) 

ผลลัพธที่
ได (8Bit) 

 
WT 
(ns) 

 
IT (ns) 

 
CT 
(ns) 

 
Tst1 
(ns) 

 
Tst2 
(ns) 

 
Tst3 
(ns) 

 
Tst4 
(ns) 

 
Tst5 
(ns) 

0x69 0x76 0x31 149 27 176 26 23 31 31 32 
0x53 0x68 0x22 147 27 174 25 22 31 34 29 
0x42 0xA1 0x2A 148 27 175 25 22 29 32 34 
0x67 0xB0 0x47 159 25 184 25 23 35 36 34 
0x38 0xD6 0x2F 153 21 174 25 24 28 36 34 
0xA9 0xE0 0x94 156 29 185 25 22 38 35 30 
0xCD 0x78 0x61 162 24 186 24 23 35 40 34 
0xF3 0x34 0x32 142 33 175 25 22 28 32 29 
0xE7 0x55 0x4D 138 30 168 25 22 27 28 30 
0x64 0x7E 0x32 148 27 175 25 23 31 34 29 
0x88 0xB7 0x62 152 20 172 25 23 28 34 36 
0x74 0x6D 0x32 146 29 175 25 23 31 32 29 
0xCB 0xC9 0xA0 157 21 178 24 22 31 40 34 
0xB1 0x62 0x44 150 32 182 25 23 35 31 30 
0xFB 0xDA 0xD6 142 29 171 24 22 27 32 31 
0x82 0x93 0x4B 145 29 174 25 22 28 30 34 
0x2D 0x3C 0x0B 144 28 172 24 22 31 30 31 
0x9A 0x1A 0x10 148 30 178 24 24 31 31 32 
0x35 0xB7 0x26 138 33 171 25 23 28 25 31 
0x9A 0x1D 0x12 146 30 176 24 24 31 32 29 
0xA4 0x6D 0x46 146 28 174 25 23 29 32 31 
0xD7 0x27 0x21 149 29 178 25 23 31 30 34 
0x84 0xC0 0x63 145 29 174 25 22 27 34 31 
0xC3 0xB1 0x87 159 26 185 25 23 38 33 34 
0x76 0x49 0x22 148 26 174 25 22 31 34 30 
0x0B 0x97 0x07 142 29 171 25 22 31 24 34 
0x5D 0xA3 0x3C 144 27 171 25 22 29 29 33 
0x63 0x9B 0x3C 145 27 172 25 23 29 29 33 
0xF3 0xEF 0xE3 146 23 169 25 23 28 28 36 
0x9B 0x79 0x4A 141 30 171 24 24 29 24 34 
0x4D 0x5C 0x1C 152 24 176 24 22 31 38 31 
0xD8 0x58 0x4B 145 29 174 24 24 27 33 31 
0x93 0x9C 0x5A 148 24 172 25 23 28 32 34 
0x8D 0x50 0x2D 149 28 177 25 22 29 37 30 
0x71 0x94 0x42 147 31 178 25 24 29 32 31 
0xA1 0x5D 0x3B 144 30 174 25 22 29 29 33 
0x40 0xF4 0x3D 152 25 177 25 22 29 37 33 
0x60 0x79 0x2E 152 27 179 25 23 31 36 31 
0x36 0x49 0x10 147 26 173 25 22 31 31 32 
0xA8 0x8E 0x5E 150 24 174 24 23 28 38 31 

Average 148.025 27.325 175.35 24.775 22.7 30.2 32.375 31.975 
 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการคูณ    = 148.025  ns 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการกําหนดคาเริ่มตน  = 27.325  ns 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการทํางานตอ 1 รอบ  =  175.35  ns 
อัตราปริมาณงาน    =  35.5947  MHz 
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ผลการจําลองการทํางานของวงจรคูณขนาด 16 บิตที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 1 
ตัวคูณ 

(16 Bit) 
ตัวต้ัง 

(16 Bit) 
ผลลัพธ 
(Exact) 

ผลลัพธที่ได 
(16 Bit) 

WT 
(ns) 

IT  
(ns) 

CT 
(ns) 

Tst1 
(ns) 

Tst2 
(ns) 

Tst3 
(ns) 

