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บทท่ี 1
บทนํ า

ปจจุบันการออกแบบวงจรรวมไดรับการพัฒนาใหมีความซับซอนมากข้ึนและทํ างานท่ี
ระดับความเร็วสูง ซึ่งสงผลใหวงจรมีขนาดใหญ ใชความถ่ีของสัญญาณนาฬิกาสูงขึ้น และ
ความหนวงของสายสัญญาณที่ใชเชื่อมตอวงจรภายในมีผลตอความหนวงของวงจรรวม ทํ าใหเกิด
ปญหาการแกวงของสัญญาณนาฬิกา (Clock Skew) [1] ที่กระจายสัญญาณนาฬิกาไปยังสวน
ตางๆ ของวงจรไดไมพรอมกัน เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาวจึงท ําใหการออกแบบวงจรอสมวาร 
(Asynchronous) ซ่ึงเปนการออกแบบวงจรโดยไมใชสัญญาณนาฬิกา ไดรับความสนใจอยางมาก
เพราะนอกจากไมเกิดปญหาการแกวงของสัญญาณนาฬิกาแลว ประสิทธิภาพรวมของวงจรยังเปน
กรณีเฉลี่ย (Average Case Performance) และมีการประหยัดพลังงานเน่ืองจากไมสูญเสีย
พลังงานในการเปลี่ยนระดับสัญญาณของสัญญาณนาฬิกาและใชพลังงานเฉพาะสวนที่ท ํางานอยู
ในขณะนั้นเทานั้น

1.1!ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

เน่ืองจากวงจรอสมวารไมมีสัญญาณนาฬิกาท่ีใชในการกํ าหนดเวลาในการสงผานขอมูล
อยางเชนวงจรสมวาร (Synchronous Circuits) ดังน้ันวงจรอสมวารจึงอาศัยการเปล่ียนแปลง
สัญญาณเปนตัวกํ าหนดการเปลี่ยนแปลงขอมูลแทนการใชสัญญาณนาฬิกา โดยท่ีวงจรอสมวาร
จะทํ างานตอบสนองการเปลี่ยนแปลงของสญัญาณทุกคร้ัง เมื่อพิจารณาวงจรอสมวารที่ใชวิธีการ
สงผานขอมูลโดยใชสัญญาณรองขอและสัญญาณตอบรับ (Request and Acknowledgement 
Signals) วงจรจะทํ างานไดถูกตองก็ตอเมื่อสัญญาณขอมูลไปถึงวงจรปลายทางกอนสัญญาณ 
รองขอเทาน้ัน จึงทํ าใหมีขอจ ํากัดดานแบบจํ าลองความหนวง (Delay Model) ท่ีสามารถใชกับ
แบบจํ าลองความหนวงชนิดมีขอบเขต (Bounded-Delay Model) [1, 2] ไดเทาน้ัน แบบจํ าลอง
ความหนวงคือขอกํ าหนดของความหนวงท่ีใชการออกแบบวงจร และแบบจํ าลองความหนวงชนิดมี
ขอบเขตกํ าหนดความหนวงของวงจรโดยใชสมมุติฐานวารูขีดจํ ากัดของความหนวงของเกตและ
สายที่ใช ในวงจร ซึ่งทํ าใหวงจรท่ีไดมีประสิทธิภาพเปนกรณีเลยรายสุด (Worst Case 
Performance) เชนเดียวกับวงจรสมวาร ในขณะท่ีแบบจํ าลองความหนวงอ่ืนๆ เชนแบบจํ าลอง
ความหนวงแบบไมขึ้นตออัตราเร็ว (Speed Independent : SI), แบบจํ าลองความหนวงแบบไมไว
ตอความหนวง (Delay-Insensitive) และแบบจํ าลองความหนวงแบบไมไวตอความหนวงชนิด
เสมือน (Quasi-Delay-Insensitive) มีประสิทธิภาพเปนกรณีเฉลี่ย ดังน้ันการสงผานขอมูลของ
วงจรอสมวารจึงจํ าเปนตองมีการเขารหัสสัญญาณเพื่อใชสัญญาณขอมูลเปนตัวประสานเวลา 
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(Synchronize) แทนการใชสัญญาณรองขอ เชนรหัสรางคูชนิดกลับสูศูนย (Dual-Rail Return-to-
Zero) [3] และตรรกะไตรภาคชนิดบี (B-ternary Logic) [4-6]

รหัสท่ีใชกับวงจรอสมวารท่ีมีสัญญาณขอมลูเปนตัวประสานเวลาจะตองมลีกัษณะท่ีทํ าให
วงจรสามารถแยกอินพุตเกาและอินพตุใหมออกจากกันได รหัสรางคูชนิดกลับสูศูนยเปนรหัสชนิด
หน่ึงท่ีมีคุณสมบัติทํ าใหวงจรสามารถแยกอินพุตเกาและอินพุตใหมออกจากกันได โดยใชรหัสสอง
บิตแทนคาสามคาโดยท่ีคาสองคาเปนคาตรรกะและคาอีกหน่ึงคาเปนตัวแบงรอบการทํ างาน 
(Spacer) เพื่อแยกอินพุตเกาและอินพุตใหมออกจากกัน แตเน่ืองจากการใชรหัสสองบิตแทนขอมูล
หน่ึงบิตสงผลใหวงจรท่ีไดน้ันใชเกตและสายมากกวาวงจรสมวารถึงสองเทา ดังนั้นการออกแบบ
วงจรโดยใชตรรกะไตรภาคชนิดบี (B-ternary Logic) ท่ีเสนอโดย Nagata [4-6] จึงเปนทางเลือก
ทางหน่ึงท่ีใชแทนรหัสรางคู โดยการนํ าตรรกะไตรภาคเขามาชวยซ่ึงเปนตรรกะท่ีบิตขอมูลหน่ึงบิต
สามารถแทนคาไดสามคา แทนการใชการเขารหัสสองบิตของตรรกะฐานสอง (Binary Logic) ท่ี
บิตขอมูลหน่ึงบิตสามารถแทนคาไดสองคาเพื่อลดจํ านวนสายท่ีใชลงคร่ึงหน่ึงของจํ านวนสายท่ีใช
ในวงจรรางคูชนิดกลับสูศูนย นอกจากน้ีวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีสามารถออกแบบไดงายโดยใช
เกตประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีและวิธีการออกแบบวงจรวิธีเดียวกับการออกแบบวงจรฐานสอง 
(Binary Circuits)

การออกแบบวงจรอสมวารน้ันนอกจากจะตองคํ านึงถึงวิธีการสงผานขอมูลและแบบ
จํ าลองความหนวงท่ีใชในการออกแบบวงจรแลว จะตองคํ านึงถึงแบบจํ าลองการทํ างานสิ่งแวด-
ลอม (Environment Operation Model) [7] ดวย เน่ืองจากแบบจํ าลองการทํ างานสิ่งแวดลอมมีผล
ตอความถูกตองในการทํ างานของวงจร ดังน้ันเมื่อพิจารณาการออกแบบวงจรอสมวารที่มีเฉพาะ
สวนตรรกะเพียงอยางเดียว วงจรสามารถทํ างานไดถูกตองเฉพาะภาวะแวดลอมมูลฐาน 
(Fundamental Mode Environment : FM) แตสามารถเกิดฮาซารด (Hazard) ไดเม่ืออยูในภาวะ
แวดลอมรับเขาสงออก (Input-Output Mode Operation : IO Mode)

เมื่อภาวะแวดลอมของวงจรเปนแบบภาวะแวดลอมรับเขาสงออก การทํ างานของสิ่งแวด-
ลอมจะเร็วกวาการทํ างานของวงจร สงผลใหการตรวจสอบการสิ้นสุดการทํ างานโดยวิธีการตรวจ
สอบเอาตพุตของวงจรน้ันไมเพียงพอ วงจรสามารถเกิดฮาซารดไดเน่ืองจากความหนวงของทาง
เดินขอมูลคาหนึ่งมีคามากกวาเสนทางอีกเสนทางหนึ่ง ทํ าใหมีสัญญาณภายในวงจรบางสัญญาณ
ยังไมสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณในขณะท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณท่ีเอาตพุต เมื่อ
อินพุตใหมเขามายังวงจร จะทํ าใหเกิดการแทรกสอดของขอมูล เปนผลใหเกิดฮาซารดท่ีเอาตพุต
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ของวงจร ดังน้ันการปองกันการเปล่ียนแปลงสัญญาณท่ีอินพุตของวงจรกอนการส้ินสุดการเปล่ียน-
แปลงระดับสัญญาณภายในวงจรจึงตองอาศัยวงจรท่ีตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณภายในของวงจรแทนการตรวจสอบการส้ินสุดการทํ างานท่ีเอาตพุตของวงจร

การวิจัยน้ีศึกษาและปรับปรุงวิธีการสงผานขอมูลแบบตรรกะไตรภาคชนิดบีดวยการ
นํ าเสนอวิธีการออกแบบวงจรตอบรับ (Acknowledgement Circuit) ซึ่งเปนวงจรที่ท ําหนาท่ีตรวจ
สอบการสิ้นสุดของสัญญาณภายในของวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร เพื่อประกันการสิ้นสุดการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน ซึ่งเปนการปองกันการเปลี่ยนระดับสัญญาณอินพุตกอนเวลาอัน
ควรสํ าหรับภาวะแวดลอมรับเขาสงออก

1.2!วัตถุประสงคของการวิจัย
1.! เพื่อออกแบบวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีที่ประกัน
การสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในวงจร ซ่ึงเปนการปองกันฮาซารดอันเกิด
จากสาเหตุอินพุตของวงจรเปลี่ยนกอนการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน 
ของวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบี

1.3!ขอบเขตของการวิจัย
1.! ออกแบบวงจรตอบรับท่ีรับประกันการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในของ 
วงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบี

2.! เปรียบเทียบขนาดของวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีกับวงจรเชิงผสม
ประเภทรางคูชนิดกลับสู ศูนยท่ีมีสวนวงจรตอบรับ โดยใชวงจรวัดเปรียบเทียบ
สมรรถนะ (Benchmark Circuits) LGSynth 89-93 เปนเกณฑ

3.! ใชโปรแกรมสไปซ (SPICE) ในการจํ าลองการทํ างานของอุปกรณตางๆ ในระดับ
ทรานซิสเตอร และใชภาษาวีเอชดีแอล (VHDL) และโปรแกรมโมเดลซิม (ModelSim) 
ในการจ ําลองการทํ างานระดับเกต

1.4!ประโยชนท่ีไดรับ
1.! ไดแนวทางการออกแบบวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิด
บี

2.! เพิ่มความถูกตองใหแกวงจรที่ออกแบบโดยใชวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาค
ชนิดบี
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3.! ทราบความเปนไปไดในพัฒนาการออกแบบวงจรโดยใชวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะ
ไตรภาคชนิดบีในอนาคต

4.! ไดวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีท่ีมีขนาดเล็กกวา
เมื่อเทียบกับวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรเชิงผสมประเภทรางคูชนิดกลับสูศูนย

1.5!ลํ าดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย
1.! ศึกษาการออกแบบวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบี
2.! ศึกษาการออกแบบวงจรตอบรับท่ีประกันการสิ้นสุดการเปลี่ยนสัญญาณภายในวงจร
เชิงผสม

3.! เสนอแนวทางการออกแบบวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาค
ชนิดบี

4.! ออกแบบวงจรตอบรับส ําหรับวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบี
5.! จํ าลองการทํ างานของวงจรเพื่อประกันการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน
ของวงจรเชิงผสม

6.! เปรียบเทียบขนาดของวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีกับขนาดของวงจร
เชิงผสมประเภทรางคูชนิดกลับสูศูนยท่ีมีวงจรตอบรับ โดยใชวงจรวัดเปรียบเทียบ
สมรรถนะ LGSynth 89-93 เปนเกณฑ

7.! สรุปผลการวิจัยและจัดทํ าวิทยานิพนธ

1.6!โครงสรางของวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธน้ีแบงเน้ือหาออกเปน 7 บท  บทท่ี 1 เปนบทนํ าซึ่งกลาวถึงที่มาของปญหา
และวัตถุประสงคของงานวิจัย  บทท่ี 2 สรุปแนวคิดและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ  บทท่ี 3 อธิบายการ
วิเคราะหฮาซารดและวิธีการออกแบบวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาค
ชนิดบีท่ีสามารถปองกันฮาซารดเน่ืองจากความหนวง  บทท่ี 4 อธิบายรูปแบบของการจํ าลองการ
ทํ างาน  บทท่ี 5 เสนอการทดลองเพ่ือทดสอบความถูกตองในการทํ างานของวงจรตรรกะไตรภาค
ชนิดบีท่ีมีวงจรตอบรับท่ีตรวจสอบการส้ินสุดการเปล่ียนแปลงสัญญาณภายใน  บทท่ี 6 เสนอผล
ของการวิเคราะหขนาดของวงจรและเวลาในการทํ างานของวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรตรรกะ 
ไตรภาคชนิดบีโดยเปรียบเทียบกับขนาดของวงจรและเวลาในการทํ างานของวงจรตอบรับสํ าหรับ
วงจรรางคู  และบทที ่7 เปนบทท่ีสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ
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1.7!ผลงานที่ตีพิมพจากงานวิจัย

สวนหน่ึงของวิทยานิพนธน้ีไดตีพิมพเปนบทความทางวิชาการ ในหัวขอ "การออกแบบ
วงจรตอบรับสํ าหรับวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีดวยอุปกรณตรวจสอบข้ันการ
ทํ างาน" โดย กวี วัฒนะวิรุณ และ อาทิตย ทองทักษ ในงานประชุมวิชาการ "The Fifth National 
Computer Science and Engineering Conference (NCSEC'2001)" ซึ่งจะจัดโดยภาควิชา
วิทยาศาสตรคอมพิวเตอร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ณ โรงแรมโลตัสปางสวนแกว 
จังหวัดเชียงใหม ในวันท่ี 7-9 พฤศจิกายน 2544

สวนหน่ึงของวิทยานิพนธน้ีไดตีพิมพเปนบทความทางวิชาการ ในหัวขอ "การออกแบบ
วงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีท่ีไรฮาซารดเน่ืองจากความหนวง" โดย กวี วัฒนะวิรุณ 
และ อาทิตย ทองทักษ ในงานประชุมวิชาการ "การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟาครั้งที ่ 24 
(24th Electrical Engineering Conference : EECON24)" ซึ่งจะจัดโดยคณะวิศวกรรมศาสตร 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ณ คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ในวันท่ี 22-23 พฤศจิกายน 2544



บทท่ี 2
แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ

วงจรอสมวารเปนวงจรท่ีไมมีสัญญาณนาฬิกาชวยในการประสานเวลาในการสงขอมูล  
ดังน้ันวงจรจงึทํ างานโดยตอบสนองการเปล่ียนแปลงระดับสัญญาณทุกคร้ัง เพื่อใหวงจรทํ างานได
อยางถูกตองและมีประสิทธิภาพจึงตองคํ านึงถึงความหนวงและการสงขอมูลเปนหลัก แบบจํ าลอง
ของการทํ างานถูกแบงออกเปน 2 แบบ คือแบบจํ าลองความหนวง และแบบจํ าลองการทํ างาน
สิ่งแวดลอม แบบจํ าลองความหนวงเปนแบบจํ าลองท่ีใชกํ าหนดลักษณะความหนวงของวงจรท่ี 
ออกแบบ สวนแบบจํ าลองการทํ างานส่ิงแวดลอมเปนแบบจํ าลองท่ีใชกํ าหนดลักษณะความหนวง
ของวงจรเทียบกับความหนวงของส่ิงแวดลอมท่ีเช่ือมตอกับวงจร

เน่ืองจากการออกแบบวงจรอสมวารมีการอางอิงถึงอุปกรณชนิดซีในการออกแบบวงจร 
ดังน้ันในบทน้ีจึงอธิบายถึงอุปกรณชนิดซีเปนหัวขอแรกเพื่อใชอางอิงในสวนอ่ืนๆ จากน้ันจึงเปน
สวนแนวคิดและทฤษฎีท่ีเก่ียวของอ่ืนๆ ซึ่งไดแกแบบจํ าลองความหนวง, แบบจํ าลองการทํ างาน
สิ่งแวดลอม, การออกแบบวงจรดวยรหัสรางคูชนิดกลบัสูศูนย และการออกแบบวงจรดวยตรรกะ
ไตรภาคชนิดบี

2.1!อุปกรณชนิดซี (C-element)

อุปกรณชนิดซี [8, 9] เปนอุปกรณท่ีเอาตพุตมีคาเทากับอินพุตหลังจากอินพุตทุกอินพุตมี
คาเทากัน หรืออีกนัยหน่ึงคือจะใหเอาตพุตเปนศูนยเมื่ออินพุตทุกอินพุตเปนศูนยและใหเอาตพุต
เปนหน่ึงเมื่ออินพุตทุกอินพุตเปนหน่ึง สวนกรณีอ่ืนเอาตพุตมีคาคงเดิม อุปกรณชนิดซีท่ีมีอินพุต
สองอินพุตมีลักษณะดังรูปที ่2.1

C

i1

i2

Co

i2

i1

Co

รูปท่ี 2.1 อุปกรณชนิดซีท่ีมีอินพุตสองอินพุต

2.2!แบบจํ าลองความหนวง (Delay Model)

แบบจํ าลองความหนวงสรางขึ้นจากสมมุติฐานที่ใชก ําหนดลักษณะความหนวงของวงจรท่ี
ออกแบบ และแบงออกเปนสองกลุ มหลัก คือกลุ มแบบจํ าลองความหนวงชนิดมีขอบเขต 
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(Bounded Delay Model) และแบบจํ าลองความหนวงชนิดไมมีขอบเขต (Unbounded Delay 
Model) กลุมแบบจํ าลองความหนวงชนิดมีขอบเขตประกอบดวยแบบจํ าลองความหนวงชนิดมี
ขอบเขตเพียงประเภทเดียว และกลุมแบบจ ําลองความหนวงชนิดไมมีขอบเขตประกอบดวย แบบ
จํ าลองความหนวงแบบไมไวตอความหนวง, แบบจํ าลองความหนวงแบบไมข้ึนตออัตราเร็ว และ
แบบจํ าลองความหนวงแบบไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน แบบจํ าลองความหนวงแตละประเภท
มีความหมายดังตอไปน้ี คือเมื่อกํ าหนดให ∆ เปนความหนวงและ α, β, φ, γ, ε เปนคา
ความหนวงโดยท่ี ε มีคานอยมากจนอาจจะถือวาเปนศูนยไดเม่ือเทียบกับ α, β, φ, γ

2.2.1! แบบจํ าลองความหนวงชนิดมีขอบเขต (Bounded Delay)

แบบจํ าลองความหนวงชนิดมีขอบเขต [1] เปนแบบจํ าลองความหนวงท่ีใชสมมุติฐานวารู
ขอบเขตความหนวงในเกตและสายของวงจร ทํ าใหการออกแบบวงจรสามารถออกแบบวงจรไดดัง
รูปท่ี 2.2  ดังน้ันวงจรจะทํ างานไดถูกตองก็ตอเม่ืออินพุตใหมของวงจรปอนเขามาเม่ือวงจรอยูใน
สถานะสงบน่ิง (Stable state) ทํ าใหวงจรที่ไดมีประสิทธิภาพเปนกรณีเลวรายสุด

Combinational
logic

x1

xn

z1

zn

∆

∆

y1

y2

y1'

y2'

Inputs Outputs

Present
State

Next
State

Delay Elements

รูปท่ี 2.2 แบบจํ าลองความหนวงชนิดมีขอบเขต

2.2.2! แบบจํ าลองความหนวงแบบไมไวตอความหนวง (Delay-Insensitive : DI)

แบบจํ าลองความหนวงแบบไมไวตอความหนวง [1, 10] เปนแบบจํ าลองที่ใชสมมุติฐานวา
ไมสามารถกํ าหนดขอบเขตของความหนวงของเกตและสายได แตทราบวาคาความหนวงของเกต
และสายมีขอบเขตท่ีไมใชคาอนันตดังรูปท่ี 2.3 ดังนั้นวงจรที่ใชแบบจ ําลองความหนวงแบบไมไวตอ
ความหนวงจะตองสามารถทํ างานไดโดยไมขึ้นอยูกับความหนวงของเกตและสายท่ีใชในวงจร  
ยกเวนความหนวงของเกตหรือสายมีคาเปนบวกอนันต วงจรท่ีจะเปนแบบจํ าลองความหนวงแบบ
ไมไวตอความหนวงไดจะตองมีคุณสมบัติเปนชุดลํ าดับเด่ียว (Unique-Successor-Set : USS) 
[10] ทํ าใหวงจรท่ีออกแบบตองประกอบดวยเกตผกผันและอุปกรณชนิดซีเทาน้ันซ่ึงเปนขอจํ ากัดท่ี
ทํ าใหออกแบบวงจรไดยาก
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Gate

∆ = α ∆ = β

∆ = γ

∆ = φ

รูปท่ี 2.3 แบบจํ าลองความหนวงแบบไมไวตอความหนวง

2.2.3! แบบจํ าลองความหนวงแบบไมขึ้นตออัตราเร็ว (Speed Independent : SI)

แบบจํ าลองความหนวงแบบไมขึ้นตออัตราเร็ว [1] เปนแบบจํ าลองที่ใชสมมุติฐานวาไม
สามารถกํ าหนดขอบเขตของความหนวงของเกต แตความหนวงของสายมีคานอยมากเม่ือเทียบกับ
ความหนวงของเกต ทํ าใหสามารถละเลยความหนวงของสายได หรือประมาณคาความหนวงของ
สายเทากับศูนยดังรูปที ่ 2.4 สมมุติฐานดังกลาวทํ าใหแบบจํ าลองความหนวงแบบไมข้ึนตออัตรา
เร็วไมเหมาะสมกับเทคโนโลยีในปจจุบัน

Gate

∆ = α + β +γ

∆ = ε

รูปท่ี 2.4 แบบจํ าลองความหนวงแบบไมข้ึนตออัตราเร็ว

2.2.4! แบบจํ าลองความหนวงแบบไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน (Quasi-Delay-
Insensitive : QDI)

แบบจํ าลองความหนวงแบบไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน [1, 7] เปนแบบจํ าลองท่ี
พัฒนามาจากแบบจํ าลองความหนวงแบบไมไวตอความหนวงโดยเพิ่มสมมุติฐานก่ิงของสาย
เทียบเทาตลอดชวง (Isochronic Fork) ซึ่งเปนสมมุติฐานที่กํ าหนดใหความหนวงของกิ่งของสาย
(Fork Wire) ทุกก่ิงมคีาเทากันดังรูปท่ี 2.5 การเพิ่มสมมุติฐานดังกลาวชวยทํ าใหลดขอจํ ากัดในการ
ออกแบบวงจรของแบบจํ าลองความหนวงแบบไมไวตอความหนวงลง

Gate

∆ = α ∆ = β

∆ = γ

∆ = γ ± ε

รูปท่ี 2.5 แบบจํ าลองความหนวงแบบไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน
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2.3!แบบจํ าลองการทํ างานส่ิงแวดลอม (Environment Operation Model)

สิ่งแวดลอมคือสวนท่ีทํ าหนาท่ีรับเอาตพุตของวงจรเมื่อวงจรทํ างานเสร็จและปอนอินพุต
ใหมสูวงจรดังแสดงในรูปที่ 2.6 เม่ือกํ าหนดให denv คือความหนวงของสิ่งแวดลอม และ dcircuit คือ
ความหนวงของวงจร ความหนวงของสิ่งแวดลอมเมื่อเทียบกับความหนวงของวงจรแลวสามารถ
จํ าแนกแบบจํ าลองการทํ างานส่ิงแวดลอมออกเปนสองภาวะ [3] คือ ภาวะแวดลอมมูลฐาน และ
ภาวะแวดลอมรับเขาสงออก โดยท่ีภาวะแวดลอมมูลฐานคือกรณีท่ี dcircuit < denv และภาวะแวด-
ลอมรับเขาสงออกคือกรณีท่ี dcircuit ≥ denv

วงจร

ส่ิงแวดลอม

รูปท่ี 2.6 การเช่ือมตอระหวางวงจรกับส่ิงแวดลอม

2.3.1! ภาวะแวดลอมมูลฐาน (Fundamental Mode Environment : FM)

ในสภาวะท่ีความหนวงของสิ่งแวดลอมมีคามากกวาความหนวงของวงจร เราสามารถใช
ความหนวงของสิ่งแวดลอมประกันการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในของวงจรแทนการ
สรางวงจรท่ีทํ าการตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในได ดังน้ันในการ
ออกแบบวงจรสวนที่ตรวจสอบการสิ้นสุดการทํ างานของวงจรจะอยูในสวนของส่ิงแวดลอม เพราะ
เมื่อส่ิงแวดลอมตรวจสอบไดวาวงจรใหเอาตพุตออกมาแลวและสงอินพุตใหมไปยังวงจร วงจรก็อยู
ในสภาวะสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในแลว

2.3.2! ภาวะแวดลอมรับเขาสงออก (Input-Output Mode Operation : IO Mode)

ในสภาวะท่ีความหนวงของสิ่งแวดลอมมีคานอยกวาหรือเทากับความหนวงของวงจร เรา
ไมสามารถใชความหนวงของสิ่งแวดลอมประกันการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน
ของวงจรได จึงทํ าใหการออกแบบวงจรตองมีสวนท่ีตรวจสอบการส้ินสุดการเปล่ียนแปลงสัญญาณ
ภายในของวงจร เพ่ือใหวงจรเปล่ียนระดับสัญญาณเอาตพุตเม่ือส้ินสุดการเปล่ียนแปลงสัญญาณ
ภายใน ดังน้ันเอาตพุตของวงจรที่มีสวนตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงภายในจะสามารถ
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ประกันความถูกตองไดดีกวาการตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณท่ีเอาตพุตของ
วงจร โดยเฉพาะเม่ือเกิดความแปรปรวนความหนวงของวงจรหรือส่ิงแวดลอม

2.4!การออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร

เทคโนโลยีวงจรรวมความจุสูงมากในปจจุบันสงผลใหความหนวงในสายมีความส ําคัญตอ
วงจร ทํ าใหการออกแบบวงจรดวยวิธีการสงขอมูลรวมชุด (Bundle Data) [1, 2] ดังรูปท่ี 2.7 ไม
เหมาะสมกับเทคโนโลยีในปจจุบัน เน่ืองจากการออกแบบวงจรดวยแบบจํ าลองความหนวงแบบไม
ไวตอความหนวง, หรือแบบจํ าลองความหนวงแบบไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน ใชสมมุติฐาน
วาไมรูความหนวงของเกตและสาย เมื่อสงสัญญาณขอมูลออกจากฝายสงขอมูล (Sender) ไปยัง
ฝายรับขอมูล (Receiver) กอนการสงสัญญาณรองขอ (Request Signal) ฝายรับอาจจะไดรับ
สัญญาณรองขอกอนสัญญาณขอมูลเน่ืองจากความหนวงของสายสัญญาณรองขอนอยกวา
ความหนวงของสายสัญญาณขอมูล เปนผลใหวงจรฝายรับทํ างานผิดพลาด

Sender Receiver

Request
B1

Bn
Ack

รูปท่ี 2.7 วิธีสงขอมูลแบบขอมูลรวมชุด

ดังนั้นการสงขอมูลจึงตองใชวิธีการสงสัญญาณขอมูล (Data Signaling) ซึ่งเปนวิธีที่ใช
ขอมูลเปนตัวกระตุนฝายรับขอมูลแทนการใชสัญญาณรองขอ แตเน่ืองจากการสงขอมูลโดยใชสาย
หน่ึงเสนตอขอมูลหน่ึงบิตจะทํ าใหฝายรับขอมูลไมสามารถแยกอินพุตเกาและอินพุตใหมออกจาก
กันเมื่อมีการสงขอมูลสองชุดท่ีเหมือนกันและตอเน่ืองกันไปยังฝายรับขอมูล ดังน้ันการสงขอมูล
ดวยวิธีการสงสัญญาณขอมูลจํ าเปนตองมีการเขารหัสเพื่อใหวงจรฝายรับขอมูลสามารถแยก
อินพุตเกาและอินพุตใหมออกจากกันได เชนการใชรหัสรางคูชนิดกลับสูศูนย หรือการใชตรรกะ
ไตรภาคชนิดบี เปนตน

2.5!วงจรรางคูชนิดกลับสูศูนย (Dual-Rail Return-to-Zero Circuits)

รหัสรางคู [3] เปนรหัสท่ีใชคาตรรกะฐานสองสองบิตแทนคาขอมูลหน่ึงบิตโดยใชคา '01' 
แทนคาขอมูล '0', ใชคา '10' แทนคาขอมูล '1' และใชคา '00' แทนตัวแบงรอบการทํ างาน 
(Spacer) สวนคา '11' ไมมีการนิยามการใชงาน ดังนั้นเมื่อขอมูลมีจ ํานวน n บิตจะใชสาย
สัญญาณเปนจํ านวน n คู โดยเปนรหัสตรง (Codeword) เม่ือคูสาย (d1, d0) ทุกคูสายมีคาเปน 
(0, 1) หรือ (1, 0)  เปนตัวแบงรอบการทํ างานเม่ือคูสายทุกคูสายมีคาเปน (0, 0) สวนรหัสที่เหลือ
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เปนรหัสไมตรง (Non-Codeword) รหัสรางคูจะทํ างานโดยใชวิธีการสงขอมูลแบบสองขั้นชนิด
กลับสูศูนย (2-phase return-to-zero) การทํ างานหน่ึงรอบถูกแบงออกเปนสองข้ัน คือข้ันทํ างาน
และข้ันวางโดยทํ างานสลับกันไปในแตละรอบดังรูปท่ี 2.8

ตัวแบงรอบการทํางาน รหัสตรง ตัวแบงรอบการทํางาน

ตัวแบงรอบการทํางาน รหัสตรง ตัวแบงรอบการทํางาน

ตัวแบงรอบการทํางาน รหัสตรง ตัวแบงรอบการทํางาน

อินพุตของวงจร

เอาตพุตของวงจร

สายภายในวงจร

ข้ันทํางาน ข้ันวาง

รูปท่ี 2.8 การทํ างานแบบสองข้ันชนิดกลับสูศูนย

ข้ันทํ างาน คือชวงที่วงจรคํ านวณฟงกชันตรรกะโดยเริ่มตั้งแตสายภายในวงจร สายอินพุต
ของวงจร และสายเอาตพุตของวงจรทุกเสนมีคาเปนตัวแบงรอบการทํ างานและไดรับอินพุตรหัส
ตรงจากสิ่งแวดลอม จนกระทั่งวงจรคํ านวณอินพุตท่ีไดรับจากสิ่งแวดลอมเสร็จสิ้นโดยท่ีสาย
ภายในวงจรทุกเสนอยูในสภาวะสงบนิ่งและใหผลลัพธเปนรหัสตรงที่เอาตพุตของวงจร

ข้ันวาง คือชวงที่วงจรสงผานตัวแบงรอบการทํ างานจากอินพุตไปยังเอาตพุตโดยเร่ิมต้ังแต
สายภายในวงจร สายอินพุตของวงจร และสายเอาตพุตของวงจรมีคาเปนรหัสตรงอยูในภาวะ
สงบน่ิงและไดรับอินพุตเปนตัวแบงรอบการทํ างานจากสิ่งแวดลอม จนกระท่ังวงจรสงผานตัว 
แบงรอบการทํ างานไปยังเอาตพุตโดยท่ีสายภายในวงจรท้ังหมดมีคาเปนตัวแบงรอบการทํ างาน
และอยูในสภาวะสงบนิ่ง

เมื่อออกแบบวงจรเชิงผสมโดยใชแบบจํ าลองการทํ างานสิ่งแวดลอมแบบภาวะแวดลอม
รับเขาสงออก วงจรจะตองประกอบดวยสวนประกอบสองสวน คือสวนที่ทํ าหนาที่ประมวลผล และ
สวนวงจรตอบรับซึ่งทํ าหนาท่ีในการตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในของ 
วงจรสวนประมวลผลดังรูปท่ี 2.9 สํ าหรับวงจรเชิงผสมที่ใชรหัสรางคูนั้นจะใชวงจรรางคูในสวนของ
วงจรประมวลผล วงจรรางคูสามารถออกแบบไดสองวิธี คือการออกแบบวงจรรางคูโดยใชตรรกะ
รางคูไรตัวผกผัน (Inverter-Free 2-Rail Logic Implementation) และการออกแบบวงจรรางคูโดย
ใชแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ (Reduced Ordered-Binary Decision 
Diagram (ROBDD) Implementation) เน่ืองจากวิทยานิพนธนี้วัดประสิทธิภาพของวงจรตอบรับ
สํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีกับวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรรางคูโดยใชตรรกะรางคูไรตัวผกผัน 
จึงอธิบายการออกแบบวงจรรางคูเฉพาะวิธีการออกแบบวงจรรางคูโดยใชตรรกะรางคูไรตัวผกผัน
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วงจรรางคู

วงจรตอบรับ

อินพุต 2n บิต

c

c

o

o'

f

f'

Ack

สายก่ิงแยก
จากสัญญาณ
ภายใน

รูปท่ี 2.9 วงจรเชิงผสมแบบอสมวารท่ีใชรหัสรางคูชนิดกลับสูศูนย

การออกแบบวงจรรางคูโดยใชตรรกะรางคูไรตัวผกผันจะทํ าโดยการใชเกตสองตัวคือเกต
แอนดและเกตออรอยางละหน่ึงตัวแทนเกตแอนดหรือเกตออรท่ัวไปหน่ึงตัวในวงจรสมวาร และตัว
ผกผันสํ าหรับวงจรรางคูใชการไขวสายดังรูปท่ี 2.10 โดยรูปดานขวาคือเกตที่ใชส ําหรับวงจรรางคู
เมือ่เทียบกับเกตท่ัวไปสํ าหรับวงจรสมวารดานซาย ดวยเหตุนี้การออกแบบวงจรรางคูจึงใชเกตและ
สายเปนสองเทาของวงจรสมวารทั่วไป

a
b f

a1
a0
b1
b0

f1

f0

a f a1
a0

f1
f0

a
b f

a1
a0
b1
b0

f1

f0

รูปท่ี 2.10 เกตสํ าหรับวงจรสมวารทั่วไป (ซาย) เมื่อเทียบกับตรรกะรางคูไรตัวผกผัน (ขวา)

วงจรตอบรับน้ันใชวิธีการตรวจสอบคูสายสัญญาณแตละคูโดยดึงคูสายอินพุต (Ii, Ii') และ
คูสายสัญญาณภายใน (inti, inti') แตละคูมาเปนอินพุตของเกตออรและสรางสัญญาณตอบรับรวม
โดยใชอุปกรณชนิดซีดังรูปท่ี 2.11 และวงจรรางคู f=ab'+a'b+c มีลักษณะดังรูปที ่2.12

Ack

I1'

I1

In'

In

int1'

int1

c

c

c

intm'

intm

รูปท่ี 2.11 วงจรตอบรับสํ าหรับวงจรรางคูท่ีไรตัวผกผันบนแบบจํ าลองความหนวงแบบไมไวตอ
ความหนวงชนิดเสมือน
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Ack
c

a1
a0
b1
b0

c1
c0

f1 f0

c c

O1 O0

วงจรรางคู วงจรตอบรับ

รูปท่ี 2.12 วงจรรางคู f=ab'+a'b+c

2.6!วงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี (B-ternary Logic Circuits)

ตรรกะฐานสองท่ีใชกันอยูท่ัวไปในปจจุบันเปนระบบพีชคณิตท่ีมีตัวดํ าเนินการ (Operator) 
และตัวแปรท่ีกระทํ าอยูบนเซต V2 เมื่อ V2 = {0, 1} สวนตรรกะไตรภาคเปนตรรกะท่ีมีตัวดํ าเนินการ
และตัวแปรท่ีกระทํ าอยูบนเซต V3 เมื่อ V3 = {0, !, 1} โดยท่ี 0 ≤ ! ≤ 1 ตัวดํ าเนินการประกอบ
ดวย AND (⋅), OR (∨ ) และ Inverter (~) [4-6] โดยท่ี

X ⋅ Y = min(X, Y)
X ∨  Y = max(X, Y)
~ X = 1 - X

และมีตารางคาความจริง (Truth Table) ดังตารางท่ี 2.1

ตารางที ่2.1 ตารางคาความจริงของตัวดํ าเนินการบนตรรกะไตรภาคชนิดบี
(ก) AND (⋅) (ข) OR (∨ ) (ค) Inverter (~)

AND 0 ! 1 OR 0 ! 1 INV 0 ! 1
0 0 0 0 0 0 ! 1 ~ X 1 ! 0
! 0 ! ! ! ! ! 1
1 0 ! 1 1 1 1 1
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ผลจากนิยามและความหมายของตัวดํ าเนินการตางๆ ของตรรกะไตรภาคชนิดบี ทํ าให
ตรรกะไตรภาคชนิดมีคุณสมบัติของกฎตางๆ เชนเดียวกับตรรกะฐานสอง ดังตารางท่ี 2.2 ยกเวน
กฎสวนเติมเต็ม (Complementaly laws) : x∨ ~x = 1, x•~x = 0

ตารางที่ 2.2 กฎการดํ าเนินการท่ีใชกับตรรกะไตรภาคชนิดบี
ช่ือกฎ ตัวอยาง

1. กฎการสลับท่ี (Commutative laws) x∨ y = y∨ x, x•y = y•x

2. กฎการจัดหมู (Associative laws) x∨ (y∨ z) = (x∨ y)∨ z,
x•(y•z) = (x•y)•z

3. กฎการดูดซับ (Absorption laws) x∨ (x•y) = x, (x∨ y)•x = x

4. กฎการกระจาย (Distributive laws) x•(y∨ z) = (x•y)∨ (x•z),
x∨ (y•z) = (x∨ y)•(x∨ z)

5. กฎคาซ้ํ า (Idempotent laws) x∨ x = x, x•x = x

6. กฎสองนิเสธ (Double negation law) ~(~x) = x

7. กฎของเดอมอแกน (DeMorgan's law) ~(x∨ y) = ~x•~y,
~(x•y) = ~x∨ ~y

8. กฎของจ ํานวนมากสุดและจํ านวนนอยสุด (The
least element and the greatest element)

x•1 = x, x•0 = 0,

x∨ 1 = 1, x∨ 0 = x

9. กฎของคลีน (Kleene's law) (x•~x)∨ y∨ ~y = y∨ ~y,
x•~x•(y∨ ~y) = x•~x

10. กฎคาก่ึงกลาง (center) ~! = !

