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บทท่ี 1
บทนํ า

ปจจุบันการออกแบบวงจรรวมไดรับการพัฒนาใหมีความซับซอนมากข้ึนและทํ างานท่ี
ระดับความเร็วสูง ซึ่งสงผลใหวงจรมีขนาดใหญ ใชความถ่ีของสัญญาณนาฬิกาสูงขึ้น และ
ความหนวงของสายสัญญาณที่ใชเชื่อมตอวงจรภายในมีผลตอความหนวงของวงจรรวม ทํ าใหเกิด
ปญหาการแกวงของสัญญาณนาฬิกา (Clock Skew) [1] ที่กระจายสัญญาณนาฬิกาไปยังสวน
ตางๆ ของวงจรไดไมพรอมกัน เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาวจึงท ําใหการออกแบบวงจรอสมวาร 
(Asynchronous) ซ่ึงเปนการออกแบบวงจรโดยไมใชสัญญาณนาฬิกา ไดรับความสนใจอยางมาก
เพราะนอกจากไมเกิดปญหาการแกวงของสัญญาณนาฬิกาแลว ประสิทธิภาพรวมของวงจรยังเปน
กรณีเฉลี่ย (Average Case Performance) และมีการประหยัดพลังงานเน่ืองจากไมสูญเสีย
พลังงานในการเปลี่ยนระดับสัญญาณของสัญญาณนาฬิกาและใชพลังงานเฉพาะสวนที่ท ํางานอยู
ในขณะนั้นเทานั้น

1.1!ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

เน่ืองจากวงจรอสมวารไมมีสัญญาณนาฬิกาท่ีใชในการกํ าหนดเวลาในการสงผานขอมูล
อยางเชนวงจรสมวาร (Synchronous Circuits) ดังน้ันวงจรอสมวารจึงอาศัยการเปล่ียนแปลง
สัญญาณเปนตัวกํ าหนดการเปลี่ยนแปลงขอมูลแทนการใชสัญญาณนาฬิกา โดยท่ีวงจรอสมวาร
จะทํ างานตอบสนองการเปลี่ยนแปลงของสญัญาณทุกคร้ัง เมื่อพิจารณาวงจรอสมวารที่ใชวิธีการ
สงผานขอมูลโดยใชสัญญาณรองขอและสัญญาณตอบรับ (Request and Acknowledgement 
Signals) วงจรจะทํ างานไดถูกตองก็ตอเมื่อสัญญาณขอมูลไปถึงวงจรปลายทางกอนสัญญาณ 
รองขอเทาน้ัน จึงทํ าใหมีขอจ ํากัดดานแบบจํ าลองความหนวง (Delay Model) ท่ีสามารถใชกับ
แบบจํ าลองความหนวงชนิดมีขอบเขต (Bounded-Delay Model) [1, 2] ไดเทาน้ัน แบบจํ าลอง
ความหนวงคือขอกํ าหนดของความหนวงท่ีใชการออกแบบวงจร และแบบจํ าลองความหนวงชนิดมี
ขอบเขตกํ าหนดความหนวงของวงจรโดยใชสมมุติฐานวารูขีดจํ ากัดของความหนวงของเกตและ
สายที่ใช ในวงจร ซึ่งทํ าใหวงจรท่ีไดมีประสิทธิภาพเปนกรณีเลยรายสุด (Worst Case 
Performance) เชนเดียวกับวงจรสมวาร ในขณะท่ีแบบจํ าลองความหนวงอ่ืนๆ เชนแบบจํ าลอง
ความหนวงแบบไมขึ้นตออัตราเร็ว (Speed Independent : SI), แบบจํ าลองความหนวงแบบไมไว
ตอความหนวง (Delay-Insensitive) และแบบจํ าลองความหนวงแบบไมไวตอความหนวงชนิด
เสมือน (Quasi-Delay-Insensitive) มีประสิทธิภาพเปนกรณีเฉลี่ย ดังน้ันการสงผานขอมูลของ
วงจรอสมวารจึงจํ าเปนตองมีการเขารหัสสัญญาณเพื่อใชสัญญาณขอมูลเปนตัวประสานเวลา 
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(Synchronize) แทนการใชสัญญาณรองขอ เชนรหัสรางคูชนิดกลับสูศูนย (Dual-Rail Return-to-
Zero) [3] และตรรกะไตรภาคชนิดบี (B-ternary Logic) [4-6]

รหัสท่ีใชกับวงจรอสมวารท่ีมีสัญญาณขอมลูเปนตัวประสานเวลาจะตองมลีกัษณะท่ีทํ าให
วงจรสามารถแยกอินพุตเกาและอินพตุใหมออกจากกันได รหัสรางคูชนิดกลับสูศูนยเปนรหัสชนิด
หน่ึงท่ีมีคุณสมบัติทํ าใหวงจรสามารถแยกอินพุตเกาและอินพุตใหมออกจากกันได โดยใชรหัสสอง
บิตแทนคาสามคาโดยท่ีคาสองคาเปนคาตรรกะและคาอีกหน่ึงคาเปนตัวแบงรอบการทํ างาน 
(Spacer) เพื่อแยกอินพุตเกาและอินพุตใหมออกจากกัน แตเน่ืองจากการใชรหัสสองบิตแทนขอมูล
หน่ึงบิตสงผลใหวงจรท่ีไดน้ันใชเกตและสายมากกวาวงจรสมวารถึงสองเทา ดังนั้นการออกแบบ
วงจรโดยใชตรรกะไตรภาคชนิดบี (B-ternary Logic) ท่ีเสนอโดย Nagata [4-6] จึงเปนทางเลือก
ทางหน่ึงท่ีใชแทนรหัสรางคู โดยการนํ าตรรกะไตรภาคเขามาชวยซ่ึงเปนตรรกะท่ีบิตขอมูลหน่ึงบิต
สามารถแทนคาไดสามคา แทนการใชการเขารหัสสองบิตของตรรกะฐานสอง (Binary Logic) ท่ี
บิตขอมูลหน่ึงบิตสามารถแทนคาไดสองคาเพื่อลดจํ านวนสายท่ีใชลงคร่ึงหน่ึงของจํ านวนสายท่ีใช
ในวงจรรางคูชนิดกลับสูศูนย นอกจากน้ีวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีสามารถออกแบบไดงายโดยใช
เกตประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีและวิธีการออกแบบวงจรวิธีเดียวกับการออกแบบวงจรฐานสอง 
(Binary Circuits)

การออกแบบวงจรอสมวารน้ันนอกจากจะตองคํ านึงถึงวิธีการสงผานขอมูลและแบบ
จํ าลองความหนวงท่ีใชในการออกแบบวงจรแลว จะตองคํ านึงถึงแบบจํ าลองการทํ างานสิ่งแวด-
ลอม (Environment Operation Model) [7] ดวย เน่ืองจากแบบจํ าลองการทํ างานสิ่งแวดลอมมีผล
ตอความถูกตองในการทํ างานของวงจร ดังน้ันเมื่อพิจารณาการออกแบบวงจรอสมวารที่มีเฉพาะ
สวนตรรกะเพียงอยางเดียว วงจรสามารถทํ างานไดถูกตองเฉพาะภาวะแวดลอมมูลฐาน 
(Fundamental Mode Environment : FM) แตสามารถเกิดฮาซารด (Hazard) ไดเม่ืออยูในภาวะ
แวดลอมรับเขาสงออก (Input-Output Mode Operation : IO Mode)

เมื่อภาวะแวดลอมของวงจรเปนแบบภาวะแวดลอมรับเขาสงออก การทํ างานของสิ่งแวด-
ลอมจะเร็วกวาการทํ างานของวงจร สงผลใหการตรวจสอบการสิ้นสุดการทํ างานโดยวิธีการตรวจ
สอบเอาตพุตของวงจรน้ันไมเพียงพอ วงจรสามารถเกิดฮาซารดไดเน่ืองจากความหนวงของทาง
เดินขอมูลคาหนึ่งมีคามากกวาเสนทางอีกเสนทางหนึ่ง ทํ าใหมีสัญญาณภายในวงจรบางสัญญาณ
ยังไมสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณในขณะท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณท่ีเอาตพุต เมื่อ
อินพุตใหมเขามายังวงจร จะทํ าใหเกิดการแทรกสอดของขอมูล เปนผลใหเกิดฮาซารดท่ีเอาตพุต
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ของวงจร ดังน้ันการปองกันการเปล่ียนแปลงสัญญาณท่ีอินพุตของวงจรกอนการส้ินสุดการเปล่ียน-
แปลงระดับสัญญาณภายในวงจรจึงตองอาศัยวงจรท่ีตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณภายในของวงจรแทนการตรวจสอบการส้ินสุดการทํ างานท่ีเอาตพุตของวงจร

การวิจัยน้ีศึกษาและปรับปรุงวิธีการสงผานขอมูลแบบตรรกะไตรภาคชนิดบีดวยการ
นํ าเสนอวิธีการออกแบบวงจรตอบรับ (Acknowledgement Circuit) ซึ่งเปนวงจรที่ท ําหนาท่ีตรวจ
สอบการสิ้นสุดของสัญญาณภายในของวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร เพื่อประกันการสิ้นสุดการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน ซึ่งเปนการปองกันการเปลี่ยนระดับสัญญาณอินพุตกอนเวลาอัน
ควรสํ าหรับภาวะแวดลอมรับเขาสงออก

1.2!วัตถุประสงคของการวิจัย
1.! เพื่อออกแบบวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีที่ประกัน
การสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในวงจร ซ่ึงเปนการปองกันฮาซารดอันเกิด
จากสาเหตุอินพุตของวงจรเปลี่ยนกอนการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน 
ของวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบี

1.3!ขอบเขตของการวิจัย
1.! ออกแบบวงจรตอบรับท่ีรับประกันการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในของ 
วงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบี

2.! เปรียบเทียบขนาดของวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีกับวงจรเชิงผสม
ประเภทรางคูชนิดกลับสู ศูนยท่ีมีสวนวงจรตอบรับ โดยใชวงจรวัดเปรียบเทียบ
สมรรถนะ (Benchmark Circuits) LGSynth 89-93 เปนเกณฑ

3.! ใชโปรแกรมสไปซ (SPICE) ในการจํ าลองการทํ างานของอุปกรณตางๆ ในระดับ
ทรานซิสเตอร และใชภาษาวีเอชดีแอล (VHDL) และโปรแกรมโมเดลซิม (ModelSim) 
ในการจ ําลองการทํ างานระดับเกต

1.4!ประโยชนท่ีไดรับ
1.! ไดแนวทางการออกแบบวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิด
บี

2.! เพิ่มความถูกตองใหแกวงจรที่ออกแบบโดยใชวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาค
ชนิดบี
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3.! ทราบความเปนไปไดในพัฒนาการออกแบบวงจรโดยใชวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะ
ไตรภาคชนิดบีในอนาคต

4.! ไดวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีท่ีมีขนาดเล็กกวา
เมื่อเทียบกับวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรเชิงผสมประเภทรางคูชนิดกลับสูศูนย

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

3.! เสนอแนวทางการออกแบบวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาค
ชนิดบี

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

6.! เปรียบเทียบขนาดของวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีกับขนาดของวงจร
เชิงผสมประเภทรางคูชนิดกลับสูศูนยท่ีมีวงจรตอบรับ โดยใชวงจรวัดเปรียบเทียบ
สมรรถนะ LGSynth 89-93 เปนเกณฑ

7.! สรุปผลการวิจัยและจัดทํ าวิทยานิพนธ

1.6!โครงสรางของวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธน้ีแบงเน้ือหาออกเปน 7 บท  บทท่ี 1 เปนบทนํ าซึ่งกลาวถึงที่มาของปญหา
และวัตถุประสงคของงานวิจัย  บทท่ี 2 สรุปแนวคิดและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ  บทท่ี 3 อธิบายการ
วิเคราะหฮาซารดและวิธีการออกแบบวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาค
ชนิดบีท่ีสามารถปองกันฮาซารดเน่ืองจากความหนวง  บทท่ี 4 อธิบายรูปแบบของการจํ าลองการ
ทํ างาน  บทท่ี 5 เสนอการทดลองเพ่ือทดสอบความถูกตองในการทํ างานของวงจรตรรกะไตรภาค
ชนิดบีท่ีมีวงจรตอบรับท่ีตรวจสอบการส้ินสุดการเปล่ียนแปลงสัญญาณภายใน  บทท่ี 6 เสนอผล
ของการวิเคราะหขนาดของวงจรและเวลาในการทํ างานของวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรตรรกะ 
ไตรภาคชนิดบีโดยเปรียบเทียบกับขนาดของวงจรและเวลาในการทํ างานของวงจรตอบรับสํ าหรับ
วงจรรางคู  และบทที ่7 เปนบทท่ีสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ



5

1.7!ผลงานที่ตีพิมพจากงานวิจัย

สวนหน่ึงของวิทยานิพนธน้ีไดตีพิมพเปนบทความทางวิชาการ ในหัวขอ "การออกแบบ
วงจรตอบรับสํ าหรับวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีดวยอุปกรณตรวจสอบข้ันการ
ทํ างาน" โดย กวี วัฒนะวิรุณ และ อาทิตย ทองทักษ ในงานประชุมวิชาการ "The Fifth National 
Computer Science and Engineering Conference (NCSEC'2001)" ซึ่งจะจัดโดยภาควิชา
วิทยาศาสตรคอมพิวเตอร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ณ โรงแรมโลตัสปางสวนแกว 
จังหวัดเชียงใหม ในวันท่ี 7-9 พฤศจิกายน 2544

สวนหน่ึงของวิทยานิพนธน้ีไดตีพิมพเปนบทความทางวิชาการ ในหัวขอ "การออกแบบ
วงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีท่ีไรฮาซารดเน่ืองจากความหนวง" โดย กวี วัฒนะวิรุณ 
และ อาทิตย ทองทักษ ในงานประชุมวิชาการ "การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟาครั้งที ่ 24 
(24th Electrical Engineering Conference : EECON24)" ซึ่งจะจัดโดยคณะวิศวกรรมศาสตร 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ณ คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ในวันท่ี 22-23 พฤศจิกายน 2544



บทท่ี 2
แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ

วงจรอสมวารเปนวงจรท่ีไมมีสัญญาณนาฬิกาชวยในการประสานเวลาในการสงขอมูล  
ดังน้ันวงจรจงึทํ างานโดยตอบสนองการเปล่ียนแปลงระดับสัญญาณทุกคร้ัง เพื่อใหวงจรทํ างานได
อยางถูกตองและมีประสิทธิภาพจึงตองคํ านึงถึงความหนวงและการสงขอมูลเปนหลัก แบบจํ าลอง
ของการทํ างานถูกแบงออกเปน 2 แบบ คือแบบจํ าลองความหนวง และแบบจํ าลองการทํ างาน
สิ่งแวดลอม แบบจํ าลองความหนวงเปนแบบจํ าลองท่ีใชกํ าหนดลักษณะความหนวงของวงจรท่ี 
ออกแบบ สวนแบบจํ าลองการทํ างานส่ิงแวดลอมเปนแบบจํ าลองท่ีใชกํ าหนดลักษณะความหนวง
ของวงจรเทียบกับความหนวงของส่ิงแวดลอมท่ีเช่ือมตอกับวงจร

เน่ืองจากการออกแบบวงจรอสมวารมีการอางอิงถึงอุปกรณชนิดซีในการออกแบบวงจร 
ดังน้ันในบทน้ีจึงอธิบายถึงอุปกรณชนิดซีเปนหัวขอแรกเพื่อใชอางอิงในสวนอ่ืนๆ จากน้ันจึงเปน
สวนแนวคิดและทฤษฎีท่ีเก่ียวของอ่ืนๆ ซึ่งไดแกแบบจํ าลองความหนวง, แบบจํ าลองการทํ างาน
สิ่งแวดลอม, การออกแบบวงจรดวยรหัสรางคูชนิดกลบัสูศูนย และการออกแบบวงจรดวยตรรกะ
ไตรภาคชนิดบี

2.1!อุปกรณชนิดซี (C-element)

อุปกรณชนิดซี [8, 9] เปนอุปกรณท่ีเอาตพุตมีคาเทากับอินพุตหลังจากอินพุตทุกอินพุตมี
คาเทากัน หรืออีกนัยหน่ึงคือจะใหเอาตพุตเปนศูนยเมื่ออินพุตทุกอินพุตเปนศูนยและใหเอาตพุต
เปนหน่ึงเมื่ออินพุตทุกอินพุตเปนหน่ึง สวนกรณีอ่ืนเอาตพุตมีคาคงเดิม อุปกรณชนิดซีท่ีมีอินพุต
สองอินพุตมีลักษณะดังรูปที ่2.1

C

i1

i2

Co

i2

i1

Co

รูปท่ี 2.1 อุปกรณชนิดซีท่ีมีอินพุตสองอินพุต

2.2!แบบจํ าลองความหนวง (Delay Model)

แบบจํ าลองความหนวงสรางขึ้นจากสมมุติฐานที่ใชก ําหนดลักษณะความหนวงของวงจรท่ี
ออกแบบ และแบงออกเปนสองกลุ มหลัก คือกลุ มแบบจํ าลองความหนวงชนิดมีขอบเขต 
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(Bounded Delay Model) และแบบจํ าลองความหนวงชนิดไมมีขอบเขต (Unbounded Delay 
Model) กลุมแบบจํ าลองความหนวงชนิดมีขอบเขตประกอบดวยแบบจํ าลองความหนวงชนิดมี
ขอบเขตเพียงประเภทเดียว และกลุมแบบจ ําลองความหนวงชนิดไมมีขอบเขตประกอบดวย แบบ
จํ าลองความหนวงแบบไมไวตอความหนวง, แบบจํ าลองความหนวงแบบไมข้ึนตออัตราเร็ว และ
แบบจํ าลองความหนวงแบบไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน แบบจํ าลองความหนวงแตละประเภท
มีความหมายดังตอไปน้ี คือเมื่อกํ าหนดให ∆ เปนความหนวงและ α, β, φ, γ, ε เปนคา
ความหนวงโดยท่ี ε มีคานอยมากจนอาจจะถือวาเปนศูนยไดเม่ือเทียบกับ α, β, φ, γ

