
ก า ร ท ด ล อ ง

ในบทนี้เสนอการทดลองวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับ 
มาตราส่วนได้ โดยใช้ชุดวัดเปรียบเทียบสมรรถนะ MCNC [20,21] ของ CBL/NCSU (CAD 
Benchmarking Laboratory / N c  State University) และเลือกวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ 8 

วงจร ดังแสดงในตารางท่ี 6.1

ตารางที่ 6.1 ชุดวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะท่ีเลือกใช้ในการทดลอง
ชื่อวงจร จำนวนอินพุต จำนวนเอาต์พุต จำนวนพจน์
9Sym 9 1 87
Clip 9 5 167

Coni 7 2 9
Ex5P 8 63 256
Rd84 8 4 256
Sao2 10 4 58
Sqrt8 8 4 40

Z9Sym 9 1 420

จากวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะท้ังแปดวงจร การทดลองได้ออกแบบส่วนวงจรรางคู่ 
โดยใช้ตรรกะรางคู่ที่ไร้ตัวผกผันและแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ 
กำหนดให้ค่าความหน่วงเกตและสายเป็นค่าส่มภายในช่วงของค่าความหน่วง [22,23] ดังน้ี

ช่วงของค่าความหน่วงเกตและสายในส่วนวงจรรางค่
ช่วงค่าความหน่วงของเกตแอนด์ฃนาด 2 อินพุต = 2 5 -4 1 นาโนวินาที
ช่วงค่าความหน่วงของเกตออร์ฃนาด 2 อินพุต 9 - 2 5 นาโนวินาที
ช่วงค่าความหน่วงของสายอินพุต 1 7 -3 3 นาโนวินาที
ช่วงค่าความหน่วงของสายภายใน = 2 เท่าของเกตที่สายต่อเป็นอินพุต
ช่วงค่าความหน่วงของเกตขนาด ท อินพุต (ค่าความหน่วงของเกตขนาด 2

อินพุต) โ  log2ก!
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ส ร ุป จ ำ น ว น ๓ ต แ ล ะ ส าย ท ี่ใช ้ใน ส ่ว น ว งจ ร ร า งค ู่ ได ้ด ัง แ ส ด งใน ต า ร า งท ี่ 6 .2

ตารางที่ 6.2 จำนวนเกตและสายในส่วนวงจรรางคู่ของชุดวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะที่เลือกใช้ในการ
ทดลอง

ชื่อวงจร การออกแบบโดยใช้ตรรกะรางคู ่
ท่ีไร้ตัวผกผัน

การออกแบบโดยใช้แผนภาพตัดสินใจ 
แบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ

จำนวน
อินพุต

จำนวนเกต จำนวนสาย จำนวน
อินพุต

จำนวนเกต จำนวนสาย

9Sym 18 356 374 18 86 104
Clip 18 666 684 18 333 351

Coni 14 22 36 14 40 54
Ex5P 16 31294 31310 16 1234 1250
Rd84 16 1688 1704 16 140 156
Sao2 20 316 336 20 270 290
Sqrt8 16 136 152 16 86 102

Z9Sym 18 1728 1746 18 89 107

ในบทน้ีเสนอการทดลองตามลำดับ คือ การเปรียบเทียบค่าความหน่วงของส่วนวงจร 
รางคู่ท่ีได้จากการประมาณกับค่าความหน่วงท่ีได้จากการจำลองการทำงานเพ่ือทดสอบวิธีการ 
ประมาณค่าความหน่วงท่ีใช้ในการออกแบบส่วนวงจรตอบรับ การวัดอัตราส่วนความแปร
ปรวนความหน่วงสูงสุดของวงจรเชิงผสมแบบอสมวารท่ีใม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือนเพ่ือใช้ 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทำงานของวงจร การทดลองเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ 
ทำงานระหว่างวงจรเชิงผสมแบบอลมวารที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้กับ 
วงจรท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือน และการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
ทำงานของวงจรเชิงผสมแบบอสมวารท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ระหว่างการ 
ออกแบบส่วนวงจรตอบรับโดยใช้เกตออร์และการออกแบบส่วนวงจรตอบรับโดยใช้บัฟเฟอร์
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6 .1  ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ค ่า ค ว า ม ห น ่ว ง ข อ ง ส ่ว น ว ง จ ร ร า ง ค ู่ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ป ร ะ ม า ณ ก ับ ค ่า
ค ว า ม ห น ่ว ง ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร จ ำ ล อ ง ก า ร ท ำ ง า น

เน่ืองจาก การประมาณค่าความหน่วงของส่วนวงจรรางคู่มีความสำคัญอย่างมากต่อ 
การออกแบบส่วนวงจรตอบรับท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ให้สามารถทนต่อ 
ความแปรปรวนความหน่วงได้ในชอบเขตอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุด โดยค่า 
ความหน่วงประมาณได้ใชในการคำนวณค่าความหน่วงการเปลี่ยนระดับสัญญาณท่ีสัญญาณ 
แสดงความบริบูรณ์ของส่วนวงจรตอบรับให้สามารถประกันการสิ้นสุดการเปลี่ยนระดับ 
สัญญาณในส่วนวงจรรางคู่ ดังน้ัน การทดลองน้ีจึงมีจุดประสงค์เพ่ือวัดความถูกต้องของการ 
ประมาณค่าความหน่วงท่ีเสนอในหัวข้อ 3.3.1 และ 3.3.3 โดยเปรียบเทียบกับค่าความหน่วง 
การเปล่ียนระดับสัญญาณสูงสุดของส่วนวงจรรางคู่ท่ีไต้จากการจำลองการทำงานซ่ึงเสนอใน 
หัวข้อ 5.1 และ 5.2 และมีข้ันตอนการทดลองดังน้ี

การทดลองที่ 6.1
า. สร้างส่วนวงจรรางคู่โดยใช้ค่าความหน่วงเกตและสายเป็นค่าส่มในช่วงที่กำหนดข้างต้น
2. วัดค่าความหน่วงของส่วนวงจรรางคู่โดยใช้การประมาณที่เสนอในหัวข้อ 3.3.1 สมการท่ี

