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The circuit verification is a process to assure the correctness between the implemented 

circuit and its specification. This thesis proposes a design and development of verification  
process for quasi-delay-insensitive (QDI) asynchronous circuits by process algebra. 
 

Our approach is the model checking by finite state machine (FSM) in formal verification 
method. Both of the specification and implementation will be used to create a finite state machine 
by using state graph and process algebra technique. In the procress of creating finite state machine 
of implemented circuit, we also consider the environment model got from specification to control 
input signal transition of implemented circuit. Then the behavior of the resulting implementation 
will be compared to its specification by using the breadth-first search method. 
 

Experiments on the benchmark circuits show that verification process had efficiency 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 การทวนสอบวงจร 

การทวนสอบวงจร (Circuit Verification) เปนกระบวนการในการตรวจสอบความถูกตอง
ตรงกันระหวางคุณลักษณะของวงจร (Specification) ที่ไดออกแบบไวกับวงจรที่ไดจากการ
สังเคราะห (Implementation) 

ในปจจุบันการทวนสอบสามารถแบงออกไดเปน 3 วิธีคือ 
1.การทวนสอบโดยใชวิธีจําลอง [5] (Simulation Verification) 
2. การทวนสอบอยางมีแบบแผน [3] (Formal Verification) 
3. การทวนสอบอยางกึ่งมีแบบแผน [4] (Semi Formal Verification) 

 
1.) การทวนสอบโดยใชวิธีจําลอง (Simulation Verification) 
การทวนสอบโดยใชวิธีการจําลองเปนวิธีการทวนสอบที่นิยมใชกันอยางแพรหลายซึ่งจะทํา

การทวนสอบโดยใชวิธีการจําลองพฤติกรรมของวงจร ดังแสดงในรูปที่ 1.1 

test data
generation

checking of
result

model of
design

input test
vector output data  

รูปที่ 1.1 การทวนสอบโดยใชวิธีจําลอง 
 

การทวนสอบโดยใชวิธีจําลองจําเปนตองสรางเวกเตอรทดสอบ ซ่ึงไดจากการพิจารณา   
คุณลักษณะของวงจร และเวกเตอรทดสอบนี้จะถูกนาํไปเปนเวกเตอรทดสอบอินพุตของ
แบบจําลองที่ไดจากการออกแบบเพื่อจําลองพฤติกรรมของวงจร และจะนําเวกเตอรทดสอบไป      
เปรียบเทียบกบัขอมูลเอาตพุตที่ไดจากการจําลองพฤติกรรมของวงจร เพื่อตรวจสอบความถูกตอง 
ตรงกันระหวางคุณลักษณะของวงจรกับวงจรที่ไดจากการสังเคราะห 
 

2.) การทวนสอบอยางมีแบบแผน (Formal Verification) 
การทวนสอบอยางมีแบบแผนจะนําเทคนิคทางคณิตศาสตรมาใชในการพิสูจน โดยที่ทั้ง

คุณลักษณะของวงจรกับวงจรที่ไดจากการสังเคราะห จะถูกแสดงในรปูแบบของระบบที่มีแบบแผน
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อยางแนนอน และทั้งสองจะถูกนํามาพิสูจนวามีความสัมพันธแบบสมมูลกันหรือไม (equivalence) 
หรืออาจจะพิจารณาความสัมพันธในรูปแบบอื่นที่สามารถแสดงไดวาวงจรที่ไดจากการสังเคราะหมี
พฤติกรรมถูกตองตรงตามคุณลักษณะของวงจรที่ไดออกแบบไว ดังแสดงในรูปที ่ 1.2 

Specification Implementation

equivalence or
other relation  

รูปที่ 1.2 การทวนสอบอยางมีแบบแผน 
 

การทวนสอบอยางมีแบบแผนยังแบงยอยออกไดเปน 3 วิธีคือ 
2.1.) Equivalence Checking เปนวธีิที่ใชกันอยางแพรหลายโดยจะทําการเปรยีบเทียบ

ระหวาง RTL (Register Transfer Language) กับวงจรในระดับเกต ตัวอยางที่ถูก
นํามาใชไดแก Abstract, Avant, Cadence, Chrysallis, Synopsys, Verplex, Verysys 

เปนตน 
2.2) Model Checking ใชเครื่องจักรสถานะจํากดั (Finite State Machine; FSM) เปน

แบบจําลองแสดงพฤติกรรมของวงจร เพื่อใชทวนสอบคณุสมบัติที่ตองการดวยการ
คนหาภายใน state space ของเครื่องจักรสถานะจํากดันัน้ ในปจจุบันการทวนสอบ
แบบ model checking แบงออกเปน 2 แนวความคิดคือ 
2.2.1.)  Temporal Model Checking วิธีนีคุ้ณลักษณะของวงจรจะถูกแสดงในรูปของ 
temporal logic โดย logic ดังกลาวมีลักษณะเปนนิพจนที่แสดงพฤตกิรรมของวงจร
ตามเงื่อนไขของเวลาที่กําหนดดวยตวัปฏิบัติการตางๆ สวนวงจรที่ไดจากการ
สังเคราะหจะแสดงในลักษณะของ state transition graph ดังนั้นเราสามารถที่จะทํา

การทวนสอบดวยการเปรียบเทียบคุณลักษณะของวงจรกับวงจรที่ไดจากการ
สังเคราะหได ตัวอยาง model  checker  ที่เปนที่รูจักกันมากไดแก SMV เปนตน 
2.2.2.) Finite State Machine (FSM) สําหรับวิธีนี้ทั้งคุณลักษณะของวงจร และ
พฤติกรรมของวงจรที่ไดจากการสังเคราะหจะถูกแสดงในรูปของเครื่องจักรสถานะ
จํากัด และจะถูกทําการทวนสอบดวยการเปรียบเทียบวามีความสัมพันธแบบ
สอดคลองกันหรือไม ตัวอยางเชน trace theory ของ Dill เปนตน 

2.3.) Theorem Proving เปนวิธีที่ไมคอยนิยมนกั ในการทวนสอบทั้งคุณลักษณะของวงจร 
และพฤติกรรมของวงจรที่ไดจากการสังเคราะหจะถูกแสดงในรูปของนิพจนของ

ระบบที่มีแบบแผนอยางแนนอน ไดแก first order predicate logic, high order logic 



 

 

3

 

เปนตน และจะตองทําการพสูิจนโดยใช axiom และ inference rule ของระบบที่มีแบบ
แผนอยางแนนอนเพื่อแสดงใหเห็นวาพฤติกรรมของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห

ถูกตองตรงตามคุณลักษณะของวงจรที่ไดออกแบบไว ตัวอยางเชน NQTHM theorem 
p r o v e  ของ B o y e r  –  M o o r e ,  H O L  t h e o r e m  p r o v e r  เปนตน 

 
3.) การทวนสอบอยางกึง่มีแบบแผน (Semi Formal Verification) 
เปนวิธีการทวนสอบที่นําเอาแนวความคิดของการทวนสอบโดยใชวิธีจาํลอง และ         

แนวความคิดของการทวนสอบอยางมีแบบแผนมารวมกัน ดังแสดงในรูปที่ 1.3 

Simulation

Coverage
analysis

Smart
simulation

Wide
simulation

Prioritized
model checking

Formal
verification

 
รูปที่ 1.3 สเปคตรัมของเทคนิคตางๆ ที่ใชทวนสอบวงจร 

 
จากรูปที่ 1.3 จะเห็นวาที่จุดปลายทั้งสองขางของสเปคตรัมเปนการทวนสอบโดยใชวิธี  

การจําลอง และการทวนสอบอยางมีแบบแผน ดังนัน้ในชวงระหวางจุดปลายทั้งสองของสเปคตรัม
จะเปนการทวนสอบอยางกึ่งมีแบบแผนสามารถแบงออกไดเปน 4 วิธีคือ 

3.1.) Coverage Analysis เปนการวิเคราะหเวกเตอรทดสอบที่จะถูกสรางขึ้นโดยเนนการใช
เวกเตอรทดสอบใหนอยที่สุด แตสามารถทวนสอบไดครอบคลุมพฤติกรรมทั้งหมด
ของวงจร 

3.2.) Smart Simulation เปนวิธีการทวนสอบที่จะสรางเวกเตอรทดสอบขึ้นอยางอัตโนมัติ
บนพื้นฐานของ coverage metric โดยเวกเตอรทดสอบที่ถูกสรางขึ้นอาจเปนลักษณะ 
offline หรือ online ก็ได 

3.3.) Wide Simulation เปนวิธีการทวนสอบที่นําสัญลักษณมาใชแทนเซตของ state เพื่อลด
จํานวนของ state space 

3.4.) Prioritized Model Checking จะคลายกับการทวนสอบอยางมีแบบแผนแบบ model 
checking แตจะแตกตางกันตรง model checking นั้นวิธีการคนหาใน state space จะ
เปนการคนหาเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมด สวน prioritized model checking จะคนหา
โดยการใชฮวิริสติกเพื่อนําไปสูเสนทางที่ดีที่สุดในการทวนสอบวงจร 
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1.2 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

วงจรดิจิตอลแบงออกเปน 2 ประเภทไดแก วงจรแบบสมวาร (Synchronous Circuits) และ
วงจรแบบอสมวาร (Asynchronous Circuits) โดยขอแตกตางระหวางวงจร 2 ประเภทนี้คือวงจร
แบบสมวารจะมีสัญญาณนาฬิกา (Clock Signal) เปนตัวควบคุมการทํางานของวงจร ดังนั้นการ
ออกแบบวงจรแบบสมวารจึงมีความยืดหยุนกวาวงจรแบบอสมวาร จึงทําใหวงจรแบบสมวารถูกใช
กันอยางแพรหลาย แตในปจจุบันเทคโนโลยีดานการออกแบบวงจรไดถูกพัฒนาไปอยางรวดเร็วทํา
ใหวงจรแบบสมวารไมเหมาะสมกับเทคโนโลยีสมัยใหม วงจรแบบอสมวารจึงเปนอีกทางเลือกหนึง่
ที่สําคัญที่นํามาใชออกแบบวงจรรวมความจุสูงมาก (Very Large Scale Integration; VLSI) เพื่อ
หลีกเลี่ยงปญหาตางๆ ที่เกิดขึ้นกับวงจรแบบสมวาร ไดแกปญหา การแกวงของสัญญาณนาฬิกา,    
ปญหาการสิ้นเปลืองพลังงาน เปนตน [6], [7] 

อยางไรก็ตามพบวาการออกแบบวงจรแบบอสมวารนั้นเปนงานที่ยาก เพราะวงจรแบบ 
อสมวารไมมีสัญญาณนาฬิกาเพื่อควบคุมจังหวะการรับสงขอมูลภายในวงจร ดังนั้นจึงเปนสาเหตุ
สําคัญที่ทําใหเกิด hazard ขึ้นในวงจร และเปนผลใหวงจรทํางานผิดพลาด 

ในการออกแบบวงจรแบบอสมวารโดยทั่วไปแลวนิยมใชซิกแนลทรานสิชันกราฟ (Signal 
Transition Graph; STG) [2] ซ่ึงเปนเครื่องมือที่ใชในการกําหนดคุณลักษณะของวงจรเพื่อที่จะนําไป
สังเคราะหเปนวงจรในขั้นตอนตอไป แตพบวามีบางวงจรที่ไดจากการสังเคราะหมีพฤติกรรมไม
ถูกตองตรงกับซิกแนลทรานสิชันกราฟที่ไดออกแบบไว ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองทําการทวน
สอบระหวางซิกแนลทรานสิชันกราฟที่ไดออกแบบไวกับวงจรที่ไดจากการสังเคราะห 

ในปจจุบันวิธีการทวนสอบวงจรแบงออกเปน 3 วิธีไดแก การทวนสอบโดยใชวิธีจําลอง, 
การทวนสอบอยางมีแบบแผน และการทวนสอบอยางกึ่งมีแบบแผน ซ่ึงจะพบวาการทวนสอบโดย
ใชวิธีจําลอง และการทวนสอบอยางกึ่งมีแบบแผนยังคงมีขอจํากัดอยู นั่นคือสําหรับการทวนสอบ
โดยใชวิธีการจําลอง เวกเตอรทดสอบมักจะมีแนวโนมเอียงเอนกับเวกเตอรทดสอบที่ตนสรางขึ้นทํา
ใหวงจรที่ผานการทวนสอบโดยใชวิธีการจําลองจะถูกรับประกันความถูกตองเฉพาะกับเวกเตอร
ทดสอบเทานั้น สวนการทวนสอบอยางกึ่งมีแบบแผนถึงแมวาเวกเตอรทดสอบจะถูกสรางขึ้นอยางมี
แบบแผนแตก็พบวามีปญหาเรื่องจํานวนเวกเตอรทดสอบที่มากเกินไปทําใหเสียเวลาในการทวน
สอบอยางมาก 

ดวยเหตุผลดังกลาวทําใหงานวิจัยฉบับนี้  จะนําเสนอการทวนสอบวงจรอสมวาร           
แบบควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟ (Quasi Delay Insensitive; QDI) [7] โดยใชวิธีการทวนสอบ             
อยางมีแบบแผน 
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1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อออกแบบขั้นตอนวิ ธี  และพัฒนาโปรแกรมการทวนสอบวงจรอสมวารแบบ             
ควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟโดยใชวิธีการทวนสอบอยางมีแบบแผน 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ทําการทวนสอบวงจรอสมวารแบบควอไซดีเลยอินเซนซทิีฟเทานั้น 
2. ทําการทวนสอบวงจรอสมวารที่ซิกแนลทรานสิชันกราฟมีวากยสัมพันธ 

(syntax) และอรรถศาสตร (semantics) ถูกตองเทานั้น 
3. ทําการทวนสอบวงจรอสมวารโดยใชวิธีการทวนสอบอยางมีแบบแผน 
4. โปรแกรมการทวนสอบที่พฒันาขึ้นมาจะทดสอบโดยใชวงจร benchmark  

ของ Park  เปนกรณีศกึษา [8] 
 
1.5 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาซิกแนลทรานสิชันกราฟซึ่ ง เปนเครื่องมือที่ ใชกําหนดคุณลักษณะของ               
วงจรแบบอสมวาร 

2. ศึกษาการสราง State Graph จากซิกแนลทรานสิชันกราฟ 
3. ศึกษาพีชคณิต เชิ งกระบวนการซึ่ ง เปน เครื่ อ งมื อที่ อ ธิบายพฤติกรรมของ                      

วงจรแบบอสมวารที่ไดจากการสังเคราะห 
4. ออกแบบขั้นตอนวิธี และพัฒนาโปรแกรมการสราง State Graph จาก                        

ซิกแนลทรานสิชันกราฟ 
5. ออกแบบขั้นตอนวิธี และพัฒนาโปรแกรมการสรางกราฟที่อธิบายพฤติกรรมของ      

วงจรแบบอสมวารที่ไดจากการสังเคราะห 
6. ออกแบบขั้นตอนวิธี และพัฒนาโปรแกรมการทวนสอบวงจรอสมวารโดยใชวิธีการ

ทวนสอบอยางมีแบบแผน 
7. ทดสอบโปรแกรมทวนสอบที่พัฒนาขึ้นกับวงจรเกณฑเปรียบเทียบสมรรถนะ 
8. สรุปผลการวิจัย และจัดทํารายงานวิทยานิพนธ 

 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

งานวิจัยฉบับนี้สามารถนําไปใชเปนแนวทางในการพัฒนาขั้นตอนวิธีการทวนสอบ         
วงจรแบบอสมวารสําหรับโมเดลความหนวงแบบอื่นๆ ตอไป 
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1.7 เนื้อหาของวิทยานพินธ 

เนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้จะแบงออกเปนเจ็ดบทยอยๆ โดยบทที่ 1 จะเปนบทนํา 
จากนั้นในบทที่ 2 จะกลาวถึงทฤษฎีตางๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย บทที่ 3 จะเปนการอธิบายใหเห็น
ภาพรวมทั้งหมดของขั้นตอนวิธีการทวนสอบวงจรอสมวารอยางมีแบบแผนแบบ model checking 
โดยใชเครื่องจักรสถานะจํากัด ตอมาในบทที่ 4 และบทที่ 5 จะกลาวถึงขั้นตอนในการสราง            
เครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของวงจร และวงจรที่ไดจากการสังเคราะหอยางละเอียด
ตามลําดับ จากนั้นในบทที่ 6 จะกลาวถึงขั้นตอนในการทวนสอบวงจรอสมวารอยางมีแบบแผน       
แบบ model checking โดยใชเครื่องจักรสถานะจํากัดอยางละเอียด พรอมตัวอยางในการ            
ทวนสอบวงจรที่ ถูกตองตรง และไมถูกตองตรงตามคุณลักษณะของวงจรที่ไดออกแบบไว 
นอกจากนี้ยังไดแสดงผลการทดลองที่ไดจากการนําเอาขั้นตอนวิธีการทวนสอบดังกลาวไปทดสอบ
กับวงจรเกณฑเปรียบเทียบสมรรถนะดวย ในบทสุดทายบทที่ 7 จะเปนบทสรุปผลการวิจัยรวมทั้ง
ขอคิดเห็น และขอเสนอแนะตางๆ ซ่ึงควรนําไปปรับปรุงใหดียิ่งขึ้น 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎี และงานวิจัยตางๆ ที่นํามาประยุกตใชเพื่อออกแบบ และพัฒนา

ขั้นตอนวิธีการทวนสอบวงจรอสมวารแบบควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟ โดยจะประกอบไปดวย  
โมเดลความหนวงแบบควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟ, ซิกแนลทรานสิชันกราฟ, State Graph และ
พีชคณิตเชิงกระบวนการ 
 
2.1 โมเดลความหนวงแบบควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟ 

ในการออกแบบวงจรแบบอสมวารเราจําเปนตองกําหนดโมเดลความหนวงที่ใช เพื่อ
ตั้งสมมติฐานเกี่ยวกับคาความหนวงของเกต (gate delay) และคาความหนวงในสายสัญญาณ         
(wire delay) 

โมเดลความหนวงแบบควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟ (QDI) [7] เปนโมเดลความหนวงที่ใชใน
การออกแบบวงจรแบบอสมวาร โดยมีนิยามดังนี้ 

“คาความหนวงของเกต และคาความหนวงของสายสัญญาณนั้นไมทราบคาแตรูวามี
ขอบเขตอยูที่คาหนึ่ง”  

แตในการสังเคราะหวงจรที่มีโมเดลความหนวงแบบดีเลยอินเซนซิทีฟ สามารถสังเคราะห
วงจรไดในขอบเขตที่จํากัด ทําใหไมสามารถประยุกตใชกับวงจรทั่วไปได ดังนั้นจึงไดมีการเพิ่ม
ขอจํากัดเกี่ยวกับความหนวงขึ้นคือ ในกรณีที่มีการกระจายของสายสัญญาณ (fork) จะถือวาคา
ความหนวงของสายสัญญาณแตละเสนมีคาเทากัน (isochronic fork) ซ่ึงถือวาเปนรูปแบบของโมเดล
ความหนวงแบบควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟ 

นอกจากนี้ในวงจรแบบอสมวารที่มีโมเดลความหนวงแบบดีเลยอินเซนซิทีฟ และ         
ควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟ จําเปนตองใชเกตพิเศษเพิ่มอีกตัวหนึ่งคือ เกต C-element โดยจะมีหนาที่
ตรวจสอบสัญญาณอินพุตวามีคาตรงกันหรือไม ถามีคาตรงกันทั้งหมดก็จะใหคาของอินพุตนั้นเปน
คาของเอาตพุต สําหรับกรณีอ่ืนนั้นเอาตพุตจะคงสภาพเดิม ดังแสดงในตารางที่ 2.1 และมีวงจรดัง
แสดงในรูปที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ตารางแสดงสถานะของเกต C-element 
Input Output 