เน่ืองจากคุณสมบัติของตรรกะไตรภาคชนิดบีมีตัวดํ าเนินการอยูบนเซตท่ีประกอบดวยคา
สามคา ดังน้ันเราสามารถนํ ามันไปใชแทนรหัสรางคูซึ่งมีรหัส 4 รหัสแตใชเพียง 3 รหัสได โดยใชคา 
'0' แทนคาขอมูล '0', '1' แทนคาขอมูล '1' และ '!’ แทนตัวแบงรอบการทํ างาน (Spacer) ดังน้ัน
เมื่อขอมูลมีจ ํานวน n บิต เราจะใชสายสัญญาณเปนจ ํานวน n เสน
เมือ่กํ าหนดให V2

n= (a1a2 … an) โดยท่ี an ∈  V2

V3
n= (a1a2 … an) โดยท่ี an ∈  V3

S = (1/2 … 1/2)
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ขอมูลขนาด n บิตจะเปนรหัสตรงก็ตอเมื่อสายทุกเสนมีคาเปน 0 หรือ 1 หรืออยูในเซต V2
n

และเปนตัวแบงรอบการทํ างานเม่ือรหัสขอมูลมีคาเปน S สวนเซตของรหัสที่เหลือ (V3
n - V2

n - S) 
เปนรหัสไมตรง การทํ างานของตรรกะไตรภาคชนิดบีใชวิธีการสงขอมูลแบบสองขั้นชนิดกลับสูศูนย
เชนเดียวกับการทํ างานของวงจรรางคูดังรูปท่ี 2.8

Vdd2 Vdd1
4v 2v

Vout

Vin1

Vin2

Gnd

Vdd2 Vdd1
4v 2v

Vout

Vin2

Gnd Gnd

A

B

FVin1
Vin2

Voutbt

1

1/2

0

0 1

1

1

1

1 1

0

1/2

1/2

1/2

1/2

A
B

Vin1
Vin2

Vout
A

B

Fbt

1

1/2

0

0 1

1

1/2

0

1/2 0

0

1/2

1/2

0

0

A
B

(ก) เกตแนนดท่ีใชตรรกะไตรภาคชนิดบี (ข) เกตนอรท่ีใชตรรกะไตรภาคชนิดบี

Vdd2 Vdd1

4v 2v

Vout
Vin

Gnd

outin x
{0,1/2}

x
{0,1/2}

bt d2

d2
Binary
S.R.
F F

Vin1 Vout
In Out

bt

Out

0 1

1 1/2 0

1/2In
Cbt

in out
Out

In 0 1

0 0 1

1/2

0

0 1 11

(ค) ตัวผกผันท่ีใชตรรกะไตรภาคชนิดบี (ง) อุปกรณชนิดซีท่ีอินพุตเปนตรรกะไตรภาค
และเอาตพตุเปนตรรกะฐานสอง

รูปท่ี 2.13 วงจรระดับทรานซิสเตอรของเกตตรรกะไตรภาคชนิดบี
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ผลจากลักษณะตัวดํ าเนินการท่ีสามารถใชกับกฎตางๆ ไดเชนเดียวกับกฎท่ีใชกับตรรกะ
ฐานสอง ทํ าใหการออกแบบวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีสามารถทํ าไดโดยใชวิธีการ
ออกแบบวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะฐานสอง (Binary Logic) แตเกตท่ีใชเปนเกตสํ าหรับตรรกะ
ไตรภาคชนิดบีแทนการใชเกตท่ัวไป วงจรระดับทรานซิสเตอรของเกตแนนด, เกตนอร, ตัวผกผัน 
และอุปกรณชนิดซีส ําหรับตรรกะไตรภาคชนิดบีมีลกัษณะดังรูปท่ี 2.13 เกตแนนด, เกตนอร และ
ตัวผกผันมีอินพุตและเอาตพุตเปนตรรกะไตรภาค สํ าหรับอุปกรณชนิดซีจะรับอินพุตเปนตรรกะ
ไตรภาคและใหเอาตพุตเปนตรรกะฐานสอง สัญลักษณตัวผกผันท่ีมี X{0,1/2} กํ ากับหมายถึงอุปกรณ
ท่ีใหเอาตพตุเปนคาตรรกะ 1 เม่ือไดรับอินพุตเปนคาท่ีอยูในเซตท่ีกํ ากับอยูเหนือตัวอักษร X และให
คาเอาตพุตเปนคาตรรกะ 0 เม่ือไดรับอินพุตคาอ่ืน เชน X{0,1/2} ใหคาเอาตพุตเปน 1 เม่ืออินพุตเปน 
0 หรือ ! และใหเอาตพุตเปน 0 เม่ืออินพุตเปน 1 จากเกตในรูปท่ี 2.15 เราสามารถสรางเปนวงจร
ตรรกะไตรภาคชนิดบี f=ab'+a'b+c ไดดังรูปท่ี 2.14 และมีวงจรตอบรับท่ีตรวจสอบการส้ินสุดการ
ทํ างานท่ีเอาตพุตดังรูปท่ี 2.15 วงจรตอบรับดังกลาวไมสามารถประกันการเกิดฮาซารดเน่ืองจาก
ความหนวงได สํ าหรับการออกแบบวงจรตอบรับท่ีปองกันการเกิดฮาซารดเน่ืองจากความหนวงน้ัน
จะกลาวในบทถัดไป

a

b

c

o

bt bt

bt

bt

bt

รูปท่ี 2.14 วงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี f=ab'+a'b+c

Cbt

วงจรเชิงผสม
ประเภทตรรกะ
ไตรภาคชนิดบี

อินพุต

สัญญาณรองขอ (req){1/2, 1}

สัญญาณตอบรับ (ack)

เอาตพุต

bt
bt

bt

bt

bt
bt

รูปท่ี 2.15 วงจรตอบรับส ําหรับตรรกะไตรภาคชนิดบีของ Nagata



บทท่ี 3
การวิเคราะหฮาซารดและการออกแบบวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรเชิงผสม

ประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบี

สิ่งสํ าคัญในการออกแบบวงจรเชิงเลขคือความถูกตองในการประมวลผลขอมูลท่ีปอนให
แกวงจร ดังน้ันเพ่ือปองกันความผิดพลาดท่ีสามารถเกิดข้ึนแกวงจร จึงตองมีการวิเคราะหสาเหตุท่ี
ทํ าใหวงจรทํ างานผิดพลาด และวิธีการปองกันไมใหเกิดความผิดพลาดน้ันแกวงจร เน้ือหาในบทน้ี
เสนอการวิเคราะหฮาซารดบนตรรกะไตรภาคชนิดบี และการออกแบบวงจรตอบรับสํ าหรับวงจร
เชิงผสมประเภทตรรกะชนิดบีเพ่ือปองกันการเกิดฮาซารดเน่ืองจากความหนวง

3.1!การวิเคราะหฮาซารดบนตรรกะไตรภาคชนิดบี

ฮาซารด (Hazard) [11] คือปรากฏการณที่วงจรทํ างานผิดพลาดโดยเกิดการสลับคา
ชั่วคราวของสัญญาณท่ีไมตองการในเวลาชั่วขณะหน่ึง และการเปลี่ยนแปลงนั้นสงผลกระทบตอ
เอาตพุต พฤติกรรมการสลับคาชั่วคราวของสัญญาณมีสาเหตุมาจากความแตกตางของความ-
หนวงแพรกระจาย (Propagation Delay) ดังน้ันการวิเคราะหฮาซารดจึงเปนการวิเคราะหพฤติ-
กรรมการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุตของเกตและวงจรท่ีสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณท่ีเอาตพุตของเกตและวงจร หัวขอน้ีแบงการวิเคราะหฮาซารดท่ีเกิดบนตรรกะไตรภาค
ชนิดบีออกเปนสองชนิด คือฮาซารดของตรรกะ และฮาซารดเน่ืองจากความหนวง

3.1.1! ฮาซารดของตรรกะ (Logic Hazard)

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณท่ีเอาตพุตของเกตท่ีเปนตรรกะไตรภาคชนิดบีเมือ่
เกิดการเปล่ียนแปลงสัญญาณอินพุตแบบตางๆ สํ าหรับเกตท่ีมีอินพุตจํ านวนสองอินพุต เราจะพบ
วาเม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงสัญญาณท่ีอินพตุหน่ึงอินพุต (Single Input Changed) เกตสามารถ
ทํ างานโดยใหเอาตพุตของเกตเปนคาท่ีถูกตองได ในกรณีท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงสัญญาณท่ีอินพุต
หลายอินพุต (Multiple Input Changed) เราจะพบวาเมือ่พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงอินพุตเกิด
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณทุกอินพุต จากคาขอมูล (0 หรือ 1) เปนตัวแบงรอบการทํ างาน (!) 
หรือจากตัวแบงรอบการทํ างานเปนคาขอมูล เอาตพุตของเกตจะใหเอาตพุตท่ีถูกตองโดยไมเกิด
ฮาซารดดังรูปท่ี 3.1  แตเมื่ออินพุตอยางนอยหน่ึงอินพุตเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณจากคา
ขอมูลคาหนึ่งเปนคาขอมูลอื่น (0 เปล่ียนเปน 1 หรือ 1 เปล่ียนเปน 0) ในขณะท่ีอินพุตท่ีเหลือเกิด
การเปลี่ยนแปลงจากคาขอมูลเปนตัวแบงรอบการทํ างาน จะสามารถทํ าใหเกิดฮาซารดข้ึนได รูปท่ี 
3.2 แสดงกรณีท่ีอินพุตอยางนอยหน่ึงอินพุตเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณจากคาขอมูลคาหน่ึง
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เปนคาขอมูลอ่ืนโดยไมเกิดฮาซารด และรูปที่ 3.3 แสดงกรณีท่ีอินพุตอยางนอยหน่ึงอินพุตเกิดการ
เปล่ียนแปลงสัญญาณจากคาขอมูลคาหน่ึงเปนคาขอมูลอ่ืนโดยเกิดฮาซารด

สํ าหรับเกตท่ีมีอินพุตจํ านวน n อินพุตโดยท่ี n>2 กรณีท่ีอินพุตทุกอินพุตเกิดการเปล่ียน-
แปลงสัญญาณจากคาขอมูลเปนตัวแบงรอบการทํ างาน หรอืเกิดการเปล่ียนแปลงจากตัวแบงรอบ
การทํ างานเปนคาขอมูล วงจรจะไมเกิดฮาซารดของตรรกะ แตในกรณีท่ีอินพุตอยางนอยหน่ึง
อินพุตเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณจากคาขอมูลคาหน่ึงเปนคาขอมูลอ่ืนในขณะท่ีอินพุตอ่ืนเกิด
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณจากคาขอมูลเปนตัวแบงรอบการทํ างาน วงจรสามารถเกิดฮาซารดของ
ตรรกะไดเชนเดียวกับเกตท่ีมีจํ านวนอินพุตสองอินพุต

เมื่อวิเคราะหวิธีการสงขอมูลแบบสองข้ันชนิดกลับสูศูนยบนตรรกะไตรภาคชนิดบี เราจะ
พบวาลักษณะสัญญาณอินพุตของเกตมีพฤติกรรมการเปลีย่นแปลงสญัญาณอินพตุทุกอินพตุของ
เกตในวงจร จากคาขอมลูเปนตัวแบงรอบการทํ างาน หรือจากตัวแบงรอบการทํ างานเปนคาขอมูล
เทาน้ัน  ซึ่งตรงกับกรณีของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุตที่ไมกอใหเกิดฮาซารดดังรูปที่ 3.1 
ดังน้ันการสงขอมูลแบบสองขั้นชนิดกลับสูศูนยสามารถรับประกันไดวาไมเกิดฮาซารดของตรรกะ
บนตรรกะไตรภาคชนิดบี

0 -> 1/2
0 -> 1/2

0 -> 1/2bt
0 -> 1/2
0 -> 1/2

0 -> 1/2bt

0 -> 1/2
1 -> 1/2

0 -> 1/2bt
0 -> 1/2
1 -> 1/2

1 -> 1/2bt

1 -> 1/2
1 -> 1/2

1 -> 1/2bt
1 -> 1/2
1 -> 1/2

1 -> 1/2bt

1/2 -> 0
1/2 -> 0

1/2 -> 0bt
1/2 -> 0
1/2 -> 0

1/2 -> 0bt

1/2 -> 0
1/2 -> 1

1/2 -> 0bt
1/2 -> 0
1/2 -> 1

1/2 -> 1bt

1/2 -> 1
1/2 -> 1

1/2 -> 1bt
1/2 -> 1
1/2 -> 1

1/2 -> 1bt

รูปท่ี 3.1 พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงสัญญาณเอาตพุต กรณีสัญญาณอินพุตเปล่ียนจากคาขอมูล
เปนตัวแบงรอบการทํ างานและจากตัวแบงรอบการทํ างานเปนคาขอมูล
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0 -> 1
0 -> 1

0 -> 1bt
0 -> 1
0 -> 1

0 -> 1bt

0 -> 1/2
0 -> 1

0 -> 1bt
1 -> 0
1 -> 1/2

1 -> 1/2bt

1 -> 0
1 -> 0

1 -> 0bt
1 -> 0
1 -> 0

1 -> 0bt

 รูปท่ี 3.2 พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงสัญญาณเอาตพุต กรณีสัญญาณอินพุตอยางนอยหน่ึงอินพุต
เปล่ียนจากคาขอมูลคาหน่ึงเปนคาขอมูลอ่ืนแตไมเกิดฮาซารด

0 -> 1
1 -> 1/2

0 -> 1/2  หรือ
0 -> 1 -> 1/2

bt
0 -> 1
1 -> 1/2

1 -> 1  หรือ
1 -> 1/2 -> 1

bt

0 -> 1/2
1 -> 0

0 -> 0  หรือ
0 -> 1/2 -> 0

bt
0 -> 1/2
1 -> 0

1 -> 1/2  หรือ
1 -> 0 -> 1/2

bt

0 -> 1
1 -> 0

0 -> 0  หรือ
0 -> 1 -> 0

bt
0 -> 1
1 -> 0

1 -> 1  หรือ
1 -> 0 -> 1

bt

1 -> 0
1 -> 1/2

1 -> 0  หรือ
1 -> 1/2 -> 0

bt
0 -> 1
0 -> 1/2

0 -> 1  หรือ
0 -> 1/2 -> 1

bt

รูปท่ี 3.3 พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงสัญญาณเอาตพุต กรณีสัญญาณอินพุตอยางนอยหน่ึงอินพุต
เปล่ียนจากคาขอมูลคาหน่ึงเปนคาขอมูลอ่ืนแลวเกิดฮาซารด

3.1.2! ฮาซารดเน่ืองจากความหนวง (Delay Hazard)

เน่ืองจากเสนทางสงผานขอมูลจากอินพุตสูเอาตพุตของวงจรเชิงผสมแตละเสนทางมี
ความหนวงไมเทากัน เมื่อเสนทางสงผานขอมูลท่ีมีความหนวงนอยสงผลทํ าใหเอาตพุตเปลี่ยน 
เอาตพุตของวงจรจะเกิดการเปลี่ยนแปลงคากอนการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน จาก
พฤติกรรมของวงจรดังกลาวเมื่อพิจารณาการทํ างานของระบบท่ีสิ่งแวดลอมทํ าหนาท่ีตรวจสอบ
การสิ้นสุดการทํ างานของวงจรที่เอาตพุตของวงจรเพื่อสงอินพุตใหมใหวงจร ในกรณีท่ีระบบมีการ
ทํ างานแบบภาวะแวดลอมมูลฐาน สิ่งแวดลอมจะทํ างานชากวาวงจรทํ าใหสิ่งแวดลอมสงอินพุต
ใหมใหวงจรเมื่อวงจรอยูในสภาวะสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในแลวทํ าใหวงจรทํ างาน
ไดอยางถูกตอง แตในกรณีท่ีระบบมีการทํ างานแบบภาวะแวดลอมรับเขาสงออกสิ่งแวดลอมจะ
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ทํ างานเร็วกวาวงจร ดังน้ันเม่ือส่ิงแวดลอมตรวจสอบไดวาวงจรใหเอาตพุตใหมออกมาส่ิงแวดลอม
จะสงอินพุตใหมไปใหวงจร ซึ่งเปนชวงเวลาท่ีวงจรยังไมสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน 
จึงเปนสาเหตุทํ าใหเกิดการแทรกสอดของอินพุตเกาและอินพุตใหม และสงผลทํ าใหวงจรทํ างาน
ผิดพลาด ฮาซารดดังกลาวเรียกวาฮาซารดเน่ืองจากความหนวง

เมื่อวิเคราะหความหนวงบนตรรกะไตรภาคชนิดบี เราจะพบวาวงจรสามารถเกิดฮาซารด
ไดเมื่อมีอินพุตใดอินพุตหน่ึงของเกตท่ีมีอินพุตมากกวาหน่ึงอินพุตเกิดการการเปลี่ยนแปลงอยาง
นอยสองคร้ังในขณะท่ีอินพุตอ่ืนของเกตน้ันยังไมเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ ลักษณะของ
ฮาซารดที่เกิดขึ้นสามารถจํ าแนกออกเปนสองลักษณะคือ ฮาซารดแบบสถิต (Static Hazard) และ
ฮาซารดแบบพลวัต (Dynamic Hazard) ฮาซารดแบบสถิตและฮาซารดแบบพลวัตสํ าหรับตรรกะ
ไตรภาคชนิดบีท่ีเกิดบนเกตแอนดและเกตออรมีลักษณะดังตารางท่ี 3.1 และ 3.2 ตามลํ าดับ

ตารางที ่3.1 ลักษณะการเกิดฮาซารดเน่ืองจากความหนวงของเกตแอนดสํ าหรับตรรกะไตรภาค
ชนิดบี
ฮาซารดแบบสถิต ฮาซารดแบบพลวัต

กรณีไมเกิดฮาซารด กรณีเกิดฮาซารด กรณีไมเกิดฮาซารด กรณีเกิดฮาซารด
1->S->0
0->S->1 0->S->0bt

1

1/2

0

1->1->1->S->0
0->S->1->1->1 0->S->1->S->0bt

1

1/2

0

1->S->1
0->S->1 0->S->1bt

1

1/2

0

1->1->1->S->1
0->S->1->1->1 0->S->1->S->1bt

1

1/2

0

1->S->1
1->S->1 1->S->1bt

1

1/2

0

1->1->1->S->1
1->S->1->1->1 1->S->1->S->1bt

1

1/2

0

bt1->S->0
1->S->1 1->S->0

1

1/2

0

bt1->1->1->S->0
1->S->1->1->1 1->S->1->S->0

1

1/2

0

S->0->S
S->0->S S->0->Sbt

1

1/2

0

S->S->S->0->S
S->0->S->S->S S->0->S->0->Sbt

1

1/2

0
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ตารางที ่3.2 ลักษณะการเกิดฮาซารดเน่ืองจากความหนวงของเกตออรสํ าหรับตรรกะไตรภาคชนิด
บี
ฮาซารดแบบสถิต ฮาซารดแบบพลวัต

กรณีไมเกิดฮาซารด กรณีเกิดฮาซารด กรณีไมเกิดฮาซารด กรณีเกิดฮาซารด
0->S->0
0->S->0 0->S->0bt

1

1/2

0

0->0->0->S->0
0->S->0->0->0 0->S->0->S->0bt

1

1/2

0

0->S->1
0->S->0 0->S->1bt

1

1/2

0

0->0->0->S->1
0->S->0->0->0 0->S->0->S->1bt

1

1/2

0

0->S->1
1->S->0 1->S->1bt

1

1/2

0

0->0->0->S->1
1->S->0->0->0 1->S->0->S->1bt

1

1/2

0

0->S->0
1->S->0 1->S->0bt

1

1/2

0

0->0->0->S->0
1->S->0->0->0 1->S->0->S->0bt

1

1/2

0

S->1->S
S->1->S S->1->Sbt

1

1/2

0

S->S->S->1->S
S->1->S->S->S S->1->S->1->Sbt

1

1/2

0

จากวงจรตัวอยาง f=(IN4⋅IN3)+(IN2⋅IN1)+IN0 ดังรูปท่ี 3.4 โดยกํ าหนดให
gd = คาความหนวงของเกต
wd = คาความหนวงของสาย

เมื่ออินพุตของวงจรมีพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุตดังตารางที ่3.3 โดยกํ าหนดให
U = ไมระบุคาสัญญาณ (Undefined value)
S = ตัวแบงรอบการทํ างาน (Spacer)
1 = คาตรรกะ 1
0 = คาตรรกะ 0

หลังจากวงจรอยูในสภาวะสงบนิ่งในขั้นวางจนกระทั้งเวลาที่ 24 นาโนวินาที อินพุตของวงจรจะเกิด
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณเปนขั้นทํ างาน ซึ่งสงผลใหเอาตพุตของวงจรเปลี่ยนไปสูขั้นท ํางานโดยท่ี
สัญญาณภายในวงจรยังไมสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ เม่ือส่ิงแวดลอมทํ างานเร็วกวาและสง
อินพุตใหมซ่ึงเปนอินพุตข้ันวางมายังวงจร ณ เวลา 30 นาโนวินาที จะสงผลใหเกิดการเปลี่ยน-
แปลงเอาตพุตของวงจรโดยที่สัญญาณภายในวงจรบางเสนยังอยูในขั้นทํ างาน เมื่อสิ่งแวดลอมสง
อินพุตข้ันทํ างานใหมมายังวงจร ณ เวลา 36 นาโนวินาที จะเปนผลใหเกิดกรณีเกตคํ านวณคาของ
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อินพุตข้ันทํ างานเกากับอินพุตข้ันทํ างานใหม ซึ่งทํ าใหเกิดฮาซารดท่ีเอาตพุตของวงจร ณ เวลา 40 
นาโนวินาที

OUT

wd=2

wd=2

wd=2

wd=2

gd=2

gd=2

wd=2

wd=2

wd=2

wd=2

gd=2

IN(4)

IN(3)

IN(2)

IN(1)

IN(0)

gd=2

bt

bt

bt
bt

รูปท่ี 3.4 ตัวอยางวงจรท่ีเกิดฮาซารดเน่ืองจากความหนวง

ตารางที ่3.3 ตัวอยางอินพุตท่ีกอใหเกิดฮาซารดสํ าหรับวงจรตัวอยางในรูปท่ี 3.4
เวลา (ns) อินพตุ (IN4-0) เอาตพุต (OUT)

0 UUUUU U
10 SSSSS U
22 SSSSS S
24 00001 S
28 00001 1
30 SSSSS 1
34 SSSSS S
36 00110 S
40 00110 0
42 SSSSS S
44 00001 S
48 00001 1

ผลจากการวิเคราะหลักษณะของฮาซารดทํ าใหสรุปไดวาวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีน้ันไม
เกิดฮาซารดของตรรกะ เนื่องจากตรรกะไตรภาคชนิดบีใชวิธีการสงขอมูลแบบสองขั้นชนิดกลับสู
ศูนยทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขอมูลของวงจรจากคาขอมูลเปนตัวแบงรอบการทํ างาน
หรือจากตัวแบงรอบการทํ างานเปนคาขอมูลซึ่งเปนกรณีของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณท่ีไมกอให
เกิดฮาซารด แตวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีสามารถเกิดฮาซารดเน่ืองจากความหนวงไดเม่ือระบบมี
การทํ างานแบบภาวะแวดลอมรับเขาสงออก โดยท่ีสิ่งแวดลอมทํ าหนาท่ีตรวจสอบการสิ้นสุดการ
ทํ างานท่ีเอาตพุตของวงจร

3.2!การออกแบบวงจรตอบรับส ําหรับวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบี

สาเหตุหลักของฮาซารดเน่ืองจากความหนวงอยูท่ีวาสิ่งแวดลอมสงอินพุตใหมมาใหวงจร
ในขณะท่ีวงจรยังไมสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน ดังน้ันการสรางวงจรตอบรับท่ี
สิ่งแวดลอมเพื่อตรวจสอบการสิ้นสุดการทํ างานของวงจรท่ีใชแบบจํ าลองการทํ างานสิ่งแวดลอม
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แบบภาวะรับเขาสงออกจึงไมเหมาะสม ปญหาดังกลาวสามารถแกไขไดโดยสรางวงจรตอบรับท่ี
ตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในวงจรแทนการตรวจสอบการสิ้นสุดการ
ทํ างานท่ีเอาตพุตของวงจร ในหัวขอนี้แบงการออกแบบวงจรตอบรับที่ตรวจสอบการสิ้นสุดการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในของวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีออกเปนสี่สวนคือ 
การตรวจสอบขั้นการทํ างาน, การออกแบบวงจรตอบรับโดยใชอุปกรณตรวจสอบขั้นการทํ างาน 
การเลือกสายสัญญาณจากวงจรเชิงผสมเพื่อตรวจสอบข้ันการทํ างาน และการนํ าสัญญาณ
ตอบรับไปใชงาน

3.2.1! การตรวจสอบข้ันการทํ างาน

วงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีใชวิธีการสงขอมูลแบบสองข้ันชนิดกลบัสูศูนย
ทํ าใหพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในของวงจรเชิงผสมเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนข้ัน
ทํ างานและขั้นวางสลับกันในรอบการทํ างานแตละรอบ โดยท่ีสายสัญญาณอินพุตทุกเสน สาย
สัญญาณภายในทุกเสน และสายสัญญาณเอาตพุตทุกเสนมีคาเปนคาขอมูล 0 หรือ 1 เมื่อสิ้นสุด
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในของขั้นทํ างาน และสายสัญญาณทุกเสนของวงจรมีคาเปนตัว
แบงรอบการทํ างาน เม่ือส้ินสุดการเปล่ียนแปลงสัญญาณภายในของข้ันวาง ดังน้ันเพ่ือปองกันการ
แทรกสอดของสัญญาณขอมูลจึงจ ําเปนตองมีสวนท่ีทํ าหนาท่ีตรวจสอบสายสัญญาณภายในแตละ
เสนวามีสัญญาณเปนขั้นใด

เน่ืองจากข้ันการทํ างานแบงออกเปนสองขั้นแตสถานะหรือคาตรรกะมีสามคา วงจรหรือ
อุปกรณที่ใชในการตรวจสอบขั้นการทํ างานจึงตองมีลักษณะท่ีใหเอาตพุตเปนคาเพียงสองคาจาก
คาสามคาของตรรกะ โดยวงจรหรืออุปกรณดังกลาวตองใหเอาตพุตเปนคาใดคาหน่ึงในคาสามคา 
0, ! และ 1 เมื่อสายสัญญาณภายในที่ตรวจสอบเปนคาขอมูล (0 หรือ 1) และใหเอาตพุตเปนคา
ใดคาหน่ึงของคาท่ีเหลือเมื่อสัญญาณภายในท่ีตรวจสอบเปนตัวแบงรอบการทํ างาน ตัวอยางเชน
ใหเอาตพุตเปน 1 เม่ือสายท่ีตรวจสอบมีคาเปนตัวแบงรอบการทํ างาน และใหเอาตพุตเปน 0 เมื่อ
สายท่ีตรวจสอบมีคาเปนคาขอมูล

จากลักษณะของการตรวจสอบขั้นการทํ างานดังกลาวเมื่อพิจารณากรณีท่ีการตรวจสอบ
ข้ันการทํ างานใหเอาตพุตเปน 1 เม่ือสายท่ีตรวจสอบเปนตัวแบงรอบการทํ างาน และใหเอาตพุต
เปน 0 เม่ือสายท่ีตรวจสอบเปนคาขอมูล เราสามารถสรางวงจรที่ทํ าหนาท่ีตรวจสอบข้ันการทํ างาน
ในระดับเกตไดดังรูปท่ี 3.5  แตเน่ืองจากวงจรดังกลาวมีขนาดใหญโดยเฉพาะเม่ือเทียบกับการใช
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เกตออรท่ีใชในการตรวจสอบข้ันการทํ างานของคูเกตแอนดออรแตละคูสํ าหรับวงจรรางคู ดังน้ัน
วงจรดังกลาวจึงไมเหมาะสมที่จะใชตรวจสอบขั้นการทํ างานของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี

 

In

Out

{0}X

X
{0, 1/2}

Binary XOR
d1

d2

Out

0 1

0 1 0

1/2In

รูปท่ี 3.5 วงจรสวนตรวจสอบข้ันการทํ างานในระดับเกต

การออกแบบวงจรตอบรับในสวนตรวจสอบขั้นการทํ างานของสายแตละเสนภายในวงจร
ดวยการใชวงจรในรูปที ่ 3.5 จะทํ าใหวงจรมีขนาดใหญเน่ืองจากวงจรดังกลาวอาศัยการเช่ือมตอใน
ระดับเกตของเกตพื้นฐานตางๆ มากกวาหน่ึงตัวเขาดวยกัน และวงจรมีขนาดใหญกวาเกตออร
เพียงหน่ึงตัวเสมอ ดังน้ันเพื่อใหสวนตรวจสอบข้ันการทํ างานของสายแตละเสนมีขนาดเล็กกวา
เกตออร จึงตองพิจารณาการออกแบบในระดับท่ีเปนการเช่ือมตอของอุปกรณพ้ืนฐานท่ีมีขนาดเล็ก
กวาเกตออร ทํ าใหการออกแบบวงจรในระดับทรานซิสเตอรถูกนํ าข้ึนมาพิจารณาเพื่อออกแบบ
อุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างานโดยใชทรานซิสเตอรชนิดมอสชองพี (p-channel MOS transistor 
: pMOS) และทรานซิสเตอรชนิดมอสชองเอ็น (n-channel MOS transistor : nMOS) เปนอุปกรณ
พ้ืนฐานในการออกแบบวงจร วิทยานิพนธน้ีใชสัญลักษณในรูปท่ี 3.6(ก) แทนทรานซิสเตอรชนิด
มอสชองเอ็น และใชสัญลักษณในรูปที ่ 3.6(ข) แทนทรานซิสเตอรชนิดมอสชองพี ทรานซิสเตอร
ชนิดมอสชองเอ็นและทรานซิสเตอรชนิดมอสชองพีประกอบดวยข้ัว 4 ข้ัวคือเกต (Gate), ซอรส 
(Source), เดรน (Drain) และซับสเตรต (Substrate)

Drain

Gate

Source

Substrate

D
G

S

Drain

Gate

Source

Substrate

D
G

S

(ก) (ข)
รูปท่ี 3.6 ทรานซิสเตอรชนิดมอส

(ก) ทรานซิสเตอรชนิดมอสชองเอ็น, (ข) ทรานซิสเตอรชนิดมอสชองพี
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เนื่องจากตรรกะไตรภาคชนิดบีเปนตรรกะที่ประกอบดวยคาสามคา และใชแรงดันไฟฟา
ของวงจรเทียบกับคาตรรกะ ดังน้ันวงจรจึงตองประกอบดวยแหลงจายแรงดัน 2 ระดับ คือ Vdd2 
และ Vdd1 โดยท่ีแรงดัน Vdd2 แทนคาตรรกะ 1, แรงดัน Vdd1 แทนคาตรรกะ ! และแรงดัน 0 
โวลตหรือกราวดแทนคาตรรกะ 0 วิทยานิพนธน้ีไดกํ าหนดให Vdd2 มีคาเทากับ 4 โวลต, Vdd1 มี
คาเทากับ 2 โวลต เมื่อพิจารณาพฤติกรรมของทรานซิสเตอรชนิดมอสชองเอ็นและทรานซิสเตอร
ชนิดมอสชองพีท่ีทํ างานอยูในยานเชิงเสน (Linear Region) ทรานซิสเตอรชนิดมอสชองเอ็นและ
ทรานซิสเตอรชนิดมอสชองพีจะทํ าหนาท่ีเหมือนตัวตานทานภายใตการควบคุมแรงดันท่ีเกต ทํ าให
ในภาวะการทํ างานน้ีทรานซิสเตอรชนิดมอสมีลักษณะการทํ างานคลายสวิตช โดยทรานซสิเตอร
ชนิดมอสชองเอ็นจะมีคุณสมบัติเปนสวิตชเปด (Open Switch) หรือไมใหกระแสไหลผาน เมือ่แรง-
ดันท่ีเกตมีคานอยกวาแรงดันขีดเร่ิมเปล่ียนของทรานซิสเตอรชนิดมอสชองเอ็น (nMOS Threshold 
Voltage : Vthn) และมีคุณสมบัติเปนสวิตชปด (Closed Switch) หรือใหกระแสไหลผาน เมื่อแรงดัน
ท่ีเกตมีคามากกวาแรงดันขีดเร่ิมเปล่ียนของทรานซิสเตอรชนิดมอสชองเอ็น ทรานซิสเตอรชนิดมอส
ชองเอ็นมีคุณสมบัติสงผานคาตรรกะ 0 ไดดีโดยใหแรงดันท่ีเอาตพุตเปนคา 0 โวลต เมื่อสงผานคา
แรงดัน 0 โวลตจากซอรสไปยังเดรน และเมื่อสงผานแรงดัน Vdd จะไดแรงดันที่เดรนสูงสุดเทากับ 
Vdd - Vthn เมื่อกํ าหนดให Vdd คือคาแรงดันไฟฟาคาบวกท่ีมีคามากกวา Vthn ดังน้ันเมื่อคาแรงดันขีด
เร่ิมเปลี่ยนของทรานซิสเตอรชนิดมอสชองเอ็นมีคามากกวา 2 โวลตและนอยกวา 4 โวลต 
(2v ≤ Vthn ≤ 4v)  เอ็นมอสน้ันจะทํ างานเม่ือแรงดันท่ีเกตเปนคาตรรกะ 1

สํ าหรับทรานซิสเตอรชนิดมอสชองพีนั้น เมื่อแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนของทรานซิสเตอรชนิด
มอสชองพี (pMOS Threshold Voltage : Vthp) มีคาเปนบวก โดยท่ี | Vthp | < 2 โวลต ทรานซิสเตอร
ชนิดน้ีจะมีคุณสมบัติเปนสวิตชเปดหรือไมใหกระแสไหลผานเมื่อแรงดันท่ีเกตมีคามากกวา 
Vdd + Vthp น่ันคือเม่ือเปนคาตรรกะ 1 และมีคุณสมบัติเปนสวิตชปดหรือใหกระแสไหลผานเมือ่แรง
ดันทีเ่กตมีคานอยกวา Vdd + Vthp นั่นคือเมื่อเปนคาตรรกะ 0 หรือ ! โดยท่ี Vdd คือแรงดันท่ี
ซับสเตรตของทรานซิสเตอรชนิดมอสชองพี เมื่อทรานซิสเตอรชนิดมอสชองพีมีคุณสมบัติเปนสวิตช
ปดจะมีคุณสมบัติการสงผานแรงดัน Vdd จากซอรสไปยังเดรนไดดีเมื่อแรงดันที่ซอรสเทากับ Vdd

และเมื่อสงผานแรงดัน 0 โวลต จะใหแรงดันท่ีเดรนต่ํ าสุดเทากับ 0 - | Vthp |
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รูปท่ี 3.7 วงจรระดับทรานซิสเตอรของอุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างาน

จากพฤติกรรมของทรานซิสเตอรชนิดมอสชองเอ็นและทรานซิสเตอรชนิดมอสชองพี 
ดังกลาวเราสามารถออกแบบวงจรสวนตรวจสอบข้ันการทํ างานของสายแตละเสนในระดับ
ทรานซิสเตอรไดดังรูปท่ี 3.7 โดยท่ี Vthn = +2.5 โวลต และ Vthp = +0.5 โวลต ในทรานซิสเตอรชนิด
มอสชองพ ีเกตและซอรสจะตอกับอินพุต (In) สวนเดรนตอกับเอาตพุต (Out) และซับสเตรตตอกับ
แรงดัน 2 โวลต (Vdd = 2v) สํ าหรับทรานซิสเตอรชนิดมอสชองเอ็น เกตจะตอกับอินพุต เดรนตอกับ
เอาตพุต ซอรสและซับสเตรตตอกับกราวดหรือแรงดัน 0 โวลต

จากรูปท่ี 3.7 เมื่ออินพุตของวงจรเปนคาตรรกะ 1 หรือคาแรงดัน 4 โวลต ทรานซิสเตอร
ชนิดมอสชองเอ็นมีคุณสมบัติเปนสวิตชปด ทํ าใหแรงดันท่ีเดรนของทรานซิสเตอรชนิดมอสชองเอ็น
มีคาเทากับ 0 โวลต ในขณะท่ีทรานซสิเตอรชนิดมอสชองพีมีคุณสมบัติเปนสวิตชเปด สงผลให
เอาตพุตของวงจรข้ึนอยูกับคาแรงดันท่ีเดรนของทรานซิสเตอรชนิดมอสชองเอ็นเทาน้ัน ซึ่งมีคา 
เทากับ 0 โวลต หรือเปนคาตรรกะ 0

เมื่ออินพุตของวงจรเปนคาตรรกะ ! หรือคาแรงดัน 2 โวลต ทรานซิสเตอรชนิดมอส
ชองเอ็นมีคุณสมบัติเปนสวิตชเปด ในขณะท่ีทรานซิสเตอรชนิดมอสชองพีมีคุณสมบัติเปนสวิตชปด
โดยที่ซอรสของทรานซิสเตอรชนิดมอสชองพีมีคาแรงดันเปน 2 โวลตทํ าใหเอาตพุตของวงจรใหคา
แรงดันเปน 2 โวลตหรือเปนคาตรรกะ !

