
บทท่ี 5

ก า ร จ ำ ล อ ง ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ว ง จ ร

การออกแบบวงจรที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้จะมีการวิเคราะห์ 
ความแปรปรวนความหน่วงเพ่ือกำหนดอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุด(K) และ
ออกแบบวงจรระดับเกตให้มีค่าความหน่วงการเปล่ียนระดับสัญญาณถูกต้องทนต่อความแปร 
ปรวนความหน่วงในขอบเขตอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดท่ีกำหนด เม่ือการ
ออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารให้มีคุณสมปติไม่เกิดฮาซาร์ดกำหนดให้ ส่วนวงจรตอบรับ 
สร้างการเปล่ียนระดับสัญญาณที่สัญญาณแสดงความบริบูรณ์เพ่ือทำหน้าท่ีประกันการส้ินสุด 
การเปล่ียนระดับสัญญาณในวงจรก่อนท่ีจะส่งเอาต์พุตจากวงจร การออกแบบวงจรระดับเกต 
ที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้จึงให้ค่าความหน่วงการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 
ของสัญญาณแสดงความบริบูรณ์มีค่ามากกว่าค่าความหน่วงการสิ้นสุดทุกการเปลี่ยนระดับ 
สัญญาณในส่วนวงจรรางคู่เป็น K เท่า

จากแนวทางการออกแบบวงจรท่ีเสนอในบทท่ี 3 จะได้ว่า สำหรับส่วนวงจรตอบรับท่ี 
ออกแบบโดยใช้เกตออร์ ความถูกต้องในการทำงานของวงจรเกิดจากองค์ประกอบสาม
ประการ คือ การประมาณค่าความหน่วงของส่วนวงจรรางคู่ให้ค่าความหน่วงท่ีไม่ต่ํากว่าค่า 
ความหน่วงการส้ินสุดทุกการเปล่ียนระดับสัญญาณในส่วนวงจรรางคู่ การเลือกสายให้กลุ่ม

ลายท่ีสามารถประกันการส้ินสุดทุกการเปล่ียนระดับสัญญาณ 1—>0 ในข้ันว่าง และการจัด 
เรียงเกตออร์ในส่วนวงจรตอบรับรวมให้สัญญาณแสดงความบริบูรณ์มีการเปลี่ยนระดับ 
สัญญาณท่ีสามารถใช้ประกันการส้ินสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณในส่วนวงจรรางคู่ได้ และ 
สำหรับส่วนวงจรตอบรับท่ีออกแบบโดยใช้บัฟเฟอร์พบว่า ความถูกต้องในการทำงานของวงจร 
เกิดจาก รูปแบบการต่อบัฟเฟอร์และการคำนวณค่าความหน่วงของบัฟเฟอร์ประกอบกันให้
สัญญาณแสดงความบริบูรณ์มีการเปลี่ยนระดับสัญญาณที่สามารถใช้ประกันการลิ้นสุดการ 
เปลี่ยนระดับสัญญาณในส่วนวงจรรางคู่ในขอบเขตความแปรปรวนความหน่วงที่อัตราส่วน 
ความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดได้

ในบทนี้เสนอวิธีการจำลองการทำงานเพื่อทดสอบความถูกต้องในการทำงานของ 
วงจรเชิงผสมแบบอลมวารท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ท่ีได้เสนอในบทท่ี 3
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สำหรับใช้ในการทดลองในบทท่ี 6 โดยเสนอตามลำดับดังน้ี การจำลองการทำงานของวงจร 
การทดสอบความถูกต้องในการทำงานของวงจรที่สํวนวงจรตอบรับออกแบบโดยใช้เกตออร์ 
การทดสอบความถูกต้องในการทำงานของวงจรท่ีสํวนวงจรตอบรับออกแบบโดยใช้บัฟเฟอร์ 
และการวัดเวลาท่ีใช้ในการทำงานของวงจร