ทั้งหมดเปน “0” 0 
ทั้งหมดเปน “1” 1 

อ่ืนๆ สภาวะเดิม 
 
A

B
O

 

C

A

B

O

 
(a) (b) 

รูปที่ 2.1 (a) เกต C-element ขนาด 2 อินพตุ (b) สัญลักษณที่ใชแทนเกต C-element ขนาด 2 อินพตุ 
 

2.2 ซิกแนลทรานสิชันกราฟ 
Signal Transition Graph (STG) เปนเครื่องมือที่ใชกําหนดคุณลักษณะของวงจรแบบ    

อสมวารอยางมีแบบแผน ซ่ึงถูกพัฒนาโดย Tam-Anh Chu [2] STG มีลักษณะเปนกราฟแบบมี     
ทิศทาง (Directed Graph) โดยจะแสดงการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอินพุต, เอาตพุต และสัญญาณ
ภายในของวงจรบางเสนสัญญาณซึ่งเทียบไดกับ Petri nets ที่มีคุณสมบัติ Live-Safe Free-Choice 
(LSFC) nets ตัวอยางของ STG ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

a+

a-

b-

b-

c+

c-
 

รูปที่ 2.2 ตัวอยางซิกแนลทรานสิชันกราฟ 
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ซิกแนลทรานสิชันกราฟประกอบไปดวย 
1. เซตของสัญญาณ เขียนแทนดวยสัญลักษณ J ประกอบไปดวยเซตของสัญญาณอินพุต 

(JI) และเซตของสัญญาณที่ไมใชสัญญาณอินพุต (JNI) ซ่ึงประกอบดวยเซตของสัญญาณเอาตพุต (JO) 
และเซตของสัญญาณภายในวงจร (JN) โดยที่ JNI = JO ∪ JN ≠ φ และซิกแนลทรานสิชันกราฟจะ
แสดงความแตกตางระหวางเซตของสัญญาณอินพุต และเซตของสัญญาณที่ไมใชสัญญาณอินพุต 
ดวยการขีดเสนใตเฉพาะเซตของสัญญาณอินพุต ดังตัวอยางจากรูปที่ 2.2 J = {a, b, c}, JI = {a, b}, 
JNI = {c} 

2. เซตของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ เขียนแทนดวยสัญลักษณ T โดยที่ T = J x {+, -} 
สําหรับทุกๆ สัญญาณ j ∈ J จะสามารถมีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณได 2 แบบคือ {j+, j-} j+ (rising) 
หมายถึง j มีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณจาก 0 ไปเปน 1 และ j- (falling) หมายถึง j มีการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณจาก 1 ไปเปน 0 

สําหรับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอินพุตจะเกิดขึ้นจากสิ่งแวดลอมภายนอก (external 
environment) ของวงจร แตการเปลี่ยนแปลงสัญญาณของสัญญาณที่ไมใชสัญญาณอินพุตจะเกิดขึ้น
จากการทํางานภายในวงจรเอง ดังตัวอยางจากรูปที่ 2.2 T = {a+, a-, b+, b-, c+, c-}, TI = {a+, a-, b+, 
b-} และ TNI = {c+, c-} 

ซิกแนลทรานสิชันกราฟจะใชสัญลักษณ T/n เพื่อแสดงลําดับครั้งของการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณ T ในซิกแนลทรานสิชันกราฟ ตัวอยางเชน a+/1 หมายถึงสัญญาณ a เกิดการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณแบบ rising คร้ังที่ 1 และ a+/2 หมายถึงสัญญาณ a เกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณแบบ rising 
คร้ังที่ 2 

3. สัญลักษณ marking หรือที่เรียกวาโทเค็น (token) เขียนแทนดวยสัญลักษณ • ไวใช
แสดงสถานะ (state) ของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณในซิกแนลทรานสิชันกราฟ ณ ขณะใดขณะหนึ่ง 
สําหรับทุกๆ ซิกแนลทรานสิชันกราฟจะตองมีสัญลักษณ initial marking เพื่อแสดงสถานะเริ่มตน
ของการทํางานของวงจร 

4. คุณสมบัติ causal relation เขียนแทนดวยสัญลักษณ R เชน t1Rt2 หมายถึงการ
เปล่ียนแปลงสัญญาณ t1 จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ t2 สําหรับในซิกแนลทรานสิชัน
กราฟจะใชลูกศรทางเดียวเปนสัญลักษณเพื่อแสดงความสัมพันธดังกลาว จากรูปที่ 2.2 a+ → c+ 
หมายถึงการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ a แบบ rising จะมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ c แบบ 
rising แตการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ c แบบ rising จะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อตองเกิดการเปล่ียนแปลง
สัญญาณ b แบบ rising ดวย 

5. คุณสมบัติ temporal relation เขียนแทนดวยสัญลักษณ tr โดยที่ tr = T x T โดยคุณสมบัติ 
temporal relation จะเปนความสัมพันธแบบทวิภาค (binary relation) ของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
ใดๆ ในเซตของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ ซิกแนลทรานสิชันกราฟสามารถแสดงความสัมพันธ
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ระหวางการเปลี่ยนแปลงสัญญาณใดๆ ไดทั้งในแบบอันดับ (order) และแบบพรอมกัน (concurrent) 
ดังตัวอยางจากรูปที่ 2.2 

- การเปลี่ยนแปลงสัญญาณ a กับ c แบบ rising จะมีความสัมพันธแบบอับดับ ดังนั้นเซต
ลําดับของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ a กับ c คือ {a+ c+} 

- การเปลี่ยนแปลงสัญญาณ a กับ b แบบ rising จะมีความสัมพันธแบบพรอมกัน ดังนั้น
เซตลําดับของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ a กับ b คือ {a+ b+, b+ a+} 

6. คุณสมบัติ input choice หรือเรียกอีกอยงหนึ่งวา free choice เขียนแทนดวยสัญลักษณ 
 หรือที่เรียกวา place ซ่ึงหมายถึงเมื่อ marking อยูที่ place การเกิด firing ของการเปลี่ยนแปลง

สัญญาณที่เปนเอาตพุตของ place จะมีเพียงสัญญาณเดียวเทานั้นที่ถูกเลือกแบบเชิงไมกําหนด 
(nondeteministic) ในการ firing และการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่เลือกนั้นจะไป disable การ
เปล่ียนแปลงสัญญาณอื่นๆ เพื่อไมใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขึ้น 

c+

a-

d+

b-

a+ b+

c- d-
 

รูปที่ 2.3 ตัวอยางซิกแนลทรานสิชันกราฟที่มีคุณสมบัติ input choice 
 

ตัวอยางจากรูปที่ 2.3 เมื่อ marking อยูที่ place การเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่เกิดขึ้นไดคือ a- 
หรือ b- ไดเพียงสัญญาณใดสัญญาณหนึ่งเทานั้น 
 

แตอยางไรก็ตามในการสังเคราะหวงจรเพื่อใหไดวงจรที่มีคุณสมบัติ deadlock free และ 
hazard free นั้นซิกแนลทรานสิชันกราฟยังจะตองมคีุณสมบัติดังตอไปนี้ 

Liveness หมายถึงทุกๆ จุดที่ marking สามารถไปถึงไดจะตองสามารถทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณไดอีกเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณไปแลว ตัวอยางซิกแนลทรานสิ
ชันจากรูปที่ 2.4 (a) จะไมมีคุณสมบัติ liveness เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ r+ จะเกิดขึ้น
เพียงครั้งเดียวเทานั้น 
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Safety หมายถึงไมมี place หรือลูกศรใดๆ ในซิกแนลทรานสิชันกราฟสามารถมี marking 
ไดมากกวา 1 marking ตัวอยางซิกแนลทรานสิชันกราฟจากรูปที่ 2.4 (b) จะไมมีคุณสมบัติ safety 
เนื่องจาก r+ → y+ สามารถมี marking ไดมากกวา 1 marking 

Persistency หมายถึงทุกๆ ความสัมพันธ a* → b* (t* หมายถึงการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณ t+ หรือ t-) ในซิกแนลทรานสิชันกราฟ การเปลี่ยนแปลงสัญญาณ b* จะตองเกิดกอนการ
เปล่ียนแปลงสัญญาณ a* ในทิศตรงกันขาม ตัวอยางซิกแนลทรานสิชันกราฟจากรูปที่ 2.4 (c) จะ   
ไมมีคุณสมบัติ presistency ในสวนของ x+ → y+ เนื่องจาก x- สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณไดกอนที่ y+ จะเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ แตคุณสมบัตินี้มีขอยกเวนสําหรับสัญญาณ
อินพุตเชน a* → b* ถึงแมวาสัญญาณ a* ในทิศทางตรงกันขามจะตองเกิดกอนการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณ b* ซิกแนลทรานสิชันกราฟนั้นก็ยังคงมีคุณสมบัติ persistency อยู 

Consistency หมายถึงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของทุกๆ สัญญาณในซิกแนลทรานสิชันกราฟ 
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณในครั้งตอไปของสัญญาณนั้นๆ จะตองเปลี่ยนแปลงในทิศทางตรงกันขาม
เทานั้น ตัวอยางซิกแนลทรานสิชันกราฟจากรูปที่ 2.4 (d) จะไมมีคุณสมบัติ consistency เนื่องจาก
เกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ x+ ตอกันโดยที่ไมมกีารเปลี่ยนแปลงสัญญาณ x- 

Unique state assignment หมายถึงทุกๆ จุดในซิกแนลทรานสิชันกราฟจะตองมีคาของ
สัญญาณทุกสัญญาณเพียงคาเดียวเทานั้น และคานั้น ๆ จะตองไมมีคาซ้ํากับจุดอ่ืนๆ ในซิกแนล 
ทรานสิชันกราฟ ตัวอยางซิกแนลทรานสิชันกราฟจากรูปที่ 2.4 (e) จะไมคุณสมบัติ unique state 
assignment เนื่องจากคาของสัญญาณในสถานะเริ่มตนซ้ํากันกับคาของสัญญาณที่จุด y- → x+ 

Single cycle transitions หมายถึงการเปลี่ยนแปลงของแตละสัญญาณใน cycle ใดของ     
ซิกแนลทรานสิชันกราฟนั้น จะตองเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณนั้นๆ 2 คร้ังคือ rising และ 
falling อยางละครั้งเทานั้น ตัวอยางซิกแนลทรานสิชันกราฟจากรูปที่ 2.4 (e) จะไมมีคุณสมบัติ 
single cycle transitions เนื่องจากเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ x+ และ x- มากกวา 1 ครั้งใน 
cycle ของซิกแนลทรานสิชันกราฟ 
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r+

x+ y+

x-

y-
y+

y- s-

r-x-

s+

x+ r+

z+

z-

y-

x-

y+

x+

x+

x+

y+

y- x+

z+x-

x-

x+ z-

(a) (b) (c) (d) (e) 
รูปที่ 2.4 ตัวอยางซิกแนลทรานสิชันกราฟที่ไมมีคุณสมบัติ (a) Liveness (b) Safety (c) Persistency  

(d) Consistency (e) Unique state assignment และ Single cycle transition 
 
2.3 State Graph 

State Graph (SG) เปนกราฟที่แสดงสถานะตางๆ ของซิกแนลทรานสิชันกราฟ โดยที่
สถานะดังกลาวถูกแทนที่ดวยเวกเตอรของเลขฐานสอง (binary vector) ซ่ึงสามารถที่จะแสดงคาของ
สัญญาณทั้งหมดในซิกแนลทรานสิชันกราฟ และจะแสดงถึงความสัมพันธระหวางสถานะตางๆ ที่
ไมสามารถดูไดจากซิกแนลทรานสิชันกราฟ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

000
a+

100 010

110

111

011 101

001

a+b+

b+

c+

a-

a-

c-

b-

b-

 
รูปที่ 2.5 State Graph ของซิกแนลทรานสชิันกราฟที่อางอิงจากรูปที่ 2.2 

 
จากรูปที่ 2.5 โนด (node) บนกราฟจะแสดงสถานะของวงจรดวยคาของเสนสัญญาณแตละ

เสน ณ เวลาใดเวลาหนึ่งซึ่งจะถูกกําหนดไวในโนดตางๆ บนกราฟ โนดแตละโนดจะถูกแทนที่ดวย
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เลข 3 หลักซึง่แตละหลักจะแทนคาของสัญญาณในซิกแนลทรานสิชันกราฟจากรูปที่ 2.2 โดยแทน
สัญญาณ a, b และ c ตามลําดับ เสนแตละเสนใน state graph จะหมายถึงการเปลี่ยนแปลงของคา
สัญญาณหนึ่งๆ ในซิกแนลทรานสิชันกราฟจากหวัลูกศรไปเปนสถานะของวงจรที่ปลายลูกศร     
ตัวอยางจากรปูที่ 2.5 000 → 100 หมายถึงการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ a จาก 0 เปน 1 (rising) 

สถานะแตละสถานะใน state graph ยังแบงออกเปนสถานะคงที่ และสถานะไมคงที่ซ่ึง
สถานะคงที่หมายถึงสถานะที่ไมสามารถเปลี่ยนแปลงสถานะไดถาไมมีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
อินพุต ตัวอยางจากรูปที่ 2.5 สถานะที่เปนสถานะคงที่คือ 000, 100, 010, 011, 101 และ 111 สวน
สถานะไมคงที่หมายถึงสถานะที่สามารถเปลี่ยนแปลงสถานะไปยังสถานะตอไปไดโดยไมตองรอ
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุต ตัวอยางจากรูปที่ 2.5 สถานะที่เปนสถานะไมคงที่คือ 110 และ 001 
โดยในการทํางานของวงจรจะเริ่มตนการทํางานที่สถานะเริ่มตนซึ่งถือวาเปนสถานะคงที่ ตัวอยาง
จากรูปที่ 2.5 สถานะเริ่มตนคือ 000 
 
2.4 พีชคณติเชงิกระบวนการ 

พีชคณิตเชิงกระบวนการ (Process Algebra) [1], [5] เปนเครื่องมือที่ใชแนวคิดทาง
คณิตศาสตรในการอธิบาย และวิเคราะหพฤติกรรมแบบ concurrent system โดยจะยึดหลักที่วาใน
แตละกระบวนการ (process) จะมีสถานะ (state) ซ่ึงตอบสนองตอการกระทํา (action) 

พีชคณิตเชิงกระบวนการประกอบไปดวย 
1. Termination เขียนแทนดวนสัญลักษณ /\ แสดงถึงกระบวนการที่ไมยอมรับการกระทํา

ใดๆ ซ่ึงหมายถึงกระบวนการนั้นจบการทํางานหรือเกิด dead lock ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

                                                                         
/\

 
รูปที่ 2.6 Termination 

 
2. Guarding เขียนแทนดวยสัญลักษณ → ตัวอยางเชน P → (a b) P’ แสดงถึง

กระบวนการ P จะเปลี่ยนสถานะไปยังกระบวนการ P’ จากการกระทํา a และ b บนกระบวนการ P 
ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

P'P

(a b)

 
รูปที่ 2.7 Guarding 
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3. Choice เขียนแทนดวยสัญลักษณ + ตัวอยางเชน P → a P + b P’ แสดงถึงกระบวนการ 
P จะเปลี่ยนสถานะไปยังกระบวนการ P โดยการกระทํา a หรือเปลี่ยนสถานะไปยังกระบวนการ P’ 
โดยการกระทํา b บนกระบวนการ P ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

P'P

a

b

 
รูปที่ 2.8 Choice 

 
4. Nondeterminism เขียนแทนดวยสัญลักษณ & ตัวอยางเชน P → a P & b P’ จะ

เหมือนกับ choice แตเสนทางที่เลือกจะถูกเลือกจากสิ่งแวดลอมภายนอกไมใชจากตัวกระบวนการ
เอง ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

P'P

a

b

 
รูปที่ 2.9 Nondeterminism 

 
5. Abstraction เขียนแทนดวยสัญลักษณ - ตัวอยางเชน P-a โดยที่กําหนดให P → a P’ 

และ P’ → b P แสดงถึงกระบวนการ P ที่ไมแสดงการกระทํา a ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

P'P

b

a  
รูปที่ 2.10 Abstraction 

 
6. Concurrent composition เขียนแทนดวยสัญลักษณ * แสดงถึงกระบวนการที่เกิดการ 

concurrent กันโดยมีนิยามดังนี้ 
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Given process X of action set M and process Y of action set N, m an action X can 
perform and n an action Y can perform, and m ∩ N = n ∩ M : 

fo r  X  =  ∑λ
≤≤ mi1

ii X  o f  ac t ion  se t  M,  and  Y =  ∑µ
≤≤ nj1

jj Y  o f  ac t ion  se t  N 

X  *  Y  =  )( )( +∑ ∗µ+∑ ∗λ
φ=∩

≤≤
φ=∩

≤≤
µλ ji M

nj1
jj

N
mi1

ii YXYX  

 ) )((∑ ∗µ∪λ

µλ ∩=∩
≤≤
≤≤

ji MN
nj1
mi1

jiji YX  

 
ตัวอยางเชนกําหนดให 

P → a P’ + b P’ P’ → a P + c P 
Q → a Q’ + d Q’ Q’ → a Q 

 
P * Q = a (P’ * Q’) + d (P * Q’) + (d b) (P’ * Q’) + b (P’ * Q) 
P’ * Q’ = a (P * Q) + c (P * Q’)  
P * Q’ = a (P’ * Q) + b (P’ * Q’) 
P’ * Q = a (P * Q’) + d (P’ * Q’) + (d c) (P * Q’) + c (P * Q) 
ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

Q'Q

P'P

a

d

b

a

c

 

P*Q'P'*Q

P'*Q'P*Q

a

d

b c

a

a

a

(d b)

(d c)

cb

d

 
รูปที่ 2.11 Concurrent Composition 
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2.5 สรุป 

ในบทนี้ไดกลาวถึงโมเดลความหนวงแบบควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟซ่ึงเปนโมเดลแบบหนึ่ง
ที่ใชในการออกแบบวงจรแบบอสมวาร, ซิกแนลทรานสิชันกราฟโดยไดอธิบายถึงรูปแบบของการ
กําหนดคุณลักษณะของวงจรดวยซิกแนลทรานสิชันกราฟ, ความสัมพันธที่เกิดขึ้นภายในเซตของ
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณ, คุณสมบัติตางๆ ของซิกแนลทรานสิชันกราฟเพื่อใหไดวงจรที่มี
คุณสมบัติ deadlock free และ hazard free, state graph ซ่ึงเปนกราฟที่แสดงสถานะ และ
ความสัมพันธของสถานะตางๆ ในซิกแนลทรานสิชันกราฟ และพีชคณิตเชิงกระบวนการซึ่งเปน
เครื่องมือท่ีใชแนวคิดทางคณิตศาสตรในการอธิบาย และวิเคราะหพฤติกรรมแบบ concurrent 
system ซ่ึงความรูที่ไดกลาวมาทั้งหมดนี้ เพียงพอสําหรับเปนความรูพื้นฐานที่จะใหผูอานสามารถ
ทําความเขาใจกับงานวิจัย และจะนําไปประยุกตใชในงานวิจัยท่ีจะนําเสนอในบทตอๆ ไปไดเปน
อยางดี 
 