3.1 กึง 3.6 และหัวข้อ 3.3.3 สมการท่ี 3.29 และ 3.30
3. สำหรับแบบอินพุตเป็นค่ารหัสตรงรางคู่ต้ังแต่ค่าตรรกะ [000...0]กกึง [111...1] n

3.1 วัดค่าความหน่วงของส่วนวงจรรางคู่โดยใช้การจำลองการทำงานที่เสนอในหัวข้อ 
5.1 และ 5.2 ลมการท่ี 5.6 และ 5.7 เปรียบเทียบกับค่าจากการประมาณในข้อ 2
- หากค่าความหน่วงประมาณน้อยกว่าค ่าความหน่วงจากการจำลองการ 

ทำงาน จะใต้ว่า การประมาณค่าไม่สามารถใช้ในการออกแบบวงจรไต้
4. หากในทุกแบบอินพุตมีค่าความหน่วงประมาณมากกว่าค่าความหน่วงจากการจำลอง 

การทำงานให้วัดค่าความหน่วงเฉลี่ยทุกแบบอินพุตเพื่อเป็นผลการทดลอง

จากการทดลองได้ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 6.3
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ดารางที่ 6.3 ผลการวัดค่าความหน่วงของส่วนวงจรรางคู่โดยใช้การประมาณและการวัดค่าความหน่วงโดย
ใช้การจำลองการทำงาน

ซ่ือวงจร การออกแบบโดยใช้ตรรกะรางคู่ การออกแบบโดยใช้แผนภาพตัดสินใจ
ท่ีไร้ตัวผกผัน แบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ

ขั้นทำงาน ข้ันว่าง ขั้นทำงาน ข้ันว่าง
ค่าจาก ค่าจากการ ค่าจาก ค่าจากการ ค่าจาก ค่าจากการ ค่าจาก ค่าจากการ

การ จำลองการ การ จำลองการ การ จำลองการ การ จำลองการ
ประมาณ ทำงาน ประมาณ ทำงาน ประมาณ ทำงาน ประมาณ ทำงาน

9Sym 68.84 49.12 69.18 59.13 86.13 78.95 98.26 82.41
Clip 49.98 36.87 51.09 37.29 64.95 53.34 69.13 58.32

Coni 29.95 24.27 31.83 25.98 48.34 34.19 50.36 47.29
Ex5P 113.09 78.13 120.64 79.56 140.63 121.29 184.65 169.33
Rd84 84.69 73.62 91.54 74.92 103.49 92.24 129.10 114.21
Sao2 34.36 29.12 57.59 34.64 49.25 35.57 65.61 49.64
Sqrt8 32.68 24.87 37.85 36.54 53.86 47.86 63.12 52.69

Z9Sym 129.40 88.62 134.20 94.93 136.94 113.67 207.63 187.93

จากตารางสรุปได้ว่า ค่าความหน่วงที่ได้จากการประมาณมีค่ามากกว่าค่าความหน่วง 
ท่ีได้จากการจำลองการทำงาน เน่ืองจากการคำนวณค่าความหน่วงประมาณของเล้นทางต่อ 
เช่ือมของส่วนประกอบวงจรจากอินพุตไปยังเอาต์พุตของส่วนวงจรรางคู่ได้ใช้ค่าสูงสุดจึงทำให้ 
ค่าประมาณท่ีได้เกินจรง แต่ท้ังน้ีวิธีการประมาณท่ีใช้สามารถประกันได้ว่าไม่เกิดค่าท่ีต่ํากว่า 
ค่าจรงจึงใช้ประกันการส้ินสุดทุกการเปล่ียนระดับสัญญาณในส่วนวงจรรางคู่ได้

6 .2  ก า ร ว ัด อ ัต ร า ส ่ว น ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ค ว า ม ห น ่ว ง ส ูง ส ุด ข อ ง ว ง จ ร เช ้ง ผ ส ม แ บ บ อ ส ม ว า ร  

ท ี่ไ ม ,ไ ว ต ่อ ค ว า ม ห น ่ว ง ช น ิด เส ม ือ น

จากการออกแบบวงจรเซิงผสมแบบอลมวารที่ไม่ไวต่อความห น ่ว ง ช น ิด เส ม ือ น ใน ห ัว  

ข้อ 2.1 2.7 และ 2.9 ในบทท่ี 2 พบว่า ส่วนวงจรตอบรับท่ีออกแบบในภาวะแ ว ด ล้อมมูลฐานจ ะ  

ตรวจลอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณของส่วนวงจรรางคู่เฉพาะที่อ ิน พ ุต ของส ่ว น  

วงจรรางคู่เท่าน้ัน จึงทำให้การประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณภ า ย ใ น ส ่ว น วงจร 
รางคู่ต้องพึ่งเวลาในการทำงานของสิ่งแวดล้อมโดยวงจรจะทำงานให้เอาต ์พ ุต ที่ถูกต้องเม่ือ 
ส่ิงแวดล้อมทำงานช้ากว่าวงจรมาก  ๆ ดังเช่นข้อกำหนดของภาวะแวดล้อมมูลฐาน และเม่ือ
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พิจารณาภาวะแวดล้อมรับเข้าส่งออก พบว่า ส่วนวงจรตอบรับจะตรวจสอบการล้ินสุดการ 
เปลี่ยนระดับสัญญาณที่ทุกสายของส่วนวงจรรางคู่และให้เอาต์พุตเมื่อทุกการเปลี่ยนระดับ 
สัญญาณเสร็จล้ินแล้ว ทำให้วงจรเชิงผสมท่ีได้สามารถตรวจสอบการล้ินสุดการเปล่ียนระดับ 
สัญญาณได้เองโดยไม,ต้องพ่ึงการทำงานของส่ิงแวดล้อม