เมื่ออินพุตของวงจรเปนคาตรรกะ 0 หรือคาแรงดัน 0 โวลต ทรานซิสเตอรชนิดมอสชอง
เอ็นมีคุณสมบัติเปนสวิตชเปด ในขณะท่ีทรานซิสเตอรชนิดมอสชองพมีีคุณสมบัติเปนสวิตชปด 
โดยที่ซอรสของทรานซิสเตอรชนิดมอสชองพีมีคาแรงดันเปน 0 โวลต ทํ าใหเอาตพุตของวงจรใหคา
แรงดันต่ํ าสุดเปน 0 - | Vthp | หรือเปนคาตรรกะ 0
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จากวงจรในรูปท่ี 3.7 เม่ือนํ าไปจ ําลองการทํ างานดวยโปรแกรมสไปซ โดยกํ าหนดให
คาตรรกะ 0 = แรงดัน 0 โวลต
คาตรรกะ ! = แรงดัน 2 โวลต
คาตรรกะ 1 = แรงดัน 4 โวลต

Vthn = +2.5 โวลต
Vthp = +0.5 โวลต

เราจะพบวาผลการจ ําลองการทํ างานเปนดังรูปท่ี 3.8 โดยวงจรใหเอาตพุตเปนคาตรรกะ 0 
เมื่ออินพุตเปนคาตรรกะ 0 หรือคาตรรกะ 1 และใหคาเอาตพตุเปนคาตรรกะ ! เมื่ออินพุตเปนคา
ตรรกะ ! เนื่องจากวงจรในรูปที ่ 3.7 มีหนาท่ีตรวจสอบข้ันการทํ างาน จึงเรียกวงจรดังกลาววา 
อุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างาน (Phase Detector Element : pd-element)

รูปท่ี 3.8 ผลการจ ําลองการทํ างานวงจรระดับทรานซิสเตอรของอุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างาน
ดวยโปรแกรมสไปซ

3.2.2! การออกแบบวงจรตอบรับโดยใชอุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างาน

จากคุณสมบัติของอุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างานเราสามารถตรวจสอบข้ันการทํ างาน
ของสายสัญญาณไดดวยการแยกก่ิงของสายสัญญาณท่ีตองการตรวจสอบ แลวนํ ามาเปนอินพุต
ของอุปกรณตรวจสอบขั้นการทํ างานโดยใชอุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างาน 1 ตัวตอสายท่ี
ตองการตรวจสอบ 1 เสน ดังน้ันวงจรตอบรับจึงตองมีสวนท่ีทํ าหนาท่ีรวมสัญญาณเอาตพุตของ
อุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างานเพื่อสรางสัญญาณตอบรับรวมของวงจร

เน่ืองจากอุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างานใหเอาตพุตเปนคาเพียงสองคาคือ 0 และ ! ซึ่ง
มีลักษณะเปนตรรกะฐานสองโดยใชการใชตรรกะ ! เสมือนกับคาตรรกะ 1 ของตรรกะฐานสอง 
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ดังน้ันวงจรสวนท่ีทํ าหนารวมสัญญาณเอาตพุตของอุปกรณตรวจสอบขั้นการทํ างานเพื่อสราง
สัญญาณตอบรับรวมจึงสามารถใชเกตหรืออุปกรณสํ าหรับวงจรตรรกะฐานสองได แตเกตหรือ
อุปกรณน้ันตองมีการปรับคาแรงดันท่ีจายใหวงจรและแรงดันขีดเร่ิมเปลี่ยนของทรานซิสเตอรชนิด
มอสชองพีและทรานซิสเตอรชนิดมอสชองเอ็นของเกตท่ีใชใหเหมาะสม เพื่อใหวงจรสามารถ
ทํ างานในระดับแรงดันของคาตรรกะ ! แทนคาระดับแรงดันของคาตรรกะ 1 ได โดยปรับคาแรง
ดัน Vdd = 2v และใชคาแรงดันขีดเร่ิมเปลี่ยนสํ าหรับทรานซิสเตอรชนิดมอสชองเอ็นในชวง 
0v < Vthn < 2v และใชคาแรงดันขีดเร่ิมเปลี่ยนสํ าหรับทรานซิสเตอรชนิดมอสชองพีในชวง 
-2v < Vthp < 0v วงจรสวนที่ทํ าหนาท่ีรวมสัญญาณเอาตพุตของอุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างาน
จะตองใหเอาตพตุเปนคาตรรกะ ! เมื่ออุปกรณตรวจสอบขั้นการท ํางานในวงจรตอบรับทุกตัวให
เอาตพุตเปนคาตรรกะ ! และใหเอาตพุตเปนคาตรรกะ 0 เม่ือเอาตพุตของอุปกรณตรวจสอบข้ัน
การทํ างานทุกตัวใหเอาตพุตเปนคาตรรกะ 0 อุปกรณสํ าหรับตรรกะฐานสองท่ีมีคุณสมบัติดังกลาว
คืออุปกรณชนิดซีของมูลเลอรท่ีกลาวไวในหัวขอท่ี 2.1 โดยปรับคาแรงดันขีดเร่ิมเปล่ียนใหทํ างานที่
คาตรรกะ ! แทนคาตรรกะ 1 ซึ่งทํ าใหวงจรตอบรับที่ไดมีลักษณะดังรูปที่ 3.9 เมื่อ (I1-In) คือสาย
สัญญาณอินพุตท่ี 1 ถึง n ของวงจรเชิงผสมและ (int1-intm) คือสายสัญญาณภายในที่ 1 ถึง m ของ
วงจรเชิงผสม โดยอุปกรณชนิดซีท่ีมีอินพุตจํ านวน n อินพุตเมื่อ n มีคามากกวา 2 สามารถสรางได
จากเกตแอนดและเกตออรดังรูปท่ี 3.10 เมื่อ (I1-In) คือสายสัญญาณอินพุตที่ 1 ถึง n ของอุปกรณ
ชนิดซ ีและ n > 2
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รูปท่ี 3.9 วงจรตอบรับสํ าหรับวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบี

C Ack

I1

In
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In

รูปท่ี 3.10 อุปกรณชนิดซีท่ีมีจํ านวนอินพุตมากกวาสองอินพุต
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3.2.3! การเลือกสายสัญญาณจากวงจรเชิงผสมเพื่อตรวจสอบขั้นการท ํางาน

เมื่อพิจารณาโครงสรางของวงจรเชิงผสม เราจะพบวาสํ าหรับเกตท่ีมีอินพุตหน่ึงอินพุตน้ัน
การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณท่ีเอาตพุตสามารถรับประกันการเปลี่ยนแปลงสัญญาณท่ีอินพุต
ได ดังน้ันการเลือกสายสํ าหรับเกตประเภทน้ีจะทํ าเฉพาะสายเอาตพุตของเกตโดยไมเลือกสาย
อินพุตของเกต และเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณของเกตที่มีอินพุตจํ านวน n อินพตุ เมื่อ 
n ≥ 2 เชนเกตแอนดและเกตออร เราจะพบวาในขั้นท ํางานเอาตพุตของวงจรน้ัน คาตรรกะสามารถ
เปล่ียนเปน 0 หรือ 1 ได เมื่อมีอินพุตใดอินพุตหนึ่งเกิดการเปลี่ยนระดับสัญญาณ และในข้ันวาง
เอาตพุตของวงจรจะสามารถเปลี่ยนเปนคาตรรกะ ! เมื่ออินพุตใดอินพุตหน่ึงเกิดการเปลี่ยน
ระดับสัญญาณเชนกัน ดังนั้นส ําหรับเกตท่ีมีอินพุตมากกวาหรือเทากับสองอินพุต เราจะตองเลอืก
สายเอาตพุตและอินพุตทั้งหมดไปตรวจสอบขั้นการท ํางาน สํ าหรับสายท่ีเปนเอาตพุตของวงจรน้ัน 
เราจะไมนํ ามาตรวจสอบข้ันการทํ างานเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงสัญญาณของสายท่ีเชื่อมตอกับ
เอาตพุตของวงจรเปนตัวบอกสถานะของข้ันการทํ างานของเอาตพุตอยูแลว

จากหลักการเลือกสายสัญญาณจากวงจรเชิงผสมเพื่อตรวจสอบขั้นการท ํางาน และหลัก
การออกแบบวงจรตอบรับโดยใชอุปกรณตรวจสอบขั้นการทํ างานท่ีกลาวขางตน เราสามารถสรุป
เปนวิธีการสรางวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรเชิงผสมส ําหรับตรรกะไตรภาคชนิดบีโดยเขียนใหอยูในรูป
รหัสเทียม (pseudo code) ไดดังน้ี

"#$%&'()%*+,-'.%+-%/+-012%'-3%#12012%#"%,'2&4
+"%/*+,-'.%≠%#12012%#"%(+$(1+24%'-3%/*+,-'.%≠%+-012%#"%#-&%+-012%,'2&4%2)&-

*&.&(2%*+,-'.%'*%+-012%#"%035&.&6&-2
&-3%+"

&-3%"#$
"#$%&'()%*+,-'.%+-%/#12012%*+,-'.%#"%035&.&6&-2*%+-%'(750'2)4

*&.&(2%*+,-'.%'*%+-012%#"%(5&.&6&-2
&-3%"#$

จากตัวอยางวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบี f=ab'+a'b+c เมื่อนํ าหลักการ
จากรหัสเทียมมาสรางวงจรตอบรับเราสามารถสรางวงจรตอบรับไดดังรูปท่ี 3.11
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วงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี วงจรตอบรับ

a

b

c

f Ack

PD PDPD PD PD

C

bt bt

bt

bt

bt

รูปท่ี 3.11 วงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี f=ab'+a'b+c และวงจรตอบรับ

3.2.4! การใชงานสัญญาณตอบรับ

สัญญาณตอบรับท่ีไดจากการตรวจสอบข้ันการทํ างานของสัญญาณภายในวงจรเชิงผสม
สามารถรับประกันการสิ้นสุดการทํ างานของสัญญาณภายในของวงจรเชิงผสมได แตวงจรยังคง
สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณท่ีเอาตพุตกอนการส้ินสุดการเปล่ียนแปลงสัญญาณภายใน
ได เพื่อปองกันเอาตพุตของวงจรเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณกอนการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณภายในของวงจร จึงจํ าเปนตองมีวงจรเอาตพุตดังรูปท่ี 3.12

วงจรตอบรับ

วงจรเชิงผสม

ก่ิงของสาย
สัญญาณภายใน

สัญญาณตอบรับ

f เอาตพุต

วงจรเอาตพุตอินพุต

รูปท่ี 3.12 โครงสรางวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่มีวงจรตอบรับและวงจรเอาตพุต

จากโครงสรางวงจรเชิงผสมในรูปที ่ 3.12 เพ่ือปองกันการเปล่ียนแปลงสัญญาณเอาตพุต
กอนการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน ท่ีเอาตพุตจะตองมีลักษณะท่ีเกิดการเปลี่ยน-
แปลงสัญญาณไดก็ตอเมื่อสัญญาณเอาตพุต f ของวงจรเชิงผสมเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณและเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับที่มาจากการตรวจสอบสัญญาณภายใน
ของวงจรเชงิผสมแลว ซึ่งทํ าใหวงจรสวนเอาตพุตจะตองมีคุณสมบัติดังน้ี



31

1. ใหเอาตพุตเปนคาตรรกะ 0 เมื่อเอาตพุตของวงจรเชิงผสมเปนคาตรรกะ 0 และ
สัญญาณตอบรับเปนคาตรรกะ 0

2. ใหเอาตพุตเปนตัวแบงรอบการทํ างาน (!) เมื่อเอาตพุตของวงจรเชิงผสมเปนตัวแบง
รอบการทํ างาน และสัญญาณตอบรับเปนตัวแบงรอบการทํ างาน

3. ใหเอาตพุตเปนคาตรรกะ 1 เมื่อเอาตพุตของวงจรเชิงผสมเปนคาตรรกะ 1 และ
สัญญาณตอบรับเปนคาตรรกะ 0

4. เมื่อสัญญาณเอาตพุตของวงจรเชิงผสมและสัญญาณตอบรับเปนกรณีอื่นๆ ใหคงคา
เอาตพุตเดิม

Vdd2 Vdd1
4v 2v

Vdd2 Vdd1
2v4v

Vdd1
2v

Vdd2
4v

Out

Gnd

Di

Ai

Gnd Gnd

Ai

Di

Di

Ai

Ai

Di Di

DiDi

Ai

AiDi
1

2
3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Di Ai Out
0 0 0
0 ½ Out
½ 0 Out
½ ½ ½
1 0 1

ATCE
Di

Ai

Out

{0,1/2,1}

{0,1/2}
{0,1/2,1}

1 ½ Out

รูปท่ี 3.13 อุปกรณชนิดซีแบบไตรภาคชนิดอสมมาตร

จากคุณสมบัติดังกลาวเมื่อนํ ามาออกแบบวงจรในระดับทรานซิสเตอร เราสามารถ
ออกแบบวงจรไดดังรูปท่ี 3.13 ซ่ึงเปนวงจรท่ีมีอินพุตสองอินพุตและมีเอาตพุตหน่ึงเอาตพุต อินพตุ 
Di คืออินพุตที่ใชเชื่อมตอกับเอาตพุตของวงจรเชิงผสม โดยท่ีสัญญาณท่ีสงมาท่ี Di จะเปนเซตของ
คาตรรกะ {0, !, 1} อินพุต Ai คืออินพุตท่ีใชเช่ือมตอกับสัญญาณตอบรับของวงจร โดยท่ี
สัญญาณที่สงมาที ่Ai จะเปนเซตของคาตรรกะ {0, !} และเอาตพุต Out คือเอาตพตุของวงจรซ่ึง
ใหสัญญาณออกมาเปนเซตของคาตรรกะ {0, !, 1} โดยท่ีทรานซิสเตอรชนิดมอสแตละตัวท่ีใชใน
วงจรมีคาแรงดันขีดเร่ิมเปล่ียนดังน้ี
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ทรานซิสเตอรชนิดมอสหมายเลข 1, 2, 9, 10, 11 และ 20 เปนทรานซิสเตอรชนิดมอส 
ชองพีที่มีแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน Vthp = -2.5 โวลต

ทรานซิสเตอรชนิดมอสหมายเลข 5, 6, 8, 16, 18, 19 และ 22 เปนทรานซิสเตอรชนิดมอส
ชองพีที่มีแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน Vthp = +0.5 โวลต

ทรานซิสเตอรชนิดมอสหมายเลข 3, 4, 12, 14, 15 และ 21 เปนทรานซิสเตอรชนิดมอส
ชองเอ็นที่มีแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน Vthn = 2.5 โวลต

ทรานซิสเตอรชนิดมอสหมายเลข 7, 17 และ 23 เปนทรานซิสเตอรชนิดมอสชองเอ็นท่ีมี
แรงดันขีดเร่ิมเปล่ียน Vthn = 0.0 โวลต

ทรานซิสเตอรชนิดมอสหมายเลข 13 เปนทรานซิสเตอรชนิดมอสชองเอ็นท่ีมีแรงดันขีดเร่ิม
เปล่ียน Vthn = 1.0 โวลต

จากรูปท่ี 3.13 เราสามารถแบงกลุมของทรานซิสเตอรได 7 กลุม กลุมที ่ 1 ประกอบดวย
ทรานซิสเตอรหมายเลข 1 และ 2  กลุมท่ี 2 ประกอบดวยทรานซิสเตอรหมายเลข 3 และ 4  กลุมที ่
3 ประกอบดวยทรานซิสเตอรหมายเลข 5-7  กลุมที ่ 4 ประกอบดวยทรานซิสเตอรหมายเลข 8-11  
กลุมท่ี 5 ประกอบดวยทรานซิสเตอรหมายเลข 12-15  กลุมที ่ 6 ประกอบดวยทรานซิสเตอร 
หมายเลข 16-19 และกลุมที่ 7 ประกอบดวยทรานซิสเตอรหมายเลข 20-23 ซึ่งเปนกลุมที่เปนวงจร
ตัวผกผัน

กลุมทรานซิสเตอรกลุมท่ี 1 เปนกลุมทรานซิสเตอรท่ีทํ าใหวงจรใหเอาตพุตเปนคาตรรกะ 0 
เมือ่อินพุต Di และ Ai เปนคาตรรกะ 0 ตามคุณสมบัติขอท่ี 1 โดยทรานซิสเตอรท้ังสองตัวมี 
คุณสมบัติเปนสวิตชปดเม่ือแรงดันเกตมีคานอยกวา Vdd2+Vthp ดังน้ันทรานซิสเตอรท้ังสองตัวจะ
สงผานแรงดัน 4 โวลต เมื่ออินพุต Di และ Ai ท้ังสองอินพุตมีคาเปนตรรกะ 0 และเมื่อนํ าแรงดันท่ี
สงผานออกมาเปนอินพุตของตัวผกผันซ่ึงประกอบดวยทรานซิสเตอรหมายเลข 20-23 จะทํ าใหแรง
ดันท่ีเอาตพุตของวงจรมีคา 0 โวลตหรือเปนคาตรรกะ 0

กลุมทรานซิสเตอรกลุมท่ี 2 เปนกลุมทรานซิสเตอรท่ีทํ าใหวงจรใหเอาตพุตเปนคาตรรกะ 1 
เมือ่อินพุต Di เปนคาตรรกะ 1 และ Ai เปนคาตรรกะ 0 ตามคุณสมบัติขอท่ี 3 โดยทรานซิสเตอร
หมายเลข 3 และ 4 จะมีคุณสมบัติเปนสวิตชปดเมื่อแรงดันเกตมีคามากกวา Vthn ดังน้ัน
ทรานซิสเตอรกลุมท่ี 2 จะสงผานแรงดัน 0 โวลต เมื่ออินพุต Di เปนคาตรรกะ 1 และ Ai เปนคา
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ตรรกะ 0 และเม่ือผานตัวผกผันในทรานซิสเตอรกลุมท่ี 7 จะทํ าใหแรงดันท่ีเอาตพุตมีคา 4 โวลต
หรือเปนคาตรรกะ 1

กลุมทรานซิสเตอรกลุมท่ี 3 เปนกลุมทรานซิสเตอรท่ีทํ าใหวงจรใหเอาตพุตเปนคาตรรกะ 
! เมือ่อินพุต Di และ Ai เปนคาตรรกะ ! ตามคุณสมบัติขอที ่ 2 โดยทรานซิสเตอรหมายเลข 5
และ 6 จะมีคุณสมบัติเปนสวิตชปดเม่ือแรงดันเกตมีคานอยกวา Vdd1 + Vthp ดังน้ันทรานซิสเตอร
หมายเลข 5 จะสงผานแรงดัน 2 โวลต เมื่ออินพุต Di เปนคาตรรกะ 0 หรือ ! ทรานซิสเตอร 
หมายเลข 6 จะสงผานแรงดันเมื่ออินพุต Ai เปนคาตรรกะ ! และมทีรานซิสเตอรหมายเลข 7 ทํ า
หนาท่ีเสมือนตัวตานทานกันไมใหแรงดัน 2 โวลตท่ีสงผานออกมามีผลตอวงจรเมื่อกลุ ม
ทรานซิสเตอรอื่นสงผานแรงดัน 4 โวลตออกมา และเมื่อแรงดัน 2 โวลตท่ีสงผานออกมาผานตัว 
ผกผันในทรานซิสเตอรกลุมท่ี 7 จะทํ าใหแรงดันท่ีเอาตพุตมีคา 2 โวลตหรือเปนคาตรรกะ !

กลุมทรานซิสเตอรกลุมท่ี 4-6 เปนกลุมทรานซิสเตอรท่ีทํ าใหวงจรคงคาเอาตพุตเดิมไวเมือ่
อินพุตของวงจรเปนกรณีอ่ืนๆ ตามคุณสมบัติขอท่ี 4 โดยทรานซิสเตอรกลุมท่ี 4 มีหนาท่ีคงคา
ตรรกะ 0 ที่เอาตพุต โดยสงผานแรงดัน 4 โวลตออกมาเปนอินพุตของตัวผกผันเม่ือเอาตพุตเดิม 
ของวงจรเปนคาตรรกะ 0 และอินพุต Di เปนคาตรรกะ 0 หรือ อินพตุ Di เปนคาตรรกะ 0 หรือ !
และ อินพตุ Ai เปนคาตรรกะ 0 ทรานซิสเตอรกลุมท่ี 5 มีหนาท่ีคงคาตรรกะ 1 ท่ีเอาตพุต โดยสง
ผานแรงดัน 0 โวลตออกมาเปนอินพุตของตัวผกผันเม่ือเอาตพุตเดิมของวงจรเปนคาตรรกะ 1 และ
อินพตุ Di เปนคาตรรกะ 1 หรือ อินพตุ Di เปนคาตรรกะ ! หรือ 1 และ อินพตุ Ai เปนคาตรรกะ 1 
ทรานซิสเตอรกลุมท่ี 6 มีหนาท่ีคงคาตรรกะ ! ที่เอาตพุต โดยสงผานแรงดัน 2 โวลตออกมาเปน
อินพุตของตัวผกผันเม่ือเอาตพุตเดิมของวงจรเปนคาตรรกะ ! และอินพุต Di หรือ Ai เปนคา
ตรรกะ 0 หรือ ! และมีทรานซิสเตอรหมายเลข 17 ทํ าหนาท่ีเปนตัวตานทานเหมือนกับ
ทรานซิสเตอรตัวท่ี 7 สํ าหรับทรานซิสเตอรกลุมท่ี 3

เมื่อนํ าวงจรในรูปท่ี 3.13 มาจ ําลองการทํ างานดวยโปรแกรมสไปซ เราไดผลการจ ําลอง
การทํ างานดังรูปท่ี 3.14 เน่ืองจากคุณสมบัติของวงจรในรูปท่ี 3.13 มีลักษณะคลายอุปกรณชนิดซ ี
แตอินพุตหน่ึงเปนคาตรรกะไตรภาคชนิดบี และอีกอินพุตหน่ึงเปนคาตรรกะฐานสองท่ีใชคาตรรกะ 
! เสมือนกับคาตรรกะ 1 ดังน้ันจึงเรียกวงจรน้ีวา อุปกรณชนิดซีแบบไตรภาคชนิดอสมมาตร 
(Asymmetric Ternary C-Element : ATCE)
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รูปท่ี 3.14 ผลการจํ าลองการทํ างานอุปกรณชนิดซีแบบไตรภาคชนิดอสมมาตรดวยโปรแกรมสไปซ

เมื่อนํ าอุปกรณชนิดซีแบบไตรภาคชนิดอสมมาตรมาตอกับเอาตพุตของวงจรเชงิผสมและ
สัญญาณตอบรับจากวงจรตอบรับ เราจะสามารถปองกันการเปล่ียนแปลงเอาตพุตกอนการส้ินสุด
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในได เน่ืองจากทํ าใหเกิดการเปล่ียนแปลงสัญญาณท่ีเอาตพุตเม่ือ
เอาตพุตของวงจรเชิงผสมเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ และวงจรตอบรับตรวจสอบไดวา
สัญญาณภายในวงจรสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณแลว วงจรเชิงผสมที่มีสวนของวงจรตอบรับ
และสวนของวงจรเอาตพุตของวงจรตัวอยาง f=ab'+a'b+c มีลักษณะดังรูปที ่3.15

วงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี วงจรตอบรับ
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f

Ack

PD PDPD PD PD
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bt

bt

ATCE
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Di Ai
วงจร
เอาตพุต

รูปท่ี 3.15 วงจรเชิงผสม f=ab'+a'b+c ประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีท่ีมีสวนวงจรตอบรับ
และสวนวงจรเอาตพุต
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3.3!สรุป

การประมวลผลที่ถูกตองของวงจรเชิงเลขเปนสิ่งสํ าคัญท่ีตองคํ านึงถึงในการออกแบบวงจร 
เมื่อวิเคราะหฮาซารดที่สามารถเกิดขึ้นกับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี เราสามารถสรุปไดวาวิธีการ
สงขอมูลแบบสองข้ันชนิดกลับสู ศูนยทํ าใหพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในวงจร
เชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีมีลักษณะของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณจากคาตรรกะ 0 
หรือ 1 เปนตัวแบงรอบการทํ างานในขั้นวาง และมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงสัญญาณจากตัว
แบงรอบการทํ างานเปนคาตรรกะ 0 หรือ 1 ในข้ันทํ างานเทาน้ัน ซ่ึงเปนพฤติกรรมการเปล่ียนแปลง
สัญญาณในกรณท่ีีไมกอใหเกิดฮาซารดของตรรกะ ดังน้ันจึงสรุปไดวาวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีไม
เกิดฮาซารดของตรรกะ

เมื่อวิเคราะหพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงอินพุตของวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาค
ชนิดบี เราสามารถสรุปไดวาวงจรไมเกิดฮาซารดเน่ืองจากความหนวงเม่ือใชแบบจํ าลองการทํ างาน
สิ่งแวดลอมแบบภาวะแวดลอมมูลฐานเน่ืองจากความหนวงของสิ่งแวดลอมมากกวาความหนวง
ของวงจรทํ าใหสิ่งแวดลอมสงอินพุตใหมมาใหวงจรเมื่อวงจรสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
ภายในแลว แตวงจรท่ีใชแบบจํ าลองการทํ างานสิ่งแวดลอมแบบภาวะแวดลอมรับเขาสงออก
สามารถเกิดฮาซารดเน่ืองจากความหนวงไดเพราะความหนวงของสิ่งแวดลอมมีคานอยกวาวงจร
ทํ าใหสิ่งแวดลอมสงอินพุตใหมใหวงจรในขณะท่ีวงจรยังไมสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
ภายใน ดังน้ันการตรวจสอบการสิ้นสุดการท ํางานที่เอาตพุตของวงจรจึงไมเพียงพอ เนื่องจากไม
สามารถรับประกันการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในของวงจรเชิงผสมได จึงตองใชวงจร
ตอบรับท่ีใชวิธีการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในของวงจรเชิงผสม ซ่ึงวงจรตอบรับ
สํ าหรับวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีน้ันแบงออกเปนสองสวนคือสวนท่ีทํ าการตรวจ
สอบข้ันการทํ างานสัญญาณอินพุตและสัญญาณภายในจากวงจรเชิงผสม และสวนที่ท ําการรวม
สัญญาณท่ีตรวจสอบข้ันการทํ างานแลวเพ่ือสรางสัญญาณตอบรับ

ในสวนตรวจสอบข้ันการทํ างาน ผูวิจัยไดออกแบบวงจรท่ีใชตรวจสอบข้ันการทํ างานของ
สายสัญญาณแตละเสน และเพื่อใหวงจรที่ใชตรวจสอบขั้นการทํ างานของสายสัญญาณมีขนาด
เล็ก จึงไดออกแบบวงจรในระดับทรานซิสเตอร ทํ าใหวงจรท่ีไดมีขนาดเล็กเม่ือเทียบกับเกตออรท่ีใช
ตรวจสอบข้ันการทํ างานของวงจรรางคู คือมีขนาดเพียงหนึ่งในสามของเกตออร เน่ืองจากวงจร
ดังกลาวมีหนาท่ีตรวจสอบข้ันการทํ างาน จึงเรียกวงจรดังกลาววาอุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างาน 
สํ าหรับสวนท่ีทํ าหนาที่รวมสัญญาณที่ตรวจสอบขั้นการทํ างานแลวเพื่อสรางสัญญาณตอบรับน้ัน
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ใชอุปกรณชนิดซีชนิดหลายอินพุตท่ีมีการปรับคาแรงดันขีดเร่ิมเปลี่ยนของทรานซิสเตอรชนิดมอส
ชองเอ็นและทรานซิสเตอรชนิดมอสชองพีภายในเพื่อใหใชกับอินพุตที่เปนคาตรรกะ 0 และคา
ตรรกะ ! ได

เพื่อปองกันการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเอาตพุตกอนการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
ภายในผูวิจัยจึงไดออกแบบอุปกรณชนิดซีแบบไตรภาคชนิดอสมมาตร เพ่ือใชในสวนวงจรเอาตพุต
ซึ่งทํ าใหระบบวงจรเชิงผสมใหเอาตพตุเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเอาตพุตของวงจร
เชิงผสมและสัญญาณตอบรับแลวท้ังคู



บทท่ี 4
การจํ าลองการทํ างาน

การออกแบบวงจรโดยท่ัวไปเปนการออกแบบวงจรดวยตรรกะฐานสองซึ่งเปนตรรกะท่ีมี
การพิสูจนพฤติกรรมการทํ างานของเกตแตละชนิดในระดับทรานซิสเตอรไวแลววาสามารถทํ างาน
ไดถูกตอง การออกแบบวงจรฐานสองในปจจุบันจึงเปนการออกแบบในระดับเกต การจํ าลองการ
ทํ างานของวงจรฐานสองในระดับเกตสามารถทํ าไดโดยใชภาษาชั้นสูง เชน ภาษาวีเอชดีแอล 
(VHDL) และภาษาเวอริลอก (Verilog) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงแบงการจํ าลองการทํ างานของวงจรออก
เปนสองสวน สวนแรกเปนการจํ าลองการทํ างานของเกตและอุปกรณท่ีออกแบบในระดับทรานซิส-
เตอรเพื่อพิสูจนวาสามารถทํ างานถูกตองเมื่อเทียบพฤติกรรมทางไฟฟากับพฤติกรรมของตรรกะ 
สวนท่ีสองเปนการจํ าลองการทํ างานของวงจรขนาดใหญท่ีออกแบบในระดับเกตโดยใชเกตและ
อุปกรณท่ีไดพิสูจนดวยการจํ าลองการทํ างานในสวนแรกแลววาสามารถสรางเกตหรืออุปกรณที่มี
พฤติกรรมตามท่ีออกแบบไวไดจริง

เน่ืองจากวัตถุประสงคหลักของงานวิจัยน้ีคือการออกแบบวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรตรรกะ
ไตรภาคชนิดบีโดยมีวิธกีารออกแบบวงจรตอบรับดังท่ีนํ าเสนอในบทท่ี 3  ซ่ึงไดออกแบบอุปกรณ
เพิ่มสองตัวคือ อุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างาน และอุปกรณชนิดซีแบบไตรภาคชนิดอสมมาตรใน
ระดับทรานซิสเตอรเพื่อนํ าไปใชในการออกแบบวงจรขนาดใหญ ดังน้ันในการจํ าลองการทํ างาน
ของอุปกรณท้ังสอง ผูวิจัยจึงใชโปรแกรมสไปซในการจํ าลองพฤติกรรมทางไฟฟาเพื่อพิสูจนวา
สามารถทํ างานไดถูกตองเมื่อเทียบกับพฤติกรรมของคาตรรกะ สํ าหรับการจํ าลองการทํ างานของ 
วงจรขนาดใหญท่ีประกอบดวยเกตและอุปกรณท่ีไดจํ าลองการทํ างานไวแลวนั้นจะใชวิธีการจ ําลอง
การทํ างานดวยภาษาชั้นสูงเชนเดียวกับการจํ าลองการทํ างานดวยตรรกะฐานสอง ภาษาชั้นสูงที่
เลือกใชก็คือภาษาวีเอชดีแอล (VHDL) เน่ืองจากเปนภาษาท่ีมีความยืดหยุนสูง ผูเขียนโปรแกรม
สามารถสรางโปรแกรมสํ าเร็จ (Package) ข้ึนมาเองได เพื่อเพิ่มเขาไปในคลังโปรแกรม (Library) 
ในขณะท่ีภาษาเวอริลอกไมสนับสนุนคุณสมบัติดังกลาว ซ่ึงเปนคุณสมบัติท่ีทํ าใหสามารถจ ําลอง
การทํ างานของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีได

บทน้ีอธิบายการจํ าลองการทํ างานโดยแบงการจํ าลองการทํ างานออกเปนสองสวนคือการ
จํ าลองการทํ างานของอุปกรณท่ีออกแบบในระดับทรานซิสเตอรดวยโปรแกรมสไปซ และการ
จํ าลองการทํ างานของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีในระดับเกตดวยภาษาวีเอชดีแอล
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4.1!การจํ าลองการทํ างานของอุปกรณท่ีออกแบบในระดับทรานซิสเตอรดวยโปรแกรม 
สไปซ

การออกแบบวงจรเชิงเลขน้ันอาศัยระบบพีชคณิตเขามาชวยเพื่อใหออกแบบไดงาย โดย
คํ านึงถึงพฤติกรรมของสัญญาณในลักษณะของคาตรรกะแทนพฤติกรรมทางไฟฟา เกตหรือ
อุปกรณท่ีใชในการออกแบบวงจรตองเปนเกตหรืออุปกรณท่ีไดมีการทดสอบการทํ างานในเชิง 
ไฟฟาแลววาสามารถทํ างานไดถูกตอง โดยสามารถเทียบพฤติกรรมทางไฟฟาเปนคาตรรกะของ
ระบบพีชคณิตท่ีใชได ดังน้ันการออกแบบเกตหรืออุปกรณในระดับทรานซิสเตอรจึงเปนการ 
ออกแบบวงจรไฟฟาท่ีมีพฤติกรรมทางไฟฟาเทียบเปนคาตรรกะได การจํ าลองการทํ างานของการ 
ออกแบบวงจรในระดับทรานซิสเตอรเปนการจํ าลองการทํ างานเพ่ือทดสอบการทํ างานในเชิงไฟฟา
วาสามารถทํ างานเทียบเปนคาตรรกะไดถูกตอง งานวิจัยน้ีไดใชการจํ าลองพฤติกรรมการท ํางาน
ทางไฟฟาของวงจรระดับทรานซิสเตอรดวยโปรแกรมสไปซ โดยกํ าหนดใหคาแรงดันทางไฟฟา
เทียบเปนคาตรรกะของตรรกะไตรภาคชนิดบีดังน้ี

แรงดันไฟฟา 0 โวลต แทนดวยคาตรรกะ ‘0’
แรงดันไฟฟา 2 โวลต แทนดวยคาตรรกะ ‘!'
แรงดันไฟฟา 4 โวลต แทนดวยคาตรรกะ ‘1’

จากลักษณะของพฤติกรรมของอุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างานท่ีระบุใหอุปกรณตรวจ
สอบข้ันการทํ างานมีอินพุตหนึ่งอินพุตและเอาตพุตหนึ่งเอาตพุตโดยใหเอาตพุตเปนคาตรรกะ 0 
เมื่ออินพุตเปนคาตรรกะ 0 หรือคาตรรกะ 1 และใหเอาตพุตเปนคาตรรกะ ! เมื่ออินพุตเปนคา
ตรรกะ ! เมื่อจํ าลองการทํ างานดวยโปรแกรมสไปซ โดยแทนคาตรรกะดวยแรงดันไฟฟา เรา
สามารถแปลงพฤติกรรมทางตรรกะของอุปกรณตรวจสอบขั้นการทํ างานเปนพฤติกรรมทางไฟฟา
ไดดังน้ี เมื่ออินพุตของอุปกรณตรวจสอบขั้นการทํ างานมีคาแรงดันไฟฟา 0 โวลต หรือ 4 โวลต จะ
ใหแรงดันไฟฟาท่ีเอาตพุตของอุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างานเปนคาแรงดันไฟฟา 0 โวลต และ
เมื่ออินพุตของอุปกรณตรวจสอบขั้นการทํ างานมีคาแรงดันไฟฟา 2 โวลต จะใหแรงดันไฟฟาที่ 
เอาตพุตของอุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างานเปนคาแรงดันไฟฟา 2 โวลต

