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8.1 ส ร ุป ผ ล ก า ร ว ิจ ัย

การวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อเสนอวิธีออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไม่ไวต่อ 
ความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้เพื่อไห้มีความสามารถในการทนต่อความแปรปรวน 
ความหน่วงท่ีอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดท่ีต้องการ

จากการคืกษาช้อกำหนดในการออกแบบวงจรท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตรา 
ส่วนได้ พบว่า เม่ือการประมาณค่าความหน่วงในการออกแบบวงจรระดับเกตมีความคลาด 
เคลื่อนจากค่าความหน่วงจริงในวงจรระดับเลย์เอาทํในขอบเขตอัตราส่วนความแปรปรวน 
ความหน่วงสูงสุด(K) วงจรเชิงผสมแบบอสมวารสามารถออกแบบได้โดยแบ่งวงจรเป็นสอง
ส่วน คือ ส่วนวงจรรางคู่เป็นส่วนทำงานฟังก์ชันตรรกะ และส่วนวงจรตอบรับเป็นส่วนตรวจ 
ลอบการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณในส่วนวงจรรางคู่โดยจะออกแบบให้สัญญาณแสดง 
ความบริบูรณ์มีค่าความหน่วงการเปลี่ยนระดับสัญญาณมากกว่าค่าความหน่วงของการสิ้น 
สุดทุกการเปล่ียนระดับสัญญาณในส่วนวงจรรางคู่เป็น K เท่า

ในแบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ ซ่ึงเป็น
แบบจำลองความหน่วงในกลุ่มแบบจำลองความหน่วงชนิดไม่มีขอบเขตเซ่นเดียวกับแบบ 
จำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วง และแบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อ 
ความหน่วงชนิดเสมือน พบว่า การออกแบบส่วนวงจรรางคู่ต้องมีการเข้ารหัสข้อมูลโดยใช้รหัส 
รางคู่ ทำให้การออกแบบส่วนวงจรรางคู่มีสองแนวทาง คือ การออกแบบโดยใช้ตรรกะรางคู่ท่ีไร้ 
ตัวผกผันและการออกแบบโดยใช้แผนภาพดัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ

ทั้งนี้ช้อกำหนดความหน่วงในแต่ละแบบจำลองความหน่วงมีผลต่อแนวทางการ 
วิเคราะห์สักษณะการส่งผ่านระดับสัญญาณในวงจรและทำให้ส่วนวงจรตอบรับมีการออก 
แบบต่างกันข้ึนกับแบบจำลองความหน่วงท่ีใช้ ซ่ึงในแบบจำลองแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิด 
ปรับมาตราส่วนได้ พบว่า การออกแบบส่วนวงจรตอบรับสามารถเล่ียงการใช้อุปกรณ์ชนิดซีซ่ึง
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มีขนาดใหญ่และใช้เวลาในการทำงานมากโดยการออกแบบแบ่งได้เป็นสองแบบ คือ การออก 
แบบโดยใช้เกตออร์ และการออกแบบโดยใช้บัฟเฟอร์

การออกแบบส่วนวงจรตอบรับโดยใช้เกตออร์ สรุปได้เป็น 3 ข้ันตอน ดังน้ี
1. การประมาณค่าความหน่วงของส่วนวงจรรางคู่และการคำนวณค่าความหน่วง 

ของการเปล่ียนระดับสัญญาณท่ีสัญญาณแสดงความบริบูรณ์ของส่วนวงจรตอบรับจะใช้ ค่า 
ความหน่วงการเปลี่ยนระดับสัญญาณในส่วนวงจรรางคู่ค่าสูงสุดเพี่อให้สามารถประกันการ 
สินสุดทุกการเปล่ียนระดับสัญญาณได้