2.2.1! แบบจํ าลองความหนวงชนิดมีขอบเขต (Bounded Delay)

แบบจํ าลองความหนวงชนิดมีขอบเขต [1] เปนแบบจํ าลองความหนวงท่ีใชสมมุติฐานวารู
ขอบเขตความหนวงในเกตและสายของวงจร ทํ าใหการออกแบบวงจรสามารถออกแบบวงจรไดดัง
รูปท่ี 2.2  ดังน้ันวงจรจะทํ างานไดถูกตองก็ตอเม่ืออินพุตใหมของวงจรปอนเขามาเม่ือวงจรอยูใน
สถานะสงบน่ิง (Stable state) ทํ าใหวงจรที่ไดมีประสิทธิภาพเปนกรณีเลวรายสุด

Combinational
logic

x1

xn

z1

zn

∆

∆

y1

y2

y1'

y2'

Inputs Outputs

Present
State

Next
State

Delay Elements

รูปท่ี 2.2 แบบจํ าลองความหนวงชนิดมีขอบเขต

2.2.2! แบบจํ าลองความหนวงแบบไมไวตอความหนวง (Delay-Insensitive : DI)

แบบจํ าลองความหนวงแบบไมไวตอความหนวง [1, 10] เปนแบบจํ าลองที่ใชสมมุติฐานวา
ไมสามารถกํ าหนดขอบเขตของความหนวงของเกตและสายได แตทราบวาคาความหนวงของเกต
และสายมีขอบเขตท่ีไมใชคาอนันตดังรูปท่ี 2.3 ดังนั้นวงจรที่ใชแบบจ ําลองความหนวงแบบไมไวตอ
ความหนวงจะตองสามารถทํ างานไดโดยไมขึ้นอยูกับความหนวงของเกตและสายท่ีใชในวงจร  
ยกเวนความหนวงของเกตหรือสายมีคาเปนบวกอนันต วงจรท่ีจะเปนแบบจํ าลองความหนวงแบบ
ไมไวตอความหนวงไดจะตองมีคุณสมบัติเปนชุดลํ าดับเด่ียว (Unique-Successor-Set : USS) 
[10] ทํ าใหวงจรท่ีออกแบบตองประกอบดวยเกตผกผันและอุปกรณชนิดซีเทาน้ันซ่ึงเปนขอจํ ากัดท่ี
ทํ าใหออกแบบวงจรไดยาก
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Gate

∆ = α ∆ = β

∆ = γ

∆ = φ

รูปท่ี 2.3 แบบจํ าลองความหนวงแบบไมไวตอความหนวง

2.2.3! แบบจํ าลองความหนวงแบบไมขึ้นตออัตราเร็ว (Speed Independent : SI)

แบบจํ าลองความหนวงแบบไมขึ้นตออัตราเร็ว [1] เปนแบบจํ าลองที่ใชสมมุติฐานวาไม
สามารถกํ าหนดขอบเขตของความหนวงของเกต แตความหนวงของสายมีคานอยมากเม่ือเทียบกับ
ความหนวงของเกต ทํ าใหสามารถละเลยความหนวงของสายได หรือประมาณคาความหนวงของ
สายเทากับศูนยดังรูปที ่ 2.4 สมมุติฐานดังกลาวทํ าใหแบบจํ าลองความหนวงแบบไมข้ึนตออัตรา
เร็วไมเหมาะสมกับเทคโนโลยีในปจจุบัน

Gate

∆ = α + β +γ

∆ = ε

รูปท่ี 2.4 แบบจํ าลองความหนวงแบบไมข้ึนตออัตราเร็ว

2.2.4! แบบจํ าลองความหนวงแบบไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน (Quasi-Delay-
Insensitive : QDI)

แบบจํ าลองความหนวงแบบไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน [1, 7] เปนแบบจํ าลองท่ี
พัฒนามาจากแบบจํ าลองความหนวงแบบไมไวตอความหนวงโดยเพิ่มสมมุติฐานก่ิงของสาย
เทียบเทาตลอดชวง (Isochronic Fork) ซึ่งเปนสมมุติฐานที่กํ าหนดใหความหนวงของกิ่งของสาย
(Fork Wire) ทุกก่ิงมคีาเทากันดังรูปท่ี 2.5 การเพิ่มสมมุติฐานดังกลาวชวยทํ าใหลดขอจํ ากัดในการ
ออกแบบวงจรของแบบจํ าลองความหนวงแบบไมไวตอความหนวงลง

Gate

∆ = α ∆ = β

∆ = γ

∆ = γ ± ε

รูปท่ี 2.5 แบบจํ าลองความหนวงแบบไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน
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2.3!แบบจํ าลองการทํ างานส่ิงแวดลอม (Environment Operation Model)

สิ่งแวดลอมคือสวนท่ีทํ าหนาท่ีรับเอาตพุตของวงจรเมื่อวงจรทํ างานเสร็จและปอนอินพุต
ใหมสูวงจรดังแสดงในรูปที่ 2.6 เม่ือกํ าหนดให denv คือความหนวงของสิ่งแวดลอม และ dcircuit คือ
ความหนวงของวงจร ความหนวงของสิ่งแวดลอมเมื่อเทียบกับความหนวงของวงจรแลวสามารถ
จํ าแนกแบบจํ าลองการทํ างานส่ิงแวดลอมออกเปนสองภาวะ [3] คือ ภาวะแวดลอมมูลฐาน และ
ภาวะแวดลอมรับเขาสงออก โดยท่ีภาวะแวดลอมมูลฐานคือกรณีท่ี dcircuit < denv และภาวะแวด-
ลอมรับเขาสงออกคือกรณีท่ี dcircuit ≥ denv

วงจร

ส่ิงแวดลอม

รูปท่ี 2.6 การเช่ือมตอระหวางวงจรกับส่ิงแวดลอม

2.3.1! ภาวะแวดลอมมูลฐาน (Fundamental Mode Environment : FM)

ในสภาวะท่ีความหนวงของสิ่งแวดลอมมีคามากกวาความหนวงของวงจร เราสามารถใช
ความหนวงของสิ่งแวดลอมประกันการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในของวงจรแทนการ
สรางวงจรท่ีทํ าการตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในได ดังน้ันในการ
ออกแบบวงจรสวนที่ตรวจสอบการสิ้นสุดการทํ างานของวงจรจะอยูในสวนของส่ิงแวดลอม เพราะ
เมื่อส่ิงแวดลอมตรวจสอบไดวาวงจรใหเอาตพุตออกมาแลวและสงอินพุตใหมไปยังวงจร วงจรก็อยู
ในสภาวะสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในแลว

2.3.2! ภาวะแวดลอมรับเขาสงออก (Input-Output Mode Operation : IO Mode)

ในสภาวะท่ีความหนวงของสิ่งแวดลอมมีคานอยกวาหรือเทากับความหนวงของวงจร เรา
ไมสามารถใชความหนวงของสิ่งแวดลอมประกันการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน
ของวงจรได จึงทํ าใหการออกแบบวงจรตองมีสวนท่ีตรวจสอบการส้ินสุดการเปล่ียนแปลงสัญญาณ
ภายในของวงจร เพ่ือใหวงจรเปล่ียนระดับสัญญาณเอาตพุตเม่ือส้ินสุดการเปล่ียนแปลงสัญญาณ
ภายใน ดังน้ันเอาตพุตของวงจรที่มีสวนตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงภายในจะสามารถ
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ประกันความถูกตองไดดีกวาการตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณท่ีเอาตพุตของ
วงจร โดยเฉพาะเม่ือเกิดความแปรปรวนความหนวงของวงจรหรือส่ิงแวดลอม

2.4!การออกแบบวงจรเชิงผสมแบบอสมวาร

เทคโนโลยีวงจรรวมความจุสูงมากในปจจุบันสงผลใหความหนวงในสายมีความส ําคัญตอ
วงจร ทํ าใหการออกแบบวงจรดวยวิธีการสงขอมูลรวมชุด (Bundle Data) [1, 2] ดังรูปท่ี 2.7 ไม
เหมาะสมกับเทคโนโลยีในปจจุบัน เน่ืองจากการออกแบบวงจรดวยแบบจํ าลองความหนวงแบบไม
ไวตอความหนวง, หรือแบบจํ าลองความหนวงแบบไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน ใชสมมุติฐาน
วาไมรูความหนวงของเกตและสาย เมื่อสงสัญญาณขอมูลออกจากฝายสงขอมูล (Sender) ไปยัง
ฝายรับขอมูล (Receiver) กอนการสงสัญญาณรองขอ (Request Signal) ฝายรับอาจจะไดรับ
สัญญาณรองขอกอนสัญญาณขอมูลเน่ืองจากความหนวงของสายสัญญาณรองขอนอยกวา
ความหนวงของสายสัญญาณขอมูล เปนผลใหวงจรฝายรับทํ างานผิดพลาด

Sender Receiver

Request
B1

Bn
Ack

รูปท่ี 2.7 วิธีสงขอมูลแบบขอมูลรวมชุด

ดังนั้นการสงขอมูลจึงตองใชวิธีการสงสัญญาณขอมูล (Data Signaling) ซึ่งเปนวิธีที่ใช
ขอมูลเปนตัวกระตุนฝายรับขอมูลแทนการใชสัญญาณรองขอ แตเน่ืองจากการสงขอมูลโดยใชสาย
หน่ึงเสนตอขอมูลหน่ึงบิตจะทํ าใหฝายรับขอมูลไมสามารถแยกอินพุตเกาและอินพุตใหมออกจาก
กันเมื่อมีการสงขอมูลสองชุดท่ีเหมือนกันและตอเน่ืองกันไปยังฝายรับขอมูล ดังน้ันการสงขอมูล
ดวยวิธีการสงสัญญาณขอมูลจํ าเปนตองมีการเขารหัสเพื่อใหวงจรฝายรับขอมูลสามารถแยก
อินพุตเกาและอินพุตใหมออกจากกันได เชนการใชรหัสรางคูชนิดกลับสูศูนย หรือการใชตรรกะ
ไตรภาคชนิดบี เปนตน

2.5!วงจรรางคูชนิดกลับสูศูนย (Dual-Rail Return-to-Zero Circuits)

รหัสรางคู [3] เปนรหัสท่ีใชคาตรรกะฐานสองสองบิตแทนคาขอมูลหน่ึงบิตโดยใชคา '01' 
แทนคาขอมูล '0', ใชคา '10' แทนคาขอมูล '1' และใชคา '00' แทนตัวแบงรอบการทํ างาน 
(Spacer) สวนคา '11' ไมมีการนิยามการใชงาน ดังนั้นเมื่อขอมูลมีจ ํานวน n บิตจะใชสาย
สัญญาณเปนจํ านวน n คู โดยเปนรหัสตรง (Codeword) เม่ือคูสาย (d1, d0) ทุกคูสายมีคาเปน 
(0, 1) หรือ (1, 0)  เปนตัวแบงรอบการทํ างานเม่ือคูสายทุกคูสายมีคาเปน (0, 0) สวนรหัสที่เหลือ
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เปนรหัสไมตรง (Non-Codeword) รหัสรางคูจะทํ างานโดยใชวิธีการสงขอมูลแบบสองขั้นชนิด
กลับสูศูนย (2-phase return-to-zero) การทํ างานหน่ึงรอบถูกแบงออกเปนสองข้ัน คือข้ันทํ างาน
และข้ันวางโดยทํ างานสลับกันไปในแตละรอบดังรูปท่ี 2.8

ตัวแบงรอบการทํางาน รหัสตรง ตัวแบงรอบการทํางาน

ตัวแบงรอบการทํางาน รหัสตรง ตัวแบงรอบการทํางาน

ตัวแบงรอบการทํางาน รหัสตรง ตัวแบงรอบการทํางาน

อินพุตของวงจร

เอาตพุตของวงจร

สายภายในวงจร

ข้ันทํางาน ข้ันวาง

รูปท่ี 2.8 การทํ างานแบบสองข้ันชนิดกลับสูศูนย

ข้ันทํ างาน คือชวงที่วงจรคํ านวณฟงกชันตรรกะโดยเริ่มตั้งแตสายภายในวงจร สายอินพุต
ของวงจร และสายเอาตพุตของวงจรทุกเสนมีคาเปนตัวแบงรอบการทํ างานและไดรับอินพุตรหัส
ตรงจากสิ่งแวดลอม จนกระทั่งวงจรคํ านวณอินพุตท่ีไดรับจากสิ่งแวดลอมเสร็จสิ้นโดยท่ีสาย
ภายในวงจรทุกเสนอยูในสภาวะสงบนิ่งและใหผลลัพธเปนรหัสตรงที่เอาตพุตของวงจร

ข้ันวาง คือชวงที่วงจรสงผานตัวแบงรอบการทํ างานจากอินพุตไปยังเอาตพุตโดยเร่ิมต้ังแต
สายภายในวงจร สายอินพุตของวงจร และสายเอาตพุตของวงจรมีคาเปนรหัสตรงอยูในภาวะ
สงบน่ิงและไดรับอินพุตเปนตัวแบงรอบการทํ างานจากสิ่งแวดลอม จนกระท่ังวงจรสงผานตัว 
แบงรอบการทํ างานไปยังเอาตพุตโดยท่ีสายภายในวงจรท้ังหมดมีคาเปนตัวแบงรอบการทํ างาน
และอยูในสภาวะสงบนิ่ง

เมื่อออกแบบวงจรเชิงผสมโดยใชแบบจํ าลองการทํ างานสิ่งแวดลอมแบบภาวะแวดลอม
รับเขาสงออก วงจรจะตองประกอบดวยสวนประกอบสองสวน คือสวนที่ทํ าหนาที่ประมวลผล และ
สวนวงจรตอบรับซึ่งทํ าหนาท่ีในการตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในของ 
วงจรสวนประมวลผลดังรูปท่ี 2.9 สํ าหรับวงจรเชิงผสมที่ใชรหัสรางคูนั้นจะใชวงจรรางคูในสวนของ
วงจรประมวลผล วงจรรางคูสามารถออกแบบไดสองวิธี คือการออกแบบวงจรรางคูโดยใชตรรกะ
รางคูไรตัวผกผัน (Inverter-Free 2-Rail Logic Implementation) และการออกแบบวงจรรางคูโดย
ใชแผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ (Reduced Ordered-Binary Decision 
Diagram (ROBDD) Implementation) เน่ืองจากวิทยานิพนธนี้วัดประสิทธิภาพของวงจรตอบรับ
สํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีกับวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรรางคูโดยใชตรรกะรางคูไรตัวผกผัน 
จึงอธิบายการออกแบบวงจรรางคูเฉพาะวิธีการออกแบบวงจรรางคูโดยใชตรรกะรางคูไรตัวผกผัน
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วงจรรางคู

วงจรตอบรับ

อินพุต 2n บิต

c

c

o

o'

f

f'

Ack

สายก่ิงแยก
จากสัญญาณ
ภายใน

รูปท่ี 2.9 วงจรเชิงผสมแบบอสมวารท่ีใชรหัสรางคูชนิดกลับสูศูนย

การออกแบบวงจรรางคูโดยใชตรรกะรางคูไรตัวผกผันจะทํ าโดยการใชเกตสองตัวคือเกต
แอนดและเกตออรอยางละหน่ึงตัวแทนเกตแอนดหรือเกตออรท่ัวไปหน่ึงตัวในวงจรสมวาร และตัว
ผกผันสํ าหรับวงจรรางคูใชการไขวสายดังรูปท่ี 2.10 โดยรูปดานขวาคือเกตที่ใชส ําหรับวงจรรางคู
เมือ่เทียบกับเกตท่ัวไปสํ าหรับวงจรสมวารดานซาย ดวยเหตุนี้การออกแบบวงจรรางคูจึงใชเกตและ
สายเปนสองเทาของวงจรสมวารทั่วไป

a
b f

a1
a0
b1
b0

f1

f0

a f a1
a0

f1
f0

a
b f

a1
a0
b1
b0

f1

f0

รูปท่ี 2.10 เกตสํ าหรับวงจรสมวารทั่วไป (ซาย) เมื่อเทียบกับตรรกะรางคูไรตัวผกผัน (ขวา)

วงจรตอบรับน้ันใชวิธีการตรวจสอบคูสายสัญญาณแตละคูโดยดึงคูสายอินพุต (Ii, Ii') และ
คูสายสัญญาณภายใน (inti, inti') แตละคูมาเปนอินพุตของเกตออรและสรางสัญญาณตอบรับรวม
โดยใชอุปกรณชนิดซีดังรูปท่ี 2.11 และวงจรรางคู f=ab'+a'b+c มีลักษณะดังรูปที ่2.12

Ack

I1'

I1

In'

In

int1'

int1

c

c

c

intm'

intm

รูปท่ี 2.11 วงจรตอบรับสํ าหรับวงจรรางคูท่ีไรตัวผกผันบนแบบจํ าลองความหนวงแบบไมไวตอ
ความหนวงชนิดเสมือน
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Ack
c

a1
a0
b1
b0

c1
c0

f1 f0

c c

O1 O0

วงจรรางคู วงจรตอบรับ

รูปท่ี 2.12 วงจรรางคู f=ab'+a'b+c

2.6!วงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี (B-ternary Logic Circuits)

ตรรกะฐานสองท่ีใชกันอยูท่ัวไปในปจจุบันเปนระบบพีชคณิตท่ีมีตัวดํ าเนินการ (Operator) 
และตัวแปรท่ีกระทํ าอยูบนเซต V2 เมื่อ V2 = {0, 1} สวนตรรกะไตรภาคเปนตรรกะท่ีมีตัวดํ าเนินการ
และตัวแปรท่ีกระทํ าอยูบนเซต V3 เมื่อ V3 = {0, !, 1} โดยท่ี 0 ≤ ! ≤ 1 ตัวดํ าเนินการประกอบ
ดวย AND (⋅), OR (∨ ) และ Inverter (~) [4-6] โดยท่ี

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

และมีตารางคาความจริง (Truth Table) ดังตารางท่ี 2.1

ตารางที ่2.1 ตารางคาความจริงของตัวดํ าเนินการบนตรรกะไตรภาคชนิดบี
(ก) AND (⋅) (ข) OR (∨ ) (ค) Inverter (~)

AND 0 ! 1 OR 0 ! 1 INV 0 ! 1
0 0 0 0 0 0 ! 1 ~ X 1 ! 0
! 0 ! ! ! ! ! 1
1 0 ! 1 1 1 1 1
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ผลจากนิยามและความหมายของตัวดํ าเนินการตางๆ ของตรรกะไตรภาคชนิดบี ทํ าให
ตรรกะไตรภาคชนิดมีคุณสมบัติของกฎตางๆ เชนเดียวกับตรรกะฐานสอง ดังตารางท่ี 2.2 ยกเวน
กฎสวนเติมเต็ม (Complementaly laws) : x∨ ~x = 1, x•~x = 0

ตารางที่ 2.2 กฎการดํ าเนินการท่ีใชกับตรรกะไตรภาคชนิดบี
ช่ือกฎ ตัวอยาง

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

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

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

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

5. กฎคาซ้ํ า (Idempotent laws) x∨ x = x, x•x = x

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

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

8. กฎของจ ํานวนมากสุดและจํ านวนนอยสุด (The
least element and the greatest element)

x•1 = x, x•0 = 0,

x∨ 1 = 1, x∨ 0 = x

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

10. กฎคาก่ึงกลาง (center) ~! = !

