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 While object-oriented technology is being adopted widely in software 
engineering, it is not much explored in the area of hardware design. The libraries that 
must be used directly and cannot be modified, or while the little function or property are 
changed mostly causes redesign of a circuit. Those are the problems that all hardware 
designers are facing currently.  
 This thesis proposes a new tool to help hardware designers in the process of 
hardware design, specifically to the combination logic design. This tool acquires the 
properties of object-oriented (OO) concept namely encapsulation,  inheritance, and  
reusability. The proposed tool encompasses a hardware design drawing, a synthesizer, 
and a simulator with a friendly graphical user interface.  
 The output of the system (the combination logic circuit) is verified by 
comparing the result with the standard circuit by International Symposium Circuit and 
Systems 1985 (ISCAS85). As a result, This research offers a new tool for hardware 
designers that ease the process of hardware design. Finally, this thesis certainly 
promotes the complement of utilizing the useful concept of software in the world of 
hardware. 
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การออกแบบฮารดแวรในปจจุบันมีความยุงยากและซับซอนมากกวาในอดีต เนื่องจากการ
พัฒนาเทคโนโลยีเปนไปอยางรวดเร็ว ทําใหมคีวามตองการนําดานฮารดแวรไปประยุกตใชกับ
เทคโนโลยีในศาสตรดานอื่นๆ เพิ่มมากยิ่งขึ้น เมื่อเทคโนโลยีมีความซับซอนมากขึ้นยอมสงผลให
การออกแบบฮารดแวรมีความซับซอนมากขึ้นตามลําดบั ความซับซอนของฮารดแวรประกอบดวย
การทํางานของอุปกรณภายในที่มีจํานวนมาก ที่ตองสามารถทํางานรวมกันและใหผลลัพธที่ถูกตอง 
โดยที่อุปกรณภายในแตละชนิดสวนใหญแลวจะมีลักษณะเปนชิป (Chip) ซ่ึงชิปหนึ่งตวั ประกอบ
ไปดวยเกท (Gate) ซ่ึงเกดิจากการนําเอาทรานซิสเตอรมาตอเปนวงจรไฟฟาเพื่อควบคุมการทํางาน
ใหเปนไปตามลอจิกชนิดตางๆ เปนจํานวนมากมายมหาศาล ปจจัยสําคัญที่ถูกจํากัดตอการออกแบบ
ฮารดแวรในปจจุบันก็คือ เวลา เพราะผลิตภัณฑแตละชนิดในปจจุบนัมีวงจรชีวิตที่ส้ันมาก อันเนื่อง
จากการเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยีอยางรวดเร็ว ดังนั้นนกัออกแบบฮารดแวรจึงจําเปนตองใชเวลาใน
การออกแบบที่ไมยาวนานจนเกินไป 

การออกแบบฮารดแวรเปนเรื่องที่ละเอียดออนมาก เนือ่งจากจะตองออกแบบจากสิ่งที่คลุม
เครือและมีรายละเอียดทีไ่มมากเพื่อใหไดมาซึ่งฮารดแวรที่ทํางานไดถูกตองและชัดเจน ประกอบกบั
เครื่องมือหรือเทคโนโลยีที่ใชในการออกแบบมีมากมายและเกดิขึ้นมาอยางรวดเรว็ หรือมีการ
เปล่ียนแปลงปรับปรุงพัฒนาใหดีขึ้น เชน งานวิจยัของ Brad L. และ Brent E. [13] ที่ไดศึกษาวจิยั
เกี่ยวกับการนาํเอาโปรแกรมภาษาจาวา (Java Programming Language) มาสรางเครื่องมือที่ใช
ในการออกแบบฮารดแวรหรือที่เรียกวา “เจเอชดแีอล” (Java Hardware Description Language : 
JHDL) 

ถึงแมวาเครื่องมือที่ใชในการออกแบบฮารดแวรจะมกีารพัฒนาหรือปรบัปรุงใหดีขึ้น แต
อยางไรก็ตามพื้นฐานของการออกแบบฮารดแวรก็ยังคงเปนวิธีดั้งเดิม ซ่ึงมีพื้นฐานมาจากการใช
ทฤษฎีของพีชคณิตแบบบูลีน (Boolean) ชวยในการออกแบบ และมกีารใชเกทเปนสญัลักษณใน
สมการบูลีน การออกแบบฮารดแวรในปจจุบันมีความยากและความซับซอนมาก หากเกิดความผิด
พลาดจากการออกแบบจะทาํใหสูญเสียเวลาในการศึกษาและแกไขการออกแบบฮารดแวรทีไ่ดออก
แบบไวแลวไปอีกมาก  จากปญหาของการออกแบบฮารดแวรขางตนจงึควรมีการศึกษาแสวงหาแนว
ทางสําหรับการออกแบบฮารดแวรดวยวิธีใหมเพื่อชวยลดระยะเวลาในการออกแบบฮารดแวร 

เทคโนโลยีทางดานการออกแบบดวยแนวคิดเชิงวัตถุเปนแนวทางที่ไดรับความนยิมเปน
อยางมากในมมุมองดานซอฟตแวร ดวยคุณสมบัติที่สอดคลองกับโลกของวัตถุซ่ึงเปรียบเทียบไดกับ
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โลกของความเปนจริง  ในวงการซอฟตแวรไดนําเอาวิธีการออกแบบดวยแนวคิดเชิงวัตถุมาใชใน
การแกปญหาทางดานการออกแบบ ซ่ึงปรากฏวาประสบความสําเร็จเปนอยางสูง กระบวนการทาง
ดานการออกแบบดวยแนวคดิเชิงวัตถุจึงไดรับความสนใจจากผูออกแบบทางดานฮารดแวรเปน
จํานวนมาก ดวยความคิดวา การออกแบบดวยแนวคิดเชิงวัตถุจะสามารถจัดการกับปญหาความซบั
ซอนในการออกแบบฮารดแวรไดเปนอยางดี และชวยตรวจสอบความถูกตองในการออกแบบใหดี
ยิ่งขึ้น ดังนั้นนักออกแบบฮารดแวรบางกลุมไดพยายามนําแนวคดิเชิงวัตถุมาประยกุตใชกับการออก
แบบทางดานฮารดแวร  [9] 

การออกแบบฮารดแวรเปนกระบวนการทีซั่บซอน โดยที่อุปกรณหนึ่งๆ ประกอบดวยช้ิน
สวนหรืออุปกรณตางๆ มากมาย เชน การออกแบบซีพียเูบื้องตน [19] ดังรูปที่ 1.1 ซีพียูเบื้องตน
ประกอบดวยสวนประกอบตางๆ เชน หนวยคํานวณและตรรกะ (Arithmetic Logic Unit : ALU) 
หนวยความจํา (Memory) และเรจิสเตอร (Register) ชนิดตางๆ เชน Memory Address Register  
(MAR) สําหรับหนวยคํานวณและตรรกะซึ่งใชในการคาํนวณคาทางคณิตศาสตร ซ่ึงหนวยคํานวณ
และตรรกะแตละตัวจะทําหนาที่บางอยางคลายกันโดยมส่ิีงที่แตกตาง คือ จํานวนบิตที่ใชในการ
คํานวณ หรือหนาที่ในการคํานวณ ดังนัน้การนําคุณสมบัติของแนวคิดเชิงวัตถุมาประยุกตใชในการ
ออกแบบฮารดแวร คาดวาจะสามารถลดเวลาและแรงงานในการออกแบบฮารดแวรได ในหนวย
คํานวณและตรรกะอาจจะประกอบไปดวยวงจรบวก (Adder) มีหนาที่สําหรับบวกเลข วงจรบวกซึ่ง
เปนวงจรตรรกะเชิงผสมจะประกอบไปดวยเกทชนิดตางๆ ดังรูปที่ 1.2 

 
รูปที่ 1.1  การออกแบบซีพียูเบื้องตน    
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รูปที่ 1.2  วงจรเต็มบวก (Full Adder) ขนาดหนึ่งบิต 

รูปที่ 1.2 แสดงถึงวงจรเต็มบวกขนาดหนึ่งบิต ซ่ึงประกอบไปดวยเกทชนดิตางๆ คือ แอนด 
(AND) ออร (OR) ออรเฉพาะ (XOR) และตัวผกผัน (NOT) โดยที่เกทแตละชนดิมหีนาที่การทํางาน
เปนลักษณะเฉพาะ เชน แอนดเกท ทําหนาที่ คํานวณคาพชีคณิตบูลีนของแอนด ซ่ึงแอนดเกททกุตัว
จะมีพฤติกรรมของการทํางานลักษณะเดียวกัน แตส่ิงที่อาจแตกตางกันในแอนดเกทแตละตวั คือ 
จํานวนอินพุต ดังนั้นจะเหน็ไดวานาจะสามารถนําแนวคิดการถายทอดของแนวคิดเชิงวัตถุสามารถ
มาประยุกตใชในการออกแบบลักษณะนี้ไดเพื่อใหการออกแบบงายยิ่งขึน้ นอกเหนือจากแนวคดิ
การถายทอดแลว ยังมีแนวคดิอีกสองประการที่มีความเชื่อมโยงกับงานวิจยันี้ คือ แนวคิดการหอหุม 
(Encapsulation) และแนวคิดการนํากลับมาใช (Reusability) ซ่ึงกอใหเกดิประโยชนในงานการ
ออกแบบฮารดแวร โดยใชแนวคดิเชิงวตัถุทั้งสามนี้สําหรับออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมในระดับ
เกท เนื่องจากเกทเปนระดับพื้นฐานเบื้องตนของการออกแบบฮารดแวร ยังไมพบงานวิจัยใดเลยที่นาํ
แนวคดิเชิงวัตถุมาประยุกตใชในการออกแบบฮารดแวรระดับเกท ดงันั้นงานวิจยันีน้าจะนับไดวา
เปนงานริเร่ิมและเปนงานที่เชื่อมโยงระหวางโลกของฮารดแวรและซอฟตแวรสมัยใหมเขามาดวย
กันในการออกแบบฮารดแวรดวยแนวคิดเชิงวัตถุ 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

งานวิจยัน้ีมวีัตถุประสงคสรางเครื่องมือสําหรับออกแบบวงจรตรรกะเชงิผสมโดยนําแนว
คิดการหอหุม (Encapsulation) แนวคิดการถายทอด (Inheritance) และแนวคิดการนํากลับมาใช 
(Reusability) ของแนวคิดเชิงวัตถุมาใชสําหรับการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม เพือ่ชวยลดความ
ซับซอน เวลา และชวยตรวจสอบความถูกตองในขั้นตอนการออกแบบฮารดแวรสําหรับผูออกแบบ
ฮารดแวร 
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1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1.  สามารถใชแนวคิดการหอหุม การถายทอด และการนํากลับมาใชของแนวคดิเชิงวัตถุ
มาใชในการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมในระดับเกทได 

2. ความถูกตองของการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบแนวคิดเชิงวัตถุ จะกระทําโดย
เปรียบเทียบคาความจริงของผลลัพธจากวงจรมาตรฐาน ISCAS85 จํานวนหกวงจร   

3. เครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบแนวคดิเชิงวตัถุที่สรางขึ้นในวิทยานิพนธ
นี้จะไมคํานึงถึงดีเลยในขั้นตอนการจําลองการทํางาน  

1.4  ประโยชนท่ีไดรับ 
1. ไดมาซึ่งเครื่องมือสําหรับใหผูออกแบบฮารดแวรใชในการออกแบบฮารดแวร โดยลด

เวลาในการออกแบบฮารดแวร 
2. เปนตนแบบและแนวทางในการนําแนวคิดเชิงวัตถุมาใชในการออกแบบฮารดแวร

เบื้องตน 
3. เปนตนแบบและแนวทางในการลดความซับซอนและลดเวลาในขั้นตอนการออกแบบ

ฮารดแวร  



 

บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1  ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
ทฤษฎีที่มีความสําคัญสําหรับงานวิจยันี้ประกอบดวยสองทฤษฎีหลัก ไดแก  ทฤษฎีแนวคดิ

เชิงวัตถุ และทฤษฎีลอจิกเกท  

2.1.1 แนวคิดเชิงวัตถุ (Object-Oriented Concept) 
แนวคดิเชิงวัตถุประกอบดวยคุณสมบัติทีสํ่าคัญหลายลักษณะ ซ่ึงทําใหแนวคดิเชิงวัตถุ ได

รับความนิยมเปนอยางสูง คุณสมบัติที่สําคัญของแนวคิดเชิงวัตถุ มีอยูส่ีลักษณะ คือ 1) คุณสมบัติ
การหอหุม 2) คุณสมบัตกิารถายทอด 3) คุณสมบัติการนํากลับไปใช และ 4) คุณสมบัติโพลิมอรฟ
ซึม [16] สําหรับวิทยานิพนธนี้ไดนําแนวคิดเชงิวัตถุมาสรางเครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม 
โดยคุณสมบัตขิองแนวคดิเชงิวัตถุที่นํามาใชในการสรางเครื่องมือดังกลาวประกอบดวยสามคุณ
สมบัติ คือ 1) คุณสมบัติการหอหุม 2) คุณสมบตัิการถายทอด และ 3) คุณสมบัติการนํากลับมาใช 
เนื่องจากเปนคุณลักษณะที่เกี่ยวของกับงานออกแบบฮารดแวร 

2.1.1.1 คุณสมบัติการหอหุม (Encapsulation)  คือ การนําเอาขอมูลมาผูกรวมไวกับการ
กระทําที่เกีย่วของกับขอมูลใหเปนโครงสรางหนึ่งหนวย [17] ซ่ึงมีสวนประกอบ
ทั้งหมดสองสวน คือ คลาสและวัตถุ (Classes and Objects) และ สาร 
(Messages)  

� คลาสและอ็อปเจกต  คลาสในแนวคิดของภาษาเชิงวัตถุ (Object-
oriented language) แสดงถึงเนื้อหาและพฤติกรรมของเอนทิตี (Entity) 
ในโลกของความจริง โดยหอหุมขอมูล (Attribute) และสาระสําคัญของ
พฤติกรรม (Operation, Method, Service) ที่เกี่ยวของดังรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 โครงสรางของคลาส  
ในแนวคิดเชิงวัตถุจะมองวาในชีวิตจริงนัน้ทุกสิ่งทุกอยางยอมมี

ลักษณะหรือคุณสมบัติเปนของตนเอง ซ่ึงกค็ือ ขอมูล เชน คนตองมีขอมูล
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ของวันเกดิ ชื่อ หรือสีผิว ซ่ึงคุณสมบตัิเหลานี้คือความสัมพันธระหวาง
คลาสกับโดเมนของสิ่งที่เกี่ยวของ ซ่ึงโดเมนที่เกีย่วของคือ เซตของคาที่
กําหนด เชน เมื่อกลาวถึงคลาสของรถยนตที่มีขอมูลเปนสี จะไดโดเมน
คือ {สีขาว สีสม สีเขียว ฯลฯ} นอกจากจะมกีารกําหนดคณุลักษณะใหกับ
คลาสแลว ขอมูลยังสามารถเก็บคา (Value) ไดอีกดวย เชน สีของรถยนต
ซ่ึงอาจจะเปนสีใดๆ ก็ไดที่อยูในโดเมน สําหรับพฤติกรรม คือ อัลกอริทึม 
(Algorithm) ที่ใชในการจัดการกับขอมูลที่คลาสหอหุมไว พฤติกรรมจะ
ถูกหอหุมและมีคลาสเปนตัวบงบอกถึงพฤติกรรมนั้นๆ  คลาสอาจถูก
กําหนดใหเปนรูปแบบที่ใชบอกถึงลักษณะที่มีความคลายคลึงกันของวตัถุ
ที่คลายคลึงกัน ดังนั้นวตัถุ คือ โครงสรางที่ไดรับการถายทอดขอมูลและ
พฤติกรรมมาจากคลาสหนึ่งๆ โดยสามารถกลาวอีกนยัหนึ่งไดวา ซูเปอร
คลาส (Superclass) เปนที่เก็บรวบรวมคลาส และสับคลาส (Subclass) 
เปนวัตถุของคลาส 

• สาร (Messages) คือ ปฏิสัมพันธที่เกิดขึ้นระหวางวัตถุ ซ่ึงสารจะกอให
เกิดการทํางานของวัตถุที่ถูกเรียกใชงานโดยที่ผูสง (Sender) วัตถุจะสราง
สารจากพฤติกรรมที่มีอยู และสารยังชวยในการผูกระบบเชิงวัตถุไวดวย
กัน เนื่องจากความสัมพันธระหวางพฤตกิรรมของแตละวัตถุที่เปนอิสระ
ตอกันเมื่อถูกนํามารวมกนัจงึเปนระบบเชงิวัตถุ ดังแสดงการทํางานของ
สารในรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2 การทํางานของสาร 

2.1.1.2 คุณสมบัติการถายทอด (Inheritance) คือ การที่ขอมูลและพฤติกรรมที่มีความ
สัมพันธกับคลาสลูก (Child Class) ไดรับการขยาย (Extension) คุณสมบัติมาจาก
คลาสพอ (Parent class) โดยที่สับคลาสหรือคลาสลูก (Subclass หรือ Child 
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Class) จะไดรับคุณสมบัติทั้งหมดมาจากคลาสพอ นอกจากนี้แลวสับคลาสยังอาจ
จะมีคุณสมบัตทิี่นอกเหนือไปจากคลาสพอไดอีกดวย ซ่ึงความสามารถในการ
ขยายนี้ชวยเพิม่ประสิทธิภาพของคุณสมบัติการถายทอดใหสูงขึ้น นอกจากนีแ้ลว
การถายทอดยงัสามารถกระทําไดมากกวาหนึ่งรุนอีกดวย ดังแสดงตวัอยางในรูปที ่
2.3 นอกจากสับคลาสจะรับคุณสมบัติมาจากคลาสพอโดยตรงแลว สับคลาสยัง
สามารถที่จะเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมที่ไดรับมาจากซูเปอรคลาสอีกดวย ลักษณะ
การทํางานเชนนี้เรียกวา การโอเวอรไรด (Override) ซ่ึงคือ การถายทอดคุณสมบัติ
ทางดานขอมูลและพฤติกรรม แตมีการเปลี่ยนแปลงหรอืแกไขคุณสมบัติบางอยาง
เหลานี้เพื่อใหมีความเหมาะสมกับคลาสใหม 

 
 รูปที่ 2.3 ตัวอยางของแนวคิดการถายทอด 

2.1.1.3 คุณสมบัติการนํากลับมาใช (Reusability) คือ คุณสมบัติที่ชวยลดเวลาและเพิ่ม
ความถูกตองของการเขียนโปรแกรม โดยส่ิงที่ไดออกแบบสําหรับการนํากลับมา
ใชจะอยูในรูปแบบของไลบรารี (Library)   วธีิการนํากลับมาใชสามารถแบงออก
ไดเปนสองวิธี คือ  

1) การนําสิ่งที่ไดออกแบบไวสมบูรณแลวซ่ึงอยูในรูปแบบของไลบรารีมาใช
โดยตรงเพื่อเปนสวนหนึ่งของการออกแบบ 

2) การนําสิ่งที่ไดออกแบบไวสมบูรณแลวซ่ึงอยูในรูปแบบของไลบรารีมา
ปรับปรุงเพื่อใหตรงกับความตองการในการออกแบบงานนั้นๆ 

2.1.2  ลอจิกเกท (Logic Gates) 
ลอจิกเกทเปนที่นิยมอยางมากในการใชอธิบายถึงนิพจนบูลีน (Boolean Expression) โดย

ที่แตละเครื่องหมายของลอจกิ จะใชสัญลักษณแทนดวยเกทชนิดตางๆ ซ่ึงลอจิกเกทที่ไดนํามา
พิจารณาในวิทยานิพนธนี้ ประกอบไปดวยแปดลอจิกเกท ไดแก แอนด (AND) ออร (OR) บัฟเฟอร 
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(BUFFER) ตวัผกผัน (NOT) แนนด (NAND) นอร (NOR) ออรเฉพาะ (XOR) และออรไมเฉพาะ 
(XNOR)  ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 

 
รูปที่ 2.4 สัญลักษณของเกทแปดชนิด 

2.2  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
จากการคนควางานวิจยัที่เกี่ยวของกับการนาํวิธีการออกแบบดวยแนวคดิเชิงวัตถุมา

ประยุกตใชกับการออกแบบทางดานฮารดแวร พบวามีงานวิจัยลักษณะนี้อยูส่ีกลุมหลัก คือ  
1) การนําคุณสมบัติการออกแบบเชิงวัตถุไปเพิ่มเติมเขากับภาษาเอชดีแอล (Hardware 

Description Language, HDL)  
2)   การนําแนวคิดเชิงวัตถุมาประยุกตกับระบบที่ประกอบดวยฮารดแวรและซอฟตแวร 

(Object-Oriented System Engineering : OOSE)  
3)   การนาํกระบวนการนํากลับมาใชของการออกแบบเชิงวัตถุมาออกแบบฮารดแวร  
4)   การสังเคราะหวงจร (Synthesis) และการทวนสอบ (Verification)  
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โดยการใชแนวคิดเชิงวัตถุ ซ่ึงรายละเอียดของการนาํวิธีการออกแบบดวยแนวคดิเชิงวัตถุ
มาประยุกตใชกับการออกแบบทางดานฮารดแวร มีดังนี้ 

2.2.1  การนําคุณสมบัติการออกแบบเชิงวัตถุไปเพิ่มเติมเขากับภาษาเอชดีแอล 
งานวิจยัที่เกี่ยวของกับการนําคุณสมบัติของการออกแบบเชิงวัตถุไปเพิ่มเติมเขากับภาษา

เอชดีแอล ซ่ึงเปนภาษาทีน่ิยมในการใชสําหรับการออกแบบฮารดแวรภาษาหนึ่งนอกเหนือจากภาษา
ที่นิยมอ่ืนๆ เชน วีเอชดีแอล (Very high speed integrated circuit Hardware Description 
Language, VHDL) และ เวอรลิอก (Verilog) ภาษาวเีอชดีแอลเปนภาษาหนึ่งที่มกีารนําคุณสมบัติ
เชิงวัตถุไปขยายเพิ่มเติมเขากับภาษาแทนที่จะสรางภาษาขึ้นมาใหม เนื่องจากการสรางภาษาขึ้นใหม
เปนการเพิ่มเวลาและแรงงานรวมทั้งมีโอกาสเกิดขอผิดพลาดไดมากกวาการพัฒนาจากภาษาที่มีอยู
เดิม [6][14]   ซ่ึงงานวิจยัที่เกี่ยวของกับภาษาวเีอชดีแอลก็คือ การนําเอาคณุสมบัติเชิงวตัถุมาขยาย
เพิ่มเติมเขากับภาษาเดิมที่มีอยู เชน งานวจิยัที่ศึกษาเกีย่วกับการนําเอาคุณสมบัติการถายทอด ซ่ึงเปน
คุณสมบัติหนึง่ที่มีความสําคัญของแนวคิดเชิงวัตถุมาขยายเพิ่มเติมเขากบัภาษาวีเอชดแีอลทางดาน
สัญญาณ [1] หรืองานวจิัยที่ไดอธิบายถึงไวยกรณ (Syntax) ของคุณสมบัติเชิงวัตถุที่ขยายเพิม่เติม
เขากับภาษาวีเอชดีแอล [6] สําหรับภาษาเวอริลอกไดมีการนําคุณสมบัติของแนวคิดเชิงวัตถุ คอื คุณ
สมบัติการหอหุม  ซ่ึงจะรวบรวมขอมูลกับพฤติกรรมไวเปนโครงสรางหนึ่งหนวยมาใชงาน แตยัง
ไมพบการนําคุณสมบัติการถายทอดและโพลีมอรฟซึมมาประยุกตใช [23] และการนําภาษาวีเอชดี
แอลมาเปรียบเทียบคุณสมบัติตางๆ รวมทั้งแนวคิดเชิงวัตถุกับภาษาเวอริลอก [9][10] 

2.2.2  การนําแนวคิดเชิงวัตถุมาประยุกตกับระบบที่ประกอบดวยฮารดแวรและซอฟตแวร 
เนื่องจากระบบโดยสวนใหญแลวจะตองมีซอฟตแวรควบคุมการทํางานของฮารดแวร แต

การออกแบบระบบมักจะแยกการออกแบบเปนสวน คือ สวนที่เปนฮารดแวรและสวนที่เปน
ซอฟตแวร ดงันั้นจึงมีงานวจิัยที่ศึกษาการออกแบบระบบโดยออกแบบทั้งฮารดแวรและซอฟตแวร
ของระบบไปพรอมกันเพื่อลดตนทุนทางดานเวลา โดยใชกระบวนการเชิงวัตถุซ่ึงถูกเรียกวา 
วิศวกรรมระบบโดยใชโมเดลเชิงวัตถุ (Model-based Object Oriented System Engineering : 
MOOSE) ดงังานวิจยัซ่ึงนาํเสนอแนวคิดการออกแบบโดยรวมซอฟตแวรและฮารดแวรเขาดวยกนั 
[2] งานวจิัย ซ่ึงนําเสนอวิธีเชือ่มโยงระหวางขอกําหนดกบัการออกแบบของระบบแบบเบ็ดเสร็จ [3] 
งานวิจยัที่นําเสนอการสรางโมเดลของระบบซึ่งประกอบไปดวยฮารดแวรและซอฟตแวร [5] งาน
วิจัยซ่ึงใชระเบยีบแนวคิดเชิงวัตถุในการออกแบบระบบควบคุมฮารดแวร [4] งานวิจัยซ่ึงนําเสนอ
การใชภาษาวเีอชดีแอลในการพัฒนาวิศวกรรมระบบตามแบบแนวคิดเชิงวัตถุ [11] และงานวิจัยที่
นําเสนอขอกําหนดของบทบาทและหนาทีก่ารสรางและใชวัตถุในการออกแบบระบบ[12] ซ่ึงงาน
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วิจัยทัง้หมดทีไ่ดกลาวมานี้จะเปนการออกแบบระบบที่มคีวามเฉพาะเจาะจง (Specific 
Application) 

2.2.3  การนํากระบวนการนํากลับมาใชของการออกแบบเชิงวัตถุมาออกแบบฮารดแวร 
การนําแนวคิดการนํากลับมาใชของการออกแบบเชิงวัตถุมาประยุกตสําหรับการออกแบบ

ฮารดแวรเปนอีกแนวทางหนึ่งที่มีการนําเอาประโยชนของแนวคดิเชิงวัตถุมาประยกุตใช เพื่อชวยลด
ตนทุนทางดานเวลา แรงงานและขอผิดพลาดจากการออกแบบ สําหรบังานวิจยัที่เกีย่วของกับการนํา
กลับมาใชไดปรากฏในรูปแบบของการออกแบบฮารดแวรเพื่อนํากลับมาใช และการนําฮารดแวรที่
ถูกสรางไวสําหรับการนํากลบัมาใชมาใชงาน ดังเชน งานวิจยั ซ่ึงนําเสนอขอกําหนดและวิธีการ
กําหนดฮารดแวรแบบแนวคดิเชิงวัตถุสําหรับการนํากลับมาใช [8] และงานวจิัยที่นําเสนอตวัอยาง
ของการนําแนวคิดการนํากลับมาใชมาใชในการออกแบบดิจิทัล [15] 

2.2.4  การสังเคราะหวงจร การทวนสอบวงจรโดยการใชแนวคิดเชิงวัตถุ 
วิจัยซ่ึงนําแนวคิดเชิงวัตถุมาประยุกตกับการสังเคราะหและการทวนสอบวงจร [7] ซ่ึงการ

สังเคราะหและทวนสอบวงจรเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญขั้นตอนหนึ่งในการออกแบบฮารดแวร 
ในขั้นตอนนี้จะเปนการตรวจสอบวงจรที่ไดออกแบบวามีขอผิดพลาด การทํางานและมีประสิทธิ
ภาพการทํางานตรงตามความตองการหรือไม กอนที่จะนําเอาแบบที่ไดออกไวไปสรางจริง 

สําหรับวิทยานิพนธนี้ จะนําแนวคิดของงานในกลุมที่สามและสี่มาเปนพื้นฐาน และเพิ่ม
เติมแนวคิดสําคัญจากแนวคดิเชิงวัตถุมาประกอบในการสรางเครื่องมือสําหรับออกแบบวงจร
ตรรกะเชิงผสม เพื่อใหไดประโยชนเพิ่มขึ้นจากเดิม 