บทที่ 3 
การทวนสอบวงจรอสมวารอยางมีแบบแผนแบบ Model Checking 

 
การทวนสอบวงจรอสมวารที่นําเสนอในงานวิจัยฉบับนี้จะเปนขั้นตอนวิธีการทวนสอบ   

วงจรอสมวารแบบควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟอยางมีแบบแผนแบบ model checking โดยใช
เครื่องจักรสถานะจํากัด ซ่ึงการทวนสอบสําหรับวิธีนี้ทั้งคุณลักษณะของวงจรที่ไดออกแบบไว และ
วงจรที่ไดจากการสังเคราะหจะถูกแปลงใหอยูในรูปของเครื่องจักรสถานะจํากัด และทั้งคูจะถูกทํา
การทวนสอบดวยการเปรียบเทียบวา พฤติกรรมของวงจรที่ไดจากการสังเคราะหถูกตองตรงตาม
พฤติกรรมของคุณลักษณะของวงจรที่ไดออกแบบไวหรือไม สําหรับขั้นตอนวิธีการทวนสอบ
วงจรอสมวารที่ไดกลาวมาในขางตนนี้จะแสดงดังรูปที่ 3.1 

Specification Implementation

Finite State
Machine

Finite State
Machine

Verification

 
รูปที่ 3.1 การทวนสอบวงจรอสมวารอยางมีแบบแผนแบบ Model Checking 

 
3.1 เคร่ืองจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของวงจร 

คุณลักษณะของวงจรจะถูกแสดงในรูปของซิกแนลทรานสิชันกราฟ (STG) และสามารถที่
จะนํามาสรางเปนกราฟสถานะ (State graph) ซ่ึงเปนกราฟที่แสดงสถานะตางๆ ของสัญญาณ
ทั้งหมดที่เกิดขึ้นในซิกแนลทรานสิชันกราฟ ซ่ึงจะถูกแทนที่ดวยเลขฐานสอง และจะแสดงถึง
ความสัมพันธระหวางสถานะตางๆ ดวยคาของสัญญาณที่เกิดการเปลี่ยนแปลง โดยท่ีเราจะใชกราฟ
สถานะแทนเครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของวงจร ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
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(a) (b) 

รูปที่ 3.2 (a) ซิกแนลทรานสชัินกราฟของวงจร C-element (b) กราฟสถานะของวงจร C-elment 
 
3.2 เคร่ืองจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห 

วงจรที่ไดจากการสังเคราะหจะถูกแสดงในรูปแบบของนิพจนที่มาเรียงตอกัน นิพจนแตละ
ตัวจะแทนเกตหนึ่งเกตในวงจร ซ่ึงจะแสดงชื่อของเกต สัญญาณขาเขา สัญญาณขาออก และคา
สัญญาณเริ่มตนของเกตนั้นๆ ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
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Co
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1

 

 

C-element =  
or2(Ai , P2, P1, s0) *  
and2(Bi, P1, P2, s0) * 
nand2(P1, P4, P3, s0) * 
nand2(P3, P5, P4, s3) * 
nand2(P2, P3, P5, s1) * 
and2(P4, P5, Co, s1) 

รูปที่ 3.3 รูปแบบนิพจนของวงจร C-element ที่ไดจากการสังเคราะห 
 

นิพจนแตละตัวจะถูกแทนดวยกราฟที่แสดงพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงสัญญาณของเกตใน
นิพจน หลังจากนั้นจะนํากราฟที่ไดมาทําการเพิ่มดีเลยใหกับสัญญาณขาออกเพื่อท่ีจะใหสัญญาณขา
ออกเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญาณหลังจากสัญญาณขาเขาเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณแลว และการ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาเขาจะตองรอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาออกเสร็จเรียบรอย
เสียกอน ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
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+

Ai
-

P1+ P1+
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(a) (b) (c) 

รูปที่ 3.4 (a) กราฟแสดงพฤติกรรมของนิพจน or2(Ai, P2, P1, s0) 
(b) กราฟแสดงพฤติกรรมของดีเลย 
(c) กราฟแสดงพฤติกรรมของนิพจน or2(Ai, P2, P1, s0) หลังจากเพิ่ม 

ดีเลยเขาที่สัญญาณขาออก 
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หลังจากที่ไดทําการเพิ่มดีเลยใหกับเกตทุกเกตในวงจรแลว เราจะนํากราฟพฤติกรรม
ทั้งหมดที่ไดมาพิจารณาแยกตามสัญญาณขาเขา สัญญาณขาออก และสัญญาณภายใน เพื่อท่ีจะนํามา 
สรางเปนกราฟเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะหตอไป ซ่ึงจะกลาวโดย
ละเอียดในบทที่ 5 
 
3.3 การทวนสอบ 

การทวนสอบวงจรอสมวารอยางมีแบบแผนแบบ model checking โดยใชเครื่องจักรสถานะ
จํากัด จะใชวิธีการพิจารณาเครื่องจักรสถานะจํากัดของทั้งคุณลักษณะของวงจร และวงจรที่ไดจาก
การสังเคราะห วามีพฤติกรรมเหมือนกันหรือไม โดยพิจารณาจากลําดับการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่
เปนไปไดทั้งหมดจากสถานะเริ่มตน ไปยังสถานะสิ้นสุด ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 (a) เครื่องจักรสถานะจํากัด A (b) เครื่องจักรสถานะจํากัด B 
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ลําดับการเปลี่ยนแปลงสัญญาณของเครื่องจักรสถานะจํากัด A จากสถานะ s0 ไปยังสถานะ s0 
Ai+ P1+ Bi+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Ai- Bi- P2- P1- P3+ P4- Co- 
Ai+ P1+ Bi+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Bi- Ai- P2- P1- P3+ P4- Co- 
Ai+ P1+ Bi+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Bi- P2- Ai- P1- P3+ P4- Co- 
Ai+ Bi+ P1+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Ai- Bi- P2- P1- P3+ P4- Co- 
Ai+ Bi+ P1+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Bi- Ai- P2- P1- P3+ P4- Co- 
Ai+ Bi+ P1+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Bi- P2- Ai- P1- P3+ P4- Co- 
Bi+ Ai+ P1+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Ai- Bi- P2- P1- P3+ P4- Co- 
Bi+ Ai+ P1+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Bi- Ai- P2- P1- P3+ P4- Co- 
Bi+ Ai+ P1+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Bi- P2- Ai- P1- P3+ P4- Co- 
 
ลําดับการเปลี่ยนแปลงสัญญาณของเครื่องจักรสถานะจํากัด B จากสถานะ s0 ไปยังสถานะ s0 
Ai+ P1+ Bi+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Ai- Bi- P2- P1- P3+ P4- Co- 
Ai+ P1+ Bi+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Bi- Ai- P2- P1- P3+ P4- Co- 
Ai+ P1+ Bi+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Bi- P2- Ai- P1- P3+ P4- Co- 
Ai+ Bi+ P1+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Ai- Bi- P2- P1- P3+ P4- Co- 
Ai+ Bi+ P1+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Bi- Ai- P2- P1- P3+ P4- Co- 
Ai+ Bi+ P1+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Bi- P2- Ai- P1- P3+ P4- Co- 
Bi+ Ai+ P1+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Ai- Bi- P2- P1- P3+ P4- Co- 
Bi+ Ai+ P1+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Bi- Ai- P2- P1- P3+ P4- Co- 
Bi+ Ai+ P1+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+ Bi- P2- Ai- P1- P3+ P4- Co- 
 

จากรูปที่ 3.5 จะเปนเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจร C-element โดยที่เครื่องจักรสถานะ
จํากัด A จะเปนเครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของวงจร และเครื่องจักรสถานะจํากัด B จะ
เปนเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห ซ่ึงเครื่องจักรสถานะจํากัดทั้งสองจะมี
ลําดับการเปลี่ยนแปลงสัญญาณจากสถานะเริ่มตนไปยังสถานะสิ้นสุดทั้งหมดเหมือนกัน ทําให
สามารถสรุปไดวาเครื่องจักรสถานะทั้งสองมีพฤติกรรมเหมือนกัน 
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3.4 สรุป 
ในบทนี้ไดกลาวถึงขั้นตอนวิธีการทวนสอบวงจรอสมวารอยางมีแบบแผนแบบ model 

checking โดยใชเคร่ืองจักรสถานะจํากัดซ่ึงการทวนสอบสําหรับวิธีนี้ทั้งคุณลักษณะของวงจรที่ได
ออกแบบไว และวงจรที่ไดจากการสังเคราะหจะถูกแปลงใหอยูในรูปของเครื่องจักรสถานะจํากัด 
และท้ังคูจะถูกทําการทวนสอบดวยการเปรียบเทียบวา พฤติกรรมของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห
ถูกตองตรงตามพฤติกรรมของคุณลักษณะของวงจรที่ไดออกแบบไวหรือไม 

ข้ันตอนวิธีการทวนสอบที่ไดนําเสนอในบทนี้เปนเพียงโครงสรางของขั้นตอนวิธีการทวน
สอบ เพื่อใหผูอานเขาใจในภาพรวมของขั้นตอนวิธีการทวนสอบทั้งหมด สําหรับในบทที่ 4 และ 
บทที่ 5 จะเปนการนําเสนอขั้นตอนวิธีการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของวงจร, 
เคร่ืองจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห อยางละเอียดตามลําดับ และในบทที่ 6 จะ
เปนการนําเสนอขั้นตอนการตรวจสอบความถูกตองตรงกันระหวางเครื่องจักรสถานะจํากัดทั้งสอง 
 



บทที่ 4 
เครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของวงจร 

 
ในบทนี้เราจะกลาวถึงรายละเอียดของขั้นตอนวิธีการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของ

คุณลักษณะของวงจร โดยจะอธิบายเกี่ยวกับขั้นตอนในการวิเคราะหทุกๆ การเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
ในซิกแนลทรานสิชันกราฟ เพื่อนํามาสรางกราฟสายงานสําหรับเครื่องจักรสถานะจํากัดของ
คุณลักษณะของวงจร โดยขั้นตอนวิธีในการสรางกราฟสายงานนั้นจะมีอินพุตเปนซิกแนลทรานสิ
ชันกราฟในรูปแบบของเท็กไฟล ซ่ึงจะอางอิงกับรูปแบบของ Berkeley Logic Interchange Format 
[9] (BLIF) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

.name ช่ือวงจร 

.inputs ช่ือ input signal1 ช่ือ inputsignal 2 … 

.outputs ช่ือ output signal1 ช่ือ output signal 2 … 

.internals ช่ือ internal signal 1 ช่ือ internal signal 2 … 

.places ช่ือ place 1 ช่ือ place 2 … 

.graph 
 transition หรือ place 1 transition หรือ place 2 
 … 
.markings {<transition หรือ place 1 transition หรือ place 2>, < … >} 
.end 

รูปที่ 4.1 Berkeley Logic Interchange Format 
 
4.1 การสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของคณุลักษณะของวงจร 

สําหรับขั้นตอนนี้จะเปนขั้นตอนการสรางกราฟสายงานสําหรับเครื่องจักรสถานะจํากัดของ
คุณลักษณะของวงจร มีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
 
Algorithm 1 Construct flow graph 
Step 1.1 Lexical analysis 
Step 1.2 Syntax analysis 
Step 1.3 Consider all STG’s markings and firing rules to evaluate start node 
Step 1.4 Find encode start state 
Step 1.5 Construct flow graph for STG 
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End 
จากขั้นตอนวธีิที่ 1  ( a l g o r i t h m  1 )  เราสามารถอธิบายรายละเอยีดไดดังนี ้
Step 1.1 เปนขั้นตอนการอานแฟมขอความซึ่งเปนไฟลอินพุตที่ใชแสดงแทนซิกแนลทราน

สิชันกราฟ แลวทําการวิเคราะหแฟมขอความทีละอักขระ เพื่อแยกออกเปนโทเค็น (token) ซ่ึง      
โทเค็นเหลานี้จะถูกนําไปใชในการวิเคราะหวากยสัมพันธตอไป ตัวอยางเท็กซไฟลที่ใชเปนไฟล
อินพุตแทนซิกแนลทรานสิชันกราฟ ของวงจร C-element ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

.name C-element 

.inputs Ai Bi 

.outputs Co 

.internals P1 P2 P3 P4 P5 

.graph 
 Co- Ai+ Bi+ 
 Ai+ P1+ 
 P1+ P2+ 
 Bi+ P2+ 
 P2+ P5- 
 P5- P4+ 
 P4+ P3- 
 P3- P5+ 
 P5+ Co+ 
 Co+ Ai- Bi- 
 Ai- P1- 
 Bi- P2- 
 P2- P1- 
 P1- P3+ 
 P3+ P4- 
 P4- Co- 
.markings {<Co- Ai+>, <Co- Bi+>} 
.end 

รูปที่ 4.2 ไฟลอินพุตซิกแนลทรานสิชันกราฟของวงจร C-element 
 



 

 

2 5

 

Step 1.2 เปนขั้นตอนของการวิเคราะหวากยสัมพันธ เพื่อวิเคราะหแตละโทเค็นที่ไดมาจาก 
step 1.1 มาสรางเปนโครงสรางของขอมูลท่ีใชแทนซิกแนลทรานสิชันกราฟ โดยจะประกอบไป
ดวยขอมูลดังนี้ 

1. ช่ือของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ 
2. จํานวนดีกรีขาเขาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ 
3. จํานวนดีกรีขาออกของการเปลี่ยนแปลงสัญาณ 
4. รายการเชื่อมโยงของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาเขา 
5. รายการเชื่อมโยงของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาออก 
6. ตัวช้ีไปยังโครงสรางขอมูลถัดไป 

 
นอกจากนี้ยังเก็บขอมูลของสัญญาณที่เปน marking ไวในแถวลําดับ marking ดวย ตัวอยาง

โครงสรางของขอมูลท่ีใชแทนซิกแนลทรานสิชันกราฟ และแถวลําดบั m a r k i n g  ของวงจร             
C - e l e m e n t  ดังแสดงในรูปที่ 4 . 3 

Co- 1
2

P4-
Bi+Ai+

Ai+ 1
1

Bi+ 1
1

Co-

Co-
P2+

P1+

P1+ 1
1

P2+ 2
1

Ai+
P2+

Bi+
P5-

P1+

P5- 1
1

P2+
P4+

P4+ 1
1

P3- 1
1

P5+ 1
1

Co+ 1
2

P5-
P3-

P4+
P5+

P3-
Co+

P5+
Ai- Bi-

Ai- 1
1

Bi- 1
1

Co+

Co+
P2-

P1-

P1- 2
1

P2- 2
1

Bi-

P3+
Ai-

P1-

P2-

P3+ 1
1

P1-
P4-

P4- 1
1

P3+
Co-

C-element

 
Ai+ Bi+ ...
Marking

 
รูปที่ 4.3 โครงสรางขอมูลของซิกแนลทรานสิชันกราฟ และแถวลําดับ marking ของวงจร  

C-element ที่อางอิงจากรูปที่ 4.2 
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Step 1.3 เปนขั้นตอนการวิเคราะหหาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเริ่มตนของซิกแนลทราน   
สิชันกราฟ โดยทําการวิเคราะหจากสัญลักษณ initial marking ทั้งหมดในซิกแนลทรานสิชันกราฟ 
เพื่อนํามาเปนโนดเริ่มตนในการสรางกราฟสายงาน โดยจะทําการพิจารณาเฉพาะสัญลักษณ initial 
marking ที่มีสถานะเปน stable เทานั้น 

สําหรับขั้นตอนวิธีในการวิเคราะหหาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเริ่มตนจะเปนดังนี ้
นับจํานวนสัญลักษณ initial marking ทั้งหมดของซิกแนลทรานสิชันกราฟ แลวทําการ

พิจารณาตามเงื่อนไขดังตอไปนี้ 
กรณีที่ 1 ถาจํานวนสัญลักษณ initial marking ทั้งหมดของซิกแนลทรานสิชันกราฟ     

เทากับ 1 อันแสดงวา การเปลี่ยนแปลงสัญญาณเริ่มตนก็คือสัญญาณที่จะเกิด
การเปลี่ยนแปลงก็ตอเมื่อสัญลักษณ initial marking เกิดการ firing นั่นเอง 
ตัวอยางจากรูปที่ 4.4 (a) การเปลี่ยนแปลงสัญญาณเริ่มตนคือ Ai+ 

กรณีที่ 2 ถาจํานวนสัญลักษณ initial marking ทั้งหมดของซิกแนลทรานสิชันกราฟ   
มากกวา 1 อันใหทําการพิจารณาจํานวนดีกรีขาเขาของสัญญาณทุกตัวที่จะเกิด
การเปลี่ยนแปลงเมื่อสัญลักษณ initial marking เกิดการ firing ตามเงื่อนไข
ดังตอไปนี้ 

กรณทีี่ 2.1 ถามีสัญญาณที่มีจํานวนดีกรีขาเขาเทากับ 1 มีมากกวาหนึ่งอัน และไมมี
สัญญาณที่มีดีกรีขาเขามากกวา 1 แสดงวาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเริ่มตน
สามารถพิจารณาไดจากสัญญาณทุกตัว ตัวอยางจากรูปที่ 4.4 (b) การเปลี่ยน 
แปลงสัญญาณเริ่มตนคือ P1+ และ Bi+ 

กรณีที่ 2.2 ถามีสัญญาณที่มีจํานวนดีกรีขาเขาเทากับ 1 มีหนึ่งอัน และมีสัญญาณที่มี
จํานวนดีกรีขาเขามากกวา 1 มีมากกวาหรือเทากับหนึ่งอันแสดงวา การ
เป ล่ียนแปลงสัญญาณเริ่ มตนก็ คือ สัญญาณที่ มี ดี ก รีขา เข า เท ากับ  1 
ตัวอยางจากรูปที่ 4.4 (c) การเปลี่ยนแปลงสัญญาณเริ่มตนคือ Ri+ 

กรณีที่ 2.3 ถาไมมีสัญญาณที่มีจํานวนดีกรีเขาเทากับ 1 และมีสัญญาณที่มีดีกรีขาเขา
มากกวา 1 มีมากกวาหนึ่งอันแสดงวา การเปลี่ยนแปลงสัญญาณเริ่มตนให
พิจารณาจากคุณสมบัติ causal relation ของสัญญาณทุกตัว ตัวอยางจากรูปที่ 
4.4 (d) การเปลี่ยนแปลงสัญญาณเริ่มตนคือ Ao+ และ Bo+ 

 
รูปที่ 4.4 แสดงตัวอยางของการวิเคราะหหาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเริ่มตนของแตละกรณี

ที่กลาวมาขางตัน 
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Ai+

P1+

P2+

Ai- P2-

P1-
 

P2+

Bi-

P2-

P1+ Bi+

P1-  

Ri+

u+

x+

Ri-

u-

Ai+/0

Ai-/0

x-

Ai-/1

Ai+/1

 

Ri+

Ro+

Ao- Bo-

Ai+ Bi+

Ao+ Bo+

Lo+

Ro-

Ri- Lo-

Ai- Bi-

 

(a) (b) (c) (d) 
รูปที่ 4.4 ตัวอยางการวเิคราะหการเปลีย่นแปลงสัญญาณเริ่มตน (a) กรณีที่ 1 (b) กรณีที่ 2.1  