เน่ืองจากคุณสมบัติของตรรกะไตรภาคชนิดบีมีตัวดํ าเนินการอยูบนเซตท่ีประกอบดวยคา
สามคา ดังน้ันเราสามารถนํ ามันไปใชแทนรหัสรางคูซึ่งมีรหัส 4 รหัสแตใชเพียง 3 รหัสได โดยใชคา 
'0' แทนคาขอมูล '0', '1' แทนคาขอมูล '1' และ '!’ แทนตัวแบงรอบการทํ างาน (Spacer) ดังน้ัน
เมื่อขอมูลมีจ ํานวน n บิต เราจะใชสายสัญญาณเปนจ ํานวน n เสน
เมือ่กํ าหนดให V2

n= (a1a2 … an) โดยท่ี an ∈  V2

V3
n= (a1a2 … an) โดยท่ี an ∈  V3

S = (1/2 … 1/2)
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ขอมูลขนาด n บิตจะเปนรหัสตรงก็ตอเมื่อสายทุกเสนมีคาเปน 0 หรือ 1 หรืออยูในเซต V2
n

และเปนตัวแบงรอบการทํ างานเม่ือรหัสขอมูลมีคาเปน S สวนเซตของรหัสที่เหลือ (V3
n - V2

n - S) 
เปนรหัสไมตรง การทํ างานของตรรกะไตรภาคชนิดบีใชวิธีการสงขอมูลแบบสองขั้นชนิดกลับสูศูนย
เชนเดียวกับการทํ างานของวงจรรางคูดังรูปท่ี 2.8

Vdd2 Vdd1
4v 2v

Vout

Vin1

Vin2

Gnd

Vdd2 Vdd1
4v 2v

Vout

Vin2

Gnd Gnd

A

B

FVin1
Vin2

Voutbt

1

1/2

0

0 1

1

1

1

1 1

0

1/2

1/2

1/2

1/2

A
B

Vin1
Vin2

Vout
A

B

Fbt

1

1/2

0

0 1

1

1/2

0

1/2 0

0

1/2

1/2

0

0

A
B

(ก) เกตแนนดท่ีใชตรรกะไตรภาคชนิดบี (ข) เกตนอรท่ีใชตรรกะไตรภาคชนิดบี

Vdd2 Vdd1

4v 2v

Vout
Vin

Gnd

outin x
{0,1/2}

x
{0,1/2}

bt d2

d2
Binary
S.R.
F F

Vin1 Vout
In Out

bt

Out

0 1

1 1/2 0

1/2In
Cbt

in out
Out

In 0 1

0 0 1

1/2

0

0 1 11

(ค) ตัวผกผันท่ีใชตรรกะไตรภาคชนิดบี (ง) อุปกรณชนิดซีท่ีอินพุตเปนตรรกะไตรภาค
และเอาตพตุเปนตรรกะฐานสอง

รูปท่ี 2.13 วงจรระดับทรานซิสเตอรของเกตตรรกะไตรภาคชนิดบี
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ผลจากลักษณะตัวดํ าเนินการท่ีสามารถใชกับกฎตางๆ ไดเชนเดียวกับกฎท่ีใชกับตรรกะ
ฐานสอง ทํ าใหการออกแบบวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีสามารถทํ าไดโดยใชวิธีการ
ออกแบบวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะฐานสอง (Binary Logic) แตเกตท่ีใชเปนเกตสํ าหรับตรรกะ
ไตรภาคชนิดบีแทนการใชเกตท่ัวไป วงจรระดับทรานซิสเตอรของเกตแนนด, เกตนอร, ตัวผกผัน 
และอุปกรณชนิดซีส ําหรับตรรกะไตรภาคชนิดบีมีลกัษณะดังรูปท่ี 2.13 เกตแนนด, เกตนอร และ
ตัวผกผันมีอินพุตและเอาตพุตเปนตรรกะไตรภาค สํ าหรับอุปกรณชนิดซีจะรับอินพุตเปนตรรกะ
ไตรภาคและใหเอาตพุตเปนตรรกะฐานสอง สัญลักษณตัวผกผันท่ีมี X{0,1/2} กํ ากับหมายถึงอุปกรณ
ท่ีใหเอาตพตุเปนคาตรรกะ 1 เม่ือไดรับอินพุตเปนคาท่ีอยูในเซตท่ีกํ ากับอยูเหนือตัวอักษร X และให
คาเอาตพุตเปนคาตรรกะ 0 เม่ือไดรับอินพุตคาอ่ืน เชน X{0,1/2} ใหคาเอาตพุตเปน 1 เม่ืออินพุตเปน 
0 หรือ ! และใหเอาตพุตเปน 0 เม่ืออินพุตเปน 1 จากเกตในรูปท่ี 2.15 เราสามารถสรางเปนวงจร
ตรรกะไตรภาคชนิดบี f=ab'+a'b+c ไดดังรูปท่ี 2.14 และมีวงจรตอบรับท่ีตรวจสอบการส้ินสุดการ
ทํ างานท่ีเอาตพุตดังรูปท่ี 2.15 วงจรตอบรับดังกลาวไมสามารถประกันการเกิดฮาซารดเน่ืองจาก
ความหนวงได สํ าหรับการออกแบบวงจรตอบรับท่ีปองกันการเกิดฮาซารดเน่ืองจากความหนวงน้ัน
จะกลาวในบทถัดไป

a

b

c

o

bt bt

bt

bt

bt

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

Cbt

วงจรเชิงผสม
ประเภทตรรกะ
ไตรภาคชนิดบี

อินพุต

สัญญาณรองขอ (req){1/2, 1}

สัญญาณตอบรับ (ack)

เอาตพุต

bt
bt

bt

bt

bt
bt

รูปท่ี 2.15 วงจรตอบรับส ําหรับตรรกะไตรภาคชนิดบีของ Nagata



บทท่ี 3
การวิเคราะหฮาซารดและการออกแบบวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรเชิงผสม

ประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบี

สิ่งสํ าคัญในการออกแบบวงจรเชิงเลขคือความถูกตองในการประมวลผลขอมูลท่ีปอนให
แกวงจร ดังน้ันเพ่ือปองกันความผิดพลาดท่ีสามารถเกิดข้ึนแกวงจร จึงตองมีการวิเคราะหสาเหตุท่ี
ทํ าใหวงจรทํ างานผิดพลาด และวิธีการปองกันไมใหเกิดความผิดพลาดน้ันแกวงจร เน้ือหาในบทน้ี
เสนอการวิเคราะหฮาซารดบนตรรกะไตรภาคชนิดบี และการออกแบบวงจรตอบรับสํ าหรับวงจร
เชิงผสมประเภทตรรกะชนิดบีเพ่ือปองกันการเกิดฮาซารดเน่ืองจากความหนวง

3.1!การวิเคราะหฮาซารดบนตรรกะไตรภาคชนิดบี

ฮาซารด (Hazard) [11] คือปรากฏการณที่วงจรทํ างานผิดพลาดโดยเกิดการสลับคา
ชั่วคราวของสัญญาณท่ีไมตองการในเวลาชั่วขณะหน่ึง และการเปลี่ยนแปลงนั้นสงผลกระทบตอ
เอาตพุต พฤติกรรมการสลับคาชั่วคราวของสัญญาณมีสาเหตุมาจากความแตกตางของความ-
หนวงแพรกระจาย (Propagation Delay) ดังน้ันการวิเคราะหฮาซารดจึงเปนการวิเคราะหพฤติ-
กรรมการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุตของเกตและวงจรท่ีสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณท่ีเอาตพุตของเกตและวงจร หัวขอน้ีแบงการวิเคราะหฮาซารดท่ีเกิดบนตรรกะไตรภาค
ชนิดบีออกเปนสองชนิด คือฮาซารดของตรรกะ และฮาซารดเน่ืองจากความหนวง

3.1.1! ฮาซารดของตรรกะ (Logic Hazard)

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณท่ีเอาตพุตของเกตท่ีเปนตรรกะไตรภาคชนิดบีเมือ่
เกิดการเปล่ียนแปลงสัญญาณอินพุตแบบตางๆ สํ าหรับเกตท่ีมีอินพุตจํ านวนสองอินพุต เราจะพบ
วาเม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงสัญญาณท่ีอินพตุหน่ึงอินพุต (Single Input Changed) เกตสามารถ
ทํ างานโดยใหเอาตพุตของเกตเปนคาท่ีถูกตองได ในกรณีท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงสัญญาณท่ีอินพุต
หลายอินพุต (Multiple Input Changed) เราจะพบวาเมือ่พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงอินพุตเกิด
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณทุกอินพุต จากคาขอมูล (0 หรือ 1) เปนตัวแบงรอบการทํ างาน (!) 
หรือจากตัวแบงรอบการทํ างานเปนคาขอมูล เอาตพุตของเกตจะใหเอาตพุตท่ีถูกตองโดยไมเกิด
ฮาซารดดังรูปท่ี 3.1  แตเมื่ออินพุตอยางนอยหน่ึงอินพุตเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณจากคา
ขอมูลคาหนึ่งเปนคาขอมูลอื่น (0 เปล่ียนเปน 1 หรือ 1 เปล่ียนเปน 0) ในขณะท่ีอินพุตท่ีเหลือเกิด
การเปลี่ยนแปลงจากคาขอมูลเปนตัวแบงรอบการทํ างาน จะสามารถทํ าใหเกิดฮาซารดข้ึนได รูปท่ี 
3.2 แสดงกรณีท่ีอินพุตอยางนอยหน่ึงอินพุตเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณจากคาขอมูลคาหน่ึง
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เปนคาขอมูลอ่ืนโดยไมเกิดฮาซารด และรูปที่ 3.3 แสดงกรณีท่ีอินพุตอยางนอยหน่ึงอินพุตเกิดการ
เปล่ียนแปลงสัญญาณจากคาขอมูลคาหน่ึงเปนคาขอมูลอ่ืนโดยเกิดฮาซารด

สํ าหรับเกตท่ีมีอินพุตจํ านวน n อินพุตโดยท่ี n>2 กรณีท่ีอินพุตทุกอินพุตเกิดการเปล่ียน-
แปลงสัญญาณจากคาขอมูลเปนตัวแบงรอบการทํ างาน หรอืเกิดการเปล่ียนแปลงจากตัวแบงรอบ
การทํ างานเปนคาขอมูล วงจรจะไมเกิดฮาซารดของตรรกะ แตในกรณีท่ีอินพุตอยางนอยหน่ึง
อินพุตเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณจากคาขอมูลคาหน่ึงเปนคาขอมูลอ่ืนในขณะท่ีอินพุตอ่ืนเกิด
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณจากคาขอมูลเปนตัวแบงรอบการทํ างาน วงจรสามารถเกิดฮาซารดของ
ตรรกะไดเชนเดียวกับเกตท่ีมีจํ านวนอินพุตสองอินพุต

เมื่อวิเคราะหวิธีการสงขอมูลแบบสองข้ันชนิดกลับสูศูนยบนตรรกะไตรภาคชนิดบี เราจะ
พบวาลักษณะสัญญาณอินพุตของเกตมีพฤติกรรมการเปลีย่นแปลงสญัญาณอินพตุทุกอินพตุของ
เกตในวงจร จากคาขอมลูเปนตัวแบงรอบการทํ างาน หรือจากตัวแบงรอบการทํ างานเปนคาขอมูล
เทาน้ัน  ซึ่งตรงกับกรณีของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุตที่ไมกอใหเกิดฮาซารดดังรูปที่ 3.1 
ดังน้ันการสงขอมูลแบบสองขั้นชนิดกลับสูศูนยสามารถรับประกันไดวาไมเกิดฮาซารดของตรรกะ
บนตรรกะไตรภาคชนิดบี

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

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

0 -> 1/2bt

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

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

1 -> 1/2bt

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

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

1 -> 1/2bt

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

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

1/2 -> 0bt

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

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

1/2 -> 1bt

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

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

1/2 -> 1bt

รูปท่ี 3.1 พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงสัญญาณเอาตพุต กรณีสัญญาณอินพุตเปล่ียนจากคาขอมูล
เปนตัวแบงรอบการทํ างานและจากตัวแบงรอบการทํ างานเปนคาขอมูล
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0 -> 1
0 -> 1

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

0 -> 1bt

0 -> 1/2
0 -> 1

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

1 -> 1/2bt

1 -> 0
1 -> 0

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

1 -> 0bt

 รูปท่ี 3.2 พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงสัญญาณเอาตพุต กรณีสัญญาณอินพุตอยางนอยหน่ึงอินพุต
เปล่ียนจากคาขอมูลคาหน่ึงเปนคาขอมูลอ่ืนแตไมเกิดฮาซารด

0 -> 1
1 -> 1/2

0 -> 1/2  หรือ
0 -> 1 -> 1/2

bt
0 -> 1
1 -> 1/2

1 -> 1  หรือ
1 -> 1/2 -> 1

bt

0 -> 1/2
1 -> 0

0 -> 0  หรือ
0 -> 1/2 -> 0

bt
0 -> 1/2
1 -> 0

1 -> 1/2  หรือ
1 -> 0 -> 1/2

bt

0 -> 1
1 -> 0

0 -> 0  หรือ
0 -> 1 -> 0

bt
0 -> 1
1 -> 0

1 -> 1  หรือ
1 -> 0 -> 1

bt

1 -> 0
1 -> 1/2

1 -> 0  หรือ
1 -> 1/2 -> 0

bt
0 -> 1
0 -> 1/2

0 -> 1  หรือ
0 -> 1/2 -> 1

bt

รูปท่ี 3.3 พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงสัญญาณเอาตพุต กรณีสัญญาณอินพุตอยางนอยหน่ึงอินพุต
เปล่ียนจากคาขอมูลคาหน่ึงเปนคาขอมูลอ่ืนแลวเกิดฮาซารด

3.1.2! ฮาซารดเน่ืองจากความหนวง (Delay Hazard)

เน่ืองจากเสนทางสงผานขอมูลจากอินพุตสูเอาตพุตของวงจรเชิงผสมแตละเสนทางมี
ความหนวงไมเทากัน เมื่อเสนทางสงผานขอมูลท่ีมีความหนวงนอยสงผลทํ าใหเอาตพุตเปลี่ยน 
เอาตพุตของวงจรจะเกิดการเปลี่ยนแปลงคากอนการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน จาก
พฤติกรรมของวงจรดังกลาวเมื่อพิจารณาการทํ างานของระบบท่ีสิ่งแวดลอมทํ าหนาท่ีตรวจสอบ
การสิ้นสุดการทํ างานของวงจรที่เอาตพุตของวงจรเพื่อสงอินพุตใหมใหวงจร ในกรณีท่ีระบบมีการ
ทํ างานแบบภาวะแวดลอมมูลฐาน สิ่งแวดลอมจะทํ างานชากวาวงจรทํ าใหสิ่งแวดลอมสงอินพุต
ใหมใหวงจรเมื่อวงจรอยูในสภาวะสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในแลวทํ าใหวงจรทํ างาน
ไดอยางถูกตอง แตในกรณีท่ีระบบมีการทํ างานแบบภาวะแวดลอมรับเขาสงออกสิ่งแวดลอมจะ
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ทํ างานเร็วกวาวงจร ดังน้ันเม่ือส่ิงแวดลอมตรวจสอบไดวาวงจรใหเอาตพุตใหมออกมาส่ิงแวดลอม
จะสงอินพุตใหมไปใหวงจร ซึ่งเปนชวงเวลาท่ีวงจรยังไมสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน 
จึงเปนสาเหตุทํ าใหเกิดการแทรกสอดของอินพุตเกาและอินพุตใหม และสงผลทํ าใหวงจรทํ างาน
ผิดพลาด ฮาซารดดังกลาวเรียกวาฮาซารดเน่ืองจากความหนวง

เมื่อวิเคราะหความหนวงบนตรรกะไตรภาคชนิดบี เราจะพบวาวงจรสามารถเกิดฮาซารด
ไดเมื่อมีอินพุตใดอินพุตหน่ึงของเกตท่ีมีอินพุตมากกวาหน่ึงอินพุตเกิดการการเปลี่ยนแปลงอยาง
นอยสองคร้ังในขณะท่ีอินพุตอ่ืนของเกตน้ันยังไมเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ ลักษณะของ
ฮาซารดที่เกิดขึ้นสามารถจํ าแนกออกเปนสองลักษณะคือ ฮาซารดแบบสถิต (Static Hazard) และ
ฮาซารดแบบพลวัต (Dynamic Hazard) ฮาซารดแบบสถิตและฮาซารดแบบพลวัตสํ าหรับตรรกะ
ไตรภาคชนิดบีท่ีเกิดบนเกตแอนดและเกตออรมีลักษณะดังตารางท่ี 3.1 และ 3.2 ตามลํ าดับ