5 .1  ก า ร จ ำ ล อ ง ก า ร ส ่ง ผ ่า น ร ะ ด ับ ส ัญ ญ า ณ ใ น ว ง จ ร

ในงานวิจัยน้ีใช้จำลองการทำงานของวงจรในระดับเกต โดยการใส่แบบอินพุตท่ีถูก
ต้องเพ่ีอให้วงจรมีการส่งผ่านระดับสัญญาณตามลักษณะการทำงานของเกตในวงจร ซ่ึงจาก 
การออกแบบวงจรในบทท่ี 3 พบว่าวงจรประกอบด้วยสาย เกตแอนด์ เกตออร์ บัฟเฟอร์ และ 
อุปกรณ์ชนิดซี และสรุปการจำลองการส่งผ่านระดับสัญญาณจากลักษณะการทำงานของแต่ 
ละส่วนประกอบวงจรไต้ดังแสดงในรูปท่ี 5.1
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รูปท่ี 5.1 การจำลองการส่งผ่านระดับสัญญาณในแต่ละส่วนประกอบวงจร

5 . 2  ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ถ ูก ต ้อ ง ใ น ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ว ง จ ร ท ี่ส ่ว น ว ง จ ร ต อ บ ร ับ อ อ ก แ บ บ  

โ ด ย ใ ช ้เ ก ต อ อ ร ์

การจำลองการทำงานของวงจรในแต่ละรอบการทำงานแบ่งไต้เป็นสองข้ัน คือ ข้ัน 
ทำงานและข้ันว่าง โดยในข้ันทำงานการจำลองการทำงานจะให้แบบอินพุตของวงจรเป็นค่า
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รหัสตรงรางคู่ และในขันว่างการจำลองการทำงานจะให้แบบอินพุตของวงจรเป็นค่าตัวแบ่ง
รอบการทำงาน ตังหัน เม่ือวงจรมีสายคู่อินพุต ก คู่ วงจรจะได้รับการทดสอบการทำงาน 
สำหรับแบบ อินพุตเป็นค่ารหัสตรงรางคู่ต้ังแต่ค่าตรรกะ [000...0]n ถึง [111...1]ก ซ่ึงในแต่ละ 
รอบสามารถแบ่งการทดสอบเป็น 2 ข้ันตอน ตังน้ี

5 .2 .1  ก า ร ท ด ส อ บ ว ง จ ร โ ด ย ก ำ ห น ด ใ ห ้ค ่า ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ค ว า ม ห น ่ว ง ใ น ว ง จ ร
เ ท ่า ก ับ  1

การทดสอบในขั้นตอนนี้ม ีจุดประสงค์เพี่อพิจารณาลักษณะการส่งผ่านระตับ 
ลัญญาณในวงจร และทดสอบความสามารถในการประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระตับสัญญาณ 
ของส่วนวงจรตอบรับเม่ือไม่มีความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าความหน่วง โดยกำหนดให้ 
ค่าความหน่วงของเกตและลายในการจำลองการทำงานเป็นค่าเดียวกับค่าความหน่วงประมาณ 
ในการออกแบบวงจรระตับเกต และแบ่งการพิจารณาเป็น 2 ระตับ คือ

5.2.1.1 การพิจารณาลักษณะการส่งผ่านระตับสัญญาณใน?ะตับกลุ่มส่วนประกอบ 
วงจร

เมื่อให้กลุ่มส่วนประกอบวงจรแทนชุดของเกตและสายที่วิเคราะห์สำหรับใช้ในการ 
เลือกสายเพ่ีอประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระตับสัญญาณ จะได้ว่าสามารถแบ่งการตรวจลอบ 
การทำงานของวงจรเชิงผสมตามลักษณะการออกแบบส่วนวงจรรางคู่ ตังน้ี

ไ . การออกแบบโดยใช้ตรรกะรางคู่ท่ีไร้ตัวผกผัน
ในการออกแบบโดยใช้ตรรกะรางคู่ท่ีไร้ตัวผกผัน กลุ่มส่วนประกอบวงจร หมายถึง เกต 

และสายในแต่ละคู่เกตแอนด์ออร์ซ่ึงการตรวจสอบแบ่งเป็น 2 กรณี ตังน้ี 
กรณีท่ี 1 เม่ือสายเอาต์พุตของเกตุออร์ได้ร ับ การเลือก
กรณีน้ีจะตรวจสอบว่า การใช้สายเอาต ์พ ุต ของเกตออร์ร่วมกับกลุ่มสายอินพุตของเกต 

แอนด์ที่มีค่าความหน่วงมากกว่าสามารถใช้ประกันการสิ้นสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 
1—> 0 ในข้ันว่างได้จริง โดยใช้การเปรียบเทียบค่าความหน่วง ตังน้ี
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กำหนดให้
\ ( x )  = ค่าความหน่วงการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 1—>0 ที่จุดปลายของสาย X