การจํ าลองการทํ างานของอุปกรณตรวจสอบขั้นการท ํางานในรูปท่ี 3.7  ดวยโปรแกรม 
สไปซ พบวาไดผลการจ ําลองการทํ างานดังรูปท่ี 3.8 โดยมีพฤติกรรมทางไฟฟาท่ีใหเอาตพุตถูกตอง
ตามขอกํ าหนดของตรรกะท่ีเทียบเปนคาทางไฟฟาแลว
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อุปกรณชนิดซีแบบไตรภาคชนิดอสมมาตรเปนอุปกรณท่ีประกอบดวยอินพุตสองอินพุตคือ 
อินพตุ Ai และ อินพตุ Di และมีเอาตพุตหน่ึงเอาตพุตคือ Co โดยที่เอาตพุต Co เปนตรรกะ 0 เมื่อ
อินพตุ Ai และ Di เปนคาตรรกะ 0   เอาตพุต Co เปนคาตรรกะ ! เมื่ออินพุต Ai และ Di เปนคา
ตรรกะ !   เอาตพุต Co เปนคาตรรกะ 1 เมื่ออินพุต Ai มีคาตรรกะ 0 และอินพุต Di มีคาตรรกะ 1  
และเอาตพุต Co คงคาเดิมเมือ่อินพตุ Ai และ Di เปนกรณีอ่ืน เม่ือแทนคาตรรกะดวยแรงดันไฟฟา 
เราสามารถแปลงพฤติกรรมทางตรรกะของอุปกรณตรวจสอบขั้นการทํ างานเปนพฤติกรรมทาง 
ไฟฟาไดดังน้ี เมือ่อินพุต Ai และ Di มีคาแรงดันไฟฟา 0 โวลต จะทํ าใหแรงดันไฟฟาที่เอาตพุต Co
มีคาแรงดันไฟฟาเทากับ 0 โวลต  เมือ่อินพุต Ai และ Di มีคาแรงดัน 2 โวลต จะทํ าใหแรงดันไฟฟา
ท่ีเอาตพุต Co มีคาแรงดันไฟฟาเทากับ 2 โวลต  เมื่ออินพุต Ai มีคาแรงดัน 0 โวลตและอินพุต Di มี
คาแรงดัน 4 โวลต จะทํ าใหแรงดันไฟฟาที่เอาตพุต Co มีคาแรงดันไฟฟาเทากับ 4 โวลต  และ 
แรงดันที่เอาตพุต Co จะคงคาเดิมเมือ่อินพุต Ai และ Di มีคาแรงดันเปนกรณีอื่น

จากวงจรของอุปกรณชนิดซีแบบไตรภาคชนิดอสมมาตรในรูปที่ 3.13 เมือ่นํ ามาจ ําลอง
การทํ างานดวยโปรแกรมสไปซ พบวาไดผลของการจ ําลองการทํ างานดังรูปท่ี 3.14 โดยมีพฤติ-
กรรมทางไฟฟาท่ีเทียบมาจากคาตรรกะดังท่ีกลาวขางตนทุกประการ

จากการจํ าลองการทํ างานของอุปกรณตรวจสอบขั้นการทํ างาน และอุปกรณชนิดซีแบบ
ไตรภาคชนิดอสมมาตร สามารถสรุปไดวาอุปกรณท้ังสองชนิดท่ีออกแบบสามารถทํ างานไดอยาง
ถูกตองตามคาตรรกะท่ีไดนิยามไว และสามารถนํ าพฤติกรรมของตรรกะไปใชในการออกแบบวงจร
ในระดับเกตได

4.2!การจํ าลองการทํ างานของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีในระดับเกตดวยภาษาวีเอชดี-
แอล

เน่ืองจากการวิเคราะหการเกิดฮาซารดบนตรรกะไตรภาคชนิดบีเปนการวิเคราะหผล
กระทบของความหนวงตอการทํ างานของวงจร ดังน้ันการจํ าลองการทํ างานของวงจรเชิงผสมขนาด
ใหญจึงเปนการจํ าลองการทํ างานท่ีเนนการจํ าลองผลกระทบของความหนวงของเกตและสายใน 
วงจรตอความถูกตองของการทํ างานของวงจร การจํ าลองผลกระทบของความหนวงของเกตและ
สายในวงจรฐานสองท่ัวไปสามารถใชภาษาวีเอชดีแอลจํ าลองการทํ างานได แตเน่ืองจากตรรกะ
ไตรภาคชนิดบีเปนระบบพีชคณิตท่ีมีตัวดํ าเนินการและตัวแปรท่ีกระทํ าอยูบนเซตท่ีประกอบดวยคา
สามคาซึ่งมีลักษณะแตกตางกับตรรกะฐานสอง ดังน้ันตัวดํ าเนินการหรือคํ าสั่งท่ีใชอยูในภาษา 
วีเอชดีแอลโดยทั่วไปจึงไมสนับสนุนการจํ าลองการทํ างานสํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี จึง
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ตองสรางคลังโปรแกรมเพิ่มเติมเพื่อใหสนับสนุนการจํ าลองการทํ างานของตรรกะไตรภาคชนิดบี 
โดยนิยามแบบชนิดขอมูล (Data Types) ข้ึนมาใหมท่ีมีคุณลักษณะรองรับการทํ างานของตรรกะ
ไตรภาคชนิดบีและสรางตัวดํ าเนินการท่ีสามารถดํ าเนินการอยูบนแบบชนิดขอมูลท่ีไดนิยามขึ้น
ใหม

งานวิจัยน้ีไดนิยามแบบชนิดขอมูลและตัวดํ าเนินการใหมเพื่อใหสนับสนุนการจํ าลองการ
ทํ างานของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี โดยยึดหลักวิธีการออกแบบและสรางตัวดํ าเนินการของ
โปรแกรมส ําเร็จ (Package) std_logic_1164 ซ่ึงเปนมาตรฐานแบบจํ าลองของ IEEE 1164 ท่ี
กํ าหนดมาตรฐานของแบบชนิดขอมูลสํ าหรับใหผูออกแบบวงจรใชในการอธิบายการเชื่อมโยงของ
ขอมูลดวยภาษาวีเอชดีแอล แบบชนิดขอมูลท่ีนิยามข้ึนในงานวิจัยน้ีไดนิยามอยูในรูปภาษาวีเอชดี-
แอลซึ่งแสดงเปนสวนของรหัสตนฉบับ (Source Code) ไดดังสวนของรหัสตนฉบับดานลาง เพื่อ
ความสะดวกในการอธิบายรหัสตนฉบับ ดังน้ันรหัสตนฉบับท่ีอยูในสวนของเน้ือหาวิทยานิพนธน้ีจะ
มีหมายเลขบรรทัดดานซายมือเพ่ิมข้ึนมาดังรหัสตนฉบับดานลาง โดยท่ีหมายเลขดังกลาว จะไมมี
อยูในสวนของรหัสตนฉบับจริง และหมายเลขบรรทัดท่ีปรากฏเปนเพียงหมายเลขท่ีใชอางอิงใน 
การประกอบคํ าอธิบายเทาน้ันโดยไมใชเลขบรรทัดจริงในรหัสตนฉบับ เน่ืองจากรหัสตนฉบับท่ีนํ า
มาประกอบเนื้อหาวิทยานิพนธนี้เปนเพียงสวนหนึ่งของรหัสตนฉบับจริงเทานั้น
1  PACKAGE BT_LOGIC_LIB IS
2      TYPE bt_ulogic IS ( 'U',  -- Uninitialized
3                          'X',  -- Forcing Unknown
4                          '0',  -- Forcing 0
5                          'S',  -- Forcing Spacer
6                          '1',  -- Forcing 1
7                          'Z',  -- High Impedance
8                          'P',  -- Forcing Unknown {0, S}
9                          'Q',  -- Forcing Unknown {S, 1}
10                         'R',  -- Forcing Unknown {0, 1}
11                         'W',  -- Weak Unknown
12                         'L',  -- Weak 0
13                         'B',  -- Weak Spacer (Below Spacer)
14                         'A',  -- Weak Spacer (Above Spacer)
15                         'H',  -- Weak 1
16                         'I',  -- Weak Unknown {0, S}
17                         'J',  -- Weak Unknown {S, 1}
18                         'K',  -- Weak Unknown {0, 1}
19                         '-'); -- Don't care
20     TYPE bt_ulogic_vector IS ARRAY ( NATURAL RANGE <> ) OF bt_ulogic;
21     FUNCTION resolved ( s : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic;
22     SUBTYPE bt_logic IS resolved bt_ulogic;
23     TYPE bt_logic_vector IS ARRAY ( NATURAL RANGE <>) OF bt_logic;
24     SUBTYPE UX0S1 IS resolved bt_ulogic RANGE 'U' TO '1';
25     FUNCTION "and" ( l : bt_ulogic; r : bt_ulogic ) RETURN UX0S1;
26     FUNCTION "and" ( l, r : bt_logic_vector  ) RETURN bt_logic_vector;
27     FUNCTION "and" ( l, r : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic_vector;
28 END BT_LOGIC_LIB;
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บรรทัดท่ี 1 เปนการระบุวาโปรแกรมสํ าเร็จที่สรางขึ้นชื่อ BT_LOGIC_LIB  บรรทัดท่ี 2 ถึง
บรรทัดท่ี 19 เปนการนิยามแบบชนิดขอมูล bt_ulogic แบบชนิดขอมูล bt_ulogic มีคาทั้งหมด 18 
คาคือ 'U', 'X', '0', 'S', '1', 'Z', 'P', 'Q', 'R', 'W', 'L', 'B', 'A', 'H', 'I', 'J', 'K' และ '-' โดย ‘U’ เปน
คาท่ีใชระบุสถานะที่ยังไมมีการระบุคาเริ่มตน เน่ืองจากคาโดยปริยาย (Default Value) ของตัวแปร
หรือสัญญาณของแบบชนิดขอมูลใดๆ ในภาษาวีเอชดีแอลจะมีคาเร่ิมตนเปนคาแรกท่ีประกาศใน
แบบชนิดขอมูลนั้น ดังน้ันคาแรกของแบบชนิดขอมูล bt_ulogic จึงใชคา ‘U’ เพื่อใชบอกสถานะวา
ขอมูลยังไมไดถูกปรับคา (Update) ในการจํ าลองการทํ างาน สํ าหรับคา ‘0’, ‘S’, ‘1’ ใชแทนคา
ตรรกะ 0, ตรรกะ ! และตรรกะ 1 ตามลํ าดับ  ‘L’, ‘B’, ‘A’, ‘H’ ใชแทนการดึงลงตรรกะ ‘0’ ชนิด
ออน (weak ‘0’ pull down), การดึงข้ึนตรรกะ ‘1’ ชนิดออน (weak ‘1’ pull up), การดึงลงตรรกะ 
‘!’ ชนิดออน (weak ‘!’ pull down) และการดึงข้ึนตรรกะ ‘!’ ชนิดออน (weak ‘!’ pull up)
ตามล ําดับ  ‘-‘ ใชแทน don’t care  ‘Z’ ใชแทนสถานะอิมพีแดนซสูง (high impedance) สํ าหรับ
การเชื่อมตอของอุปกรณประเภทไทรสเตต (tristate)  ‘X’, 'P', 'Q', 'R' ใชแทนคาไมทราบ 
(Unknown Value) ซึ่งเกิดจากสายสัญญาณมีการเชื่อมตอแหลงจายสัญญาณมากกวา 1 แหลงที่
ใหคาระดับสัญญาณ ‘0’, ‘S’ ,’1’ ที่ไมเหมือนกัน  ‘W’, ‘I’, ‘J’, ‘K’ ใชแทนคาไมทราบซ่ึงเกิดจากสาย
สัญญาณมีการเช่ือมตอแหลงจายสัญญาณมากกวา 1 แหลงท่ีใหคาระดับสัญญาณ ‘L’, ‘B’ ,’A’, 
‘H’ ที่ไมเหมือนกัน

บรรทัดท่ี 20 เปนการนิยามแบบชนิดขอมูล bt_ulogic_vector ใหเปนแถวล ําดับ (Array) 
ของแบบชนิดขอมูล bt_ulogic  บรรทัดท่ี 21 เปนการประกาศฟงกชัน resolved ซึ่งเปนฟงกชันที่มี
หนาท่ีจัดการหาผลลัพธใหเมื่อสายสัญญาณมีการเชื่อมตอแหลงจายสัญญาณมากกวา 1 แหลง 
บรรทัดท่ี 22 เปนการนิยามแบบชนิดขอมูลยอย bt_logic ท่ีใชแบบชนิดขอมูล bt_ulogic เปนแบบ
ชนิดขอมูลฐานท่ีมีการจัดหาผลลัพธใหเมื่อสายสัญญาณมีการเชื่อมตอสัญญาณกับแหลงจาย
สัญญาณมากกวาหนึ่งแหลง แบบชนิดขอมูลยอย bt_logic ประกอบดวยคาท้ังหมด 18 คาเชน
เดียวกับแบบชนิดขอมูล bt_ulogic  บรรทัดท่ี 23 เปนการนิยามแบบชนิดขอมูล bt_logic_vector 
ใหเปนแถวล ําดับของแบบชนิดขอมูลยอย bt_logic  บรรทัดท่ี 24 เปนการนิยามแบบชนิดขอมูล
ยอย UX0S1 ท่ีใชแบบชนิดขอมูล bt_ulogic เปนแบบชนิดขอมูลฐานที่มีการจัดหาผลลัพธใหเมื่อ
สายสัญญาณมีการเชื่อมตอสัญญาณตอกับแหลงจายสัญญาณมากกวาหน่ึงแหลงซึ่งประกอบ
ดวยคาทั้งหมด 5 คาคือ ‘U’, ‘X’, ‘0’, ‘S’, ‘1’  บรรทัดท่ี 25-27 เปนการประกาศฟงกชัน “and” โดย
มีการโอเวอรโหลดชื่อฟงกชันเพื่อใหสามารถใชชื่อฟงกชันเดียวกันโดยมีพารามิเตอร (parameters) 
ตางกัน
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การจํ าลองการทํ างานของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีใชโปรแกรมโมเดลซิม (ModelSim)
จํ าลองการทํ างานของวงจรท่ีเขียนเปนภาษาวีเอชดีแอล เราสามารถเขียนรหัสตนฉบับภาษาวีเอช-
ดีแอลของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี f=ab’+a’b+c ในลักษณะดังนี้
1  library BT;
2  use BT.BT_LOGIC_LIB.all;
3  entity example1 is
4      port ( a, b, c : in  bt_logic;
5             f       : out bt_logic);
6  end example1;
7  architecture rtl of example1 is
8      signal wo_a, wo_b, wo_c             : bt_logic;
9      signal wi_an, wi_bn, wi_abn, wi_anb : bt_logic;
10     signal wo_an, wo_bn, wo_abn, wo_anb : bt_logic;
11     signal wi_f                         : bt_logic;
12 begin
13     wo_a   <= transport a                        after 1 ns;
14     wo_b   <= transport b                        after 1 ns;
15     wo_c   <= transport c                        after 1 ns;
16     wi_an  <= transport wo_a                     after 1 ns;
17     wo_an  <= transport wi_an                    after 1 ns;
18     wi_bn  <= transport wo_b                     after 1 ns;
19     wo_bn  <= transport wi_bn                    after 1 ns;
20     wi_abn <= transport wo_a and wo_bn           after 2 ns;
21     wo_abn <= transport wo_abn                   after 1 ns;
22     wi_anb <= transport wo_an and wo_b           after 2 ns;
23     wo_anb <= transport wi_anb                   after 1 ns;
24     wi_f   <= transport wo_abn or wo_anb or wo_c after 3 ns;
25     f      <= transport wi_f                     after 1 ns;
26 end rtl;

บรรทัดท่ี 1 เปนการประกาศช่ือคลังโปรแกรมช่ือ BT ซึ่งเปนคลังโปรแกรมเก็บฟงกชันหรือ
เอนทิตี (Entity) ท่ีถูกเรียกใชในเอนทิตีท่ีตองการสราง  บรรทัดท่ี 2 เปนการประกาศช่ือโปรแกรม
สํ าเร็จ BT_LOGIC_LIB ในคลังโปรแกรม BT ท่ีเก็บฟงกชันท่ีถูกเรียกใชโดยเอนทิตีท่ีตองการสราง
ซึ่งสวนของการประกาศชื่อคลังโปรแกรมในบรรทัดท่ีสองน้ีสามารถเปลี่ยนแปลงไดข้ึนอยูกับการ
แปลโปรแกรม (Compile) งานวิจัยน้ีไดแปลโปรแกรมสํ าเร็จ BT_LOGIC_LIB ใหอยูในคลัง
โปรแกรม BT ซ่ึงกํ าหนดใหเปนคลังโปรแกรมท่ีเก็บโปรแกรมสํ าเร็จของตรรกะไตรภาคชนิดบี 
บรรทัดท่ี 3-6 เปนการประกาศการเช่ือมตอของเอนทิตีช่ือ example1 โดยมีอินพุตชื่อ a, b, c และ
มีเอาตพุตชื่อ f โดยเปนสัญญาณประเภท bt_logic  บรรทัดท่ี 7-26 เปนสวนของรายละเอียด 
วงจร example1 โดยบรรทัดท่ี 8-10 เปนการประกาศช่ือสัญญาณภายในวงจร และบรรทัดท่ี  
13-25 เปนการประกาศการเช่ือมตอของสายสัญญาณภายในวงจร

เนื่องจากแบบจํ าลองความหนวงท่ีใชในการวิจัยเปนแบบจํ าลองความหนวงแบบไมไวตอ
ความหนวงชนิดเสมือน ซ่ึงมีลักษณะของความหนวงของเกตและสายในวงจรสามารถเปนคาใดๆ 
โดยท่ีไมเปนคาอนันตและก่ิงของสายมีคาความหนวงเทากัน เพ่ือทดสอบวาวงจรสามารถทํ างาน
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ไดถูกตองตามสมมุติฐานของแบบจ ําลองความหนวง ดังน้ันการจํ าลองการทํ างานจึงอยูในลักษณะ
ท่ีวาความหนวงของเกตและสายในวงจรมีคาความหนวงตางๆ กันโดยมีก่ิงของสายสัญญาณมีคา
ความหนวงเทากัน

สํ าหรับการทํ างานสิ่งแวดลอมนั้น ผูวิจัยไดใชการทํ างานสิ่งแวดลอมแบบภาวะรับเขา 
สงออก และใชการจํ าลองเชิงเหตุการณ (Event-Driven Simulation) ในการจํ าลองการทํ างานเพื่อ
ใหมีพฤติกรรมตามลักษณะของวงจรอสมวาร โดยกํ าหนดใหสิ่งแวดลอมสงอินพุตใหมไปใหวงจร
หลังจากวงจรเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณท่ีเอาตพุตของวงจรเปนรหัสตรง หรือตัวแบงรอบการ
ทํ างานเปนเวลาเทากับความหนวงของส่ิงแวดลอม

สํ าหรับการตรวจสอบความถูกตองของวงจร ผูวิจัยจะทํ าท่ีเอาตพุตของวงจรทุกคร้ังท่ีเกิด
การเปล่ียนแปลงสัญญาณท่ีเอาตพุตของวงจรโดยแบงความผิดพลาดออกเปนสองกรณี คือกรณีท่ี
วงจรใหเอาตพุตผิด และกรณีท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงสัญญาณท่ีไมตองการท่ีเอาตพุต เชนเอาตพุต
ควรเปลี่ยนจาก S เปน 0 แตเกิดกรณีท่ีเปล่ียนจาก S เปน 0 และกลายเปน S จนกระทั่งเปลี่ยนเปน 
0 อีกคร้ัง

4.3!สรุป

การจํ าลองการทํ างานในงานวิจัยน้ีแบงออกไดเปนสองสวน สวนแรกเปนการจํ าลองการ
ทํ างานของอุปกรณตรวจสอบขั้นการทํ างาน และอุปกรณชนิดซีแบบไตรภาคชนิดอสมมาตรท่ีได
ออกแบบข้ึนมาในระดับทรานซิสเตอรเพื่อใชในการออกแบบวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีในระดับ
เกต โดยใชโปรแกรมสไปซจํ าลองการทํ างานของอุปกรณตรวจสอบขั้นการทํ างาน และอุปกรณ
ชนิดซีแบบไตรภาคชนิดอสมมาตรในระดับทรานซิสเตอร เพ่ือพิสูจนวาสามารถสรางอุปกรณตรวจ
สอบข้ันการทํ างาน และอุปกรณชนิดซีแบบไตรภาคชนิดอสมมาตรไดจริงในระดับทรานซิสเตอรซ่ึง
ผลการจํ าลองการทํ างานท่ีไดแสดงวาวงจรท่ีออกแบบทํ างานไดถูกตองจริงตามคาตรรกะท่ีตองการ

การจํ าลองการทํ างานในสวนท่ีสองเก่ียวของกับการทํ างานของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี
ในระดับเกตท่ีใชแบบจํ าลองความหนวงแบบไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน และใชแบบจํ าลอง
การทํ างานส่ิงแวดลอมแบบภาวะแวดลอมรับเขาสงออก โดยจํ าลองการทํ างานดวยการจํ าลองเชิง
เหตุการณตามพฤติกรรมของวงจรอสมวาร และใชวิธีการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
เอาตพุตเพือ่ตรวจสอบความถูกตองของการทํ างานของวงจร



บทท่ี 5
การทดลอง

เน่ืองจากวัตถุประสงคหลักของวิทยานิพนธก็คือการออกแบบวงจรตอบรับท่ีสามารถ
ปองกันการเกิดฮาซารดเน่ืองจากความหนวงสํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีได โดยใชแบบ
จํ าลองความหนวงแบบไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน และแบบจํ าลองการทํ างานสิ่งแวดลอม
แบบภาวะแวดลอมรับเขาสงออก ดังน้ันในสวนของการทดลองจึงเปนการจํ าลองการทํ างานเพื่อ
ทดสอบวาวงจรตอบรับสามารถปองกันการเกิดฮาซารดไดภายใตสมมุติฐานของแบบจํ าลอง
ความหนวงและแบบจ ําลองการทํ างานดังกลาว

5.1!การทดลองการทํ างานของวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ LGSynth 89-93

การทดลองการทํ างานของวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ (LGSynth 89-93 [14]) เปนการ
จํ าลองการทํ างานของวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีกรณีท่ีไมมีวงจรตอบรับท่ีตรวจ
สอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน และวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบี
กรณีท่ีมีวงจรตอบรับท่ีตรวจสอบการส้ินสุดการเปล่ียนแปลงสัญญาณภายใน เพื่อเปรียบเทียบการ
เกิดฮาซารดของวงจร โดยใชแบบจํ าลองความหนวงแบบไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน ดวยการ
สรางวงจรท่ีมีคาความหนวงของเกตและสายในวงจรเปนคาใดๆ ท่ีไมเปนคาอนันตและก่ิงของสาย
มีคาความหนวงเทากัน โดยกํ าหนดให

ความหนวงของสายสัญญาณ wd = 1 นาโนวินาที ถึง 20 นาโนวินาที
ความหนวงของเกตที่มีจํ านวนอินพุต 1 อินพตุ gd1 = 1 นาโนวินาที ถึง 20 นาโนวินาที
ความหนวงของเกตที่มีจํ านวนอินพุต 2 อินพตุ gd2 = 1 นาโนวินาที ถึง 20 นาโนวินาที
ความหนวงของเกตที่มีจํ านวนอินพุต n อินพตุ gdn = gd2* log2n

สํ าหรับการทํ างานสิ่งแวดลอมผูวิจัยไดใชแบบจํ าลองการทํ างานสิ่งแวดลอมแบบภาวะ
แวดลอมรับเขาสงออก และใชการจํ าลองเชิงเหตุการณ (Event-Driven Simulation) ในการจํ าลอง
การทํ างาน โดยสิ่งแวดลอมจะสงอินพุตใหมไปใหวงจรหลังจากวงจรเกิดการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณท่ีเอาตพุตของวงจรเปนรหัสตรง หรือตัวแบงรอบการทํ างานเปนเวลาเทากับความหนวง
ของสิ่งแวดลอม โดยกํ าหนดให

ความหนวงของสิ่งแวดลอม denv = 1 นาโนวินาที
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จากขอกํ าหนดขางตนผู  วิจัยไดจํ าลองการทํ างานของวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ 
LGSynth 89-93 ดวยวิธีการดังรูปท่ี 5.1 โดยกํ าหนดใหจํ านวนอินพุตสูงสุดของเกตแตละเกตมีคา
เทากับ 2 อินพตุ อินพุตท่ีใชทดสอบวงจรท้ังสองประเภทใชชุดเดียวกันท่ีสรางจากอินพุตท่ีทํ าให 
เสนทางสั้นสุดของวงจรสงผลตอเอาตพุตสลับกับคาอินพุตอ่ืนท่ีไดจากการสุม จากการทดลอง 
พบวาวงจรเชิงผสมที่ไมมีวงจรตอบรับที่ตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน
สามารถทํ างานผิดพลาด โดยเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ไมตองการที่เอาตพุตของวงจร ใน
ขณะท่ีวงจรเชิงผสมที่มีวงจรตอบรับที่ตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน
สามารถทํ างานไดถูกตองภายใตเงื่อนไขที่กํ าหนด ผลการจํ าลองการทํ างานของวงจรเชิงผสมมี
ลักษณะดังรูปท่ี 5.2 และรูปที่ 5.3 โดยท่ีรูปท่ี 5.2 เปนตัวอยางผลการจํ าลองการทํ างานของวงจร 
con1 กรณีไมมีวงจรตอบรับท่ีตรวจสอบการส้ินสุดการเปล่ียนแปลงสัญญาณภายใน และรูปที่ 5.3 
เปนตัวอยางผลการจํ าลองการทํ างานของวงจร con1 กรณีมีวงจรตอบรับท่ีตรวจสอบการส้ินสุด
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน
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Result
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& ATCE

Behavior Model

Convert
Behavior
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VHDL

รูปท่ี 5.1 วิธีการจํ าลองการทํ างาน

…
22971 ns: In / Out = SSSSSSS / SS
23000 ns: In / Out = 1000000 / S1
23007 ns: In / Out = 1000000 / 01
23017 ns: In / Out = SSSSSSS / S1
23035 ns: In / Out = SSSSSSS / 01
23035 ns: Incorrect output signal changed.
          Output (Expect / Actual) = S1 / 01
23037 ns: In / Out = SSSSSSS / S1
23066 ns: In / Out = SSSSSSS / SS
23096 ns: In / Out = 1111110 / 1S
23126 ns: In / Out = 1111110 / 10
TEST FAIL!
Total error is 53.

รูปท่ี 5.2 รูปแบบผลการจ ําลองการทํ างานดวยการจํ าลองเชิงเหตุการณ กรณีไมมีวงจรตอบรับ
ท่ีตรวจสอบการส้ินสุดการเปล่ียนแปลงสัญญาณภายใน
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…
54532 ns: In / Out = SSSSSSS / SS
54649 ns: In / Out = 1111101 / 10
54777 ns: In / Out = SSSSSSS / SS
54894 ns: In / Out = 1000000 / 01
55024 ns: In / Out = SSSSSSS / SS
55141 ns: In / Out = 1111110 / 10
55269 ns: In / Out = SSSSSSS / SS
55386 ns: In / Out = 1111111 / 10
55514 ns: In / Out = SSSSSSS / SS
TEST PASSED!

รูปท่ี 5.3 รูปแบบผลการจ ําลองการทํ างานดวยการจํ าลองเชิงเหตุการณ กรณีมีวงจรตอบรับ
ท่ีตรวจสอบการส้ินสุดการเปล่ียนแปลงสัญญาณภายใน

5.2!การทดลองการทํ างานหนวยคํ านวณและตรรกะขนาด 32 บิต

การทดลองนี้เปนการทดลองเพื่อทดสอบการนํ าวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิด
บีไปใชแทนท่ีวงจรรางคู โดยใหสามารถทํ างานไดโดยใชวงจรควบคุมเดิม การทดลองน้ีไดออกแบบ
หนวยคํ านวณและตรรกะ (ALU) ประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีขนาด 32 บิต ท่ีสามารถทํ างานชุด
คํ าสั่ง ADD, SUB, AND, OR, XOR ดวยภาษาวีเอชดีแอล โดยใชแบบจํ าลองความหนวงแบบไม
ไวตอความหนวงชนิดเสมือน และแบบจํ าลองการทํ างานสิ่งแวดลอมแบบภาวะแลวลอมรับเขา
สงออก วงจรหนวยคํ านวณและตรรกะมีลักษณะดังรูปที ่ 5.4 โดยที่อินพุต Ai และ Bi เปนตัวถูก
ดํ าเนินการ (Operand) ท่ี 1 และ 2 ตามลํ าดับ และมีอินพุต S2-S0 เปนรหัสดํ าเนินการ (Operation 
Code) ท่ีไวใชเลือกชุดคํ าส่ังของหนวยคํ านวณและตรรกะ เอาตพุต Do เปนผลลัพธที่ไดจากการ
ดํ าเนินการชุดคํ าส่ังของหนวยคํ านวณและตรรกะ สํ าหรับเอาตพุต Co และ Vo เปนตัวทด (Carry) 
และสวนลน (Overflow) ตามลํ าดับ ซ่ึงรหัสดํ าเนินการท่ีใชกับหนวยคํ านวณและตรรกะมีความ
หมายดังน้ี

S2-S0 = 000 = ADD
S2-S0 = 010 = SUB
S2-S0 = 100 = AND
S2-S0 = 101 = OR
S2-S0 = 110 = XOR

การจํ าลองการทํ างานหนวยคํ านวณและตรรกะในรูปท่ี 5.4 ประกอบดวยอินพุตรวม 67 บิตและ
เอาตพุตรวม 34 บิตโดยกํ าหนดให
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in66 - in64 = S2-S0

in63 - in32 = a31-a0

in31 - in0 = a31-a0

out33 - out2 = Do31-Do0

out1 = Co
out0 = Vo

โดยท่ี ini คืออินพตุบิตท่ี i และ outi คือเอาตพุตบิตท่ี i

BT_32MUX4i

D0

D3

D2

D1

Q

S1 S0

AND32
Ai

Bi

Do

OR32
Ai

Bi

Do

XOR32
Ai

Bi

Do

ADDER32
Ai

Bi

Ci
So

Co
BT_32MUX2i

D1

D0

S0
Q

Ai

Bi

Do

32

32

BT_MUX2i
D1

D0

S0
Q Co

BT_MUX2i
D1

D0

S0
Q Vo

Overflow
Ai

Bi

Si

Vo
Q(31)

Ai(31) So(31)

32

S2 S1 S0

bt

bt bt

bt

bt

bt

bt

รูปท่ี 5.4 หนวยคํ านวณและตรรกะขนาด 32 บิต

จากการจํ าลองการทํ างาน พบวาหนวยคํ านวณและตรรกะสามารถทํ างานผิดพลาดไดเมือ่
ไมมีวงจรตอบรับท่ีตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน และทํ างานไดถูกตอง
เมื่อมีวงจรตอบรับท่ีตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน เมื่อพิจารณาการ
ทํ างานของหนวยคํ านวณและตรรกะในลักษณะการสงผานขอมูลจากเรจิสเตอรไปยังเรจิสเตอร 
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(Register to Register Transfer) ดวยวงจรควบคุม (Controller) ท่ีเปนตรรกะฐานสองดังรูปท่ี 5.5
พบวาสามารถทํ าไดโดยใชเรจิสเตอรท่ีมีลักษณะดังรูปท่ี 5.6

32

Controler

Reg a

ALU

Req

Ack

Reg b

Reg c

Req

Ack

Req

Ack_a

32 32

Do

Ai Bi

Ack_b

รูปท่ี 5.5 การสงผานขอมูลจากเรจิสเตอรไปยังเรจิสเตอรดวยวงจรควบคุมท่ีเปนตรรกะฐานสอง

Re
gi

st
er

Ack
= {0, 1}

Di
= {0, 1/2, 1}

Req
= {0, 1}

Do
= {0, 1/2, 1}

(ก)

Binary Logic

x{0}

1/2

Register 1 bit

Ack
= {0, 1}

Di
= {0, 1/2, 1}

Req
= {0, 1}

Do
= {0, 1/2, 1}

x{0}

bt

bt
btbt d1

d1

(ข)

รูปท่ี 5.6 เรจิสเตอรขนาด 1 บิตสํ าหรับตรรกะไตรภาคชนิดบีท่ีมีสวนควบคุมเปนตรรกะฐานสอง
(ก) แผนภาพบล็อค, (ข) วงจร
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การจํ าลองการทํ างานวงจรดังกลาวไดผลการจ ําลองการทํ างานดังรูปท่ี 5.7 ซึ่งแสดงให
เห็นวาสามารถนํ าวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีมาใชแทนท่ีวงจรรางคูได โดยที่สามารถใชวงจร
ควบคุมที่เปนตรรกะฐานสองไดเหมือนเดิม

รูปท่ี 5.7 ผลการจ ําลองการทํ างานหนวยคํ านวณและตรรกะขนาด 32 บิตท่ีสรางจาก
ตรรกะไตรภาคชนิดบีและมีวงจรควบคุมเปนตรรกะฐานสอง

5.3!สรุป

การทดลองในงานวิจัยน้ีไดจํ าลองการทํ างานของวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ เพือ่เปรียบ-
เทียบกรณท่ีีมีวงจรตอบรับและไมมีวงจรตอบรับท่ีตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
ภายใน โดยกรณีท่ีมีวงจรตอบรับวงจรสามารถทํ างานใหเอาตพุตไดถูกตอง แตกรณีที่ไมมีวงจร
ตอบรับวงจรสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณท่ีไมตองการท่ีเอาตพุตของวงจร หรืออีกนัย
หน่ึงคือกรณีท่ีมีวงจรตอบรับสามารถประกันการเกิดฮาซารดเน่ืองจากความหนวงได

สํ าหรับการทดลองโดยการจํ าลองการทํ างานของหนวยคํ านวณและตรรกะในลักษณะการ
สงผานขอมูลจากเรจิสเตอรไปยังเรจิสเตอรดวยวงจรควบคุมท่ีเปนตรรกะฐานสองน้ัน เราสามารถ
พิสูจนไดวาสามารถใชวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีแทนท่ีวงจรรางคูไดโดยไมตองเปลี่ยนวงจร
ควบคุม



บทท่ี 6
การวิเคราะหผลการออกแบบวงจรตอบรับ

การวิเคราะหผลการออกแบบวงจรในบทน้ีเปนการวิเคราะหผลเพื่อวัดประสิทธิภาพของ 
วงจรตอบรับ ดวยการวิเคราะหคาใชจายวงจร (Hardware Cost) และเวลาที่ใชในการทํ างานของ
วงจร โดยแบงการวิเคราะหคาใชจายวงจรออกเปนสองกรณี คือการวิเคราะหคาใชจายวงจรของ 
วงจรตอบรับ และการวิเคราะหคาใชจายวงจรของระบบวงจรเชิงผสมท่ีมีวงจรตอบรับและวงจร
เอาตพุต

6.1!การวิเคราะหคาใชจายวงจร

6.1.1! การวิเคราะหคาใชจายวงจรของวงจรตอบรับ

จากการเปรียบเทียบลักษณะของวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรรางคูไรตัวผกผันกับวงจร
ตอบรับสํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีในรูปท่ี 6.1 เราพบวาสามารถแบงวงจรออกเปนสองสวน
โดยท่ีสวนท่ีหน่ึงกํ ากับดวยหมายเลข 1 และสวนที่สองกํ ากับดวยหมายเลข 2 สวนที่หนึ่งของวงจร
ตอบรับท้ังสองประเภททํ าหนาท่ีเหมือนกัน คือเปนสวนท่ีใชตรวจสอบขั้นการทํ างานของคูสาย 
แตละคูสํ าหรับวงจรรางคู และเปนสวนท่ีใชตรวจสอบข้ันการทํ างานของสายสัญญาณแตละเสน
สํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี ดังน้ันจึงขอเรียกสวนท่ีหน่ึงของวงจรตอบรับวาสวนตรวจสอบ
ข้ันการทํ างาน สวนท่ีสองของวงจรตอบรับท้ังสองประเภทเปนสวนท่ีมีลักษณะเหมือนกัน ซึ่งทํ า
หนาท่ีรวมสัญญาณท่ีตรวจสอบข้ันการทํ างานแลวจากสวนท่ีหน่ึงใหเปนสัญญาณตอบรับเพียง
สัญญาณเดียว จึงขอเรียกสวนที่สองวาสวนสรางสัญญาณตอบรับ
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รูปท่ี 6.1 วงจรตอบรับ

