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บทท่ี 2

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

2.1 โมเดลความหน่วงวงจร (Circuit Delay Model)

โมเดลความหน่วงวงจรจะช่วยจำลองป็ญหาการออกแบบ โดยกำหนดความเบี่ยงเบนของ 

ความหน่วงเกดและสายสัญญาณในวงจรเพื่อระบุคุณสมบัติวงจรระดับกายภาพ (Physical/Layout 

Level) ในกระบวนการผลิต (Fabrication Process) ต่อไป ในที่นีจะกล่าวถึงเพียงโมเดลที่เกี่ยวข้อง 

ค ัง ธ ์

1. โมเดลที่ไม่ไวต่อความหน่วง แสดงไว้ดังรูปที่ 2.1 ตามทฤษฎีแล้วโมเดลนี้จะไม่มีการ 

กำหนดความหน่วงของเกตและสายสัญญาณ แต่ความหน่วงของเกตและสายสัญญาณ 

จะถือว่ามีอยู่แต่ไม่ทราบค่า ทำให้การออกแบบในส่วนตอบรับของวงจรมีความยุ่งยาก 

และซับซ้อนมาก การออกแบบระดับกายภาพจะทำได้ง่ายแต่วงจรที่ได้จะมีขนาดใหญ่ 

ไม,เหมาะสมที่จะนำไปใช้งานจริง

รูปที 2.1 Delay-Insensitive

2. โมเดลที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือน แสดงไว้ดังรูปที่ 2.2 ซึ่งก็คือโมเดลที่ไม่ไวต่อ 

ความหน่วงที่เพิ่มเติมคุณสมบัติ Isochronic Fork เข้าไป หมายความว่าสาย Fanout ทุก 

เส้นถือว่ามีความหน่วงเกิดขึนเท่ากัน ความหน่วงในส่วนที่เป็น Non-Isochronic Fork 

ถ ือว่ารวมเข้าเป ็นความหน่วงเกด ทำให้ไม่จำเป็นต้องตรวจสอบสัญญาณในทุกสาย 

Fanout อีกต่อไป ซึ่งเป็นการช่วยลดภาระในการออกแบบวงจรได้

รูปท 2.2 Quasi-Delay-Insensitive
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3. โมเดลที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้ แสดงไว้ดังรูปที่ 2.3 คือโมเดลที่ 

ไม ่ไวต ่อความหน่วงชนิดเสมือนที่ม ีการกำหนดค่าความแปรปรวนความหน่วงส ูงส ุด 

หรือค่า K  แล้วออกแบบวงจรตอบรับให้มีความหน่วงเป็นไปตามค่า K  สามารถออกแบ 

บวงจรรางคู่และวงจรตอบรับให้ทำงานควบคู่กันไปได้ เป็นการลดขนาดและความซับ 

ซ้อนของวงจรลง เพราะไม่จำเป็นต้องมีการตรวจสอบสัญญาณทุกเล้น แม้ว่าโมเดลที่ 

ไม,ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือนจะสามารถลดภาระการตรวจสอบสัญญาณไปได้บ้าง 

แล้วก็ตามเพราะว่าไม่ต้องไปตรวจสอบสาย Fanout ทุกเสัน แตกยังมีการตรวจสอบเผื่อ 

ความผิดพลาดไว้มากเกินความจำเป็นอยู่ดี ทำให้วงจรในส่วนตอบรับยังมีขนาดใหญ่ 

แต่โมเดลที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้นี้ใช้ค่า K  เป็นตัวกำหนดการ 