กลุ่มสายท่ีเลือกของคู่เกตแอนด์ออ?จะสามารถใช้ประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระดับ 
สัญญาณ เม่ือ

1 _  (กลุ่มสายที่เลือก) > \  (กลุ่มลายอินพุตของคู่เกตแอนดออ?) (5.1)

กรณีท่ี 2 เม่ือสายเอาต์พุตของเกตุออ?ไม่ได้รับการเลือก
เม่ือสายเอาต์พุตของเกตออร!ม่ได้รับการเลือกแสดงว่า สายดังกล่าวได้ต่อเป็นอินพุต 

ของเกตออ?กัดไป ดังน้ันการตรวจสอบการทำงานของวงจรจึงแบ่งเป็นสองช่วง คือ ช่วงแรก 
การตรวจสอบจะพิจารณาเสมือนว่าสายเอาต์พุตของเกตออ?ท่ีคู่เกตแอนด์ออ?น้ีได้ถูกเลือกใช้ 
ในการประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณ และช่วงท่ีสองการตรวจสอบจะพิจารณาท่ี 
ดู่เกตแอนด์ออ?กัดไปว่าการใช้ลายเอาต์พุตชองเกตออ?กัดไปสามารถประกันการสิ้นสุดการ 
เปล่ียนระดับสัญญาณท่ีสายเอาต์พุตของเกตออ?น้ีได้จริง สรุปการเปรียบเทียบค่าความหน่วง 
ได้ดังน้ี

กลุ่มสายท่ีเลือกของคู่เกตแอนด์ออ?จะลามารถใช้ประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระดับ 
สัญญาณ เม่ือ

(กลุ่มสายที่เลือก,สายเอาต์พุตของเกตออ?) > " ^ 1, (กลุ่มสายอินพุตของคู่เกต) (5.2) 

(สายเอาต์พุตของเกตออ?กัดไป) > ^  (ลายเอาต์พุตของเกตออ?น้ี) (5.3) 2

2. การออกแบบโ ด ย ใช้แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีกา?ลดทอนอันดับ 
ในการออกแบบโ ด ย ใช้แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ กลุ่ม 

ล่วนประกอบวงจร ห ม า ย ถ ึง  เกตและส า ย ในแ ต ่ละเสันทางต่อเช่ือมเกตแอนด์ ซ่ึงเม่ือรวมเส์น 
ทางต่อเช่ือมเกตแอนด์ท่ีเป็นอินพุตของแ ต ่ละเกตออ? การตรวจสอบแบ่งได้เป็น 2 กรณี ดังน้ี 

กรณีท่ี 1 เม่ือส า ย เ อ า ด์พตของเกตุออ?มีค่าระดับสัญญาณ 1 
เม่ือสายเอาต ์พ ุต ข อ ง เกตออ?มีค่าระดับสัญญาณ 1 แสดงว่า มีเสันทางต่อเช่ือมเกต 

แอนด์ท่ีเป็นอินพุตห น ึ่ง เส์นท า ง มีค่าระดับสัญญาณ 1 ท้ังเสัน,ทาง ดังน้ันในกรณีน้ีจึงตรวจสอบ 
ว่า การใช้สายห สักข อ ง การต่อเช่ือมเกตออ?ร่วมกับสายในเส์นทางต่อเช่ือมเกตแอนด์ช่ึงมีค่า
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ความหน่วงมากกว่าสามารถประกันการสินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณ 1 —>0 ในแต่ละเส์น 
ทางต่อเช่ือมเกตแอนดํได้จริง โดยการทดสอบใช้การเปรียบเทียบค่าความหน่วง ดังน้ี

กลุ่มสายท่ีเลือกของแต่ละเกตออร์จะสามารถใช้ประกันการสิ้นสุดการเปลี่ยนระดับ 
สัญญาณ เม่ือ

1_ (สายหลักของการต่อเช่ือมเกตออร์ 1 สายในเสันทางต่อเช่ือมเกตแอนด์) (5.4)
> (กลุ่มสายในทุกเสันทางต่อเช่ือมเกตแอนด์)