ตารางที ่3.1 ลักษณะการเกิดฮาซารดเน่ืองจากความหนวงของเกตแอนดสํ าหรับตรรกะไตรภาค
ชนิดบี
ฮาซารดแบบสถิต ฮาซารดแบบพลวัต

กรณีไมเกิดฮาซารด กรณีเกิดฮาซารด กรณีไมเกิดฮาซารด กรณีเกิดฮาซารด
1->S->0
0->S->1 0->S->0bt

1

1/2

0

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

1

1/2

0

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

1

1/2

0

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

1

1/2

0

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

1

1/2

0

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

1

1/2

0

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

1

1/2

0

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

1

1/2

0

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

1

1/2

0

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

1

1/2

0



21

ตารางที ่3.2 ลักษณะการเกิดฮาซารดเน่ืองจากความหนวงของเกตออรสํ าหรับตรรกะไตรภาคชนิด
บี
ฮาซารดแบบสถิต ฮาซารดแบบพลวัต

กรณีไมเกิดฮาซารด กรณีเกิดฮาซารด กรณีไมเกิดฮาซารด กรณีเกิดฮาซารด
0->S->0
0->S->0 0->S->0bt

1

1/2

0

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

1

1/2

0

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

1

1/2

0

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

1

1/2

0

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

1

1/2

0

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

1

1/2

0

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

1

1/2

0

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

1

1/2

0

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

1

1/2

0

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

1

1/2

0

จากวงจรตัวอยาง f=(IN4⋅IN3)+(IN2⋅IN1)+IN0 ดังรูปท่ี 3.4 โดยกํ าหนดให
gd = คาความหนวงของเกต
wd = คาความหนวงของสาย

เมื่ออินพุตของวงจรมีพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุตดังตารางที ่3.3 โดยกํ าหนดให
U = ไมระบุคาสัญญาณ (Undefined value)
S = ตัวแบงรอบการทํ างาน (Spacer)
1 = คาตรรกะ 1
0 = คาตรรกะ 0

หลังจากวงจรอยูในสภาวะสงบนิ่งในขั้นวางจนกระทั้งเวลาที่ 24 นาโนวินาที อินพุตของวงจรจะเกิด
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณเปนขั้นทํ างาน ซึ่งสงผลใหเอาตพุตของวงจรเปลี่ยนไปสูขั้นท ํางานโดยท่ี
สัญญาณภายในวงจรยังไมสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ เม่ือส่ิงแวดลอมทํ างานเร็วกวาและสง
อินพุตใหมซ่ึงเปนอินพุตข้ันวางมายังวงจร ณ เวลา 30 นาโนวินาที จะสงผลใหเกิดการเปลี่ยน-
แปลงเอาตพุตของวงจรโดยที่สัญญาณภายในวงจรบางเสนยังอยูในขั้นทํ างาน เมื่อสิ่งแวดลอมสง
อินพุตข้ันทํ างานใหมมายังวงจร ณ เวลา 36 นาโนวินาที จะเปนผลใหเกิดกรณีเกตคํ านวณคาของ
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อินพุตข้ันทํ างานเกากับอินพุตข้ันทํ างานใหม ซึ่งทํ าใหเกิดฮาซารดท่ีเอาตพุตของวงจร ณ เวลา 40 
นาโนวินาที

OUT

wd=2

wd=2

wd=2

wd=2

gd=2

gd=2

wd=2

wd=2

wd=2

wd=2

gd=2

IN(4)

IN(3)

IN(2)

IN(1)

IN(0)

gd=2

bt

bt

bt
bt

รูปท่ี 3.4 ตัวอยางวงจรท่ีเกิดฮาซารดเน่ืองจากความหนวง

ตารางที ่3.3 ตัวอยางอินพุตท่ีกอใหเกิดฮาซารดสํ าหรับวงจรตัวอยางในรูปท่ี 3.4
เวลา (ns) อินพตุ (IN4-0) เอาตพุต (OUT)

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

ผลจากการวิเคราะหลักษณะของฮาซารดทํ าใหสรุปไดวาวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีน้ันไม
เกิดฮาซารดของตรรกะ เนื่องจากตรรกะไตรภาคชนิดบีใชวิธีการสงขอมูลแบบสองขั้นชนิดกลับสู
ศูนยทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขอมูลของวงจรจากคาขอมูลเปนตัวแบงรอบการทํ างาน
หรือจากตัวแบงรอบการทํ างานเปนคาขอมูลซึ่งเปนกรณีของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณท่ีไมกอให
เกิดฮาซารด แตวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีสามารถเกิดฮาซารดเน่ืองจากความหนวงไดเม่ือระบบมี
การทํ างานแบบภาวะแวดลอมรับเขาสงออก โดยท่ีสิ่งแวดลอมทํ าหนาท่ีตรวจสอบการสิ้นสุดการ
ทํ างานท่ีเอาตพุตของวงจร

3.2!การออกแบบวงจรตอบรับส ําหรับวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบี

สาเหตุหลักของฮาซารดเน่ืองจากความหนวงอยูท่ีวาสิ่งแวดลอมสงอินพุตใหมมาใหวงจร
ในขณะท่ีวงจรยังไมสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน ดังน้ันการสรางวงจรตอบรับท่ี
สิ่งแวดลอมเพื่อตรวจสอบการสิ้นสุดการทํ างานของวงจรท่ีใชแบบจํ าลองการทํ างานสิ่งแวดลอม
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แบบภาวะรับเขาสงออกจึงไมเหมาะสม ปญหาดังกลาวสามารถแกไขไดโดยสรางวงจรตอบรับท่ี
ตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในวงจรแทนการตรวจสอบการสิ้นสุดการ
ทํ างานท่ีเอาตพุตของวงจร ในหัวขอนี้แบงการออกแบบวงจรตอบรับที่ตรวจสอบการสิ้นสุดการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในของวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีออกเปนสี่สวนคือ 
การตรวจสอบขั้นการทํ างาน, การออกแบบวงจรตอบรับโดยใชอุปกรณตรวจสอบขั้นการทํ างาน 
การเลือกสายสัญญาณจากวงจรเชิงผสมเพื่อตรวจสอบข้ันการทํ างาน และการนํ าสัญญาณ
ตอบรับไปใชงาน

3.2.1! การตรวจสอบข้ันการทํ างาน

วงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีใชวิธีการสงขอมูลแบบสองข้ันชนิดกลบัสูศูนย
ทํ าใหพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในของวงจรเชิงผสมเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนข้ัน
ทํ างานและขั้นวางสลับกันในรอบการทํ างานแตละรอบ โดยท่ีสายสัญญาณอินพุตทุกเสน สาย
สัญญาณภายในทุกเสน และสายสัญญาณเอาตพุตทุกเสนมีคาเปนคาขอมูล 0 หรือ 1 เมื่อสิ้นสุด
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในของขั้นทํ างาน และสายสัญญาณทุกเสนของวงจรมีคาเปนตัว
แบงรอบการทํ างาน เม่ือส้ินสุดการเปล่ียนแปลงสัญญาณภายในของข้ันวาง ดังน้ันเพ่ือปองกันการ
แทรกสอดของสัญญาณขอมูลจึงจ ําเปนตองมีสวนท่ีทํ าหนาท่ีตรวจสอบสายสัญญาณภายในแตละ
เสนวามีสัญญาณเปนขั้นใด

เน่ืองจากข้ันการทํ างานแบงออกเปนสองขั้นแตสถานะหรือคาตรรกะมีสามคา วงจรหรือ
อุปกรณที่ใชในการตรวจสอบขั้นการทํ างานจึงตองมีลักษณะท่ีใหเอาตพุตเปนคาเพียงสองคาจาก
คาสามคาของตรรกะ โดยวงจรหรืออุปกรณดังกลาวตองใหเอาตพุตเปนคาใดคาหน่ึงในคาสามคา 
0, ! และ 1 เมื่อสายสัญญาณภายในที่ตรวจสอบเปนคาขอมูล (0 หรือ 1) และใหเอาตพุตเปนคา
ใดคาหน่ึงของคาท่ีเหลือเมื่อสัญญาณภายในท่ีตรวจสอบเปนตัวแบงรอบการทํ างาน ตัวอยางเชน
ใหเอาตพุตเปน 1 เม่ือสายท่ีตรวจสอบมีคาเปนตัวแบงรอบการทํ างาน และใหเอาตพุตเปน 0 เมื่อ
สายท่ีตรวจสอบมีคาเปนคาขอมูล

จากลักษณะของการตรวจสอบขั้นการทํ างานดังกลาวเมื่อพิจารณากรณีท่ีการตรวจสอบ
ข้ันการทํ างานใหเอาตพุตเปน 1 เม่ือสายท่ีตรวจสอบเปนตัวแบงรอบการทํ างาน และใหเอาตพุต
เปน 0 เม่ือสายท่ีตรวจสอบเปนคาขอมูล เราสามารถสรางวงจรที่ทํ าหนาท่ีตรวจสอบข้ันการทํ างาน
ในระดับเกตไดดังรูปท่ี 3.5  แตเน่ืองจากวงจรดังกลาวมีขนาดใหญโดยเฉพาะเม่ือเทียบกับการใช
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เกตออรท่ีใชในการตรวจสอบข้ันการทํ างานของคูเกตแอนดออรแตละคูสํ าหรับวงจรรางคู ดังน้ัน
วงจรดังกลาวจึงไมเหมาะสมที่จะใชตรวจสอบขั้นการทํ างานของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี

 

In

Out

{0}X

X
{0, 1/2}

Binary XOR
d1

d2

Out

0 1

0 1 0

1/2In

รูปท่ี 3.5 วงจรสวนตรวจสอบข้ันการทํ างานในระดับเกต

การออกแบบวงจรตอบรับในสวนตรวจสอบขั้นการทํ างานของสายแตละเสนภายในวงจร
ดวยการใชวงจรในรูปที ่ 3.5 จะทํ าใหวงจรมีขนาดใหญเน่ืองจากวงจรดังกลาวอาศัยการเช่ือมตอใน
ระดับเกตของเกตพื้นฐานตางๆ มากกวาหน่ึงตัวเขาดวยกัน และวงจรมีขนาดใหญกวาเกตออร
เพียงหน่ึงตัวเสมอ ดังน้ันเพื่อใหสวนตรวจสอบข้ันการทํ างานของสายแตละเสนมีขนาดเล็กกวา
เกตออร จึงตองพิจารณาการออกแบบในระดับท่ีเปนการเช่ือมตอของอุปกรณพ้ืนฐานท่ีมีขนาดเล็ก
กวาเกตออร ทํ าใหการออกแบบวงจรในระดับทรานซิสเตอรถูกนํ าข้ึนมาพิจารณาเพื่อออกแบบ
อุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างานโดยใชทรานซิสเตอรชนิดมอสชองพี (p-channel MOS transistor 
: pMOS) และทรานซิสเตอรชนิดมอสชองเอ็น (n-channel MOS transistor : nMOS) เปนอุปกรณ
พ้ืนฐานในการออกแบบวงจร วิทยานิพนธน้ีใชสัญลักษณในรูปท่ี 3.6(ก) แทนทรานซิสเตอรชนิด
มอสชองเอ็น และใชสัญลักษณในรูปที ่ 3.6(ข) แทนทรานซิสเตอรชนิดมอสชองพี ทรานซิสเตอร
ชนิดมอสชองเอ็นและทรานซิสเตอรชนิดมอสชองพีประกอบดวยข้ัว 4 ข้ัวคือเกต (Gate), ซอรส 
(Source), เดรน (Drain) และซับสเตรต (Substrate)

Drain

Gate

Source

Substrate

D
G

S

Drain

Gate

Source

Substrate

D
G

S

(ก) (ข)
รูปท่ี 3.6 ทรานซิสเตอรชนิดมอส

(ก) ทรานซิสเตอรชนิดมอสชองเอ็น, (ข) ทรานซิสเตอรชนิดมอสชองพี
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เนื่องจากตรรกะไตรภาคชนิดบีเปนตรรกะที่ประกอบดวยคาสามคา และใชแรงดันไฟฟา
ของวงจรเทียบกับคาตรรกะ ดังน้ันวงจรจึงตองประกอบดวยแหลงจายแรงดัน 2 ระดับ คือ Vdd2 
และ Vdd1 โดยท่ีแรงดัน Vdd2 แทนคาตรรกะ 1, แรงดัน Vdd1 แทนคาตรรกะ ! และแรงดัน 0 
โวลตหรือกราวดแทนคาตรรกะ 0 วิทยานิพนธน้ีไดกํ าหนดให Vdd2 มีคาเทากับ 4 โวลต, Vdd1 มี
คาเทากับ 2 โวลต เมื่อพิจารณาพฤติกรรมของทรานซิสเตอรชนิดมอสชองเอ็นและทรานซิสเตอร
ชนิดมอสชองพีท่ีทํ างานอยูในยานเชิงเสน (Linear Region) ทรานซิสเตอรชนิดมอสชองเอ็นและ
ทรานซิสเตอรชนิดมอสชองพีจะทํ าหนาท่ีเหมือนตัวตานทานภายใตการควบคุมแรงดันท่ีเกต ทํ าให
ในภาวะการทํ างานน้ีทรานซิสเตอรชนิดมอสมีลักษณะการทํ างานคลายสวิตช โดยทรานซสิเตอร
ชนิดมอสชองเอ็นจะมีคุณสมบัติเปนสวิตชเปด (Open Switch) หรือไมใหกระแสไหลผาน เมือ่แรง-
ดันท่ีเกตมีคานอยกวาแรงดันขีดเร่ิมเปล่ียนของทรานซิสเตอรชนิดมอสชองเอ็น (nMOS Threshold 
Voltage : Vthn) และมีคุณสมบัติเปนสวิตชปด (Closed Switch) หรือใหกระแสไหลผาน เมื่อแรงดัน
ท่ีเกตมีคามากกวาแรงดันขีดเร่ิมเปล่ียนของทรานซิสเตอรชนิดมอสชองเอ็น ทรานซิสเตอรชนิดมอส
ชองเอ็นมีคุณสมบัติสงผานคาตรรกะ 0 ไดดีโดยใหแรงดันท่ีเอาตพุตเปนคา 0 โวลต เมื่อสงผานคา
แรงดัน 0 โวลตจากซอรสไปยังเดรน และเมื่อสงผานแรงดัน Vdd จะไดแรงดันที่เดรนสูงสุดเทากับ 
Vdd - Vthn เมื่อกํ าหนดให Vdd คือคาแรงดันไฟฟาคาบวกท่ีมีคามากกวา Vthn ดังน้ันเมื่อคาแรงดันขีด
เร่ิมเปลี่ยนของทรานซิสเตอรชนิดมอสชองเอ็นมีคามากกวา 2 โวลตและนอยกวา 4 โวลต 
(2v ≤ Vthn ≤ 4v)  เอ็นมอสน้ันจะทํ างานเม่ือแรงดันท่ีเกตเปนคาตรรกะ 1

สํ าหรับทรานซิสเตอรชนิดมอสชองพีนั้น เมื่อแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนของทรานซิสเตอรชนิด
มอสชองพี (pMOS Threshold Voltage : Vthp) มีคาเปนบวก โดยท่ี | Vthp | < 2 โวลต ทรานซิสเตอร
ชนิดน้ีจะมีคุณสมบัติเปนสวิตชเปดหรือไมใหกระแสไหลผานเมื่อแรงดันท่ีเกตมีคามากกวา 
Vdd + Vthp น่ันคือเม่ือเปนคาตรรกะ 1 และมีคุณสมบัติเปนสวิตชปดหรือใหกระแสไหลผานเมือ่แรง
ดันทีเ่กตมีคานอยกวา Vdd + Vthp นั่นคือเมื่อเปนคาตรรกะ 0 หรือ ! โดยท่ี Vdd คือแรงดันท่ี
ซับสเตรตของทรานซิสเตอรชนิดมอสชองพี เมื่อทรานซิสเตอรชนิดมอสชองพีมีคุณสมบัติเปนสวิตช
ปดจะมีคุณสมบัติการสงผานแรงดัน Vdd จากซอรสไปยังเดรนไดดีเมื่อแรงดันที่ซอรสเทากับ Vdd

และเมื่อสงผานแรงดัน 0 โวลต จะใหแรงดันท่ีเดรนต่ํ าสุดเทากับ 0 - | Vthp |
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รูปท่ี 3.7 วงจรระดับทรานซิสเตอรของอุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างาน

จากพฤติกรรมของทรานซิสเตอรชนิดมอสชองเอ็นและทรานซิสเตอรชนิดมอสชองพี 
ดังกลาวเราสามารถออกแบบวงจรสวนตรวจสอบข้ันการทํ างานของสายแตละเสนในระดับ
ทรานซิสเตอรไดดังรูปท่ี 3.7 โดยท่ี Vthn = +2.5 โวลต และ Vthp = +0.5 โวลต ในทรานซิสเตอรชนิด
มอสชองพ ีเกตและซอรสจะตอกับอินพุต (In) สวนเดรนตอกับเอาตพุต (Out) และซับสเตรตตอกับ
แรงดัน 2 โวลต (Vdd = 2v) สํ าหรับทรานซิสเตอรชนิดมอสชองเอ็น เกตจะตอกับอินพุต เดรนตอกับ
เอาตพุต ซอรสและซับสเตรตตอกับกราวดหรือแรงดัน 0 โวลต

จากรูปท่ี 3.7 เมื่ออินพุตของวงจรเปนคาตรรกะ 1 หรือคาแรงดัน 4 โวลต ทรานซิสเตอร
ชนิดมอสชองเอ็นมีคุณสมบัติเปนสวิตชปด ทํ าใหแรงดันท่ีเดรนของทรานซิสเตอรชนิดมอสชองเอ็น
มีคาเทากับ 0 โวลต ในขณะท่ีทรานซสิเตอรชนิดมอสชองพีมีคุณสมบัติเปนสวิตชเปด สงผลให
เอาตพุตของวงจรข้ึนอยูกับคาแรงดันท่ีเดรนของทรานซิสเตอรชนิดมอสชองเอ็นเทาน้ัน ซึ่งมีคา 
เทากับ 0 โวลต หรือเปนคาตรรกะ 0

เมื่ออินพุตของวงจรเปนคาตรรกะ ! หรือคาแรงดัน 2 โวลต ทรานซิสเตอรชนิดมอส
ชองเอ็นมีคุณสมบัติเปนสวิตชเปด ในขณะท่ีทรานซิสเตอรชนิดมอสชองพีมีคุณสมบัติเปนสวิตชปด
โดยที่ซอรสของทรานซิสเตอรชนิดมอสชองพีมีคาแรงดันเปน 2 โวลตทํ าใหเอาตพุตของวงจรใหคา
แรงดันเปน 2 โวลตหรือเปนคาตรรกะ !