(ก) วงจรตอบรับสํ าหรับวงจรรางคู, (ข) วงจรตอบรับสํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี
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เมื่อวิเคราะหวงจรตอบรับในสวนตรวจสอบข้ันการทํ างาน พบวาเกตหรืออุปกรณท่ีใช
แตกตางกัน วงจรตอบรับสํ าหรับวงจรรางคูใชเกตออรหน่ึงตัวในการตรวจสอบคูสายสัญญาณหน่ึง
คู ในขณะที่วงจรตอบรับสํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีใชอุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างานหน่ึง
ตัวตอการตรวจสอบสายสัญญาณหน่ึงเสน เมื่อวิเคราะหลักษณะการดึงสายสัญญาณของวงจร
ตอบรับของวงจรทั้งสองประเภทโดยกํ าหนดให

x คือจํ านวนคูสายท่ีถูกเลือกเพ่ือตรวจสอบข้ันการทํ างานส ําหรับวงจรรางคู
y คือจํ านวนสายท่ีถูกเลือกเพ่ือตรวจสอบข้ันการทํ างานส ําหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี

เมื่อวิเคราะหขนาดของเกตออรท่ีใชตรวจสอบคูสายสัญญาณและขนาดของอุปกรณ
ตรวจสอบขั้นการท ํางานโดยเปรียบเทียบจํ านวนทรานซิสเตอรท่ีใช พบวาจ ํานวนทรานซิสเตอรท่ีใช
สํ าหรับเกตออร และอุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างานมีลักษณะดังนี้

จํ านวนทรานซิสเตอรของเกตออร sizeor = 6 ตัว
จํ านวนทรานซิสเตอรของอุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างาน sizepd = 2 ตัว

sizeor = 3 * sizepd

จากวิธีการเลอืกสายสัญญาณเพ่ือตรวจสอบข้ันการทํ างานในบทท่ี 3 เม่ือนํ ามาสรางเปน
วงจรตอบรับสํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี ดวยการทดลองออกแบบวงจรท่ีมีการจํ ากัดจํ านวน
อินพุตสูงสุดของเกตที่ใช โดยแบงการทดลองเปน 7 กรณ ีคือกรณีท่ีเกตของวงจรมีจํ านวนอินพุตสูง
สุดเทากับ 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 อินพตุ โดยใชวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ LGSynth 89-93 ที่มี
ลักษณะดังตารางที ่ 6.1 พบวาไดผลดังตารางท่ี 6.2 โดยท่ี dr แทนวงจรรางคู และ bt แทนวงจร
ตรรกะไตรภาคชนิดบี สดมภ dr คือจํ านวนคูสายท่ีถูกเลือกเพ่ือตรวจสอบสํ าหรับวงจรรางคู และ
สดมภ bt คือจํ านวนสายท่ีถูกเลือกเพ่ือตรวจสอบสํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี จากวิธกีาร
เลือกสายสงผลใหจํ านวนคูสายที่ถูกเลือกสํ าหรับวงจรรางคูมีจํ านวนเทากับจํ านวนสายท่ีถูกเลือก
สํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีทุกวงจรและทุกกรณีท่ีตรวจสอบ ดังน้ันจึงสรุปไดวาอัตราสวน
จํ านวนคูสายท่ีถูกเลือกเพ่ือตรวจสอบข้ันการทํ างานส ําหรับวงจรรางคู (x) ตอจํ านวนสายท่ีถูกเลือก
เพื่อตรวจสอบขั้นการท ํางานส ําหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี (y) มีคาเทากับ 1 หรือ x มีคาเทา
กับ y ซึ่งเปนผลใหจํ านวนเกตออรท่ีใชในการตรวจสอบข้ันการทํ างานของคูสายของวงจรรางคูมีคา
เทากับจํ านวนอุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างานท่ีใชตรวจสอบขั้นการทํ างานของสายของวงจร
ตรรกะไตรภาคชนิดบี
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ตารางที ่6.1 วงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ LGSynth 89-93
ชือ่วงจร จํ านวนอินพุต จ ํานวนเอาตพุต จ ํานวนพจน

5xp1 7 10 75
9sym 9 1 87
alu4 14 8 1028
apex1 45 45 206
apex2 39 3 1035
apex3 54 50 280
apex4 9 19 438
apex5 117 88 1227
b12 15 9 431
Bw 5 28 87
Clip 9 5 167
con1 7 2 9
Cordic 23 2 1206
Cps 24 109 654
duke2 22 29 87
e64 65 65 65
ex1010 10 10 1024
ex4p 128 28 620
ex5p 8 63 256
Inc 7 9 34
misex1 8 7 32
misex2 25 18 29
misex3 14 14 1848
misex3c 14 14 305
o64 130 1 65
rd53 5 3 32
rd73 7 3 141
rd84 8 4 256
sao2 10 4 58
Seq 41 35 1459
Spla 16 46 2307
sqrt8 8 4 40
squar5 5 8 32
t481 16 1 481
table3 14 14 175
table5 17 15 158
vg2 25 8 110
xor5 5 1 16
Z5xp1 7 10 128
Z9sym 9 1 420
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ตารางที ่6.2 จํ านวนคูสายท่ีถูกเลือกเพ่ือตรวจสอบสํ าหรับวงจรรางคู และจ ํานวนสายท่ีถูกเลือก
เพื่อตรวจสอบสํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีโดยใชวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ
LGSynth 89-93

จ ํานวนอินพุตสูงสุดของเกต
2 3 4 5 6 7 8วงจร

dr bt dr bt dr bt Dr bt dr bt dr bt dr bt
5xp1 285 285 168 168 115 115 96 96 90 90 88 88 87 87
9sym 529 529 312 312 211 211 204 204 113 113 110 110 108 108
alu4 7873 7873 4199 4199 3009 3009 2317 2317 2040 2040 1751 1751 1476 1476
Apex1 2601 2601 1367 1367 948 948 746 746 639 639 557 557 475 475
apex2 14526 14526 7505 7505 5253 5253 4078 4078 3353 3353 2863 2863 2531 2531
apex3 2979 2979 1582 1582 1139 1139 843 843 783 783 702 702 544 544
apex4 4970 4970 2553 2553 1834 1834 1299 1299 1210 1210 1114 1114 937 937
apex5 7077 7077 3950 3950 2678 2678 2325 2325 2002 2002 1906 1906 1885 1885
b12 1874 1874 1077 1077 784 784 654 654 530 530 514 514 505 505
bw 330 330 179 179 139 139 97 97 92 92 92 92 92 92
clip 887 887 485 485 365 365 285 285 224 224 201 201 197 197
con1 26 26 18 18 17 17 16 16 16 16 16 16 16 16
cordic 18388 18388 9258 9258 6876 6876 4701 4701 4573 4573 3476 3476 3448 3448
cps 7019 7019 3659 3659 2564 2564 1986 1986 1635 1635 1426 1426 1289 1289
duke2 884 884 468 468 330 330 266 266 228 228 188 188 161 161
e64 2146 2146 1122 1122 781 781 610 610 508 508 440 440 391 391
ex1010 10677 10677 5853 5853 3562 3562 3440 3440 2345 2345 2296 2296 2261 2261
ex4p 4504 4504 2556 2556 1968 1968 1376 1376 1297 1297 1282 1282 827 827
ex5p 9309 9309 4779 4779 3268 3268 2379 2379 2005 2005 1758 1758 1313 1313
inc 243 243 130 130 98 98 74 74 57 57 51 51 49 49
misex1 116 116 70 70 48 48 41 41 40 40 40 40 40 40
misex2 188 188 113 113 90 90 77 77 72 72 62 62 58 58
misex3 17957 17957 9434 9434 6571 6571 5359 5359 4091 4091 3812 3812 3650 3650
misex3c 1789 1789 983 983 708 708 563 563 482 482 425 425 390 390
o64 258 258 226 226 216 216 210 210 207 207 205 205 204 204
rd53 143 143 81 81 61 61 42 42 40 40 40 40 40 40
rd73 841 841 462 462 298 298 287 287 238 238 169 169 165 165
rd84 2204 2204 1234 1234 910 910 620 620 600 600 586 586 320 320
sao2 445 445 239 239 174 174 135 135 110 110 109 109 106 106
seq 17797 17797 9294 9294 6433 6433 5007 5007 4216 4216 3632 3632 3169 3169
spla 46849 46849 24581 24581 15661 15661 12286 12286 9470 9470 8964 8964 8574 8574
sqrt8 157 157 94 94 68 68 57 57 53 53 52 52 52 52
squar5 202 202 102 102 91 91 51 51 48 48 46 46 43 43
t481 4766 4766 2611 2611 1682 1682 1465 1465 1145 1145 993 993 965 965
table3 2457 2457 1265 1265 889 889 678 678 565 565 472 472 443 443
table5 2331 2331 1201 1201 831 831 639 639 531 531 452 452 414 414
vg2 813 813 444 444 320 320 261 261 217 217 191 191 186 186
xor5 83 83 44 44 41 41 24 24 23 23 23 23 23 23
Z5xp1 1331 1331 668 668 442 442 397 397 370 370 224 224 208 208
Z9sym 3787 3787 1898 1898 1408 1408 953 953 932 932 918 918 908 908

*หมายเหตุ dr ใชแทนวงจรรางคู
bt ใชแทนวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี
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เมื่อพิจารณาวงจรตอบรับสวนสรางสัญญาณตอบรับของวงจรท้ังสองประเภท พบวามี
ลักษณะเหมือนกันคือเปนอุปกรณชนิดซีท่ีมอิีนพุตหลายอินพุตเหมือนกัน โดยที่ขนาดของวงจร
ตอบรับในสวนน้ีแปรผันตามจํ านวนอินพุตของอุปกรณชนิดซี จ ํานวนอินพุตของอุปกรณชนิดซีมีคา
เทากับจํ านวนเกตออรท่ีใชในวงจรตอบรับสวนตรวจสอบข้ันการทํ างานส ําหรับวงจรรางคู และมีคา
เทากับจํ านวนอุปกรณตรวจสอบขั้นการทํ างานท่ีใชในวงจรตอบรับสวนตรวจสอบข้ันการทํ างาน
สํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี

เน่ืองจากอุปกรณชนิดซีท่ีมีอินพุต n อินพุตสามารถสรางไดดังรูปท่ี 3.10 ดังน้ันขนาดของ
อุปกรณชนิดซีท่ีมีอินพุต n อินพตุจะมีขนาดดังน้ี

ขนาดของอุปกรณชนิดซีท่ีมีอินพุต n อินพตุ = ขนาดของเกตออรท่ีมีอินพุต n อินพตุ
+ ขนาดของเกตแอนดท่ีมีอินพุต n อินพตุ
+ ขนาดของอุปกรณชนิดซีท่ีมีอินพุต 2 อินพตุ

สํ าหรับเกตแอนดและเกตออรท่ีมีอินพุต n อินพตุน้ันสามารถสรางไดในลักษณะของตนไม
โดยบัพแตละบัพ (node) ของตนไมแทนเกตแตละตัว และจํ านวนลูกของบัพแตละบัพแทนจํ านวน
อินพุตของเกตแตละตัว เชนตัวอยางตนไมเกตแอนดท่ีมอิีนพตุ 8 อินพุตในรูปท่ี 5.2 เมื่อจ ํานวน
อินพุตสูงสุดของเกตแอนดจริงเทากับ 2 อินพตุ

 รูปท่ี 6.2 ตัวอยางตนไมเกตแอนดท่ีมอิีนพตุ 8 อินพุตเมื่อจํ านวนอินพุตสูงสุดของเกตแอนด
เทากับ 2 อินพตุ

เมื่อพิจารณาตนไมเกตแอนดและตนไมเกตออรท่ีมีอินพุต n อินพุตในกรณีท่ีจํ านวนอินพุต
สูงสุดของเกตจริงมีคาเทากับ 2 อินพุต ตนไมเกตแอนดและตนไมเกตออรจะใชเกตแอนดและ
เกตออรจริงเทากับ n-1 ตัว ดังน้ันสามารถสรุปไดวาอุปกรณชนิดซีท่ีมีอินพุต n อินพตุท่ีสรางจาก
ตนไมเกตแอนดและตนไมเกตออรท่ีเกตแอนดและเกตออรมีจ ํานวนอินพุตสูงสุดเทากับ 2 และ
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อุปกรณชนิดซีแบบสถิต (Static C-element) ที่มีอินพุตสองอินพุตซึ่งใชจํ านวนทรานซิสเตอร
เทากับ 6*(2(n-1))+12 ตัว เมื่ออุปกรณชนิดซีแบบสถิตท่ีมีอินพุตสองอินพุตใชจํ านวน
ทรานซิสเตอรเทากับ 12 ตัว

จากการวิเคราะหขางตน สามารถสรุปไดวาวงจรตอบรับสวนตรวจสอบข้ันการทํ างานของ 
วงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีมีขนาด 1/3 ของวงจรตอบรับสวนตรวจสอบข้ันการทํ างานของวงจรราง-
คู และเม่ือวิเคราะหขนาดของวงจรตอบรับโดยพิจารณาจํ านวนทรานซิสเตอรท่ีใชท้ังหมดของวงจร
ตอบรับสํ าหรับวงจรรางคูและวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี สามารถสรุปไดวา

ขนาดของวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรรางคู = 6n + 6*(2(n-1)) + 12
= 18n

ขนาดของวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี = 2n + 6*(2(n-1)) + 12
= 14n

ดังน้ันวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีจึงมีขนาดเล็กกวาขนาดของวงจร
ตอบรับสํ าหรับวงจรรางคู 22.22% เมื่อจ ํานวนอินพุตสูงสุดของเกตแอนดและเกตออรเทากับ 2 
อินพุต และเม่ือเปรียบเทียบอัตราการลดลงของขนาดของวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาค
ชนิดบีตอขนาดวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรรางคู ในกรณีจํ านวนอินพตุสูงสุดของเกตแอนดมีคาเทา
กับ 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 อินพตุ ดวยวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ LGSynth 89-93 พบวาไดผลดัง
ตารางท่ี 6.3 ซึ่งผลของอัตราสวนของวงจรตอบรับท่ีไดของวงจรแตละวงจรมีคาเหมือนกันหรือ
ใกลเคียงกันเมื่อจํ านวนอินพุตสูงสุดของเกตมีคาเทากัน โดยกรณีท่ีจํ านวนอินพุตสูงสุดของเกต
เทากับสองอินพุตมีอัตราการลดลงของขนาดของวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีตอ
ขนาดวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรรางคูนอยท่ีสุด ซึ่งมีคาเทากับ 22.22%
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ตารางที ่6.3 อัตราการลดลงของขนาดของวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีตอ
ขนาดของวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรรางคู

จ ํานวนอินพุตสูงสุดของเกต
วงจร

2 3 4 5 6 7 8
5xp1 22.22% 28.47% 31.46% 33.10% 34.22% 34.92% 35.44%
9sym 22.22% 28.52% 31.52% 33.22% 34.19% 34.92% 35.53%
Alu4 22.22% 28.57% 31.57% 33.33% 34.47% 35.28% 35.88%
Apex1 22.22% 28.57% 31.56% 33.29% 34.44% 35.24% 35.84%
Apex2 22.22% 28.57% 31.58% 33.33% 34.47% 35.29% 35.88%
Apex3 22.22% 28.56% 31.56% 33.30% 34.44% 35.26% 35.84%
apex4 22.22% 28.57% 31.57% 33.31% 34.46% 35.26% 35.87%
apex5 22.22% 28.57% 31.57% 33.33% 34.46% 35.28% 35.87%
b12 22.22% 28.56% 31.56% 33.28% 34.44% 35.23% 35.85%
bw 22.22% 28.53% 31.48% 33.16% 34.07% 34.85% 35.66%
clip 22.22% 28.55% 31.51% 33.27% 34.36% 35.11% 35.79%
con1 22.22% 27.69% 30.09% 32.00% 33.33% 33.33% 33.33%
cordic 22.22% 28.57% 31.58% 33.33% 34.48% 35.28% 35.89%
cps 22.22% 28.57% 31.57% 33.32% 34.47% 35.27% 35.88%
duke2 22.22% 28.54% 31.52% 33.21% 34.34% 35.07% 35.74%
e64 22.22% 28.56% 31.56% 33.28% 34.42% 35.20% 35.82%
ex1010 22.22% 28.57% 31.58% 33.33% 34.47% 35.28% 35.89%
ex4p 22.22% 28.57% 31.57% 33.32% 34.45% 35.27% 35.87%
ex5p 22.22% 28.57% 31.57% 33.32% 34.47% 35.28% 35.87%
inc 22.22% 28.45% 31.31% 32.89% 33.83% 34.58% 35.38%
misex1 22.22% 28.34% 31.17% 32.93% 33.90% 34.48% 35.09%
misex2 22.22% 28.50% 31.36% 33.12% 33.96% 34.64% 35.15%
misex3 22.22% 28.57% 31.58% 33.33% 34.48% 35.28% 35.89%
misex3c 22.22% 28.56% 31.55% 33.28% 34.40% 35.23% 35.81%
o64 22.22% 28.50% 31.49% 33.18% 34.30% 35.19% 35.79%
rd53 22.22% 28.47% 31.36% 32.56% 33.90% 34.48% 35.09%
rd73 22.22% 28.54% 31.53% 33.24% 34.34% 35.17% 35.68%
rd84 22.22% 28.56% 31.56% 33.30% 34.44% 35.24% 35.79%
sao2 22.22% 28.54% 31.46% 33.13% 34.27% 35.10% 35.69%
seq 22.22% 28.57% 31.58% 33.33% 34.48% 35.28% 35.89%
spla 22.22% 28.57% 31.58% 33.33% 34.48% 35.29% 35.89%
sqrt8 22.22% 28.40% 31.19% 33.04% 33.87% 34.67% 35.14%
squar5 22.22% 28.41% 31.43% 32.80% 33.80% 34.59% 35.39%
t481 22.22% 28.57% 31.56% 33.32% 34.46% 35.26% 35.87%
table3 22.22% 28.56% 31.56% 33.28% 34.44% 35.22% 35.80%
table5 22.22% 28.56% 31.55% 33.29% 34.45% 35.20% 35.84%
vg2 22.22% 28.53% 31.50% 33.27% 34.31% 35.14% 35.70%
xor5 22.22% 28.21% 30.94% 32.43% 33.09% 34.07% 34.07%
Z5xp1 22.22% 28.55% 31.55% 33.29% 34.42% 35.11% 35.74%
Z9sym 22.22% 28.56% 31.57% 33.32% 34.44% 35.27% 35.86%

คาเฉลี่ย 22.22% 28.50% 31.46% 33.17% 34.26% 35.03% 35.61%
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6.1.2! การวิเคราะหคาใชจายวงจรของระบบวงจรเชิงผสมที่มีวงจรตอบรับและวงจร
เอาตพุต

เมื่อวิเคราะหระบบท่ีประกอบดวยวงจรเชิงผสม วงจรตอบรับท่ีตรวจสอบการสิ้นสุดการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน และวงจรเอาตพุต โดยเปรียบเทียบจํ านวนทรานซิสเตอรท่ีใชสํ าหรับ
วงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีท่ีสรางโดยใชเกตแอนดและเกตออรและตัวผกผันกับวงจรรางคู เราจะได
ผลดังตารางที่ 6.4 ซึ่งแสดงใหเห็นวาเมื่อน ําวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีไปใชแทนวงจรรางคูจะชวย
ใหประหยัดจํ านวนทรานซิสเตอรได 16.14%-20.85% และเม่ือลดขนาดของวงจรตรรกะไตรภาค
ชนิดบีดวยการใชเกตแนนดแทนเกตแอนดและเกตออรจะชวยใหประหยัดจํ านวนทรานซิสเตอรได 
18.23%-27.67% ดังตารางท่ี 6.5
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ตารางที ่6.4 อัตราการลดลงของขนาดของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีตอขนาดของวงจรรางคู
เมื่อวงจรทั้งสองประเภทมีวงจรตอบรับและวงจรสวนเอาตพุต

จ ํานวนอินพุตสูงสุดของเกต
วงจร

2 3 4 5 6 7 8
5xp1 15.54% 17.66% 18.23% 18.43% 18.58% 18.69% 18.76%
9sym 16.45% 19.40% 20.69% 21.17% 21.87% 22.04% 22.16%
alu4 16.62% 19.83% 21.13% 21.88% 22.27% 22.59% 22.87%
apex1 17.54% 20.34% 21.06% 21.23% 21.19% 21.12% 20.98%
apex2 16.64% 19.91% 21.26% 22.00% 22.48% 22.81% 23.04%
apex3 16.09% 18.75% 19.69% 20.13% 20.36% 20.50% 20.56%
apex4 17.86% 21.29% 22.41% 23.18% 23.22% 23.27% 23.44%
apex5 16.71% 19.58% 20.68% 21.10% 21.38% 21.50% 21.59%
b12 16.47% 19.45% 20.65% 21.25% 21.67% 21.86% 22.00%
Bw 14.48% 15.58% 15.69% 15.17% 15.17% 15.26% 15.35%
Clip 16.42% 19.39% 20.51% 21.15% 21.55% 21.76% 21.90%
con1 12.37% 12.70% 13.00% 13.10% 13.35% 13.35% 13.35%
cordic 16.65% 19.96% 21.24% 22.15% 22.43% 22.89% 23.01%
cps 16.25% 19.06% 20.08% 20.58% 20.86% 21.02% 21.13%
duke2 15.61% 17.78% 18.37% 18.57% 18.64% 18.58% 18.52%
e64 15.68% 17.98% 18.66% 18.89% 18.97% 18.99% 18.98%
ex1010 16.63% 19.81% 21.32% 21.80% 22.48% 22.66% 22.79%
ex4p 16.62% 19.59% 20.67% 21.39% 21.62% 21.78% 22.15%
ex5p 16.48% 19.56% 20.79% 21.47% 21.84% 22.07% 22.34%
inc 15.43% 17.40% 17.92% 17.97% 17.85% 17.83% 17.89%
misex1 14.47% 15.77% 15.68% 15.63% 15.72% 15.81% 15.90%
misex2 13.25% 13.77% 13.54% 13.21% 13.04% 12.48% 12.24%
misex3 16.64% 19.88% 21.23% 21.91% 22.46% 22.70% 22.85%
misex3c 16.38% 19.31% 20.44% 21.02% 21.36% 21.58% 21.73%
o64 18.63% 22.95% 24.87% 25.97% 26.66% 27.20% 27.54%
rd53 15.77% 18.12% 18.88% 19.02% 19.26% 19.37% 19.48%
rd73 16.49% 19.53% 20.85% 21.32% 21.73% 22.16% 22.26%
rd84 16.58% 19.69% 20.95% 21.80% 22.09% 22.28% 22.92%
sao2 16.20% 19.01% 20.03% 20.54% 20.84% 21.01% 21.12%
seq 16.59% 19.79% 21.11% 21.83% 22.25% 22.55% 22.78%
spla 16.64% 19.87% 21.33% 22.05% 22.58% 22.79% 22.94%
sqrt8 15.69% 18.00% 18.71% 19.08% 19.21% 19.36% 19.46%
squar5 15.41% 17.31% 17.97% 17.67% 17.76% 17.82% 17.85%
t481 16.63% 19.81% 21.26% 21.87% 22.40% 22.71% 22.85%
table3 16.46% 19.52% 20.72% 21.36% 21.74% 22.01% 22.14%
table5 16.42% 19.45% 20.64% 21.26% 21.62% 21.86% 22.01%
vg2 16.19% 18.99% 20.03% 20.55% 20.84% 21.03% 21.14%
xor5 15.73% 18.07% 18.87% 19.10% 19.22% 19.42% 19.42%
Z5xp1 16.42% 19.44% 20.65% 21.14% 21.43% 21.84% 21.98%
Z9sym 16.64% 19.94% 21.21% 22.12% 22.39% 22.58% 22.71%

คาเฉลี่ย 16.14% 18.83% 19.83% 20.28% 20.56% 20.73% 20.85%
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ตารางที่ 6.5 อัตราการลดลงของขนาดของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีที่มีการลดขนาดวงจรโดยใช
เกตแนนดแทนเกตแอนดออรตอขนาดวงจรรางคู เมื่อวงจรทั้งสองประเภทมีวงจร 
ตอบรับและวงจรสวนเอาตพุต

จ ํานวนอินพุตสูงสุดของเกต
วงจร

2 3 4 5 6 7 8
5xp1 19.31% 24.18% 27.03% 28.43% 29.08% 29.38% 29.58%
9sym 18.67% 23.35% 26.18% 26.91% 30.12% 30.45% 30.70%
Alu4 18.38% 23.17% 25.55% 27.19% 28.06% 28.92% 29.79%
Apex1 18.79% 22.87% 24.54% 25.41% 25.84% 26.20% 26.55%
Apex2 17.59% 21.77% 23.75% 24.98% 25.84% 26.48% 26.94%
Apex3 17.48% 21.40% 23.15% 24.36% 24.82% 25.26% 25.97%
Apex4 19.21% 24.07% 26.15% 28.03% 28.29% 28.61% 29.37%
Apex5 19.14% 24.08% 26.92% 28.06% 29.10% 29.49% 29.67%
B12 19.56% 25.01% 27.96% 29.66% 31.35% 31.79% 32.09%
Bw 18.63% 22.84% 24.46% 25.90% 26.24% 26.39% 26.55%
Clip 18.99% 24.21% 26.67% 28.52% 30.12% 30.91% 31.20%
con1 18.10% 21.57% 22.69% 23.57% 24.03% 24.03% 24.03%
cordic 17.53% 21.71% 23.49% 25.04% 25.40% 26.33% 26.47%
cps 17.59% 21.61% 23.47% 24.60% 25.37% 25.88% 26.24%
duke2 17.22% 20.80% 22.34% 23.16% 23.68% 24.15% 24.52%
e64 16.08% 18.73% 19.66% 20.08% 20.30% 20.42% 20.50%
ex1010 17.92% 22.22% 24.87% 25.50% 27.13% 27.39% 27.58%
ex4p 18.55% 23.14% 25.17% 27.27% 27.77% 28.02% 30.15%
ex5p 16.92% 20.41% 21.93% 22.88% 23.38% 23.73% 24.23%
inc 17.72% 21.62% 23.21% 24.33% 25.19% 25.61% 25.86%
misex1 18.76% 22.97% 25.31% 26.42% 26.77% 26.92% 27.08%
misex2 15.71% 17.93% 18.62% 18.93% 19.06% 19.08% 19.12%
misex3 18.02% 22.54% 24.81% 26.06% 27.35% 27.80% 28.09%
misex3c 18.74% 23.68% 26.19% 27.81% 28.87% 29.68% 30.24%
o64 22.88% 28.83% 31.51% 33.06% 34.04% 34.79% 35.26%
rd53 18.99% 23.94% 26.30% 28.53% 29.18% 29.34% 29.51%
rd73 18.77% 23.78% 26.88% 27.62% 28.87% 30.80% 31.05%
rd84 18.15% 22.57% 24.69% 26.67% 27.11% 27.41% 29.83%
sao2 18.06% 22.52% 24.61% 26.03% 27.09% 27.34% 27.58%
seq 17.71% 21.95% 24.03% 25.29% 26.11% 26.75% 27.28%
spla 17.31% 21.16% 23.17% 24.21% 25.09% 25.39% 25.60%
sqrt8 19.24% 24.16% 26.84% 28.42% 29.08% 29.44% 29.58%
squar5 17.95% 22.17% 23.44% 25.41% 25.80% 26.08% 26.42%
t481 17.98% 22.34% 24.85% 25.87% 27.06% 27.77% 28.01%
table3 17.48% 21.51% 23.37% 24.55% 25.30% 25.92% 26.19%
table5 17.41% 21.37% 23.22% 24.34% 25.07% 25.61% 25.94%
vg2 18.13% 22.62% 24.82% 26.13% 27.12% 27.83% 28.07%
xor5 18.49% 23.36% 24.70% 27.64% 28.05% 28.35% 28.35%
Z5xp1 17.79% 22.16% 24.40% 25.22% 25.72% 27.39% 27.73%
Z9sym 18.12% 22.90% 25.02% 27.05% 27.44% 27.70% 27.89%

คาเฉลี่ย 18.23% 22.58% 24.65% 25.98% 26.78% 27.27% 27.67%
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6.2!การวิเคราะหเวลาที่ใชในการท ํางานของวงจร

เน่ืองจากเกตท่ีใชสํ าหรับวงจรรางคูและวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีมีลักษณะที่แตกตางกัน
ดังน้ันการวิเคราะหเวลาท่ีใชในการทํ างานจึงใชวิธีการวัดคาความหนวงของทรานซิสเตอรแทน โดย
กํ าหนดใหคาความหนวงของทรานซิสเตอรชนิดมอสชองเอ็นและทรานซสิเตอรชนิดมอสชองพมีคีา
ความหนวงเทากัน และกํ าหนดให

ความหนวงของทรานซิสเตอรชนิดมอส = 1 หนวยเวลา

จากขอกํ าหนดดังกลาวเมื่อนํ ามาวิเคราะหหาคาความหนวงหรือเวลาท่ีใชสํ าหรับเกต 
แตละประเภท โดยกํ าหนดใหจํ านวนอินพุตสูงสุดของเกตมีคาเทากับ 2 อินพตุ สามารถหาคา
ความหนวงของเกตแตละประเภทไดดังนี้

คาความหนวงของเกตสํ าหรับตรรกะฐานสอง
เกตแอนด = 3 หนวยเวลา
เกตออร = 3 หนวยเวลา
อุปกรณชนิดซี = 3 หนวยเวลา

คาความหนวงของเกตสํ าหรับตรรกะไตรภาคชนิดบี
ตัวผกผัน = 2 หนวยเวลา
เกตแอนด = 4 หนวยเวลา
เกตออร = 5 หนวยเวลา
อุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างาน = 1 หนวยเวลา
อุปกรณชนิดซีแบบไตรภาคชนิดอสมมาตร = 7 หนวยเวลา

เมื่อพิจารณาเฉพาะวงจรตอบรับดังรูปที่ 6.1 สามารถคิดเวลาท่ีใชในการทํ างานของวงจร
ตอบรับสํ าหรับวงจรรางคูและเวลาท่ีใชในการทํ างานของวงจรตอบรับสํ าหรับตรรกะไตรภาคชนิดบี
ได โดยกํ าหนดให n คือจํ านวนคูสายท่ีเลือกสํ าหรับวงจรรางคูและจํ านวนสายท่ีเลือกสํ าหรับวงจร
ตรรกะไตรภาคชนิดบีไดดังน้ี
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ความหนวงของอุปกรณชนิดซีที่มีอินพุต n อินพตุ
= max(ความหนวงของเกตออรท่ีมีอินพุต n อินพตุ, ความหนวงของเกตแอนดท่ีมีอินพุต n อินพตุ)

+ ขนาดของอุปกรณชนิดซีท่ีมีอินพุต 2 อินพตุ

วงจรตอบรับสํ าหรับวงจรรางคู
ความหนวงของวงจรตอบรับ = ความหนวงของเกตออรที่มีอินพุต 2 อินพตุ

+ ความหนวงของอุปกรณชนิดซีที่มีอินพุต n อินพตุ
= 3+max((3* log2n ), (3* log2n ))+3
= (3* log2n )+6

วงจรตอบรับสํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี
ความหนวงของวงจรตอบรับ = ความหนวงของอุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างาน

+ ความหนวงของอุปกรณชนิดซีที่มีอินพุต n อินพตุ
= 1+max((3* log2n ), (3* log2n ))+3
= (3* log2n )+4

ผลท่ีไดจากการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาเวลาท่ีใชในการทํ างานของวงจรตอบรับสํ าหรับ
วงจรรางคูและวงจรตอบรับสํ าหรับตรรกะไตรภาคชนิดบีมีคาใกลเคียงกันโดยตางกันเพียง 2 หนวย
เวลาโดยวงจรทั้งสองแปรผันตามคา  log2n  เหมอืนกัน

อยางไรก็ตาม เมื่อวิเคราะหเวลาที่ใชในการท ํางานของระบบวงจรเชิงผสมที่มีวงจรตอบรับ
และวงจรเอาตพุตของวงจรท้ังสองประเภทโดยหาคาความหนวงเฉล่ียของวงจรเชิงผสมดังน้ี

คาความหนวงเฉลี่ยของวงจรเชิงผสม
= (max(min_delay(f1), … min_delay(fm))+ max(max_delay(f1), … max_delay(fm))) / 2

โดยกํ าหนดให
m = จํ านวนเอาตพุตของวงจรเชิงผสม
min_delay(fi) = คาความหนวงต่ํ าสุดของเอาตพุต i
max_delay(fi) = คาความหนวงสูงสุดของเอาตพุต i
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ผลการวิเคราะหเวลาท่ีใชในการทํ างานของระบบวงจรเชิงผสมท่ีมีวงจรตอบรับและวงจร
เอาตพุตในกรณีท่ีจ ํานวนอินพุตสูงสุดของวงจรมีคาเทากับ 2 อินพุตมีคาดังตารางที ่ 6.6 ผลการ
วิเคราะหแสดงใหเห็นวาเวลาท่ีใชในการทํ างานของระบบวงจรเชิงผสมท่ีมีวงจรตอบรับและวงจร
เอาตพุตของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีมีคามากกวาวงจรรางคู สาเหตุดังกลาวเปนเพราะเกตและ
อุปกรณชนิดซีแบบไตรภาคชนิดอสมมาตรสํ าหรับวงจรเชิงผสมสํ าหรับตรรกะไตรภาคชนิดบีมีคา
ความหนวงมากกวาเกตและอุปกรณชนิดซีท่ีใชกับวงจรรางคู

ตารางที ่6.6 จํ านวนหนวยเวลาท่ีใชในการทํ างานของวงจรรางคูและวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี
ในกรณีที่จ ํานวนอินพุตสูงสุดของวงจรมีคาเทากับ 2 อินพตุ

วงจรรางคู วงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี
วงจร

วงจรเชงิผสม ระบบวงจรเชิงผสมที่มีวงจร
ตอบรับและวงจรเอาตพุต

วงจรเชงิผสม ระบบวงจรเชิงผสมที่มีวงจร
ตอบรับและวงจรเอาตพุต

5xp1 21 54 33.5 66.5
9sym 27 63 43.5 79.5
alu4 34.5 79.5 55.5 100.5
apex1 31.5 73.5 50.5 92.5
apex2 39 87 62.5 110.5
apex3 31.5 73.5 50.5 92.5
apex4 31.5 76.5 51.5 96.5
apex5 27 72 42.5 87.5
b12 28.5 67.5 46.5 85.5
bw 15 48 23.5 56.5
clip 24 60 38.5 74.5
con1 12 33 19.5 40.5
cordic 42 93 67.5 118.5
cps 27 72 42.5 87.5
duke2 22.5 58.5 35.5 71.5
e64 19.5 61.5 27 69
ex1010 33 81 52.5 100.5
ex4p 27 72 43.5 88.5
ex5p 31.5 79.5 50.5 98.5
inc 21 51 33.5 63.5
misex1 15 42 23.5 50.5
misex2 15 45 23.5 53.5
misex3 34.5 85.5 55.5 106.5
misex3c 28.5 67.5 45.5 84.5
o64 22.5 55.5 36.5 69.5
rd53 19.5 49.5 31 61
rd73 25.5 61.5 41 77
rd84 31.5 73.5 50.5 92.5
sao2 24 57 37.5 70.5
seq 31.5 82.5 49.5 100.5
spla 42 96 67.5 121.5
sqrt8 21 51 33.5 63.5
squar5 18 48 28.5 58.5
t481 34.5 79.5 55.5 100.5
table3 28.5 70.5 46.5 88.5
table5 31.5 73.5 49.5 91.5
vg2 24 60 38.5 74.5
xor5 19.5 46.5 31 58
Z5xp1 25.5 64.5 41 80
Z9sym 36 78 57.5 99.5
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6.3!สรุป