0xC3F7 0x0658 0x04DB 26E8 0x04DC 202 33 235 31 138 30 
0xB125 0x8976 0x5F1E 740E 0x5F1F 205 31 236 32 138 32 
0x67A9 0xC3F5 0x4F58 EFBD 0x4F59 211 29 240 31 145 32 
0x832C 0xE46A 0x7509 8038 0x750A 191 31 222 31 125 32 
0x5D4A 0x7650 0x2B1D 4320 0x2B1E 195 32 227 31 130 31 
0x37BC 0x8310 0x1C88 AFC0 0x1C89 204 34 238 34 138 29 
0x7634 0x3315 0x1796 0E44 0x1797 205 31 236 31 140 31 
0x22FC 0x6832 0x0E3D 3538 0x0E3E 197 31 228 31 132 31 
0x6371 0xF437 0x5EDD 1147 0x5EDE 200 29 229 31 134 32 
0x789F 0xE56C 0x6C19 1E14 0x6C1A 193 29 222 31 129 30 
0x897E 0x39CB 0x1F0A 14EA 0x1F0B 209 31 240 34 140 32 
0xEBBF 0xFFCF 0xEB91 E071 0xEB92 201 28 229 32 135 31 
0x25E1 0xC1C2 0x1CAB 5582 0x1CAC 199 32 231 34 133 29 
0xDF62 0xC425 0xAB27 512A 0xAB28 196 33 229 31 133 29 
0x6A48 0x5DF5 0x2701 DEE8 0x2702 194 28 222 31 127 31 
0xF8B0 0x8A2E 0x863B 8FA0 0x863C 193 35 228 31 131 28 
0xECC0 0x7400 0x6B47 0000 0x6B47 206 31 237 31 143 29 
0xDF20 0x4DCA 0x43CC AF40 0x43CD 212 31 243 33 144 32 
0xCC3E 0x8F64 0x7266 6A38 0x7267 208 33 241 31 145 29 
0x67EB 0xA238 0x41D9 7168 0x41DA 200 28 228 31 136 30 
0x0F58 0x8F52 0x0897 1230 0x0898 193 34 227 33 130 27 
0x2B64 0xC666 0x21A0 A1D8 0x21A1 205 32 237 31 142 29 
0xB295 0x5C3B 0x4056 B457 0x4057 203 29 232 31 137 32 
0x968C 0xED8D 0x8BB2 871C 0x8BB3 198 32 230 31 134 30 
0xF340 0x8800 0x813A 0000 0x813A 196 30 226 31 131 31 
0x12BD 0xB8EE 0x0D89 43B6 0x0D8A 199 29 228 31 134 31 
0x790D 0x2596 0x11C5 CE9E 0x11C6 197 30 227 33 132 29 
0x94C3 0xF936 0x90D1 0C22 0x90D2 194 30 224 31 130 30 
0xD614 0x0673 0x0564 A2FC 0x0565 218 30 248 31 152 32 
0x2115 0x8C12 0x1219 CF7A 0x121A 197 32 229 31 134 29 
0x6D16 0xF4F1 0x685F A9B6 0x6860 197 29 226 31 131 32 
0xD800 0xC880 0xA92C 0000 0xA92C 201 33 234 31 138 29 
0x26EA 0xCFD0 0x1F96 D420 0x1F97 206 29 235 31 139 33 
0x83F4 0xCA39 0x683B E954 0x683C 189 31 220 31 125 30 
0x21F4 0xEDAB 0x1F85 91FC 0x1F86 205 26 231 34 135 33 
0x9A86 0x6BE2 0x411E 6C4C 0x411F 198 31 229 31 132 32 
0x8F3F 0x8D4C 0x4F10 39B4 0x4F11 203 31 234 32 137 31 
0xB48E 0xC1CA 0x88AD 860C 0x88AE 192 30 222 31 127 31 
0xD9C5 0x6911 0x5960 4315 0x5961 208 29 237 33 140 32 
0xCDE1 0xD76C 0xAD3E D1EC 0xAD3F 204 32 236 32 138 31 

Average 200.6 30.725 231.325 31.6 135.35 30.6 
 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการคูณ    =  200.6  ns 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการกําหนดคาเริ่มตน  = 30.725  ns 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการทํางานตอ 1 รอบ  =  231.325  ns 
อัตราปริมาณงาน    =  11.3027  MHz 
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ผลการจําลองการทํางานของวงจรคูณขนาด 16 บิตที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 
ใชวงจรเขารหสัแบบที่ 1 และกําหนดจํานวนอินพุตไมเกิน 5 

ตัวคูณ (16 
Bit) 

ตัวต้ัง 
(16 Bit) 

ผลลัพธ 
ที่ได 

(16 Bit) 

 
WT 
(ns) 

 
IT 

(ns) 