เมื่ออินพุตของวงจรเปนคาตรรกะ 0 หรือคาแรงดัน 0 โวลต ทรานซิสเตอรชนิดมอสชอง
เอ็นมีคุณสมบัติเปนสวิตชเปด ในขณะท่ีทรานซิสเตอรชนิดมอสชองพมีีคุณสมบัติเปนสวิตชปด 
โดยที่ซอรสของทรานซิสเตอรชนิดมอสชองพีมีคาแรงดันเปน 0 โวลต ทํ าใหเอาตพุตของวงจรใหคา
แรงดันต่ํ าสุดเปน 0 - | Vthp | หรือเปนคาตรรกะ 0
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จากวงจรในรูปท่ี 3.7 เม่ือนํ าไปจ ําลองการทํ างานดวยโปรแกรมสไปซ โดยกํ าหนดให
คาตรรกะ 0 = แรงดัน 0 โวลต
คาตรรกะ ! = แรงดัน 2 โวลต
คาตรรกะ 1 = แรงดัน 4 โวลต

Vthn = +2.5 โวลต
Vthp = +0.5 โวลต

เราจะพบวาผลการจ ําลองการทํ างานเปนดังรูปท่ี 3.8 โดยวงจรใหเอาตพุตเปนคาตรรกะ 0 
เมื่ออินพุตเปนคาตรรกะ 0 หรือคาตรรกะ 1 และใหคาเอาตพตุเปนคาตรรกะ ! เมื่ออินพุตเปนคา
ตรรกะ ! เนื่องจากวงจรในรูปที ่ 3.7 มีหนาท่ีตรวจสอบข้ันการทํ างาน จึงเรียกวงจรดังกลาววา 
อุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างาน (Phase Detector Element : pd-element)

รูปท่ี 3.8 ผลการจ ําลองการทํ างานวงจรระดับทรานซิสเตอรของอุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างาน
ดวยโปรแกรมสไปซ

3.2.2! การออกแบบวงจรตอบรับโดยใชอุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างาน

จากคุณสมบัติของอุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างานเราสามารถตรวจสอบข้ันการทํ างาน
ของสายสัญญาณไดดวยการแยกก่ิงของสายสัญญาณท่ีตองการตรวจสอบ แลวนํ ามาเปนอินพุต
ของอุปกรณตรวจสอบขั้นการทํ างานโดยใชอุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างาน 1 ตัวตอสายท่ี
ตองการตรวจสอบ 1 เสน ดังน้ันวงจรตอบรับจึงตองมีสวนท่ีทํ าหนาท่ีรวมสัญญาณเอาตพุตของ
อุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างานเพื่อสรางสัญญาณตอบรับรวมของวงจร

เน่ืองจากอุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างานใหเอาตพุตเปนคาเพียงสองคาคือ 0 และ ! ซึ่ง
มีลักษณะเปนตรรกะฐานสองโดยใชการใชตรรกะ ! เสมือนกับคาตรรกะ 1 ของตรรกะฐานสอง 
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ดังน้ันวงจรสวนท่ีทํ าหนารวมสัญญาณเอาตพุตของอุปกรณตรวจสอบขั้นการทํ างานเพื่อสราง
สัญญาณตอบรับรวมจึงสามารถใชเกตหรืออุปกรณสํ าหรับวงจรตรรกะฐานสองได แตเกตหรือ
อุปกรณน้ันตองมีการปรับคาแรงดันท่ีจายใหวงจรและแรงดันขีดเร่ิมเปลี่ยนของทรานซิสเตอรชนิด
มอสชองพีและทรานซิสเตอรชนิดมอสชองเอ็นของเกตท่ีใชใหเหมาะสม เพื่อใหวงจรสามารถ
ทํ างานในระดับแรงดันของคาตรรกะ ! แทนคาระดับแรงดันของคาตรรกะ 1 ได โดยปรับคาแรง
ดัน Vdd = 2v และใชคาแรงดันขีดเร่ิมเปลี่ยนสํ าหรับทรานซิสเตอรชนิดมอสชองเอ็นในชวง 
0v < Vthn < 2v และใชคาแรงดันขีดเร่ิมเปลี่ยนสํ าหรับทรานซิสเตอรชนิดมอสชองพีในชวง 
-2v < Vthp < 0v วงจรสวนที่ทํ าหนาท่ีรวมสัญญาณเอาตพุตของอุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างาน
จะตองใหเอาตพตุเปนคาตรรกะ ! เมื่ออุปกรณตรวจสอบขั้นการท ํางานในวงจรตอบรับทุกตัวให
เอาตพุตเปนคาตรรกะ ! และใหเอาตพุตเปนคาตรรกะ 0 เม่ือเอาตพุตของอุปกรณตรวจสอบข้ัน
การทํ างานทุกตัวใหเอาตพุตเปนคาตรรกะ 0 อุปกรณสํ าหรับตรรกะฐานสองท่ีมีคุณสมบัติดังกลาว
คืออุปกรณชนิดซีของมูลเลอรท่ีกลาวไวในหัวขอท่ี 2.1 โดยปรับคาแรงดันขีดเร่ิมเปล่ียนใหทํ างานที่
คาตรรกะ ! แทนคาตรรกะ 1 ซึ่งทํ าใหวงจรตอบรับที่ไดมีลักษณะดังรูปที่ 3.9 เมื่อ (I1-In) คือสาย
สัญญาณอินพุตท่ี 1 ถึง n ของวงจรเชิงผสมและ (int1-intm) คือสายสัญญาณภายในที่ 1 ถึง m ของ
วงจรเชิงผสม โดยอุปกรณชนิดซีท่ีมีอินพุตจํ านวน n อินพุตเมื่อ n มีคามากกวา 2 สามารถสรางได
จากเกตแอนดและเกตออรดังรูปท่ี 3.10 เมื่อ (I1-In) คือสายสัญญาณอินพุตที่ 1 ถึง n ของอุปกรณ
ชนิดซ ีและ n > 2
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รูปท่ี 3.9 วงจรตอบรับสํ าหรับวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบี
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รูปท่ี 3.10 อุปกรณชนิดซีท่ีมีจํ านวนอินพุตมากกวาสองอินพุต
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3.2.3! การเลือกสายสัญญาณจากวงจรเชิงผสมเพื่อตรวจสอบขั้นการท ํางาน

เมื่อพิจารณาโครงสรางของวงจรเชิงผสม เราจะพบวาสํ าหรับเกตท่ีมีอินพุตหน่ึงอินพุตน้ัน
การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณท่ีเอาตพุตสามารถรับประกันการเปลี่ยนแปลงสัญญาณท่ีอินพุต
ได ดังน้ันการเลือกสายสํ าหรับเกตประเภทน้ีจะทํ าเฉพาะสายเอาตพุตของเกตโดยไมเลือกสาย
อินพุตของเกต และเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณของเกตที่มีอินพุตจํ านวน n อินพตุ เมื่อ 
n ≥ 2 เชนเกตแอนดและเกตออร เราจะพบวาในขั้นท ํางานเอาตพุตของวงจรน้ัน คาตรรกะสามารถ
เปล่ียนเปน 0 หรือ 1 ได เมื่อมีอินพุตใดอินพุตหนึ่งเกิดการเปลี่ยนระดับสัญญาณ และในข้ันวาง
เอาตพุตของวงจรจะสามารถเปลี่ยนเปนคาตรรกะ ! เมื่ออินพุตใดอินพุตหน่ึงเกิดการเปลี่ยน
ระดับสัญญาณเชนกัน ดังนั้นส ําหรับเกตท่ีมีอินพุตมากกวาหรือเทากับสองอินพุต เราจะตองเลอืก
สายเอาตพุตและอินพุตทั้งหมดไปตรวจสอบขั้นการท ํางาน สํ าหรับสายท่ีเปนเอาตพุตของวงจรน้ัน 
เราจะไมนํ ามาตรวจสอบข้ันการทํ างานเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงสัญญาณของสายท่ีเชื่อมตอกับ
เอาตพุตของวงจรเปนตัวบอกสถานะของข้ันการทํ างานของเอาตพุตอยูแลว

จากหลักการเลือกสายสัญญาณจากวงจรเชิงผสมเพื่อตรวจสอบขั้นการท ํางาน และหลัก
การออกแบบวงจรตอบรับโดยใชอุปกรณตรวจสอบขั้นการทํ างานท่ีกลาวขางตน เราสามารถสรุป
เปนวิธีการสรางวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรเชิงผสมส ําหรับตรรกะไตรภาคชนิดบีโดยเขียนใหอยูในรูป
รหัสเทียม (pseudo code) ไดดังน้ี
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+"%/*+,-'.%≠%#12012%#"%(+$(1+24%'-3%/*+,-'.%≠%+-012%#"%#-&%+-012%,'2&4%2)&-

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

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

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

จากตัวอยางวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบี f=ab'+a'b+c เมื่อนํ าหลักการ
จากรหัสเทียมมาสรางวงจรตอบรับเราสามารถสรางวงจรตอบรับไดดังรูปท่ี 3.11
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วงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี วงจรตอบรับ

a

b

c

f Ack

PD PDPD PD PD

C

bt bt

bt

bt

bt

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

3.2.4! การใชงานสัญญาณตอบรับ

สัญญาณตอบรับท่ีไดจากการตรวจสอบข้ันการทํ างานของสัญญาณภายในวงจรเชิงผสม
สามารถรับประกันการสิ้นสุดการทํ างานของสัญญาณภายในของวงจรเชิงผสมได แตวงจรยังคง
สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณท่ีเอาตพุตกอนการส้ินสุดการเปล่ียนแปลงสัญญาณภายใน
ได เพื่อปองกันเอาตพุตของวงจรเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณกอนการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณภายในของวงจร จึงจํ าเปนตองมีวงจรเอาตพุตดังรูปท่ี 3.12

วงจรตอบรับ

วงจรเชิงผสม

ก่ิงของสาย
สัญญาณภายใน

สัญญาณตอบรับ

f เอาตพุต

วงจรเอาตพุตอินพุต

รูปท่ี 3.12 โครงสรางวงจรเชิงผสมแบบอสมวารที่มีวงจรตอบรับและวงจรเอาตพุต

จากโครงสรางวงจรเชิงผสมในรูปที ่ 3.12 เพ่ือปองกันการเปล่ียนแปลงสัญญาณเอาตพุต
กอนการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน ท่ีเอาตพุตจะตองมีลักษณะท่ีเกิดการเปลี่ยน-
แปลงสัญญาณไดก็ตอเมื่อสัญญาณเอาตพุต f ของวงจรเชิงผสมเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับ
สัญญาณและเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณตอบรับที่มาจากการตรวจสอบสัญญาณภายใน
ของวงจรเชงิผสมแลว ซึ่งทํ าใหวงจรสวนเอาตพุตจะตองมีคุณสมบัติดังน้ี
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1. ใหเอาตพุตเปนคาตรรกะ 0 เมื่อเอาตพุตของวงจรเชิงผสมเปนคาตรรกะ 0 และ
สัญญาณตอบรับเปนคาตรรกะ 0

2. ใหเอาตพุตเปนตัวแบงรอบการทํ างาน (!) เมื่อเอาตพุตของวงจรเชิงผสมเปนตัวแบง
รอบการทํ างาน และสัญญาณตอบรับเปนตัวแบงรอบการทํ างาน

3. ใหเอาตพุตเปนคาตรรกะ 1 เมื่อเอาตพุตของวงจรเชิงผสมเปนคาตรรกะ 1 และ
สัญญาณตอบรับเปนคาตรรกะ 0

4. เมื่อสัญญาณเอาตพุตของวงจรเชิงผสมและสัญญาณตอบรับเปนกรณีอื่นๆ ใหคงคา
เอาตพุตเดิม

Vdd2 Vdd1
4v 2v

Vdd2 Vdd1
2v4v

Vdd1
2v

Vdd2
4v

Out

Gnd

Di

Ai

Gnd Gnd

Ai

Di

Di

Ai

Ai

Di Di

DiDi

Ai

AiDi
1

2
3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

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

ATCE
Di

Ai

Out

{0,1/2,1}

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

1 ½ Out

รูปท่ี 3.13 อุปกรณชนิดซีแบบไตรภาคชนิดอสมมาตร

จากคุณสมบัติดังกลาวเมื่อนํ ามาออกแบบวงจรในระดับทรานซิสเตอร เราสามารถ
ออกแบบวงจรไดดังรูปท่ี 3.13 ซ่ึงเปนวงจรท่ีมีอินพุตสองอินพุตและมีเอาตพุตหน่ึงเอาตพุต อินพตุ 
Di คืออินพุตที่ใชเชื่อมตอกับเอาตพุตของวงจรเชิงผสม โดยท่ีสัญญาณท่ีสงมาท่ี Di จะเปนเซตของ
คาตรรกะ {0, !, 1} อินพุต Ai คืออินพุตท่ีใชเช่ือมตอกับสัญญาณตอบรับของวงจร โดยท่ี
สัญญาณที่สงมาที ่Ai จะเปนเซตของคาตรรกะ {0, !} และเอาตพุต Out คือเอาตพตุของวงจรซ่ึง
ใหสัญญาณออกมาเปนเซตของคาตรรกะ {0, !, 1} โดยท่ีทรานซิสเตอรชนิดมอสแตละตัวท่ีใชใน
วงจรมีคาแรงดันขีดเร่ิมเปล่ียนดังน้ี
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ทรานซิสเตอรชนิดมอสหมายเลข 1, 2, 9, 10, 11 และ 20 เปนทรานซิสเตอรชนิดมอส 
ชองพีที่มีแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน Vthp = -2.5 โวลต

ทรานซิสเตอรชนิดมอสหมายเลข 5, 6, 8, 16, 18, 19 และ 22 เปนทรานซิสเตอรชนิดมอส
ชองพีที่มีแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน Vthp = +0.5 โวลต

ทรานซิสเตอรชนิดมอสหมายเลข 3, 4, 12, 14, 15 และ 21 เปนทรานซิสเตอรชนิดมอส
ชองเอ็นที่มีแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน Vthn = 2.5 โวลต

ทรานซิสเตอรชนิดมอสหมายเลข 7, 17 และ 23 เปนทรานซิสเตอรชนิดมอสชองเอ็นท่ีมี
แรงดันขีดเร่ิมเปล่ียน Vthn = 0.0 โวลต

ทรานซิสเตอรชนิดมอสหมายเลข 13 เปนทรานซิสเตอรชนิดมอสชองเอ็นท่ีมีแรงดันขีดเร่ิม
เปล่ียน Vthn = 1.0 โวลต

จากรูปท่ี 3.13 เราสามารถแบงกลุมของทรานซิสเตอรได 7 กลุม กลุมที ่ 1 ประกอบดวย
ทรานซิสเตอรหมายเลข 1 และ 2  กลุมท่ี 2 ประกอบดวยทรานซิสเตอรหมายเลข 3 และ 4  กลุมที ่
3 ประกอบดวยทรานซิสเตอรหมายเลข 5-7  กลุมที ่ 4 ประกอบดวยทรานซิสเตอรหมายเลข 8-11  
กลุมท่ี 5 ประกอบดวยทรานซิสเตอรหมายเลข 12-15  กลุมที ่ 6 ประกอบดวยทรานซิสเตอร 
หมายเลข 16-19 และกลุมที่ 7 ประกอบดวยทรานซิสเตอรหมายเลข 20-23 ซึ่งเปนกลุมที่เปนวงจร
ตัวผกผัน

กลุมทรานซิสเตอรกลุมท่ี 1 เปนกลุมทรานซิสเตอรท่ีทํ าใหวงจรใหเอาตพุตเปนคาตรรกะ 0 
เมือ่อินพุต Di และ Ai เปนคาตรรกะ 0 ตามคุณสมบัติขอท่ี 1 โดยทรานซิสเตอรท้ังสองตัวมี 
คุณสมบัติเปนสวิตชปดเม่ือแรงดันเกตมีคานอยกวา Vdd2+Vthp ดังน้ันทรานซิสเตอรท้ังสองตัวจะ
สงผานแรงดัน 4 โวลต เมื่ออินพุต Di และ Ai ท้ังสองอินพุตมีคาเปนตรรกะ 0 และเมื่อนํ าแรงดันท่ี
สงผานออกมาเปนอินพุตของตัวผกผันซ่ึงประกอบดวยทรานซิสเตอรหมายเลข 20-23 จะทํ าใหแรง
ดันท่ีเอาตพุตของวงจรมีคา 0 โวลตหรือเปนคาตรรกะ 0

กลุมทรานซิสเตอรกลุมท่ี 2 เปนกลุมทรานซิสเตอรท่ีทํ าใหวงจรใหเอาตพุตเปนคาตรรกะ 1 
เมือ่อินพุต Di เปนคาตรรกะ 1 และ Ai เปนคาตรรกะ 0 ตามคุณสมบัติขอท่ี 3 โดยทรานซิสเตอร
หมายเลข 3 และ 4 จะมีคุณสมบัติเปนสวิตชปดเมื่อแรงดันเกตมีคามากกวา Vthn ดังน้ัน
ทรานซิสเตอรกลุมท่ี 2 จะสงผานแรงดัน 0 โวลต เมื่ออินพุต Di เปนคาตรรกะ 1 และ Ai เปนคา
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ตรรกะ 0 และเม่ือผานตัวผกผันในทรานซิสเตอรกลุมท่ี 7 จะทํ าใหแรงดันท่ีเอาตพุตมีคา 4 โวลต
หรือเปนคาตรรกะ 1

กลุมทรานซิสเตอรกลุมท่ี 3 เปนกลุมทรานซิสเตอรท่ีทํ าใหวงจรใหเอาตพุตเปนคาตรรกะ 
! เมือ่อินพุต Di และ Ai เปนคาตรรกะ ! ตามคุณสมบัติขอที ่ 2 โดยทรานซิสเตอรหมายเลข 5
และ 6 จะมีคุณสมบัติเปนสวิตชปดเม่ือแรงดันเกตมีคานอยกวา Vdd1 + Vthp ดังน้ันทรานซิสเตอร
หมายเลข 5 จะสงผานแรงดัน 2 โวลต เมื่ออินพุต Di เปนคาตรรกะ 0 หรือ ! ทรานซิสเตอร 
หมายเลข 6 จะสงผานแรงดันเมื่ออินพุต Ai เปนคาตรรกะ ! และมทีรานซิสเตอรหมายเลข 7 ทํ า
หนาท่ีเสมือนตัวตานทานกันไมใหแรงดัน 2 โวลตท่ีสงผานออกมามีผลตอวงจรเมื่อกลุ ม
ทรานซิสเตอรอื่นสงผานแรงดัน 4 โวลตออกมา และเมื่อแรงดัน 2 โวลตท่ีสงผานออกมาผานตัว 
ผกผันในทรานซิสเตอรกลุมท่ี 7 จะทํ าใหแรงดันท่ีเอาตพุตมีคา 2 โวลตหรือเปนคาตรรกะ !