2. การกลุ่มเลือกสายจากส่วนวงจรรางคู่จะใช้สำหรับเป็นสายอินพุตของส่วนวงจร
ตอบรับเพ่ีอตรวจสอบการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณ ซ่ึงในการออกแบบโดยใช้ตรรกะ 
รางคู่ท่ี1ไร้ตัวผกผัน การเลือกสายจะเลือกกลุ่มสายท่ีสามารถครอบคลุมลักษณะการส่งผ่าน
ระดับสัญญาณซ่ึงมีลักษณะเป็นหน่ึงในสองสำหรับแต่ละคู่เกตแอนด์ออร์ และในการออกแบบ 
โดยแผนภาพดัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ การเลือกสายจะเลือกกลุ่มสายท่ี 
สามารถครอบคลุมลักษณะการส่งผ่านระดับสัญญาณซึ่งเป็นหนึ่งในทั้งหมดสำหรับกลุ่มเสัน 
ทางต่อเช่ือมเกตแอนด์ท่ีเป็นอินพุตของแต่ละเกตออร์

3. การเรียงเกตออร์ในส่วนวงจรตอบรับและคำนวณค่าความหน่วงของแต่ละเกต 
ตามลำดับค่าความหน่วงของสายที่เลือกจะให้สัญญาณแสดงความบริบูรณ์มีค่าความหน่วง 
การเปลี่ยนระดับสัญญาณมากกว่าค่าความหน่วงการสิ้นสุดทุกการเปลี่ยนระดับสัญญาณใน 
ส่วนวงจรรางคู่เป็น K เท่า เพ่ีอใช้ในการประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณ

สำหรับการออกแบบส่วนวงจรตอบรับโดยใช้บัฟเฟอร์ การออกแบบแบ่งได้เป็นสอง
แบบ คือ การออกแบบโดยใช้บัฟเฟอร์ต่อขนานกับส่วนวงจรรางคู่ และการออกแบบโดยใช้ 
บัฟเฟอร์ต่อท่ีเอาต์พุตของส่วนวงจรรางคู่ ซึ่งจากลักษณะการทำงานของบัฟเฟอร์ พบว่า การ 
ออกแบบทั้งสองแบบจะใช้ค่าความหน่วงการเปลี่ยนระดับสัญญาณที่สัญญาณแสดงความ 
บริบูรณ์ในการประกันการส้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณในส่วนวงจรรางคู่เท่าน้ัน โดยจะ 
คำนวณค่าความหน่วงให้มีค่ามากกว่าค่าความหน่วงการสิ้นสุดทุกการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 
ในส่วนวงจรรางคู่เป็น K เท่า

ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ 
กับวงจรท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือน งานวิจัยน้ีได้เสนอการวัดความสามารถในการทนต่อ
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ความแปรปรวนความหน่วงของวงจร และพบว่าวงจรท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือนสามารถ 
ทนต่อความแปรปรวนความหน่วงท่ีเกตและสายเทียบได้เป็นค่าอนันต์ แต่ด้วยข้อกำหนดก่ิงของ 
สายเทียบเท่าตลอดช่วงทำให้วงจรไม่ทนต่อความแปรปรวนความหน่วงท่ีก่ิงของสาย ซ่ึงเม่ือไข้ 
ค่าความหน่วงท่ีเกตและสายผ่อนปรนเง่ือนไขก่ิงของลายเทียบเท่าตลอดช่วงให้เป็นเล้นทางต่อ 
เช่ือมเทียบเท่าตลอดช่วง พบว่าสามารถวัดความทนต่อความแปรปรวนความหน่วงเทียบเป็น 
อัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดของวงจรท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือนได้