 



 

บทที่  3 
การออกแบบดวยแนวคิดเชิงวัตถุ 

ในการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม 

 ความสําคัญของวิทยานพินธนี้คือ การประยุกตแนวคิดเชิงวัตถุทั้งสามลักษณะ คือ แนวคดิ
การหอหุม แนวคิดการถายทอด และแนวคิดการนํากลบัมาใช มาใชในการออกแบบฮารดแวร ใน
สวนของวงจรตรรกะเชิงผสมในระดับเกทและสรางเครื่องมือเพื่อรองรับหลักการดังกลาวเพื่อใหนกั
ออกแบบฮารดแวรไดมีทางเลือกใหมเพิ่มเติม และชวยลดเวลาและความซับซอน 

 แนวคดิเชิงวัตถุทั้งสามลักษณะ ไดแก  แนวคิดการหอหุม  แนวคิดการถายทอด และ  แนว
คิดการนํากลับไปใช และฮารดแวรวงจรระดับเกท ไดแก แอนด ออร บัฟเฟอร ตวัผกผัน แนนด 
นอร ออรเฉพาะ และออรไมเฉพาะ จะไดรับการวิเคราะหและประยุกตใชดังนี้ 

3.1 แนวคิดการหอหุมกับเกท 

 คือ การนําเอาขอมูลมาผนวกรวมไวกับการกระทําที่เกีย่วของกับขอมลูใหเปนหนึ่งเดียว ที่
เรียกวา คลาสและวัตถุ เกทพื้นฐานจํานวนแปดชนิดที่ใชในการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม เมื่อ
นําไปใชในการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม เกทแตละเกทที่ไดนําไปออกแบบจะประกอบไปดวย 
คาความจริงของอินพุต และ คาความจรงิของเอาตพุต โดยที่คาความจริงของเอาตพุตจะคํานวณได
จากพฤติกรรมของเกทแตละชนิด ดังนั้นแนวคิดการหอหุมสามารถนํามาใชออกแบบเกทพื้นฐานทั้ง
แปดชนดิเพื่อความสะดวกในการนําเกทมาใช และเพิม่ความถูกตองในขั้นตอนการออกแบบวงจร
ตรรกะเชิงผสม   งานวิทยานิพนธนี้ไดออกแบบคลาสชื่อ Gate ดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยคลาส 
Gate  ประกอบดวยสองพฤติกรรม คือ  

1) FindOutput() คือ พฤติกรรมสําหรับคํานวณหาคาความจริงของเอาตพุต 

2) ToString() คือ พฤติกรรมสําหรับแสดงผลลัพธที่ไดจากการคํานวณหาคาความจรงิจาก
พฤติกรรม FindOutput() ในรูปแบบของสายอักขระ (String) 

3.2 แนวคิดการถายทอดกับเกท 

คือ การที่ขอมูลและพฤติกรรมทั้งหมดที่มอียูในคลาสพอ ไดถายทอดไปยังคลาสลูก ซ่ึงการ
ออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมนั้น เกทจํานวนแปดชนิดที่ไดนํามาพิจารณาสามารถออกแบบเปน 
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+FindOutput() : Integer
+ToString() : String

Gate

 
รูปที่ 3.1 คลาส Gate 

คลาสของเกทแตละชนดิตามแนวคดิการหอหุม ซ่ึงมีขอมูลเปนจํานวนอินพตุ คาความจริงของอิน
พุตและเอาตพตุ และมีพฤตกิรรมสําหรับคํานวณหาคาความจริงของเอาตพุต แตเนือ่งจากเกทแตละ
ชนิดมีพฤติกรรมของการหาคาความจริงของเอาตพุตที่แตกตางกัน  ดังนั้นไดออกแบบคลาสของ
เกททั้งแปดชนิดโดยรับการถายทอดพฤตกิรรมการหาคาความจริงของเอาตพุตจากเกท และเปลี่ยน
แปลงเฉพาะรายละเอียดของการหาคาความจริงจากพฤตกิรรมที่ไดรับการถายทอดมาของเกทแตละ
ชนิด ซ่ึงชวยลดเวลาการออกแบบคลาสของเกททั้งแปดชนิด โดยไมตองออกแบบคลาสทั้งแปด
คลาสตั้งแตตน   ซ่ึงเกทจํานวนแปดชนิดที่ไดนํามาพจิารณาในวิทยานพินธนี้ มีพฤติกรรมที่สัมพันธ
กับคลาส Gate คือ หาคาความจริงของเอาตพุต และแสดงผลลัพธที่ไดจากการคํานวณหาคาความ
จริงในรูปแบบของสายอักขระ จึงออกแบบคลาส AndGate, OrGate, NotGate, NandGate, 
NorGate, XorGate, XNorGate และ BufferGate ไดรับการถายทอดคุณสมบัติพฤติกรรม 
FindOutput() และ ToString() มาจากคลาส Gate และกําหนดใหคลาส AndGate, OrGate, 
NandGate, NorGate, XorGate และ XNorGate มีขอมูล ดังตอไปนี้  

1) i และ j  เปนขอมูลชนิดจํานวนเต็ม ทําหนาที่เปนดัชนีชี้ตําแหนงของแถวลําดับ (Array)  
2) numberOfInputs  เปนขอมูลชนิดจํานวนเต็ม ทําหนาที่เก็บจํานวนอินพตุของวัตถุ

นั้นๆ  
3) inputValue(8) เปนแถวลําดับชนิดจํานวนเต็มที่มีขนาดเกาแถว ทําหนาที่เก็บคาความ

จริงของอินพุต ซ่ึงสามารถรองรับไดมากทีสุ่ดเกาอินพุต เนื่องจากการออกแบบวงจร
ตรรกะเชิงผสมในระดับเกท โดยสวนใหญ เกทหนึ่งๆ จะมีอินพตุมากที่สุดเปนจํานวน 
เกาอินพุต 

4) output เปนขอมูลชนิดจํานวนเต็ม ทําหนาที่เก็บคาความจริงของเอาตพุต ซ่ึงเปนผล
ลัพธที่ไดจากการคํานวณคาความจริงของเกทจากเมทธอด FindOutput() 

พฤติกรรมของคลาส AndGate, OrGate, NandGate, NorGate, XorGate และ 
XNorGate ประกอบดวย 

1) Get nNumberOfInputs() ทําหนาที่คืนคาจํานวนอินพุตของเกทชนิดจํานวนเต็มของ
ขอมูล numberOfInputs เพื่อใชในการคํานวณหาคาความจริงของเกท 
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2) Let nNumberOfInputs(ByVal numIn As Integer) ทําหนาที่กําหนดจํานวนอินพตุ
ของเกทใหกับขอมูล numberOfInputs โดยผานพารามิเตอรช่ือ numIn ซ่ึงเปนขอมูล
ชนิดจํานวนเต็ม เพื่อใชในการคํานวณหาคาความจริงของเกท 

3) Get IinputValue() ทําหนาที่คืนคาความจริงชนิดจํานวนเต็มที่เปนอนิพุตของเกทของ
ขอมูล inputValue(8) เพื่อใชในการคํานวณหาคาความจริงของเกท 

4) Let IinputValue(ByVal in1 As Integer) ทําหนาที่กําหนดคาความจริงอินพุตของเกท
ของขอมูล inputValue(8) โดยผานพารามิเตอรชื่อ in1 ซ่ึงเปนขอมูลชนิดจํานวนเตม็ 
เพื่อใชในการคํานวณหาคาความจริงของเกท 

5) Get Ooutput() ทําหนาที่คืนคาความจริงชนิดจํานวนเตม็ที่เปนเอาตพตุของเกทของขอ
มูล output เพื่อใชในการคํานวณหาคาความจริงของเกท 

6) Let Ooutput(ByVal out As Integer)  ทําหนาที่กําหนดคาความจริงของเอาตพุตของ
เกทใหกับขอมูล output โดยผานพารามิเตอรชื่อ out ซ่ึงเปนขอมูลชนิดจํานวนเต็ม 
เพื่อใชในการคํานวณหาคาความจริงของเกท 

7) FindOutput() ทําหนาที่คํานวณหาคาความจริงของเอาตพุตของเกท 
8) ToString() ทําหนาที่แสดงผลลัพธที่ไดจากการคํานวณหาคาความจริงจากเมทธอด 
สําหรับคลาส NotGate และ BufferGate ถูกกําหนดใหมีขอมูลดังตอไปนี้ 
1) input1  เปนขอมูลชนิดจํานวนเต็ม ทําหนาที่เก็บคาความจริงของอินพุตของเกทชนิด

ตัวผกผันและบัฟเฟอร ซ่ึงเกททั้งสองชนิดจะมจีํานวนอินพุตจํากดัไดเพียงหนึ่งอินพุต
เทานั้น 

2) output เปนขอมูลชนิดจํานวนเต็ม ทําหนาที่เก็บคาความจริงของเอาตพุต ซ่ึงเปนผล
ลัพธที่ไดจากการคํานวณคาความจริงของเกทจากเมทธอด FindOutput() 

พฤติกรรมของคลาส NotGate และ BufferGate ประกอบดวย 
1) Get Iinput1() ทําหนาที่คนืคาความจริงของอินพุตของเกทชนิดจํานวนเต็มของขอมูล 

input1 เพื่อใชในการคํานวณหาคาความจริงของเกท 
2) Let Iinput1(ByVal in1 As Integer) ทําหนาที่กําหนดคาความจริงของอินพุตของเกท

ใหกับขอมูล Iinput1 โดยผานพารามิเตอรชื่อ in1 ซ่ึงเปนขอมูลชนิดจาํนวนเต็ม เพื่อใช
ในการคํานวณหาคาความจริงของเกท 

3) Get Ooutput() ทําหนาที่คืนคาความจริงชนิดจํานวนเตม็ที่เปนเอาตพตุของเกทของขอ
มูล output เพื่อใชในการคํานวณหาคาความจริงของเกท 
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4) Let Ooutput(ByVal out As Integer) ทําหนาที่กําหนดคาความจริงของเอาตพุตของ
เกทใหกับขอมูล output ซ่ึงเปนขอมูลชนิดจาํนวนเต็ม โดยผานพารามิเตอรช่ือ out 
เพื่อใชในการคํานวณหาคาความจริงของเกท 

5) FindOutput() ทําหนาที่คํานวณหาคาความจริงของเอาตพุตของเกท 
6) ToString() ทําหนาที่แสดงผลลัพธที่ไดจากการคํานวณหาคาความจริงจากเมทธอด 
โครงสรางของคลาส AndGate, OrGate, NotGate, NandGate, NorGate, XorGate, 
XNorGate และ BufferGate ที่ไดรับการถายทอดพฤติกรรมมาจากคลาส Gate ตามที่ได
ออกแบบขึ้นในวิทยานิพนธนี้ มีลักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 3.2  
เกทแตละชนิดมีพฤติกรรมที่แตกตางกันในการหาคาความจริงของเอาตพุต [20] คือ 

• แอนด   จะใหคาความจริงเปนจริงเมือ่ อินพุตทุกตัวมีคาความจริง เปน
จริง  

• ออร  จะใหคาความจริงเปนเท็จเมื่อ อินพุตทุกตัวมีคาความจริงเปนเท็จ 
• ตัวผกผัน    จะใหคาความจริงเปนคาที่ตรงขามกับคาความจริงของอินพุต 
• แนนด   จะใหคาความจริงเปนเท็จเมื่อ อินพุตทุกตัวมีคาความจริงเปนจริง 
• นอร    จะใหคาความจริงเปนจริงเมื่อ อินพุตทุกตัวมีคาความจริงเปนเท็จ 
• ออรเฉพาะ  จะใหคาความจริงเปนจริงเมือ่ จํานวนคาความจริงของอินพุตที่มี

คาเปนจริงเปนจํานวนคี่ 
• ออรไมเฉพาะ จะใหคาความจริงเปนจริงเมือ่ จํานวนคาความจริงของอินพุตที่มี

คาเปนจริงเปนจํานวนคู 
• บัฟเฟอร  จะใหคาความจริงตามคาความจริงของอินพุต 

ดังนั้นคลาสของเกททั้งแปดชนิด ที่ไดรับการถายทอดพฤติกรรมแตมีการเปลี่ยนแปลงราย
ละเอียดพฤติกรรมการหาคาความจริงของเอาตพุตซึ่งแตกตางกันตามชนิดของเกท แสดงใหเห็นถึง
คุณสมบัติการโอเวอรไรดภายใตคุณสมบัติการถายทอด 

3.3 แนวคิดการนํากลับมาใชกับเกท 
วิทยานิพนธนีไ้ดนําแนวคดิเชิงวัตถุมาประยุกตใชกับการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม โด

ยวงจรที่ถูกออกแบบขึ้นเพื่อนํากลับมาใชจะถูกจัดเก็บในรูปแบบของไลบราร ีคือ วงจรที่ผูออกแบบ
ฮารดแวรไดออกแบบโดยมวีัตถุประสงคที่จะนํากลับไปใช วงจรดงักลาวจะถูกนาํไปสังเคราะหวง
จรแบบลักษณะของการนํากลับมาใช ถาการสังเคราะหวงจรไมพบขอผิดพลาด วงจรดังกลาวจะถูก
นําไปสรางเปนวงจรบล็อก (Circuit Block) ซ่ึงมีจํานวนบิตของอินพตุและเอาตพุตหลักคงที่ และ
ถูกจัดเก็บในรปูแบบของไลบรารี เพื่อที่ผูออกแบบฮารดแวรสามารถนําวงจร
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+FindOutput() : Integer
+ToString() : String

Gate

+Get nNumberOfInputs() : Integer
+Let nNumberOfInputs(in numIn : Integer)
+Get IinputValue() : Integer
+Let IinputValue(in in1 : Integer)
+Get Ooutput() : Integer
+Let Output(in out : Integer)
-FindOutput() : Integer
-ToString() : String

-i : Integer
-j : Integer
-numberOfInputs : Integer
-inputValue (8) : Integer
-output : Integer

AndGate

+Get nNumberOfInputs() : Integer
+Let nNumberOfInputs(in numIn : Integer)
+Get IinputValue() : Integer
+Let IinputValue(in in1 : Integer)
+Get Ooutput() : Integer
+Let Ooutput(in out : Integer)
-FindOutput() : Integer
-ToString() : String

-i : Integer
-j : Integer
-numberOfInputs : Integer
-inputValue(8) : Integer
-output : Integer

OrGate

+Get nNumberOfInputs() : Integer
+Let nNumberOfInputs(in numIn : Integer)
+Get IinputValue() : Integer
+Let IinputValue(in in1 : Integer)
+Get Ooutput() : Integer
+Let Ooutput(in out : Integer)
-FindOutput() : Integer
-ToString() : String

-i : Integer
-j : Integer
-numberOfInputs : Integer
-inputValue(8) : Integer
-output : Integer

NandGate

+Get nNumberOfInputs() : Integer
+Let nNumberOfInputs(in numIn : Integer)
+Get IinputValue() : Integer
+Let IinputValue(in in1 : Integer)
+Get Ooutput() : Integer
+Let Ooutput(in out : Integer)
-FindOutput() : Integer
-ToString() : String

-i : Integer
-j : Integer
-numberOfInputs : Integer
-inputValue(8) : Integer
-output : Integer

NorGate

+Get nNumberOfInputs() : Integer
+Let nNumberOfInputs(in numIn : Integer)
+Get IinputValue() : Integer
+Let IinputValue(in in1 : Integer)
+Get Ooutput() : Integer
+Let Ooutput(in out : Integer)
-FindOutput() : Integer
-ToString() : String

-i : Integer
-j : Integer
-numberOfInputs : Integer
-inputValue(8) : Integer
-output : Integer

XorGate

+Get nNumberOfInputs() : Integer
+Let nNumberOfInputs(in numIn : Integer)
+Get IinputValue() : Integer
+Let IinputValue(in in1 : Integer)
+Get Ooutput() : Integer
+Let Ooutput(in out : Integer)
-FindOutput() : Integer
-ToString() : String

-i : Integer
-j : Integer
-numberOfInputs : Integer
-inputValue(8) : Integer
-output : Integer

XNorGate

+Get Iinput1() : Integer
+Let Iinput1(in in1 : Integer)
+Get Ooutput() : Integer
+Let Ooutput(in out : Integer)
-FindOutput() : Integer
-ToString() : String

-input1 : Integer
-output : Integer

NotGate

+Get Iinput1() : Integer
+Let Iinput1(in in1 : Integer)
+Get Ooutput() : Integer
+Let Ooutput(in out : Integer)
-FindOutput() : Integer
-ToString() : String

-input1 : Integer
-output : Integer

BufferGate

 
รูปที่ 3.2 คลาสของเกททั้งแปดชนิดกับการถายทอดพฤติกรรมจากคลาส Gate 
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บล็อกกลับมาใชไดอีกตามความเหมาะสมของการออกแบบวงจรใดๆ โดยไมตองเสียเวลาและแรง
งานในการออกแบบวงจรบล็อกดังกลาวอีกครั้งหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 3.3 และ 3.4 

 

 
รูปที่ 3.3 วงจรเต็มบวกที่ถูกสรางขึ้นเปนวงจรบล็อก 

 
รูปที่ 3.4 การนําวงจรบล็อกของวงจรเต็มบวกกลับมาใช 

 
 



 

บทที่  4 
การออกแบบเครื่องมือสําหรับออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม 

แบบแนวคิดเชิงวัตถุ 

 การออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมในวิทยานิพนธนี้ไดนําแนวคดิเชิงวัตถุสามแนวคิด คือ 1) 
แนวคดิการหอหุม 2) แนวคิดการถายทอด และ 3) แนวคิดการนํากลับมาใช มาใชตามที่ไดอธิบาย
ไวในบทที่สาม ดังนั้นเพื่อทีจ่ะแสดงการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมดวยแนวคิดเชงิวัตถุ จึงได
ออกแบบและพัฒนาเครื่องมอืสําหรับออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมตามแบบแนวคิดเชิงวัตถุที่ได
ออกแบบไวในบทที่สาม สําหรับเนื้อหาของการออกแบบเครื่องมือสําหรับออกแบบวงจรตรรกะเชิง
ผสมแบบแนวคิดเชิงวัตถุสามารถแบงการอธิบายเนื้อหาออกเปนสามสวน ซ่ึงไดแบงตามสวน
ประกอบของเครื่องมือที่ไดสรางขึ้นในวิทยานิพนธนี้ คือ  

1) สวนออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบกราฟก 

2) เครื่องมือสังเคราะหวงจร  

3) เครื่องมือจําลองการทํางาน  

ดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยสวนประกอบของเครื่องมือที่สรางขึ้นในวิทยานพินธนี้ไดพัฒนา
ขึ้นดวยโปรแกรมภาษาวิชวลเบสิกสําหรับแอพลิเคชัน (Visual Basic for Application, VBA) รวม
กับโปรแกรมสภาพแวดลอมการพัฒนาไมโครซอฟท วิสิโอ เวอรชนั เอนเทอรไพรส อารคิเท็ค 
(Microsoft Visio, Enterprise Architect Version) ซ่ึงโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอ มีสวน
ประกอบสองสวนที่ใชสําหรับการออกแบบ คือ สวนของรูปรางและโปรแกรม ซ่ึงสวนประกอบ
ของเครื่องมือที่สรางขึ้นในวทิยานิพนธนี้เปนสวนประกอบของรูปรางและโปรแกรม ดังแสดงใน
รูปที่ 4.2 สําหรับสวนประกอบของเครื่องมือ ซ่ึงประกอบดวย สวนออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม
แบบกราฟก  เครื่องมือสังเคราะหวงจร และเครื่องมือจําลองการทํางาน   

4.1 สวนออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบกราฟก 

 สวนออกแบบวงจรตรรกะเชงิผสมแบบกราฟก ทําหนาที่เปนสวนตอประสานกบัผูออก
แบบฮารดแวร (User Interface) เพื่อใชในการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม รับคําสั่งและคาตางๆ 
ที่จําเปนสําหรบัการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม  สวนออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบกราฟก
ถูกพัฒนาขึ้นดวยโปรแกรมภาษาวิชวลเบสิกสําหรับแอพลิเคชัน รวมกับโปรแกรมสภาพแวดลอม
การพัฒนาไมโครซอฟท วิสิโอ เวอรชัน เอนเทอรไพรส อารคิเท็ค เนื่องจาก  
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รูปที่ 4.1 ภาพรวมของเครื่องมือที่สรางขึ้นในวิทยานิพนธ 

 
รูปที่ 4.2 สวนประกอบของเครื่องมือทีไดพัฒนาขึ้นภายใตโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอ 

โปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอ มีคุณสมบัติทางดานรูปราง (Shape) และโปรแกรม ซ่ึงชวย
สนับสนุนการแกไขปญหาการออกแบบใดๆ ทางดานกราฟกไดเปนอยางดี คือ 
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1) รูปราง   ไมโครซอฟท วิสิโอมีรูปรางหลัก (Master shape) ชนิดพื้นฐานตางๆ ที่
โปรแกรมจัดสรางขึ้นไวแลวและถูกจัดหมวดหมูอยูใน สเทนซิล (Stencil) ซ่ึงผูออก
แบบฮารดแวรสามารถลากรูปรางหลักที่ปรากฏอยูในแถบสเทนซิลมาปลอยยังหนาตาง
การออกแบบ เพื่อออกแบบสิ่งใดๆ ตามทีผู่ออกแบบฮารดแวรตองการ ดังแสดงในรูป
ที่ 4.3  ทําใหผูออกแบบฮารดแวรมีความสะดวกในการออกแบบมากขึน้เพราะวาผูออก
แบบฮารดแวรไมจําเปนตองวาดรูปรางพื้นฐานที่ซํ้าซอนกันหลายๆ คร้ัง นอกจากนี้ผู
ออกแบบฮารดแวรยังสามารถสรางรูปรางหลักและสรางสเทนซิลเพื่อจัดเก็บรูปราง
หลักที่ผูออกแบบฮารดแวรสรางขึ้นเอง เพื่อใชในงานออกแบบใดๆ ที่มีความเฉพาะ
เจาะจง เนื่องจากในวิทยานพินธนี้ตองการสรางเครื่องมือสําหรับออกแบบวงจรตรรกะ
เชิงผสมซึ่งประยุกตใชแนวคดิเชิงวัตถุ โดยสวนออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบ
กราฟกนัน้ ประกอบดวยเกทพื้นฐานจํานวนแปดชนิดที่ไดมีการออกแบบใหมเพื่อให
สอดคลองกับการประยุกตใชแนวคดิเชิงวตัถุ ซ่ึงเกทพืน้ฐานจํานวนแปดชนดินี้จะถูก
สรางขึ้นเปนรูปรางหลักและถูกจัดเก็บไวเปนหมวดหมูในสเทนซิลที่ถูกสรางขึ้น ดัง
นั้นโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอสามารถสนับสนุนสวนออกแบบวงจรตรรกะเชิง
ผสมแบบกราฟกไดเปนอยางดี 

 
 

 
รูปที่ 4.3 แถบสเทนซิล รูปรางหลัก และหนาตางการออกแบบ 

แถบสเทนซิล รูปรางหลัก หนาตางการออกแบบ 
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2) โปรแกรม  ภาษาวิชวลเบสิกสําหรับแอพลิเคชันสามารถชวยสรางการออกแบบแกผู
ออกแบบฮารดแวรโดยตรง นอกจากการทีผู่ออกแบบฮารดแวรจะลากรูปรางหลักจากส
เทนซิลมาปลอยบนหนาตางการออกแบบแลว ผูออกแบบฮารดแวรยังสามารถเขียน
โปรแกรมสั่งใหรูปรางหลักถูกวาดลงบนหนาตางการออกแบบได นอกจากโปรแกรม
จะชวยผูออกแบบฮารดแวรในเรื่องของการออกแบบแลว โปรแกรมยังสามารถถาย
โอนขอมูลของสิ่งที่ถูกออกแบบบนหนาตางการออกแบบกับขอมูลจากโปรแกรมภาย
นอก หรือขอมูลของสิ่งที่ถูกออกแบบบนหนาตางการออกแบบดวยกนั และโปรแกรม
ยังสามารถถูกพัฒนาเพื่อนําขอมูลของสิ่งที่ถูกออกแบบบนหนาตางการออกแบบไป
ประมวลผลตามที่ผูออกแบบฮารดแวรตองการ ดังนั้นโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอ
สามารถสนับสนุนสวนออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบกราฟกไดเปนอยางด ี เนื่อง
จากโปรแกรมสามารถถายโอนขอมูลของรูปรางที่ถูกออกแบบบนหนาตางการออก
แบบไปยังขอมูลของอีกรูปรางหนึ่งที่อยูบนหนาตางการออกแบบได และโปรแกรมยัง
สามารถพัฒนาตัวสังเคราะหวงจร และตัวจําลองการทํางานเพื่อนํารูปราง และขอมลู
ของรูปรางทั้งหมดที่ถูกออกแบบไวบนหนาตางการออกแบบไปประมวลผลไดเปน
อยางดีเนื่องจากโปรแกรมสามารถถายโอนขอมูลของรูปรางที่ถูกออกแบบบนหนาตาง
การออกแบบไปยังขอมูลของอีกรูปรางหนึ่งที่อยูบนหนาตางการออกแบบได และ
โปรแกรมยังสามารถพัฒนาตัวสังเคราะหวงจรและตัวจาํลองการทํางานเพื่อนํารูปราง
และขอมูลของรูปรางทั้งหมดที่ถูกออกแบบไวบนหนาตางการออกแบบไปประมวลผล
ได 

สวนออกแบบวงจรตรรกะเชงิผสมแบบกราฟกไดรับการออกแบบขึ้นในวิทยานิพนธนี้ 
ประกอบดวยสองสวน ดังนี้  

4.1.1 การออกแบบสเทนซิลและรูปรางหลัก 
4.1.1.1  การออกแบบสเทนซิล 

 สเทนซิล มีหนาที่สําหรับเกบ็รูปรางหลักชนิดตางๆ ที่ใชในการออกแบบ 
สเทนซิลสรางขึ้นโดยเลือก File -> Stencils -> New Stencil จากหนาตางของ
การออกแบบ จากนั้นใหกาํหนดชื่อใหกบัสเทนซิลและลากรูปรางที่ออกแบบมา
ปลอยยังสเทนซิล จะปรากฏรูปรางหลักของรูปรางที่ไดออกแบบไวบนสเทนซิล 
ดังนั้นสวนออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบกราฟกนี ้ จึงไดสรางสเทนซิลที่มี
ชื่อวา SimulatorGate สําหรับเก็บรูปรางหลักที่ถูกสรางขึ้นในวิทยานิพนธนี ้
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ประกอบไปดวยเกทพื้นฐานจํานวนแปดเกท สายสัญญาณแนวตั้ง (Vertical 
Wire) สายสัญญาณแนวนอน (Horizontal Wire) จุดเชื่อมตอ (Connector) และ
วงจรบล็อก (Circuit Block) ซ่ึงผูออกแบบฮารดแวรสามารถลากรูปรางหลักดัง
กลาวไปปลอยในหนาตางการออกแบบเพื่อออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมที่
ตองการโดยที่สเทนซิล SimulatorGate มีลักษณะดังรูปที่ 4.4 
 

 
รูปที่ 4.4 สเทนซิล SimulatorGate สําหรับการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม 

 
4.1.1.2 การออกแบบรูปรางหลัก 

รูปรางหลัก คือ สัญลักษณที่ถูกเก็บไวในสเทนซิลเพื่อใชในการออกแบบ
ในหนาตางการออกแบบโดยหลักการลากแลวปลอย สําหรับรูปรางหลักที่ถูก
ออกแบบและสรางขึ้นมาในสวนออกแบบวงจรตรรกะเชงิผสมแบบกราฟกนี้
ประกอบไปดวยสิบสองรูปรางหลัก คือ 

1) แอนด (AND)  ถูกออกแบบและสรางขึ้นเพื่อใชเปนสัญลักษณแทนแอนดเกท
เพื่อคํานวณคาความจริงของแอนด ซ่ึง แอนดสรางขึน้โดยสรางรูปรางของ 
แอนดเกทซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 4.5 ในหนาตางของการออกแบบแอนดเกทที่
ออกแบบขึ้นประกอบดวย เสนตรง (Line Tool) และเสนโคง (Arc Tool) ซ่ึง
เปนเครื่องมือพื้นฐานในการออกแบบของโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอ จาก
นั้นจึงลากแอนดเกททีไ่ดออกแบบขึ้นไปปลอยยังสเทนซิลช่ือ 
SimulatorGate และกําหนดชื่อของรูปรางหลักดังกลาวใหมีช่ือวาแอนด 
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รูปที่ 4.5 รูปรางหลักของแอนด 

