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 This thesis proposes a technique for formal verification of a processor used in an 
embedded web server. The verification process is performed at the RTL level of implementation, 
which can be synthesized by a synthesis tool. We use Cadence SMV tool, which employs the 
symbolic model checking technique, as the verification tool. This technique has the state 
explosion problem. In this thesis, we propose many methods to solve this problem. Furthermore, 
we propose a stepwise verification method that the details of design are increased in each step. 
This method makes the error finding process easier and enables the verification process to finish 
in a reasonable amount of time. The methods are illustrated on a simple processor. The whole 
design can be verified successfully. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

1.1.1 การทวนสอบ 

เนื่องจากการแขงขันในทางการตลาดที่สูงขึ้นทําใหบริษัทที่พัฒนาผลิตภัณฑดาน
ฮารดแวรจําเปนตองเพิ่มขีดความสามารถของผลิตภัณฑเปนผลใหความซับซอนของวงจร
ฮารดแวรเพิ่มข้ึน ในขณะเดียวกันก็จําเปนตองลดระยะเวลาการพัฒนาผลิตภัณฑเพื่อใหเทาทันกับ
การแขงขัน จากสถานการณเชนนี้ทําใหความสําคัญของกระบวนการทวนสอบวงจร (verification 
process) ยอมมีมากขึ้น เนื่องจากเมื่อวงจรมีความซับซอนมากขึ้นโอกาสที่จะเกิดขอผิดพลาดยอม
มีมากขึ้นดวย และเมื่อระยะเวลาการพัฒนาผลิตภัณฑสั้นลงจึงจําเปนตองใชกระบวนการทวนสอบ
ที่มีประสิทธิภาพสูงสุดเพื่อหาขอผิดพลาดใหไดมากที่สุดในเวลาอันจํากัด และสามารถรับประกัน
ความถูกตองของวงจรที่ถูกทวนสอบไดดีที่สุด ขอสังเกตหนึ่งที่นาสนใจ (Rahinkar, Peterson และ 
Singh, 2001) คือ ในบริษัทชั้นนําซึ่งออกแบบผลิตภัณฑฮารดแวรประมาณ 70% ของตนทุนการ
ออกแบบผลิตภัณฑตองหมดไปกับกระบวนการทวนสอบวงจร 

การทวนสอบคือกระบวนการตรวจสอบความถูกตองตรงกันระหวางขอกําหนด  
วงจร (specification) และรายละเอียดการออกแบบ (implementation) โดยกระบวนการทวนสอบ
เปนการตรวจสอบความถูกตองของการออกแบบวาทํางานไดอยางที่ตองการหรือไม ประโยชนของ
กระบวนการทวนสอบคือ ชวยรับประกันความถูกตองของวงจรที่ออกแบบ, ทําใหผลิตภัณฑมี
ความนาเชื่อถือมากขึ้น และชวยคนหาขอผิดพลาดภายในวงจรระหวางการออกแบบ ซึ่งถาหากขอ
ผิดพลาดนี้ยังคงอยูจนถึงขั้นตอนการผลิตจะทําใหเกิดการสูญเสียเปนอยางมาก ดังนั้นจึงมีความ
จําเปนอยางมากที่จะตองกําจัดขอผิดพลาดทั้งหมดใหไดกอนกระบวนการผลิต ทําใหการทวนสอบ
มีความสําคัญเปนอยางยิ่ง ในปจจุบันการทวนสอบเปนเรื่องที่ไดรับความสนใจเปนอยางมากทั้งใน
บริษัทเอกชนและมหาวิทยาลัย 

 แตสําหรับการตรวจสอบความถูกตองของวงจรจากกระบวนการผลิตเราจะเรียก
วากระบวนการทดสอบ (testing process) ซึ่งตรวจสอบวาวงจรที่ไดจากกระบวนการผลิตมีความ
ผิดพรอง (fault) เกิดขึ้นหรือไม โดยที่ความผิดพรองเหลานี้ไมไดเกิดจากความผิดพลาดในการออก
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แบบแตเปนความผิดพลาดจากกระบวนการผลิต จะเห็นไดวาการทวนสอบและการทดสอบมีบท
บาทที่ตางกัน ในกระบวนการออกแบบผลิตภัณฑฮารดแวรจําเปนตองมีทั้งการทวนสอบและการ
ทดสอบ เพื่อใหผลิตภัณฑมีความถูกตองของการทํางานมากที่สุด สําหรับในวิทยานิพนธนี้จะสนใจ
เฉพาะการทวนสอบเทานั้น 

ปจจุบันวิธีการทวนสอบวงจรที่นิยมใชในอุตสาหกรรม (Kropf, 1999) คือ วิธีการ
จําลองการทํางานของวงจร (simulation method) ซึ่งทํางานโดยการใสอินพุตใหกับวงจรที่จะทวน
สอบแลวทําการสังเกตเอาตพุต จากนั้นนําไปเปรียบเทียบกับเอาตพุตที่ถูกตองก็จะสามารถตรวจ
สอบไดวาวงจรเกิดขอผิดพลาดขึ้นหรือไม ขอเสียของวิธีการนี้คือ ไมสามารถรับประกันความถูก
ตองได 100% เนื่องจากไมสามารถสรางอินพุตใหครอบคลุมอินพุตทุกแบบที่เปนไปไดสําหรับวงจร 
วิธีการทวนสอบวงจรอีกกลุมหนึ่งที่กําลังไดรับความสนใจมากขึ้นคือ วิธีการทวนสอบรูปนัย 
(formal verification) ซึ่งเปนเทคนิคที่ใชกระบวนการทางคณิตศาสตรมาเพื่อพิสูจนวารายละเอียด
การออกแบบสามารถทํางานไดสอดคลองกับขอกําหนดของวงจร (Kropf, 1999) โดยที่ทั้งราย
ละเอียดของการออกแบบและขอกําหนดของวงจรจะตองอยูในรูปแบบที่มีความหมายชัดเจนเชน 
ในรูปแบบของสัญลักษณทางคณิตศาสตร ดังนั้นความมั่นใจในผลการทวนสอบของวิธีการนี้จึงมี
มากกวาวิธีการจําลองการทํางาน แตปญหาหนึ่งคือ วิธีการนี้ยังไมสามารถใชกับวงจรที่มีขนาด
ใหญมากได ในปจจุบันมีนักวิจัยจํานวนมากที่พยายามประยุกตวิธีการนี้เพื่อใชในกระบวนการทวน
สอบวงจรฮารดแวรที่ถูกออกแบบในเชิงพาณิชยใหมากขึ้น 

 

1.1.2 การทวนสอบรูปนัย 

วิธีการทวนสอบรูปนัยสามารถแบงไดเปน (Kropf, 1999) วิธีที่ใชพื้นฐานของแบบ
จําลอง (model-based approach) และวิธีการพิสูจนทางทฤษฎี (proof-theoretic approach) วิธี
การแรกนั้นจะใชทฤษฎีที่เกี่ยวกับตรรกเชิงเวลา (temporal logic) และเครื่องสถานะจํากัด (finite 
state machine) โดยที่วิธีการนี้จะใชวิธีการสํารวจในทุกสถานะที่เปนไปไดของวงจร และวิธีการนี้
จะเหมาะสมเปนพิเศษเมื่อใชทวนสอบวงจรควบคุม (control circuit) ที่มีความซับซอนมาก ขอดี
ของวิธีการนี้คือกระบวนการทวนสอบวงจรสามารถดําเนินไปอยางอัตโนมัติ วิธีนี้มีขอเสียคือไม
สามารถใชทวนสอบวงจรที่มีขนาดใหญมากได เนื่องจากในวงจรที่มีขนาดใหญมากจะมีสถานะที่
เปนไปไดทั้งหมดของวงจรมากเกินกวาที่จะทดสอบได ปญหานี้ถูกเรียกวาปญหาการเพิ่มอยางรวด
เร็วของสถานะ (state explosion problem) แตเนื่องจากที่วิธีนี้มีความอัตโนมัติสูงทําใหในปจจุบัน
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มีเคร่ืองมือสําหรับทวนสอบวงจรที่ใชในเชิงพาณิชยซึ่งใชวิธีการนี้แลว (Bell Labs Design 
Automation, 1998) 

สวนวิธีการพิสูจนทางทฤษฎีใชพื้นฐานของตรรกแบบประพจน (propositional 
logic) โดยจะแทนวงจรที่ถูกทวนสอบในรูปของประพจน (proposition) ซึ่งถูกเชื่อมดวยตัวปฏิบัติ
การเชิงตรรก (logic operator) และใชสัจพจน (axiom) และทฤษฎี (theorem) ทางตรรกเพื่อ
พิสูจนใหไดวารายละเอียดการออกแบบมีความสอดคลองกับขอกําหนดของวงจร วิธีการนี้จะ
เหมาะสมกับการทวนสอบวงจรทางเดินขอมูล (datapath circuit) ขอดีของวิธีการนี้คือไมถูกจํากัด
ดวยขนาดของวงจรที่ถูกทวนสอบ หรืออีกนัยหนึ่งคือสามารถทวนสอบวงจรที่มีขนาดใหญมากไดดี 
แตวิธีนี้ก็มีขอเสียตรงที่ไมสามารถดําเนินการทวนสอบอยางอัตโนมัติได เนื่องจากในหลายขั้นตอน
ของการทวนสอบ ผูทวนสอบจะตองโตตอบกับโปรแกรมชวยทวนสอบ และผูที่จะทวนสอบวงจรจะ
ตองมีความเชี่ยวชาญในเรื่องตรรกแบบประพจนอยางเพียงพอ ซึ่งผูออกแบบวงจรโดยทั่วไปจะไมมี
พื้นฐานในสวนนี้  เนื่องดวยขอไมดี ในสวนนี้ทําใหวิธีการนี้ยังคงเปนเพียงการวิจัยระดับ
มหาวิทยาลัย และยังไมถูกใชในเชิงพาณิชยมากนัก 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 วิธีการในกลุมการทวนสอบ 

 

ตารางที่ 1.1 เปรียบเทียบวิธีการจําลองการทํางานและวิธีการทวนสอบรูปนัย 
วิธีการ ขอดี ขอเสีย 

วิธีการจําลองการทํางาน กระบวนการทวนสอบไมยุง
ยาก 

รับประกันความถูกตองไมได 

วิธีทวนสอบรูปนัย รับประกันความถูกตองได, ไม
ตองสรางอินพุตเพื่อทวนสอบ 

กระบวนการคอนขางซับซอน 

การทวนสอบ

วิธีทวนสอบรูปนัยวิธีการจําลองการทํางาน 

วิธีทีใ่ชพื้นฐานของแบบจําลอง วิธีการพิสูจนทางทฤษฎี 
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ตารางที่ 1.2 เปรียบเทียบวิธีที่ใชพื้นฐานของแบบจําลองและวิธีการพิสูจนทางทฤษฎี 
วิธีการ ขอดี ขอเสีย 

วิธีที่ใชพื้นฐานของแบบจําลอง มีความอัตโนมัติสูง ปญหาการเพิ่มอยางรวดเร็ว
ของสถานะ 

วิธีการพิสูจนทางทฤษฎี ไมมีปญหาเรื่องขนาดของวงจร กระบวนการไมอัตโนมัติ, ผู
ทวนสอบตองมีความเชี่ยว
ชาญในทางตรรกแบบประพจน 

 

1.1.3 การทวนสอบรูปนัยของหนวยประมวลผล 

ในวิทยานิพนธนี้ จะนํ าเสนอการทวนสอบรูปนัยของหนวยประมวลผล 
(processor) ที่ถูกออกแบบเพื่อใชในระบบเว็บเซิรฟเวอรแบบฝงตัว (embedded web server) 
(Piromsopa, 2000) โดยที่การทวนสอบจะกระทํากับหนวยประมวลผลที่ถูกออกแบบในระดับถาย
โอนเรจิสเตอร (Register Transfer Level) ซึ่งเปนระดับที่สามารถนําไปสังเคราะหวงจรได ในการ
ทวนสอบจะทําโดยใชโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวี (Cadence SMV) (McMillan, 1998) ซึ่งทํางาน
โดยใชเทคนิคการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ (symbolic model checking) (McMillan, 
1992 a.; Burch และคณะ, 1992) ซึ่งเปนเทคนิคหนึ่งในกลุมวิธีที่ใชพื้นฐานของแบบจําลอง 

หลายปมานี้มีการใชวิธีการทวนสอบรูปนัยเพื่อตรวจสอบความถูกตองของหนวย
ประมวลผล (Biere และคณะ, 1999; Appenzeller และ Kuehlmann, 1995; Miller และ Srivas, 
1995; Hosabettu, Srivas แ ล ะ  Gopalakrishnan, 1999; Windley, 1995; Burch, 1996) ซึ่ ง
หลายงานวิจัยเปนการประยุกตกับหนวยประมวลผลที่สรางขึ้นในเชิงการคา (Biere และคณะ, 
1999; Appenzeller และ Kuehlmann, 1995; Miller และ Srivas, 1995) และสวนใหญแลวมักใช
วิธีการพิสูจนทฤษฎีเพื่อพิสูจนความถูกตองของหนวยประมวลผล (Miller และ Srivas, 1995; 
Hosabettu, Srivas และ  Gopalakrishnan, 1999; Windley, 1995; Burch, 1996) ที่ เปน เชนนี้
เนื่องจากวิธีดังกลาวสามารถใชกับวงจรมีขนาดใหญมาก แตเนื่องจากวิธีดังกลาวไมสามารถ
ทํางานไดอยางอัตโนมัต ิและผูทวนสอบตองมีความเชี่ยวชาญในทางตรรกแบบประพจนทําใหงาน
วิจัยเหลานี้มักทําในมหาวิทยาลัย หรือบริษัทเอกชนขนาดใหญที่มีผูเชี่ยวชาญเฉพาะดานเพื่อทํา
การทวนสอบโดยเฉพาะ อีกประการหนึ่งงานวิจัยที่ทําการทวนสอบความถูกตองของหนวย
ประมวลผลมักไมทวนสอบรายละเอียดทั้งหมดของหนวยประมวลผล แตจะทวนสอบเฉพาะบาง
สวน (Biere และคณะ, 1999; Hosabettu, Srivas และ Gopalakrishnan, 1999; Burch, 1996) ที่
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เปนเชนนี้เนื่องจากหนวยประมวลผลที่ถูกทวนสอบมักมีความซับซอนสูงมากและมีขนาดของวงจร
ใหญมาก ดังนั้นการทวนสอบรายละเอียดทั้งหมดจึงเปนเรื่องเหลือวิสัย  

 

1.1.4 การทวนสอบรูปนัยโดยเทคนิคการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ 

สําหรับการทวนสอบโดยเทคนิคการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณมักใช
ทวนสอบวงจรควบคุม (control circuit) (Mir, Balakrishnan และ Tahar, 2000; Choi และคณะ, 
2001; Goel และ Lee, 2000), ทวนสอบโพรโทคอล  (protocol) (Barakatain และคณะ, 2001) 
หรือวงจรควบคุมแบบอสมวาร (asynchronous control circuit) (Vakilotojar และ Beerel, 1997) 
ถึงแมวาจะมีการประยุกตใชวิธีการในกลุมนี้ เพื่อทวนสอบหนวยประมวลผล  (Jhala และ 
McMillan, 2001) แตก็เปนการทวนสอบในระดับพฤติกรรม (behavior level) ซึ่งไมสามารถนําไป
สังเคราะหวงจรได จากที่กลาวมาจะเห็นไดวายังไมมีงานวิจัยมากนักที่ประยุกตใชเทคนิคการตรวจ
สอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณเพื่อทวนสอบหนวยประมวลผล และไมมีงานวิจัยมากนักที่จะทวน
สอบรายละเอียดทั้งหมดของหนวยประมวลผล นอกจากนั้นยังไมเคยมีผูใดใชวิธีการนี้เพื่อทวน
สอบหนวยประมวลผลในระดับถายโอนเรจิสเตอรมากอน ซึ่งอาจเปนเพราะวาระดับถายโอนเรจิส
เตอรเปนระดับที่มีรายละเอียดมากจนทําใหในหลายวงจรไมสามารถทําการทวนสอบไดดวย
เทคนิคการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ 

ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงตั้งใจที่จะใชเทคนิคการตรวจสอบแบบจําลองเชิง
สัญลักษณเพื่อทวนสอบรายละเอียดของหนวยประมวลผลทั้งหมดในระดับถายโอนเรจิสเตอร ซึ่ง
เปนระดับที่มีรายละเอียดมากพอที่จะนําไปสังเคราะหวงจรได โดยในวิทยานิพนธนี้เลือกที่จะทวน
สอบหนวยประมวลผลที่มีความซับซอนไมมากนักซึ่งสามารถทวนสอบรายละเอียดทั้งหมดในระดับ
ถายโอนเรจิสเตอรได ขอดีของแนวทางนี้คือ ความอัตโนมัติของวิธีดังกลาวและการที่ไมตองใชผู
เชี่ยวชาญทางคณิตศาสตรเพื่อทวนสอบทําใหกลุมวิจัยหรือบริษัทเอกชนขนาดเล็กสามารถนําวิธี
การนี้ไปใชทวนสอบวงจรของตนเองได ขอดีอีกประการหนึ่งคือ การที่สามารถทําการทวนสอบใน
ระดับถายโอนเรจิสเตอรไดจะเปนประโยชนตอการนําไปใชจริงในอุตสาหกรรม และในวทิยานิพนธ
นี้ยังไดนําเสนอวิธีทวนสอบแบบลําดับข้ันซึ่งแบงการทวนสอบเปนหลายขั้นตอนโดยแตละขั้นตอน
จะมีรายละเอียดเพิ่มข้ึนจากขั้นตอนแรกไปจนถึงขั้นตอนสุดทาย ซึ่งวิธีการนี้ชวยทําใหการหา
สาเหตุของขอผิดพลาดไดงายในวงจร นอกจากนั้นยังไดกลาวถึงเทคนิคที่ชวยทําใหสามารถทวน
สอบไดเสร็จในเวลาที่สมเหตุผล 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ทําการทวนสอบหนวยประมวลผลที่ถูกออกแบบในระดับถายโอนเรจิสเตอรโดยใชวิธีการทวน
สอบรูปนัย 

2. หาวิธีการที่ใชแกปญหาการเพิ่มอยางรวดเร็วของสถานะซึ่งเปนอุปสรรคเมื่อใชเทคนิคการ
ตรวจสอบแบบจําลองสัญลักษณเพื่อทวนสอบหนวยประมวลผลที่ถูกออกแบบในระดับถาย
โอนเรจิสเตอร 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ในการวิจัยนี้เปนการประยุกตโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวีซึ่งเปนเครื่องมือชวยทวนสอบที่มีผู
พัฒนาไวแลว เพื่อทวนสอบหนวยประมวลผล  

2. การวิจัยนี้ทําการทวนสอบหนวยประมวลผลที่ถูกออกแบบในระดับถายโอนเรจิสเตอรเพื่อใชใน
ระบบเว็บเซิรฟเวอรแบบฝงตัว โดยที่หนวยประมวลผลนี้ถูกสรางขึ้นเองภายในภาควิชา
วิศวกรรมคอมพิวเตอร  

3. การทวนสอบในการวิจัยนี้เปนการทวนสอบวา รายละเอียดการออกแบบของหนวยประมวลผล
สามารถทํางานไดสอดคลองกับขอกําหนดวงจร ซึ่งอธิบายสถาปตยกรรมชุดคําสั่งของหนวย
ประมวลผลนั้น 

 

1.4 ประโยชนที่ไดรับ 

1. ชวยหาขอผิดพลาดที่อาจมีอยูภายในหนวยประมวลผลหลังจากการทวนสอบดวยวิธีการ
จําลองการทํางาน 

2. ชวยเพิ่มความมั่นใจของหนวยประมวลผลที่ถูกทวนสอบแลว 

3. แสดงตัวอยางการประยุกตโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวี เพื่อใชทวนสอบหนวยประมวลผลที่ถูก
ออกแบบในระดับถายโอนเรจิสเตอร ซึ่งยังไมเคยมีผูอ่ืนทํามากอน 
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4. พัฒนาเทคนิคตางๆที่ชวยลดความซับซอนของวงจร เพื่อใหโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวี
สามารถทวนสอบหนวยประมวลผลที่ถูกออกแบบในระดับถายโอนเรจิสเตอรได 

 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษางานวิจัยในกลุมการทวนสอบรูปนัย และหาเครื่องมือชวยทวนสอบที่เหมาะสมกับการ
ทวนสอบหนวยประมวลผลที่ถูกออกแบบในระดับถายโอนเรจิสเตอร 

2. ศึกษาการใชงานโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวี 

3. ทําการทวนสอบหนวยประมวลผลดวยโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวี 

4. เขียนบทความวิชาการเพื่อพิจารณานําเสนอในการประชุมวิชาการ 

5. ทําการพิสูจนวาความถูกตองของการทวนสอบรูปนัยของหนวยประมวลผลมีความนาเชื่อถือ
มากเพียงพอ 

6. เขียนวิทยานิพนธ และดําเนินการสอบวิทยานิพนธ 

 

1.6 ผลงานตีพิมพจากงานวิจัย 

งานวิจัยจากวิทยานิพนธนี้ไดถูกนําไปเขียนบทความวิชาการชื่อ "RTL Formal 
Verification of Embedded Processors" ซึ่งไดรวมนําเสนอในลักษณะ Oral Presentation ใน
การประชุมวิชาการนานาชาติ ICIT'2002 (2002 IEEE International Conference on Industrial 
Technology) ซึ่งจัดที่กรุงเทพมหานคร ระหวางวันที่ 11-14 ธันวาคม 2545 

 

1.7 เนื้อหาและรูปแบบการนําเสนอวิทยานิพนธ 

เนื้อหาตอจากบทนี้เปนดังนี้ บทที่ 2 กลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของ บทที่ 3 อธิบาย
รายละเอียดทางทฤษฎีของการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ บทที่4 นําเสนอรายละเอียด
ของหนวยประมวลผลแบบฝงตัวที่ถูกทวนสอบ บทที่ 5 นําเสนอรายละเอียดการทวนสอบรูปนัย
ของหนวยประมวลผล บทที่ 6 นําเสนอผลการทวนสอบ และบทที่ 7 สรุปผลการวิจัย 
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บทที่ 2 
 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 การทวนสอบรูปนัยของหนวยประมวลผล 

ในวิทยานิพนธนี้ จะนํ าเสนอการทวนสอบรูปนัยของหนวยประมวลผล 
(processor) ที่ถูกออกแบบเพื่อใชในระบบเว็บเซิรฟเวอรแบบฝงตัว (embedded web server) 
(Piromsopa, 2000) โดยที่การทวนสอบจะกระทํากับหนวยประมวลผลที่ถูกออกแบบในระดับถาย
โอนเรจิสเตอร (register transfer level) ซึ่งเปนระดับที่สามารถนําไปสังเคราะหวงจรได ในการ
ทวนสอบจะทําโดยใชโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวี (Cadence SMV) (McMillan, 1998) ซึ่งทํางาน
โดยใชเทคนิคการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ (symbolic model checking) (McMillan, 
1992 a.; Burch และคณะ, 1992) ซึ่งเปนเทคนิคหนึ่งในกลุมวิธีที่ใชพื้นฐานของแบบจําลอง 

หลายปมานี้มีการใชวิธีการทวนสอบรูปนัยเพื่อตรวจสอบความถูกตองของหนวย
ประมวลผลในหลายงานวิจัยไดแก 

• Brock และ Hunt (1991) ไดนําเสนอบทความที่สรุปเกี่ยวกับการทวนสอบรูปนัยของหนวย
ประมวลผลไวเปอร (VIPER - Verifiable Integrated Processor for Enhanced Reliability) 
ซึ่งถูกทวนสอบโดยนักวิจัยหลายกลุม หนวยประมวลผลไวเปอรนี้เปนหนวยประมวลผลที่ถูก
ออกแบบเพื่อใชในงานที่ความถูกตองของการทํางานเปนเรื่องสําคัญมาก และถือไดวาเปน
หนวยประมวลผลตัวแรกซึ่งสรางขึ้นในเชิงการคาและไดรับการทวนสอบดวยวิธีการทวนสอบ
รูปนัย หนวยประมวลผลตัวนี้เปนหนวยประมวลผลขนาด 32 บิต ทํางานโดยไมใชเทคนิคการ
ทํางานแบบสายทอ (pipeline technique) และไมรองรับสัญญาณขัดจังหวะ (interruption 
signal) แตเนื่องจากเปนหนวยประมวลผลที่ออกแบบเพื่อใชในงานที่ความถูกตองของการ
ทํางานเปนเรื่องสําคัญมาก จึงมีคุณสมบัติที่สามารถหยุดการทํางานและสงสัญญาณเตือน
เมื่อเกิดขอผิดพลาดของการทํางานภายในหนวยประมวลผล หนวยประมวลผลไวเปอรถูกทวน
สอบโดยนักวิจัยหลายกลุมโดยใชหลายวิธีการ วิธีการทวนสอบที่สําคัญของหนวยประมวลผล
ตัวนี้ไดแกวิธีที่สรางขึ้นบนพื้นฐานของวิธีการพิสูจนทางทฤษฎีที่ชื่อวา เฮชโอแอล (HOL - 
Higher Order Logic) (Gordon, 1988) ในบทความนี้แสดงใหเห็นวางานวิจัยที่ทําการทวน
สอบทั้งหมดในเวลานั้นของหนวยประมวลผลไวเปอร ยังมีจุดซึ่งยังไมสมบูรณในการรับประกัน
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วารายละเอียดการออกแบบในระดับเกต (gate level) ทํางานไดสอดคลองกับขอกําหนด     
ของวงจรที่อธิบายสถาปตยกรรมชุดคําสั่ง (Instruction Set Architecture - ISA) 

• Graham (1992) ไดนําเสนอการทวนสอบรูปนัยของหนวยประมวลผลเอสอีซีดี (SECD) ซึ่ง
เปนหนวยประมวลผลขนาด 32 บิตแบบสแต็ก (stack processor) ที่ถูกออกแบบโดยใชไมโคร
โป รแก รม  (microprogram) เพื่ อ ทํ า งาน กั บ ภ าษ า โป รแก รม เชิ งห น าที่  (functional 
programming language) กระบวนการทวนสอบของบทความนี้จะทําการทวนสอบ 2 ข้ันตอน
คือ ขั้นตอนแรกทวนสอบวารายละเอียดการออกแบบในระดับถายโอนเรจิสเตอรมีความสอด
คลองกับขอกําหนดของวงจรซึ่งอธิบายสถาปตยกรรมชุดคําสั่ง และในขั้นตอนที่สองทําการ
ทวนสอบวารายละเอียดการออกแบบในระดับเกตมีความสอดคลองกับขอกําหนดของวงจรใน
ระดับถายโอนเรจิสเตอร การทวนสอบในบทความนี้ใชวิธีการที่ชื่อเฮชโอแอลเชนเดียวกับ 
(Brock และ Hunt, 1991) ในชวงเวลานั้นหนวยประมวลผลเอสอีซีดีถือไดวาเปนหนวย
ประมวลผลที่ใหญที่สุดซึ่งถูกทวนสอบดวยวิธีการทวนสอบรูปนัย 

• วิทยานิพนธของ Beatty (1993) ไดนําเสนอระเบียบวิธี (methodology) ที่เหมาะสมกับการ
ทวนสอบรูปนัยของหนวยประมวลผล และในวิทยานิพนธดังกลาวไดนําระเบียบวิธีที่นําเสนอ
ไปใชทวนสอบหนวยประมวลผลเฮ็คเตอร (Hector) หนวยประมวลผลนี้เปนหนวยประมวลผล
ที่ถูกออกแบบไวแลวกอนที่จะนํามาทวนสอบรูปนัย ซึ่งเปนการแสดงวาระเบียบวิธีที่นําเสนอใน
วิทยานิพนธดังกลาวสามารถใชทวนสอบหนวยประมวลผลที่ไมไดออกแบบใหเหมาะสมกับ
การทวนสอบรูปนัยได ซึ่งตางจากหนวยประมวลผลไวเปอร (Brock และ Hunt, 1991) และ
หนวยประมวลผลเอสอีซีดี (Graham, 1992) ที่ถูกออกแบบเพื่อใหงายตอการทวนสอบ หนวย
ประมวลผลเฮ็คเตอรเปนหนวยประมวลผลขนาด 16 บิต มีสถาปตยกรรมชุดคําสั่งคลายกับ
หนวยประมวลผลพีดีพีสิบเอ็ด (PDP-11) ทํางานโดยไมใชเทคนิคการทํางานแบบสายทอ แต
สามารถรองรับสัญญาณขัดจังหวะได การทวนสอบรูปนัยของหนวยประมวลผลเฮ็คเตอรเปน
การพิสูจนวารายละเอียดการออกแบบในระดับทรานซิสเตอร (transistor level) สอดคลองกับ
ขอกําหนดวงจรซึ่งอธิบายสถาปตยกรรมชุดคําสั่ง ระเบียบวิธีที่ใชทวนสอบจะทําการกําหนด
ขอความยืนยัน (assertion) เพื่ออธิบายสถาปตยกรรมชุดคําสั่งในลักษณะเครื่องสถานะจํากัด 
และกําหนดความสัมพันธระหวางสถานะภายในเครื่องสถานะจํากัดกับวงจรในระดับ
ทรานซิสเตอร และใชการจําลองการทํางานเชิงสัญลักษณ (symbolic simulation) (Cory, 
1983) เพื่ อทดสอบวาวงจรในระดับทรานซิสเตอรสามารถทํางานไดสอดคลองกับ
สถาปตยกรรมชุดคําสั่ง วิธีการจําลองการทํางานเชิงสัญลักษณถือวาเปนวิธีหนึ่งในกลุมวิธีท่ีใช
พื้นฐานของแบบจําลอง   
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• Appenzeller และ Kuehlmann (1995) ไดนําเสนอการทวนสอบรูปนัยของหนวยประมวลผล
เพาเวอรพีซี (PowerPC) ซึ่งเปนหนวยประมวลผลที่สรางขึ้นในเชิงการคา หนวยประมวลผล
เพาเวอรพีซีเปนหนวยประมวลผลขนาด 32 บิตซึ่งทํางานโดยใชเทคนิคการทํางานแบบสายทอ 
ในบทความนี้ทําการทวนสอบวารายะเอียดการออกแบบในระดับทรานซิสเตอรสามารถทํางาน
ไดสอดคลองกับขอกําหนดของวงจรในระดับถายโอนเรจิสเตอร การทวนสอบใชวิธีการที่ใชพื้น
ฐานของแผนภาพตัดสินใจทวิภาค (Binary Decision Diagram - BDD) (Bryant, 1986) โดย
ทําการทวนสอบวาวงจรเชิงผสม (combinational circuit) ในระดับถายโอนเรจิสเตอรและ
ระดับทรานซิสเตอรมีความสมมูลกัน ในกระบวนการทวนสอบไดแบงหนวยประมวลผลออก
เปนหลายสวนโดยแตละสวนจะมีจํานวนทรานซิสเตอรไมเกิน 25,000 ตัว ซึ่งเปนขนาดของ  
วงจรที่โปรแกรมชวยทวนสอบของบทความนี้สามารถทํางานได  

• Miller และ Srivas (1995) ไดนําเสนอการทวนสอบรูปนัยของหนวยประมวลผลเอเอเอมพีหา 
(AAMP5) ซึ่งเปนหนวยประมวลผลที่ถูกออกแบบเพื่อใชในงานที่ความถูกตองของการทํางาน
เปนเรื่องสําคัญมาก เชนในระบบควบคุมการจราจรทางอากาศ เปนตน หนวยประมวลผลเอเอ
เอมพีหา เปนหนวยประมวลผลขนาด 32 บิตแบบสแต็ก ซึ่งทํางานโดยใชเทคนิคการทํางาน
แบบสายทอ และสามารถรองรับสัญญาณขัดจังหวะ หนวยประมวลผลนี้เปนหนวยประมวล
ผลแบบซีไอเอสซี (CISC - Complex Instruction Set Computer) มีคําสั่ง 208 คําสั่ง ถูกออก
แบบโดยใชไมโครโปรแกรม และเนื่องจากเปนหนวยประมวลผลที่ออกแบบเพื่อใชในงานที่
ความถูกตองของการทํางานเปนเรื่องสําคัญมาก หนวยประมวลผลนี้จึงมีคุณสมบัติที่สามารถ
ตรวจสอบและจัดการขอผิดพลาดของการทํางานภายในหนวยประมวลผลได การทวนสอบ  
รูปนัยของบทความนี้เปนการพิสูจนวารายละเอียดการออกแบบในระดับถายโอนเรจิสเตอร
สามารถทํางานสอดคลองกับขอกําหนดของวงจรซึ่งอธิบายสถาปตยกรรมชุดคําสั่ง ใน
กระบวนการทวนสอบใชโปรแกรมชื่อพีวีเอส (PVS - Prototype Verification System) (Owre, 
Rushby และ Shankar, 1992) ซึ่งทํางานโดยวิธีการพิสูจนทางทฤษฎี 

• Windley (1995) ไดนําเสนอระเบียบวิธีของการทวนสอบรูปนัยสําหรับหนวยประมวลผล โดย
ระเบียบวิธีสรางขึ้นบนพื้นฐานของวิธีการพิสูจนทางทฤษฎีที่ชื่อวาเฮชโอแอลเชนเดียวกับ 
(Brock และ Hunt, 1991) และ (Graham, 1992) ในบทความนี้นําระเบียบวิธีที่นําเสนอไปใช
ทวนสอบหนวยประมวลผลเอวีเอมหนึ่ง (AVM-1) ซึ่งเปนหนวยประมวลผลที่ถูกออกแบบเพื่อ
ใชแสดงตัวอยางของการทวนสอบ หนวยประมวลผลนี้เปนหนวยประมวลผลขนาด 32 บิต
แบบอารไอเอสซี (RISC - Reduced Instruction Set Computer) ทํางานโดยใชเทคนิคการ
ทํางานแบบสายทอ สามารถรองรับสัญญาณขัดจังหวะ มีหนวยจัดการหนวยความจํา 
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(memory management unit) อยูภายในหนวยประมวลผล และสามารถทําการคํานวณแบบ
จุดลอยตัว (floating point) ได ในการทวนสอบทําการพิสูจนวารายละเอียดการออกแบบ
ระดับถายโอนเรจิสเตอรทํางานไดสอดคลองกับขอกําหนดของวงจรซึ่งอธิบายสถาปตยกรรม
ชุดคําสั่ง โดยระเบียบวิธีที่นําเสนอคือการสรางแบบจําลองของหนวยประมวลผลขึ้นหลายแบบ
จําลองที่มีความซับซอนมากขึ้นในแตละลําดับชั้นระหวางระดับถายโอนเรจิสเตอรและ
สถาปตยกรรมชุดคําสั่ง และทําการทวนสอบวาแบบจําลองแตละลําดับช้ันที่อยูติดกันมีความ
สอดคลองกันจึงจะสามารถสรุปไดวารายละเอียดการออกแบบสอดคลองกับขอกําหนดของ  
วงจร 