ออกแบบวงจรตอบรับ ทำให้ไม่ต้องเผื่อการตรวจสอบไว้มากเหมือนกับโมเดลที่ไม่ไว 

ต่อความหน่วงชนิดเสมือน

dl

_̂________________ _____________________ )Y
d2

รูปท 2.3 Scalable-Delay-Insensitive

จากรูปที่ 2.3 d, คือค่าความหน่วงของการเปลี่ยนระดับสัญญาณ (Transition) t, และ d2 

ค ือค ่าความหน ่วงของการเปล ี่ยนระด ับส ัญญาณ t2 หากพ ิจารณาด ูแล ้วการเก ิด 

ความหน่วงที่เป็นมาตราส่วนกันอย่างในอุดมคตินันแทบจะเป็นไปไม่ได้เลย กล่าวคือ 

ถ้าการเปลี่ยนระดับสัญญาณ t, แปรผันไป 50% มากกว่าเดิมที่ประมาณไว้ แล้วการ 

เปลี่ยนระดับสัญญาณ t2 ก็แปรผันไป 50% มากกว่าเดิมที่ประมาณไว้เช่นเดียวกัน นั่น 

หมายความว่าการเปลี่ยนระดับสัญญาณแปรผันไปเท่ากัน เป็นไปอย่างในอุดมคติวงจร 

ที่ได้ก ็จะทำงานได้ตามที่ออกแบบไว้ ซึ่งในความเป็นจริงแล้วไม,มีทางที่ความหน่วง 

ของการเปลี่ยนระดับสัญญาณจะเป็นมาตราส่วนกันเช่นนั้นได้ ความหน่วงจะไม'เพิ่ม 

ขึนหรือลดลงอย่างเท่าๆ กันเช่นนัน สิ่งที่เกิดขึนจริงคือถ้าระดับการเปลี่ยนสัญญาณ t, 

แปรผันไปมากกว่าเดิม 50% ความหน่วงของการเปลี่ยนระดับสัญญาณ t2 อาจแปรผัน 

ไปมากกว่าเดิม 60% หรือ 40% หรือเป็นอย่างอื่นก็ได้ ดังนั้นแล้วโมเดลที่ไม่ไวต่อ 

ความหน่วงชนิดปรับมาตราส่วนได้นีจึงเกิดขึนมาอยู่ภายใต้เงื่อนไขที่ว่า “ความหน่วง
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สามารถแปรผันไปเท่าใดก็ได้แต่จะแปรผันไปโดยใกล้เคียงกัน” ซึ่งก็หมายความว่าถึง 

แม้ว่าความหน่วงของการเปลี่ยนระดับสัญญาณ t, จะแปรผันไปจากเดิมมาก แต่ถ้า 

ความหน่วงของการเปลี่ยนระดับสัญญาณ t2 แปรผันไปจากเดิมมากโดยใกล้เคียงกับ t, 

ก็จะสามารถรับประกันได้ว่าวงจรจะทำงานได้อย่างถูกต้องเช่นเดิม [9] ถ้าให้ Da แทน 

ค่าความหน่วงจริงสัมพัทธ์ (Actual Relative Delay) ให้ De แทนค่าความหน่วง 

ประมาณสัมพัทธ์ (Estimated Relative Delay) ให้ R แทนค่าอัตราส่วนความหน่วง 

สัมพัทธ์ (Relative Delay Ratio) ซ่ึง R หมายถึงอัตราส่วนระหว่าง Da และ De และให้ 

V  แทนค่าอัตราส่วนระหว่าง R ของ t, กับ t2 ซ่ึงค่า V  นั้นมีขอบเขตอยู่ภายในค่า K  หรือ 

ค่าอัตราส่วนความแปรปรวนสูงสุด (Maximum Delay Variation Ratio) ด ังนี้

R, = D la/D le

1*2 =  I V  D *

V  = R2/ R,

(1 /K)<  V < K

( l/K )< (D 2a/D la)x (D le/D 2e)< K  

จากสมการข้างด้น ถ้าเอาค่า K  คูณตลอดจะได้ผลเป็นดังต่อไปนี้

K ( D 2a/ D la) x ( K x D le/D 2e) < K 2

ถ้าค่า (K X D le) มีค่าน้อยกว่า D2e หมายความว่าค่าความหน่วงประมาณ D2e มีค่ามาก 

กว่าค่า D le อย่างน้อย K  เท่า ซึ่งจะส่งผลให้พจน์ (K X D le / D2e) มีค่าน้อยกว่า 0 เพราะ 

