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 Since asynchronous circuits do not use global clock which differ from 
synchronous ones, so the circuits may not operate correctly without timing assumption. 
Hence, delay testing in asynchronous circuits is necessary. In this thesis, two 
approaches for delay testing of Scalable-Delay-Insensitive asynchronous combinational 
circuits, using Reduced-Ordered-Binary Decision Diagram (ROBDD) by the vector pair 
are proposed. One is a functional delay testing whose tested circuits based on timing 
assumption of asynchronous combinational circuits. Another one is a path delay testing 
based on circuit structure. The test generation for path delay testing generated can be 
divided into two parts according to the type of the circuits -- Dual-rail circuits and 
acknowledgement circuits. This thesis shows that the circuits implemented using 
ROBDD; the test can be directly generated from ROBDD. Thus, circuit design and test 
generation can be done simultaneously. Moreover, the thesis also proposes that the 
results of path delay test can be used to reduce the selected wires for constructing 
acknowledgement circuits.      
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การออกแบบวงจรสมวาร (Synchronous Circuits) เปนแนวทางที่นิยมกันมา
ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน แตกอใหเกิดปญหาตาง ๆ [1] เชน ปญหาการแกวงของสัญญาณนาฬิกา 
(Clock Skew) คือ ความแตกตางของสัญญาณนาฬิกาในแตละสวนของระบบ เนื่องจาก
ความหนวงในเกตและสายสัญญาณภายในวงจร ทําใหสัญญาณนาฬิกาในแตละจุดของระบบไม
เทากัน, ปญหาการทํางานที่ชาที่สุด (Worst-Case Delay Operation) เนื่องจากวงจรสมวารตอง
รอทุกการคํานวณที่เปนไปได, ปญหาของการออกแบบมอดุลาร (Modular Design) เนื่องจากการ
ออกแบบวงจรสมวารนั้นสัมพันธกับความถี่ของสัญญาณนาฬิกาและปญหาการสิ้นเปลืองพลังงาน 
(Power Dissipation) เนื่องจากการใชพลังงานของวงจรสมวารเปนสัดสวนโดยตรงกับความถี่
สัญญาณนาฬิกา  

ปญหาดังกลาวทําใหเกิดแนวคิดในการออกแบบวงจรอสมวาร (Asynchronous 
Circuits) ข้ึน เนื่องจากวงจรอสมวารไมใชสัญญาณนาฬิกาในการควบคุมการทํางาน ดังนั้นวงจร 
อสมวารจึงไมเกิดปญหาการแกวงของสัญญาณนาฬิกา เวลาในการทํางานเปนเวลาเฉลี่ย 
นอกจากนี้วงจรมีความยืดหยุนในการออกแบบทนทานตอสภาพแวดลอมและประหยัดพลังงาน 

ปญหาในการออกแบบวงจรอสมวารคือ ออกแบบไดยากและมีความซับซอนสูง 
เนื่องจากไมใชสัญญาณนาฬิกาในการควบคุมการทํางานจึงจําเปนตองมีวงจรเพิ่มเติมเพื่อ
ตรวจสอบความถูกตองของสัญญาณในทุกขณะการทํางาน โดยตองใชแบบจําลองสิ่งแวดลอม 
(Environment Operation Model) และแบบจําลองความหนวง (Delay Model) ที่เหมาะสม 
เพื่อใหวงจรอสมวารที่ไดจากการสังเคราะห (Synthesis) สามารถทํางานไดอยางถูกตอง คา
ความหนวงภายในวงจรตองสอดคลองกับขอกําหนดความหนวงที่ไดกําหนดไวจึงมีความ
จําเปนตองทําการทดสอบคาความหนวงของวงจร การทดสอบโดยวิธีการจําลองการทํางานเปน
การทดสอบโดยสรางเวกเตอรทดสอบ (Test Vector) ซึ่งไดมาจากการพิจารณาคุณลักษณะของ
วงจร และนําเวกเตอรทดสอบนี้ไปเปนอินพุต (Input) เพื่อจําลองพฤติกรรมของวงจร และ
ตรวจสอบความถูกตองของเอาทพุต (Output) ในการทดสอบวงจรนั้นตองสามารถตรวจสอบความ
ผิดพลาดทั้งหมดทุกกรณีที่เปนไปได แตในความเปนจริงแลวการทดสอบเพื่อใหหาความผิดพลาด
ไดครอบคลุมทุกกรณีนั้นเปนไปไดยาก เพราะวงจรอสมวารไมมีสัญญาณนาฬิกาและมักมีขนาด
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ใหญทําใหความสามารถในการควบคุมและการสังเกตได (Controllability and Observability) 
ของวงจรลดลง  

การทดสอบวงจรอสมวารทําไดยุงยาก เนื่องจากการตรวจสอบขอผิดพลาด
ความหนวงนั้นเปนการตรวจสอบความสอดคลองของคาความหนวงของวงจรกับขอกําหนด
ความหนวงที่ไดกําหนดไว วงจรอสมวารมีขอผิดพลาดความหนวงก็ตอเมื่อความหนวงของวงจรไม
ตรงตามขอกําหนดความหนวงที่ไดประมาณไว โดยวิทยานิพนธเลือกทดสอบวงจรเชิงผสมแบบ    
อสมวาร (Asynchronous Combinational Circuits) ที่สวนวงจรตอบรับออกแบบตามแบบจําลอง
ความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได (Scalable-Delay-Insensitive Model: 
SDI Model) [2] [3] โดยวงจรรางคู (Dual-Rail Circuits) ที่มีการสรางดวยแผนภาพตัดสินใจแบบ
ทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ (Reduced-Ordered-Binary Decision Diagram :ROBDD) [4] 
และออกแบบวงจรตอบรับ โดยวิธีการออกแบบวงจรตอบรับที่ไรอุปกรณชนิดซีสําหรับวงจรเชิงผสม
แบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได [5] และพัฒนาเพื่อใหสามารถสราง
วงจรเชิงผสมแบบอสมวารบนเอฟพีจีเอ (FPGA) [6] เปนแนวทางในการออกแบบวงจรอสมวาร
เพื่อทําการทดสอบ เนื่องจากวงจรตอบรับออกแบบโดยใชแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอ
ความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได เปนแบบจําลองที่ไดมีการพัฒนาข้ึนโดยการประมาณ
ความหนวงทําใหสามารถออกแบบวงจรสวนตอบรับใหมีขนาดเล็กลงและมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
การออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารโดยใชแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคนั้นการออกแบบวงจร
สวนตอบรับ (Acknowledgement Circuits) ทําไดงาย ทั้งยังสามารถสรางเวกเตอรทดสอบ
ขอผิดพลาดความหนวงไดจากแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับที่ใชในการ
ออกแบบไดโดยตรง จึงสามารถสรางเวกเตอรทดสอบพรอม ๆ กับการออกแบบได ดังนั้น
วิทยานิพนธนี้มุงทดสอบวงจรอสมวารที่สรางโดยวิธีดังกลาว 

การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงของวงจรสามารถทดสอบจากการทดสอบ
ขอผิดพลาดความหนวงในการทํางานและทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง (Path Delay 
Fault: PDF) จากผลการทดสอบ พบวาการเลือกดึงสายสัญญาณบางเสนไมมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงในการทํางาน จึงนําผลจากการทดสอบนั้นสามารถนํามาปรับปรุงการสรางวงจรตอบ
รับใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น วิทยานิพนธนี้เสนอวิธีการตรวจสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง
เพื่อตรวจสอบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับคาไดที่มีการสรางโดยใช
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ และนําผลการทดสอบนํามาปรับปรุงวงจร
สวนตอบรับใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

1. เพื่อพัฒนาขั้นตอนวิธีการทดสอบขอผิดพลาดของความหนวงสําหรับวงจรเชิงผสมแบบ 
อสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได 

2. เพื่อพัฒนาปรับปรุงลดขนาดวงจรสวนตอบรับ  

1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ 

1. พัฒนาโปรแกรมเพื่อทําการทดสอบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่มีการสรางโดยใช
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับเทานั้น 

2. ในการทดสอบขอผิดพลาดของความหนวงนั้น ทดสอบโดยการจําลองการทํางานจากวงจร
ระดับสังเคราะหบนเอฟพีจีเอ  

3. ใชวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ(Benchmark Circuits) ของ MCNC [7] เปนกรณีศึกษา 

1.4 ประโยชนที่ไดรับ 

1. เปนแนวทางในการทดสอบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับ
มาตราสวนได 

2. เปนแนวทางชวยเหลือในการออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวง
ชนิดปรับมาตราสวนได 

3. เปนแนวทางในการปรับปรุงวงจรสวนตอบรับของวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอ
ความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได 

1.5 ขั้นตอนดําเนินวทิยานิพนธ 

1. ศึกษาการสรางวงจรอสมวารจากแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค 
2. ศึกษาแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได 
3. ศึกษาขั้นตอนวิธีการทดสอบหาขอผิดพลาดของความหนวงเสนทาง 
4. ออกแบบวิธีการทดสอบหาขอผิดพลาดความหนวงสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไม

ไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได และสรางจากแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค 
ชนิดมีการลดทอนอันดับ 

5. ออกแบบวิธีการปรับปรุงวงจรสวนตอบรับ 
6. จําลองและทดสอบการทํางาน 
7. จัดทําวิทยานพินธ  
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1.6 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลวทิยานิพนธ 

วิทยานิพนธนี้แบงเนื้อหาออกเปน 6 บท คือ บทที่ 1 เปนบทนําซึ่งกลาวถึงความ
เปนมาและความสําคัญของปญหา ตลอดจนวัตถุประสงคของวิทยานิพนธ บทที่ 2 เปนการสรุป
แนวคิดและเนื้อหาที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ บทที่ 3 นําเสนอการทดสอบขอผิดพลาดของ
ความหนวงสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได บทที่ 4 
เสนอแนวทางการปรับปรุงวงจรตอบรับ บทที่ 5 นําเสนอผลการทดลองของการสรางเวกเตอร
ทดสอบและผลการเปรียบเทียบระหวางวงจรตอบรับที่ไดรับการปรับปรุงกับวงจรตอบรับเดิม และ
บทที่ 6 เปนการสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

1.7 ผลงานทีตี่พิมพจากวทิยานพินธ 

สวนหนึ่งของงานวิทยานิพนธนี้ไดตีพิมพเปนบทความทางวิชาการ ในหัวขอ 
“Delay Test Generation for Asynchronous Combinational Circuits by Binary Decision 
Diagram” โดย ดนัย สุขจินดาเสถียร และ อาทิตย ทองทักษ ในงานประชุมวิชาการ “The 4th 
Information and Computer Engineering Postgraduate Workshop 2004 (ICEP 2004)” ซึ่งจัด
โดย ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ณ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตภูเก็ต ในวันที่ 22-23 มกราคม 2547 



 
บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ในบทนี้กลาวถึงทฤษฏีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ ไดแก วงจรเชิงผสมแบบ 
อสมวาร, แบบจําลองความหนวง, แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค (Binary Decision Diagram: 
BDD), การออกแบบวงจรรางคูโดยใชแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ, การ
ออกแบบวงจรตอบรับที่ไรอุปกรณชนิดซีสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวง
ชนิดปรับมาตราสวนได, การออกแบบวงจรอสมวารโดยใชเอฟพีจีเอ, การทดสอบขอผิดพลาด
ความหนวงเสนทาง และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 วงจรเชิงผสมแบบอสมวาร 

การออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารนิยมใชรหัสรางคู (Dual-Rail Codeword 
/ 2-Rail Codeword) [4] เพราะสามารถใชสงคาระดับสัญญาณเพื่อแบงรอบการทํางานได ให
สัญญาณใดๆ ในวงจรสมวารแทนดวย X เมื่อออกแบบเปนวงจรรางคู โดยทั่วไปแลวตองเพิ่มคา
ตรงขามหรือคาสวนเติมเต็ม (Complement) ของ X ดวย คือ X’ เรียกวารหัสรางคู เขียนแทนดวย 
(X, X’) โดยรหัสรางคูแทนคาตรรกะดังตารางที่ 2.1 

ตารางที่  2.1 คารหัสรางคูในสาย (X,X’) ที่ใชแทนคาตรรกะในบิต X 
คารหัสรางคูในสาย (X,X’) ความหมาย 

(0,1) คาตรรกะ 0 
(1,0) คาตรรกะ 1 
(0,0) คาแบงรอบการทํางาน (Spacer) 
(1,1) ไมใช 

ในขั้นทํางานสัญญาณมีคาเปน (0,1) หรือ (1,0) แตในขั้นวางมีคา (0,0) ซึ่งเปน
คาแบงรอบการทํางานทําใหสามารถแบงรอบการทํางานได โดยแบงเปน ข้ันทํางาน (Working 
Phase) และขั้นวาง (Idle Phase) ซึ่งวงจรมีทํางานเปนลักษณะเชนนี้สลับกันไป และเรียกการ
ทํางานในลักษณะนี้วา การทํางานรางคูแบบสองขั้นชนิดกลับสูศูนย (2-Rail 2-Phase Return-To-
Zero Operation)  
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โครงสรางของวงจรเชิงผสมแบบอสมวารประกอบดวยสองสวนคือ สวนวงจรรางคู
ที่คํานวณตามฟงกชันตรรกะและสวนวงจรตอบรับทําหนาที่ตรวจสอบการเสร็จส้ินของการเปลี่ยน
ระดับสัญญาณในวงจรรางคู โดยวงจรตอบรับเลือกสายสัญญาณจากสวนวงจรรางคูเพื่อสราง
วงจรตอบรับตามแบบจําลองความหนวงและใชอุปกรณชนิดซี (C-Element) ทําหนาที่ตรวจสอบ
ผลลัพธจากทั้งสองสวนเพื่อเปนเอาตพุตของวงจร อุปกรณชนิดซีเปนอุปกรณหนวยเก็บที่มีหนาที่
ตรวจสอบคาระดับสัญญาณอินพุตวาตรงกันหรือไม หากระดับสัญญาณตรงกันแลว คาเอาทพุต 
ของอุปกรณชนิดซีเปลี่ยนเปนเปนระดับสัญญาณที่ตรงกัน ไมเชนนั้นคาเอาทพุตคงคาเดิม ซึ่ง
อุปกรณชนิดซีเปนตัวตรวจสอบสัญญาณไปยังเอาทพุตของวงจร โครงสรางของวงจรเชิงผสม     
แบบอสมวารไดแสดงในรูปที่ 2.1 และแสดงถึงลักษณะการเปลี่ยนระดับสัญญาณในการทํางานดัง
ในรูปที่ 2.2  
   

 
รูปที่ 2.1 โครงสรางวงจรแบบอสมวาร 

  

 
รูปที่ 2.2 ลักษณะการเปลี่ยนระดับสัญญาณของวงจรรางคูแบบอสมวารในการทาํงาน 

แบบสองขั้นกลับสูศูนย 

อุปกรณชนิดซ ี



                                                                                                              
                                                                                                                                                              7 

 

 

การทํางานของวงจรเชิงผสมแบบอสมวารประกอบดวย 2 ขั้นตอนดังตอไปนี้ 

ขั้นทํางาน สวนวงจรรางคูเมื่อรับอินพุต (IP1,IP1’), …, (IPn, IPn’) เปนรหัสรางคูทํา
ใหคูสายภายใน (IT1, IT1’), …, (ITm, ITm’)  บางเสนมีการเปลี่ยนระดับสัญญาณจากคา 0 → 1 
และเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณเอาทพุต (f, f’) ตามฟงกชันที่ออกแบบไว สวนวงจรสวนตอบรับมี
การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับ (Acknowledgement Signal: ACK) หรือสัญญาณแสดง
ความบริบูรณ (Completion Signal) หลังจากการเปลี่ยนระดับสัญญาณในวงจรรางคูเสร็จสิ้น เพื่อ
แสดงถึงการทํางานเสร็จสิ้นของวงจรไปที่อุปกรณชนิดซีเพื่อใหคาเอาทพุตของวงจร (O,O’) 

ขั้นวาง สวนวงจรรางคูรับอินพุตเปนตัวแบงรอบการทํางาน คือคา (0, 0) ทําใหทุก
สายภายในวงจรรางคูที่มีระดับสัญญาณคา 1 → 0 และสัญญาณตอบรับมีการเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณเปน 0 ดวย เมื่อวงจรตอบรับสรางการเปลี่ยนแปลงสัญญาณตอบรับจากคา 1 → 
0 ไปที่อุปกรณชนิดซีเพื่อแสดงการสิ้นสุดการทํางาน วงจรใหคาเอาทพุตเปนคารอบการทํางานและ
พรอมการทํางานในรอบถัดไป 

จากลักษณะการทํางานดังกลาวนี้ การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของวงจรมี
เพียงการเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 0 → 1 ในขั้นทํางาน และมีเพียงการเปลี่ยนระดับสัญญาณ
จาก 1 → 0 ในขั้นวางเทานั้น ไมมีการเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 1  → 0 ในขั้นทํางาน และไมมี
การเปลี่ยนระดับสัญญาณจาก 0 → 1 ในขั้นวาง เรียกคุณสมบัตินี้วา การเปลี่ยนระดับสัญญาณ
ทางเดียว (Monotonic Change) ซึ่งสามารถรับประกันไดวาวงจรไมเกิดฮาซารด (Hazard)  

2.2 แบบจําลองความหนวง  

แบบจําลองความหนวง เปนการกํ าหนดลักษณะของความหนวงของ
สายสัญญาณและเกต โดยแบงเปน 2 กลุมหลัก คือ กลุมแบบจําลองความหนวงแบบที่มีขอบเขต
ซึ่งประกอบดวยแบบจําลองความหนวงชนิดมีขอบเขตเพียงแบบเดียวเปนแบบจําลองที่ใช
สมมุติฐานวาทราบความหนวงของเกตและสายสัญญาณ และแบบจําลองความหนวงความหนวง
แบบที่ไมมีขอบเขต ซึ่งประกอบดวยแบบจําลองหลายแบบ โดยในที่นี้อธิบายเฉพาะแบบจําลอง
ความหนวงที่ไมไวตอความหนวง (Delay-Insensitive: DI) [8], แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอ
ความหนวงชนิดเสมือน (Quasi-Delay-Insensitive: QDI) [4] และแบบจําลองความหนวงที่ไมไว
ตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได [2] [3] ซึ่งเกี่ยวของกับวิทยานิพนธนี้  
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2.2.1 แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวง   

แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงเปนแบบจําลองความหนวงหลักของ
กลุมแบบจําลองความหนวงความหนวงแบบที่ไมมีขอบเขต ในการออกแบบวงจรระดับเลยเอาท 
(Layout Circuit Implementation) ไมกําหนดคาความหนวงเกตและความหนวงสาย แตเปนคาที่
อยูในขอบเขตหนึ่งที่ไมใชคาอนันต ดังรูปที่ 2.3 เมื่อกําหนดใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ 
t1 กอนการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ t2 ตองออกแบบใหสัญญาณ t1 เปนอินพุตของเสนทาง
สงผาน (Signal Path Propagate) ของ t2 เทานั้น การออกแบบวงจรจึงสามารถใชไดเพียงเกต
ผกผัน (NOT Gate) และอุปกรณชนิดซีเทานั้น 

 
รูปที่ 2.3 การออกแบบวงจรตามแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวง 

เมื่อกําหนดใหการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ t1 เกิดกอน t2 

2.2.2 แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนดิเสมือน  

แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือนเปนแบบจําลอง
ความหนวงที่ไมไวตอความหนวง ที่กําหนดใหคาความหนวงของกิ่งในสาย (Fork Wire) เทียบเทา
กันตลอดชวง (Isochronic Fork) การออกแบบวงจรโดยใชแบบจําลองความหนวงไมคํานึงถึงการ
ลําดับการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่ทุกกิ่งของสายซึ่งลดภาระและความซับซอนในการ
ออกแบบซึ่งทําใหวงจรงายตอการออกแบบ ดังรูปที่ 2.4 เมื่อกําหนดใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณ t1 กอนการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ t2 สามารถใชกิ่งของสายสัญญาณ t1 เปน
อินพุตของเสนทางสงผานของ t2  

 
รูปที่ 2.4 การออกแบบวงจรตามแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน 

เมื่อกําหนดใหการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ t1 เกิดกอน t2 
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2.2.3 แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได  

แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได เปน
แบบจําลองที่มีการวิเคราะหความแปรปรวนความหนวงสูงสุด (Maximum Delay Variation Ratio: 
K) เพื่อใหวงจรรางคูและวงจรตอบรับใหทํางานควบคูกันไปไดภายใตความแปรปรวน K 
แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได มีการประมาณคาความหนวง
ประมาณสัมพันธ (Estimated Relative Delay: De) และคาความหนวงจริงสัมพัทธ (Actual 
Relative Delay: Da) โดยมีอัตราสวนความหนวงสัมพัทธ (Relative Delay Ratio: R) คือ 
อัตราสวนระหวางคาความหนวงจริงสัมพัทธและความหนวงประมาณสัมพัทธแทนคาความ
คลาดเคลื่อนของการประมาณ ซึ่งมีขอบเขตอยูภายในคา K การทํางานของวงจรจะถูกตอง ซึ่งชวย
ใหวงจรออกแบบไดงายและมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 
รูปที่ 2.5 แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได 

เมื่อกําหนดใหการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ t1 เกิดกอน t2 

จากรูปที่ 2.5 แสดงถึงแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับ
มาตราสวนได พิจารณาคา d1, d2 คือคาความหนวงของเสนทางที่ 1 และ 2 ในการออกแบบวงจร
การแปรผันความหนวงที่เปนมาตราสวนกันอยางในอุดมคตินั้นแทบเปนไปไมได เชน ถาการ
เปลี่ยนระดับสัญญาณ t1 แปรผันไป 50% มากกวาที่ประมาณไว แลวการเปลี่ยนระดับสัญญาณ 
t2 ก็แปรผันไป 50% มากกวาที่ประมาณไว กลาวคือการเปลี่ยนระดับสัญญาณแปรผันไปเทากัน
ตามการประมาณคาความหนวงในออกแบบไว วงจรจะทํางานถูกตอง ในความเปนจริงแลว
ความหนวงของการเปลี่ยนระดับสัญญาณนั้นแปรผันเปนไมเปนมาตราสวนเดียวกัน คา
ความหนวงนั้นไมเพิ่มข้ึนหรือลดลงอยางเทาๆ กัน หากระดับการเปลี่ยนสัญญาณ t1 แปรผันไป 
50% คาการเปลี่ยนระดับสัญญาณ t2 อาจแปรผันไปเปนคาอ่ืนที่ไมใช 50% ได แบบจําลอง
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ความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดออกแบบภายใตเงื่อนไข “ความหนวง
สามารถแปรผันไปเทาใดก็ได แตแปรผันไปโดยใกลเคียงกัน” หมายความวา หากความหนวงของ
การเปลี่ยนระดับสัญญาณ t1 แปรผันไปจากเดิมมากเพียงใดแตถาความหนวงของการเปลี่ยน
ระดับสัญญาณ t2 แปรผันไปจากเดิม โดยแปรผันเปนอัตราสวนกับ t1 ภายใตคาความแปรปรวนที่
กําหนดไวสามารถรับประกันไดวา วงจรทํางานไดถูกตอง 

การออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตรา
สวนไดมีการออกแบบวงจรตามภายใตความแปรปรวน K ตามรูปที่ 2.5 โดยเมื่อกําหนดให 

D1a, D2a คือ คาความหนวงจริงสาํหรบัเสนทางที ่1 และ 2 ตามลาํดับ 

D1e, D2e คือ คาความหนวงประมาณสําหรับเสนทางที ่1 และ 2 ตามลําดับ 

Da = D1a/ D2a (2.1) 

De = D1e/ D2e (2.2) 

R = Da/ De (2.3) 

(1 / K) < R < K (2.4) 

จากสมการที่ 2.4 ถาออกแบบวงจร โดยประมาณคา D2e ใหมีคามากกวาคา D1e 
อยางนอย K เทา จะสามารถรับประกันวา D1a แปรผันกับ D2a ภายใต K เทาแลว การเปลี่ยนแปลง 
t2 เกิดหลัง t1 ซึ่งการทํางานจะถูกตอง ซึ่งในการออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอ
ความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดนั้น จะออกแบบโดยให t1 เปนการเปลี่ยนแปลงในวงจรรางคู
และให t2 เปนการเปลี่ยนแปลงของวงจรตอบรับ 

2.3 แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค [9] ~ [11] 

แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคเปนโครงสรางขอมูลแบบกราฟไมมีวงที่ระบุทิศทาง 
(Direct Acyclic Graph: DAG) ที่มีประสิทธิภาพในการแทนฟงกชันตรรกะโดยมีสวนประกอบตาม
รูปที่ 2.6 คือ 

1. บัพ (Node / Non-Terminal) แสดงถึงตัวแปรของฟงกชันตรรกะ บัพแรกของแผนภาพ
ตัดสินใจเรียกวาราก (Root) 
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2. กิ่ง (Branch) แสดงถึงคาของตัวแปร ในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคมี 2 กิ่งเสมอ คือกิ่ง
ที่มีคาตัวแปรเปน 0 และ 1 บัพที่กิ่งชี้ไปเรียกวาบัพลูก (Child node) 

3. ใบ (Leaf / Terminal) แสดงถึงคําตอบของฟงกชันตรรกะ ซึ่งคาที่เปนไปไดคือ 0 หรือ 1 
เทานั้น 

4. วิถีหรือเสนทาง (Path) คือเสนทางที่เชื่อมตอกันจากรากถึงใบ 
5. ขนาด (Size) คือ จํานวนบัพทั้งหมดของแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค 
 

 
รูปที่ 2.6 แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค 

แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคที่มีการกําหนดลําดับของตัวแปร เรียกวาแผนภาพ
ตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีอันดับ (Ordered-BDD: OBDD) และแผนภาพตัดสินใจชนิดมีอันดับที่
มีการลดขนาดของแผนภาพลงไดเรียกวา แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ 
โดยการลดทอนสวนที่ซ้ําของแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคตามกฎการลดทอนตอไปนี้ 

1. กําจัดใบที่ซ้าํกนั (Remove duplicate terminals) เปนการยุบใบที่ซ้ํากนัใหเหลือเพยีงใบ
เดียวและเปลีย่นทิศทางของกิ่งที่เชื่อมตอกับใบที่ถกูยุบไปเชื่อมตอกับใบที่เหลือแทน 

2. กําจัดบัพที่ซ้าํกัน (Remove duplicate non-terminals) เปนการยุบบัพที่ซ้าํกนัใหเหลือ
เพียงบัพเดียวและเปลี่ยนทศิทางของกิง่ทีเ่ชื่อมตอกับบัพที่ถกูยุบไปเชือ่มตอกับบัพทีเ่หลือ 

3. กําจัดสวนทีซ่้าํซอน(Remove redundant tests) เปนการตัดบัพที่กิ่ง 0 และ 1 เชื่อมตอที่
เดียวกนัออกและเปลี่ยนทิศทางของกิง่ที่เชื่อมตอกับบัพนี้กับบัพลูกของบัพที่ถูกลดทอน
โดยตรง 