• Bundgen, Kunchlin และ Shankar (1996) ไดนําเสนอการทวนสอบรูปนัยของหนวยประมวล
ผลสปารโรว (Sparrow) หนวยประมวลผลนี้เปนหนวยประมวลผลขนาด 8 บิต ถูกออกแบบ
เพื่อใชกับเทคโนโลยีเอฟพีจีเอ (FPGA - Field Programmable Gate Array) และถูกสรางขึ้น
เพื่อจุดประสงคทางการศึกษา การทวนสอบในบทความนี้เปนการพิสูจนวารายละเอียดการ
ออกแบบในระดับเกตสอดคลองกับขอกําหนดของวงจรซึ่งอธิบายสถาปตยกรรมชุดคําสั่ง การ
ทวนสอบในบทความนี้ใชเคร่ืองมือช่ือ รีดูเอ็ก (ReDuX) (Bundgen, 1993) ซึ่งทํางานโดยใชวิธี
การในกลุมวิธีการพิสูจนทางทฤษฎี 

• Brock และ Hunt (1997) ไดนําเสนอการทวนสอบรูปนัยของหนวยประมวลผลซีเอพี (CAP - 
Complex Arithmetic Processor) ซึ่งถูกสรางโดยบริษัทโมโตโรลา (Motorola) หนวยประมวล
ผลซีเอพีเปนหนวยประมวลผลประเภทดีเอสพี (DSP - Digital Signal Processor) ทํางานโดย
ใชเทคนิคการทํางานแบบซูเปอรสเกลาร (super-scalar technique) การทวนสอบในบทความ
นี้เปนการพิสูจนวารายละเอียดการออกแบบในระดับถายโอนเรจิสเตอรสอดคลองกับขอ
กําหนดของวงจรซึ่งอธิบายสถาปตยกรรมชุดคําส่ัง การทวนสอบใชเครื่องมือชื่อ เอซีแอลทู 
(ACL2 - A Computational Logic for Application Common Lisp) (Kaufmann แ ล ะ 
Moore, 1996) ซึ่งทํางานโดยใชวิธีการในกลุมวิธีการพิสูจนทางทฤษฎี 

• Huggins และ Campenhout (1998) ไดนําเสนอการทวนสอบรูปนัยของหนวยประมวลผล   
เออารเอมสอง (ARM2) ซึ่งเปนหนวยประมวลผลที่สรางขึ้นในเชิงการคา โดยการทวนสอบเปน
การพิสูจนวารายละเอียดการออกแบบในระดับถายโอนเรจิสเตอรซึ่งทํางานโดยใชเทคนคิการ
ทํางานแบบสายทอสามารถทํางานไดสอดคลองกับขอกําหนดของวงจรซึ่ งอธิบาย
สถาปตยกรรมชุดคําสั่งของหนวยประมวลผล โดยการทวนสอบใชเทคนิคของเครื่องสถานะ
สาระสําคัญ (abstract state machine) (Gurevich, 1993) ซึ่งเปนหนึ่งในเทคนิคของกลุมวิธีที่
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ใชพื้นฐานของแบบจําลอง การทวนสอบโดยเทคนิคนี้ทําไดโดยการสรางแบบจําลองของหนวย
ประมวลผลขึ้นหลายแบบจําลองซึ่งมีรายละเอียดมากขึ้นในแตละลําดับช้ัน และทําการพิสูจน
วาแบบจําลองในลําดับชั้นที่อยูติดกันมีความสอดคลองกัน เมื่อทําการพิสูจนไดวาทุกลําดับชั้น
ที่ติดกันมีความสอดคลองกัน ก็จะสามารถสรุปไดวา แบบจําลองที่รายละเอียดนอยสุด (ขอ
กําหนดของวงจรซึ่งอธิบายสถาปตยกรรมชุดคําสั่ง) กับแบบจําลองที่มีรายละเอียดมากที่สุด 
(รายละเอียดการออกแบบในระดับถายโอนเรจิสเตอรซึ่งทํางานโดยใชเทคนิคการทํางานแบบ
สายทอ) สามารถทํางานไดสอดคลองกันดวย 

• Patankar, Jain และ Bryant (1999) ไดนําเสนอการทวนสอบรูปนัยของหนวยประมวลผลซึ่ง
เปนลูกผสมระหวางหนวยประมวลผลเออารเอมเจ็ด  (ARM7) และหนวยประมวลผล           
สตรองเออารเอม (StrongARM) หนวยประมวลผลนี้เปนหนวยประมวลผลขนาด 32 บิต 
ทํางานโดยใชเทคนิคการทํางานแบบสายทอ การทวนสอบในบทความนี้เปนการพิสูจนวาราย
ละเอียดการออกแบบในระดับเกตสอดคลองกับขอกําหนดของวงจรซึ่งอธิบายสถาปตยกรรม
ชุดคํ าสั่ ง  วิธีการทวนสอบที่ ใช ในบทความนี้ ชื่ อ  เอสที อี  (STE - Symbolic Trajectory 
Evaluation) (Bryant, Beatty และ Seger, 1991) ซึ่งเปนวิธีการหนึ่งในกลุมวิธีที่ใชพื้นฐานของ
แบบจําลอง วิธีการนี้ถูกพัฒนาตอเนื่องจากวิธีการจําลองการทํางานเชิงสัญลักษณ (Cory, 
1983) โดย Beatty (1993) ไดใชวิธีการจําลองการทํางานเชิงสัญลักษณเพื่อทวนสอบหนวย
ประมวลผลเฮ็คเตอร ซึ่งไดกลาวถึงแลวกอนหนานี้ 

จากที่กลาวมาทั้งหมดจะเห็นไดวา เมื่อเวลาผานไปวิธีการและเครื่องมือที่ใชทวน
สอบรูปนัยมีความสามารถที่เพิ่มข้ึน ทําใหสามารถทวนสอบหนวยประมวลผลที่มีความซับซอนได
มากขึ้น นอกจากนั้นยังมีขอสังเกตอีกประการหนึ่งคือ สวนใหญแลวมักใชเทคนิคในกลุมวิธีการ
พิสูจนทางทฤษฎีเพื่อพิสูจนความถูกตองของหนวยประมวลผล ที่เปนเชนนี้เนื่องจากวิธีดังกลาว
สามารถใชกับวงจรที่มีขนาดใหญมาก แตเนื่องจากวิธีดังกลาวไมสามารถทํางานไดอยางอัตโนมัติ
และผูทวนสอบตองมีความเชี่ยวชาญในทางตรรกแบบประพจน ทําใหงานวิจัยเหลานี้มักทําใน
มหาวิทยาลัยหรือบริษัทเอกชนขนาดใหญที่มีผูเชี่ยวชาญเฉพาะดานเพื่อทําการทวนสอบโดย
เฉพาะ  
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ตารางที่ 2.1 สรุปขอมูลการทวนสอบรูปนัยของหนวยประมวลผล 
ป หนวยประมวลผล วิธีการทวนสอบ * Imp.<->Spec. 

1991 VIPER HOL(T) Gate<->ISA 
1992 SCED HOL(T) Gate<->ISA 
1993 Hector Symbolic Simulation(M) Transistor<->ISA 
1995 PowerPC Combinational Equivalence 

Checking (M) 
Transistor<->RTL 

1995 AAMP5 PVS(T) RTL<->ISA 
1995 AVM-1 HOL(T) RTL<->ISA 
1996 Sparrow ReDuX(T) Gate<->ISA 
1997 CAP ACL2(T) RTL<->ISA 
1998 ARM2 Abstract State Machine(M) RTL<->ISA 
1999 ARM7 STE(M) Gate<->ISA 

 
* หมายเหตุ (M) หมายถึงวิธีการในกลุมวิธีที่ใชพื้นฐานของแบบจําลอง 

(T) หมายถึงวิธีการในกลุมวิธีการพิสูจนทางทฤษฎี 

 

2.2 การทวนสอบรูปนัยโดยเทคนิคการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ 

เทคนิคการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณถูกนําไปใชทําการทวนสอบรูปนัย
ในหลายงานวิจัยซึ่งไดแก 

• Vakilotojar และ Beerel (1997) ไดนําเสนอระเบียบวิธีสําหรับใชทวนสอบรูปนัยวงจรแบบ 
อสมวาร (asynchronous circuit) โดยใชเทคนิคการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ ใน
บทความนี้สนใจเฉพาะวงจรควบคุมภายในวงจรอสมวารเทานั้น และการทวนสอบในบทความ
นี้จะเปนการตรวจสอบคุณสมบัติที่สําคัญของวงจร เชน คุณสมบัติความปลอดภัย (safety 
property) เปนตน ระเบียบวิธีที่นําเสนอนั้นแบงการทํางานเปน 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกจะแปลง
จากวงจรอสมวารใหกลายเปนเครื่องสถานะจํากัดแบบสมวาร (synchronous finite state 
machine) ซึ่งอธิบายพฤติกรรมของวงจร ข้ันตอนตอมาจึงนําเครื่องสถานะจํากัดแบบสมวารที่
ไดไปทวนสอบดวยโปรแกรมเอสเอมวี (SMV) (McMillan, 1992 b.) ซึ่งโปรแกรมนี้ในภายหลัง
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ถูกพัฒนาตอเปนโปรแกรมคาเดนดเอสเอมวี สาเหตุที่ตองแปลงวงจรอสมวารใหเปนเครื่อง
สถานะจํากัดแบบสมวารเนื่องจากโปรแกรมเอสเอมวีเหมาะสมเฉพาะกับวงจรสมวารเทานั้น 

• Schonherr และคณะ (1999) ไดนําเทคนิคการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณไปใชทวน
สอบรูปนัยหนวยประมวลผลซึ่งทํางานโดยใชเทคนิคการทํางานแบบสายทอ การทวนสอบใน
บทความนี้จะเปนการตรวจสอบภัยแบบควบคุม (control hazard checking) ที่อาจเกิดขึ้น
ภายในหนวยประมวลผล การทวนสอบจะแบงเปน 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกจะแปลงหนวย
ประมวลผลซึ่งถูกออกแบบในระดับถายโอนเรจิสเตอร ใหเปนเครื่องสถานะจํากัดที่อธิบาย
พฤติกรรมของหนวยประมวลผล หลังจากนั้นจึงใชโปรแกรมเวอรดีส (VERDIS) (Straube และ
คณะ, 1996) ซึ่งทํางานโดยใชเทคนิคการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ ทําการตรวจ
สอบเครื่องสถานะจํากัดที่ถูกแปลงแลว 

• Goel และ Lee (2000) ไดนําเสนอการทวนสอบรูปนัยของวงจรควบคุมบัสซ่ึงถูกออกแบบเพื่อ
ใชในระบบบนชิปเดียว (system-on-a-chip) วงจรนี้มีหนาที่ควบคุมการติดตอส่ือสารผาน     
บัสระหวางแตละวงจรยอยภายในระบบ วงจรควบคุมบัสดังกลาวถูกพัฒนาโดยบริษัทไอบีเอ็ม 
การทวนสอบในบทความนี้เปนการตรวจสอบวาวงจรควบคุมบัสซึ่งถูกออกแบบในระดับถาย
โอนเรจิสเตอรมีคุณสมบัติตามที่ตองการหรือไม และการทวนสอบในบทความนี้จะทําการทวน
สอบเฉพาะวงจรควบคุมเทานั้น เครื่องมือชวยทวนสอบที่ใชชื่อ รูลเบส (RuleBase) (Beer และ
คณะ, 1996) ซึ่งทํางานโดยใชเทคนิคการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ โปรแกรมนี้ถูก
พัฒนาตอเนื่องจากโปรแกรมเอสเอมวี (McMillan, 1992 b.)  

• Mir, Balakrishman และ Takar (2000) ไดนําเสนอการทวนสอบรูปนัยของซอฟตแวรแบบฝง
ตัว (embedded software) โดยการทวนสอบใชโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวี (McMillan, 
1998) ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชชวยทวนสอบในวิทยานิพนธนี้ ในบทความนี้ทําการทวนสอบ
โปรแกรมควบคุมการทํางานของเมาสผานพอรตอนุกรม (serial port) ซึ่งพัฒนาบนหนวย
ประมวลผลพี ไอซี  (PIC) การทวนสอบจะรวมรายละเอียดของโปรแกรมควบคุมกับ
สถาปตยกรรมชุดคําสั่งของหนวยประมวลผลพิคเขาดวยกันเพื่อใชในการทวนสอบ การทวน
สอบในบทความนี้เปนการตรวจสอบคุณสมบัติวาโปรแกรมควบคุมมีคุณสมบัติที่ตองการหรือ
ไม 

• Choi และคณะ (2001) ไดนําเสนอการทวนสอบรูปนัยของระบบบนชิปเดียว ซึ่งในบทความนี้
ทําการทวนสอบวงจรดีเอ็มเอ (DMA - Direct Memory Access) และวงจรควบคุมยูเอสบี 
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(USB controller) ภายในระบบดังกลาว การทวนสอบทําโดยใชโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวี 
(McMillan, 1998) ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชชวยทวนสอบในวิทยานิพนธนี้ การทวนสอบในบท
ความนี้เปนการทวนสอบวาวงจรซึ่งถูกออกแบบในระดับถายโอนเรจิสเตอรมีคุณสมบัติตามที่
ตองการหรือไม และในงานวิจัยนี้ทําการทวนสอบเฉพาะสวนที่เปนวงจรควบคุมเทานั้น 

จากที่กลาวมาทั้ งหมดจะเห็นไดวาเทคนิคการตรวจสอบแบบจําลองเชิง
สัญลักษณมักใชทวนสอบวงจรควบคุม ถึงแมวาจะมีการประยุกตใชเทคนิคนี้เพื่อทวนสอบหนวย
ประมวลผลบาง แตก็เปนการทวนสอบในระดับพฤติกรรมซึ่งไมสามารถนําไปสังเคราะหวงจรได 
จากที่กลาวมาจะเห็นไดวายังไมมีงานวิจัยมากนักที่ประยุกตเทคนิคการจําลองการทํางานเชิง
สัญลักษณเพื่อทวนสอบหนวยประมวลผล นอกจากนั้นยังไมเคยมีผูใดใชวิธีการนี้เพื่อทวนสอบ
หนวยประมวลผลในระดับถายโอนเรจิสเตอรมากอน ซึ่งอาจเปนเพราะวาระดับถายโอนเรจิสเตอร
เปนระดับที่มีรายละเอียดมากจนทําใหในหลายวงจรไมสามารถทําการทวนสอบไดดวยเทคนิคการ
จําลองการทํางานเชิงสัญลักษณ 

ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงตั้งใจที่จะใชเทคนิคการตรวจสอบแบบจําลองเชิง
สัญลักษณเพื่อทวนสอบรายละเอียดของหนวยประมวลผลทั้งหมดในระดับถายโอนเรจิสเตอร ซึ่ง
เปนระดับที่มีรายละเอียดมากพอที่จะนําไปสังเคราะหวงจรได โดยในวิทยานิพนธนี้เลือกที่จะทวน
สอบหนวยประมวลผลที่มีความซับซอนไมมากนักซึ่งสามารถทวนสอบรายละเอียดทั้งหมดในระดับ
ถายโอนเรจิสเตอรได ขอดีของแนวทางนี้คือ ความอัตโนมัติของวิธีดังกลาวและการที่ไมตองใชผู
เชี่ยวชาญทางคณิตศาสตรเพื่อทวนสอบทําใหกลุมวิจัยหรือบริษัทเอกชนขนาดเล็กสามารถนําวิธี
การนี้ไปใชทวนสอบวงจรของตนเองได ขอดีอีกประการหนึ่งคือ การที่สามารถทําการทวนสอบใน
ระดับถายโอนเรจิสเตอรไดจะเปนประโยชนตอการนําไปใชจริงในอุตสาหกรรม และในวทิยานิพนธ
นี้ยังไดนําเสนอวิธีทวนสอบแบบลําดับข้ันซึ่งแบงการทวนสอบเปนหลายขั้นตอนโดยแตละขั้นตอน
จะมีรายละเอียดเพิ่มข้ึนจากขั้นตอนแรกไปจนถึงขั้นตอนสุดทาย ซึ่งวิธีการนี้ชวยทําใหการหา
สาเหตุของขอผิดพลาดไดงายในวงจร นอกจากนั้นยังไดกลาวถึงเทคนิคที่ชวยทําใหสามารถทวน
สอบไดเสร็จในเวลาที่สมเหตุผล 
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บทที่ 3 
 

การตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ 
 

วิธีการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ  (symbolic model checking) 
(McMillan, 1992 a.; Clarke, Grumberg และ Peled, 2001) เปนเทคนิคหนึ่งในกลุมวิธีที่ใชพื้น
ฐานของแบบจําลอง โดยเทคนิคนี้เหมาะเปนอยางยิ่งที่จะใชทวนสอบระบบสถานะจํากัด (finite 
state system) เมื่อจะนําเทคนิคการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณไปใชทวนสอบวงจร งาน
ที่ตองทําสามารถแบงเปน 3 ข้ันตอนคือ การสรางแบบจําลอง (modeling), การสรางขอกําหนด 
(specification) และ การทวนสอบ (verification)  

เนื้อหาที่นําเสนอในบทนี้ เรียบเรียงจากหนังสือ “Model Checking” (Clarke, 
Grumberg และ Peled, 2001) และในบทนี้มีลําดับของเนื้อหาดังนี้ หัวขอ 3.1 นําเสนอวิธีการ
จําลองแบบระบบโดยโครงสรางคริปเก (kripke structure) และตรรกอันดับที่หนึ่ง โดยที่โครง
สรางคริปเกเปนระบบการเปลี่ยนสถานะแบบหนึ่ง หัวขอ 3.2 นําเสนอเกี่ยวกับตรรกเชิงเวลาซึ่งถูก
ใชเพื่อสรางขอกําหนดสําหรับกระบวนการทวนสอบ หัวขอ 3.3 นําเสนออัลกอริทึมของวิธีการตรวจ
สอบแบบจําลอง หัวขอ 3.4 นําเสนอการใชแผนภาพตัดสินใจทวิภาคเพื่อแทนโครงสรางคริปเก หัว
ขอ 3.5 นําเสนอรายละเอียดอัลกอริทึมของการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ และสุดทาย
หัวขอ 3.6 นําเสนอเกี่ยวกับโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวีซึ่งเปนโปรแกรมชวยทวนสอบที่วิทยานิพนธ
นี้ใช 

 

3.1 การจําลองแบบระบบ 

ขั้นตอนแรกคือการจําลองแบบระบบ (modeling system) ซึ่งเปนการแทนวงจรที่
จะทวนสอบใหอยูในรูปแบบที่เครื่องมือชวยทวนสอบสามารถเขาใจได โดยในที่นี้จะแทนวงจรใน
ลักษณะของโครงสรางคริปเก (kripke structure) ซึ่งเปนชนิดหนึ่งของระบบการเปลี่ยนสถานะ 
(state transition system) นอกจากนั้นในหัวขอนี้ยังกลาวถึงการแทนวงจรโดยใชตรรกอันดับที่
หนึ่ง (first order logic) อีกดวย 
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3.1.1 โครงสรางคริปเก 

ให P เปนเซตของประพจนเดี่ยว (atomic proposition) 

โครงสรางคริปเก M บนเซต P นิยามดวย M = (S, S0, R, L) โดยที่ 

1. S คือเซตของสถานะ (state) 

2. S0 ⊆ S คือเซตของสถานะเริ่มตน 

3. R ⊆ S × S คือความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะ (state transition relation) ซึ่งตองเปนความ
สัมพันธแบบทั่วถึงในเซต S หรืออีกนัยหนึ่งหมายถึงวาทุกสถานะ s ∈ S จะตองมี s’ ∈ S ซึ่ง
ทําใหความสัมพันธ R(s, s’) เปนจริง 

4. L : S → 2P คือฟงกชันซึ่งกําหนดความสัมพันธระหวางสถานะกับเซตของประพจนเดี่ยวที่
เปนจริงในสถานะนั้น 

วิถี  (path) ของโครงสราง  M จากสถานะ  s คือ ลําดับอนันต ของสถานะ               
π = s0s1s2 … โดยที่ s0 = s และความสัมพันธ R(si, si+1) เปนจริงสําหรับทุกคา i ≥ 0      

 

3.1.2 การแทนโครงสรางคริปเกดวยตรรกอันดับที่หนึ่ง 

ให V = {v1, … , vn} เปนเซตของตัวแปร (variable) ของระบบ โดยตัวแปรเหลา
นี้มีคาในชวงของเซตจํากัด D   

การแทนคา (valuation) ของเซต V คือฟงกชันซึ่งกําหนดความสัมพันธระหวางตัว
แปรในเซต V กับคาภายในเซต D และการแทนคาสามารถเขียนในรูปของสูตรทางตรรกอันดับที่
หนึ่ง (first order logic formula) ได 

ตัวอยางเชน ให V = {v1, v2, v3} เราสามารถเขียนแทนการแทนคา 〈v1 ← 2,    
v2 ← 3, v3 ← 5〉 ดวยสูตรทางตรรก (v1 = 2) ∧ (v2 = 3) ∧ (v3 = 5) นอกจากนั้นสูตรทางตรรก
หนึ่งสูตรยังสามารถใชแทนการแทนคาไดหลายชุด หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ สูตรทางตรรกสามารถ
ใชแทนเซตของการแทนคาได 
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สถานะของระบบสามารถถูกพิจารณาเปนการแทนคาของเซต V ได นั้นคือ         
s : V → D และเนื่องจากสูตรทางตรรกสามารถใชแทนเซตของการแทนคาได ดังนั้นจึงสามารถ
แทนเซตของสถานะไดดวยสูตรทางตรรก และในที่นี้ใช S0 เพื่อแทนเซตของสถานะเริ่มตน 

นอกจากนั้นสูตรทางตรรกยังสามารถแทนความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะได 
กําหนดใหมีตัวแปรสองชุดคือ V และ V’ โดยที่ V เปนชุดของตัวแปรสถานะปจจุบัน และ V’ เปนชุด
ของตัวแปรสถานะถัดไป เราสามารถพิจารณาวาการเปลี่ยนสถานะเปนการแทนคาคูอันดับของ 
ตัวแปรซึ่งมาจากเซต V และ V’ ได และเนื่องจากวาสามารถแทนเซตของการแทนคาดวยสูตร
ทางตรรก ดังนั้นจึงสามารถแทนความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะไดดวยสูตรทางตรรกเชนกัน และ
ในที่นี้ใช R(V, V’) แทนสูตรทางตรรกที่ใชแทนความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะ 

สําหรับประพจนเดี่ยวสามารถนิยามไดในรูปของ v = d ซึ่ง v ∈ V และ d ∈ D, 
โดยที่ประพจน v = d จะเปนจริงในสถานะ s เมื่อ s(v) = d และในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะตัวแปร
ในโดเมนแบบบูล (boolean domain) ซึ่งประกอบดวยคาความจริงสองคาคือ True และ False 
นอกจากนั้นเราจะใช v เพื่อแทน s(v) = True และ ¬ v เพื่อแทน s(v) = False 

ตอไปจะแสดงถึงการสรางโครงสรางคริปเก M = (S, S0, R, L) จากสูตรทางตรรก
อันดับที่หนึ่งโดยใชสูตรทางตรรก S0 และ R ซึ่งไดกลาวถึงไวแลว 

• เซตของสถานะ S คือเซตของการแทนคาของเซต V 

• เซตของสถานะเริ่มตน S0 สามารถแทนไดดวยเซตของการแทนคาของเซต V ซึ่งสอดคลองกับ
สูตรทางตรรก S0 

• ให s และ s’ คือสถานะของระบบ จะไดวาความสัมพันธ R(s, s’) เปนจริงเมื่อสูตรทางตรรก         
R(V, V’) มีคาความจริงเปน True เมื่อแตละตัวแปร v ∈ V ถูกแทนคาดวย s(v) และแตละตัว
แปร v’ ∈ V’ ถูกแทนคาดวย s’(v’) 

• ฟงกชัน L : S → 2P โดยที่ L(s) เปนเซตของประพจนซึ่งเปนจริงในสถานะ s ซึ่ง v ∈ L(s) 
หมายถึงวา s(v) = True และ v ∉ L(s) หมายถึงวา s(v) = False 

และเนื่องจากความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะของโครงสรางคริปเกตองเปนความ
สัมพันธแบบทั่วถึง ซึ่งอาจไมจริงในกรณีที่บางสถานะ s ไมมีสถานะถัดไป ในกรณีนี้เราตองปรับ
ความสัมพันธ R ใหกรณี R(s, s) อยูในความสัมพันธดวย 
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ตัวอยาง กําหนดใหระบบมีตัวแปรสองตัวคือ x และ y ซึ่งมีคาในเซต D = {0, 1} 
การแทนคา (d1, d2) ∈ D × D หมายถึงตัวแปร x มีคาเปน d1 และตัวแปร y มีคาเปน d2  

ความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะนิยามดังนี้     

x := (x + y) mod 2 

สถานะเริ่มตนคือ x = 1 และ y = 1 เซตของสถานะเริ่มตนสามารถแทนไดดวย
สูตรทางตรรกนี้ 

S0 ≡ x = 1 ∧ y = 1 

และความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะแทนไดดวยสูตรทางตรรก 

R(x, y, x’, y’) ≡ x’ = (x + y) mod 2 ∧ y’ = y 

โครงสรางคริปเก M = (S, S0, R, L) ซึ่งไดจากสูตรทางตรรก S0 และ R คือ 

• S = D × D 

• S0 = {(1, 1)} 

• R = {((1, 1), (0, 1)), ((0, 1), (1, 1)), ((1, 0), (1, 0)), ((0, 0), (0, 0))} 

• L((1, 1)) = {x = 1, y = 1}, L((0, 1)) = {x = 0, y = 1}, L((1, 0)) = {x = 1, y = 0}, แ ล ะ         
L((0, 0)) = {x = 0, y = 0}       

วิถีที่เร่ิมจากสถานะเริ่มตนที่เกิดขึ้นในโครงสรางคริปเกของตัวอยาง คือ (1,1) 
(0,1) (1,1) (0,1) … ซึ่งเปนวิถีเดียวที่เกิดขึ้นในระบบนี้      

 

3.1.3 การแทนวงจรดิจิทัลดวยตรรกอันดับที่หนึ่ง 

ในสวนนี้นําเสนอวิธีการในการแทนวงจรดวยสูตรทางตรรก เพื่อความงายในที่นี้
จะพิจารณาวา สวนประกอบซึ่งสามารถเก็บสถานะมีคาไดสองอยางคือ 0 หรือ 1 เทานั้น และในที่
นี้ V เปนเซตของสวนประกอบในวงจรซึ่งสามารถเก็บสถานะได สําหรับกรณีของวงจรสมวาร 
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(synchronous circuit) V คือเซตซึ่งประกอบดวยเอาตพุตของเรจิสเตอรในวงจรและอินพุตของ   
วงจร และในกรณีของวงจรอสมวาร (asynchronous circuit) V คือเซตของสายสัญญาณทุกเสน
ในวงจร  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 วงจรตัวนับมอดุโลแปด 

 
3.1.3.1 การแทนวงจรสมวาร 

การทํางานของวงจรสมวารประกอบดวยลําดับของขั้นตอนการทํางาน ในแตละ
ขั้นตอนเมื่ออินพุตของวงจรมีการเปลี่ยนแปลงจะทําใหสถานะในวงจรมีการเปลี่ยนแปลงแลวจึง
เขาสูภาวะสมดุล โดยเรจิสเตอรภายในวงจรจะเปลี่ยนคาเมื่อสัญญาณนาฬิกาปรากฏ ในที่นี้จะนํา
เสนอตัวอยางการแทนวงจรสมวารดวยสูตรทางตรรก โดยตัวอยางที่ใชคือวงจรในรูปที่ 3.1 วงจรตัว
นับมอดุโลแปด (modulo 8 counter)  

ให V = {v0, v1, v2} เปนเซตของตัวแปรสถานะ และ V’ = {v’0, v’1, v’2} เปนเซต
ของตัวแปรสถานะอีกชุดหนึ่ง การเปลี่ยนตัวแปรสถานะนิยามจาก 

v’0 = ¬ v0   

v’1 = v0 ⊕ v1       

v’2 = (v0 ∧ v1) ⊕ v2 

v1

v2

v0
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โดยที่ ⊕ คือ ตัวปฏิบัติการออรเฉพาะ (exclusive-or operator) สมการดานบน
สามารถนิยามสูตรทางตรรกของการเปลี่ยนตัวแปรสถานะไดดังนี้ 

R0(V, V’) ≡ (v’0 ↔ ¬ v0)  

R1(V, V’) ≡ (v’1 ↔ v0 ⊕ v1) 

R2(V, V’) ≡ (v’2 ↔ (v0 ∧ v1) ⊕ v2) 

และเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของทุกเรจิสเตอรตองเกิดขึ้นพรอมกัน ดังนั้นสูตร
ทางตรรกทุกสูตรดานบนจึงตองเปนจริงพรอมกัน ทําใหความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะถูกสราง
จากการเชื่อม (conjunction) ของสูตรทางตรรกดานบน  

R(V, V’) ≡ R0(V, V’) ∧ R1(V, V’) ∧ R2(V, V’)     

ในกรณีทั่วไปของวงจรสมวารที่มีเรจิสเตอร n ตัว กําหนดใหเซตของตัวแปร
สถานะคือเซต V = {v0, … , vn-1} และเซต V’ = {v’0, … , v’n-1} สําหรับตัวแปรสถานะแตละตัว
จะไดวา   

v’i = fi(V) 

สามารถนิยามสูตรทางตรรกของการเปลี่ยนตัวแปรสถานะไดเปน 

Ri(V, V’) ≡ (v’i ↔ fi(V)) 

และไดสูตรทางตรรกของความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะคือ 

R(V, V’) ≡ R0(V, V’) ∧ … ∧ Rn-1(V, V’) 

 
3.1.3.2 การแทนวงจรอสมวาร 

ในที่นี้เราจะพิจารณาเฉพาะกรณีที่ไมมีสวนประกอบภายในวงจรมากกวาหนึ่ง
สวนที่มีการเปลี่ยนคาพรอมกัน สูตรทางตรรกของความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะของวงจร     
อสมวารคือ 
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R(V, V’) ≡ R0(V, V’) ∨ … ∨ Rn-1(V, V’) 

โดยที่ 

 Ri(V, V’) ≡ (v’i ↔ fi(V)) ∧          (v’j ↔ vj) 
 

จากที่กลาวมาจะเห็นไดวาทั้งวงจรสมวารและวงจรอสมวารสามารถถูกแทนโดย
ใชตรรกอันดับที่หนึ่งได ซึ่งเปนประโยชนเพราะวาทําใหสามารถแทนวงจรในลักษณะของแผนภาพ
ตัดสินใจทวิภาค (binary decision diagram) ซึ่งทําใหวิธีการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ
สามารถทวนสอบวงจรที่มีขนาดใหญได สําหรับประเด็นนี้จะไดกลาวถึงรายละเอียดกันตอไปในบท
นี้ 

 

3.2 ตรรกเชิงเวลา 

ถัดจากขั้นตอนการสรางแบบจําลองคือ ข้ันตอนการสรางขอกําหนดซึ่งเปนการ
กําหนดคุณสมบัติของวงจรโดยใชตรรกเชิงเวลา (temporal logic) ในที่นี้จะนําเสนอตรรกเชิงเวลา
สองชนิดคือ ตรรกซีทีแอลสตาร (CTL*) และตรรกซีทีแอล (CTL) โดยตรรกซีทีแอลเปนเซตยอย
ของตรรกซีทีแอลสตารและเปนตรรกเชิงเวลาชนิดที่โปรแกรมคาเดนคเอสเอมวีสามารถทวนสอบได 

 

3.2.1 ตรรกซีทีแอลสตาร 

ตรรกเชิงเวลาชนิดแรกที่จะกลาวถึงคือ ตรรกซีทีแอลสตาร (CTL*) ตรรกเชิงเวลา
ชนิดนี้สามารถใชกําหนดคุณสมบัติของโครงสรางคริปเกได โดยตรรกชนิดนี้จะเกี่ยวของกับคุณ
สมบัติของตนไมการคํานวณ (computation tree) ซึ่งสรางไดจากโครงสรางคริปเก โดยที่รากของ
ตนไมคือสถานะเริ่มตนของโครงสรางคริปเก และบัพลูก (child node) คือสถานะที่มีเสนเช่ือมจาก
สถานะปจจุบัน ตัวอยางเชนในรูปที่ 3.2 (ข) เปนตนไมการคํานวณที่สรางจากโครงสรางคริปเกใน
รูปที่ 3.2 (ก) จากรูปจะเห็นไดวาตนไมการคํานวณแสดงวิถีทุกทางที่เปนไปไดจากสถานะเริ่มตน
ของโครงสรางคริปเก 

∧
j ≠ i 
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(ก) โครงสรางคริปเก 

 

 

 

 

 

(ข) ตนไมการคํานวณที่ไดจากโครงสรางคริปเก 

รูปที่ 3.2 ตัวอยางของตนไมการคํานวณ 

 

ตรรกซีทีแอลสตารประกอบดวยตัวกําหนดวิถี (path quantifier) และตัวปฏิบัติ
การเชิงเวลา  (temporal operator) ตัวกําหนดวิถีประกอบดวยตัวกําหนดวิถีแบบทุกกรณี 
(universal path quantifier - A) ซึ่งจะเปนจริงเมื่อทุกวิถีเปนจริงตามเงื่อนไขที่ระบุ และตัวกําหนด
วิถีแบบบางกรณี (existential path quantifier - E) จะเปนจริงเมื่อมีบางวิถีที่เปนจริงตามเงื่อนไขที่
ระบุ ตัวกําหนดวิถีจะกําหนดคุณสมบัติที่เกี่ยวของกับวิถีที่สนใจ โดยวิถีที่สนใจจะเริ่มตนจาก
สถานะนั้น สําหรับตัวปฏบิัติการเชิงเวลาประกอบดวยตัวปฏิบัติการพื้นฐานหาตัวคือ 

• X f (“เปนจริงในสถานะถัดไป”) จะเปนจริงเมื่อคุณสมบัติ f เปนจริงในสถานะที่สองบนวิถีที่
พิจารณาอยู 

a  b

cb  a

a  b

cb  a

ca  b c
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• F f (“เปนจริงบางเวลา”) จะเปนจริงเมื่อคุณสมบัติ f เปนจริงในบางสถานะบนวิถีที่พิจารณาอยู 

• G f (“เปนจริงตลอดเวลา”) จะเปนจริงเมื่อคุณสมบัติ f เปนจริงในทุกสถานะบนวิถีที่พิจารณา
อยู 

• f U g (“เปนจริงจนกระทั่ง”) จะเปนจริงถามีบางสถานะบนวิถีที่พิจารณาอยูซึ่งคุณสมบัติ g 
เปนจริงและทุกสถานะกอนหนานั้นคุณสมบัติ f เปนจริงตลอด 

ตรรกซีทีแอลสตารมีสูตรทางตรรกอยูสองประเภทคือ  สูตรสถานะ  (state 
formula) และสูตรวิถี (path formula) โดยสูตรสถานะจะมีคาความจริงขึ้นกับสถานะ ขณะที่สูตร
วิถีจะมีคาความจริงขึ้นกับวิถี  

ให P เปนเซตของประพจนเดี่ยว ไวยากรณ (syntax) ของสูตรสถานะเปนดังนี้ 

• ถา p ∈ P, แลว p เปนสูตรสถานะ 

• ถา f และ g เปนสูตรสถานะ, แลว ¬ f , f ∨ g และ f ∧ g เปนสูตรสถานะ 

• ถา f เปนสูตรวิถี, แลว E f และ A f เปนสูตรสถานะ 

ไวยากรณของสูตรวิถีเปนดังนี้ 

• ถา f เปนสูตรสถานะ, แลว f เปนสูตรวิถีดวย 

• ถา f และ g เปนสูตรวิถี, แลว ¬ f , f ∨ g, f ∧ g, X f, F f, G f, และ f U g เปนสูตรวิถี 