กลุมทรานซิสเตอรกลุมท่ี 4-6 เปนกลุมทรานซิสเตอรท่ีทํ าใหวงจรคงคาเอาตพุตเดิมไวเมือ่
อินพุตของวงจรเปนกรณีอ่ืนๆ ตามคุณสมบัติขอท่ี 4 โดยทรานซิสเตอรกลุมท่ี 4 มีหนาท่ีคงคา
ตรรกะ 0 ที่เอาตพุต โดยสงผานแรงดัน 4 โวลตออกมาเปนอินพุตของตัวผกผันเม่ือเอาตพุตเดิม 
ของวงจรเปนคาตรรกะ 0 และอินพุต Di เปนคาตรรกะ 0 หรือ อินพตุ Di เปนคาตรรกะ 0 หรือ !
และ อินพตุ Ai เปนคาตรรกะ 0 ทรานซิสเตอรกลุมท่ี 5 มีหนาท่ีคงคาตรรกะ 1 ท่ีเอาตพุต โดยสง
ผานแรงดัน 0 โวลตออกมาเปนอินพุตของตัวผกผันเม่ือเอาตพุตเดิมของวงจรเปนคาตรรกะ 1 และ
อินพตุ Di เปนคาตรรกะ 1 หรือ อินพตุ Di เปนคาตรรกะ ! หรือ 1 และ อินพตุ Ai เปนคาตรรกะ 1 
ทรานซิสเตอรกลุมท่ี 6 มีหนาท่ีคงคาตรรกะ ! ที่เอาตพุต โดยสงผานแรงดัน 2 โวลตออกมาเปน
อินพุตของตัวผกผันเม่ือเอาตพุตเดิมของวงจรเปนคาตรรกะ ! และอินพุต Di หรือ Ai เปนคา
ตรรกะ 0 หรือ ! และมีทรานซิสเตอรหมายเลข 17 ทํ าหนาท่ีเปนตัวตานทานเหมือนกับ
ทรานซิสเตอรตัวท่ี 7 สํ าหรับทรานซิสเตอรกลุมท่ี 3

เมื่อนํ าวงจรในรูปท่ี 3.13 มาจ ําลองการทํ างานดวยโปรแกรมสไปซ เราไดผลการจ ําลอง
การทํ างานดังรูปท่ี 3.14 เน่ืองจากคุณสมบัติของวงจรในรูปท่ี 3.13 มีลักษณะคลายอุปกรณชนิดซ ี
แตอินพุตหน่ึงเปนคาตรรกะไตรภาคชนิดบี และอีกอินพุตหน่ึงเปนคาตรรกะฐานสองท่ีใชคาตรรกะ 
! เสมือนกับคาตรรกะ 1 ดังน้ันจึงเรียกวงจรน้ีวา อุปกรณชนิดซีแบบไตรภาคชนิดอสมมาตร 
(Asymmetric Ternary C-Element : ATCE)
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รูปท่ี 3.14 ผลการจํ าลองการทํ างานอุปกรณชนิดซีแบบไตรภาคชนิดอสมมาตรดวยโปรแกรมสไปซ

เมื่อนํ าอุปกรณชนิดซีแบบไตรภาคชนิดอสมมาตรมาตอกับเอาตพุตของวงจรเชงิผสมและ
สัญญาณตอบรับจากวงจรตอบรับ เราจะสามารถปองกันการเปล่ียนแปลงเอาตพุตกอนการส้ินสุด
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในได เน่ืองจากทํ าใหเกิดการเปล่ียนแปลงสัญญาณท่ีเอาตพุตเม่ือ
เอาตพุตของวงจรเชิงผสมเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ และวงจรตอบรับตรวจสอบไดวา
สัญญาณภายในวงจรสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณแลว วงจรเชิงผสมที่มีสวนของวงจรตอบรับ
และสวนของวงจรเอาตพุตของวงจรตัวอยาง f=ab'+a'b+c มีลักษณะดังรูปที ่3.15

วงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี วงจรตอบรับ

a

b

c

f

Ack

PD PDPD PD PD

C

bt bt

bt

bt

bt

ATCE
Out

Di Ai
วงจร
เอาตพุต

รูปท่ี 3.15 วงจรเชิงผสม f=ab'+a'b+c ประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีท่ีมีสวนวงจรตอบรับ
และสวนวงจรเอาตพุต
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3.3!สรุป

การประมวลผลที่ถูกตองของวงจรเชิงเลขเปนสิ่งสํ าคัญท่ีตองคํ านึงถึงในการออกแบบวงจร 
เมื่อวิเคราะหฮาซารดที่สามารถเกิดขึ้นกับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี เราสามารถสรุปไดวาวิธีการ
สงขอมูลแบบสองข้ันชนิดกลับสู ศูนยทํ าใหพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในวงจร
เชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีมีลักษณะของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณจากคาตรรกะ 0 
หรือ 1 เปนตัวแบงรอบการทํ างานในขั้นวาง และมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงสัญญาณจากตัว
แบงรอบการทํ างานเปนคาตรรกะ 0 หรือ 1 ในข้ันทํ างานเทาน้ัน ซ่ึงเปนพฤติกรรมการเปล่ียนแปลง
สัญญาณในกรณท่ีีไมกอใหเกิดฮาซารดของตรรกะ ดังน้ันจึงสรุปไดวาวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีไม
เกิดฮาซารดของตรรกะ

เมื่อวิเคราะหพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงอินพุตของวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาค
ชนิดบี เราสามารถสรุปไดวาวงจรไมเกิดฮาซารดเน่ืองจากความหนวงเม่ือใชแบบจํ าลองการทํ างาน
สิ่งแวดลอมแบบภาวะแวดลอมมูลฐานเน่ืองจากความหนวงของสิ่งแวดลอมมากกวาความหนวง
ของวงจรทํ าใหสิ่งแวดลอมสงอินพุตใหมมาใหวงจรเมื่อวงจรสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
ภายในแลว แตวงจรท่ีใชแบบจํ าลองการทํ างานสิ่งแวดลอมแบบภาวะแวดลอมรับเขาสงออก
สามารถเกิดฮาซารดเน่ืองจากความหนวงไดเพราะความหนวงของสิ่งแวดลอมมีคานอยกวาวงจร
ทํ าใหสิ่งแวดลอมสงอินพุตใหมใหวงจรในขณะท่ีวงจรยังไมสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
ภายใน ดังน้ันการตรวจสอบการสิ้นสุดการท ํางานที่เอาตพุตของวงจรจึงไมเพียงพอ เนื่องจากไม
สามารถรับประกันการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในของวงจรเชิงผสมได จึงตองใชวงจร
ตอบรับท่ีใชวิธีการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในของวงจรเชิงผสม ซ่ึงวงจรตอบรับ
สํ าหรับวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีน้ันแบงออกเปนสองสวนคือสวนท่ีทํ าการตรวจ
สอบข้ันการทํ างานสัญญาณอินพุตและสัญญาณภายในจากวงจรเชิงผสม และสวนที่ท ําการรวม
สัญญาณท่ีตรวจสอบข้ันการทํ างานแลวเพ่ือสรางสัญญาณตอบรับ

ในสวนตรวจสอบข้ันการทํ างาน ผูวิจัยไดออกแบบวงจรท่ีใชตรวจสอบข้ันการทํ างานของ
สายสัญญาณแตละเสน และเพื่อใหวงจรที่ใชตรวจสอบขั้นการทํ างานของสายสัญญาณมีขนาด
เล็ก จึงไดออกแบบวงจรในระดับทรานซิสเตอร ทํ าใหวงจรท่ีไดมีขนาดเล็กเม่ือเทียบกับเกตออรท่ีใช
ตรวจสอบข้ันการทํ างานของวงจรรางคู คือมีขนาดเพียงหนึ่งในสามของเกตออร เน่ืองจากวงจร
ดังกลาวมีหนาท่ีตรวจสอบข้ันการทํ างาน จึงเรียกวงจรดังกลาววาอุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างาน 
สํ าหรับสวนท่ีทํ าหนาที่รวมสัญญาณที่ตรวจสอบขั้นการทํ างานแลวเพื่อสรางสัญญาณตอบรับน้ัน
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ใชอุปกรณชนิดซีชนิดหลายอินพุตท่ีมีการปรับคาแรงดันขีดเร่ิมเปลี่ยนของทรานซิสเตอรชนิดมอส
ชองเอ็นและทรานซิสเตอรชนิดมอสชองพีภายในเพื่อใหใชกับอินพุตที่เปนคาตรรกะ 0 และคา
ตรรกะ ! ได

เพื่อปองกันการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเอาตพุตกอนการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
ภายในผูวิจัยจึงไดออกแบบอุปกรณชนิดซีแบบไตรภาคชนิดอสมมาตร เพ่ือใชในสวนวงจรเอาตพุต
ซึ่งทํ าใหระบบวงจรเชิงผสมใหเอาตพตุเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเอาตพุตของวงจร
เชิงผสมและสัญญาณตอบรับแลวท้ังคู



บทท่ี 4
การจํ าลองการทํ างาน

การออกแบบวงจรโดยท่ัวไปเปนการออกแบบวงจรดวยตรรกะฐานสองซึ่งเปนตรรกะท่ีมี
การพิสูจนพฤติกรรมการทํ างานของเกตแตละชนิดในระดับทรานซิสเตอรไวแลววาสามารถทํ างาน
ไดถูกตอง การออกแบบวงจรฐานสองในปจจุบันจึงเปนการออกแบบในระดับเกต การจํ าลองการ
ทํ างานของวงจรฐานสองในระดับเกตสามารถทํ าไดโดยใชภาษาชั้นสูง เชน ภาษาวีเอชดีแอล 
(VHDL) และภาษาเวอริลอก (Verilog) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงแบงการจํ าลองการทํ างานของวงจรออก
เปนสองสวน สวนแรกเปนการจํ าลองการทํ างานของเกตและอุปกรณท่ีออกแบบในระดับทรานซิส-
เตอรเพื่อพิสูจนวาสามารถทํ างานถูกตองเมื่อเทียบพฤติกรรมทางไฟฟากับพฤติกรรมของตรรกะ 
สวนท่ีสองเปนการจํ าลองการทํ างานของวงจรขนาดใหญท่ีออกแบบในระดับเกตโดยใชเกตและ
อุปกรณท่ีไดพิสูจนดวยการจํ าลองการทํ างานในสวนแรกแลววาสามารถสรางเกตหรืออุปกรณที่มี
พฤติกรรมตามท่ีออกแบบไวไดจริง

เน่ืองจากวัตถุประสงคหลักของงานวิจัยน้ีคือการออกแบบวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรตรรกะ
ไตรภาคชนิดบีโดยมีวิธกีารออกแบบวงจรตอบรับดังท่ีนํ าเสนอในบทท่ี 3  ซ่ึงไดออกแบบอุปกรณ
เพิ่มสองตัวคือ อุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างาน และอุปกรณชนิดซีแบบไตรภาคชนิดอสมมาตรใน
ระดับทรานซิสเตอรเพื่อนํ าไปใชในการออกแบบวงจรขนาดใหญ ดังน้ันในการจํ าลองการทํ างาน
ของอุปกรณท้ังสอง ผูวิจัยจึงใชโปรแกรมสไปซในการจํ าลองพฤติกรรมทางไฟฟาเพื่อพิสูจนวา
สามารถทํ างานไดถูกตองเมื่อเทียบกับพฤติกรรมของคาตรรกะ สํ าหรับการจํ าลองการทํ างานของ 
วงจรขนาดใหญท่ีประกอบดวยเกตและอุปกรณท่ีไดจํ าลองการทํ างานไวแลวนั้นจะใชวิธีการจ ําลอง
การทํ างานดวยภาษาชั้นสูงเชนเดียวกับการจํ าลองการทํ างานดวยตรรกะฐานสอง ภาษาชั้นสูงที่
เลือกใชก็คือภาษาวีเอชดีแอล (VHDL) เน่ืองจากเปนภาษาท่ีมีความยืดหยุนสูง ผูเขียนโปรแกรม
สามารถสรางโปรแกรมสํ าเร็จ (Package) ข้ึนมาเองได เพื่อเพิ่มเขาไปในคลังโปรแกรม (Library) 
ในขณะท่ีภาษาเวอริลอกไมสนับสนุนคุณสมบัติดังกลาว ซ่ึงเปนคุณสมบัติท่ีทํ าใหสามารถจ ําลอง
การทํ างานของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีได

บทน้ีอธิบายการจํ าลองการทํ างานโดยแบงการจํ าลองการทํ างานออกเปนสองสวนคือการ
จํ าลองการทํ างานของอุปกรณท่ีออกแบบในระดับทรานซิสเตอรดวยโปรแกรมสไปซ และการ
จํ าลองการทํ างานของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีในระดับเกตดวยภาษาวีเอชดีแอล
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4.1!การจํ าลองการทํ างานของอุปกรณท่ีออกแบบในระดับทรานซิสเตอรดวยโปรแกรม 
สไปซ

การออกแบบวงจรเชิงเลขน้ันอาศัยระบบพีชคณิตเขามาชวยเพื่อใหออกแบบไดงาย โดย
คํ านึงถึงพฤติกรรมของสัญญาณในลักษณะของคาตรรกะแทนพฤติกรรมทางไฟฟา เกตหรือ
อุปกรณท่ีใชในการออกแบบวงจรตองเปนเกตหรืออุปกรณท่ีไดมีการทดสอบการทํ างานในเชิง 
ไฟฟาแลววาสามารถทํ างานไดถูกตอง โดยสามารถเทียบพฤติกรรมทางไฟฟาเปนคาตรรกะของ
ระบบพีชคณิตท่ีใชได ดังน้ันการออกแบบเกตหรืออุปกรณในระดับทรานซิสเตอรจึงเปนการ 
ออกแบบวงจรไฟฟาท่ีมีพฤติกรรมทางไฟฟาเทียบเปนคาตรรกะได การจํ าลองการทํ างานของการ 
ออกแบบวงจรในระดับทรานซิสเตอรเปนการจํ าลองการทํ างานเพ่ือทดสอบการทํ างานในเชิงไฟฟา
วาสามารถทํ างานเทียบเปนคาตรรกะไดถูกตอง งานวิจัยน้ีไดใชการจํ าลองพฤติกรรมการท ํางาน
ทางไฟฟาของวงจรระดับทรานซิสเตอรดวยโปรแกรมสไปซ โดยกํ าหนดใหคาแรงดันทางไฟฟา
เทียบเปนคาตรรกะของตรรกะไตรภาคชนิดบีดังน้ี

แรงดันไฟฟา 0 โวลต แทนดวยคาตรรกะ ‘0’
แรงดันไฟฟา 2 โวลต แทนดวยคาตรรกะ ‘!'
แรงดันไฟฟา 4 โวลต แทนดวยคาตรรกะ ‘1’

จากลักษณะของพฤติกรรมของอุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างานท่ีระบุใหอุปกรณตรวจ
สอบข้ันการทํ างานมีอินพุตหนึ่งอินพุตและเอาตพุตหนึ่งเอาตพุตโดยใหเอาตพุตเปนคาตรรกะ 0 
เมื่ออินพุตเปนคาตรรกะ 0 หรือคาตรรกะ 1 และใหเอาตพุตเปนคาตรรกะ ! เมื่ออินพุตเปนคา
ตรรกะ ! เมื่อจํ าลองการทํ างานดวยโปรแกรมสไปซ โดยแทนคาตรรกะดวยแรงดันไฟฟา เรา
สามารถแปลงพฤติกรรมทางตรรกะของอุปกรณตรวจสอบขั้นการทํ างานเปนพฤติกรรมทางไฟฟา
ไดดังน้ี เมื่ออินพุตของอุปกรณตรวจสอบขั้นการทํ างานมีคาแรงดันไฟฟา 0 โวลต หรือ 4 โวลต จะ
ใหแรงดันไฟฟาท่ีเอาตพุตของอุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างานเปนคาแรงดันไฟฟา 0 โวลต และ
เมื่ออินพุตของอุปกรณตรวจสอบขั้นการทํ างานมีคาแรงดันไฟฟา 2 โวลต จะใหแรงดันไฟฟาที่ 
เอาตพุตของอุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างานเปนคาแรงดันไฟฟา 2 โวลต

