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บทนำ

1.1 ความเป็นมาและความสำค้ญของปัญหา

ปัจจุบันเทคโนโลยีด้านวงจรรวมความจุลูงมากได้รับการพัฒนาก้าวหน้าขึ้นทำให ้
สามารถสร้างวงจรแบบสมวารให้ทำงานเร็วข้ึนโดยใช้ความถี่ของสัญญาณนาฟักาสูงข้ึน แต่ 
พบว่า ค่าความหน่วงสายมีอิทธิพลมากข้ึน [1] ทำให้เกิดการแกว่งของสัญญาณนาฟักา 
(Clock Skew) เป็นผลให้ไม่สามารถกระจายสัญญาณความถ่ีสูงไปท่ัวระบบซ่ึงเป็นข้อจำกัด 
ในการออกแบบ

ทางเลือกหน่ึงในการออกแบบวงจรเพ่ือให้ได้ประโยชน์จากเทคโนโลยีดังกล่าว [1-4] 
คือ การออกแบบวงจรแบบอสมวารซ่ึงมีช้อดีคือการออกแบบไม่ต้องมีการปรับแต่งสัญญาณ 
นาฟักาเช่ือมต่อทำให้ลามารถแบ่งวงจรเป็นล่วนจำเพาะอิสระ (Independent Module) เพ่ือ 
ออกแบบให้วงจรมีความทนต่อการแปรปรวนของสัญญาณ ท่ังยังได้วงจรท่ีทำงานเร็วและใช้ 
พลังงานน้อย แต่เมื่อไม่มีสัญญาณนาฟักาวงจรจะตอบสนองต่อทุกการเปล่ียนระดับสัญญาณ 
ท่ีเกิดข้ึน ดังน้ันการออกแบบจำเป็นต้องให้วงจรมีความสามารถในการตรวจลอบการสินสุดทุก 
การเปล่ียนระดับสัญญาณท่ีเกิดข้ึนภายในวงจร (Stability) เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการทำงานท่ี 
ผิดพลาด เซ่น การเกิดฮาชาร์ด (Hazard) ในวงจร เป็นต้น

วิธีหนึ่งในการออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารเพื่อให้มีคุณสมบัติไม่เกิดฮาซาร์ด
[5] จะทำการแบ่งวงจรเชิงผสมเป็นลองล่วน คือ ล่วนวงจรท่ีทำงานฟังก์ชันตรรกะเรียกว่าล่วน 
วงจรรางคู่ (Dual-rail Circuit) และล่วนวงจรท่ีตรวจสอบการเปล่ียนแปลงระดับสัญญาณภาย 
ในท่ังวงจรเรียกว่าล่วนวงจรตอบรับ (Acknowledgement Circuit) โดยทั่งสองล่วนน้ีจะทำงาน 
ประลานกันเป็นการทำงานรางคู่แบบสองข้ันชนิดกสับล่ศูนย์ (2-rail 2-phase (return-to- 
zero) operation) เพ่ือเช่ือมต่อผลลัพธ์ท่ีได้ของท่ังลองล่วนให้เป็นเอาต์พุตชองวงจรเชิงผสม 
ท่ังน้ีแนวทางการออกแบบวงจรข้ึนอยู่กับการกำหนดแบบจำลองความหน่วง (Delay Model)
[3,4] และแบบจำลองการทำงานส่ิงแวดล้อม (Environment Operation Model) [3]
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แบบจำลองความหน่วง คือ ข้อกำหนดความหน่วงระหว่างการออกแบบวงจรระดับ 
เกตและการออกแบบวงจรระดับIลย์เอาท์ ในกลุ่มแบบจำลองความหน่วงชนิดมีขอบเขต
(Bounded Delay Model) [1] และแบบจำลองความหน่วงแบบไม่ข้ึนต่ออัตราเร็ว (Speed 
Independent :SI) [6] การออกแบบวงจรระดับเกตสามารถกำหนดค่าความหน่วงเกตและค่า 
ความหน่วงลายท่ีเหมาะสมเพ่ือให้ใด้วงจรขนาดเล็กท่ีสามารถทำงานได้เร็ว แต่'ในระดับเลย์
เอาท์ภาระในการออกแบบอยู่ที่การสร้างวงจรให้ต้องมีค่าความหน่วงเกตและค่าความหน่วง 
สายตามท่ีกำหนด ซ่ึงหมายถึง วงจรลามารถทนต่อความแปรปรวนความหน่วง (Delay 
Variation) ไต้ต่ํา และพบว่าบางคร้ังไม่สามารถสร้างวงจรระดับเลย์เอาทํให้มีค่าความหน่วงท่ี 
กำหนดได้