รูปรางหลักแอนด ประกอบดวยสองสวนประกอบดวยกัน คือ 
• สวนรับอินพุต  จะถูกออกแบบใหมีรูปรางเปนสี่เหล่ียมอยูติดกับดานหลัง

ของลักษณะรูปรางเกทเพื่อใชในการรับสายสัญญาณอินพุตที่จะถูกเชื่อม
ตอเขากับแอนดโดยผูออกแบบสามารถเชื่อมตอสายสัญญาณอินพุตเขากับ
สวนรับอินพุตไดในจํานวนไมจํากัดแตตองมีจํานวนอินพตุตั้งแตสอง อิน
พุตขึ้นไป ดังแสดงตัวอยางการเชื่อมตอสายสัญญาณอินพุตสอง สาม และ
ส่ีอินพุตในรูปที่ 4.6 โดยทีข่นาดของรูปรางสามารถขยายไดเมื่อรูปราง
หลักถูกนําไปใชในการออกแบบในหนาตางการออกแบบ แตจํานวนอิน
พุตที่ตัวจําลองการทํางานสามารถคํานวณคาความจริงของแอนดนัน้ อยูที่
เกาอินพุต เนื่องจากจํานวนอินพุตของเกทชนิดนี้ทีใ่ชในการออกแบบวง
จร ISCAS85 มีจํานวนไมเกินเกาอินพุต [24] 

• สวนใหเอาตพตุ สายสัญญาณที่ถูกเชื่อมตอเขากับสวนใหเอาตพุตจะมี
จํานวนเพยีงหนึ่งสายสัญญาณ เนื่องจากเอาตพุตของแอนดเกทจะมหีนึ่ง 
เอาตพุตเทานัน้ และสายสัญญาณดงักลาวจะถูกกาํหนดใหเปนสาย
สัญญาณเอาตพุตของแอนด 

 

 
รูปที่ 4.6 รูปรางหลักของแอนดที่สวนรับอินพุตเปนจํานวนสอง สาม และส่ีอินพุต 

สวนรับอินพุต
สวนใหเอาตพุต 
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2) ออร (OR) ถูกออกแบบและสรางขึ้นเพื่อใชเปนสัญลักษณแทนออรเกทเพื่อ
คํานวณคาความจริงของออร ซ่ึงออรเกทสรางขึ้นโดยสรางรูปรางของออร
เกทซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 4.7 ในหนาตางของการออกแบบออรเกทที่ออก
แบบขึ้นประกอบดวย เสนตรงและเสนโคง  ซ่ึงเปนเครื่องมือพื้นฐานในการ
ออกแบบของโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอ จากนั้นจึงลากออรเกทที่ไดออก
แบบขึ้นไปปลอยยังสเทนซิล SimulatorGate และกําหนดชื่อของรูปรางหลัก
ดังกลาวใหมีชื่อวาออร 

 

 
รูปที่ 4.7 รูปรางหลักของออร 

รูปรางหลักออร ประกอบดวยสองสวนประกอบดวยกัน คือ 
• สวนรับอินพุต  จะถูกออกแบบใหมีรูปรางเปนสี่เหล่ียมอยูติดกับดานหลัง

ของลักษณะรูปรางเกทเพื่อใชในการรับสายสัญญาณอินพุตที่จะถูกเชื่อม
ตอเขากับออรโดยผูออกแบบสามารถเชื่อมตอสายสัญญาณอินพุตเขากบั
สวนรับอินพุตไดในจํานวนไมจํากัดแตตองมีจํานวนอินพตุตั้งแตสองอิน
พุตขึ้นไป ดังแสดงตัวอยางการเชื่อมตอสายสัญญาณอินพุตสอง สามและ
ส่ีอินพุตในรูปที่ 4.8 โดยทีข่นาดของรูปรางสามารถขยายไดเมื่อรูปราง
หลักถูกนําไปใชในการออกแบบในหนาตางการออกแบบ แตจํานวนอิน
พุตที่ตัวจําลองการทํางานสามารถคํานวณคาความจริงของออรนั้น อยูที่
เกาอินพุต เนื่องจากจํานวนอินพุตของเกทชนิดนี้ทีใ่ชในการออกแบบวง
จร ISCAS85 มีจํานวนไมเกินเกาอินพุต [24] 

• สวนใหเอาตพตุ สายสัญญาณที่ถูกเชื่อมตอเขากับสวนใหเอาตพุตจะมี
จํานวนเพยีงหนึ่งสายสัญญาณ เนื่องจากเอาตพุตของออรเกทจะมหีนึ่ง
เอาตพุตเทานัน้ และสายสัญญาณดงักลาวจะถูกกาํหนดใหเปนสาย
สัญญาณเอาตพุตของออร 

 

สวนรับอินพุต
สวนใหเอาตพุต 
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รูปที่ 4.8 รูปรางหลักของออร ที่สวนรับอินพุตเปนจํานวนสอง สาม และส่ีอินพุต 

3) บัฟเฟอร (BUFFER)  ถูกออกแบบและสรางขึ้นเพื่อใชเปนสัญลักษณแทนบัฟ
เฟอรเกทเพื่อคํานวณคาความจริงของบัฟเฟอร ซ่ึงบัฟเฟอรเกทสรางขึ้นโดย
สรางรูปรางของบัฟเฟอรเกทซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 4.9 ในหนาตางของการ
ออกแบบบัฟเฟอรเกทที่ออกแบบขึ้นประกอบดวย เสนตรง  ซ่ึงเปนเครื่องมือ
พื้นฐานในการออกแบบของโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอ จากนัน้จึงลาก
บัฟเฟอรเกททีไ่ดออกแบบขึน้ไปปลอยยังสเทนซิล SimulatorGate และ
กําหนดชื่อของรูปรางหลักดังกลาวใหมีช่ือวาบัฟเฟอร 

 

  
รูปที่ 4.9 รูปรางหลักของบัฟเฟอร 

 
รูปรางหลักบัฟเฟอร ประกอบดวยสองสวนประกอบดวยกัน คือ 
• สวนรับอินพุต  สายสัญญาณที่ถูกเชือ่มตอเขากับสวนรับอินพุตจะมี

จํานวนเพยีงหนึ่งสายสัญญาณ เนื่องจากอนิพุตของบัฟเฟอรเกทจะมีเพียง 
หนึ่งอินพุตเทานั้น และสายสัญญาณดงักลาวจะถูกกาํหนดใหเปนสาย
สัญญาณอินพุตของบัฟเฟอร 

• สวนใหเอาตพตุ สายสัญญาณที่ถูกเชื่อมตอเขากับสวนใหเอาตพุตจะมี
จํานวนเพยีงหนึ่งสายสัญญาณ เนื่องจากเอาตพุตของบัฟเฟอรเกทจะมี
หนึ่งเอาตพุตเทานั้น และสายสัญญาณดงักลาวจะถูกกาํหนดใหเปนสาย
สัญญาณเอาตพุตของบัฟเฟอร 

สวนรับอินพุต
สวนใหเอาตพุต 
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4) ตัวผกผัน (NOT)  ถูกออกแบบและสรางขึ้นเพื่อใชเปนสัญลักษณแทนตัวผก
ผันเพื่อคํานวณคาความจริงของตัวผกผัน ซ่ึงตัวผกผันสรางขึ้นโดยสรางรูป
รางของตัวผกผันซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 4.10 ในหนาตางของการออกแบบ ตัว
ผกผันที่ออกแบบขึ้นประกอบดวย เสนตรงและเสนโคง ซ่ึงเปนเครื่องมือพื้น
ฐานในการออกแบบของโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอ จากนัน้จึงลาก ตัวผก
ผันที่ไดออกแบบขึ้นไปปลอยยังสเทนซิล SimulatorGate และกําหนดชื่อ
ของรูปรางหลักดังกลาวใหมีช่ือวาตัวผกผัน 

 

  
รูปที่ 4.10 รูปรางหลักของตัวผกผัน 

 
รูปรางหลักตัวผกผัน ประกอบดวยสองสวนประกอบดวยกัน คือ 
• สวนรับอินพุต  สายสัญญาณที่ถูกเชือ่มตอเขากับสวนรับอินพุตจะมี

จํานวนเพยีงหนึ่งสายสัญญาณ เนื่องจากอนิพุตของตัวผกผันจะมเีพียงหนึ่ง
อินพุตเทานัน้ และสายสัญญาณดังกลาวจะถูกกําหนดใหเปนสายสัญญาณ
อินพุตของตัวผกผัน 

• สวนใหเอาตพตุ สายสัญญาณที่ถูกเชื่อมตอเขากับสวนใหเอาตพุตจะมี
จํานวนเพยีงหนึ่งสายสัญญาณ เนื่องจากเอาตพุตของตัวผกผันจะมหีนึ่ง
เอาตพุตเทานัน้ และสายสัญญาณดงักลาวจะถูกกาํหนดใหเปนสาย
สัญญาณเอาตพุตของตัวผกผัน 

5) แนนด (NAND) ถูกออกแบบและสรางขึ้นเพื่อใชเปนสัญลักษณแทนแนนด
เกทเพื่อคํานวณคาความจริงของแนนด ซ่ึงแนนดเกทสรางขึ้นโดยสรางรูปราง
ของแนนดเกทซึ่งมีลักษณะดงัรูปที่ 4.11 ในหนาตางของการออกแบบ แนนด
เกทที่ออกแบบขึ้นประกอบดวย เสนตรงและเสนโคง ซ่ึงเปนเครื่องมือพื้น
ฐานในการออกแบบของโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอ จากนั้นจึงลาก 
แนนดเกทที่ไดออกแบบขึ้นไปปลอยยังสเทนซิล SimulatorGate และ
กําหนดชื่อของรูปรางหลักดังกลาวใหมีชื่อวาแนนด 

 
 

สวนรับอินพุต
สวนใหเอาตพุต 
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รูปที่ 4.11 รูปรางหลักของแนนด 

รูปรางหลักแนนด ประกอบดวยสองสวนประกอบดวยกัน คือ 
• สวนรับอินพุต  จะถูกออกแบบใหมีรูปรางเปนสี่เหล่ียมอยูติดกับดานหลัง

ของลักษณะรูปรางเกทเพื่อใชในการรับสายสัญญาณอินพุตที่จะถูกเชื่อม
ตอเขากับแนนด โดยผูออกแบบสามารถเชื่อมตอสายสัญญาณอินพุตเขา
กับสวนรับอินพุตไดในจํานวนไมจํากดัแตตองมีจํานวนอนิพุตตั้งแตสอง
อินพุตขึ้นไป ดังแสดงตวัอยางการเชื่อมตอสายสัญญาณอินพุตสอง สาม 
และส่ีอินพุตในรูปที่ 4.12 โดยทีข่นาดของรูปรางสามารถขยายไดเมื่อรูป
รางหลักถูกนําไปใชในการออกแบบในหนาตางการออกแบบ แตจาํนวน
อินพุตที่ตัวจําลองการทํางานสามารถคํานวณคาความจรงิของแนนดนัน้ 
อยูที่เกาอินพุต เนื่องจากจํานวนอนิพุตของเกทชนิดนี้ที่ใชในการออกแบ
บวงจร ISCAS85 มีจํานวนไมเกินเกาอินพุต [24] 

• สวนใหเอาตพตุ สายสัญญาณที่ถูกเชื่อมตอเขากับสวนใหเอาตพุตจะมี
จํานวนเพยีงหนึ่งสายสัญญาณ เนื่องจากเอาตพุตของแนนดเกทจะมหีนึ่ง
เอาตพุตเทานัน้ และสายสัญญาณดงักลาวจะถูกกาํหนดใหเปนสาย
สัญญาณเอาตพุตของแนนด 

 
รูปที่ 4.12 รูปรางหลักของแนนดที่สวนรับอินพุตเปนจํานวนสอง สาม และส่ีอินพุต 

สวนรับอินพุต
สวนใหเอาตพุต 
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6) นอร (NOR) ถูกออกแบบและสรางขึ้นเพื่อใชเปนสัญลักษณแทนนอรเกทเพื่อ
คํานวณคาความจริงของนอร ซ่ึงนอรเกทสรางขึ้นโดยสรางรูปรางของนอร 
เกทซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 4.13 ในหนาตางของการออกแบบนอรเกทที่ออก
แบบขึ้นประกอบดวย เสนตรงและเสนโคง ซ่ึงเปนเครื่องมือพื้นฐานในการ
ออกแบบของโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอ จากนั้นจึงลากนอรเกทที่ไดออก
แบบขึ้นไปปลอยยังสเทนซิล SimulatorGate และกําหนดชื่อของรูปรางหลัก
ดังกลาวใหมีชื่อวานอร 

 

 
รูปที่ 4.13 รูปรางหลักของนอร 

รูปรางหลักนอร ประกอบดวยสองสวนประกอบดวยกัน คือ 
• สวนรับอินพุต  จะถูกออกแบบใหมีรูปรางเปนสี่เหล่ียมอยูติดกับดานหลัง

ของลักษณะรูปรางเกทเพื่อใชในการรับสายสัญญาณอินพุตที่จะถูกเชื่อม
ตอเขากับนอรโดยผูออกแบบสามารถเชื่อมตอสายสัญญาณอินพุตเขากบั
สวนรับอินพุตไดในจํานวนไมจํากัดแตตองมีจํานวนอินพตุตั้งแตสองอิน
พุตขึ้นไป ดังแสดงตัวอยางการเชื่อมตอสายสัญญาณอินพุตสอง สาม และ
ส่ีอินพุตในรูปที่ 4.14 โดยทีข่นาดของรูปรางสามารถขยายไดเมื่อรูปราง
หลักถูกนําไปใชในการออกแบบในหนาตางการออกแบบ แตจํานวนอิน
พุตที่ตัวจําลองการทํางานสามารถคํานวณคาความจริงของนอรนั้น อยูที่
เกาอินพุต เนื่องจากจํานวนอินพตุของเกทชนิดนี้ที่ใชออกแบบวงจร 
ISCAS85 มีจํานวนไมเกินเกาอินพุต [24] 

• สวนใหเอาตพตุ สายสัญญาณที่ถูกเชื่อมตอเขากับสวนใหเอาตพุตจะมี
จํานวนเพยีงหนึ่งสายสัญญาณ เนื่องจากเอาตพุตของนอรเกทจะมีหนึ่ง
เอาตพุตเทานัน้ และสายสัญญาณดงักลาวจะถูกกาํหนดใหเปนสาย
สัญญาณเอาตพุตของนอร 

 

สวนรับอินพุต
สวนใหเอาตพุต 
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รูปที่ 4.14 รูปรางหลักของนอรที่สวนรับอินพุตเปนจํานวนสอง สาม และส่ีอินพุต 

7) ออรเฉพาะ (XOR) ถูกออกแบบและสรางขึ้นเพื่อใชเปนสัญลักษณแทนออร
เฉพาะเกทเพื่อคํานวณคาความจริงของออรเฉพาะ ซ่ึงออรเฉพาะเกทสรางขึ้น
โดยสรางรูปรางของออรเฉพาะเกทซึ่งมีลักษณะดังรูปที ่4.15 ในหนาตางของ
การออกแบบออรเฉพาะเกทที่ออกแบบขึน้ประกอบดวย เสนตรงและเสน
โคง ซ่ึงเปนเครื่องมือพื้นฐานในการออกแบบของโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิ
โอ จากนัน้จึงลากออรเฉพาะเกททีไ่ดออกแบบขึ้นไปปลอยยังสเทนซิล 
SimulatorGate และกําหนดชื่อของรูปรางหลักดังกลาวใหมีชื่อวาออรเฉพาะ 

 
รูปที่ 4.15 รูปรางหลักของออรเฉพาะ 

 
รูปรางหลักออรเฉพาะ ประกอบดวยสองสวนประกอบดวยกัน คือ 
• สวนรับอินพุต  จะถูกออกแบบใหมีรูปรางเปนสี่เหล่ียมอยูติดกับดานหลัง

ของลักษณะรูปรางเกทเพื่อใชในการรับสายสัญญาณอินพุตที่จะถูกเชื่อม
ตอเขากับออรเฉพาะ โดยผูออกแบบสามารถเชื่อมตอสายสัญญาณอินพุต
เขากับสวนรับอินพุตไดในจาํนวนไมจํากดัแตตองมีจํานวนอินพุตตั้งแต
สองอินพุตขึ้นไป ดังแสดงตัวอยางการเชื่อมตอสายสัญญาณอินพุตสอง 
สาม และส่ีอินพุตในรูปที ่ 4.16 โดยที่ขนาดของรูปรางสามารถขยายได
เมื่อรูปรางหลักถูกนําไปใชในการออกแบบในหนาตางการออกแบบ แต
จํานวนอินพุตที่ตัวจําลองการทํางานสามารถคํานวณคาความจริงของออร

สวนรับอินพุต สวนใหเอาตพุต 



  29 
 

 

 

เฉพาะนัน้ อยูที่เกาอินพุต เนื่องจากจํานวนอินพุตของเกทชนิดนี้ทีใ่ชออก
แบบวงจร ISCAS85 มีจํานวนไมเกินเกาอินพุต [24] 

• สวนใหเอาตพตุ สายสัญญาณที่ถูกเชื่อมตอเขากับสวนใหเอาตพุตจะมี
จํานวนเพยีงหนึ่งสายสัญญาณ เนื่องจากเอาตพุตของออรเฉพาะเกทจะมี
หนึ่งเอาตพุตเทานั้น และสายสัญญาณดงักลาวจะถูกกาํหนดใหเปนสาย
สัญญาณเอาตพุตของออรเฉพาะ 

 

 
รูปที่ 4.16 รูปรางหลักของออรเฉพาะที่สวนรับอินพุตเปนจํานวนสอง สาม และส่ีอินพุต 

 
8)  ออรไมเฉพาะ (XNOR) ถูกออกแบบและสรางขึ้นเพื่อใชเปนสัญลักษณแทน

ออรไมเฉพาะเกทเพื่อคํานวณคาความจริงของออรไมเฉพาะ ซ่ึงออรไมเฉพาะ
เกทสรางขึ้นโดยสรางรูปรางของออรไมเฉพาะ เกทซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 4.17 
ในหนาตางของการออกแบบออรไมเฉพาะเกทที่ออกแบบขึ้นประกอบดวย 
เสนตรงและเสนโคง ซ่ึงเปนเครื่องมือพื้นฐานในการออกแบบของโปรแกรม
ไมโครซอฟท วิสิโอ จากนัน้จึงลากออรไมเฉพาะเกททีไ่ดออกแบบขึ้นไป
ปลอยยังสเทนซิล SimulatorGate และกําหนดชื่อของรูปรางหลักดังกลาวให
มีช่ือวาออรไมเฉพาะ รูปรางหลักออรไมเฉพาะ ประกอบดวยสองสวน
ประกอบดวยกัน คือ 
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รูปที่ 4.17 รูปรางหลักของออรไมเฉพาะ 

 
• สวนรับอินพุต  จะถูกออกแบบใหมีรูปรางเปนสี่เหล่ียมอยูติดกับดานหลัง

ของลักษณะรูปรางเกทเพื่อใชในการรับสายสัญญาณอินพุตที่จะถูกเชื่อม
ตอเขากับออรไมเฉพาะ โดยผูออกแบบสามารถเชื่อมตอสายสัญญาณอิน
พุตเขากับสวนรับอินพุตไดในจํานวนไมจํากัดแตตองมจีํานวนอนิพุตตั้ง
แตสองอินพุตขึ้นไป ดังแสดงตัวอยางการเชื่อมตอสายสัญญาณอินพุต
สอง สาม และส่ีอินพุตในรูปที่ 4.18 โดยที่ขนาดของรูปรางสามารถขยาย
ไดเมื่อรูปรางหลักถูกนําไปใชในการออกแบบในหนาตางการออกแบบ 
แตจํานวนอนิพุตที่ตัวจําลองการทํางานสามารถคํานวณคาความจริงของ
ออรไมเฉพาะนั้น อยูที่เกาอนิพุต เนื่องจากจํานวนอินพตุของเกทชนิดนี้ที่
ใชในการออกแบบวงจร ISCAS85 มีจํานวนไมเกินเกาอินพุต [24] 

 

 
รูปที่ 4.18 รูปรางหลักของออรไมเฉพาะ ที่สวนรับอินพุตเปนจํานวนสอง สาม และส่ีอินพุต 

 
• สวนใหเอาตพตุ สายสัญญาณที่ถูกเชื่อมตอเขากับสวนใหเอาตพุตจะมี

จํานวนเพยีงหนึ่งสายสัญญาณ เนื่องจากเอาตพุตของออรไมเฉพาะเกทจะ

สวนรับอินพุต
สวนใหเอาตพุต 
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มีหนึ่งเอาตพุตเทานั้น และสายสัญญาณดงักลาวจะถูกกาํหนดใหเปนสาย
สัญญาณเอาตพุตของออรไมเฉพาะ 

9) สายสัญญาณในแนวนอน (Horizontal Wire)  ถูกออกแบบและสรางขึ้นเพื่อ
ใชเปนสัญลักษณแทนสายสญัญาณในแนวนอนเพื่อเชื่อมตอระหวางสาย
สัญญาณกับสายสัญญาณ สายสัญญาณกับจุดเชื่อมตอ สายสัญญาณกับสวนรับ
อินพุตหรือสายสัญญาณกับสวนใหเอาตพตุ ซ่ึงสายสัญญาณในแนวนอน 
สรางขึ้นโดยสรางรูปรางของสายสัญญาณในแนวนอน ซ่ึงมีลักษณะดังรูปที ่
4.19 ในหนาตางของการออกแบบสายสญัญาณในแนวนอน ที่ออกแบบขึ้น
ประกอบดวย เสนตรง ซ่ึงเปนเครื่องมือพื้นฐานในการออกแบบของโปรแกรม
ไมโครซอฟท วิสิโอจากนั้นจึงลากสายสัญญาณในแนวนอน ที่ไดออกแบบขึ้น
ไปปลอยยังสเทนซิล SimulatorGate และกําหนดชื่อของรูปรางหลักดังกลาว
ใหมีชื่อวาสายสัญญาณในแนวนอน 

 

 
รูปที่ 4.19 รูปรางหลักของสายสัญญาณในแนวนอน 

 
รูปรางหลักของสายสัญญาณในแนวนอน ประกอบดวยคุณสมบัติที่ถูกออก
แบบขึ้นสี่คุณสมบัติดวยกันคือ 

• Prop.Name  ทําหนาที่เก็บชื่อของสายสัญญาณเมื่อรูปรางหลักของ สาย
สัญญาณในแนวนอนถูกลากมาปลอยและมีหนาตางโตตอบใหผูออกแบบ
ฮารดแวรกําหนดชื่อสายสัญญาณ 

• Prop.Wire_Value  ทําหนาที่เก็บคาความจริงเริ่มตนของสายสัญญาณโดย
คาความจริงเริม่ตนที่จะถูกจดัเก็บจะมีสองชนิด ไดแก  FALSE เมื่อรูปราง
ที่นํามาใชเชื่อมตอเขากับเกทในสวนรับอนิพุตเปนอนิพตุหลัก และคา
ความจริงเริ่มตนจะถูกจัดเก็บเปน No Formula เมื่อรูปรางที่นํามาใชเชื่อม
ตอเขากับเกทในสวนใหเอาตพุตเปนเอาตพุตหลักหรือเอาตพุตใดๆ  
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• Prop.Primary_Input  ทําหนาที่เก็บคา TRUE เมื่อรูปรางที่นํามาใชเชือ่ม
ตอเขากับเกทในสวนรับอินพตุเปนอินพุตหลัก และเก็บคา FALSE เมื่อรูป
รางที่นํามาใชเชื่อมตอเขากับเกทในสวนรับอินพุตเปนอินพุตใดๆ หรือรูป
รางที่นํามาใชเชื่อมตอเขากับเกทในสวนใหเอาตพุต 

• Prop.Primary_Output  ทําหนาที่เกบ็คา TRUE เมื่อรูปรางที่นํามาใช
เชื่อมตอเขากบัเกทในสวนใหเอาตพุตเปนเอาตพุตหลัก และเก็บคา 
FALSE เมื่อรูปรางที่นํามาใชเชื่อมตอเขากับเกทในสวนใหเอาตพุตเปน
เอาตพุตใดๆ หรือรูปรางที่นํามาใชเชื่อมตอเขากับเกทในสวนรับอินพุต 

10) สายสัญญาณแนวตั้ง (Vertical Wire)  ถูกออกแบบและสรางขึ้นเพื่อใชเปน
สัญลักษณแทนสายสัญญาณในแนวตั้งเพื่อเชื่อมตอระหวางสายสัญญาณกับ
สายสัญญาณ สายสัญญาณกับจดุเชื่อมตอ สายสัญญาณกับสวนรับอินพุต
หรือสายสัญญาณกับสวนใหเอาตพุต ซ่ึงสายสัญญาณแนวตั้งสรางขึ้นโดย
สรางรูปรางของสายสัญญาณแนวตั้ง ซ่ึงมีลักษณะดังรูปที่ 4.20 ในหนาตาง
ของการออกแบบสายสัญญาณแนวตั้งที่ออกแบบขึ้นประกอบดวย เสนตรง 
ซ่ึงเปนเครื่องมือพื้นฐานในการออกแบบของโปรแกรมไมโครซอฟท จาก
นั้นจึงลากสายสัญญาณแนวตั้งที่ไดออกแบบขึ้นไปปลอยยังสเทนซิล 
SimulatorGate และกาํหนดชื่อของรูปรางหลักดังกลาวใหมีช่ือวาสาย
สัญญาณแนวตั้ง รูปรางหลักของสายสัญญาณแนวตั้งประกอบดวยคุณ
สมบัติที่ถูกออกแบบขึ้นสี่คณุสมบัติ ซ่ึงชื่อและหนาทีเ่หมือนกับรูปรางหลัก
ของสายสัญญาณแนวนอน 

 

 
รูปที่ 4.20 รูปรางหลักของสายสัญญาณแนวตั้ง 

 
11) จุดเชื่อมตอ (Connector) ถูกออกแบบและสรางขึ้นเพื่อใชเปนสัญลักษณ

แทนจดุเชื่อมตอระหวางสายสัญญาณกับสายสัญญาณที่เปนสายสัญญาณ
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เดียวกันแตถูกแยกไปเปนอนิพุตของอีกเกทหนึ่ง ซ่ึงจดุเชื่อมตอ สรางขึ้น
โดยสรางรูปรางของจุดเชื่อมตอ ซ่ึงมีลักษณะดังรูปที่ 4.21 ในหนาตางของ
การออกแบบจุดเชื่อมตอที่ออกแบบขึ้นประกอบดวย เสนโคง ซ่ึงเปนเครื่อง
มือพื้นฐานในการออกแบบของโปรแกรมไมโครซอฟท จากนัน้จึงลากจุด
เชื่อมตอที่ไดออกแบบขึ้นไปปลอยยังสเทนซิล SimulatorGate และกําหนด
ช่ือของรูปรางหลักดังกลาวใหมีชื่อวาจดุเชือ่มตอ และตัวอยางแสดงการใช
รูปรางจุดเชื่อมตอ ดังแสดงในรูปที่ 4.22 

 

 
รูปที่ 4.21 รูปรางหลักของจุดเชื่อมตอ 

 