จากตัวอยางฟงกชัน F = AB + AB’C + A’BC สรางตารางความจริง (Truth 
Table) ดังตารางที่ 2.2 ซึ่งสามารถสรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคไดตามรูปที่ 2.7(ก) และ
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ลดทอนสวนที่ซ้ําซอนไดแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ โดยการกําจัดใบที่
ซ้ํากันจากรูปที่ 2.7(ก) สามารถลดทอนไดเปนรูปที่ 2.7(ข) ตอมาทําการกําจัดบัพที่ซ้ํากันจากรูปที่ 
2.7(ข) แสดงดังรูปที่ 2.7(ค) และจากรูปที่ 2.7(ค) สามารถกําจัดสวนที่ซ้ําซอนแสดงดังรูปที่ 2.7(ง) 
ซึ่งเปนแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ 

ตารางที่ 2.2 ตารางความจริงของฟงกชนั F = AB + AB’C + A’BC 
อินพุต 

A B C 
เอาทพุต 

F 
0 0 0 0 
0 0 1 0 
0 1 0 0 
0 1 1 1 
1 0 0 0 
1 0 1 1 
1 1 0 1 
1 1 1 1 

 

 
รูปที่ 2.7 ตัวอยางการสรางแผนภาพตัดสนิใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอนัดับของฟงกชัน 

F = AB + AB'C + A'BC 
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แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับมีเพียงรูปแบบเดียว
เทานั้นสําหรับลําดับหนึ่ง ๆ ขนาดของแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคขึ้นอยูกับลําดับตัวแปรในการ
สราง ลําดับของตัวแปรที่ใชในการออกแบบในวิทยานิพนธนี้ใชวิธีการสรางแผนภาพตัดสินใจแบบ
ทวิภาคโดยเทคนิคการเรียนรูตนไมตัดสินใจ(Decision Tree Learning: DTL) [12] เพื่อหาลําดับ
ของแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค การสรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคโดยเทคนิคการเรียนรู
ตนไมตัดสินเปนการใชเทคนิคการเรียนรูตนไมตัดสินใจเพื่อหาลําดับตัวแปรเริ่มตนของแผนภาพ
ตัดสินใจแบบทวิภาค และใชวิธีการพัฒนาทีละขั้น (Gradual Improvement Method) ที่มีอยูเดิม
ซึ่งเปนวิธีการแลกเปลี่ยนลําดับของตัวแปรเพื่อไปสูลําดับที่ดีกวา โดยแผนภาพตัดสินใจแบบ
ทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับที่ไดจากวิธีนี้มีขนาดที่เล็กกวาการใชวิธีการพัฒนาทีละขั้นเพียง
อยางเดียว ซึ่งจากลําดับของแผนภาพถูกนํามาสรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับที่ใชในการทดลอง 

ลําดับของตัวแปรมีผลตอขนาดของแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับมาก ดังในรูปที่ 2.8 แสดงถึงขนาดที่แตกตางกันของแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค
ชนิดมีการลดทอนอันดับของฟงกชัน F = X1Y1 + X2Y2 + X3Y3 [9] ซึ่งในแผนภาพขวาเรียงลําดับตัว
แปรดังนี้ X1X2X3Y1Y2Y3 และในแผนภาพซายเรียงลําดับตัวแปรเปน X1Y1X2Y2X3Y3 สามารถสราง
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทดทอนลําดับตามรูปที่ 2.8 โดยขนาดของฟงกชัน F = 
X1Y1 + … + XnYn ขนาดของแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับของการ
เรียงลําดับแบบ X1 < Y1 < ... < Xn < Yn ขนาดแผนภาพเปน 2n และขนาดของแผนภาพตัดสินใจ
แบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับของการเรียงลําดับแบบคือ X1 < … <Xn < Y1 < ... < Yn เปน 
2(2n -1) 

 
รูปที่ 2.8 แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค ฟงกชัน F = X1Y1 + X2Y2 + X3Y3 
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 2.4 การออกแบบวงจรรางคูโดยใชแผนภาพตดัสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอน
อันดับ [4] 

การออกแบบวงจรรางคูดวยวิธีการใชแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับสามารถทําไดโดยนําฟงกชันตรรกะมาสรางเปนแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิด
มีการลดทอนอันดับแลวจึงสรางวงจรรางคู ซึ่งจากบัพสามารถแปลงเปนวงจรรางคูดังรูปที่ 2.9 โดย
วงจรรางคูประกอบดวยเกตแอนด (AND Gate) ซึ่งมีการเรียงตอกันเปนเสนทางซึ่งสอดคลองกับ
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ เรียกวา “เสนทางการตอเชื่อมเกตแอนด” 
และใชเกตออร (OR Gate) รวมเสนทางตอเชื่อมของเกตแอนดซึ่งมายังบัพหนึ่ง และรูปที่ 2.10 
แสดงถึงตัวอยางของการสรางวงจรรางคูจากฟงกชัน F = AB + AB'C + A'BC และแสดงการ
จําลองการทํางานของวงจรรางคูซึ่งประกอบดวยเกตแอนดที่มีการจัดเรียงเปนเสนทางเทียบเทา
เสนเชื่อมในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ  

 
รูปที่ 2.9 การออกแบบวงจรรางคูโดยใชแผนภาพตัดสนิใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอนัดับ 

 

  
รูปที่ 2.10 วงจรรางคูของฟงกชนั F = AB + AB'C + A'BC และการจาํลองการทาํงาน 

 



                                                                                                              
                                                                                                                                                              15 

 

 

2.5 การออกแบบวงจรตอบรับที่ไรอุปกรณชนิดซีสาํหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไว
ตอความหนวงชนิดปรบัมาตราสวนได [5] 

การออกแบบวงจรตอบรับที่ไรอุปกรณชนิดซีสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่
ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดเปนการสรางวงจรตอบรับโดยการเลือกกลุมสายที่
สามารถประกันการสิ้นสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณและรวมสายสัญญาณที่เลือกดึงมาสราง
สัญญาณตอบรับดัวยเกตออร ในการตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณ โดยการ
เปลี่ยนระดับสัญญาณตอบรับมีการเปลี่ยนแปลงสัมพันธกับการเปลี่ยนระดับสัญญาณภายในสวน
วงจรรางคู การพิจารณาเพื่อเลือกดึงสายสัญญาณแบงการพิจารณาออกเปนเปนการประกันการ
สิ้นสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณในแตละเกตออร และการพิจารณารวมทุกเกตออรภายในสวน
วงจรรางคู 

การพิจารณาการเลือกดึงสายสัญญาณเพื่อประกันการสิ้นสุดการเปลี่ยนระดับ
สัญญาณในแตละเกตออร โดยพิจารณาจากเกตออรแตละตัวเปนเกตรวมเสนทางตอเชื่อมเกต
แอนด สายที่มีความหนวงสูงสุดในเสนทางตอเชื่อมเกตแอนดนั้น เรียกวา “สายหลักของเสนทาง
ตอเชื่อมเกตแอนด” สวนสายที่มีความหนวงของการเปลี่ยนสัญญาณขาลงมากกวาระหวางสาย
หลักของเสนทางตอเชื่อมเกตแอนดที่มีความหนวงของการเปลี่ยนสัญญาณขาลงต่ําสุด กับสาย
เอาตพุตของเกตออรเรียกวา “สายหลักของการตอเชื่อมเกตออร” เมื่อพิจารณาทั้งวงจรทําการเลอืก 
“สายหลักของวงจร” คือ สายหลักของการตอเชื่อมเกตออรที่มีความหนวงการเปลี่ยนสัญญาณขา
ลงต่ําสุด โดยเลือกสายเพื่อสรางวงจรตอบรับตามหลักดังนี้ 

1. ไมเลือกคูสายเอาตพุตของวงจรรางคู เนื่องจากคูสายดังกลาวตอเปนอินพุตของอุปกรณ
ชนิดซี ซึ่งสามารถตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนระดับสัญญาณได 

2. พิจารณาทีละเกตออร โดยพิจารณาเสนทางตอเชื่อมเกตแอนดที่เปนอินพุตของเกตออร
และเอาตพุตของเกตออร 
a. หาสายหลักของเสนทางตอเชื่อมเกตแอนด ซึ่งเปนสายที่มีความหนวงสูงสุดในแตละ

เสนทางตอเชื่อมเกตแอนด 
b. ทําการเลือกสายหลักของการตอเชื่อมเกตออร ซึ่งเปนสายที่มีความหนวงสูงสุด 

ระหวางสายหลักของการตอเชื่อมเกตแอนดที่มีความหนวงต่ําสุดกับสายเอาตพุตของ
เกตออร 

c. ทําการเลือกสายในเสนทางตอเชื่อมเกตแอนด ที่มีคาความหนวงมากกวาคา
ความหนวงของสายหลักของการตอเชื่อมเกตออร 
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3. พิจารณารวมทั้งวงจร 
a. หาสายหลักของวงจร ซึ่งเปนสายหลักของการตอเชื่อมเกตออรที่มีความหนวงต่ําสุด 
b. เลือกสายในเสนทางตอเชื่อมเกตแอนดที่มีความหนวงมากกวาความหนวงของสาย

หลักของวงจร / K 
4. ถาเลือกดึงสายเอาตพุตของเกตออรแลวไมเลือกสายอินพุตของเกตออร 

เมื่อเลือกสายสัญญาณทั้งหมดตามหลักขางตนทําการออกแบบจรตอบรับ
โดยรวมทุกสายสัญญาณดวยเกตออร สัญญาณเอาทพุตจากเกตออรคือสัญญาณตอบรับ โดยการ
จัดลําดับของของเกตออรจากความหนวงประมาณต่ําสุดไปสูงสุดตามรูปที่ 2.11 แสดงถึงการสราง
วงจรตอบรับ โดย S0, S1, S2, …, Sn เปนกลุมสายในวงจรรางคูที่ถูกเลือกมาสรางวงจรตอบรับ 

 

 
รูปที่ 2.11 การจัดเรียงเกตออรในวงจรตอบรับ 

2.6 การสรางและออกแบบวงจรอสมวารโดยใชเอฟพีจีเอ [6] 

การออกแบบวงจรอสมวารโดยใชเอฟพีจีเอ เร่ิมจากการออกแบบวงจรรางคูโดย
ใชแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับดังที่ไดกลาวไปขางตน และใน
วิทยานิพนธใชภาษาวีเอชดีแอล (VHDL) เขียนอธิบายการทํางานของสวนวงจรรางคู แลวนําไป
สังเคราะหและสรางเปนสวนวงจรรางคูที่สามารถนําไปโปรแกรมลงบนเอฟพีจีเอเพื่อใหไดคา
ความหนวงเพื่อใชในการประมาณในการเลือกดึงสายสัญญาณ หลังจากนั้นจึงทําการออกแบบ
สวนวงจรตอบรับเพิ่มเติมเขาไป โดยการออกแบบวงจรในสวนตอบรับนั้นอาศัยวิธีการเลือก
สายสัญญาณที่นําเสนอขางตน แลวนําวงจรใหมไปสังเคราะหและสรางเปนวงจรแบบอสมวารที่
สามารถนําไปโปรแกรมลงบนเอฟพีจีเออีกครั้ง โดยทําตามขั้นตอนดังรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 ข้ันตอนการออกแบบเอฟพีจีเอสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร [6]  

2.7 การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง [13] ~ [16] 

วงจรสมวารมีขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง เมื่อความหนวงจริงที่เกิดจากการ
เปลี่ยนสถานะหรือการเปลี่ยนระดับสัญญาณ (Transition) ตลอดเสนทางเกินกวาชวงเวลาระหวาง
ของสัญญาณนาฬิกา (Clock Interval) ของระบบซึ่งเปนการทดสอบดวยคูเวกเตอร (V1, V2) เพื่อ
สรางการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณเพื่อตรวจสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง 

ในการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง ซึ่งมีคํานิยามที่นิยมกลาวถึงดังนี้ 
 
 

 
 

รูปที่ 2.13 การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางแบบโรบัสของเกตแอนด 
สําหรับการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น 

• ให G เปนเกตบนเสนทาง P และ r เปนอินพุตของเกต G ที่ไมไดอยูบนเสนทาง P เรียก r 
วา ออฟพาทอินพุต (Off-Path Sensitizing Input)   

เสนทางทีพ่ิจารณา 

ออฟพาทอนิพตุ 
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• การทดสอบดวยเวกเตอรทดสอบนั้นจะเปนการทดสอบแบบโรบัส (Robust Test) ของ
เสนทาง P ก็ตอเมื่อการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณนั้นเปนอิสระจากขอผิดพลาด
ความหนวงอื่น  

• การทดสอบดวยเวกเตอรทดสอบเปนการทดสอบแบบน็อนโรบัส (Non-Robust Test) ก็
ตอเมื่อเวกเตอรทดสอบนั้นสามารถตรวจสอบความผิดพลาดพบภายใตการสมมุติฐาน ที่
กําหนดใหเสนทางอื่นไมมีขอผิดพลาดทางความหนวง 

ระบบตรรกะของการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางมีการนําเสนออยาง
หลากหลาย โดยระบบตรรกะที่งายและนิยมใช [16] คือ  

S1 (S0): คาระดับสัญญาณเริ่มตนและสุดทายเปน 1(0), ดังนั้นสัญญาณ
ปราศจากฮาซารดแบบสถิต (Static Hazard) 

U1 (U0): คาระดับสัญญาณสุดทายเปน 1(0)  

การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่เกี่ยวของกับเสนทางหนึ่งในวงจรมีสองชนิดคือ 
การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น (Rising Transition) และการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
ขาลง (Falling Transition) โดยเงื่อนไขของการกําหนดออฟพาทอินพุตเพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
แบบโรบัสกําหนดตามตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 เงื่อนไขของการทดสอบแบบโรบัส 
ประเภทของเกต การเปลี่ยนแปลง 

ระดับสัญญาณ AND/NAND OR/NOR 
การเปลี่ยนแปลงระดับขาขึ้น U1 S0 
การเปลี่ยนแปลงระดับขาลง S1 U0 

2.8 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 

การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงของวงจรอสมวารไดมีการนําเสนออยาง
หลากหลาย โดยงานวิจัยที่นาสนใจมีดังตอไปนี้   

Partial-Scan Delay Fault Testing of Asynchronous Circuits [17] เปน
งานวิจัยที่นําเสนอการทดสอบวงจรอสมวาร โดยลดรูปจากวงจรเชิงลําดับ (Sequential Circuits) 
เพื่อสรางเวกเตอรทดสอบ โดยแทนอุปกรณชนิดซีดวยเอ็มเกต (Majority Gate:  M-gate) และทํา
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การแบงวงจรเปนสวน ๆ โดยหลักการของพาเชียลสแกน (Partial scan) เพื่อใหสามารถพิจาณา
เปนวงจรเชิงผสมได ทําใหงายตอการทดสอบ ในการพาเชียลสแกนเปนการแบงวงจรอสมวารโดย
พิจารณาที่อุปกรณชนิดซีเปนจุดในการแบงวงจร การสรางเวกเตอรทดสอบสําหรับวงจรหลังการ
ลดรูปสามารถประยุกตใชการสรางเวกเตอรทดสอบของวงจรเชิงผสมได และทําการลดรูปตาม
ความสัมพันธของความผิดพรองแบบติดคาคงที่ (Stuck-At Fault) และขอผิดพลาดความหนวง
เสนทางเพื่อประยุกตการสรางเวกเตอรทดสอบของความผิดพรองแบบติดคาคงที่มาประยุกตใชใน
สรางเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง 

Testing Asynchronous Circuits: A Survey [18] เปนบทความที่สรุปงานวิจัยใน
การทดสอบวงจรอสมวารทั้งการสรางเวกเตอรทดสอบสําหรับความผิดพรองแบบติดคาคงที่ และ
การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง และการออกแบบเพื่อการทดสอบ   

Scan Testing of Micropipelines [19] เปนงานวิจัยที่นําเสนอวิธีการทดสอบไม
โครไพพไลน (Micropipeline) โดยกลาวถึงการสรางการทดสอบแบบสแกน (Scan Testing) มี
วิธีการทดสอบสําหรับ ความผิดพรองแบบติดคาคงที่ โดยจะเปน 3 สวนคือ สําหรับ หนวย
ประมวลผล (Processing Logic), หนวยควบคุม (Control Logic) และแลตช (Latch) และ
ทดสอบ ขอกําหนดแบบบันเดิ้ล (Bundling Constraint Violations) เปนการทดสอบโดยทดสอบ
จากขอผิดพลาดความหนวงเสนทางและเสนอการสรางการทดสอบแบบสแกนเพื่อตรวจสอบ
ขอผิดพลาดนั้น นําเสนอ 3 วิธี ดังนี้  

1. โดยจะกําหนดเวคเตอรสําหรับทดสอบโดยจะใหมีการโหลด (Load) คาเวคเตอรแรกกอน
แลวโหลดเวคเตอรที่ 2 จากการสแกนมาตรฐาน (Standard Scan) แตคาใชจายสูง 

2. กําหนดเวคเตอรที่ 2 จากการเลื่อนบิต (Shift Bit) ของเวคเตอรแรก แตออกแบบไดยาก 
3. กําหนดเวคเตอรที่ 2 จากเวกเตอรกอนหนา หากมีการสงสัญญาณรองขอออกมาแลวคา

ในแลตช ไมถูกตองตามตองการ แสดงวาการทํางานผิดพลาด กลาวคือสัญญาณแสดง
การเสร็จส้ินมีการเปลี่ยนแปลงแลว แตคาเอาทพุตไมเปนตามตองการ การทํางานจึง
ผิดพลาด และวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่สรางสามารถทดสอบไดทุกเสนทางจึงสามารถ
กําหนดใหมีคาเอาทพุตเปนคาใดตามตองการได 

Design, Automation and Test for Asynchronous Circuits and Systems 
[20] บทความที่สรุปงานวิจยัเกี่ยวกับ โปรแกรม เครื่องมือและวธิีตาง ๆ ในการออกแบบและ
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ทดสอบวงจรอสมวารโดยเปรียบเทียบ ขอดี ขอเสีย ขอจํากัด แบบจาํลองที่ใช และรายละเอียดตาง 
ๆ รวมถงึขั้นตอนวิธ ี(Algorithm) ที่ใชในเครื่องมือนัน้ ๆ 

Synthesis of Asynchronous Circuits for Stuck-At and Robust Path Delay 
Fault Testability [21] งานวิจัยกลาวถึงการสังเคราะหเพื่อใหวงจรสามารถมีความสามารถในการ
ทดสอบไดมากขึ้น โดยไดนําเสนอการสังเคราะหสําหรับวงจรลอจิกแบบสองระดับ (Two-Level 
Logic) โดยจะทําการพจิารณาฮาซารดและคิว (Cube) เพื่อกําหนดเงื่อนไขเพื่อไมใหเกิดฮาซารด 
และแปลงจากวงจรลอจิกสองระดับเปนวงจรลอจิกหลายระดับ (Multi-Level Logic) ซึ่งวงจรจาก
การสังเคราะหตามวิธีดงักลาวงายตอการทดสอบ 

ในงานวิจัยที่กลาวขางตนเปนการประยุกตใชการทดสอบขอผิดพลาดความหนวง
เสนทางในการตรวจสอบขอผิดพลาดความหนวงของวงจรอสมวาร ซึ่งในแตละงานวิจัยจะมุงเนน
การทดสอบโดยใชขอผิดพลาดความหนวงเสนทางและการเพิ่มความสามารถในการทดสอบได 
(Testability) ของวงจรอสมวาร แตวิทยานิพนธนี้เสนอเฉพาะการทดสอบวงจรที่ใชแผนภาพ
ตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับในการออกแบบ โดยเสนอการทดสอบขอผิดพลาด
ความหนวงซึ่งเปนการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางานและการทดสอบขอผิดพลาด
ความหนวงเสนทางซึ่งสามารถสรางเวกเตอรทดสอบไดจากแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคนั้น
โดยตรงทําใหงายตอการสรางเวกเตอรทดสอบ  
 



 
บทที่ 3  

การทดสอบขอผิดพลาดของความหนวงสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไม
ไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได 

วิทยานิพนธนําเสนอวิธีการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงสําหรับวงจรเชิงผสม
แบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดที่ออกแบบจากแผนภาพตัดสินใจแบบ
ทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ ซึ่งในวิทยานิพนธไดนําเสนอการทดสอบขอผิดพลาดความหนวง
โดยทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางานและทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง ซึ่ง
การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงทั้ง 2 วิธีนั้น สามารถใชในการตรวจสอบความถูกตองของวงจร
ได ในวิทยานิพนธไดนําเสนอการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางานเพื่อตรวจสอบ
ความถูกตองของวงจรและใชการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางเพื่อตรวจสอบคา
ความหนวงเสนทางของวงจรตอบรับในการปรับปรุงวงจรดังรูปที่ 3.1 นอกจากนี้ยังกลาวถึงการ
ทดสอบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือนและการประเมินการทดสอบ
ในวิทยานิพนธ 

 
รูปที่ 3.1 แผนผังของการทดสอบ 

3.1 การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางานสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร 

วงจรเชิงผสมแบบอสมวารจะทํางานอยางถูกตอง เมื่อสัญญาณตอบรับมีการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณหลังจากทุกสายสัญญาณในวงจรรางคูมีการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณเสร็จส้ินแลว ดังนั้นจึงทดสอบความถูกตองของความหนวงในการทํางานจากกําหนดคู
เวกเตอรทดสอบเพื่อสังเกตความสอดคลองของขอกําหนดความหนวงระหวางการเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณของวงจรรางคูและสัญญาณตอบรับ  
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ในหัวขอนี้เสนอแนวทางการสรางเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงการ
ทํางานของวงจรอสมวารจากแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ โดยนําเสนอ
ตามลําดับดังนี้ ลักษณะการทํางานของวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ออกแบบโดยแผนภาพ
ตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ และการกําหนดเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาด
ความหนวงในการทํางาน 

3.1.1 ลักษณะการทํางานของวงจรเชงิผสมแบบอสมวารที่สรางจากแผนภาพ
ตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมกีารลดทอนอันดับ 

วงจรเชิงผสมแบบอสมวารมีคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณไปในทาง
เดียวและลักษณะการทํางานแบบสองขั้นกลับคืนสูศูนย ดังนั้น วงจรมีการกําหนดอินพุตเพื่อการ
ทํางานใหวงจรและการกลับเขาสู ข้ันวางในทุก ๆ รอบของการทํางานจึงสามารถทดสอบ
ขอผิดพลาดความหนวงในการทํางานโดยทดสอบตามลักษณะการทํางานรางคูแบบสองขั้นชนิด
กลับสูศูนย   

สวนวงจรรางคูของวงจรเชิงผสมแบบอสมวารสรางจากแผนภาพตัดสินใจแบบ
ทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับโดยตรงจึงมีรูปแบบที่แนนอนสําหรับฟงกชันตรรกะหนึ่ง เมื่อ
กําหนดอินพุตใหกับวงจรรางคู วงจรมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณไปในทางเดียวและมีการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณไปสูเอาทพุตเพียงในเสนทางการตอเชื่อมเกตแอนดเสนทางเดียว
เทานั้น โดยการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณนั้นเปนเสนทางตอเชื่อมเกตแอนดของอินพุตที่ปรากฏ
อยูบนเสนทางไปยังเอาทพุต อินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณเอาทพุตของวงจรรางคู เพราะการสรางวงจรรางคูจากแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค
ชนิดมีการลดทอนอันดับมีลักษณะการทํางานคลายสวิทซเปนเสนทางตอเชื่อมเกตแอนดของ
อินพุตตามเสนทาง ดังนั้นการกําหนดหรือไมกําหนดคาตัวแปรที่ไมปรากฏบนเสนทางทําใหการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในวงจรรางคูมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณเชนเดียวกัน เมื่อสราง
เปนวงจรรางคูของตัวอยางฟงกชัน F = AB + AB’C  + A’BC ดังรูปที่ 3.2 เมื่อกําหนดอินพุตในข้ัน
ทํางานสําหรับ ABC เปนคา (000) เปนรหัสรางคูทําใหเกิดเปลี่ยนแปลงภายในวงจรรางคูเปน
เสนทางที่สอดคลองกับเสนทางในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับที่ใชใน
การออกแบบคือเสนทาง A’B’ คาอินพุต C ไมปรากฏบนเสนทางและไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณไปยังเอาทพุตในวงจรรางคู  ในการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางาน
สําหรับฟงกชัน F = AB + AB’C + A’BC เสนทางทั้งหมดในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมี
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การลดทอนอันดับประกอบดวยเสนทาง 6 เสนทางคือ A’B’, A’BC, A’BC’, AB’C, AB’C’ และ AB 
จึงทดสอบเฉพาะทั้ง 6 รูปแบบอินพุตเวกเตอรเทานั้น เพราะจากคาเวกเตอรเสนทาง  A’B’C’ กับ 
A’B’C ถูกครอบคลุมตามคาเวกเตอรเสนทางของ A’B’ และ ABC กับ ABC’ ถูกครอบคลุมตามคา
เวกเตอรเสนทางของ AB เชนเดียวกัน อินพุตเวกเตอรที่ถูกครอบคลุมเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณสูเอาทพุตของวงจรรางคูเชนเดียวกัน 

   
รูปที่ 3.2 วงจรรางคูของฟงกชัน F = AB + AB’C + A’BC เมื่อกาํหนดอนิพุตเปน ABC เปน 000 

การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของวงจรตอบรับมีการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณไปในทางเดียวเชนเดียวกับวงจรรางคู ดังนั้นในขั้นทํางานมีการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณจากระดับสัญญาณคา 0 →1 เชนเดียวกับวงจรรางคู การกําหนดคาอินพุตที่ไมปรากฏ
บนเสนทางไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณไปยังเอาทพุตของวงจรรางคู แตอาจมผีลตอ
การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับ เนื่องจากวงจรตอบรับมีการเลือกดึงสายจากวงจรรางคู
เพื่อสรางสัญญาณตอบรับ ในขั้นทํางาน หากสายอินพุตที่ไมปรากกฎบนเสนทางนั้นถูกเลือกดึง
สายในการสรางวงจรตอบรับ การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของอินพุตนั้นอาจมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับ หากสายสัญญาณอินพุตนั้นมีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณจะทําใหการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับเปลี่ยนแปลงเร็วขึ้น เพราะวงจรตอบรับ
มีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณไปในทางเดียวและวงจรตอบรับออกแบบโดยใชเกตออร การ
กําหนดคาอินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางเพื่อครอบคลุมการทดสอบทั้งหมดที่อยูในการทดสอบนี้
ตองกําหนดคาอินพุตใหการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของสัญญาณตอบรับที่ไดเปลี่ยนแปลง
ระดัยสัญญาณเร็วที่สุด จึงตองกําหนดคาตัวแปรที่ไมปรากฏใหเปนรหัส (1,1) และนําคาการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่ชาที่สุดใน
ขั้นทํางานของวงจรรางคู ซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่สัญญาณเอาทพุตของวงจร 
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เพราะลักษณะการทํางานเปนเสนทางการเชื่อมตอของเกตแอนด ดังนั้นสัญญาณเอาทพุตของ
วงจรรางคูมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ เมื่อทุกสายสัญญาณในเสนทางตอเชื่อมเกตแอนดใน
วงจรรางคูเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณเสร็จสิ้นแลว คือ การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรบัใน
ขั้นทํางานตองมีการเปลี่ยนแปลงหลังการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่เอาทพุตของวงจรรางคู 
วงจรจะมีความถูกตองตามขอกําหนดความหนวง 

ในขั้นวางวงจรตอบรับมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณไปในทางเดียวจากระดับ
สัญญาณคา 1 → 0 เชนเดียวกับวงจรรางคู สัญญาณการตอบรับมีการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณ เมื่อทุกสายสัญญาณที่เลือกดึงเพื่อสรางวงจรตอบรับมีการเปลี่ยนแปลงจากระดับ
สัญญาณจากคา 1 → 0 อินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางและเลือกดึงสายบนเสนทางที่ตองการ
ทดสอบอาจสงผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับ คือทําใหการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณตอบรับชาลง เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงจากสายสัญญาณอินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทาง
อาจมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่ชากวาซึ่งสงผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบ
รับใหมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณชาลง ดังนั้นเพื่อใหคาการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
ตอบรับที่ไดออกมาเร็วที่สุดครอบคลุมทุกคาในเวกเตอรทดสอบ จึงกําหนดคาตัวแปรที่ไมปรากฏ
บนเสนทางใหเปนรหัส (0, 0)  

ในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขั้นวาง อินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางอาจ
สงผลเปนสายสัญญาณที่กําหนดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับไดในการเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณขั้นวางได หากการทดสอบแลวพบวามีความผิดพลาดในการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณในขั้นวางและมีคูอินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางนั้นเลือกดึงสายตองทําการทดสอบ
เปรียบเทียบคาเพิ่มเติมกับคาความหนวงเสนทางของคูอินพุตนั้น หากอินพุตคูใดที่มีการเลือกดึง
สายไปสรางเปนวงจรตอบรับทั้งคูและคาความหนวงเสนทางไปยังเอาทพุตของวงจรตอบรับของทั้ง
คูอินพุตมากกวาคาการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่ชาที่สุดภายในวงจรรางคู คูอินพุตนั้นเปน
สายสัญญาณที่กําหนดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับและการทดสอบการเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณในขั้นวางจะถูกตอง ซึ่งคาความหนวงจากคูอินพุตไปเสนทางของวงจรตอบรับ
สามารถทดสอบไดตามขอ 3.2 โดยคาความหนวงเสนทางไปยังเอาทพุตของวงจรตอบรับสําหรับคู
อินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางสามารถนําไปเปรียบเทียบในกรณีที่การทดสอบเสนทางอื่น ๆ หาก
พบขอผิดพลาดได  
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การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่ชาที่สุดในข้ันวางสําหรับวงจรรางคูอาจเปน
สายสัญญาณภายในวงจรได เนื่องจากลักษณะการทํางานเปนการเชื่อมตอของเกตแอนด การ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่เร็วที่สุดของอินพุตของแตละเกตแอนดสงผลตอการเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณของเอาทพุตของเกตแอนดนั้น ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่ชาที่สุดอาจ
เปนสายสัญญาณใดสายหนึ่งที่อยูบนเสนทางการตอเชื่อมเกตแอนด จึงจําเปนตองสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณภายในวงจรรางคูเพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่ชาที่สุด 
ในกรณีการสังเกตการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณภายในวงจรรางคูอาจไมสามารถทําได
เนื่องมาจากขอจํากัดของโปรแกรมหรืออุปกรณที่ใชในการพัฒนาวงจร คือ ในกรณีที่วงจรเปน
แบบจําลองกลองดํา (Black Box Model) ตองประมาณการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่ชาที่สุด
ภายในวงจรรางคูจากคาความหนวงเสนทาง ซึ่งสามารถตรวจสอบไดจากการกําหนดเวคเตอรเพื่อ
ทดสอบคาความหนวงเสนทางของสายสัญญาณที่พิจารณาและทําการประมาณคาจากคา
ความหนวงประมาณสัมพัทธโดยมีสมมุติฐานวา ความแปรปรวนความหนวงที่เกิดขึ้นนั้นมีความ
แปรปรวนกระจายเทากันตลอดเสนทาง การกําหนดเวคเตอรสําหรับทดสอบความหนวงเสนทาง
กลาวถึงในหัวขอ 3.2 

 
รูปที่ 3.3 การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของอินพุต ABC: 000สําหรับวงจรเชงิผสม 

แบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดของฟงกชนั AB + AB’C + A’BC 

รูปที่ 3.3 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร
ที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดของฟงกชัน AB + AB’C + A’BC โดยมีการสุม
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กําหนดความหนวงเพื่อดึงสายไดตามรูป เมื่อกําหนดอินพุตเวกเตอรเปน ABC: 000 จากการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในวงจรรางคู อินพุต C, C’ ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณของเอาทพุต แตอินพุต C’ ถูกเลือกดึงสายไปสรางเปนวงจรตอบรับซ่ึงการเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณของอินพุต C’ อาจสงผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณระดับสัญญาณของ
วงจรตอบรับได 

 
รูปที่ 3.4 คาความหนวงประมาณสัมพนัธของตัวอยางเสนทางตอเชื่อมเกตแอนดในวงจรรางคู 

จากตัวอยางตามรูปที่ 3.4 แสดงถึงคาความหนวงประมาณสัมพันธสําหรับ
ตัวอยางเสนทางการตอเชื่อมของเกตแอนด คาการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขั้นวางที่
เอาทพุตเปนคา 15 หนวยความหนวง คือเสนทางจากอินพุต C สูเอาทพุต D แตคาการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่ชาที่สุดคือ 20 หนวยความหนวง คือเสนทางจากอินพุต B ไปยัง
เอาทพุตเกตแอนดตัว X ในกรณีที่เปนแบบจําลองกลองดําตองมีการประมาณคา โดยกําหนด
อินพุตเพื่อทดสอบคาความหนวงเสนทางจาก B ไปยังเอาทพุต D เมื่อไดความหนวงจริงตลอด
เสนทาง B ไปยังเอาทพุต แลวประมาณคาความหนวงที่มากที่สุด คือที่จุดที่เอาทพุตของเกตแอนด 
X โดยถือความแปรปรวนกระจายเทากันตลอดเสนทางจึงหาคาความหนวงจริงที่จุดนั้นจาก
อัตราสวนจากคาความหนวงประมาณสัมพันธ 

3.1.2 การสรางเวคเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทาํงานสาํหรับ
วงจรเชงิผสมแบบอสมวารโดยแผนภาพตดัสินใจแบบทวิภาคชนิดมกีารลดทอนอนัดับ 

วงจรอสมวารที่มีการสรางดวยแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอน
อันดับนั้นสามารถทดสอบการทํางาน โดยทดสอบเฉพาะการทํางานที่มีการกําหนดคาอินพุตเปน
คาตามเสนทางทั้งหมดในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับจึงสรางเวคเตอร
ทดสอบไดจากแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับที่ใชในการออกแบบ โดย
สรางคูเวกเตอรทดสอบตามคาเสนทางทั้งหมดในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอน
อันดับซึ่งสามารถกําหนดคูเวกเตอรทดสอบดังนี้ 
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• การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขั้นทาํงาน 

กําหนดให 
Ii คือ อินพุตของวงจรใด ๆ เปนรหัสรางคูประกอบดวยคา (Ii1, Ii0)   
X (Ii) คือ คาของอินพุต Ii ของวงจร 
U  คือ คารหัสรางคู (1, 1) 
S คือ คารหัสรางคูของตัวแบงรอบการทํางาน (0, 0) 

1
fwV  คือ เวกเตอรแรกสําหรับการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในขั้นทาํงาน  
2

fwV   คือ เวกเตอรสองสําหรับการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในขั้นทาํงาน  

ให p เปนสมาชิกของเสนทางใน P เมื่อ P เปนเซตของเสนทางทั้งหมดของ
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ X(Ii) เปนคาของอินพุต Ii บนเสนทาง p 
สามารถกําหนดเวกเตอรทดสอบไดดังนี้  

S)I(V i
1
fw =  (3.1) 







φ=∩

φ≠∩
=    Ip,U

Ip),i(X
)I(V

i

ii
i

2
fw  (3.2) 

จากสมการที่ (3.1) ไดวา 1
fwV : กําหนดตัวแปรทุกตัวเปนคาตัวแบงรอบการ 

ทํางาน  
จากสมการที ่(3.2) ไดวา 2

fwV : กําหนดคาตัวแปรที่ปรากฏบนเสนทางเปนคาตาม 
เสนทางบนแผนภาพตัดสนิใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอนัดับและตัวแปรไมปรากฏบน
เสนทางเปนคาตรรกะ (1, 1) 

• การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขั้นวาง 

กําหนดให 
1
fiV  คือ เวกเตอรแรกสําหรับการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในขั้นวาง 
2

fiV  คือ เวกเตอรสองสําหรับการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในขั้นวาง  
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สามารถกําหนดเวกเตอรทดสอบไดดังนี้ 







φ=∩

φ≠∩
=    Ip,S

Ip),i(X
)I(V

i

ii
i

1
fi  (3.3) 

S)I(V i
2

fi =  (3.4) 
จากสมการที ่(3 .3) ไดวา 1

fiV : กําหนดคาตัวแปรที่ปรากฏบนเสนทางเปนคาตาม 
เสนทางบนแผนภาพตัดสนิใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอนัดับและตัวแปรไมปรากฏบน
เสนทางเปนคาตัวแบงรอบการทํางาน 

จากสมการที ่(3 .4) ไดวา 2
fiV : กําหนดตัวแปรทุกตัวเปนคาตัวแบงรอบการ 

ทํางาน 

ในการทดสอบวงจรมีมากกวาหนึ่งฟงกชัน อาจมีเสนทางภายในแผนภาพ
ตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับที่ซ้ํากันระหวางแตละแผนภาพไดซึ่งสามารถทดสอบ
ดวยการทดสอบดวยคูเวกเตอรเดียวกันได เนื่องจากสามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณจากแตละเอาทพุตของแตละวงจรรางคูของแตละฟงกชันได นอกจากนี้หากทดสอบ
ความหนวงสําหรับกลุมของเวกเตอรเสนทางที่ประกอบภายในเวกเตอรเสนทางอื่นที่เปนคา
ครอบคลุมแลวครบทุกกรณี สามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณจากการสังเกตคา
เอาทพุตของการทดสอบความหนวงในการทดสอบที่ประกอบภายในในกรณีที่ครอบคลุมไดจึงไม
จําเปนตองสรางการทดสอบสําหรับเสนทางนั้น 

การสรางเวกเตอรทดสอบสําหรับตัวอยางฟงกชัน AB + AB’C + A’BC ดังรูปที่ 
3.3 สามารถทําไดดังนี้ เมื่อกําหนดใหเสนทางที่ตองการทดสอบ P เปน A’B’ Ii เปนอินพุตของวงจร
คือ A, B และ C ไดวาคา X (Ii) ในเสนทาง P สําหรับอินพุต A และ B เปน 0 และ 0 ตามลําดับและ
อินพุต C เปนอินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางจึงสามารถกําหนดเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาด
ความหนวงในการทํางานไดดังนี้ 

การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในขั้นทํางาน ( 1
fwV ,

2
fwV ) = (SSS, 00U) ตาม

สมการที่ (3.1) และ (3.2) 

การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในขั้นวาง ( 1
fiV ,

2
fiV ) = (00S, SSS) ตาม

สมการที่ (3.3) และ (3.4) 
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3.2 การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไว
ตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได 

วงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดมี
ขอกําหนดคือ ความหนวงจริงทั้ง 2 เสนทางจะแปรผันภายใตความแปรปรวน K ซึ่งเปนความ
แปรปรวนความหนวงสูงสุดแลวการทํางานจะถูกตอง โดยเมื่อมีการแปรผันของความหนวงภายใต
คา K คาความหนวงเสนทางภายในวงจรรางคูตองมีคานอยกวาความหนวงเสนทางในวงจรตอบ
รับที่แยกจากการเลือกดึงสายออกไป  

การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงสําหรับขอกําหนดความหนวงของวงจรเชิง
ผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได สามารถทําไดโดยการสราง
เวคเตอรทดสอบเพื่อหาคาความหนวงเสนทางของทั้ง 2 เสนทางที่ผูออกแบบกําหนดตาม
ขอกําหนดความหนวง โดยพิจารณาความสอดคลองของขอกําหนดความหนวงและคาความหนวง
เสนทาง วงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่สรางโดยแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอน
อันดับสามารถสรางคูเวกเตอรทดสอบเพื่อทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางของวงจรจาก
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับที่ใชในการออกแบบ การสรางเวกเตอร
ทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางแบงเปน 2 สวน คือการสรางเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาด
ความหนวงเสนทางสําหรับวงจรรางคูและสําหรับวงจรตอบรับ 

3.2.1 การสรางเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางโดยแผนภาพ
ตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมกีารลดทอนอันดับสําหรับวงจรรางคู 

วงจรรางคูที่มีการสรางดวยแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอน
อันดับ สามารถสรางเวกเตอรทดสอบไดจากแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอน
อันดับที่ใชในการออกแบบ เนื่องจากวงจรรางคูสรางจากแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับโดยตรง แตละบัพนั้นสรางเปนเกตแอนดของอินพุตของบัพนั้นเชื่อมตอกับเสนทางที่
มีการสรางจากบัพขางบน ซึ่งแตละบัพไปยังใบในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอน
อันดับเปนเกตแอนดของอินพุตของบัพนั้นเชื่อมกันตอไปจนถึงเอาทพุต ในการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณตามเสนทางตอเชื่อมของเกตแอนดในวงจรรางคูมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
เสมือนเกตแอนดของอินพุตทั้งหมดที่ปรากฏบนเสนทาง ดังนั้นจึงสามารถสรางการเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณจากอินพุตตนทางตามเสนทางที่พิจารณาไปยังเอาทพุต โดยการกาํหนดคาอนิพตุที่
ปรากฏบนเสนทางเปนการกําหนดออฟพาทอินพุตจึงสามารถสรางการเปลี่ยนแปลงระดับ
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สัญญาณจากอินพุตตนทางไปยังเอาทพุตได โดยการกําหนดคาจากอินพุตของวงจรโดยตรงไดซึ่งคู
เวกเตอรทดสอบที่ไดตรงตามเงื่อนไขของการทดสอบแบบโรบัส ดังนั้นจึงสามารถสรางเวคเตอร
ทดสอบความหนวงเสนทางสําหรับอินพุตตามเสนทางที่ตองการได และจากเวกเตอรทดสอบ
ขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสําหรับวงจรรางคูสามารถลดกรณีทดสอบไดจากการทดสอบ
หลายเสนทางพรอม ๆ กัน   

วิทยานิพนธเสนอการสรางเวกเตอรทดสอบสําหรับวงจรรางคู ไดแกการสราง
เวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางทั้งหมดของวงจรรางคู และการลดปริมาณคู
เวกเตอรสําหรับทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสําหรับวงจรรางคู 

3.2.1.1 การสรางเวคเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางทัง้หมดของ
วงจรรางคู 

วงจรรางคูที่มีการสรางดวยแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอน
อันดับนั้นทุกเสนทางในวงจรรางคูสําหรับอินพุตของเกตแอนดที่สรางจากบัพนั้นเปนทุกเสนทาง
จากบัพนั้นไปสูในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ ดังนั้นการสรางเวกเตอร
ทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางทั้งหมดของวงจรรางคูที่มีการสรางดวยแผนภาพตัดสินใจ
แบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ คือ สรางเวกเตอรทดสอบสําหรับทุกเสนทางจากทุกบัพใน
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ โดยการสรางเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาด
ความหนวงเสนทางสําหรับสําหรับแตละบัพซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้นและการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลงสามารถกําหนดคูเวกเตอรทดสอบไดดังนี้ 

• การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น 

กําหนดให 
1
pdrV  คือ เวกเตอรแรกสําหรับการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง

สําหรับวงจรรางคูในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น 
2

pdrV   คือ เวกเตอรสองสําหรับการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางใน
สําหรับวงจรรางคูการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น 

A คือ เปนรหัสคาใดคาหนึ่งก็ได 
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ให p เปนสมาชิกของเสนทางใน P เมื่อ P เปนเซตของเสนทางทั้งหมดจากบัพที่
พิจารณาไปยังรากโดยเลือกอินพุตตนทางที่มาถึงบัพเปนคาใดคาหนึ่ง X(Ii) เปนคาของอินพุต Ii บน
เสนทาง p และอินพุตตนทางที่พิจารณาเปน Z สามารถกําหนดเวกเตอรทดสอบไดดังนี้  
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φ=∩

φ≠∩
=  (3.6) 

จากสมการที่ (3 .5) 1
pdrV : กําหนดคาตัวแปรที่ปรากฏบนเสนทางเปนคาตาม

เสนทางและอินพุตตนทางเปนคา 0 อินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางกําหนดเปนคาใดก็ได 

จากสมการที่ (3 .6) 2
pdrV : กําหนดคาตัวแปรที่ปรากฏบนเสนทางเปนคาตาม

เสนทาง อินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางกําหนดเปนคาใดก็ได 

• การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลง 

กําหนดให 
1
pdfV  คือ เวกเตอรแรกสําหรับการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง

สําหรับวงจรรางคูในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลง 
2

pdfV  คือ เวกเตอรสองสําหรับการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง
สําหรับวงจรรางคูในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลง 

สามารถสรางเวกเตอรทดสอบไดดังนี้ 

 IpA,
Ip),i(X

)I(V
i

ii
i

1
pdf 





φ=∩

φ≠∩
=  (3.7) 
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IpA,
 Z  I, S

 Z  I และ Ip),i(X
)I(V  (3.8) 

จากสมการที่ (3 .7) ไดวา 1
pdfV : กําหนดคาตัวแปรที่ปรากฏบนเสนทางเปนคา

ตามเสนทาง คาอินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางกําหนดเปนคาใดก็ได 

จากสมการที ่ (3 .8)ไดวา 2
pdfV  : กําหนดคาตวัแปรที่ปรากฏบนเสนทางเปนคา

ตามเสนทางและอินพุตตนทางเปน 0 คาอนิพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางกําหนดเปนคาใดก็ได 

   
 

รูปที่ 3.5 เสนทางดานบนสาํหรับบัพ C ของวงจรรางคูของฟงกชนั F = AB + AB’C + A’BC 

ในกรณีที่มีเสนทางมายังบัพมากกวาหนึ่งเสนทางสามารถเลือกเสนทางไดก็ได ดงั
ตัวอยางในรูปที่ 3.5 แสดงถึงการสรางคูเวกเตอรทดสอบสําหรับบัพ C เสนทางจากบัพ C ไปยังใบ 
เปนเสนทางในวงจรจากอินพุต C, C’ ไปยังเอาทพุต ซึ่งตรงกับวงจรที่สรางจากบัพนั้น ซึ่งเปน 2 
เสนทางไปยังเอาทพุต พิจารณาบัพ C พบวามี 2 เสนทางที่มาถึงบัพ C ซึ่งตองกําหนดคาตาม
เสนทางใดเสนทางหนึ่งเปนเพื่อคาออฟพาทอินพุตเปนคา 1 ในการสรางการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณการกําหนดเปนเสนทางใดเสนทางหนึ่งไมมีผลตอการสรางการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณจากอินพุต C และ C’ ไปยังเอาทพุต 
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การสรางเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสําหรับวงจรรางคูนั้น
สามารถกําหนดเวกเตอรทดสอบไดสําหรับทุกเสนทางในวงจร คือความสามารถในการทดสอบได 
เปน 100 เปอรเซ็นต และทุกการทดสอบเปนการทดสอบแบบโรบัสเพราะสามารถกําหนดไดตรง
ตามเงื่อนไข  

3.2.1.2 การลดคูปริมาณเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสําหรับ
วงจรรางคู 

วงจรรางคูมีเอาทพุตมากกวาหนึ่งเอาทพุต การกําหนดคูเวกเตอรทดสอบอาจทํา
ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในเสนทางในวงจรรางคูหลายเสนทาง ซึ่งหากการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณเปนอิสระตอกันไดสามารถทดสอบหลายเสนทางพรอม ๆ กันได จาก
การสังเกตจากแตละเอาทพุต การลดปริมาณคูเวกเตอรทดสอบสามารถทําไดโดยการรวมการ
ทดสอบระหวางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ และการรวมการทดสอบ
ภายในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับเดียวกัน  

3.2.1.2.1 การรวมการทดสอบระหวางแผนภาพตัดสนิใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอนัดับ 

แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนลําดับมีการสรางเปนวงจรรางคู
ซึ่งการกําหนดเวกเตอรทดสอบที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณไปยังแตละเอาทพุตของ
แตละฟงกชันซึ่งสามารถสังเกตไดจึงสามารถรวมการทดสอบระหวางแผนภาพได หากแตละ
แผนภาพมีคาเวกเตอรทดสอบที่ซ้ํากัน การกําหนดอินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางไมมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในวงจรรางคูดังนั้นการทดสอบที่กําหนดและไมมีการกําหนดคาคา
อินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในวงจรรางคูในเสนทางที่
เหมือนกันจึงสามารถทดสอบดวยเวกเตอรที่ถูกครอบคลุมซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
เชนเดียวกัน การกําหนดคาตัวแปรที่ไมปรากฏบนเสนทางเพื่อใหคูเวกเตอรทดสอบเดียวสามารถ
ทดสอบเสนทางในวงจรรางคูที่สรางดวยแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนสําหรับ
ฟงกชันอื่นไดจะสามารถลดปริมาณเวกเตอรทดสอบระหวางแตละแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค
ไดมากขึ้น ดังนั้นการกําหนดคาอินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางเพื่อใหคูเวกเตอรนั้นสามารถทดสอบ
เสนทางในวงจรของฟงกชันตรรกะอื่นพรอมกันไดจึงสามารถลดปริมาณคูเวกเตอรทดสอบได 
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เมื่อเสนทางจากรากมาถึงบัพของอินพุตตนทางมีมากกวาหนึ่งเสนทางใน
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ ในการทดสอบสามารถกําหนดเปนคาตาม
เสนทางใดก็ได การเลือกกําหนดเสนทางที่เหมาะสมชวยเพิ่มความเปนไปไดในการรวมเวกเตอร
ทดสอบ ในวิทยานิพนธเสนอวิธีการเลือกเสนทางดานบน โดยเลือกเสนทางที่ซ้ําซอนมากที่สุดกับ
เสนทางในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับอ่ืนที่ประกอบดวยอินพุตที่
พิจารณา เพื่อเพิ่มความเปนไปไดในการสรางเวกเตอรทดสอบที่ครอบคลุมกันในการลดปริมาณคู
เวกเตอรทดสอบได  

     
รูปที่ 3.6 แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคของฟงกชนั F= AC’ + A’B + A’B’C 

และ F = AB + AB’C + A’BC  

จากตัวอยางตามรูปที่ 3.6 แสดงถึงแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับของฟงกชัน F= AC’ + A’B + A’B’C และ F = AB + AB’C + A’BC ตองการสรางคู
เวกเตอรทดสอบสําหรับอินพุต C และ C’ ของบัพ C ในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับของฟงกชัน F= AB + AB’C + A’BC การเลือกเสนทางดานบนสําหรับบัพ C มี
เสนทางดานบนเปน A’B หรือ AB’  ทําการเลือกเสนทาง โดยเปรียบเทียบกับเสนทางในแผนภาพ
ตัดสินใจแบบทวิภาคของฟงกชัน F= AC’ + A’B + A’B’C เสนทาง AB’ ซึ่งเชื่อมตอกับบัพ C มีคา
ตามเสนทางเปน AB’C และ AB’C’ ซึ่งซ้ําซอนกับ AC และ AC’ แตเสนทาง A’B ไมซ้ําซอนกับ
เสนทางใดที่มีอินพุต C อยู จึงเลือก AB’ เปนเสนทางดานบน ในการทดสอบเสนทางจากบัพ C2 
ของฟงกชัน F= AC’ + A’B + A’B’C สามารถทดสอบพรอมกับเสนทางของบัพ C ไปยังเอาทพุต
โดยคูเวกเตอรทดสอบสําหรับเสนทาง p เปน AB’C โดยกําหนดคูเวกเตอรทดสอบสําหรับการ
เปลี่ยนแปลงขาขึ้นเปน ( 1

pdrV , 2
pdrV ) ตามสมการที่ (3.5) และ (3.6) และกําหนดเวกเตอรทดสอบ

สําหรับขาลงเปน ( 1
pdfV , 2

pdfV ) ตามสมการที่ (3.7) และ (3.8) ไดดังนี้ 

การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้นสําหรับ C ( 1
pdrV , 2

pdrV ) = (10S, 101) 
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การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลงสําหรับ C ( 1
pdfV , 2

pdfV ) = (101,10S) 

การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้นสําหรับ C’ ( 1
pdrV , 2

pdrV ) = (10S, 100) 

การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลงสําหรับ C’ ( 1
pdfV , 2

pdfV ) = (100,10S) 

จากการกําหนดคูเวกเตอรทดสอบทําใหสามารถสรางการเปลี่ยนแปลงระดับ
เสนทางจากอินพุต C และ C’ ของบัพ C2 ใน F= AC’ + A’B + A’B’C ไปยังเอาทพุตของฟงกชัน
ตรรกะนี้ จึงสามารถสรางเวกเตอรทดสอบเพื่อตรวจสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางในวงจร
รางคูของแตละฟงกชันพรอม ๆ กันได  

3.2.1.2.2 การรวมการทดสอบภายในแผนภาพตัดสนิใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอนัดับเดียวกนั 

ในวงจรรางคูประกอบดวยสองเอาทพุตสําหรับฟงกชันตรรกะหนึ่งซึ่งเปนรหสัรางคู 
ดังนั้นในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับจึงสามารถทดสอบสองเสนทาง
สําหรับแตละเอาทพุตได โดยการรวมเวกเตอรทดสอบนั้นตองทําใหมีการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณตามเสนทางในวงจรสองเสนทาง โดยทั้งสองเสนทางมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
โดยเปนอิสระตอกัน 

การกําหนดเวกเตอรทดสอบสามารถทดสอบสองเสนทางในวงจรรางคูซึ่งเปน
อิสระตอกันก็ตอเมื่อการทดสอบนั้นทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณเฉพาะสองเสนทาง
ในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับเทานั้น เนื่องจากลักษณะการทํางานที่
เปนแผนภาพตัดสินใจซึ่งเปนการเชื่อมตอกันของเกตแอนด เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตามเสนทางใน
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับสองเสนทางไปยังใบที่ตางกัน ในวงจรมกีาร
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณเฉพาะสองเสนทางตอเชื่อมของเกตแอนดไปยังเอาทพุตที่ตางกัน 
เสนทางทั้งสองเสนทางจะไมขึ้นอยูกับกัน เพราะปริมาณเสนทางในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค
ชนิดมีการลดทอนอันดับสอดคลองกันกับปริมาณเสนทางตอเชื่อมของเกตแอนดในวงจรรางคู หาก
การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณนั้นมีมากกวาสองเสนทางในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค การ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในวงจรรางคูมีมากกวาสองเสนทางการตอเชื่อมของเกตแอนดซึ่ง
สงผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอกันเพราะเสนทางในแผนภาพมีการรวมกันหลังจาก
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การแยกจากกันในครั้งแรก ในวงจรรางคูการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณจะสงผลตอกัน ทําใหไม
สามารถทดสอบความหนวงเสนทางได 

