
บทท่ี 4

การวัดอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดของวงจรเช้งผสมแบบอสมวาร
ท่ีไม,ไวต่อความหน่วงชนิดเสมีอน

การออกแบบวงจรอสมวารที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้มีการนิยาม 
ความแปรปรวนความหน่วง ซ่ึงหมายถึง ความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าความหน่วงจริง 
ของวงจรระดับเลย์เอาท์ด้วยค่าความหน่วงประมาณในการออกแบบวงจรระดับเกต เม่ือความ 
แปรปรวนความหน่วงมีค่าอยู่ภายในขอบเขตอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุด การ 
ออกแบบวงจรจะใช้การวิเคราะห์ลักษณะการส่งผ่านระดับสัญญาณ เพ่ือออกแบบให้วงจร
ระดับเกตมีลำดับการเปล่ียนระดับสัญญาณถูกต้องและทนต่อความแปรปรวนความหน่วง

ในงานวิจัยน้ีพบว่า ความสามารถในการทนต่อความแปรปรวนความหน่วงของวงจร 
สามารถวัดเป็นอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบ 
ประสิทธิภาพของวงจรท่ีออกแบบได้ และในบทน้ีเสนอแนวทางการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
ความหน่วงสำหรับวัดอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดของวงจรที่ไม่ไวต่อ 
ความหน่วงชนิดเสมือน

4.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนความหน่วง
จากการวิเคราะห์ในบทท่ี 3 หัวข้อ 3.3.2.2 เม่ือให้เกตและสายในวงจรรวมเรียกว่า 

ส่วนประกอบวงจร และให้เสันทางต่อเช่ือมของส่วนประกอบวงจรแทนการเรียงต่อของส่วน
ประกอบวงจร สามารถสรุปการ่วิเคราะห์ผลของความแปรปรวนความหน่วงได้เป็น 2 ส่วน คือ

1. ความแปรปรวนความหน่วงบนส่วนประกอบวงจร
หมายถึง ความแปรปรวนความหน่วงบนแต่ละส่วนประกอบวงจรส่งผลกระทบต่อการ 

ทำงานของส่วนประกอบวงจรน้ันเท่าน้ัน โดยไม่ส่งผลกระทบต่อส่วนประกอบวงจรอ่ืนท่ีต่อเป็น 
เอาต์พุตของส่วนประกอบวงจรน้ัน

2. ความแปรปรวนความหน่วงบนเสันทางต่อเช่ือมของส่วนประกอบวงจร
หมายถึง การรวมผลกระทบของความแปรปรวนความหน่วงท่ีแต่ละส่วนประกอบ

วงจรมีต่อการทำงานของส่วนประกอบวงจรอ่ืนท่ีอยู่บนเสันทางต่อเช่ือมของส่วนประกอบวงจร 
เสันทางเดียวกัน
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เมื่อพิจารณาแนวทางการวิเคราะห์ผลของความแปรปรวนความหน่วงบนส่วน 
ประกอบวงจรในหัวข้อ 3.3.2.2 และการวิเคราะห์ผลของความแปรปรวนความหน่วงบน!,ล้น 
ทางต่อเช่ือมของส่วนประกอบวงจรในห์วข้อ 3.3.3 จะได้ว่า การวิเคราะห์ความแปรปรวน 
ความหน่วงของวงจรโดยแบ่งการพิจารณาเป็นแต่ละส่วนประกอบวงจรแล้วจึงรวมเป็น!,ล้นทาง 
ต่อเช่ือมของส่วนประกอบวงจร มีวิธีการเทียบเท่ากับ การวิเคราะห์โดยพิจารณาเป็นเล้นทาง 
ต่อเช่ือมของส่วนประกอบวงจร ดังน้ัน การคำนวณอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุด 
ของวงจรจึงวิเคราะห์ได้โดยตรงจากเล้นทางต่อเช่ือมของส่วนประกอบวงจรหลักซึ่งความแปร 
ปรวนความหน่วงมีผลกระทบต่อการทำงานของวงจร

4.2 การวัดอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุด

การหาอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดของวงจรจะพิจารณาจากผล 
กระทบของความแปรปรวนความหน่วงท่ีมีต่อความถูกต้องในการทำงานของวงจร กล่าวคือ
หากข้อกำหนดลำดับการเปล่ียนระดับสัญญาณของวงจรระบุให้การเปล่ียนระดับสัญญาณ t1 
ที่สร้างโดยเล้นทางส่งผ่านระดับสัญญาณ 1 ต้องเกิดก่อนการเปล่ียนระดับสัญญาณ t2 ท่ี 
สร้างโดยเล้นทางส่งผ่านระดับสัญญาณ 2 จะได้ว่า การเกิดความแปรปรวนความหน่วงท่ีท้ัง 
ลองเล้นทางจะอยู่ในขอบเขตที่ยอมรับได้หากลำดับการเปลี่ยนระดับสัญญาณยังคงเป็นไป 
ตามข้อกำหนด ซึ่งหมายถึงวงจรยังคงทำงานถูกต้อง

จากสมการคำนวณอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดในแบบจำลอง 
ความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ จะได้ว่า เม่ือวิเคราะห์ความแปร 
ปรวนความหน่วงได้ว่าอัตราส่วนความหน่วงสัมพัทธ์มีค่าอยู่ในขอบเขตของอัตราส่วนความ 
แปรปรวนความหน่วงสูงสุด(K) การออกแบบวงจรจะออกแบบวงจรระดับเกตให้เล้นทางส่ง 
ผ่านระดับสัญญาณที่กำหนดให้มีการเปลี่ยนระดับสัญญาณหลังเช่นเล้นทาง 2 มีค่า 
ความหน่วงมากกว่าเล้นทางส่งผ่านระดับสัญญาณที่กำหนดให้มีการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 
ก่อนเช่นเล้นทาง 1 เป็น K เท่า ดังน้ัน การวัดอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุด 
ของวงจรจึงพิจารณาจาก ค่าสัดส่วนความหน่วงต่ําสุดระหว่างเล้นทางส่งผ่านระดับสัญญาณ 
ซ่ึงแทนด้วยเล้นทางต่อเช่ือมของส่วนประกอบ1วงจรสองเล้นทาง ดังน้ี
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ค่าตำสุด de (เส์นทาง 2) \  (4.1)
de (เสันทาง 1)

เนื่องจากความแปรปรวนความหน่วงจะสามารถพิจารณาและวัดได้เมื่อมีการเปล่ียน 
แปลงของค่าความหน่วงการเปล่ียนระดับสัญญาณท่ีจุดใด  ๆ ในวงจร ดังน้ันในแบบจำลอง 
ความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือน อัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุด 
จึงแบ่งตามส่วนประกอบวงจร ได้เป็น

1. อัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดท่ีวัดบนเกต แทนด้วย
2. อัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดท่ีวัดบนสาย แทนด้วย «„าย
3. อัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงลุดท่ีวัดบนก่ิงของสาย แทนด้วย ^ ง„ ง„าย 
และสามารถวัดอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดเมื่อพิจารณาจากส่วน

ประกอบวงจรได้ดังน้ี

ในการออกแบบวงจรท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือน จะได้ว่า การไม่กำหนดค่า 
ความหน่วงเกตและความหน่วงสายแต่ทราบว่ามีค่าอยู่ในขอบเขตหนึ่งที่ไม่ใช่อนันต์ทำให้ 
ความแปรปรวนความหน่วงที่เกตและสายไม่ส่งผลกระทบต่อความถูกต้องในการทำงานของ 
วงจรท่ีออกแบบ ซ่ึงเทียบเท่ากับอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดท่ีเกตและสายมืค่า 
อนันต์ แต่ด้วยข้อกำหนดก่ิงของสายเทียบเท่าตลอดช่วง คือ กำหนดให้ทุกก่ิงของสายต้องมืค่า 
ความหน่วงเท่ากัน ทำให้วงจรไม่ทนต่อความแปรปรวนความหน่วงท่ีก่ิงของสาย ดังน้ัน ก่ิงของ 
ลายจึงเป็นส่วนประกอบวงจรหลักซึ่งความแปรปรวนความหน่วงมืผลกระทบต่อการทำงาน 
ของวงจร ดังน้ัน การคำนวณอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดของวงจรจึงวิเคราะห์ 
จากเสันทางต่อเช่ือมของส่วนประกอบวงจรซ่ึงมีก่ิงของสายมากท่ีสุด

เมื่อวิเคราะห์ผลของความแปรปรวนความหน่วงที่กิ่งของสายโดยใช้ข้อกำหนด 
ความหน่วงในแบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ พบว่า 
ค่าความหน่วงของเกตและสายในวงจรลามารถใช้ผ่อนปรนเง่ือนไขก่ิงของลายเทียบเท่าตลอด 
ช่วงให้เป็นเสั,นทางต่อเช่ือมเทียบเท่าตลอดช่วง (Isochronic Path) ดังตัวอย่างในรูปท่ี 4.1 
กล่าวคือ เม่ือกำหนดให้การเปล่ียนระดับสัญญาณ t เกิดก่อนการเปล่ียนระดับสัญญาณ ท