ตรรกซีทีแอลสตารคือเซตของสูตรสถานะซึ่งสรางจากไวยากรณที่กลาวมาแลว 
ตอไปจะกลาวถึงความหมาย (semantic) ของตรรกซีทีแอลสตาร  ถา f เปนสูตรสถานะ สัญลักษณ 
M, s ⎟= f มีความหมายวาสูตรสถานะ f เปนจริงในสถานะ s ของโครงสรางคริปเก M = (S, R, L) 
และถา f เปนสูตรวิถี สัญลักษณ M, π ⎟= f มีความหมายวาสูตรวิถี f เปนจริงในวิถี π ของโครง
สรางคริปเก M ในกรณีที่โครงสราง M เปนที่รูกันเราสามารถละไมเขียน M ได  

กําหนดให f1 และ f2 เปนสูตรสถานะ g1 และ g2 เปนสูตรวิถี และนิยามวา πi 
หมายถึงวิถีที่เร่ิมจากสถานะ si ของวิถี π เราสามารถนิยามความสัมพันธ ⎟= จากกฎดังนี้ 

1. M, s ⎟= p   ↔ p ∈ L(s)     
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2. M, s ⎟= ¬ f1  ↔ M, s ⎟≠ f1      

3. M, s ⎟= f1 ∨ f2 ↔ M, s ⎟= f1 หรือ M, s ⎟= f2     

4. M, s ⎟= f1 ∧ f2 ↔ M, s ⎟= f1 และ M, s ⎟= f2  

5. M, s ⎟= E g1  ↔ มีบางวิถี π ที่เร่ิมตนจากสถานะ s ซึ่ง M, π ⎟= g1  

6. M, s ⎟= A g1  ↔ สําหรับทุกวิถี π ที่เร่ิมตนจากสถานะ s, M, π ⎟= g1  

7. M, π ⎟= f1   ↔ ให s เปนสถานะแรกของวิถี π และ M, s ⎟= f1    

8. M, π ⎟= ¬ g1  ↔ M, π ⎟≠ g1      

9. M, π ⎟= g1 ∨ g2 ↔ M, π ⎟= g1 หรือ M, π ⎟= g2     

10. M, π ⎟= g1 ∧ g2 ↔ M, π ⎟= g1 และ M, π ⎟= g2  

11. M, π ⎟= X g1  ↔ M, π1 ⎟= g1      

12. M, π ⎟= F g1  ↔ มีบางคา k ≥ 0 ซึ่ง M, πk ⎟= g1      

13. M, π ⎟= G g1  ↔ สําหรับทุกคา i ≥ 0, M, πi ⎟= g1   

14. M, π ⎟= g1 U g2  ↔ มีบางคา k ≥ 0 ซึ่ง M, πk ⎟= g2 และ 
    สําหรับทุกคา 0 ≤ j < k, M, πj ⎟= g1  

นอกจากนั้นจะสังเกตไดวาตัวปฏิบัติการ  ∨, ¬, X, U, และ E เพียงพอที่จะใช
แทนสูตรทางตรรกทุกสูตรซึ่งเปนตรรกซีทีแอลสตาร ตัวอยางเชน 

• f ∧ g ≡ ¬ (¬ f ∨ ¬ g) 

• F f  ≡ True U f 

• G f  ≡ ¬ F ¬ f 
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• A( f ) ≡ ¬ E( ¬ f ) 

 

3.2.2 ตรรกซีทีแอล 

ต ร รก ซี ที แ อ ล  (CTL – Computation Tree Logic) (Clarke, Emerson แ ล ะ 
Sislta, 1986) เปนเซตยอยของตรรกซีทีแอลสตาร ซึ่งมีเงื่อนไขวาตัวกําหนดวิถีตองใชคูกับตัว
ปฏิบัติการเชิงเวลาเสมอ นอกจากนั้นตรรกซีทีแอลยังมีการเพิ่มไวยากรณดวยดังนี้ 

• ถา f และ g เปนสูตรสถานะ, แลว ¬ f , f ∨ g, f ∧ g, X f, F f, G f, และ f U g เปนสูตรวิถี 

ตัวปฏิบัติการพื้นฐานของตรรกซีทีแอลประกอบดวย 

• AX และ EX 

• AF และ EF 

• AG และ EG 

• AU และ EU 

ตัวปฏิบัติการทั้งแปดตัวสามารถเขียนในรูปของตัวปฏิบัติการเพียงสามตัวคือ EX, 
EG, และ EU ดังนี้ 

• AX f  = ¬ EX(¬ f ) 

• EF f  = E[True U f ] 

• AG f  = ¬ EF(¬ f )  

• AF f  = ¬ EG(¬ f ) 

• A[f U g] = ¬ E[¬ g U (¬ f ∧ ¬ g) ] ∧ ¬ EG ¬ g  
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รูปที่ 3.3 แสดงตัวปฏิบัติการพื้นฐานที่ใชบอยของตรรกซีทีแอล ตัวปฏิบัติการ
เหลานี้สามารถเขาใจไดงายเมื่อถูกแสดงในลักษณะของตนไมการคํานวณ ตอไปน้ีเปนตัวอยาง
ของคุณสมบัติที่เขียนดวยตรรกซีทีแอล 

• EF(Start  ∧ ¬ Ready) : ในบางสถานะเปนไปไดที่สัญญาณ  Start เปนจริงแตสัญญาณ 
Ready ไมเปนจริง 

• AG(Reg → AF Ack) : ถาสัญญาณ Reg เปนจริง, หลังจากนั้นสัญญาณ Ack จะตองเปน
จริง 

• AG(AF DeviceEnabled) : สัญญาณ DeviceEnabled จะตองเปนจริงบอยครั้งจนถึงอนันต  

• AG(EF Restart) : ในสถานะใดก็ตามเปนไปไดเสมอที่จะสัญญาณ Restart จะเปนจริง 

• AG(Send → A(Send U Recv)) : ถาสัญญาณ Send เปนจริง หลังจากนั้นสัญญาณ Recv 
จะตองเปนจริง และจนกวาจะถึงเวลานั้นสัญญาณ Send ตองเปนจริงตลอด 

 

3.3 การตรวจสอบแบบจําลอง 

หลังจากขั้นตอนการสรางแบบจําลองและขั้นตอนการสรางขอกําหนด ก็มาถึงขั้น
ตอนที่สามคือการทวนสอบ  โดยในที่นี้ ใชวิธีการที่ชื่อวาการตรวจสอบแบบจําลอง (model 
checking) โดยการตรวจสอบแบบจําลองเปนกระบวนการอัตโนมัติ คุณสมบัติที่กําหนดไวจะถูก
ตรวจสอบ และในกรณีที่แบบจําลองที่สรางขึ้นไมสอดคลองกับคุณสมบัติ โปรแกรมชวยทวนสอบ
จะสรางตัวอยางกรณีที่เกิดปญหาใหดวยซึ่งจะมีประโยชนในการแกไขแบบจําลอง  

ในที่นี้จะนําเสนอเฉพาะการตรวจสอบแบบจําลองสําหรับตรรกซีทีแอลเทานั้น 
การตรวจสอบแบบจําลองสามารถนิยามดังนี้ กําหนดให M =(S, R, L) เปนโครงสรางคริปเก และ f 
เปนคุณสมบัติในรูปตรรกซีทีแอล การตรวจสอบแบบจําลองคือการหาเซตของสถานะซึ่งทําใหคุณ
สมบัติ f เปนจริง 

{ s ∈ S | M, s ⎟= f  }  

โครงสรางคริปเกจะสอดคลองกับคุณสมบัติที่ตองการเมื่อสถานะเริ่มตนทุก
สถานะอยูในเซตที่ไดจากการตรวจสอบแบบจําลอง 
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รูปที่ 3.3 ตัวปฏิบัติการพื้นฐานของตรรกซีทีแอล 

 

อัลกอริทึมที่ใชตรวจสอบแบบจําลองซึ่งนําเสนอในหัวขอนี้ จะทําการสรางกราฟ
ของโครงสรางคริปเกแลวจึงทําการตรวจสอบคุณสมบัติในกราฟดังกลาว บัพ (node) ของกราฟใช
แทนสถานะภายในเซต S และเสนเชื่อมแบบมีทิศทางใชแทนการเปลี่ยนสถานะในเซต R นอกจาก
น้ันในแตละบัพจะมีปายซึ่งระบุประพจนที่เปนจริงในสถานะนั้นตามฟงกชัน L : S → 2P  ในรูปที่ 
3.2 (ก) แสดงตัวอยางของโครงสรางคริปเก 

ให f เปนคุณสมบัติในรูปตรรกซีทีแอล อัลกอริทึมของการตรวจสอบแบบจําลอง
ทํางานโดยการสรางฟงกชัน label(s) ซึ่งทําหนาที่เหมือนปาย (label) ที่บอกวาในแตละสถานะมี
ประพจนใดเปนจริงบาง โดยในที่นี้ใชระบุวาสูตรทางตรรก f เปนจริงหรือไม การสรางฟงกชัน  
label(s) จะเริ่มตนจากการสรางฟงกชันของประพจนเดี่ยว แลวจึงสรางฟงกชันของตัวปฏิบัติการ
ตางๆ กลาวอีกนัยหนึ่งคือทํางานในลักษณะจากลางขึ้นบน (bottom-up) 
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เนื่องจากตรรกซีทีแอลมีรูปแบบพื้นฐานที่สุดอยูหกแบบ คือ ประพจนเดี่ยว f1,    
¬ f1, f1 ∨ f2, EX f1, E[f1 U f2], และ EG f1 อัลกอริทึมของการตรวจสอบแบบจําลองจึงแบงออก
ไดเปนหกกลุมไดแก 

1. ประพจนเดี่ยว f1 : ฟงกชัน label(s) ประกอบดวยสถานะที่มีปายบอกวา f1 เปนจริง กรณีนี้
สามารถพิจารณาจาก L(s) ไดโดยตรง  

2. ตรรกซีทีแอลในรูป ¬ f1 : ฟงกชัน label(s) ประกอบดวยสถานะที่ไมมีปายบอกวา f1 เปนจริง 
กรณีนี้สามารถพิจารณาจาก L(s) โดยตรง 

3. ตรรกซีทีแอลในรูป f1 ∨ f2 : ฟงกชัน label(s) ประกอบดวยสถานะที่มีปายบอกวา f1 เปนจริง
หรือ f2 เปนจริง กรณีนี้สามารถพิจารณาจาก L(s) ไดโดยตรง 

4. ตรรกซีทีแอลในรูป EX f1 : ฟงกชัน label(s) ประกอบดวยสถานะซึ่งมีสถานะถัดไปถูกระบุวา 
f1 เปนจริง กรณีนี้สามารถพิจารณาจาก L(s) ไดโดยตรงเชนกัน 

5. ตรรกซีทีแอลในรูป E[f1 U f2] : อัลกอริทึมเร่ิมตนดวยการหาสถานะที่ f2 เปนจริง จากนั้นจึงทํา
การคนหาแบบยอนหลังจากสถานะนั้น เพื่อหาวิถีที่สถานะกอนหนาสถานะดังกลาวมี f1 เปน
จริงตลอด โดยที่สมมุติวาสูตรทางตรรก f1 และ f2 ผานอัลกอริทึมการตรวจสอบแบบจําลอง
แลว ในรูปที่ 3.4 แสดงอัลกอริทึมชื่อ CheckEU ซึ่งใชสรางฟงกชัน label(s) ของกรณีนี้โดยที่  
อัลกอริทึมนี้ใชเวลาทํางาน O(| S | + | R |) 

6. ตรรกซีทีแอลในรูป EG f1 : อัลกอริทึมในกรณีนี้ใชพื้นฐานของการแบงกราฟใหเปนสวน
ประกอบซึ่งถูกเชื่อมตอกันอยางทั่วถึง (strongly connected component) C ซึ่งคือกราฟยอย
ที่ใหญที่สุดซึ่งทุกบัพใน C มีเสนทางเชื่อมตอถึงกันไดหมด และนอกจากนั้นใน C จะตองมีมาก
กวาหนึ่งบัพ หรือในกรณีที่มีเพียงหนึ่งบัพจะตองมีเสนเชื่อมเปนวงวน (loop) เขาหาบพันั้นเอง  

ให M’ เปนโครงสรางคริปเกซึ่งสรางจาก M โดยลบสถานะในเซต S ซึ่ง f1 ไมเปน
จริง สําหรับ R และ L ก็เชนเดียวกัน ดังนั้นไดวา M’=(S’, R’, L’) โดยที่ S’ = { s ∈ S | M, s ⎟= f1 },      
R’ = R|S’×S’ และ L’ = L|S’ อัลกอริทึมที่จะนําเสนอตอไปข้ึนกับขอสังเกตตอไปนี้ (สามารถดูการ
พิสูจนไดใน (Clarke, Grumberg และ Peled, 2001: 36)) 
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Lemma1  M, s ⎟= EG f1 ก็ตอเมื่อเงื่อนไขสองขอตอไปนี้เปนจริง 

1. s ∈ S’ 

2. มีบางวิถีใน M’ จากบัพ s ไปสูบัพ t ซึ่งอยูภายในสวนประกอบซึ่งถูกเชื่อมตอกันอยางทั่ว
ถึง C ของกราฟ (S’, R’)    

อัลกอริทึมสําหรับกรณี EG f1 สรางโดยตรงจากขอสังเกตดานบน โดยทําการ
สรางโครงสรางคริปเก M’=(S’, R’, L’) และแบงกราฟ (S’, R’) เปนสวนประกอบซึ่งถูกเชื่อมตอกัน
อยางทั่วถึงโดยใชอัลกอริทึมของทารจาน (algorithm of Tarjan) (Aho, Hopcroft และ Ullman, 
1974) โดยอัลกอริทึมนี้ใชเวลาการทํางานเปน O(| S’ | + | R’ |) จากนั้นเริ่มตนหาสถานะที่ f1 เปน
จริงในสวนประกอบซึ่งถูกเชื่อมตอกันอยางทั่วถึง แลวจึงคนหาแบบยอนหลังจากสถานะนั้นเพื่อหา
วิถีที่ f1 เปนจริงตลอด โดยที่สมมุติวาสูตรทางตรรก f1 ผานอัลกอริทึมการตรวจสอบแบบจําลอง
แลว ในรูปที่ 3.5 แสดงอัลกอริทึมช่ือ CheckEG ซึ่งใชสรางฟงกชัน label(s) ของกรณีนี้โดยที่        
อัลกอริทึมนี้ใชเวลาการทํางานเปน O(| S | + | R |) 

อัลกอริทึมที่ใชในการตรวจสอบแบบจําลองของตรรกซีทีแอลทํางานโดยเริ่มตน
จากสรางฟงกชัน label(s) ของประพจนเดี่ยว แลวจึงสรางฟงกชันของสูตรยอยแตละสูตรภายใน
สูตรทางตรรก f และจากขอสังเกตที่วาการทํางานของอัลกอริทึมแตละรอบใชเวลา O(| S | + | R |) 
และในสูตรทางตรรก f มีสูตรยอยมากที่สุดอยู | f | ดังนั้นเวลาการทํางานทั้งหมดจึงเปน 

O(| f | ⋅ (| S | + | R |) ) 

 

ตัวอยาง ตอไปนี้แสดงตัวอยางการตรวจสอบแบบจําลอง โดยใชตัวอยางซึ่งทํา
การตรวจสอบคุณสมบัติของเตาไมโครเวฟ ในรูปที่ 3.6 แสดงโครงสรางคริปเกของเตาไมโครเวฟ 
ขอความที่เสนเชื่อมคือการกระทําที่ทําใหมีการเปลี่ยนสถานะซึ่งไมรวมอยูในโครงสรางคริปเก และ
ไมไดถูกใชในอัลกอริทึมของการตรวจสอบแบบจําลอง 

ในที่นี้ตองการทวนสอบสูตรทางตรรก AG(Start → AF Heat) โดยที่สูตรนี้สมมูล
กับ ¬ EF(Start ∧ EG ¬ Heat) (ในที่นี้ใช EF f เพื่อแทน E[True U f ]) อัลกอริทึมเร่ิมตนดวยการ
สรางเซตของสถานะซึ่งประพจนเดี่ยวเปนจริง แลวจึงหาเซตของสถานะที่สูตรยอยเปนจริง ให S(g) 
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เปนเซตของสถานะซึ่งสูตรทางตรรก g เปนจริง อัลกอริทึมที่ใชหาเซต S(p) สําหรับทุกประพจน
เดี่ยว p ∈ P ใชเวลาทํางานเปน O(| S | + | R |)   
 
procedure CheckEU (f1, f2) 
 T := { s | f2 ∈ label(s) }; 
 for all s ∈ T do label(s) := label(s) ∪ { E[f1 U f2] };  
 while T ≠ ∅ do 
  choose s ∈ T; 
   T := T  \ { s }; 
   for all t such that R(t, s) do 
    if  E[f1 U f2] ∉ label(t) and f1 ∈ label(t) then    
    label(t) := label(t) ∪ { E[f1 U f2] };  
    T := T ∪ { t }; 
   end if; 
  end for all; 
 end while; 
end procedure  

รูปที่ 3.4 อัลกอริทึมเพื่อใชสรางฟงกชัน label(s) ของ E[f1 U f2] 

 

S(Start) = {2, 5, 6, 7} 

 S(¬ Heat) = {1, 2, 3, 5, 6} 

เพื่อที่จะสราง S(EG ¬ Heat) เราเริ่มตนดวยการสรางเซตของสวนประกอบซึ่งถูก
เชื่อมตอกันอยางทั่วถึงในเซต S’ = S(¬ Heat) ไดวา SCC = { {1, 2, 3, 5} } จากนั้นจึงสรางเซต T 
ซึ่งเปนเซตของสถานะซึ่งไดจากการยูเนียน (union) ทุกสถานะในสมาชิกของ SCC จึงไดวาในตอน
เร่ิมตน T = {1, 2, 3, 5} และเนื่องจากไมมีสถานะอื่นในเซต S’ ซึ่งไมอยูใน T แตมีเสนทางไปสู
สถานะในเซต T ได ดังนั้นจึงไดวา 

 S(EG ¬ Heat) = {1, 2, 3, 5} 

และ 

 S(Start ∧ EG ¬ Heat) = {2, 5} 
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procedure CheckEG (f1) 
 S’ := { s | f1 ∈ label(s) };  
 SCC := { C | C is a nontrivial Strongly Connected Component of S’ }; 
 T := ∪C∈SCC { s | s ∈ C }; 
 for all s ∈ T do label(s) := label(s) ∪ { EG f1 };  
 while T ≠ ∅ do 
  choose s ∈ T; 
   T := T  \ { s }; 
   for all t such that t ∈ S’ and R(t, s) do 
    if  EG f1 ∉ label(t) then    
    label(t) := label(t) ∪ { EG f1 };  
    T := T ∪ { t }; 
   end if; 
  end for all; 
 end while; 
end procedure  

รูปที่ 3.5 อัลกอริทึมเพื่อใชสรางฟงกชัน label(s) ของ EG f1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 ตัวอยางโครงสรางคริปเกของเตาไมโครเวฟ 
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จากนั้นจึงสรางเซต S(EF(Start ∧ EG ¬ Heat)) โดยเริ่มจากให T = S(Start ∧ 
EG ¬ Heat) จากนั้นจึงทําการคนหาแบบยอนหลังไดวา 

S(EF(Start ∧ EG ¬ Heat)) = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7} 

สุดทายไดวา 

S(¬ EF(Start ∧ EG ¬ Heat)) = ∅ 

และเนื่องจากสถานะ ‘1’ ซึ่งเปนสถานะเริ่มตนไมอยูในเซตนี้ จึงสรุปไดวาโครง
สรางคริปเกของเตาไมโครเวฟไมสอดคลองกับคุณสมบัติที่ตองการ 

 

3.4 แผนภาพตัดสินใจทวิภาค 

3.4.1 การแทนฟงกชันแบบบูล 

ในหัวขอนี้นําเสนอการแทนโครงสรางคริปเกดวยแผนภาพตัดสินใจทวิภาค 
(binary decision diagram) โดยกอนที่จะอธิบายถึงแผนภาพตัดสินใจทวิภาค ขอกลาวถึงตนไม
ตัดสินใจทวิภาค  (binary decision tree) กอน  ตนไมชนิดนี้จะมีบัพ  (node) อยูสองชนิดคือ       
บัพปลายทาง (terminal node) และบัพตอ (nonterminal node) บัพตอ v ถูกกําหนดปายดวยตัว
แปร var(v) และมีบัพลูก (child node) อยูสองบัพคือ low(v) ซึ่งจะสอดคลองกับกรณีที่ตัวแปร v 
เปน ’0’ และ high(v) ซึ่งจะสอดคลองกับกรณีที่ตัวแปร v เปน ‘1’ สําหรับบัพปลายทาง v ถูก
กําหนดปายดวย value(v) ซึ่งมีคาเปน ‘0’ หรือ ‘1’    

ในที่ นี้ แสดงตั วอย างของอุป กรณ เป รียบ เที ยบขนาดสองบิ ต  (two-bit 
comparator) ซึ่งมีสูตรทางตรรกเปน f (a1, a2, b1, b2) = (a1 ↔ b1) ∧ (a2 ↔ b2)  ในรูปที่ 3.7 
แสดงตนไมตัดสินใจทวิภาคของวงจรนี้ การหาคาความจริงของ f ทําไดโดยการสํารวจในตนไมจาก
บัพราก (root node) จนถึงบัพปลายทาง ถาตัวแปร v เปน ‘0’ จะสํารวจตอที่บัพ low(v) แตถาเปน 
‘1’ จะสํารวจตอที่บัพ high(v) เมื่อถึงบัพปลายทางคาความจริงของปายในบัพนั้นคือคาความจริง
ของ f ตัวอยางเชนกรณี 〈a1 := 1, a2 := 0, b1 := 1, b2 := 1〉 จะพบวาคาฟงกชัน f เปน ‘0’ หรือ
หมายถึงเปน False      
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จากรูปที่ 3.7 จะเห็นไดวาตนไมตัดสินใจทวิภาคมีขนาดคอนขางใหญ โดยมีขนาด
ใกลเคียงกับขนาดของตารางคาความจริง และในตนไมมีสวนที่ซ้ําซอนกันคอนขางมาก เชนในรูปที่ 
3.7 จะเห็นวามีตนไมยอยซึ่งมีบัพรากคือ b2 อยูแปดตน แตเปนตนไมที่ตางกันเพียงสามตนเทานั้น 
ดังนั้นจึงสามารถรวมตนไมยอยที่เหมือนกันเขาดวยกันไดเพื่อใหไดรูปแบบการแทนที่กระชับมาก
ข้ึน ผลลัพธที่ไดจากการรวมสวนที่ซ้ําซอนเขาดวยกันมีชื่อเรียกวา แผนภาพตัดสินใจทวิภาค  

ตอไปจะกลาวถึงนิยามของแผนภาพตัดสินใจทวิภาค สําหรับแตละบัพตอ v ใน
แผนภาพจะถูกกําหนดปายดวยตัวแปร var(v) ซึ่งมีบัพลูกสองบัพคือ low(v) และ high(v) สําหรับ
แตละบัพปลายทางจะถูกกําหนดปายเปน ‘0’ หรือ ‘1’ และสําหรับทุกแผนภาพตัดสินใจทวิภาค B 
ซึ่งมีบัพรากคือ v จะสมมูลกับฟงกชันแบบบูล fv(x1, … ,xn) ซึ่งนิยามดังนี้ 

1. เมื่อ v เปนบัพปลายทาง : 

(a) ถา value(v) = 1, แลว fv(x1, … ,xn) = 1. 

(b) ถา value(v) = 0, แลว fv(x1, … ,xn) = 0. 

2. เมื่อ v เปนบัพตอซ่ึง var(v) = xi แลว fv คือฟงกชัน 

fv(x1, … ,xn) = (¬ xi ∧ flow(v)(x1, … ,xn)) ∨ (xi ∧ fhigh(v)(x1, … ,xn))    

เพื่อประสิทธิภาพของกระบวนการทวนสอบ เราตองการรูปแบบการแทนซึ่งทําให
ฟงกชันแบบบูลสองฟงกชันจะสมมูลกันก็ตอเมื่อรูปแบบการแทนของทั้งสองฟงกชันมีสัณฐาน
เหมือนกัน (isomorphic) ซึ่งคุณสมบัตินี้จะชวยใหการตรวจสอบความสมมูลงายขึ้น โดยแผนภาพ
ตัดสินใจทวิภาคสองแผนภาพจะมีสัณฐานเหมือนกันเมื่อมีฟงกชันแบบหนึ่งตอหนึ่ง h ซึ่งกําหนด
ความสัมพันธระหวางบัพในแผนภาพทั้งสอง โดยบัพตอจะถูกกําหนดความสัมพันธเฉพาะกับบัพ
ตอ และบัพปลายทางจะถูกกําหนดความสัมพันธเฉพาะกับบัพปลายทางเทานั้น สําหรับทุกบัพ
ปลายทาง v ไดวา value(v) = value(h(v)) และสําหรับทุกบัพตอ v ไดวา var(v) = var(h(v)),       
h(low(v)) = low(h(v)), และ h(high(v)) = high(h(v))  

Bryant (1986) เสนอวิธีการสรางรูปแบบการแทนซึ่งมีคุณสมบัติดังอธิบายในยอ
หนาที่แลวโดยทําการเพิ่มเงื่อนไขสองอยาง เงื่อนไขแรกคือตัวแปรในแผนภาพตองปรากฎดวย
อันดับเดียวกันในทุกวิถีจากบัพรากถึงบัพปลายทาง เงื่อนไขที่สองคือจะตองไมมีตนไมยอยซึ่งมี
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สัณฐานเหมือนกันและไมมีบัพที่ซ้ําซอนกันในแผนภาพ สําหรับเงื่อนไขแรกสามารถสรางไดโดยใช
อันดับ < ของตัวแปรในแผนภาพ โดยกําหนดวาถา u มีบัพลูกซึ่งเปนบัพตอ แลว var(u) < var(v) 
สําหรับเงื่อนไขที่สองสามารถสรางไดโดยใชกฏการแปลงสามขอดังนี้ 

• กําจัดบัพปลายทางที่ซ้ําซอน: กําจัดบัพปลายทางที่มีปายเหมือนกันใหเหลือเพียงบัพเดียว 
และเปลี่ยนเสนเชื่อมมายังบัพที่เหลืออยู 

• กําจัดบัพตอที่ซ้ําซอน: ถาบัพตอสองบัพ u และ v มีเงื่อนไขตอไปน้ีเปนจริง var(u) = var(v),        
low(u) = low(v), และ high(u) = high(v) แลวใหตัดบัพ u หรือ v และทําการเปลี่ยนเสนเชื่อม
มายังบัพที่เหลือ 

• กําจัดบัพที่ไมจําเปน: ถาบัพตอ v มีเงื่อนไขตอไปนี้เปนจริง low(v) = high(v) แลวใหตัดบัพ v 
และเปลี่ยนเสนเชื่อมที่เขาบัพ v ใหไปที่บัพ low(v) แทน 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 ตนไมตัดสินใจทวิภาคของอุปกรณเปรียบเทียบขนาดสองบิต 
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รูปที่ 3.8 แผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับกรณีที่เล็กที่สุด 

 

กระบวนการสรางแผนภาพเริ่มตนดวยการสรางแผนภาพตัดสินใจทวิภาคซึ่งสอด
คลองกับคุณสมบัติเร่ืองอันดับของตัวแปร จากนั้นจึงใชกฎการแปลงจนกระทั่งขนาดของแผนภาพ
ไมลดลงอีก โดย Bryant (1986) ไดเสนออัลกอริทึม Reduce ซึ่งทําการแปลงดวยกฎการแปลงที่ได
นําเสนอ อัลกอริทึมนี้เปนกระบวนการทํางานแบบจากลางขึ้นบน (bottom-up) ซึ่งใชเวลาทํางาน
เปนเชิงเสนของขนาดแผนภาพตัดสินใจทวิภาค แผนภาพซึ่งสอดคลองกับเงื่อนไขเหลานี้มีชื่อวา 
แผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับ (ordered binary decision diagram) 

ตัวอยางของแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับเชน ถาใหอันดับของตัวแปรเปน 
a1 < b1 < a2 < b2 จะไดแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับของอุปกรณเปรียบเทียบขนาดสอง
บิตดังแสดงในรูปที่ 3.8 ซึ่งเปนแผนภาพในกรณีที่เล็กที่สุด ขอสังเกตหนึ่งที่นาสนใจคือขนาดของ
แผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับข้ึนกับอันดับของตัวแปร ตัวอยางเชนถาใหอันดับของตัวแปร
เปน a1 < a2 < b1 < b2 จะไดแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับของอุปกรณเปรียบเทียบขนาด
สองบิตดังแสดงในรูปที่ 3.9 ซึ่งมีจํานวนบัพถึงสิบเอ็ดบัพ ขณะที่แผนภาพในรูปที่ 3.8 มีเพียงแปด
บัพเทานั้น 
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รูปที่ 3.9 แผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับกรณีอ่ืน 

 

การหาอันดับของตัวแปรซึ่งทําใหแผนภาพมีขนาดเล็กที่สุดเปนเรื่องเปนไปไมได
ในทางทฤษฎี และการตรวจสอบวาอันดับของตัวแปรที่กําหนดทําใหแผนภาพมีขนาดเล็กที่สุดหรือ
ไมนั้นเปนปญหาในกลุมเอ็นพีสมบูรณ (NP-complete) (Bryant, 1992) นอกจากนั้นยังมีวงจรบาง
กลุมซึ่งไมสามารถหาอันดับของตัวแปรที่ทําใหแผนภาพมีขนาดเล็กไดเชน วงจรคูณ เปนตน อยาง
ไรก็ตามสําหรับกรณีวงจรที่ใชกันทั่วไปจะมีอัลกอริทึมซึ่งสามารถหาอันดับของตัวแปรที่เหมาะสม
ไดในเวลาสมเหตุสมผล ทําใหแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับถูกใชอยางกวางขวางใน
ปจจุบัน 

ตอไปจะเปนการนําเสนออัลกอริทึมในการจัดการกับตัวปฏิบัติการทางตรรกโดย
ใชแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับ โดยจะเริ่มตนดวยฟงกชันการแทนคาตัวแปร xi ของ
ฟงกชันแบบบูล f ดวยคาคงที่ b ฟงกชันนี้ถูกแทนดวยสัญลักษณ f | xi ← b โดยที่ 

f | xi ← b (x1, … , xn) = f (x1, … , xi-1, b, xi+1, … , xn) 
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ถา f ถูกแทนดวยแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับ แลวการหาแผนภาพของ
ฟงกชัน f | xi ← b ทําไดโดยการแวะผานในแนวลึก (depth-first traversal) ภายในแผนภาพ โดยที่

สําหรับทุกบัพ v ที่บัพถัดไปเปน w ซึ่งมี var(w) = xi เราจะเปลี่ยนบัพถัดไปเปน low(w) ในกรณีท่ี b 
เปน ‘0’ หรือเปล่ียนบัพถัดไปเปน high(w) ในกรณีที่ b เปน ‘1’ หลังจากผานกระบวนการนี้แลวจะ
ตองใชอัลกอริทึม Reduce เพื่อปรับแผนภาพใหยังคงมีคุณสมบัติของแผนภาพตัดสินใจทวิภาค
แบบอันดับเชนเดิม 

ตวัปฏิบัติการทางตรรกแบบสองอารกิวเมนต (two-argument logical operator) 
สามารถสรางดวยอัลกอริทึมที่ใชเวลาเปนเชิงเสนกับขนาดของแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบ
อันดับ โดยอัลกอริทึมนี้ใชพื้นฐานจากการขยายของแชนนอน (Shannon expansion): 

f = (¬ x ∧ f | x ← 0) ∨ (x ∧ f | x ← 1)    

Bryant (1986) นําเสนออัลกอริทึมช่ือ Apply ซึ่งสามารถใชคํานวณตัวปฏิบัติการ
ทางตรรกดังจะไดอธิบายกันตอไป ให  แทนตัวปฏิบัติการทางตรรกแบบสองอารกิวเมนต และให f 
และ f’ เปนฟงกชันแบบบูล และกําหนดให 

• v และ v’ เปนบัพรากในแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับของ f และ f’  

• x = var(v) และ x’ = var(v’) 

อัลกอริทึม Apply นิยามดังนี้ 

• ถา v และ v’ เปนบัพปลายทาง, แลว f  f’ = value(v)  value(v’) 

• ถา x = x’, แลวจะใชการขยายของแชนนอน 

f   f’ = (¬ x ∧ (f | x ← 0  f’ | x ← 0)) ∨ (x ∧ (f | x ← 1  f’ | x ← 1))    

จะเห็นไดวามีการแบงปญหาออกเปนปญหายอยสองปญหา ซึ่งจะถูกแกไดดวยวิธีแบบเรียกซ้ํา 
(recursive) ใหบัพรากของแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับของคําตอบคือ  w โดยที่            
var(w) = x, low(w) เปนแผนภาพของสูตรทางตรรก (f | x ← 0  f’ | x ← 0), และ high(w) เปน
แผนภาพของสูตรทางตรรก (f | x ← 1  f’ | x ← 1)  
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• ถา x < x’ (อันดับนอยกวา), แลว f’ | x ← 0 = f’ | x ← 1 = f’ เพราะวา f’ ไมขึ้นกับตัวแปร x ดัง
นั้นในกรณีนี้ไดการขยายของแชนนอนเปน 

f  f’ = (¬ x ∧ (f | x ← 0  f’)) ∨ (x ∧ (f | x ← 1  f’))  

ซึ่งแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับของ f  f’ สามารถสรางไดดวยวิธีการแบบเรียกซ้ําเชน
เดียวกับกรณีที่สอง 

• ถา x > x’ (อันดับมากกวา), ใชวิธีการคลายกับกรณีกอนหนานี้ 

ฟงกชันนิเสธ (negation) สามารถสรางไดโดยอัลกอริทึม Apply โดยการเปลี่ยน
คาในบัพปลายทางของแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับของฟงกชัน f ใหเปนคาตรงขาม 

เนื่องจากอัลกอริทมึเปนแบบเรียกซ้ํา ซึ่งปญหาหนึ่งจะถูกแบงเปนปญหายอยสอง
ปญหา จึงทําใหเวลาการทํางานมีโอกาสเปนฟงกชันเอ็กซโพเนนเชียล (exponential function)   
ดังนั้นจึงจําเปนตองใชเทคนิคบางอยางชวยจัดการ โดยเทคนิคหนึ่งไดแกการใชตารางแฮช (hash 
table) ที่เรียกวาแคชผลลัพธ (result cache) ซึ่งทําหนาที่เก็บผลลัพธที่ถูกคํานวณไวแลว ดังนั้น
กอนที่จะเรียกอัลกอริทึมซํ้า จะตองตรวจสอบในแคชผลลัพธดูกอนวาเคยคํานวณปญหายอยนี้แลว
หรือไม ถาเคยคํานวณแลวก็นําผลลัพธที่เก็บไวไปใชไดเลย ถาไมเคยจึงคอยเรียกซ้ําอัลกอริทึม 
จากการใชเทคนิคนี้ทําใหเวลาการทํางานลดลงเปนเพียงฟงกชันพหุนาม (polynomial function) 
เทานั้น 

 