จากการจำลองการทำงานเพ่ือทดสอบวงจรท่ีออกแบบสรุปได้ว่า ส่วนวงจรตอบรับ
ลามารถประกันการล้ินสุดการเปล่ียนระดับสัญญาณในส่วนวงจรรางคู่ได้จรง และมีประสิทธิ 
ภาพสูงกว่าวงจรท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือน เน่ืองจากในแบบจำลองความหน่วงแบบไม่ 
ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ การออกแบบได้มืการวิเคราะห์ลักษณะการส่งผ่าน 
ระดับสัญญาณที่เกิดขึ้นจริงบนเลย์เอาท์และกำหนดอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูง 
สุดในการออกแบบวงจร จึงดีกว่าการออกแบบวงจรท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือนซ่ึงไม่มื 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนความหน่วงแต่มืข้อกำหนดกิ่งของสายเทียบเท่าตลอดช่วงทำให้ 
การออกแบบเทียบได้กับการกำหนดให้อัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดที่เกตและ 
สายเป็นค่าอนันต์และให้ไม่มีความแปรปรวนความหน่วงท่ีก่ิงของสาย

เมื่อวิเคราะห์ผลของการกำหนดอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดในการ 
ออกแบบวงจรท่ีไม,ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ พบว่า การกำหนดอัตราส่วนความ 
แปรปรวนความหน่วงสูงสุดในการออกแบบวงจรมืผลเทียบได้กับการเลือกแบบจำลอง 
ความหน่วงและแบบจำลองการทำงานส่ิงแวดล้อม แต่ท้ังน้ี วงจรท่ีได้ไม่สามารถทนต่อความ 
แปรปรวนความหน่วงได้ที่อัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดที่เกตและสายเป็นค่า 
อนันต์เช่นเดียวกับวงจรท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือน เน่ืองจากการออกแบบส่วนวงจร
ตอบรับได้ใช้เกตออร์ซึ่งไม่สามารถประกันการลิ้นสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณได้ทั้งในขั้น 
ทำงานและข้ันว่างดังเช่นการใช้อุปกรณ์ชนิดซีในส่วนวงจรตอบรับที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิด 
เสมือน อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาลักษณะการส่งผ่านระดับสัญญาณท่ีเกิดขึ้นจริงบนเลย์ 
เอาท์เปรียบเทียบกับการประมาณค่าความหน่วงในการออกแบบวงจรระดับเกต พบว่า
ความคลาดเคลื่อนในการประมาณค่าความหน่วงหรือความแปรปรวนความหน่วงจะมีค่าอยู่ 
ในขอบเขตหน่ึงท่ีไม่ใช่อนันต์ ดังน้ันการออกแบบวงจรท่ีไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตรา 
ส่วนได้จึงให้วงจรท่ีสามารถทำงานถูกต้องและใช้งานได้จริงในทางปฏิษัติ
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8 .2  ข ้อ เส น อ แ น ะ

1. สิ่งสำคัญในข้อกำหนดในแบบจำลองความหน่วงแบบไม่ไวต่อความหน่วงชนิด 
ปรับมาตราส่วนได้ คือ การกำหนดอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดท่ีเหมาะสมและ 
การออกแบบวงจรระดับเกตให้ลามารถทนต่อความแปรปรวนความหน่วงได้จรง ซ่ึงงานวิจัยน้ี 
เสนอแนวทางการออกแบบวงจรให้ทนต่ออัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดท่ีกำหนด 
การวิเคราะห์ลักษณะการส่งผ่านระดับสัญญาณเพื่อการกำหนดอัตราส่วนความแปรปรวน 
ความหน่วงสูงสุดที่เหมาะสมสำหรับแต่ละเทคโนโลยีที่ใข้ในเลย์เอาท์จึงเป็นแนวทางหนึ่งใน 
การพัฒนาการออกแบบให้ได้วงจรท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึน

2. งานวิจัยนี้เสนอการวิเคราะห์ผลของความแปรปรวนความหน่วงสำหรับการออก 
แบบวงจรเชิงผสมแบบอลมวาร แนวทางหน่ึงในการพัฒนาคือ การออกแบบวงจรเชิงลำดับ 
แบบอลมวารที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ให้สามารถทนต่อความแปรปรวน 
ความหน่วงท่ีอัตราส่วนความแปรปรวนความหน่วงสูงสุดท่ีกำหนด
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