การรวมเวกเตอรทดสอบตองมีการรวมเสนทางในการทดสอบซึ่งสามารถทําดังนี้ 

กําหนดให  

P1, P2  คือ เสนทางสําหรับเวกเตอรที่ตองการทดสอบรวมกัน 

Pg  คือ เวกเตอรเสนทางรวม 

Pi(Ii) คือ คาของตัวแปรตามเสนทาง Pi  

- คือ ตัวแปรนั้นไมอยูบนเสนทาง 

U คือ ตัวแปรนั้นกําหนดเปนคา (1, 1) เปนทั้งคาปกติและคาสวนเติมเต็ม 

( ) ( )
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(3.9) 

จากสมการที่ (3.9) แสดงการรวมเสนทาง โดยใหตัวแปรเปนคาตามเสนทางที่ 1 
ถาคานั้นปรากฏในเสนทางที่ 1 แตไมปรากฏในเสนทางที่ 2 หรือ คาทั้ง 2 เสนทางเปนคาเดียวกัน, 
ตัวแปรจะมีคาตามเสนทางที่ 2 ถาคานั้นปรากฏในเสนทางที่ 2 แตไมปรากฏในเสนทางที่ 1, ตัว
แปรจะมีคา U ถาทั้งสองเสนทางมีคาตัวแปรไมตรงกัน และเปนคา – ถาตัวแปรนั้นไมปรากฏทั้ง
สองเสนทาง 

คาเวกเตอรของเสนทางที่ไดจากการรวมเวกเตอรเสนทางสองเสนทางนั้นตอง
ประกอบดวยเสนทางภายในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับสองเสนทาง
เทานั้น จึงจะสามารถทดสอบโดยเปนอิสระตอกัน ดังนั้นการรวมเวกเตอรทดสอบในแผนภาพ
ตัดสินใจแบบทวิภาคเดียวกันสามารถรวมไดตามเงื่อนไขดังนี้  

1. อินพุตตนทางตองเปนคาเดียวกนั 
2. เอาทพุตของทัง้สองเสนทางเปนคาตรงขามกัน 
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3. คาเสนทางในการรวมตองประกอบดวยเสนทางภายในแผนภาพตัดสนิใจ
แบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับเพียงสองเสนทางเทานั้น 

คูเวกเตอรทดสอบที่ไดจากการรวมมีการกําหนดคาของตัวแปรเปนคาที่ไมใชใน
รหัสรางคู (1, 1) ซึ่งในกรณีที่มีการทดสอบมากกวาหนึ่งที่สามารถรวมกันไดเลือกรวมการทดสอบที่
มีคาเวกเตอรเสนทางของอินพุตซ้ํากันมากที่สุด เพราะการทดสอบที่ไดมีความเปนไปไดมากขึ้นใน
รวมระหวางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ เนื่องจากมีการกําหนดคาที่ไม
ใช (1, 1) ในเวกเตอรทดสอบมีจํานวนนอย และมีความเปนไปไดมากขึ้นในรวมกันภายในแผนภาพ
ตัดสินใจแบบทวิภาคเดียวกัน เพราะในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับมี
เสนทางที่มีความแตกตางกันเพียงเฉพาะบัพต่ําที่อยูใกลใบ ซึ่งการรวมการดังกลาวไมสงผลกระทบ
ตอกันและคาเปน (1,1) นอย และทําใหการทดสอบอื่นที่สามารถรวมไดมีความเปนไปไดมากขึ้นใน
การรวมกับการทดสอบที่เหลือ  

การกําหนดคาอินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางทั้งสองเสนทางของเวกเตอรรวม
กําหนดคาเปนตัวแบงรอบการทํางาน เนื่องจากการกําหนดคาอินพุตเปนคารหัส (1, 1) ทําใหการ
กําหนดคาอินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางอาจทําใหเกิดการเชื่อมตอในเสนทางการตอเชื่อมเกต
แอนดอ่ืนสงผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณได  

การรวมเวกเตอรทดสอบระหวางแตละแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับของแตละฟงกชันของเวกเตอรทดสอบที่มีการรวมเวกเตอรภายในแผนภาพตัดสินใจ
แบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ ตองตรวจสอบวาคาเสนทางจากการรวมกันระหวางเวกเตอร 
นั้นวา การกําหนดคาอินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางตองไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณ ซึ่งหากคาอินพุตนั้นสงผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณทําใหมีเสนทางตอเชื่อม
เกตแอนดเพิ่มข้ึนและเสนทางในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับเพิ่มข้ึนจึง
ไมสามารถทดสอบได ดังนั้นในการรวมการทดสอบระหวางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมี
การลดทอนอันดับสามารถทําไดก็ตอเมื่อการกําหนดคาตัวแปรที่ไมปรากฏบนเสนทางไมทําให
เสนทางตอเชื่อมเกตแอนดอ่ืนภายในแตละแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคมีการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณเพิ่มข้ึน คือ จํานวนเสนทางของการทดสอบรวมตองเทาเดิมในแตละแผนภาพตัดสินใจ
แบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ 
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รูป 3.7 แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนดิมีการลดทอนอันดับ และวงจรรางคูของ 

xor5 [7] (F = A ⊕ B ⊕ C ⊕ D ⊕ E) 

จากตัวอยางดังรูปที่ 3.7 แสดงถึงแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับและวงจรรางคูของฟงกชันของวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ xor5 พิจารณาการสราง
เวกเตอรทดสอบเพื่อทดสอบเสนทาง โดยอินพุตตนทางเปน E พิจารณาเสนทางในแผนภาพ
ตัดสินใจแบบทวิภาค E0 → D0 → C0 → B0 → A0 → F’ ไดเวกเตอรเสนทางเปน (00000) 
และเสนทาง E0 → D0 → C0 → B0 → A0 → F ไดเวกเตอรเสนทางเปน (10000) สามารถ
รวมการทดสอบไดตามเงื่อนไข คือ คาเวกเตอรเสนทางรวมตามสมการที่ (3.9) ที่ตองการทดสอบ
เปน (U0000) โดยคา U เปนรหัสคา (1,1) ซึ่งคาเวกเตอรเสนทางดังกลาวประกอบดวย 2 เสนทาง 
พิจารณาเสนทางในวงจรคือเสนทาง E → เกตแอนด 4 → เกตออร 1 →เกตแอนด 5 → เกต
ออร 3 → เกตแอนด 9 → เกตออร 5 มีการแยกเปลี่ยนแปลงใน 2 เสนทางไปเกตแอนด 13 และ 
เกตแอนด 14 และไปยังเอาทพุตโดยการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่แยกไปไมสงผลกระทบตอ
การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณซึ่งกันและกันจึงสามารถทดสอบพรอม ๆ กันทั้ง 2 เสนทาง 
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หากทําการรวมการทดสอบ โดยเลือกการทดสอบของเสนทางเปน E0 → D0 
→ C0 → B0 → A0 → F’ ไดเวกเตอรเสนทางเปน (00000) และ E0 → D0 → C0 → B1 
→ A0 → F ไดเวกเตอรเสนทางเปน (11100) เมื่อนํามารวมไดเวกเตอรเสนทางเปน (UUU00) 
ซึ่งประกอบดวยเสนทาง  E0 → D0 → C0 → B0 → A0 → F’ ไดเวกเตอรเสนทางเปน  
(00000), E0 → D0 → C0 → B0 → A0 → F ไดเวกเตอรเสนทางเปน (10000),E0 → D0 
→ C0 → B0 → A1 → F ไดเวกเตอรเสนทางเปน (01000), E0 → D0 → C0 → B0 → 
A1 → F’ ไดเวกเตอรเสนทางเปน (11000), E0 → D0 → C0 → B1 → A1 → F ได
เวกเตอรเสนทางเปน (00100), E0 → D0 → C0 → B1 → A1 → F’ ไดเวกเตอรเสนทางเปน 
(10100),  E0 → D0 → C0 → B1 → A0 → F’ ไดเวกเตอรเสนทางเปน (01100) และ E0 
→ D0 → C0 → B1 → A0 → F ไดเวกเตอรเสนทางเปน (11100) คาเสนทางที่ไดจากการ
รวมประกอบดวยเสนทาง 8 เสนทางในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ 
เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในวงจรรางคูมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณจาก
อินพุตตนทางที่พิจารณา E ตามเสนทางดังนี้ E → เกตแอนด 4 → เกตออร 1  การเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงไปตาม 2 เสนทางคือ  

เสนทางที่ 1 ไปยัง เกตแอนด 5 → เกตออร 3 การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
แยกไปใน 2 เสนทางไปยัง เกตแอนดที่ 9 → เกตออร 5 และ เกตแอนด 10 → เกตออร 6 

เสนทางที่ 2 ไปยัง เกตแอนด 6 → เกตออร 4 การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
แยกไปใน 2 เสนทางคือ เกตแอนด 11 → เกตออร 5 และ เกตแอนด 12 → เกตออร 6  

การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่ เกตออร 5 และ เกตออร 6 มีการเปลี่ยนแปลง
จากการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ 2 เสนทางตอเชื่อมของเกตแอนด ซึ่งทําใหไมสามารถสังเกต
การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณได และในการเปลี่ยนแปลงระดับจะผลตอกันถึงเอาทพุตทําใหไม
สามารถทดสอบได 

เมื่อทําการสรางเวกเตอรทดสอบทั้งหมดตามวิธีปกติสําหรับวงจรรางคูของ xor5 
สามารถสรางคูเวกเตอรทดสอบสําหรับทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณทั้งขาขึ้นและขาลงได 184 คูเวกเตอรทดสอบและลดปริมาณเวกเตอรทดสอบ โดยการ
รวมเวกเตอรทดสอบภายในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคเดียวกัน จะสามารถลดปริมาณเวกเตอร
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ทดสอบเหลือ 92 คูเวกเตอรทดสอบซึ่งเปนอัตราสวนสูงสุดที่สามารถลดไดคือ ลดครึ่งหนึ่งหรือ 50 
เปอรเซ็นต ของปริมาณคูเวกเตอรทดสอบเดิม 

3.2.2 การสรางเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางโดยแผนภาพ
ตัดสินใจแบบทวิภาคสาํหรบัวงจรตอบรับ 

สายสัญญาณภายในวงจรตอบรับมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ เมื่อ
สายสัญญาณที่ถูกเลือกดึงสายในวงจรรางคูมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ ดังนั้นสามารถ
สรางการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณจากอินพุตตนทางไปยังเอาทพุตของวงจรตอบรับจากการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในวงจรรางคู ไปยังสายสัญญาณที่ถูกเลือกดึง  การทดสอบ
ขอผิดพลาดความหนวงเสนทางจึงสามารถสรางเวกเตอรทดสอบการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
ไปยังสายสัญญาณที่ถูกเลือกดึงในวงจรรางคู ในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น
สายสัญญาณที่มีการเลือกดึงไปสรางวงจรตอบรับเสนใดมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณเปนคา 
1 มีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของสัญญาณตอบรับใหเปลี่ยนเปนคา 1 ในการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลงสายสัญญาณที่มีการเลือกดึงไปสรางวงจรตอบรับทุกเสนตองมี
การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณเปนคา 0 สัญญาณตอบรับจึงมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
ไปเปน 0 การสรางเวกเตอรทดสอบสามารถสรางไดจากแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับซึ่งสามารถสรางการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณไปถึงสายสัญญาณภายในวงจร
รางคู โดยกําหนดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณถึงบัพที่สรางสายสัญญาณที่ถูกเลือกดึง เพราะ
เปนเสนทางตอเชื่อมเกตแอนด ซึ่งสายสัญญาณที่ถูกเลือกดึงมี 3 แบบตามลักษณะของ
สายสัญญาณในวงจรรางคู คือ สายสัญญาณเปนอินพุต, สายสัญญาณเปนเอาทพุตของเกต
แอนดและสายสัญญาณเปนเอาทพุตของเกตออร ซึ่งการกําหนดใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณขาขึ้นไปยังสายทั้ง 3 แบบ ไดดังนี้  

• กรณีที่ 1 สายสัญญาณเปนอินพุตของวงจร  

สายสัญญาณที่ถูกเลือกดึงเปนเปนอินพุตของวงจรสามารถกําหนดการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณได โดยเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของอินพุตทําใหเกิดเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณตอบรับสําหรับวงจรตอบรับที่มีการออกแบบโดยไรอุปกรณชนิดซีไดโดยตรงจึง
สามารถกําหนดคูเวกเตอรทดสอบไดดังนี้ 
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o การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น  

กําหนดให 
1
parV  คือ เวกเตอรแรกสําหรับการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง

สําหรับวงจรตอบรับในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น 
2

parV   คือ เวกเตอรสองสําหรับการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง
สําหรับวงจรตอบรับในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น 

ให Z เปนอินพุตตนทางที่ตองการทดสอบ และ X(Ii) เปนคาของอินพุตนั้นสามารถ
สรางเวกเตอรทดสอบไดดังนี้ 

 S)I(V i
1
par =  (3.10) 
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par  (3.11) 

จากสมการที่ (3.10) ไดวา 1
parV : กําหนดใหอินพุตทุกอินพุตมีคาเปนคาแบงรอบ

การทํางาน 

จากสมการที่ (3.11) ไดวา 2
parV : กําหนดใหอินพุตตนทางเปนคา 1 อินพุตอาจเปน

คาปกติหรือคาสวนเติมเต็มและคาอินพุตอื่นทุกอินพุตคาเปนคาแบงรอบการทํางาน 

o การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลง 

กําหนดให 
1
pafV  คือ เวกเตอรแรกสําหรับการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง

สําหรับวงจรตอบรับในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลง 
2

pafV   คือ เวกเตอรสองสําหรับการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง
สําหรับวงจรตอบรับในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลง 



                                                                                                              
                                                                                                                                                              42 

 

 









==
==

≠
=

0  ) X(Iและ Z  I, 0
1  ) X(Iและ Z  I, 1

 ZI,S
)I(V

ii

ii

i

i
1
paf  (3.12) 

 S)I(V i
2

paf =  (3.13) 

จากสมการที่ (3.12) ไดวา 1
pafV  = กําหนดใหอินพุตตนทางเปน 1 และคาอินพุต

อ่ืนทุกคามีคาเปน 0 

จากสมการที ่(3.13) ไดวา 2
pafV  = กําหนดใหอินพุตทุกคามีคาเปน 0 

การทดสอบเปนการทดสอบแบบโรบัส เนื่องจากพิจารณาที่เกตออรของวงจรตอบ
รับสามารถกําหนดออฟพาทอินพุตไดเปนตรงตามเงื่อนไขของการทดสอบแบบโรบัสและการเกิด
การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ ไมข้ึนกับขอผิดพลาดความหนวงเสนทางอื่นในวงจร 

• กรณีที่ 2 สายสัญญาณเปนเอาทพุตของเกตแอนด 

ในกรณีที่สายสัญญาณที่ถูกเลือกดึงเปนเอาทพุตของเกตแอนดสามารถสรางการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในวงจรรางคูมาถึงสายสัญญาณที่ถูกเลือกดึง โดยการสรางการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตามเสนทางตอเชื่อมเกตแอนดมาสายสัญญาณที่พิจารณาซึ่ง
สามารถทําได โดยกําหนดคาตามเสนทางมาถึงบัพที่สรางเปนเกตแอนดของสายที่ถูกเลือกดึงใน
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ จึงกําหนดคูเวกเตอรทดสอบเพื่อสรางการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณถึงสายสัญญาณที่มีการเลือกดึงสําหรับการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณดังนี้ 

o การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น  

สามารถกําหนดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณมาถึงสายสัญญาณที่ตองการได
ดังนี้ 

ให p เปนสมาชิกของเสนทางใน P เมื่อ P เปนเซตของเสนทางทั้งหมดที่มาถึงบัพ
ที่เลือกดึง X(Ii) เปนคาของอินพุต Ii บนเสนทาง p และ Z เปนอินพุตตนทาง สามารถสรางเวกเตอร
ทดสอบไดดังนี้ 
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จากสมการที่ (3.14) ไดวา 1
parV : กําหนดคาตัวแปรที่ปรากฏบนเสนทางเปนคา

ตามเสนทางถึงจุดที่มีการเลือกดึงสายโดยใหอินพุตตนทางเปนคา 0  

จากสมการที่ (3.15) ไดวา 2
parV  : กําหนดคาตัวแปรที่ปรากฏบนเสนทางเปนคา

ตามเสนทางถึงจุดที่มีการเลือกดึงสาย  

อินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางเปนตัวแบงรอบการทํางานในทั้ง 2 เวกเตอร 

วงจรตอบรับที่มีการออกแบบวงจรตอบรับที่ไรอุปกรณชนิดซีสําหรับวงจรเชิงผสม
แบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได ในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบ
รับขาขึ้นมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ หากสายสัญญาณที่ถูกเลือกดึงมีการเปลี่ยนระดับ
สัญญาณเปนคา 1 และสัญญาณตอบรับมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณเปน 1 ในกรณีที่
สายสัญญาณที่มีถูกเลือกดึงมีสายสัญญาณที่ เลือกดึงไปสรางเสนทางตอบรับกอนถึง
สายสัญญาณที่ตองการพิจารณา  สายสัญญาณที่ถูกเลือกดึงกอนสามารถสงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับ ถากําหนดใหสายสัญญาณที่มีการเลือกดึงกอนมคีาเปน 1 ทาํ
ใหสัญญาณตอบรับเปนคา 1 ทําใหไมสามารถทําใหสัญญาณตอบรับเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณเพื่อทําการทดสอบได แตถากําหนดใหสายสัญญาณนั้นเปนคา 0 จะไมสามารถ
เปลี่ยนแปลงระดับสายสัญญาณที่พิจารณาเปนคา 1 ได เนื่องจากเปนการเชื่อมตอกันของเกต
แอนด ดังนั้นถาสายสัญญาณที่ตองการทดสอบมีการสายสัญญาณที่ถูกเลือกดึงสายกอนหนาตอง
กําหนดใหสายสัญญาณที่ถูกเลือกดึงกอนมีคาเปน 0 เพื่อใหสัญญาณตอบรับมีคาเปน 0 แลวจึง
เปลี่ยนเปนคา 1 เพื่อใหสายสัญญาณที่พิจารณามีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณได โดยคา
อินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางกําหนดเปนคาตัวแบงรอบการทํางานเพราะการกําหนดคาอาจสงผล
ตอการเปลี่ยนแปลงตอบรับได โดยกําหนดคูเวกเตอรทดสอบดังนี้ 
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กําหนดให 

Y เปนเซตของอินพุตที่ถูกเลือกดึงสาย โดยกําหนด Y(Ii) เปนฟงกชันของคาของ
การเลือกดึงสายสําหรับอินพุต Ii โดย  

Y(Ii) = 0 มีการเลือกดึงสายเฉพาะสวนเติมเต็ม 

Y(Ii) = 1 มีการเลือกดึงสายเฉพาะสวนปกติ 

Y(Ii) = 2 มีการเลือกดึงสายทั้ง 2 สวน 

ให p เปนสมาชิกของเสนทางใน P เมื่อ P เปนเซตของเสนทางทั้งหมดที่มาถึงบัพ
ที่ตองการพิจารณา X(Ii) เปนคาของอินพุต Ii และ Y( Ii) เปนคาของการเลือกดึงสายของอินพุต Ii  
บนเสนทาง p  
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จากสมการที่ (3.16) ไดวา 
1
parV : กําหนดคาตัวแปรที่ปรากฏบนเสนทางเปนคา

ตามเสนทางถึงจุดที่มีการเลือกดึงสายและกําหนดใหอินพุตตนทางกับสายสัญญาณอินพุตอื่นที่ถูก
เลือกดึงสายเปน 0  

จากสมการที่ (3.17) ไดวา 2
parV  = กําหนดคาตัวแปรที่ปรากฏบนเสนทางเปนคา

ตามเสนทางถึงจุดที่มีการเลือกดึงสาย  

อินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางเปนตัวแบงรอบการทํางานในทั้ง 2 เวกเตอร 

o การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลง  

ในกรณีที่สายสัญญาณเปนเอาทพุตของเกตแอนดสรางการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณไปยังสายสัญญาณนั้น สามารถทําไดโดยอินพุตตนทางมีการเปลี่ยนแปลงระดับ
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สัญญาณเปน 0 สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณเสนที่ถูกเลือกดึงและไปยังวงจรตอบ
รับ สําหรับวงจรตอบรับที่มีการออกแบบโดยไรอุปกรณชนิดซี สัญญาณตอบรับมีคาเปน 0 เมื่อ
สายสัญญาณที่ถูกเลือกดึงไปทุกเสนมีคาเปน 0 ดังนั้นการกําหนดใหสายสัญญาณที่มีการเลือกดึง
กอนมีคาเปน 1 ทําใหสัญญาณตอบรับคงคาที่ 1 จึงไมสามารถทําใหสัญญาณตอบรับเกิดการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณได ถากําหนดใหใหสายสัญญาณนั้นคาเปน 0 สายสัญญาณที่
พิจารณาไมสามารถมีคาเปน 1 ไดเนื่องจากอินพุตทุกคาบนเสนทางตอเชื่อมเกตแอนดตองเปนคา 
1 จึงทําใหสายสัญญาณที่ถูกเลือกดึงเปลี่ยนเปนคา 1 ได ดังนั้นถาสายสัญญาณที่ตองการทดสอบ
มีการสายสัญญาณที่ถูกเลือกดึงสายกอนหนาตองกําหนดใหสายสัญญาณที่ถูกเลือกดึงกอนมีคา
เปน 1 เพื่อใหสัญญาณตอบรับมีคาเปน 1 แลวจึงเปลี่ยนเปน 0 เพื่อสรางเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณของสัญญาณตอบรับได คาอินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางกําหนดเปนคาตัวแบงรอบการ
ทํางานเพราะการกําหนดคาอาจสงผลตอการเปลี่ยนแปลงตอบรับได โดยกําหนดคูเวกเตอร
ทดสอบดังนี้ 
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paf  (3.19) 

จากสมการที่ (3.18) ไดวา 1
pafV : กําหนดคาตัวแปรที่ปรากฏบนเสนทางเปนคา

ตามเสนทางถึงจุดที่มีการเลือกดึงสาย  

จากสมการที่ (3.19) ไดวา 2
pafV : กําหนดคาตัวแปรที่ปรากฏบนเสนทางเปนคา

ตามเสนทางถึงจุดที่มีการเลือกดึงสายและกําหนดใหอินพุตตนทางกับสายสัญญาณอินพุตที่ถูก
เลือกดึงสายเปนคา 0  

อินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางเปนตัวแบงรอบการทํางานในทั้ง 2 เวกเตอร 

การทดสอบทั้งการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้นและการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณขาลงที่ไดเปนการทดสอบแบบโรบัส หากไมมีการเลือกดึงสายสัญญาณอื่นกอนมาถึง
สายสัญญาณที่ตองการทดสอบ แตถามีการเลือกดึงสายสัญญาณกอนการทดสอบที่ไดเปนการ
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ทดสอบแบบน็อนโรบัส การทดสอบตามคูเวกเตอรที่กําหนดอาจทดสอบบางเสนทางไมได หากการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้นจากสายสัญญาณที่ถูกเลือกดึงกอนสายสัญญาณที่พิจารณา
มาถึงเกตออรเร็วกวาการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณจากสายที่พิจารณานั้นจึงไมสามารถสังเกต
การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณได และการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลงจากสายสัญญาณที่
ถูกเลือกดึงกอนสายสัญญาณที่พิจารณามาถึงเกตออรชากวาการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณจาก
สายที่พิจารณานั้นจึงไมสามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณไดเชนเดียวกัน นอกจากนี้
การสรางเวกเตอรทดสอบอาจมีบางเสนทางที่ไดคูเวกเตอรทดสอบคาเดียวกัน แตการสังเกตทําได
เพียงสายสัญญาณเทานั้น  

การสรางเวกเตอรทดสอบเสนทางทั้งหมดไปยังวงจรตอบรับสําหรับสายสัญญาณ
ที่เปนเอาทพุตของเกตแอนดนี้ คือ ทุกเสนทางที่มายังบัพที่นํามาสรางเกตแอนดนี้ 

• กรณีที่ 3 สายสัญญาณเปนเอาทพุตของเกตออร 

การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณระดับสัญญาณของสายสัญญาณ ในกรณีที่
เอาทพุตเปนเกตออรนั้น อินพุตของเกตออรนั้นเปนกิ่งจากบัพตาง ๆ ที่มีบัพลูกเปนบัพเดียวกันใน
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับหรือสายสัญญาณอินพุต ดังนั้นจึงสามารถ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณได จากการสรางเวกเตอรทดสอบเชนเดียวกับ กรณีที่สายสัญญาณ
เอาทพุตของเกตแอนดและกรณีที่สายสัญญาณเปนอินพุต  

การทดสอบที่ไดเปนการทดสอบแบบโรบัสข้ึนอยูกับแตละอินพุตที่มาเชื่อมตอหาก
ไมมีการเลือกดึงสายสัญญาณอื่นกอนมาถึงสายสัญญาณที่ตองการทดสอบ หากมีการเลือกดึง
สายสัญญาณกอนการทดสอบที่ไดเปนการทดสอบแบบน็อนโรบัส เสนทางบางเสนทางไมสามารถ
ทดสอบไดเชนเดียวกับการทดสอบในกรณีที่เปนเอาทพุตของเกตแอนด การสรางเวกเตอรทดสอบ
เสนทางทั้งหมดสําหรับสายสัญญาณที่เปนเอาทพุตของเกตออรนั้นคือ ทุกเสนทางที่มาถึงทุก
เอาทพุตของเกตแอนดที่เปนอินพุตของเกตออรนี้ กลาวคือ พิจารณาแยกตามแตละอินพุตของเกต
ออร 

หากวงจรประกอบดวยฟงกชันมากกวาหนึ่งอาจไดเวกเตอรทดสอบทีซํ้่ากนัไดซ่ึง
สามารถทดสอบไดเพียงบางเสนทางจากบางฟงกชันเทานัน้ 

วงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดของ
ฟงกชันของฟงกชัน F = AB + AB’C + A’BC ที่มีการสรางตามรูปที่ 3.8 มีการเลือกดึงสายมาสราง
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วงจรตอบรับ โดยมีทั้งอินพุต เอาทพุตของเกตแอนด และ เอาทพุตของเกตออร ตามจุดที่มีการชี้ใน
รูปที่ 3.8 

 
รูปที่ 3.8 วงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดของ 

ฟงกชัน F = AB + AB’C + A’BC  

พิจารณาจุดที่เปนอินพุต A เปนอินพุตตนทางที่มีการเลือกดึงสายสัญญาณ การ
กําหนดคาของอินพุต A สามารถสรางการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับไดโดยตรงซึ่ง 
สามารถกําหนดเวกเตอรทดสอบสําหรับการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้นไดตามสมการที่ 
(3.10) และ (3.11) และการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลงไดตามสมการที่ (3.12) และ (3.13) 
ไดดังนี้ 

การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น ( 1
parV ,

1
parV ) = (SSS, 1SS)  

การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลง ( 1
pafV , 2

pafV ) = (1SS, SSS) 

 พิจารณาจุดที่เปนเอาทพุตของเกตแอนดการกําหนดคามาถึงจุดนั้นเปนการสราง
การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ ตามจุดที่เปนเอาทพุตของเกตแอนดที่พิจารณาในรูป หาก
ตองการทดสอบเสนทางจาก อินพุตตนทาง A’ โดยผานเสนทางมายังเอาทพุตของเกตแอนดไปยัง
เอาทพุตของวงจรตอบรับ กําหนดคาตามเสนทาง p คือ A’B’ สามารถสรางคูเวกเตอรทดสอบ