3.4.2 การแทนโครงสรางคริปเก 

ถา Q เปนความสัมพันธบนเซต {0, 1} แลว Q สามารถถูกแทนดวยแผนภาพตัด
สินใจทวิภาคแบบอันดับของฟงกชันนี้ซึ่ง 

fQ(x1, …, xn) = 1 ก็ตอเมื่อ Q(x1, …, xn) 

ให Q เปนความสัมพันธบนเซตจํากัด D ซึ่งสมมุติวา D มีสมาชิก 2m ตัวโดยที่      
m > 1 ในการแทนความสัมพันธ Q ดวยแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับ เราใชฟงกชัน         
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φ : {0, 1}m → D ซึ่งกําหนดความสัมพันธระหวางเวกเตอรแบบบูลความยาว m ไปยังสมาชิกของ
เซต D จากการใชฟงกชันเขารหัส φ เราสามารถสรางความสัมพันธแบบบูล Q’ : 

Q’(x1, …, xn) = Q(φ(x1), …, φ(xn))   

โดยที่ xi เปนเวกเตอรของตัวแปรแบบบูล m ตัวที่ใชเขารหัสตัวแปร xi ซึ่งมีคาอยู
ในเซต D นอกจากนั้น Q สามารถถูกแทนดวยแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับของฟงกชัน fQ’ 
ของความสัมพันธ Q’ จากวิธีการนี้ทําใหสามารถขยายความสัมพันธไปบนโดเมนหลายเซต       
D1, …, Dn นอกจากนั้นเนื่องจากเซตสามารถมองเปนความสัมพันธได ดังนั้นดวยเทคนิคเดียวกัน
จึงสามารถแทนเซตดวยแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับได 

พิจารณาโครงสรางคริปเก M = (S, R, L) เพื่อที่จะแทนโครงสรางนี้ดวยแผนภาพ
ตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับ เราตองแทนเซต S, ความสัมพันธ R, และฟงกชัน L สําหรับเซตของ
สถานะ S เราตองทําการเขารหัสสถานะ โดยในที่นี้สมมุติวามีจํานวนสถานะอยู 2m สถานะ 
กําหนดให φ : {0, 1}m → S เปนฟงกชันเขารหัสซึ่งกําหนดความสัมพันธระหวางเวกเตอรแบบบูล
กับสถานะ จากวิธีการที่กลาวมาแลวโดยใชฟงกชันเขารหัส φ เราสามารถแทนเซต S ดวยแผน
ภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับได สําหรับความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะ R จะใชฟงกชันการ
เขารหัสเดียวกับที่ใชกับเซต S ดังไดกลาวแลวในหัวขอ 3.1 วาจําเปนตองมีตัวแปรสองเซต โดยเซต
แรกใชแทนสถานะปจจุบัน และเซตที่สองใชแทนสถานะถัดไป กําหนดใหความสัมพันธ R ถูกแทน
ดวยความสัมพันธแบบบูล R’(x, x’) แลว R จะถูกแทนดวยแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับ
ของฟงกชัน fR’ และสําหรับฟงกชัน L เราจะเปลี่ยนจากเดิมที่เปนฟงกชันจากสถานะไปยังเซตยอย
ของประพจนเดี่ยว ไปเปนฟงกชันจากประพจนเดี่ยวไปเปนเซตยอยของสถานะแทนเพื่อความ
สะดวก สําหรับประพจนเดี่ยว p ถูกกําหนดความสัมพันธกับเซตของสถานะซึ่งประพจนนั้นเปนจริง 
{s | p ∈ L(s)} เซตของสถานะ Lp สามารถถูกแทนดวยฟงกชันการเขารหัสโดยใชเวกเตอรแบบบูล
เพื่อแทนเซตของประพจนเดี่ยว ดวยวิธีดังที่ไดนําเสนอเราสามารถแทนฟงกชัน L ดวยแผนภาพตัด
สินใจทวิภาคแบบอันดับได 

ตัวอยาง พิจารณาโครงสรางคริปเกในรูปที่ 3.10 เปนโครงสรางคริปเกที่มีสอง
สถานะ โดยมีตัวแปรสถานะสองตัวคือ a และ b (จากรูปในสถานะ s1 ทั้งตัวแปร a และ b เปนจริง 
และในสถานะ s2 ตัวแปร a เปนจริงแตตัวแปร b เปนเท็จ) ในกรณีนี้เราตองสรางตัวแปรสถานะอีก
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สองตัวคือ a’ และ b’ เพื่อใชแทนสถานะถัดไป ดังนั้นการเปลี่ยนสถานะจากสถานะ s1 ไปยัง
สถานะ s2 แทนไดดวยสูตรแบบบูลนี้ 

(a ∧ b ∧ a’ ∧ ¬ b’) 

สูตรแบบบูลที่ใชแทนความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะทั้งหมดคือ 

(a ∧ b ∧ a’ ∧ ¬ b’) ∨ (a ∧ ¬ b ∧ a’ ∧ ¬ b’) ∨ (a ∧ ¬ b ∧ a’ ∧ b’) 

เห็นไดวามีการเลือก (disjunction) ในสูตรอยูสามตัวเนื่องจากในโครงสรางคริปเก
มีการเปลี่ยนสถานะอยูสามกรณี และสูตรนี้สามารถถูกแปลงเปนแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบ
อันดับไดดวยวิธีที่แสดงในหัวขอที่ 3.4.1 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 โครงสรางคริปเกสองสถานะ 

 

3.5 การตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ 

3.5.1 รูปแบบการแทนฟกซพอยน 

ให M = (S, R, L) เปนโครงสรางคริปเก เซต P(S) ของเซต S คือแลตทิซ (lattice) 
ซึ่งมีคุณสมบัติ เกี่ยวกับอันดับ  สมาชิก S’ แตละตัวของแลตทิซสามารถมองเปนเพรดิเคต 
(predicate) บนเซต S ได โดยที่เพรดิเคตจะเปน True บนบางสถานะใน S’ แนนอน สมาชิกที่นอย
ที่สุด (least element) ในแลตทิซคือเซตวางซึ่งเราอางถึงไดดวยคา False และสมาชิกที่มากที่สุด 
(greatest element) ในแลตทิซคือเซต S ซึ่งบางทีก็อางถึงไดดวยคา True  

กําหนดใหฟงกชันจาก P(S) ไปยัง P(S) ถูกเรียกวาตัวแปลงเพรดิเคต (predicate 
transformer) โดยให τ : P(S) → P(S) เปนฟงกชัน แลว 

s1

a b a ~b

s2
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1. τ มีคุณสมบัติโมโนโทนิก (monotonic) เมื่อ P ⊆ Q แลว τ(P) ⊆ τ(Q) ดวย 

2. τ มีคุณสมบัติตอเนื่องของการยูเนียน (∪-continuous) เมื่อ P1 ⊆ P2 ⊆ … แลว τ(∪i Pi) =  
∪i τ(Pi) ดวย 

3. τ มีคุณสมบัติตอเนื่องของการอินเตอรเซคชัน (∩-continuous) เมื่อ P1 ⊇ P2 ⊇ … แลว        
τ(∩i Pi) = ∩i τ(Pi) ดวย 

เราใช τi(Z) เพื่อแทนการใชฟงกชัน τ เปนจํานวน i ครั้งกับเซต Z โดยมีนิยามวา       
τ

0(Z) = Z และ  τi+1(Z) = τ(τi(Z)) ตั วแปลง เพ รดิ เคต โม โน โทนิ ก  (monotonic predicate 
transformer) τ บนเซต P(S) จะมีฟกซพอยนแบบนอยที่สุด (least fixpoint) µZ . τ(Z) เสมอ และ
มีฟกซพอยนแบบมากที่สุด νZ . τ(Z) เสมอเชนกัน โดยมีนิยามดังนี้  

µZ . τ(Z) = ∩{ Z | τ(Z) ⊆ Z} เมื่อ τ มีคุณสมบัติโมโนโทนิก และ µZ . τ(Z) = 
∪i τ

i(False) เมื่อ τ มีคุณสมบัติตอเนื่องของการยูเนียน และ 

νZ . τ(Z) = ∪{ Z | τ(Z) ⊇ Z} เมื่อ τ มีคุณสมบัติโมโนโทนิก และ νZ . τ(Z) = 
∩i τ

i(True) เมื่อ τ มีคุณสมบัติตอเนื่องของการอินเตอรเซคชัน 

ตอไปจะไดแสดงคุณสมบัติของฟงกชันตัวแปลงเพรดิเคต ซึ่งจะไดใชประโยชนตอ
ไปในหัวขอนี้ ในที่นี้ ไมไดนําเสนอการพิสูจน ถาหากสนใจสามารถหาอานไดจาก (Clarke, 
Grumberg และ Peled, 2001: 62) 

Lemma 2 ถา S เปนเซตจํากัด และ τ มีคุณสมบัติโมโนโทนิก, แลว τ จะมีคุณสมบัติตอ
เนื่องของการยูเนียน และคุณสมบัติตอเนื่องของการอินเตอรเซคชันดวย 

Lemma 3 ถา τ มีคุณสมบัติโมโนโทนิก, แลวสําหรับทุกคา i, τi(False) ⊆ τi+1(False) และ 
τ

i(True) ⊇ τi+1(True) 

Lemma 4 ถา τ มีคุณสมบัติโมโนโทนิกและ S เปนเซตจํากัด, แลวจะมีจํานวนเต็ม i0 ซึ่ง
สําหรับทุกคา j ≥ i0, τj(False) = τi0(False) และจะมีจํานวนเต็ม j0 ซึ่งสําหรับทุก

คา j ≥ j0, τj(True) = τj0(True) 
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Lemma 5 ถา τ มีคุณสมบัติโมโนโทนิกและ S เปนเซตจํากัด, แลวจะมีจํานวนเต็ม i0 ซึ่ง     
µZ . τ(Z) = τi0(False) และจะมีจํานวนเต็ม j0 ซึ่ง νZ . τ(Z) = τj0(True)  

จากคุณสมบัติที่กลาวมาทําใหไดอัลกอริทึมที่ใชคํานวณหาฟกซพอยนแบบนอยที่
สุดดังแสดงในรูปที่ 3.11 จากกระบวนการในรูปสามารถเขียนขอความยืนยัน (assertion) ไดเปน 

(Q’ = τ(Q)) ∧ (Q’ ⊆ µZ . τ(Z))  

จะเห็นไดวาในการวนซ้ํารอบที่ i จะไดวา Q = τi-1(False) และ Q’ = τi(False) 
จากเลมมา (lemma) ที่ 3  ไดวา 

False ⊆ τ(False) ⊆ τ2(False) ⊆ … 

ดังนั้นจํานวนรอบในการวนซ้ําจะถูกจํากัดดวยจํานวนสมาชิกในเซต S และเมื่อ
การวนซ้ําสิ้นสุดลงจะไดวา Q = τ(Q) ซึ่งทําให Q ⊆ µZ . τ(Z) และเนื่องจาก Q เปนฟกซพอยนซ่ึง
ทําให µZ . τ(Z) ⊆ Q ดังนั้นสรุปไดวา Q = µZ . τ(Z) คําตอบที่ไดจากอัลกอริทึมจึงเปนฟกซ
พอยนแบบนอยที่สุด สําหรับการหาฟกซพอยนแบบมากที่สุดสามารถหาไดดวยวิธีที่คลายกันดัง
แสดงในรูปที่ 3.12 และดวยวิธีการที่คลายกันจะสามารถแสดงใหเห็นไดวาผลลัพธของอัลกอริทึม
คือคาของ νZ . τ(Z) 

 
function Lfp(Tau : PredicateTransfomer) : Predicate 
 Q := False; 
 Q’ := Tau(Q); 
 while (Q ≠ Q’) do 
  Q := Q’; 
  Q’ := Tau(Q’); 
 end while; 
 return(Q); 
end function 

รูปที่ 3.11 อัลกอริทึมที่ใชหาฟกซพอยนแบบนอยที่สุด 
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function Gfp(Tau : PredicateTransfomer) : Predicate 
 Q := True; 
 Q’ := Tau(Q); 
 while (Q ≠ Q’) do 
  Q := Q’; 
  Q’ := Tau(Q’); 
 end while; 
 return(Q); 
end function 

รูปที่ 3.12 อัลกอริทึมที่ใชหาฟกซพอยนแบบมากที่สุด 

 

ถาเราระบุสูตรของตรรกซีทีแอล f ดวยเพรดิเคต { s | M, s ⎟= f } ในเซต P(S) 
แลวตัวปฏิบัติการพื้นฐานของตรรกซีทีแอลสามารถนิยามโดยใชฟกซพอยนแบบนอยที่สุดหรือแบบ
มากที่สุดของตัวแปลงเพรดิเคตดังนี้ 

• AF f1 = µZ . f1 ∨ AX Z 

• EF f1 = µZ . f1 ∨ EX Z 

• AG f1 = νZ . f1 ∨ AX Z 

• EG f1 = νZ . f1 ∨ EX Z 

• A[f1 U f2] = µZ . f2 ∨ (f1 ∧ AX Z) 

• E[f1 U f2] = µZ . f2 ∨ (f1 ∧ EX Z) 

จะเห็นไดวาฟกซพอยนแบบนอยที่สุดจะสอดคลองกับกรณีเปนจริงบางสถานะ 
และฟกซพอยนแบบมากที่สุดจะสอดคลองกับกรณีเปนจริงในทุกสถานะ ดังนั้น AF f1 หาไดโดยใช
ฟกซพอยนแบบนอยที่สุด และ EG f1 หาไดโดยใชฟกซพอยนแบบมากที่สุด 

ตอไปจะเปนการพิสูจนการหาฟกซพอยนของ EG และ EU สําหรับตัวปฏิบัติการ
อ่ืนของตรรกซีทีแอลจะสามารถพิสูจนไดในแนวทางเดียวกัน  ในเลมมาที่ 6 ถึง 9 แสดงวา          
EG f1 = νZ . f1 ∨ EX Z เปนจริง 
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Lemma 6 τ(Z) = f1 ∨ EX Z มีคุณสมบัติโมโนโทนิก 

Lemma 7 ให  τ(Z) = f1 ∨ EX Z แ ล ะ ให  τi0(True) เป น ลิ มิ ต ข อ ง ลํ า ดั บ  True ⊇                  

τ(True) ⊇ … สําหรับทุกสถานะ s ∈ S, ถา s ∈ τi0(True) แลว s ⎟= f1 และมี

สถานะ s’ ซึ่ง (s, s’) ∈ R และ s’ ∈ τi0(True)   

Lemma 8 EG f1 คือฟกซพอยนของฟงกชัน τ(Z) = f1 ∨ EX Z  

Lemma 9 EG f1 คือฟกซพอยนแบบมากที่สุดของฟงกชัน τ(Z) = f1 ∨ EX Z  

Lemma 10 E[f1 U f2] คือฟกซพอยนแบบนอยที่สุดของฟงกชัน τ(Z) = f2 ∨ (f1 ∧ EX Z)  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 ลําดับของการคํานวณหา E[p U g] 
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ในรูปที่ 3.13 แสดงตัวอยางการคํานวณหาเซตของสถานะซึ่งสอดคลองกับ         
E[p U g] โดยใชอัลกอริทึม Lfp (จากรูปในสถานะที่มีอักษร p อยูหมายถึงวาประพจน p เปนจริง
ในสถานะนั้น ในสถานะที่มีอักษร q อยูหมายถึงวาประพจน q เปนจริงในสถานะนั้น และในกรณีที่
ไมมีทั้งคูหมายถึงวาในสถานะนั้นทั้งประพจน p และ q ไมเปนจริง) ในกรณีนี้ฟงกชัน τ คือ 

τ(Z) = q ∨ (p ∧ EX Z) 

ในรูปแสดงลําดับของ τi(False) ซึ่งลูเขาสู E[p U g] โดยสถานะที่ถูกระบายสีคือ
สถานะที่ อยู ใน  τi(False) จาก รูปจะเห็ น ได ว า   τ3(False) = τ4(False) ดั งนั้ น  E[p U g] =              
τ

3(False) และเพราะวา s0 อยูในเซต τ3(False) ดังนั้นสรุปไดวา M, s ⎟= E[p U g]  

 

  3.5.2 การตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณของตรรกซีทีแอล 

 
3.5.2.1 สูตรคิวบีเอฟ 

กําหนดใหเซต V = {v0, …, vn-1} เปนเซตของตัวแปรประพจน (propositional 
variable) QBF(V) คือเซตที่เล็กที่สุดของสูตรคิวบีเอฟ (QBF – Quantified Boolean Formula) ซึ่ง
นิยามดังนี้ 

• ตัวแปรทุกตัวในเซต V เปนสูตรคิวบีเอฟ 

• ถา f และ g เปนสูตรคิวบีเอฟ, แลว ¬ f, f ∨ g, f ∧ g เปนสูตรคิวบีเอฟดวย 

• ถา f เปนสูตรคิวบีเอฟ และ v ∈ V,แลว ∃vf และ ∀vf เปนสูตรคิวบีเอฟดวย 

การกําหนดคาความจริงสําหรับ QBF(V) นิยามดวยฟงกชัน σ : V → {0, 1} และ
ถา a ∈ {0, 1} แลวเราจะใชสัญลักษณ σ 〈v ← a〉 แทนการกําหนดคาความจริงซึ่งนิยามดังนี้ 
 

σ 〈v ← a〉 (w) =     
 

a if v = w 
σ (w) otherwise 
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ถา f เปนสูตรคิวบีเอฟในเซต QBF(V) และ σ เปนการกําหนดคาความจริง เราจะ
เขียน σ ⎟= f เพื่อบอกวา f เปนจริงเมื่อกําหนดคาความจริงดวย σ และความสัมพันธ ⎟= นิยามได
ดังนี้ 

• σ ⎟= v ก็ตอเมื่อ σ (v) = 1 

• σ ⎟= ¬ f ก็ตอเมื่อ σ ⎟≠ f  

• σ ⎟= f ∨ g ก็ตอเมื่อ σ ⎟= f หรือ σ ⎟= g  

• σ ⎟= f ∧ g ก็ตอเมื่อ σ ⎟= f และ σ ⎟= g 

• σ ⎟= ∃vf ก็ตอเมื่อ σ 〈v ← 0〉⎟= f หรือ σ 〈v ← 1〉⎟= f  

• σ ⎟= ∀vf ก็ตอเมื่อ σ 〈v ← 0〉⎟= f และ σ 〈v ← 1〉⎟= f  

ตัวบ งปริมาณ  (quantifier) ในสูตรคิวบี เอฟสามารถสรางไดจากการรวม             
อัลกอริทึม Restrict และ Apply ซึ่งไดเคยแสดงไวแลว 

• ∃vf = f |x ← 0 ∨ f |x ← 1   

• ∀vf = f |x ← 0 ∧ f |x ← 1   

ตัวปฏิบัติการผลคูณเชิงสัมพันธ (relational product) เปนตัวปฏิบัติการที่ถูกใช
บอยมากที่สุดตัวหนึ่ง ตัวปฏิบัติการนี้อยูในรูปดังนี้ 

∃v [f(v, w) ∧ g(v, x) ]     

 
3.5.2.2 อัลกอริทึมของการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ 

การตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณสรางดวยการใชอัลกอริทึมหลักที่ชื่อ 
Check ซึ่งรับอินพุตเปนสูตรของตรรกซีทีแอล และใหเอาตพุตเปนแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบ
อันดับซึ่งแทนสถานะของระบบซึ่งสอดคลองกับสูตรดังกลาว โดยอลักอริทึม Check นิยามบนโครง
สรางของตรรกซีทีแอลดังนี้ ถา f เปนประพจนเดี่ยว a แลว Check(f) คือแผนภาพตัดสินใจทวิภาค
แบบอันดับซ่ึงแทนเซตของสถานะซึ่งสอดคลองกับประพจน a และถา f = f1 ∧ f2 หรือ f = ¬ f1 
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แลว Check(f) สรางไดโดยใชอัลกอริทึม Apply โดยใชCheck(f1) และ Check(f2) เปนอินพุตของ  
อัลกอริทึม สูตรในรูป EX f, E[f U g],และ EG f สามารถทวนสอบไดโดย 

Check(EX f) = CheckEX(Check(f)) 

Check(E[f U g]) = CheckEU(Check(f), Check(g)) 

Check(EG f) = CheckEG(Check(f)) 

สังเกตวากระบวนการดานบนใชแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับเปน       
อารกิวเมนต ขณะที่อัลกอริทึม Check ใชสูตรของตรรกซีทีแอลเปนอารกิวเมนต ในกรณีของตรรก 
ซีทีแอลในรูป f ∨ g หรือ ¬ f เราสามารถจัดการไดดวยอัลกอริทึมที่ใชจัดการกับตัวเชื่อมแบบบูล 
(boolean connective) ของแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับ และเนื่องจากตัวปฏิบัติการเชิง
เวลาอื่นของตรรกซีทีแอลสามารถเขียนโดยใชตัวปฏิบัติการที่นิยามดานบน ดังนั้นนิยามของ         
อัลกอริทึม Check ที่กลาวมาจึงครอบคลุมสูตรทุกแบบที่เปนไปไดของตรรกซีทีแอล 

อัลกอริทึม CheckEX สามารถสรางไดอยางตรงไปตรงมาจากนิยามของ EX f ซึ่ง
จะเปนจริงในสถานะนั้นเมื่อสถานะถัดไปมี f เปนจริง 

CheckEX(f(v)) = ∃v’ [f(v’) ∧ R(v, v’)]     

โดยที่ R(v, v’) เปนแผนภาพตัดสินใจทวิภาคซึ่งแทนความสัมพันธการเปลี่ยน
สถานะ ถาเรามีแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับของ f และ R เราสามารถคํานวณหาแผนภาพ
ตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับของ ∃v’ [f(v’) ∧ R(v, v’)] ไดโดยใชตัวปฏิบัติการของสูตรคิวบีเอฟ 

อัลกอริทึม CheckEU สามารถสรางไดโดยใชฟกซพอยนแบบนอยที่สุดของตัว
ปฏิบัติการของตรรกซีทีแอล ดังที่นิยามไวแลวในหัวขอที่ 3.5.1 ดังนี้ 

 E[f1 U f2] = µZ . f2 ∨ (f1 ∧ EX Z)  

เราใชอัลกอริทึม Lfp เพื่อหาฟกซพอยนของลําดับ Q0, Q1, …, Qi, … ซึ่งจะลูเขา
สู E[f U g] โดยใชเวลาการทํางานจํากัด ถาเรามีแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับของ f, g, 
และ Qi เราสามารถตรวจสอบวาลําดับลูเขาแลวหรือไมดวยการเปรียบเทียบแผนภาพดังกลาว 
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และเมื่อ Qi = Qi+1 อัลกอริทึม Lfp จะหยุดทํางาน เซตของสถานะซึ่งสอดคลองกับสูตร E[f U g] 
จะถูกแทนดวยแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับของ Qi 

อัลกอริทึม CheckEG สามารถสรางโดยใชวิธีการที่คลายกัน โดยในที่นี้ใชฟกซ
พอยนแบบมากที่สุดของตัวปฏิบัติการ EG ซึ่งนิยามไวแลวดังนี้ 

EG f1 = νZ . f1 ∨ EX Z 

ถาเรามีแผนภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับของ f แลวอัลกอริทึม Gfp สามารถ
จะคํานวณหาแผนภาพตัดสินใจทวิภาคซึ่งแทนเซตของสถานะซึ่งสอดคลองกับ EG f 

ในบทนี้ไดนําเสนอพื้นฐานทางทฤษฎีที่จําเปนเพื่อใชทําความเขาใจการทํางาน
ของการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ โดยจุดเดนของวิธีการนี้คือการแทนระบบโดยใชแผน
ภาพตัดสินใจทวิภาคแบบอันดับ ซึ่งทําใหไมจําเปนตองสรางกราฟของโครงสรางคริปเก เปนผลให
ประหยัดหนวยความจําลงไดมาก จากเหตุผลดังกลาวสงผลใหวิธีการตรวจสอบแบบจําลองเชิง
สัญลักษณสามารถทวนสอบวงจรที่มีขนาดใหญ ซึ่งไมสามารถทวนสอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบ
จําลองธรรมดา 

 

3.6 โปรแกรมคาเดนคเอสเอมวี 

ในวิทยานิพนธน้ีใชโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวี (Cadence SMV - Cadence 
Symbolic Model Verifier) (McMillan, 1998) ซึ่งทํางานโดยใชเทคนิคการตรวจสอบแบบจําลอง
เชิงสัญลักษณ และโปรแกรมนี้จะรับอินพุตดวยภาษาเอสเอมวี (SMV language) ซึ่งเปนภาษาที่
ถูกกําหนดขึ้นเพื่อใชกับการทวนสอบโดยเฉพาะ ภาษานี้มีลักษณะคลายกับภาษาการพรรณนา
ฮารดแวร (hardware description language) ทําใหการเขียนรหัสตนฉบับดวยภาษาเอสเอมวีไม
เปนเรื่องยากนักเนื่องจากภาษามีความเหมาะสมกับการออกแบบวงจรฮารดแวรอยูแลว อีก
ประการหนึ่งภาษานี้สามารถเขียนขอกําหนดเปนตรรกซีทีแอล โดยสามารถใชตรวจสอบคุณสมบัติ
เชิงเวลาของวงจรได โปรแกรมคาเดนคเอสเอมวีจะสรางโครงสรางคริปเกซึ่งเปนชนิดหนึ่งของแผน
ภาพการเปลี่ยนสถานะจากรหัสตนฉบับภาษาเอสเอมวี และมีการใชแผนภาพตัดสินใจทวิภาคเพื่อ
แทนความสัมพันธการเปลี่ยนสถานะและทําการประมวลผลบนแผนภาพดังกลาว ซึ่งการใชแผน
ภาพนี้เพื่อแทนวงจรถือวาเปนจุดเดนที่สําคัญของความสําเร็จของเทคนิคการตรวจสอบแบบ
จําลองเชิงสัญลักษณ 
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บทที่  4 
 

หนวยประมวลผลแบบฝงตัว 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของหนวยประมวลผลซึ่งถูกทวนสอบในวิทยา
นิพนธนี้ โดยในหัวขอที่ 4.1 จะกลาวถึงสถาปตยกรรมชุดคําสั่งซึ่งเปนสิ่งที่ผูใชหนวยประมวลผลจะ
สามารถมองเห็นได และในหัวขอที่ 4.2 จะกลาวถึงรายละเอียดการออกแบบภายในหนวยประมวล
ผลซึ่งมีรายละเอียดเพียงพอที่จะทําความเขาใจการออกแบบของหนวยประมวลผลได  

 

4.1 สถาปตยกรรมชุดคําสั่ง 

หนวยประมวลผลที่วิทยานิพนธนี้ทําการทวนสอบเปนหนวยประมวลผลที่ถูกสราง
ขึ้นเพื่อใชในระบบเว็บเซิรฟเวอรแบบฝงตัว (Piromsopa, 2000) ซึ่งเดิมนั้นออกแบบโดยใชไมโคร
คอนโทรลเลอรเอมซีเอส-51 (MCS-51) ระบบเว็บเซิรฟเวอรแบบฝงตัวนี้สามารถใชเปนอุปกรณ
ควบคุมระยะไกลผานอินเตอรเน็ตได และเนื่องจากตองการใหทั้งระบบมีขนาดเล็กและราคา
ประหยัด ทําใหหนวยประมวลผลที่ออกแบบขึ้นเพื่องานนี้มีขนาดเล็กและไมซับซอน หนวยประมวล
ผลตัวนี้ทํางานแบบลําดับโดยไมใชเทคนิคการทํางานแบบสายทอ (pipeline technique) และไม
สามารถรองรับสัญญาณขัดจังหวะ (interruption signal) เพื่อใหมีขนาดเล็กและไมซับซอน การ
ออกแบบทําในระดับการถายโอนเรจิสเตอรซึ่งเปนระดับที่สามารถนําไปใชสังเคราะหวงจรได โดย
จะบอกรายละเอียดของวงจรอยางชัดเจน เชนการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณควบคุมภายในวงจร 
และ รายละเอียดขององคประกอบภายในวงจร เปนตน แตในระดับนี้ก็ไมถึงกับระบุรายละเอียดใน
ระดับเกต (gate level) ซึ่งจะทําใหการออกแบบมีรายละเอียดมากเกินไป และในการออกแบบ
หน วยประมวลผลตั วนี้ ใช ภ าษาเวอริ ล็ อก เฮชดี แอล  (Verilog HDL - Verilog Hardware 
Description Language)  

หนวยประมวลผลนี้ใชสถาปตยกรรมแบบโหลด/สโตร (load/store architecture) 
ซึ่งการคํานวณจะกระทํากับคาในเรจิสเตอร (register) เทานั้นและจะมีเฉพาะคําสั่งโหลดและสโตร
เทานั้นที่ติดตอกับหนวยความจํา และหนวยประมวลผลนี้เปนหนวยประมวลผลขนาด 16 บิต ซึ่ง
หมายถึงเรจิสเตอรมีขนาด 16 บิต นอกจากนั้นยังมีแอดเดรสบัส (address bus) และดาตาบัส 
(data bus) ขนาด  16 บิตดวย หนวยประมวลผลตัวนี้ออกแบบใหหนวยความจําโปรแกรม 
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(program memory) กับหนวยความจําขอมูล (data memory) แยกจากกัน โดยหนวยความจํา  
ขอมูลจะใชแรม  (RAM-Random Access Memory) และหนวยความจําโปรแกรมจะใชรอม 
(ROM-Read Only Memory) คําสั่งของหนวยประมวลผลนี้แบงไดเปน 3 กลุม คือ กลุมคําสั่ง
คํานวณ (computation instruction), กลุมคําสั่งกระโดด (jump instruction) และ กลุมคําสั่งโหลด
/สโตร (load/store instruction) โดยในตารางที่ 4.1 ไดแสดงชุดคําสั่งของหนวยประมวลผลไว และ
ในหนวยประมวลผลมีเรจิสเตอรขนาด 16 บิต อยู 4 ตัวคือ A, B, T (temporary), และ SP (stack 
pointer) ทั้งยังมีตัวบงชี้ (flag) อยู 2 ตัวคือ ตัวบงชี้การทด (carry flag) และตัวบงชี้คาศูนย (zero 
flag) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 รูปแบบของคําสั่ง 

 

ในรูปที่ 4.1 แสดงรูปแบบของคําสั่งซึ่งมีขนาด 16 บิต โดยมีรูปแบบของคําสั่งอยู
สองแบบคือแบบ (a) และ (b) รูปแบบ (a) ใชกับคําสั่งในกลุมคําสั่งคํานวณและกลุมคําสั่งโหลด/
สโตร สําหรับรูปแบบ (b) ใชกับคําสั่งในกลุมคําสั่งกระโดด สัญญาณแตละตัวที่แสดงในรูปมีความ
หมายดังนี้ 

• opcode: ใชระบุวาคําส่ังนี้คือคําสั่งอะไร จากตารางที่ 4.1 ถึงแมวาจะมีคําสั่งอยูทั้งหมด 27 
คําสั่ง แตเปนคําสั่งที่แตกตางกันเพียง 20 คําสั่งดังแสดงในตารางที่ 4.2 

• rs (source and destination register): ใชระบุถึงเรจิสเตอรตัวที่ ใชในการคํานวณ  โดยที่ 
‘0’=A, ‘1’=B, ‘2’=SP, และ ‘3’=T 

15 11 10 9 8 7 0
opcode rs i_r imm

10 0
b_offsetopcode

1115

(a)

(b)
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• i_r (instruction mode): สําหรับคําสั่งคํานวณซึ่งไดแกคําสั่ง ADD, SUB, AND, ORR, และ 
XOR ถาเปน ‘0’ หมายถึงใหใชเรจิสเตอร T เพื่อคํานวณรวมกับคาในเรจิสเตอรที่ระบุในคาของ 
rs แตถาเปน ’1’ หมายถึงใหใชคาจาก imm เพื่อคํานวณแทน สําหรับคําสั่ง LDB และ LDS จะ
มีคา opcode เหมือนกันคือเปนคําสั่ง LD โดยที่ถา i_r เปน ‘0’ คือคําสั่ง LDS (Load from 
mem[SP] to [r]) และถา i_r เปน ‘1’ คือคําสั่ง LDB (Load from mem[B] to [r]) และสําหรับ
คําสั่ง STB และ STS จะมีคา opcode เหมือนกันคือเปนคําสั่ง ST โดยที่ถา i_r เปน ‘0’ คือ   
คํ า สั่ ง  STS (Store [T] to mem[SP]) แ ล ะถ า  i_r เป น  ‘1’ คื อ คํ า สั่ ง  STB (Store [T] to 
mem[B])  

• imm (immediate value): คาคงที่ซึ่งถูกระบุในคําสั่ง ซึ่งจะถูกใชในการคํานวณของคําส่ัง
คํานวณกรณีที่สัญญาณ i_r เปน ‘1’ 

• b_offset (base offset): คาคงที่ซึ่งใชเปนเลขที่อยู (address) ในคําสั่งกลุมกระโดด 

คําอธิบายเกี่ยวกับคําสั่งของหนวยประมวลผลไดอธิบายไวชัดเจนแลวในตารางที่ 
4.1 คําสั่งที่คําอธิบายยังไมชัดเจนคือคําสั่ง LUI (Load upper immediate to [r]) ซึ่งหมายถึงวาให
นําคา imm ซึ่งมีขนาด 8 บิต ไปใสในเรจิสเตอรที่ถูกระบุไวในบิตที่ 8 ถึงบิตที่ 15 

ในสถาปตยกรรมชุดคําส่ังกําหนดใหคําสั่งที่มีผลตอตัวบงชี้การทดไดแก CLC, 
STC, ADD, ADDI, SUB, SUBI, ROL, และ ROR ขณะที่คําสั่งซึ่งมีผลตอตัวบงชี้คาศูนยไดแก 
ADD, ADDI, SUB, SUBI, AND, ANDI, ORR, ORRI, XOR, XORI, ROL, ROR, COM, และ LUI 
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ตารางที่ 4.1 ชุดคําสั่งของหนวยประมวลผล 
(r = register[A,B,T,SP], i = immediate, ad = address) 

Instruction Description 
ADD r [r] = [r] + [T] 
ADDI r, i [r] = [r] + immediate 
SUB r [r] = [r] - [T] 
SUBI r, i [r] = [r] - immediate 
AND r [r] = [r] & [T] 
ANDI r, i [r] = [r] & immediate 
ORR r [r] = [r] | [T] 
ORRI r, i [r] = [r] | immediate 
XOR r [r] = [r] ^ [T] 
XORI r, i [r] = [r] ^ immediate 
COM r [r] = ~[r] 
ROL r Rotate left [r] by c flag 
ROR r Rotate right [r] by c flag 
NOP  No Operation 
LUI r Load upper immediate to [r] 
CLC  Clear carry flag 
STC  Set carry flag 
JNZ ad Jump if not zero(z=0) to [PC]+1+ad 
JNC ad Jump if not carry(c=0) to [PC]+1+ad 
JMP ad Unconditional jump to [PC]+1+ad 
LDB r Load from mem[B] to [r] 
LDS r Load from mem[SP] to [r] 
STB  Store [T] to mem[B] 
STS  Store [T] to mem[SP] 
LPC  Load from mem[SP] to [PC] 
SPC  Store [PC]+1 to mem[SP] 
R2T r Move [r] to [T] 
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ตารางที่ 4.2 คาของ opcode ของแตละคําสั่ง 
คําสั่ง คาของ opcode (ฐานสิบ) 
NOP 0 
JNZ 1 
JNC 2 
JMP 3 
CLC 4 
STC 5 
R2T 7 
ADD 8 
SUB 9 
AND 10 
ORR 11 
XOR 12 
COM 13 
ROL 14 
ROR 15 
LUI 16 
LD 17 