ฉะบันสมการข้างด้นเป็นจริงก็ต่อเมื่อพจน์ (D,a / D 13) มีค่ามากกว่าศูนย์เท่านั้น จึงจะทำ 

ให้พจน์ (D2a / D la) X (K X D le / D2e) มีค่ามากกว่า 1 และทำให้สมการเป็นจริงได้ ดังนั้น 

ถ้าประมาณไว้ว่า D2c มีค่ามากกว่าค่า D le อย่างน้อย K  เท่า ก ็จะรับประกันได้ว ่า 

ความหน่วงจริงของ t2 มากกว่าความหน่วงจริงของ t, เมื่อความหน่วงจริงแปรผันไป 

จากความหน่วงประมาณไม,เกิน K  เท่า
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สังเกตว่าค่าความหน่วงจริงนั้นเป็นสิ่งที่ไม,ทราบค่า แต่ทราบว่ามีค่าอยู่และทราบว่าการ 

เปลี่ยนระดับสัญญาณที่ 1 นั้นจะเสร็จสิ้นก่อนการเปลี่ยนระดับสัญญาณที่ 2 ดังนันโดย 

ทฤษฎีแล้วถ้าสามารถกำหนดให้ค่าความหน่วงประมาณของการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 

ท่ี 2 ให้มีค่ามากกว่าการเปลี่ยนระดับสัญญาณที่ 1 อย่างน้อย K  เท่าได้ ก็จะสามารถรับ 

ประกันได้ว่าการเปลี่ยนระดับสัญญาณที่ 1 จะเสร็จสินก่อนการเปลี่ยนระดับสัญญาณที่ 

2 แน่นอน แต่ถ้าประมาณค่าความหน่วงของการเปลี่ยนระดับสัญญาณที่ 2 มากจนเกิน 

ไปก็จะไม่เป็นไปตามทฤษฎีนี้ เพราะจะส่งผลให้พจน์ (D 2a / D la) X (K X D le / D 2e) มีค่า 

ไม่มากกว่า 1 ได้และจะทำให้ต้องสร้างวงจรตอบรับมากเกินความจำเป็นอีกด้วย

2.2 อุปกรณ์ชนิดซี (C-Element)

อุปกรณ์ชนิดซี [9] เป็นสิ่งจำเป็นที่จะต้องใช้ในการตรวจสอบการสินสุดของการเปลี่ยน 

ระดับสัญญาณ เอาท์พุตของอุปกรณ์ชนิดซีจะเป็น 0 เมื่อทุกอินพุตเป็น 0 และเอาพุตจะเป็น 1 เม่ือ 

ทุกอินพุตเป็น 1 ส ่วนกรณ ีอ ื่นๆ นั้นค่าเอาท์พุตของอุปกรณ์ชนิดซีจะมีค่าเดิมที่เป็นอยู่ก่อนหน้า 

อุปกรณ์ชนิดซีที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นแบบของ Muller ดังที่แสดงในรูปที่ 2.4

C H 3 > ท '

■--------- Environment -------- -
รูปที 2.4 Muller’s C-Element

2.3 วงจรเชิงผสมแบบอสมวาร (Asynchronous Combination Logic)

การออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารนิยมใช้รหัสรางคู่ (Dual-Rail Codeword / 2-Rail 

Codeword) เพราะมีคุณสมบัติ Self-Synchronizing คือสามารถใช้ส่งค่าระดับสัญญาณเพื่อแบ่งรอบ 