อินพุต 

เอาทพุตของ 
เกตออร 

เอาทพุตของ 
เกตแอนด 
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สําหรับการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้นไดตามสมการที่ (3.16) และ (3.17) และ สามารถ
กําหนดเวกเตอรทดสอบสําหรับการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลงไดตามสมการที่ (3.18) และ 
(3.19) ไดดังนี้ 

การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น ( 1
parV ,

1
parV ) = (S0S, 00S) 

การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลง ( 1
pafV , 2

pafV ) = (00S, S0S) 

จากการสรางการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
ของอินพุต A’ สงผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับเชนเดียวกัน ซ่ึงอาจทําใหไม
สามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณจากเอาทพุตของเกตแอนดที่พิจารณาได  

พิจารณาในกรณีที่เปนเอาทพุตของเกตออรตามรูปตัวอยาง การกําหนดการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณเปนเชนเดียวกับเกตแอนดข้ึนอยูกับเสนทางที่ตองการทดสอบ 
ตองการทดสอบจากเสนทางจาก อินพุต A ผานเกตแอนดตัวที่ 2 คือเสนทาง AB’ จึงกําหนด
เชนเดียวกับเอาทพุตของเกตแอนดซ่ึงสามารถสามารถสรางคูเวกเตอรทดสอบสําหรับการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้นไดตามสมการที่ (3.16) และ (3.17) และสําหรับการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณขาลงไดตามสมการที่ (3.18) และ (3.19) ไดดังนี้ 

 การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น ( 1
parV ,

1
parV ) = (S0S, 10S) 

การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลง ( 1
pafV , 2

pafV )  = (10S, S0S) 

จากการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของอินพุต A มีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณตอบรับเชนเดียวกัน ซ่ึงอาจทําใหไมสามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณได 
ซ่ึงการสรางเวกเตอรทดสอบสามารถสรางเชนเดียวกันกับเอาทพุตของเกตแอนดที่เปนอินพุตของ
เกตออรนี้ 

3.3 การสรางเวกเตอรทดสอบสาํหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวง
ชนิดเสมือน 

การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่สรางโดย
แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือนที่มีการสรางโดยแผนภาพตัดสินใจแบบ
ทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ สามารถทดสอบขอผิดพลาดความหนวงดวยวิธีคลายกับวงจรเชิง
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ผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได เนื่องจากการออกแบบวงจรรางคู
เหมือนกัน แตวงจรตอบรับแตกตางกัน  

การออกแบบวงจรตอบรับในวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิด
เสมือนตองเลือกดึงสายสัญญาณทุกสายสัญญาณเขามาสรางวงจรตอบรับ โดยมีการอุปกรณชนิด
ซีเปนตัวตรวจสอบสัญญาณที่เลือกดึงมา ขอกําหนดความหนวงของวงจรเชิงผสมในการทดสอบ
ขอผิดพลาดความหนวงในการทํางานเชนเดียวกับการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการ
ทํางานของวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวน และการทดสอบ
ขอผิดพลาดความหนวงดวยการสรางเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสําหรับวงจร
เชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือนแบงเปน 2 สวน คือ การทดสอบ
ขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสําหรับวงจรรางคูและวงจรตอบรับซ่ึงในวงจรตอบรับของวงจรเชิง
ผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือนมีการใชอุปกรณชนิดซีซ่ึงเปนวงจรเชิงลําดับ  

การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางานของวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร
ที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือนมีขอกําหนดความหนวงสําหรับวงจรเชิงผสมเชนเดียวกัน คือ
สัญญาณตอบรับมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณหลังจากทุกสายสัญญาณในวงจรรางคูมีการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณเสร็จส้ินแลว แตในการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางาน
ของวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน จะมีความแตกตางจากวงจรเชิง
ผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณตอบรับมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อทุกสัญญาณอินพุตมีการเปลี่ยนแปลงเทานั้นและการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณตอบรับข้ึนอยูกับเสนสัญญาณที่ชาที่ สุดในวงจรรางคูทั้งการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณในขั้นทํางานและการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขั้นวาง การ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณในขั้นทํางานจึงสามารถทดสอบเฉพาะคาเสนทางทั้งหมดของ
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคได โดยกําหนดใหตัวแปรที่ไมปรากฏบนเสนทางเปน (1, 1) แตใน
การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขั้นวางตองทดสอบทุกกรณี เนื่องจากทุกสายสัญญาณสงผล
ตอการเปลี่ยนแปลง จําเปนตองมีการกําหนดคาอินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางจึงสามารถสรางการ
เปล่ียนแปลงได โดยการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางานมีการทดสอบเชนเดียวกับ
การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางานในหัวขอ 3.1  

การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางของวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไว
ตอความหนวงชนิดเสมือน สําหรับการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางในวงจรรางคู
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สามารถทําการทดสอบไดเชนเดียวกับใน 3.2.1 เนื่องจากวงจรรางคูนั้นสรางจากแผนภาพตัดสินใจ
แบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับเชนเดียวกัน ในการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง
สําหรับวงจรตอบรับมีการลดทอนจากวงจรเชิงลําดับเปนวงจรเชิงผสม [17] โดยแทนที่อุปกรณ
ชนิดซีดวย เอ็มเกต เพื่อใหสามารถสรางเวกเตอรทดสอบไดตามการสรางเวกเตอรทดสอบสอบ
สําหรับวงจรเชิงผสม โดยอุปกรณชนิดซีแทนดังนี้  

cj = ajbj + ajcj + bjcj  (3.20) 

สําหรับอุปกรณชนิดซีสําหรับสองอินพุต a และ b เปนอินพุต c เปนเอาทพุตของ
อุปกรณชนิดซี และ เอ็มเกตสรางโดยตามฟงกชันตรรกะดังนี้ 

cj = ajbj + ajmj + bjmj  (3.21) 

โดยเพิ่มอินพุตของวงจร mj เรียก เอ็มอินพุต (M - Input) โดยการกําหนดคู
เวกเตอรทดสอบตองกําหนดคาเอ็มอินพุตกําหนดใหสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
ในวงจร การทดสอบจะสามารถทดสอบได ถาเอ็มอินพุตมีคาตรงกับคาของเอาทพุตของเอาทพุต
ของอุปกรณชนิดซี  

cj(V) = mj(V) (3.22) 

จากวิธีดังกลาวนํามาประยุกตในการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางของ
วงจรอสมวารซึ่งสามารถประยุกตวิธีการสรางเวกเตอรที่นําเสนอไดได โดยในการทดสอบตองมีการ
กําหนดคาเอาทพุตของอุปกรณชนิดซีใหตรงตามคาของการทดสอบที่ตองการ แลวจึงกําหนด
เวกเตอรตามที่ไดจากการสรางเพื่อทดสอบวงจร การสรางเวกเตอรทดสอบสําหรับขอผิดพลาด
ความหนวงเสนทางสําหรับวงจรตอบรับแบงเปน 3 สวนเชนเดียวกัน คือกรณีที่เปน อินพุต, 
เอาทพุตของเกตแอนด และ เอาทพุตของเกตออร 

• กรณี อินพุต 

o การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น 

 กําหนดให  

 mV  เปนเวกเตอรทดสอบสําหรับเอ็มอินพุต 
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 miI   เปนคาตัวแปรของเอ็มอินพุต ซ่ึงเปนคาตรรกะ 

 V เปนคาตัวแปรคาใดคาหนึ่งระหวาง (0, 1) หรือ (1, 0) หรือ (1, 1)   

ให Z เปนอินพุตตนทาง SA เปนเซตของอินพุตที่อยูช้ันของเกตออรดียวกับ Z 
สามารถสรางเวกเตอรทดสอบไดดังนี้ 

( )





φ=∪∩

φ≠∩=
=

ZSAIV,
 SAI  หรือ  ZI,S

)I(V
i

ii
i

1
par  (3.23) 

( )









φ=∪∩

==
==

φ≠∩

=

ZSAIV,
0  ) X(Iและ Z  I, 0
1  ) X(Iและ Z  I, 1

 SAI,S

)I(V

i

ii

ii

i

i
2

par  (3.24) 

Vm( miI ) = 0 (3.25) 

จากสมการที่ (3.23) ไดวา 1
parV : กําหนดอินพุตตนทางเปนคา 0 อินพุตในเกตออร

เดียวกันเปนคา 0 อินพุตสําหรับเกตออรในช้ันอ่ืนเปนคาใดคาหนึ่งที่ไมใชคาแบงรอบการทํางาน   

จากสมการที่ (3.24) ไดวา 2
parV : กําหนดเชนเดียวกับเวกเตอรแรก คาอินพุตตน

ทางเปนคา 1 

คาเอ็มอินพุตทั้งหมดเปนคา 0 ในสองเวกเตอร 

การทดสอบที่ไดเปนการทดสอบแบบโรบัส 

o การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลง  
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     ZI,S
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S)I(V i
2

paf =  (3.27) 

Vm( miI ) = 1 (3.28) 

จากสมการที่ (3.26) ไดวา 1
pafV : กําหนดอินพุตตนทางเปนคา 1 อินพุตอ่ืนเปน 0 

จากสมการที่ (3.27) ไดวา 2
pafV : กําหนดเชนเดียวกับเวกเตอรแรก กําหนดอินพุต

ตนทางเปนคา 0 คือ ทุกคาเปนคาแบงรอบการทํางาน 

คาเอ็มอินพุตทั้งหมดเปนคา 1 ทั้งสองเวกเตอรทดสอบ 

การทดสอบที่ไดเปนการทดสอบแบบโรบัส  

• กรณี เอาทพุตเกตแอนด 

o การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น 

กําหนดให  

Tr(p) เปนฟงกชันแสดงถึง เสนทาง p ประกอบดวยจํานวนเสนทางจากรากชั้น
ของเกตออรเดียวกับบัพที่พิจารณาเปนจํานวนเทาไร เพราะถาเสนทางมากกวาหนึ่งเสนทางจะ
สงผลตอการเปลี่ยนแปลงทําใหไมสามารถสังเกตได 

ให p เปนเสนทางถึงบัพที่นําไปสรางสายที่ถูกเลือกดึง pi เปนคาเสนทางที่มีการ
รวมการกําหนดเวกเตอรตามตองการ ให Z เปนอินพุตตนทาง X (Ii) เปนคารหัสของอินพุต Ii VA 
เปนเซตของอินพุตทั้งหมด SA เปนเซตของอินพุตที่อยูช้ันของเกตออรดียวกับ Z ซ่ึงรวมทั้ง Z ดวย
และ WA เปนเซตของอินพุตที่อยูช้ันของเกตออรเดียวกับสายสัญญาณที่ถูกเลือกดึง  

ใหเซต SAA เปนเซตของคาสมาชิกใน SA ที่คา Tr(pi) =1 เมื่อ pi เปน เสนทางทีมี่
การกําหนดอินพุตแตละคาซ่ึงแยกจากกันระหวางคาปกติกับคาสวนเติมเต็มในช้ันตนทางเปน 1 
สําหรับคาอินพุตในเซต SA   

 YA(Ii) แสดงถึง การกําหนดเปนคาใดที่สามารถกําหนดไดโดย  

  0 สามารถกําหนดสวนเติมเต็มได  
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  1 สามารถกําหนดสวนปกติได 

  2 สามารถกําหนดไดทั้ง 2 สวน 

สามารถสรางเวกเตอรทดสอบไดดังนี้ 

( )
( )

( )
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WApiIV,
WAiIS,

 )iI(Y)iI(และXSAAiI U,
   SAA  iI และ  piI),iX(I

)iI(
2
parV  (3.30) 

Vm( miI ) = 0 (3.31) 

จากสมการที่ (3.29) 1
parV  : กําหนดคาตัวแปรที่ปรากฏบนเสนทางเปนคาตาม

เสนทาง อินพุตตนทางเปน 0 คาอินพุตอ่ืนในเกตออรของอินพุตตนทางคาเปน 1 ถาสามารถทําได
คาอินพุตในช้ันของเกตออรของสายสัญญาณที่ถูกเลือกดึงคาเปน 0  

จากสมการที่ (3.30) 2
parV  = กําหนดเชนเดียวกับเวกเตอรแรก คาอินพุตตนทาง

เปน 1 

คาเอ็มอินพุตทั้งหมดเปนคา 0 ในสองเวกเตอร 
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คาอินพุตที่ไมปรากฏบนเสนทางกําหนดเปนคาใดคาหนึ่งที่ไมใชคาแบงรอบการ
ทํางาน  

การทดสอบที่ไดเปนการทดสอบแบบโรบัส แตถาการกําหนดอินพุตอ่ืนในชั้นของ
เกตออรอาจไมสามารถกําหนดไดตามตองการซึ่งอาจทําใหตองกําหนดคาตามเสนทางเทานั้นซึ่ง
เปนเปนการทดสอบแบบน็อนโรบัส เพราะอินพุตของอุปกรณชนิดซีมีการเปล่ียนแปลงสงผลถึงกัน
อาจไมสามารถทดสอบได 

o การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลง 

สามารถกําหนดเวกเตอรทดสอบไดดังนี้  







φ=∩

φ≠∩
= pI,S

 pI),X(I
)(IV

i

ii
i

1
paf  (3.32) 

S)I(V i
2

paf =   (3.33) 

Vm( miI ) = 1 (3.34) 

จากสมการที่ (3.32) ไดวา 1
pafV : กําหนดคาตัวแปรที่ปรากฏบนเสนทางเปนคา

ตามเสนทาง  

จากสมการที่ (3.33) ไดวา 2
pafV : กําหนดคาตัวแปรทุกคาเปนคาแบงรอบการ

ทํางาน 

คาเอ็มอินพุตทั้งหมดเปน 1 ทั้งสองเวกเตอร 

การทดสอบที่ไดเปนการทดสอบแบบน็อนโรบัส เพราะการเปลี่ยนแปลงสงผลถึง
กันอาจไมสามารถทดสอบได 

 กรณี เอาทพุตของเกตออร 

พิจารณาเชนเดียวกับอินพุตทุกตัวที่มาเชื่อมตอกัน   
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จากวิธีการสรางคู เวกเตอรทดสอบสามารถสรางเวกเตอรทดสอบสําหรับ
ขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสําหรับวงจรตอบรับได โดยตามรูปที่ 3.9 แสดงถึงวงจรเชิงผสม 
แบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือนฟงกชัน F = AB + AB’C + A’BC  

ให ( 1
parV , 2

parV ) แทนคูเวกเตอรทดสอบสําหรับการเปลี่ยนระดับสัญญาณขาขึ้น
และ ( 1

pafV , 2
pafV ) แทนคูเวกเตอรทดสอบสําหรับการเปลี่ยนระดับสัญญาณขาลง โดยแตละ

เวกเตอรประกอบดวย (V1 Vm, V2 Vm) เมื่อ V1 และ V2 เปนคาตัวแปรที่เปนรหัสรางคู และ Vm เปน
คาของเอ็มอินพุตซ่ึงเปนคาตรรกะกําหนดตามคาของตัวแปร ซ่ึงในการทดสอบกับอุปกรณชนิดซี
ตองกําหนดคาเอาทพุตของอุปกรณชนิดซีใหสามารถสรางการเปลี่ยนแปลงได คือ คาตรงกับ
คาเอ็มอินพุต 

การสรางเวกเตอรทดสอบสําหรับทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสําหรับ
อินพุต A สามารถทําไดดังนี้ 

การเปล่ียนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น ( 1
parV , 2

parV ) = (SSV 0,1SV 0) ตาม
สมการที่ (3.23), (3.24) และ (3.25) 

การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลง ( 1
pafV , 2

pafV ) = (1SS 1,SSS 1) ตาม
สมการที่ (3.26), (3.27) และ (3.28) 

ในกรณีที่เปนเอาทพุตของเกตออรที่ 5 ซ่ึงพิจารณาตามเสนทางจากอินพุต A’ ซ่ึง
พิจารณาเชนเดียวกับเอาทพุตของเกตแอนดที่ 2 สามารถกําหนดคูเวกเตอรทดสอบไดดังนี้ 

การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น ( 1
parV , 2

parV ) = (S1S 0,01S 0) ตาม
สมการที่ (3.29), (3.30) และ (3.31) 

การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลง ( 1
pafV , 2

pafV ) = (01S 1, SSS 1) ตาม
สมการที่ (3.32), (3.33) และ (3.34) 
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รูปที่ 3.9 วงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือนของฟงกชัน 

F = AB + AB’C + A’BC 

3.4 การประเมินการทดสอบ 

การวัดความสามารถในการทดสอบอาจวัดจากความครอบคลุมความผิดพรอง 
(Fault Coverage) ซ่ึงเปนการวัดคาความครอบคลุมของความผิดพรองที่สามารถตรวจสอบไดจาก
เวกเตอรทดสอบ ซ่ึงในการวัดความครอบคลุมของการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการ
ทํางาน ปริมาณรูปแบบอินพุตที่เปนไปไดนั้นข้ึนอยูกับปริมาณอินพุต โดยการทดสอบที่สรางไดนั้น
ครอบคลุมทุกรูปแบบอินพุตที่เปนไปไดตามการทํางานจึงสามารถยืนยันทุกการทํางานของวงจรได
วามีความถูกตอง จากทดสอบเฉพาะคาตามเสนทางของแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับ 

การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสําหรับวงจรสมวารมีการนําเสนอ
วิธีการประเมินคาความครอบคลุมความผิดพรอง โดยมีทั้งการประเมินคาข้ันตํ่า (Pessimistic) 
[22] [23] และการหาคาที่แนนอน [24] [25] ซ่ึงการคํานวณหาคาความครอบคลุมความผิดพรอง
นั้นเปนการตรวจสอบเสนทางที่สามารถทดสอบไดกับการเปลี่ยนแปลงตามเสนทางทั้งหมดของ
วงจรซึ่งบางเสนทางอาจไมจําเปนตองทดสอบ เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงตามเสนทางนั้นไมมีผล
ตอการเปลี่ยนแปลงสัญญาณในการทํางานใด ๆ หรือการเปลี่ยนแปลงนั้นข้ึนกับการเปลี่ยนแปลง
อ่ืน โดยการแจงนับขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง (Path Delay Fault Enumeration) เปนการ
แจงนับเพื่อแบงเสนทางเปนกลุมตาง ๆ [26] ~ [29] เพื่อหากลุมเสนทางที่มีความจําเปนตอง
ทดสอบ อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติการแจงนับเพื่อหาคาความครอบคลุมความผิดพรองนั้นทําได
ยาก ดังนั้นในการหาคาความครอบคลุมความหนวง [22] ~ [25] จึงไมแจงนับขอผิดพลาด
ความหนวงเสนทาง 
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ในการวัดคาครอบคลุมความผิดพรองนั้นตองมีการประเมินขอผิดพลาดทั้งหมด 
เนื่องจากในการทดสอบความหนวงของวงจรอสมวาร คาความหนวงเสนทางที่ไดตองนําไป
ตรวจสอบกับคาความหนวงเสนทางอื่นตามขอกําหนดความหนวง ซ่ึงจําเปนตองมีการกําหนดวา
เสนทางใดบางที่มีการกําหนดตามขอกําหนดความหนวงและจําเปนตองตรวจสอบตามที่การ
ออกแบบของผูออกแบบ ดังนั้นการวัดคาครอบคลุมความผิดพรองจึงกําหนดไดยาก ข้ึนกับ
ผูออกแบบตองการตรวจสอบตามขอกําหนดใดบาง ในงานวิจัย [17] [21] การวัดความสามารถใน
การทดสอบไดเปนอัตราสวนการตรวจสอบคาของเสนทางที่สามารถตรวจสอบไดกับปริมาณการ
เปล่ียนแปลงตามเสนทางทั้งหมดซึ่งประกอบดวยการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขาขึ้นและขา
ลงมีคาเปน 2 เทาของปริมาณเสนทางในวงจร 

วงจรรางคูสามารถตรวจสอบไดทุกเสนทางตามการกําหนดเวกเตอรทดสอบ 
ดังนั้นความสามารถในการทดสอบไดเปน 100 เปอรเซ็นต ซ่ึงปริมาณเวกเตอรทดสอบนั้นอาจนอย
กวาปริมาณการเปลี่ยนแปลงตามเสนทางทั้งหมด เพราะเสนทางหลายเสนทางสามารถทดสอบ
ดวยเวกเตอรเดียวกันได 

วงจรตอบรับการวัดความสามารถในการทดสอบไดเปนปริมาณเสนทางที่ทดสอบ
ไดซ่ึงเปนปริมาณคูเวกเตอรทดสอบที่สามารถสรางได กับการเปลี่ยนแปลงตามเสนทางทั้งหมด 
โดยถือวาปริมาณของคูเวกเตอรที่สรางไดสามารถตรวจสอบคาความหนวงเสนทางได ซ่ึงในทาง
ปฏิบัติอาจปริมาณเสนทางที่สามารถทดสอบไดนั้นอาจตํ่ากวา และอัตราการทดสอบแบบโรบัส 
เปนอัตราสวนของการทดสอบแบบโรบัสกับการเปลี่ยนแปลงตามเสนทางทั้งหมด ซ่ึงการทดสอบ
แบบโรบัส สามารถทดสอบขอผิดพลาดความหนวงไดแนนอน โดยการคํานวณคาความสามารถใน
การทดสอบไดสําหรับวงจรตอบรับและอัตราสวนของการทดสอบแบบโรบัสสําหรับวงจรตอบรับได
ดังนี้ 

 
 งหมดเสนทางทั้  2

ไดอบที่สรางวกเตอรทดสปริมาณคูเ  ไดในการทดสอบความสามารถ
×

=  (3.35) 

จากสมการที่ (3.35) ความสามารถในการทดสอบไดสําหรับวงจรตอบรับเปน
อัตราสวนระหวางปริมาณคูเวกเตอรทดสอบที่สรางไดกับปริมาณการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
ตามเสนทางทั้งหมดในวงจรตอบรับซ่ึงเปน 2 เทาของเสนทางทั้งหมดคือเปนการเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณตามเสนทางทั้งการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้นและการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณขาลง  



                                                                                                              
                                                                                                                                                              58 

 

 

 งหมดเสนทางทั้  2
บโรบัสการทดสอบแบวกเตอรของปริมาณคูเ  แบบโรบัสองการทดสอบอัตราสวนข

×
=  (3.36) 

จากสมการที่ (3.36) อัตราสวนของการทดสอบแบบโรบัสสําหรับวงจรตอบรับเปน
อัตราสวนระหวางการทดสอบแบบโรบัสกับปริมาณการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตามเสนทาง
ทั้งหมดในวงจรตอบรับ 

 
รูปที่ 3.10 การเปรียบเทียบคาความหนวงระหวางเสนทาง 

รูปที่ 3.10 แสดงถึงการเปรียบเทียบคาความหนวงระหวางเสนทางในวงจรางคู
และวงจรตอบรับ โดยคาการทดสอบตามเสนทางไปยัง การเปลี่ยนแปลง t3 ซ่ึงเสนทางมาการ
เปล่ียนแปลงมายัง t3 อาจเปนตามเสนทางจากจุด t1 หรือ t2 หากตองการเปรียบเทียบคาความ
แตกตางระหวางคาความหนวงตามเสนทางในวงจรรางคูกับ t6 อาจเลือกเสนทางมายัง t3 เปน
เสนทางดานบนใดก็ได นอกจากนี้การเปรียบเทียบคาความหนวงที่แยกไปในวงจรรางคูอาจ
เปรียบเทียบกับ t4 หรือ t5 หรือทั้งสองการเปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับผูออกแบบกําหนดวาเสนทางใด
ตองการทดสอบตามขอกําหนดความหนวง ดังนั้นการวัดคาครอบคลุมความผิดพรองตองมีการ
กําหนดขอผิดพลาดทั้งหมดกอนซ่ึงข้ึนกับผูออกแบบ โดยวิธีการทดสอบนําเสนอมุงเนนการวัด
ความสามารถในการทดสอบไดของวงจรทั้งหมดเพื่อหาคาความหนวงเสนทางทั้งหมด โดยคา
ครอบคลุมความผิดพรองอาจมีคาสูงกวาความสามารถในการทดสอบได เพราะคาความผิดพลาด
ทั้งหมดอาจไมจําเปนตองทดสอบทุกเสนทาง สําหรับการทดสอบวงจรขอผิดพลาดความหนวงดวย
ขอผิดพลาดความหนวงเสนทางในวิทยานิพนธนี้เลือกทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางไป
ยังเอาทพุตของวงจรรางคูทั้งหมดในการเปรียบเทียบกับเสนทางไปยังวงจรตอบรับ ซ่ึงปริมาณ
เวกเตอรทดสอบความหนวงเสนทางที่ตองการทดสอบเปนปริมาณเวกเตอรทดสอบในวงจรรางคู
กับปริมาณเวกเตอรทดสอบในวงจรตอบรับ 



 
บทที่ 4 

การปรับปรุงวงจรตอบรับ 

ในบทนี้กลาวถึงแนวทางในการปรับปรุงวงจรตอบรับ โดยกลาวถึง ลักษณะการ
ทํางานของวงจรตอบรับ, การปรับปรุงวงจรตอบรับเพื่อลดปริมาณสายสัญญาณ และการปรับปรุง
วงจรตอบรับในกรณีที่เกิดขอผิดพลาดความหนวง ตามลําดับ 

4.1 ลักษณะการทาํงานของวงจรตอบรับ 

วงจรเชิงผสมแบบอสมวารมีการทํางานถูกตองก็ตอเม่ือสัญญาณตอบรับมีการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณหลังจากทุกสายสัญญาณในวงจรรางคูเปล่ียนแปลงระดับสัญญาณ
เสร็จส้ินแลว พิจารณาวงจรตอบรับที่ออกแบบจากแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวง
ชนิดปรับมาตราสวนไดและการทํางานแบบเสนทางเดียวของวงจรรางคูที่ออกแบบโดยแผนภาพ
ตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ พบวาการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของเสนทาง
ตอเช่ือมเกตแอนดหนึ่งในวงจรรางคูมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณไปสายสัญญาณที่ถูกเลือก
ดึงสายและเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับเพื่อตรวจสอบการทํางานของวงจรรางคูในข้ัน
ทํางานและขั้นวาง ในแตละการทํางานมีเพียงสายสัญญาณหนึ่งเสนที่ถูกเลือกดึงที่มีผลตอการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณตอบรับ เนื่องจากลักษณะการทํางานของเกตออรในวงจรตอบรับ ใน
การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้นการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่เร็วที่สุดของอินพุตของ
เกตออรสงผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับ และในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
ขาลงการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่ชาที่สุดของสายสัญญาณอินพุตของเกตออรสงผลตอการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณตอบรับ ดังนั้นหากมีการเลือกดึงสายสัญญาณที่ไมมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณจึงสามารถลดปริมาณสายสัญญาณได  

 
รูปที่ 4.1 การเลือกดึงสองสายสัญญาณในเสนทางการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของ 