การจํ าลองการทํ างานของอุปกรณตรวจสอบขั้นการท ํางานในรูปท่ี 3.7  ดวยโปรแกรม 
สไปซ พบวาไดผลการจ ําลองการทํ างานดังรูปท่ี 3.8 โดยมีพฤติกรรมทางไฟฟาท่ีใหเอาตพุตถูกตอง
ตามขอกํ าหนดของตรรกะท่ีเทียบเปนคาทางไฟฟาแลว
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อุปกรณชนิดซีแบบไตรภาคชนิดอสมมาตรเปนอุปกรณท่ีประกอบดวยอินพุตสองอินพุตคือ 
อินพตุ Ai และ อินพตุ Di และมีเอาตพุตหน่ึงเอาตพุตคือ Co โดยที่เอาตพุต Co เปนตรรกะ 0 เมื่อ
อินพตุ Ai และ Di เปนคาตรรกะ 0   เอาตพุต Co เปนคาตรรกะ ! เมื่ออินพุต Ai และ Di เปนคา
ตรรกะ !   เอาตพุต Co เปนคาตรรกะ 1 เมื่ออินพุต Ai มีคาตรรกะ 0 และอินพุต Di มีคาตรรกะ 1  
และเอาตพุต Co คงคาเดิมเมือ่อินพตุ Ai และ Di เปนกรณีอ่ืน เม่ือแทนคาตรรกะดวยแรงดันไฟฟา 
เราสามารถแปลงพฤติกรรมทางตรรกะของอุปกรณตรวจสอบขั้นการทํ างานเปนพฤติกรรมทาง 
ไฟฟาไดดังน้ี เมือ่อินพุต Ai และ Di มีคาแรงดันไฟฟา 0 โวลต จะทํ าใหแรงดันไฟฟาที่เอาตพุต Co
มีคาแรงดันไฟฟาเทากับ 0 โวลต  เมือ่อินพุต Ai และ Di มีคาแรงดัน 2 โวลต จะทํ าใหแรงดันไฟฟา
ท่ีเอาตพุต Co มีคาแรงดันไฟฟาเทากับ 2 โวลต  เมื่ออินพุต Ai มีคาแรงดัน 0 โวลตและอินพุต Di มี
คาแรงดัน 4 โวลต จะทํ าใหแรงดันไฟฟาที่เอาตพุต Co มีคาแรงดันไฟฟาเทากับ 4 โวลต  และ 
แรงดันที่เอาตพุต Co จะคงคาเดิมเมือ่อินพุต Ai และ Di มีคาแรงดันเปนกรณีอื่น

จากวงจรของอุปกรณชนิดซีแบบไตรภาคชนิดอสมมาตรในรูปที่ 3.13 เมือ่นํ ามาจ ําลอง
การทํ างานดวยโปรแกรมสไปซ พบวาไดผลของการจ ําลองการทํ างานดังรูปท่ี 3.14 โดยมีพฤติ-
กรรมทางไฟฟาท่ีเทียบมาจากคาตรรกะดังท่ีกลาวขางตนทุกประการ

จากการจํ าลองการทํ างานของอุปกรณตรวจสอบขั้นการทํ างาน และอุปกรณชนิดซีแบบ
ไตรภาคชนิดอสมมาตร สามารถสรุปไดวาอุปกรณท้ังสองชนิดท่ีออกแบบสามารถทํ างานไดอยาง
ถูกตองตามคาตรรกะท่ีไดนิยามไว และสามารถนํ าพฤติกรรมของตรรกะไปใชในการออกแบบวงจร
ในระดับเกตได

4.2!การจํ าลองการทํ างานของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีในระดับเกตดวยภาษาวีเอชดี-
แอล

เน่ืองจากการวิเคราะหการเกิดฮาซารดบนตรรกะไตรภาคชนิดบีเปนการวิเคราะหผล
กระทบของความหนวงตอการทํ างานของวงจร ดังน้ันการจํ าลองการทํ างานของวงจรเชิงผสมขนาด
ใหญจึงเปนการจํ าลองการทํ างานท่ีเนนการจํ าลองผลกระทบของความหนวงของเกตและสายใน 
วงจรตอความถูกตองของการทํ างานของวงจร การจํ าลองผลกระทบของความหนวงของเกตและ
สายในวงจรฐานสองท่ัวไปสามารถใชภาษาวีเอชดีแอลจํ าลองการทํ างานได แตเน่ืองจากตรรกะ
ไตรภาคชนิดบีเปนระบบพีชคณิตท่ีมีตัวดํ าเนินการและตัวแปรท่ีกระทํ าอยูบนเซตท่ีประกอบดวยคา
สามคาซึ่งมีลักษณะแตกตางกับตรรกะฐานสอง ดังน้ันตัวดํ าเนินการหรือคํ าสั่งท่ีใชอยูในภาษา 
วีเอชดีแอลโดยทั่วไปจึงไมสนับสนุนการจํ าลองการทํ างานสํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี จึง
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ตองสรางคลังโปรแกรมเพิ่มเติมเพื่อใหสนับสนุนการจํ าลองการทํ างานของตรรกะไตรภาคชนิดบี 
โดยนิยามแบบชนิดขอมูล (Data Types) ข้ึนมาใหมท่ีมีคุณลักษณะรองรับการทํ างานของตรรกะ
ไตรภาคชนิดบีและสรางตัวดํ าเนินการท่ีสามารถดํ าเนินการอยูบนแบบชนิดขอมูลท่ีไดนิยามขึ้น
ใหม

งานวิจัยน้ีไดนิยามแบบชนิดขอมูลและตัวดํ าเนินการใหมเพื่อใหสนับสนุนการจํ าลองการ
ทํ างานของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี โดยยึดหลักวิธีการออกแบบและสรางตัวดํ าเนินการของ
โปรแกรมส ําเร็จ (Package) std_logic_1164 ซ่ึงเปนมาตรฐานแบบจํ าลองของ IEEE 1164 ท่ี
กํ าหนดมาตรฐานของแบบชนิดขอมูลสํ าหรับใหผูออกแบบวงจรใชในการอธิบายการเชื่อมโยงของ
ขอมูลดวยภาษาวีเอชดีแอล แบบชนิดขอมูลท่ีนิยามข้ึนในงานวิจัยน้ีไดนิยามอยูในรูปภาษาวีเอชดี-
แอลซึ่งแสดงเปนสวนของรหัสตนฉบับ (Source Code) ไดดังสวนของรหัสตนฉบับดานลาง เพื่อ
ความสะดวกในการอธิบายรหัสตนฉบับ ดังน้ันรหัสตนฉบับท่ีอยูในสวนของเน้ือหาวิทยานิพนธน้ีจะ
มีหมายเลขบรรทัดดานซายมือเพ่ิมข้ึนมาดังรหัสตนฉบับดานลาง โดยท่ีหมายเลขดังกลาว จะไมมี
อยูในสวนของรหัสตนฉบับจริง และหมายเลขบรรทัดท่ีปรากฏเปนเพียงหมายเลขท่ีใชอางอิงใน 
การประกอบคํ าอธิบายเทาน้ันโดยไมใชเลขบรรทัดจริงในรหัสตนฉบับ เน่ืองจากรหัสตนฉบับท่ีนํ า
มาประกอบเนื้อหาวิทยานิพนธนี้เปนเพียงสวนหนึ่งของรหัสตนฉบับจริงเทานั้น
1  PACKAGE BT_LOGIC_LIB IS
2      TYPE bt_ulogic IS ( 'U',  -- Uninitialized
3                          'X',  -- Forcing Unknown
4                          '0',  -- Forcing 0
5                          'S',  -- Forcing Spacer
6                          '1',  -- Forcing 1
7                          'Z',  -- High Impedance
8                          'P',  -- Forcing Unknown {0, S}
9                          'Q',  -- Forcing Unknown {S, 1}
10                         'R',  -- Forcing Unknown {0, 1}
11                         'W',  -- Weak Unknown
12                         'L',  -- Weak 0
13                         'B',  -- Weak Spacer (Below Spacer)
14                         'A',  -- Weak Spacer (Above Spacer)
15                         'H',  -- Weak 1
16                         'I',  -- Weak Unknown {0, S}
17                         'J',  -- Weak Unknown {S, 1}
18                         'K',  -- Weak Unknown {0, 1}
19                         '-'); -- Don't care
20     TYPE bt_ulogic_vector IS ARRAY ( NATURAL RANGE <> ) OF bt_ulogic;
21     FUNCTION resolved ( s : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic;
22     SUBTYPE bt_logic IS resolved bt_ulogic;
23     TYPE bt_logic_vector IS ARRAY ( NATURAL RANGE <>) OF bt_logic;
24     SUBTYPE UX0S1 IS resolved bt_ulogic RANGE 'U' TO '1';
25     FUNCTION "and" ( l : bt_ulogic; r : bt_ulogic ) RETURN UX0S1;
26     FUNCTION "and" ( l, r : bt_logic_vector  ) RETURN bt_logic_vector;
27     FUNCTION "and" ( l, r : bt_ulogic_vector ) RETURN bt_ulogic_vector;
28 END BT_LOGIC_LIB;
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บรรทัดท่ี 1 เปนการระบุวาโปรแกรมสํ าเร็จที่สรางขึ้นชื่อ BT_LOGIC_LIB  บรรทัดท่ี 2 ถึง
บรรทัดท่ี 19 เปนการนิยามแบบชนิดขอมูล bt_ulogic แบบชนิดขอมูล bt_ulogic มีคาทั้งหมด 18 
คาคือ 'U', 'X', '0', 'S', '1', 'Z', 'P', 'Q', 'R', 'W', 'L', 'B', 'A', 'H', 'I', 'J', 'K' และ '-' โดย ‘U’ เปน
คาท่ีใชระบุสถานะที่ยังไมมีการระบุคาเริ่มตน เน่ืองจากคาโดยปริยาย (Default Value) ของตัวแปร
หรือสัญญาณของแบบชนิดขอมูลใดๆ ในภาษาวีเอชดีแอลจะมีคาเร่ิมตนเปนคาแรกท่ีประกาศใน
แบบชนิดขอมูลนั้น ดังน้ันคาแรกของแบบชนิดขอมูล bt_ulogic จึงใชคา ‘U’ เพื่อใชบอกสถานะวา
ขอมูลยังไมไดถูกปรับคา (Update) ในการจํ าลองการทํ างาน สํ าหรับคา ‘0’, ‘S’, ‘1’ ใชแทนคา
ตรรกะ 0, ตรรกะ ! และตรรกะ 1 ตามลํ าดับ  ‘L’, ‘B’, ‘A’, ‘H’ ใชแทนการดึงลงตรรกะ ‘0’ ชนิด
ออน (weak ‘0’ pull down), การดึงข้ึนตรรกะ ‘1’ ชนิดออน (weak ‘1’ pull up), การดึงลงตรรกะ 
‘!’ ชนิดออน (weak ‘!’ pull down) และการดึงข้ึนตรรกะ ‘!’ ชนิดออน (weak ‘!’ pull up)
ตามล ําดับ  ‘-‘ ใชแทน don’t care  ‘Z’ ใชแทนสถานะอิมพีแดนซสูง (high impedance) สํ าหรับ
การเชื่อมตอของอุปกรณประเภทไทรสเตต (tristate)  ‘X’, 'P', 'Q', 'R' ใชแทนคาไมทราบ 
(Unknown Value) ซึ่งเกิดจากสายสัญญาณมีการเชื่อมตอแหลงจายสัญญาณมากกวา 1 แหลงที่
ใหคาระดับสัญญาณ ‘0’, ‘S’ ,’1’ ที่ไมเหมือนกัน  ‘W’, ‘I’, ‘J’, ‘K’ ใชแทนคาไมทราบซ่ึงเกิดจากสาย
สัญญาณมีการเช่ือมตอแหลงจายสัญญาณมากกวา 1 แหลงท่ีใหคาระดับสัญญาณ ‘L’, ‘B’ ,’A’, 
‘H’ ที่ไมเหมือนกัน

บรรทัดท่ี 20 เปนการนิยามแบบชนิดขอมูล bt_ulogic_vector ใหเปนแถวล ําดับ (Array) 
ของแบบชนิดขอมูล bt_ulogic  บรรทัดท่ี 21 เปนการประกาศฟงกชัน resolved ซึ่งเปนฟงกชันที่มี
หนาท่ีจัดการหาผลลัพธใหเมื่อสายสัญญาณมีการเชื่อมตอแหลงจายสัญญาณมากกวา 1 แหลง 
บรรทัดท่ี 22 เปนการนิยามแบบชนิดขอมูลยอย bt_logic ท่ีใชแบบชนิดขอมูล bt_ulogic เปนแบบ
ชนิดขอมูลฐานท่ีมีการจัดหาผลลัพธใหเมื่อสายสัญญาณมีการเชื่อมตอสัญญาณกับแหลงจาย
สัญญาณมากกวาหนึ่งแหลง แบบชนิดขอมูลยอย bt_logic ประกอบดวยคาท้ังหมด 18 คาเชน
เดียวกับแบบชนิดขอมูล bt_ulogic  บรรทัดท่ี 23 เปนการนิยามแบบชนิดขอมูล bt_logic_vector 
ใหเปนแถวล ําดับของแบบชนิดขอมูลยอย bt_logic  บรรทัดท่ี 24 เปนการนิยามแบบชนิดขอมูล
ยอย UX0S1 ท่ีใชแบบชนิดขอมูล bt_ulogic เปนแบบชนิดขอมูลฐานที่มีการจัดหาผลลัพธใหเมื่อ
สายสัญญาณมีการเชื่อมตอสัญญาณตอกับแหลงจายสัญญาณมากกวาหน่ึงแหลงซึ่งประกอบ
ดวยคาทั้งหมด 5 คาคือ ‘U’, ‘X’, ‘0’, ‘S’, ‘1’  บรรทัดท่ี 25-27 เปนการประกาศฟงกชัน “and” โดย
มีการโอเวอรโหลดชื่อฟงกชันเพื่อใหสามารถใชชื่อฟงกชันเดียวกันโดยมีพารามิเตอร (parameters) 
ตางกัน
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การจํ าลองการทํ างานของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีใชโปรแกรมโมเดลซิม (ModelSim)
จํ าลองการทํ างานของวงจรท่ีเขียนเปนภาษาวีเอชดีแอล เราสามารถเขียนรหัสตนฉบับภาษาวีเอช-
ดีแอลของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี f=ab’+a’b+c ในลักษณะดังนี้
1  library BT;
2  use BT.BT_LOGIC_LIB.all;
3  entity example1 is
4      port ( a, b, c : in  bt_logic;
5             f       : out bt_logic);
6  end example1;
7  architecture rtl of example1 is
8      signal wo_a, wo_b, wo_c             : bt_logic;
9      signal wi_an, wi_bn, wi_abn, wi_anb : bt_logic;
10     signal wo_an, wo_bn, wo_abn, wo_anb : bt_logic;
11     signal wi_f                         : bt_logic;
12 begin
13     wo_a   <= transport a                        after 1 ns;
14     wo_b   <= transport b                        after 1 ns;
15     wo_c   <= transport c                        after 1 ns;
16     wi_an  <= transport wo_a                     after 1 ns;
17     wo_an  <= transport wi_an                    after 1 ns;
18     wi_bn  <= transport wo_b                     after 1 ns;
19     wo_bn  <= transport wi_bn                    after 1 ns;
20     wi_abn <= transport wo_a and wo_bn           after 2 ns;
21     wo_abn <= transport wo_abn                   after 1 ns;
22     wi_anb <= transport wo_an and wo_b           after 2 ns;
23     wo_anb <= transport wi_anb                   after 1 ns;
24     wi_f   <= transport wo_abn or wo_anb or wo_c after 3 ns;
25     f      <= transport wi_f                     after 1 ns;
26 end rtl;

บรรทัดท่ี 1 เปนการประกาศช่ือคลังโปรแกรมช่ือ BT ซึ่งเปนคลังโปรแกรมเก็บฟงกชันหรือ
เอนทิตี (Entity) ท่ีถูกเรียกใชในเอนทิตีท่ีตองการสราง  บรรทัดท่ี 2 เปนการประกาศช่ือโปรแกรม
สํ าเร็จ BT_LOGIC_LIB ในคลังโปรแกรม BT ท่ีเก็บฟงกชันท่ีถูกเรียกใชโดยเอนทิตีท่ีตองการสราง
ซึ่งสวนของการประกาศชื่อคลังโปรแกรมในบรรทัดท่ีสองน้ีสามารถเปลี่ยนแปลงไดข้ึนอยูกับการ
แปลโปรแกรม (Compile) งานวิจัยน้ีไดแปลโปรแกรมสํ าเร็จ BT_LOGIC_LIB ใหอยูในคลัง
โปรแกรม BT ซ่ึงกํ าหนดใหเปนคลังโปรแกรมท่ีเก็บโปรแกรมสํ าเร็จของตรรกะไตรภาคชนิดบี 
บรรทัดท่ี 3-6 เปนการประกาศการเช่ือมตอของเอนทิตีช่ือ example1 โดยมีอินพุตชื่อ a, b, c และ
มีเอาตพุตชื่อ f โดยเปนสัญญาณประเภท bt_logic  บรรทัดท่ี 7-26 เปนสวนของรายละเอียด 
วงจร example1 โดยบรรทัดท่ี 8-10 เปนการประกาศช่ือสัญญาณภายในวงจร และบรรทัดท่ี  
13-25 เปนการประกาศการเช่ือมตอของสายสัญญาณภายในวงจร

เนื่องจากแบบจํ าลองความหนวงท่ีใชในการวิจัยเปนแบบจํ าลองความหนวงแบบไมไวตอ
ความหนวงชนิดเสมือน ซ่ึงมีลักษณะของความหนวงของเกตและสายในวงจรสามารถเปนคาใดๆ 
โดยท่ีไมเปนคาอนันตและก่ิงของสายมีคาความหนวงเทากัน เพ่ือทดสอบวาวงจรสามารถทํ างาน
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ไดถูกตองตามสมมุติฐานของแบบจ ําลองความหนวง ดังน้ันการจํ าลองการทํ างานจึงอยูในลักษณะ
ท่ีวาความหนวงของเกตและสายในวงจรมีคาความหนวงตางๆ กันโดยมีก่ิงของสายสัญญาณมีคา
ความหนวงเทากัน