ในทางตรงกันข้าม ในกลุ่มแบบจำลองความหน่วงชนิดไม่มีขอบเขต (Unbounded 
Delay Model) ซ่ึงประกอบด้วยแบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วง (Delay- 
Insensitive :DI) [7] แบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือน (Quasi- 
Delay-Insensitive :QDI) [8] และแบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับ 
มาตราส่วนได้ (Scalable-Delay-lnsensitive :SDI) [9-11] ภาระในการออกแบบอยู่ท่ีการ 
สร้างวงจรระดับเกตให้ทำงานถูกต้องโดยไม่ขึ้นกับค่าความหน่วงเกตและค่าความหน่วงลาย 
ซ่ึงเทียบได้กับการออกแบบให้วงจรสามารถทนต่อความแปรปรวนความหน่วงได้สูง

ในการออกแบบให้วงจรทนต่อความแปรปรวนความหน่วงได้สูง พบว่า การออก
แบบวงจรที่ไม่ไวต่อความหน่วงมีข้อจำกัดที่การออกแบบสามารถใช้ได้เพียงเกตผกผัน 
(Inverter gate) และอุปกรณ์ชนิดชี (C-Element) [6,12] เท่าน้ัน จึงไม่ลามารถออกแบบวงจร 
เชิงผสมได้ แต่สำหรับการออกแบบวงจรเชิงผสมท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือน พบว่า การ 
ออกแบบส่วนวงจรตอบรับต้องใช้อุปกรณ์ชนิดชีซึ่งมีขนาดใหญ่และใช้เวลาในการทำงานมาก 
จึงเป็นผลให้ส่วนวงจรตอบรับท่ีได้มีขนาดประมาณเป็นสองเท่าของส่วนวงจรรางคู่ และเม่ือ
ส่วนวงจรรางคู่มีขนาดใหญ่จะทำให้ไม่สามารถสร้างวงจรระดับเลย์เอาท์เพ่ือใช้งานได้ ดังน้ัน 
การออกแบบส่วนวงจรตอบรับท่ีไร้อุปกรณ์ชนิดชีจึงเป็นปัญหาท่ีสำคัญในการลดขนาดวงจร

แบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ คือ แบบ 
จำลองความหน่วงท่ีพัฒนาจากการวัดความเช่ือถือได้เชิงเวลา (Timing Reliability) [13]
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กล่าวคือ การออกแบบวงจรจะมีการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหน่วงประมาณ
ของการออกแบบวงจรระดับเกตและค่าความหน่วงจริงของการออกแบบวงจรระดับเลย์เอาท์ 
เพ่ือคำนวณอัตราล่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุด (Maximum Delay Variation Ratio 
:K) และออกแบบวงจรระดับเกตให้มีลำดับการเปล่ียนระดับสัญญาณถูกต้องและทนต่อความ 
แปรปรวนความหน่วง ดังน้ันจึงเป็นผลให้วงจรท่ีไต้สามารถทนต่อความแปรปรวนความหน่วง 
ไต้ตามสภาพความจริง คือ ไม่ต่ําเกินไปเช่นวงจรท่ีออกแบบบนกลุ่มแบบจำลองความหน่วง 
ชนิดมีขอบเขตและวงจรท่ีไม่ข้ึนต่ออัตราเร็ว และไม่สูงเกินไปเช่นวงจรท่ีไม่ไวต่อความหน่วง
และวงจรท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือน นอกจากน้ี แบบจำลองความหน่วงน้ียังได้ใช้ในการ 
ออกแบบไมโครโพรเซลเซอร์ TITAC-2 [9,10] โดยได้กำหนดให้อัตราล่วนความแปรปรวน 
ความหน่วงสูงสุดในการออกแบบมีค่าเท่ากับ 2.00