วิธีการเลือกสายสัญญาณเพื่อมาตรวจสอบการสิ้นสุดการทํ างานของวงจรตรรกะไตรภาค
ชนิดบีทํ าใหไดจํ านวนสายท่ีเลือกเทากับจํ านวนคูสายท่ีเลือกสํ าหรับวงจรรางคู เมื่อวิเคราะหวงจร
ตอบรับโดยแบงเปนสองสวน คือสวนตรวจสอบข้ันการทํ างาน และสวนสรางสัญญาณตอบรับ จะ
พบวาสวนตรวจสอบข้ันการทํ างานของวงจรตอบรับสํ าหรับตรรกะไตรภาคชนิดบีมีขนาดเปนหนึ่ง
ในสามของขนาดวงจรสวนตรวจสอบขั้นการทํ างานของวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรรางคู ในขณะที่
สวนสรางสัญญาณตอบรับของวงจรท้ังสองประเภทมขีนาดเทากัน ดังน้ันการลดลงของคาใชจาย
วงจรของวงจรตอบรับจึงขึ้นอยูกับสวนตรวจสอบขั้นการทํ างาน หรืออีกนัยหนึ่งคือคาใชจายของ
วงจรตอบรับท่ีออกแบบข้ึนอยูกับขนาดของอุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างาน การวิเคราะหเวลาที่ใช
ในการทํ างานของระบบวงจรรางคูและระบบวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีแสดงใหเห็นวาวงจรตรรกะ
ไตรภาคชนิดบีทํ างานชากวา เน่ืองจากเกตท่ีใชกับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีมีความหนวงมากกวา
เกตที่ใชส ําหรับวงจรรางคู



บทท่ี 7
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

7.1!สรุปผลการวิจัย

การวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพื่อเสนอวิธีการออกแบบวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรเชิงผสม
ประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีท่ีสามารถประกันการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในวงจร 
เพื่อปองกันฮาซารดที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุตของวงจรกอนการสิ้นสุดการ 
เปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในของวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบี

จากการศึกษาพฤติกรรมการทํ างานของเกตและวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีโดยวิเคราะห
ลักษณะของฮาซารดที่สามารถเกิดขึ้นบนตรรกะชนิดบ ี พบวาการสงขอมูลแบบสองข้ันชนิดกลับสู
ศูนยทํ าใหพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงอินพุตของเกตตางๆ มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงจาก
สัญญาณขอมูล 0 หรือ 1 เปนตัวแบงรอบการทํ างาน !  หรือจากตัวแบงรอบการทํ างาน ! เปน
สัญญาณขอมูล 0 หรือ 1 การเปล่ียนแปลงสัญญาณลักษณะดังกลาวเปนการเปล่ียนแปลงในกรณี
ท่ีไมทํ าใหเกิดฮาซารดของตรรกะ ดังน้ันการสงขอมูลแบบสองขั้นชนิดกลับสูศูนยจึงสามารถ 
รับประกันไดวาตรรกะไตรภาคชนิดบีไมเกิดฮาซารดของตรรกะ อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาการ
ทํ างานของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีโดยใชแบบจํ าลองการทํ างานสิ่งแวดลอมแบบภาวะรับเขา 
สงออกแลว จะพบวาการตรวจสอบการส้ินสุดการทํ างานของวงจรที่เอาตพุตไมเพียงพอ เนื่องจาก 
วงจรสามารถใหเอาตพุตกอนการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน เมื่อสิ่งแวดลอมตรวจ
สอบการสิ้นสุดการทํ างานของวงจรที่สัญญาณที่เอาตพุต สิ่งแวดลอมจะสงอินพุตใหมใหวงจร 
ในขณะท่ีวงจรยังไมสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน ทํ าใหอินพุตใหมที่สิ่งแวดลอมสงให 
วงจรสามารถกอใหเกิดการแทรกสอดของการประมวลผลขอมูลเกาและขอมูลใหมไดซึ่งเปนสาเหตุ
ของฮาซารดเน่ืองจากความหนวง ดังน้ันในการออกแบบวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิด
บีเมื่อใชแบบจํ าลองการทํ างานสิ่งแวดลอมแบบภาวะแวดลอมรับเขาสงออกจึงจํ าเปนจะตองมี 
วงจรตอบรับท่ีทํ าหนาท่ีตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน แทนการการตรวจ
สอบการส้ินสุดการทํ างานที่เอาตพุตที่ของวงจร

การออกแบบวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีนั้นยึดหลักวิธีการสงขอมูลแบบสองขั้นชนิดกลับสู
ศูนยโดยแบงการสงขอมูลแตละรอบออกเปนสองข้ันคือ ข้ันทํ างาน และข้ันวาง เชนเดียวกับวงจร
รางคู ดังน้ันการตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงภายในจึงอยูในลกัษณะการตรวจสอบสาย
สัญญาณภายในวงจรเชิงผสมวาสัญญาณทุกสัญญาณอยูในขั้นการท ํางานเดียวกันหรือไม โดยมี
ข้ันการทํ างานเปนขั้นทํ างานหรือขั้นวาง วงจรรางคูน้ันใชเกตออรเปนตัวตรวจสอบขั้นการทํ างาน
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ของคูสายของวงจรเชิงผสมแตสํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีน้ันไมสามารถใชเกตออรเชนเดียว
กับวงจรรางคู การตรวจสอบข้ันการทํ างานจํ าเปนตองอาศัยวงจรอ่ืนมาตรวจสอบข้ันการทํ างาน
ของสายแตละเสน

การวิจัยน้ีจึงนํ าเสนออุปกรณท่ีจะใชตรวจสอบขั้นการทํ างานของวงจรเชิงผสมประเภท
ตรรกะไตรภาคชนิดบี และอุปกรณชนิดซีแบบไตรภาคชนิดอสมมาตรท่ีใชสรางสวนวงจรเอาตพุต
ใหมของวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีเพื่อปองกันการเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
เอาตพุตกอนการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน โดยจํ าลองการทํ างานดวยโปรแกรม 
สไปซ เพื่อพิสูจนการทํ างานของอุปกรณตรวจสอบขั้นการทํ างานและอุปกรณชนิดซีแบบไตรภาค
ชนิดอสมมาตรวาสามารถทํ างานไดอยางถูกตอง จากผลการจ ําลองการทํ างานของอุปกรณตรวจ
สอบข้ันการทํ างานและอุปกรณชนิดซีแบบไตรภาคชนิดอสมมาตร พบวาวงจรท่ีออกแบบในระดับ
ทรานซิสเตอรของอุปกรณท้ังสองประเภทสามารถทํ างานไดถูกตองโดยมีพฤติกรรมทางไฟฟาตาม
ท่ีตองการ

เมื่อออกแบบวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีโดยนํ าอุปกรณตรวจสอบข้ันการ
ทํ างานมาออกแบบวงจรตอบรับท่ีตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสญัญาณภายใน และน ํา
อุปกรณชนิดซีแบบไตรภาคชนิดอสมมาตรมาออกแบบวงจรเอาตพุตดวยภาษาวีเอชดีแอล และ
จํ าลองการทํ างานของวงจรดังกลาวดวยโปรแกรมโมเดลซิม เราพบวาผลการจ ําลองการทํ างานของ 
วงจรเชิงผสมที่มีวงจรตอบรับที่ตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในใหผลลัพธที่
ถูกตอง ไมเกิดฮาซารดท่ีเกิดขึ้นแกวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีท่ีใชวงจรตอบรับท่ี
ตรวจสอบการสิ้นสุดการทํ างานของวงจรท่ีเอาตพุตของวงจรเชิงผสมเมื่อใชอินพุตทดสอบเดียวกัน 
ซ่ึงแสดงใหเห็นวาวงจรตอบรับท่ีออกแบบสามารถปองกันฮาซารดไดตามทฤษฎี

จากการทดลองพบวาวิธีการเลือกสายเพื่อตรวจสอบขั้นการทํ างานของวงจรตรรกะ 
ไตรภาคชนิดบีท่ีนํ าเสนอ มีจํ านวนสายท่ีเลือกเทากับจํ านวนคูสายท่ีเลือกเพื่อตรวจสอบข้ันการ
ทํ างานของวงจรรางคู อยางไรก็ตาม วงจรรางคูใชเกตออรในการตรวจสอบข้ันการทํ างานของคูสาย
สัญญาณแตละคู เกตออรใชทรานซิสเตอรจ ํานวน 6 ตัวตอเกตออรหน่ึงตัวในขณะท่ีการตรวจสอบ
ข้ันการทํ  างานของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีใช  อุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ  างานซึ่งใช 
ทรานซิสเตอรจํ านวน 2 ตัวตออุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างานหน่ึงตัว เหตุผลดังกลาวทํ าใหวงจร
ตอบรับสํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีใชทรานซิสเตอรนอยกวาวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรรางคู 
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22-35% โดยจํ านวนทรานซิสเตอรที่ลดลงขึ้นอยูกับขีดจํ ากัดของเกตท่ีใชในวงจรวาสามารถมี 
อินพุตสูงสุดไดกี่อินพุต

เมื่อวิเคราะหจํ านวนทรานซิสเตอรที่ใชทั้งหมดสํ าหรับวงจรเชิงผสมท่ีมีวงจรตอบรับท่ีตรวจ
สอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในและมีวงจรเอาตพุตที่ปองกันการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณเอาตพุตกอนการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสญัญาณภายใน ผลท่ีไดจากการทดลองแสดง
ใหเห็นวาจํ านวนทรานซิสเตอรท่ีใชสํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีนอยกวาจํ านวนทรานซิสเตอร
ท่ีวงจรรางคูใช อยางไรก็ตาม การนํ าวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีไปใชแทนวงจรรางคูจํ าเปนตองมี
การลดขนาดวงจรเชิงผสมเองดวยเพื่อใหจํ านวนทรานซิสเตอรท่ีใชลดลงมากขึ้น ถึงแมวาขนาด 
ของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีจะมีขนาดเล็กกวาวงจรรางคู วงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีก็ยังมี 
ขอดอยท่ีทํ างานชากวาวงจรรางคู เน่ืองจากเกตท่ีใชกับตรรกะไตรภาคชนิดบีทํ างานชากวาเกต 
ทั่วไป

7.2!ขอเสนอแนะ

เนื่องจากขนาดของวงจรตอบรับแปรผันตามจ ํานวนสายท่ีตรวจสอบ ดังน้ันการลดจํ านวน
สายที่ใชตรวจสอบขั้นการทํ างานลงจะชวยใหวงจรตอบรับมีขนาดลดลงดวย คุณสมบัติของแบบ
จํ าลองความหนวงแบบไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน ท่ีกํ าหนดใหวงจรทํ างานไดเม่ือความหนวง
ของเกตและสายสามารถเปนคาใดๆ ท่ีไมใชคาอนันต ทํ าใหมีขีดจํ ากัดของการตรวจสอบสาย
สัญญาณโดยจะตองตรวจสอบสายสัญญาณเกือบทุกเสนยกเวนกิ่งของสายหรืออินพุตของเกตที่มี
หนึ่งอินพุต ดังน้ันหากตองการลดจํ านวนสายท่ีใชในการตรวจสอบข้ันการทํ างานลง จํ าเปนจะตอง
อาศัยการออกแบบโดยใชแบบจํ าลองความหนวงประเภทอ่ืนแทน
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก
สญัลักษณและความหมายของเกตและอุปกรณที่ใชในการออกแบบวงจร

ตารางที ่ก.1 สัญลักษณ ชื่อ และตารางคาความจริงของเกตและอุปกรณท่ีใชกับวงจรฐานสอง
สัญลักษณ ชื่อ ตารางคาความจริง
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x'

0

1

1

1

a
b o เกตแอนด (AND gate)

ba 0 1

0

1

0

0

0

1

a
b o เกตออร (OR gate)

ba 0 1

0

1

0

1

1

1

a
b o เกตแนนด (NAND gate)

ba 0 1

0

1

1

1

1

0

a
b o เกตนอร (NOR gate)

ba 0 1

0

1

1

0

0

0

a
b o เกตออรเฉพาะ (XOR gate)

ba 0 1

0

1

0

1

1

0

C

a

b
c

อุปกรณชนิดซีของมูลเลอร
(Muller’s C-element)

c 00 01

0

1

0

0

0

1

11

1

1

10

0

1

ab



71

ตารางที ่ก.2 สัญลักษณ ชื่อ และตารางคาความจริงของเกตและอุปกรณท่ีใชกับวงจร
ตรรกะไตรภาคชนิดบี

สัญลักษณ ชื่อ ตารางคาความจริง
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ตารางที ่ก.2 สัญลักษณ ชื่อ และตารางคาความจริงของเกตและอุปกรณท่ีใชกับวงจร
ตรรกะไตรภาคชนิดบี (ตอ)

สัญลักษณ ชื่อ ตารางคาความจริง
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ตารางที ่ก.3 สัญลักษณ และช่ือทรานซิสเตอร

สัญลักษณ ชื่อ
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ภาคผนวก ข
รหัสตนฉบับของโปรแกรมส ําเร็จ BT_LOGIC_LIB

-- --------------------------------------------------------------------
--
--   Title     :  B-ternary_Logic multi-value system
--   Library   :  This package shall be compiled into a library
--             :  symbolically named BT.
--             :
--   Developers:  Kawee Wattanaviroon
--   Purpose   :  This packages defines a B-Ternary logic standard for
--             :  designers to use in describing the interconnection data
--             :  types used in vhdl modeling.
--             :
--   Limitation:  The logic system defined in this package may
--             :  be insufficient for modeling switched transistors,
--             :  since such a requirement is out of the scope of this
--             :  effort. Furthermore, mathematics, primitives,
--             :  timing standards, etc. are considered orthogonal
--             :  issues as it relates to this package and are therefore
--             :  beyond the scope of this effort.
--             :
--   Note      :  No declarations or definitions shall be included in,
--             :  or excluded from this package. The "package declaration"
--             :  defines the types, subtypes and declarations of
--             :  BT_Logic. The BT_Logic package body shall be
--             :  considered the formal definition of the semantics of
--             :  this package. Tool developers may choose to implement
--             :  the package body in the most efficient manner available
--             :  to them.
--             :
-- --------------------------------------------------------------------
--   modification history :
-- --------------------------------------------------------------------
--  mod. date:   | Changed:
--  DEC 11, 2000 | 1. Add functions :
--               |    resolved, bt_and(), bt_nand(), bt_or(), bt_nor(),
--               |    bt_xor(), bt_xnor(), bt_inv(), bt_ltr0s(), bt_ltr0(),
--               |    To_bit(), To_bitvector(),
--               |    To_stdUlogic(), To_stdLogicVector(), To_stdULogicVector(),
--               |    To_btULogic(), To_btLogicVector(), To_btULogicvector(),
--               |    To_X0S1(), To_X0S1Z(), To_UX0S1(),
--               |    plus_edge(), minus_edge(), return_edge(), Is_X()
--  JUL 20, 2001 | 1. Add bt_pd() function(s).
--  SEP 09, 2001 | 1. Add overload function(s) "and", "nand", "or", "nor", "xor",
--               |    "xnor", "not"
-- --------------------------------------------------------------------
library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

PACKAGE BT_LOGIC_LIB IS
    -------------------------------------------------------------------
    -- logic state system  (unresolved)
    -------------------------------------------------------------------
    TYPE bt_ulogic IS (  'U',  -- Uninitialized
                         'X',  -- Forcing  Unknown
                         '0',  -- Forcing  0
                         'S',  -- Forcing  Spacer
                         '1',  -- Forcing  1
                         'Z',  -- High Impedance
                         'P',  -- Forcing  Unknown {0, S}
                         'Q',  -- Forcing  Unknown {S, 1}
                         'R',  -- Forcing  Unknown {0, 1}
                         'W',  -- Weak     Unknown
                         'L',  -- Weak     0
                         'B',  -- Weak Spacer (Below Spacer)
                         'A',  -- Weak Spacer (Above Spacer)
                         'H',  -- Weak     1
                         'I',  -- Weak     Unknown {0, S}
                         'J',  -- Weak     Unknown {S, 1}
                         'K',  -- Weak     Unknown {0, 1}
                         '-'   -- Don't care
                       );
    -------------------------------------------------------------------
    -- unconstrained array of bt_ulogic for use with the resolution function
    -------------------------------------------------------------------
    TYPE bt_ulogic_vector IS ARRAY ( NATURAL RANGE <> ) OF bt_ulogic;

    -------------------------------------------------------------------
    -- resolution function
    -------------------------------------------------------------------
    FUNCTION resolved ( s : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic;

    -------------------------------------------------------------------
    -- *** industry standard logic type ***
    -------------------------------------------------------------------
    SUBTYPE bt_logic IS resolved bt_ulogic;

    -------------------------------------------------------------------
    -- unconstrained array of bt_logic for use in declaring signal arrays
    -------------------------------------------------------------------
    TYPE bt_logic_vector IS ARRAY ( NATURAL RANGE <>) OF bt_logic;

    -------------------------------------------------------------------
    -- common subtypes
    -------------------------------------------------------------------
    SUBTYPE X0S1    IS resolved bt_ulogic RANGE 'X' TO '1'; -- ('X','0','S','1')
    SUBTYPE X0S1Z   IS resolved bt_ulogic RANGE 'X' TO 'Z'; -- ('X','0','S','1','Z')
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    SUBTYPE UX0S1   IS resolved bt_ulogic RANGE 'U' TO '1'; -- ('U','X','0','S','1')
    SUBTYPE UX0S1Z  IS resolved bt_ulogic RANGE 'U' TO 'Z'; -- ('U','X','0','S','1','Z')

    -------------------------------------------------------------------
    -- overloaded logical function
    -------------------------------------------------------------------

    FUNCTION "and"    ( l : bt_ulogic; r : bt_ulogic ) RETURN UX0S1;
    FUNCTION "nand"   ( l : bt_ulogic; r : bt_ulogic ) RETURN UX0S1;
    FUNCTION "or"     ( l : bt_ulogic; r : bt_ulogic ) RETURN UX0S1;
    FUNCTION "nor"    ( l : bt_ulogic; r : bt_ulogic ) RETURN UX0S1;
    FUNCTION "xor"    ( l : bt_ulogic; r : bt_ulogic ) RETURN UX0S1;
    function "xnor"   ( l : bt_ulogic; r : bt_ulogic ) return UX0S1;
    FUNCTION "not"    ( l : bt_ulogic                ) RETURN UX0S1;
    FUNCTION bt_and   ( l : bt_ulogic; r : bt_ulogic ) RETURN UX0S1;
    FUNCTION bt_nand  ( l : bt_ulogic; r : bt_ulogic ) RETURN UX0S1;
    FUNCTION bt_or    ( l : bt_ulogic; r : bt_ulogic ) RETURN UX0S1;
    FUNCTION bt_nor   ( l : bt_ulogic; r : bt_ulogic ) RETURN UX0S1;
    FUNCTION bt_xor   ( l : bt_ulogic; r : bt_ulogic ) RETURN UX0S1;
    function bt_xnor  ( l : bt_ulogic; r : bt_ulogic ) return UX0S1;
    FUNCTION bt_inv   ( l : bt_ulogic                ) RETURN UX0S1;
    FUNCTION bt_ltr0s ( l : bt_ulogic                ) RETURN UX0S1; --literals function {0, S}
    FUNCTION bt_ltr0  ( l : bt_ulogic                ) RETURN UX0S1; --literals function {0}
    FUNCTION bt_pd    ( l : bt_ulogic                ) RETURN UX0S1; --phase detector

    -------------------------------------------------------------------
    -- vectorized overloaded logical operators
    -------------------------------------------------------------------
    FUNCTION "and"   ( l, r : bt_logic_vector  ) RETURN bt_logic_vector;
    FUNCTION "and"   ( l, r : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic_vector;

    FUNCTION "nand"  ( l, r : bt_logic_vector  ) RETURN bt_logic_vector;
    FUNCTION "nand"  ( l, r : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic_vector;

    FUNCTION "or"    ( l, r : bt_logic_vector  ) RETURN bt_logic_vector;
    FUNCTION "or"    ( l, r : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic_vector;

    FUNCTION "nor"   ( l, r : bt_logic_vector  ) RETURN bt_logic_vector;
    FUNCTION "nor"   ( l, r : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic_vector;

    FUNCTION "xor"   ( l, r : bt_logic_vector  ) RETURN bt_logic_vector;
    FUNCTION "xor"   ( l, r : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic_vector;

    function "xnor"  ( l, r : bt_logic_vector  ) return bt_logic_vector;
    function "xnor"  ( l, r : bt_ulogic_vector ) return bt_ulogic_vector;

    FUNCTION "not"   ( l : bt_logic_vector  ) RETURN bt_logic_vector;
    FUNCTION "not"   ( l : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic_vector;

    FUNCTION bt_and   ( l, r : bt_logic_vector  ) RETURN bt_logic_vector;
    FUNCTION bt_and   ( l, r : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic_vector;

    FUNCTION bt_nand  ( l, r : bt_logic_vector  ) RETURN bt_logic_vector;
    FUNCTION bt_nand  ( l, r : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic_vector;

    FUNCTION bt_or    ( l, r : bt_logic_vector  ) RETURN bt_logic_vector;
    FUNCTION bt_or    ( l, r : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic_vector;

    FUNCTION bt_nor   ( l, r : bt_logic_vector  ) RETURN bt_logic_vector;
    FUNCTION bt_nor   ( l, r : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic_vector;

    FUNCTION bt_xor   ( l, r : bt_logic_vector  ) RETURN bt_logic_vector;
    FUNCTION bt_xor   ( l, r : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic_vector;

    function bt_xnor  ( l, r : bt_logic_vector  ) return bt_logic_vector;
    function bt_xnor  ( l, r : bt_ulogic_vector ) return bt_ulogic_vector;

    FUNCTION bt_inv   ( l : bt_logic_vector  ) RETURN bt_logic_vector;
    FUNCTION bt_inv   ( l : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic_vector;

    FUNCTION bt_ltr0s ( l : bt_logic_vector  ) RETURN bt_logic_vector;  --literals function {0, S}
    FUNCTION bt_ltr0s ( l : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic_vector; --literals function {0, S}

    FUNCTION bt_ltr0  ( l : bt_logic_vector  ) RETURN bt_logic_vector;  --literals function {0}
    FUNCTION bt_ltr0  ( l : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic_vector; --literals function {0}

    FUNCTION bt_pd    ( l : bt_logic_vector  ) RETURN bt_logic_vector;  --phase detector
    FUNCTION bt_pd    ( l : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic_vector; --phase detector

    -------------------------------------------------------------------
    -- conversion functions
    -------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_bit         ( t : bt_ulogic        ; xmap : BIT := '0') RETURN BIT;
    FUNCTION To_bitvector   ( t : bt_logic_vector  ; xmap : BIT := '0') RETURN BIT_VECTOR;
    FUNCTION To_bitvector   ( t : bt_ulogic_vector ; xmap : BIT := '0') RETURN BIT_VECTOR;

    FUNCTION To_stdUlogic       ( t : bt_ulogic         ; xmap : std_ulogic := 'X') RETURN std_ulogic;
    FUNCTION To_stdLogicVector  ( t : bt_ulogic_vector  ; xmap : std_logic  := 'X') RETURN std_logic_vector;
    FUNCTION To_stdLogicVector  ( t : bt_logic_vector   ; xmap : std_logic  := 'X') RETURN std_logic_vector;
    FUNCTION To_stdULogicVector ( t : bt_ulogic_vector  ; xmap : std_ulogic := 'X') RETURN std_ulogic_vector;
    FUNCTION To_stdULogicVector ( t : bt_logic_vector   ; xmap : std_ulogic := 'X') RETURN std_ulogic_vector;

    FUNCTION To_btULogic       ( b : BIT               ) RETURN bt_ulogic;
    FUNCTION To_btULogic       ( s : std_ulogic        ) RETURN bt_ulogic;
    FUNCTION To_btLogicVector  ( b : BIT_VECTOR        ) RETURN bt_logic_vector;
    FUNCTION To_btLogicVector  ( s : std_ulogic_vector ) RETURN bt_logic_vector;
    FUNCTION To_btLogicVector  ( s : std_logic_vector  ) RETURN bt_logic_vector;
    FUNCTION To_btLogicVector  ( t : bt_ulogic_vector  ) RETURN bt_logic_vector;
    FUNCTION To_btULogicVector ( b : BIT_VECTOR        ) RETURN bt_ulogic_vector;
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    FUNCTION To_btULogicVector ( s : std_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic_vector;
    FUNCTION To_btULogicVector ( s : std_logic_vector  ) RETURN bt_ulogic_vector;
    FUNCTION To_btULogicVector ( t : bt_logic_vector   ) RETURN bt_ulogic_vector;

    -------------------------------------------------------------------
    -- strength strippers and type convertors
    -------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_X0S1  ( t : bt_logic_vector   ) RETURN  bt_logic_vector;
    FUNCTION To_X0S1  ( t : bt_ulogic_vector  ) RETURN  bt_ulogic_vector;
    FUNCTION To_X0S1  ( t : bt_ulogic         ) RETURN  X0S1;
    FUNCTION To_X0S1  ( s : std_logic_vector  ) RETURN  bt_logic_vector;
    FUNCTION To_X0S1  ( s : std_ulogic_vector ) RETURN  bt_ulogic_vector;
    FUNCTION To_X0S1  ( s : std_ulogic        ) RETURN  X0S1;
    FUNCTION To_X0S1  ( b : BIT_VECTOR        ) RETURN  bt_logic_vector;
    FUNCTION To_X0S1  ( b : BIT_VECTOR        ) RETURN  bt_ulogic_vector;
    FUNCTION To_X0S1  ( b : BIT               ) RETURN  X0S1;

    FUNCTION To_X0S1Z ( t : bt_logic_vector   ) RETURN  bt_logic_vector;
    FUNCTION To_X0S1Z ( t : bt_ulogic_vector  ) RETURN  bt_ulogic_vector;
    FUNCTION To_X0S1Z ( t : bt_ulogic         ) RETURN  X0S1Z;
    FUNCTION To_X0S1Z ( s : std_logic_vector  ) RETURN  bt_logic_vector;
    FUNCTION To_X0S1Z ( s : std_ulogic_vector ) RETURN  bt_ulogic_vector;
    FUNCTION To_X0S1Z ( s : std_ulogic        ) RETURN  X0S1Z;
    FUNCTION To_X0S1Z ( b : BIT_VECTOR        ) RETURN  bt_logic_vector;
    FUNCTION To_X0S1Z ( b : BIT_VECTOR        ) RETURN  bt_ulogic_vector;
    FUNCTION To_X0S1Z ( b : BIT               ) RETURN  X0S1Z;

    FUNCTION To_UX0S1 ( t : bt_logic_vector   ) RETURN  bt_logic_vector;
    FUNCTION To_UX0S1 ( t : bt_ulogic_vector  ) RETURN  bt_ulogic_vector;
    FUNCTION To_UX0S1 ( t : bt_ulogic         ) RETURN  UX0S1;
    FUNCTION To_UX0S1 ( s : std_logic_vector  ) RETURN  bt_logic_vector;
    FUNCTION To_UX0S1 ( s : std_ulogic_vector ) RETURN  bt_ulogic_vector;
    FUNCTION To_UX0S1 ( s : std_ulogic        ) RETURN  UX0S1;
    FUNCTION To_UX0S1 ( b : BIT_VECTOR        ) RETURN  bt_logic_vector;
    FUNCTION To_UX0S1 ( b : BIT_VECTOR        ) RETURN  bt_ulogic_vector;
    FUNCTION To_UX0S1 ( b : BIT               ) RETURN  UX0S1;

    -------------------------------------------------------------------
    -- edge detection
    -------------------------------------------------------------------
    FUNCTION plus_edge   (SIGNAL t : bt_ulogic) RETURN BOOLEAN;
    FUNCTION minus_edge  (SIGNAL t : bt_ulogic) RETURN BOOLEAN;
    FUNCTION return_edge (SIGNAL t : bt_ulogic) RETURN BOOLEAN;

    -------------------------------------------------------------------
    -- object contains an unknown
    -------------------------------------------------------------------
    FUNCTION Is_X ( t : bt_ulogic_vector ) RETURN  BOOLEAN;
    FUNCTION Is_X ( t : bt_logic_vector  ) RETURN  BOOLEAN;
    FUNCTION Is_X ( t : bt_ulogic        ) RETURN  BOOLEAN;

END BT_LOGIC_LIB;

PACKAGE BODY BT_LOGIC_LIB IS
    -------------------------------------------------------------------
    -- local types
    -------------------------------------------------------------------
    TYPE btlogic_1d IS ARRAY (bt_ulogic) OF bt_ulogic;
    TYPE btlogic_table IS ARRAY(bt_ulogic, bt_ulogic) OF bt_ulogic;

    -------------------------------------------------------------------
    -- resolution function
    -------------------------------------------------------------------
    CONSTANT resolution_table : btlogic_table := (
    --      ------------------------------------------------------------------------------------------------
    --      |  U    X    0    S    1    Z    P    Q    R    W    L    B    A    H    I    J    K    -        |   |
    --      ------------------------------------------------------------------------------------------------
            ( 'U', 'U', 'U', 'U', 'U', 'U', 'U', 'U', 'U', 'U', 'U', 'U', 'U', 'U', 'U', 'U', 'U', 'U' ), -- | U |
            ( 'U', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X' ), -- | X |
            ( 'U', 'X', '0', 'P', 'R', '0', 'P', 'X', 'R', '0', '0', '0', '0', '0', '0', '0', '0', 'X' ), -- | 0 |
            ( 'U', 'X', 'P', 'S', 'Q', 'S', 'P', 'Q', 'X', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'X' ), -- | S |
            ( 'U', 'X', 'R', 'Q', '1', '1', 'X', 'Q', 'R', '1', '1', '1', '1', '1', '1', '1', '1', 'X' ), -- | 1 |
            ( 'U', 'X', '0', 'S', '1', 'Z', 'P', 'Q', 'R', 'W', 'L', 'B', 'A', 'H', 'I', 'J', 'K', 'X' ), -- | Z |
            ( 'U', 'X', 'P', 'P', 'X', 'P', 'P', 'X', 'X', 'P', 'P', 'P', 'P', 'P', 'P', 'P', 'P', 'X' ), -- | P |
            ( 'U', 'X', 'X', 'Q', 'Q', 'Q', 'X', 'Q', 'X', 'Q', 'Q', 'Q', 'Q', 'Q', 'Q', 'Q', 'Q', 'X' ), -- | Q |
            ( 'U', 'X', 'R', 'X', 'R', 'R', 'X', 'X', 'R', 'R', 'R', 'R', 'R', 'R', 'R', 'R', 'R', 'X' ), -- | R |
            ( 'U', 'X', '0', 'S', '1', 'W', 'P', 'Q', 'R', 'W', 'W', 'W', 'W', 'W', 'W', 'W', 'W', 'X' ), -- | W |
            ( 'U', 'X', '0', 'S', '1', 'L', 'P', 'Q', 'R', 'W', 'L', 'I', 'I', 'K', 'I', 'W', 'K', 'X' ), -- | L |
            ( 'U', 'X', '0', 'S', '1', 'B', 'P', 'Q', 'R', 'W', 'I', 'B', 'S', 'J', 'I', 'J', 'W', 'X' ), -- | B |
            ( 'U', 'X', '0', 'S', '1', 'A', 'P', 'Q', 'R', 'W', 'I', 'S', 'A', 'J', 'I', 'J', 'W', 'X' ), -- | A |
            ( 'U', 'X', '0', 'S', '1', 'H', 'P', 'Q', 'R', 'W', 'K', 'J', 'J', 'H', 'W', 'J', 'K', 'X' ), -- | H |
            ( 'U', 'X', '0', 'S', '1', 'I', 'P', 'Q', 'R', 'W', 'I', 'I', 'I', 'W', 'I', 'W', 'W', 'X' ), -- | I |
            ( 'U', 'X', '0', 'S', '1', 'J', 'P', 'Q', 'R', 'W', 'W', 'J', 'J', 'J', 'W', 'J', 'W', 'X' ), -- | J |
            ( 'U', 'X', '0', 'S', '1', 'K', 'P', 'Q', 'R', 'W', 'K', 'W', 'W', 'K', 'W', 'W', 'K', 'X' ), -- | K |
            ( 'U', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X' )  -- | - |
        );

    FUNCTION resolved ( s : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic IS
        VARIABLE result : bt_ulogic := 'Z';  -- weakest state default
    BEGIN
        -- the test for a single driver is essential otherwise the
        -- loop would return 'X' for a single driver of '-' and that
        -- would conflict with the value of a single driver unresolved
        -- signal.
        IF    (s'LENGTH = 1) THEN    RETURN s(s'LOW);
        ELSE
            FOR i IN s'RANGE LOOP
                result := resolution_table(result, s(i));
            END LOOP;
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        END IF;
        RETURN result;
    END resolved;

    -------------------------------------------------------------------
    -- tables for logical operations
    -------------------------------------------------------------------

    -- truth table for bt_and function
    CONSTANT bt_and_table : btlogic_table := (
    --      -------------------------------------------------------------------------------------------------
    --      |  U    X    0    S    1    Z    P    Q    R    W    L    B    A    H    I    J    K    -         |   |
    --      -------------------------------------------------------------------------------------------------
            ( 'U', 'U', '0', 'U', 'U', 'U', 'U', 'U', 'U', 'U', '0', 'U', 'U', 'U', 'U', 'U', 'U', 'U' ),  -- | U |
            ( 'U', 'X', '0', 'P', 'X', 'X', 'P', 'X', 'X', 'X', '0', 'P', 'P', 'X', 'P', 'X', 'X', 'X' ),  -- | X |
            ( '0', '0', '0', '0', '0', '0', '0', '0', '0', '0', '0', '0', '0', '0', '0', '0', '0', '0' ),  -- | 0 |
            ( 'U', 'P', '0', 'S', 'S', 'P', 'P', 'S', 'P', 'P', '0', 'S', 'S', 'S', 'P', 'S', 'P', 'P' ),  -- | S |
            ( 'U', 'X', '0', 'S', '1', 'X', 'P', 'Q', 'R', 'X', '0', 'S', 'S', '1', 'P', 'Q', 'R', 'X' ),  -- | 1 |
            ( 'U', 'X', '0', 'P', 'X', 'X', 'P', 'X', 'X', 'X', '0', 'P', 'P', 'X', 'P', 'X', 'X', 'X' ),  -- | Z |
            ( 'U', 'P', '0', 'P', 'P', 'P', 'P', 'P', 'P', 'P', '0', 'P', 'P', 'P', 'P', 'P', 'P', 'P' ),  -- | P |
            ( 'U', 'X', '0', 'S', 'Q', 'X', 'P', 'Q', 'X', 'X', '0', 'S', 'S', 'Q', 'P', 'Q', 'X', 'X' ),  -- | Q |
            ( 'U', 'X', '0', 'P', 'R', 'X', 'P', 'X', 'R', 'X', '0', 'P', 'P', 'R', 'P', 'X', 'R', 'X' ),  -- | R |
            ( 'U', 'X', '0', 'P', 'X', 'X', 'P', 'X', 'X', 'X', '0', 'P', 'P', 'X', 'P', 'X', 'X', 'X' ),  -- | W |
            ( '0', '0', '0', '0', '0', '0', '0', '0', '0', '0', '0', '0', '0', '0', '0', '0', '0', '0' ),  -- | L |
            ( 'U', 'P', '0', 'S', 'S', 'P', 'P', 'S', 'P', 'P', '0', 'S', 'S', 'S', 'P', 'S', 'P', 'P' ),  -- | B |
            ( 'U', 'P', '0', 'S', 'S', 'P', 'P', 'S', 'P', 'P', '0', 'S', 'S', 'S', 'P', 'S', 'P', 'P' ),  -- | A |
            ( 'U', 'X', '0', 'S', '1', 'X', 'P', 'Q', 'R', 'X', '0', 'S', 'S', '1', 'P', 'Q', 'R', 'X' ),  -- | H |
            ( 'U', 'P', '0', 'P', 'P', 'P', 'P', 'P', 'P', 'P', '0', 'P', 'P', 'P', 'P', 'P', 'P', 'P' ),  -- | I |
            ( 'U', 'X', '0', 'S', 'Q', 'X', 'P', 'Q', 'X', 'X', '0', 'S', 'S', 'Q', 'P', 'Q', 'X', 'X' ),  -- | J |
            ( 'U', 'X', '0', 'P', 'R', 'X', 'P', 'X', 'R', 'X', '0', 'P', 'P', 'R', 'P', 'X', 'R', 'X' ),  -- | K |
            ( 'U', 'X', '0', 'P', 'X', 'X', 'P', 'X', 'X', 'X', '0', 'P', 'P', 'X', 'P', 'X', 'X', 'X' )   -- | - |
    );