กรณีท่ี 2 เม่ือสายเอาต์พุตของเกตออรีมีค่าระดับสัญญาณ 0 
เม่ือสายเอาต์พุตของเกตออร์มีค่าระดับสัญญาณ 0 แสดงว่า ไม่มีเสันทางต่อเช่ือมเกต 

แอนด์ท่ีเป็นอินพุตมีค่าระดับสัญญาณ 1 ท้ังเสันทาง แต่ทั้งน้ีอาจลายบางสายในเสันทางต่อ 
เช่ือมเกตแอนด์มีค่าระดับสัญญาณ 1 ได้ ดังน้ันในกรณีน้ีจึงตรวจลอบว่า การใช้สายหลัก 
ของวงจรร่วมกับสายในเสันทางต่อเชื่อมเกตแอนด์อื่นที่มีค่าความหน่วงมากกว่าสามารถใช ้
ประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณได้จริง โดยการทดสอบใช้การเปรียบเทียบค่า
ความหน่วง ดังน้ี

กลุ่มสายท่ีเลือกจะสามารถใช้ประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณ เม่ือ

“L  11ง1171 (สายหลักของวงจร , สายในเสันทางต่อเช่ือมเกตแอนด์อ่ืน) (5.5)
> \  (กลุ่มสายในทุกเส์นทางต่อเช่ือมเกตแอนด์)

5.2.1.2 การพิจารณาลักษณะการสิงฝานระดับสัญญาณในระดับวงจร
เมื่อสิ้นสุดการจำลองการทำงานของวงจรในแต่ละขั้นจะสามารถวัดค่าความหน่วงได้

ดังน้ี

กำหนดให้
ท,™™,1 (DR) = ค่าความหน่วงการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณจ  In T N lM l r l  N  114 ร V  V

ของส่วนวงจรรางคู่
dจำ«แงการทำงาน (ACK) -  ค่าความหน่วงการเปล่ียนระดับสัญญาณท่ีสัญญาณแสดงความ 

บริบูรณ์

โดยการเปรียบเทียบค่าความหน่วงท่ีทุกจุดในส่วนวงจรรางคู่ จะได้ว่า

dจำ«จงการทำงาน (DR) fun-yo, 14 ~ ภูง»งฺด ('พุก'จุด) (5.6)

dจำ«แงการทำงาน (DR) ทํนาาง = ไ - พ.(ท"ๆ")
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เน่ืองจากสัญญาณแสดงความบริบูรณ์มีการเปล่ียนระดับสัญญาณ 0—>1 ในข้ันทำงาน 
และ 1—>0 ในข้ันว่าง จะได้ว่า

ณ ์า « จ ง ก า :ท ่า ง า น  ( A C K )  1-นฟ้า1ทน =  J ( A C K )  ( 5 . 8 )

Cน ำ « อ ง ก า :ท ่าง าน  ( A C K )  ะฟ า ง  =  \ ( A C K )  ( 5 . 9 )

จากค่าความหน่วงท่ีได้ สามารถนำมาใช้ในการตรวจสอบการทำงานในแต่ละข้ัน ดังน้ี 

ในข้ันทำงาน วงจรจะทำงานถูกต้องเม่ือ

เน ำ « อ ง ก า :ท ่า ง า น ( A C K )  ะ๗ า ง า 11 เน ำ « อ ง ท า : ท ่างาน ( D R )  ^ u>ๆๆ ( 5 . 1 0 )

ไนข้ันว่าง วงจรจะทำงานถูกต้องเม่ือ

เน ำ « อ ง ก า :ท ่า ง า น  ( A C K ) '■ นำ«องทา n i  างาน ( D R ) ï นว่าง (5.11)

และเม่ือเอาต์พุตของต่วนวงจรรางคู่เป็น (f,f) จะได ว่้า กลุ่มสายท่ีเลือกของท้ังวงจร 
จะสามารถใช้ประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณ เม่ือ

« ง«ด  (กลุ่มสายท่ีเลือกของท้ังวงจร) > \  w  (ทุกลายในวงจรยกเว้น f,f) (5.12)

5.2.2 การทดสอบวงจรโดยกำหนดให้ค่าความแปรปรวนความหน่วงในวงจร 
เท่ากับอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุด (K)