 
รูปที่ 4.22 ตัวอยางการใชรูปรางจุดเชื่อมตอในการออกแบบวงจร 

 
รูปรางหลักของจุดเชื่อมตอประกอบดวยคุณสมบัติที่ถูกออกแบบขึ้นสองคุณ
สมบัติดวยกันคือ 

• Prop.Name  ทําหนาที่เก็บชื่อของสายสัญญาณเมื่อรูปรางของสาย
สัญญาณแนวตั้งหรือสายสัญญาณแนวนอน ถูกลากมาปลอยใหจดุปลาย
เชื่อมเขากับจดุเชื่อมตอ และจะถายโอนชื่อสายสัญญาณใหกับรูปรางของ
สายสัญญาณแนวตั้งหรือสายสัญญาณแนวนอน ใดๆ ที่ถูกลากมาปลอย
โดยที่จุดกําเนดิของสายสัญญาณแนวตั้งหรือสายสัญญาณแนวนอน ถูก
เชื่อมเขากับจุดเชื่อมตอ 
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• Prop.Wire_Value  ทําหนาที่เก็บคาความจริงของสายสัญญาณเมื่อรูปราง
ของสายสัญญาณแนวตั้งหรือสายสัญญาณแนวนอนถูกลากมาปลอยใหจุด
ปลายเชื่อมเขากับจุดเชื่อมตอและจะถายโอนคาความจริงของสายสัญญาณ
ใหกับรูปรางของสายสัญญาณแนวตั้งหรือสายสัญญาณแนวนอนใดๆ ที่
ถูกลากมาปลอยโดยท่ีจุดกําเนิดของสายสัญญาณแนวตั้งหรือสายสัญญาณ
แนวนอนถูกเชื่อมเขากับจุดเชื่อมตอ 

12) วงจรบล็อก (Circuit Block) ถูกออกแบบและสรางขึ้นเพื่อใชเปนสัญลักษณ
แทนวงจรบล็อกซ่ึงสนับสนุนคุณสมบัติการนํากลับมาใชของแนวคดิเชงิ
วัตถุ เพื่อใหผูออกแบบฮารดแวรสามารถนําวงจรที่ไดออกแบบไวแลวกลับ
มาใชอีก ซ่ึงวงจรบล็อก สรางขึ้นโดยสรางรูปรางของวงจรบล็อก ซ่ึงมี
ลักษณะดังรูปที่ 4.23 ในหนาตางของการออกแบบวงจรบล็อกที่ออกแบบ
ขึ้นประกอบดวย เสนตรง ซ่ึงเปนเครื่องมือพื้นฐานในการออกแบบของ
โปรแกรมไมโครซอฟทจากนั้นจึงลากวงจรบล็อกที่ไดออกแบบขึ้นไป
ปลอยยังสเทนซิล SimulatorGate และกําหนดชื่อของรูปรางหลักดังกลาว
ใหมีชื่อวาวงจรบล็อก 

 

 
รูปที่ 4.23 รูปรางหลักของวงจรบล็อก 

 
รูปรางหลักวงจรบล็อก ประกอบดวยสองสวนประกอบดวยกัน คือ 
• สวนรับอินพุต  เพื่อใชในการรับสายสัญญาณอินพุตที่จะถูกเชื่อมตอเขา

กับวงจรบล็อก โดยผูออกแบบตองเชื่อมตอสายสัญญาณอินพุตเขากบั
สวนรับอินพุตในจํานวนที่เทากับวงจรบล็อกที่นํากลับมาใช  

• สวนใหเอาตพตุ สายสัญญาณที่ถูกเชื่อมตอเขากับสวนใหเอาตพุตจะตองมี
จํานวนเทากับจํานวนสายสัญญาณเอาตพุตของวงจรบล็อกที่นํามาใช  

4.1.2  การออกแบบโปรแกรมสําหรับสวนออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบกราฟก 

สวนใหเอาตพุต สวนรับอินพุต
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 เนื้อหาในสวนนี้จะอธิบายถึงการออกแบบทางดานโปรแกรมในโปรแกรมไมโครซอฟท วิ
สิโอ ในสวนของการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบกราฟก  โดยใชภาษาวิชวลเบสิกสําหรับแอ
พลิเคชัน ซ่ึงสนับสนุนโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโออยู โปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอมีโครงสราง
ซ่ึงสนับสนุนการเชื่อมตอระหวางสวนออกแบบทางกราฟกกับการออกแบบโปรแกรม [22] โดยมี
ลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.24  

 
รูปที่ 4.24 โครงสรางการเชื่อมตอระหวางสวนกราฟกและโปรแกรมของไมโครซอฟท วิสิโอ 

 
โดยปกตแิลวเมื่อโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอถูกเรียกใชงานสําหรับการออกแบบใดๆ  โปรแกรม
ดังกลาวจะอางถึงวัตถุที่หนึง่ซึ่งมีช่ือวา Application ใหโดยอัตโนมัติ หลังจากนัน้โปรแกรมดงักลา
วจะสรางวัตถุที่มีช่ือวา ThisDocument ซ่ึงแสดงถึง คุณสมบัติ และฟงกชันที่เกีย่วของกับเหตุการณ 
(Events) ที่มีความเกีย่วของกับงานที่ออกแบบบนหนาตางของการออกแบบ โดยปรยิาย ซ่ึงในวัตถุ 
ThisDocument นี้จะประกอบดวยวัตถุ Master  คือ รูปรางหลักที่ผูออกแบบฮารดแวรสามารถนํา
มาใชในการออกแบบและอางอิงถึงรูปรางหลักเมื่อประมวลผลการทํางานของสวนของโปรแกรม
ในโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอ  และวตัถุ Page คือ หนาตางออกแบบทางกราฟกทีก่ําลังใชใน
การออกแบบ และใชในการอางอิงถึงหนาตางที่กําลังใชในการออกแบบเมื่อประมวลผลการทํางาน
ของสวนของโปรแกรมในโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอ และเมื่อมีการออกแบบภายในหนาตาง
ของการออกแบบ วัตถุชื่อ Shape คือ รูปรางที่ถูกผูออกแบบฮารดแวรลากจากรูปรางหลักมาปลอย
ยังหนาตางของการออกแบบ และใชในการอางอิงถึงรูปรางที่กําลังใชในการออกแบบเมื่อประมวล
ผลการทํางานของสวนของโปรแกรมในโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอ เมื่อมีการเชื่อมตอกันของ
รูปราง วัตถุชื่อ Connect จะถูกสรางขึ้น และใชในการอางอิงถึงการเชื่อมตอระหวางรูปรางที่กําลัง
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พิจารณาเมื่อประมวลผลการทํางานของสวนของโปรแกรมในโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอ ซ่ึง
วัตถุแตละชนดิโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอไดกําหนดพฤติกรรมเพื่อใชสําหรับออกแบบดวยสวน
ของโปรแกรม ในสวนของการออกแบบโปรแกรม ผูออกแบบฮารดแวรสามารถสรางคุณสมบัติ 
และฟงกชนัของเหตุการณใดๆ เพิ่มเติมเพื่อเพิ่มประสทิธิภาพของการออกแบบใหดีขึ้นได ดังนัน้ 
ในวิทยานพินธนี้ในสวนของการออกแบบวงจรตรรกะเชงิผสมแบบกราฟกนอกจากที่ไดออกแบบส
เทนซิลและรูปรางหลักแลว ยังไดมกีารออกแบบเพิ่มเตมิโปรแกรมในวตัถุ ThisDocument อีกดวย 
โดยการออกแบบโปรแกรมในวัตถุ ThisDocument ประกอบไปดวยส่ีฟงกชันซึ่งรองรับกับเหตุ
การณที่จะเกิดขึ้นจากการออกแบบของผูออกแบบฮารดแวร และสองสวนของโปรแกรม ดังนี้ 

4.1.2.1 Document_DocumentOpened(ByVal doc As IVDocument) เปนฟงกชันของ
เหตุการณที่จะทํางาน เมื่อผูออกแบบฮารดแวรไดเรียกสวนออกแบบวงจรตรรกะ
เชิงผสมแบบกราฟกทํางาน ไมวาจะเปนการเรียกใหมหรือเรียกจากไฟลที่มีการ
ออกแบบคางไว ฟงกชนัของเหตุการณนีถู้กออกแบบใหมีการทํางานดังแสดงใน
รูปที่ 4.25 คือ เมื่อสวนออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบกราฟกถูกเรียกใช 
ฟงกชันของเหตุการณดังกลาวถูกเรียกใหทาํงาน จะตรวจสอบวาภายในหนาตาง
การออกแบบมีการออกแบบคางไวหรือไม ถามี จะแสดงถึงการเรียกสวนออกแบ
บวงจรตรรกะเชิงผสมจากไฟลที่ไดออกแบบคางไว โดยจะสังเกตจากรูปรางที่
ปรากฏอยูในหนาตางของการออกแบบ แตถาไมมี จะแสดงถึงการเรียกสวนออก
แบบวงจรตรรกะเชิงผสมเปนการเรียกใหม สังเกตโดยจะไมมีรูปรางใดปรากฏอยู
บนหนาตางของการออกแบบ ซ่ึงการสังเกตวามีรูปรางหลักหรือไมนัน้ โดยนับ
จํานวนของรูปรางบนหนาตางของการออกแบบโดยเรยีกพฤติกรรมชื่อ Count 
ของวัตถุ Page เพื่อนับจํานวนของรูปราง  ถาฟงกชันของเหตุการณตรวจไมพบ
รูปรางใดๆ บนหนาตางการออกแบบ ฟงกชันของเหตกุารณนี้จะไมทําสิ่งใด แตถา
ตรวจพบรูปรางบนหนาตางของการออกแบบ จะตรวจสอบวาเปนรูปรางที่เกิดจาก
รูปรางหลักของสายสัญญาณแนวนอนหรือสายสัญญาณแนวตั้งหรือไม ซ่ึงวิธีการ
ตรวจสอบ คอื ตรวจสอบชื่อของรูปรางหลัก โดยเรียกพฤติกรรมชื่อ name จาก
วัตถุ Shape ของรูปราง ถาการตรวจสอบปรากฏวาไมใชรูปรางที่เกิดจากรูปราง
หลักทั้งสองนีก้็จะไมทําสิ่งใด แตถาเกดิจากรูปรางหลักทัง้สองชนิดนี้หรือชนิดใด
ชนิดหนึ่งฟงกชันของเหตุการณนี้จะเก็บคุณสมบัติที่ถูกสรางขึ้นที่มีชื่อวา 
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[ไมพบรูปรางบนหนาตางออกแบบ]

เก็บช่ือของสายสัญญาณ
[พบรูปรางบนหนาตางออกแบบ]

การตรวจสอบไฟลเสร็จส้ิน

 
รูปที่ 4.25 การทํางานของฟงกชันของเหตุการณ Document_DocumentOpened 

Prop.Name โดยคุณสมบัตนิี้คือ ช่ือสายสัญญาณของรูปราง ไวในโครงสรางขอ
มูลชนิดคอลเล็กชัน (Collection) โดยกอนทีจ่ะเก็บจะมกีารตรวจสอบขอมูล
ในคอลเล็กชันกอนวามีชื่อทีต่องการจะเกบ็อยูแลวหรือไม ถามี ก็จะไมเก็บชื่อดัง
กลาวลงไป แตถาไมมี ก็จะเพิ่มชื่อสายสัญญาณนั้นลงไปยังคอลเล็กชัน โดยวัตถุ
ประสงคของการเก็บขอมูลไวในคอลเล็กชนันี้ คือ เพื่อปองกันการกําหนดชื่อซํ้า
ใหกับสายสัญญาณในการออกแบบวงจร  

4.1.2.2 Document_ShapeAdded(ByVal Shape As IVShape) เปนฟงกชันของเหตุ
การณที่จะถูกเรียกใชทํางานเมื่อมีการลากรูปรางหลักมาปลอยลงยังหนาตางของ
การออกแบบ หรือถูกเรียกวา การเพิ่มรูปรางหลัก ฟงกชันของเหตุการณนี้ถูกออก
แบบใหมกีารทํางานดังแสดงในรูปที่ 4.26 คือ เมื่อมีรูปรางที่ถูกลากมาปลอยบน
หนาตางการออกแบบ จะถกูตรวจสอบวา รูปรางดังกลาวเปนรูปรางแบบหนึ่งมิติ 
หรือสองมิติ โดยเรียกพฤติกรรม oneD จากวัตถุ Shape ของรูปรางที่ไดออกแบบ
ไว ซ่ึงถาเปนรูปรางหนึ่งมิตจิะแสดงถึงรูปรางหลักของสายสัญญาณแนวนอนหรือ
สายสัญญาณแนวตั้งแตถาเปนรูปรางสองมิติ จะแสดงถึงรูปรางหลักของแอนด 
ออร บัฟเฟอร ตัวผกผัน แนนด นอร ออรเฉพาะ ออรไมเฉพาะ จุดเชื่อมตอ     หรือ
วงจรบล็อก โดยถาเปนรูปรางหนึ่งมิต ิ ฟงกชันของเหตุการณจะตรวจสอบวาเปน
การเชื่อมตอกับรูปรางอื่นหรือไม และจํานวนการเชื่อมตอวามี 
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[พบรูปราง 2 มิติ]

[พบรูปราง 1 มิติ]

[ไมใชวงจรบล็อก]

[วงจรบล็อก]
แสดงวงจรบล็อก

[สายสัญญาณเช่ือมทางสวนรับอินพุต]

[สายสัญญาณไมเช่ือมทางสวนรับอินพุต]
เรียก IsFianlOutput

เรียก IsPrimaryInput

การเพ่ิมรูปรางเสร็จส้ิน

 
รูปที่ 4.26 การทํางานของฟงกชันของเหตุการณ Document_ShapeAdded 

หนึ่งหรือสองจํานวน โดยทีถ่ารูปรางดังกลาวไมมีการเชือ่มตอกับรูปรางอื่น 
ฟงกชันของเหตุการณจะไมทําสิ่งใด แตถามีการเชื่อมตอกับรูปรางอื่นเพียงหนึ่งจดุ 
ฟงกชันของเหตุการณจะตรวจสอบตอไปวา รูปรางหนึ่งมิติดังกลาวซึ่งอาจเปนรูป
รางของรูปรางหลักสายสัญญาณแนวนอนหรือสายสัญญาณแนวตั้งนั้นมตีําแหนง
ของจุดเริ่มตนทางแกน X อยูนอยกวาจุดกึ่งกลางของรูปรางที่ถูกเชื่อมตอที่เปนสอง
มิติ โดยพจิารณาจากแนวแกน X เทานั้น หรือไม โดยถามคีานอยกวาจรงิ ฟงกชัน
ของเหตุการณนี้จะเรยีกสวนของโปรแกรมที่มีชื่อวา IsPrimary(Shape) พรอมกบั
สงรูปรางหนึ่งมิติดังกลาวเปนอารกิวเมนต (Argument) ไปดวย แตถาตําแหนง
ของจุดเริ่มตนทางแกน X ของรูปรางหนึ่งมิติ มีคามากกวาจุดกึ่งกลางตามแนวแกน 
X ของรูปรางที่ถูกเชื่อมตอเปนสองมิติ ฟงกชันของเหตุการณนีจ้ะเรยีกสวนของ
โปรแกรม IsFinalOutput(Shape) พรอมกับสงรูปรางหนึ่งมิติดังกลาวเปนอารกวิ
เมนตไปดวย แตถาการตรวจสอบรูปรางที่ถูกนํามาปลอยในหนาตางของการออก
แบบเปนรูปรางสองมิติ ฟงกชันของเหตกุารณนีจ้ะตรวจสอบวาเปนรูปรางหลัก
ของ Circuit Block หรือไม  ถาไมใชฟงกชันของเหตุการณนีจ้ะไมทําสิ่งใด แตถา
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ใชฟงกชันของเหตุการณนี้จะเรียกสวนตดิตอกับผูออกแบบฮารดแวรทีม่ีช่ือวา 
UserForm6 ดังแสดงในรูปที่ 4.27 ขึ้นมา 

 

 
รูปที่ 4.27 สวนติดตอกับผูออกแบบฮารดแวรชื่อ UserForm6 

เมื่อผูออกแบบฮารดแวรกดปุม Open File แลวหนาตางติดตอกับผูออกแบบ
ฮารดแวรสําหรับเลือกไฟลของวงจรบล็อก ซ่ึงมีนามสกุล .txt  ดังแสดงในรูปที ่
4.28 จะปรากฏขึ้น 

 

 
รูปที่ 4.28 หนาตางติดตอกับผูออกแบบฮารดแวรสําหรับเลือกไฟลของวงจรบล็อก 

ซ่ึงเมื่อผูออกแบบฮารดแวรเลือกไฟลวงจรบล็อกที่ตองการแลวกดปุม Open 
ฟงกชันของเหตุการณนีจ้ะไปอานไฟลของวงจรบล็อกทีม่ีชื่อตามที่ผูออกแบบ
ฮารดแวรเรียกแลวตามดวยคําวา Detail ซ่ึงอยูในรูปแบบของไฟลขอความ (Text 
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File) แสดงอินพุต เอาตพุตหลัก พรอมทั้งเนทลิสตที่ผานการสังเคราะหวงจรจาก
ตัวสังเคราะหวงจรของวงจรบล็อกที่ผูออกแบบฮารดแวรเลือกแลวแสดงออกทาง
หนาตางติดตอกับผูออกแบบฮารดแวรที่มีชือ่วา UserForm4 ดังแสดงตวัอยางใน
รูปที่ 4.29 

 

 
รูปที่ 4.29 หนาตางติดตอกับผูออกแบบฮารดแวรชื่อ UserForm4 

แลวฟงกชนัของเหตุการณนีจ้ะนําเอาชื่อของวงจรบล็อกนําไปเขียนใหอยูตําแหนง
กึ่งกลางของรูปรางของวงจรบล็อกที่ถูกนํามาวางบนหนาตางของการออกแบบ 
จากหนาตางตดิตอกับผูออกแบบฮารดแวรสําหรับเลือกไฟลของวงจรบล็อก ถาผู
ออกแบบฮารดแวรกดปุม Open โดยไมไดเลือกไฟลวงจรบล็อกใดๆ ฟงกชันของ
เหตุการณนี้จะกําหนดใหเลขจํานวนจริงถูกหารดวยเลขศนูย เพื่อใหเกิดขอผิด
พลาดในเหตุการณนี้ขึ้น เนือ่งจากฟงกชนัของเหตุการณนี้ถูกออกแบบใหมีการจดั
การขอผิดพลาด (Exception Handling) ที่เกิดขึ้น โดยจะไปเรียก Exception ที่มี
ชื่อวา divideByZeroHandler และแสดงกลองขอความเตือนแกผูออกแบบ
ฮารดแวร ดังแสดงในรูปที่ 4.30 

 
รูปที่ 4.30 กลองขอความเตือนกับผูออกแบบฮารดแวร 
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4.1.2.3 thePage_BeforeShapeDelete(ByVal Shape As IVShape) เปนฟงกชันของ
เหตุการณที่จะถูกเรียกใชและทํางานเมื่อรูปรางที่ปรากฏอยูบนหนาตางของการ
ออกแบบไดถูกลบทิ้ง ซ่ึงฟงกชันของเหตกุารณนี้จะตรวจสอบวารูปรางที่ถูกลบทิ้ง
นี้เปนรูปรางหนึ่งมิติหรือไมซ่ึงก็คือรูปรางหลักของ Horizontal Wire หรือ 
Vertical Wire ถารูปรางที่ปรากฏอยูบนหนาตางของการออกแบบไมใชรูปราง
หนึ่งมิติ ฟงกชันของเหตุการณนี้จะไมทําสิ่งใด แตถาเปนรูปรางหนึง่มิติ ฟงกชัน
ของเหตุการณนี้จะตรวจสอบชื่อของสายสัญญาณซึ่งเปนคุณสมบัติหนึ่งของรูปราง
หลักสายสัญญาณแนวนอนและสายสัญญาณแนวตั้งที่ถูกสรางขึ้น กับคอลเล็กชัน
ที่เก็บชื่อของสายสัญญาณไว ซ่ึงถาตรงกัน ใหทําการลบชื่อสายสัญญาณดังกลาว
ออกจากคอลเล็กชัน เพื่อใหช่ือของสายสัญญาณดังกลาวสามารถนํากลับมาใชได
อีกครั้งหนึ่ง ดังแสดงการทํางานของฟงกชันของเหตุการณในรูปที่ 4.31 

[พบรูปราง 2 มิติ]

[พบรูปราง 1 มิติ]
ลบช่ือของสายสัญญาณ

การลบช่ือสายสัญญาณเสร็จส้ิน

 
รูปที่ 4.31 การทํางานของฟงกชันของเหตุการณ thePage_BeforeShapeDelete 

4.1.2.4 thePage_ConnectionsAdded(ByVal Connects As IVConnects)  เปน
ฟงกชันของเหตุการณที่จะถกูเรียกใชเมื่อรูปรางของรูปรางหลักสายสญัญาณแนว
นอน สายสัญญาณแนวตั้งหรือจดุเชื่อมตอที่ถูกนํามาออกแบบบนหนาตางการออก
แบบมีการเชื่อมตอกัน ซ่ึงการทํางานของฟงกชันของเหตุการณนี้แสดงดังรูปที่ 
4.32 โดยฟงกชันของเหตกุารณนี้จะตรวจสอบการเชื่อมตอระหวางรูปรางของรูป
รางหลักจุดเชือ่มตอวาถูกเชือ่มตอดวยจุดปลายหรือจุดเริ่มตนของรูปรางซึ่งเกิดจาก
รูปรางหลักสายสัญญาณแนวตั้งหรือสายสัญญาณแนวนอน ถาถูกเชื่อมตอดวย 
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[จุดเร่ิมตนของสายสัญญาณเช่ือมตอเขากับจุดเช่ือมตอ]

[จุดปลายของสายสัญญาณเช่ือมตอเขากับจุดเช่ือมตอ]

จุดเช่ือมตอกําหนดชื่อใหสายสัญญาณ

กําหนดช่ือสายสัญญาณใหจุดเช่ือมตอ

เสร็จส้ินการกําหนดช่ือสายสัญญาณจากจุดเช่ือมตอ

 
รูปที่ 4.32 การทํางานของฟงกชันของเหตุการณ thePage_ConnectionsAdded 

จุดปลาย ช่ือของสายสัญญาณที่มีชื่อวา Prop.Name ซ่ึงเปนคุณสมบัติหนึ่งที่ถูกสราง
ขึ้นของรูปรางหลักสายสัญญาณแนวตั้งหรือสายสัญญาณแนวนอนจะถกูนํามา
เปรียบเทียบกบั Prop.Name ซ่ึงเปนคุณสมบัติหนึ่งที่ถูกสรางขึ้นของรูปรางหลักจุด
เชื่อมตอ ซ่ึงถา Prop.Name ของรูปรางซึ่งเกิดจากรูปรางหลกัจุดเชื่อมตอเปนคา
ปริยาย คือ 0.0000p ชื่อของสายสัญญาณจะถูกกําหนดแทนคานี้ แตถา Prop.Name 
ของรูปรางซึ่งเกิดจากรูปรางหลักจุดเชื่อมตอไมใชคาปริยาย แสดงวาสายสัญญาณ
สองเสนนี้ถูกเชื่อมตอกันแบบไมถูกตองตามหลักการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม 
ดังนั้นฟงกชันของเหตุการณนี้จะทําใหเกิดการหารเลขจํานวนเต็มดวยคาศูนย เพื่อให
เกิดความผิดพลาดในเหตุการณ เนื่องจากฟงกชันของเหตุการณนี้ถูกออกแบบใหมี
การจัดการขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น โดยจะไปเรยีก Exception ที่มีชื่อวา 
divideByZeroHandler1 และแสดงกลองขอความเตอืนการเชื่อมตอสายสัญญาณที่
ไมถูกตองตามหลักการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม ซ่ึงรูปที่ 4.33 แสดงตวัอยาง
การออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมที่ไมถูกตองและแสดงกลองขอความเพื่อเตือน 

4.1.2.5 IsPrimaryInput(ByVal shpObj As Visio.Shape) เปนสวนของโปรแกรมที่จะ
ถูกเรียกใชจากฟงกชันของเหตุการณ Document_ShapeAdded(ByVal Shape 
As IVShape) ทําหนาที่รับชื่อของสายสัญญาณจากผูออกแบบฮารดแวร โดยเมื่อ
สวนของโปรแกรมนี้ถูกเรียกใชจะแสดงสวนติดตอกับผูออกแบบฮารดแวรเพื่อให 
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รูปที่ 4.33 ตัวอยางการเชื่อมตอสายสัญญาณที่ไมถูกตองและกลองขอความแสดงขอความเตือน 

ผูออกแบบฮารดแวรใสช่ือของสายสัญญาณที่เปนอินพุตหลัก ดังแสดงในรูปที่ 
4.34 

 

 
รูปที่ 4.34 สวนติดตอกับผูออกแบบฮารดแวรเพื่อรับชื่อสายสัญญาณอินพุตหลัก 

สวนของโปรแกรมจะตรวจสอบวาผูออกแบบฮารดแวรไดกําหนดชื่อของสาย
สัญญาณหรือไม ถาผูออกแบบฮารดแวรไมไดกําหนดชือ่สายสัญญาณแลวกดปุม 
OK  สวนของโปรแกรมนี้กจ็ะทําใหเกดิการหารเลขจํานวนเต็มดวยคาศูนย เพื่อให
เกิดความผิดพลาดในฟงกชนัของเหตุการณ เนื่องจากฟงกชันของเหตุการณนี้ถูก
ออกแบบใหมกีารจัดการขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น โดยจะไปเรียก Exception ที่มีช่ือวา 
divideByZeroHandler และแสดงกลองขอความเตือนใหผูออกแบบฮารดแวร
กําหนดชื่อสายสัญญาณ ซ่ึงรูปที่ 4.35 แตถาผูออกแบบฮารดแวรไดกําหนดชื่อให
กับสายสัญญาณแลวสวนของโปรแกรมจะทําการตรวจสอบชื่อของ 
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รูปที่ 4.35 กลองขอความเตือนผูออกแบบฮารดแวรใหกําหนดชื่อสายสัญญาณ 

สายสัญญาณที่ถูกกําหนดวา ไดมีการใชช่ือสายสัญญาณนีห้รือไม ถาปรากฏวาเปน
ชื่อซํ้า สวนของโปรแกรมนีก้็จะทําใหเกิดการหารเลขจํานวนเต็มดวยคาศูนย เพื่อ
ใหเกิดความผดิพลาดในฟงกชันของเหตกุารณ เนื่องจากฟงกชันของเหตุการณนี้
ถูกออกแบบใหมีการจัดการขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น โดยจะไปเรียก Exception ที่มี
ชื่อวา divideByZeroHandler1 และแสดงกลองขอความเตือนการกําหนดชื่อสาย
สัญญาณซ้ํา แตถาชื่อสายสัญญาณดังกลาวไมใชชื่อซํ้า สวนของโปรแกรมจะแสดง
ชื่อของสายสัญญาณในตําแหนงที่ใกลเคียงกับรูปรางของสายสัญญาณดังกลาว 
พรอมทั้งกําหนดคาความจริงที่เปนจริงใหกับคุณสมบัต ิ Prop.PrimaryInput และ
คาความจริงที่เปนเท็จใหกับคุณสมบัติ Prop.PrimaryOutput ซ่ึงคุณสมบัติทั้งสอง
เปนคุณสมบัตทิี่ถูกออกแบบและสรางขึ้นในรูปรางหลักของ สายสัญญาณแนว
นอนและสายสัญญาณแนวตั้ง 

4.1.2.6 IsFinalOutput(ByVal shpObj As Visio.Shape) เปนสวนของโปรแกรมที่จะถูก
เรียกใชจากฟงกชันของเหตกุารณ Document_ShapeAdded(ByVal Shape As 
IVShape) ทําหนาที่รับชื่อของสายสัญญาณจากผูออกแบบฮารดแวร เมื่อสวนของ
โปรแกรมถูกเรียกใช จะแสดงหนาตางโตตอบเพื่อสอบถามผูออกแบบฮารดแวรวา
สายสัญญาณเอาตพุตที่ผูออกแบบฮารดแวรออกแบบเปนเอาตพุตหลักหรือเอาต
พุตใดๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.36 

 
รูปที่ 4.36 หนาตางโตตอบเพื่อเลือกวาเปนเอาตพุตหลักหรือเอาตพุตใดๆ 
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ถาผูออกแบบฮารดแวรลือกวาเปนเอาตพุตหลัก สวนของโปรแกรมจะแสดงหนา
ตางโตตอบกับผูออกแบบฮารดแวรเพื่อใหผูออกแบบฮารดแวรกําหนดชื่อของสาย
สัญญาณเอาตพุต ดังแสดงในรูปที่ 4.37 

 

 