การทำงานได้ ถ้าให้สัญญาณใดๆ ในวงจรสมวารแทนด้วย X เมื่อออกแบบเป็นวงจรรางคู่แล้วจะ 

ต้องเพิ่มนิเสธ (Negate) ของ X ไปด้วยนั่นคือ x ’ เรียกว่าเป็นรหัสรางคู่ เขียนแทนด้วย (x,x’) โดยท่ี 

ในขั้นทำงานจะมีค่าเป็น (0,1) หรือ (1,0) แต่ในขันว่างจะมีค่า (0,0) เรียกว่าเป็น Non-codeword ซ่ึง
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ถือว่าเป็นตัวแบ่งรอบการทำงาน (Spacer) ทำให้สามารถแบ่งรอบการทำงานเป็นรอบๆ ได้ โดยจะ 

แบ่งเป็นขันทำงาน (Working Phase) และขั้นว่าง (Idle Phase) จะทำงานเป็นลักษณะเช่นนี้สลับกัน 

ไปในทุกๆ ขั้นตอนการทำงาน เรียกการทำงานในลักษณะนี้ว่า 2-Rail 2-Phase (Retum-To-Zero) 

Operation ตังรูปที่ 2.5 และ รูปที่ 2.6 รหัสรางคู่จะไม,มีทางเป็นค่า (1,1) ได้ในการทำงานปกติ

(IP1,IP1')
.,.(IPn,IPn')

( f f )
Ack

(0 ,0 ' )

f
I

Working
Phase

A _

Idle
Phase

รูปท 2.5 การทำงานแบบ 2-Rail 2-Phase (Retum-To-Zero) Operation

(IP ljIP l1)
(IPn,l'Pn')

Dual-rail 
N etwork

(ITljITl1)
..,(ITn,ITn')

> 0
O1

“H Acknowledgement 
-ฟ N etwork Ack

รูปที่ 2.6 วงจรเชิงผสมแบบอสมวาร

ในขั้นทำงานส่วนวงจรรางคู่จะได้รับอินพุต (IP,,IP,’ ), ..., (IPn,IP„’) ทำให้คู่สาย 

ภายใน (IT,,IT,’), ..., (ITm,ITrr1’ ) มีการเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 0 เป็น 1 และให้เอาท์พุต 

ตามฟิงก์ชันที่ออกแบบไว้ หลังจากนั้นเมื่อการเปลี่ยนระดับสัญญาณสิ้นสุดแล้ว วงจรส่วน 

ตอบรับซึ่งทำหน้าท ี่ตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณในส่วนวงจรรางคู,ก็จะ 

ให้สัญญาณตอบรับ (Completion Signal หรือ Acknowledgement Signal) ไปทีอุปกรณ 

ชนิดซีเพื่อให้ค่าเอาท์พุต (0 ,0 ’) ของวงจรออกมา

ในขันว่างส ่วนวงจรรางค ู่จะได ้ร ับอ ินพ ุตเป ็นต ัวแบ ่งรอบการทำงาน ซึ่งก็คือค่า 

(0,0) ทำให้ทุกสายที่มีค่าระดับสัญญาณ 1 จะเปลี่ยนเป็นระดับสัญญาณ 0 และวงจรตอบรับ 

จะเปลี่ยนค่าระดับสัญญาณเป็น 0 ด้วย เมื่อวงจรตอบรับส่งค่าไปที่อุปกรณ์ชนิดซีก็จะได้ค่า 

เอาท์พุตบอกการสิ้นสุดรอบการทำงานและรอการทำงานในรอบถัดไป
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จากลักษณะการทำงานดังกล่าวนี้ จะเห็นได้ว่ามีเพียงการเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 0 เป็น 1 

ในขันทำงาน และมีเพียงการเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 1 เป็น 0 ในขั้นว่างเท่านั้น จะไม่มีการเปลี่ยน 

ระดับสัญญาณจาก 1 เป็น 0 ในขันทำงาน และจะไม่มีการเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 0 เป็น 1 ในขั้น 