    -- truth table for bt_or function
    CONSTANT bt_or_table : btlogic_table := (
    --      -------------------------------------------------------------------------------------------------
    --      |  U    X    0    S    1    Z    P    Q    R    W    L    B    A    H    I    J    K    -         |   |
    --      -------------------------------------------------------------------------------------------------
            ( 'U', 'U', 'U', 'U', '1', 'U', 'U', 'U', 'U', 'U', 'U', 'U', 'U', '1', 'U', 'U', 'U', 'U' ),  -- | U |
            ( 'U', 'X', 'X', 'Q', '1', 'X', 'X', 'Q', 'X', 'X', 'X', 'Q', 'Q', '1', 'X', 'Q', 'X', 'X' ),  -- | X |
            ( 'U', 'X', '0', 'S', '1', 'X', 'P', 'Q', 'R', 'X', '0', 'S', 'S', '1', 'P', 'Q', 'R', 'X' ),  -- | 0 |
            ( 'U', 'Q', 'S', 'S', '1', 'Q', 'S', 'Q', 'Q', 'Q', 'S', 'S', 'S', '1', 'S', 'Q', 'Q', 'Q' ),  -- | S |
            ( '1', '1', '1', '1', '1', '1', '1', '1', '1', '1', '1', '1', '1', '1', '1', '1', '1', '1' ),  -- | 1 |
            ( 'U', 'X', 'X', 'Q', '1', 'X', 'X', 'Q', 'X', 'X', 'X', 'Q', 'Q', '1', 'X', 'Q', 'X', 'X' ),  -- | Z |
            ( 'U', 'X', 'P', 'S', '1', 'X', 'P', 'Q', 'X', 'X', 'P', 'S', 'S', '1', 'P', 'Q', 'X', 'X' ),  -- | P |
            ( 'U', 'Q', 'Q', 'Q', '1', 'Q', 'Q', 'Q', 'Q', 'Q', 'Q', 'Q', 'Q', '1', 'Q', 'Q', 'Q', 'Q' ),  -- | Q |
            ( 'U', 'X', 'R', 'Q', '1', 'X', 'X', 'Q', 'R', 'X', 'R', 'Q', 'Q', '1', 'X', 'Q', 'R', 'X' ),  -- | R |
            ( 'U', 'X', 'X', 'Q', '1', 'X', 'X', 'Q', 'X', 'X', 'X', 'Q', 'Q', '1', 'X', 'Q', 'X', 'X' ),  -- | W |
            ( 'U', 'X', '0', 'S', '1', 'X', 'P', 'Q', 'R', 'X', '0', 'S', 'S', '1', 'P', 'Q', 'R', 'X' ),  -- | L |
            ( 'U', 'Q', 'S', 'S', '1', 'Q', 'S', 'Q', 'Q', 'Q', 'S', 'S', 'S', '1', 'S', 'Q', 'Q', 'Q' ),  -- | B |
            ( 'U', 'Q', 'S', 'S', '1', 'Q', 'S', 'Q', 'Q', 'Q', 'S', 'S', 'S', '1', 'S', 'Q', 'Q', 'Q' ),  -- | A |
            ( '1', '1', '1', '1', '1', '1', '1', '1', '1', '1', '1', '1', '1', '1', '1', '1', '1', '1' ),  -- | H |
            ( 'U', 'X', 'P', 'S', '1', 'X', 'P', 'Q', 'X', 'X', 'P', 'S', 'S', '1', 'P', 'Q', 'X', 'X' ),  -- | I |
            ( 'U', 'Q', 'Q', 'Q', '1', 'Q', 'Q', 'Q', 'Q', 'Q', 'Q', 'Q', 'Q', '1', 'Q', 'Q', 'Q', 'Q' ),  -- | J |
            ( 'U', 'X', 'R', 'Q', '1', 'X', 'X', 'Q', 'R', 'X', 'R', 'Q', 'Q', '1', 'X', 'Q', 'R', 'X' ),  -- | K |
            ( 'U', 'X', 'X', 'Q', '1', 'X', 'X', 'Q', 'X', 'X', 'X', 'Q', 'Q', '1', 'X', 'Q', 'X', 'X' )   -- | - |
    );

    -- truth table for bt_xor function
    CONSTANT bt_xor_table : btlogic_table := (
    --      -------------------------------------------------------------------------------------------------
    --      |  U    X    0    S    1    Z    P    Q    R    W    L    B    A    H    I    J    K    -         |   |
    --      -------------------------------------------------------------------------------------------------
            ( 'U', 'U', 'U', 'S', 'U', 'U', 'U', 'U', 'U', 'U', 'U', 'S', 'S', 'U', 'U', 'U', 'U', 'U' ),  -- | U |
            ( 'U', 'X', 'X', 'S', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'S', 'S', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X' ),  -- | X |
            ( 'U', 'X', '0', 'S', '1', 'X', 'P', 'Q', 'R', 'X', '0', 'S', 'S', '1', 'P', 'Q', 'R', 'X' ),  -- | 0 |
            ( 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S' ),  -- | S |
            ( 'U', 'X', '1', 'S', '0', 'X', 'Q', 'P', 'R', 'X', '1', 'S', 'S', '0', 'Q', 'P', 'R', 'X' ),  -- | 1 |
            ( 'U', 'X', 'X', 'S', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'S', 'S', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X' ),  -- | Z |
            ( 'U', 'X', 'P', 'S', 'Q', 'X', 'P', 'Q', 'X', 'X', 'P', 'S', 'S', 'Q', 'P', 'Q', 'X', 'X' ),  -- | P |
            ( 'U', 'X', 'Q', 'S', 'P', 'X', 'Q', 'P', 'X', 'X', 'Q', 'S', 'S', 'P', 'Q', 'P', 'X', 'X' ),  -- | Q |
            ( 'U', 'X', 'R', 'S', 'R', 'X', 'X', 'X', 'R', 'X', 'R', 'S', 'S', 'R', 'X', 'X', 'R', 'X' ),  -- | R |
            ( 'U', 'X', 'X', 'S', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'S', 'S', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X' ),  -- | W |
            ( 'U', 'X', '0', 'S', '1', 'X', 'P', 'Q', 'R', 'X', '0', 'S', 'S', '1', 'P', 'Q', 'R', 'X' ),  -- | L |
            ( 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S' ),  -- | B |
            ( 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S', 'S' ),  -- | A |
            ( 'U', 'X', '1', 'S', '0', 'X', 'Q', 'P', 'R', 'X', '1', 'S', 'S', '0', 'Q', 'P', 'R', 'X' ),  -- | H |
            ( 'U', 'X', 'P', 'S', 'Q', 'X', 'P', 'Q', 'X', 'X', 'P', 'S', 'S', 'Q', 'P', 'Q', 'X', 'X' ),  -- | I |
            ( 'U', 'X', 'Q', 'S', 'P', 'X', 'Q', 'P', 'X', 'X', 'Q', 'S', 'S', 'P', 'Q', 'P', 'X', 'X' ),  -- | J |
            ( 'U', 'X', 'R', 'S', 'R', 'X', 'X', 'X', 'R', 'X', 'R', 'S', 'S', 'R', 'X', 'X', 'R', 'X' ),  -- | K |
            ( 'U', 'X', 'X', 'S', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X', 'S', 'S', 'X', 'X', 'X', 'X', 'X' )   -- | - |
    );

    -- truth table for bt_inv function
    CONSTANT bt_inv_table: btlogic_1d :=
    --  ----------------------------------------------------------------------------------------------
    --  |   U    X    0    S    1    Z    P    Q    R    W    L    B    A    H    I    J    K    -   |
    --  ----------------------------------------------------------------------------------------------
         ( 'U', 'X', '1', 'S', '0', 'X', 'Q', 'P', 'R', 'X', '1', 'S', 'S', '0', 'Q', 'P', 'R', 'X' );

    -- truth table for bt_ltr0s function
    CONSTANT bt_ltr0s_table: btlogic_1d :=
    --  ----------------------------------------------------------------------------------------------
    --  |   U    X    0    S    1    Z    P    Q    R    W    L    B    A    H    I    J    K    -   |
    --  ----------------------------------------------------------------------------------------------
         ( 'U', 'X', '1', '1', '0', 'X', 'Q', 'P', 'R', 'X', '1', 'S', 'S', '0', 'Q', 'P', 'R', 'X' );

    -- truth table for bt_ltr0 function
    CONSTANT bt_ltr0_table: btlogic_1d :=
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    --  ----------------------------------------------------------------------------------------------
    --  |   U    X    0    S    1    Z    P    Q    R    W    L    B    A    H    I    J    K    -   |
    --  ----------------------------------------------------------------------------------------------
         ( 'U', 'X', '1', '0', '0', 'X', 'Q', 'P', 'R', 'X', '1', 'S', 'S', '0', 'Q', 'P', 'R', 'X' );

    -- truth table for BT_PD_S function
    CONSTANT bt_pd_table: btlogic_1d :=
    --  ----------------------------------------------------------------------------------------------
    --  |   U    X    0    S    1    Z    P    Q    R    W    L    B    A    H    I    J    K    -   |
    --  ----------------------------------------------------------------------------------------------
         ( 'U', 'X', '0', 'S', '0', 'X', 'P', 'P', 'P', 'X', '0', 'S', 'S', '0', 'P', 'P', 'P', 'X' );

    -------------------------------------------------------------------
    -- overloaded logical operators ( with optimizing hints )
    -------------------------------------------------------------------

    FUNCTION "and"  ( l : bt_ulogic; r : bt_ulogic ) RETURN UX0S1 IS
        VARIABLE rtn : bt_logic;
    BEGIN
        rtn := bt_and_table(l, r);
        case rtn is
            when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => RETURN rtn;
            when others => RETURN 'X';
        end case;
    END "and";

    FUNCTION "nand" ( l : bt_ulogic; r : bt_ulogic ) RETURN UX0S1 IS
        VARIABLE rtn : bt_logic;
    BEGIN
        rtn := bt_inv_table ( bt_and_table(l, r));
        case rtn is
            when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' =>
                RETURN rtn;
            when others =>
                RETURN 'X';
        end case;
    END "nand";

    FUNCTION "or"   ( l : bt_ulogic; r : bt_ulogic ) RETURN UX0S1 IS
        VARIABLE rtn : bt_logic;
    BEGIN
        rtn := bt_or_table(l, r);
        case rtn is
            when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => RETURN rtn;
            when others => RETURN 'X';
        end case;
    END "or";

    FUNCTION "nor"  ( l : bt_ulogic; r : bt_ulogic ) RETURN UX0S1 IS
        VARIABLE rtn : bt_logic;
    BEGIN
        rtn := bt_inv_table ( bt_or_table( l, r ));
        case rtn is
            when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => RETURN rtn;
            when others => RETURN 'X';
        end case;
    END "nor";

    FUNCTION "xor"  ( l : bt_ulogic; r : bt_ulogic ) RETURN UX0S1 IS
        VARIABLE rtn : bt_logic;
    BEGIN
        rtn := bt_xor_table(l, r);
        case rtn is
            when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => RETURN rtn;
            when others => RETURN 'X';
        end case;
    END "xor";

    function "xnor"  ( l : bt_ulogic; r : bt_ulogic ) return ux0s1 is
        VARIABLE rtn : bt_logic;
    begin
        rtn := bt_inv_table(bt_xor_table(l, r));
        case rtn is
            when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => RETURN rtn;
            when others => RETURN 'X';
        end case;
    end "xnor";

    FUNCTION "not"  ( l : bt_ulogic ) RETURN UX0S1 IS
        VARIABLE rtn : bt_logic;
    BEGIN
        rtn := bt_inv_table(l);
        case rtn is
            when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => RETURN rtn;
            when others => RETURN 'X';
        end case;
    END "not";

    FUNCTION bt_and  ( l : bt_ulogic; r : bt_ulogic ) RETURN UX0S1 IS
        VARIABLE rtn : bt_logic;
    BEGIN
        rtn := bt_and_table(l, r);
        case rtn is
            when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => RETURN rtn;
            when others => RETURN 'X';
        end case;
    END bt_and;
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    FUNCTION bt_nand ( l : bt_ulogic; r : bt_ulogic ) RETURN UX0S1 IS
        VARIABLE rtn : bt_logic;
    BEGIN
        rtn := bt_inv_table ( bt_and_table(l, r));
        case rtn is
            when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' =>
                RETURN rtn;
            when others =>
                RETURN 'X';
        end case;
    END bt_nand;

    FUNCTION bt_or   ( l : bt_ulogic; r : bt_ulogic ) RETURN UX0S1 IS
        VARIABLE rtn : bt_logic;
    BEGIN
        rtn := bt_or_table(l, r);
        case rtn is
            when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => RETURN rtn;
            when others => RETURN 'X';
        end case;
    END bt_or;

    FUNCTION bt_nor  ( l : bt_ulogic; r : bt_ulogic ) RETURN UX0S1 IS
        VARIABLE rtn : bt_logic;
    BEGIN
        rtn := bt_inv_table ( bt_or_table( l, r ));
        case rtn is
            when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => RETURN rtn;
            when others => RETURN 'X';
        end case;
    END bt_nor;

    FUNCTION bt_xor  ( l : bt_ulogic; r : bt_ulogic ) RETURN UX0S1 IS
        VARIABLE rtn : bt_logic;
    BEGIN
        rtn := bt_xor_table(l, r);
        case rtn is
            when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => RETURN rtn;
            when others => RETURN 'X';
        end case;
    END bt_xor;

    function bt_xnor  ( l : bt_ulogic; r : bt_ulogic ) return ux0s1 is
        VARIABLE rtn : bt_logic;
    begin
        rtn := bt_inv_table(bt_xor_table(l, r));
        case rtn is
            when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => RETURN rtn;
            when others => RETURN 'X';
        end case;
    end bt_xnor;

    FUNCTION bt_inv  ( l : bt_ulogic ) RETURN UX0S1 IS
        VARIABLE rtn : bt_logic;
    BEGIN
        rtn := bt_inv_table(l);
        case rtn is
            when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => RETURN rtn;
            when others => RETURN 'X';
        end case;
    END bt_inv;

    FUNCTION bt_ltr0s ( l : bt_ulogic  ) RETURN UX0S1 IS
        VARIABLE rtn : bt_logic;
    BEGIN
        rtn := bt_ltr0s_table(l);
        case rtn is
            when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => RETURN rtn;
            when others => RETURN 'X';
        end case;
    END bt_ltr0s;

    FUNCTION bt_ltr0  ( l : bt_ulogic  ) RETURN UX0S1 IS
        VARIABLE rtn : bt_logic;
    BEGIN
        rtn := bt_ltr0_table(l);
        case rtn is
            when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => RETURN rtn;
            when others => RETURN 'X';
        end case;
    END bt_ltr0;

    FUNCTION bt_pd ( l : bt_ulogic ) RETURN UX0S1 IS
        VARIABLE rtn : bt_logic;
    BEGIN
        rtn := bt_pd_table(l);
        case rtn is
            when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => RETURN rtn;
            when others => RETURN 'X';
        end case;
    END bt_pd;

    -------------------------------------------------------------------
    -- and
    -------------------------------------------------------------------
    FUNCTION "and"  ( l,r : bt_logic_vector ) RETURN bt_logic_vector IS
        ALIAS lv : bt_logic_vector ( 1 TO l'LENGTH ) IS l;
        ALIAS rv : bt_logic_vector ( 1 TO r'LENGTH ) IS r;
        VARIABLE result : bt_logic_vector ( 1 TO l'LENGTH );
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    BEGIN
        IF ( l'LENGTH /= r'LENGTH ) THEN
            ASSERT FALSE
            REPORT "arguments of overloaded 'bt_and' operator are not of the same length"
            SEVERITY FAILURE;
        ELSE
            FOR i IN result'RANGE LOOP
                result(i) := bt_and_table (lv(i), rv(i));
                case result(i) is
                    when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => NULL;
                    when others => result(i) := 'X';
                end case;
            END LOOP;
        END IF;
        RETURN result;
    END "and";
    ---------------------------------------------------------------------
    FUNCTION "and"  ( l,r : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic_vector IS
        ALIAS lv : bt_ulogic_vector ( 1 TO l'LENGTH ) IS l;
        ALIAS rv : bt_ulogic_vector ( 1 TO r'LENGTH ) IS r;
        VARIABLE result : bt_ulogic_vector ( 1 TO l'LENGTH );
    BEGIN
        IF ( l'LENGTH /= r'LENGTH ) THEN
            ASSERT FALSE
            REPORT "arguments of overloaded 'bt_and' operator are not of the same length"
            SEVERITY FAILURE;
        ELSE
            FOR i IN result'RANGE LOOP
                result(i) := bt_and_table (lv(i), rv(i));
                case result(i) is
                    when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => NULL;
                    when others => result(i) := 'X';
                end case;
            END LOOP;
        END IF;
        RETURN result;
    END "and";
    -------------------------------------------------------------------
    -- nand
    -------------------------------------------------------------------
    FUNCTION "nand"  ( l,r : bt_logic_vector ) RETURN bt_logic_vector IS
        ALIAS lv : bt_logic_vector ( 1 TO l'LENGTH ) IS l;
        ALIAS rv : bt_logic_vector ( 1 TO r'LENGTH ) IS r;
        VARIABLE result : bt_logic_vector ( 1 TO l'LENGTH );
    BEGIN
        IF ( l'LENGTH /= r'LENGTH ) THEN
            ASSERT FALSE
            REPORT "arguments of overloaded 'bt_nand' operator are not of the same length"
            SEVERITY FAILURE;
        ELSE
            FOR i IN result'RANGE LOOP
                result(i) := bt_inv_table(bt_and_table (lv(i), rv(i)));
                case result(i) is
                    when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => NULL;
                    when others => result(i) := 'X';
                end case;
            END LOOP;
        END IF;
        RETURN result;
    END "nand";
    ---------------------------------------------------------------------
    FUNCTION "nand"  ( l,r : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic_vector IS
        ALIAS lv : bt_ulogic_vector ( 1 TO l'LENGTH ) IS l;
        ALIAS rv : bt_ulogic_vector ( 1 TO r'LENGTH ) IS r;
        VARIABLE result : bt_ulogic_vector ( 1 TO l'LENGTH );
    BEGIN
        IF ( l'LENGTH /= r'LENGTH ) THEN
            ASSERT FALSE
            REPORT "arguments of overloaded 'bt_nand' operator are not of the same length"
            SEVERITY FAILURE;
        ELSE
            FOR i IN result'RANGE LOOP
                result(i) := bt_inv_table(bt_and_table (lv(i), rv(i)));
                case result(i) is
                    when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => NULL;
                    when others => result(i) := 'X';
                end case;
            END LOOP;
        END IF;
        RETURN result;
    END "nand";
    -------------------------------------------------------------------
    -- or
    -------------------------------------------------------------------
    FUNCTION "or"  ( l,r : bt_logic_vector ) RETURN bt_logic_vector IS
        ALIAS lv : bt_logic_vector ( 1 TO l'LENGTH ) IS l;
        ALIAS rv : bt_logic_vector ( 1 TO r'LENGTH ) IS r;
        VARIABLE result : bt_logic_vector ( 1 TO l'LENGTH );
    BEGIN
        IF ( l'LENGTH /= r'LENGTH ) THEN
            ASSERT FALSE
            REPORT "arguments of overloaded 'bt_or' operator are not of the same length"
            SEVERITY FAILURE;
        ELSE
            FOR i IN result'RANGE LOOP
                result(i) := bt_or_table (lv(i), rv(i));
                case result(i) is
                    when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => NULL;
                    when others => result(i) := 'X';
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                end case;
            END LOOP;
        END IF;
        RETURN result;
    END "or";
    ---------------------------------------------------------------------
    FUNCTION "or"  ( l,r : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic_vector IS
        ALIAS lv : bt_ulogic_vector ( 1 TO l'LENGTH ) IS l;
        ALIAS rv : bt_ulogic_vector ( 1 TO r'LENGTH ) IS r;
        VARIABLE result : bt_ulogic_vector ( 1 TO l'LENGTH );
    BEGIN
        IF ( l'LENGTH /= r'LENGTH ) THEN
            ASSERT FALSE
            REPORT "arguments of overloaded 'bt_or' operator are not of the same length"
            SEVERITY FAILURE;
        ELSE
            FOR i IN result'RANGE LOOP
                result(i) := bt_or_table (lv(i), rv(i));
                case result(i) is
                    when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => NULL;
                    when others => result(i) := 'X';
                end case;
            END LOOP;
        END IF;
        RETURN result;
    END "or";
    -------------------------------------------------------------------
    -- nor
    -------------------------------------------------------------------
    FUNCTION "nor"  ( l,r : bt_logic_vector ) RETURN bt_logic_vector IS
        ALIAS lv : bt_logic_vector ( 1 TO l'LENGTH ) IS l;
        ALIAS rv : bt_logic_vector ( 1 TO r'LENGTH ) IS r;
        VARIABLE result : bt_logic_vector ( 1 TO l'LENGTH );
    BEGIN
        IF ( l'LENGTH /= r'LENGTH ) THEN
            ASSERT FALSE
            REPORT "arguments of overloaded 'bt_nor' operator are not of the same length"
            SEVERITY FAILURE;
        ELSE
            FOR i IN result'RANGE LOOP
                result(i) := bt_inv_table(bt_or_table (lv(i), rv(i)));
                case result(i) is
                    when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => NULL;
                    when others => result(i) := 'X';
                end case;
            END LOOP;
        END IF;
        RETURN result;
    END "nor";
    ---------------------------------------------------------------------
    FUNCTION "nor"  ( l,r : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic_vector IS
        ALIAS lv : bt_ulogic_vector ( 1 TO l'LENGTH ) IS l;
        ALIAS rv : bt_ulogic_vector ( 1 TO r'LENGTH ) IS r;
        VARIABLE result : bt_ulogic_vector ( 1 TO l'LENGTH );
    BEGIN
        IF ( l'LENGTH /= r'LENGTH ) THEN
            ASSERT FALSE
            REPORT "arguments of overloaded 'bt_nor' operator are not of the same length"
            SEVERITY FAILURE;
        ELSE
            FOR i IN result'RANGE LOOP
                result(i) := bt_inv_table(bt_or_table (lv(i), rv(i)));
                case result(i) is
                    when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => NULL;
                    when others => result(i) := 'X';
                end case;
            END LOOP;
        END IF;
        RETURN result;
    END "nor";
    ---------------------------------------------------------------------
    -- xor
    -------------------------------------------------------------------
    FUNCTION "xor"  ( l,r : bt_logic_vector ) RETURN bt_logic_vector IS
        ALIAS lv : bt_logic_vector ( 1 TO l'LENGTH ) IS l;
        ALIAS rv : bt_logic_vector ( 1 TO r'LENGTH ) IS r;
        VARIABLE result : bt_logic_vector ( 1 TO l'LENGTH );
    BEGIN
        IF ( l'LENGTH /= r'LENGTH ) THEN
            ASSERT FALSE
            REPORT "arguments of overloaded 'bt_xor' operator are not of the same length"
            SEVERITY FAILURE;
        ELSE
            FOR i IN result'RANGE LOOP
                result(i) := bt_xor_table (lv(i), rv(i));
                case result(i) is
                    when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => NULL;
                    when others => result(i) := 'X';
                end case;
            END LOOP;
        END IF;
        RETURN result;
    END "xor";
    ---------------------------------------------------------------------
    FUNCTION "xor"  ( l,r : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic_vector IS
        ALIAS lv : bt_ulogic_vector ( 1 TO l'LENGTH ) IS l;
        ALIAS rv : bt_ulogic_vector ( 1 TO r'LENGTH ) IS r;
        VARIABLE result : bt_ulogic_vector ( 1 TO l'LENGTH );
    BEGIN
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        IF ( l'LENGTH /= r'LENGTH ) THEN
            ASSERT FALSE
            REPORT "arguments of overloaded 'bt_xor' operator are not of the same length"
            SEVERITY FAILURE;
        ELSE
            FOR i IN result'RANGE LOOP
                result(i) := bt_xor_table (lv(i), rv(i));
                case result(i) is
                    when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => NULL;
                    when others => result(i) := 'X';
                end case;
            END LOOP;
        END IF;
        RETURN result;
    END "xor";
    -------------------------------------------------------------------
    -- xnor
    -------------------------------------------------------------------
    FUNCTION "xnor"  ( l,r : bt_logic_vector ) return bt_logic_vector is
        alias lv : bt_logic_vector ( 1 to l'length ) is l;
        alias rv : bt_logic_vector ( 1 to r'length ) is r;
        VARIABLE result : bt_logic_vector ( 1 to l'length );
    begin
        if ( l'length /= r'length ) then
            assert false
            report "arguments of overloaded 'bt_xnor' operator are not of the same length"
            severity failure;
        else
            for i in result'range loop
                result(i) := bt_inv_table(bt_xor_table (lv(i), rv(i)));
                case result(i) is
                    when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => NULL;
                    when others => result(i) := 'X';
                end case;
            end loop;
        end if;
        return result;
    END "xnor";
    ---------------------------------------------------------------------
    FUNCTION "xnor"  ( l,r : bt_ulogic_vector ) return bt_ulogic_vector is
        alias lv : bt_ulogic_vector ( 1 to l'length ) is l;
        alias rv : bt_ulogic_vector ( 1 to r'length ) is r;
        VARIABLE result : bt_ulogic_vector ( 1 to l'length );
    begin
        if ( l'length /= r'length ) then
            assert false
            report "arguments of overloaded 'bt_xnor' operator are not of the same length"
            severity failure;
        else
            for i in result'range loop
                result(i) := bt_inv_table(bt_xor_table (lv(i), rv(i)));
                case result(i) is
                    when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => NULL;
                    when others => result(i) := 'X';
                end case;
            end loop;
        end if;
        return result;
    END "xnor";
    -------------------------------------------------------------------
    -- not
    -------------------------------------------------------------------
    FUNCTION "not"  ( l : bt_logic_vector ) RETURN bt_logic_vector IS
        ALIAS lv : bt_logic_vector ( 1 TO l'LENGTH ) IS l;
        VARIABLE result : bt_logic_vector ( 1 TO l'LENGTH ) := (OTHERS => 'X');
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            result(i) := bt_inv_table( lv(i) );
            case result(i) is
                when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => NULL;
                when others => result(i) := 'X';
            end case;
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    ---------------------------------------------------------------------
    FUNCTION "not"  ( l : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic_vector IS
        ALIAS lv : bt_ulogic_vector ( 1 TO l'LENGTH ) IS l;
        VARIABLE result : bt_ulogic_vector ( 1 TO l'LENGTH ) := (OTHERS => 'X');
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            result(i) := bt_inv_table( lv(i) );
            case result(i) is
                when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => NULL;
                when others => result(i) := 'X';
            end case;
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    -------------------------------------------------------------------
    -- bt_and
    -------------------------------------------------------------------
    FUNCTION bt_and  ( l,r : bt_logic_vector ) RETURN bt_logic_vector IS
        ALIAS lv : bt_logic_vector ( 1 TO l'LENGTH ) IS l;
        ALIAS rv : bt_logic_vector ( 1 TO r'LENGTH ) IS r;
        VARIABLE result : bt_logic_vector ( 1 TO l'LENGTH );
    BEGIN
        IF ( l'LENGTH /= r'LENGTH ) THEN
            ASSERT FALSE
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            REPORT "arguments of overloaded 'bt_and' operator are not of the same length"
            SEVERITY FAILURE;
        ELSE
            FOR i IN result'RANGE LOOP
                result(i) := bt_and_table (lv(i), rv(i));
                case result(i) is
                    when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => NULL;
                    when others => result(i) := 'X';
                end case;
            END LOOP;
        END IF;
        RETURN result;
    END bt_and;
    ---------------------------------------------------------------------
    FUNCTION bt_and  ( l,r : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic_vector IS
        ALIAS lv : bt_ulogic_vector ( 1 TO l'LENGTH ) IS l;
        ALIAS rv : bt_ulogic_vector ( 1 TO r'LENGTH ) IS r;
        VARIABLE result : bt_ulogic_vector ( 1 TO l'LENGTH );
    BEGIN
        IF ( l'LENGTH /= r'LENGTH ) THEN
            ASSERT FALSE
            REPORT "arguments of overloaded 'bt_and' operator are not of the same length"
            SEVERITY FAILURE;
        ELSE
            FOR i IN result'RANGE LOOP
                result(i) := bt_and_table (lv(i), rv(i));
                case result(i) is
                    when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => NULL;
                    when others => result(i) := 'X';
                end case;
            END LOOP;
        END IF;
        RETURN result;
    END bt_and;
    -------------------------------------------------------------------
    -- bt_nand
    -------------------------------------------------------------------
    FUNCTION bt_nand  ( l,r : bt_logic_vector ) RETURN bt_logic_vector IS
        ALIAS lv : bt_logic_vector ( 1 TO l'LENGTH ) IS l;
        ALIAS rv : bt_logic_vector ( 1 TO r'LENGTH ) IS r;
        VARIABLE result : bt_logic_vector ( 1 TO l'LENGTH );
    BEGIN
        IF ( l'LENGTH /= r'LENGTH ) THEN
            ASSERT FALSE
            REPORT "arguments of overloaded 'bt_nand' operator are not of the same length"
            SEVERITY FAILURE;
        ELSE
            FOR i IN result'RANGE LOOP
                result(i) := bt_inv_table(bt_and_table (lv(i), rv(i)));
                case result(i) is
                    when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => NULL;
                    when others => result(i) := 'X';
                end case;
            END LOOP;
        END IF;
        RETURN result;
    END bt_nand;
    ---------------------------------------------------------------------
    FUNCTION bt_nand  ( l,r : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic_vector IS
        ALIAS lv : bt_ulogic_vector ( 1 TO l'LENGTH ) IS l;
        ALIAS rv : bt_ulogic_vector ( 1 TO r'LENGTH ) IS r;
        VARIABLE result : bt_ulogic_vector ( 1 TO l'LENGTH );
    BEGIN
        IF ( l'LENGTH /= r'LENGTH ) THEN
            ASSERT FALSE
            REPORT "arguments of overloaded 'bt_nand' operator are not of the same length"
            SEVERITY FAILURE;
        ELSE
            FOR i IN result'RANGE LOOP
                result(i) := bt_inv_table(bt_and_table (lv(i), rv(i)));
                case result(i) is
                    when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => NULL;
                    when others => result(i) := 'X';
                end case;
            END LOOP;
        END IF;
        RETURN result;
    END bt_nand;
    -------------------------------------------------------------------
    -- bt_or
    -------------------------------------------------------------------
    FUNCTION bt_or  ( l,r : bt_logic_vector ) RETURN bt_logic_vector IS
        ALIAS lv : bt_logic_vector ( 1 TO l'LENGTH ) IS l;
        ALIAS rv : bt_logic_vector ( 1 TO r'LENGTH ) IS r;
        VARIABLE result : bt_logic_vector ( 1 TO l'LENGTH );
    BEGIN
        IF ( l'LENGTH /= r'LENGTH ) THEN
            ASSERT FALSE
            REPORT "arguments of overloaded 'bt_or' operator are not of the same length"
            SEVERITY FAILURE;
        ELSE
            FOR i IN result'RANGE LOOP
                result(i) := bt_or_table (lv(i), rv(i));
                case result(i) is
                    when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => NULL;
                    when others => result(i) := 'X';
                end case;
            END LOOP;
        END IF;
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        RETURN result;
    END bt_or;
    ---------------------------------------------------------------------
    FUNCTION bt_or  ( l,r : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic_vector IS
        ALIAS lv : bt_ulogic_vector ( 1 TO l'LENGTH ) IS l;
        ALIAS rv : bt_ulogic_vector ( 1 TO r'LENGTH ) IS r;
        VARIABLE result : bt_ulogic_vector ( 1 TO l'LENGTH );
    BEGIN
        IF ( l'LENGTH /= r'LENGTH ) THEN
            ASSERT FALSE
            REPORT "arguments of overloaded 'bt_or' operator are not of the same length"
            SEVERITY FAILURE;
        ELSE
            FOR i IN result'RANGE LOOP
                result(i) := bt_or_table (lv(i), rv(i));
                case result(i) is
                    when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => NULL;
                    when others => result(i) := 'X';
                end case;
            END LOOP;
        END IF;
        RETURN result;
    END bt_or;
    -------------------------------------------------------------------
    -- bt_nor
    -------------------------------------------------------------------
    FUNCTION bt_nor  ( l,r : bt_logic_vector ) RETURN bt_logic_vector IS
        ALIAS lv : bt_logic_vector ( 1 TO l'LENGTH ) IS l;
        ALIAS rv : bt_logic_vector ( 1 TO r'LENGTH ) IS r;
        VARIABLE result : bt_logic_vector ( 1 TO l'LENGTH );
    BEGIN
        IF ( l'LENGTH /= r'LENGTH ) THEN
            ASSERT FALSE
            REPORT "arguments of overloaded 'bt_nor' operator are not of the same length"
            SEVERITY FAILURE;
        ELSE
            FOR i IN result'RANGE LOOP
                result(i) := bt_inv_table(bt_or_table (lv(i), rv(i)));
                case result(i) is
                    when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => NULL;
                    when others => result(i) := 'X';
                end case;
            END LOOP;
        END IF;
        RETURN result;
    END bt_nor;
    ---------------------------------------------------------------------
    FUNCTION bt_nor  ( l,r : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic_vector IS
        ALIAS lv : bt_ulogic_vector ( 1 TO l'LENGTH ) IS l;
        ALIAS rv : bt_ulogic_vector ( 1 TO r'LENGTH ) IS r;
        VARIABLE result : bt_ulogic_vector ( 1 TO l'LENGTH );
    BEGIN
        IF ( l'LENGTH /= r'LENGTH ) THEN
            ASSERT FALSE
            REPORT "arguments of overloaded 'bt_nor' operator are not of the same length"
            SEVERITY FAILURE;
        ELSE
            FOR i IN result'RANGE LOOP
                result(i) := bt_inv_table(bt_or_table (lv(i), rv(i)));
                case result(i) is
                    when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => NULL;
                    when others => result(i) := 'X';
                end case;
            END LOOP;
        END IF;
        RETURN result;
    END bt_nor;
    ---------------------------------------------------------------------
    -- bt_xor
    -------------------------------------------------------------------
    FUNCTION bt_xor  ( l,r : bt_logic_vector ) RETURN bt_logic_vector IS
        ALIAS lv : bt_logic_vector ( 1 TO l'LENGTH ) IS l;
        ALIAS rv : bt_logic_vector ( 1 TO r'LENGTH ) IS r;
        VARIABLE result : bt_logic_vector ( 1 TO l'LENGTH );
    BEGIN
        IF ( l'LENGTH /= r'LENGTH ) THEN
            ASSERT FALSE
            REPORT "arguments of overloaded 'bt_xor' operator are not of the same length"
            SEVERITY FAILURE;
        ELSE
            FOR i IN result'RANGE LOOP
                result(i) := bt_xor_table (lv(i), rv(i));
                case result(i) is
                    when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => NULL;
                    when others => result(i) := 'X';
                end case;
            END LOOP;
        END IF;
        RETURN result;
    END bt_xor;
    ---------------------------------------------------------------------
    FUNCTION bt_xor  ( l,r : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic_vector IS
        ALIAS lv : bt_ulogic_vector ( 1 TO l'LENGTH ) IS l;
        ALIAS rv : bt_ulogic_vector ( 1 TO r'LENGTH ) IS r;
        VARIABLE result : bt_ulogic_vector ( 1 TO l'LENGTH );
    BEGIN
        IF ( l'LENGTH /= r'LENGTH ) THEN
            ASSERT FALSE
            REPORT "arguments of overloaded 'bt_xor' operator are not of the same length"
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            SEVERITY FAILURE;
        ELSE
            FOR i IN result'RANGE LOOP
                result(i) := bt_xor_table (lv(i), rv(i));
                case result(i) is
                    when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => NULL;
                    when others => result(i) := 'X';
                end case;
            END LOOP;
        END IF;
        RETURN result;
    END bt_xor;
    -------------------------------------------------------------------
    -- bt_xnor
    -------------------------------------------------------------------
    FUNCTION bt_xnor  ( l,r : bt_logic_vector ) return bt_logic_vector is
        alias lv : bt_logic_vector ( 1 to l'length ) is l;
        alias rv : bt_logic_vector ( 1 to r'length ) is r;
        VARIABLE result : bt_logic_vector ( 1 to l'length );
    begin
        if ( l'length /= r'length ) then
            assert false
            report "arguments of overloaded 'bt_xnor' operator are not of the same length"
            severity failure;
        else
            for i in result'range loop
                result(i) := bt_inv_table(bt_xor_table (lv(i), rv(i)));
                case result(i) is
                    when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => NULL;
                    when others => result(i) := 'X';
                end case;
            end loop;
        end if;
        return result;
    END bt_xnor;
    ---------------------------------------------------------------------
    FUNCTION bt_xnor  ( l,r : bt_ulogic_vector ) return bt_ulogic_vector is
        alias lv : bt_ulogic_vector ( 1 to l'length ) is l;
        alias rv : bt_ulogic_vector ( 1 to r'length ) is r;
        VARIABLE result : bt_ulogic_vector ( 1 to l'length );
    begin
        if ( l'length /= r'length ) then
            assert false
            report "arguments of overloaded 'bt_xnor' operator are not of the same length"
            severity failure;
        else
            for i in result'range loop
                result(i) := bt_inv_table(bt_xor_table (lv(i), rv(i)));
                case result(i) is
                    when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => NULL;
                    when others => result(i) := 'X';
                end case;
            end loop;
        end if;
        return result;
    END bt_xnor;
    -------------------------------------------------------------------
    -- bt_inv
    -------------------------------------------------------------------
    FUNCTION bt_inv  ( l : bt_logic_vector ) RETURN bt_logic_vector IS
        ALIAS lv : bt_logic_vector ( 1 TO l'LENGTH ) IS l;
        VARIABLE result : bt_logic_vector ( 1 TO l'LENGTH ) := (OTHERS => 'X');
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            result(i) := bt_inv_table( lv(i) );
            case result(i) is
                when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => NULL;
                when others => result(i) := 'X';
            end case;
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    ---------------------------------------------------------------------
    FUNCTION bt_inv  ( l : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic_vector IS
        ALIAS lv : bt_ulogic_vector ( 1 TO l'LENGTH ) IS l;
        VARIABLE result : bt_ulogic_vector ( 1 TO l'LENGTH ) := (OTHERS => 'X');
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            result(i) := bt_inv_table( lv(i) );
            case result(i) is
                when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => NULL;
                when others => result(i) := 'X';
            end case;
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    -------------------------------------------------------------------
    -- bt_ltr0s
    -------------------------------------------------------------------
    FUNCTION bt_ltr0s ( l : bt_logic_vector  ) RETURN bt_logic_vector IS
        ALIAS lv : bt_logic_vector (1 TO l'LENGTH ) IS l;
        VARIABLE result : bt_logic_vector ( 1 TO l'LENGTH ) := (OTHERS => 'X');
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            result(i) := bt_ltr0s_table( lv(i) );
            case result(i) is
                when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => NULL;
                when others => result(i) := 'X';
            end case;
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        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    -------------------------------------------------------------------
    FUNCTION bt_ltr0s ( l : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic_vector IS
        ALIAS lv : bt_ulogic_vector (1 TO l'LENGTH ) IS l;
        VARIABLE result : bt_ulogic_vector ( 1 TO l'LENGTH ) := (OTHERS => 'X');
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            result(i) := bt_ltr0s_table( lv(i) );
            case result(i) is
                when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => NULL;
                when others => result(i) := 'X';
            end case;
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    -------------------------------------------------------------------
    -- bt_ltr0
    -------------------------------------------------------------------
    FUNCTION bt_ltr0  ( l : bt_logic_vector  ) RETURN bt_logic_vector IS
        ALIAS lv : bt_logic_vector (1 TO l'LENGTH ) IS l;
        VARIABLE result : bt_logic_vector ( 1 TO l'LENGTH ) := (OTHERS => 'X');
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            result(i) := bt_ltr0_table( lv(i) );
            case result(i) is
                when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => NULL;
                when others => result(i) := 'X';
            end case;
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    -------------------------------------------------------------------
    FUNCTION bt_ltr0  ( l : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic_vector IS
        ALIAS lv : bt_ulogic_vector (1 TO l'LENGTH ) IS l;
        VARIABLE result : bt_ulogic_vector ( 1 TO l'LENGTH ) := (OTHERS => 'X');
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            result(i) := bt_ltr0_table( lv(i) );
            case result(i) is
                when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => NULL;
                when others => result(i) := 'X';
            end case;
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    -------------------------------------------------------------------
    -- bt_pd
    -------------------------------------------------------------------
    FUNCTION bt_pd ( l : bt_logic_vector  ) RETURN bt_logic_vector IS
        ALIAS lv : bt_logic_vector ( 1 TO l'LENGTH ) is l;
        VARIABLE result : bt_logic_vector (1 TO l'LENGTH ) := (OTHERS =>'X');
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            result(i) := bt_pd_table( lv(i) );
            case result(i) is
                when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => NULL;
                when others => result(i) := 'X';
            end case;
        END LOOP;
        RETURN result;
    END bt_pd;
    -------------------------------------------------------------------
    FUNCTION bt_pd ( l : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic_vector IS
        ALIAS lv : bt_ulogic_vector ( 1 TO l'LENGTH ) is l;
        VARIABLE result : bt_ulogic_vector (1 TO l'LENGTH ) := (OTHERS =>'X');
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            result(i) := bt_pd_table( lv(i) );
            case result(i) is
                when 'U' | 'X' | '0' | 'S' | '1' => NULL;
                when others => result(i) := 'X';
            end case;
        END LOOP;
        RETURN result;
    END bt_pd;