ค่าตำลด ( K K K-n  m  U W I  V | \ ๓ ต  1 | \ „ า ย  1 (4.2)
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และ t2 ซ่ึงทำให้วงจรระดับเกตออกแบบโดยให้ก่ิงของสายท่ีมีการเปล่ียนระดับสัญญาณ t 
เป็นอินพุตของเสันทางส่งผ่านระดับสัญญาณของท้ัง ท และ t2 และมีค่าความห น ่วงท ี่ก ิ่งของ 
ลายในแต่ละเสันทางต่อเช่ือมของส่วนประกอบวงจรเท่ากัน จะได้ว่า ค่าความห น ่วง ท่ีส่วน 
ประกอบวงจร C ,1 และ <ว21 ในเสันทางต่อเช่ือมของส่วนประกอบวงจร 1 และเสันท า ง ต่อเช่ือม 
ของส่วนประกอบวงจร 2 สามารถใช้ร่วมกับค่าความหน่วงท่ีก่ิงของสาย เพ่ือลดเง่ือนไขค่า 
ความหน่วงท่ีก่ิงของลาย

1 t

เสันทาง 1
c1, q2

เส์นทาง 1

0 _T ti 1 1 d.กงของสาย 1

(Lกงของสาย

เส์นทาง2
c21 q2 q2

> _ r «2

IZ

t>
เส์นทาง 2

c L  ท ั้2 '  r 5 2 , 3 3 r t 2กงของสาย 2 ^o
dj + d (C ) = cL + d (C 01)กงของสาย 1 a v า า ,  กงของสาย2  a  2 1 7

ก. กิ่งของลายเทียบเท่าตลอดช่วง ข. เสันทางต่อเช่ือมเทียบเท่าตลอดช่วง

รูปท่ี 4.1 การผ่อนปรนเง่ือนไขก่ิงของสายเทียบเท่าตลอดช่วง 
ให้เป็นเสันทางต่อเช่ือมเทียบเท่าตลอดช่วง

เมื่อรวมความแปรปรวนความหน่วงบนกิ่งของสายซึ่งเป็นส่วนประกอบวงจรหลักให้ 
เป็นความแปรปรวนความหน่วงบนเสันทางต่อเช่ือมของส่วนประกอบวงจร จะได้ว ่า  สามารถ 
สรุปลมการสำหรับคำนวณอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดของวงจรเซิงผสมแบบ 
อลมวารท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือน จากลมการท่ี 4.1 และ 4.2 ได้เป็น

Kw , = ค่าดํ่าสุด( DR(ACK)tû 1น 1 De(ACK)tû  )_________  (4.3)
ค่าความหน่วงของเสันทางในส่วนวงจรรางค่ท่ีมีก่ิงของสายมากสุด

โดย ค่าตํ่าลุด(อ e(ACK) เ4ฟ้างาน.อ6 (ACK)t^J คือ ค่าความหน่วงต่ําสุด ท ี่ส ่วนวงจร 
ตอบรับลามารถประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณในส่วนวงจรรางคู่ และค่า
ความหน่วงของเสันทางในส่วนวงจรรางคู่ท่ีมีก่ิงของสายมากสุด คือ ค่าความหน่วงของเสัน 
ทางต่อเช่ือมของส่วนประกอบวงจรท่ีมีโอกาสเกิดความแปรปรวนความหน่วงมากท่ีสุด
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สรุป
ในแบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ อัตราส่วน 

ความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดเป็นค่าท่ีกำหนดความแปรปรวนความหน่วงในการออกแบบ 
โดยจะออกแบบให้วงจรระดับเกตมีลำดับการเปลี่ยนระดับสัญญาณถูกต้องตรงตามข้อ 
กำหนดการทำงานของวงจรและมีความทนต่อความแปรปรวนความหน่วง

เม่ือพิจารณาในอีกด้านหน่ึง อัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดของวงจร
ระดับเกต หมายกึง ความสามารถในการทนต่อความแปรปรวนความหน่วงซ่ึงสามารถวัดเพ่ีอ 
ใช้เปรยบเทียบวงจรท่ีออกแบบได้ โดยวงจรท่ีมีอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดค่า 
สูงแสดงว่าวงจรสามารถทนต่อความแปรปรวนความหน่วงได้สูงจึงทำงานถูกต้องภายใต ้
สภาพแวดล้อมในวงจรระดับเลย์เอาท์ท่ีมีความหน่วงการเปล่ียนระดับสัญญาณไม่แน่นอนได้

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนความหน่วง พบว่า วงจรเชิงผสมแบบอสมวารท่ีไม่ไว 
ต่อความหน่วงชนิดเสมือนสามารถทนต่อความแปรปรวนความหน่วงท่ีเกตและสาย แต่ไม่ทนต่อ 
ความแปรปรวนความหน่วงท่ีก่ิงของสาย และการผ่อนปรนเง่ือนไขก่ิงของลายเทียบเท่าตลอด 
ช่วงให้เป็นเล้นทางต่อเชื่อมเทียบเท่าตลอดช่วงสามารถใช้เพี่อวัดอัตราส่วนความแปรปรวน 
ความหน่วงสูงสุดของวงจรท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือนได้
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