 
CT 
(ns) 

 
Tst1 
(ns) 

 
Tst2 
(ns) 

 
Tst3 
(ns) 

 
Tst4 
(ns) 

 
Tst5 
(ns) 

0xC3F7 0x0658 0x04DC 257 25 282 27 31 42 118 35 
0xB125 0x8976 0x5F1F 253 36 289 27 31 47 119 25 
0x67A9 0xC3F5 0x4F59 255 36 291 28 31 46 118 28 
0x832C 0xE46A 0x750A 251 31 282 27 31 46 113 30 
0x5D4A 0x7650 0x2B1E 249 35 284 28 31 40 120 26 
0x37BC 0x8310 0x1C89 248 32 280 28 31 44 114 27 
0x7634 0x3315 0x1797 249 35 284 28 31 41 116 29 
0x22FC 0x6832 0x0E3E 252 33 285 28 31 46 116 27 
0x6371 0xF437 0x5EDE 253 35 288 28 31 43 122 25 
0x789F 0xE56C 0x6C1A 243 35 278 28 31 40 115 25 
0x897E 0x39CB 0x1F0B 252 34 286 31 31 45 114 27 
0xEBBF 0xFFCF 0xEB92 257 36 293 29 31 44 121 28 
0x25E1 0xC1C2 0x1CAC 252 32 284 27 31 41 122 27 
0xDF62 0xC425 0xAB28 251 34 285 28 31 46 115 27 
0x6A48 0x5DF5 0x2702 247 30 277 31 31 40 111 30 
0xF8B0 0x8A2E 0x863C 257 33 290 29 31 45 121 27 
0xECC0 0x7400 0x6B47 243 40 283 28 30 41 116 24 
0xDF20 0x4DCA 0x43CD 248 34 282 30 29 46 109 30 
0xCC3E 0x8F64 0x7267 250 33 283 29 30 45 116 26 
0x67EB 0xA238 0x41DA 246 35 281 27 31 41 114 29 
0x0F58 0x8F52 0x0898 253 27 280 29 31 46 115 28 
0x2B64 0xC666 0x21A1 250 37 287 27 31 41 120 27 
0xB295 0x5C3B 0x4057 244 28 272 28 30 46 106 30 
0x968C 0xED8D 0x8BB3 244 37 281 28 30 40 115 27 
0xF340 0x8800 0x813A 257 31 288 27 31 45 117 33 
0x12BD 0xB8EE 0x0D8A 254 36 290 28 31 45 118 28 
0x790D 0x2596 0x11C6 249 37 286 28 31 42 117 27 
0x94C3 0xF936 0x90D2 247 34 281 28 31 43 117 24 
0xD614 0x0673 0x0565 260 29 289 28 31 41 121 35 
0x2115 0x8C12 0x121A 262 33 295 28 31 46 126 27 
0x6D16 0xF4F1 0x6860 246 28 274 28 30 41 112 31 
0xD800 0xC880 0xA92C 254 37 291 29 31 41 122 27 
0x26EA 0xCFD0 0x1F97 246 35 281 27 31 46 109 29 
0x83F4 0xCA39 0x683C 251 34 285 28 31 42 120 26 
0x21F4 0xEDAB 0x1F86 249 35 284 28 31 46 111 29 
0x9A86 0x6BE2 0x411F 248 30 278 32 31 46 105 30 
0x8F3F 0x8D4C 0x4F11 244 37 281 29 30 44 113 24 
0xB48E 0xC1CA 0x88AE 254 33 287 27 31 43 123 26 
0xD9C5 0x6911 0x5961 252 36 288 30 31 43 115 28 
0xCDE1 0xD76C 0xAD3F 243 34 277 27 31 41 113 27 

Average 250.5 33.55 284.05 28.25 30.8 43.425 116.125 27.875 
 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการคูณ    = 250.5  ns 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการกําหนดคาเริ่มตน  = 33.55  ns 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการทํางานตอ 1 รอบ  =  284.05  ns 
อัตราปริมาณงาน    =  17.2591  MHz 
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ผลการจําลองการทํางานของวงจรคูณขนาด 16 บิตที่ออกแบบดวยโครงสรางรุนที่ 2 
ใชวงจรเขารหสัแบบที่ 2 และกําหนดจํานวนอินพุตไมเกิน 5 

ตัวคูณ (16 
Bit) 

ตัวต้ัง 
(16 Bit) 

ผลลัพธ 
ที่ได 

(16 Bit) 

 
WT 
(ns) 

 
IT 

(ns) 