การทดสอบในข้ันตอนน้ีมีจุดประสงค์เพ่ือพิจารณาลักษณะการต่งผ่านระดับสัญญาณ 
ในวงจร และทดสอบความสามารถในการประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณของต่วน 
วงจรตอบรับเม่ือมีความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าความหน่วงมากท่ีสุด ซ่ึงอาจทำให้
ต่วนวงจรตอบรับไม่สามารถประกันการสิ้นสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณในต่วนวงจรรางคู่ 
และวงจรท่ีได้ทำงานผิดพลาด โดยกำหนดให้ค่าความหน่วงของเกตและสายในการจำลองการ 
ทำงานมีค่าเป็น K เท่าของค่าความหน่วงประมาณในการออกแบบวงจรระดับเกต และแบ่ง 
การเปล่ียนค่าความหน่วงเป็น 2 ระดับ คือ
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5.2.2.1 การเปล่ียนค่าความหน่วงในระดับกลุ่มส่วนประกอบวงจร
จากการพิจารณาลักษณะการส่งผ่านระดับสัญญาณในกลุ่มส่วนประกอบวงจรเพื่อ 

ตรวจสอบการประกันการสิ้นสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณโดยใช้การเลือกสายในหัวข้อ
5.2.1.1 จะได้ว่า ในกรณีท่ีเกิดความแปรปรวนความหน่วง การตรวจสอบการใช้กลุ่มสายท่ี 
เลือกในการประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณสามารถทำได้โดย การเลือกกลุ่มส่วน 
ประกอบวงจรแบบดัดหมู่ (Combination) เพ่ือเปล่ียนค่าความหน่วงในสายท่ีไม่ได้รับการเลือก 
ในแต่ละกลุ่มส่วนประกอบวงจรให้เป็น K เท่า และใช้แนวทางการเปรยบเทียบค่าความหน่วง 
ในหัวข้อ 5.2.1.1 ดังน้ัน เม่ือส่วนวงจรรางคู่ประกอบด้วยกลุ่มส่วนประกอบวงจร ก กลุ่ม การ 
เลือกกลุ่มส่วนประกอบวงจรเพ่ือตรวจสอบในระดับน้ีจะทำได้ท้ังหมด 2ก-1 แบบ ซ่ึงจะได้ว่า 
การตรวจสอบการเลือกสายได้พิจารณาท้ังกรณีค่าความแปรปรวนความหน่วงเท่ากับ 1 และ 
เท่ากับ K ในทุกกลุ่มส่วนประกอบวงจร

5.2.2.2 การเปล่ียนค่าความหน่วงในระดับวงจร
จากการพิจารณาลักษณะการส่งผ่านระดับสัญญาณในระดับวงจรในหัวข้อ 5.2.1.2 

จะได้ว่า ในกรณีท่ีเกิดความแปรปรวนความหน่วง การตรวจสอบการใช้ค่าความหน่วงการ 
เปลี่ยนระดับสัญญาณที่สัญญาณแสดงความบริบูรณ์ร่วมกับการเลือกสายในการประกันการ 
ส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณลามารถทำได้โดย การเปล่ียนค่าความหน่วงในทุกเกตและ
สายในส่วนวงจรรางคู่ให้เป็น K เท่า และใช้แนวทางการเปรยบเทียบค่าความหน่วงในหัวข้อ
5.2.1.2 ซึ่งจะได้ว่า การตรวจสอบความถูกต้องในการทำงานของวงจรได้พิจารณาท้ังกรณีค่า 
ความแปรปรวนความหน่วงเท่ากับ 1 และเท่ากับ K

5.3 การทดสอบความถูกต้องในการทำงานของวงจรที่ส ่วนวงจรตอบรับออกแบบ 
โดยใช้บ้'ฟเฟอเ

การจำลองการทำงานของวงจรในแต่ละรอบการทำงานแบ่งได้เป็นลองขัน คือ ขัน 
ทำงานและข้ันว่าง โดยในข้ันทำงานการจำลองการทำงานจะให้แบบอินพุตของวงจรเป็นค่า
รหัสตรงรางคู่ และในข้ันว่างการจำลองการทำงานจะให้แบบอินพุตของวงจรเป็นค่าตัวแบ่ง
รอบการทำงาน ดังน้ัน เม่ือวงจรมีลายคู่อินพุต ท คู่ วงจรจะได้รับการทดสอบการทำงาน 
สำหรับแบบอินพุตเป็นค่ารหัสตรงรางคู่ต้ังแต่ค่าตรรกะ [000...0]ก ถึง [111...1]ก ซ่ึงในแต่ละ 
รอบแบ่งการทดสอบเป็น 2 ข้ันตอน ดังน้ี
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5.3.1 การทดสอบวงจรโดยกำหนดให้ค่าความแปรปรวนความหน่วงในวงจร 
เท่ากับ 1