เมื่อพิจารณาความสามารถในการตรวจสอบการลิ้นสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 
ของวงจรข้างด้นเปรียบเทียบกับความสามารถในการทนต่อความแปรปรวนความหน่วง จะได้ 
ว่า วงจรท่ีออกแบบในภาวะแวดล้อมมูลฐานซ่ึงต้องพ่ึงการทำงานของส่ิงแวดล้อมไม่สามารถ 
ทนต่อความแปรปรวนความหน่วงท่ีเกิดภายในวงจรและท่ีเกิดท่ีส่ิงแวดล้อมได้ จึงเทียบความ 
สามารถในการทนต่อความแปรปรวนความหน่วงของวงจรได้เป็นอัตราส่วนความแปรปรวน 
ความหน่วงสูงสุดน้อยกว่าหน่ึง แต่วงจรท่ีออกแบบในภาวะแวดล้อมรับเข้าส่งออกซ่ึงลามารถ 
ตรวจสอบการลิ้นสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณได้เองจะทนต่อความแปรปรวนความหน่วงได้ 
สูงกว่า และเทียบความสามารถในการทนต่อความแปรปรวนความหน่วงของวงจรได้เป็นอัตรา 
ส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดมากกว่าหน่ึง

การทดลองนี้จึงมีจุดประสงค์เพื่อวัดอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุด 
ของวงจรเชิงผสมแบบอลมวารท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือนซ่ึงได้เสนอในบทท่ี 4 เพ่ือ 
เปรียบเทียบกับสมมติฐานข้างต้นโดยมีข้ันตอนการทดลองดังน้ี

การทดลองท่ี 6.2
1. สร้างส่วนวงจรรางคู่โดยใช้ค่าความหน่วง๓ตนละสายเป็นค่าสุมในช่วงท่ีกำหนดข้างต้น 

และจากข้อกำหนดก่ิงของสายเทียบเท่าตลอดช่วง จึงกำหนดให้ค่าความหน่วงท่ีทุกก่ิง 
ของสายมีค่าเท่ากันเป็น 0

2. ออกแบบส่วนวงจรตอบรับท่ีไม่ไวต่อความพว่งชนิดเสมือนโดยใช้แนวทางท่ีเสนอในหัว 
ข้อ 2.7 และ 2.9 ในบทท่ี 2 และจากการวิเคราะห์ความหน่วงในการออกแบบ 
ไมโครโพรเซลเชอรั TITAC-2 [9,10] การออกแบบได้กำหนดให้ค่าความหน่วงอุปกรณ์ 
ชนิดชีเป็น 1.5 เท่าของค่าความหน่วงของ๓ ตออร์ท้ังในภาวะแวดล้อมมูลฐาน และ 
ภาวะแวดล้อมรับเข้าส่งออก

3. วัดอัตราส่วนความแปรปรวนความพ ่วงสุงสุดของวงจรเชิงผสมท่ีไม่ไวต่อความหน่วง 
ชนิดเสมือนในข้อ 2 โดยใข้สมการท่ี 4.3 ตามวิธีการท่ีเสนอในบทท่ี 4

จากการทดลองได้ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 6.4
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พารางที่ 6 .4  ผลการว ัดอ ัตราส ่วนความแปรปรวนความหน ่วงส ูงส ุดของวงจรเช ิงผสมแบบอสมวารท ี่ไม ่ไว

ต ่อความหน่วงชน ิดเสมือน

ชื่อวงจร การออก แบบโดยใช้ตรรกะราง คู่ การออกแบบโดยใช้แผนภาพตัดสินใจ
ท่ีไร้ตัวผกผัน แบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันตับ

ภาวะแวดล้อมมูลฐาน ภาวะแวดล้อมรับเช้า ภาวะแวดล้อมมูลฐาน ภาวะแวดล้อมรับเช้า
ส่งออก ส่งออก

9Sym 0.18 1.65 0.45 3.33
Clip 0.28 2.97 0.70 4.88

Coni 0.33 3.43 0.78 4.51
Ex5P 0.27 1.87 0.62 3.28
Rd84 0.17 1.63 0.52 3.26
Sao2 0.18 3.02 0.46 4.57
Sqrt8 0.54 3.19 0.69 4.78

Z9Sym 0.19 1.47 0.46 1.37

จากตารางจะได้ว่า วงจรท่ีออกแบบในภาวะแวดล้อมรับเข้าส่งออกมีอัตราส่วนความ 
แปรปรวนความหน่วงสูงสุดมากกว่าวงจรท่ีออกแบบในภาวะแวดล้อมมูลฐานจริง เน่ืองจากใน 
ภาวะแวดล้อมรับเข้าส่งออก การออกแบบจะให้อุปกรณ์ชนิดชีทำหน้าท่ีตรวจสอบการส้ินสุด 
การเปลี่ยนระดับสัญญาณที่ทุกสายภายในส่วนวงจรรางคู่แล้วจึงเกิดการเปลี่ยนระดับ 
สัญญาณที่สัญญาณแสดงความบริบูรณ์ ทำให้สมการท่ี 4.3 ในบทท่ี 4 ซ่ึงใช้สำหรับวัดอัตรา 
ส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดมี {ค่าตํ่าสุด(De(A C K ) ^ nu,□ 6(ACK),บู.าง)} มากกว่า 
{ค่าความหน่วงของเล้นทางในส่วนวงจรรางคู่ท่ีมีก่ิงของสายมากสุด} และได้อัตราส่วนความ 
แปรปรวนความหน่วงสูงสุดท่ีคำนวณได้มีค่ามากกว่าหน่ึงจริง