LPC 19 
ST 25 

SPC 27 
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4.2 รายละเอียดภายในหนวยประมวลผล 

หนวยประมวลผลตัวนี้ถูกออกแบบในระดับการถายโอนเรจิสเตอรดวยภาษา    
เวอริล็อก รูปที่ 4.2 แสดงสายสัญญาณที่ตอระหวางหนวยประมวลผลและหนวยความจําซึ่งไดแก
รอมและแรม โดยที่รอมทําหนาที่เปนหนวยความจําโปรแกรมซึ่งเก็บโปรแกรมที่ใชควบคุมการ
ทํางานของหนวยประมวลผล ขณะที่แรมทําหนาที่เปนหนวยความจําขอมูลซ่ึงเก็บขอมูลที่ถูกใชใน
การคํานวณ หนวยประมวลผลถูกแบงออกเปนสองสวนหลักคือ สวนทางเดินขอมูล (datapath) 
และ หนวยควบคุม (control unit) สวนทางเดินขอมูลเปนสวนที่ทํางานกับขอมูลจริงประกอบดวย
วงจรเชิงผสม (combinational circuit) และเรจิสเตอรตางๆ สําหรับหนวยควบคุมมีลักษณะเปน
เครื่องสถานะจํากัด (finite state machine) ซึ่งสรางสัญญาณเพื่อควบคุมสวนทางเดินขอมูล 

 

4.2.1 สวนทางเดินขอมูล 

ในรูปที่  4.3 แสดงรายละเอียดภายในสวนทางเดินขอมูล  สําหรับ  IR, PC, 
REGFILE จะมีสัญญาณ  clock และ reset ตออยูดวยแตไมไดแสดงไวในรูป โดยที่กําหนดให 
reset = ~ nreset 

สวนประกอบที่สําคัญภายในสวนทางเดินขอมูลไดแก 

• IR (Instruction Register): เปนเรจิสเตอรที่ใชเก็บคําสั่งปจจุบัน โดยในรูปที่ 4.4 แสดงแผน
ภาพบล็อก (block diagram) ของสวนนี้ สัญญาณควบคุมที่ใชคือ ir_ld ซึ่งเมื่อเปน ‘1’ จะเก็บ
คาจากอินพุตไปเก็บในเรจิสเตอร สําหรับเอาตพุตของสวนนี้จะตอโดยตรงกับเรจิสเตอรภายใน
ทําใหสามารถอานคาไดตลอดเวลาโดยไมตองใชสัญญาณควบคุม 

• PC (Program Counter): เปนเรจิสเตอรที่ใชเก็บตําแหนงที่อยูในหนวยความจําโปรแกรมของ
คําสั่งปจจุบัน ในรูปที่ 4.5 แสดงแผนภาพบล็อกของสวนนี้ สัญญาณควบคุมที่ใชคือ pc_ld ซึ่ง
เมื่อเปน ‘1’ จะเก็บคาจากอินพุตไปเก็บในเรจิสเตอร สําหรับเอาตพุตของสวนนี้จะตอโดยตรง
กับเรจิสเตอรภายในตลอดเวลา 

 

 

 

CPU ROM
1clock

1nreset

16p_addr

16p_data

1prog_en
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รูปที่ 4.2 สายสัญญาณระหวางหนวยประมวลผลกับหนวยความจํา 

 

• REGFILE (Register File): เปนกลุมของเรจิสเตอรที่สามารถเห็นไดในระดับสถาปตยกรรมชุด
คําสั่ งซึ่งไดแก  A, B, SP, และ  T ในรูปที่  4.6 แสดงแผนภาพบล็อกของกลุมเรจิสเตอร 
สัญญาณควบคุมไดแก reg_ld, ld_sel, และ a_sel สัญญาณ reg_ld เมื่อเปน ‘1’ หมายถึงจะ
เก็บคาจากอินพุตไปใสในเรจิสเตอรที่ถูกระบุโดยสัญญาณ ld_sel ซึ่งกําหนดวา ‘0’=A, ‘1’=B, 
‘2’=SP, และ ‘3’=T เอาตพุตของกลุมเรจิสเตอรมีสองชุดคือ a_out และ b_out เอาตพุตชุดแรก 
a_out จะถูกควบคุมดวยสัญญาณ a_sel เพื่อเลือกคาที่จะออกมาที่เอาตพุตชุดนี้ นิยามของ
คา a_sel กําหนดเชนเดียวกับ ld_sel สําหรับเอาตพุตชุดที่สอง b_out จะตอกับเรจิสเตอร T 
ไวตลอดเวลา 

• ALU (Arithmetic Logic Unit): เปนวงจรเชิงผสมที่ใชคํานวณคาสําหรับคําสั่งตางๆ โดยในรูป
ท่ี 4.7 แสดงแผนภาพบล็อกของสวนนี้ สัญญาณควบคุมคือ alu_op ซึ่งมีนิยามดังแสดงใน   
ตารางที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 รายละเอียดภายในสวนทางเดินขอมูลของหนวยประมวลผล 

 

PC IR

0 1
+

+
pc

_o
ut

16

16

p_
ad

dr

'1'
16

sig
n

ex
ten

d

sig
n

ex
ten

d

11 16

b_
off

se
t

ir_
ou

t

8
im

m

16

p_
da

ta

1
pc

_s
el

1

pc
_ld

16
16

pc
_o

ut_
1

16
pc

_o
ut_

jm
p

1
pc

_s
el1

16
ne

xt_
pc

16
ne

xt_
pc

_1

pc
_in 16

1

ir_
ld

RE
G_

FIL
E

1
me

m_
se

l
1

reg
_ld

2
ld_

se
l

2
a_

se
l

AL
U

1
op

_s
el

16im
m_

ex
t

5
alu

_o
p

c
z

1
c_

in

1 c_
ou

t1 z_
ou

t

16a_
ou

t

16

da
t_i

n

16

alu
_b

0 1

0 1
0 1 0 1

1
tri_

d_
da

ta

16b_
ou

t

1
me

m_
se

l116me
m_

ou
t

16

ne
xt_

pc
_1

d_
ad

dr

16s_
ou

t

16 16d_
da

ta

16
d_

da
ta



 58

 

ตารางที่ 4.3 นิยามของสัญญาณ alu_op  
คําสั่ง คาของ alu_op (เลขฐานสอง) 
SUB 00101 
AND 00000 
ORR 00001 
XOR 00010 
COM 00011 
ROL 10110 
ROR 11110 
LUI 01111 
R2T 00110 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 แผนภาพบล็อกของเรจิสเตอร IR 
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รูปที่ 4.5 แผนภาพบล็อกของเรจิสเตอร PC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 แผนภาพบล็อกของกลุมเรจิสเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 แผนภาพบล็อกของ ALU 
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รูปที่ 4.8 แผนภาพบล็อกของสวนที่เปนวงจรเชิงผสมของหนวยควบคุม 

 

4.2.2 หนวยควบคุม 

ในหนวยควบคุมของหนวยประมวลผลประกอบดวยสองสวนคือ สวนที่เปนเครื่อง
สถานะจํากัดและสวนที่เปนวงจรเชิงผสม กอนอื่นขอนําเสนอสวนที่เปนวงจรเชิงผสมกอน รูปที่ 4.8 
แสดงแผนภาพบล็อกของสวนนี้ ในสวนนี้จะทําการกําหนดคาสัญญาณควบคุมซึ่งไดแก alu_op, 
mem_nwr, ld_sel, mem_sel, tri_d_data, mem_sel1, pc_sel1, a_sel, op_sel, และ  pc_sel 
สัญญาณเหลานี้มีตัวหนึ่งที่ไมไดปรากฏในรูปที่ 4.3 คือสัญญาณ mem_nwr ซึ่งเปนสัญญาณที่ใช
ควบคุมการอานเขียนคาในแรม โดยเมื่อเปน ‘0’ จะหมายถึงเขียนคา และเมื่อเปน ‘1’ จะหมายถึง
อานคา ในหัวขอ ก.1 ของภาคผนวก ก นําเสนอรหัสเทียม (pseudo code) ซึ่งอธิบายการทํางาน
ของสวนนี้ 

สําหรับอีกสวนหนึ่งของหนวยควบคุมมีลักษณะเปนเครื่องสถานจํากัด รูปที่ 4.9 
แสดงแผนภาพบล็อกของสวนนี้ โดยสวนนี้ทําการกําหนดสัญญาณควบคุมซึ่งไดแก prog_en, 
pc_ld, ir_ld, mem_en, และ reg_ld สัญญาณ prog_en และ mem_en ปรากฎอยูในรูปที่ 4.2 
โดยที่สัญญาณ prog_en เปนสัญญาณที่ใชควบคุมการทํางานของรอม โดยเมื่อเปน ‘0’ จะหมาย
ถึงใหรอมทํางาน และเมื่อเปน ‘1’ จะหมายถึงไมทํางาน และสัญญาณ mem_en เปนสัญญาณที่
ใชควบคุมการทํางานของแรม โดยเมื่อเปน ‘0’ จะหมายถึงใหแรมทํางาน และเมื่อเปน ‘1’ จะหมาย
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ถึงไมทํางาน โดยทํางานรวมกับสัญญาณ mem_nwr เพื่อระบุวาจะใหอานหรือเขียนคา และในรูป
ที่ 4.9 จะพบสัญญาณที่ไมเคยกลาวถึงมากอนอีกสองตัวคือ pstate (present state) และ nstate 
(next state) ซึ่งใชเก็บคาสถานะปจจุบันและคาสถานะถัดไปของเครื่องสถานะจํากัด ในหัวขอ ก.2 
ของภาคผนวก ก นําเสนอรหัสเทียมซึ่งอธิบายการทํางานของสวนนี้ ในรูปที่ 4.10 แสดงแผนภาพ
สถานะของเครื่องสถานะจํากัดของหนวยควบคุมซ่ึงสอดคลองกับที่แสดงในหัวขอ ก.2 ของภาค
ผนวก ก และในตารางที่ 4.4 แสดงจํานวนสัญญาณนาฬิกาที่ใชในการทํางานของแตละคําสั่ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 แผนภาพบล็อกของสวนที่เปนเครื่องสถานะจํากัดของหนวยควบคุม 
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รูปที่ 4.10 แผนภาพสถานะของสวนที่เปนเครื่องสถานะจํากัดของหนวยควบคุม 

ตารางที่ 4.4 สรุปจํานวนสัญญาณนาฬิกาการทํางานของแตละคําสั่ง 
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คําสั่ง จํานวนสัญญาณนาฬิกา 
ADD 4 
ADDI 4 
SUB 4 
SUBI 4 
AND 4 
ANDI 4 
ORR 4 
ORRI 4 
XOR 4 
XORI 4 
COM 4 
ROL 4 
ROR 4 
NOP 3 
LUI 4 
CLC 3 
STC 3 
JNZ 3 
JNC 3 
JMP 3 
LDB 5 
LDS 5 
STB 4 
STS 4 
LPC 4 
SPC 4 
R2T 4 
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บทที่  5 
 

กระบวนการทวนสอบ 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของกระบวนการทวนสอบ โดยในหัวขอ 5.1 จะ
กลาวถึงลักษณะของกระบวนการทวนสอบ ในหัวขอ 5.2 กลาวถึงวิธีการทวนสอบแบบลําดับข้ัน 
โดยแบงงานของการทวนสอบเปนงานยอยซึ่งทําใหกระบวนการทวนสอบงายขึ้น หัวขอ 5.3 เสนอ
ปญหาการเพิ่มอยางรวดเร็วของสถานะซึ่งเปนอุปสรรคที่สําคัญของวิธีการตรวจสอบแบบจําลอง
เชิงสัญลักษณ หัวขอ 5.4 แสดงที่มาของสมการตัวแปรสถานะ หัวขอ 5.5 กลาวถึงวิธีแกปญหาการ
เพิ่มอยางรวดเร็วของสถานะที่ใชในวิทยานิพนธนี้อันไดแก การลดขนาดของสัญญาณขอมูล, 
ฟงกชันที่ไมตองตีความ, การทวนสอบแบบองคประกอบ, การตัดผลของตัวบงชี้การทดที่มีตอเอ
แอลยู และการกําหนดคาฟงกชันของฟงกชันที่ไมตองตีความ  และในหัวขอที่ 5.6 ทําการสรุปส่ิงที่
ไดนําเสนอในบทนี้ 

 

5.1 ลักษณะของการทวนสอบ 

การทวนสอบในวิทยานิพนธนี้มีจุดประสงคเพื่อตรวจสอบวารายละเอียดการออก
แบบ  (implementation) ของหน วยป ระมวลผลทํ างานสอดคล อ งกั บ ข อกํ าหนดวงจร 
(specification) หรือไม รายละเอียดการออกแบบถูกเขียนดวยภาษาเวอริล็อกในระดับการถาย
โอนเรจิสเตอร ขณะที่ขอกําหนดวงจรอธิบายสถาปตยกรรมชุดคําส่ังของหนวยประมวลผล การ
ทวนสอบในลักษณะนี้มีชื่อเรียกวา การทวนสอบการแบงละเอียด (refinement verification) 
(Kropf, 1999) 

เนื่องจากโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวีรับอินพุตดวยภาษาเวอริล็อกไมได ทําใหตอง
นํารายละเอียดการออกแบบมาเขียนใหมดวยภาษาเอสเอมวี ซึ่งเปนภาษาเฉพาะของโปรแกรม
ชวยทวนสอบ โดยพยายามเขียนรหัสตนฉบับภาษาเอสเอมวีใหใกลเคียงมากที่สุดกับรหัสตนฉบับ
ภาษาเวอริล็อก และใหมีการแบงมอดูล (module) และลําดับชั้น (hierarchy) เชนเดียวกัน 

นอกจากจะเขียนรายละเอียดการออกแบบดวยภาษาเอสเอมวีแลว ยังเขียนขอ
กําหนดวงจรดวยภาษาเอสเอมวีเชนกัน  โดยมีลักษณะเปนวงจรเชิงลําดับ (sequential circuit) ซึ่ง
อธิบายรายละเอียดระดับพฤติกรรมของหนวยประมวลผล นอกจากนั้นการเขียนขอกําหนดวงจร 
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จําเปนตองมีการอางอิงจากรายละเอียดการออกแบบดวย เนื่องจากตองสรางใหทั้งคูมีการเปลี่ยน
สถานะของเครื่องสถานะจํากัดพรอมกัน และตองอยูในสถานะเดียวกันเสมอดวย จึงตองกําหนด
ฟงกชันการเปลี่ยนสถานะของขอกําหนดวงจรใหเหมือนกับหนวยควบคุม (control unit) ของราย
ละเอียดการออกแบบ ดังนั้นทั้งขอกําหนดวงจรและรายละเอียดการออกแบบจะเริ่มตนและสิ้นสุด
การทํางานแตละคําสั่งพรอมกันเสมอ สาเหตุที่ตองกําหนดเชนนี้เพราะตองการใหสัญญาณสําคัญ
ในรายละเอียดการออกแบบ และขอกําหนดวงจรมีคาเทากันตลอดเวลา 

ในเรื่องนี้อาจจะขัดกับสามัญสํานึกที่วา ควรเขียนขอกําหนดวงจรกอนแลวจึง
เขียนรายละเอียดการออกแบบ และขอกําหนดวงจรควรจะตองเปนอิสระจากรายละเอียดการออก
แบบอีกดวย แตเนื่องจากในที่นี้รายละเอียดการออกแบบเปนสิ่งที่มีอยูแลว และไมสามารถปรับแก
ได เพราะจะทําใหเกิดความแตกตางจากตนฉบับภาษาเวอริล็อก ถาจะแกไขก็ตองแกไขขอกําหนด
วงจรใหมีการทํางานเหมือนกับรายละเอียดการออกแบบเทานั้น จึงจําเปนตองเขียนขอกําหนด    
วงจรโดยอางอิงจากรายละเอียดการออกแบบ 

หลังจากที่เขียนรายละเอียดการออกแบบและขอกําหนดวงจรดวยภาษาเอสเอมวี
แลว ขั้นตอไปจะตองกําหนดความสัมพันธการแบงละเอียด (refinement relation) ซึ่งระบุส่ิงที่
ตองการใหโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวีทําการทวนสอบ โดยจะกําหนดในลักษณะวาตองการให
สัญญาณใดในรายละเอียดการออกแบบและขอกําหนดวงจรตองมีคาเทากันบาง ซึ่งในวิทยา
นิพนธนี้กําหนดใหสัญญาณสําคัญที่เห็นไดในระดับสถาปตยกรรมชุดคําสั่งมีคาเทากัน ซึ่งไดแก 
PC, เรจิสเตอรภายในกลุมเรจิสเตอร, ตัวบงชี้ และคาภายในแรม นอกจากนั้นยังกําหนดให
สัญญาณซึ่งอาจไมเห็นในระดับสถาปตยกรรมชดุคําสั่งแตมีความสําคัญตองเทากันดวย ไดแก IR, 
opcode และคาสถานะปจจุบันของหนวยควบคุมซ่ึงเปนเครื่องสถานะจํากัด และเนื่องจากตอง
ตรวจสอบวาสัญญาณสําคัญดังกลาวมีคาเทากันตลอดจึงจําเปนตองกําหนดคาเร่ิมตนใหเทากัน
กอนดวย 

เมื่อเขียนรายละเอียดการออกแบบและขอกําหนดวงจรเปนภาษาเอสเอมวีและ
กําหนดความสัมพันธการแบงละเอียดแลว จึงทําการทวนสอบดวยโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวีซึ่ง
กระบวนการทวนสอบเปนไปอยางอัตโนมัติ ผลการทํางานของโปรแกรมจะบอกวา รายละเอียด
การออกแบบและขอกําหนดวงจรมีความสัมพันธกันตามที่ระบุในความสัมพันธการแบงละเอียด
หรือไม ถาไมโปรแกรมจะสรางตัวอยางในกรณีที่ทําใหความสัมพันธดังกลาวไมเปนจริง ตัวอยางที่
โปรแกรมสรางใหจะระบุถึงคาสัญญาณตางๆในแตละสถานะตั้งแตเร่ิมตนจนถึงเวลาที่ความ
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สัมพันธดังกลาวไมเปนจริง ผูทวนสอบจึงสามารถนําตัวอยางนี้ไปใชแกไขขอกําหนดวงจรเพื่อให
ทํางานสอดคลองกับรายละเอียดการออกแบบได 

และเมื่อทําการแกไขจนกระทั่งขอกําหนดวงจรและรายละเอียดการออกแบบ
ทํางานสอดคลองกันตามที่กําหนดในความสัมพันธการแบงละเอียด แสดงวาขอกําหนดวงจร
สามารถใชเปนตัวแทนที่แสดงพฤติกรรมของรายละเอียดการออกแบบได ข้ันตอนตอไปก็จะเปรียบ
เทียบขอกําหนดวงจรกับสถาปตยกรรมชุดคําสั่งที่ไดรับจากผูออกแบบหนวยประมวลผล เพื่อตรวจ
สอบหาความแตกตางและนําขอแตกตางซึ่งก็คือขอผิดพลาดที่เกิดในรายละเอียดการออกแบบไป
บอกแกผูออกแบบหนวยประมวลผลเพื่อทําการแกไขตอไป 

จากที่กลาวมาทั้งหมดจะสามารถสรุปเปนหัวขอไดดังนี้ 

จุดประสงคของการทวนสอบ: ทวนสอบวารายละเอียดการออกแบบในระดับถายโอนเรจิสเตอร
ของหนวยประมวลผลทํางานสอดคลองกับขอกําหนดวงจรซึ่งอธิบายสถาปตยกรรมชุดคําสั่ง 

ผลการทวนสอบรับประกันไดวา: รายละเอียดการออกแบบและขอกําหนดวงจรในภาษาเอสเอมวี
ทํางานสอดคลองกันดวยสมมติฐานบางขอ 

ทํางานสอดคลองหมายถึง: สัญญาณสําคัญอันไดแก PC, IR, opcode, เรจิสเตอรภายในกลุม    
เรจิสเตอร, ตัวบงชี้, คาภายในแรม และคาสถานะปจจุบันของหนวยควบคุมซึ่งเปนเครื่องสถานะ
จํากัด ของทั้งรายละเอียดการออกแบบและขอกําหนดวงจรมีคาเทากันตลอดเวลา 

 

สมมติฐานของการทวนสอบ  

• ตองกําหนดใหฟงกชันการเปลี่ยนสถานะของขอกําหนดวงจรเหมือนกับหนวยควบคุมของราย
ละเอียดการออกแบบ เพื่อใหสถานะของเครื่องสถานะจํากัดของทั้งคูมีคาเทากันตลอด 

• ตองกําหนดคาเริ่มตนของสัญญาณที่ทําการทวนสอบใหเทากัน แตไมจําเปนตองระบุวาเปนคา
ใดซึ่งภาษาเอสเอมวีสามารถทําได 
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สาเหตุที่ตองแกไขขอกําหนดวงจรตามรายละเอียดการออกแบบ 

• ไมสามารถแกไขรายละเอียดการออกแบบในภาษาเอสเอมวีเนื่องจากจะทําใหเกิดความแตก
ตางจากรหัสตนฉบับภาษาเวอริล็อก 

• จําเปนตองใหรายละเอียดการออกแบบและขอกําหนดวงจรมีสถานะปจจุบันของเครื่องสถานะ
จํากัดเทากันตลอด จึงตองปรับแกขอกําหนดวงจรใหเหมือนกับรายละเอียดการออกแบบ 

 

ขั้นตอนของกระบวนการทวนสอบ 

ในรูปที่ 5.1 แสดงแผนภาพสรุปข้ันตอนของกระบวนการทวนสอบ ซึ่งประกอบ
ดวยขั้นตอนดังนี้ 

1. ศึกษารหัสตนฉบับภาษาเวอริล็อกของหนวยประมวลผล 

2. เขียนรายละเอียดการออกแบบดวยภาษาเอสเอมวี โดยพยายามใหใกลเคียงมากที่สุดกับรหัส
ตนฉบับภาษาเวอริล็อก 

3. เขียนขอกําหนดวงจรดวยภาษาเอสเอมวี ในระดับพฤติกรรมโดยอางอิงจากรายละเอียดการ
ออกแบบ 

4. เขียนความสัมพันธการแบงละเอียด ซึ่งระบุสัญญาณสําคญัที่ตองการทวนสอบ 

5. โปรแกรมคาเดนคเอสเอมวีทําการทวนสอบ ซึ่งกระบวนการทวนสอบเปนไปอยางอัตโนมัติ 

6. ถาผลการทวนสอบระบุวารายละเอียดการออกแบบและขอกําหนดวงจรทํางานไมเหมือนกัน 
จะตองทําการแกไขขอกําหนดจนกวาทั้งคูจะทํางานไดเหมือนกัน 

7. เมื่อรายละเอียดการออกแบบและขอกําหนดวงจรทํางานเหมือนกันแลว จึงนําขอกําหนดวงจร
ไปเปรียบเทียบกับสถาปตยกรรมชุดคําสั่งที่ไดรับจากผูออกแบบหนวยประมวลผล 

8. นําขอแตกตางที่ไดซึ่งก็คือขอผิดพลาดภายในรายละเอียดการออกแบบไปบอกผูออกแบบ
หนวยประมวลผลเพื่อทําการแกไขตอไป 

 



 68

5.2 วิธีทวนสอบแบบลําดับขั้น 

ในหัวขอที่แลวไดนําเสนอลักษณะของการทวนสอบที่เร่ิมจากเขียนรายละเอียด
การออกแบบดวยภาษาเอสเอมวีโดยอางอิงจากรหัสภาษาตนฉบับภาษาเวอริล็อก เขียนขอกําหนด
วงจรดวยภาษาเอสเอมวีโดยอางอิงจากรายละเอียดการออกแบบ เขียนความสัมพันธการแบง
ละเอียด และใชโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวีทําการทวนสอบ แตเนื่องจากการนํารายละเอียดการ
ออกแบบทั้งหมดมาเขียนดวยภาษาเอสเอมวีในคราวเดียวแลวทาํการทวนสอบ เมื่อเกิดปญหาราย
ละเอียดการออกแบบและขอกําหนดวงจรทํางานไมเหมือนกัน การหาสาเหตุของความแตกตางจะ
ทําไดลําบากอยางมาก เพราะรายละเอียดทุกสวนอาจเปนสาเหตุของปญหาได ดังนั้นจึงควรเริ่ม
การทวนสอบดวยรายละเอียดการออกแบบที่นอยที่สุดที่สามารถทวนสอบการทํางานบางอยางได 
จากนั้นเมื่อทวนสอบขั้นตอนแรกสําเร็จจึงเพิ่มรายละเอียดใหมากขึ้นแลวทําการทวนสอบอีก จน
กระทั่งในขั้นตอนสุดทายรายละเอียดการออกแบบในภาษาเอสเอมวีก็จะมีรายละเอียดครบถวน
ตามรหัสตนฉบับภาษาเวอริล็อก 

ลักษณะการทวนสอบแบบที่กลาวมาในยอหนาที่แลว ในวิทยานิพนธนี้ตั้งชื่อใหวา 
วิธีทวนสอบแบบลําดับข้ัน (stepwise verification method) ซึ่งจุดสําคัญคือจะไมทวนสอบราย
ละเอียดทั้งหมดของหนวยประมวลผลในขั้นตอนเดียว แตจะแบงเปนหลายขั้นตอนและทําการเพิ่ม
รายละเอียดในแตละขั้นตอน โดยที่ข้ันตอนแรกจะมีรายละเอียดนอยที่สุดและในขั้นตอนสุดทายจะ
มีรายละเอียดครบถวน นอกจากนั้นในแตละขั้นตอนจะมีรายละเอียดเทาที่จําเปนสําหรับเปาหมาย
ของขั้นตอนนั้น 

ขอดีของวิธีทวนสอบแบบลําดับข้ันคือ การหาสาเหตุของความแตกตางระหวาง
รายละเอียดการออกแบบและขอกําหนดวงจรทําไดงายขึ้น โดยสนใจเพียงรายละเอียดในสวนที่
เพิ่มเติมข้ึนในขั้นตอนนั้น ในทางกลับกันการทวนสอบรายละเอียดทั้งหมดในคราวเดียวแลวพบ
ปญหา การหาสาเหตุของปญหาจะทําไดลําบากอยางมากเนื่องจากมีรายละเอียดมาก และราย
ละเอียดทุกสวนมีโอกาสเปนสาเหตุของปญหาไดทั้งสิ้น 
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รูปที่ 5.1 ขั้นตอนของกระบวนการทวนสอบ 

 

ในรูปที่ 5.2 สรุปลักษณะการทํางานของวิธีทวนสอบแบบลําดับข้ันซึ่งไดกลาวไป
แลว สวนที่อยูในกรอบเสนประของรูปที่ 5.2 คือสวนที่เพิ่มเติมจากรูปที่ 5.1 โดยสวนนี้เปนสวนที่ใช
เปลี่ยนจากขั้นตอนหนึ่งไปสูอีกขั้นตอนหนึ่งของวิธีการทวนสอบแบบลําดับข้ัน ขั้นตอนทั้ง 6 ขั้น
ตอนของวิธีทวนสอบแบบลําดับข้ันประกอบดวย 

1. ทวนสอบวาหนวยประมวลผลสามารถอานคําสั่งจากหนวยความจําโปรแกรมไดถูกตอง: โดย
ทวนสอบวาคาของ IR (instruction register) ในขอกําหนดวงจรและรายละเอียดการออกแบบ
มีคาเทากันตลอดเวลา 

ศึกษารหัสตนฉบับภาษาเวอริล็อก 

เขียนรายละเอียดการออกแบบดวยภาษาเอสเอมวี 

เขียนขอกําหนดวงจรดวยภาษาเอสเอมวี

เขียนความสัมพันธการแบงละเอียด 

โปรแกรมคาเดนคเอสเอมวีทําการทวนสอบ 

ผลการทวนสอบ
แกไขขอกําหนดวงจร 

ทํางานไมเหมือนกัน 
ทํางานเหมือนกัน 

เปรียบเทียบขอกําหนดวงจรกับชุดคําสั่ง 

นําขอแตกตางไปบอกแกผูออกแบบ 
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2. ทวนสอบวาคาของ opcode ในขอกําหนดวงจรและรายละเอียดการออกแบบมีคาเทากัน: ที่
ตองทวนสอบขั้นตอนนี้เนื่องจากคาของ opcode ไดจากการใชฟงกชันที่ไมตองตีความ 
(uninterpreted function) โดยฟงกชันนี้จะแสดงความสัมพันธระหวางคาของ IR กับคาของ 
opcode ในขั้นตอนนี้จึงตองการทวนสอบการทํางานของฟงกชันที่ไมตองตีความเปนหลัก ซึ่ง
เปนสิ่งที่ถูกเพิ่มเขามาในขั้นตอนนี้ สําหรับรายละเอียดของฟงกชันที่ไมตองตีความจะกลาวถึง
ในหัวขอถัดไป 

3. ทวนสอบวาคําสั่งในกลุมคําสั่งคํานวณของหนวยประมวลผลทํางานไดถูกตอง: เนื่องจากคําสั่ง
ในกลุมคําสั่งคํานวณมีผลกระทบตอคาของเรจิสเตอรในกลุมเรจิสเตอรและคาของตัวบงชี้    
ดังนั้นขั้นตอนนี้จึงทวนสอบวาคาของเรจิสเตอรภายในกลุมเรจิสเตอรและคาของตัวบงชี้ในขอ
กําหนดวงจรและรายละเอียดการออกแบบมีคาเทากันตลอดเวลา โดยสนใจเฉพาะกลุมคําสั่ง
คํานวณ 

4. ทวนสอบวาคําสั่งในกลุมคําสั่งกระโดดของหนวยประมวลผลทํางานไดถูกตอง: เนื่องจากคําสั่ง
ในกลุมคําสั่งกระโดดมีผลกระทบตอคาของ PC ดังนั้นขั้นตอนนี้จึงทวนสอบวาคาของ PC ใน
ขอกําหนดวงจรและรายละเอียดการออกแบบมีคาเทากันตลอดเวลา โดยสนใจเฉพาะกลุมคํา
ส่ังกระโดด 

5. ทวนสอบวาคําสั่งในกลุมคําสั่งโหลด/สโตรของหนวยประมวลผลทํางานไดถูกตอง: เนื่องจาก
คําสั่งในกลุมคําสั่งโหลด/สโตรมีผลกระทบตอคาภายในแรมและคาของเรจิสเตอรในกลุม      
เรจิสเตอร ดังนั้นขั้นตอนนี้จึงทวนสอบวาคาภายในแรมและคาของเรจิสเตอรในกลุมเรจิสเตอร
ของขอกําหนดวงจรและรายละเอียดการออกแบบมีคาเทากันตลอดเวลา โดยสนใจเฉพาะกลุม
คําสั่งโหลด/สโตร 

6. ทวนสอบรายละเอียดทั้งหมดของหนวยประมวลผล: ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนสุดทายซึ่งราย
ละเอียดการออกแบบมีรายละเอียดครบถวน สัญญาณที่ทําการทวนสอบในขั้นตอนนี้ไดแก IR, 
opcode, เรจิสเตอรภายในกลุมเรจิสเตอร, ตัวบงชี้, PC และคาภายในแรม นอกจากนั้นยัง
ทวนสอบคาสถานะปจจุบันของเครื่องสถานะจํากัดดวย การทวนสอบเปนการตรวจสอบวา
สัญญาณสําคัญในรายละเอียดการออกแบบและขอกําหนดวงจรมีคาเทากันตลอดเวลา โดย
ขั้นตอนสุดทายนี้ทําการทวนสอบทุกกลุมคําสั่งของหนวยประมวลผล 
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รูปที่ 5.2 ลักษณะการทํางานของวิธีทวนสอบแบบลําดับข้ัน 

 

 

 

รายละเอียดการออกแบบมีรายละเอียด
ครบถวนและผานการทวนสอบแลว 

ครบถวน 

เขียนรายละเอียดการออกแบบดวยภาษาเอสเอมวี 

เขียนขอกําหนดวงจรดวยภาษาเอสเอมวี

เขียนความสัมพันธการแบงละเอียด 

โปรแกรมคาเดนคเอสเอมวีทําการทวนสอบ 

ผลการทวนสอบ
แกไขขอกําหนดวงจร 

ทํางานไมเหมือนกัน 
ทํางานเหมือนกัน 

รายละเอียดการออก
แบบครบถวนหรือยัง 

เพิ่มรายละเอียดของราย
ละเอียดการออกแบบ 

ยังไมครบถวน 
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ตารางที่ 5.1 ตัวแปรสถานะของฟงกชันที่ไมตองตีความของวงจรเชิงผสม 
Bits     State Variables  

 UF of NextPC   UF of Adder   UF of ALU   SUM (UF of Comb. Logic)  
          1                         2                             4                             48                                          54
          2                         8                           32                           256                                        296
          3                       24                         192                        1,280                                     1,496
          4                       64                     1,024                        6,144                                     7,232
          5                     160                      5,120                      28,672                                   33,952
          6                     384                    24,576                    131,072                                156,032
          7                     896                  114,688                    589,824                                 705,408
          8         2,048                  524,288                 2,621,440                              3,147,776
          9                  4,608              2,359,296               11,534,336                            13,898,240
        10                10,240             10,485,760               50,331,648                            60,827,648
        11                22,528             46,137,344             218,103,808                         264,263,680
        12                49,152           201,326,592             939,524,096                       1,140,899,840
        13              106,496           872,415,232          4,026,531,840                       4,899,053,568
        14              229,376        3,758,096,384        17,179,869,184                     20,938,194,944
        15              491,520      16,106,127,360        73,014,444,032                     89,121,062,912
        16           1,048,576      68,719,476,736      309,237,645,312                   377,958,170,624
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ตารางที่ 5.2 ตัวแปรสถานะของวงจรสวนอื่น 
Bits  State  Variables 

 UF of IR   Ram & Rom   Other   SUM (other)
          1                 22                   8                 22                 52
          2                 52                 32                 34               118
          3               120                 96                 46               262
          4               272              256                 58               586
          5               608               640                 70            1,318
          6            1,344            1,536                 82            2,962
          7            2,944            3,584                 94            6,622
          8            6,400            8,192               106         14,698
          9         13,824          18,432               118          32,374
        10         29,696          40,960               130          70,786
        11         63,488          90,112               142        153,742
        12       135,168       196,608               154        331,930
        13        286,720        425,984               166        712,870
        14        606,208        917,504               178     1,523,890
        15     1,277,952     1,966,080               190     3,244,222
        16     2,686,976     4,194,304               202     6,881,482
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ตารางที่ 5.3 ตัวแปรสถานะทั้งหมดของหนวยประมวลผล 
Bits  State  Variables   

 SUM (UF of Comb. Logic)   SUM (other)  SUM(All Part)  
          1                                         54                   52                         106
          2                                       296                118                         414
          3                                    1,496                 262                     1,758
          4                                    7,232                 586                     7,818
          5                                 33,952              1,318                   35,270
          6                               156,032              2,962                  158,994
          7                               705,408              6,622                  712,030
          8                             3,147,776            14,698              3,162,474
          9                          13,898,240            32,374             13,930,614
        10                          60,827,648            70,786             60,898,434
        11                         264,263,680         153,742           264,417,422
        12                     1,140,899,840          331,930        1,141,231,770
        13                      4,899,053,568          712,870        4,899,766,438
        14                   20,938,194,944       1,523,890      20,939,718,834
        15                    89,121,062,912       3,244,222      89,124,307,134
        16                  377,958,170,624       6,881,482    377,965,052,106