เสนทางตอเช่ือมเกตแอนดเดียวกนัในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค 
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จากรูปที่ 4.1 แสดงถึงการเลือกดึง 2 สายสัญญาณในเสนทางการตอเช่ือมของ
เกตแอนดในวงจรรางคูภายในวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตรา
สวนไดที่มีการออกแบบโดยวงจรตอบรับที่ไรอุปกรณชนิดซี โดยใหมีการเลือกดึงสายสัญญาณของ
จุด 1 และ 2 ในวงจรรางคู การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่เสนเปน t1 และ t2 ตามลําดับ d11, 
d21 เปนความหนวงของเสนทางในวงจรรางคูจากเสนที่ 1 และ 2 ไปยังเอาทพุตของวงจรรางคู และ 
d12, d22 เปนความหนวงของเสนทางจากเสนที่ 1 และ 2 ไปยังเอาทพุตของวงจรตอบรับ จากการ
ออกแบบของวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได มีการ
ออกแบบภายใตคา K ซ่ึงออกแบบความหนวงประมาณสัมพัทธดังนี้  

d12e > Kd11e (4.1)   

d22e > Kd21e (4.2)  

d11e > d21e (4.3) 

d12e > Kd11e > Kd21e (4.4) 

จากสมการที่ (4.3) คาความหนวงจากจุดที่ 1 ไปยังเอาทพุตของวงจรรางคูมีคา
มากกวาคาความหนวงจากจุดสัญญาณที่ 2 ไปยังเอาทพุต ดังนั้นหากออกแบบให d12e มากกวา K 
เทาของ d11e ซ่ึงมากกวา K เทาของ d12e ตามสมการที่ (4.4) หากความหนวงมีการเปลี่ยนแปลง
ภายใต K เทา การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตามเสนทางของ d12a มีคามากกวา d11a และ d21a 
ดังนั้นการเลือกดึงสายสัญญาณที่จุด 1 จึงสามารถตรวจสอบการทํางานได แตถาการเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณ t4 ข้ึนอยูกับจุด 2 และสรางการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับ t4 หลังการ
เปล่ียนแปลงในรางคูเสร็จส้ิน การเลือกดึงสายสัญญาณที่จุด 2 สามารถตรวจสอบการทํางานได
เชนเดียวกัน หากการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของสัญญาณตอบรับที่เกิดจากจุดใดและการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณหลังจากทุกสายสัญญาณในวงจรรางคูเปล่ียนแปลงเสร็จส้ินแลว จุดที่
มีการเลือกดึงสายจุดนั้นสามารถตรวจสอบการทํางานได ดังนั้นสายสัญญาณเพียงเสนเดียวที่
สงผลตอการเปลี่ยนแปลงสัญญาณตอบรับในเสนทางตอเช่ือมของเกตแอนดนั้นสามารถตรวจสอบ
การทํางานที่เกิดข้ึนในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในเสนทางการตอเช่ือมของเกตแอนดในแต
ละการทํางานนั้น ๆ ได  

การเลือกดึงสายสัญญาณเสนอ่ืนนั้นอาจใชในการตรวจสอบในการทํางานของ
เสนทางตอเชื่อมของเกตแอนดอ่ืน  อยางไรก็ตามการออกแบบวงจรที่มีการเลือกดึงสายสัญญาณ
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มาสรางวงจรตอบรับเพื่อตรวจสอบมากจนเกินความจําเปน อาจมีสายสัญญาณที่ไมสงผลตอการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณของสัญญาณตอบรับในการทํางานใด ๆ ซ่ึงสามารถละทิ้งได  

การทํางานของวงจรตอบรับในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขั้นวาง การ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณในวงจรตอบรับข้ึนอยูกับคาการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณอินพุตที่
ชาที่สุดของเกตออรในวงจรตอบรับซ่ึงสงผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของสัญญาณตอบ
รับ และคาการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณอินพุตที่เร็วที่สุดสงผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณตอบรับในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขั้นทํางาน พิจารณาจากลักษณะการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณตอบรับแลวไมควรละทิ้งสายสัญญาณที่เลือกดึงสําหรับตรวจสอบการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณในขั้นวาง เพราะในสายที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
ของสัญญาณตอบรับในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขั้นวาง หากละทิ้งสายสัญญาณทําให
สัญญาณตอบรับเปล่ียนแปลงระดับสัญญาณเร็วข้ึน ซ่ึงการทํางานของวงจรอาจผิดพลาดได ใน
การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขั้นทํางานนั้น สายที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
ตอบรับในข้ันทํางานนั้นสามารถละทิ้งได โดยการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับข้ึนอยูกับ
สายสัญญาณเสนอ่ืนซึ่งสงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของสัญญาณตอบรับชาลง แต
การทํางานจะถูกตองเนื่องจากสัญญาณตอบรับที่ชาลงมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณหลังจาก
ทุกสัญญาณในวงจรรางคูมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณเสร็จส้ิน สวนสายสัญญาณที่ไมสงผล
ตอการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณสามารถละทิ้งได แตการละทิ้งสายสัญญาณอาจทําใหคา
ความหนวงในวงจรตอบรับลดลงและทําใหความหนวงของการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในแต
ละเสนทางลดลง และกอใหเกิดขอผิดพลาดความหนวงได ซ่ึงในวิทยานิพนธทําการปรับปรุงวงจร
โดยไมละทิ้งสายสัญญาณที่ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขั้นวางในการทํางานแต
ละครั้ง   

กําหนดให  “สายหลักของการเปลี่ยนแปลง” แทน  สายที่ตรวจสอบการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณในขั้นวางในการทํางานแตละครั้ง 

ในการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางานของวงจรอสมวาร หากพบวา
วงจรมีการทํางานผิดพลาด การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสามารถระบสุายสญัญาณ
ที่มีการเลือกดึงสายที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับกอใหขอผิดพลาด
ความหนวง เพื่อปรับปรุงวงจรได นอกจากนี้หากผลการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณจากการ
ทดสอบการทํางานของวงจรอสมวารพบวา คาการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของวงจรรางคูเสร็จ
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ส้ินเร็วกวาการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณของสัญญาณตอบรับมากจนเกินไป แสดงถึงการ
ตรวจสอบการสิ้นสุดของสายสัญญาณในวงจรรางคูมากเกินไป สามารถปรับปรุงวงจรตอบรับโดย
ลดปริมาณการเลือกดึงสายสัญญาณที่ไมจําเปนได 

4.2 การปรบัปรุงวงจรตอบรับเพื่อลดปริมาณสายสัญญาณ 

การเลือกดึงสายสัญญาณมาสรางวงจรตอบรับมากจนเกินไปนั้นอาจทําใหวงจรมี
ขนาดใหญและยากตอการทดสอบ ดังนั้นเมื่อพิจารณาการทํางานของวงจรอสมวาร การ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณของสัญญาณตอบรับสําหรับการทํางานหนึ่งข้ึนอยูกับสายสัญญาณ
เพียงหนึ่งเสนที่เลือกดึงเพื่อสรางวงจรตอบรับในการทํางานนั้น  

จากตัวอยางตาม รูปที่ 4.1 แสดงถึงการเลือกดึงสองสายสัญญาณในเสนทาง
เดียวกัน กําหนดใหการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในในขั้นวางขึ้นอยูกับจุดที่มีการเลือกดึงสายที่ 
2 และใหการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขั้นทํางานขึ้นอยูกับจุดที่มีการเลือกดึงสายที่ 1 เม่ือลด
การเลือกดึงสายที่ไมใชสายหลักของการเปลี่ยนแปลง คือลดการเลือกดึงสายสัญญาณในจุด 1 ใน
ข้ันวางการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับข้ึนจุดที่มีการเลือกดึงสายที่ 2 สวนในขัน้ทาํงานการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณของสัญญาณตอบรับข้ึนจุดที่มีการเลือกดึงสายที่ 2 เชนเดียวกัน โดย
หากสัญญาณตอบรับมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณหลังจากทุกสัญญาณในวงจรรางคู การ
ทํางานจะถูกตองตามขอกําหนดความหนวงของวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร 

การลดปริมาณการเลือกดึงสายสามารถลดใหมีการเลือกดึงสายเฉพาะสายหลัก
ของการเปลี่ยนแปลงได เพราะในแตละเสนทางของแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับตองมีการเลือกดึงสายสัญญาณอยางต่ําหนึ่งสาย เพื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง
ระดับสายสัญญาณในเสนทางตอเช่ือมเกตแอนดนั้น การลดสายสัญญาณโดยเลือกดึงเฉพาะสาย
หลักของการเปลี่ยนแปลงอาจทําใหความหนวงของวงจรตอบรับลดลงมากจนเกินไปจนทําใหวงจร
มีขอผิดพลาดความหนวงได ดังนั้นการลดสายสัญญาณอาจทําโดยกําหนดคาความแตกตางของ
ความหนวงในขั้นทํางาน เพราะคาความหนวงโดยรวมลดลงทําใหความหนวงของสายที่มีความ
แตกตางระหวางการเปลี่ยนแปลงสัญญาณตอบรับกับวงจรรางคูนอยลดลงดวย ซ่ึงอาจเปนสาเหตุ
ของขอผิดพลาดไดและการเปลี่ยนแปลงของอินพุตของเกตออรที่เร็วที่สุดมีผลตอการเปลี่ยนแปลง
ในข้ันทํางานมักเปนสาเหตุของขอผิดพลาด จึงกําหนด “คากําหนดความตางความหนวงการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น (TP)” ซ่ึงเปนคาความแตกตางระหวางการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณของวงจรรางคูกับสัญญาณตอบรับในการเปลี่ยนแปลงในขั้นทํางานเปนเกณฑในการลด
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สายสัญญาณ เพื่อเลือกลดเฉพาะสายที่มีความเสี่ยงตอการเกิดขอผิดพลาดกอนในการลดปริมาณ
สายสัญญาณ หากสายสัญญาณทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขาขึ้นนั้นนั้นมีคา
ความแตกตางนอยกวาคากําหนดความตางความหนวงการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น จะ
เลือกลดสายสัญญาณดังกลาว โดยการปรับปรุงวงจรทําตามขั้นตอนในรูปที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.2 ข้ันตอนการปรับปรุงวงจรตอบรับ 

4.3 การปรบัปรุงวงจรตอบรับในกรณทีี่เกิดขอผิดพลาดความหนวง 

ในการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงตามขอกําหนดของวงจรอสมวารสามารถ
ระบุถึงการเลือกดึงสายสัญญาณที่เปนสาเหตุวงจรของขอผิดพลาดความหนวงได ขอผิดพลาด
ความหนวงเกิดจากสายสัญญาณที่เลือกไปสรางวงจรตอบรับสรางการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณตอบรับเร็วกวาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณในวงจรรางคูเสร็จส้ิน การระบุสายสัญญาณที่
เปนสาเหตุของขอผิดพลาดความหนวงสังเกตไดจากผลการทดสอบความหนวงเสนทางของ
สายสัญญาณที่มีการเลือกดึงเพื่อตรวจสอบสายสัญญาณใดที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณตอบรับที่ผิดพลาด สายสัญญาณเสนนั้นเปนสายสัญญาณที่ทําใหเกิดขอผิดพลาด
ความหนวง   

การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสามารถระบุถึงสายสัญญาณเสนที่มี
การเลือกดึงและทําใหเกิดขอผิดพลาดได โดยจากจุดที่มีการเลือกดึงสายสัญญาณผิดพลาด
วิทยานิพนธเสนอการแกไขไดดังนี้ 
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• เลือกสายเอาทพุตของวงจรรางคูเพื่อสรางวงจรสวนตอบรับ โดยนําสายเอาทพุตของ
วงจรรางคูกับสายสัญญาณเอาทพุตของวงจรตอบรับเดิมมาตอกับอุปกรณชนิดซีเปน
สัญญาณตอบรับเพื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่ชาที่สุดในการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณในขั้นทํางาน ซ่ึงสามารถแกไขในกรณีที่มีขอผิดพลาด
ความหนวงในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขั้นทํางาน  

• กําจัดสายกอใหเกิดความผิดพลาด เพื่อแกไขในกรณีที่มีขอผิดพลาดความหนวงในขั้น
ทํางาน  โดยหากสายสัญญาณที่กอความผิดพลาดไม เปนสายหลักของการ
เปล่ียนแปลงสําหรับการทํางานใด ๆ จึงสามารถละทิ้งไดและในการเปลี่ยนแปลง
ระดับสัญญาณในขั้นทํางาน สายสัญญาณอื่นสงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงชาลง จึงลด
การเลือกดึงสายสัญญาณดังกลาว แตการลดสายสัญญาณอาจทําใหการความหนวง
ของวงจรตอบรับลดลงและทําใหเกิดขอผิดพลาดได นอกจากนี้สายสัญญาณบางเสน
ที่ไมสามารถสังเกตไดอาจเปนสายที่กอใหเกิดขอผิดพลาดความหนวงใหมได 

• จัดลําดับสายใหม ลําดับของสายสัญญาณที่เรียงกันของเกตออรในวงจรตอบรับสงผล
ตอความหนวงของสายสัญญาณ การจัดลําดับสายสัญญาณที่เหมาะสมทําใหได
ความหนวงที่ถูกตอง แตการจัดลําดับสายสัญญาณอาจทําใหการความหนวงของ
วงจรตอบรับเปล่ียนแปลงและทําใหเกิดขอผิดพลาดได 

• เพิ่มบัฟเฟอร (Buffer) ใหกับสายที่กอใหเกิดขอผิดพลาดเพื่อใหไดความหนวงที่
ถูกตองเหมาะสมกับการทํางาน หรืออาจเพิ่มความหนวงกับวงจรตอบรับโดยรวม  

• เพิ่มสายสัญญาณ การเลือกดึงสายสัญญาณเพิ่มเติม โดยเพิ่มคา K ทําใหมีการเลือก
ดึงสายเพื่อตรวจสอบสายสัญญาณเพิ่มข้ึน แตการเพิ่มสายสัญญาณอาจทําใหการ
ความหนวงของวงจรตอบรับเปล่ียนแปลงหรือสายสัญญาณที่เลือกดึงใหมอาจทําให
เกิดขอผิดพลาดความหนวงได 

การปรับปรุงวงจรจําเปนตองมีการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงวงจรอีกคร้ัง 
เพื่อตรวจสอบความถูกตองของวงจรที่ไดรับการปรับปรุง โดยการทดสอบขอผิดพลาดความหนวง
ในการทํางานสําหรับวงจรที่ไดรับการปรับปรุงสามารถทดสอบเชนเดียวกับวงจรกอนการปรับปรุง 
เนื่องจากการปรับปรุงวงจรไมมีการเปลี่ยนแปลงในสวนวงจรรางคู  
 



 
บทที่ 5 

การทดลอง 

บทนี้กลาวถึง การทดลองการสรางเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงใน
การทํางานวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร การสรางเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง
สําหรับวงจรรางคูและวงจรตอบรับ และการเปรียบเทียบผลของวงจรหลังการปรับปรุง  

การทดลองกับวงจรวัดเปรียบเทียบสมรรถนะของ MCNC ซ่ึงจากวงจร
เปรียบเทียบสมรรถนะนํามาสรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับโดยใช
วิธีการสรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคโดยเทคนิคการเรียนรูตนไมตัดสิน [12] และออกแบบ
วงจรตอบรับโดยใชการออกแบบวงจรตอบรับที่ไรอุปกรณชนิดซีสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร
ที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได [5] โดยใชภาษาวีเอชดีแอลในการอธิบายลักษณะ
ของวงจร โดยทําการสังเคราะหดวยโปรแกรม Leonardo Spectrum [30] เพื่อสรางไฟลสกุล .EDF 
และนําไปสังเคราะหบนเอฟพีจีเอ XCV200Epq240-6 ดวยโปรแกรม Xilinx ISE 5.2i [31] ซ่ึงทํา
การสังเคราะหตามวิธีในการออกแบบไมโครโปรเซสเซอร 8 บิตที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับ
มาตราสวนได [6]และทดสอบวงจรที่ไดจากการสังเคราะห โดยใชโปรแกรม Model Sim [32] ใน
การจําลองการทํางาน เพื่อทดสอบคาความหนวงของวงจรและการปรับปรุงวงจรตอบรับ โดยไมทํา
การทดสอบวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน 

5.1 การสรางเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางานสําหรบัวงจรเชิงผสม
แบบอสมวาร 

การทดลองสรางเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางานสําหรับ
วงจรเชิงผสมแบบอสมวารนั้น ปริมาณของเวกเตอรทดสอบของวงจรวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร 
แสดงดังตาราง 5.1 ซ่ึงแสดงถึง ช่ือตัวอยางวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ จํานวนตัวแปร (ปริมาณ
อินพุตของวงจรมีคาเปน 2 เทา) จํานวนฟงกชัน (ปริมาณเอาทพุตของวงจรมีคาเปน 2 เทา) 
เนื่องจากอินพุตและเอาทพุตเปนรหัสรางคู ขนาดของแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับที่สรางโดยเทคนิคการเรียนรูตนไมตัดสิน [12] ปริมาณของเสนทางในแผนภาพ
ตัดสินทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ เปนปริมาณเสนทางรวมทั้งหมดของทุกแผนภาพตัดสินใจ
แบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ และปริมาณของคูเวคเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวง
ในการทํางานสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร โดยปริมาณคูเวกเตอรทดสอบรวมทั้งการทดสอบ
ในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขั้นทํางานและการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขั้นวาง  
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ตารางที่ 5.1 ปริมาณเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางาน 

ว ง จ ร จํานวนตวัแปร
(อินพุต) 

จํานวนฟงกชัน
(เอาทพุต) 

ขนาดของ
แผนภาพ

ตัดสินใจแบบ
ทวิภาค 

ปริมาณ
เสนทางใน
แผนภาพ 

ปริมาณของคู
เวกเตอร
ทดสอบ 

9sym 9 1 33 220 440 
alu4 14 8 692 2521 3146 
b12 15 9 60 121 134 
clip 9 5 93 428 476 

con1 7 2 15 23 38 
misex1 8 7 36 99 68 
duke2 22 29 336 1595 1216 
rd53 5 3 23 71 64 
rd84 8 4 59 587 512 
t481 16 1 32 1681 3362 
xor5 5 1 9 32 64 

จากผลการทดลองพบวาปริมาณคูเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงใน
การทํางานขึ้นอยูกับปริมาณเสนทางในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ 
โดยขนาดของแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคสงผลตอขนาดของวงจร แตไมสงผลตอปริมาณคู
เวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางาน เมื่อทดสอบวงจรที่ออกแบบตาม
แบบจําลองความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดบนเอฟพีจีเอ พบวาวงจรมีขอผิดพลาดในการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณในขั้นทํางาน ซ่ึงอาจเนื่องมาจากการออกแบบวงจรไมสามารถ
กําหนดคาความหนวงใหเปนไปตามที่ตองการได [6] และการเลือกดึงสายสัญญาณเพื่อสรางวงจร
ตอบรับไมสามารถทําไดตามวิธีในการออกแบบวงจรตอบรับที่ไรอุปกรณชนิดซีสําหรับวงจรเชิง
ผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดทั้งหมด เนื่องจากไมสามารถเลือก
ดึงสายภายในลุคอัพเทเบิ้ล (Lookup Table : LUT) ได แตในการทํางานของวงจรเชิงผสมการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณในขั้นทํางานมีการตรวจสอบอีกคร้ังจากอุปกรณชนิดซีเพื่อ
เปล่ียนแปลงสัญญาณเอาทพุตของวงจร  หากวงจรไมมีขอผิดพลาดความหนวงในการ
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เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณในขั้นวาง การทํางานของวงจรจะถูกตอง แตการนําสัญญาณตอบรับ
ไปใชในการติดตอกับสวนอ่ืนอาจทําใหเกิดขอผิดพลาดได 

5.2 การสรางเวคเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง 

การสรางเวคเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสําหรับวงจรเชิงผสม 
แบบอสมวารทําการทดลองโดยแบงออกเปน 2 สวน คือสวนวงจรรางคูและสวนวงจรตอบรับ   

5.2.1 สวนวงจรรางคู 

ตารางที่ 5.2 ปริมาณเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสําหรับวงจรรางคู 

วงจร 
เสนทางใน
แผนภาพ 

เสนทางใน
วงจรรางคู 

ปริมาณคูเวกเตอร
ทดสอบขอผิดพลาด
ความหนวงเสนทาง 

ปริมาณคูเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาด
ความหนวงเสนทางโดยรวมเวกเตอร

ทดสอบในแผนภาพเดียวกัน 
9sym 220 904 1808 1176 
alu4 2521 27800 29156 21244 
b12 121 482 598 392 
clip 428 2072 2420 1664 

con1 23 75 130 84 
misex1 99 353 264 184 
duke2 1595 10749 10908 8276 
rd53 71 222 212 132 
rd84 587 2001 1836 1206 
t481 1681 6268 12536 6274 
xor5 32 92 184 92 

ในการทดลองนั้นมีการสรางวงจรรางคูที่มีการออกแบบโดยแผนภาพตัดสินใจ
แบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับสามารถสรางเวกเตอรทดสอบตามวิธีที่ไดนําเสนอตามตาราง 
5.2 แสดงถึงปริมาณของคูเวกเตอรทดสอบในวงจรรางคู เสนทางทั้งหมดในวงจรรางคู และแสดง
การเปรียบเทียบระหวางปริมาณคูเวกเตอรทดสอบที่ใชวิธีการลดเวกเตอรทดสอบ โดยการใชและ
ไมใชรวมเวกเตอรทดสอบภายในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับเดียวกัน 
ซ่ึงการสรางเวกเตอรทดสอบทั้งสองมีการกําหนดเสนทางดานบนและรวมเวกเตอรทดสอบระหวาง
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แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับเชนเดียวกัน ปริมาณคูเวกเตอรทดสอบเปน
ปริมาณคูเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางทั้งการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขา
ข้ึนและการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลง   

การทดสอบที่สรางตามวิธีที่นําเสนอเปนการทดสอบแบบโรบัสและสามารถ
ทดสอบไดทั้งหมดของวงจร คือความสามารถในการทดสอบได 100 เปอรเซ็นต การรวมการ
ทดสอบภายในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับสามารถลดปริมาณคู
เวกเตอรทดสอบได 

5.2.2 สวนวงจรตอบรับ  

วงจรตอบรับที่มีการออกแบบวงจรตอบรับที่ไรอุปกรณชนิดซีสําหรับวงจรเชิงผสม
แบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดบนเอฟพีจีเอสามารถสรางเวกเตอร
ทดสอบไดดังตารางที่ 5.3 แสดงถึงจํานวนสายที่เลือกดึงจากวงจรรางคูเพื่อสรางวงจรตอบรับตาม
วิธีเดิม [6], ปริมาณของเสนทางทั้งหมดในวงจรตอบรับซ่ึงเปนปริมาณเสนทางทั้งหมดไปยัง
เอาทพุตของวงจรตอบรับหรือสัญญาณตอบรับ ปริมาณของคูเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาด
ความหนวงเสนทางของวงจรตอบรับ โดยรวมทั้งการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้นและการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณขาลง ความสามารถในการทดสอบได และอัตราสวนของการทดสอบ
แบบโรบัส  

จากผลการทดลองพบวาการสรางเวกเตอรขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง
สําหรับวงจรตอบรับ ปริมาณของเสนทางของวงจรตอบรับ, ปริมาณของคูเวกเตอรทดสอบและ
ความสามารถในการทดสอบไดข้ึนอยูกับตําแหนงของสายสัญญาณที่มีการเลือกดึง จากการสราง
เวกเตอรทดสอบพบวาอัตราสวนของการทดสอบไดมีคาตํ่า เนื่องจากการเลือกดึงสายสัญญาณ
บางเสนภายในวงจรบนเสนทางตอเช่ือมของเกตแอนดสงผลกระทบตอกันทําใหบางเสนทางไม
สามารถกําหนดการทดสอบใหมีความแตกตางกันได นอกจากนี้การทดสอบที่สรางไดอัตราสวน
ของการทดสอบแบบโรบัสมีคาตํ่า โดยสวนมากเปนการทดสอบแบบน็อนโรบัส ซ่ึงสามารถทดสอบ
ขอผิดพลาดความหนวงเสนทางไดหากเสนทางอื่นไมมีขอผิดพลาดความหนวงเสนทางซึ่งในการ
ทดสอบจริงแลวเสนทางที่สามารถทดสอบไดอาจมีคานอยกวาคาความสามารถในการทดสอบได
ในตาราง อยางไรก็ตามเสนทางที่ไมสามารถทดสอบไดไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสัญญาณตอบ
รับในการทํางาน แตไมสามารถทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางเพื่อทดสอบขอกําหนด
ความหนวงตามแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดได 
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 ตารางที ่5.3 ปริมาณเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสําหรับวงจรตอบรับ 

วงจร 
ปริมาณ

สายสัญญาณ
ที่ถูกเลือกดึง  

ปริมาณ
เสนทางของ
วงจรตอบรับ 

ปริมาณคูเวกเตอร
ทดสอบขอผิดพลาด
ความหนวงเสนทาง 

ความสามารถ
ในการทดสอบ

ได % 

อัตราสวนของ
การทดสอบ
แบบโรบัส % 

9sym 55 1770 882  24.92 1.02 
b12 102 793 284  17.91 3.78 
clip 179 4323 936 10.83 0.42 

con1 31 100 76 38 14 
misex1 86 528 166  15.72 2.84 
rd53 37 258 108  20.93 3.88 
rd84 94 3399 792 11.65 0.47 
xor5 16 82 76 46.34 12.20 

5.3 การเปรียบเทียบผลของวงจรหลังการปรับปรุง 

จากการทดลองปรับปรุงวงจรตอบรับตารางที่ 5.4 แสดงถึงผลการเปรียบเทียบ
วงจร ในปริมาณสายสัญญาณที่ถูกเลือกดึง, เวลาเฉลี่ยของการทํางานสําหรับการทํางานรูปแบบ
หนึ่งเปนเวลารวมขั้นวางและขั้นทํางาน ปริมาณเวกเตอรทดสอบความหนวงเสนทาง ปริมาณ
เวกเตอรทดสอบความหนวงในการทํางาน ความสามารถในการทดสอบไดและอัตราสวนของการ
ทดสอบแบบโรบัสของวงจรตอบรับที่ไดจากการปรับปรุง  

ปริมาณเวกเตอรทดสอบความหนวงเสนทางเปนปริมาณเวกเตอรทดสอบของ
วงจรรางคูกับวงจรตอบรับที่จําเปนตองพิจารณารวมกัน โดยเงื่อนไขในการทดสอบเปนการทดสอบ
ทุกเสนทางไปยังเอาทพุตของวงจรรางคู ดังนั้นปริมาณเวกเตอรทดสอบในวงจรรางคูจึงเปน
เวกเตอรสําหรับเสนทางทั้งหมดจากเสนสัญญาณที่เลือกดึงไปยังเอาทพุตของวงจรรางคู โดย
กําหนดอินพุตตนทางเปนอินพุตของบัพที่ใกลที่สุดและในกรณีที่เปนเอาทพุตของเกตออรเลือก
เสนทางที่ไมซํ้ากับเสนทางอื่นเพื่อใหสามารถกําหนดเวกเตอรทดสอบได ซ่ึงการกําหนดทดสอบ
ขอผิดพลาดความหนวงเสนทางในวงจรรางคูนั้นใชวิธีการลดปริมาณเวกเตอรทดสอบโดยการรวม
การทดสอบทั้งการรวมการทดสอบระหวางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ
และภายในแผนภาพแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับเดียวกัน 
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ความสามารถในการทดสอบไดและอัตราสวนของการทดสอบแบบโรบัส เปนการ
ทดสอบสอบที่สรางไดทั้งหมดตอการเปลี่ยนแปลงตามเสนทางทั้งหมดในวงจรตอบรับ ซ่ึงรวมถึง
เสนทางตาง ๆ ที่ไมไดจําเปนตองทดสอบตามเงื่อนไขที่กําหนดดวย 

ตัวอยางการปรับปรุงวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะประกอบดวย 3 สวน  

* คือ วงจรเริ่มตนที่มีการสรางตามวิธีปกติ [6] 

** คือ วงจรที่ลดปริมาณสายสัญญาณตามคากําหนดความตางของความหนวง
ในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น (TP) สําหรับแตละตัวอยางเปน 10 เปอรเซ็นตของคา
เวลาเฉลี่ยในการเปลี่ยนแปลงในขั้นทํางาน เนื่องจากการทดสอบความหนวง พบวามี
สายสัญญาณจํานวนมากที่ไมสามารถสังเกตได และเมื่อกําหนดคา TP ใหมีคามากขึ้นมักไมสงผล
ตอการลดสาย เพราะสายที่ไมสามารถสังเกตไดนั้น ไมไดนํามาใชในการพิจารณาการลด หากลด
สายสัญญาณดังกลาวจะทําใหมีการลดลงจํานวนมากจนใกลเคียงกับการดึงเฉพาะสายหลักของ
การเปลี่ยนแปลง และถากําหนดคามากจนเกินไปจะตองลดการดึงสายเกือบทุกสาย ดังนั้นจึง
เลือกคา TP เปน 10 เปอรเซ็นตของคาเวลาเฉลี่ยในการเปลี่ยนแปลงในขั้นทํางาน 

*** คือ วงจรตอบรับที่มีการลดสายทั้งหมดใหเลือกดึงเฉพาะสายหลักของการ
เปล่ียนแปลง 

หากวงจรมีขอผิดพลาดความหนวงในการเปลี่ยนแปลงในขั้นทํางานแตมีความ
ถูกตองของความหนวงในการเปลี่ยนแปลงในขั้นวาง การทํางานของวงจรจะถูกตอง โดยแสดงถึง
คาขอผิดพลาดความหนวงในการเปลี่ยนแปลงในขั้นทํางานไวดวยสีเทาเขมและตัวอักษรสีเขมใน
คาเวลาเฉลี่ยในการทํางาน ในกรณีที่สายหลักของการเปลี่ยนแปลงเปนสาเหตุที่ทําใหเกิด
ขอผิดพลาดหรือเปนสายสัญญาณที่สามารถละทิ้ง ในการปรับปรุงวงจรทั้งวงจรที่ลดปริมาณ
สายสัญญาณตามคา TP และวงจรตอบรับที่มีการลดสายทั้งหมดใหเลือกดึงเฉพาะสายหลักของ
การเปล่ียนแปลง ในการปรับปรุงวงจรมีการจัดลําดับของสายสัญญาณใหม โดยใหสายสัญญาณ
ดังกลาวใหอยูในระดับบนข้ึนเพื่อเพิ่มความหนวง โดยการเพิ่มบัฟเฟอรของวงจรอสมวารบนเอฟพจีี
เอนั้น เคร่ืองมือที่ใชในวิทยานิพนธไมสามารถทําได และไมสามารถเลือกดึงสายเพิ่มได เนื่องจาก
ไมสามารถเลือกดึงสายภายในลุคอัพเทเบิ้ลได และไมใชการปรับปรุงโดยเลือกสายเอาทพุตของ
วงจรรางคูเพื่อสรางวงจรสวนตอบรับโดยอุปกรณชนิดซี เนื่องจากในวิทยานิพนธเลือกทดสอบ
เฉพาะวงจรตอบรับที่มีการออกแบบโดยไมใชอุปกรณชนิดซีเทานั้น 
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 ตารางที ่5.4 ผลการเปรียบเทียบวงจรตอบรับที่ไดรับการปรับปรุง 

ว ง จ ร  
ปริมาณสาย 
สัญญาณที่
เลือกดึง 

เวลาเฉลี่ยใน
การทํางาน 

(ns) 

ปริมาณ
เวกเตอร
ทดสอบ

ความหนวง
เสนทาง 

ปริมาณ
เวกเตอร
ทดสอบ

ความหนวง
ในการ
ทํางาน 

ความ 
สามารถ 
ในการ

ทดสอบได 
% 

อัตราการ
ทดสอบแบบ 
โรบัส % 

* 55 36.578 1286 440 24.92 1.02 
** 30 35.582 310 440 96.81 5.39 9sym 
*** 8 39.41 38 440 99.23 91.11 
* 102 40.176 596 134 17.91 3.78 
** 78 39.5 472 134 37.98 4.11 b12 
*** 38 38.493 288 134 65.79 4.78 
* 179 42.136 2022 476 10.83 0.42 
** 123 42.702 658 476 56.64 2.84 clip 
*** 42 41.763 250 476 73.52 6.56 
* 31 34.197 146 38 38 14 
** 31 34.197 146 38 38 14 con1 
*** 14 30.939 76 38 93.44 14.75 
* 86 40.413 356 68 15.72 2.84 
** 86 40.413 356 68 15.72 2.84 misex1 
*** 37 39.064 210 68 35.84 2.39 
* 37 33.143 206 64 20.93 3.88 
** 21 32.467 82 64 64.25 15.84 rd53 
*** 13 35.906 46 64 72.51 28.07 
* 94 41.174 1392 512 11.65 0.47 
** 60 41.17 634 512 45.22 0.53 rd84 
*** 22 40.157 458 512 74.52 0.75 
* 16 32.325 124 64 46.34 12.20 
** 16 32.325 124 64 46.34 12.20 xor5 
*** 6 29.628 80 64 66.67 8.33 
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จากการปรับปรุงวงจรสามารถลดปริมาณการเลือกดึงสายสัญญาณในการสราง
วงจรตอบรับได โดยเฉพาะการออกแบบโดยการเลือกดึงเฉพาะสายหลักของการเปลี่ยนแปลง
สามารถลดปริมาณการเลือกดึงสายของวงจรลงจากการออกแบบปกติมากและขนาดของวงจร
ตอบรับจึงลดลง ในวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ con1, misex1 และ xor5 การลดสายตามคา Tp 
พบวาไมมีสายสัญญาณที่ตองลด เนื่องจากสายสัญญาณบางเสนทางไมสามารถทดสอบไดหรือ
คาความหนวงที่สามารถสังเกตไดมีคามากกวา Tp หรือเปนสายหลักของวงจร จึงไมสามารถละทิ้ง
สายสัญญาณใดได  

จากผลการทดสอบพบวามีบางวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะมีขอผิดพลาด
ความหนวงในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขั้นทํางาน แตวงจรทั้งหมดมีความถูกตองในการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณในขั้นวาง ซ่ึงถือวาวงจรทํางานไดถูกตอง พิจารณาตัวอยางวงจร
เปรียบเทียบสมรรถนะ 9sym และ rd53 เมื่อลดปริมาณสายสัญญาณตามคา Tp เวลาเฉลี่ยในการ
ทํางานของวงจรลดลง แตเมื่อลดปริมาณสายสัญญาณใหเลือกดึงเฉพาะสายหลักของการ
เปล่ียนแปลงเวลาเฉลี่ยในการทํางานมากขึ้นและวงจรมีความถูกตองทั้งในการเปลี่ยนแปลงในขั้น
ทํางานและขั้นวาง เพราะเวลาในการเปลี่ยนแปลงในขั้นทํางานมากขึ้น แตในการปรับปรุงตัวอยาง
วงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ clip, rd53 และ rd84 พบวามีสายหลักของการเปลี่ยนแปลงซึ่งไม
สามารถละทิ้งไดเปนสาเหตุของขอผิดพลาดความหนวง จึงการจัดลําดับกลุมสายสัญญาณที่
กอใหเกิดความผิดพลาดใหอยูในระดับตนของเกตออรในวงจรตอบรับ ซ่ึงในตัวอยางวงจร
เปรียบเทียบสมรรถนะ rd53 วงจรมีการลดปริมาณสายตามคา Tp มีขอผิดพลาดความหนวงในการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณในขั้นทํางาน เนื่องจากเมื่อลดปริมาณสายสัญญาณบางเสนทางที่ไม
สามารถสังเกตไดจะสามารถสังเกตได และสายเหลานั้นสงผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
ขาขึ้นของสัญญาณตอบรับซ่ึงเปนสาเหตุของขอผิดพลาด แตเม่ือลดปริมาณสายใหเลือกดึงเฉพาะ
สายหลักของการเปลี่ยนแปลง วงจรมีความถูกตองทั้งในการเปลี่ยนแปลงในขั้นทํางานและขั้นวาง 
โดยคาเวลาเฉลี่ยในการทํางานมีคามากขึ้น เนื่องจากเวลาในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขา
ข้ึนมีคามากขึ้นเพราะการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้นข้ึนอยูกับสายที่มีความหนวงมากกวา 
สวนในวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ clip และ rd84 มีขอผิดพลาดความหนวงในการเปลี่ยนแปลง
ในข้ันทํางาน แมลดปริมาณสายสัญญาณลงใหเลือกดึงเฉพาะสายหลักของการเปลี่ยนแปลง โดย
ทั้ง 2 วงจร เมื่อลดปริมาณสายสัญญาณพบวาเวลาเฉลี่ยในการทํางานลดลง  ทั้งในการ
เปล่ียนแปลงในขั้นวางและขั้นทํางาน สวนการทดสอบกับวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ b12 พบวามี
ขอผิดพลาดความหนวงในการเปลี่ยนแปลงในขั้นทํางาน เม่ือทําการทดสอบไมสามารถสังเกตคา
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ความหนวงเสนทางในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้นของสายหลักของการเปลี่ยนแปลงได
ในวงจรที่ออกแบบตามปกติ เมื่อลดปริมาณสายสัญญาณทําใหความหนวงของวงจรตอบรับลดลง
และเวลาเฉลี่ยในการทํางานลดลง พบวาวงจรมีขอผิดพลาดความหนวงในขั้นทํางานและสายหลัก
ของการเปลี่ยนแปลงเปนสาเหตุของขอผิดพลาด และสําหรับวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ con1, 
misex1 และ xor5 เม่ือทําการทดสอบพบวามีความถูกตองในการทํางานในขั้นวางและขั้นทํางาน 
การปรับปรุงโดยการลดปริมาณสายสัญญาณ พบวาเวลาเฉลี่ยในการทํางานของวงจรลดลงและ
วงจรมีความถูกตองในการทํางานในขั้นวางและขั้นทํางาน   

เม่ือลดปริมาณการดึงสายทําใหปริมาณเสนทางของวงจรตอบรับลดลงดังนั้น
ปริมาณเสนทางที่ตองทดสอบลดลง ซ่ึงทําใหจํานวนเวกเตอรที่ตองทดสอบตามขอผิดพลาด
ความหนวงเสนทางมีคาลดลงดวย อยางไรก็ตามในการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง
สําหรับวงจรตอบรับบางเสนทางไมสามารถทดสอบได 

วงจรที่ไดจากการปรับปรุง ปริมาณการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการ
ทํางานมีปริมาณเทาเดิม เพราะไมมีการปรับปรุงวงจรรางคู ดังนั้นการทดสอบขอผิดพลาด
ความหนวงในการทํางานสําหรับวงจรหลังการปรับปรุงสามารถทดสอบไดเชนเดิม 

วงจรที่ ไดจากการปรับปรุง  พบวาการสรางเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาด
ความหนวงเสนทางนั้นความสามารถในการทดสอบไดของวงจรมีคาสูงข้ึน เนื่องจากการเลือกดึง
สายบนเสนทางตอเช่ือมของเกตแอนดสงผลตอกันทําใหไมสามารถสรางเวกเตอรทดสอบได การ
ลดปริมาณสายสัญญาณทําใหเสนทางที่ตองทดสอบมีนอยลงและสามารถกําหนดเวกเตอร
ทดสอบไดมากขึ้น 

อัตราสวนของการทดสอบแบบโรบัสจะเพิ่มข้ึนเมื่อลดปริมาณสายสัญญาณ 
เนื่องจากปริมาณเสนทางที่ตองการทดสอบลดลง แตตัวอยางวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ misex1 
และ xor5 อัตราสวนของการทดสอบแบบโรบัสลดลง เนื่องจากการเลือกดึงสายอินพุตลดลงทําให
การทดสอบแบบโรบัสลดลง 



 
บทที่  6 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผล 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงวงจรอสมวารที่ไมไวตอ
ความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได ที่มีการออกแบบจากแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับ ซ่ึงสามารถสรางเวกเตอรทดสอบไดจากแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการ
ลดทอนอันดับที่ใชในการออกแบบ จึงสามารถสรางเวกเตอรทดสอบพรอมกับการออกแบบได การ
ทดสอบขอผิดพลาดความหนวงของวงจรของวงจรอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตรา
สวนไดสามารถทําการทดสอบจากการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางานและการ
ทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง 

การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงในการทํางานเปนการทดสอบตามขอกําหนด
ความหนวงในการทํางานของวงจรเชิงผสม วงจรจะทํางานถูกตองก็ตอเม่ือสัญญาณตอบรับมีการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณหลังจากทุกสายสัญญาณในวงจรรางคูมีการเปลี่ยนแปลงเสร็จส้ินแลว 
โดยทดสอบตามลักษณะการทํางานตามการทํางานรางคูแบบสองข้ันชนิดกลับสูศูนย โดยทดสอบ
ดวยการสรางเวกเตอรทดสอบเพื่อตรวจสอบการทํางาน ในการทดสอบสามารถลดการทดสอบโดย
ทดสอบเฉพาะคาอินพุตตามเสนทางทั้งหมดในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอน
อันดับจึงสรางเวคเตอรทดสอบไดจากแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับที่ใช
ในการออกแบบ โดยปริมาณของคูเวกเตอรทดสอบขึ้นอยูกับปริมาณของเสนทางในแผนภาพ
ตัดสินใจแบบทวิภาค 

การทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางเปนการทดสอบเพื่อตรวจสอบคา
ความหนวงเสนทางในการตรวจสอบตามขอกําหนดความหนวง โดยการสรางเวกเตอรทดสอบ
แบงเปนการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสําหรับวงจรรางคูและวงจรตอบรับซ่ึงสามารถ
สรางไดจากแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับเชนเดียวกัน การทดสอบ
ขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสําหรับวงจรรางคูสามารถทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง
ไดทุกเสนทางในวงจร คือความสามารถในการทดสอบไดเปน 100 เปอรเซ็นต และสามารถลด
ปริมาณการทดสอบไดโดยทดสอบเสนทางมากกวาหนึ่งเสนทางพรอม ๆ กัน โดยการรวมการ
ทดสอบสามารถทําไดจากระหวางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับและ
ภายในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ การสรางเวกเตอรทดสอบ
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ขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสําหรับวงจรตอบรับสามารถสรางไดจากการสรางการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณถึงบัพในแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับที่
สรางเปนสายสัญญาณที่ถูกเลือกดึงสาย ความสามารถในการทดสอบไดและอัตราสวนของการ
ทดสอบแบบโรบัสของการออกแบบวงจรตอบรับที่ไรอุปกรณชนิดซีสําหรับวงจรเชิงผสมแบบ    
อสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดมีคาตํ่า เนื่องจากการเลือกดึงสายสัญญาณ
สงผลตอกันทําใหไมสามารถทดสอบบางเสนทางได ดังนั้นการออกแบบตามวงจรตอบรับที่ไร
อุปกรณชนิดซีสําหรับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนไดจึงไม
สนับสนุนการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง โดยความสามารถในการทดสอบไดและ
อัตราการทดสอบแบบโรบัสของวงจรตอบรับข้ึนอยูกับตําแหนงที่เลือกดึงสายสัญญาณ  

การสรางเวกเตอรทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางสามารถตรวจสอบ
สายสัญญาณเปนสาเหตุขอผิดพลาดความหนวงในวงจรเพื่อการปรับปรุงวงจรตอบรับ การ
ทดสอบความหนวงเสนทางของวงจรตอบรับพบวาสายสัญญาณที่มีการเลือกดึงสายบางเสนไมมี
ผลตอการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณตอบรับจึงสามารถลดสายสัญญาณได จึงทําการปรับปรุง
วงจรตอบรับเพื่อลดปริมาณสายสัญญาณโดยไมลดสายหลักของการเปลี่ยนแปลง จากการ
ปรับปรุงวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่สรางบนแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอน
อันดับบนเอฟพีจีเอ พบวาเมื่อลดปริมาณสายสัญญาณลงความสามารถในการทดสอบไดและ
อัตราการทดสอบแบบโรบัสมีคาเพิ่มข้ึน เวลาเฉลี่ยในการทํางานอาจเพิ่มข้ึนหรือลดลงขึ้นอยูกับ
ตําแหนงของสายสัญญาณที่ละทิ้ง เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับข้ึนอยูกับการ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณของสายที่ถูกเลือกดึง ซ่ึงหากการเปลี่ยนแปลงขึ้นกับสายที่มีการ
เปล่ียนแปลงชากวาเดิมจะทําใหการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับชาลงได นอกจากนี้การ
ลดสายสัญญาณสามารถปรับปรุงวงจรใหความถูกตองได   

6.2 ขอเสนอแนะ 

1. ในการออกแบบวงจรอสมาวารบนเอฟพีจีเอพบวาในการทดสอบขอผิดพลาดความหนวง
ในการทํางานวงจรมักมีความผิดพลาดในการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณในขั้นทํางาน
เนื่องจากการกําหนดคาความหนวงประมาณใหกับเกต และสายในวงจรไมสามารถทําได 
นอกจากนี้การออกแบบวงจรอสมวารบนเอฟพีจีเอไมสามารถทําการออกแบบไดตรงตาม
แบบจําลองความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได เนื่องจากไมสามารถเลือกดึงสายภายใน
ลุคอัพเทเบิ้ลได  
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2. การลดปริมาณคูเวกเตอรทดสอบในขอผิดพลาดความหนวงเสนทางของวงจรรางคู อาจ
ลดปริมาณคูเวกเตอรทดสอบได โดยการทดสอบจากอินพุตตนทางที่มากกวาหนึ่งได 
เนื่องจากการรวมการทดสอบขอผิดพลาดความหนวงเสนทางในการทดสอบในวงจรรางคู
ตามวิธีที่นําเสนอมีอินพุตตนทางอินพุตเดียวที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ การ
เปล่ียนแปลงระดับสัญญาณจากอินพุตตนทางที่มากกวาหนึ่งอาจเพิ่มความเปนไปไดใน
การลดปริมาณคูเวกเตอรทดสอบได 

3. การทดสอบกับวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน ในการทดสอบ
ขอผิดพลาดความหนวงอาจเพิ่มประสิทธิภาพในการทดสอบได โดยการพิจารณาตามการ
ทดสอบวงจรเชิงลําดับได 
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รูปแบบแฟมขอมูลนําเขาของวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ 

รูปแบบแฟมขอมูลนําเขา [7] ESPRESSO เปนรูปแบบแฟมขอมูลนําเขาที่ใช
อธิบายฟงกชันตรรกะ โดยอธิบายในรูปแบบเมทริกซ (Matrix) และมีคําหลกั (Keyword) ที่ใช
อธิบายลักษณะของฟงกชัน เครื่องหมาย # ที่อักขระแรกของบรรทัดเพื่อระบุวาบรรทัดนัน้เปน
หมายเหตุ (Comment) และแตละแถวของพีแอลเอ (PLA) เปนหนึง่บรรทัดของแฟมขอมูลนําเขา 
ซ่ึงคําหลักในแฟมขอมูลนาํเขามีดังตอไปนี ้ ให [d] แทนเลขฐานสิบ และ [s] แทนสายอักขระ 
รูปแบบของพีแอลเอเปนดังตอไปนี้  

.i [d] ระบุจํานวนตัวแปรอินพุต 

.o [d] ระบุจํานวนฟงกชันเอาทพุต 

.type [s] กําหนดการแปลความหมายทางตรรกะของเมทริกซอักขระ ซ่ึงสาย
อักขระ [s] ถูกระบุดวยสายอักขระ f, r, fd, fr, dr หรือ fdr อันใดอันหนึ่ง 
.phase [s] สายอักขระ [s] ระบุจํานวน 0 หรือ 1 ของฟงกชันเอาทพุตเพื่อ
ประโยชนในการลดขนาด 
.p [d] ระบุจํานวนของผลคูณ (Product Terms) 
.e (.end)  กําหนดจุดส้ินสุดของสวนอธิบายพีแอลเอ 

รูปแบบของเมทริกซ พีแอลเอแตละบรรทัดหมายถึงผลคูณหนึ่งพจน โดย
ประกอบดวยสองสวน คือสวนซายและขวาซึ่งค่ันดวยชองวาง สวนซายหมายถึงคาอินพุต และสวน
ขวาหมายถึงฟงกชันเอาทพุต คาแตละตําแหนงของสวนอินพุตคือคาของตัวแปรอินพุตแตละตัว 
โดยอักขระ 0 แสดงตัวแปรอินพุตในรูปแบบสวนเติมเต็มในผลคูณ อักขระ 1 แสดงตัวแปรอินพุตใน
รูปแบบปกติในผลคูณ และอักขระ - แสดงตัวแปรอินพุตไมปรากฏในผลคูณ 

เนื่องจากความหมายของฟงกชันตรรกะสามารถอธิบายได โดยใชการแบงกลุม
ของผลคูณอินพุต ซ่ึงแบงเปน 3 กลุม คือ เซตเปด (ON-set), เซตปด (OFF-set) และเซตไมสนใจ
คา (DC-set) เซตเปดของฟงกชันตรรกะคือเซตของผลคูณที่ทําใหฟงกชันเอาทพุตใหผลลัพธเปน
คา 1 เซตปดคือ เซตของผลคูณที่ทําใหฟงกชันเอาทพุตใหผลลัพธเปนคา 0 และเซตไมสนใจคาคือ
เซตผลคูณที่ไมระบุผลลัพธของฟงกชันเอาทพุต ดังนัน้ความหมายของสวนฟงกชันเอาทพตุมี
ความหมายดงันี ้
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ตรรกะประเภท f สําหรับฟงกชันเอาทพุตแตละฟงกชัน อักขระ 1 คือ ผลคูณนั้น
เปนสมาชิกของเซตเปด และอักขระ 0 และ – คือ ผลคูณนั้นไมมีผลตอคาของฟงกชัน 

ตรรกะประเภท fd สําหรับฟงกชันเอาทพตุแตละฟงกชัน อักขระ 1 คือ ผลคูณนัน้
เปนสมาชิกของเซตเปด อักขระ 0 คือ ผลคูณนั้นไมมีผลตอคาของฟงกชัน และ อักขระ – คือ ผล
คูณนั้นเปนสมาชิกของเซตไมสนใจคา 

ตรรกะประเภท fr สําหรับฟงกชันเอาทพุตแตละฟงกชัน อักขระ 1 คือ ผลคูณนัน้
เปนสมาชิกของเซตเปด อักขระ 0 คือ ผลคูณนั้นเปนสมาชิกของเซตปด และอักขระ – คือ ผลคูณ
นั้นไมมีผลตอคาของฟงกชัน 

ตรรกะประเภท fdr สําหรับฟงกชันเอาทพตุแตละฟงกชัน อักขระ 1 คือ ผลคูณนั้น
เปนสมาชิกของเซตเปด อักขระ 0 คือ ผลคูณนั้นเปนสมาชิกของเซตปด และอักขระ – ผลคูณนั้น
เปนสมาชิกของเซตไมสนใจคา อักขระ ~ คือ ผลคูณนั้นไมมีผลตอคาของฟงกชัน 

ตัวอยางแฟมขอมูลนําเขา con1.pla 
.i 7 
.o 2 
.p 9 
-1--1-- 10 
1-11--- 10 
-001--- 10 
01---1- 10 
-0--0-- 01 
1---0-- 01 
0-----0 01 
01--1-- 01 
10-0--- 01 
.e 
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การสรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคโดยเทคนิคการเรียนรูตนไมตัดสินใจ 

การสรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคโดยเทคนิคการเรียนรูตนไมตัดสินใจ [12] 
เปนการนําเสนอวิธีการสรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับที่มีขนาดเล็ก 
โดยการหาลําดับตัวแปรเร่ิมตนของแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค จากนั้นใชการแลกเปลี่ยนลําดับ
ตัวแปรของการพัฒนาทีละข้ัน 

การเรียนรูตนไมตัดสินใจเปนวิธีการเรียนรูจากตัวอยางและแทนความรูที่ไดใน
รูปแบบตนไมตัดสินใจ ซ่ึงสามารถสรางตนไมตัดสินใจไดหลายตนข้ึนอยูกับการเลือกคุณลักษณะ
ของการไมแบงพวกที่แตกตางกัน โดยตนไมตัดสินใจควรมีขนาดเล็กเพื่อการเลือกคุณลักษณะไม
แบงพวกที่ใชแบงตัวอยางแลว คาความสามารถในการแบงตัวอยางเรียกวา Gain ซ่ึง
ความสามารถในการแบงตัวอยางจะลดลง เม่ือคา Gain เพิ่มข้ึน เม่ือนํามาประยุกตกับการสราง
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคสามารถทําไดโดยการแทนขอมูลการสอนของการเรียนรูตนไม
ตัดสินใจดวยตารางคาความจริง ซ่ึงเปนทุกตัวอยางที่เปนไปไดของฟงกชันตรรกะ และในตนไม
ตัดสินใจมีการลดทอนสวนที่ซํ้าแตกตางกัน ความสามารถในการแยกตัวอยางจึงแตกตางกัน และ
เรียกคาความสามารถในการแบงตัวอยางในการคํานวณวา Modify_Gain 

Modify_Gain (คุณลักษณะการไมแบงพวก) =  ∑ ∑ 
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โดย n เปนจํานวนแถวทั้งหมดของตารางคาความจริงกอนการแยกตัวอยาง
สําหรับทุกฟงกชันรวมกันnb เปนจํานวนแถวของตารางคาความจริง b ที่ไดหลังการแยกตัวอยาง
แลว และ nbc เปนจํานวนแถวที่มีคาคําตอบของฟงกชันเปน c ในตารางความจริง b 

ข้ันตอนการสรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคโดยเทคนิคการเรียนรูตนไม
ตัดสินใจ สามารถทําไดดังนี้ 

ข้ันที่ 1 ทดลองแบงตารางคาความจริงและคํานวณคาคา Modify_Gain สําหรับ
ทุกตัวแปร 

ข้ันที่ 2 เลือกตัวแปรที่มีคา Modify_Gain นอยที่สุดเปนลําดับถัดไปของแผนภาพ
ตัดสินใจทวิภาค 
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โดยทั้ง 2 ข้ันตอนมีการทําซํ้า จนกระทั่งในแตละตารางคาความจริงยอยมีคําตอบ
ของฟงกชันเหมือนกันทั้งหมด 

การพัฒนาที่ละข้ันเปนการหาลําดับที่ดี โดยการแลกเปลี่ยนลําดับของตัวแปร เพือ่
ลดขนาดของแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค โดยขั้นตอนวิธีสําหรับพัฒนาทีละข้ันไดแก AD2, 
AD3, AD4, AR, ARSA และ SIFTING 

ADm (m = 2, 3 และ 4) เปนการแลกเปลี่ยนลําดับตัวแปร m ตัวที่อยูติดกันใน
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคโดยการเรียงสับเปลี่ยนลําดับของตัวแปร m ตัวนั้น แลวสราง
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคทั้งหมด m! แผนภาพ จากนั้นเลือกแผนภาพที่มีขนาดเล็กที่สุด และ
ทําซํ้าจนกระทั่งไมสามารถหาแผนภาพที่เล็กกวาได 