รูปที่ 4.37 หนาตางโตตอบเพื่อรับชื่อของสายสัญญาณเอาตพุตหลัก 

 สวนของโปรแกรมจะตรวจสอบวาผูออกแบบฮารดแวรไดกําหนดชื่อของสาย
สัญญาณหรือไม ถาผูออกแบบฮารดแวรไมไดกําหนดชือ่สายสัญญาณแลวกดปุม 
OK  สวนของโปรแกรมนีก้็จะทําใหเกิดการหารเลขจํานวนเต็มดวยคาศูนย ซ่ึงจะ
ทําใหเกิดความผิดพลาดในฟงกชันของเหตุการณ เนื่องจากฟงกชันของเหตุการณนี้
ถูกออกแบบใหมีการจัดการขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น โดยจะไปเรียก Exception ที่มี
ช่ือวา divideByZeroHandler และแสดงกลองขอความเตือนผูออกแบบฮารดแวร
ใหกําหนดชื่อสายสัญญาณ ซ่ึงรูปที่ 4.38 

 

 

รูปที่ 4.38 กลองขอความเตือนผูออกแบบฮารดแวรใหกําหนดชื่อสายสัญญาณ 
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แตถาผูออกแบบฮารดแวรไดกําหนดชื่อใหกับสายสัญญาณแลว สวนของ
โปรแกรมจะทาํการตรวจสอบชื่อของสายสัญญาณที่ถูกกําหนดวาไดมกีารใชช่ือ
สายสัญญาณนีห้รือไม ถาปรากฏวาเปนชือ่ซํ้า สวนของโปรแกรมนีก้็จะทําใหเกิด
การหารเลขจํานวนเต็มดวยคาศูนย ซ่ึงจะทําใหเกดิความผิดพลาดในเหตกุารณ 
เนื่องจากฟงกชันของเหตุการณนี้ถูกออกแบบใหมีการจดัการขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น 
โดยจะไปเรียก Exception ที่มีชื่อวา divideByZeroHandler2 และแสดงกลองขอ
ความเตือนการกําหนดชื่อสายสัญญาณซ้ํา แตถาชื่อสายสัญญาณดังกลาวไมใชชื่อ
ซํ้า สวนของโปรแกรมจะแสดงชื่อของสายสัญญาณในตําแหนงที่ใกลเคียงกับรูป
รางของสายสัญญาณดังกลาว พรอมทั้งกําหนดคาความจริงเท็จใหกับคุณสมบัติ 
Prop.PrimaryInput และคาความจริงที่เปนจริงใหกับคุณสมบตัิ 
Prop.PrimaryOutput ซ่ึงคุณสมบัติทั้งสองเปนคุณสมบัติที่ถูกออกแบบและสราง
ขึ้นในรูปรางหลักของ สายสัญญาณแนวนอนและสายสญัญาณแนวตั้ง แตถาผูออก
แบบฮารดแวรกําหนดสายสญัญาณใหเปนเอาตพุตใดๆ สวนของโปรแกรมจะ
แสดงหนาตางโตตอบกับผูออกแบบฮารดแวรเพื่อใหผูออกแบบฮารดแวรกําหนด
ช่ือของสายสัญญาณเอาตพุต ดังแสดงในรูปที่ 4.39 

 

 

รูปที่ 4.39 หนาตางโตตอบเพื่อรับชื่อของสายสัญญาณเอาตพุตใดๆ 

 สวนของโปรแกรมจะตรวจสอบวาผูออกแบบฮารดแวรไดกําหนดชื่อของสาย
สัญญาณหรือไม ถาผูออกแบบฮารดแวรไมไดกําหนดชือ่สายสัญญาณแลวกดปุม 
OK  สวนของโปรแกรมนีก้็จะทําใหเกิดการหารเลขจํานวนเต็มดวยคาศูนย ซ่ึงจะ
ทําใหเกิดความผิดพลาดในฟงกชันของเหตุการณ เนื่องจากฟงกชันของเหตุการณนี้
ถูกออกแบบใหมีการจัดการขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น โดยจะไปเรียก Exception ที่มี
ช่ือวา divideByZeroHandler1 และแสดงกลองขอความเตือนผูออกแบบ
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ฮารดแวรใหกาํหนดชื่อสายสัญญาณ ซ่ึงรูปที่ 4.40 แตถาผูออกแบบฮารดแวรได
กําหนดชื่อใหกับสายสัญญาณแลว สวนของโปรแกรมจะทําการตรวจสอบชื่อของ
สายสัญญาณที่ถูกกําหนดวาไดมีการใช 

 

รูปที่ 4.40 กลองขอความเตือนใหผูออกแบบฮารดแวรกําหนดชื่อสายสัญญาณ 

ชื่อสายสัญญาณนี้หรือไม ถาปรากฏวาเปนชื่อซํ้า สวนของโปรแกรมนี้ก็จะทําให
เกิดการหารเลขจํานวนเต็มดวยคาศูนย ซ่ึงจะทําใหเกดิความผิดพลาดในฟงกชัน
ของเหตุการณ เนื่องจากฟงกชันของเหตกุารณนี้ถูกออกแบบใหมกีารจัดการขอผิด
พลาดที่เกิดขึน้ โดยจะไปเรยีก Exception ที่มีชื่อวา divideByZeroHandler3 เพื่อ
แสดงกลองขอความเตือนการกําหนดชื่อสายสัญญาณซ้ํา แตถาชื่อสายสัญญาณดัง
กลาวไมใชชื่อซํ้า สวนของโปรแกรมจะแสดงชื่อของสายสัญญาณในตําแหนงที่
ใกลเคียงกับรูปรางของสายสัญญาณดังกลาว พรอมทั้งกําหนดคาความจริงเท็จให
กับคุณสมบัต ิ Prop.PrimaryInput และคาความจรงิเท็จใหกับคณุสมบัติ 
Prop.PrimaryOutput ซ่ึงคุณสมบัติทั้งสองเปนคุณสมบัติที่ถูกออกแบบและสราง
ขึ้นในรูปรางหลักของ สายสัญญาณแนวนอนและสายสัญญาณแนวตั้ง 

4.2  เคร่ืองมือสังเคราะหวงจร (Synthesizer) 

 เครื่องมือสังเคราะหวงจรถูกออกแบบและสรางขึ้นภายในโมดูล (Module) ของโปรแกรม
ไมโครซอฟท วิสิโอ ชื่อ LogicTool ซ่ึงโมดูลดังกลาวจะถูกแสดงในสวนออกแบบวงจรตรรกะเชิง
ผสมแบบกราฟก เพื่อใหผูออกแบบเรียกใชเมื่อตองการที่จะสังเคราะหวงจร เครื่องมือสังเคราะหวง
จรถูกออกแบบใหรับอินพุตเปนวงจรตรรกะเชิงผสมที่ไดรับการออกแบบในรูปแบบของกราฟก
โดยสวนออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบกราฟก และเครื่องมือสังเคราะหวงจรจะสังเคราะหวง
จรและใหเอาตพุตอยูในรูปแบบไฟลขอความของภาษาเนทลิสตตามมาตรฐานของ ISCAS85 และ 
คอลเล็กชันสําหรับเก็บชื่อและคาความจรงิของสายสัญญาณทั้งหมด  โดยเครื่องมือสังเคราะหวงจร
ในวิทยานพินธนี้ไดถูกออกแบบใหประกอบไปดวยสวนของโปรแกรมหนึ่งสวน คอื Synthesis() 
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และฟงกชนัหนึ่ง ฟงกชัน คือ Synthesizer(ByVal y As Integer) ซ่ึงมีลักษณะของการทํางานดัง
แสดงในรูปที่ 4.41  

 

Synthesis

[เลือกจุดประสงคของการสังเคราะหวงจร]

Synthesizer

[สรางไฟลขอความภาษาเนทลิสต]

 
รูปที่ 4.41 ขั้นตอนการออกแบบเครื่องมือสังเคราะหวงจร 

4.2.1โปรแกรม  Synthesis() 

 เปนสวนของโปรแกรมที่ทําหนาที่แสดงหนาตางโตตอบสําหรับใหผูออกแบบฮารดแวร
กําหนดจุดประสงคสําหรับการสังเคราะหวงจรวาตองการสังเคราะหวงจรเพื่อนําไปจาํลองการ
ทํางานหรือสังเคราะหวงจรเพื่อสรางวงจรบล็อก โดยสวนของโปรแกรมนี้จะถูกเรียกใชจากสวน
ออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบกราฟก ดังแสดงในรูปที่ 4.42 เมื่อสวนของโปรแกรมถูกเรียกใช 
สวนของโปรแกรมจะแสดงหนาตางโตตอบเพื่อสอบถามถึงจุดประสงคการสังเคราะหวงจรจากผู
ออกแบบฮารดแวร ดังแสดงในรูปที่ 4.43 เมื่อผูออกแบบฮารดแวรกําหนดวัตถุประสงคของการ
สังเคราะหวงจรไมวาจะเปนแบบการสังเคราะหวงจรเพือ่นําไปจําลองการทํางานหรอืการสังเคราะห
วงจรเพื่อสรางวงจรบล็อก สวนของโปรแกรมนี้จะไปเรียกฟงกชัน Synthesizer ทํางานพรอมทั้งสง
คาของการเลือกวัตถุประสงคการสังเคราะหวงจรไปยังฟงกชันดังกลาว 

4.2.2 ฟงกชัน Synthesizer(ByVal y As Integer) 

 ฟงกชัน Synthesizer จะถูกเรยีกใชงานจากสวนของโปรแกรม Synthesis โดยสวนของ
โปรแกรมนี้จะสงคาของการเลือกซ่ึงคาดังกลาวคือ วตัถุประสงคของการสังเคราะหวงจรโดยถาคา
ดังกลาวมีคาเปนศูนยจะแสดงถึงผูออกแบบฮารดแวรตองการสังเคราะหวงจรเพื่อจําลองการทํางาน 
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แตถาคาดังกลาวเปนหนึ่งจะแสดงถึงวาผูออกแบบฮารดแวรตองการสงัเคราะหวงจรเพื่อสรางวงจร
บล็อก ซ่ึงมีรายละเอียดการทํางานดังตอไปนี้ 

 

 
รูปที่ 4.42 การเรียกใชงานสวนของโปรแกรม Synthesis จากสวนออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม

แบบกราฟก 

 

 
รูปที่ 4.43 หนาตางโตตอบเพื่อใหผูออกแบบฮารดแวรกําหนดวัตถุประสงคของการสังเคราะหวงจร 
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4.2.2.1 การสังเคราะหวงจรเพื่อจาํลองการทํางาน  แสดงการทํางานดังรูปที่ 4.44 การ
ทํางานของฟงกชันในสวนนีจ้ะถูกเรยีกใชใหทํางานเมื่อคาที่ถูกสงจากสวนของ
โปรแกรม Synthesis มีคาเปนศูนยโดยการทํางานจะเริ่มจากการพจิารณารูปรางที่
ถูกออกแบบบนสวนการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบกราฟกเพื่อตรวจสอบ 

[พิจารณาเกทครบทุกเกท]

[พิจารณาเกทยังไมครบทุกเกท]

เขียนไฟลขอความภาษาเนทลิสต

เขียนภาษาเนทลิสตแตละบรรทัด

[พิจารณาเกทครบทุกเกท]

[พิจารณาเกทยังไมครบทุกเกท]

 
รูปที่ 4.44 ขั้นตอนการทํางานของฟงกชัน Synthesizer เพื่อจําลองการทํางาน 

วาเปนรูปรางสองมิติ ซ่ึงคือรูปรางของรูปรางหลัก แอนด ออร บัฟเฟอร ตัวผกผัน 
แนนด นอร ออรเฉพาะ ออรไมเฉพาะ จุดเชื่อมตอและวงจรบล็อก แตตองไมใชรูป
รางหลักของ Connector ซ่ึงถาฟงกชันพิจารณาแลววาไมใชรูปรางสองมิติหรือ
เปนรูปรางของรูปรางหลักจดุเชื่อมตอก็จะไมทําสิ่งใด แตถาฟงกชันพิจารณาแลว
พบวาเปนรูปรางของรูปรางหลักดังกลาว ก็จะเริ่มพิจารณาถึงจุดเชื่อมตอวารูปราง
ดังกลาวมีจดุเชื่อมตอทางดานอินพุตหรือไมและมีจํานวนเทาใด ถาปรากฏวามีก็จะ
ตรวจสอบคาของคุณสมบัติของรูปราง คือ Prop.PrimaryInput ซ่ึงจะบอกถึงวารูป
รางที่เชื่อมตออยูกับรูปรางทีก่ําลังพิจารณาเปนอินพุตหลัก หลังจากนั้นฟงกชันก็
จะเก็บชื่อและคาความจริงของรูปรางที่เชื่อมตออยูเปนอนิพุต โดยที่ถาฟงกชัน
พิจารณาแลววาอินพุตดังกลาวเปนอินพุตหลักจะถูกกําหนดคาความจริงใหเปน 
เท็จ แตถาเปนอินพุตใดๆ จะเกบ็คาความจริงตามที่เปนอยู หลังจากนัน้จะพิจารณา
จุดเชื่อมตอทางดานเอาตพุตของรูปรางสองมิติที่กําลังพิจารณาอยูวามีหรือไมและ
มีจํานวนเทาใด ซ่ึงถามีก็จะตรวจสอบคาของคุณสมบัติของรูปราง คือ 
Prop.PrimaryOutput ซ่ึงจะบอกถึงวารูปรางที่เชื่อมตออยูกับรูปรางที่กาํลัง
พิจารณาเปนเอาตพุตหลักหรือไม  หลังจากนั้นฟงกชันกจ็ะเก็บชื่อและคาความจริง
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ของรูปรางที่เชื่อมตออยูเปนเอาตพุต เมื่อฟงกชันพจิารณาจุดเชื่อมตอเสร็จแลว 
ฟงกชันจะเก็บชื่อของรูปรางหลักของรูปรางสองมิติที่กําลังพิจารณาอยู ซ่ึงเมื่อ
พิจารณารูปรางสองมิติที่กําลังถูกพิจารณาเรียบรอยหนึ่งรูปราง ตัวสังเคราะหวงจร
จะเขียนภาษาเนทลิสตในรูปแบบมาตรฐาน ISCAS85 ซ่ึงมีรูปแบบ คือ 

เอาตพุต  =  ชื่อเกท(อินพุต1, อินพุต2, …) 
 ภาษาเนทลิสตของรูปรางสองมิติที่ถูกพิจารณาที่ถูกสรางขึ้นจะถูกเก็บอยูในคอเลก
ชันชนิดสายอกัขระ หลังจากนั้นจะเวียนพิจารณารูปรางสองมิติที่ถูกออกแบบบน
สวนการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบกราฟกจนครบทุกรูปรางเพือ่สราง
ภาษาเนทลิสตและเก็บไวในคอเลกชันชนดิสายอักขระ หลังจากนั้นฟงกชันจะ
ตรวจสอบวาวงจรที่ผูออกแบบฮารดแวรออกแบบไวนั้นเปนวงจรตรรกะเชิงผสม
หรือไม ซ่ึงจะพิจารณาคอเลกชันที่เก็บภาษาเนทลิสตไวแลวจะเริ่มพิจารณาอินพุต
ทุกอินพุตของแตละเกทวาเปนอินพุตหลักหรือเปนเอาตพุตของภาษาเนทลิสตที่ถูก
พิจารณาแลวหรือไม ถาพบวาอินพุตทีก่าํลังพิจารณาเปนอินพุตที่ไมใชอินพุตหลัก
หรือเปนเอาตพุตของภาษาเนทลิสตที่ถูกพิจารณาแลวจะแสดงกลองขอความเพื่อ
เตือนวาไมสามารถสังเคราะหวงจรไดเนื่องจากเปนวงจรที่ไมใชวงจรตรรกะเชิง
ผสม ดังแสดงในรูปที่ 4.45 
 

 
รูปที่ 4.45 กลองขอความแจงผูออกแบบฮารดแวรเมื่อวงจรนั้นไมใชวงจรตรรกะเชิงผสม 

ภาษาเนทลิตสแตละแถวในคอเลกชันที่ถูกพิจารณาไมพบปญหาดังกลาวจะถูกนํา
ไปเขียนลงในตัวแปรชนดิสายอักขระ ซ่ึงกระบวนการนี้จะถูกทําซ้ําจนกระทัง่
ภาษาเนทลิตสทุกแถวในคอเลกชันไดรับการพิจารณาจนครบถวน หลังจากนัน้
ฟงกชันจะนําตัวแปรสายอกัขระมาเขียนเปนไฟลชนิดไฟลขอความ  ซ่ึงเปนผล
ลัพธที่ไดจากเครื่องมือสังเคราะหวงจร มีลักษณะดังรูปที่ 4.46 สวนรูปที่ 4.47 
แสดงตัวอยางขั้นตอนการสงัเคราะหวงจรจากวงจรที่ไดออกแบบไว เปนไฟลขอ
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ความภาษาเนทลิสต การสังเคราะหวงจรเพื่อสรางวงจรบล็อก แสดงการทํางานดัง
รูปที่ 4.48 

 
รูปที่ 4.46 ไฟลขอความที่ถูกสรางขึ้นจากเครื่องมือสังเคราะหวงจร 

 
รูปที่ 4.47 ขั้นตอนการสังเคราะหวงจรจากวงจรที่ไดออกแบบเปนไฟลขอความภาษาเนทลิสต 

[พิจารณาเกทครบทุกเกท]

[พิจารณาเกทยังไมครบทุกเกท]

เขียนไฟลขอความภาษาเนทลิสตและขอความอธิบายบล็อก

เขียนภาษาเนทลิสตแตละบรรทัด

[พิจารณาเกทครบทุกเกท]

[พิจารณาเกทยังไมครบทุกเกท]

 
รูปที่ 4.48 ขั้นตอนการทํางานของฟงกชัน Synthesizer สําหรับสรางวงจรบล็อก 
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การทํางานของฟงกชันในสวนนีจ้ะถูกเรยีกใชใหทํางานเมื่อคาที่ถูกสงจากสวนของ
โปรแกรม Synthesis มีคาเปน 1 โดยการทํางานจะเริ่มจากการแสดงหนาตางโต
ตอบเพื่อใหผูออกแบบฮารดแวรกําหนดชือ่ของวงจรบล็อกที่ตองการจะสังเคราะห
วงจร ดังแสดงในรูปที่ 4.49 

 
รูปที่ 4.49 หนาตางโตตอบเพื่อกําหนดชื่อของวงจรบล็อกที่ตองการสังเคราะหวงจร 

เมื่อผูออกแบบฮารดแวรกําหนดชื่อใหกับวงจรบล็อกแลวจะปรากฏหนาตางตอบโต 
เพื่อใหผูออกแบบฮารดแวรกาํหนดชื่อของผูที่ออกแบบวงจรและวตัถุประสงคของ
การออกแบบวงจร ดังแสดงในรูปที่ 4.50 

 
รูปที่ 4.50 หนาตางตอบโตเพื่อกําหนดชื่อผูออกแบบฮารดแวรและวัตถุประสงคของวงจร 

 การทํางานของฟงกชันจะคลายกับการสังเคราะหวงจรเพื่อจําลองการทํางานจะมี
ความแตกตางกันเพยีงแคหลังจากที่ไดผลลัพธเปนไฟลขอความที่เปนชือ่ของวงจร
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บล็อกเปนที่เรียบรอย ฟงกชันจะเขียนไฟลขอความอีกไฟลหนึ่งซึง่เปนไฟลของ
ภาษาเนทลิสต ซ่ึงเหมือนกับไฟลขอความที่เปนผลลัพธของตัวสังเคราะหวงจรแต
ตางกันตรงที่จะมีการเขียนขอความเพิ่มเตมิกอนจะเริ่มตนภาษาเนทลิสต โดยขอ
ความที่เขียน คือ ชื่อของอินพุตหลักและเอาตพุตหลักทั้งหมดที่ถูกออกแบบขึ้นในวง
จร ไฟลขอความดังกลาวจะมีชื่อเหมือนกับชื่อที่ผูออกแบบฮารดแวรกําหนดใหกบั
วงจรบล็อกและจะถูกเพิ่มคําวา “Detail” แนบกับทายของไฟล  

4.3 เคร่ืองมือจําลองการทํางาน (Simulator) 

 เครื่องมือจําลองการทํางานถูกออกแบบและสรางขึ้นภายในโมดูล (Module) ของโปรแกรม
ไมโครซอฟท วิสิโอ ชื่อ LogicTool ซ่ึงโมดูลดังกลาวจะถูกแสดงในสวนออกแบบวงจร
ตรรกะเชิงผสมแบบกราฟก เพื่อใหผูออกแบบเรียกใชเมื่อตองการที่จะจําลองการทํางาน 
เครื่องมือจําลองการทํางานถูกออกแบบใหรับอินพุตเปนไฟลชนิดขอความของวงจรตรรกะ
เชิงผสมซึ่งเกิดจากตวัสังเคราะหวงจรพรอมทั้งคอลเล็กชันที่เก็บชื่อและคาความจรงิของ
สัญญาณทั้งหมดที่ถูกใชในการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม ซ่ึงเมื่อเครื่องมือจําลองการ
ทํางานไดจําลองการทํางานแลวจะใหผลลัพธในรูปแบบของไฟลชนิดขอความที่แสดงคา
ความจริงของสัญญาณทุกสัญญาณที่ถูกใชในการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมเมื่อผานเกท
แตละเกท โดยตัวจําลองการทํางานที่ถูกออกแบบและสรางขึ้นในวิทยานิพนธนี้ประกอบดวย
สวนของโปรแกรมจํานวนหนึ่งสวนของโปรแกรม คือโปรแกรม Simulator() และฟงกชัน
จํานวนสามฟงกชัน คือ ฟงกชัน Calculate() SimulateLibrary() และ 
SimuRecurLibrary(recurBlockArray() As String, ByVal x As Integer, ByVal y As 
Boolean, ByVal z As Integer)   ซ่ึงมีลักษณะของการทํางานดังแสดงในรูปที่ 4.51  

4.3.1  โปรแกรม Simulator() 

 เปนสวนของโปรแกรมที่จะถูกเรียกใชจากสวนออกแบบวงจรตรรกะเชงิผสมแบบกราฟก 
ดังแสดงในรูปที่ 4.52 หลังจากสวนของโปรแกรมถูกเรียกใชแลว สวนของโปรแกรมจะอานไฟล
ชนิดขอความที่เปนภาษาเนทลิสตของวงจรตรรกะเชิงผสมที่ไดออกแบบ และสังเคราะหวงจรไว 
หลังจากนัน้ สวนของโปรแกรมจะนบัจํานวนของอินพุตหลักของวงจรเพื่อนําไปกําหนดคาความ
จริงเริ่มตนใหกับอินพุตหลักทุกตัว โดยหลักการของการกําหนดคาความจริงใหกับอนิพุตหลัก
สามารถแบงไดเปนสองประเภท คือ 
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Simulator

[กําหนดคาความจริงเร่ิมตนกับอินพุตหลัก]

Calculate
[เขียนไฟลขอความแสดงผลลัพธของการออกแบบ]

[คํานวณคาความจริงวงจรบล็อก]

SimulateLibrary

[คาความจริงผลลัพธของวงจรบล็อก]

SimuRecurLibrary

[คํานวณคาความจริงวงจรบล็อก]

[คาความจริงผลลัพธของวงจรบล็อก]

 
รูปที่ 4.51 ขั้นตอนการออกแบบของเครื่องมือจําลองการทํางาน 

 

 
รูปที่ 4.52 การเรียกใชงานสวนของโปรแกรม Simulator  

4.3.1.1 ประเภทอินพตุหลักนอยกวาหรือเทากับเจด็บิต   เมื่ออินพุตหลักมีจํานวนนอยกวา
หรือเทากับเจด็บิตสวนของโปรแกรมนี้จะกําหนดคาความจริงใหกบัอินพุตหลัก
โดยกําหนดคาความจริงตามหลักของการนับลําดับเลขฐานสอง เมื่อมกีารกําหนด
คาความจริงใหกับอินพตุหลักหนึ่งลําดับ สวนของโปรแกรมนี้จะเรียกฟงกชนั 
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Calculate() ใหทํางานจนเสร็จ แลวก็จะกําหนดคาความจริงใหกบัอินพุตหลัก
หนึ่งลําดับถัดไป แลวสวนของโปรแกรมนีจ้ะเรียกฟงกชัน Calculate() ใหทํางาน
จนเสร็จ แลวก็จะกําหนดคาความจริงใหกบัอินพุตหลักไปเรื่อยๆ จนกระทั่งทุกบิต
มีคาความจริงเปนจริงหมด สวนของโปรแกรมจึงนาํผลลัพธที่ไดจากการเรยีก
ฟงกชัน Calculate() แตละครั้งที่ถูกเก็บไวในตวัแปรชนิดอักขระมาเขียนเปนไฟล
ผลลัพธของการคํานวณชนิดขอความ 

4.3.1.2 ประเภทอินพตุหลักมากกวาเจ็ดบิต  เมื่ออินพุตหลักมจีาํนวนมากกวาเจ็ดบิตสวน
ของโปรแกรมนี้จะกําหนดคาความจริงใหกับอินพุตหลักโดยใชวิธีการสุมคาความ
จริงใหกับอนิพุตหลักทุกคาเพียงหนึ่งครั้ง สําหรับวิธีการสุมคาความจริงทําโดย
เรียกใชฟงกชนั Rnd() ของโปรแกรมวิชวลเบสิกสําหรับแอพลิเคชั่น  จากนั้นสวน
ของโปรแกรมนี้จะเรยีกฟงกชัน Calculate() ใหทํางานจนเสร็จ จากนัน้สวนของ
โปรแกรมจึงนาํผลลัพธที่ไดจากการเรยีกฟงกชัน Calculate() ที่ถูกเก็บไวในตัว
แปรชนิดอักขระมาเขียนเปนไฟลผลลัพธของการคํานวณชนิดขอความ 

4.3.2 ฟงกชัน Calculate() 

 เปนฟงกชันทีจ่ะถูกเรยีกใชจากสวนของโปรแกรม Simulate() เพื่อใชในการคํานวณหาคา
ความจริงของเกทแตละเกทที่ไดถูกออกแบบไว โดยมีลักษณะของการทํางานดังแสดงในรูปที่ 4.53 
หลังจากที่อินพุตหลักไดถูกกําหนดคาความจริงเริ่มตนเรยีบรอย ฟงกชันนี้จะเริ่มตนทํางานจากการ
อานไฟลชนิดขอความที่เปนภาษาเนทลิสตของวงจรตรรกะเชิงผสมที่ไดออกแบบและสังเคราะห 
วงจรไว โดยที่แตละบรรทัดของไฟลคือการออกแบบของเกทหนึ่งเกทที่ประกอบดวยเอาตพุต ชื่อ
เกท และอินพุตที่เกีย่วของจะถูกนําไปเกบ็ในคอลเล็กชนั เพื่อจะพจิารณาคํานวณคาความจริงทีละ
เกท ซ่ึงเมื่อเริ่มตนพิจารณาคาความจริงทลีะเกทจะพิจารณาจากคอลเล็กชันลําดับแรกสุด โดยจะนํา
ชื่อของอินพุตที่เกี่ยวของและเอาตพุตของบรรทัดที่กําลังพิจารณามาเปรียบเทียบกับชือ่และอางถึงคา
ความจริงเริ่มตนที่ถูกกําหนดในแถวลําดับที่ถูกสรางขึ้นจากขั้นตอนการสังเคราะหวงจร ซ่ึงถาผูออก
แบบฮารดแวรมิไดสังเคราะหวงจรกอน ก็จะไมสามารถจําลองการทํางานไดซ่ึงจะมีกลองขอความ
เตือน ดังแสดงดังรูป 4.54 แตถาผูออกแบบฮารดแวรสังเคราะหวงจรเรยีบรอยแลว เมื่ออินพุตและ
เอาตพุตของบรรทัดที่กําลังพิจารณาอางถึงคาความจริงที่ถูกกําหนดแลว จะเริ่มพจิารณาที่จํานวนวา
เกทดังกลาวเปนวงจรบล็อกหรือไม 
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อานไฟลขอความภาษาเนทลิสต

[พิจารณาครบทุกบรรทัด]

[พิจารณาแตละบรรทัดยังไมครบ]

อางถึงคาความจริงของสายสัญญาณอินพุตและเอาตพุต

เขียนไฟลขอความแสดงผลลัพธขั้นตอนจําลองการทํางาน

[พิจารณาเกทพ้ืนฐาน]

[พิจารณาวงจรบล็อก]

คํานวณคาความจริง

เรียกฟงกชัน SimulateLibrary

เสร็จส้ินการคํานวณหาคาความจริง

[พิจารณาแตละบรรทัดยังไมครบ]