 

 

 

 



 75

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.3 กราฟของตัวแปรสถานะของฟงกชันที่ไมตองตีความของวงจรเชิงผสม 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.4 กราฟของตัวแปรสถานะของวงจรสวนอื่น 
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รูปที่ 5.5 กราฟของตัวแปรสถานะทั้งหมดของหนวยประมวลผล 

 

5.3 ปญหาการเพิ่มอยางรวดเร็วของสถานะ 

จากที่กลาวมาแลววา กระบวนการทวนสอบใชโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวีทวน
สอบหนวยประมวลผลใหอยางอัตโนมัติ โปรแกรมดังกลาวทํางานดวยวิธีการตรวจสอบแบบจําลอง
เชิงสัญลักษณ (symbolic model checking) ซึ่งมีปญหาการเพิ่มอยางรวดเร็วของสถานะ (state 
explosion problem) ปญหาที่วานี้คือ เวลาและหนวยความจําของคอมพิวเตอรที่ใชทวนสอบจะ
มากขึ้นตามรายละเอียดของวงจรที่ถูกทวนสอบ และวงจรที่ถูกทวนสอบในที่นี้คือหนวยประมวลผล
ซึ่งถูกทวนสอบในระดับถายโอนเรจิสเตอร ทําใหหนวยประมวลผลมีรายละเอียดและสถานะที่เปน
ไปไดมากเกินกวาที่จะทวนสอบดวยโปรแกรมดังกลาว 

ตารางที่ 5.1 ถึง 5.3 แสดงจํานวนของตัวแปรสถานะ (state variable) ภายใน
หนวยประมวลผล โดยตารางที่ 5.1 แสดงเฉพาะตัวแปรสถานะของฟงกชันที่ไมตองตีความของ   
วงจรเชิงผสมซึ่งประกอบดวยวงจรสามสวนคือ วงจรคํานวณคาถัดไปสําหรับ PC, วงจรบวก
สําหรับ PC และเอแอลยู (ALU) ในตารางที่ 5.2 แสดงตัวแปรสถานะของวงจรสวนอื่นซึ่งประกอบ
ดวยฟงกชันที่ไมตองตีความที่กําหนดความสัมพันธระหวาง IR กับสัญญาณอื่น, แรมและรอม และ
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วงจรอื่นนอกจากที่กลาวมา และในตารางที่ 5.3 แสดงตัวแปรสถานะทั้งหมดของหนวยประมวลผล 
สําหรับรายละเอียดของฟงกชันที่ไมตองตีความจะไดกลาวถึงตอไปในบทนี้    

ในตารางที่ 5.1 ถึง 5.3 แสดงจํานวนตัวแปรสถานะเมื่อเปลี่ยนจํานวนบิตภายใน
สวนทางเดินขอมูลจากตั้งแต 1 บิตถึง 16 บิต โดยขอมูลในตารางคํานวณจากสมการของจํานวน
ตัวแปรสถานะซึ่งแสดงในตารางที่ 5.4 (ที่มาของสมการเหลานี้แสดงในหัวขอที่ 5.4) โดยที่ n คือ
ขนาดของสัญญาณขอมูลในสวนทางเดินขอมูลซ่ึงมีหนวยเปนบิต ที่มาของสมการเหลานี้จะได
แสดงไวในหัวขอถัดไป นอกจากนั้นในรูปที่ 5.3 ถึง 5.5 แสดงกราฟซึ่งสรางโดยใชขอมูลจากตาราง
ที่ 5.1 ถึง 5.3 โดยในแกนตั้งใชมาตราสวนแบบลอการิทึม (logarithm scale) จากสมการจํานวน
ตัวแปรสถานะและกราฟในรูปที่ 5.3 ถึง 5.5 จะเห็นไดวาจํานวนตัวแปรสถานะเพิ่มเปนฟงกชัน
เอกซโพเนนเชียลของขนาดของสัญญาณขอมูลในสวนทางเดินขอมูล โปรแกรมคาเดนคเอสเอมวี
จึงไมสามารถทวนสอบหนวยประมวลผลซึ่งมีขนาดของสัญญาณขอมูลในสวนทางเดินขอมูลถึง 
16 บิตได เปนผลใหมีความจําเปนที่จะตองใชเทคนิควิธีการตางๆดังแสดงในหัวขอถัดไปมาทําการ
ลดจํานวนตัวแปรสถานะ เพื่อใหโปรแกรมชวยทวนสอบสามารถทวนสอบหนวยประมวลผลได
เสร็จไดในเวลาที่สมเหตุผล 

 

ตารางที่ 5.4 สมการของจํานวนตัวแปรสถานะ 
วงจร สมการของจํานวนตัวแปรสถานะ 

ฟงกชันที่ไมตองตีความของวงจรคํานวณคาถัด
ไปสําหรับ PC  

n • 2n  

ฟงกชันที่ไมตองตีความของวงจรบวกสําหรับ 
PC 

n • 4n 

ฟงกชันที่ไมตองตีความของเอแอลยู 4(n+2) • 4n 

ฟงกชันที่ไมตองตีความที่กําหนดความสัมพันธ
ระหวาง IR กับสัญญาณอื่น 

(2n+9) • 2n 

แรมและรอม 4n • 2n 

วงจรอื่น 
 

10+12n 
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5.4 ที่มาของสมการจํานวนตัวแปรสถานะ 

ในหัวขอที่แลวไดนําเสนอตารางที่ 5.4 ซึ่งแสดงสมการของจํานวนตัวแปรสถานะ 
ในหัวขอนี้จึงตองการนําเสนอที่มาของสมการดังกลาว ขอมูลที่ใชเพื่อสรุปสมการจํานวนตัวแปร
สถานะไดจากรายงานจากโปรแกรมดาเคนตเอสเอมวีซึ่งจะบอกขอมูลของตัวแปรสถานะทั้งหมด
ในหนวยประมวลผล ในที่นี้แบงกลุมของตัวแปรสถานะเปนฟงกชันที่ไมตองตีความของวงจรเชิง
ผสม, ฟงกชันที่ไมตองตีความของสัญญาณที่เกี่ยวกับ IR , แรมและรอม, และวงจรสวนอื่นๆ 

 

5.4.1 ฟงกชันที่ไมตองตีความของวงจรเชิงผสม 

ในสวนนี้ประกอบดวยฟงกชันที่ไมตองตีความของมอดูล nextpc, มอดูล adder,
และมอดูล alu เร่ิมตนดวยฟงกชันที่ไมตองตีความของมอดูล nextpc มอดูลนี้ไมปรากฏในรูปที่ 
4.3 สวนทางเดินขอมูลของหนวยประมวลผล โดยมอดูลนี้ถูกสรางในรายละเอียดการออกแบบของ
รหัสตนฉบับภาษาเอสเอมวี เพื่อใชแทนวงจรบวกเพิ่มคาหนึ่งใหกับสัญญาณ pc_out (ดูรูปที่ 4.3) 
สาเหตุที่ตองสรางมอดูลนี้ขึ้นเนื่องจากเปนการบวกคาคงที่ ซึ่งไมสามารถสรางโดยใชฟงกชันที่ไม
ตองตีความ ดังนั้นจึงทําการสรางมอดูลนี้ใหเปนมอดูลที่มีหนึ่งพอรตอินพุตขึ้นแทน และสราง
ฟงกชันที่ไมตองตีความของมอดูลนี้ใหมีหนึ่งพอรตอินพุตเชนกัน ฟงกชันที่ไมตองตีความของมอดูล 
nextpc มีลักษณะเปนแถวลําดับหนึ่งมิติที่ดัชนี (หรือก็คืออินพุตของฟงกชัน) มีขนาดเทากับ
สัญญาณขอมูล เมื่อสัญญาณขอมูลมีขนาด n บิตแถวลําดับนี้จึงมีจํานวนชองเทากับ 2n ชอง และ
เนื่องจากแตละชองของแถวลําดับมีขนาดเทากับสัญญาณขอมูล ทําใหฟงกชันที่ไมตองตีความของ
มอดูล nextpc มีจํานวนของตัวแปรสถานะเปน n⋅2n   

สําหรับฟงกชันที่ไมตองตีความของมอดูล adder ก็สามารถพิจารณาไดใน
ลักษณะที่คลายกัน ฟงกชันที่ไมตองตีความของมอดูลนี้มีลักษณะเปนแถวลําดับสองมิติที่มีดัชนี
ขนาดเทากับสัญญาณขอมูล เมื่อสัญญาณขอมูลมีขนาด n บิตแถวลําดับนี้จะมีจํานวนชองเทากับ 
2n⋅2n หรือเปน 4n นั้นเอง และเนื่องจากแตละชองของแถวลําดับมีขนาดเทากับสัญญาณขอมูลทํา
ใหฟงกชันที่ไมตองตีความของมอดูล adder มีจํานวนตัวแปรสถานะเปน  n⋅4n   

และสุดทายฟงกชันที่ไมตองตีความในมอดูล alu ในมอดูลนี้มีฟงกชันที่ไมตองตี
ความอยูสามฟงกชันคือ ฟงกชันของเอาตพุตที่เปนสัญญาณขอมูล, ฟงกชันของเอาตพุตที่เปนตัว
บงชี้การทด, และฟงกชันของเอาตพุตที่เปนตัวบงชี้คาศูนย เร่ิมตนจากฟงกชันของเอาตพุตที่เปน
สัญญาณขอมูล ซึ่งมีลักษณะเปนแถวลําดับส่ีมิติโดยมีดัชนีสี่ตัว (หรือมีอินพุตสี่ตัว) สองตัวมีขนาด
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คงที่ตัวละหนึ่งบิต อีกสองตัวมีขนาดเทากับสัญญาณขอมูล เมื่อสัญญาณขอมูลมีขนาด n บิต แถว
ลําดับนี้จึงมีจํานวนชองเทากับ  2⋅2n⋅2n⋅2 หรือเปน 4⋅4n นั้นเอง และเนื่องจากแตละชองของแถว
ลําดับมีขนาดเทากับสัญญาณขอมูล ทําใหฟงกชันที่ไมตองตีความของเอาตพุตที่เปนสัญญาณ  
ขอมูลมีจํานวนของตัวแปรสถานะเปน n⋅4⋅4n สําหรับฟงกชันที่ไมตองตีความของเอาตพุตที่เปน
ของตัวบงชี้การทดและของตัวบงชี้คาศูนยก็สามารถพิจารณาไดในลักษณะที่คลายกัน แตเนื่อง
จากแตละชองของแถวลําดับมีขนาดคงที่เปนหนึ่งบิต (เอาตพุตเปนตัวบงชี้จึงมีขนาดคงที่เปนหนึ่ง
บิต) สมการของตัวแปรสถานะของแตละฟงกชันจึงเปน 1⋅4⋅4n   เมื่อรวมทั้งสามฟงกชันมอดูล alu 
จะมีตัวแปรสถานะเทากับ n⋅4⋅4n + 1⋅4⋅4n + 1⋅4⋅4n หรือเปน 4(n+2)⋅4n   

 

5.4.2 ฟงกชันที่ไมตองตีความของสัญญาณที่เกี่ยวของกับ IR 

ฟงกชันที่ไมตองตีความของสัญญาณที่เกี่ยวของกับ IR ประกอบดวยฟงกชันหก
ฟงกชัน หาฟงกชันถูกใชเพื่อกําหนดคาใหกับสัญญาณ opcode, rs, i_r, imm, และ b_offset ซึ่ง
เปนสวนหนึ่งของ IR (ดูรูปที่ 4.1) และอีกหนึ่งฟงกชันใชกําหนดคาใหกับสัญญาณ alu_op ซึ่งเปน
สัญญาณควบคุมของเอแอลยู แตละฟงกชันเปนแถวลําดับหนึ่งมิติที่ดัชนีมีขนาดเทากับสัญญาณ
ขอมูล เมื่อสัญญาณขอมูลมีขนาด n บิตแถวลําดับนี้จึงมีจํานวนชองเทากับ 2n สําหรับฟงกชันที่ใช
กําหนดคาใหสัญญาณ imm และ b_offset เอาตพุตของฟงกชันมีขนาดเทากับสัญญาณขอมูล 
(หรือก็คือแตละชองของแถวลําดับมีขนาดเทากับสัญญาณขอมูล) ทําใหฟงกชันทั้งสองมีจํานวนตัว
แปรสถานะฟงกชันละ n⋅2n ตัว สําหรับฟงกชันที่ใชกําหนดคาใหสัญญาณ aluop เอาตพุตของ
ฟงกชันมีขนาดคงที่เปนหนึ่งบิต ฟงกชันนี้จึงมีจํานวนตัวแปรสถานะเปน 1⋅2n สําหรับฟงกชันที่ใช
กําหนดคาใหสัญญาณ opcode เอาตพุตของฟงกชันมีขนาดคงที่เปนหาบิต ฟงกชันนี้จึงมีจํานวน
ตัวแปรสถานะเปน 5⋅2n สําหรับฟงกชันที่ใชกําหนดคาใหสัญญาณ rs เอาตพุตของฟงกชันมีขนาด
คงที่เปนสองบิต ฟงกชันนี้จึงมีจํานวนตัวแปรสถานะเปน 2⋅2n และสําหรับฟงกชันที่ใชกําหนดคา
ใหสัญญาณ i_r เอาตพุตของฟงกชันมีขนาดคงที่เปนหนึ่งบิต ฟงกชันนี้จึงมีจํานวนตัวแปรสถานะ
เปน 1⋅2n เมื่อรวมทั้งหมดจํานวนตัวแปรสถานะของฟงกชันที่ไมตองตีความของสัญญาณที่เกี่ยว
ของกับ IR จึงเปน n⋅2n + n⋅2n + 1⋅2n + 5⋅2n + 2⋅2n + 1⋅2n หรือเปน (2n+9)⋅2n 
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5.4.3 แรมและรอม 

รอมและแรมมีลักษณะเปนแถวลําดับหนึ่งมิติที่ดัชนีมีขนาดเทากับสัญญาณ     
ขอมูล เมื่อสัญญาณขอมูลมีขนาด n บิตแถวลําดับนี้จึงมีจํานวนชองเทากับ 2n และเนื่องจาก  
เอาตพุตของรอมและแรมมีขนาดเทากับสัญญาณขอมูลทําใหแตละชองของแถวลําดับมีขนาด n 
บิต ดังนั้นรอมและแรมแตละตัวจะมีจํานวนตัวแปรสถานะเปน n⋅2n และเนื่องจากในขอกําหนด  
วงจรและรายละเอียดการออกแบบใชหนวยความจําแยกกัน จึงตองมีรอมสองชุดและมีแรมสองชุด 
จํานวนตัวแปรสถานะของทั้งหมดจึงเปน n⋅2n + n⋅2n + n⋅2n + n⋅2n หรือเปน 4n⋅2n        

 

5.4.4 วงจรสวนอื่น 

วงจรสวนอื่นที่ เหลือของหนวยประมวลผลประกอบดวย ตัวบงชี้, กลุมของ          
เรจิสเตอร, IR, PC, และตัวแปรที่เก็บสถานะของหนวยควบคุม สําหรับตัวบงชี้ประกอบดวยตัวบงชี้
การทดและตัวบงชี้คาศูนย และเนื่องจากขอกําหนดวงจรและรายละเอียดการออกแบบใชตัวบงชี้
แยกจากกัน จึงรวมเปนวามีตัวบงชี้ทั้งหมดสี่ตัว และเนื่องจากตัวบงชี้มีขนาดเปนหนึ่งบิตเสมอโดย
ไมขึ้นกับขนาดของสัญญาณขอมูล สวนของตัวบงชี้จึงมีจํานวนตัวแปรสถานะเทากับ 4 ตัว สําหรับ
กลุมของเรจิสเตอรประกอบดวยเรจิสเตอรสี่ตัว เมื่อรวมทั้งของขอกําหนดวงจรและรายละเอียดการ
ออกแบบจึงเปนแปดตัว และเนื่องจากขนาดของเรจิสเตอรเทากับขนาดของสัญญาณขอมูล 
จํานวนตัวแปรสถานะของสวนนี้จึงเปน 8n เมื่อ n เปนขนาดของสัญญาณขอมูล สําหรับ IR และ 
PC เมื่อรวมทั้งของขอกําหนดวงจรและรายละเอียดการออกแบบจะรวมมีเรจิสเตอรส่ีตัว และเนื่อง
จากขนาดของเรจิสเตอรเทากับขนาดของสัญญาณขอมูล จํานวนตัวแปรสถานะของสวนนี้จึงเปน 
4n เมื่อ n เปนขนาดของสัญญาณขอมูล และสําหรับตัวแปรที่เก็บสถานะของหนวยควบคุมจะมี
สองตัว ตัวหนึ่งจากขอกําหนดวงจรและอีกตัวหนึ่งจากรายละเอียดการออกแบบ ตัวแปรแตละตัวมี
ขนาดสามบิต รวมทั้งสองตัวแปรจึงมีจํานวนตัวแปรสถานะเปน 6 ตัว รวมทั้งหมดจึงเปน 4 + 8n + 
4n + 6 หรือเปน 10 + 12n 

 

5.5 วิธีแกปญหา 

เนื่องจากปญหาการเพิ่มอยางรวดเร็วของสถานะจึงจําเปนตองทําการกําหนด
สาระสําคัญ (abstraction) เพื่อลดรายละเอียดของหนวยประมวลผล วิธีการที่ใชไดแก การลด
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ขนาดของสัญญาณขอมูล, ฟงกชันที่ไมตองตีความ, การทวนสอบแบบองคประกอบ, การตัดผล
ของตัวบงชี้การทดที่มีตอเอแอลยู และการกําหนดคาฟงกชันของฟงกชันที่ไมตองตีความ 

 

5.5.1 การลดขนาดของสัญญาณขอมูล 

หนวยประมวลผลที่ถูกทวนสอบเปนหนวยประมวลผลขนาด 16 บิต ซึ่งมีราย
ละเอียดมากเกินกวาที่โปรแกรมคาเดนคเอสเอมวีจะสามารถทวนสอบได ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่
จะตองลดขนาดของสัญญาณขอมูลจาก 16 บิตเหลือเพียง 1 บิต เพื่อลดรายละเอียดของหนวย
ประมวลผล อีกประการหนึ่งการลดขนาดของสัญญาณขอมูลถูกใชเฉพาะกับสวนทางเดินขอมูล 
(datapath) ภายในหนวยประมวลผลแตไมไดใชกับหนวยควบคุม  (control unit) ดังนั้นราย
ละเอียดของหนวยควบคุมในหนวยประมวลผลที่ถูกทวนสอบจะเหมือนกับในรหัสตนฉบับภาษา
เวอริล็อกทุกประการ 

การลดขนาดของสัญญาณขอมูลมีผลทําใหไมสามารถทวนสอบคาที่แทจริงของ
ขอมูลภายในสวนทางเดินขอมูลได สิ่งที่สามารถทวนสอบไดก็คือ สัญญาณขอมูลในขอกําหนด   
วงจรและในรายละเอียดการออกแบบมีคาเทากันหรือไม และเนื่องจากสัญญาณขอมูลถูกลดขนาด
เหลือ 1 บิต ทําใหสถานะที่เปนไปไดมี 2 สถานะ ซึ่งพอเพียงที่จะใชตรวจสอบวาสัญญาณเทากัน
หรือไมเทากัน 

ในแงของความนาเชื่อถือของกระบวนการทวนสอบ การลดขนาดของสัญญาณ
ขอมูลมีผลตอความนาเชื่อถืออยางแนนอน เนื่องจากไมสามารถทวนสอบคาที่แทจริงของสัญญาณ
ขอมูลได แตถาพิจารณาอีกแงหนึ่งจะเห็นวากระบวนการทวนสอบสามารถรับประกันความถูกตอง
ของหนวยควบคุมได เนื่องจากไมไดใชการลดขนาดของสัญญาณขอมูลกับหนวยควบคุมของ
หนวยประมวลผล ดังนั้นถึงแมวากระบวนการทวนสอบจะรับประกันความถูกตองไดเพียงวา หนวย
ควบคุมและวงจรสวนทางเดินขอมูลที่ถูกลดขนาดสัญญาณขอมูลสามารถทํางานรวมกันไดอยาง
ถูกตอง การรับประกันในสวนนี้ไดจึงถือวาสําคัญเพราะสามารถรับประกันความถูกตองของหนวย
ควบคุมซึ่งเปนสวนที่ซับซอนมากที่สุดของหนวยประมวลผล 

นอกจากนั้นถึงแมวาการลดขนาดของสัญญาณขอมูลจะทําใหไมสามารถทวน
สอบคาที่แทจริงของขอมูลได แตกระบวนการทวนสอบก็สามารถทวนสอบความถูกตองของสวน
ทางเดินขอมูลที่ไมเกี่ยวของกับคาที่แทจริงอันไดแก การทํางานของอุปกรณรวมสัญญาณ 
(multiplexer) ซึ่งมีอยูเปนจํานวนมากในสวนทางเดินขอมูล หรือการทํางานของกลุมเรจิสเตอรวา
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สามารถดึงขอมูลจากเรจิสเตอรที่ตองการหรือเก็บคาในเรจิสเตอรที่กําหนดไดหรือไม เหตุผลที่ทํา
ใหกลาวเชนนี้ไดเนื่องจากถึงแมจะมีการลดขนาดของสัญญาณขอมูล แตการเชื่อมสายสัญญาณ
ภายในสวนทางเดินขอมูลยังเหมือนเดิมทุกประการ ดังนั้นกระบวนการทวนสอบจึงสามารถรับ
ประกันความถูกตองของสวนทางเดินขอมูลไดในระดับหนึ่ง 

จากที่กลาวมาจะเห็นไดวา ถึงแมการลดขนาดของสัญญาณขอมูลจะทําใหความ
นาเชื่อถือของกระบวนการทวนสอบลดลงไปบาง แตผลลัพธที่กระบวนการทวนสอบสามารถรับ
ประกันไดก็ยังมีความสําคัญ และสามารถชวยเพิ่มความมั่นใจในความถูกตองของหนวยประมวล
ผลไดมากพอสมควร 

 

5.5.2 ฟงกชันที่ไมตองตีความ 

จากการลดขนาดของสัญญาณขอมูลเหลือเพียง 1 บิต ทําใหการคํานวณตางๆที่
เกิดขึ้นกับสัญญาณขอมูลตองมีการเปลี่ยนแปลงไป เชน คําสั่งบวกซึ่งเดิมเปนการบวกแบบ 16 บิต 
ก็ตองปรับแกใหเปนการบวกแบบ 1 บิตแทน เปนตน นอกจากนี้ยังมีคําสั่งบางคําสั่งซึ่งเมื่อ
สัญญาณขอมูลถูกลดขนาดเหลือ 1 บิตแลวจะไมสามารถทํางานได เชนคําสั่ง “LUI r” (Load 
upper immediate to [r]) ซึ่ งจะนํ าค าของ  imm (immediate value) ไป ใส ใน  8 บิ ตบนของ          
เรจิสเตอรที่กําหนดในคําสั่ง ในกรณีของคําสั่งนี้ไมสามารถปรับแกวงจรเชิงผสมเพื่อใหมีผลการ
ทํางานคลายเดิมได จากความยุงยากในการตองปรับแกวงจรเชิงผสม (combinational circuit) ซึ่ง
ทําหนาที่คํานวณขอมูล และการที่สัญญาณขอมูลมีความสําคัญลดลงเนื่องจากการลดขนาดของ
สัญญาณขอมูลเหลือเพียง 1 บิต ทําใหตัดสินใจใชฟงกชันที่ไมตองตีความ  (uninterpreted 
function) (McMillan, 1998) เพื่อแทนวงจรเชิงผสมภายในสวนทางเดินขอมูลของหนวยประมวล
ผล 

ฟงกชันท่ีไมตองตีความมีลักษณะเปนแถวลําดับ (array) หลายมิติ โดยที่คาดัชนี 
(index) ของแถวลําดับเปรียบไดกับอินพุตของวงจรเชิงผสม และคาของฟงกชันเปรียบไดกับคา
เอาตพุตของวงจร นอกจากนั้นฟงกชันที่ไมตองตีความจะไมไดถูกกําหนดคาฟงกชันเอาไว ทําใหคา
ฟงกชันเปนคาใดก็ไดตามแตโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวีจะกําหนดให เปนผลใหโปรแกรมชวยทวน
สอบสามารถเปลี่ยนคาฟงกชันใหครอบคลุมทุกกรณี ซึ่งทําใหกระบวนการทวนสอบมีความนาเชื่อ
ถือมากขึ้น อีกประการหนึ่งในขอกําหนดวงจรและรายละเอียดการออกแบบจะใชฟงกชันที่ไมตองตี
ความรวมกัน เพื่อใหการทํางานของทั้งคูมีความสอดคลองกัน 
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วงจรที่ถูกแทนที่ดวยฟงกชันที่ไมตองตีความไดแก เอแอลยู (ALU–Arithmetic 
Logic Unit), วงจรคํานวณคาถัดไปสําหรับ PC และวงจรบวกสําหรับ PC ซึ่งสามสวนนี้เปนทั้งหมด
ของวงจรเชิงผสมภายในสวนทางเดินขอมูลของหนวยประมวลผล นอกจากนั้นฟงกชันที่ไมตองตี
ความยังถูกนําไปใชในการกําหนดความสัมพันธระหวาง IR กับสัญญาณหลายตัว เชน opcode, 
rs (source and destination register), i_r (instruction mode), imm (immediate value), และ 
b_offset (base offset) เนื่องจากสัญญาณเหลานี้คือบางบิตของ IR แตเนื่องจากการลดขนาดของ
สัญญาณขอมูลจาก 16 บิตเหลือ 1 บิต ทําใหไมสามารถแยกบางบิตจาก 1 บิตของ IR ได จึงจํา
เปนตองใชฟงกชันที่ไมตองตีความมาแทนที่ 

 

5.5.3 การทวนสอบแบบองคประกอบ 

จากที่กลาวแลวในตอนตนของบทนี้วา การทวนสอบในที่นี้เปนการตรวจสอบวา
สัญญาณสําคัญบางตัวในรายละเอียดการออกแบบและขอกําหนดวงจรมีคาเทากันหรือไม และ
เนื่องจากสัญญาณที่ตองการทวนสอบมีหลายตัว การทวนสอบความถูกตองของสัญญาณทุกตัว
พรอมกันจึงเปนสิ่งที่เปนไปไมได เพราะจะทําใหจํานวนสถานะที่เปนไปไดของวงจรมีมากเกินกวาท่ี
โปรแกรมชวยทวนสอบจะสามารถทํางานได เนื่องดวยเหตุนี้โปรแกรมคาเดนคเอสเอมวีจึงทวน
สอบความถูกตองของสัญญาณครั้งละตัว โดยขณะที่กําลังทวนสอบความถูกตองของสัญญาณ
หนึ่ง โปรแกรมจะกําหนดใหสัญญาณอื่นๆที่ตองถูกทวนสอบมีความถูกตองกอน และใชความถูก
ตองของสัญญาณอื่นๆเหลานั้นเพื่อทวนสอบความถูกตองของสัญญาณที่กําลังสนใจ การกําหนด
ใหสัญญาณอื่นๆถูกตองกอนนี้ ชวยลดจํานวนสถานะที่เปนไปไดทั้งหมด ซึ่งโปรแกรมชวยทวนสอบ
จะตองทําการสํารวจขณะที่ทวนสอบความถูกตองของสัญญาณที่กําลังสนใจ การทวนสอบใน
ลักษณะนี้มีชื่อเรียกวา การทวนสอบแบบองคประกอบ (compositional verification) (Clarke, 
Long และ McMillan, 1989) 

ตารางที่ 5.5 แสดงจํานวนตัวแปรสถานะของสัญญาณแตละตัวที่ถูกทวนสอบ จะ
เห็นไดวาจํานวนตัวแปรสถานะลดลงเชนกรณีของ ir_out มีตัวแปรสถานะ 94 ตัวซึ่งถาหากไมใช
การทวนสอบแบบองคประกอบจะมีตัวแปรสถานะ 106 ตัว (จากขอมูลในตารางที่ 5.3) หรืออีกนัย
หนึ่งเทคนิคนี้ชวยทําใหตัวแปรสถานะลดลงได 12 ตัว หรือสถานะที่เปนไปไดทั้งหมดลดลง 212 เทา 
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ตารางที่ 5.5 จํานวนตัวแปรสถานะของสัญญาณที่ถูกทวนสอบ 
สัญญาณที่ถูกทวนสอบ จํานวนตัวแปรสถานะ 

c 92 
ir_out 94 

opcode 91 
pc_out 92 

regfile.ra 92 
regfile.rb 92 
regfile.rsp 92 
regfile.rt 92 

z 92 
pstate 94 

ram.mem[0] 92 
ram.mem[1] 92 

 

5.5.4 ตัดผลของตัวบงชี้การทดที่มีตอเอแอลยู 

ในฟงกชันที่ไมตองตีความของเอแอลยู (ALU) ปกติจะตองสรางใหเปนฟงกชันที่
ขึ้นกับอินพุตทั้ง 2 ชุดของเอแอลยู และตัวบงชี้การทด แตเนื่องจากถาเปนเชนนั้นความซับซอน   
ของวงจรจะมากเกินไปจนโปรแกรมทวนสอบไมสามารถทํางานได ทําใหจําเปนตองเปลี่ยนฟงกชัน
ที่ไมตองตีความใหข้ึนกับเฉพาะอินพุตทั้ง 2 ชุดของเอแอลยูแตไมขึ้นกับตัวบงชี้การทด ซึ่งจากการ
ลดในสวนนี้ทําใหตัวแปรสถานะ (state variable) ลดลง 24 ตัว (ในเอแอลยูมีฟงกชันที่ไมตองตี
ความสามชุดสําหรับ ผลลัพธของเอแอลยู, ตัวบงชี้การทด และตัวบงชี้คาศูนย ซึ่งเดิมแตละชุดมีตัว
แปรสถานะ 16 ตัวตอชุดเนื่องจากเปนแถวลําดับขนาดสี่มิติ เมื่อตัดผลของตัวบงชี้การทดทําใหลด
ขนาดเปนแถวลําดับขนาดสามมิติจึงมีตัวแปรสถานะเปน 8 ตัว หรือสําหรับฟงกชันที่ไมตองตีความ
แตละชุดลดได 8 ตัว เมื่อรวมของสามชุดจึงลดไดทั้งหมด 24 ตัว) หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือทําให
สถานะที่เปนไปไดทั้งหมดลดลงถึง 224 เทา  

ดังนั้นจะเห็นไดวาการทําเชนนี้สามารถชวยลดจํานวนสถานะลงไดเปนจํานวน
มาก ถึงแมวาจะสามารถลดจํานวนสถานะ แตก็อาจเกิดคําถามเกี่ยวกับความถูกตองของการทวน
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สอบ โดยการตัดผลของตัวบงชี้การทดที่มีตอฟงกชันที่ไมตองตีความของเอแอลยูทําใหเอาตพุต
ของเอแอลยูไมขึ้นกับตัวบงชี้การทด ซึ่งเปนผลใหโปรแกรมชวยทวนสอบไมมีโอกาสตรวจสอบวา
สายสัญญาณที่ตอคาของตัวบงชี้การทดกับอินพุตของเอแอลยูทํางานไดถูกตองหรือไม ในจุดนี้ถือ
วาเปนปญหาจากการตัดผลของตัวบงชี้การทด แตเมื่อเทียบกับประโยชนที่สามารถลดจํานวน
สถานะที่เปนไปไดทั้งหมดลงถึง 224 เทาจึงถือไดวาคุมคามาก อีกประการหนึ่งผูทวนสอบสามารถ
ทวนสอบสายสัญญาณเสนนี้ในภายหลังดวยวิธีการจําลองการทํางานได ซึ่งการทวนสอบเฉพาะ
จุดนี้ไมเปนเรื่องยากเพราะสถานะที่เปนไปไดของสายสัญญาณนี้มีไมมากนัก นอกจากนั้นเทคนิคที่
จะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไปทําใหสามารถทวนสอบผลของตัวบงชี้การทดที่มีตอเอแอลยูได 

 

5.5.5 กําหนดคาฟงกชันของฟงกชันที่ไมตองตีความ 

ในหัวขอที่แลวไดกลาวถึงการตัดผลของตัวบงชี้การทดที่มีตอวงจรเอแอลยูของ
หนวยประมวลผล สาเหตุที่ตองทําเชนนี้เนื่องจากถาไมตัดผลของตัวบงชี้การทดที่มีตอเอแอลยูจะ
ทําใหสถานะที่เปนไปไดของวงจรมากเกินกวาที่โปรแกรมชวยทวนสอบจะทํางานได ดังนั้นในขั้น
ตนจึงใชวิธีการนี้เพื่อใหสามารถทวนสอบหนวยประมวลผลได หลังจากนั้นจึงทําการวิเคราะหเพื่อ
ปรับปรุงกระบวนการทวนสอบใหสามารถทวนสอบผลของตัวบงชี้การทดที่มีตอเอแอลยู จึงพบวา
ในกรณีที่ตัวบงชี้การทดมีผลตอเอแอลยู ฟงกชันที่ไมตองตีความของเอแอลยูจะมีตัวแปรสถานะ
มากถึง 48 ตัว (ในเอแอลยูมีฟงกชันที่ไมตองตีความสามชุดสําหรับ ผลลัพธของเอแอลยู, ตัวบงชี้
การทด และตัวบงชี้คาศูนย แตละชุดมีตัวแปรสถานะ 16 ตัวตอชุดเนื่องจากเปนแถวลําดับขนาดสี่
มิติ เมื่อรวมสามชุดจึงมีตัวแปรสถานะทั้งหมด 48 ตัว) และเนื่องจากคาฟงกชันของฟงกชันที่ไม
ตองตีความไมไดถูกกําหนดคาไว โปรแกรมชวยทวนสอบจึงทําการทวนสอบโดยเปลี่ยนคาฟงกชัน
ใหครบทุกกรณี ซึ่งในที่นี้เปนไปไดถึง 248 กรณี จึงเปนสาเหตุทําใหในกรณีที่ไมตัดผลของตัวบงชี้
การทดที่มีตอเอแอลยู โปรแกรมชวยทวนสอบไมสามารถทวนสอบหนวยประมวลผลไดสําเร็จ 