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนความหน่วงซึ่งเป็นข้อได้เปรียบของการออกแบบ 
วงจรท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราล่วนได้ดังกล่าว พบว่ามีความเป็นไปได้ท่ีจะออก
แบบล่วนวงจรตอบรับที่ไร้อุปกรณ์ชนิดซีเพื่อให้วงจรเซิงผสมแบบอสมวารท่ีได้มีขนาดเล็กลง 
และทำงานได้เร็วข้ึน ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงเสนอแนวทางการออกแบบวงจรตอบรับท่ีไร้อุปกรณ์ 
ชนิดซีบนแบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราล่วนได้เพ่ือให้วงจรท่ี 
ได้สามารถทำงานได้อย่างถูกต้องและทนต่อความแปรปรวนความหน่วงที่อัตราล่วนความ 
แปรปรวนความหน่วงสูงสุดท่ีกำหนด

1.2 วัตถุประสงค์

1. เสนอวิธีออกแบบวงจรเซิงผสมแบบอสมวารที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับ 
มาตราล่วนได้เพื่อให้มีความสามารถในการทนต่อความแปรปรวนความหน่วงที่ 
อัตราล่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดท่ีต้องการ

2. เสนอแนวทางการวิเคราะห์ลักษณะการล่งผ่านระดับสัญญาณและการวิเคราะห์ 
ความแปรปรวนความหน่วงเพ่ือการออกแบบล่วนวงจรตอบรับท่ีไร้อุปกรณ์ชนิดซี 
สำหรับวงจรเซิงผสมท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราล่วนได้

3. เสนอวิธีวัดอัตราล่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดของวงจรเซิงผสมที่ไม่ไว 
ต่อความหน่วงชนิดเสมือน



4

4. เสนอวิธีการจำลองการทำงานเพื่อทดสอบความถูกต้องในการทำงานและวัด 
ประสิทธิภาพการทำงานของวงจรท่ีออกแบบ

1.3 ขอบเขต

1. สร้างส่วนวงจรตอบรับสำหรับส่วนวงจรรางคู่ท่ีมีการออกแบบโดยใช้ตรรกะรางคู่ท่ี 
ไร้ตัวผกผัน (Inverter-free 2-rail logic implementation) [5,12] และการออก 
แบบโดยใช้แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันตับ (Reduced- 
Ordered-Binary Decision Diagram (ROBDD) implementation) [14-16]

2. การประมาณค่าความหน่วงและการสร้างวงจรจะวิเคราะห์ในระตับเกตเท่าน้ัน

3. พัฒนาโปรแกรมต้นแบบสำหรับการจำลองการทำงานเพ่ือทดสอบวงจรเชิงผสมท่ี 
ออกแบบ

4. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรเชิงผสมท่ีออกแบบกับวงจรเชิงผสมท่ีไม่ไวต่อ 
ความหน่วงชนิดเสมือนซ่ึงมีส่วนวงจรรางคู่เหมือนกัน

1.4 ขํ่นตอนดำเนินการวิจัย

1. สีกษาและวิเคราะห์ข้อกำหนดของแบบจำลองความหน่วงแบบต่าง  ๆ สำหรับการ 
ออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร

2. เสนอแนวทางการประมาณค่าความหน่วงของการเปลี่ยนระตับสัญญาณภายใน 
ส่วนวงจรรางคู่

3. เสนอวิธีการออกแบบส่วนวงจรตอบรับที่ไร้อุปกรณ์ชนิดซีสำหรับวงจรเชิงผสมท่ี 
ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้

4. เสนอวิธีวัดอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดของวงจรเชิงผสมที่ไม่ไว 
ต่อความหน่วงชนิดเสมือน

5. เสนอวิธีการจำลองการทำงานเพ่ือทดสอบความถูกต้องในการทำงานของวงจร
6. พัฒนาขั้นตอนวิธีและโปรแกรมต้นแบบสำหรับสังเคราะห์วงจรระดับเกตโดยใช้ 

ภาษาซีจากวิธีการท่ีไต้เสนอ
7. พัฒนาโปรแกรมต้นแบบโดยใช้ภาษาซีเพ่ือจำลองการทำงานของวงจรท่ีออกแบบ 

และวัดค่าใช้จ่ายวงจร (Hardware Cost)



8. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรที่ออกแบบได้กับวงจรที่ไม่ไวต่อความหน่วง 
ชนิดเสมือน

9. สรุปผลการวิจัย ประเมินผล และเสนอวิทยานิพนธ์

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

1. แนวทางในการวิเคราะห์ลักษณะการทำงานของวงจรเพื่อการประมาณค่า 
ความหน่วงของการเปล่ียนระดับสัญญาณ