เม่ือพิจารณาภาวะแวดล้อมมูลฐาน พบว่า ส่วนวงจรตอบรับจะออกแบบเพ่ือตรวจ 
ลอบการส้ินสุดการเปล่ียนระดับเฉพาะท่ีอินพุตของส่วนวงจรรางคู่เท่าน้ัน ทำให้สมการท่ีใช้วัด 
อัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูดสุดมี {ค่าตํ่าสุด(อe(ACK) ะ-นฟ้างาน1De(ACK)|û ป} มี 
โอกาสน้อยกว่า {ค่าความหน่วงของเล้นทางในส่วนวงจรรางคู่ท่ีมีก่ิงของลายมากสุด} จึงเป็น 
ผลให้อัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดท่ีได้มีโอกาสน้อยกว่าหน่ึง และจากสมการท่ี 
ใช้พบว่า การออกแบบสามารถเพ่ิมความทนต่อความแปรปรวนความหน่วงของวงจรให้ทนต่อ 
อัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดได้สูงข้ึนโดยการเพ่ิมค่าความหน่วงของเกตในส่วน
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วงจรตอบรับเพ่ือให้ {ค่าตํ่าส ุด ( อ e(ACK)j.115างา111 De(ACK)|11̂ ) }  ในสมการมีค่ามากข้ึนเม่ือเทียบ 
กับ {ค่าความหน่วงของเตันทางในส่วนวงจรรางคู่ท่ีมีก่ิงของสายมากสุด}

นอกจากน้ีพบว่า วงจรท่ีออกแบบโดยใช้แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลด 
ทอนอันดับมีอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดมากกว่าวงจรที่ออกแบบโดยใช ้
ตรรกะรางคู่ท่ีไร้ตัวผกผัน เน่ืองจากการแปลงส่วนวงจรรางคู่จากแผนภาพตัดสินใจแบบ
ทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับจะได้เตันทางในส่วนวงจรรางคู่เทียบเท่าเตันเช่ือมในแผนภาพ 
โดยมีก่ิงของสายเกิดท่ีบัพภายในของแผนภาพ ตังน้ัน จำนวนก่ิงของสายในแต่ละเตันทางใน 
ส่วนวงจรรางคู่จึงเท่ากับจำนวนระดับของบพภายในซึ่งมีค่าไม่เกินจำนวนตัวแปรอินพุตของ 
วงจร ทำให้การออกแบบโดยใช้แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ
สามารถให้ส่วนวงจรรางคู่ท่ีมีจำนวนกิ่งของสายน้อยกว่าการออกแบบโดยใช้ตรรกะรางคู่ที่ไร้ 
ตัวผกผัน และส่งผลให้วงจรท่ีได้มีโอกาสเกิดความแปรปรวนความหน่วงน้อยกว่าและทนต่อ 
ความแปรปรวนความหน่วงท่ีอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดได้สูงกว่า

6.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทำงานระหว่างวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไม  ่
ไวต่อความหน่วงช น ิด ปรับมาตราส่วนได้กับวงจรที่ไม่ไวต่อความหน่วงช น ิด เสมือน

การทดลองน้ีมีจุดประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทำงานของวงจรระหว่าง 
วงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้กับวงจรที่ไม่ไวต่อ 
ความหน่วงชนิดเสมือนโดยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทำงานของวงจรพิจารณาจาก

6.3.1 เวลาท่ีใช้ในการทำงาน
เวลาท่ีใช้ในการทำงาน วัดจากเวลาท่ีใช้ในการทำงานของวงจรท้ังในข้ันทำงานและใน 

ข้ันว่างเฉล่ียทุกแบบอินพุต โดยใช้การจำลองการทำงานซ่ึงเสนอในหัวข้อ 5.1 และ 5.4 ซึ่งจะ 
ได้ว่า ค่าเวลาท่ีน้อยหมายถึงวงจรใช้เวลาในการทำงานน้อยและมีประสิทธิภาพสูงกว่า

6.3.2 ค่าใช้จ่ายวงจร (Hardware Cost)
ค่าใช้จ่ายวงจร วัดจากจำนวนสายท่ีเลือกจากส่วนวงจรรางคู่และจำนวนเกตท่ีใช้ใน 

ส่วนวงจรตอบรับโดยเทียบให้ทุกเกตรวมท้ังอุปกรณ์ชนิดชีมีขนาดสองอินพุตเท่าน้ัน ค่าใช้จ่าย 
วงจรท่ีน้อยหมายถึงส่วนวงจรตอบรับมีขนาดเล็กและมีประสิทธิภาพสูงกว่า
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ลรุปข้ันตอนการทดลองได้ดังน้ี

การทดลองท่ี 6.3
1. สร้างส่วนวงจรรางคู่โดยใช้ค่าความหน่วงเกตและสายเป็นค่าส่มในช่วงที่กำหนดข้างต้น 

และจากข้อกำหนดกิ่งของสายเทียบเท่าตลอดช่วง จึงกำหนดให้ค่าความหน่วงที่ทุกกิ่ง 
ของสายมีค่าเท่ากันเป็น 0

2. ออกแบบส่วนวงจรตอบรับที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือนโดยใช้แนวทางที่เสนอในหัว 
ข้อ 2.7 และ 2.9 ในบทท่ี 2 และจากการวิเคราะห์ความหน่วงในการออกแบบ 
ไมโครโพรเซลเชอร์ TITAC-2 [9,10] การออกแบบได้กำหนดให้ค่าความหน่วงอุปกรณ์ 
ชนิดซีเป็น 1.5 เท่าของค่าความหน่วงของเกตออร์ทั้งในภาวะแวดล้อมมูลฐาน และ 
ภาวะแวดล้อมรับเข้าส่งออก

3. วัดอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดของวงจรเชิงผสมที่ไม่ไวต่อความหน่วง 
ชนิดเสมือนในข้อ 2 โดยใช้สมการท่ี 4.3 ตามวิธีการที่เสนอในบทที่ 4

4. นำอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดของแต่ละวงจรที่วัดไต้ในข้อ 3 มาสร้าง 
วงจรเชิงผสมที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนไต้โดยให้ส่วนวงจรตอบรับออก 
แบบโดยใช้เกตออร์ และกำหนดให้ใช้ส่วนวงจรรางคู่เดียวกับส่วนวงจรรางคู่ของวงจร 
เชิงผสมท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือน

5. วัดเวลาที่ใข้ในการทำงานของวงจรเฉลี่ยทุกแบบอินพุตโดยใช้สมการที่ 5.15 และ 5.16 
ในหัวข้อ 5.1 และ 5.4 ในบทท่ี 5 และวัดค่าใช้จ่ายวงจร

จากการทดลองได้ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 6.5 และ 6.6
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ตา?างท ี่ 6 .5  ผลการว ัดเวลาท ี่ใช ้ในการทำงานของวงจรเช ิงผลมแบบอสมวารท ี่ไม ่ไวต ่อความหน ่วงชน ิดปร ับ

มาตราส ่วนได ้ (SDI) และวงจรท ี่ไม ่ไวต ่อความหน ่วงชน ิดเสม ือน (QDI)

(ก) ภาวะแวดล้อมมูลฐาน
ซ่ือวงจร การออกแบบโดยใช้ตรรกะรางคู ่

ท่ีไร้ตัวผกผัน
การออกแบบโดยใช้แผนภาพตัดสินใจ 
แบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ

ขั้นทำงาน ข้ันว่าง ขั้นทำงาน ข้ันว่าง
QDI SDI QDI SDI QDI SDI QDI SDI

9Sym 89.12 48.00 88.81 73.28 178.25 127.79 177.63 158.05
Clip 79.87 63.62 87.63 77.77 159.75 143.13 175.25 163.06

Coni 74.24 57.45 71.46 67.91 148.91 131.50 143.73 138.55
Ex5P 78.13 73.63 74.50 74.00 189.83 183.71 162.74 148.21
Rd84 73.62 37.68 71.64 59.76 153.38 137.36 145.77 133.03
Sao2 90.21 50.65 178.25 141.88 158.47 110.69 301.31 253.68
Sqrt8 71.87 66.01 72.25 70.00 144.59 138.00 144.50 142.00

Z9Sym 88.62 79.41 247.99 241.51 79.89 76.82 327.49 302.99

(ข) ภาวะแวดล้อมรับเข้าส่งออก
ซ่ือวงจร การออกแบบโดยใช้ตรรกะรางคู ่

ท่ีไร้ตัวผกผัน
การออกแบบโดยใช้แผนภาพตัดสินใจ 
แบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ

ขั้นทำงาน ข้ันว่าง ขั้นทำงาน ข้ันว่าง
QDI SDI QDI SDI QDI SDI QDI SDI

9Sym 175.16 113.00 143.59 102.00 339.41 256.25 251.79 211.14
Clip 158.81 118.77 142.73 101.75 307.03 266.14 252.18 211.40

Coni 97.31 78.04 100.66 85.33 190.69 172.64 191.31 177.90
Ex5P 264.75 189.04 120.88 100.28 464.67 407.46 222.96 206.07
Rd84 215.42 136.39 141.59 100.31 396.73 303.95 251.03 209.33
Sao2 139.48 102.96 219.21 198.26 219.48 144.29 440.66 375.34
Sqrt8 136.43 103.21 106.11 84.65 267.24 234.02 196.53 175.37

Z9Sym 327.23 277.407 605.501 577.71 291.72 95.44 459.13 418.42
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ตารางท ี่ 6 .6  ผลการว ัดค ่าใช ้จ ่ายวงจรของวงจรเซ ิงผสมแบบอสมวารท ี่ไม ่ไวต ่อความหน ่วงชน ิดปรับมาตรา

ส่วนได้ และวงจรท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือน
ชื่อวงจร การออกแบบโดยใช้ตรรกะรางคู ่

ท่ีไร้ตัวผกผัน
การออกแบบโดยใช้แผนภาพตัดสินใจ 
แบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ

ส่วนวงจรรางคู่ ส่วนวงจรตอบรับ ส่วนวงจรรางคู่ ส่วนวงจรตอบรับ
เกต ลาย FMQDI IOQDI IOSDI เกต สาย FMQDI IOQDI IOSDI

9Sym 356 374 18 374 193 86 104 18 48 36
Clip 666 684 18 684 311 333 351 18 145 96

Coni 22 36 14 36 14 40 54 14 26 10
Ex5P 31294 31310 16 31310 15301 1234 1250 16 458 169
Rd84 1688 1704 16 1704 839 140 156 16 64 52
Sao2 316 336 20 336 140 270 290 20 131 78
Sqrt8 136 152 16 152 69 86 102 16 44 25

Z9Sym 1728 1746 18 1746 876 89 107 18 50 37
โดยไซ้ตัวย่อในตารางดังนิ
1. 'เกต’ และ,สาย’ แทนจำนวนเกตและจำนวนลายตามลำดับ
2. ‘FMQDI’ แทนวงจรเซิงผสมแบบอสมวารที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือนในภาวะแวดล้อมมูลฐาน
3. ‘IOQDI’ แทนวงจรเซิงผสมแบบอลมวารท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือนในภาวะแวดล้อมรับเช้าส่งออก
4. MOSDI’ แทนวงจรเชิงผสมแบบอสมวารท่ีไม,ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ โดยกำหนดให้ใช้ 

อัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดของวงจร ‘IOQDI’

จากตารางสรุปได้ว่า วงจรท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้มีประสิทธิ
ภาพสูงกว่าวงจรที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือนทั้งนี้เป็นผลมาจากข้อกำหนดของแบบ
จำลองความหน่วงท่ีใช้ ดังน้ี

1. ในแบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือน การออกแบบ
วงจรไม่มืการวิเคราะห์ความแปรปรวนความหน่วงและไม่กำหนดค่าความหน่วง 
ของเกตและลายในการออกแบบ ทำให้การวิเคราะห์ลักษณะการส่งผ่านระดับ
สัญญาณเพื่อการออกแบบวงจรจึงเทียบเท่ากับการกำหนดอัตราส่วนความแปร 
ปรวนความหน่วงสูงสุดท่ีเกตและสายเป็นอนันต์ ทำให้ส่วนวงจรตอบรับต้องตรวจ 
สอบการล้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณท่ีทุกสายของส่วนวงจรรางคู่ จึงได้วงจร 
ท่ีมืขนาดใหญ่และใช้เวลาในการทำงานมาก
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แ ต ่การกำหนดให้ทุกก่ิงของสายต้องมีค่าความหน่วงเท่ากันซ่ึงเรียกว่าข้อ 
กำหนดก่ิงของสายเทียบเท่าตลอดช่วง ทำให้วงจรมีจุดอ่อนท่ีไม่ลามารถทนต่อ 
ความแปรปรวนความหน่วงท่ีก่ิงของสาย

2. ในแบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนไต้ การ 
ออกแบบวงจรมีการวิเคราะห์ลักษณะการส่งผ่านระดับสัญญาณเพี่อนำอัตรา 
ส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดท่ีเหมาะสมมาใช้เป็นข้อกำหนดในการออก 
แบบวงจร การออกแบบจึงเทียบเท่ากับการกำหนดอัตราส่วนความแปรปรวน
ความหน่วงสูงสุดท่ีเกต สาย และก่ิงของสายเท่ากัน ทำให้วงจรท่ีไต้จึงสามารถทน 
ต่อความแปรปรวนความหน่วงตามสภาพความจริง มีขนาดเล็กกว่าและใช้งานไต้ 
จริงในทางปฏิบัติ

6 .4  ก า ร เป ร ีย บ เ ท ีย บ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ว ง จ ร เ ช ิง ผ ส ม แ บ บ อ ส ม ว า ร ท ี่ไ ม ่ไ ว
ต ่อ ค ว า ม ห น ่ว ง ช น ิด ป ร ับ ม า ต ร า ส ่ว น ไ ด ้ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ใ ช ้เ ก ต อ อ ร ์แ ล ะ ก า ร ใ ช ้บ ัฟ เ ฟ อ ร ีใ น  
ก า ร อ อ ก แ บ บ ส ่ว น ว ง จ ร ต อ บ ร ับ

จากแนวทางการออกแบบวงจรท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ในบทท่ี 3 
จะไต้ว่า สามารถออกแบบส่วนวงจรตอบรับท่ีไร้อุปกรณ์ชนิดซีไต้สองแนวทาง คือ การออก 
แบบส่วนวงจรตอบรับโดยใช้เกตออร์ในหัวข้อ 3.3 และการออกแบบส่วนวงจรตอบรับโดยใช้ 
บัฟเฟอร์ในหัวข้อ 3.4 การทดลองน้ีมีจุดประสงค์เพ่ีอเปรียบเทียบเวลาท่ีใช้ในการทำงาน
ระหว่างวงจรเชิงผสมแบบอลมวารท้ังสองแบบ โดยมีฃ้ันตอนการทดลองดังน้ี

การทดลองที่ 6.4
1. สร้างส่วนวงจรรางคู่โดยใช้ค่าความหน่วงเกตและลายเป็นค่าสุมในช่วงที่กำหนดช้างต้น
2. ออกแบบส่วนวงจรตอบรับท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ โดยกำหนดให ้

อัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดเท่ากับ 2.00 เช่นเดียวกับค่าที่ใช้ในการออก 
แบบไมโครโพรเชสเซอร์ TITAC-2 [9,10] ทั้งการออกแบบโดยใช้เกตออร์และการออก 
แบบโดยใช้บัฟเฟอร์

3. วัดเวลาที่ใซ้ในการทำงานของวงจรเฉลี่ยทุกแบบอินพุตตามวิธีการที่เสนอในบทที่ 5 
กล่าวคือ ใช้สมการท่ี 5.15 และ 5.16 สำหรับการออกแบบส่วนวงจรตอบรับโดยใช ้
เกตออร์ และใช้สมการที่ 5.19 และ 5.20 สำหรับการออกแบบโดยใช้บัฟเฟอร์
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จากการทดลองได้ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 6.7

ตารางที่ 6.7 ผลการวัดเวลาที่ใช้ในการทำงานของวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับ 
มาตราส่วนได้ระหว่างการใช้เกตออร์และการใช้บัฟเฟอร์ในการออกแบบส่วนวงจรตอบรับ

(ก) การออกแบบส่วนวงจรรางคู่โดยใช้ตรรกะรางดู่ท่ีไร้ตัวผกผัน
ช่ือวงจร ขั้นทำงาน ข้ันว่าง

บัฟเฟอร์น rnnu 4ขนาน บัฟเฟอร์ตั™> เกตออร์ บัฟเฟอร์u4 ขนาน บัฟเฟอร์-! -ทิเอาตทุต เกตออร์
9Sym 149.35 154.27 130.23 149.49 167.29 138.13
Clip 137.26 143.79 117.96 159.68 178.31 149.46

Coni 150.95 152.21 149.42 164.86 166.39 164.16
Ex5P 176.32 185.32 137.18 184.49 194.26 173.67
Rd84 175.36 189.53 173.19 192.42 197.36 189.42
Sao2 113.12 136.37 102.16 137.68 147.76 124.65
Sqrt8 124.79 137.98 116.49 145.23 153.94 143.75

Z9Sym 181.49 198.45 174.36 181.26 207.46 174.24

(ข) การออกแบบส่วนวงจรรางคู่แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันตับ
ช่ือวงจร ขั้นทำงาน ข้ันว่าง

บัฟเฟอรข์ นาน บัฟเฟอร์ร่1™,1, เกตออร์ บัฟเฟอร์บ  M b M U J  11น า น บัฟเฟอร์,10าต> เกตออร์
9Sym 184.25 194.31 173.12 206.13 210.66 197.67
Clip 167.14 175.94 163.35 181.20 183.40 180.32

Coni 154.39 167.98 151.23 182.36 184.37 181.42
Ex5P 237.73 248.13 219.94 281.28 284.23 276.34
Rd84 184.06 189.60 176.32 201.02 204.36 197.33
Sao2 172.91 176.65 164.74 193.33 199.64 187.36
Sqrt8 167.44 179.37 163.29 192.31 194.36 187.36