เมื่อพบวาฟงกชันที่ไมตองตีความของเอแอลยูมีตัวแปรสถานะ 48 ตัว ขณะที่ตัว
แปรสถานะทั้งหมดของหนวยประมวลผลมี 106 ตัว จะเห็นไดวาตัวแปรสถานะของฟงกชันที่ไม
ตองตีความของเอแอลยูเปน 40% ของตัวแปรสถานะทั้งหมด ดวยเหตุนี้จึงเกิดแนวคิดที่จะกําหนด
คาฟงกชันที่แนนอนใหกับฟงกชันที่ไมตองตีความของเอแอลยูแทนที่จะปลอยใหเปนคาใดก็ได 
เพราะจะทําใหสถานะที่เปนไปไดทั้งหมดของวงจรลดลงอยางมาก 
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จากผลการทดลองพบวาในกรณีที่ไมกําหนดคาฟงกชันใหกับฟงกชันที่ไมตองตี
ความของเอแอยู จะไมสามารถทวนสอบผลของตัวบงชี้การทดที่มีตอเอแอลยูได และเมื่อทดลอง
กรณีที่ตัดผลของตัวบงชี้การทดที่มีตอเอแอลยูโปรแกรมชวยทวนสอบสามารถทวนสอบสําเร็จโดย
ใชเวลาทํางาน 15 นาที และใชหนวยความจําประมาณ 500 เมกะไบต และเมื่อทดลองกําหนดคา
ฟงกชันใหกับฟงกชันที่ไมตองตีความของเอแอลยู พบวาเวลาและหนวยความจําที่ใชลดลงอยาง
มาก คือสามารถทวนสอบเสร็จในเวลา 1 นาที และใชหนวยความจําเพียงแค 30  เมกะไบต นอก
จากนั้นเมื่อกําหนดคาฟงกชันใหกับฟงกชันที่ไมตองตีความของเอแอลยูแลวทําใหสามารถทวน
สอบผลของตัวบงชี้การทดที่มีตอเอแอลยู โดยเวลาและหนวยความจําที่ไดแสดงไปนั้นคือกรณีที่
รวมผลของตัวบงชี้การทดที่มีตอเอแอลยูไปดวย การทดลองทั้งหมดนี้ทดลองโดยใชเคร่ือง
คอมพิวเตอรที่มีหนวยประมวลผลรุนเพนเที่ยมทรีความเร็วสัญญาณนาฬิกา 1 กิกะเฮิรตซและมี
หนวยความจําขนาด 2 กิกะไบตทํางานโดยใชระบบปฏิบัติการลินุกซ 

จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวา การกําหนดคาฟงกชันที่แนนอนใหกับ
ฟงกชันที่ไมตองตีความของเอแอลยูชวยลดเวลาการทํางานและหนวยความจําที่ตองใชไดอยาง
มาก แตก็อาจเกิดคําถามวาการกําหนดคาฟงกชันที่แนนอนใหกับฟงกชันที่ไมตองตีความของ     
เอแอลยูจะทําใหความนาเชื่อถือของผลการทวนสอบลดลงหรือไม ซึ่งในจุดนี้สามารถตอบไดวาไม
ทําใหความนาเชื่อถือของผลการทวนสอบลดลง เพราะเมื่อพิจารณาความจริงที่วาวงจรเอแอลยู
เปนวงจรเชิงผสม ซึ่งถาพิจารณาเปนฟงกชันก็เปนฟงกชันที่ถูกกําหนดคาฟงกชันที่แนนอนไวแลว 
ดังนั้นการกําหนดคาฟงกชันใหกับฟงกชันที่ไมตองตีความของเอแอลยูจึงเปนเรื่องสมเหตุสมผล 
และเมื่อพิจารณาถึงการปลอยคาฟงกชันของฟงกชันที่ไมตองตีความใหเปนคาใดก็ได เปนการ
สรางเงื่อนไขสําหรับการทวนสอบใหยากเกินความจําเปน เนื่องจากในความเปนจริงวงจรเอแอลยูก็
เปนวงจรที่ถูกกําหนดฟงกชันการทํางานที่แนนอนไวแลว 

ในตารางที่ 5.6 แสดงคาฟงกชันซึ่งกําหนดใหกับฟงกชันที่ไมตองตีความของ      
เอแอลยู ดานซายของตารางคืออินพุตของเอแอลยู ขณะที่ดานขวาของตารางแสดงคาเอาตพุตของ
เอแอลยู สัญญาณ alu_op เปนตัวกําหนดคําสั่งสําหรับเอแอลยู และเนื่องจากการลดขนาดของ
สัญญาณขอมูลเหลือเพียง 1 บิต สัญญาณ alu_op จึงมีคาไดเพียง 2 คาคือ ‘0’ และ ‘1’ ในที่นี้จึง
กําหนดใหคา ‘0’ แทนคําส่ัง ADD และคา ‘1’ แทนคําสั่ง AND สาเหตุที่เลือก 2 คําสั่งนี้เนื่องจาก  
วงจรเอแอลยูประกอบดวยคําสั่ง 2 กลุม คือกลุมคําสั่งคํานวณ (arithmetic instruction) และกลุม
คําสั่งเชิงตรรก (logic instruction) ซึ่งคําสั่งคํานวณจะมีผลตอคาของตัวบงชี้การทด ขณะที่คําสั่ง
เชิงตรรกจะไมมีผลตอตัวบงชี้การทด และเนื่องจาก alu_op สามารถแทนไดเพียง 2 คําสั่งเทานั้น 
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จึงเลือกคําสั่ง ADD เพื่อใชแทนกลุมคําส่ังคํานวณ และเลือกคําส่ัง AND เพื่อใชแทนกลุมคําส่ัง
เชิงตรรก 

นอกจากนั้นยังพบวา ฟงกชันที่ไมตองตีความที่สามารถกําหนดคาฟงกชันได คือ
ฟงกชันที่ไมตองตีความที่ใชแทนวงจรเชิงผสมอันไดแก เอแอลยู, วงจรคํานวณคาถัดไปสําหรับ PC 
และวงจรบวกสําหรับ PC ขณะที่ฟงกชันที่ไมตองตีความที่ใชกําหนดความสัมพันธระหวาง IR กับ
สัญญาณอื่นๆ ไมสามารถกําหนดคาฟงกชันได สาเหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจากการลดขนาดของ
สญัญาณขอมูลทําใหความสําคัญของขอมูลลดลง เปนผลใหฟงกชันการทํางานที่แทจริงของวงจร
เชิงผสมถูกลดความสําคัญลงไปดวย การกําหนดคาฟงกชันใหกับฟงกชันที่ไมตองตีความของวงจร
เชิงผสมจึงสมเหตุสมผล ขณะที่สัญญาณที่ไดจากฟงกชันของ IR ตองนําไปใชในสวนควบคมุของ
หนวยประมวลผล และเนื่องจากการลดขนาดของสัญญาณขอมูลทําใหฟงกชันที่กําหนดความ
สัมพันธระหวาง IR กับสัญญาณอื่นๆมีกรณีที่เปนไปไดนอยกวาความเปนจริง จึงจําเปนตองปลอย
ใหคาฟงกชันเหลานั้นเปนคาใดก็ไดเพื่อชวยใหสามารถทวนสอบไดในกรณีที่หลากหลายขึ้น เพราะ
สัญญาณที่ไดจาก IR มีความสําคัญ ดังนั้นการกําหนดคาฟงกชันใหกับฟงกชันที่ไมตองตีความที่
กําหนดความสัมพันธระหวาง IR กับสัญญาณอื่นๆจึงทําไมได เพราะจะทําใหความนาเชื่อถือของ
กระบวนการทวนสอบลดลง 

รูปที่ 5.6 คือแผนภาพที่แสดงความสัมพันธระหวาง IR กับสัญญาณอื่นซึ่งจะเห็น
ไดวาสัญญาณอื่นเหลานั้นเปนบางบิตของ IR สัญญาณเหลานี้ไดแก opcode ขนาดหาบิต, rs 
(source register) ขนาดสองบิต, i_r (instruction mode) ขนาดหนึ่งบิต, imm (immediate value) 
ขนาดแปดบิต, และ b_offset (base offset) ขนาดสิบเอ็ดบิต เมื่อ IR ถูกลดขนาดเหลือเพียงหนึ่ง
บิต การแบงบางบิตจึงเปนไปไมไดทําใหจําเปนตองใชฟงกชันที่ไมตองตีความ และฟงกชันที่ไมตอง
ตีความในสวนนี้ไมควรจะถูกกําหนดคา เพราะถาถูกกําหนดคาจะทําใหไมสามารถทวนสอบไดใน
กรณีที่หลากหลาย เชนกรณีของสัญญาณ opcode ซึ่งมีคาที่เปนไปไดถงึ 20 คา (จํานวนคําสั่งที่มี
ของหนวยประมวลผล) ถากําหนดคาฟงกชันที่ไมตองตีความจะทําใหสามารถทวนสอบคาใน 
opcode ไดแคสองคา  ตัวอยางเชน  IR = ‘0’ → opcode = “ADD”, IR = ‘1’ → opcode = 
“SUB” แตถาหากปลอยไวไมกําหนดคาฟงกชันที่ไมตองตีความ โปรแกรมคาเดนคเอสเอมวีจะทํา
ทวนสอบทุกกรณีที่เปนไปได ทําใหทุกคาที่เปนไปไดของ opcode ถูกทวนสอบ 
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ตารางที่ 5.6 คาฟงกชันของฟงกชันที่ไมตองตีความของเอแอลยู  
Input Output 

alu_op a_in b_in c_in s_out c_out z_out 
 0 0 0 0  0 0 0 0  

 0 0 0 0  1 1 1 1 

 0 0 1 1  0 0 1 1  

 0 1 0 1  0 1 0 1  

 0 1 1 0  1 0 0 1 

 0 0 0 1  0 1 1 1 

 1 0 0 1  0 1 1 0   1 1 1 1  1 1 1 1 

 0 0 0 0  1 1 1 1  

 0 0 1 1  0 0 1 1  

 0 1 0 1  0 1 0 1  

 0 0 0 0  0 0 1 1 

 0 0 0 0  0 0 0 0  

 1 1 1 1  1 1 0 0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.6 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวาง IR กับสัญญาณอื่น 

ADD 

AND 

ir_out

15 11 10 9 8 7 0
opcode rs i_r imm

10 0
b_offset
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5.6 สรุป 

บทนี้ไดนําเสนอรายละเอียดของกระบวนการทวนสอบ โดยเริ่มตนจากการนํา
เสนอลักษณะของการทวนสอบวาเปนอยางไร สิ่งที่กระบวนการทวนสอบสามารถรับประกันได 
และสมมติฐานที่ใชในการทวนสอบ ในสวนนี้ทําใหเห็นภาพวาการทวนสอบเปนอยางไร และเขาใจ
วาการทวนสอบมีขีดความสามารถแคไหน ตอมาไดนําเสนอวิธีทวนสอบแบบลําดับข้ัน ซึ่งเปนการ
แบงงานของการทวนสอบทั้งหมดออกเปนงานยอย โดยทําการทวนสอบคุณสมบัติของหนวย
ประมวลผลทีละอยาง การทําเชนนี้ทําใหกระบวนการทวนสอบงายขึ้น และการหาสาเหตุของ
ปญหาเมื่อเกิดขอผิดพลาดของหนวยประมวลผลทําไดงายขึ้นดวย หลังจากนั้นไดนําเสนอปญหา
การเพิ่มอยางรวดเร็วของสถานะ โดยแสดงขอมูลจํานวนตัวแปรสถานะเมื่อสัญญาณขอมูลมีขนาด
ตางๆกนั ซึ่งทําใหเห็นไดวาจํานวนตัวแปรสถานะเปนฟงกชันเอ็กซโพเนนเชียลของขนาดสัญญาณ
ขอมูล และหัวขอสุดทายที่สําคัญของบทนี้ก็ไดนําเสนอเทคนิควิธีการที่ใชแกปญหาการเพิ่มอยาง
รวดเร็วของสถานะ ซึ่งไดแกการลดขนาดของสัญญาณขอมูลจาก 16 บิตเหลือเพียง 1 บิต, การใช
ฟงกชันที่ไมตองตีความเพื่อแทนวงจรเชิงผสมและสวนที่สรางสัญญาณตางๆที่เกี่ยวของกับ IR, 
การทวนสอบแบบองคประกอบซึ่งจะทวนสอบความถูกตองของคุณสมบัติที่ตองการครั้งละคุณ
สมบัติโดยกําหนดใหคุณสมบัติอ่ืนๆเปนจริง, การตัดผลของตัวบงชี้การทดที่มีตอเอแอลยู ซึ่งถาไม
ตัดผลของตัวบงชี้การทด ในเอแอลยูจะมีจํานวนตัวแปรสถานะถึง 48 ตัว หรือมีกรณีที่เปนไปได
มากถึง 248 กรณีทําใหการทวนสอบไมสําเร็จ, และเทคนิคทายสุดการกําหนดคาฟงกชันของ
ฟงกชันที่ไมตองตีความในเอแอลยู ซึ่งทําใหการทวนสอบผลของตัวบงชี้การทดที่มีตอเอแอลยูเปน
ไปได ขณะเดียวกันจํานวนตัวแปรสถานะก็ลดลงอยางมาก จนกระทั่งกระบวนการทวนสอบ
สามารถสําเร็จในเวลาเพียงหนึ่งนาทีเทานั้น 
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บทที่  6 
 

ผลการทวนสอบ 
 

ในบทนี้นําเสนอผลการทวนสอบจากกระบวนการทวนสอบในวิทยานิพนธนี้ โดย
หัวขอ 6.1 นําเสนอขอผิดพลาดที่พบในรายละเอียดการออกแบบของหนวยประมวลผล หัวขอ 6.2 
นําเสนอการทดลองใสขอผิดพลาดในหนวยประมวลผลเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของการทวนสอบ 
และในหัวขอ 6.3 นําเสนอเวลาและหนวยความจําที่ใชในกระบวนการทวนสอบ 

 

6.1 ขอผิดพลาดในหนวยประมวลผล 

จากกระบวนการทวนสอบพบวารายละเอียดการออกแบบของหนวยประมวลผล
มีขอผิดพลาดอยู นั่นคือ พบขอผิดพลาดในคําสั่ง COM (complement) โดยที่ตามสถาปตยกรรม
ชุดคําสั่งกําหนดใหผลการทํางานของคําสั่งนี้กระทบตอคาของตัวบงชี้คาศูนย แตโปรแกรมชวย
ทวนสอบสามารถตรวจสอบไดวา คําสั่งนี้ในรายละเอียดการออกแบบไมมีผลกระทบตอคาของตัว
บงชี้ศูนย นอกจากนั้นยังพบวาในคําสั่ง JNZ (jump if not zero) และ JNC (jump if not carry) ถูก
กําหนดในรายละเอียดการออกแบบใหกระโดด เมื่อคาตัวบงชี้คาศูนยและคาตัวบงชี้การทดตาม
ลําดับมีคาเปน ‘1’ ทั้งที่ในสถาปตยกรรมชุดคําสั่งกําหนดใหทําการกระโดดเพื่อคาตัวบงชี้เปน ‘0’  
ซึ่งหลังจากแกไขรายละเอียดการออกแบบแลวผลการทวนสอบก็ออกมาถูกตอง นั่นคือรายละเอียด
การออกแบบสามารถทํางานไดตามสถาปตยกรรมชุดคําสั่งที่กําหนดไว สาเหตุที่พบขอผิดพลาด
เพียงสามขอเนื่องจากรายละเอียดการออกแบบของหนวยประมวลผลไดรับการทวนสอบดวยวิธี
การจําลองการทํางานมาแลว ขอผิดพลาดจํานวนไมนอยถูกพบและแกไขกอนการทวนสอบดวยวิธี
การทวนสอบรูปนัย 

 

6.2 การทดลองใสขอผิดพลาดในหนวยประมวลผล 

นอกเหนือจากขอผิดพลาดที่พบในรายละเอียดการออกแบบของหนวยประมวล
ผล ในที่นี้ยังไดทําการทดลองใสขอผิดพลาดตางๆลงในรายละเอียดการออกแบบเพื่อทดลองการ
ทํางานของการทวนสอบ ขอผิดพลาดที่ทําการใสแบงไดเปนสี่กลุม คือ ขอผิดพลาดเกี่ยวกับการตอ
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สายสัญญาณภายในสวนทางเดินขอมูล, ขอผิดพลาดเกี่ยวกับการกําหนดสัญญาณควบคุมของ
หนวยควบคุม, ขอผิดพลาดเกี่ยวกับการทํางานของสวนที่เปนเครื่องสถานะ (state machine) ภาย
ในหนวยควบคุม, และขอผิดพลาดภายในมอดูลตางๆของสวนทางเดินขอมูล ขอผิดพลาดทั้งหมด
ที่ถูกใสในรายละเอียดมีทั้งหมด 20 จุด โดยที่แบงเปน 4 กลุม กลุมละ 5 จุด และในการทดลอง
หนึ่งครั้งจะใสขอผิดพลาดเพียงหนึ่งจุดเทานั้น  

รูปที่ 6.1 แสดงขอผิดพลาดที่ถูกใสในสวนทางเดินขอมูล ซึ่งก็คือขอผิดพลาดกลุม
แรกที่เกี่ยวกับการตอสายสัญญาณในสวนทางเดินขอมูล จากรูปจะเห็นไดวามีขอผิดพลาดอยูหา
จุด จุดแรกเปนการเปลี่ยนสายสัญญาณที่จะเขา PC จากเดิมที่ เปน next_pc_1 เปลี่ยนเปน 
next_pc แทน จุดที่สองเปลี่ยนอินพุตของวงจรบวกตัวที่สองของ PC จากเดิมที่เปน pc_out_1 
เปลี่ยนเปน pc_out จุดที่สามเปลี่ยนสัญญาณควบคุมของกลุมเรจิสเตอร โดยสลับสายสัญญาณ 
a_sel และ ld_sel จุดที่ ส่ีทําการเปลี่ยนสัญญาณควบคุมของอุปกรณรวมสัญญาณที่ เลือก
สัญญาณเขาสู next_pc_1 จากเดิมที่เปน pc_sel1 เปลี่ยนเปน pc_sel และจุดที่หาทําการสลับ 
อินพุตของอุปกรณรวมสัญญาณที่เลือกสัญญาณเขาสู mem_out โดยสลับสายสัญญาณของ 
next_pc_1 กับ b_out  

รูปที่ 6.2 แสดงขอผิดพลาดเกี่ยวกับการกําหนดสัญญาณควบคุมของหนวยควบ
คุม โดยในรูปแสดงสวนของรหัสตนฉบับภาษาเอสเอ็มวีของสวนที่ใชกําหนดสัญญาณควบคุมใน
รายละเอียดการออกแบบ และในรูปไดแสดงขอผิดพลาดที่ถูกใสเขาไป จุดแรกเปนการแกการ
กําหนดสัญญาณ op_sel โดยแกเงื่อนไขในกรณีที่สามของคําสั่ง switch จากเดิมที่เปน op_sel:= 
inst_mode; ใหเปน op_sel:=0; จุดที่สองเปนสวนที่ใชกําหนดสัญญาณ a_sel โดยแกการตรวจ
สอบเงื่อนไขของคําสั่ง if จากเดิมที่เปน if (inst_mode=1) ใหเปน if (inst_mode=0) จุดที่สามเปน
การแกการกําหนดสัญญาณ ld_sel โดยแกเงื่อนไขของกรณี default ของคําสั่ง switch จากเดิมที่
เปน ld_sel:=rs; ใหเปน ld_sel:=RA; จุดที่สี่เปนสวนที่กําหนดสัญญาณ pc_sel โดยแกสวนตรวจ
สอบเงื่อนไขของคําสั่ง switch โดยกรณีที่สองแกจากเดิมที่ตองการเงื่อนไขเปน JNZ ใหเปน JNC 
และกรณีที่สามแกจาก JNC เปน JNZ และจุดที่หาเปนการแกการกําหนดสัญญาณควบคุมของ
สัญญาณ mem_sel1 โดยแกกรณีที่หนึ่งและสองของคําสั่ง switch จากเดิมที่เปน mem_sel1:=1; 
ใหเปน mem_sel:=0;  

รูปที่ 6.3 แสดงขอผิดพลาดเกี่ยวกับการทํางานของสวนที่เปนเครื่องสถานะภาย
ในหนวยควบคุม ในรูปแสดงแผนภาพสถานะของเครื่องสถานะภายในหนวยควบคุมพรอมทั้งระบุ
ส่ิงที่ทําการแกไข จุดแรกทําการแกไขการเปลี่ยนสถานะจากสถานะ ST_EXEC กรณีคําสั่ง CLC 
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และ STC จากเดิมที่ไปยังสถานะ ST_FETCH0 ใหไปยังสถานะ ST_MEMACC แทน จุดที่สองทํา
การแกไขใหสถานะ ST_MEMACC ในทุกกรณีเพิ่มคําสั่ง ir_ld:=1; เขาไป จุดที่สามแกไขการ
เปลี่ยนสถานะจากสถานะ ST_MEMACC กรณี default จากเดิมที่ไปยังสถานะ ST_WRBACK ให
ไปยัง  ST_FETCH0 แทน  จุดที่ สี่ทํ าการตัดคําสั่ ง  pc_ld:=1; ออกจากทุกกรณี ของสถานะ 
ST_WRBACK และจุ ด ที่ ห าทํ าก า รตั ด คํ าสั่ ง  z:=z_out; ออกจากทุ ก ก รณี ขอ งสถ าน ะ 
ST_WRBACK 

รูปที่ 6.4 แสดงขอผิดพลาดภายในมอดูลตางๆของสวนทางเดินขอมูล ในรูปแสดง
สวนของรหัสตนฉบับภาษาเอสเอมวี โดยตัดบางสวนมาจากแตละมอดูลที่ถูกแกไข จุดแรกทําการ
แกไขการตรวจสอบเงื่อนไขภายในมอดูล IR โดยเปลี่ยนเงื่อนไขการเก็บคาจากเดิมท่ีเปน (ld=1) 
ใหเปน (ld=0) จุดที่สองทําการแกไขภายในมอดูลแรม โดยในกรณีการเขียนคาปกติจะเก็บคาจาก 
data_in เปลี่ยนเปนเก็บคาจาก data_out แทน จุดที่สามทําการแกไขภายในมอดูล REGFILE โดย
กรณีที่ a_sel=RSP จะนําคาจาก rsp ออกมายังเอาตพุต เปลี่ยนเปนนําคา rt ออกเอาตพุตแทน 
จุดที่ส่ีเปลี่ยนฟงกชันที่ไมตองตีความในมอดูล ALU โดยทําการเปลี่ยนดัชนีตัวที่สามของฟงกชัน 
f_alu_sout จากเดิมที่เปน b_in ใหเปน a_in แทน และจุดที่หาแกไขภายในมอดูล MUX21 จาก
เดิมที่เมื่อสัญญาณ sel=0 นําคา a_in ออกเอาตพุตเปลี่ยนใหเปน b_in แทน และกรณี sel=1 
ปกตินําคา b_in ออกเอาตพุตเปลี่ยนใหเปน a_in แทน 

จากผลการทดลองโปรแกรมชวยทวนสอบสามารถตรวจพบขอผิดพลาดในการ
ทดลองทุกครั้ง 
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รูปที่ 6.1 ขอผิดพลาดที่ถูกใสในสวนทางเดินขอมูล 
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switch(opcode) { 
 {LD, ST}    : op_sel := 1; 
 LUI     : op_sel := 1; 
 {ADD, SUB, AND, ORR, XOR} : op_sel := 0;  

//op_sel := inst_mode; 
 default    : op_sel := 0; 
}; 
 
switch(opcode) { 
 {ST, LD} : if (inst_mode = 0) // if (inst_mode = 1) 

 a_sel := RB;  
     else   a_sel := RSP; 
 {LPC, SPC} : a_sel := RSP; 
 default : a_sel := rs; 
}; 
 
switch(opcode) { 
 R2T  : ld_sel := RT; 
 Default : ld_sel := RA; // ld_sel := rs;  
}; 
 
switch(opcode) { 
 JMP  : pc_sel := 1; 
 JNC  : // JNZ 

 if (z = 1) pc_sel := 1; else pc_sel := 0; 
 JNZ  : // JNC 

if (c = 1) pc_sel := 1; else pc_sel := 0; 
 Default : pc_sel := 0; 
}; 
 
switch(opcode) { 
 {ST, SPC} : mem_nwr := 0; 
 default : mem_nwr := 1; 
}; 
 
switch(opcode) { 
 {ST, SPC} : { mem_sel := 0; tri_d_data := 0; } 
 LD  : { mem_sel := 0; tri_d_data := 1; } 
 default : { mem_sel := 1; tri_d_data := 1; } 
}; 
 
switch(opcode) { 
 LPC  : { mem_sel1 := 0; pc_sel1 := 1; } //mem_sel1 := 1; 
 SPC  : { mem_sel1 := 0; pc_sel1 := 0; } //mem_sel1 := 1; 
 default : { mem_sel1 := 0; pc_sel1 := 0; } 
}; 

รูปที่ 6.2 ขอผิดพลาดเกี่ยวกับการกําหนดสัญญาณควบคุมของหนวยควบคุม 
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รูปที่ 6.3 ขอผิดพลาดเกี่ยวกับการทํางานของสวนที่เครื่องสถานะภายในหนวยควบคุม 

prog_en:=0;
ir_ld:=1;

ST_FETCH0

ST_RESET

ST_DECODE

ST_EXEC

opcode

pc_ld:=1;
c:=1;

pc_ld:=1;
c:=0; pc_ld:=1;

CLC STC NOP, JMP,
JNC, JNZ

LD, ST,
LPC, SPC

ADD, SUB, ROL,
ROR,
AND, ORR, XOR, LUI,
COM, R2T

ST_MEMACC

ir_ld:=1;
pc_ld:=1;

mem_en:=0;
ir_ld:=1;

mem_en:=0;

ST, LPC,
SPC LD

ST_WRBACK

opcode

pc_ld:=1;
c:=c_out;
z:=z_out;

pc_ld:=1;
z:=z_out;

ADD, SUB,
ROL, ROR

opcode

pc_ld:=1;
mem_en:=0; pc_ld:=1;

AND, ORR,
XOR, LUI

LD COM, R2T

1

2

3

4
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/*---------- IR ----------*/ 
next(ir_out) := 
 case { 
 (ld = 0) : //(ld = 1) 

  ir_in; 
 default : ir_out; 
 }; 
 
/*---------- RAM ----------*/ 
default  
 forall(i in WORD) 
  next(mem[i]) := mem[i]; 
in 
 if ((ncs=0)&(nwr=0)) { 
  next(mem[address]) := data_out; 
  //next(mem[address]) := data_in; 
 
 } 
 
/*---------- REGFILE ----------*/ 
a_out := switch(a_sel) { 

 RA : ra; 
 RB : rb; 
 RSP : rt; //rsp; 
 RT : rt; 
 }; 

 
/*---------- ALU ----------*/ 
s_out := f_alu_sout[alu_op][a_in][a_in][c_in]; 
//s_out := f_alu_sout[alu_op][a_in][b_in][c_in]; 
z_out := f_alu_zout[alu_op][a_in][b_in][c_in]; 
c_out := f_alu_cout[alu_op][a_in][b_in][c_in]; 
 
/*---------- MUX21 ----------*/ 
s_out := switch(sel) { 

 0 : b_in; //a_in; 
 1 : a_in; //b_in; 

  }; 

รูปที่ 6.4 ขอผิดพลาดภายในมอดูลของสวนทางเดินขอมูล 
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6.3 เวลาและหนวยความจําที่ใช 

อยางที่ไดกลาวไปแลววา ในวิทยานิพนธหัวขอนี้ใชโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวี 
ชวยทําการทวนสอบประมวลผล โดยโปรแกรมนี้ทํางานบนคอมพิวเตอรที่ใชระบบปฏิบัติการลีนุกซ 
ซึ่งทํางานบนคอมพิวเตอรที่ใชหนวยประมวลผลรุนเพนเที่ยมทรีความเร็วสัญญาณนาฬิกา 1 กิกะ
เฮิรตซ และมีหนวยความจําขนาด 2 กิกะไบต รายงานเวลาและหนวยความจําที่ใชแบงเปน 3 กรณี
คือ 

• ในกรณีที่ยังไมไดทําการกําหนดคาของฟงกชันที่ไมตองตีความ โปรแกรมไมสามารถทวนสอบ
ผลของตัวบงชี้การทดที่มีตอเอแอลยูได  

• เมื่อตัดผลดังกลาว กรณีนี้โปรแกรมชวยทวนสอบทํางานเสร็จในเวลาประมาณ 15 นาที และ
ใชหนวยความจําประมาณ 500 เมกะไบต  

• และสําหรับกรณีที่ทําการกําหนดคาใหกับฟงกชันที่ไมตองตีความของมอดูล alu โปรแกรม
สามารถทวนสอบผลของตัวบงชี้การทดที่มีตอเอแอลยูได กรณีนี้โปรแกรมชวยทวนสอบทํางาน
เสร็จในเวลาเพียง 1 นาที และใชหนวยความจําแค 30 เมกะไบตเทานั้น  

เห็นไดวาการกําหนดคาฟงกชันที่ไมตองตีความเอแอลยูสามารถลดปญหาการ
เพิ่มอยางรวดเร็วของสถานะไดเปนอยางด ี
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บทที่  7 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

7.1 สรุปผลการวิจัย 

ในวิทยานิพนธนี้แสดงถึงตัวอยางของการประยุกตใชวิธีการทวนสอบรูปนัยเพื่อ
ทวนสอบหนวยประมวลผลที่ถูกออกแบบใหใชในระบบเว็บเซิรฟเวอรแบบฝงตัว ซึ่งการทวนสอบ
กระทํากับรายละเอียดการออกแบบในระดับถายโอนเรจิสเตอรที่มีรายละเอียดมากพอที่จะนําไป
สังเคราะหวงจรได โดยการทวนสอบใชโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวีซึ่งทํางานโดยใชเทคนิคการ
ตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณ 

การทวนสอบหนวยประมวลผลในระดับถายโอนเรจิสเตอรโดยใชเทคนิคการตรวจ
สอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณเปนสิ่งที่ยังไมเคยมีผูใดทํามากอน เนื่องจากเมื่อความซับซอน     
ของวงจรมีมากขึ้นเทคนิคดังกลาวจะใชเวลาในการทํางานและหนวยความจําของคอมพิวเตอรมาก
จนไมสามารถทําการทวนสอบไดสําเร็จ ในวิทยานิพนธนี้จึงไดนําเสนอการประยุกตใชเทคนิคหลาย
อยางเพื่อลดความซับซอนของหนวยประมวลผล จนทําใหโปรแกรมชวยทวนสอบสามารถทํางาน
ไดเสร็จในเวลาที่สมเหตุผล เทคนิคที่ชวยลดความซับซอนไดแก การลดขนาดของสัญญาณขอมูล
จาก 16 บิตเหลือเพียง 1 บิต, การใชฟงกชันที่ไมตองตีความเพื่อแทนวงจรเชิงผสมและใชฟงกชันที่
ไมตองตีความกับสัญญาณที่เก่ียวของกับ IR, การทวนสอบแบบองคประกอบที่ทําการทวนสอบ
คุณสมบัติทีละตัวโดยกําหนดใหคุณสมบัติอ่ืนเปนจริงกอน, การตัดผลของตัวบงชี้การทดที่มีตอ   
เอแอลยู, และการกําหนดคาของฟงกชันที่ไมตองตีความของเอแอลยู จากการใชเทคนิคเหลานี้เพื่อ
แกปญหาการเพิ่มอยางรวดเร็วของสถานะ ทําใหกระบวนการทวนสอบสามารถทําไดสําเร็จในเวลา
ท่ีสมเหตุผล แตอยางไรก็ตามการใชเทคนิคตางๆเหลานี้ก็ทําใหเกิดปญหาและขอจํากัดอยูบางดัง
ไดแสดงไวแลวในหัวขอที่ 5.5 นอกจากนั้นสิ่งที่นาสนใจซึ่งวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนออีกประการหนึ่ง
คือ การทวนสอบแบบลําดับข้ัน ซึ่งทําการแบงกระบวนการทวนสอบออกเปนหลายขั้นตอนโดยแต
ละขั้นตอนจะมีรายละเอยีดเพิ่มข้ึนจากขั้นตอนแรกไปจนถึงขั้นตอนสุดทาย ซึ่งวิธีการนี้ชวยทําให
การหาสาเหตุของขอผิดพลาดในวงจรทําไดงายขึ้น 

ประโยชนของวิทยานิพนธนี้คือ ชวยเพิ่มความมั่นใจของหนวยประมวลผลที่ถูก
ทวนสอบ โดยที่ในกระบวนการทวนสอบสามารถพบขอผิดพลาดในรายละเอียดการออกแบบซึ่ง
เปนขอผิดพลาดที่ไมถูกพบในการทวนสอบโดยวิธีการจําลองการทํางาน ประโยชนอีกประการหนึ่ง
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คือ แสดงแนวทางในการประยุกตวิธีการทวนสอบรูปนัยเพื่อใชทวนสอบวงจรในระดับถายโอนเรจิส
เตอร ซึ่งดวยความอัตโนมัติของวิธีดังกลาวและการที่ไมตองใชผูเชี่ยวชาญทางคณิตศาสตรเพื่อ
ทวนสอบ ทําใหแนวทางนี้สามารถนําไปใชจริงในทางอุตสาหกรรมได 

 

7.2 ขอเสนอแนะ 

งานวิจัยชิ้นนี้เปนการเริ่มตนนําวิธีการตรวจสอบแบบจําลองเชิงสัญลักษณมาใช
เพื่อทวนสอบหนวยประมวลผลในระดับการถายโอนเรจิสเตอรซึ่งยังไมมีผูใดทํามากอน ดังนั้นจึงยัง
มีอีกหลายสิ่งที่สามารถปรับปรุงตอไปได และยังมีอีกหลายอยางที่ควรทําตอไปอีก สิ่งที่ควรทําตอ
เนื่องไปจากวิทยานิพนธนี้ไดแก 

• ทําการสรางโปรแกรมที่แปลงจากรายละเอียดการออกแบบในภาษาเอสเอมวีใหเปนภาษา  
เวอริล็อกซึ่งเปนภาษาที่ใชออกแบบวงจรและสามารถนําไปใชสังเคราะหวงจรได และทําการ
สรางโปรแกรมที่แปลงขอกําหนดวงจรในภาษาเอสเอมวีซึ่งอธิบายสถาปตยกรรมชุดคําสั่งให
เปนโปรแกรมจําลองการทํางาน (Simulator) สาเหตุที่สรางโปรแกรมชวยแปลงนี้ เพื่อให
กระบวนการทวนสอบสามารถเชื่อมโยงตอไปยังการใชงานจริงได 

• ปจจุบันสวนขอกําหนดวงจรในภาษาเอสเอมวีถูกเขียนในลักษณะที่อางอิงจากสวนราย
ละเอียดการออกแบบ ดังนั้นจึงควรศึกษาหาวิธีการทวนสอบที่ทําใหขอกําหนดวงจรสามารถ
เปนอิสระจากรายละเอียดการออกแบบ เพื่อใหสามารถเขียนขอกําหนดวงจรโดยอางอิงจาก
เฉพาะสถาปตยกรรมชุดคําสั่งเทานั้น ซึ่งจะทําใหกระบวนการทวนสอบเหมาะสมในการใชงาน
จริงมากขึ้น 

• โปรแกรมคาเดนคสามารถรับรหัสตนฉบับดวยภาษาซึ่งเปนเซตยอยของภาษาเวอริล็อก ดังนั้น
จึงควรศึกษาการเขียนรายละเอียดการออกแบบดวยเซตยอยดังกลาวของภาษาเวอริล็อก ซึ่ง
จะทําใหรายละเอียดการออกแบบที่ผานการทวนสอบแลวสามารถนําไปใชในการสังเคราะห 
วงจรไดสะดวกยิ่งขึ้น 

• ทดลองนําโปรแกรมคาเดนคเอสเอมวี และเทคนิควิธีการตางๆที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธนี้ไป
ใชทวนสอบหนวยประมวลผลตัวอื่น หรือทวนสอบวงจรประเภทอื่น ซึ่งอาจจะทําใหไดพบ
ปญหาอื่นที่แตกตางจากที่วิทยานิพนธนี้ไดพบ 
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ภาคผนวก ก 
 