ว่างเลย คุณสมบัตินีเรียกว่า การเปลี่ยนระดับสัญญาณทางเดียว (Monotonie Change) ซึ่งสามารถรับ 

ประกันได้ว่าวงจรจะไม่เกิดฮาซาร์ด (Hazard) เลย [11]

2.4 การออกแบบวงจรรางคู่ โดยใช้ตรรกะรางคู่ไร้ตัวผกผัน (Inverter-Free 2-Rail Logic 
Implementation)

การออกแบบด้วยวิธ ีการใช้ตรรกะรางคู'ไร้ต ัวผกผันนี้ มีข้อดีคือสามารถทำได้ง่ายและรวด 

เร็ว โดยใช้เพียงแค' Duality ของเกดเท่านัน ดังจะเห็นได้จากการเปรียบเทียบเกดต่างๆ ในรูปที่ 2.7

Ï D “ ta) ะ ร ิ
£ ร > > '

*ว3>- 
12 S - r

-ส ั> —  f

(b)

รูปที่ 2.7 (a) เกดของวงจรสมวารโดยทั่วไป (b) เกดที่เป็นตรรกะรางคู่ไร้ตัวผกผันวงจรอสมวาร

การออกแบบวิธีน ี ผู้ที่ออกแบบวงจรสมวารมาเพียงแค,ปรับเปลี่ยนวงจรที่ถ ูกออกแบบไว้ 

เล็กน้อยเท่าบัน คือใช้เพียง Duality ของเกดดังที่ได้แสดงไป ก็จะสามารถปรับเปลี่ยนให้เป็นวงจร 

แบบอสมวารได้แล้ว แต่-วงจรที่ออกแบบด้วย'วิธีนี้มี1ข้อเสีย คือจะใช้เกดจำนวนมากกว่าวิธีการออก 

แบบโดยใช้แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ
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2.5  ก าร อ อ ก แ บ บ ว งจ ร ร างค ู่โ ด ย ใช ้แ ผ น ภ าพ ต ัด ส ิน ใจ แ บ บ ท ว ิภ าค ช น ิด ม ีก าร ล ด ท อ น อ ัน ด ับ  
(Reduced-Ordered-Binary Decision Diagram (ROBDD) Implementation)

การออกแบบด้วยวิธีการใช้แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับนี้ จะใช้ 

เกดจำนวนน้อยกว่าวิธีการออกแบบโดยใช้ตรรกะรางคู่ไร้ต ัวผกผัน จะเริ่มจากสร้างตารางค่าความ 

จริงของฟ้งก์ชันตรรกะ จากนันก็เขียนโครงสร้างต้นไม้แล้วลดทอนอันดับลง แล้วจึงออกแบบวงจร 

จากโครงสร้างที่ได้หลังจากลดทอนอันดับแล้ว ตัวอย่างเช่น ทัเงก์ชันตรรกะ F = A B ’ + A ’B + C ซ่ึง 

มีค่าความจริงเป็นดังตารางที่ 2.1 ด ังนี้

A R C F
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 1

ตารางที่ 2.1 ตารางค่าความจริง1ของทัเงก์ชัน F = A B ’ + A ’B + C

จากตารางที่ 2.1 ก็นำมาลดทอนอันดับลงโดยนำแถวที่มีค่าเหมือนกันมารวมกันซึ่งจะทำให้ 

สามารถตัดบางโหนด (Node) ที่ซํ้ากันออกไปได้ จากนั้นจะได้ผลสุดท้ายเป็นดังรูปที่ 2.8 (a) ซึ่งเป็น 

ROBDD สุดท้ายหลังจากตัดโหนดที่ซำกันออกแล้ว เมื่อดูตามรูปที่ 2.8 (b) ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบ 

กับรูปที่ 2.8 (a) จะพบว่ามีลักษณะคล้ายสวิตช์ที่สามารถใช้ปรับเลือกเสันทางได้ จากนั้นก็จะ 