การทดสอบในข้ันตอนน้ี มีจุดประสงค์เพ่ือทดสอบความสามารถในการประกันการส้ิน 
สุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณของส่วนวงจรตอบรับเมื่อไม่มีความคลาดเคลื่อนในการ 
ประมาณค่าความหน่วง โดยจะกำหนดให้ ค่าความหน่วงของเกตและสายในการจำลองการ 
ทำงานเป็นค่าเดียวกับค่าความหน่วงประมาณในการออกแบบวงจรระดับเกต

เม่ือพิจารณาจากลักษณะการใช้บัฟเฟอร์ในการออกแบบ จะได้ว่า ส่วนวงจรตอบรับ 
ใช้ค่าความหน่วงการเปลี่ยนระดับสัญญาณที่สัญญาณแสดงความบริบูรณ์ในการประกันการ 
ส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณท้ังในข้ันทำงานและในข้ันว่าง โดยการเลือกลายจากส่วน
วงจรรางคู่ใช้เพียงเพ่ือให้สัญญาณแสดงความบริบูรณ์มีการเปลี่ยนระดับสัญญาณในทุกแบบ 
อินพุตเท่าน้ัน ดังน้ัน การทดสอบวงจรจึงใช้การพิจารณาลักษณะการส่งผ่านระดับสัญญาณ 
ในระดับวงจร และเปรยบเทียบค่าความหน่วงสำหรับตรวจลอบการทำงานในแต่ละข้ันโดยใช้ 
ลมการท่ี 5 .6 ถึง 5.11

5.3.2 การทดสอบวงจรโดยกำหนดให้ค่าความแปรปรวนความหน่วงในวงจร 
เท่ากับอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุด (K)

การทดสอบในข้ันตอนน้ี มีจุดประสงค์เพ่ือทดสอบความสามารถในการประกันการส้ิน 
สุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณของส่วนวงจรตอบรับเมื่อมีความคลาดเคลื่อนในการประมาณ 
ค่าความหน่วงมากท่ีสุด ซ่ึงอาจทำให้ส่วนวงจรตอบรับไม่สามารถประกันการส้ินสุดการเปล่ียน 
ระดับสัญญาณในส่วนวงจรรางคู่และวงจรท่ีได้ทำงานผิดพลาด โดยในการจำลองการทำงาน 
จะเปล่ียนค่าความหน่วงของทุกเกตและลายในส่วนวงจรรางคู่ให้เป็น K เท่าของค่าความหน่วง 
ประมาณของการออกแบบวงจรระดับเกต และใช้แนวทางการเปรียบเทียบค่าความหน่วงใน 
หัวข้อ 5.3.1 ซ่ึงจะได้ว่า การตรวจสอบความถูกต้องในการทำงานของวงจรได้พิจารณาท้ังกรณี 
ค่าความแปรปรวนความหน่วงเท่ากับ 1 และเท่ากับ K
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5.4 การวดเวลาที่ใช้ในการทำงานของวงจร

การวัดเวลาที่ใช ้ในทำงานของวงจรมีจุดประสงค์เพ ี่อใช้ในการเปรยบเทียบ  
ประสิทธิภาพการทำงานของวงจร โดย เม่ือวงจรมีสายคู่อินพุต ก คู่ วงจรจะได้รับการจำลอง 
การทำงานสำหรับแบบอินพุตเป็นค่ารหัสตรงรางคู่ต้ังแต่ค่าตรรกะ [000...0]„ ถึง [111...1]n 
ซ่ึงในแต่ละรอบจะสามารถวัดเวลาท่ีใช้ในการทำงานของวงจร ดังน้ี

กำหนดไห้
J -  (x) = ค่าความหน่วงการเปล่ียนระดับสัญญาณ 0—>1 ท่ีจุดปลายของสาย X

(x) = ค่าความหน่วงการเปล่ียนระดับสัญญาณ า—>0 ท่ีจุดปลายของสาย X
C d0->  1 1 0  =  ค่าความหน่วงอุปกรณ์ชนิดซีสำหรับการเปล่ียนระดับสัญญาณ 0->1 