 
CT 
(ns) 

 
Tst1 
(ns) 

 
Tst2 
(ns) 

 
Tst3 
(ns) 

 
Tst4 
(ns) 

 
Tst5 
(ns) 

0xC3F7 0x0658 0x04DC 180 30 210 27 31 37 47 33 
0xB125 0x8976 0x5F1F 195 29 224 24 32 44 57 33 
0x67A9 0xC3F5 0x4F59 197 28 225 24 32 40 63 33 
0x832C 0xE46A 0x750A 197 30 227 24 32 44 59 33 
0x5D4A 0x7650 0x2B1E 187 28 245 24 31 43 51 33 
0x37BC 0x8310 0x1C89 186 33 219 24 32 46 49 30 
0x7634 0x3315 0x1797 198 24 222 24 31 40 63 35 
0x22FC 0x6832 0x0E3E 191 29 220 24 32 40 57 33 
0x6371 0xF437 0x5EDE 183 30 213 24 32 40 52 33 
0x789F 0xE56C 0x6C1A 187 28 215 24 32 40 55 31 
0x897E 0x39CB 0x1F0B 193 33 226 27 32 42 57 30 
0xEBBF 0xFFCF 0xEB92 187 28 215 26 32 43 50 31 
0x25E1 0xC1C2 0x1CAC 179 33 212 24 32 39 49 30 
0xDF62 0xC425 0xAB28 183 29 212 24 32 41 53 28 
0x6A48 0x5DF5 0x2702 190 25 215 27 31 39 55 33 
0xF8B0 0x8A2E 0x863C 199 33 232 27 32 41 64 30 
0xECC0 0x7400 0x6B47 187 28 214 24 32 40 53 33 
0xDF20 0x4DCA 0x43CD 205 28 233 27 31 50 59 33 
0xCC3E 0x8F64 0x7267 180 27 207 24 32 38 48 33 
0x67EB 0xA238 0x41DA 193 28 221 24 31 41 59 33 
0x0F58 0x8F52 0x0898 187 28 215 24 32 45 53 28 
0x2B64 0xC666 0x21A1 175 29 204 24 31 38 47 30 
0xB295 0x5C3B 0x4057 184 24 208 24 32 37 51 35 
0x968C 0xED8D 0x8BB3 175 27 202 24 31 36 49 30 
0xF340 0x8800 0x813A 194 32 226 24 32 40 62 31 
0x12BD 0xB8EE 0x0D8A 188 32 220 24 32 38 58 31 
0x790D 0x2596 0x11C6 176 30 206 24 32 40 46 29 
0x94C3 0xF936 0x90D2 182 27 209 24 32 41 46 34 
0xD614 0x0673 0x0565 182 24 206 24 32 37 50 34 
0x2115 0x8C12 0x121A 174 33 207 24 32 36 47 30 
0x6D16 0xF4F1 0x6860 199 27 226 24 32 45 60 33 
0xD800 0xC880 0xA92C 190 33 223 27 32 40 56 30 
0x26EA 0xCFD0 0x1F97 204 26 230 24 31 44 69 31 
0x83F4 0xCA39 0x683C 200 30 230 24 31 38 69 33 
0x21F4 0xEDAB 0x1F86 201 28 229 24 32 42 67 31 
0x9A86 0x6BE2 0x411F 196 29 225 27 31 45 57 33 
0x8F3F 0x8D4C 0x4F11 179 29 208 24 31 44 47 28 
0xB48E 0xC1CA 0x88AE 186 29 215 24 32 43 49 33 
0xD9C5 0x6911 0x5961 189 28 217 27 32 41 51 33 
0xCDE1 0xD76C 0xAD3F 202 27 229 24 31 50 59 33 

Average 189 28.8 217.8 24.65 31.675 41.125 54.825 31.775 
 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการคูณ    = 189  ns 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการกําหนดคาเริ่มตน  = 28.8  ns 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในการทํางานตอ 1 รอบ  =  217.8  ns 
อัตราปริมาณงาน    =  27.1524  MHz 
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• หมายเหตุ  

WT คือ เวลาที่ใชในการคูณ 
IT คือ เวลาที่ใชในการกําหนดคาเริ่มตนในขั้นตอนสุดทายของแตละวงจร 

 CT คือ เวลาที่ใชในการทํางานตอ 1 รอบ 
 Tst i คือ เวลาที่ใชในการทํางานในขั้นตอนที่ i ของแตละวงจร 