สามารถออกแบบวงจรอสมวารได้ดังรูปที่ 2.8 (c) รูปที่ 2.8 (d) เป็นวงจรอสมวารที่ม ีส ่วนตอบรับที่ 

ออกแบบด้วยโมเดลที่ไม่ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือน
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รูปที่ 2.8 ตัวอย่างการออกแบบวงจรอสมวารด้วย ROBDD

ถ้าสังเกตจากรูปที่ 2.8 (b) จะพบว่าวงจรที่ออกแบบด้วยวิธี ROBDD นั้นมีลักษณะคล้ายการ 

ทำงานของสวิตช์เปิดปิด กล่าวคือเมื่อถึงขั้นทำงานสวิตช์เหล่านี้จะให้สัญญาณวิ่งจากต้นทางถึง 

ปลายทางเพียงเส้นเดียวเท่านั้น ซึ่งจะส่งผลให้ค่า F หรือ F ’ เพียงหนึ่งตัวเปลี่ยนค่าจาก 0 เป็น 1 ตัง 

น ันในวงจรส ่วนตอบรับของโมเดลทีไ่ม 'ไวต่อความหน่วงชนิดเสมือน ก็เพียงแต อ่อกแบบให้ตรวจ 

สอบการมาถึงของสัญญาณในแ ต ล่ะระดับขั้นของเกตเท่านั้น ตังที่ได้แสดงไ ว อ้ย่างชัดเจนในรูปที่

2.8 (d)
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2.6 อุปกรณ์ชนิดคิว (Q Element)

อุปกรณ์ชนิดคิว [11] เป็นสิ่งจำเป็นที่จะต้องใช้ในการออกแบบวงจรส่วนควบคุม เพื่อการ 

ควบคุมจังหวะในการทำงานและการตอบรับ อุปกรณ์ชนิดคิวมีลักษณะดังรูปที่ 2.9

รูปท 2.9 Martin’s Q Element

พิจารณาการทำงานของอุปกรณ์ชนิดคิวโดยเริ่มจากการให้ค่า 0  ทางด้านอินพุต คือ Ui และ 

L i ก่อน ซึ่งจะส่งผลให้อุปกรณ์ชนิดคิวให้ค่าเอาท์พุต คือ Uo และ Lo เป็น 0  เมื่อมีสัญญาณให้เริ่ม 

ทำงานโดยส่งมาทาง Ui เป็นค่า 1 ก็จะส่งผลให้ Lo ให้ค่า 1 ออกมา วงจรก็จะเริ่มเข้าสู่ขั้นทำงานจน 

ส่งสัญญาณตอบรับเป็นค่า 1 กลับมาทาง L i ส่งผลให้ค่า Lo กลับเป็น 0  ทันที และจะทำให้วงจรเริ่ม 

เข้าสู่ขั้นว่างอีกครั้ง เมื่อวงจรเข้าสู่ขั้นว่างจะส่งสัญญาณ 0  กลับมาที่ L i อีกครั้ง คราวนี้จะส่งผลให้ 

บ0มีค ่าเป ็น 1 ซึ่งสามารถนำไปใช้ในการควบคุมให้ส่วนขั้นตอนต่อไปให้เริ่มทำงานได้

สังเกตว่าอุปกรณ์ชนิดซีที่ใช้งานอยู่ภายในอุปกรณ์ชนิดคิวทันเป็นแบบ 2 อินพุต 2 เอาท์พุต 

ดังนั้นจึงต้องมีการออกแบบอุปกรณ์ชนิดซีแบบพิเศษนี้ใหม่ตามรูปที่ 2.10 โดยการทำงานก็จะเป็น 

ลักษณะเช่นเดียวกันกับอุปกรณ์ชนิดซีแบบเดิม

รูปที่ 2.10 อุปกรณ์ชนิดซีแบบ 2 อินพุต 2 เอาท์พุต
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