รหัสเทียมของหนวยควบคุมในหนวยประมวลผล 
 

บทนี้นําเสนอรหัสเทียม (pseudo code) ซึ่งอธิบายการทํางานของหนวยควบคุม 
โดยรหัสเทียมนี้ใกลเคียงกับภาษาเวอริล็อกแตตัดรายละเอียดบางอยางออกไป ในหนวยควบคุม
ของหนวยประมวลผลประกอบดวยสองสวนคือ สวนที่เปนวงจรเชิงผสมและสวนที่เปนเครื่อง
สถานะจํากัด ในหัวขอ ก.1 จะนําเสนอรหัสเทียมของสวนที่เปนวงจรเชิงผสม และในหัวขอที่ ก.2 
นําเสนอรหัสเทียมของสวนที่เปนเครื่องสถานะจํากัด 

 

ก.1 สวนที่เปนวงจรเชิงผสม 

ในสวนนี้จะทําการกําหนดคาสัญญาณควบคุมซึ่งไดแก alu_op, mem_nwr, 
ld_sel, mem_sel, tri_d_data, mem_sel1, pc_sel1, a_sel, op_sel, และ pc_sel 

 
สัญญาณ alu_op 
 
case (opcode) 

SUB :  alu_op := 5’b 00101; 
AND :  alu_op := 5’b 00000; 
ORR :  alu_op := 5’b 00001; 
XOR :  alu_op := 5’b 00010; 
COM :  alu_op := 5’b 00011; 
ROL :  alu_op := 5’b 10110; 
ROR :  alu_op := 5’b 11110; 
LUI :  alu_op := 5’b 01111; 
R2T :  alu_op := 5’b 00110; 
default : alu_op := 5’b 00100; 

endcase 
 

สัญญาณ mem_nwr 
 
case (opcode) 

ST, SPC : mem_nwr := 0; 
default : mem_nwr := 1; 

endcase 
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สัญญาณ ld_sel 
 
case (opcode) 

R2T :  ld_sel := 3; // ‘T’ 
default : ld_sel := rs; 

endcase 
 

สัญญาณ mem_sel และ tri_d_data 
 
case (opcode) 

ST, SPC : mem_sel := 0; tri_d_data := 0; 
LD :  mem_sel := 0; tri_d_data := 1; 
default : mem_sel := 1; tri_d_data := 1; 

endcase 
 

สัญญาณ mem_sel1 และ pc_sel1 
 
case (opcode) 

LPC :  mem_sel1 := 1; pc_sel1 := 1; 
SPC :  mem_sel1 := 1; pc_sel1 := 0; 
default : mem_sel1 := 0; pc_sel1 := 0; 

endcase 
 

สัญญาณ a_sel 
 
case (opcode) 

ST, LD : if (i_r = 1) a_sel := 1; // ‘B’ 
  else   a_sel := 2; // ‘SP’ 
LPC, SPC :   a_sel := 2; // ‘SP’ 
default :   a_sel := rs; 

endcase 
 

สัญญาณ op_sel 
 
case (opcode) 

LD, ST :    op_sel := 1; 
LUI :     op_sel := 1; 
ADD, SUB, AND, ORR, XOR : op_sel := i_r; 
default :    op_sel := 0; 

endcase 
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สัญญาณ pc_sel 
 
case (opcode) 

JMP :   pc_sel := 1; 
JNZ :  if (z = 1) pc_sel := 1; 
  else  pc_sel := 0; 
JNC :  if (c = 1) pc_sel := 1; 
  else  pc_sel := 0; 
default :  pc_sel := 0; 

endcase 

 

ก.2 สวนที่เปนเครื่องสถานะจํากัด 

ในสวนนี้ทําการกําหนดสัญญาณควบคุมซึ่งไดแก  prog_en, pc_ld, ir_ld, 
mem_en, และ reg_ld 

 
สวนที่เก็บคาสถานะปจจุบัน 
 
always @(posedge clock) 
begin 
 if (nreset = 0) pstate := ST_RESET; 
 else    pstate := nstate; 
end 
 

สวนที่เปนสรางคาสถานะถัดไปและเอาตพุต 
 
case (pstate) 
ST_RESET : begin 
   prog_en := 1; pc_ld := 0; ir_ld := 0; 
   mem_en := 1; reg_ld := 0; 
 
   nstate := ST_FETCH0; 
   end 
ST_FETCH0 : begin 
   prog_en := 0; pc_ld := 0; ir_ld := 1; 
   mem_en := 1; reg_ld := 0; 
 
   nstate := ST_DECODE; 
    end 
ST_DECODE : begin 
   prog_en := 1; pc_ld := 0; ir_ld := 0; 
   mem_en := 1; reg_ld := 0; 
   // wait for all the decode circuit 
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   nstate := ST_EXEC; 
    end 
ST_EXEC : begin 
   prog_en := 1; ir_ld := 0; 
   mem_en := 1; reg_ld := 0; 
   // wait for completion of ALU 

// and complete Branch/etc 
 
case (opcode) 
CLC, STC: begin 
   pc_ld := 1; 
   nstate := ST_FETCH0; 
  end 
NOP, JMP, JNC, JNZ: begin 

pc_ld := 1;  
 nstate := ST_FETCH0; 

  end 
LD, ST, LPC, SPC: begin 
   pc_ld := 0; 
   nstate := ST_MEMACC; 
  end 
default: begin 
   pc_ld := 0; 
   nstate := ST_WRBACK; 
  end 
endcase 
 
// carry flag 
case (opcode) 

CLC : c := 0; 
STC : c := 1; 
Default: c := c; //old value 

endcase 
  end 
ST_MEMACC : begin 
   prog_en := 1; ir_ld := 0; 
   mem_en := 0; reg_ld := 0; 

 
case (opcode) 
ST, SPC:  begin 
   pc_ld := 1; 
   nstate := ST_FETCH0; 
  end 
LPC:  begin 

pc_ld := 1;  
 nstate := ST_FETCH0; 

  end 
default:  begin 
   pc_ld := 0; 
   nstate := ST_WRBACK; 
  end 
endcase 

  end 
ST_WRBACK : begin 
   prog_en := 1; pc_ld := 1; ir_ld := 0; 
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   reg_ld := 1; 
 
case (opcode) 

LD :  mem_en := 0; 
default:  mem_en := 1;  

endcase 
 
nstate := ST_FETCH0; 
 
// carry flag 
case (opcode) 
 ADD, SUB, ROL, ROR : c := c_out; 
  // output from ALU 
 default :    c := c; 
  // old value 
endcase 

 
// zero flag 
case (opcode) 
 ADD, SUB, AND, ORR, 

XOR, ROL, ROR, LUI : z := z_out; 
  // output from ALU 
 default :    z := z; 
  // old value 
endcase 

  end 
default : begin 
   prog_en := 1; pc_ld := 0; ir_ld := 0; 
   mem_en := 1; reg_ld := 0; 
 
   nstate := ST_RESET; 
   end 
endcase 
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ภาคผนวก ข 
 

รหัสตนฉบับภาษาเอสเอมวี 
 

บทนี้นําเสนอรหัสตนฉบับ (source code) ภาษาเอสเอมวีที่ใชในการทวนสอบ
ของวิทยานิพนธนี้ รหัสตนฉบับที่แสดงนี้เปนชุดที่มีรายละเอียดการออกแบบเหมือนกับราย
ละเอียดในรหัสตนฉบับภาษาเวอริล็อกจึงเปนชุดที่ยังมีขอผิดพลาดอยู ซึ่งในบทที่ 7 ผลการทวน
สอบจะไดแสดงถึงขอผิดพลาดที่พบ 

 
/*-------------------- Type Definition --------------------*/     
 
typedef WORD 0..1; 
typedef ALUOP 0..1; 
typedef FLAG 0..1; 
 
typedef REG  {RA, RB, RSP, RT}; 
 
typedef OPCODE {NOP, JNZ, JNC, JMP, CLC, 
    STC, R2T, ADD, SUB, AND, 

  ORR, XOR, COM, ROL, ROR, 
    LUI,  LD,  ST, LPC, SPC}; 
 
typedef STATE  {ST_RESET, ST_FETCH0, 

 ST_DECODE, ST_EXEC, 
 ST_MEMACC, ST_WRBACK}; 

 
/*-------------------- Main Module --------------------*/ 
 
module main() { 
 
/*--------------- Uninterpreted Function ---------------*/ 
 
f_opcode  : array WORD of OPCODE; 
f_imm   : array WORD of WORD; 
f_instmode  : array WORD of boolean; 
f_rs   : array WORD of REG; 
f_boffset  : array WORD of WORD; 
f_aluop  : array WORD of ALUOP; 
 
next(f_opcode) := f_opcode; 
next(f_imm)  := f_imm; 
next(f_instmode) := f_instmode; 
next(f_rs)  := f_rs; 
next(f_boffset) := f_boffset; 
next(f_aluop) := f_aluop; 
 
/*--------------- Specification ---------------*/ 
 
pc_ab   : WORD; 
ir_ab   : WORD; 
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c_ab   : FLAG; 
z_ab   : FLAG; 
ra_ab   : WORD; 
rb_ab   : WORD; 
rsp_ab  : WORD; 
rt_ab   : WORD; 
 
ain_ab  : WORD; 
bin_ab  : WORD; 
sout_ab  : WORD; 
aluop_ab  : ALUOP; 
ain2_ab  : WORD; 
 
opcode_ab  : OPCODE; 
imm_ab  : WORD; 
inst_mode_ab : boolean; 
rs_ab   : REG; 
boffset_ab  : WORD; 
 
pstate_ab  : STATE; 
nstate_ab  : STATE; 
 
rom_mem_ab  : array WORD of WORD; 
ram_mem_ab  : array WORD of WORD; 
 
/*------------------------------*/ 
 
next(pstate_ab) := nstate_ab; 
next(rom_mem_ab) := rom_mem_ab; 
 
opcode_ab  := f_opcode[ir_ab]; 
imm_ab  := f_imm[ir_ab]; 
inst_mode_ab := f_instmode[ir_ab]; 
rs_ab   := f_rs[ir_ab]; 
boffset_ab  := f_boffset[ir_ab]; 
aluop_ab  := f_aluop[ir_ab]; 
 
/*------------------------------*/ 
 
switch(rs_ab) { 
RA : ain_ab := ra_ab; 
RB : ain_ab := rb_ab; 
RSP : ain_ab := rsp_ab; 
RT : ain_ab := rt_ab; 
} 
 
if (inst_mode_ab = 1) ain2_ab := rb_ab; 
else    ain2_ab := rsp_ab; 
 
if (inst_mode_ab = 0) bin_ab := rt_ab; 
else    bin_ab := imm_ab; 
 
/*------------------------------*/ 
 
default{ 
 next(pc_ab)  := pc_ab; 
 next(ir_ab)  := ir_ab; 
 
 next(c_ab)  := c_ab; 
 next(z_ab)  := z_ab; 
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 next(ra_ab)  := ra_ab; 
 next(rb_ab)  := rb_ab; 
 next(rsp_ab) := rsp_ab; 
 next(rt_ab)  := rt_ab; 
 
 next(ram_mem_ab) := ram_mem_ab; 
} 
 
in switch(pstate_ab) { 
 
ST_RESET : { 
  nstate_ab := ST_FETCH0; 

} 
 
ST_FETCH0 : { 
  next(ir_ab) := rom_mem_ab[pc_ab]; 
 

 nstate_ab := ST_DECODE; 
  } 
 
ST_DECODE : { 

/* Wait for all the decode circuit */ 
 

 nstate_ab := ST_EXEC; 
 } 

 
/*------------------------------*/ 
 
ST_EXEC : { 
 /* Wait for completion of ALU / complete Branch / etc.*/ 
 
 /* carry flag */ 
 switch(opcode_ab) { 
 CLC : next(c_ab) := 0; 
 STC : next(c_ab) := 1; 
 } 
 

switch(opcode_ab) { 
 
 {CLC, STC} :{ 
    next(pc_ab) := nextpc.f_nextpc[pc_ab]; 
 
    nstate_ab := ST_FETCH0; 
   } 
 
 NOP  :{ 
    next(pc_ab) := nextpc.f_nextpc[pc_ab]; 
 
    nstate_ab := ST_FETCH0; 
   } 
 
 JMP  :{ 
 
next(pc_ab) := adder.f_adder[nextpc.f_nextpc[pc_ab]][boffset_ab]; 
 

   nstate_ab := ST_FETCH0; 
   } 
 
 JNC  :{ 
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if (c_ab = 1)  
 
next(pc_ab) := adder.f_adder[nextpc.f_nextpc[pc_ab]][boffset_ab]; 
 
else 
 
next(pc_ab) := nextpc.f_nextpc[pc_ab]; 
 
    nstate_ab := ST_FETCH0; 
   } 
 
 JNZ  :{ 
 
if (z_ab = 1)  
 
next(pc_ab) := adder.f_adder[nextpc.f_nextpc[pc_ab]][boffset_ab]; 
 
else 
 
next(pc_ab) := nextpc.f_nextpc[pc_ab]; 
 
    nstate_ab := ST_FETCH0; 
   } 
 
 {LD, ST, LPC, SPC} : nstate_ab := ST_MEMACC; 
 
 default   : nstate_ab := ST_WRBACK; 
 
  } /* end switch(opcode_ab) */ 
 
 } /* end ST_EXEC */ 
 
/*------------------------------*/ 
 
ST_MEMACC : { 
 
 switch(opcode_ab) { 
 
 ST  :{ 
   
next(pc_ab) := nextpc.f_nextpc[pc_ab]; 
 
next(ram_mem_ab[alu.f_alu_sout[aluop_ab][ain2_ab][imm_ab][c_ab]]) 

:= rt_ab; 
 

  nstate_ab := ST_FETCH0; 
   } 
 
 LPC  :{ 
  
next(pc_ab) :=  

ram_mem_ab[alu.f_alu_sout[aluop_ab][rsp_ab][rt_ab][c_ab]]; 
 
    nstate_ab := ST_FETCH0; 
   } 
 
 SPC  :{ 
 
next(pc_ab) := nextpc.f_nextpc[pc_ab]; 
 
next(ram_mem_ab[alu.f_alu_sout[aluop_ab][rsp_ab][rt_ab][c_ab]]) 
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:= nextpc.f_nextpc[pc_ab]; 
 
    nstate_ab := ST_FETCH0; 
   } 
 
 default : nstate_ab := ST_WRBACK; 
 
  } /* end switch(opcode_ab) */ 
 
 } /* end ST_MEMACC */ 
 
/*------------------------------*/ 
 
ST_WRBACK : { 
  

/* carry flag */ 
 switch(opcode_ab) { 
  

{ADD, SUB} :  
next(c_ab) := alu.f_alu_cout[aluop_ab][ain_ab][bin_ab][c_ab]; 

  
{ROL, ROR} :  
next(c_ab) := alu.f_alu_cout[aluop_ab][ain_ab][rt_ab][c_ab]; 

 
 } 
 
 /* zero flag */ 
 switch(opcode_ab) { 
 
 {ADD, SUB, AND, ORR, XOR} : 

next(z_ab) := alu.f_alu_zout[aluop_ab][ain_ab][bin_ab][c_ab];  
 
 {ROL, ROR}  : 

next(z_ab) := alu.f_alu_zout[aluop_ab][ain_ab][rt_ab][c_ab];  
  

LUI   : 
next(z_ab) := alu.f_alu_zout[aluop_ab][ain_ab][imm_ab][c_ab];  

 
 } 
  

/* register file */ 
 switch(opcode_ab) { 
 

{ADD, SUB, AND, ORR, XOR} :{ 
 

sout_ab := alu.f_alu_sout[aluop_ab][ain_ab][bin_ab][c_ab]; 
 
    switch(rs_ab) { 
    RA : next(ra_ab) := sout_ab; 
    RB : next(rb_ab) := sout_ab; 
    RSP : next(rsp_ab) := sout_ab; 
    RT : next(rt_ab) := sout_ab; 
    } 
   } 
 

{COM, ROL, ROR} :{ 
 
sout_ab := alu.f_alu_sout[aluop_ab][ain_ab][rt_ab][c_ab]; 

  
    switch(rs_ab) { 
    RA : next(ra_ab) := sout_ab; 
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    RB : next(rb_ab) := sout_ab; 
    RSP : next(rsp_ab) := sout_ab; 
    RT : next(rt_ab) := sout_ab; 
    } 
   }    

 
LUI  :{ 

 
 sout_ab := alu.f_alu_sout[aluop_ab][ain_ab][imm_ab][c_ab]; 
  
    switch(rs_ab) { 
    RA : next(ra_ab) := sout_ab; 
    RB : next(rb_ab) := sout_ab; 
    RSP : next(rsp_ab) := sout_ab; 
    RT : next(rt_ab) := sout_ab; 
    } 
   }    
 
 R2T  :{ 
 
 sout_ab := alu.f_alu_sout[aluop_ab][ain_ab][rt_ab][c_ab]; 
 
    next(rt_ab) := sout_ab; 
   } 

LD  :{ 
 
sout_ab := ram_mem_ab[alu.f_alu_sout[aluop_ab][ain2_ab][imm_ab] 

[c_ab]]; 
  

   switch(rs_ab) { 
    RA : next(ra_ab) := sout_ab; 
    RB : next(rb_ab) := sout_ab; 
    RSP : next(rsp_ab) := sout_ab; 

   RT : next(rt_ab) := sout_ab; 
    } 
   }    

 } /* end switch(opcode_ab) */ 
 
 next(pc_ab) := nextpc.f_nextpc[pc_ab]; 
 
 nstate_ab := ST_FETCH0; 
  

} /* end ST_WRBACK*/ 
 
/*------------------------------*/ 
 
default : { 
  nstate_ab := ST_RESET; 
  } 
 
} /* end switch(pstate_ab) */ 
 
/*--------------- Implementation ---------------*/ 
 
/*---------- datapath ----------*/ 
 
/* signal in data path */ 
pc_out  : WORD; 
ir_out  : WORD; 
pc_out_jmp  : WORD; 
pc_out_1  : WORD; 
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next_pc  : WORD; 
rom_data  : WORD; 
a_out   : WORD; 
b_out   : WORD; 
s_out   : WORD; 
alu_b   : WORD; 
next_pc_1  : WORD; 
d_data_in  : WORD; 
d_data_out  : WORD; 
dat_in  : WORD; 
d_data_in2  : WORD; 
d_data_out2  : WORD; 
 
/* output of state machine */ 
prog_en  : boolean; 
pc_ld   : boolean; 
ir_ld   : boolean; 
reg_ld  : boolean; 
mem_en  : boolean; 
 
/* output of decode circuit */ 
op_sel  : boolean; 
a_sel   : REG; 
ld_sel  : REG; 
pc_sel  : boolean; 
pc_sel1  : boolean; 
mem_sel1  : boolean; 
mem_sel  : boolean; 
mem_nwr  : boolean; 
tri_d_data  : boolean; 
 
/* flag signal */ 
c_out   : FLAG; 
z_out   : FLAG; 
c   : FLAG; 
z   : FLAG; 
c_in   : FLAG; 
 
/* signal from ir_out*/ 
opcode  : OPCODE; 
imm   : WORD; 
inst_mode  : boolean; 
rs   : REG; 
b_offset  : WORD; 
alu_op  : ALUOP; 
 
/* state variable */ 
pstate  : STATE; 
nstate  : STATE; 
 
 
/*------------------------------*/ 
 
c_in := c; 
 
opcode  := f_opcode[ir_out]; 
imm   := f_imm[ir_out]; 
inst_mode  := f_instmode[ir_out]; 
rs   := f_rs[ir_out]; 
b_offset  := f_boffset[ir_out]; 
alu_op   := f_aluop[ir_out]; 
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/*------------------------------*/ 
 
/* component of datapath */ 
pc  : pc(pc_out, next_pc_1, pc_ld); 
ir  : ir(ir_out, rom_data, ir_ld); 
nextpc : nextpc(pc_out_1, pc_out); 
adder  : adder(pc_out_jmp, pc_out_1, b_offset); 
pc_mux : mux21(next_pc, pc_out_1, pc_out_jmp, pc_sel); 
pc_mux1 : mux21(next_pc_1, next_pc, d_data_in, pc_sel1); 
 
regfile : regfile(a_out, b_out, dat_in, a_sel, ld_sel, reg_ld); 
alu  : alu(s_out, z_out, c_out, a_out, alu_b, c_in, alu_op); 
mux_alu : mux21(alu_b, b_out, imm, op_sel); 
mem_out_mux : mux21(d_data_out, b_out, next_pc_1, mem_sel1); 
mem_mux : mux21(dat_in, d_data_in, s_out, mem_sel); 
 
rom  : rom(rom_data, pc_out, prog_en); 
ram  : ram(d_data_in2, d_data_out2, s_out, mem_en, mem_nwr); 
 
/*------------------------------*/ 
 
if (tri_d_data = 1)  d_data_in := d_data_in2; 
 
if (tri_d_data = 0)  d_data_out2 := d_data_out; 
 
/*---------- control unit ----------*/ 
 
switch(opcode) { 
 {LD, ST}    : op_sel := 1; 
 LUI     : op_sel := 1; 
 {ADD, SUB, AND, ORR, XOR} : op_sel := inst_mode; 
 default    : op_sel := 0; 
}; 
 
switch(opcode) { 
 {ST, LD} : if (inst_mode = 1) a_sel := RB; 
     else   a_sel := RSP; 
 {LPC, SPC} : a_sel := RSP; 
 default : a_sel := rs; 
}; 
 
switch(opcode) { 
 R2T  : ld_sel := RT; 
 Default : ld_sel := rs; 
}; 
 
switch(opcode) { 
 JMP  : pc_sel := 1; 
 JNZ  : if (z = 1) pc_sel := 1; else pc_sel := 0; 
 JNC  : if (c = 1) pc_sel := 1; else pc_sel := 0; 
 Default : pc_sel := 0; 
}; 
 
switch(opcode) { 
 {ST, SPC} : mem_nwr := 0; 
 default : mem_nwr := 1; 
}; 
 
switch(opcode) { 
 {ST, SPC} : { mem_sel := 0; tri_d_data := 0; } 
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 LD  : { mem_sel := 0; tri_d_data := 1; } 
 default : { mem_sel := 1; tri_d_data := 1; } 
}; 
 
switch(opcode) { 
 LPC  : { mem_sel1 := 1; pc_sel1 := 1; } 
 SPC  : { mem_sel1 := 1; pc_sel1 := 0; } 
 default : { mem_sel1 := 0; pc_sel1 := 0; } 
}; 
 
/*------------------------------*/ 
 
next(pstate) := nstate; 
 
default{ 

next(c) := c; 
 next(z) := z; 

} 
 
in switch(pstate) { 
 
ST_RESET : { 

  prog_en := 1; pc_ld := 0; ir_ld := 0; 
  reg_ld := 0; mem_en := 1; 

 
 nstate := ST_FETCH0; 

  } 
 
ST_FETCH0 : { 

 prog_en := 0; pc_ld := 0; ir_ld := 1; 
  reg_ld := 0; mem_en := 1; 

 
 nstate := ST_DECODE; 

  } 
 
ST_DECODE : { 

 /* Wait for all the decode circuit */ 
 
 prog_en := 1; pc_ld := 0; ir_ld := 0; 
 reg_ld := 0; mem_en := 1; 

 
 nstate := ST_EXEC; 

 } 
 
ST_EXEC : { 
 
  /* Wait for completion of ALU / complete Branch / etc. */ 
 

 prog_en := 1; ir_ld := 0; 
  reg_ld := 0; mem_en := 1; 
 

 /* carry flag */ 
 switch(opcode) { 

  CLC  : next(c) := 0; 
 STC  : next(c) := 1; 
 default : next(c) := c; 

  } 
 

 switch(opcode) { 
 

 {CLC, STC}   :{ 
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       pc_ld := 1; 
       nstate := ST_FETCH0; 
      } 
 

 {NOP, JMP, JNC, JNZ} :{ 
      pc_ld := 1; 

       nstate := ST_FETCH0; 
      } 
 

 {LD, ST, LPC, SPC} :{ 
       pc_ld := 0; 
       nstate := ST_MEMACC; 
      } 
 

 default   :{ 
       pc_ld := 0; 
       nstate := ST_WRBACK; 
      } 

 } /* end switch(opcode) */ 
 

 } /* end ST_EXEC */ 
 
ST_MEMACC : { 
 
  prog_en := 1; ir_ld := 0; 

 reg_ld := 0; mem_en := 0; 
 

 switch(opcode) { 
 

 {ST, SPC, LPC} :{ 
      pc_ld := 1; 
      nstate := ST_FETCH0; 
     } 
 

 default  :{ 
      pc_ld := 0; 
      nstate := ST_WRBACK; 
     } 
 

 } /* end switch(opcode) */ 
 

 } /* end ST_MEMACC */ 
 
ST_WRBACK : { 
 
  prog_en := 1; pc_ld := 1; ir_ld := 0; 

 reg_ld := 1; 
 

 switch(opcode) { 
  LD  : mem_en := 0; 

 default : mem_en := 1; 
  } 
 

 /* carry flag */ 
 switch(opcode) { 
 {ADD, SUB, ROL, ROR} : next(c) := c_out; 

  default   : next(c) := c; 
 } 

 
 /* zero flag */ 

  switch(opcode) { 
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 {ADD, SUB, AND, ORR, XOR, ROL, ROR, LUI} 
 : next(z) := z_out; 

 default     : next(z) := z; 
 } 

 
 nstate := ST_FETCH0; 

  
} /* end ST_WRBACK */ 

 
default : { 

 prog_en := 1; pc_ld := 0; ir_ld := 0; 
 reg_ld := 0; mem_en := 1; 

 
 nstate := ST_RESET; 

  } 
 
} /* end switch(pstate) */ 
 
/*--------------- Signal Initialization ---------------*/ 
 
init(ir.ir_out) := ir_ab; 
init(pc.pc_out) := pc_ab; 
init(rom.mem) := rom_mem_ab; 
init(ram.mem) := ram_mem_ab; 
 
init(c)  := c_ab; 
init(z)  := z_ab; 
init(regfile.ra) := ra_ab; 
init(regfile.rb) := rb_ab; 
init(regfile.rsp) := rsp_ab; 
init(regfile.rt) := rt_ab; 
 
init(pstate) := ST_RESET; 
init(pstate_ab) := ST_RESET; 
 
forall(i in WORD) 
 init(f_opcode[i]) := {NOP, ADD, SUB, AND, ORR, 
   XOR, COM, ROL, ROR, LUI, R2T, CLC, STC, 
   JMP, JNC, JNZ, 
   LD, ST, LPC, SPC}; 
 
/*--------------- Refinement Relation ---------------*/ 
 
layer lemma: { 
 ir_out := ir_ab; 
 
 opcode := opcode_ab; 
 
 regfile.ra := ra_ab; 
 regfile.rb := rb_ab; 
 regfile.rsp := rsp_ab; 
 regfile.rt := rt_ab; 
 
 c := c_ab; 
 z := z_ab; 
 
 pc_out := pc_ab; 
 
 pstate := pstate_ab; 
 
 ram.mem := ram_mem_ab; 
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} 
 
} /*end of module main*/ 
 
/*-------------------- Other Module Definition --------------------*/     
 
/*---------------------------------------------*/ 
/* rewrite in SMV lang. from "pc.v" */ 
 
module pc(pc_out, pc_in, ld) { 
 
output pc_out : WORD; 
input  pc_in  : WORD; 
input  ld  : boolean; 
 
next(pc_out) := 
 case { 
 (ld = 1) : pc_in; 
 default : pc_out; 
 }; 
 
} 
 
/*---------------------------------------------*/ 
/* rewrite in SMV lang. from "ir.v" */ 
 
module ir(ir_out, ir_in, ld) { 
 
output ir_out : WORD; 
input  ir_in  : WORD; 
input  ld  : boolean; 
 
next(ir_out) := 
 case { 
 (ld = 1) : ir_in; 
 default : ir_out; 
 }; 
 
} 
 
/*---------------------------------------------*/ 
/* rewrite in SMV lang. from "regfile.v" */ 
 
module regfile(a_out, b_out, dat_in, a_sel, ld_sel, ld) { 
 
output a_out  : WORD; 
output b_out  : WORD; 
input  dat_in : WORD; 
input  a_sel  : REG; 
input  ld_sel : REG; 
input  ld  : boolean; 
 
ra : WORD; 
rb : WORD; 
rsp : WORD; 
rt : WORD; 
 
b_out := rt; 
 
a_out := switch(a_sel) { 

 RA : ra; 
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 RB : rb; 
 RSP : rsp; 
 RT : rt; 
 }; 

 
next(ra) := 
 case { 
 (ld=1)&(ld_sel=RA) : dat_in; 
 default   : ra; 
 }; 
 
next(rb) := 
 case { 
 (ld=1)&(ld_sel=RB) : dat_in; 
 default   : rb; 
 }; 
 
next(rsp) := 
 case { 
 (ld=1)&(ld_sel=RSP) : dat_in; 
 default   : rsp; 
 }; 
 
next(rt) := 
 case { 
 (ld=1)&(ld_sel=RT) : dat_in; 
 default   : rt; 
 }; 
 
} 
 
/*---------------------------------------------*/ 
/* rewrite in SMV lang. from "alu.v" */ 
 
module alu(s_out, z_out, c_out, a_in, b_in, c_in, alu_op) { 
 
output s_out  : WORD; 
output z_out  : FLAG; 
output c_out  : FLAG; 
input  a_in  : WORD; 
input  b_in  : WORD; 
input  c_in  : FLAG; 
input  alu_op : ALUOP; 
 
/*----- an uninterpreted function -----*/ 
f_alu_sout : array ALUOP of array WORD of array WORD of array FLAG of  

WORD; 
f_alu_zout : array ALUOP of array WORD of array WORD of array FLAG of  

FLAG; 
f_alu_cout : array ALUOP of array WORD of array WORD of array FLAG of  

FLAG; 
 
init(f_alu_sout[0][0][0][0]) := 0; 
init(f_alu_sout[0][0][0][1]) := 1; 
init(f_alu_sout[0][0][1][0]) := 1; 
init(f_alu_sout[0][0][1][1]) := 0; 
init(f_alu_sout[0][1][0][0]) := 1; 
init(f_alu_sout[0][1][0][1]) := 0; 
init(f_alu_sout[0][1][1][0]) := 0; 
init(f_alu_sout[0][1][1][1]) := 1; 
init(f_alu_sout[1][0][0][0]) := 0; 
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init(f_alu_sout[1][0][0][1]) := 0; 
init(f_alu_sout[1][0][1][0]) := 0; 
init(f_alu_sout[1][0][1][1]) := 0; 
init(f_alu_sout[1][1][0][0]) := 0; 
init(f_alu_sout[1][1][0][1]) := 0; 
init(f_alu_sout[1][1][1][0]) := 1; 
init(f_alu_sout[1][1][1][1]) := 1; 
 
init(f_alu_zout[0][0][0][0]) := 1; 
init(f_alu_zout[0][0][0][1]) := 0; 
init(f_alu_zout[0][0][1][0]) := 0; 
init(f_alu_zout[0][0][1][1]) := 1; 
init(f_alu_zout[0][1][0][0]) := 0; 
init(f_alu_zout[0][1][0][1]) := 1; 
init(f_alu_zout[0][1][1][0]) := 1; 
init(f_alu_zout[0][1][1][1]) := 0; 
init(f_alu_zout[1][0][0][0]) := 1; 
init(f_alu_zout[1][0][0][1]) := 1; 
init(f_alu_zout[1][0][1][0]) := 1; 
init(f_alu_zout[1][0][1][1]) := 1; 
init(f_alu_zout[1][1][0][0]) := 1; 
init(f_alu_zout[1][1][0][1]) := 1; 
init(f_alu_zout[1][1][1][0]) := 0; 
init(f_alu_zout[1][1][1][1]) := 0; 
 
init(f_alu_cout[0][0][0][0]) := 0; 
init(f_alu_cout[0][0][0][1]) := 0; 
init(f_alu_cout[0][0][1][0]) := 0; 
init(f_alu_cout[0][0][1][1]) := 1; 
init(f_alu_cout[0][1][0][0]) := 0; 
init(f_alu_cout[0][1][0][1]) := 1; 
init(f_alu_cout[0][1][1][0]) := 1; 
init(f_alu_cout[0][1][1][1]) := 1; 
init(f_alu_cout[1][0][0][0]) := 0; 
init(f_alu_cout[1][0][0][1]) := 0; 
init(f_alu_cout[1][0][1][0]) := 0; 
init(f_alu_cout[1][0][1][1]) := 0; 
init(f_alu_cout[1][1][0][0]) := 0; 
init(f_alu_cout[1][1][0][1]) := 0; 
init(f_alu_cout[1][1][1][0]) := 0; 
init(f_alu_cout[1][1][1][1]) := 0; 
 
next(f_alu_sout) := f_alu_sout; 
next(f_alu_zout) := f_alu_zout; 
next(f_alu_cout) := f_alu_cout; 
 
/*----- body of module -----*/ 
s_out := f_alu_sout[alu_op][a_in][b_in][c_in]; 
z_out := f_alu_zout[alu_op][a_in][b_in][c_in]; 
c_out := f_alu_cout[alu_op][a_in][b_in][c_in]; 
 
} 
 
/*---------------------------------------------*/ 
/* rewrite in SMV lang. from "adder.v" */ 
 
module adder(s_out, a_in, b_in) { 
 
output s_out : WORD; 
input  a_in : WORD; 
input  b_in : WORD; 
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/*----- an uninterpreted function -----*/ 

 
f_adder : array WORD of array WORD of WORD; 

 
next(f_adder) := f_adder; 

 
/*----- body of module -----*/ 

 
s_out := f_adder[a_in][b_in]; 

 
} 
 
/*---------------------------------------------*/ 
/* rewrite in SMV lang. from "adder.v" */ 
 
module nextpc(s_out, a_in) { 
 
output s_out : WORD; 
input  a_in : WORD; 
 
/*----- an uninterpreted function -----*/ 
 

f_nextpc : array WORD of WORD; 
 

next(f_nextpc) := f_nextpc; 
 
/*----- body of module -----*/ 
 

s_out := f_nextpc[a_in]; 
 
} 
 
/*---------------------------------------------*/ 
/* rewrite in SMV lang. from "mux2_1.v" */ 
 
module mux21(s_out, a_in, b_in, sel) { 
 
output s_out : WORD; 
input  a_in : WORD; 
input  b_in : WORD; 
input  sel : boolean; 
 
s_out := switch(sel) { 

 0 : a_in; 
 1 : b_in; 

  }; 
 
} 
 
/*---------------------------------------------*/ 
/* rewrite in SMV lang. from "rom.v" */ 
 
module rom(data, address, ncs) { 
 
output data  : WORD; 
input  address : WORD; 
input  ncs  : boolean; 
 
mem : array WORD of WORD; 
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next(mem) := mem; 
 
if (ncs = 0) { 
 data := mem[address]; 

} 
 
} 
 
/*---------------------------------------------*/ 
/* rewrite in SMV lang. from "ram.v" */ 
 
module ram(data_out, data_in, address, ncs, nwr) { 
 
output data_out : WORD; 
input  data_in : WORD; 
input  address : WORD; 
input  ncs  : boolean; 
input  nwr  : boolean; 
 
mem : array WORD of WORD; 
 
if ((ncs=0)&(nwr=1)) { 
 data_out := mem[address]; 

} 
 
default  
 forall(i in WORD) 
  next(mem[i]) := mem[i]; 
in 
 if ((ncs=0)&(nwr=0)) { 
  next(mem[address]) := data_in; 
 } 
 
} 
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