Z9Sym 201.30 213.48 199.19 274.41 275.92 264.73

จากตารางสรุปได้ว่า การออกแบบส่วนวงจรตอบรับโดยใช้เกตออร์ให้วงจรเซิงผสมท่ี 
ใช้เวลาในการทำงานน้อยกว่าการออกแบบส่วนวงจรตอบรับโดยใช้ใช้บัฟเฟอร์ เม่ือวิเคราะห์ 
เวลาท่ีใช้ในการทำงานของอินพุตแต่ละแบบ พบว่า ส่วนวงจรตอบรับท่ีออกแบบโดยใช้เกตออร์
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มีลักษณะการทำงานท่ีทำให้วงจรเชิงผสมที่ได้ทำงานเร็วซ่ึงจะปรากฏชัดเจนเมื่อส่วนวงจรราง 
คู่มีขนาดใหญ่ ดังน้ันการเปรยบเทียบจึงใช้การจำลองตัวอย่างลักษณะเวลาในการทำงานดังน้ี

กำหนดให้ส่วนวงจรรางดู่มีจุดภายใน 16 จุด ซึ่งมีค่าความหน่วง 2,2,3,4,5,8,9,10, 
12,13,15,19,21,24,25,27 นาโนวินาทีตามลำดับ และมีค่าความหน่วงต่ําสุดของเอาต์พุต 
(f,f) เท่ากับ 17 นาโนวินาที ในกรณีท่ีการออกแบบกำหนดให้อัตราส่วนความแปรปรวน 
ความหน่วงสูงสุดเท่ากับ 2.00 จะได้ว่า ค่าความหน่วงของบัฟเฟอร์ลำหรับการต่อขนานกับ 
ส่วนวงจรรางคู่เท่ากับ 54 นาโนวินาที และค่าความหน่วงของบัฟเฟอร์สำหรับการต่อท่ีเอาต์พุต 
ของส่วนวงจรรางคู่เท่ากับ 37 นาโนวินาที จึงจำลองเวลาเปรียบเทียบได้ดังแสดงในตารางท่ี 
6.8

ดา?ๆงที่ 6.8 การจำลองเวลาเปรียบเทียบของวงจรที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ระหว่างการ
ใช้เกดออร์และการใช้บัฟเฟอร์ในการออกแบบส่วนวงจรตอบรับ

แบบอินพุต d(DR ) d ( f . f ) d นัฟฟ'อฑ ์เนาน1(วงจร) ^  บ ัฟ เฟ อร ์ท ี่เอาต ์ท ุต d ™อฬ(วงจร)

A 15 19 54 56 30 + A a

B 21 17 54 54 42 + A b

C 25 22 54 59 5 0 + A c

อ 27 30 54 67 54  + A d

โดยใช้ตัวย่อในตาราง ดังนิ
1. d(DR) คือ ค่าความหน่วงสูงสุดในการเปลี่ยนระดับสัญญาณของทุกจุดภายในส่วนวงจรรางคู่เมื่อไม่ 

เกิดความแปรปรวนความหน่วง
2. d(f,f) คือ ค่าความหน่วงในการเปลี่ยนระดับสัญญาณที่เอาต์พุต (f,f) ของส่วนวงจรรางคู่
3. d 11ฟ่1พ(1ท์,นาน(วงจร) และ d นั̂ 1>™™าต์ทุ̂ วงจร) คือ เวลาเปรียบเทียบในการทำงานของวงจรที่ส่วนวงจร 

ตอบรับออกแบบโดยใช้บัฟเฟอร์ต่อขนานและที่ออกแบบโดยใช้บัฟเฟอร์ต่อที่เอาต์พุตของส่วนวงจรราง 
คู่ ตามลำดับ

4. d m„8ïf(วงจร) คือ เวลาเปรียบเทียบในการทำงานของวงจรที่ส่วนวงจรตอบรับออกแบบโดยใช้เกตออร์
5. À x คือ ค่าความหน่วงตํ่าสุดในการเปลี่ยนระดับสัญญาณที่สายอินพุตของส่วนวงจรตอบรับสำหรับ 

แบบอินพุต X และมีค่าไม่เกิน d(DR)

จากการจำลองเวลาเปรียบเทียบจะได้ว่า การใช้บัฟเฟอร์เป็นผลให้ค่าความหน่วงใน 
การประกันการสิ้นสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณของส่วนวงจรรางคู่เป็นค่าคงที่โดยเท่ากับ
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ค่าความหน่วงของบัฟเฟอร์ท่ีใช้ กล่าวคือ เวลาในการทำงานของวงจรท่ีล่ว น ว ง จ ร ตอบรับออก 
แบบโดยต่อบัฟเฟอร์ขนานมีค่าคงท่ีเท่ากับ 54 นาโนวินาที และเวลาในก า ร ท ำ ง า น ของวงจรท่ี 
ล่วนวงจรตอบรับออกแบบโดยต่อบัฟเฟอร์ที่เอาต์พุตมีค่าเทียบได้กับก า ร บ ว ก ค ่า ความหน่วง 
การเปล่ียนระดับสัญญาณท่ีเอาต์พุตของล่วนวงจรรางคู่กับค่าความหน่วงของบัฟเฟอร์ ซ่ึงเม่ือ 
พิจารณาเปรียบเทียบกับวงจรท่ีล่วนวงจรตอบรับออกแบบโดยใช้เกตออร์ พบว่า การใช้เก 
ตออร์จะให้ล่วนวงจรตอบรับมีค่าความหน่วงของสัญญาณแสดงความบริบูรณ์เปลี่ยนไปตาม 
ค่าความหน่วงการล้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณของล่วนวงจรรางคู่ในแต่ละแบบอินพุต ทำ 
ให้ในกรณีที่ล่วนวงจรรางคู่มีค่าความหน่วงการล้ินสุดการเปล่ียนระดับส ัญ ญ า ณ น้อยวงจรเชิง 
ผสมท่ีล่วนวงจรตอบรับออกแบบโดยใช้เกตออร์จึงใช้เวลาในการทำงานน้อยกว่า โดยเฉพาะ 
อย่างยิ่ง เม่ือล่วนวงจรรางคู่มีขนาดใหญ่วงจรเชิงผสมจะมีแบบอินพุตหลายแบบท่ีค่าความหน่วง 
การส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณมีค่าน้อย และทำให้การออกแบบล่วนวงจรตอบรับโดยใช้ 
เกตออร์จึงให้วงจรเชิงผสมท่ีทำงานได้เร็วกว่าการออกแบบล่วนวงจรตอบรับโดยใช้บัฟเฟอร์