[พิจารณาครบทุกบรรทัด]

 
รูปที่ 4.53 ขั้นตอนการทํางานของฟงกชัน Calculate 

 

 
รูปที่ 4.54 กลองขอความเตือนผูออกแบบฮารดแวรใหสังเคราะหวงจรกอนจําลองการทํางาน 

โดยพิจารณาจากชื่อของเกท ซ่ึงถาเปนวงจรบล็อก ฟงกชันจะเรยีกใชฟงกชันที่มีช่ือวา 
SimulateLibrary()  แตถาเกทของบรรทัดที่กําลังพจิารณานัน้มิใชวงจรบล็อก ฟงกชันนี้จะเริ่ม
พิจารณาถึงจํานวนอนิพุตของเกทซึ่งจํานวนอินพุตมากทีสุ่ดที่ตัวจําลองการทํางานรองรับสําหรับ
เกทแตละชนิดคือเกาอินพุตยกเวนตัวผกผันและบัฟเฟอรที่จะมีจํานวนอินพุตเพยีงหนึ่งอินพุต ถา
จํานวนอินพุตมีเพียงหนึ่งอินพุต ฟงกชนันี้จะพิจารณาถึงชื่อของเกทในบรรทัดทีก่ําลังพิจารณาวา
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เปนตัวผกผันหรือบัฟเฟอรแลวก็จะสรางแถวลําดับของวัตถุจากคลาสตัวผกผันหรือบัฟเฟอรตามที่
ไดออกแบบไวในบทที่สามเพื่อคํานวณหาคาความจริงของเกทดังกลาว แตถาจํานวนอินพตุมี
จํานวนตั้งแตสองอินพุตถึงเกาอินพุต ฟงกชันนี้จะพจิารณาถึงชื่อของเกทในบรรทัดที่กําลังพิจารณา
วาเปน แอนด ออร แนนด นอร ออรเฉพาะ หรือ ออรไมเฉพาะ แลวก็จะสรางแถวลําดับของวัตถุจาก
คลาสตัวผกผันหรือบัฟเฟอรตามที่ไดออกแบบไวในบทที่สามเพื่อคํานวณหาคาความจริงของเกทดงั
กลาว หลังจากคํานวณหาคาความจริงแลวผลลัพธของคาความจริงที่ไดคือคาความจริงของเอาตพุต
ซ่ึงจะถูกนําไปเก็บไวในแถวลําดับซึ่งใชเกบ็ชื่อของสัญญาณและคาความจริงของสัญญาณ อีกทั้งคา
ความจริงของสัญญาณทั้งหมดที่ถูกออกแบบในวงจรจะถูกสรางขึ้นและเก็บไวในตวัแปรชนิดสาย
อักขระ ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 4.55  

 

รูปที่ 4.55 คาความจริงของสัญญาณที่ถูกสรางขึ้นและเก็บในตัวแปรสายอักขระ 

หลังจากพจิารณาหาคาความจริงของเกทของวงจรเสร็จหนึ่งบรรทัด ตัวจําลองการทํางานก็จะเรียก
วงจรบรรทัดถัดไปที่ถูกเก็บอยูในคอลเล็กชันมาพิจารณาหาคาความจรงิตอไป ซ่ึงจะทําเชนนี้ตอไป
เร่ือยๆ จนกระทั่งหมดบรรทัดสุดทายในคอลเล็กชัน หลังจากนัน้จึงนําตัวแปรสายอักขระดังกลาว
ไปเขียนเปนไฟลชนิดขอความซึ่งจะแสดงผลลัพธคาความจริงของสัญญาณทั้งหมดของวงจรตรรกะ
เชิงผสมที่ไดออกแบบไว 

4.3.3 ฟงกชัน SimulateLibrary() 

 เปนฟงกชันทีถู่กเรียกใชโดยฟงกชัน Calculate() เมื่อตําแหนงของเกทที่ถูกพิจารณาเปนวง
จรบล็อก โดยฟงกชันนีจ้ะเริ่มตนอานไฟลชนิดขอความที่เปนภาษาเนทลิสตของวงจรตรรกะเชงิ
ผสมที่ไดออกแบบและสังเคราะหวงจรเปนวงจรบล็อกไว เพื่อเก็บชือ่ของอินพุตหลักและเอาตพตุ
หลักไว หลังจากนั้นฟงกชันนี้จะแสดงหนาตางโตตอบกับผูออกแบบฮารดแวรเพื่อที่จะใหผูออก
แบบฮารดแวรกําหนดชื่อสายสัญญาณใหกบัอินพุตหลักและเอาตพุตหลักของวงจรบลอ็กที่ออก
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แบบไว ดังแสดงในรูปที่ 4.56 นอกจากจะกําหนดชือ่สายสัญญาณใหกับอนิพุตหลักและเอาตพตุ
หลักวงจรบลอ็กแลว จะมีการกําหนดคาความจริงของสายสัญญาณใหกับอินพุตหลักดวย โดยท่ีช่ือ
และคาความจริงจะถูกเก็บไวในแถวลําดับที่ถูกสรางขึ้นใหม หลังจากนั้นฟงกชันนีจ้ะเริ่มตนอาน
ไฟลชนิดขอความที่เปนภาษาเนทลิสตของวงจรตรรกะเชงิผสมที่ไดออกแบบและสังเคราะหวงจร
เปนวงจรบล็อกไว โดยที่แตละบรรทัดของไฟลคือการออกแบบของเกทหนึ่งเกททีป่ระกอบดวย
เอาตพุต ชื่อเกท และอินพุตที่เกีย่วของจะถูกนําไปเกบ็ในคอลเล็กชนั เพื่อจะพิจารณาคํานวณคา
ความจริงทีละเกท ซ่ึงเมื่อเริ่มตนพิจารณาคาความจริงทลีะเกทจะพิจารณาจากคอลเล็กชันลําดับแรก
สุด โดยจะนําชื่อของอินพุตที่เกี่ยวของและเอาตพุตของบรรทัดที่กําลังพิจารณามาเปรียบเทียบกับชือ่
และอางถึงคาความจริง 

 

 
รูปที่ 4.56 หนาตางโตตอบเพื่อรับชื่อสายสัญญาณของวงจรบล็อก 

เร่ิมตนที่ถูกกําหนดในแถวลําดับที่ถูกสรางขึ้นใหม เมื่ออินพุตและเอาตพตุของบรรทัดที่กําลัง
พิจารณาอางถึงคาความจริงที่ถูกกําหนดแลว จะเริ่มพิจารณาที่จํานวนวาเกทดังกลาววาเปนวงจร
บล็อกหรือไมโดยพิจารณาจากชื่อของเกท ซ่ึงถาเปนวงจรบล็อก ซ่ึงแสดงถึงวาการออกแบบวงจร
ตรรกะเชิงผสมนี้ มกีารใชวงจรบล็อกอีกทีหนึ่ง ฟงกชันจะเรยีกใชฟงกชันที่มีชื่อวา 
SimuRecurLibrary(recurBlockArray() As String, ByVal x As Integer, ByVal y As Boolean, 
ByVal z As Integer)  แตถาเกทของบรรทัดที่กําลังพจิารณานัน้มิใชวงจรบล็อก ฟงกชันนีจ้ะเริ่ม
พิจารณาถึงจํานวนอนิพุตของเกทซึ่งจํานวนอินพุตมากทีสุ่ดที่ตัวจําลองการทํางานรองรับสําหรับ
เกทแตละชนิดคือเกาอินพุตยกเวนตัวผกผันและบัฟเฟอรที่จะมีจํานวนอินพุตเพยีงหนึ่งอินพุต ถา
จํานวนอินพุตมีเพียงหนึ่งอินพุต ฟงกชนันี้จะพิจารณาถึงชื่อของเกทในบรรทัดทีก่ําลังพิจารณาวา
เปนตัวผกผันหรือบัฟเฟอรแลวก็จะสรางแถวลําดับของวัตถุจากคลาสตัวผกผันหรือบัฟเฟอรตามที่
ไดออกแบบไวในบทที่สามเพื่อคํานวณหาคาความจริงของเกทดังกลาว แตถาจํานวนอินพตุมี
จํานวนตั้งแตสองอินพุตถึงเกาอินพุต ฟงกชันนี้จะพจิารณาถึงชื่อของเกทในบรรทัดที่กําลังพิจารณา
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วาเปน แอนด ออร แนนด นอร ออรเฉพาะ หรือ ออรไมเฉพาะ แลวก็จะสรางแถวลําดับของวัตถุจาก
คลาสตัวผกผันหรือบัฟเฟอรตามที่ไดออกแบบไวในบทที่สาม เพื่อคํานวณหาคาความจริงของเกท
ดังกลาว หลังจากคํานวณหาคาความจรงิแลวผลลัพธของคาความจริงที่ไดคือคาความจริงของเอาต
พุตซึ่งจะถูกนาํไปเก็บไวในแถวลําดับที่ถูกสรางขึ้นใหมซ่ึงใชเก็บชื่อของสัญญาณและคาความจริง
ของสัญญาณ อีกทั้งคาความจริงของสัญญาณทั้งหมดที่ถูกออกแบบในวงจรจะถกูสรางขึ้นและเก็บ
ไวในตัวแปรชนิดสายอักขระ หลังจากพจิารณาหาคาความจริงของเกทของวงจรเสร็จหนึ่งบรรทัด 
ตัวจําลองการทํางานก็จะเรียกวงจรบรรทัดถัดไปที่ถูกเกบ็อยูในคอลเลก็ชันมาพิจารณาหาคาความ
จริงตอไป ซ่ึงจะทําเชนนี้ตอไปเรื่อยๆ จนกระทั่งหมดบรรทัดสุดทายในคอลเล็กชัน แลวจะคืนคา
ความจริงของเอาตพุตหลักกลับไปยังฟงกชัน Calculate() เพื่อปรับเปลี่ยนคาเอาตพุตทีเ่กี่ยวของใน
แถวลําดับ 

4.3.3 ฟงกชัน SimuRecurLibrary(recurBlockArray() As String, ByVal x As Integer, ByVal 
y As Boolean, ByVal z As Integer) 

 เปนฟงกชนัทีถู่กเรียกใชโดยฟงกชัน SimulateLibrary() เมื่อตําแหนงของเกททีถู่กพิจารณา
เปนวงจรบล็อก โดยฟงกชันนี้จะเริ่มตนอานไฟลชนิดขอความที่เปนภาษาเนทลิสตของวงจรตรรกะ
เชิงผสมที่ไดออกแบบและสังเคราะหวงจรเปนวงจรบล็อกไว เพื่อเกบ็ชื่อของอินพุตหลักและเอาต
พุตหลักไว และจะกําหนดชื่อสายสัญญาณอินพุตหลักและเอาตพตุหลักลักษณะตามลําดับใหกบัชื่อ
สายสัญญาณใหกับอินพตุหลักและเอาตพตุหลักวงจรบล็อกพรอมทั้งคาความจริงของสายสัญญาณ
ดวย เพื่อสรางเปนแถวลําดบัใหมสําหรับใชในการคํานวณหาคาความจริงในฟงกชันนี้ หลังจากนัน้
ฟงกชันนีจ้ะเริม่ตนอานไฟลชนิดขอความที่เปนภาษาเนทลิสตของวงจรตรรกะเชิงผสมที่ไดออก
แบบและสังเคราะหวงจรเปนวงจรบล็อกไว โดยที่แตละบรรทัดของไฟลคือการออกแบบของเกท
หนึ่งเกทที่ประกอบดวยเอาตพุต ช่ือเกท และอินพุตทีเ่กี่ยวของจะถูกนําไปเก็บในคอลเล็กชัน เพื่อจะ
พิจารณาคํานวณคาความจริงทีละเกท ซ่ึงเมื่อเริ่มตนพิจารณาคาความจรงิทีละเกทจะพจิารณา
จากคอลเล็กชนัลําดับแรกสดุ โดยจะนําชื่อของอินพุตที่เกีย่วของและเอาตพุตของบรรทัดที่กําลัง
พิจารณามาเปรียบเทียบกับชือ่และอางถึงคาความจริงเริ่มตนที่ถูกกําหนดในแถวลําดับที่ถูกสรางขึ้น
ใหม เมื่ออินพุตและเอาตพตุของบรรทัดที่กําลังพิจารณาอางถึงคาความจริงที่ถูกกําหนดแลว จะเริ่ม
พิจารณาที่จํานวนวาเกทดังกลาววาเปนวงจรบล็อกหรือไมโดยพิจารณาจากชื่อของเกท ซ่ึงถาเปนวง
จรบล็อก ซ่ึงแสดงถึงวาการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมนี้ มีการใชวงจรบล็อกอีกทีหนึ่ง ฟงกชนั
จะเรียกใชฟงกชันตัวเองเปนลักษณะของฟงกชันเวียนเกิด  แตถาเกทของบรรทัดที่กําลังพิจารณานัน้
มิใชวงจรบล็อก ฟงกชนันี้จะเริ่มพิจารณาถึงจํานวนอนิพุตของเกทซึ่งจํานวนอนิพุตมากที่สุดทีต่ัว
จําลองการทํางานรองรับสําหรับเกทแตละชนิดคือเกาอินพตุยกเวนตวัผกผันและบัฟเฟอรที่จะมี
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จํานวนอินพุตเพียงหนึ่งอินพตุ ถาจํานวนอินพุตมีเพยีงหนึ่งอินพุต ฟงกชันนีจ้ะพจิารณาถึงชื่อของ
เกทในบรรทัดที่กําลังพิจารณาวาเปนตวัผกผันหรือบัฟเฟอรแลวก็จะสรางแถวลําดับของวัตถุจาก
คลาสตัวผกผันหรือบัฟเฟอรตามที่ไดออกแบบไวในบทที่สาม เพื่อคํานวณหาคาความจรงิของเกท
ดังกลาว แตถาจํานวนอินพตุมีจํานวนตั้งแตสองอินพุตถึงเกาอินพุต ฟงกชันนี้จะพจิารณาถึงชื่อของ
เกทในบรรทัดที่กําลังพิจารณาวาเปน แอนด ออร แนนด นอร ออรเฉพาะ หรือ ออรไมเฉพาะ แลวก็
จะสรางแถวลาํดับของวัตถุจากคลาสตัวผกผันหรือบัฟเฟอรตามที่ไดออกแบบไวในบทที่สาม เพื่อ
คํานวณหาคาความจริงของเกทดังกลาว หลังจากคํานวณหาคาความจรงิแลวผลลัพธของคาความจริง
ที่ไดคือคาความจริงของเอาตพุตซึ่งจะถูกนาํไปเก็บไวในแถวลําดับที่ถูกสรางขึ้นใหมซ่ึงใชเก็บชื่อ
ของสัญญาณและคาความจรงิของสัญญาณ อีกทั้งคาความจริงของสัญญาณทั้งหมดที่ถูกออกแบบใน
วงจรจะถูกสรางขึ้นและเก็บไวในตัวแปรชนิดสายอักขระ หลังจากพจิารณาหาคาความจริงของเกท
ของวงจรเสร็จหนึ่งบรรทัด ตัวจําลองการทํางานกจ็ะเรียกวงจรบรรทัดถัดไปที่ถูกจัดเก็บอยูภาย
ในคอลเล็กชันมาพิจารณาหาคาความจริงตอไป ซ่ึงจะทําเชนนี้ตอไปเรือ่ยๆ จนกระทั่งหมดบรรทดั
สุดทายในคอลเล็กชัน จากนัน้ก็จะทําการคนืคาความจริงของเอาตพุตหลักกลับไปยังฟงกชัน 
SimulateLibrary() เพื่อปรับเปลี่ยนคาเอาตพุตที่เกี่ยวของในแถวลําดับ 

 



 

บทที่  5 
การทดลองการออกแบบ 

วงจรตรรกะเชิงผสมดวยแนวคิดเชิงวัตถุ 

หลังจากการสรางเครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแลว จะมาถึงขั้นตอนการ
ตรวจสอบความถูกตองของเครื่องมือดังกลาว เพื่อเปนการทบทวนและสรางความมั่นใจใหกับผูออก
แบบฮารดแวรเพื่อนําไปใชตอไป รายละเอยีดการทดลองแบบแนวคิดเชิงวัตถุสําหรับออกแบบวงจร
ตรรกะเชิงผสม โดยไดแบงการอธิบายออกเปนสี่หวัขอ ไดแก  วงจรทีใ่ชทดลอง  สภาพแวดลอม
การทดลอง ขั้นตอนการทดลอง และการวัดผลการทดลอง  

5.1 วงจรที่ใชทดลอง 

เพื่อตรวจสอบความถูกตอง จําเปนที่จะตองนําวงจรมาตรฐานที่มีอยู มาทดลองใชในเครื่อง
มือใหมนี้ วงจรมาตรฐานที่นาํมาใชในการทดลอง ไดแก วงจร International Symposium Circuit 
and Systems 1985 : ISCAS85 [24] เนื่องจากวงจรดังกลาวเปนวงจรชนิดตรรกะเชิงผสมและอยู
ในรูปแบบภาษาเนทลิสตโดยท่ีภาษาเนทลสิตเปนภาษาระดับเกทสําหรบัการออกแบบวงจร ซ่ึง
ภาษาเนทลิสตของวงจรมีความสอดคลองกับผลลัพธของเครื่องมือที่สรางขึ้นในวิทยานพินธนี้ ดัง
นั้นวิทยานิพนธนี้จึงเลือกวงจร ISCAS85 สําหรับใชทดลอง  ซ่ึงวงจร ISCAS85 ประกอบดวยวงจร
จํานวนสิบหนึง่วงจร คือ C17.BENCH C432.BENCH C499.BENCH C880.BENCH 
C1355.BENCH C1980.BENCH C2670.BENCH C3540.BENCH C5315.BENCH 
C6288.BENCH และ C7552.BENCH แตวงจรทีน่ํามาใชในการทดลองของวิทยานิพนธนี้ จะนํา
มาทดลองหกวงจร เนื่องจากการทดลองนี้ตองการทดสอบวาเครื่องมือที่ไดสรางขึ้นในวทิยานิพนธ
นี้ตามแบบแนวคิดเชิงวัตถุสามารถทํางานไดอยางถูกตอง คือ สามารถสรางภาษาเนทลิสต และ
จําลองการทํางานของวงจรจากวงจรที่ไดออกแบบไวอยางถูกตองประกอบกับวงจร ISCAS85 ทั้ง
สิบหนึ่งวงจรซึ่งถูกออกแบบโดยใชเกทพืน้ฐานทั้งแปดชนิดนั้นตางเปนวงจรตรรกะเชิงผสมทั้ง
หมด แตมีขนาดของวงจร คอื จํานวนเกทที่ใชในการออกแบบที่แตกตางกัน ดังนั้นวทิยานิพนธนี้จงึ
เลือกวงจร ISCAS85 เพียงหกวงจรเพือ่ใชในการทดสอบ เนื่องจากวงจรทั้งหมดที่เลือกใชมีขนาด
ของวงจรที่เหมาะสมกับการทดลอง ซ่ึงหกวงจรที่เลือกมาทดสอบ คือ C17.BENCH 
C432.BENCH C499.BENCH C880.BENCH C1355.BENCH และ C1980.BENCH รูปแบบขอ
งวงจรตรรกะเชิงผสม ISCAS85 มีรูปแบบ คือ 

เอาตพุต  =  ชื่อเกท(อินพุต 1, อินพุต 2, อินพุต 3, …) 
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ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 5.1 

 
รูปที่ 5.1 ตัวอยางวงจร C17.BENCH ของวงจร ISCAS85 

5.2 สภาพแวดลอมการทดลอง 

การทดลองใชแบบแนวคิดเชิงวัตถุสําหรับออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม กระทําในเครื่อง
คอมพิวเตอรสวนบุคคลที่มีหนวยประมวลผล รุน IntelTM Pentium III 1.0 กิกะเฮิรตซ (GHz) 
หนวยความจําขนาด 512 MB ใชระบบปฏิบัติการ รุน Microsoft Windows XP Professional และ
ติดตั้งโปรแกรมวิสิโอ รุน เอนเทอรไพรส อารคิเท็ค 

5.3 ขั้นตอนการทดลอง  

 ขั้นตอนการทดลองใชแบบแนวคดิเชิงวัตถุสําหรับออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมดงัแสดง
ในรูปที่ 5.2   

สรางวงจรตามแบบวงจรที่นํามาทดลอง

สังเคราะหวงจร

จําลองการทํางาน

เปรียบเทียบผลการทดลอง

 
รูปที่ 5.2 ขั้นตอนการทดลอง 
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เร่ิมตนจาก  

1) สรางวงจรตามแบบวงจรที่ตองการนํามาทดลอง คือ วงจร ISCAS85 จํานวนหกวงจร
ดวยเครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบกราฟกที่ถูกสรางขึ้นในวิทยานิพนธนี้ 
เพื่อใชเปนอินพุตสําหรับเครื่องมือสังเคราะหวงจร  

2) สังเคราะหวงจรดวยเครื่องมือสังเคราะหวงจรที่ถูกสรางขึ้นในวิทยานิพนธนี้ 

3) จําลองการทํางานวงจรดวยเครื่องมือจําลองการทํางานที่ถูกสรางขึ้นในวิทยานิพนธนี้ 

เมื่อทําการทดลองกับวงจรทีก่ําหนดไวจนครบทุกวงจรแลว ใหเปลี่ยนไปนําเครื่องมือ
จําลองการทํางานเครื่องมืออ่ืนมาจําลองการทํางานวงจรที่นํามาทดลอง แลวจึงนําผลลัพธที่ไดจาก
วิธีการทั้งสองชนิดมาเปรียบเทียบกัน 

5.4 การเปรียบเทียบผลการทดลอง 

 การเปรียบเทียบผลการทดลองจะกระทําทั้งหมดสองขั้นตอน คือ  

(1) ขั้นสังเคราะหวงจร  

(2) ขั้นจําลองการทํางาน 

5.4.1  ขั้นสังเคราะหวงจร 

 เมื่อนําวงจรตรรกะเชิงผสม ISCAS85 ที่ใชในการทดลองมาออกแบบในสวนการออกแบ
บวงจรตรรกะเชิงผสมแบบกราฟกเปนที่เรียบรอยแลวจึงสังเคราะหวงจร ผลลัพธของการสังเคราะห
วงจรจากตัวสังเคราะหวงจรที่ถูกสรางขึ้นในวิทยานิพนธนี้ คือ ไฟลชนิดขอความในรูปแบบของ
ภาษาเนทลิสตตามมาตรฐานของ ISCAS85 ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 5.3  

 
รูปที่ 5.3 ผลลัพธจากการสังเคราะหวงจร C17.BENCH 
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ผลลัพธจากการสังเคราะหวงจรจะถูกนําไปเปรียบเทียบความถูกตองดวยวิธีการสังเกตและเทียบที
ละบรรทัด โดยที่ในแตละบรรทัดนั้น อินพุตแตละอนิพุตสามารถสลับที่กันไดและลําดับบรรทัด
สามารถสลับที่กันไดโดยมกีฎวา การสลับที่ของบรรทัดแตละบรรทัดจะไมกอใหเกิดลักษณะวงจร
เชิงลําดับ หลังจากเปรียบเทยีบความถูกตองแลว ถาผลลัพธที่ไดจากการสังเคราะหวงจรดวยเครื่อง
มือสังเคราะหวงจรที่ถูกสรางขึ้นในวิทยานพินธนี้เหมือนกับวงจร ISCAS85 ที่นํามาทําการทดลอง 
นาจะเชื่อไดวาเครื่องมือสังเคราะหวงจรที่ถูกสรางขึ้นในวิทยานิพนธนี้ทํางานถูกตอง  

5.4.2  ขั้นจําลองการทํางาน 

 ไฟลขอความที่เปนผลลัพธจากการสังเคราะหวงจรจะถูกนําไปใชในการจําลองการทํางาน
ดวยเครื่องมือจําลองการทํางานที่ถูกสรางขึ้นในวิทยานิพนธนี้ การจําลองการทํางาน คือ การหาคา
ความจริงของเกทตางๆ ในวงจรที่ถูกออกแบบขึ้น เครื่องมือจําลองการทํางานจะใหผลลัพธในรูป
แบบของไฟลชนิดขอความ ที่จะแสดงคาความจริงของสายสัญญาณทั้งหมดสําหรับเกททั้งหมดที่ถูก
ออกแบบในวงจร ดังแสดงในรูปที่ 5.4 

 
รูปที่ 5.4 ตัวอยางผลลัพธของการจําลองการทํางานหนึ่งบรรทัดของวงจรทดสอบ 

ผลลัพธจากขั้นตอนการจําลองการทํางานจะถูกนําไปเปรียบเทียบความถูกตองกับผลลัพธจากการ
จําลองการทํางานจากวงจรทดสอบเดียวกันโดยเครื่องมือจําลองการทํางานที่ใช คือ LogicWorks 
เวอรชัน 4.0 ของบริษัท Capilano Computing Systems Ltd. เนื่องจากเครื่องมือจําลองการทํางาน
นี้สามารถออกแบบและจําลองการทํางานของวงจรใดๆ ซ่ึงรวมถึงวงจรตรรกะเชิงผสมดวย  
[21]หนาตางการออกแบบแบบกราฟก และสามารถจําลองการทํางานและแสดงผลลัพธของการ
จําลองการทํางานได ซ่ึงองคประกอบที่กลาวมาสามารถใชเปรียบเทียบผลการทดลองของเครื่องมอื
ที่ไดสรางขึ้นในวิทยานิพนธนี้ได ดังนั้นถาผลลัพธที่ไดจากการจําลองการทํางานโดยเครื่องมือที่ถูก
สรางขึ้นในวิทยานิพนธนี้ ตรงกับผลลัพธที่ไดจากเครื่องมือจําลองการทํางานที่นํามาทดสอบ แสดง
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ใหเห็นวา เครื่องมือจําลองการทํางานสามารถทํางานไดอยางถูกตอง และนอกจากที่จะเปนการ
แสดงวาเครื่องมือทั้งหมดที่ถูกสรางขึ้นในวทิยานิพนธนี้สามารถทํางานไดอยางถูกตองแลว ยัง
สามารถแสดงไดวา การใชแบบแนวคดิเชิงวัตถุสําหรับการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมประสบผล
สําเร็จอีกดวย 

 

 

 



 

บทที่  6 
ผลการทดลองการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม 

แบบแนวคิดเชิงวัตถุ 

 ผลการทดลองการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมดวยแนวคิดเชิงวัตถุสําหรับเครื่องมือ
สําหรับออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมที่พัฒนาขึ้น โดยการทดลองไดนําภาษาเนทลิสตของวงจร
มาตรฐาน ISCAS85 จํานวนหกวงจร มาทําการทดลอง ตามขั้นตอนที่อธิบายไวในบทที่หา แตเนื่อง
จากผลการทดลองของวงจร C432.BENCH C499.BENCH C880.BENCH C1355.BENCH และ 
C1980.BENCH ทั้งในขั้นสังเคราะหวงจรและจําลองการทํางานมขีนาดใหญมากกวาทีจ่ะแสดงใน
บทนี้ ดังนั้นบทนี้จะนําเสนอผลลัพธของการทดลองในขั้นสังเคราะหวงจรและจําลองการทํางานขอ
งวงจร C17.BENCH และบันทึกผลการทดลองในขั้นสังเคราะหวงจรและจําลองการทํางานไวใน
แผนซีดีรอมแนบไปกับวิทยานิพนธนี้  เนือ้หาในบทนี้ไดแบงการอธิบายออกเปนสอง หัวขอ คือ (1) 
ผลการสังเคราะหวงจร และ (2) ผลการทํางาน ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

6.1 ผลการสังเคราะหวงจร 

ผลการสังเคราะหวงจร คือ ภาษาเนทลสิตของวงจรที่ไดนํามาทดลองตามมาตรฐานของ 
ISCAS85 ซ่ึงรูปที่ 6.1 แสดงวงจร C17.BENCH ที่ถูกนํามาออกแบบในสวนออกแบบวงจรตรรกะ
เชิงผสมแบบกราฟก และรูปที่ 6.2 แสดงถึงผลลัพธของขั้นสังเคราะหวงจรของวงจร C17.BENCH 

 
รูปที่ 6.1  การออกแบบวงจร C17.BENCH ในสวนออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบกราฟกที่ได

สรางขึ้นในวิทยานิพนธ 
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รูปที่ 6.2 ผลลัพธของขั้นสังเคราะหวงจรของวงจร C17.BENCH 