(c) กรณีที่ 2.2 (d) กรณีที่ 2.3 
 

Step 1.4 เปนข้ันตอนการเขารหัสคาสัญญาณทั้งหมดในซิกแนลทรานสิชันกราฟของ
สัญญาณเริ่มตนที่ไดมาจาก step 1.3 ใหอยูในรูปของเลขฐานสอง 

 
Algorithm 2 Find encode start state 
Step 2.1 Initial encode state to unknow value 
Step 2.2 AddQueue(queue, start signal transition) 
Step 2.3 While encode state still have unknow value 
 BeginWhile 
  tmp_node = DeQueue(queue) 
  If encode state value of tmp_node’s signal is unknow value 
   If tmp_node’s value = 1 then 
    Set encode state value of tmp_node’s signal to 0 
   ElseIf tmp_node’s value = 0 
    Set encode state value of tmp_node’s signal to 1 
   EndIf 
  EndIf 
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  AddQueue(queue, next tmp_node’s transition) 
 EndWhile 
End 
 

จากขั้นตอนวิธีที่ 2 (algorithm 2) เราสามารถอธิบายรายละเอียดไดดังนี้ 
Step 2.1 เปนขั้นตอนการกําหนดคาเริ่มตนของ encode state ใหเปนตัวไมทราบคากอน 

โดยท่ี encode state จะเปนแถวลําดับของคาสัญญาณทั้งหมดในซิกแนลทรานสิชันกราฟซึ่งจะบอก
คาของสัญญาณ ณ สถานะนั้นๆ 

S t e p  2 . 2  เปนขั้นตอนการเพิ่มสัญญาณเริ่มตนที่ไดมาจาก s t e p  1 . 3  ลงใน q u e u e 
Step 2.3 เปนขั้นตอนการหาคาในการเขารหัสของสถานะเริ่มตน โดยเร่ิมจากการ

เปลี่ยนแปลงสัญญาณเร่ิมตน จากนั้นจะทําการพิจารณาคาของสัญญาณในลําดับแถวของ encode 
state วาเปนตัวไมทราบคาหรือไม ถาเปนตัวไมทราบคาเราจะทําการเปลี่ยนคาโดยพิจารณาตาม
เงื่อนไขดังตอไปนี้ 

ถาคาของสัญญาณที่พิจารณามีคาเทากับ 1 ใหเปล่ียนคาของสัญญาณในลําดับแถวของ 
encode state เปน 0 

ถาคาของสัญญาณที่พิจารณามีคาเทากับ 0 ใหเปล่ียนคาของสัญญาณในลําดับแถวของ 
encode state เปน 1 

หลังจากนัน้จะทําการเพิ่มการเปลี่ยนแปลงสัญญาณถัดไปจากสัญญาณที่ทําการพิจารณาอยู 
และทําซํ้าใน step 2.3 จนกวาคาของสัญญาณทั้งหมดใน encode state จะเปนตวัท่ีทราบคาทั้งหมด 
 

Step 1.5 เปนขั้นตอนการสรางกราฟสายงานสําหรับเครื่องจักรสถานะจํากัดของ
คุณลักษณะของวงจร ซ่ึงจะมีวิธีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
 
Algorithm 3 Construct flow graph for STG 
Step 3.1 Insert encode start state in flow graph which derived from algorithm 2 
Step 3.2 Insert start signal node which derived from algorithm 1 (step 1.3)  
 as encode start state’s child Consider current temporal relation 
Step 3.3 For each signal transitions in STG traverse by breadth firth search and  
 start at reset signal transition 
 BeginFor 
  If encode signal transition not exit in flow graph 
   Insert encode signal transition (parent node) in flow graph 
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  EndIf 
  Find children of signal transition in STG 
  For each children in STG 
  BeginFor 
   Consider causal relation of children in STG 
   If has causal relation properties 
    Encode children signal transiton 
    Insert children as encode signal transition’s child 
   Else 
    Add children to arry share node 
   EndIf 
  EndFor 
  Consider current temporal relation 
  Consider causal relation with share node 
 EndFor 
End 
 

กอนที่จะทําการอธิบายรายละเอียดของข้ันตอนวิธีที่ 3 จะขออธิบายโครงสรางขอมูลของ
กราฟสายงานกอน โครงสรางขอมูลท่ีใชสําหรับกราฟสายงานจะแบงเปนสองโครงสรางขอมูลคือ 
โครงสรางขอมูลของ parent node และโครงสรางขอมูลของ child node โดยท่ีโครงสรางขอมูลท้ัง
สองเปนตัวช้ี ไปยังรายการเชื่อมโยงของระเบียน ซ่ึงประกอบดวยขอมูลดังนี้ 

โครงสรางขอมูลของ parent node 
1. การเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่เขารหัสแลว 
2. รายการเชื่อมโยงการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ (child node) 
3. ตัวช้ีไปยัง parent node ถัดไป 

 
โครงสรางขอมูลของ child node 
1. การเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่เขารหัสแลว 
2. การเปลี่ยนแปลงสัญญาณ 
3. คาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ 
4. ตัวช้ีไปยัง child node ถัดไป 

 



 

 

3 0

 

ดังนั้นเราจึงนาํโครงสรางขอมูลนี้มาประยุกตใชกับขั้นตอนวิธีที่ 3 ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
Step 3.1 เปนขั้นตอนเริ่มแรกของการสรางกราฟสายงาน โดยเราจะทําการแทรกโนด

เร่ิมตนเขาสูกราฟสายงานซึ่งเปนโครงสรางขอมูลแบบ parent node โดยที่เราจะนําการสถานะ
เร่ิมตนที่เขารหัสแลวท่ีไดจากขั้นตอนวิธีที่ 2 มาเปนโนดเริ่มตน ดังแสดงในรูปที่ 4.5 (a) 

Step 3.2 เปนการแทรกโนดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเริ่มตนที่ไดจากการวิเคราะหใน
ข้ันตอนวิธีที่ 1 (step 1.3) ใหเปนโนดลูกของโนดเริ่มตน (step 3.1) โดยท่ีโครงสรางขอมูลของโนด
ที่จะทําการแทรกเปนโครงสรางขอมูลแบบ child node ถาหากวาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเริ่มตนมี
มากกวา 1 อัน เราจะตองพิจารณาคุณสมบัติ concurrent temporal relation แลวทําการสรางโนดที่จะ
ทําการแทรกเขาไปในกราฟสายงาน โดยตองคํานึงถึงลําดับของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่เปนไป
ไดทั้งหมด ตัวอยางเชน โนดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเริ่มตนของซิกแนลทรานสิชันกราฟของวงจร 
C-element คือการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ Ai+ กับ Bi+ เมื่อทําการแทรกและพิจารณาคุณสมบัติ 
concurrent temporal ralation จะไดกราฟสายงานดังรูปที่ 4.5 (b) และ 4.5 (c) 

Step 3.3 เปนขั้นตอนการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสัญญาณในซิกแนลทรานสิชันกราฟ
โดยจะทําการแวะผานซิกแนลทรานสิชันกราฟแบบ breadth-first search ซ่ึงจะเริ่มตนจากการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ไดจากขั้นตอนวิธีที่ 1 (step 1.3) 

ในขั้นแรกเราจะหาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาออกของโนดที่กําลังพิจารณา หลังจากนั้น
จะทําการเขารหัสสัญญาณขาออก และตรวจสอบคุณสมบัติ causal relation กับโนดที่สรางไวแลว
ในกราฟสายงาน แลวทําการแทรกโนดของสัญญาณขาออกนั้นในกราฟสายงาน โดยที่โครงสราง
ขอมูลของสัญญาณขาออกที่จะทําการแทรกเปนโครงสรางขอมูลแบบ child node ถาหากวาไมมี
คุณสมบัติ causal relation ให ทําการเพิ่มสัญญาณขาออกของโนดที่กําลังพิจารณาในระเบียน share 
node จากนั้นพิจารณาจํานวนโนดลูกของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ทําการพิจารณาถามีคามากกวา 
1 โนด เราจะตองพิจารณาคุณสมบัติ concurrent temporal relation แลวทําการสรางโนดที่จะทําการ
แทรกเขาไปในกราฟสายงาน โดยตองคํานึงถึงลําดับของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่เปนไปได
ทั้งหมด และนําการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ไดมาพิจารณาคุณสมบัติ causal relation กับสัญญาณใน
ระเบียน share node ถาหากพบวามีคุณสมบัติ causal relation ใหแทรกโนดการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณนั้นๆ เขาในกราฟสายงาน และแทรกโนดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ share node ใหเปน
โนดลูก 
 

ตัวอยางตอไปนี้จะแสดงขั้นตอนวิธีในการสรางกราฟสายงานของซิกแนลทรานสิชันกราฟ 
ของวงจร C-element โดยท่ี Ai กับ Bi เปนการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเริ่มตนและการสถานะเริ่มตนที่
เขารหัสแลวคือ 00001010  ซ่ึงเมื่อทําการแวะผานซิกแนลทรานสิชันกราฟแบบ breadth-first search 
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จะไดลําดับการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่จะทําการพิจารณาดังนี้ Ai+ Bi+ P1+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ 
Co+ Ai- Bi- P1- P2- P3+ P4- Co- 

วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ Ai+ เมื่อพิจารณาในซิกแนลทรานสิชันกราฟ จะพบวา
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาออกคือ P1+ และมีคุณสมบัติ causal relation ถูกตองตรงตามซิกแนล 
ทรานสิชันกราฟดังนั้นจึงทําการแทรกโนดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ Ai+ ที่เขารหัสแลวเขาสูกราฟ
สายงานซึ่งมีโครงสรางขอมูลแบบ parent node และแทรกโนดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ P1+ ให
เปนโนดลูกซ่ึงมีโครงสรางขอมูลแบบ child node ทําใหโนดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ Ai+ ที่
เขารหัสแลวมีจํานวนโนดลูกเทากับ 2 โนด เราจะตองพิจารณาคุณสมบัติ concurrent temporal 
relation แลวทําการสรางโนดที่จะทําการแทรกเขาไปในกราฟสายงาน โดยตองคํานึงถึงลําดับของ
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่เปนไปไดทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 4.5 (d) 

วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ Bi+ เมื่อพิจารณาในซิกแนลทรานสิชันกราฟ จะพบวา
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาออกคือ P2+ แตไมมีคุณสมบัติ causal relation เนื่องจาก P2+ ตองรอให
เกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณของ P1+ และ Bi+ เรียบรอยเสียกอน เราจึงทําการเพิ่มการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณ P2+ ในระเบียน share node 

วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ P1+ เมื่อพิจารณาในซิกแนลทรานสิชันกราฟ จะพบวา
การเปลี่ยนแปลงสัญญารขาออกคือ P2+ แตไมมีคุณสมบัติ causal relation เนื่องจาก P2+ ตองรอให
เกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณของ P1+ และ Bi+ เรียบรอยเสียกอน เนื่องจากโนด P1+ มีโนดลูกเรา
จึงตองทําการพิจารณาคุณสมบัติ causal relation กับสัญญาณในระเบยีน share node นั่นคือสัญญาณ 
P2+ ปรากฏวามีคุณสมบัติ causal relation ถูกตองตรงตามซิกแนลทรานสิชันกราฟ ดังนั้นจึงทําการ
แทรกโนดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณนั้นๆ เขาสูกราฟสายงานซึ่งมีโครงสรางขอมูลแบบ parent 
node และแทรกโนดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณในระเบียน share node ใหเปนโนดลูก ดังแสดงในรูป
ที่ 4.5 (e) 
 

สําหรับการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอื่นๆ ก็จะทําเชนเดียวกันกับที่ยกตัวอยาง 
และเมื่อเราทําการวิเคราะหครบทุกการเปลี่ยนแปลงสัญญาณในซิกแนลทรานสิชันกราฟแลวจะได
กราฟสายงานสําหรับเครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของวงจร C-element ดังแสดงในรูปที่ 
4.5 (f) 
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00001010
C-element  

(a) 
00001010

C-element
 10001010 Ai 1  01001010 Bi 1

 
(b) 

00001010
C-element

 10001010 Ai 1  01001010 Bi 1

 10001010

 01001010 11001010 Ai 1

11001010 Bi 1

 
(c) 

00001010
C-element

 10001010 Ai 1  01001010 Bi 1

 10001010

 01001010 11001010 Ai 1

11001010 Bi 1 10101010 1P1

11001010

10101010 11101010 Bi 1

11101010 P1 1

 
(d) 

10101010

00001010
C-element

 10001010 Ai 1  01001010 Bi 1

 10001010

 01001010 11001010 Ai 1

11001010 Bi 1 10101010 1P1

11001010

11101010 Bi 1

11101010 P1 1

11101010 11111010 P2 1  
(e) 

00001010
C-element

Ai 1 Bi 1

Ai 1

Bi 1 1P1

Bi 1

P1 1

P2 1

Co 0

P4 0

P3 1

P1 0

Ai 0

P2 0

Bi 0

Co 1

P5 1

P3 0

P4 1

P5 0

Ai 0 0Bi

Ai 0 0P2

10001010

01001010

11001010

10101010

11101010

11111010

11111000

11111100

11110100

11110110

11110111

01110111

10110111

00110111

10100111

00100111

00000111

00001111

00001011

10001010 01001010

11001010 10101010

11001010

11101010

11101010

11111010

11111000

11111100

11110100

11110110

11110111

01110111 10110111

00110111

00110111 10100111

00100111

00100111

00000111

00001111

00001011

00001010  
(f) 

รูปที่ 4.5 ข้ันตอนวิธีการสรางเครื่องจักรสถานะจํากดัของคุณลักษณะของวงจร C-element 
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เนื่องจากกราฟสายงานที่ไดนี้จะนําไปใชเปนเครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของ 
วงจรเพื่อจะใชในการทวนสอบวงจรตอไป เราจะทําการเปลี่ยนคาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่
เขารหัสแลว โดยการตั้งชื่อข้ึนใหมเพื่อท่ีจะสะดวกในการอางอิง โดยเราจะสรางตารางเทียบคาของ
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่เขารหัสแลวกับสถานะ และทําการแกไขคาของการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณที่เขารหัสแลวตามตารางดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 4.1 จะไดกราฟสายงานสําหรับ
เครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของวงจร ดังแสดงในรูปที่ 4.6 
ตารางที่ 4.1 ตารางเทียบคาระหวาง state กบั encode signal สําหรับเครื่องจักรสถานะจํากัดของ 

คุณลักษณะของวงจร C-element 
State Encode Signal 

S0 00001010 
S1 10001010 
S2 01001010 
S3 11001010 
S4 10101010 
S5 11101010 
S6 11111010 
S7 11111000 
S8 11111100 
S9 11110100 
S10 11110110 
S11 11110111 
S12 01110111 
S13 10110111 
S14 00110111 
S15 10100111 
S16 00100111 
S17 00000111 
S18 00001111 
S19 00001011 
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s0

s2s1

s3s4

s5

s11

s10

s9

s8

s7

s6

s13s12

s15s14

s19

s18

s17

s16

Ai+ Bi+

P1+

P2+

P5-

P4+

P3-

P5+

Co+

Bi-Ai-

P2-

P1-

P3+

P4-

Co-

Start state: s0
Stop state : s0  

s0
C-element

s1 Ai 1 s2 Bi 1

s1

s2 s3 Ai 1

s3 Bi 1 s4 1P1

s3

s4 s5 Bi 1

s5 P1 1

s5 s6 P2 1

s6

s7

s8

s9

s10

s11

s12

s13

s14

s15

s16

s17

s18

s19 s0 Co 0

s19 P4 0

s18 P3 1

s17 P1 0

s16 Ai 0

s16 P2 0

s14 Bi 0

s11 Co 1

s10 P5 1

s9 P3 0

s8 P4 1

s7 P5 0

s12 Ai 0 s13 0Bi

s14 Ai 0 s15 0P2

 

(a) (b) 
รูปที่ 4.6 เครื่องจักรสถานะจาํกัดของคุณลักษณะของวงจร C-element ในรูปแบบของกราฟ (a) 

 และโครงสรางของขอมูล (b) 
 

ข้ันตอนวิธีการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของวงจรที่กลาวมาจะมีการรับ
อินพุตเปนซิกแนลทรานสิชันกราฟ และจะทําการสราง state graph จากซิกแนลทรานสิชันกราฟ ซ่ึง
สามารถวิเคราะหความซับซอนของขั้นตอนวิธีไดดังนี้ โดยใหจํานวนครั้งของการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณเปนเวลา 

สําหรับซิกแนลทรานสิชันกราฟที่มีเซตของสัญญาณขนาด S ตัว และมีเซตการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณขนาด T ตัว 

กรณีที่ใชเวลานอยที่สุด จะตองมีสัญญาณอินพุตอยางนอย 1 ตัว, สัญญาณที่ไมใชสัญญาณ
อินพุต อยางนอย 1 ตัว และทําการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอยางนอยที่สุดเทากับจํานวนของ T ดังนั้น
เวลาที่ดีที่สุดของขั้นตอนนี้คือ T+T=2T นั่นคือ O(T) 
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กรณีที่ใชเวลามากที่สุด จะตองมีเซตของสัญญาณอยางมากที่สุดขนาด S ตัว และทําการ
เปล่ียนแปลงสัญญาณอยางมากที่สุดเทากับจํานวนของ T*n โดยที่ n คือลําดับครั้งของการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณ ดังนั้นเวลาที่มากที่สุดของขั้นตอนนี้คือ S*T*n นั่นคือ O(STn) 

 
4.2 สรุป 

ในบทนี้ไดกลาวถึงขั้นตอนวิธีการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของวงจร
โดยใชเทคนิคของ state graph อยางละเอียด โดยเริ่มจากการอธิบายรูปแบบของไฟลอินพุตซิก
แนลทรานสิชันกราฟ, การวิเคราะหหาสัญญาณเริ่มตน, การเขารหัสสัญญาณ และขั้นตอนการสราง
กราฟ พรอมทั้งยกตัวอยางประกอบ สําหรับเวลาที่ใชในการทํางานของขั้นตอนวิธีที่ไดนําเสนอคือ 
O(T) ในกรณีที่ใชเวลานอยที่สุด และ O(STn) ในกรณีที่ใชเวลามากที่สุด โดยท่ี S คือขนาดของเซต
สัญญาณ, T คือขนาดของเซตการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ และ n คือลําดับครั้งของการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณ 
 



บทที่ 5 
เครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห 

 
ในบทนี้เราจะกลาวถึงรายละเอียดของขั้นตอนวิธีการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของ     

วงจรที่ไดจากการสังเคราะห โดยจะอธิบายถึงการนําเอาพฤติกรรมของเกตยอยในวงจรมาแสดงใน
รูปแบบของกราฟ และนํากราฟที่ไดทั้งหมดมาวิเคราะหหาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่จะเกิดข้ึน
โดยใชตัวกระทําการ * ในพีชคณิตเชิงกระบวนการที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 และคํานึงถึงโมเดล
ส่ิงแวดลอมเปนหลัก สําหรับขั้นตอนวิธีในการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดจะมีไฟลอินพุตเปน
วงจรที่ไดจากการสังเคราะหซ่ึงอยูในรูปแบบของนิพจนที่แทนเกตแตละเกตในวงจรมาเรียงตอกัน 
และยังมี delete signal ซ่ึงเปนสัญญาณในวงจรที่ไมตองการใหแสดงในกราฟเครื่องจักรสถานะ
จํากัด      รูปแบบของเท็กไฟล และรูปแบบของนิพจนจะแสดงในรูปที่ 5.1 