AR และ ARSA เปนการแลกเปลี่ยนลําดับของตัวแปร 2 ตัวใด ๆ แบบสุมของ
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค แลวสรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค เปรียบเทียบกับขนาดของ
แผนภาพที่ไดจากนั้นเลือกแผนภาพที่มีขนาดเล็ก โดยใน ARSA ยอมใหเลือกแผนภาพที่มีขนาด
ใหญไดบางสําหรับการพัฒนา และทําซํ้าจนกระทั่งครบจํานวนครั้งของการแลกเปลี่ยนตัวแปร 

SIFTING เปนการหาตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับตัวแปรหนึ่งของแผนภาพ
ตัดสินใจแบบทวิภาคที่มี n ตัวแปร โดยเลื่อนตําแหนงของตัวแปรไป n ตําแหนงที่เปนไปได แลว
สรางแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคทั้งหมด จากนั้นเลือกแผนภาพที่มีขนาดเล็กที่สุด และทําซํ้า
จนกระทั่งไมสามารถหาแผนภาพที่เล็กกวาได 

  



 
ภาคผนวก ค 

ศัพทเทคนิคที่ใชในวิทยานิพนธ 
ภาษาไทย      ภาษาอังกฤษ 
กราฟไมมีวงทีร่ะบุทิศทาง     Direct Acyclic Graph: DAG 
การแกวงของสัญญาณนาฬกิา    Clock Skew 
การแจงนับขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง  Path Delay Fault Enumeration 
การทดสอบแบบน็อนโรบัส     Non-Robust Test 
การทดสอบแบบโรบัส      Robust Test  
การทดสอบแบบสแกน     Scan Testing  
การทาํงานที่ชาที่สุด      Worst-Case Delay Operation 
การทาํงานรางคูแบบสองข้ันชนิดกลับสูศูนย   2-Rail 2-Phase Return-To-Zero 
       Operation 
การประเมนิคาข้ันตํ่า      Pessimistic  
การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาขึ้น    Rising Transition 
การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณขาลง    Falling Transition 
การเปลี่ยนระดับสัญญาณทางเดียว    Monotonic Change 
การเปลี่ยนสถานะหรือการเปลี่ยนระดับสัญญาณ   Transition  
การเรียนรูตนไมตัดสินใจ      Decision Tree Learning: DTL 
การเลื่อนบิต       Shift Bit  
การสแกนมาตรฐาน      Standard Scan  
การสังเคราะห       Synthesis 
การสิ้นเปลืองพลังงาน      Power Dissipation 
การออกแบบมอดุลาร      Modular Design 
การออกแบบวงจรระดับเลยเอาท     Layout Circuit Implementation 
กําจัดบัพที่ซํ้ากัน      Remove Duplicate Non-terminals  
กําจัดใบที่ซํ้ากนั       Remove Duplicate Terminals  
กําจัดสวนทีซํ้่าซอน     Remove Redundant Tests  
กิ่ง        Branch 
กิ่งของสาย       Fork 
เกตผกผัน       NOT Gate 
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เกตออร       OR Gate  
เกตแอนด       AND Gate  
ขอกําหนดแบบบันเด้ิล      Bundling Constraint Violations  
ขอผิดพลาดความหนวงเสนทาง     Path Delay Fault: PDF 
ข้ันตอนวิธ ี      Algorithm  
ข้ันทํางาน       Working Phase 
ข้ันวาง        Idle Phase 
ความครอบคลุมความผิดพรอง     Fault Coverage 
ความแปรปรวนความหนวงสูงสุด     Maximum Delay Variation Ratio: K 
ความผิดพรองแบบติดคาคงที ่    Stuck-At Fault  
ความสามารถในการควบคุมและการสังเกตได   Controllability and Observability 
ความสามารถในการทดสอบได     Testability 
ความหนวงจรงิสัมพทัธ      Actual Relative Delay: Da 
ความหนวงประมาณสัมพันธ     Estimated Relative Delay: De  
คาความหนวงของกิ่งของสายเทียบเทากนัตลอดชวง  Isochronic Fork  
คาแบงรอบการทํางาน      Spacer 
คําหลัก        Keyword 
ชวงเวลาระหวางของสัญญาณนาฬกิา    Clock Interval  
เซตปด        OFF-set  
เซตเปด        ON-set 
เซตไมสนใจคา       DC-set 
บัพ        Node / Non-Terminal 
บัพลูก        Child node 
บัฟเฟอร       Buffer 
แบบจําลองกลองดํา     Black Box Model 
แบบจําลองการทดงานสิง่แวดลอม   Environment Operation Model 
แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวง   Scalable-Delay-Insensitive: SDI 
ชนิดปรับมาตราสวนได  
แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน  Quasi-Delay-Insensitive: QDI 
แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวง   Delay-Insensitive: DI 
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แบบจําลองความหนวง      Delay Model 
ใบ        Leaf / Terminal 
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาค     Binary Decision Diagram 
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอนัดับ  Reduced-Ordered-Binary Decision 

Diagram: ROBDD  
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีอันดับ Ordered-Binary Decision Diagram: 

OBDD 
พาเชยีลสแกน      Partial scan  
พีแอลเอ       PLA  
เมทริกซ       Matrix  
ไมโครไพพไลน       Micropipeline  
รหัสรางคู  Dual-Rail Codeword / 2-Rail 

Codeword 
ราก        Root 
ลอจิกแบบสองระดับ      Two-Level Logic 
ลอจิกหลายระดับ      Multi-Level Logic 
ลุคอัพเทเบิ้ล       Lookup Table: LUT 
แลตช        Latch  
วงจรเชงิผสมแบบอสมวาร  Asynchronous Combinational 

Circuits  
วงจรเชงิลําดับ       Sequential Circuits 
วงจรตอบรับ       Acknowledgement Circuits 
วงจรเปรียบเทยีบสมรรถนะ     Benchmark Circuits  
วงจรรางคู       Dual-Rail Circuits  
วงจรสมวาร       Synchronous Circuits 
วงจรอสมวาร       Asynchronous Circuits  
วิถี/เสนทาง       Path  
วิธีการพัฒนาทีละข้ัน      Gradual Improvement Method 
วีเอชดีแอล       VHDL 
เวกเตอรทดสอบ      Test Vector  
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สวนเติมเต็ม       Complement 
สัญญาณตอบรับ      Acknowledgement Signal: ACK  
สัญญาณแสดงความบริบูรณ     Completion Signal  
เสนทางสงผานสัญญาณ     Signal Path Propagate  
หนวยควบคุม       Control Logic 
หนวยประมวลผล      Processing Logic 
โหลด        Load  
ออฟพาทอนิพตุ       Off-Path Sensitizing Input 
อัตราสวนความหนวงสัมพทัธ     Relative Delay Ratio: R  
อินพุต        Input  
อุปกรณชนิดซี       C-Element  
เอฟพีจีเอ       FPGA 
เอ็มเกต        Majority Gate: M-gate  
เอ็มอินพุต       M - Input  
เอาทพุต       Output  
ฮาซารด       Hazard 
ฮาซารดแบบสถิต     Static Hazard 
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Abstract 
According to the timing assumption based global 
clock; the approach of delay testing for 
asynchronous combinational circuits in data-path 
differs from the delay testing for synchronous 
one. Moreover, it is necessary on delay testing for 
designed circuits with delay estimation. This 
paper proposes the delay testing method for 
asynchronous circuits using acknowledgement 
signal in acknowledgement network. We show 
that two-pattern testing for synchronous circuits 
can be applied for delay testing on the 
asynchronous combinational circuits, which are 
implemented to 2-rail 2-phase operation. In 
particularly, the circuits designed by Reduced-
Ordered-Binary Decision Diagrams (ROBDDs) 
are fully delay testable based on circuits’ 
function. Test patterns so can be generated 
directly without circuits analysis. However, we 
have to use path delay testing for the circuits to 
analysis delay constraint for other issues, such as 
fault location and design aid. The experiments 
show that the test patterns for functional delay 
testing depend on the number of path in 
ROBDDs. The test patterns for path delay testing 
for dual-rail network depends on the 
characteristic of ROBDDs. The path delay test 
pattern for acknowledgement network depends on 
the selection of wires in the dual-rail network to 
construct the acknowledgement network. 
  
1. Introduction 
 
Asynchronous circuits have been proven as an 
efficient implementation since wire-delay 
becomes the dominant term in the layout design. 
The dominant wire-delay causes many functional 
restrictions on synchronous design such as global 
synchronization and clock timing control. 
Eliminating of global clock, asynchronous design 
can offer the solution on these problems. In 
addition, we can achieve ease of modular 
composition, potentially fast operation with 
average-case delay, and low power consumption. 
However, asynchronous circuits are hard to 

design due to their sensitivity to all signal 
changes. 
There are delay faults in synchronous circuits if 
they have any paths with a total delay exceeding 
the global clock interval. In contrasts, 
asynchronous circuits do not use global clock, so 
delay fault vary occurring in asynchronous 
circuits if there delays in circuit miss timing 
assumption. (Figure 1, acknowledgement signal 
change while dual-rail network is stable)   
Delay model [1] plays an essential role in 
asynchronous circuit design as a layout 
abstraction. In the unbounded delay model, Delay 
Insensitive (DI) and Quasi-Delay Insensitive 
(QDI)[2] does not have any delay estimation. All 
unlikely transitions of the logic design must be 
carefully validated. This makes the circuit 
tolerate on a harsh environment but it’s suffered 
from much hardware cost. On the other hand, 
circuits designed by Scalable- Delay-Insensitive 
(SDI) [3][4], that is the novel delay model based 
on timing reliability, are smaller and faster, but 
possibly have an error operation. In particular, a 
SDI model is constructed to increase 
performance. Some delay faults may have an 
effect on the correctness; hence, the circuits are 
necessary to be testable.  
In this paper, we propose a test strategy based on 
the functional analysis of dual-rail network for 
the hazard-free SDI combinational circuits by 
Reduced-Ordered-Binary Decision Diagrams 
(ROBDDs) implementation. Our work uses an 
acknowledgement network approach from [9]. 
This paper is organized as follows. Section 2 
gives a brief overview of asynchronous 
combinational circuit, dual-rail code, SDI model, 
acknowledgement network and path delay fault 
(PDF). Section 3 present a strategy for test SDI 
model by ROBDDs implementation. Section 4 
provides experimental results. Finally, Section 5 
gives conclusions. 
 
2. Preliminaries 
 
2.1 Asynchronous Combinational Circuit 
Dual-rail code technique [5] is generally used for 
asynchronous combinational circuits design. The 
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logic data 0 and 1 are represented as 2-rail 
codeword (0,1) and (1,0) in each pair wire (x,x’), 
respectively. The non-codeword (0,0) (spacer) is 
used to separate the operational cycle because 
there is no clock in the system. Each operational 
cycle is composed of working phase and idle 
phase alternately performed that is called 2-rail 2-
phase (return-to zero) operation [5]. The 
asynchronous combinational circuit is illustrated 
by figure 1 and figure 2 shows its operation. 

 
Figure 1. Asynchronous combinational circuit 

 
Figure 2. 2-rail 2-phase(return-to-zero) 

operation 
In working phase, dual-rail network computes the 
codeword output function (f, f’) as the output of 
Boolean function corresponding to the applied 
input pattern. In idle phase, all wires must be 
reset to spacer. The circuits that works in this 
operation has only rising transition (0�1) in 
working phase and falling transition (1�0) in idle 
phase. This is called monotonic change property, 
which is hazard-free equivalence. In figure 1, the 
dual-rail network is a ROBDDs Implementation 
[2] (see in figure 3) of Boolean function. The 
acknowledgement network generates an 
acknowledgement signal (ACK) to indicate the 
completion of dual-rail network. In working or 
idle phase, the rising or falling transition of 
acknowledgement signal is used to propagate the 
codeword output function (f,f’) to the output 
circuit (o,o’) through C-Elements. 

 
Figure 3. Dual-rail network implementation by 

ROBDDs 

2.2 Scalable-Delay-Insensitive Model 
SDI is an unbounded delay model with the 
bounded relative variation ratio (R). R is the ratio 
of Actual Relative Delay (Da) and Estimated 
Relative Delay (De). Da denotes the realized 
delay through system lifetime. De denotes the 
estimate delay at design phase. R represents the 
estimation error that, in the circuits 
implementation, is bounded to Maximum 
Variation Ratio (K) as 1 / K < R < K. It makes the 
circuit design easier. 

 
Figure 4. SDI circuit implementation 

In the specification of a circuit, two transitions 
have to occur in sequence. The circuit is 
implemented as two paths operate sequentially as 
shown in figure. 4 based on SDI. Although t1 is 
K times slower, the result circuit still operate 
correctly. Hence, the essential K value can be 
used to obtain timing reliability. 
Acknowledgement network from [9] can be 
implemented by only OR gates. 
Acknowledgement network implemented by 
selected wires. All of selected wires are input of 
OR gates that ordered by delay approximate 
values. The output of OR gates is 
acknowledgement signal as shown in figure 5. 

 
Figure 5. Synthesized acknowledgement 

network [9] 
2.3 Path Delay Fault 
The path delay fault model was first proposed by 
Smith [6]. This model has received greater 
attention than the gate delay and transition fault 
models, and has been quite extensively studied 
[7]. A considerable amount of research has 
already been reported on various aspects of test 
generation and fault simulation of path delay 
faults. In path delay fault model, any path with a 
total delay exceeding the global clock interval is 
said to have a path delay fault. These models 
distributed defects that affect an entire path. 
There are two corresponding delay paths in each 
physical path P that connects a primary input to a 
primary output of the circuits. The rising path 
(falling path) is the path traversed by a transition 
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that is initiated as a rising (falling) transition at 
the input of path P and changes the direction of 
transition whenever it passes through an inverting 
gate. They present the following definitions that 
are frequently used in path delay fault testing [8]. 
Definition 1: Let G be a gate on path P in a logic 
circuit, and let r be an input to gate G; r is called 
an off-path sensitizing input if r is not on path P. 
Definition 2: A two-pattern test < VI, V2 > is 
called a robust test for a delay fault on path P if 
the test detects that fault independently of all 
other delays in the circuit. 
Definition 3: A two-pattern test < VI, V2 > is 
called a non-robust test for a delay fault on path P 
if it detects the fault under the assumption that no 
other path in the circuit involving the off-path 
inputs of gates on P has a delay fault [7]. 
Many logic systems have been proposed for 
generating robust tests. This paper use the 
following logic value [8]. 
S1(S0): signal initial and final values as 
1(0),such that signal is static hazard-free. 
U1(U0): signal with final value of 1(0),there is 
also be hazard in time interval. 
The condition of off-path input to robust test 
propagate is shown in Table 1. 
Table 1. Off-path sensitizing input for robust test 
propagate 

Gate Type On-path 
Signal AND/NAND OR/NOR 
Rising Transition U1 S0 
Falling Transition S1 U0 
 
3. Test Strategy 
Delay test for asynchronous circuits can be tested 
correctly by functional delay testing and path 
delay fault testing. Functional delay testing is a 
testing method based on circuit operation. 
However, some timing assumptions (for example, 
assumption of SDI model) can’t be tested by 
circuit operation that can use path delay fault for 
testing. The information about delay in circuits 
must be tested to ensure correct operation. This 
paper presents the path delay test generation for 
all circuits paths.  
3.1 Functional delay test generation 
Asynchronous circuits don’t operate according to 
timing assumption that is delay fault. The delay 
fault of asynchronous combinational circuits is 
defined as follow;   
Tack  ≥ Tmax(dual-rail network)                (1) 
Tack : occurs when acknowledgement signal has 
a transition.  
Tmax(dual-rail network) : occurs when the last 
signal in dual-rail network has a transition. 
If acknowledgement signal senses its transition 
after the transition of every signal in dual-rail 
network is stable, the circuits can work correctly.       

Dual-rail network implemented by ROBDDs is 
only one circuit design of function for one 
variable order of ROBDDs. The circuits work 
with monotonic change property and only one 
path group of AND gate propagate to output as 
same as path in ROBDDs. The circuits operate 
with 2-rail 2-phase operation work alternately in 
working phase and idle phase. If all input patterns 
work correctly, the circuits are satisfied. 
However, inputs that are not found in ROBDDs 
path will not affect to signal transition in dual-rail 
networks. For the reason, other input pattern 
covered by input pattern that has the same value 
as path in ROBDDs that have the same operation 
in dual-rail network. Accordingly, unnecessary 
test case can be reduced by testing only input 
pattern on path in ROBDDs. In acknowledgement 
network, transition have monotonic change 
likewise dual-rail network. Wires in circuits are 
selected to implement acknowledgement network 
affect to acknowledgement signal transition.     
3.1.1 Testing for delay fault in rising transition 
In rising transition, circuit will be satisfied if 
output from dual-rail network is slower than 
acknowledgement signal because every wire in 
dual-rail network is stable when output complete. 
Thus, it can guarantee that circuits operate 
correctly for rising transition, if all of possible 
operations are satisfied.  
Test pattern can be generated by setting test 
pattern in following assign for every path in 
ROBDDs and assigning test pattern with dual-rail 
codeword.  
   V1: assign all variables logic value to be Spacer 
(0,0). 
   V2: assign variables value to be the value in 
path of ROBDDs. If value is absent, set it to 
invalid (1,1). 
Don’t care inputs value (inputs aren’t present in 
test path) are set to invalid value (1,1) because the 
wires affect to acknowledgement signal if this 
wires are selected for acknowledgement network.  
The acknowledgement network is implemented 
by only OR gate, so the fastest path delay in 
acknowledgement network is delayed for the 
operation. For that reason, inputs are set to 
invalid for fastest acknowledgement signal 
transition to cover all possible input in this case.  
3.1.2 Testing for delay fault in falling 
transition 
Falling transition will be satisfied if 
acknowledgement signal is slower than maximum 
delay in every wire because it confirms that every 
part of paths is clear.  
Test pattern can be generated by setting test 
pattern in following assign for every path in 
ROBDDs.   
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   V1: Assign variables value to the value in path 
of ROBDDs. If input value is don’t care set to 
(0,0).  
   V2: Assign all variables to (0,0). 
Don’t care inputs values are set to (0,0) because 
the wire affects to acknowledgement signal if 
these wires are selected for acknowledgement 
network. If selected wire of don’t care input 
affect to delay, it causes more delay. Therefore, 
the fastest path delay in acknowledgement 
network is delayed for the operation. Hence, 
inputs are set to (0,0) for fastest 
acknowledgement signal transition to cover all 
possible input in this case.  
Slowest delay to compare delay of 
acknowledgement signal transition is considered. 
However, we will estimate delay by test path 
delay if it can not to observe internal signal.  
Path delay fault generation for falling transition 
for consider path in dual-rail network is discussed 
in 3.2.1. Nevertheless slowest can’t to observe so 
it is estimate by assumption delay vary entire 
path.    
3.2 Path delay test generation 
Path delay test is used for test some timing 
assumption. Moreover, fault location and 
acknowledgement network design aid are the 
additional usage of the path delay fault. Circuits 
are implemented by ROBDDs can be generated 
path delay test by ROBDDs too. This paper 
proposes generation test vector in two parts, First 
part is test vector generating for dual-rail 
network, and second part is acknowledgement 
network. 
3.2.1 Test generation for dual-rail network  
  Dual-rail network are implemented by every 
nodes in ROBDDs. Node variable used to 
implement circuits is an input of AND gate, and 
wire to node is another output of AND gate. 
Output of AND gate of this node is input for 
AND gate of child node. Path in circuits from 
input of node to output is the same path from this 
node to leaf of ROBDDs. Test generation for 
every path in dual-rail network is test vector for 
every path from every node in ROBDDs. Path 
from node to leaf is likes group of AND gate of 
all input of node on path in ROBDDs. For robust 
test, condition for AND gate off-input is U1, S1 
for rising transition and falling transition. All off-
path input is 1 if we set variable input to same 
value in path of ROBDDs with dual-rail 
codeword. Also, ROBBDs can generate test 
patterns.  
   - Rising Transition: 
   V1: Assign variables value to value in path of 
ROBDDs, on-input set to 0. 
   V2: Assigning is likely V1, but change on-input 
to 1.  

   - Falling Transition     
   V1: Assign variables value to value in path of 
ROBDDs.  
   V2: Assigning is likely V1, but change on-input 
to 0. 
Combinational circuit with many outputs can test 
several paths simultaneously. Absent Inputs on 
target path of ROBDDs do not affect to delay 
transition. Consequently, this path can be tested 
by same vectors that value is as same as value 
path and have value of absent inputs.        
For second level below of variable order in 
ROBDDs, input of AND gate from above circuit 
may have more than one path. For propagate 
transition, if only one above logic path to node is 
1, it can propagate transition with robust test. 
This paper proposes to select above path that 
mostly found in other ROBDDs because it is 
possible to reduce test sets.          
3.2.2 Test generation for acknowledgement 
network    
Acknowledgement network is a group of OR gate 
of every selected wires from dual-rail network. 
Acknowledgement signal changes when only one 
selected wire changes. As a result, the transition 
propagates acknowledgement signal when it 
reaches selected wire. Path delay test in 
Acknowledgement network is generated by 
propagating transition from input to selected 
wires that propagate acknowledgement signal 
transition. Path in circuits from considerate input 
to selected wire is the same path in ROBDDs 
from node of considerate input to node of 
selected wire. 
Selected wires can be one of these; output of 
AND gate of node, output of OR gate and input. 
If selected wires are input, input can propagate 
transition to test path delay directly by setting 
only input that is selected. If selected wires, are 
output of AND gate and output of OR gate, input 
value is assigned to the same value of path in 
ROBDDs to reach this node that propagate 
transition to selected wire. Every paths that 
reached selected wires is all path delay test for 
acknowledgement signal output of this selected 
wire and its value same as every paths that reach 
consider node, that is output of AND gate 
implemented circuit selected. Output of OR gates 
are all output of AND gates of all nodes that 
connects it. All path delay tests is all paths in 
ROBDDs that reach all nodes. 
However, selected wires that have above selected 
wires can not be tested because above selected 
wire affect to acknowledgement signal. In rising 
transition, selected wires can not be changed if 
logic input of this AND gate from above path is 
0. If logic input from above path is 1, every logic 
wires in above path is 1 because circuit works 
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like group of AND gate. It set acknowledgement 
signal to 1; thus, the transition can not be 
propagated.  It is conflict to test path delay for 
this selected wire. This paper proposes to 
generate test pattern by assigning input of 
selected wire and selected input wire to 0. 
   - Rising Transition: 
   V1: Assign variables value to value in path of 
ROBDDs, on-input, input of selected wire and 
selected input wire set to 0. 
   V2: Assigning is likely V1, but change on-
input, input of selected wire and selected input 
wire to 1. 
In falling transition, selected signals that have 
above selected wire can not be tested because 
above selected wires affect to acknowledgement 
signal. Acknowledgement signal can not be 
changed if all off-input of OR gate in 
acknowledgement network is not 0. Selected wire 
can not be 1 when off-input from above select 
wires is 0. It is conflict to test path delay for this 
selected wire. Hence, Test pattern is assign as 
follow by:  
   - Falling Transition     
   V1: Assign variables value to the value in path 
of ROBDDs to reach this node. 
   V2: Assigning is likely V1, but change on-
input, input of selected wire and selected input 
wire to 0. 
Don’t care inputs are assigned to (0,0) because 
they do not affect to acknowledgement signal. 
However, some test pattern are untestable delay 
fault because off-path input propagation arrives 
after on-path input propagation arrives. Some test 
patterns are same value so they affect more then 
one path concurrently, therefore it is only one 
path is testable.       
 
4. Experiments and Results 
 
The experimental results present the amount of 
the functional test patterns and path delay test 
patterns for several example circuits that we 
chose from the MCNC benchmark set [12]. The 
example circuits is implemented to ROBDDs that 
minimization based on decision tree learning 
technique [11]. This experiment design on FPGA 
and acknowledgement network design approach 
from [9,10]. For different design model of 
acknowledgement network has different amount 
of path delay test patterns for acknowledgement 
network. Table 2 shows the test generation for 
functional delay testing and path delay fault 
testing for dual-rail network experimental result. 
Column 1 describes circuit name. Column 2 and 
3 show input and output of circuit. Column 4 
describes the number of nodes in ROBDDs that 
inform the size of the circuits. Column 5 shows 

the number of paths in ROBDDs. Column 6 and 7 
give amount of test patterns from our propose 
strategy. Test patterns so can be generated 
directly from ROBDDs without any circuits 
analysis. The number of function delay tests only 
depends on the number of paths in ROBDDs that 
don’t depend on the number of nodes (circuits 
size). And the number of path delay testing 
depends on the characteristic of ROBDDs that is 
number of nodes, number of path and shape of 
ROBDDs. Table 3 presents the result of path 
delay test generation for acknowledgement 
network. Column 2 gives the number of wire that 
selected to implement acknowledgement 
network. Column 3 shows the number of physical 
circuits paths in acknowledgement network. 
Column 4 give amount of path delay test patterns 
from our propose strategy. ROBDDs can generate 
path delay test in acknowledgement network. 
However, the number of path delay fault is 
depended on position of selected wires in 
ROBDDs that is the position of selected wires on 
circuits.  Some test patterns are same so only one 
path can be tested so some circuits paths are 
untestable. Untestable path delay tests are 
depended on actual delay. 
 
 
Table 2. Test generation in dual-rail network 

(ROBDD analysis) 

Circuit I O Node BDD 
Paths 

NO.  
Function 

Tests 

NO. 
Path 

Delay 
Tests 

9sym 9 1 33 220 440 1808 

alu4 14 8 692 2521 3146 29156 

b12 15 9 60 121 134 598 

clip 9 5 93 428 476 2420 

con1 7 2 15 23 38 130 

misex1 8 7 36 99 68 264 

duke2 22 29 336 1595 1216 10908 

rd53 5 3 23 71 64 212 

rd84 8 4 59 587 512 1836 

t481 16 1 32 1681 3362 12536 

xor5 5 1 9 32 64 184 
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Table 3. Test generation in cknowledgement 
network (Circuit analysis) 

Circuit NO. Selected 
Wires 

No. Circuit 
Paths 

NO. path Delay 
Tests 

9sym 55 1770 882 

b12 102 793 284 

clip 179 4323 936 

con1 31 100 76 

misex1 84 505 162 

rd53 37 258 108 

rd84 94 3400 792 

t481 73 11731 6172 

xor5 16 82 76 

Functional delay test result of experiment circuit 
is false in many rising transitions because 
acknowledgement network on FPGA can not 
design fully same in [9]. Design on FPGA can not 
set delay directly, so it can not set delay 
according estimate to delay. In rising transition, 
asynchronous circuit use C-element to check 
output that protect fault rising signal, but some 
handshake (for example, bundle data handshake) 
signal use acknowledgement signal directly that 
maybe cause of missing operation. 
      
5. Conclusions 
 
This paper presents a test strategy for test 
generation of delay faults and path delay for SDI 
asynchronous combinational circuits that are 
implemented by ROBDDs. Test generation use 
ROBDDs to generate test vector for test delay in 
ROBDDs path. In the further work, we try to 
reduce the test sets to increase its performance. 
Dual-rail network implemented by ROBDDs, is 
fully robust path delay testable. All robust test for 
every path can be assigned according to path in 
ROBDDs. Nevertheless, some path delay faults in 
acknowledgement network are untestable. 
Therefore, the testability is reduced, so we can 
conclude that the design of acknowledgement 
network [9] may make the circuits untestable. 
Test result from our proposed strategy can 
identify the selected wires of the 
acknowledgement network, which can be 
redesigned due to the correctness of circuits and 
can cause the better performance. 
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