6.2 ผลการทํางาน 

ผลการทํางาน คือ ไฟลชนิดขอความที่แสดงผลลัพธคาความจริงของเกทแตละบรรทัดตาม
ลําดับจากภาษาเนทลิสตของวงจรซึ่งเปนผลลัพธที่ไดมาจากเครื่องมือสังเคราะหวงจร รูปที่ 6.3 เปน
ผลลัพธจากเครื่องมือจําลองการทํางาน ซ่ึงไดจําลองการทํางานจากผลลัพธของขั้นตอนสังเคราะห
วงจรของวงจร C17.BENCH และตารางที่ 6.1 แสดงจํานวนเกทของวงจร เวลาสําหรับการ
สังเคราะหวงจร และเวลาสําหรับการจําลองการทํางานวงจรทั้งหกวงจรที่นาํมาทดลอง 

 
รูปที่ 6.3 ผลลัพธจากการจําลองการทํางานวงจร C17.BENCH 
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ตารางที่ 6.1 ช่ือวงจร จํานวนเกท เวลาที่ใชในการสังเคราะหและจําลองการทํางาน 
ชื่อวงจร จํานวนเกท เวลาท่ีใชสําหรับการ

สังเคราะหวงจร (วินาที) 
เวลาท่ีใชสําหรับจําลอง
การทํางาน (ชั่วโมง) 

C17.BENCH 6 1 0.001 
C432.BENCH 160 4 5 
C499.BENCH 202 5 8 
C880.BENCH 383 6 24 
C1355.BENCH 546 8 85 
C1908.BENCH 880 10 288 

 เมื่อนําจํานวนเกทและเวลาทีใ่ชสําหรับการสังเคราะหวงจรมาสรางเปนกราฟเชิงเสนจะมี
ลักษณะดังแสดงในรูปที่ 6.4 และรูปที่ 6.5 แสดงกราฟเชิงเสนระหวางจํานวนเกทและเวลาทีใ่ช
สําหรับจําลองการทํางาน 

 
รูปที่ 6.4 กราฟเชิงเสนระหวางจํานวนเกทและเวลาที่ใชสําหรับสังเคราะหวงจร 
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รูปที่ 6.5 กราฟเชิงเสนระหวางจํานวนเกทและเวลาที่ใชสําหรับจําลองการทํางาน 

 



 

บทที่  7 
ผลการทดลองการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมดวยเครื่องมือชนิดอื่น 

การนําเสนอผลการทดลองการออกแบบวงจรมาตรฐาน ISCAS85 จํานวนหกวงจร ในขั้น
ตอนจําลองการทํางานดวยเครื่องมือจําลองการทํางานอื่น ตามขั้นตอนที่ไดอธิบายไวในบทที่หา แต
เนื่องจากผลการทดลองของวงจร C432.BENCH C499.BENCH C880.BENCH C1355.BENCH 
และ C1980.BENCH ในขั้นจําลองการทํางานมีขนาดใหญมากกวาที่จะแสดงในบทนี้ ดังนั้นบทนี้
จะนําเสนอผลลัพธของการทดลองในขั้นจําลองการทํางานของวงจร C17.BENCH และบันทึกผล
การทดลองในขั้นจําลองการทํางานไวในแผนซีดีรอมแนบไปกับวิทยานิพนธนี้ เนือ้หาในบทนี้จะ
อธิบายผลการทํางาน ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

7.1 ผลการทํางาน 

ผลการทํางานของวงจรจะถกูสรางขึ้นจากเครื่องมือออกแบบและจําลองการทํางานชือ่ 
LogicWorks เวอรชัน 4.0 ของบริษัท Capilano Computing Systems Ltd. โดยวงจรมาตรฐาน 
ISCAS85 ที่นํามาทดลอง จะถูกออกแบบลงบนหนาตางออกแบบของโปรแกรม และจําลองการ
ทํางาน โดยอุปกรณที่เกี่ยวของในเครื่องมือนี้ที่ใชในการทดลอง ประกอบดวย 

• Binary Switch คือ อุปกรณสําหรับกําหนดคาความจริงเริ่มตนใหกับอนิพุตหลัก
ระหวางคาความจริง 0 และ 1 โดยผูออกแบบฮารดแวรสามารถกําหนดคาได ดัง
แสดงสัญลักษณในรูปที่ 7.1 

 
รูปที่ 7.1 สัญลักษณ Binary Switch 

• Binary Probe คือ อุปกรณสําหรับแสดงคาความจริงของสายสัญญาณใดๆ ที่นํา
เอา Binary Probe ไปเชื่อมตอ โดยจะแสดงคาความจริงในรูปแบบของเลข 1 
หรือ เลข 0 ดังแสดงสัญลักษณในรูปที่ 7.2 
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รูปที่ 7.2 สัญลักษณ Binary Probe 

เมื่อนําวงจร C17.BENCH มาออกแบบในหนาตางการออกแบบของโปรแกรม 
LogicWorks พรอมทั้งเชื่อมตอ Binary Switch เขากับอินพุตหลักทุกอินพุตมีลักษณะดังรูปที่ 7.3 

 

 
รูปที่ 7.3 การออกแบบวงจร C17.BENCH บนหนาตางออกแบบของวงจร LogicWorks 

Binary Probe จํานวนหกตัวจะเชื่อมกับสายสัญญาณเอาตพุตทุกเสนของเกททุกเกทในวง
จร C17.BENCH ที่ไดออกแบบไวในหนาตางของการออกแบบวงจร เพือ่แสดงคาความจริงของ
เอาตพุตของเกทแตละเกท ซ่ึงคาความจริงของเอาตพุตของเกทแตละเกท คือ ผลลัพธขั้นตอนจําลอง
การทํางานดวยเครื่องมือ LogicWorks ดังแสดงในรูปที่ 7.4 
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รูปที่ 7.4 ผลลัพธจากการจําลองการทํางานของวงจร C17.BENCH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 8 
การวิเคราะหผลการทดลอง 

การวิเคราะหผลการทดลองวิธีการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม สามารถแบงการอธิบาย
ออกเปนสองหัวขอ ไดแก บทวิเคราะหการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมดวยเครื่องมือแบบแนวคดิ
เชิงวัตถุ และการเปรียบเทียบผลการทดลอง 

8.1 บทวิเคราะหการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมดวยเคร่ืองมือแบบแนวคิดเชิงวัตถุ 
เครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบแนวคดิเชิงวตัถุที่ไดสรางขึ้นในวิทยานิพนธนี้ 

ไดนําแนวคดิเชิงวัตถุสามแนวคิดมาใช คือ 1) แนวคิดการหอหุม 2) แนวคิดการถายทอด และ 3) 
แนวคดิการนํากลับมาใช  เมื่อนําเครื่องมือสําหรับออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมดวยแบบแนวคิดเชิง
วัตถุที่สรางขึ้นไปทําการทดลองกับวงจรมาตรฐาน ISCAS85 จํานวนหกวงจรแลว บทวิเคราะหของ
เครื่องมือออกแบบแบบแนวคิดเชิงวัตถุโดยอธิบายแตละแนวคิดมีรายละเอียดดังนี้ 

1)    แนวคิดการหอหุม 
   สวนของแนวคิดการหอหุม คือ คลาสของเกทชนิดตางๆ ที่ไดนํามาใชใน

การออกแบบวงจร สามารถทํางานไดอยางถูกตอง คือ เกทตางๆ ที่นํามาใชในการออก
แบบวงจรมาตรฐานจํานวนหกวงจรจะอยูในลักษณะวัตถุของคลาสของเกทชนิดทีไ่ด
นํามาใชสําหรบัออกแบบ ซ่ึงประกอบดวยขอมูลที่จัดเก็บอยางถูกตอง และมีการ
ทํางานของพฤติกรรมสําหรับหาคาความจริงของเกทตางๆ ที่ใชในการออกแบบโดย
เกี่ยวของกับขอมูลของวัตถุที่นํามาใชไดอยางถูกตอง   

2)    แนวคิดการถายทอด 
   สวนของแนวคิดการถายทอดที่ไดนํามาใชในการออกแบบวงจร คือ  

คลาสของเกทพื้นฐานจํานวนแปดชนิดซึ่งไดรับการถายทอดมาจากคลาส Gate ซ่ึง
เปนคลาสเริ่มตน และแนวคิดการถายทอดยังชวยใหเกทพื้นฐานทั้งหกชนิด ซ่ึงมิได
รวมถึง ตัวผกผันและบัฟเฟอรที่รับอินพุตจํานวนเพยีงบติเดียว ที่ใชในการออกแบบวง
จรตรรกะเชิงผสมซึ่งไดออกแบบและสรางขึ้นในเครื่องมอืนี้สามารถรองรับอินพุตได
เปนจํานวนเกาอินพุตโดยไมจําเปนที่เกทพื้นฐานแตละชนิดจะตองมรูีปรางที่เฉพาะ
เจาะจงตามจํานวนอนิพุตทีต่องการใชในการออกแบบของเกททั้งหกชนิด ประโยชน
ของการนําแนวคิดดังกลาวมาใช คือ สามารถลดจํานวนตัวเลือกของเกทสําหรับใชใน
การออกแบบและลดขนาดของเครื่องมือได เกทแตละชนิดสามารถรับจํานวนอนิพุต
ไดเปนจํานวนมากที่สุดเกาอนิพุตโดยที่สัญลักษณของเกทแตละชนดิมีเพียงสัญลักษณ
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เดียวเทานัน้ ซ่ึงผลที่ไดจากการสังเคราะหวงจรของเกทและจํานวนอนิพุตของเกทแต
ละเกทที่ใชในการออกแบบวงจรทั้งหกวงจรใหผลที่ถูกตอง  

3) แนวคิดการนํากลับมาใช 
   วงจรบล็อกถูกออกแบบขึ้น เพื่อใชสําหรับนําวงจรที่ไดออกแบบไว กลับ

มาใชในการออกแบบวงจรที่มีวงจรดังกลาวเปนสวนประกอบ โดยที่ผูออกแบบ
ฮารดแวรไมตองออกแบบวงจรในสวนนัน้ๆ อีกครั้งหนึ่ง ซ่ึงชวยลดเวลาของขั้นตอน
การออกแบบได วงจรบล็อกที่ไดออกแบบ เมื่อนําไปใชในการออกแบบใหผลการ
ทํางานที่ถูกตอง คือ วงจรที่ไดออกแบบไวเมื่อไดนําไปสังเคราะหและสรางขึ้นเปนวง
จรบล็อก และวงจรบล็อกดงักลาวสามารถคํานวณหาคาความจริงของเอาตพุตไดอยาง
ถูกตอง 

8.2 การเปรียบเทียบผลการทดลอง 
เมื่อนําผลการทดลองการออกแบบวงจรมาตรฐานจํานวนหกวงจรจากเครื่องมือออกแบบวง

จรตรรกะเชิงผสมแบบแนวคดิเชิงวัตถุที่ไดสรางขึ้นในวิทยานิพนธนี้ เปรียบเทียบกับผลการทดลอง
จากเครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมเครื่องมืออ่ืน พบวาเครื่องมือทั้งสองชนิดใหผลลัพธของ
การคํานวณคาความจริงของเอาตพุตของวงจรมาตรฐานทัง้หกวงจรที่เหมือนกัน แตการทํางานของ
เครื่องมือมีส่ิงที่แตกตางกัน ซ่ึงสามารถสรุปสิ่งที่แตกตางกันของการทํางานของเครื่องมือ ดังนี้ 

1) สวนออกแบบวงจรแบบกราฟก เครื่องมือออกแบบแบบแนวคดิเชิงวัตถุที่ไดพัฒนาขึน้
นั้นมีเกทสําหรับใชในการออกแบบจํานวนแปดเกท โดยที่เกทแตละชนิดจะมีเพยีงรูป
แบบเดยีวซ่ึงเกทหกชนิด ยกเวน ตัวผกผันและบัฟเฟอร สามารถรับอินพุตไดจํานวน
มากที่สุดเปนจาํนวนเกาอินพตุ ในขณะที่เครื่องมือทั่วไปนั้นแตละชนิดของเกทจะมีรูป
แบบหลายรูปแบบที่แตกตางกันตามจํานวนของอินพุต ทําใหการเลือกใชเกทแตละ
ชนิดนั้นนอกจากที่จะเลือกชนิดของเกทแลว ยังตองเลือกรูปแบบของเกทตามจํานวน
อินพุตที่ตองการใชอีกดวย ซ่ึงเครื่องมือออกแบบแบบแนวคิดเชิงวัตถุชวยใหการเลอืก
เกทสําหรับออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมมีความสะดวกยิ่งขึ้น  

2) เครื่องมือจําลองการทํางาน เครื่องมือจําลองการทํางานที่สรางขึ้นภายในเครื่องมือออก
แบบแบบแนวคิดเชิงวัตถุนัน้สามารถคํานวณหาคาความจริงเอาตพุตของวงจรที่ได
ออกแบบไวถูกตอง แตเวลาที่ใชในการคํานวณหาคาความจริงเอาตพุตจะใชเวลามาก
ขึ้นเมื่อจํานวนของเกทที่ใชในการออกแบบวงจรมีเพิ่มขึน้ เมื่อเทยีบกับเครื่องมอื
จําลองการทํางานที่นํามาเปรียบเทียบ 



 

บทที่ 9 
บทสรุป 

 
วิทยานิพนธนีไ้ดออกแบบและสรางเครื่องมือสําหรับออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม ซ่ึงนํา

แบบแนวคิดเชิงวัตถุมาใชในการออกแบบเครื่องมือ รวมถึงการทดลองเพื่อศึกษาผลของการนําแบบ
แนวคดิเชิงวัตถุมาออกแบบวงจรตรรกะเชงิผสม เปรียบเทียบกับการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม
ดวยเครื่องมือทั่วไป ที่ไดรับการยอมรับในปจจุบัน 

แนวคดิเชิงวัตถุที่ไดนํามาใชออกแบบและสรางเครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม 
ประกอบดวยแนวคดิสามแนวคิด คือ 1) แนวคิดการหอหุม ซ่ึงแนวคิดนี้จะใชสําหรับออกแบบ
คลาสของเกทพื้นฐานจํานวนแปดชนิด คอื แอนด ออร บัฟเฟอร ตวัผกผัน แนนด นอร ออรเฉพาะ 
และ ออรไมเฉพาะ ที่ใชในการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม และคลาส Gate ซ่ึงเปนคลาสตนแบบ
สําหรับเกทพืน้ฐานทั้งแปดชนิด  2) แนวคิดการถายทอด ใชในการถายทอดคลาสของเกทพื้นฐาน
จํานวนแปดชนิดจากคลาส Gate ซ่ึงเปนคลาสตนแบบ เพื่อใชในการคํานวณคาความจริงเอาตพุต
ของเกทชนิดทีผู่ออกแบบทําการออกแบบไว และแนวคิดเชิงวัตถุสุดทายที่ไดนํามาใช คือ 3) แนว
คิดการนํากลับมาใช เปนแนวคิดทีใ่ชในการนําวงจรตรรกะเชิงผสมที่ไดออกแบบไวกลับมาใชอีก
คร้ังหนึ่ง โดยในเครื่องมือทีส่รางขึ้นนี้แนวคิดดังกลาวไดแสดงออกในรูปแบบของวงจรบล็อก ซ่ึงผู
ออกแบบฮารดแวรสามารถนําวงจรบล็อกมาใชในการออกแบบวงจรใหมได 

เครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบแนวคดิเชิงวตัถุที่ไดออกแบบและสรางขึ้น
ประกอบดวยเครื่องมือสามเครื่องมือ คือ 1) สวนออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบกราฟก เครื่อง
มือที่สรางขึ้นสนับสนุนการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบกราฟกดวยหลักการลากแลวปลอย 
ซ่ึงชวยเพิ่มความสะดวกใหกบัการออกแบบวงจร 2) เครื่องมือสังเคราะหวงจร เมื่อวงจรตรรกะเชิง
ผสมไดออกแบบในสวนออกแบบวงจรแบบกราฟกแลว เครื่องมือสังเคราะหวงจรจะสังเคราะหวง
จรเพื่อตรวจสอบความถูกตองของการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม และสรางไฟลชนิดขอความ 
ซ่ึงไฟลดังกลาวจะเก็บผลของการออกแบบวงจร ในรูปแบบของภาษาเนทลิสต  ซ่ึงเปนภาษาระดบั
เกทตามมาตรฐานของ ISCAS85 และเครื่องมือสุดทายที่ไดพฒันาขึ้นคือ 3) เครื่องมือจําลองการ
ทํางาน เปนเครื่องมือที่ใชสําหรับจําลองการทํางานของวงจรเพื่อหาคาความจริงเอาตพุตของเกท
ชนิดตางๆ ที่ผูออกแบบฮารดแวรไดออกแบบวงจรไว โดยเครื่องมือนีจ้ะทํางานหลังจากที่วงจรที่ได
ออกแบบไว ผานการสังเคราะหวงจรแลว และการจําลองการทํางานของวงจรจะไมคํานึงถึงดีเลย 

เครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบแนวคดิเชิงวตัถุที่ไดออกแบบและสรางขึ้น ได
นํามาทดลองออกแบบวงจรมาตรฐาน ISCAS85 จํานวนหกวงจร คือ C17.BENCH C432.BENCH 
C499.BENCH C880.BENCH C1355.BENCH และ C1980.BENCH  ซ่ึงผลการทํางานของ
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เครื่องมือออกแบบวงจรแบบกราฟก เครื่องมือสังเคราะหวงจร และเครื่องมือจําลองการทํางาน
สามารถทํางานไดอยางถูกตอง ซ่ึงสนับสนุนแนวคิดเชิงวัตถุทั้งสามแนวคดิที่นํามาใชในการออก
แบบเครื่องมือ 

เมื่อนําผลการทดลองที่ไดจากเครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมที่ไดพัฒนาขึน้ไป
เปรียบเทียบกบัเครื่องมือออกแบบวงจรอืน่ที่นํามาใชในการออกแบบวงจรมาตรฐานเดียวกัน 
ปรากฏวาคาความจริงเอาตพตุที่ไดถูกตองและตรงกัน ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาเครื่องมือออกแบ
บวงจรตรรกะเชิงผสมที่สรางขึ้นในวิทยานพินธนี้นาจะเปนแนวทางและตนแบบการออกแบบ
ฮารดแวรโดยใชกรรมวิธีของแนวคิดเชิงวัตถุมาประยุกตกับงานฮารดแวรไดอยางดี 

9.2 ขอเสนอแนะ 
เครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบแนวคดิเชิงวตัถุที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ แม

จะมีความสมบูรณในแงที่สามารถทํางานใหผลลัพธออกมาถูกตอง แตการทํางานในเครื่องมือจําลอง
การทํางานยังใหประสิทธิภาพที่ไมดีเนื่องจากใชเวลาในการทํางานมาก ซ่ึงอาจแกไขไดโดยสราง
เครื่องมือลดรูปวงจร (Optimizer) โดยใชหลักการลดรูปสมการบูลีนเพื่อลดขนาดของวงจรใหมี
ความซับซอนนอยลง จึงนําผลลัพธของเครื่องมือลดรูปวงจรไปจําลองการทํางาน สําหรับขั้นตอน
การพัฒนาเครือ่งมือในวิทยานิพนธนี้ โปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอ ที่ไดนํามาใชในการพัฒนา ซ่ึง
ประกอบดวย สวนสเทนซิล รูปราง และสวนของโปรแกรม มีขอจํากัดทางดานการพฒันาเครื่องมือ 
คือ สเทนซิลและรูปราง มีความทนทานตอการออกแบบต่ํา และสวนของโปรแกรม วิชวลเบสิก
สําหรับแอพลิเคชัน มีคําสั่งที่สนับสนุนการเขียนโปรแกรมโดยตรงไมเพียงพอ จึงทําใหการพัฒนา
เครื่องมือเสียแรงงานและเวลามาก เมื่อแบบแนวคดิเชิงวัตถุสามารถนํามาใชในการออกแบบวงจร
ตรรกะเชิงผสมไดอยางถูกตองแลว  แบบแนวคิดเชิงวัตถุสามารถนําไปใชเปนประเดน็ศึกษาเพิ่มเตมิ
ได คือ แบบแนวคดิเชิงวตัถุสําหรับออกแบบวงจรเชงิลําดับและเครื่องมือที่ไดพฒันาขึ้นในวิทยา
นิพนธนี้ สามารถใชเปนตนแบบในการนําไปพัฒนาใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการใชเครื่องมือออกแบบ 

วงจรตรรกะเชิงผสมแบบแนวคิดเชิงวัตถุ 
  

เครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบแนวคดิเชิงวตัถุที่พัฒนาขึ้นในวิทยานพินธนี้ 
ประกอบดวยเครื่องมือทั้งหมดสามเครื่องมือ ซ่ึงพัฒนาขึ้นภายในโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอ 
เวอรชัน Enterprise Architect  เนื้อหาในสวนนี้จะอธิบายถึงวิธีการใชเครื่องมือออกแบบวงจร
ตรรกะเชิงผสมแบบแนวคิดเชิงวัตถุที่พัฒนาขึ้น ซ่ึงแบงการอธิบายออกเปนหาสวน คือ (1) การติด
ตั้งเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นในโปรแกรม (2) การเรียกใชงานโปรแกรม (3) การใชงานสวนออกแบบวง
จรแบบกราฟก (4) การใชงานเครื่องมือสังเคราะหวงจร และ (5) การใชงานเครือ่งมือจําลองการ
ทํางาน  

ก.1  การติดตั้งเครื่องมือท่ีพัฒนาขึ้นในโปรแกรม 
เครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบแนวคดิเชิงวตัถุที่พัฒนาขึ้นในวิทยานพินธนี้ 

เนื่องจากเปนเครื่องมือที่สรางขึ้นมาเฉพาะเจาะจงตามวัตถุประสงคการใชงาน ภายใตโปรแกรม
ไมโครซอฟท วิสิโอ ดังนั้นผูออกแบบฮารดแวรจําเปนตองติดตั้งเครื่องมือที่พัฒนาขึน้ลงใน
โปรแกรมวิสิโอ ซ่ึงมีขั้นตอนทั้งหมดสองขั้นตอน คือ 

1. คัดลอกโฟลเดอรช่ือ Simulator Gate ซ่ึงเก็บไฟลของสเทนซิลท่ีใชสําหรับการออกแบ
บวงจรลงใน C:\Program Files\Microsoft Office\Visio10\1033\Solutions 

2. คัดลอกไฟลชื่อ Drawing Circuit ซ่ึงเปนไฟลเครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมที่
ถูกพัฒนาขึ้นไปยังตําแหนงที่ตองการ 

ก.2  การเรียกใชงานเครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม 
เครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบแนวคิดเชิงวัตถุที่ถูกพัฒนาขึ้น มีขั้นตอนการ

เรียกใชงานสามขั้นตอน คือ 
1. เปดโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอ ดังแสดงในรูปที่ ก.1 
2. เลือกปุม  หรือเลือก File -> Open เมื่อผูออกแบบฮารดแวรเลือกแลวจะปรากฏ

หนาตางโตตอบดังรูปที่ ก.2 และใหผูออกแบบฮารดแวรเปดไฟลชื่อ Drawing Circuit 
ซ่ึงอยูในไดเรกทอรีที่ผูออกแบบฮารดแวรกําหนดไวในสวน ก.1 
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รูปที่ ก.1 หนาตางเริ่มตนของโปรแกรม ไมโครซอฟท วิสิโอ 

 

 
รูปที่ ก.2 หนาตางโตตอบเพื่อเปดไฟลที่ตองการใชงาน 

3. หลังจากที่ผูออกแบบฮารดแวรเปดไฟลแลว จะปรากฏหนาตางโตตอบสําหรับการตัด
สินใจกําหนดใหแมโคร (Macro) ทํางานหรือไม ดังแสดงในรูปที ่ ก.3 ถาผูออกแบบ
ฮารดแวรเลือกปุม Enable Macros เครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมที่ไดพัฒนา
ขึ้นจะทํางานไดอยางสมบูรณ แตถาผูออกแบบฮารดแวรเลือกปุม Disable Macros 
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เครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมที่ไดพัฒนาขึ้นจะไมสามารถทํางานไดอยาง
สมบูรณ 

 
รูปที่ ก.3 หนาตางโตตอบเพื่อเลือกการทํางานแมโคร 

ก.3  การใชงานสวนออกแบบวงจรแบบกราฟก 
การใชงานสวนออกแบบวงจรแบบกราฟก สามารถแบงการอธิบายออกไดเปนสี่สวน คือ 

1) การใชเกทสําหรับออกแบบวงจร 2) การใชสายสัญญาณสําหรับออกแบบวงจร 3) การใชจุด
เชื่อมตอสําหรับออกแบบวงจร และ 4) การใชวงจรบล็อกสําหรับออกแบบวงจร  

ก.3.1 การใชเกทสําหรับออกแบบวงจร 
รูป ก.4 แสดงสวนออกแบบวงจรแบบกราฟก ซ่ึงประกอบดวย รูปแบบหลักของอุปกรณ

สําหรับออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมซึ่งอยูภายในสเทนซิล และหนาตางออกแบบวงจรตรรกะเชิง
ผสม รูปแบบหลักของเกททีถู่กพัฒนาขึ้นในวิทยานิพนธนี้จํานวนแปดรูปรางหลัก คือ แอนด ออร 
บัฟเฟอร ตัวผกผัน แนนด นอร ออรเฉพาะ และออรไมเฉพาะ  ผูออกแบบฮารดแวรสามารถนําเกท
ดังกลาวมาใชในการออกแบบวงจรโดยใชหลักการลากเกทที่ตองการใชออกแบบวงจรจากสเทนซลิ
ไปปลอยยังหนาตางสําหรับออกแบบวงจร ดังแสดงในรูปที่ ก.5  

ก.3.2 การใชสายสัญญาณสําหรับออกแบบวงจร 
การใชสายสัญญาณสําหรับออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมสําหรับเครื่องมือที่พัฒนาขึน้นี้ 

สามารถแบงอธิบายการใชสายสัญญาณออกไดเปนสามรูปแบบ คือ 1) การใชสายสัญญาณเพื่อเปน
อินพุตหรือเอาตพุตหลักเมื่อเชื่อมตอกับเกท 2) การใชสายสัญญาณเพื่อเชื่อมระหวางสายสัญญาณ
กับสายสัญญาณ และ 3) การใชสายสัญญาณเพื่อเปนอินพุตหรือเอาตพุตใดๆ เมื่อเชื่อมตอกับเกท   
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รูปที่ ก.4 สวนออกแบบวงจรแบบกราฟก 

 
รูปที่ ก.5 การใชเกทสําหรับออกแบบวงจรดวยวิธีการลากแลวปลอย 

ก.3.2.1 การใชสายสัญญาณเพื่อเปนอินพุตหรือเอาตพตุหลักเมื่อเชื่อมตอกับเกท 
รูปรางหลักของสายสัญญาณที่ใชสําหรับออกแบบวงจรภายในสเทน-
ซิล คือ Horizontal Wire และ Vertical Wire เมื่อผูออกแบบฮารดแวร
ตองการกําหนดใหสายสัญญาณชนิดที่ตองการเปนอินพุตหลัก 
สามารถทําไดโดยลากสายสญัญาณชนิดทีต่องการใชออกแบบวงจร
จากสเทนซิลไปปลอยยังสวนรับอินพุตของเกทที่ตองการเชื่อมตอ โดย
ที่จดุปลายของสายสัญญาณตองอยูในตําแหนงสวนรับอินพุตของเกท 
ดังแสดงในรูปที่ ก.6    

ลากเกทจากสเทนซิลมาปลอยยังหนา 
ตางสําหรับออกแบบวงจร 

สเทนซิล 

รูปรางหลัก 

หนาตางสําหรับออกแบบวงจร
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รูปที่ ก.6 การใชสายสัญญาณเพื่อเปนอินพุตหลักเมื่อเชื่อมตอกับเกท 

 เมื่อจุดปลายของสายสัญญาณถูกเชื่อมตอเขากับสวนรับอินพุตของเกท
แลวจะปรากฏหนาตางโตตอบสําหรับกําหนดชื่อของสายสัญญาณที่
เปนอินพุตหลัก ดังแสดงในรูปที่ ก.7 