2. แนวทางการออกแบบส่วนวงจรตอบรับที่ไร้อุปกรณ์ชนิดซีเพื่อลดขนาดวงจร 
เชิงผสมแบบอลมวาร

3. วิธีการออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอลมวารท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตรา 
ส่วนได้ให้สามารถทนต่อความแปรปรวนความหน่วงท่ีอัตราส่วนความแปรปรวน 
ความหน่วงสูงสุดท่ีต้องการ

4. วิธีการวัดอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดชองวงจรเชิงผสมท่ีไม่ไวต่อ 
ความหน่วงชนิดเสมือน

5. วิธีจำลองการทำงานเพ่ือทดสอบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารท่ีไม่ไวต่อความหน่วง 
ชนิดปรับมาตราส่วนได้และวิธีวัดค่าใช้จ่ายวงจรเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 
ของวงจร

6. โปรแกรมสำหรับลังเคราะห์และจำลองการทำงานของวงจร
7. ทราบถึงความเป็นไปได้และการพัฒนาแนวคิดการออกแบบวงจรที่ไม่ไวต่อ 

ความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ในอนาคต

1.6 โครงสร้างของวิทยานิพนธ์

เน้ือหาของวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีแบ่งเป็น 8 บทดังน้ี บทท่ี 1 เป็นบทนำ บทท่ี 2 สรุปแนว 
คิดและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง บทท่ี 3 เสนอวิธีการออกแบบวงจรเชิงผลมท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิด 
ปรับมาตราส่วนได้ให้สามารถทนต่อความแปรปรวนความหน่วงที่อัตราส่วนความแปรปรวน 
ความหน่วงสูงสุดท่ีกำหนด บทท่ี 4 เสนอแนวทางการวิเคราะห์ความแปรปรวนความหน่วงเพ่ือ 
คำนวณอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดของวงจรท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือน 
บทท่ี 5 เสนอวิธีการจำลองการทำงานของวงจรเพ่ือทดสอบความถูกต้องในการทำงานและวัด
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ประสิทธิภาพของวงจร บทท่ี 6 เสนอการทดลอง บทท่ี 7 เสนอการวิเคราะห์ผลของการกำหนด 
อัตราสิวนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดท่ีมีต่อการออกแบบวงจรท่ีไม,ไวต่อความหน่วงชนิด 
ปรับมาตราส่วนได้ โดยเปรยบเทียบกับกลุ่มแบบจำลองความหน่วงชนิดไม่มีขอบเขตและแบบ 
จำลองการทำงานส่ิงแวดล้อมแบบต่าง  ๆ และท้ายสุดบทท่ี 8 เป็นการสรุปวิทยานิพนธ์และข้อ 
เสนอแนะ

1.7 ผลงานที่ตีพิมพ์จากงานวิจัย

ส่วนหน่ึงของวิทยานิพนธ์น้ีได้ตีพิมพ์เป็นบทความทางวิชาการ ในห์วข้อ “A synthesis 
of acknowledgement network of Scalable-Delay-lnsensitive (SDI) asynchronous 
combinational circuits" โดย Raschada Nootjarat และ Arthit Thongtak ในงานประชุม 
วิชาการ "The third Annual National Symposium on Computational Science and 
Engineering (ANSCSE’99)” ซ่ึงจัดโดยสำนักงานพัฒนาวิทยาศาลตรัและเทคโนโลยีแห่งชาติ 
(NSTDA) ณ. คณะวิทยาศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในวันท่ี 24-26 มีนาคม พ.ศ. 2542

ส่วนหน่ึงของวิทยานิพนธ์น้ีได้ตีพิมพ์เป็นบทความทางวิชาการ ในหัวข้อ “A delay 
approximation of dual-rail network for Scalable-Delay-lnsensitive asynchronous 
combinational circuits” โดย Raschada Nootjarat และ Arthit Thongtak ในงานประชุม 
วิชาการ “The National Computer Science and Engineering Conference (NCSEC'99)” 
ซ่ึงจัดโดยคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยอัสลัมชัน ณ. โรงแรมแลนด์มาร์ค 
ถนนสุขุมวิท ในวันท่ี 16-17 ธันวาคม พ.ศ. 2542
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