นอกจากน้ี เม่ือเปรียบเทียบการออกแบบโดยใช้บัฟเฟอร์ท้ังลองแบบจะได้ว่า การต่อ 
บัฟเฟอร์ขนานกับล่วนวงจรรางคู่จะให้วงจรเชิงผสมท่ีทำงานได้เร็วกว่า แต่มีช้อเสียคือต้องใช้ 
บัฟเฟอร์ท่ีมีค่าความหน่วงมากกว่า

สรุป
บทน้ีเสนอการทดลองซ่ึงแบ่งเป็น 4 ส่วนและสรุปแต่ละส่วนได้ดังน้ี 
1. การวัดความถูกต้องในการประมาณค่าความหน่วงของล่วนวงจรรางคู่ 
พบว่าวิธีการประมาณท่ีใช้ในการออกแบบวงจรท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตรา 

ล่วนได้ให้ค่าประมาณที่เกินจริงแต่ค่าดังกล่าวสามารถใช้ประกันการลิ้นสุดทุกการเปลี่ยน 
ระดับสัญญาณในล่วนวงจรรางคู่ได้ 2 *

2. การวัดอัตราล่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดของวงจรท่ีไ ม ่ไ ว ต่อความหน่วง 
ชนิดเสมือน

พบว่า อัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดของวงจรท่ีไม่ไ ว ต ่อ ความหน่วงชนิด 
เสมือนทีอ่ อ ก แบบในภาวะแวดล้อมรับเช้าล่งออกมีค่ามากกว่าอัตราส่วนความแปรปรวน 
ความหน่วงสูงสุดของวงจรท่ีออกแบบในภาวะแวดล้อมมูลฐาน และก า ร อ อ ก แบบสามารถใช้ 
การเพิ่มค่าความหน่วงของเกตในส่วนวงจรตอบรับเพื่อให้วงจรที่ได้มีความทนต่อความแปร
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ปรวนความหน่วงท่ีอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดค่าสูงข้ึน นอกจากน้ีพบว่า การ 
ออกแบบโดยใช้แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับสามารถจำกัดจำนวน 
ก่ิงของสายในส่วนวงจรรางคู่ ซ่ึงทำให้วงจรท่ีใด้มีความทนต่อความแปรปรวนความหน่วงท่ี
อัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดได้สูงกว่าวงจรท่ีออกแบบโดยใช้ตรรกะรางคู่ท่ีไร้ตัว 
ผกผัน

3. การเปรียบเทียบวงจรท่ีใม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้กับวงจรท่ีไม่ไว 
ต่อความหน่วงชนิดเสมือน

พบว่า ในแบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ การ 
ออกแบบวงจรจะมีการวิเคราะห์ลักษณะการส่งผ่านระดับสัญญาณและกำหนดอัตราส่วน 
ความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดท่ีเหมาะสมลำหรับใช้เป็นข้อกำหนดในการออกแบบวงจร ซ่ึง 
ต่างจากแบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือนท่ี ข้อกำหนดความหน่วง 
ในการออกแบบวงจรเทียบเท่าการกำหนดอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดที่เกต 
และลายในวงจรให้เป็นอนันต์และให้ก่ิงของลายไม่มีความแปรปรวนความหน่วง ดังน้ันวงจรท่ี 
ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้จึงมืประสิทธิภาพสูงกว่าวงจรท่ีไม่ไวต่อความหน่วง 
ชนิดเสมือน 4

4. การเปรียบเทียบวงจรท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ระหว่างการใช้ 
เกตออร์และการใช้บัฟเฟอร์ในการออกแบบส่วนวงจรตอบรับ

พบว่า การใช้เกตออร์ในการออกแบบส ่ว น วงจรตอบรับเป็นผลใ ห ้ค่าความหน่วงในการ 
ประกันการสิ้นส ุด การเปลี่ยนระดับสัญญาณใ น ส ่ว น วงจรรางคู่มืค่าเปล่ียนไปตามแบบอินพุต 
ซึ่งต่างจากการใ ช ้บัฟเฟอร์ที่ให้ค่าความหน่วงใ น การประกันการสิ้นส ุด การเปลี่ยนระดับ 
สัญญาณเป็นค่าคงท่ี ทำให้เม่ือส่วนวงจรรางคู่มีขน า ด ใ ห ญ ่การใช้เกตออร์ในการออกแบบจะ 
ใ ห ้วงจรเชิงผสมท่ีทำงานได้เร็วกว่า นอกจากน้ีพ บ ว่า การใ ช ้บัฟเฟอร์ต ่อขนานกับส่วนวงจรราง 
คู่จะใ ห ้วงจรเชิงผสมท่ีทำงานได้เร็วกว่าการใช ้บ ัฟ เฟ อ ร ์ต ่อ ท่ีเอาต์พุตข อ ง ส่วนวงจรรางคู่ แต่ท ั้ง  

นี้การใ ช ้บัฟเฟอร์ต่อขนานกับส่วนวงจรรางคู่จะต ้อ ง ใ ช ้บัฟเฟอร์ท่ีมีค่าความหน่วงมากกว่าการ 
ใช้บัฟเฟอร์ต่อท่ีเอาต์พุตของส่วนวงจรรางคู่
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