 
รูปที่ ก.7 หนาตางโตตอบสําหรับกําหนดชื่อของสายสัญญาณอินพุตหลัก 

 เมื่อผูออกแบบฮารดแวรกําหนดชื่อสายสัญญาณสําหรับอินพุตหลัก
แลว ชือ่ของสายสัญญาณดังกลาวจะปรากฏใตตาํแหนงของสาย
สัญญาณนั้นในหนาตางการออกแบบวงจร ดังแสดงในรูปที่ ก.8 

 
รูปที่ ก.8 ชื่อของสายสัญญาณที่กําหนดปรากฏในหนาตางการออกแบบ 

 แตถาผูออกแบบฮารดแวรมไิดกําหนดชื่อของสายสัญญาณแลวกดปุม 
OK จะปรากฏหนาตางโตตอบเพื่อเตือนผูออกแบบฮารดแวรให
กําหนดชื่อของสายสัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ ก.9 
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รูปที่ ก.9 หนาตางโตตอบเพื่อเตือนใหผูออกแบบฮารดแวรกําหนดชื่อของสายสัญญาณ 

 แตถาชื่อของสายสัญญาณที่ผูออกแบบฮารดแวรกําหนดแลวซํ้ากับชื่อ
ของอินพุตหลักหรือเอาตพุตที่ไดออกแบบไวแลว เครื่องมือจะแสดง
หนาตางโตตอบเพื่อเตือนใหผูออกแบบฮารดแวรกําหนดชื่อของอินพุต
หลักอีกครั้งหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ ก.10 

 
รูปที่ ก.10 หนาตางโตตอบเพื่อเตือนการกําหนดชื่อซํ้าจากผูออกแบบฮารดแวร 

 แตถาผูออกแบบฮารดแวรตองการกําหนดใหสายสัญญาณที่ตองการ
เปนเอาตพุตหลัก สามารถทําไดโดยลากสายสัญญาณชนดิที่ตองการใช
ออกแบบวงจรจากสเทนซิลไปปลอยยังสวนใหเอาตพุตของเกทที่
ตองการเชื่อมตอ โดยที่จุดเริ่มตนของสายสัญญาณตองอยูในตําแหนง
สวนใหเอาตพตุของเกท และผูออกแบบฮารดแวรจะกําหนดสาย
สัญญาณที่เปนเอาตพุตหลักของเกทไดก็ตอเมื่อเกทดังกลาวไดมี
กําหนดสายสญัญาณอินพุตที่เปนอินพุตหลักหรืออินพุตใดๆ เรียบรอย
แลว ดังแสดงในรูปที่ ก.11 

 
รูปที่ ก.11 การเชื่อมตอสายสัญญาณเขากับสวนใหเอาตพุตของเกท 
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 เมื่อสายสัญญาณไดเชื่อมตอเขากับสวนใหเอาตพุตของเกทแลวจะ
ปรากฏหนาตางโตตอบเพื่อใหผูออกแบบฮารดแวรเลือกวาเอาตพุตดัง
กลาวเปนเอาตพุตหลักหรือไม ดังแสดงในรูปที่ ก.12 

 
รูปที่ ก.12 หนาตางโตตอบสําหรับกําหนดเอาตพุตหลัก 

 เมื่อผูออกแบบฮารดแวรเลือกปุม Yes เพื่อกําหนดใหสายสัญญาณดัง
กลาวเปนเอาตพุตหลักแลว หนาตางโตตอบสําหรับกําหนดชื่อของสาย
สัญญาณที่เปนเอาตพุตหลักจะปรากฏขึ้น ดังแสดงในรูปที่ ก.13 

 
รูปที่ ก.13 หนาตางโตตอบสําหรับกําหนดชื่อของสายสัญญาณเอาตพุตหลัก 

 เมื่อผูออกแบบฮารดแวรกําหนดชื่อสายสัญญาณสําหรับเอาตพุตหลัก
แลว ชือ่ของสายสัญญาณดังกลาวจะปรากฏใตตาํแหนงของสาย
สัญญาณนั้นในหนาตางการออกแบบวงจร ดังแสดงในรูปที่ ก.14 

 
รูปที่ ก.14 ชื่อของสายสัญญาณที่กําหนดปรากฏในหนาตางการออกแบบ 
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 แตถาผูออกแบบฮารดแวรมไิดกําหนดชื่อของสายสัญญาณแลวกดปุม 
OK จะปรากฏหนาตางโตตอบเพื่อเตือนผูออกแบบฮารดแวรให
กําหนดชื่อของสายสัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ ก.15 

 
รูปที่ ก.15 หนาตางโตตอบเพื่อเตือนใหผูออกแบบฮารดแวรกําหนดชื่อของสายสัญญาณ 

 แตถาชื่อของสายสัญญาณที่ผูออกแบบฮารดแวรกําหนดแลวซํ้ากับชื่อ
ของอินพุตหลักหรือเอาตพุตที่ไดออกแบบไวแลว เครื่องมือจะแสดง
หนาตางโตตอบเพื่อเตือนใหผูออกแบบฮารดแวรกําหนดชื่อของเอาต
พุตหลักอีกครั้งหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ ก.16 

 
รูปที่ ก.16 หนาตางโตตอบเพื่อเตือนการกําหนดชื่อซํ้าจากผูออกแบบฮารดแวร 

ก.3.2.2      การใชสายสัญญาณเพื่อเชื่อมระหวางสายสัญญาณกับสายสัญญาณ 
สายสัญญาณที่ถูกออกแบบไวในวงจรสามารถขยาย หด หรือ เปล่ียน
ทิศทางไดโดยลากที่จุดปลายของสายสัญญาณที่ออกแบบไวไปยังทิศที่
ตองการ แตการเปลี่ยนทิศทางอาจไมสามารถกระทําไดในบางครั้ง จึง
จําเปนตองใชวิธีการเชื่อมตอสายสัญญาณ ซ่ึงการเชื่อมตอสายสัญญาณ
จะคงคาความจริงของสัญญาณที่ไดทําการเชื่อมตอไว การเชื่อมตอสาย
สัญญาณทําไดโดย นําจุดเริ่มตนของสายสัญญาณใหมที่ตองการเชื่อม
ตอมาเชื่อมเขากับจุดปลายของสายสัญญาณเดิม ดังแสดงในรูปที่ ก.17 
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รูปที่ ก.17 ตัวอยางการเชื่อมตอสายสัญญาณเขากับสายสัญญาณ 

ก.3.2.3 การใชสายสัญญาณเพื่อเปนอินพุตหรือเอาตพุตใดๆ เมื่อเชื่อมตอกบั
เกท สายสัญญาณที่เปนอนิพตุใดๆ ที่มิใชอินพุตหลักนั้นจําเปนตองเกิด
มาจากเอาตพตุใดๆ ดังนั้นการใชสายสัญญาณเพื่อเปนอินพุตใดๆ นัน้ 
จะทําไดโดยการเชื่อมตอสายสัญญาณจากเอาตพุตใดๆ ไปยังสวนรับ
อินพุตของเกทที่ตองการ ดังแสดงตวัอยางในรูปที่ ก.18 โดยผูออก
แบบฮารดแวรหามทําการเชือ่มสายสัญญาณเขากับเกทกอนที่จะลาก
สายสัญญาณมาเชื่อมเขากับสายสัญญาณเอาตพุตใดๆ เพราะการเชื่อม
สายสัญญาณเขากับเกทกอนจะใชสําหรับกาํหนดใหสายสัญญาณดัง
กลาวทําหนาทีเ่ปนอินพุตหลัก และเมื่อผูออกแบบฮารดแวรออกแบบ
เกทใดๆ ผูออกแบบฮารดแวรจําเปนตองออกแบบเกททีก่ําลังออกแบบ
ใหเสร็จจึงสามารถไปออกแบบเกทอื่นๆ ตอได 

 
รูปที่ ก.18 ตัวอยางการเชื่อมตอสายสัญญาณเพื่อเปนอินพุตใดๆ 
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 แตถาผูออกแบบฮารดแวรตองการกําหนดใหสายสัญญาณที่ตองการ
เปนเอาตพุตใดๆสามารถทําไดโดยลากสายสัญญาณชนดิที่ตองการใช
ออกแบบวงจรจากสเทนซิลไปปลอยยังสวนใหเอาตพุตของเกทที่
ตองการเชื่อมตอ โดยที่จุดเริ่มตนของสายสัญญาณตองอยูในตําแหนง
สวนใหเอาตพตุของเกท และผูออกแบบฮารดแวรจะกําหนดสาย
สัญญาณที่เปนเอาตพุตใดๆ ของเกทไดก็ตอเมื่อเกทดังกลาวไดมี
กําหนดสายสญัญาณอินพุตที่เปนอินพุตหลักหรืออินพุตใดๆ เรียบรอย
แลว ดังแสดงในรูปที่ ก.19 

 
รูปที่ ก.19 การเชื่อมตอสายสัญญาณเขากับสวนใหเอาตพุตของเกท 

 เมื่อสายสัญญาณไดเชื่อมตอเขากับสวนใหเอาตพุตของเกทแลวจะ
ปรากฏหนาตางโตตอบเพื่อใหผูออกแบบฮารดแวรเลือกวาเอาตพุตดัง
กลาวเปนเอาตพุตหลักหรือไม ดังแสดงในรูปที่ ก.20 

 
รูปที่ ก.20 หนาตางโตตอบสําหรับกําหนดเอาตพุตหลักหรือเอาตพุตใดๆ 

 เมื่อผูออกแบบฮารดแวรเลือกปุม No เพื่อกําหนดใหสายสัญญาณดัง
กลาวเปนเอาตพุตใดๆ แลว หนาตางโตตอบสําหรับกําหนดชื่อของสาย
สัญญาณที่เปนเอาตพุตใดๆ จะปรากฏขึ้น ดังแสดงในรูปที่ ก.21 
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รูปที่ ก.21 หนาตางโตตอบสําหรับกําหนดชื่อของสายสัญญาณเอาตพุตใดๆ 

 เมื่อผูออกแบบฮารดแวรกําหนดชื่อสายสัญญาณสําหรับเอาตพุตใดๆ 
แลว ชือ่ของสายสัญญาณดังกลาวจะปรากฏใตตาํแหนงของสาย
สัญญาณนั้นในหนาตางการออกแบบวงจร ดังแสดงในรูปที่ ก.22 

 
รูปที่ ก.22 ชื่อของสายสัญญาณที่กําหนดปรากฏในหนาตางการออกแบบ 

 แตถาผูออกแบบฮารดแวรไมไดกําหนดชือ่ของสายสัญญาณแลวกดปุม 
OK จะปรากฏหนาตางโตตอบเพื่อเตือนผูออกแบบฮารดแวรให
กําหนดชื่อของสายสัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ ก.23 

 
รูปที่ ก.23 หนาตางโตตอบเพื่อเตือนใหผูออกแบบฮารดแวรกําหนดชื่อของสายสัญญาณ 
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 แตถาชื่อของสายสัญญาณที่ผูออกแบบฮารดแวรกําหนดแลวซํ้ากับชื่อ
ของอินพุตหลักหรือเอาตพุตที่ไดออกแบบไวแลว เครื่องมือจะแสดง
หนาตางโตตอบเพื่อเตือนใหผูออกแบบฮารดแวรกําหนดชื่อของเอาต
พุตใดๆ อีกครั้งหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ ก.24 

 
รูปที่ ก.24 หนาตางโตตอบเพื่อเตือนการกําหนดชื่อซํ้าจากผูออกแบบฮารดแวร 

ก.3.3 การใชจุดเชื่อมตอสําหรับออกแบบวงจร 
จุดเชื่อมตอใชในการออกแบบวงจรเมื่อสายสัญญาณใดๆ ที่ถูกออกแบบในวงจรถกูแยก

ออกเปนอินพตุของเกทที่มีจาํนวนมากกวาหนึ่งเกท รูปรางหลักของจุดเชื่อมตอภายในสเทนซิล คือ 
Connector การใชงานจดุเชื่อมตอสําหรับเครื่องมือออกแบบวงจรที่ไดพัฒนาขึ้นนี ้ ทําไดโดยการ
ลากจุดปลายของสายสัญญาณที่ตองการแยกออกไปเปนอินพุตของเกทอีกเกทหนึ่งซึ่งไดออกแบบ
ไวแลวไปเชื่อมตอเขากับจุดเชื่อมตอที่ลากจากสเทนซิลมาปลอยยังหนาตางการออกแบบ หลังจาก
นั้นใหนําจดุเริม่ตนของสายสัญญาณมาเชื่อมตอเขากับจดุเชื่อมตอในทศิทางที่ผูออกแบบฮารดแวร
ตองการออกแบบ ดังแสดงขั้นตอนการใชงานจุดเชื่อมตอในรูปที่ ก.25 

ก.3.4 การใชวงจรบล็อกสําหรับออกแบบวงจร 
วงจรบล็อก คือ วงจรที่ถูกออกแบบและสังเคราะหวงจรไวแลว ซ่ึงผูออกแบบฮารดแวร

สามารถนําวงจรดังกลาวมาใชในการออกแบบวงจรที่มวีงจรบล็อกเปนสวนประกอบได โดยที่ผู
ออกแบบฮารดแวรไมจําเปนตองออกแบบวงจรบล็อกใหมอีกครั้งหนึง่ ซ่ึงสนับสนุนแนวคิดการนํา
กลับมาใชของแนวคดิเชิงวัตถุ สําหรับวงจรบล็อกมีวิธีการใชงานในเครื่องมือที่ไดพัฒนาขึ้น โดย
เร่ิมตนจากลากรูปรางหลักทีม่ีช่ือวา Circuit Block มาปลอยลงในหนาตางของการออกแบบ ดัง
แสดงในรูปที่ ก.26 

เมื่อวงจรบล็อกถูกปลอยลงมายังหนาตางการออกแบบแลว จะปรากฏหนาตางโตตอบเพื่อ
ใหผูออกแบบฮารดแวรกดปุม Open File ดังแสดงในรูปที่ ก.27 เพื่อไปยังหนาตางโตตอบของการ
เรียกใชวงจรบล็อกซึ่งอยูในรูปแบบของไฟลขอความ ดังแสดงในรูปที่ ก.28 
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รูปที่ ก.25 ตัวอยางการใชจุดเชื่อมตอสําหรับออกแบบวงจร 

 

 
รูปที่ ก.26 การปลอยวงจรบล็อกลงในหนาตางการออกแบบ 

 

 
รูปที่ ก.27 หนาตางโตตอบเพื่อไปยังหนาตางเลือกวงจรบล็อก 
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รูปที่ ก.28 หนาตางโตตอบเพื่อเลือกวงจรบล็อกสําหรับการออกแบบ 

เมื่อผูออกแบบฮารดแวรเลือกไฟลของวงจรบล็อกที่ตองการใชในการออกแบบแลว เครื่อง
มือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมจะแสดงหนาตางโตตอบที่แสดงรายละเอียดของวงจรบล็อก ซ่ึง
ประกอบไปดวย 1) รายช่ือของอินพุตหลักของวงจรบล็อก 2) รายช่ือของเอาตพุตหลักของวงจร
บล็อก และ 3) ภาษาเนทลิสตของวงจรบล็อกที่ไดจากการสังเคราะหวงจร ดังแสดงในรูปที่ ก.29 

 
รูปที่ ก.29 รายละเอียดของวงจรบล็อกที่ผูออกแบบฮารดแวรเลือกสําหรับการออกแบบ 

 
เมื่อผูออกแบบฮารดแวรปดหนาตางแสดงรายละเอียดของวงจรบล็อกที่เลือกแลว ช่ือของวง

จรบล็อกที่เลือกจะปรากฏอยูภายในวงจรบล็อกที่ถูกนํามาปลอยยังหนาตางการออกแบบ ดังแสดง
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ในรูปที่ ก.30 ซ่ึงวงจรบล็อกที่ไดปรากฏบนหนาตางการออกแบบนี้พรอมที่จะใหผูออกแบบ
ฮารดแวรนําไปใชในการออกแบบวงจรตอไปได 

 
รูปที่ ก.30 ช่ือของวงจรบล็อกที่ไดเรียกใชภายในวงจรบล็อก 

ก.4  การใชงานเครื่องมือสังเคราะหวงจร 
เครื่องมือสังเคราะหวงจรที่ไดพัฒนาขึ้น จะสามารถเรียกทํางานไดก็ตอเมื่อผูออกแบบ

ฮารดแวรไดออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมเสร็จเปนที่เรียบรอยแลว  ซ่ึงผูออกแบบฮารดแวรสามารถ
เรียกใชเครื่องมือสังเคราะหวงจร โดยเรียก Tools -> Macros -> Logic Tool -> Synthesis ที่
ตําแหนงเมนูบาร ดังแสดงในรูปที่ ก.31 เมื่อผูออกแบบฮารดแวรเรียกเครื่องมือสังเคราะหวงจรเพื่อ
ใชงาน เครื่องมือสังเคราะหวงจรจะแสดงหนาตางโตตอบเพื่อใหผูออกแบบฮารดแวรกําหนดจุด
ประสงคของการสังเคราะหวงจรซึ่งประกอบไปดวยสองวัตถุประสงคดวยกัน คือ 1) เพื่อใชสําหรับ
จําลองการทํางานโดยตรง และ 2) เพื่อใชสําหรับสรางเปนวงจรบล็อก ซ่ึงแสดงหนาตางโตตอบดัง
กลาวในรูปที่ ก.32 

 

 
รูปที่ ก.31 การเรียกใชเครื่องมือสังเคราะหวงจร 
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รูปที่ ก.32 หนาตางโตตอบเพื่อกําหนดจุดประสงคของการสังเคราะหวงจร 

เนื่องจากวัตถุประสงคของการสังเคราะหวงจรมีสองวัตถุประสงค จึงอธิบายการใชงานของ
แตละวัตถุประสงค ดังนี้ 

ก.4.1 การสังเคราะหวงจรเพื่อจําลองการทํางานโดยตรง 
เมื่อผูออกแบบฮารดแวรเลือก Creating a circuit เมื่อสังเคราะหวงจรเพื่อจําลองการ

ทํางานโดยตรงแลว เครื่องมือสังเคราะหวงจรจะสังเคราะหวงจรใหกบัผูออกแบบฮารดแวร โดย
เครื่องมือสังเคราะหวงจรจะตรวจสอบวาวงจรที่ผูออกแบบฮารดแวรไดออกแบบไวนั้นเปนวงจร
ตรรกะเชิงผสมซึ่งอยูในขอบเขตของวิทยานิพนธหรือวงจรเชิงลําดับซึ่งไมไดอยูในขอบเขตของ
วิทยานิพนธนี ้ ถาวงจรดังกลาวมีลักษณะของวงจรเชิงลําดับแลวเครื่องมือจําลองการทํางานจะแสดง
หนาตางโตตอบเพื่อแจงใหผูออกแบบฮารดแวรทราบวาวงจรที่ไดออกแบบไวนั้นมใิชวงจรตรรกะ
เชิงผสม ดังแสดงในรูปที่ ก.33 

 
รูปที่ ก.33 หนาตางโตตอบเพื่อแจงวาวงจรที่ไดออกแบบไวมิใชวงจรตรรกะเชิงผสม 
แตถาวงจรที่ผูออกแบบฮารดแวรไดออกแบบไว อยูในรูปแบบของวงจรตรรกะเชงิผสม

แลว เครื่องมือสังเคราะหวงจรก็จะสังเคราะหวงจร และผลลัพธที่ไดจากการสังเคราะหวงจรก็คือ
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ไฟลชนิดขอความที่มีช่ือวา netlist.txt  ซ่ึงเปนไฟลที่จะเก็บภาษาเนทลิสตจากการสังเคราะหวงจร 
เพื่อใชสําหรับจําลองการทํางานของวงจรตอไป 

ก.4.2 การสังเคราะหวงจรเพื่อใชสําหรับสรางเปนวงจรบล็อก 
เมื่อผูออกแบบฮารดแวรเลือก Creating a library block จากหนาตางโตตอบเพื่อเลือกวัตถุ

ประสงคของการสังเคราะหวงจรแลว เครื่องมือสังเคราะหวงจรจะเริ่มทํางาน โดยการแสดงหนาตาง
โตตอบเพื่อใหผูออกแบบฮารดแวรไดกําหนดชื่อของวงจรบล็อกที่ไดออกแบบไว ดังแสดงในรูปที่ 
ก.34 

 
รูปที่ ก.34 หนาตางโตตอบเพื่อกําหนดชื่อใหกับวงจรบล็อก 

ถาผูออกแบบฮารดแวรไมไดกําหนดชื่อใหกับวงจรบล็อก โดยผูออกแบบฮารดแวรกดปุม 
OK เลยจะปรากฏหนาตางโตตอบสําหรับเตือนผูออกแบบฮารดแวรใหกําหนดชื่อของวงจรบล็อกที่
ไดออกแบบไว ดังแสดงในรูปที่ ก.35 

 
รูปที่ ก.35 หนาตางโตตอบเพื่อใหผูออกแบบฮารดแวรกําหนดชื่อของวงจรบล็อก 
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เมื่อผูออกแบบฮารดแวรกําหนดชื่อของวงจรบล็อกเปนที่เรียบรอย หนาตางตอบโตเพือ่ใหผู
ออกแบบฮารดแวรกําหนดชื่อของผูออกแบบฮารดแวรและวัตถุประสงคของวงจรจะแสดงขึน้ ดัง
แสดงในรูปที่ ก.36 

 
รูปที่ ก.36 หนาตางโตตอบเพื่อกําหนดชื่อผูออกแบบฮารดแวรและวัตถุประสงคการออกแบบ 

 เครื่องมือสังเคราะหวงจรจะสังเคราะหวงจรแลวใหผลลัพธในรูปแบบของไฟลชนิดขอ
ความจํานวนสองไฟล คือ 1) ไฟลขอความที่มีช่ือตามที่ผูออกแบบฮารดแวรกําหนด ซ่ึงเปนไฟลที่
จะเก็บภาษาเนทลิสตจากการสังเคราะหวงจร เพื่อใชสําหรับออกแบบวงจร และ 2) ไฟลขอความที่มี
ช่ือตามที่ผูออกแบบฮารดแวรกําหนด + Detail ซ่ึงเปนไฟลที่ใชสําหรับเกบ็รายชื่อของอินพุตหลัก
และเอาตพุตหลัก เพื่อใชในการแสดงทางหนาตางโตตอบเมื่อวงจรบล็อกถูกเรียกใชในการออกแบ
บวงจร 

ก.5  การใชงานเครื่องมือจําลองการทํางาน 
เครื่องมือจําลองการทํางานที่ไดพัฒนาขึน้ จะสามารถเรียกทํางานไดก็ตอเมื่อผูออกแบบ

ฮารดแวรไดออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมเสร็จและสังเคราะหวงจรเปนที่เรียบรอยแลว  ซ่ึงผูออก
แบบฮารดแวรสามารถเรียกใชเครื่องมือจําลองการทํางาน โดยเรียก Tools -> Macros -> Logic 
Tool -> Simulate ที่ตําแหนงเมนูบาร ดังแสดงในรูปที่ ก.37 เมื่อผูออกแบบฮารดแวรเรียกเครื่องมือ
จําลองการทํางานเพื่อใชงาน เครื่องมือจําลองการทํางานจะเริ่มตนทํางานโดยการทํางานจะแบงเปน 
2 แบบตามลักษณะของวงจรตรรกะเชิงผสม คือ 1) วงจรตรรกะเชิงผสมที่มีเฉพาะเกทพื้นฐาน และ 
2) วงจรตรรกะเชิงผสมที่ประกอบไปดวยเกทพื้นฐานและวงจรบล็อก  
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รูปที่ ก.37 การเรียกใชเครื่องมือจําลองการทํางาน 

ก.5.1  วงจรตรรกะเชิงผสมที่มีเฉพาะเกทพื้นฐาน 
เมื่อเครื่องมือจําลองการทํางานไดจําลองการทํางานวงจรตรรกะเชิงผสมที่มีเฉพาะเกทพื้น

ฐาน เครื่องมือจะพิจารณาจํานวนของอินพุตหลักวามจีํานวนมากกวาเจด็อินพุตหลักหรือไม ถา
จํานวนอินพุตหลักมีจํานวนนอยกวาเจด็อนิพุตหลัก เครื่องมือจําลองการทํางานจะจําลองการทํางาน
โดยกําหนดคาเริ่มตนใหกับอนิพุตหลักตามกรณีของเลขฐานสองจนครบทุกกรณี แลวก็คํานวณหา
คาความจริงของเอาตพุตหลักจากวงจรที่ไดออกแบบไว แตถาจํานวนอินพุตหลักมีจํานวนมากกวา
เจ็ดอินพตุหลัก เครื่องมือจําลองการทํางานจะสุมคาความจริงเริ่มตนใหกับอินพตุหลักนั้น จากนัน้ก็
จะคํานวณหาคาความจริงของเอาตพุตหลัก หลังจากที่เครื่องมือจาํลองการทํางานไดทํางานเสร็จ
เรียบรอยแลว ผลของการจําลองการทํางานจะอยูในรูปแบบของไฟลชนิดขอความชื่อ 
simulateResult.txt  ซ่ึงเปนไฟลที่แสดงถึงคาของสายสัญญาณทุกสายสัญญาณที่ไดออกแบบขึ้นใน
วงจรเมื่อมีการคํานวณคาของเกทแตละเกท  

ก.5.2  วงจรตรรกะเชิงผสมที่ประกอบไปดวยเกทพื้นฐานและวงจรบล็อก 
เมื่อเครื่องมือจําลองการทํางานไดจําลองการทํางานวงจรตรรกะเชิงผสมที่ประกอบไปดวย

เกทพื้นฐานและวงจรบล็อก เมื่อเครื่องมือไดจําลองการทํางานในสวนของวงจรบล็อกแตละบล็อก
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จะปรากฏหนาตางโตตอบขึ้นเพื่อใหผูออกแบบฮารดแวรไดกําหนดชื่อของสายสัญญาณที่ไดออก
แบบไวกับอินพุตหลักและเอาตพุตหลักของวงจรบล็อก ดังแสดงในรูปที่ ก.38 

 
รูปที่ ก.38 หนาตางโตตอบเพื่อกําหนดชื่อสายสัญญาณอินพุตหลักและเอาตพุตหลัก 
เมื่อผูออกแบบฮารดแวรกําหนดสายสัญญาณใหกับอินพตุและเอาตพุตหลักของวงจรบล็อก

เปนที่เรียบรอยแลว เครื่องมือจําลองการทํางานก็จะจาํลองการทํางานจนกระทั่งเสร็จ เครื่องมือ
จําลองการทํางานจะใหผลลัพธในรูปแบบของไฟลชนิดขอความชื่อ simulateResult.txt  ซ่ึงเปน
ไฟลที่แสดงถึงคาของสายสัญญาณทุกสายสัญญาณที่ไดออกแบบขึ้นในวงจรเมื่อมกีารคํานวณคา
ของเกทแตละเกท 
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ภาคผนวก ข 
ผลงานตีพิมพ 

 
 งานประชุมวิชาการวิทยาศาสตรและวิศวกรรมศาสตรคอมพิวเตอรนานาชาติ (The 2003 
International MultiConference in Computer Science and Engineering, SERP’03)  ระหวาง
วันที่ 23 - 26 มิถุนายน 2546 เมืองลาสเวกัส รัฐเนวาดา ประเทศสหรัฐอเมริกา   ในบทความเรื่อง 
An Application of Object Oriented Paradigm (OOP) to Combination Logic Design 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 นายศรัณย ชัยวรวิทยกุล เกดิเมื่อวันที่ 17 มกราคม พ.ศ. 2523 ที่จังหวดักรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาหลักสูตรวศิวกรรมศาสตรบัณฑิต (วศ.บ.) สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร จากภาควิชา
วิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั เมื่อปการศกึษา 2543 และ
เขาศึกษาตอหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วศ.ม.) สาขาวิศวกรรมคอมพวิเตอร ภาควชิา
วิศวกรรมคอมพิวเตอร จฬุาลงกรณมหาวทิยาลัย เมื่อปการศึกษา 2544 ขณะศกึษาไดมีโอกาสไป
เสนอผลงานเรื่อง An Application of Object Oriented Paradigm (OOP) to Combination 
Logic Design ในงานประชุมวิชาการวิทยาศาสตรและวิศวกรรมศาสตรคอมพิวเตอรนานาชาต ิ
(The 2003 International MultiConference in Computer Science and Engineering, 
SERP’03) เมืองลาสเวกัส รัฐเนวาดา ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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