ภาคผนวก ข 
การคํานวณหาอัตราปริมาณงานของวงจรไปปไลนแบบอสมวาร 

การหาคาอัตราปริมาณงานของวงจรไปปไลนแบบอสมวาร ซึ่งออกแบบโดยใชรหัสรางคู 
จะหาจากเวลาที่ใชในการทาํงาน ดังสมการ 

ThR = 
T
N     

ThR  คือ อัตราปริมาณงาน 
 N คือ จํานวนเอาตพุตที่วงจรหาคาไดในเวลา 1 รอบการทํางาน 
 T คือ เวลาที่ใชในการทํางานตอ 1 รอบ 

เนื่องจากวงจรที่ออกแบบโดยใชรหัสรางคู จะมีการทํางานแบบขั้นตอนเวนขั้นตอนดังรูป 
เพราะวงจรในแตละขั้นตอนจะตองทําการกําหนดคาเร่ิมตนเสมอ และตองรอใหวงจรในขั้นตอน
ถัดไปทํางานเสร็จส้ินกอนที่จะเริ่มทํางานตอไปได ดังนั้นคาของ N จะไมเทากับจํานวนขั้นตอนของ
วงจร แตจะมีคาเทากับจํานวนเอาตพุตที่วงจรสามารถหาคาไดในเวลา 1 รอบการทํางานเทานั้น 
ซึ่งจากรูปจะสามารถหาคาของ N ไดดังนี้ 

  N = 




2
S  

เมื่อ  S คือ จํานวนขั้นตอนทั้งหมดของวงจร 

 

 

 

 
Wi คือ เวลาในขั้นทํางานลําดับที่ i 

Ii คือ เวลาในขั้นวางลาํดับที ่i 

 

 



ภาคผนวก ค 
คําแปลศัพทที่ใชในวิทยานิพนธ 

คําศัพท คําแปลภาษาไทย 
Digital Signal Processing (DSP) System - ระบบการประมวลผลสัญญาณเชิงเลข 
Throughput Rate - อัตราปริมาณงาน 
Real-Time 3D Graphic Applications - โปรแกรมประยุกตภาพสามมิติแบบเวลาจริง 
Synchronous Circuit - วงจรแบบสมวาร 
Asynchronous Circuit - วงจรแบบอสมวาร 
Clock Skew - การแกวงของสัญญาณนาฬิกา 
On-Line Multiplication Algorithm - อัลกอริทึมการคูณแบบเชื่อมตรง 
Inverter gate - เกตผกผนั 
On-Line Delay - ความหนวงเชื่อมตรง 
Base Number System - ฐานของระบบตัวเลข 
Redundant Sign-Digit Number System - ระบบตัวเลขซ้ําซอนที่มีเครือ่งหมาย 
Operand Bound  - คาขอบเขตของตัวดําเนินการ 
Negative Error On-line Multiplication 
Algorithm 

- อัลกอริทึมการคูณเชื่อมตรงแบบขอผิดพลาด
ติดลบ 

Residual Function - ฟงกชนัเศษเหลือ 
Dual-rail Code - รหัสรางคู  
Actual Delay - คาความหนวงจริง 
2-Rail Codeword - รหัสตรงรางคู 
Dual-Rail Circuit - วงจรรางคู 
Acknowledgement Circuit - วงจรตอบรับ 
Scalable Delay Insensitive Model (SDI 
Model) 

- แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอ
ความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได 

C-Element - อุปกรณชนิดซี 
Completion Signal - สัญญาณแสดงความบริบูรณ 
Reduced-Ordered Binary Decision 
Diagram (ROBDD)  

- แผนภาพตัดสินใจแบบทวภิาคชนิดมกีาร
ลดทอนอันดับ 
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คําศัพท คําแปลภาษาไทย 
Request Signal - สัญญาณรองขอ  
Acknowledgement Signal - สัญญาณตอบรับ 
2-Phase Handshake Protocol - โปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 2 ขั้นตอน 
4-Phase Handshake Protocol - โปรโตคอลอาณัติสัญญาณแบบ 4 ขั้นตอน 
Normalization Technique - เทคนิคการทาํใหเปนบรรทดัฐาน 
Normal Form - รูปแบบบรรทัดฐาน 
Truth Table - ตารางคาความจริง  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายปยะ  วราบุญทวี สุข  เกิด เมื่ อวันที่  31  พฤษภาคม  พ .ศ .  2522  ที่ จั งหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร 
จากภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ในปการศึกษา 
2543 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร ที่
ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 
2544 
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