และการเปล่ียนระดับสัญญาณ 1—>0
dจ่าลองกา1ทำงาน (วงจร) M  = เวลาท่ีใช้ในการทำงานของวงจร สำหรับแบบอินพุต X 
dจ่าfitIงการทำงาน (วงจร) = เวลาท่ีใช้ในการทำงานของวงจรเม่ือรวมทุกแบบอินพุต

ในการออกแบบวงจรท้ังแบบส่วนวงจรตอบรับออกแบบโดยใช้เกตออร์และส่วนวงจร 
ตอบรับออกแบบโดยใช้บัฟเฟอร์ต่อขนานกับส่วนวงจรรางคู่ พบว่า วงจรเซิงผสมท่ีได้มีการใช้ 
อุปกรณ์ชนิดซีในการต่อเช่ือมเอาต์พุต (f,f) ของส่วนวงจรรางคู่และเอาต์พุตของส่วนวงจรตอบ 
รับ ทำให้ในข้ันทำงานการเกิดค่ารหัสตรงรางคู่ท่ีเอาต์พุตของวงจรต้องรอท้ังการเกิดค่ารหัส

ตรงรางคู่ท่ี (f,f) และการเปลี่ยนระดับสัญญาณ0—>1 ที่สัญญาณแสดงความบริบูรณ์ และใน 
ขั้นว่างการเกิดค่าตัวแบ่งรอบการทำงานที่เอาต์พุตของวงจรต้องรอท้ังการเกิดค่าตัวแบ่งรอบ 
การทำงานท่ี (f,f) และการเปล่ียนระดับสัญญาณ 1—>0 ที่สัญญาณแสดงความบริบูรณ์ ดัง 
น้ันจึงได้เวลาท่ีใช้ในการทำงานของวงจรสำหรับแบบอินพุต [A] เป็น

d จ ่า ™ ท-,1™ าน (วงจร) ขั้นท ่างาน [A ] =  ร  w  (f. f . A C K ) + C d0_> 1 (5 .13 )

d จ่า^ท™ (วงจร)ขั้นจ่าง [A ] =  l _ w , ( f . f . A C K )  +  C d 1^ 0  (5 .14 )

และเฉล่ียเวลาท่ีใช้ในการทำงานของวงจรสำหรับทุกแบบอินพุตค่ารหัสตรงรางคู่ต้ังแต่ 
ค่าตรรกะ [000...0]ก ถึง [111 ...1]n ได้ดังน้ี
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[1 1 t- .1 l
ณ์™งท า?ทํ™(พร)*นทํ™น  = ร  ( _ r w (f.f’.ACIO) + 0๕0 1  (5.15)

[000...0]„
2ท

[11 t..1 ]n
d จ ่าท™ ทา?ทำงาน  ( พ ? ) * น า า ง  =  Z  n _ w ( f , f , A C K ) )  +  0 ๕ , _ , 0  ( 5 . 1 6 )

[000. . .0]„
2ท

ในการออกแบบวงจรที่ส่วนวงจรตอบรับออกแบบโดยใช้การต่อบัฟเฟอร์ที่เอาต์พุต 
ของส่วนวงจรรางคู่ พบว่า วงจรเชิงผสมท่ีได้มีเอาต์พุตเป็นเอาต์พุตของบัฟเฟอร์ ดังน้ันเม่ือ 
กำหนดให้ค่าความหน่วงของบัฟเฟอร์เป็น Bd จะได้เวลาท่ีใช้ในการทำงานของวงจรสำหรับ 
แบบอินพุต [A] เป็น

dจ่าทองทา?ทำงาน (า'1จร) อนทำงาน [A] = I ท่*((ท + BcU, (5.17)

dจ่าทองทา?ทำงาน (วง'จร)*นว่าง IA1 = \ ทำทุ* (f. ท + ร๘,->0 (5.18)

และเฉล่ียเวลาท่ีใช้ในการทำงานของวงจรลำหรับทุกแบบอินพุตค่ารหัสตรงรางคู่ต้ังแต่ 
ค่าตรรกะ[000...0]n ถึง [111...1]ก ใด้ดังน้ี