ช่ือวงจร = นิพจน 1 * นิพจน 2 * … * นิพจน n [- (delete signal 1, delete signal 2, …)] 
(a) 

gate n (input signal 1, input signal 2, …, input signal n, output signal, start state) 
(b) 

รูปที่ 5.1 (a) รูปแบบของเทก็ไฟลของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห 
 (b) รูปแบบของนิพจนในเทก็ไฟล 
 
5.1 กราฟพฤตกิรรมของเกต 

เกตแตละเกตเราสามารถที่จะนําพฤติกรรมมาอธิบายในรูปแบบของกราฟได โดยที่โนด
ของกราฟจะแสดงคาสัญญาณของสายสัญญาณแตละเสน ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง และเสนที่เชื่อม
ระหวางโนดจะแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของคาสัญญาณ ซ่ึงก็คือ state graph นั่นเอง 

ตัวอยางเชนพฤติกรรมของเกต OR ที่มี 2 อินพุตแสดงดังตารางที่ 5.1 และพฤติกรรมอธิบาย
ในรูปแบบของกราฟดังแสดงในรูปที่ 5.2 

ตารางที่ 5.1 พฤติกรรมของเกต OR ขนาด 2 อินพุต 
Input A Input B Output C 

0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 1 
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00

01 10

A+
 C+

11

A- C-

A+

A-
B+

 C
+

B-
 C

-

B+

B-

 
รูปที่ 5.2 กราฟพฤติกรรมของเกต OR ขนาด 2 อินพุต 

 
เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนการทวนสอบวงจรอสมวารแบบควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟ จะไมมี

สัญญาณนาฬิกาเปนตัวควบคุมจังหวะในการเกิดอินพุต และเอาตพุตเราจึงตองเพิ่มขอบังคับ
เพื่อที่จะใหการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาออกเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณหลังจากสัญญาณขาเขา
เกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณแลว และการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาเขาจะตองรอใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาออกเสร็จเรียบรอยเสียกอน ซ่ึงกราฟพฤติกรรมของขอบังคับที่กลาวมา
เราจะเรียกวา causal delay และในกรณีที่เกิดการกระจายของสัญญาณในโมเดลความหนวงแบบค
วอไซดีเลยอินเซนซิทีฟจะถือวาความหนวงในสายสัญญาณทุกเสนมีคาเทากันทั้งหมด (isochronic 
fork) ดังแสดงในรูปที่ 5.3 

s0

s2 s3

s1

output+

output-

input+ input-

 

s0

s1 s2

s3

output 1+, output 2+, ..., output n+

input+ input-

output 1-, output 2-, ..., output n-

 
(a) (b) 

รูปที่ 5.3 (a) กราฟพฤติกรรมของ causal delay (b) กราฟพฤติกรรมของ isochronic fork 
 
5.2 โมเดลสิ่งแวดลอม 

ปญหาที่สําคัญของสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะหก็คือ
จํานวนสถานะที่มีมากเกินไป (state explosion) ซ่ึงจะแตกตางจากเครื่องจักรสถานะจํากัดของ
คุณลักษณะของวงจร เนื่องจากเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะหจะยอมรับ
อินพุตทุกกรณีในขณะที่เครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของวงจรจะยอมรับอินพุตที่ถูก
ออกแบบไวเทานั้น ดังนั้นเพื่อที่จะลดขนาดของจํานวนสถานะที่จะเกิดขึ้นในขึ้นตอนการสราง
เครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะหเราจึงคํานึงถึงส่ิงแวดลอมซึ่งจะเปน
ตัวกําหนดจังหวะการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุต และเอาตพุตโดยจะยึดตามโมเดลสิ่งแวดลอม
ของคุณลักษณะของวงจรเปนหลัก 
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กราฟโมเดลสิ่งแวดลอมสามารถพิจารณาไดจากเครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะ 
ของวงจรซึ่งก็คือเครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของวงจรที่แสดงความสัมพันธของการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุต และเอาตพุต ดังแสดงในรูปที่ 5.4 

s0

s2s1

s3s4

s5

s11

s10

s9

s8

s7

s6

s13s12

s15s14

s19

s18

s17

s16

Ai+ Bi+

P1+

P2+

P5-

P4+

P3-

P5+

Co+

Bi-Ai-

P2-

P1-

P3+

P4-

Co-

Start state: s0
Stop state : s0  

s0

s2s1

s3

s4

s6s5

s7

Ai+ Bi+

Bi-Ai-

Start state: s0
Stop state : s0

Co+

Co-

 

(a) (b) 
 

รูปที่ 5.4 (a) เครื่องจักรสถานะจํากัดของคณุลักษณะของวงจร C-element 
 (b) กราฟโมเดลสิ่งแวดลอมของวงจร C-element 
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5.3 การสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห 
สําหรับขั้นตอนนี้จะเปนขั้นตอนการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการ

สังเคราะห มีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
 
Algorithm 1 Construct FSM of Circuit Implementation 
Step 1.1 Lexcical analysis 
Step 1.2 Syntax analysis 
Step 1.3 Add Causal Delay to Gate Behaviour Graph 
Step 1.4 Construct Finite State Machine for Circuit Implementation 
End 
 

จากขั้นตอนวิธีที่ 1 (algorithm 1) เราสามารถอธิบายรายละเอียดไดดังนี้ 
Step 1.1 เปนขั้นตอนการอานแฟมขอความซึ่งเปนอินพุตไฟลที่ใหแสดงแทนวงจรที่ไดจาก

การสังเคราะหแลวทําการวิเคราะหแฟมขอความทีละอักขระ เพื่อแยกออกเปนนิพจน ซ่ึงนิพจน
เหลานี้จะถูกนําไปใชในการวิเคราะหวากยสัมพันธตอไป ตัวอยางวงจรที่ไดจากการสังเคราะห 
และเท็กไฟลที่ใชเปนไฟลอินพุตแทนวงจรที่ไดจากการสังเคราะหของวงจร C-element ดังแสดงใน
รูปที่ 5.5 

3

4

2

5

6

Ai

Bi

P1

P2

P3

P4

P5

Co

P1 P2 P3 P4 P5

1

 

C-element= 
or2(Ai, P2, P1, s0) * 
and2(Bi, P1, P2, s0) * 
nand2(P1, P4, P3, s0) * 
nand2(P3, P5, P4, s3) * 
nand2(P2, P3, P5, s1) * 
and2(P4, P5, Co, s1) 

(a) (b) 
รูปที่ 5.5 (a) วงจรที่ไดจากการสังเคราะห (b) ไฟลอินพุตของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห 

 
Step 1.2 เปนขั้นตอนการวิเคราะหวากยสัมพันธ เพื่อวิเคราะหแตละนิพจนที่ไดจาก step 

1.1 มาสรางเปนกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของเกตในแตละนิพจนจาก library ที่กําหนดไว  
ซ่ึงตองพิจารณาคาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาเขา และขาออกของเกตเพื่อท่ีจะใชในการเลือก
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สถานะเริ่มตนของกราฟสายงาน โครงสรางของขอมูลท่ีใชสําหรับกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรม
ของเกตจะแบงเปนสองโครงสรางขอมูลคือ โครงสรางขอมูล gate_parent node และโครงสราง
ขอมูล gate_child nodeโดยท่ีโครงสรางขอมูลท้ังสองชนิดเปนตัวช้ีไปยังรายการเชื่อมโยงของ
ระเบียน ซ่ึงมีประกอบดวยขอมูลดังนี้ 

โครงสรางขอมูลของ gate_parent node 
1. สถานะ 
2. รายการเชื่อมโยงของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ (gate_child node) 
3. ตัวช้ีไปยัง gate_parent node ถัดไป 

 
โครงสรางขอมูลของ gate_child node 
1. การเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาเขา 
2. การเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาออก 
3. คาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาเขา 
4. คาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาออก 
5. สถานะ 
6. ตัวช้ีไปยัง gate_child node ถัดไป 

 
ตัวอยางของกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของเกต OR ในวงจร C-element ซ่ึงมีการ

เปลี่ยนแปลงสัญญาณ Ai และการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ P2 เปนการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาเขา 
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณ P1 เปนการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาออก และมีสถานะเริ่มตนที่สถานะ s0 
ดังแสดงในรูปที่ 5.6 

s0

s1 s2

Ai+
 P1+

s3

Ai- P1-

Ai+

Ai-

P2
+

 P
1+

P2
- P

1-

P2
+P2

-

 

s0
Or

P2 1 P1 1 s1 Ai 1 P1 1 s2

s1 P2 0 P1 0 s0 Ai 1 s3

s2 Ai 0 P1 0 s0 P2 1 s3

s3 Ai 0 s1 P2 0 s2  

(a) (b) 
รูปที่ 5.6 กราฟพฤติกรรมของเกต OR ในวงจร C-element ในรูปแบบของกราฟ (a)  

และโครงสรางของขอมูล (b) 
 

Step 1.3 เปนข้ันตอนการเพิ่ม causal delay ใหกับสัญญาณขาออกของกราฟแสดง
พฤติกรรมของเกต เพื่อท่ีจะใหสัญญาณขาออกเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณหลังจากสัญญาณขาเขา
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เกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณแลว  และการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาเขาจะตองรอใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาออกเสร็จเรียบรอยเสียกอน 
 
Algorithm 2 Add Delay to Gate Behaviour Graph 
Step 2.1 Create Causal Delay Behaviour Graph 
Step 2.2 Combine Gate Behaviour Graph and Delay Behaviour Graph 
End 
 

จากขั้นตอนวิธีที่ 2 (algorithm 2) เราสามารถอธิบายรายละเอียดไดดังนี้ 
Step 2.1 เปนขั้นตอนวิธีการสรางกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay ที่ใชใน

การเพิ่ม causal delay ใหกับสัญญาณขาออกจาก library ที่กําหนดไว  ซ่ึงตองพิจารณาคาของการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณขาออกของเกตที่จะทําการเพิ่ม causal delay เพื่อที่จะใชในการเลือกสถานะ
เร่ิมตนของกราฟสายงาน โครงสรางของขอมูลท่ีใชสําหรับกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของ 
causal delay จะแบงเปนสองโครงสรางขอมูลคือ โครงสรางขอมูล parent node และโครงสราง
ขอมูล child nodeโดยท่ีโครงสรางขอมูลท้ังสองชนิดเปนตัวช้ีไปยังรายการเชื่อมโยงของระเบียน ซ่ึง
มีประกอบดวยขอมูลดังนี้ 

โครงสรางขอมูลของ parent node 
1. สถานะ 
2. รายการเชื่อมโยงของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ (child node) 
3. ตัวช้ีไปยัง parent node ถัดไป 

 
โครงสรางขอมูลของ child node 
1. การเปลี่ยนแปลงสัญญาณ 
2. คาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ 
3. สถานะ 
4. ตัวช้ีไปยัง child ถัดไป 

 
ตัวอยางกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay ที่ใชในการเพิ่ม causal delay 

ใหกับสัญญาณขาออก P1 ของเกต OR (step 1.2) ในวงจร C-element และมีสถานะเริ่มตนที่สถานะ 
s0 ดังแสดงในรูปที่ 5.7 
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s0

P1'+

s2 s3

s1

P1+

P1-

P1'-

 

s0

Causal
Delay

P1' 1 s2

s1 P1 0 s0

s2 P1 1 s3

s3 P1' 0 s1  
(a) (b) 

รูปที่ 5.7 กราฟพฤติกรรมของ causal delay ที่ใชในการเพิ่ม causal delay ใหกับสัญญาณขาออก P1 
ของเกต OR ในวงจร C-element ในรูปแบบของกราฟ (a) และโครงสรางของขอมูล (b) 

 
Step 2.2 เปนขั้นตอนการเพิ่ม causal delay ใหกับสัญญาณขาออกของเกต โดยการนํากราฟ

สายงานที่แสดงพฤติกรรมของเกต (step 1.2) กับกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay 
(step 2.1) มารวมกัน โดยการนําเอาสัญญาณขาออกของเกตมาเปนสัญญาณขาเขาของ causal delay 
สถานะของกราฟสายงานใหมที่ไดจะเกิดจากการนําเอาสถานะของกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรม
ของเกต และสถานะของกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay มารวมกัน 

โครงสรางขอมูลของกราฟสายงานใหมที่ไดจะใชโครงสรางขอมูลแบบเดียวกับโครงสราง
ขอมูลของกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay (step 2.1) 
 
Algorithm 3 Combine gate behaviour graph and causal delay behaviour graph 
Step 3.1 Create and insert start state in flow graph 
Step 3.2 AddQueue(queue, start_state) 
 Step 3.3 While (queue is Not Empty) 
 BeginWhile 
  tmp_state = DeQueue(queue) 
  If (tmp_state first part has only input change) 
   Insert input signal transition into flow graph 
   new_state first part = state of input signal transition changed  
     in causal gate behaviour graph 
   new_state second part not change 
  ElseIf (tmp_state first part has input & output change and 
   tmp_state second part has input change and 
   output signal transition in first part = input signal transition in 
     second part) 
   Insert input signal transition into flow graph 
   new_state first part = state of input signal transition changed 
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     in gate behaviour graph 
   new_state second part = state of input signal transition changed 
     in delay behaviour graph 
  ElseIf (tmp_state second part has only output change) 
   Insert output signal transition into flow graph 
   new_state first part not change 
   new_state second part = state of output signal transition changed 
     in causal delay behaviour graph 
  EndIf 
  AddQueue(queue, new_state) 
 EndWhile 
End 
 

จากขั้นตอนวิธีที่ 3 (algorithm 3) เราสามารถอธิบายรายละเอียดไดดังนี้ 
Step 3.1 เปนขั้นตอนวิธีในการสรางสถานะเริ่มตน และใชเปนโนดเริ่มตนในการแทรกเขา

สูกราฟสายงาน สถานะเริ่มตนสําหรับกราฟสายงานของเกตที่ไดจากการเพิ่ม causal delay ใหกับ
สัญญาณขาออกเกิดจากการนําเอาสถานะเริ่มตนของทั้งกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของเกต 
และกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay มาตอกันตามลาํดับ ดังแสดงในรูปที่ 5.8 (a) 

Step 3.2 เปนขั้นตอนวิธีในการเพิ่มสถานะเริ่มตนที่ไดมาจาก Step 3.1 ลงใน queue 
Step 3.3 เปนขั้นตอนวิธีในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสัญญาณในกราฟที่แสดง

พฤติกรรมของเกต และกราฟที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay โดยเริ่มพิจารณาจากสถานะ
เร่ิมตน (step 3.1) ซ่ึงคาของสถานะในสวนแรกเปนสถานะของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกต และ
คาของสถานะในสวนที่สองเปนสถานะของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay  สามารถ
พิจารณาไดดังนี้ 

ถาสถานะของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกตที่ทําการพิจารณาเกิดการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณขาเขาเพียงอยางเดียว จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาเขาของกราฟที่แสดง
พฤติกรรมของเกต จากสถานะที่ทําการพิจารณาไปยังสถานะใหม โดยที่คาของสถานะในสวนแรก
จะไดจากสถานะของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกตสําหรับการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาเขา และ
คาของสถานะในสวนที่สองจะยังคงเดิม 

ถาสถานะของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกตที่ทําการพิจารณาเกิดการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณขาเขา กับการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาออก และสถานะของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของ 
causal delay ที่ทําการพิจารณาเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาเขา โดยที่การเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
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ขาออกของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกต กับการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาเขาของกราฟที่แสดง
พฤติกรรมของ causal delay มีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ และคาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
เหมือนกัน จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาเขาของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกตจาก
สถานะที่ทําการพิจารณาไปยังสถานะใหม โดยท่ีคาของสถานะในสวนแรกจะไดจากสถานะของ
กราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกตสําหรับการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาเขา และคาของสถานะในสวน
ท่ีสองจะไดจากสถานะของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay สําหรับการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณขาออก 

ถาสถานะของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay ที่ทําการพิจารณาเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณขาออกเพียงอยางเดียว จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาออกของกราฟที่
แสดงพฤติกรรมของ causal delay จากสถานะที่ทําการพิจารณาไปยังสถานะใหม โดยที่คาของ
สถานะในสวนแรกจะยังคงเดิม และคาของสถานะในสวนที่สองจะไดจากสถานะของกราฟที่แสดง
พฤติกรรมของ causal delay สําหรับการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาออก 

ตัวอยางตอไปนี้จะแสดงขั้นตอนวิธีในการสรางกราฟสายงานที่เกิดจากการเพิ่ม causal 
delay ใหกับการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาออก P1 ของเกต OR ในวงจร C-element ซ่ึงมี Ai, P2 เปน
สัญญาณขาเขา P1’ เปนสัญญาณขาออก และ P1’ เปนสัญญาณขาเขา P1 เปนสัญญาณขาออกของ
กราฟที่แสดงพฤติกรรม causal delay โดยท่ี s0 s0 เปนสถานะเริ่มตนของกราฟสายงานที่จะทําการ
สราง ซ่ึงคาของสถานะในสวนแรก s0 คือสถานะเริ่มตนของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกต และ
คาของสถานะในสวนที่สอง s0 คือสถานะเริ่มตนของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay 

วิเคราะหสถานะ s0 s0 ที่สถานะ s0 ของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกตเกิดการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาณคือ Ai, P1’ ไปยังสถานะ s2 กับ P2, P1’  ไปยังสถานะ s1 และที่สถานะ 
s0 ของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay เกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณคือ P1’ ไปยัง
สถานะ s2 จากการวิเคราะหจะไดวากราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกตเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
ขาเขา กับสัญญาณขาออก และกราฟที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay เกิดการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณขาเขา โดยท่ีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาออกของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกต กับการ
เปล่ียนแปลงสัญญาณขาเขาของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay  เปนสัญญาณเดียวกัน 
และมีคาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเหมือนกัน ทําใหกราฟสายงานใหมที่ไดที่สถานะ s0 s0 จะเกิด
การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ Ai ไปยังสถานะ s2 s2 และ P2 ไปยังสถานะ s1 s2 โดยท่ีคาของการ
เปล่ียนแปลงสัญญาณคือ 1 และจะทําการแทรกโนดที่ไดลงในกราฟสายงานใหม และทําการเพิ่ม
สถานะใหมที่ไดลงใน queue เพื่อท่ีจะทําการวิเคราะหสถานะในขั้นตอนตอไป ดังแสดงในรูปที่5.8 
(b) 

วิเคราะหสถานะ s2 s2 ที่สถานะ s2 ของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกตเกิดการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาณคือ  Ai, P1’ ไปยังสถานะ s0 กับ P2 ไปยังสถานะ s3 และที่สถานะ s2 
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ของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay เกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณคือ P1 ไปยัง
สถานะ s3 จากการวิเคราะหจะไดวา สําหรับการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ Ai, P1’ จะไมเกิดขึ้นเพราะ
ไมมีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ P1’ ในกราฟที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay สําหรับการ
เปล่ียนแปลงสัญญาณ P2 เปนการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาเขาของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกต 
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ P2 ไปยังสถานะ s3 s2 สําหรับการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ P1 
เปนการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาออกของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay ทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงสัญญาณ P1 ไปยังสถานะ s2 s3 ซ่ึงกราฟสายงานใหมที่ไดที่สถานะ s2 s2 จะเกิดการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาณ P2 ไปยังสถานะ s3 s2 และ P1 ไปยังสถานะ s2 s3 โดยที่คาของการ
เปล่ียนแปลงสัญญาณคือ 1และจะทําการแทรกโนดที่ไดลงในกราฟสายงานใหม และทําการเพิ่ม
สถานะใหมที่ไดลงใน queueเพื่อท่ีจะทําการวิเคราะหสถานะในขั้นตอนตอไป ดังแสดงในรูปที่ 5.8 
(c) 
 

สําหรับการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอื่นๆ ก็จะทําเชนเดียวกันกับที่ยกตัวอยาง 
และเมื่อเราทําการวิเคราะหครบทุกสถานะที่เกิดขึ้นแลว จะไดกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของ
เกตท่ีเพิ่ม causal delay ใหกับสัญญาณขาออก ดังแสดงในรูปที่ 5.8 (d) 

s0s0
OR  

(a) 
s0s0

OR
s2s2 Ai 1 s1s2 P2 1

 
(b) 

s0s0
OR

s2s2 Ai 1 s1s2 P2 1

s2s2 s3s2 P2 1 s2s3 P1 1  
(c) 

s0s0
OR

s2s2 Ai 1 s1s2 P2 1

s2s2 s3s2 P2 1 s2s3 P1 1

s1s2 s3s2 Ai 1 s1s3 P1 1

s3s2 s1s2 Ai 0 s3s3 P1 1

s2s3 s0s1 Ai 0 s3s3 P2 1

s1s3 s3s3 Ai 1 s0s1 P2 0

s3s3 s1s3 Ai 0 s2s3 P2 0

s0s1 s0s0 P1 0

s2s2 P2 0

 
(d) 

 
รูปที่ 5.8 ข้ันตอนวิธีการสรางกราฟสายงานแสดงพฤติกรรมของเกตที่เพิ่ม causal delay 

ใหกับสัญญาณขาออก P1 ของเกต OR ในวงจร C-element 



 

 

4 6

 

 
เนื่องจากกราฟสายงานที่ไดนี้จะนําไปใชในการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ได

จากการสังเคราะหเพื่อจะใชในการทวนสอบตอไป เราจะทําการเปลี่ยนแปลงคาของสถานะ ซ่ึงเกิด
จากสถานะของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกต กับสถานะของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของ causal 
delay  โดยการตั้งช่ือข้ึนใหมเพื่อท่ีจะสะดวกในการอางอิง โดยจะสรางตารางเทียบคาของคาของ
สถานะเดิม กับสถานะใหม และทําการแกไขคาของสถานะตามตารางดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 
5.2 จะไดกราฟสายงานแสดงพฤติกรรมของเกตที่เพิ่ม causal delay ใหกับสัญญาณขาออก ดังแสดง
ในรูปที่ 5.9 

 
ตารางที่ 5.2 ตารางเทียบคาระหวาง new state กับ old state สําหรับกราฟสายงานของเกต OR 

ที่เพิ่ม causal delay แลว 
New State Old State 

S0 s0 s0 
S1 s2 s2 
S2 s1 s2 
S3 s3 s2 
S4 s2 s3 
S5 s1 s3 
S6 s3 s3 
S7 s0 s1 

 
s0

OR with
causal delay

s1 Ai 1 s2 P2 1

s1 s3 P2 1 s4 P1 1

s2 s3 Ai 1 s5 P1 1

s3 s2 Ai 0 s6 P1 1

s4 s7 Ai 0 s6 P2 1

s5 s6 Ai 1 s7 P2 0

s6 s5 Ai 0 s4 P2 0

s7 s0 P1 0

s1 P2 0

 
รูปที่ 5.9 กราฟแสดงพฤติกรรมของเกต OR ที่เพิ่ม causal delay 
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สําหรับกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของเกตที่เพิ่ม causal delay แลวท้ังหมดในวงจร C-

element ดังแสดงในรูปที ่ 5.10 เรียงตามลําดับของเกตในอินพุตไฟลโดยอางอิงจากรูปที่ 5.5 (b) 
เกตที่ 1 or2(Ai, P2, P1, s0) 

s0

s2s1

s3s4

Ai+ P2+

P1+

s5

s6

s7

P2+ Ai+

P2- Ai-

P1+

P1-

P2+

P2-

Ai+

Ai-

Ai- P2-

P1+

 

เกตที่ 2 and2(Bi, P1, P2, s0) 
s0

s2s1

s3

Bi+ P1+

s6

s4

s7 P2-

s5

Bi- P1-

Bi+

P2+

Bi-P1-

P1-Bi-

P1+

Bi+ P1+

P2-P2-

 

เกตที่ 3 nand2(P1, P4, P3, s0) 
s0

s2s1

s3

P1+ P4+

s6

s4

s7 P3+

s5

P1-P4-

P1+

P3-

P1-P4-

P4-P1-

P4+

P1+ P4+

P3+P3+

 
เกตที่ 4 nand2(P3, P5, P4, s3) 

s6

s4s5

s7

P3+ P5+

s2

s0

s3 P4+

s1

P3-P5-

P3+

P4-

P3-P5-

P5-P3-

P5+

P3+ P5+

P4+P4+

 

เกตที่ 5 nand2(P2, P3, P5, s1) 
s2

s0s4

s1

P2+ P3+

s6

s3

s7 P5-

s5

P2-P3-

P2+

P5+

P2-P3-

P3-P2-

P3+

P2+ P3+

P5-P5-

 

เกตที่ 6 and2(P4, P5, Co, s1) 
s2

s0s4

s1

P4+ P5+

s6

s3

s7 Co-

s5

P4-P5-

P4+

Co+

P4-P5-

P5-P4-

P5+

P4+ P5+

Co-Co-

 
รูปที่ 5.10 กราฟสายงานแสดงพฤติกรรมของเกตที่เพิ่ม causal delay แลวท้ังหมดใน 

วงจร C-element 
 

Step 1.4 เปนขั้นตอนวิธีการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห 
หลังจากที่ไดทําการเพิ่ม causal delay ใหกับสัญญาณขาออกของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกตทุก
ตัวในวงจรเรียบรอยแลว เราจะนํากราฟที่ไดมารวมกัน และทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณแยกตามประเภทของสัญญาณ ไดแกสัญญาณขาเขา สัญญาณขาออก สัญญาณภายใน และ
สัญญาณที่ไมตองการใหแสดง โดยคํานึงถึงโมเดลสิ่งแวดลอมตามคุณลักษณะของวงจร เพื่อท่ีจะทํา
การหาพฤติกรรมของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณจากสถานะหนึ่งไปยังสถานะหนึ่ง และนํามาสราง
เปนกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของวงจร 
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โครงสรางขอมูลของกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของวงจร จะใชโครงสรางขอมูลแบบ
เดียวกับโครงสรางขอมูลของกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของ causal delay  (step 2.1) 
 
Algorithm 4 Construct Finite State Machine for Circuit Implementation 
Step 4.1 Construct environment graph of circuit specification 
Step 4.2 Create and insert start state in flow graph 
Step 4.3 AddQueue(queue, start_state) 
Step 4.4 While (queue is Not Empty) 
 BeginWhile 
  tmp_state = DeQueue(queue) 
  For each input signal 
  BeginFor 
   Analyse input signal transition 
   new_state = input signal transition from tmp_state 
   If (have delete signal) 
    new_state = step_look_forward(new_state) 
   new_node = Create_Node(input signal, siganl value, new_state) 
   Insert new_node into flow graph    
   AddQueue(queue, new_state) 
  EndFor 
  For each output signal 
  BeginFor 
   Analyse output signal transition 
   new_state = output signal transition from tmp_state 
   If (have delete signal) 
    new_state = step_look_forward(new_state) 
   new_node = Create_Node(output signal, siganl value, new_state) 
   Insert new_node into flow graph    
   AddQueue(queue, new_state) 
  EndFor 
  For each internal signal 
  BeginFor 
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   Analyse internal signal transition 
   new_state = internal signal transition from tmp_state 
   If (have delete signal) 
    new_state = step_look_forward(new_state) 
   new_node = Create_Node(internal signal, siganl value, new_state) 
   Insert new_node into flow graph    
   AddQueue(queue, new_state) 
  EndFor 
 EndWhile 
End 
 

จากขั้นตอนวิธีที่ 4 (algorithm 4) เราสามารถอธิบายรายละเอียดไดดังนี้ 
Step 4.1 เปนขั้นตอนวิธีในการสรางกราฟสายงานที่แสดงความสัมพันธของการ

เปล่ียนแปลงสัญญาณขาเขา สัญญาณขาออก และสัญญาณที่เกี่ยวของ ตามโมเดลสิ่งแวดลอมของ
คุณลักษณะของวงจร ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจากเครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของวงจรที่
ไดจากบทที่ 4 เพื่อท่ีจะนํามาใชในการกําหนดจังหวะในการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขาเขาของการ
สรางกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห ดังแสดงในรูปที่ 5.4 

Step 4.2 เปนขั้นตอนวิธีในการสรางสถานะเริ่มตน และใชเปนโนดเริ่มตนในการแทรกเขา
สูกราฟสายงาน สถานะเริ่มตนสําหรับกราฟสายงานของเครื่องจักรสถานะจํากัด เกิดจากการนําเอา
สถานะเริ่มตนของกราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของเกตที่เพิ่ม causal delay แลวทุกกราฟสายงาน 
กับกราฟโมเดลสิ่งแวดลอมมาตอกันตามลําดับ ดังแสดงในรปูที่ 5.11 (a) 

Step 4.3 เปนขั้นตอนวิธีในการเพิ่มสถานะเริ่มตนที่ไดมาจาก Step 4.2 ลงใน queue 
Step 4.4 เปนขั้นตอนวิธีในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสัญญาณในกราฟที่แสดง

พฤติกรรมของเกตที่เพิ่ม causal delay แลวทุกกราฟสายงาน และกราฟโมเดลสิ่งแวดลอม โดยเริ่ม
พิจารณาจากสถานะเริ่มตน (step 4.2) ซ่ึงคาของสถานะจะประกอบไปดวยคาสถานะของแตละ
กราฟสายงานที่แสดงพฤติกรรมของเกต โดยมีลําดับตามเกตที่กําหนดไวในอินพุตไฟล และคา
สถานะของโมเดลสิ่งแวดลอมมาเรียงตอกัน สามารถพิจารณาไดดังนี้ 

สําหรับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาเขา ณ สถานะที่ทําการพิจารณา คาสถานะในสวน
ของกราฟสายงานโมเดลสิ่งแวดลอมมีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาเขา และคาสถานะในสวน
ของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกตที่มีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ทําการพิจารณา เปนสัญญาณขา
เขาของเกตนั้น โดยที่การเปลี่ยนแปลงสัญญาณท้ังหมดที่เกิดขึ้นตามที่กลาวมามีคาของการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณเทากัน จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาเขาในกราฟสายงานสําหรับ
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เครื่องจักรสถานะจํากัด จากสถานะที่ทําการพิจารณาไปยังสถานะใหม โดยท่ีคาสถานะใหมเกิดจาก
คาสถานะที่ทําการพิจารณา ซ่ึงคาสถานะในแตละสวนที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาเขา
ดังกลาวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงคาสถานะตามกราฟสายงานของแตละสวน ในสวนคาสถานะที่ไม
เกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาเขาดังกลาวจะยังคงคาสถานะเดิม สําหรับในกรณีที่มีสัญญาณที่
ไมตองการใหแสดงในกราฟ เราจะทําการพิจารณาสถานะที่ไดกอนที่จะนําไปเพิ่มในกราฟสายงาน 
โดยเราจะหาการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่ไมตองการใหแสดงในกราฟจากสถานะที่ไดไปยัง
สถานะใหมจนกวาสถานะใหมจะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่ไมตองการใหแสดงใน
กราฟ และจะนําสถานะนั้นไปเพิ่มในกราฟสายงาน 

สําหรับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาออก ณ สถานะที่ทําการพิจารณา คาสถานะใน
สวนของกราฟสายงานโมเดลสิ่งแวดลอมมีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาออก และคาสถานะใน
สวนของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกตที่มีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ทําการพิจารณา เปน
สัญญาณขาออกของเกตนั้น โดยที่การเปลี่ยนแปลงสัญญาณทั้งหมดที่เกิดขึ้นตามที่กลาวมามีคาของ
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณเทากัน จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาออกในกราฟสายงาน
สําหรับเครื่องจักรสถานะจํากัด จากสถานะที่ทําการพิจารณาไปยังสถานะใหม โดยท่ีคาสถานะใหม
เกิดจากคาสถานะที่ทําการพิจารณา ซ่ึงคาสถานะในแตละสวนที่เกิดการเปลี่ยนแปลของสัญญาณขา
ออกดังกลาวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงคาสถานะตามกราฟสายงานของแตละสวน ในสวนคาสถานะที่
ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาออกดังกลาวจะยังคงสถานะเดิม สําหรับในกรณีที่มีสัญญาณ
ที่ไมตองการใหแสดงในกราฟ เราจะทําการพิจารณาสถานะที่ไดกอนที่จะนําไปเพิ่มในกราฟสาย
งาน โดยเราจะหาการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่ไมตองการใหแสดงในกราฟจากสถานะที่ไดไปยัง
สถานะใหมจนกวาสถานะใหมจะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่ไมตองการใหแสดงใน
กราฟ และจะนําสถานะนั้นไปเพิ่มในกราฟสายงาน 

สําหรับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณภายใน ณ สถานะที่ทําการพิจารณา คาสถานะในสวน
ของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกตมีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณภายใน โดยที่การเปลี่ยนแปลง
สัญญาณทั้งหมดที่เกิดขึ้นตามที่กลาวมามีคาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเทากับคาของการ
เปล่ียนแปลงสัญญาณของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกตซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณนั้นเปน
สัญญาณขาออก จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณภายในในกราฟสายงานสําหรับเครื่องจักร
สถานะจํากัด จากสถานะที่ทําการพิจารณาไปยังสถานะใหม โดยท่ีคาสถานะใหมเกิดจากคาสถานะ
ที่ทําการพิจารณา ซ่ึงคาสถานะในแตละสวนที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณภายในดังกลาวจะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงคาสถานะตามกราฟสายงานของแตละสวน ในสวนคาสถานะที่ไมเกิดการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาณภายในดังกลาวจะยังคงสถานะเดิม สําหรับในกรณีที่มีสัญญาณที่ไม
ตองการใหแสดงในกราฟ เราจะทําการพิจารณาสถานะที่ไดกอนที่จะนําไปเพิ่มในกราฟสายงาน 
โดยเราจะหาการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่ไมตองการใหแสดงในกราฟจากสถานะที่ไดไปยัง
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สถานะใหมจนกวาสถานะใหมจะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่ไมตองการใหแสดงใน
กราฟ และจะนําสถานะนั้นไปเพิ่มในกราฟสายงาน 
 

ตัวอยางตอไปนี้จะแสดงขั้นตอนวิธีในการสรางกราฟสายงานสําหรับเครื่องจักรสถานะ
จํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะหของวงจร C-element ซ่ึงมี Ai, Bi เปนสัญญาณขาเขา Co เปน
สัญญาณขาออก และ P1, P2, P3, P4, P5 เปนสัญญาณภายใน โดยท่ี s0 s0 s0 s0 s0 s0 s0 เปนสถานะ
เร่ิมตนของกราฟสายงานที่จะทําการสราง ซ่ึงคาของสถานะในแตละสวนยกเวนสวนสุดทาย คือ
สถานะเริ่มตนของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของแตละเกต ซ่ึงเรียงลําดับตามเกตในอินพุตไฟล และ
คาของสถานะในสวนสุดทาย คือสถานะเริ่มตนของกราฟสายงานโมเดลสิ่งแวดลอม (step 4.1) 
สําหรับกราฟแสดงพฤติกรรมของเกตจะอางอิงกับรูปท่ี 5.10 และกราฟสายงานโมเดลสิ่งแวดลอม
จะอางอิงกับรูปที่ 5.4 

วิเคราะหสถานะ s0 s0 s0 s0 s0 s0 s0 สําหรับสัญญาณขาเขาพิจารณาคาสถานะในสวน
สุดทายซ่ึงเปนคาสถานะของกราฟสายงานโมเดลสิ่งแวดลอมมีสถานะเปน s0 จะเกิดการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาณขาเขานั่นคือสัญญาณ Ai จากสถานะ s0 ไปยังสถานะ s1 และ Bi จาก
สถานะ s0 ไปยังสถานะ s2 ใหทําการพิจารณาทีละการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ 

พิจารณาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ Ai เกตที่มีสัญญาณ Ai เปนสัญญาณขาเขาคือเกตที่ 1 
และคาสถานะในสวนของเกตที่ 1 เปนสถานะ s0 ซ่ึงกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกตที่ 1 เกิดการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาณ Ai จากสถานะ s0 ไปยังสถานะ s1 และคาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
ที่เกิดขึ้นเหมือนกับคาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณในกราฟสายงานโมเดลสิ่งแวดลอม จะเกิดการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาณ Ai จากสถานะ s0 s0 s0 s0 s0 s0 s0 ไปยังสถานะ s1 s0 s0 s0 s0 s0 s1 
โดยที่คาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณคือ 1 และจะทําการแทรกโนดที่ไดลงในกราฟสายงาน
สําหรับเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห และเพิ่มสถานะใหมที่ไดลงใน 
queue เพื่อใชในการวิเคราะหสัญญาณตอไป ดังแสดงในรูปที่ 5.11 (b) 

พิจารณาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ Bi เกตที่มีสัญญาณ Bi เปนสัญญาณขาเขาคือเกตที่ 2 
และคาสถานะในสวนของเกตที่ 2 เปนสถานะ s0 ซ่ึงกราฟท่ีแสดงพฤติกรรมของเกตที่ 2 เกิดการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาณ Bi จากสถานะ s0 ไปยังสถานะ s1 และคาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
ที่เกิดขึ้นเหมือนกับคาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณในกราฟสายงานโมเดลสิ่งแวดลอม จะเกิดการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาณ Bi จากสถานะ s0 s0 s0 s0 s0 s0 s0 ไปยังสถานะ s0 s1 s0 s0 s0 s0 s2 
โดยที่คาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณคือ 1 และจะทําการแทรกโนดที่ไดลงในกราฟสายงาน
สําหรับเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห และเพิ่มสถานะใหมที่ไดลงใน 
queue เพื่อใชในการวิเคราะหสัญญาณตอไป ดังแสดงในรูปที่ 5.11 (c) 
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สําหรับสัญญาณขาออก สัญญาณภายใน และสัญญาณที่ไมตองการใหแสดงในกราฟสาย
งาน จะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณจากสถานะที่ทําการพิจารณานี้เนื่องจากไมเปนไปตาม
เงื่อนไขที่กลาวมา 

วิเคราะหสถานะ s1 s0 s0 s0 s0 s0 s1 สําหรับสัญญาณขาเขา พิจารณาคาสถานะในสวน
สุดทายซ่ึงเปนคาสถานะของกราฟสายงานโมเดลสิ่งแวดลอมมีสถานะเปน  s1 จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาเขานั่นคือสัญญาณ Bi จากสถานะ s1 ไปยังสถานะ s3 

พิจารณาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ Bi เกตที่มีสัญญาณ Bi เปนสัญญาณขาเขาคือเกตที่ 2 
และคาสถานะในสวนของเกตที่ 2 เปนสถานะ s0 ซ่ึงกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกตที่ 2 เกิดการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาณ Bi จากสถานะ s0 ไปยังสถานะ s1 และคาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
ที่เกิดขึ้นเหมือนกับคาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณในกราฟสายงานโมเดลสิ่งแวดลอม จะเกิดการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาณ Bi จากสถานะ s1 s0 s0 s0 s0 s0 s1 ไปยังสถานะ s1 s1 s0 s0 s0 s0 s3 
โดยที่คาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณคือ 1 และจะทําการแทรกโนดที่ไดลงในกราฟสายงาน
สําหรับเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห และเพิ่มสถานะใหมที่ไดลงใน 
queue เพื่อใชในการวิเคราะหสัญญาณตอไป ดังแสดงในรูปที่ 5.11 (d) 

สําหรับสัญญาณภายใน พิจารณาสัญญาณ P1 เกตที่มีสัญญาณ P1 เปนสัญญาณขาออกคือ
เกตที่ 1 และคาสถานะในสวนของเกตที่ 1 เปนสถานะ s1 ซ่ึงกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกตที่ 1 
เกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ P1 จากสถานะ s1 ไปยังสถานะ s4 คาของการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณคือ 1 จะเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ P1 นี้ไดก็ตอเมื่อกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกตที่มี
สัญญาณ P1 เกี่ยวของทั้งหมดจากสถานะที่ทําการพจิารณาเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ P1 และคา
ของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณตองมีคาเหมือนกับคาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ P1 ของกราฟที่
แสดงพฤติกรรมของเกตที่ 1 นั่นคือมีคาเปน 1 ซ่ึงเกตที่มีสัญญาณ P1 เกี่ยวของคือเกตที่ 2 และเกตที่ 
3 พิจารณาคาสถานะในสวนของเกตที่ 2 ซ่ึงเปนสถานะ s0 จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ P1 
จากสถานะ s0 ไปยังสถานะ s2 และคาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณคือ 1 พิจารณาคาสถานะใน
สวนของเกตที่ 3 ซ่ึงเปนสถานะ s0 จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ P1 จากสถานะ s0 ไปยัง
สถานะ s1 และคาของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณคือ 1 ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ P1 
จากสถานะ s1 s0 s0 s0 s0 s0 s1 ไปยังสถานะ s4 s2 s1 s0 s0 s0 s1 โดยท่ีคาของการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณคือ 1 และจะทําการแทรกโนดที่ไดลงในกราฟสายงานสําหรับเครื่องจักรสถานะจํากดัของ 
วงจรที่ไดจากการสังเคราะห และเพิ่มสถานะใหมที่ไดลงใน queue เพื่อใชในการวิเคราะหสัญญาณ
ตอไป ดังแสดงในรูปที่ 5.11 (e) 

สําหรับสัญญาณขาออก สัญญาณภายในที่เหลือ และสัญญาณที่ไมตองการใหแสดงใน
กราฟสายงาน จะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณจากสถานะที่ทําการพิจารณานี้เนื่องจากไม
เปนไปตามเงื่อนไขที่กลาวมา 
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สําหรับการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอื่นๆ ก็จะทําเชนเดียวกันกับที่ยกตัวอยาง 
และเมื่อเราทําการวิเคราะหครบทุกสถานะที่เกิดขึ้นแลว จะไดกราฟสายงานสําหรับเครื่องจักร
สถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห ดังแสดงในรูปที่ 5.11 (f) 

s0s0s0s0s0s0s0
C-element  

(a) 

s0s0s0s0s0s0s0
C-element

Ai 1s1s0s0s0s0s0s1

 
(b) 

s0s0s0s0s0s0s0
C-element

Ai 1 Bi 1s1s0s0s0s0s0s1 s0s1s0s0s0s0s2

 
(c) 

s0s0s0s0s0s0s0
C-element

Ai 1 Bi 1

Bi 1s1s0s0s0s0s0s1

s1s0s0s0s0s0s1 s0s1s0s0s0s0s2

s1s1s0s0s0s0s3  
(d) 

s0s0s0s0s0s0s0
C-element

Ai 1 Bi 1

Bi 1 1P1s1s0s0s0s0s0s1

s1s0s0s0s0s0s1 s0s1s0s0s0s0s2

s1s1s0s0s0s0s3 s4s2s1s0s0s0s1  
(e) 

s0s0s0s0s0s0s0
C-element

Ai 1 Bi 1

Ai 1

Bi 1 1P1

Bi 1

P1 1

P2 1

Co 0

P4 0

P3 1

P1 0

Ai 0

P2 0

Bi 0

Co 1

P5 1

P3 0

P4 1

P5 0

Ai 0 0Bi

Ai 0 0P2

s1s0s0s0s0s0s1

s0s1s0s0s0s0s2

s1s1s0s0s0s0s3

s4s2s1s0s0s0s1

s4s3s1s0s0s0s3

s6s4s1s0s1s0s3

s6s4s1s2s3s2s3

s6s4s3s5s3s4s3

s6s4s4s6s6s4s3

s6s4s4s4s4s1s3

s6s4s4s4s4s3s4

s5s4s4s4s4s3s5

s6s5s4s4s4s3s6

s5s5s4s4s4s3s7

s4s2s4s4s2s3s6

s7s2s4s4s2s3s7

s0s0s5s4s2s3s7

s0s0s2s7s0s3s7

s0s0s0s0s0s5s7

s1s0s0s0s0s0s1 s0s1s0s0s0s0s2

s1s1s0s0s0s0s3 s4s2s1s0s0s0s1

s1s1s0s0s0s0s3

s4s3s1s0s0s0s3

s4s3s1s0s0s0s3

s6s4s1s0s1s0s3

s6s4s1s2s3s2s3

s6s4s3s5s3s4s3

s6s4s4s6s6s4s3

s6s4s4s4s4s1s3

s6s4s4s4s4s3s4

s5s4s4s4s4s3s5 s6s5s4s4s4s3s6

s5s5s4s4s4s3s7

s5s5s4s4s4s3s7 s4s2s4s4s2s3s6

s7s2s4s4s2s3s7

s7s2s4s4s2s3s7

s0s0s5s4s2s3s7

s0s0s2s7s0s3s7

s0s0s0s0s0s5s7

s0s0s0s0s0s0s0  
(f) 

รูปที่ 5.11 ข้ันตอนวิธีการสรางเครื่องจักรสถานะจํากดัของวงจร C-element ที่ไดจากการสังเคราะห 
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เนื่องจากกราฟสายงานที่ไดนี้จะนําไปใชเปนเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการ
สังเคราะห เพื่อจะใชในการทวนสอบวงจรตอไป เราจะทําการเปลี่ยนแปลงคาของสถานะซึ่งเกดิจาก
สถานะของกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกต โดยการตั้งชื่อข้ึนใหมเพื่อท่ีจะสะดวกในการอางอิง 
โดยเราจะสรางตารางเทียบคาของสถานะเดิม กับคาของสถานะใหม และทําการเปลี่ยนแปลงคาของ
สถานะตามตารางดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 5.3 จะไดกราฟสายงานสําหรับเครื่องจักรสถานะ
จํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห ดังแสดงในรูปที่ 5.12 
ตารางที่ 5.3 ตารางเทียบคาระหวาง new state กับ old state สําหรับเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจร 

C-element ที่ไดจากการสังเคราะห 
New State Old State 

S0 s0 s0 s0 s0 s0 s0 s0 
S1 s1 s0 s0 s0 s0 s0 s1 
S2 s0 s1 s0 s0 s0 s0 s2 
S3 s1 s1 s0 s0 s0 s0 s3 
S4 s4 s2 s1 s0 s0 s0 s1 
S5 s4 s3 s1 s0 s0 s0 s3 
S6 s6 s4 s1 s0 s1 s0 s3 
S7 s6 s4 s1 s2 s3 s2 s3 
S8 s6 s4 s3 s5 s3 s4 s3 
S9 s6 s4 s4 s6 s6 s4 s3 
S10 s6 s4 s4 s4 s4 s1 s3 
S11 s6 s4 s4 s4 s4 s3 s4 
S12 s5 s4 s4 s4 s4 s3 s5 
S13 s6 s5 s4 s4 s4 s3 s6 
S14 s5 s5 s4 s4 s4 s3 s7 
S15 s4 s2 s4 s4 s2 s3 s6 
S16 s7 s2 s4 s4 s2 s3 s7 
S17 s0 s0 s5 s4 s2 s3 s7 
S18 s0 s0 s2 s7 s0 s3 s7 
S19 s0 s0 s0 s0 s0 s5 s7 
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s0

s2s1

s3s4

s5

s11

s10

s9

s8

s7

s6

s13s12

s15s14

s19

s18

s17

s16

Ai+ Bi+

P1+

P2+

P5-

P4+

P3-

P5+

Co+

Bi-Ai-

P2-

P1-

P3+

P4-

Co-

Start state: s0
Stop state : s0  

s0
C-element

s1 Ai 1 s2 Bi 1

s1

s2 s3 Ai 1

s3 Bi 1 s4 1P1

s3

s4 s5 Bi 1

s5 P1 1

s5 s6 P2 1

s6

s7

s8

s9

s10

s11

s12

s13

s14

s15

s16

s17

s18

s19 s0 Co 0

s19 P4 0

s18 P3 1

s17 P1 0

s16 Ai 0

s16 P2 0

s14 Bi 0

s11 Co 1

s10 P5 1

s9 P3 0

s8 P4 1

s7 P5 0

s12 Ai 0 s13 0Bi

s14 Ai 0 s15 0P2

 

(a) (b) 
 

รูปที่ 5.12 เครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจร C-element ที่ไดจากการสังเคราะห 
 ในรูปแบบของกราฟ (a) และโครงสรางของขอมูล (b) 
 

ข้ันตอนวิธีการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห ที่กลาวมาจะ
มีการรับอินพุตเปนนิพจนของเกตที่เรียงตอกันเปนวงจร, สรางกราฟพฤติกรรมของเกตเหลานั้น 
และนํามารวมกันโดยใชตัวกระทําการ concurrent composition ซ่ึงสามารถวิเคราะหความซับซอน
ของขั้นตอนวิธีไดดังนี้ โดยใหจํานวนครั้งของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเปนเวลา 

สําหรับวงจรที่มี เกต g เกต และกราฟพฤติกรรมของเกตมีจํานวนของการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณเทากับ n คร้ัง 

กรณีที่ใชเวลานอยที่สุด จะตองมีเกตอยางนอย 1 เกต ดังนั้นเวลาที่ดีที่สุดของขั้นตอนนี้คือ 
n นั่นคือ O(n) 
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กรณีที่ใชเวลามากที่สุด จะตองมีเกตอยางมากที่สุด g เกต เวลาที่มากที่สุดคือ g*n และใน
กรณีที่มี delete signal เราจะตองทําข้ันตอน step_look_forward อยางมากที่สุดคือ g*n ดังนั้นเวลา
ที่มากที่สุดของขั้นตอนนี้คือ (g*n)2 นั่นคือ O((gn)2) 
 
5.3 สรุป 

ในบทนี้ไดกลาวถึงขั้นตอนวิธีการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการ
สังเคราะหโดยใชเทคนิคของพีชคณิตเชิงกระบวนการ โดยเร่ิมจากการนําพฤติกรรมของเกตตางๆ 
มาสรางเปนกราฟที่แสดงพฤติกรรมของเกต แลวนํามาเพิ่ม causal delay เพ ื่อใหเหมาะสมกับวงจร
แบบอสมวาร จากนั้นจะนํากราฟทั้งหมดที่ไดมารวมกันโดยใชเทคนิค concurrent composition ของ
พีชคณิตเชิงกระบวนการ และยังคํานึงถึงโมเดลสิ่งแวดลอมของคุณลักษณะวงจรเปนหลัก สําหรับ
เวลาที่ใชในการทํางานของขั้นตอนวิธีที่ไดนําเสนอคือ O(n) ในกรณีที่ใชเวลานอยที่สุด และ 
O((gn)2) ในกรณีที่ใชเวลามากที่สุด โดยที่ g คือจํานวนเกตในวงจรม n คือจํานวนของการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณในเกต 

 



บทที่ 6 
การทวนสอบวงจร 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการทวนสอบวงจรอยางมีแบบแผนโดยใชเครื่องจักรสถานะจํากัด 

ซ่ึงการทวนสอบโดยวิธีนี้ทั้งพฤติกรรมของคุณลักษณะของวงจร กับพฤติกรรมของวงจรที่ไดจาก
การสังเคราะหจะถูกแสดงในรูปของเครื่องจักรสถานะจํากัด  จากนั้นจะทําการตรวจสอบ
ความสัมพันธกันระหวางเครื่องจักรสถานะจํากัดโดยการคนหาภายใน state space ของเครื่องจักร
สถานะจํากัดวาพฤติกรรมของวงจรที่ไดจากการสังเคราะหมีพฤติกรรมตรงตามคุณลักษณะของ
วงจรที่ไดออกแบบไว 

นอกจากนี้ยังไดแสดงตัวอยางการประยุกตใชข้ันตอนวิธีการทวนสอบวงจรกับวงจร        
C-element และวงจรที่ไมถูกตองตรงตามคุณลักษณะที่ไดออกแบบไว และแสดงผลการทดลองเมื่อ
นําข้ันตอนวิธีการทวนสอบที่ไดนําเสนอในงานวิจัยฉบับนี้ไปทดลองกับวงจรเกณฑเปรียบเทียบ
สมรรถนะดวย 
 
6.1 การตรวจสอบความสัมพันธกันระหวางเครื่องจักรสถานะจํากัด 

สําหรับขั้นตอนวิธีการตรวจสอบความสัมพันธกันระหวางเครื่องจักรสถานะจํากัดมี
ข้ันตอนดังตอไปนี้ 
 
Algorithm 1 Check Relation Between 2 FSM 
Input Specfication FSM, Implementation FSM 
Output Verification result 
 
Step 1.1 InitialQueue (spec_queue) 
 InitialQueue (imp_queue) 
Step 1.2 AddQueue (spec_queue, spec_startstate) 
 AddQueue (imp_queue, imp_startstate) 
Step 1.3 While (spec_queue is Not Empty) 
 BeginWhile 
  spec_state = DeQueue (spec_queue) 
  imp_state = DeQueue (imp_queue) 
  While (spec_state have Child) 
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  BeginWhile 
   If (imp_state have Child && imp_child = spec_child) 
    AddQueue(spec_queue, spec_child) 
    AddQueue(imp_queue, imp_child) 
   Else 
    Not Verified 
    End 
   EndIf 
   Next Child 
  EndWhile 
 EndWhile 
 Verified 
End 
 

จากขั้นตอนวิธีที่ 1 (algorithm 1) เราสามารถอธิบายรายละเอียดไดดังนี้ 
Step 1.1 เปนขั้นตอนในการเตรียม queue สําหรับเก็บสถานะของเครื่องจักรสถานะจํากดั 

โดยจะแบงเปน spec_queue สําหรับคุณลักษณะของวงจร และ imp_queue สําหรับวงจรที่ไดจาก
การสังเคราะหเพื่อไวใชในการตรวจสอบความสัมพันธ 

Step 1.2 ในการทวนสอบเราจะเริ่มตนพิจารณาจากสถานะเริ่มตนของเครื่องจักรสถานะ
จํากัดเปนอันดับแรก ดังนั้นในขั้นตอนนี้จะเปนการเพิ่มสถานะเริ่มตนของเครื่องจักรสถานะจํากัด
ของคุณลักษณะของวงจร (spec_startstate) ลงใน spec_queue และสถานะเริ่มตนของเครื่องจักร
สถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห (imp_startstate) ลงใน imp_queue 

Step 1.3 เปนข้ันตอนในการเปรียบเทียบพฤติกรรมของวงจรที่ไดจากการสังเคราะหกับ
คุณลักษณะของวงจร โดยจะเริ่มพิจารณาจากสถานะเริ่มตนของเครื่องจักรสถานะจํากัดของ
คุณลักษณะของวงจร และวงจรที่ไดจากการสังเคราะห ซ่ึงจะทําการแวะผานกราฟเครื่องจักร
สถานะจํากัดแบบ BFS ในการพิจารณาพฤติกรรมจะทําการพิจารณาสถานะของวงจรที่ไดจากการ
สังเคราะห (imp_state) ทีละสถานะวาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ และจํานวนของการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณที่เกิดขึ้นทั้งหมดเทากันกับการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ และจํานวนของการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณที่เกิดขึ้นทั้งหมดในสถานะของคุณลักษณะของวงจร (spec_state) ถาปรากฏวามีสถานะใด
สถานะหนึ่งของวงจรที่ไดจากการสังเคราะหมีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ และจํานวนของการ
เปล่ียนแปลงสัญญาณไมถูกตองตรงตามสถานะของคุณลักษณะของวงจร จะถือวาวงจรที่ไดจาก
การสังเคราะหมีพฤติกรรมไมถูกตองตรงตามคุณลักษณะของวงจรที่ไดออกแบบไว และวงจรที่ได
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จากการสังเคราะหนั้นไมผานการทวนสอบ ถาไมปรากฏเหตุการณดังกลาวและไดทําการแวะผาน
กราฟเครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของวงจรจนถึงสถานะปลายทางแลว จะถือวาวงจรที่
ไดจากการสังเคราะหมีพฤติกรรมถูกตองตรงตามคุณลักษณะของวงจรที่ไดออกแบบไว และวงจรที่
ไดจากการสังเคราะหนั้นผานการทวนสอบ 
 

ข้ันตอนวิธีในทวนสอบที่กลาวมาจะมีการรับอินพุตเปนเครื่องจักรสถานะจํากัดของ
คุณลักษณะของวงจร และวงจรที่ไดจากการสังเคราะห และจะทําการตรวจสอบความสัมพันธกัน
โดยใชวิธีแวะผานกราฟแบบ breadth-first search ซ่ึงสามารถวิเคราะหความซับซอนของขั้นตอนวิธี
ไดดังนี้ โดยใหจํานวนของสถานะเปนเวลา 

สําหรับเครื่องจักรสถานะจํากัดที่มีจํานวนของสถานะเปน n 
กรณีที่ใชเวลานอยท่ีสุด เครื่องจักรสถานะจํากัดทั้งสองมีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณไม

เหมือนกันตั้งแตสถานะเริ่มตน ดังนั้นเวลาที่ดีที่สุดของขั้นตอนนี้คือ 1 นั่นคือ O(1) 
กรณีที่ใชเวลามากที่สุด เคร่ืองจักรสถานะจํากัดทั้งสองมีพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลง

สัญญาณเหมือนกันทั้งหมด ดังนั้นเวลาที่มากที่สุดของขั้นตอนนี้คือ n นั่นคือ O(n) 
 
6.2 ตัวอยางการทวนสอบวงจร C-element 

ในหัวขอนี้จะแสดงตัวอยางการทวนสอบวงจร C-element ตามขั้นตอนวิธีที่ไดนําเสนอไว
ขางตน โดยจะมีข้ันตอนวิธีในการทวนสอบดังนี้ 

1. สรางเครื่องจักรสถานะจํากัดสําหรับคุณลักษณะของวงจร ดังแสดงในรูปที่ 6.1 
2. สรางเครื่องจักรสถานะจํากัดสําหรับวงจรที่ไดจากการสังเคราะห ดังแสดงในรูปที่ 6.2 
3. ตรวจสอบความสัมพันธกันระหวางเครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของวงจร 