    -------------------------------------------------------------------
    -- conversion tables
    -------------------------------------------------------------------
    TYPE logic_x0s1_table  IS ARRAY (bt_ulogic'LOW TO bt_ulogic'HIGH) OF X0S1;
    TYPE logic_x0s1z_table IS ARRAY (bt_ulogic'LOW TO bt_ulogic'HIGH) OF X0S1Z;
    TYPE logic_ux0s1_table IS ARRAY (bt_ulogic'LOW TO bt_ulogic'HIGH) OF UX0S1;
    TYPE logic_std_to_x0s1_table  IS ARRAY (std_ulogic'LOW TO std_ulogic'HIGH) OF X0S1;
    TYPE logic_std_to_x0s1z_table IS ARRAY (std_ulogic'LOW TO std_ulogic'HIGH) OF X0S1Z;
    TYPE logic_std_to_ux0s1_table IS ARRAY (std_ulogic'LOW TO std_ulogic'HIGH) OF UX0S1;
    ----------------------------------------------------------
    -- table name : cvt_to_x0s1
    --
    -- parameters :
    --        in  :  bt_ulogic   -- some logic value
    -- returns    :  x0s1        -- state value of logic value
    -- purpose    :  to convert state-strength to state only
    --
    -- example    : if (cvt_to_x0s1 (input_signal) = '1' ) then ...
    --
    ----------------------------------------------------------
    CONSTANT cvt_to_x0s1 : logic_x0s1_table := (
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                         'X',  -- 'U'
                         'X',  -- 'X'
                         '0',  -- '0'
                         'S',  -- 'S'
                         '1',  -- '1'
                         'X',  -- 'Z'
                         'X',  -- 'P'
                         'X',  -- 'Q'
                         'X',  -- 'R'
                         'X',  -- 'W'
                         '0',  -- 'L'
                         'S',  -- 'B'
                         'S',  -- 'A'
                         '1',  -- 'H'
                         'X',  -- 'I'
                         'X',  -- 'J'
                         'X',  -- 'K'
                         'X'   -- '-'
                        );

    ----------------------------------------------------------
    -- table name : cvt_to_x0s1z
    --
    -- parameters :
    --        in  :  bt_ulogic  -- some logic value
    -- returns    :  x0s1z        -- state value of logic value
    -- purpose    :  to convert state-strength to state only
    --
    -- example    : if (cvt_to_x0s1z (input_signal) = '1' ) then ...
    --
    ----------------------------------------------------------
    CONSTANT cvt_to_x0s1z : logic_x0s1z_table := (
                         'X',  -- 'U'
                         'X',  -- 'X'
                         '0',  -- '0'
                         'S',  -- 'S'
                         '1',  -- '1'
                         'Z',  -- 'Z'
                         'X',  -- 'P'
                         'X',  -- 'Q'
                         'X',  -- 'R'
                         'X',  -- 'W'
                         '0',  -- 'L'
                         'S',  -- 'B'
                         'S',  -- 'A'
                         '1',  -- 'H'
                         'X',  -- 'I'
                         'X',  -- 'J'
                         'X',  -- 'K'
                         'X'   -- '-'
                        );

    ----------------------------------------------------------
    -- table name : cvt_to_ux0s1
    --
    -- parameters :
    --        in  :  bt_ulogic  -- some logic value
    -- returns    :  ux0s1        -- state value of logic value
    -- purpose    :  to convert state-strength to state only
    --
    -- example    : if (cvt_to_ux0s1 (input_signal) = '1' ) then ...
    --
    ----------------------------------------------------------
    CONSTANT cvt_to_ux0s1 : logic_ux0s1_table := (
                         'U',  -- 'U'
                         'X',  -- 'X'
                         '0',  -- '0'
                         'S',  -- 'S'
                         '1',  -- '1'
                         'X',  -- 'Z'
                         'X',  -- 'P'
                         'X',  -- 'Q'
                         'X',  -- 'R'
                         'X',  -- 'W'
                         '0',  -- 'L'
                         'S',  -- 'B'
                         'S',  -- 'A'
                         '1',  -- 'H'
                         'X',  -- 'I'
                         'X',  -- 'J'
                         'X',  -- 'K'
                         'X'   -- '-'
                        );
    CONSTANT cvt_std_to_x0s1 : logic_std_to_x0s1_table := (
                         'X',  -- 'U'
                         'X',  -- 'X'
                         '0',  -- '0'
                         '1',  -- '1'
                         'X',  -- 'Z'
                         'X',  -- 'W'
                         '0',  -- 'L'
                         '1',  -- 'H'
                         'X'   -- '-'
                        );
    CONSTANT cvt_std_to_x0s1z : logic_std_to_x0s1z_table := (
                         'X',  -- 'U'
                         'X',  -- 'X'
                         '0',  -- '0'
                         '1',  -- '1'
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                         'Z',  -- 'Z'
                         'X',  -- 'W'
                         '0',  -- 'L'
                         '1',  -- 'H'
                         'X'   -- '-'
                        );
    CONSTANT cvt_std_to_ux0s1 : logic_std_to_ux0s1_table := (
                         'U',  -- 'U'
                         'X',  -- 'X'
                         '0',  -- '0'
                         '1',  -- '1'
                         'X',  -- 'Z'
                         'X',  -- 'W'
                         '0',  -- 'L'
                         '1',  -- 'H'
                         'X'   -- '-'
                        );

    -------------------------------------------------------------------
    -- conversion functions
    -------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_bit       ( t : bt_ulogic;         xmap : BIT := '0') RETURN BIT IS
    BEGIN
        CASE t IS
            WHEN '0' | 'L' => RETURN ('0');
            WHEN '1' | 'H' => RETURN ('1');
            WHEN OTHERS => RETURN xmap;
        END CASE;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_bitvector ( t : bt_logic_vector ; xmap : BIT := '0') RETURN BIT_VECTOR IS
        ALIAS tv : bt_logic_vector ( t'LENGTH-1 DOWNTO 0 ) IS t;
        VARIABLE result : BIT_VECTOR ( t'LENGTH-1 DOWNTO 0 );
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            CASE tv(i) IS
                WHEN '0' | 'L' => result(i) := '0';
                WHEN '1' | 'H' => result(i) := '1';
                WHEN OTHERS => result(i) := xmap;
            END CASE;
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_bitvector ( t : bt_ulogic_vector; xmap : BIT := '0') RETURN BIT_VECTOR IS
        ALIAS tv : bt_ulogic_vector ( t'LENGTH-1 DOWNTO 0 ) IS t;
        VARIABLE result : BIT_VECTOR ( t'LENGTH-1 DOWNTO 0 );
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            CASE tv(i) IS
                WHEN '0' | 'L' => result(i) := '0';
                WHEN '1' | 'H' => result(i) := '1';
                WHEN OTHERS => result(i) := xmap;
            END CASE;
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_stdUlogic       ( t : bt_ulogic         ; xmap : std_ulogic := 'X') RETURN std_ulogic IS
    BEGIN
        CASE t IS
            WHEN 'U' => return 'U';
            WHEN 'X' => return 'X';
            WHEN '0' => return '0';
            WHEN '1' => return '1';
            WHEN 'Z' => return 'Z';
            WHEN 'W' => return 'W';
            WHEN 'L' => return 'L';
            WHEN 'H' => return 'H';
            WHEN '-' => return '-';
            WHEN OTHERS => return xmap;
        END CASE;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_stdLogicVector  ( t : bt_ulogic_vector  ; xmap : std_logic  := 'X') RETURN std_logic_vector IS
        ALIAS tv : bt_ulogic_vector ( t'LENGTH-1 DOWNTO 0 ) IS t;
        VARIABLE result : std_logic_vector ( t'LENGTH-1 DOWNTO 0 );
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            CASE tv(i) IS
                WHEN 'U' => result(i) := 'U';
                WHEN 'X' => result(i) := 'X';
                WHEN '0' => result(i) := '0';
                WHEN '1' => result(i) := '1';
                WHEN 'Z' => result(i) := 'Z';
                WHEN 'W' => result(i) := 'W';
                WHEN 'L' => result(i) := 'L';
                WHEN 'H' => result(i) := 'H';
                WHEN '-' => result(i) := '-';
                WHEN OTHERS => result(i) := xmap;
            END CASE;
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_stdLogicVector  ( t : bt_logic_vector   ; xmap : std_logic  := 'X') RETURN std_logic_vector IS
        ALIAS tv : bt_logic_vector ( t'LENGTH-1 DOWNTO 0 ) IS t;
        VARIABLE result : std_logic_vector ( t'LENGTH-1 DOWNTO 0 );
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    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            CASE tv(i) IS
                WHEN 'U' => result(i) := 'U';
                WHEN 'X' => result(i) := 'X';
                WHEN '0' => result(i) := '0';
                WHEN '1' => result(i) := '1';
                WHEN 'Z' => result(i) := 'Z';
                WHEN 'W' => result(i) := 'W';
                WHEN 'L' => result(i) := 'L';
                WHEN 'H' => result(i) := 'H';
                WHEN '-' => result(i) := '-';
                WHEN OTHERS => result(i) := xmap;
            END CASE;
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_stdULogicVector ( t : bt_ulogic_vector  ; xmap : std_ulogic := 'X') RETURN std_ulogic_vector IS
        ALIAS tv : bt_ulogic_vector ( t'LENGTH-1 DOWNTO 0 ) IS t;
        VARIABLE result : std_ulogic_vector ( t'LENGTH-1 DOWNTO 0 );
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            CASE tv(i) IS
                WHEN 'U' => result(i) := 'U';
                WHEN 'X' => result(i) := 'X';
                WHEN '0' => result(i) := '0';
                WHEN '1' => result(i) := '1';
                WHEN 'Z' => result(i) := 'Z';
                WHEN 'W' => result(i) := 'W';
                WHEN 'L' => result(i) := 'L';
                WHEN 'H' => result(i) := 'H';
                WHEN '-' => result(i) := '-';
                WHEN OTHERS => result(i) := xmap;
            END CASE;
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_stdULogicVector ( t : bt_logic_vector   ; xmap : std_ulogic := 'X') RETURN std_ulogic_vector IS
        ALIAS tv : bt_logic_vector ( t'LENGTH-1 DOWNTO 0 ) IS t;
        VARIABLE result : std_ulogic_vector ( t'LENGTH-1 DOWNTO 0 );
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            CASE tv(i) IS
                WHEN 'U' => result(i) := 'U';
                WHEN 'X' => result(i) := 'X';
                WHEN '0' => result(i) := '0';
                WHEN '1' => result(i) := '1';
                WHEN 'Z' => result(i) := 'Z';
                WHEN 'W' => result(i) := 'W';
                WHEN 'L' => result(i) := 'L';
                WHEN 'H' => result(i) := 'H';
                WHEN '-' => result(i) := '-';
                WHEN OTHERS => result(i) := xmap;
            END CASE;
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_btULogic       ( b : BIT               ) RETURN bt_ulogic IS
    BEGIN
        CASE b IS
            WHEN '0' => RETURN '0';
            WHEN '1' => RETURN '1';
        END CASE;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_btULogic       ( s : std_ulogic        ) RETURN bt_ulogic IS
    BEGIN
        CASE s IS
            WHEN 'U' => return 'U';
            WHEN 'X' => return 'X';
            WHEN '0' => return '0';
            WHEN '1' => return '1';
            WHEN 'Z' => return 'Z';
            WHEN 'W' => return 'W';
            WHEN 'L' => return 'L';
            WHEN 'H' => return 'H';
            WHEN '-' => return '-';
            WHEN OTHERS => return 'X';
        END CASE;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_btLogicVector  ( b : BIT_VECTOR        ) RETURN bt_logic_vector IS
        ALIAS bv : BIT_VECTOR ( b'LENGTH-1 DOWNTO 0 ) IS b;
        VARIABLE result : bt_logic_vector ( b'LENGTH-1 DOWNTO 0 );
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            CASE bv(i) IS
                WHEN '0' => result(i) := '0';
                WHEN '1' => result(i) := '1';
            END CASE;
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_btLogicVector  ( s : std_ulogic_vector ) RETURN bt_logic_vector IS
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        ALIAS sv : std_ulogic_vector ( s'LENGTH-1 DOWNTO 0 ) IS s;
        VARIABLE result : bt_logic_vector ( s'LENGTH-1 DOWNTO 0 );
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            CASE sv(i) IS
                WHEN 'U' => result(i) := 'U';
                WHEN 'X' => result(i) := 'X';
                WHEN '0' => result(i) := '0';
                WHEN '1' => result(i) := '1';
                WHEN 'Z' => result(i) := 'Z';
                WHEN 'W' => result(i) := 'W';
                WHEN 'L' => result(i) := 'L';
                WHEN 'H' => result(i) := 'H';
                WHEN '-' => result(i) := '-';
                WHEN OTHERS => result(i) := 'X';
            END CASE;
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_btLogicVector  ( s : std_logic_vector  ) RETURN bt_logic_vector IS
        ALIAS sv : std_logic_vector ( s'LENGTH-1 DOWNTO 0 ) IS s;
        VARIABLE result : bt_logic_vector ( s'LENGTH-1 DOWNTO 0 );
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            CASE sv(i) IS
                WHEN 'U' => result(i) := 'U';
                WHEN 'X' => result(i) := 'X';
                WHEN '0' => result(i) := '0';
                WHEN '1' => result(i) := '1';
                WHEN 'Z' => result(i) := 'Z';
                WHEN 'W' => result(i) := 'W';
                WHEN 'L' => result(i) := 'L';
                WHEN 'H' => result(i) := 'H';
                WHEN '-' => result(i) := '-';
                WHEN OTHERS => result(i) := 'X';
            END CASE;
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_btLogicVector  ( t : bt_ulogic_vector  ) RETURN bt_logic_vector IS
        ALIAS tv : bt_ulogic_vector ( t'LENGTH-1 DOWNTO 0 ) IS t;
        VARIABLE result : bt_logic_vector ( t'LENGTH-1 DOWNTO 0 );
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            result(i) := tv(i);
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_btULogicVector ( b : BIT_VECTOR        ) RETURN bt_ulogic_vector IS
        ALIAS bv : BIT_VECTOR ( b'LENGTH-1 DOWNTO 0 ) IS b;
        VARIABLE result : bt_ulogic_vector ( b'LENGTH-1 DOWNTO 0 );
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            CASE bv(i) IS
                WHEN '0' => result(i) := '0';
                WHEN '1' => result(i) := '1';
            END CASE;
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_btULogicVector ( s : std_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic_vector IS
        ALIAS sv : std_ulogic_vector ( s'LENGTH-1 DOWNTO 0 ) IS s;
        VARIABLE result : bt_ulogic_vector ( s'LENGTH-1 DOWNTO 0 );
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            CASE sv(i) IS
                WHEN 'U' => result(i) := 'U';
                WHEN 'X' => result(i) := 'X';
                WHEN '0' => result(i) := '0';
                WHEN '1' => result(i) := '1';
                WHEN 'Z' => result(i) := 'Z';
                WHEN 'W' => result(i) := 'W';
                WHEN 'L' => result(i) := 'L';
                WHEN 'H' => result(i) := 'H';
                WHEN '-' => result(i) := '-';
                WHEN OTHERS => result(i) := 'X';
            END CASE;
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_btULogicVector ( s : std_logic_vector  ) RETURN bt_ulogic_vector IS
        ALIAS sv : std_logic_vector ( s'LENGTH-1 DOWNTO 0 ) IS s;
        VARIABLE result : bt_ulogic_vector ( s'LENGTH-1 DOWNTO 0 );
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            CASE sv(i) IS
                WHEN 'U' => result(i) := 'U';
                WHEN 'X' => result(i) := 'X';
                WHEN '0' => result(i) := '0';
                WHEN '1' => result(i) := '1';
                WHEN 'Z' => result(i) := 'Z';
                WHEN 'W' => result(i) := 'W';
                WHEN 'L' => result(i) := 'L';
                WHEN 'H' => result(i) := 'H';
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                WHEN '-' => result(i) := '-';
                WHEN OTHERS => result(i) := 'X';
            END CASE;
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_btULogicVector ( t : bt_logic_vector   ) RETURN bt_ulogic_vector IS
        ALIAS tv : bt_logic_vector ( t'LENGTH-1 DOWNTO 0 ) IS t;
        VARIABLE result : bt_ulogic_vector ( t'LENGTH-1 DOWNTO 0 );
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            result(i) := tv(i);
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;

    -------------------------------------------------------------------
    -- strength strippers and type convertors
    -------------------------------------------------------------------
    -- to_x0s1
    -------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_X0S1  ( t : bt_logic_vector ) RETURN  bt_logic_vector IS
        ALIAS tv : bt_logic_vector ( 1 TO t'LENGTH ) IS t;
        VARIABLE result : bt_logic_vector ( 1 TO t'LENGTH );
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            result(i) := cvt_to_x0s1 (tv(i));
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_X0S1  ( t : bt_ulogic_vector ) RETURN  bt_ulogic_vector IS
        ALIAS tv : bt_ulogic_vector ( 1 TO t'LENGTH ) IS t;
        VARIABLE result : bt_ulogic_vector ( 1 TO t'LENGTH );
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            result(i) := cvt_to_x0s1 (tv(i));
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_X0S1  ( t : bt_ulogic ) RETURN  X0S1 IS
    BEGIN
        RETURN (cvt_to_x0s1(t));
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_X0S1  ( s : std_logic_vector ) RETURN  bt_logic_vector IS
        ALIAS sv : std_logic_vector ( 1 TO s'LENGTH ) IS s;
        VARIABLE result : bt_logic_vector ( 1 TO s'LENGTH );
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            result(i) := cvt_std_to_x0s1 (sv(i));
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_X0S1  ( s : std_ulogic_vector ) RETURN  bt_ulogic_vector IS
        ALIAS sv : std_ulogic_vector ( 1 TO s'LENGTH ) IS s;
        VARIABLE result : bt_ulogic_vector ( 1 TO s'LENGTH );
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            result(i) := cvt_std_to_x0s1 (sv(i));
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_X0S1  ( s : std_ulogic ) RETURN  X0S1 IS
    BEGIN
        RETURN (cvt_std_to_x0s1(s));
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_X0S1  ( b : BIT_VECTOR ) RETURN  bt_logic_vector IS
        ALIAS bv : BIT_VECTOR ( 1 TO b'LENGTH ) IS b;
        VARIABLE result : bt_logic_vector ( 1 TO b'LENGTH );
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            CASE bv(i) IS
                WHEN '0' => result(i) := '0';
                WHEN '1' => result(i) := '1';
            END CASE;
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_X0S1  ( b : BIT_VECTOR ) RETURN  bt_ulogic_vector IS
        ALIAS bv : BIT_VECTOR ( 1 TO b'LENGTH ) IS b;
        VARIABLE result : bt_ulogic_vector ( 1 TO b'LENGTH );
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            CASE bv(i) IS
                WHEN '0' => result(i) := '0';
                WHEN '1' => result(i) := '1';
            END CASE;
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_X0S1  ( b : BIT ) RETURN  X0S1 IS
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    BEGIN
            CASE b IS
                WHEN '0' => RETURN('0');
                WHEN '1' => RETURN('1');
            END CASE;
    END;

    --------------------------------------------------------------------
    -- to_x0s1z
    -------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_X0S1Z  ( t : bt_logic_vector ) RETURN  bt_logic_vector IS
        ALIAS tv : bt_logic_vector ( 1 TO t'LENGTH ) IS t;
        VARIABLE result : bt_logic_vector ( 1 TO t'LENGTH );
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            result(i) := cvt_to_x0s1z (tv(i));
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_X0S1Z  ( t : bt_ulogic_vector ) RETURN  bt_ulogic_vector IS
        ALIAS tv : bt_ulogic_vector ( 1 TO t'LENGTH ) IS t;
        VARIABLE result : bt_ulogic_vector ( 1 TO t'LENGTH );
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            result(i) := cvt_to_x0s1z (tv(i));
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_X0S1Z  ( t : bt_ulogic ) RETURN  X0S1Z IS
    BEGIN
        RETURN (cvt_to_x0s1z(t));
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_X0S1Z  ( s : std_logic_vector ) RETURN  bt_logic_vector IS
        ALIAS sv : std_logic_vector ( 1 TO s'LENGTH ) IS s;
        VARIABLE result : bt_logic_vector ( 1 TO s'LENGTH );
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            result(i) := cvt_std_to_x0s1z (sv(i));
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_X0S1Z  ( s : std_ulogic_vector ) RETURN  bt_ulogic_vector IS
        ALIAS sv : std_ulogic_vector ( 1 TO s'LENGTH ) IS s;
        VARIABLE result : bt_ulogic_vector ( 1 TO s'LENGTH );
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            result(i) := cvt_std_to_x0s1z (sv(i));
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_X0S1Z  ( s : std_ulogic ) RETURN  X0S1Z IS
    BEGIN
        RETURN (cvt_std_to_x0s1z(s));
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_X0S1Z  ( b : BIT_VECTOR ) RETURN  bt_logic_vector IS
        ALIAS bv : BIT_VECTOR ( 1 TO b'LENGTH ) IS b;
        VARIABLE result : bt_logic_vector ( 1 TO b'LENGTH );
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            CASE bv(i) IS
                WHEN '0' => result(i) := '0';
                WHEN '1' => result(i) := '1';
            END CASE;
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_X0S1Z  ( b : BIT_VECTOR ) RETURN  bt_ulogic_vector IS
        ALIAS bv : BIT_VECTOR ( 1 TO b'LENGTH ) IS b;
        VARIABLE result : bt_ulogic_vector ( 1 TO b'LENGTH );
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            CASE bv(i) IS
                WHEN '0' => result(i) := '0';
                WHEN '1' => result(i) := '1';
            END CASE;
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_X0S1Z  ( b : BIT ) RETURN  X0S1Z IS
    BEGIN
            CASE b IS
                WHEN '0' => RETURN('0');
                WHEN '1' => RETURN('1');
            END CASE;
    END;

    --------------------------------------------------------------------
    -- to_ux0s1
    -------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_UX0S1  ( t : bt_logic_vector ) RETURN  bt_logic_vector IS
        ALIAS tv : bt_logic_vector ( 1 TO t'LENGTH ) IS t;
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        VARIABLE result : bt_logic_vector ( 1 TO t'LENGTH );
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            result(i) := cvt_to_ux0s1 (tv(i));
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_UX0S1  ( t : bt_ulogic_vector ) RETURN  bt_ulogic_vector IS
        ALIAS tv : bt_ulogic_vector ( 1 TO t'LENGTH ) IS t;
        VARIABLE result : bt_ulogic_vector ( 1 TO t'LENGTH );
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            result(i) := cvt_to_ux0s1 (tv(i));
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_UX0S1  ( t : bt_ulogic ) RETURN  UX0S1 IS
    BEGIN
        RETURN (cvt_to_ux0s1(t));
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_UX0S1  ( s : std_logic_vector ) RETURN  bt_logic_vector IS
        ALIAS sv : std_logic_vector ( 1 TO s'LENGTH ) IS s;
        VARIABLE result : bt_logic_vector ( 1 TO s'LENGTH );
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            result(i) := cvt_std_to_ux0s1 (sv(i));
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_UX0S1  ( s : std_ulogic_vector ) RETURN  bt_ulogic_vector IS
        ALIAS sv : std_ulogic_vector ( 1 TO s'LENGTH ) IS s;
        VARIABLE result : bt_ulogic_vector ( 1 TO s'LENGTH );
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            result(i) := cvt_std_to_ux0s1 (sv(i));
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_UX0S1  ( s : std_ulogic ) RETURN  UX0S1 IS
    BEGIN
        RETURN (cvt_std_to_ux0s1(s));
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_UX0S1  ( b : BIT_VECTOR ) RETURN  bt_logic_vector IS
        ALIAS bv : BIT_VECTOR ( 1 TO b'LENGTH ) IS b;
        VARIABLE result : bt_logic_vector ( 1 TO b'LENGTH );
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            CASE bv(i) IS
                WHEN '0' => result(i) := '0';
                WHEN '1' => result(i) := '1';
            END CASE;
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_UX0S1  ( b : BIT_VECTOR ) RETURN  bt_ulogic_vector IS
        ALIAS bv : BIT_VECTOR ( 1 TO b'LENGTH ) IS b;
        VARIABLE result : bt_ulogic_vector ( 1 TO b'LENGTH );
    BEGIN
        FOR i IN result'RANGE LOOP
            CASE bv(i) IS
                WHEN '0' => result(i) := '0';
                WHEN '1' => result(i) := '1';
            END CASE;
        END LOOP;
        RETURN result;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION To_UX0S1  ( b : BIT ) RETURN  UX0S1 IS
    BEGIN
            CASE b IS
                WHEN '0' => RETURN('0');
                WHEN '1' => RETURN('1');
            END CASE;
    END;

    -------------------------------------------------------------------
    -- edge detection
    -------------------------------------------------------------------
    FUNCTION plus_edge  (SIGNAL t : bt_ulogic) RETURN BOOLEAN IS
    BEGIN
        RETURN (t'EVENT AND (To_X0S1(t) = '1') AND
                            (To_X0S1(t'LAST_VALUE) = 'S'));
    END;
    -------------------------------------------------------------------
    FUNCTION minus_edge (SIGNAL t : bt_ulogic) RETURN BOOLEAN IS
    BEGIN
        RETURN (t'EVENT AND (To_X0S1(t) = '0') AND
                            (To_X0S1(t'LAST_VALUE) = 'S'));
    END;
    -------------------------------------------------------------------
    FUNCTION return_edge (SIGNAL t : bt_ulogic) RETURN BOOLEAN IS
    BEGIN
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        RETURN (t'EVENT AND (To_X0S1(t) = 'S') AND
                            ((To_X0S1(t'LAST_VALUE) = '0') OR
                            (To_X0S1(t'LAST_VALUE) = '1')));
    END;

    -------------------------------------------------------------------
    -- object contains an unknown
    -------------------------------------------------------------------
    FUNCTION Is_X ( t : bt_ulogic_vector ) RETURN  BOOLEAN IS
    BEGIN
        FOR i IN t'RANGE LOOP
            CASE t(i) IS
                WHEN 'U' | 'X' | 'Z' | 'P' | 'Q' | 'R' | 'W' | 'I' | 'J' | 'K' | '-' => RETURN TRUE;
                WHEN OTHERS => NULL;
            END CASE;
        END LOOP;
        RETURN FALSE;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION Is_X ( t : bt_logic_vector  ) RETURN  BOOLEAN IS
    BEGIN
        FOR i IN t'RANGE LOOP
            CASE t(i) IS
                WHEN 'U' | 'X' | 'Z' | 'P' | 'Q' | 'R' | 'W' | 'I' | 'J' | 'K' | '-' => RETURN TRUE;
                WHEN OTHERS => NULL;
            END CASE;
        END LOOP;
        RETURN FALSE;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION Is_X ( t : bt_ulogic        ) RETURN  BOOLEAN IS
    BEGIN
        CASE t IS
            WHEN 'U' | 'X' | 'Z' | 'P' | 'Q' | 'R' | 'W' | 'I' | 'J' | 'K' | '-' => RETURN TRUE;
            WHEN OTHERS => NULL;
        END CASE;
        RETURN FALSE;
    END;
END BT_LOGIC_LIB;



ภาคผนวก ค
รูปแบบแฟมขอมูลนํ าเขา

รูปแบบแฟมขอมูลน ําเขา ESPRESSO เปนรูปแบบแฟมขอมูลนํ าเขาที่ใชอธิบายฟงกชัน
แบบบูล โดยอธิบายอยูในรูปเมทริกซ (Matrix) อักขระ และมีคํ าหลัก (Keyword) ท่ีใชระบุขนาด
ของเมทริกซและรูปแบบของตรรกะของฟงกชันอินพุต โดยสามารถใชเคร่ืองหมาย # ท่ีอักขระแรก
ของบรรทัดเพ่ือระบุวาบรรทัดน้ันเปนหมายเหตุ (Comment) และสมมุติวาแตละแถวของพีแอลเอ 
(PLA) คือหนึ่งบรรทัดของแฟมขอมูลน ําเขา ซ่ึงคํ าหลักที่ใชในแฟมขอมูลน ําเขา ESPRESSO มี
ลักษณะดังตอไปน้ี โดยกํ าหนดให [d] แทนเลขฐานสิบ และ [s] แทนสายอักขระ

.i [d] ระบุจํ านวนตัวแปรอินพุต

.o [d] ระบุจํ านวนฟงกชันเอาตพุต

.type [s] กํ าหนดการแปลความหมายทางตรรกะของเมทริกซอักขระ ซ่ึงสายอักขระ [s] จะถูกระบุ
ดวยสายอักขระ f, r, fd, fr, dr หรือ fdr อันใดอันหน่ึง

.phase [s] สายอักขระ [s] ระบุจ ํานวน 0 หรือ 1 ของฟงกชันเอาตพุตเพ่ือประโยชนในการลดขนาด

.p [d] ระบุจ ํานวนผลคูณ (Product Terms)

.e (.end) กํ าหนดจุดส้ินสุดของสวนอธิบายพีแอลเอ

รูปแบบของเมทริกซพีแอลเอแตละบรรทัดหมายถึงผลคูณหนึ่งพจน โดยประกอบดวยสวน
ประกอบสองสวน คือสวนซายและสวนขวาซ่ึงค่ันดวยชองวาง สวนซายหมายถึงอินพุต และสวน
ขวาหมายถึงฟงกชันเอาตพุต ตํ าแหนงแตละตํ าแหนงของสวนอินพุตหมายถึงตัวแปรอินพุตแตละ
ตัวโดยท่ีอักขระ 0 หมายถึงสัญพจนของตัวแปรอินพุตในรูปแบบสวนเติมเต็ม (Complement) ใน
ผลคูณ อักขระ 1 หมายถึงสญัพจนของตัวแปรอินพุตในรูปแบบปกติท่ีไมใชรูปแบบสวนเติมเต็มใน
ผลคูณ และอักขระ – หมายถึงไมมีตัวแปรน้ันปรากฏในผลคูณ

เน่ืองจากความหมายของฟงกชันตรรกะแบบบูลสามารถอธิบายไดโดยใชการแบงกลุมของ
ผลคูณของอินพุต ซ่ึงสามารถแบงออกเปนสามกลุมคือ เซตเปด (ON-set), เซตปด (OFF-set) และ
เซตไมสนใจคา (DC-set) เซตเปดของตรรกะแบบบูลหมายถึงเซตของผลคูณที่ทํ าใหฟงกชัน 
เอาตพุตใหผลลัพธเปนคาตรรกะ 1  เซตปดหมายถึงเซตของผลคูณท่ีทํ าใหฟงกชนัเอาตพุตให 
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ผลลัพธเปนคาตรรกะ 0  และเซตไมสนใจคาหมายถึงเซตผลคูณท่ีไมระบุผลลัพธของฟงกชัน 
เอาตพุต ดังน้ันการตีความหมายของสวนฟงกชันเอาตพุตจะมีลักษณะการตีความหมายดังน้ี

ตรรกะประเภท f สํ าหรับฟงกชันเอาตพุตแตละฟงกชัน อักขระ 1 หมายถึงวาผลคูณน้ัน
เปนสมาชิกของเซตเปด  และอักขระ 0 หรือ – หมายถึงผลวาคูณน้ันไมมีความหมายตอคาของ
ฟงกชัน ฟงกชันที่ไดจากตรรกะประเภทนี้จะเปนฟงกชันที่ไดจากเซตเปดเพียงอยางเดียว

ตรรกะประเภท fd สํ าหรับฟงกชันเอาตพุตแตละฟงกชัน อักขระ 1 หมายถึงวาผลคูณน้ัน
เปนสมาชิกของเซตเปด  อักขระ 0 หมายถึงวาผลคูณน้ันไมมีความหมายตอคาของฟงกชัน  และ
อักขระ – หมายถึงวาผลคูณนั้นเปนสมาชิกของเซตไมสนใจคา

ตรรกะประเภท fr สํ าหรับฟงกชันเอาตพุตแตละฟงกชัน อักขระ 1 หมายถึงวาผลคูณน้ัน
เปนสมาชิกของเซตเปด  อักขระ 0 หมายถึงวาผลคูณน้ันเปนสมาชิกของเซตปด  และอักขระ – 
หมายถึงวาผลคูณน้ันไมมีความหมายตอคาของฟงกชัน

ตรรกะประเภท fdr สํ าหรับฟงชันเอาตพุตแตละฟงกชัน อักขระ 1 หมายถึงวาผลคูณน้ัน
เปนสมาชิกของเซตเปด  อักขระ 0 หมายถึงวาผลคูณน้ันเปนสมาชิกของเซตปด  อักขระ – หมาย-
ถึงวาผลคูณนั้นเปนสมาชิกของกลุมที่ไมสนใจคา  และอักขระ ~ หมายถึงวาผลคูณน้ันไมมีความ-
หมายตอคาของฟงกชัน

ตัวอยาง แฟมขอมูลนํ าเขาวงจร con1.pla
.i 7
.o 2
.p 9
-1--1-- 10
1-11--- 10
-001--- 10
01---1- 10
-0--0-- 01
1---0-- 01
0-----0 01
01--1-- 01
10-0--- 01
.e
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