[H t..i]„
d w ™ พ * * ™  = z  ( _ r  ทำ,ท (f. ท )+  1 (5-19)

[000 . . .0]„
2ท

[11บ..1]n

dจ่าท«ทาททํงาน พ « 11 = Z  ( T  ทำ,* (f. ท ) + ร๘,->0 (5'20)
[000...0]„

2ท

สรุป
ในการออกแบบวงจรเชิงผสมนบบอสมวารท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วน 

ได้ วงจรระดับเกตต้องมีค่าความหน่วงในการประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณถูก 
ต้องในขอบเขตอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุด(K) ท่ีกำหนด กล่าวคือ ส่วนวงจร 
ตอบรับต้องมีค่าความหน่วงการเปลี่ยนระดับสัญญาณที่สัญญาณแสดงความบริบูรณ์มาก 
กว่าค่าความหน่วงการส้ินสุดทุกการเปล่ียนระดับสัญญาณในส่วนวงจรรางคู่เป็น K เท่า
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การจำลองการทำงานของวงจรจึงมีจุดประสงค์เพื่อตรวจสอบความถูกต้องในการ 
ทำงานของวงจรท่ีออกแบบ โดยในแต่ละรอบการทำงานของวงจรจะแบ่งการทดสอบเป็นสอง 
ขันตอน คือ การทดสอบวงจรท่ีความแปรปรวนความหน่วงเท่ากับ 1 และเท่ากับอัตราส่วน 
ความแปรปรวนความหน่วงสูงสุด

การทดสอบความถูกต้องในการทำงานของวงจรที่ส่วนวงจรตอบรับออกแบบโดยใช้ 
เกตออ? จะแบ่งการพิจารณาลักษณะการส่งผ่านระดับสัญญาณเป็นระดับกลุ่มส่วนประกอบ 
วงจรและระดับวงจร โดย สำหรับการออกแบบส่วนวงจรรางคู่โดยใช้ตรรกะรางดู่ท่ีไร้ตัวผกผัน 
กลุ่มส่วนประกอบวงจรจะหมายถึงแต่ละคู่เกตแอนค์ออร์ และสำหรับการออกแบบส่วนวงจร 
รางคู่โดยใช้แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ กลุ่มส่วนประกอบวงจรจะ 
หมายถึงเกตและลายในกลุ่มเลันทางต่อเช่ือมเกตแอนด์ท่ีเป็นอินพุตสำหรับแต่ละเกตออร์

จากการพิจารณาลักษณะการส่งผ่านระดับสัญญาณเป็นระดับกลุ่มส่วนประกอบ 
วงจรและระดับวงจร จะได้ว่า การตรวจสอบความถูกต้องของกลุ่มสายท่ีเลือกในการประกัน 
การลิ้นสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณจึงใช้การเปรียบเทียบค่าความหน่วงทั้งในระดับกลุ่ม 
ส่วนประกอบวงจรและระดับวงจร และการตรวจลอบความถูกต้องของค่าความหน่วงการ
เปลี่ยนระดับสัญญาณท่ีสัญญาณแสดงความบริบูรณ์จึงใช้การเปรียบเทียบค่าความหน่วงใน 
ระดับวงจรท้ังในข้ันทำงานและในข้ันว่าง

ในการทดสอบความถูกต้องในการทำงานของวงจรท่ีส่วนวงจรตอบรับออกแบบโดยใช้ 
บัฟเฟอร์ การตรวจสอบความถูกต้องของกลุ่มสายท่ีเลือกจะพิจารณาเพียงความสามารถใน 
การให้สัญญาณแสดงความบริบูรณ์มีการเปล่ียนระดับสัญญาณในทุกแบบอินพุต และการ
ตรวจสอบความถูกต้องของค่าความหน่วงการเปลี่ยนระดับสัญญาณที่สัญญาณแสดงความ 
บริบูรณ์ใช้การเปรียบเทียบค่าความหน่วงในระดับวงจรท้ังในข้ันทำงานและในข้ันว่างเช่นเดียว 
กับการทดสอบวงจรท่ีส่วนวงจรตอบรับออกแบบโดยใช้เกตออร์

นอกจากน้ี เม่ือล้ินสุดการจำลองการทำงานของวงจรในแต่ละข้ันสามารถวัดเวลาท่ีใช้ 
ในการทำงานของวงจรเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรท่ีออกแบบไต้
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