กับวงจรที่ไดจากการสังเคราะห 
 

เนื่องจากขั้นตอนวิธี และตัวอยางในการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของ 
วงจร กับวงจรที่ไดจากการสังเคราะห ไดอธิบายไวอยางละเอียดในบทที่ 4 และ 5 ตามลําดับ ใน
หัวขอนี้จึงแสดงตัวอยางการตรวจสอบความสัมพันธกันระหวางเครื่องจักรสถานะจํากัดของ
คุณลักษณะของวงจรที่ไดออกแบบไว กับวงจรที่ไดจากการสังเคราะหเทานั้น 

ในการตรวจสอบความสัมพันธเราจะทําการแวะผานกราฟเครื่องจักรสถานะจํากัดของ
คุณลักษณะของวงจรแบบ BFS ตัวอยางจากรูปที่ 6.1 จะไดลําดับของสถานะที่จะทําการพิจารณา
ดังตอไปนี้ s0 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 s10 s11 s12 s13 s14 s15 s16 s17 s18 s19   โดยท่ีสถานะ
เร่ิมตนและสถานะปลายทางของเครื่องจักรสถานะจํากัดทั้งสองคือ s0 
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พิจารณาสถานะ s0 เคร่ืองจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจกาการสังเคราะห จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณ Ai จาก 0 ไปเปน 1 และ Bi จาก 0 ไปเปน 1 ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ และ
จํานวนการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่เกิดข้ึนเปนไปตามคุณลักษณะของวงจรที่ไดออกแบบไว 

พิจารณาสถานะ s 1  เครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห จะเกดิการ
เปลี่ยนแปลงสญัญาณ Bi จาก 0 ไปเปน 1 และ P1 จาก 0 ไปเปน 1 ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ และ

จํานวนการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่เกิดข้ึนเปนไปตามคุณลักษณะของวงจรที่ไดออกแบบไว 
 

สําหรับการพิจารณาสถานะอื่นๆ ก็จะทําเชนเดียวกัน และเมื่อทําการพิจารณาครบทุก
สถานะในเครื่องจักรสถานะจํากัดโดยที่ไมพบการเปลี่ยนแปลงสัญญาณของเครื่องจักรสถานะจํากัด
ของวงจรที่ไดจากการสังเคราะหมีพฤติกรรมไมตรงตามคุณลักษณะของวงจรที่ไดออกแบบไวแลว 
จะถือวาวงจรนั้นผานการทวนสอบ 

s0

s2s1

s3s4

s5

s11

s10

s9

s8

s7

s6

s13s12

s15s14

s19

s18

s17

s16

Ai+ Bi+

P1+

P2+

P5-

P4+

P3-

P5+

Co+

Bi-Ai-

P2-

P1-

P3+

P4-

Co-

Start state: s0
Stop state : s0  

รูปที่ 6.1 FSM Specification 

s0

s2s1

s3s4

s5

s11

s10

s9

s8

s7

s6

s13s12

s15s14

s19

s18

s17

s16

Ai+ Bi+

P1+

P2+

P5-

P4+

P3-

P5+

Co+

Bi-Ai-

P2-

P1-

P3+

P4-

Co-

Start state: s0
Stop state : s0  

รูปที่ 6.2 FSM Implementation 
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6.3 ตัวอยางการทวนสอบวงจรที่ไมถูกตองตรงตามคุณลักษณะที่ไดออกแบบไว 
ในหัวขอนี้จะแสดงตัวอยางการทวนสอบวงจรที่ไมถูกตองตรงตามคุณลักษณะที่ได

ออกแบบไว โดยจะใชวงจร C-element ในการนําเสนอ 
ความผิดพลาดที่สามารถเกิดข้ึนในการสังเคราะหวงจรสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท 
1. เกต 
- เกตไมถูกตอง ตัวอยางจากรูปที่ 3.3 เกต 1 จะตองเปนเกต OR แตเราเปลี่ยนใหเปนเกต 

AND ดังแสดงในรูปที่ 6.3 (a) 
- จํานวนเกตไมถูกตอง ตัวอยางจากรูปที่ 3.3 เราจะใหสายสัญญาณ P5 ที่เปนสัญญาณ

อินพุตของเกต 6 ผานเกต NOT ดังแสดงในรูปที่ 6.3 (b) 
2. สายสัญญาณ 
- สายสัญญาณไมถูกตอง ตัวอยางจากรูปที่ 3.3 เกต 1 จะตองมี P2 เป ็นสายสัญญาณอินพุต 

แตเราเปลี่ยนใหเปนสายสัญญาณ P3 ดังแสดงในรูปที่ 6.3 (c) 
- จํานวนสายสัญญาณไมถูกตอง ตัวอยางจากรูปที่ 3.3 เกต 3 จะมีจํานวนสายสัญญาณ

อินพุตทั้งหมด 2 เสน ไดแกสายสัญญาณ P1 และ P4 แต เราจะเพิ่มสายสัญญาณ P2 เขาไป ดังแสดง
ในรูปที่ 6.3 (d) 

3

4

2

5

6

Ai

Bi

P1

P2

P3

P4

P5

Co

P1 P2 P3 P4 P5

1

 
(a) 

3

4

2

5

6

Ai

Bi

P1

P2

P3

P4

P5

Co

P1 P2 P3 P4 P5

1

 
(b) 

3

4

2

5

6

Ai

Bi

P1

P2

P3

P4

P5

Co

P1 P2 P3 P4 P5

1

 
(c) 

3

4

2

5

6

Ai

Bi

P1

P2

P3

P4

P5

Co

P1 P2 P3 P4 P5

1

 
(d) 

รูปที่ 6.3 วงจร C-element ที่เกิดความผิดพลาดในกรณีตางๆ 
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จากวงจรรูปที่ 6.3 นําไปสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่เกิดความผิดพลาดในกรณี
ตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 6.4 

s0

s2s1

s3

Ai+ Bi+

Start state: s0
Stop state: /\/\  

(a) 
s0

s2s1

s3s4

s5

s10

s9

s8

s7

s6

Ai+ Bi+

P1+

P2+

P5-

P4+

P3-

P5+

Start state: s0
Stop state: /\/\  

(b) 
s0

s2s1

s3

Ai+ Bi+

Start state: s0
Stop state: /\/\  

(c) 

s0

s2s1

s3s4

s5

s11

s10

s9

s8

s7

s6

s13s12

s15s14

s23

s21

s18

s16

Ai+ Bi+

P1+

P2+

P5-

P4+

P3-

P5+

Co+

Bi-Ai-

P2-

P1-

P3+

P4-

Co-

Start state: s0
Stop state:

s17

s19 s20

s22

s24

Co-

P3+

P4-

 
(d) 

รูปที่ 6.4 FSM ของวงจร C-element ที่เกิดความผิดพลาดในกรณีตางๆ อางอิงจากรูปที่ 6.3 
 

เมื่อเรานําเอาเครื่องจักรสถานะจํากัดที่ไดจากรูปที่ 6.4 นําไปตรวจสอบความสัมพันธกัน
ระหวางเครื่องจักรสถานะจํากัด กับเครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของวงจรที่ไดออกแบบ
ไวจากรูปที่ 6.1 จะพบวามีสถานะบางสถานะของเครื่องจักรสถานะจํากัดที่ไดจากรูปที่ 6.4 มีการ
เปล่ียนแปลงสัญญาณ และจํานวนของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณไมถูกตองตรงตามเครื่องจักร
สถานะจํากัดที่ไดจากรูปที่ 6.1 ทําใหวงจรจากรูปที่ 6.3 ไมผานการทวนสอบ 
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6.4 ผลการทดลอง 
ในหัวขอนี้จะแสดงผลการทดลองที่ไดเมื่อนําขั้นตอนวิธีการทวนสอบวงจรที่ไดนําเสนอ

ในงานวิจัยฉบับนี้ไปประยุกตใชทําการทวนสอบกับวงจรเกณฑเปรียบเทียบสมรรถนะจํานวน 29 
วงจร ดังแสดงในภาคผนวก ซ่ึงขั้นตอนวิธีการทวนสอบที่พัฒนาขึ้นเขียนโดยใชโปรแกรม Borland 
C++ Builder V.5 และใชเคร่ืองคอมพิวเตอร CPU Pentium III 450 MHz Ram 128 Mb ในการ
ประมวลผล 

ตารางที่ 6.1 ผลการทดลองการทวนสอบกบัวงจรเกณฑเปรียบเทียบสมรรถนะ 
Specification Implementation Circuit 

State Time (ms) State Time (ms) 
Verification 

C-element 20 0.41 20 0.44 verified 
Converta 20 0.39 20 1.21 verified 
Ebergen 18 0.32 18 0.87 verified 
Half 14 0.25 14 0.37 verified 
Hybridf 80 8.13 80 5.14 verified 
Nowick 22 0.46 22 0.89 verified 
Trimos-send (R1) 262 123 262 131 verified 
Trimos-send (R2) 262 123 262 131 verified 
Trimos-send (R3) 262 123 262 131 verified 
Vbe5b 24 0.68 24 1.24 verified 
Vbe5c 24 0.66 24 1 verified 
Vbe6a (R1) 192 89.4 192 51.5 verified 
Vbe6a (R2) 192 89.4 192 51.5 verified 
Vbe6a (R3) 192 89.4 192 51.5 verified 
Vbe6a (R4) 192 89.4 192 51.5 verified 
Vbe10b (R1) 256 199.7 256 101.5 verified 
Vbe10b (R2) 256 199.7 256 101.5 verified 
Vbe10b (R3) 256 199.7 256 101.5 verified 
Vbe10b (R4) 256 199.7 256 101.5 verified 
Wrdata 24 0.64 24 0.98 verified 
Wrdatab 703 1778 * - not verified 
Chu133 27 0.74 27 0.73 verified 
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ตารางที่ 6.1 (ตอ) ผลการทดลองการทวนสอบกับวงจรเกณฑเปรียบเทยีบสมรรถนะ 
Specification Implementation Circuit 

State Time (ms) State Time (ms) 
Verification 

Sendr-done 9 0.12 9 0.12 verified 
Alloc-outbound 22 0.45 22 1.24 verified 
Rlm 12 0.17 12 0.21 verified 
Full 16 0.31 16 0.24 verified 
Input 16 0.28 16 0.38 verified 
Master-read 2525 39584 * - not verified 
Ram-read-sbuf 39 1.64 39 3.84 verified 
Sbuf-ram-write 64 6.03 64 12.85 verified 
Sbuf-read-ctl 19 0.61 19 1.75 verified 
Sbuf-send-ctl 27 1.25 27 2.07 verified 
Sbuf-send-pkt2 33 2.18 33 1.83 verified 
Rcv-setup 11 0.34 11 0.58 verified 
Nak-pa 58 6.79 58 14.06 verified 
Mp-forward-pkt 32 1.51 32 1.66 verified 
Fifo 26 0.65 26 2.89 verified 
หมายเหต ุ* หมายถึง State Explosion 

 
จากผลการทดลองในตารางที่ 6.1 จะแสดงจํานวนสถานะของเครื่องจักรสถานะจํากัดทั้ง

ของคุณลักษณะของวงจร และวงจรที่ไดจากการสังเคราะห โดยจะมีบางวงจรที่มีสถานะเริ่มตนได
หลายสถานะ ไดแกวงจร trimos-send, vbe6a และ vbe10b ทําใหตองสรางเครื่องจักรสถานะจํากัด
สําหรับแตละสถานะเริ่มตนที่เปนไปไดทั้งหมด และทําการทวนสอบเครื่องจักรสถานะจํากัด
เหลานั้น สวนวงจร master-read และ wrdatab เกิด state explosion ในขั้นตอนการสรางเครื่องจักร
สถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะหเนื่องจากในสวน implement ของวงจรจะมีเกต และ
สัญญาณภายในเปนจํานวนมากทําใหสถานะที่เปนไปไดจะมีจํานวนมากโดยเราสามารถที่จะ
คํานวณหาคาประมาณของจํานวนสถานะที่เปนไปไดทั้งหมดจากความนาจะเปนของสถานะใน
กราฟแสดงพฤติกรรมของเกต ดังนั้นคาประมาณของจํานวนสถานะที่เปนไปไดทั้งหมดของวงจร 
master-read คือ 8!8!8!16!16!8!12!27!12!27!12!12!12! และคาประมาณของจํานวนสถานะที่
เปนไปไดทั้งหมดของ วงจร wrdatab คือ 16!16!8!8!16!16!16!16!8!8!12!27!27!8!12!12! 
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6.5 สรุป 
ในบทนี้ไดกลาวถึงขั้นตอนวิธีการทวนสอบวงจร, การตรวจสอบความสัมพันธกันระหวาง

เครื่องจักรสถานะจํากัด และตัวอยางการประยุกตใชข้ันตอนวิธีทวนสอบกับวงจร C-element และ
วงจรที่ไมถูกตองตรงตามคุณลักษณะที่ไดออกแบบไว 

นอกจากนี้ยังไดแสดงผลการทดลองเมื่อไดนําขั้นตอนวิธีการทวนสอบที่ไดนําเสนอใน
งานวิจัยฉบับนี้ไปทวนสอบกับวงจรเกณฑเปรียบเทียบสมรรถนะจาํนวน 29 วงจร ซ่ึงผลปรากฏวาม ี
27 วงจรที่สามารถประยุกตใชข้ันตอนวิธีการทวนสอบไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยท่ีมี 3 วงจร
ไดแก trimos-send, vbe6a และ vbe10b ซ่ึงสําหรับวงจรเหลานี้จะมีสถานะเริ่มตนของวงจรไดหลาย
สถานะดังนั้นในการทวนสอบจึงจําเปนตองทําการทวนสอบวงจรสําหรับแตละสถานะเริ่มตนที่
เปนไปไดทุกกรณี และอีก 2 วงจรไดแก wrdatab และ master-read ไมสามารถทําการทวนสอบได
เพราะเกิด state explosion ข้ึนในขั้นตอนการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการ
สังเคราะห สําหรับเวลาที่ใชในการทํางานของขั้นตอนวิธีที่ไดนําเสนอคือ O(1) ในกรณีที่ใชเวลา
นอยที่สุดและ O(n) ในกรณีที่ใชเวลามากที่สุด โดยท่ี n คือจํานวนของสถานะในเครื่องจักรสถานะ
จํากัด 
 



บทที่ 7 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
งานวิจัยฉบับนี้เปนงานวิจัยเกี่ยวกับการทวนสอบวงจรแบบอสมวาร ซ่ึงปจจุบันในการทวน

สอบวงจรอสมวารสามารถแบงออกไดเปน 3 วิธี ไดแกการทวนสอบโดยใชวิธีจําลอง, การทวน
สอบอยางมีแบบแผน  และการทวนสอบอยางกึ่งมีแบบแผน โดยท่ีในแตละวิธีก็ยังคงมีขอจํากัดอยู
ดังที่ไดกลาวไวแลวในบทนํา จึงทําใหมีงานวิจัยที่นําเสนอวิธีการทวนสอบรูปแบบใหม เพื่อที่จะ
หลีกเล่ียงขอจํากัดที่เกิดข้ึน 
 
7.1 สรุปผลการวิจัย 

1. งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบขั้นตอนวิธี และพัฒนาโปรแกรมการทวนสอบ   
วงจรอสมวารแบบควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟโดยใชวิธีการทวนสอบอยางมีแบบแผน 

2. ใชข้ันตอนวิธีการทวนสอบอยางมีแบบแผนทําใหสามารถรับประกันไดวาทวนสอบ    
วงจรไดครอบคลุมทุกกรณี 

3. ในขั้นตอนการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะหไดคํานึงถึง
โมเดลสิ่งแวดลอมที่ไดจากคุณลักษณะของวงจรทําใหสามารถลดจํานวนของสถานะที่จะเกิดขึ้นใน
ข้ันตอนการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห 

4. ในกรณีที่คุณลักษณะของวงจรสามารถมีสถานะเริ่มตนไดหลายสถานะ เราจะตองทาํการ
การทวนสอบแตละสถานะเริ่มตนที่เปนไปไดทั้งหมด 

5. ข้ันตอนในการทวนสอบจะใชวิธีการแวะผานกราฟแบบ breadth-first search ซ่ึงใชเวลา 
O(1) ในกรณีใชเวลานอยที่สุด และใชเวลา O(n) ในกรณีที่ใชเวลามากที่สุด โดยท่ี n คือจํานวนของ
สถานะในเครื่องจักรสถานะจํากัด ทําใหสามารถทวนสอบวงจร และพบพฤติกรรมของวงจรที่ไม
ถูกตองไดอยางรวดเร็ว 
 
7.2 ขอจํากัด 

1. ในขั้นตอนการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของคุณลักษณะของวงจรที่ไดออกแบบไว 
สําหรับในกรณีที่มีจํานวนสัญลักษณ initial marking ในซิกแนลทรานสิชันกราฟมีมากกวาหรือ
เทากับ 3 จุด และจํานวนคูของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่มีคุณสมบัติ concurrent temporal relation 
ในซิกแนลทรานสิชันกราฟมีมากกวา 4 คู จะทาํใหมีจํานวนของสถานะในเครื่องจักรสถานะจํากัด
ของคุณลักษณะของวงจรมีจํานวนมาก 
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2. ในขั้นตอนการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห จําเปนตอง
อาศัยโมเดลส่ิงแวดลอมที่ไดจากคุณลักษณะของวงจรเพื่อใชในการกําหนดการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณอินพุต และสัญญาณเอาตพุต 

3. ในขั้นตอนการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะหจําเปนตอง
กําหนดจุดเริ่มตนของวงจรโดยจะยึดจากคาของสัญญาณ ณ จุดเริ่มตนของคุณลักษณะของวงจร 

4. สําหรับวงจรที่ไดจากการสังเคราะหที่มี delete signal จํานวนมากในขั้นตอนการสราง
เครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห คาความซับซอนของข้ันตอนวิธีจะมีคา
เทากับ O((gn)2) ในกรณีที่ใชเวลามากที่สุด โดยท่ี g คือจํานวนเกตในวงจรม n คือจํานวนของการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณในเกต ทําใหเสียเวลาเปนอยางมาก 

5. สําหรับวงจรที่ไดจากการสังเคราะหที่มีจํานวนเกตมากกวา 12 เกต และมีสัญญาณ
มากกวา 18 สัญญาณในขั้นตอนการสรางเครื่องจักรสถานะจํากัดของวงจรที่ไดจากการสังเคราะห
อาจจะเกิด state explosion ข้ึนทําใหไมสามารถทําการทวนสอบได ตัวอยางของวงจรไดแก wrdatab 
ซ่ึงมี 16 เกต 20 สัญญาณ และ master-read ซ่ึงมี 13 เกต 19 สัญญาณ 
 
7.3 ขอเสนอแนะ 

เนื่องจากงานวิจัยท่ีไดนําเสนอใชเครื่องจักรสถานะจํากัดในการแสดงพฤติกรรมของวงจร
จึงไมสามารถการกําหนดคาความหนวงของเกต และสายสัญญาณได ทําใหควรพัฒนาใหสามารถ
กําหนดคาความหนวงของเกต และสายสัญญาณเพื่อใหสามารถนําวิธีการทวนสอบที่ไดนําเสนอนี้
ไปใชในการทวนสอบวงจรอสมวารแบบดีเลยโมเดลอื่นๆ ไดมีประสิทธิภาพดียิ่งข้ึน 
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