สํ าหรับการทํ างานสิ่งแวดลอมนั้น ผูวิจัยไดใชการทํ างานสิ่งแวดลอมแบบภาวะรับเขา 
สงออก และใชการจํ าลองเชิงเหตุการณ (Event-Driven Simulation) ในการจํ าลองการทํ างานเพื่อ
ใหมีพฤติกรรมตามลักษณะของวงจรอสมวาร โดยกํ าหนดใหสิ่งแวดลอมสงอินพุตใหมไปใหวงจร
หลังจากวงจรเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณท่ีเอาตพุตของวงจรเปนรหัสตรง หรือตัวแบงรอบการ
ทํ างานเปนเวลาเทากับความหนวงของส่ิงแวดลอม

สํ าหรับการตรวจสอบความถูกตองของวงจร ผูวิจัยจะทํ าท่ีเอาตพุตของวงจรทุกคร้ังท่ีเกิด
การเปล่ียนแปลงสัญญาณท่ีเอาตพุตของวงจรโดยแบงความผิดพลาดออกเปนสองกรณี คือกรณีท่ี
วงจรใหเอาตพุตผิด และกรณีท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงสัญญาณท่ีไมตองการท่ีเอาตพุต เชนเอาตพุต
ควรเปลี่ยนจาก S เปน 0 แตเกิดกรณีท่ีเปล่ียนจาก S เปน 0 และกลายเปน S จนกระทั่งเปลี่ยนเปน 
0 อีกคร้ัง

4.3!สรุป

การจํ าลองการทํ างานในงานวิจัยน้ีแบงออกไดเปนสองสวน สวนแรกเปนการจํ าลองการ
ทํ างานของอุปกรณตรวจสอบขั้นการทํ างาน และอุปกรณชนิดซีแบบไตรภาคชนิดอสมมาตรท่ีได
ออกแบบข้ึนมาในระดับทรานซิสเตอรเพื่อใชในการออกแบบวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีในระดับ
เกต โดยใชโปรแกรมสไปซจํ าลองการทํ างานของอุปกรณตรวจสอบขั้นการทํ างาน และอุปกรณ
ชนิดซีแบบไตรภาคชนิดอสมมาตรในระดับทรานซิสเตอร เพ่ือพิสูจนวาสามารถสรางอุปกรณตรวจ
สอบข้ันการทํ างาน และอุปกรณชนิดซีแบบไตรภาคชนิดอสมมาตรไดจริงในระดับทรานซิสเตอรซ่ึง
ผลการจํ าลองการทํ างานท่ีไดแสดงวาวงจรท่ีออกแบบทํ างานไดถูกตองจริงตามคาตรรกะท่ีตองการ

การจํ าลองการทํ างานในสวนท่ีสองเก่ียวของกับการทํ างานของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี
ในระดับเกตท่ีใชแบบจํ าลองความหนวงแบบไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน และใชแบบจํ าลอง
การทํ างานส่ิงแวดลอมแบบภาวะแวดลอมรับเขาสงออก โดยจํ าลองการทํ างานดวยการจํ าลองเชิง
เหตุการณตามพฤติกรรมของวงจรอสมวาร และใชวิธีการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
เอาตพุตเพือ่ตรวจสอบความถูกตองของการทํ างานของวงจร



บทท่ี 5
การทดลอง

เน่ืองจากวัตถุประสงคหลักของวิทยานิพนธก็คือการออกแบบวงจรตอบรับท่ีสามารถ
ปองกันการเกิดฮาซารดเน่ืองจากความหนวงสํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีได โดยใชแบบ
จํ าลองความหนวงแบบไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน และแบบจํ าลองการทํ างานสิ่งแวดลอม
แบบภาวะแวดลอมรับเขาสงออก ดังน้ันในสวนของการทดลองจึงเปนการจํ าลองการทํ างานเพื่อ
ทดสอบวาวงจรตอบรับสามารถปองกันการเกิดฮาซารดไดภายใตสมมุติฐานของแบบจํ าลอง
ความหนวงและแบบจ ําลองการทํ างานดังกลาว

5.1!การทดลองการทํ างานของวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ LGSynth 89-93

การทดลองการทํ างานของวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ (LGSynth 89-93 [14]) เปนการ
จํ าลองการทํ างานของวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีกรณีท่ีไมมีวงจรตอบรับท่ีตรวจ
สอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน และวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบี
กรณีท่ีมีวงจรตอบรับท่ีตรวจสอบการส้ินสุดการเปล่ียนแปลงสัญญาณภายใน เพื่อเปรียบเทียบการ
เกิดฮาซารดของวงจร โดยใชแบบจํ าลองความหนวงแบบไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน ดวยการ
สรางวงจรท่ีมีคาความหนวงของเกตและสายในวงจรเปนคาใดๆ ท่ีไมเปนคาอนันตและก่ิงของสาย
มีคาความหนวงเทากัน โดยกํ าหนดให

ความหนวงของสายสัญญาณ wd = 1 นาโนวินาที ถึง 20 นาโนวินาที
ความหนวงของเกตที่มีจํ านวนอินพุต 1 อินพตุ gd1 = 1 นาโนวินาที ถึง 20 นาโนวินาที
ความหนวงของเกตที่มีจํ านวนอินพุต 2 อินพตุ gd2 = 1 นาโนวินาที ถึง 20 นาโนวินาที
ความหนวงของเกตที่มีจํ านวนอินพุต n อินพตุ gdn = gd2* log2n

สํ าหรับการทํ างานสิ่งแวดลอมผูวิจัยไดใชแบบจํ าลองการทํ างานสิ่งแวดลอมแบบภาวะ
แวดลอมรับเขาสงออก และใชการจํ าลองเชิงเหตุการณ (Event-Driven Simulation) ในการจํ าลอง
การทํ างาน โดยสิ่งแวดลอมจะสงอินพุตใหมไปใหวงจรหลังจากวงจรเกิดการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณท่ีเอาตพุตของวงจรเปนรหัสตรง หรือตัวแบงรอบการทํ างานเปนเวลาเทากับความหนวง
ของสิ่งแวดลอม โดยกํ าหนดให

ความหนวงของสิ่งแวดลอม denv = 1 นาโนวินาที
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จากขอกํ าหนดขางตนผู  วิจัยไดจํ าลองการทํ างานของวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ 
LGSynth 89-93 ดวยวิธีการดังรูปท่ี 5.1 โดยกํ าหนดใหจํ านวนอินพุตสูงสุดของเกตแตละเกตมีคา
เทากับ 2 อินพตุ อินพุตท่ีใชทดสอบวงจรท้ังสองประเภทใชชุดเดียวกันท่ีสรางจากอินพุตท่ีทํ าให 
เสนทางสั้นสุดของวงจรสงผลตอเอาตพุตสลับกับคาอินพุตอ่ืนท่ีไดจากการสุม จากการทดลอง 
พบวาวงจรเชิงผสมที่ไมมีวงจรตอบรับที่ตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน
สามารถทํ างานผิดพลาด โดยเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ไมตองการที่เอาตพุตของวงจร ใน
ขณะท่ีวงจรเชิงผสมที่มีวงจรตอบรับที่ตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน
สามารถทํ างานไดถูกตองภายใตเงื่อนไขที่กํ าหนด ผลการจํ าลองการทํ างานของวงจรเชิงผสมมี
ลักษณะดังรูปท่ี 5.2 และรูปที่ 5.3 โดยท่ีรูปท่ี 5.2 เปนตัวอยางผลการจํ าลองการทํ างานของวงจร 
con1 กรณีไมมีวงจรตอบรับท่ีตรวจสอบการส้ินสุดการเปล่ียนแปลงสัญญาณภายใน และรูปที่ 5.3 
เปนตัวอยางผลการจํ าลองการทํ างานของวงจร con1 กรณีมีวงจรตอบรับท่ีตรวจสอบการส้ินสุด
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน
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รูปท่ี 5.1 วิธีการจํ าลองการทํ างาน

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

รูปท่ี 5.2 รูปแบบผลการจ ําลองการทํ างานดวยการจํ าลองเชิงเหตุการณ กรณีไมมีวงจรตอบรับ
ท่ีตรวจสอบการส้ินสุดการเปล่ียนแปลงสัญญาณภายใน
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…
54532 ns: In / Out = SSSSSSS / SS
54649 ns: In / Out = 1111101 / 10
54777 ns: In / Out = SSSSSSS / SS
54894 ns: In / Out = 1000000 / 01
55024 ns: In / Out = SSSSSSS / SS
55141 ns: In / Out = 1111110 / 10
55269 ns: In / Out = SSSSSSS / SS
55386 ns: In / Out = 1111111 / 10
55514 ns: In / Out = SSSSSSS / SS
TEST PASSED!

รูปท่ี 5.3 รูปแบบผลการจ ําลองการทํ างานดวยการจํ าลองเชิงเหตุการณ กรณีมีวงจรตอบรับ
ท่ีตรวจสอบการส้ินสุดการเปล่ียนแปลงสัญญาณภายใน

5.2!การทดลองการทํ างานหนวยคํ านวณและตรรกะขนาด 32 บิต

การทดลองนี้เปนการทดลองเพื่อทดสอบการนํ าวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิด
บีไปใชแทนท่ีวงจรรางคู โดยใหสามารถทํ างานไดโดยใชวงจรควบคุมเดิม การทดลองน้ีไดออกแบบ
หนวยคํ านวณและตรรกะ (ALU) ประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีขนาด 32 บิต ท่ีสามารถทํ างานชุด
คํ าสั่ง ADD, SUB, AND, OR, XOR ดวยภาษาวีเอชดีแอล โดยใชแบบจํ าลองความหนวงแบบไม
ไวตอความหนวงชนิดเสมือน และแบบจํ าลองการทํ างานสิ่งแวดลอมแบบภาวะแลวลอมรับเขา
สงออก วงจรหนวยคํ านวณและตรรกะมีลักษณะดังรูปที ่ 5.4 โดยที่อินพุต Ai และ Bi เปนตัวถูก
ดํ าเนินการ (Operand) ท่ี 1 และ 2 ตามลํ าดับ และมีอินพุต S2-S0 เปนรหัสดํ าเนินการ (Operation 
Code) ท่ีไวใชเลือกชุดคํ าส่ังของหนวยคํ านวณและตรรกะ เอาตพุต Do เปนผลลัพธที่ไดจากการ
ดํ าเนินการชุดคํ าส่ังของหนวยคํ านวณและตรรกะ สํ าหรับเอาตพุต Co และ Vo เปนตัวทด (Carry) 
และสวนลน (Overflow) ตามลํ าดับ ซ่ึงรหัสดํ าเนินการท่ีใชกับหนวยคํ านวณและตรรกะมีความ
หมายดังน้ี

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

การจํ าลองการทํ างานหนวยคํ านวณและตรรกะในรูปท่ี 5.4 ประกอบดวยอินพุตรวม 67 บิตและ
เอาตพุตรวม 34 บิตโดยกํ าหนดให
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in66 - in64 = S2-S0

in63 - in32 = a31-a0

in31 - in0 = a31-a0

out33 - out2 = Do31-Do0

out1 = Co
out0 = Vo

โดยท่ี ini คืออินพตุบิตท่ี i และ outi คือเอาตพุตบิตท่ี i

BT_32MUX4i

D0

D3

D2

D1

Q

S1 S0

AND32
Ai

Bi

Do

OR32
Ai

Bi

Do

XOR32
Ai

Bi

Do

ADDER32
Ai

Bi

Ci
So

Co
BT_32MUX2i

D1

D0

S0
Q

Ai

Bi

Do

32

32

BT_MUX2i
D1

D0

S0
Q Co

BT_MUX2i
D1

D0

S0
Q Vo

Overflow
Ai

Bi

Si

Vo
Q(31)

Ai(31) So(31)

32

S2 S1 S0

bt

bt bt

bt

bt

bt

bt

รูปท่ี 5.4 หนวยคํ านวณและตรรกะขนาด 32 บิต

จากการจํ าลองการทํ างาน พบวาหนวยคํ านวณและตรรกะสามารถทํ างานผิดพลาดไดเมือ่
ไมมีวงจรตอบรับท่ีตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน และทํ างานไดถูกตอง
เมื่อมีวงจรตอบรับท่ีตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน เมื่อพิจารณาการ
ทํ างานของหนวยคํ านวณและตรรกะในลักษณะการสงผานขอมูลจากเรจิสเตอรไปยังเรจิสเตอร 
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(Register to Register Transfer) ดวยวงจรควบคุม (Controller) ท่ีเปนตรรกะฐานสองดังรูปท่ี 5.5
พบวาสามารถทํ าไดโดยใชเรจิสเตอรท่ีมีลักษณะดังรูปท่ี 5.6

32

Controler

Reg a

ALU

Req

Ack

Reg b

Reg c

Req

Ack

Req

Ack_a

32 32

Do

Ai Bi

Ack_b

รูปท่ี 5.5 การสงผานขอมูลจากเรจิสเตอรไปยังเรจิสเตอรดวยวงจรควบคุมท่ีเปนตรรกะฐานสอง

Re
gi

st
er

Ack
= {0, 1}

Di
= {0, 1/2, 1}

Req
= {0, 1}

Do
= {0, 1/2, 1}

(ก)

Binary Logic

x{0}

1/2

Register 1 bit

Ack
= {0, 1}

Di
= {0, 1/2, 1}

Req
= {0, 1}

Do
= {0, 1/2, 1}

x{0}

bt

bt
btbt d1

d1

(ข)

รูปท่ี 5.6 เรจิสเตอรขนาด 1 บิตสํ าหรับตรรกะไตรภาคชนิดบีท่ีมีสวนควบคุมเปนตรรกะฐานสอง
(ก) แผนภาพบล็อค, (ข) วงจร
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การจํ าลองการทํ างานวงจรดังกลาวไดผลการจ ําลองการทํ างานดังรูปท่ี 5.7 ซึ่งแสดงให
เห็นวาสามารถนํ าวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีมาใชแทนท่ีวงจรรางคูได โดยที่สามารถใชวงจร
ควบคุมที่เปนตรรกะฐานสองไดเหมือนเดิม

รูปท่ี 5.7 ผลการจ ําลองการทํ างานหนวยคํ านวณและตรรกะขนาด 32 บิตท่ีสรางจาก
ตรรกะไตรภาคชนิดบีและมีวงจรควบคุมเปนตรรกะฐานสอง

5.3!สรุป

การทดลองในงานวิจัยน้ีไดจํ าลองการทํ างานของวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ เพือ่เปรียบ-
เทียบกรณท่ีีมีวงจรตอบรับและไมมีวงจรตอบรับท่ีตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
ภายใน โดยกรณีท่ีมีวงจรตอบรับวงจรสามารถทํ างานใหเอาตพุตไดถูกตอง แตกรณีที่ไมมีวงจร
ตอบรับวงจรสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณท่ีไมตองการท่ีเอาตพุตของวงจร หรืออีกนัย
หน่ึงคือกรณีท่ีมีวงจรตอบรับสามารถประกันการเกิดฮาซารดเน่ืองจากความหนวงได

สํ าหรับการทดลองโดยการจํ าลองการทํ างานของหนวยคํ านวณและตรรกะในลักษณะการ
สงผานขอมูลจากเรจิสเตอรไปยังเรจิสเตอรดวยวงจรควบคุมท่ีเปนตรรกะฐานสองน้ัน เราสามารถ
พิสูจนไดวาสามารถใชวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีแทนท่ีวงจรรางคูไดโดยไมตองเปลี่ยนวงจร
ควบคุม



บทท่ี 6
การวิเคราะหผลการออกแบบวงจรตอบรับ

การวิเคราะหผลการออกแบบวงจรในบทน้ีเปนการวิเคราะหผลเพื่อวัดประสิทธิภาพของ 
วงจรตอบรับ ดวยการวิเคราะหคาใชจายวงจร (Hardware Cost) และเวลาที่ใชในการทํ างานของ
วงจร โดยแบงการวิเคราะหคาใชจายวงจรออกเปนสองกรณี คือการวิเคราะหคาใชจายวงจรของ 
วงจรตอบรับ และการวิเคราะหคาใชจายวงจรของระบบวงจรเชิงผสมท่ีมีวงจรตอบรับและวงจร
เอาตพุต

6.1!การวิเคราะหคาใชจายวงจร

6.1.1! การวิเคราะหคาใชจายวงจรของวงจรตอบรับ

จากการเปรียบเทียบลักษณะของวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรรางคูไรตัวผกผันกับวงจร
ตอบรับสํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีในรูปท่ี 6.1 เราพบวาสามารถแบงวงจรออกเปนสองสวน
โดยท่ีสวนท่ีหน่ึงกํ ากับดวยหมายเลข 1 และสวนที่สองกํ ากับดวยหมายเลข 2 สวนที่หนึ่งของวงจร
ตอบรับท้ังสองประเภททํ าหนาท่ีเหมือนกัน คือเปนสวนท่ีใชตรวจสอบขั้นการทํ างานของคูสาย 
แตละคูสํ าหรับวงจรรางคู และเปนสวนท่ีใชตรวจสอบข้ันการทํ างานของสายสัญญาณแตละเสน
สํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี ดังน้ันจึงขอเรียกสวนท่ีหน่ึงของวงจรตอบรับวาสวนตรวจสอบ
ข้ันการทํ างาน สวนท่ีสองของวงจรตอบรับท้ังสองประเภทเปนสวนท่ีมีลักษณะเหมือนกัน ซึ่งทํ า
หนาท่ีรวมสัญญาณท่ีตรวจสอบข้ันการทํ างานแลวจากสวนท่ีหน่ึงใหเปนสัญญาณตอบรับเพียง
สัญญาณเดียว จึงขอเรียกสวนที่สองวาสวนสรางสัญญาณตอบรับ

Ack
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I1

In'
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c
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c

intm'

intm

1 2

C
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C
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C

Ack

I1
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1 2

(ก) (ข)
รูปท่ี 6.1 วงจรตอบรับ

(ก) วงจรตอบรับสํ าหรับวงจรรางคู, (ข) วงจรตอบรับสํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี
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เมื่อวิเคราะหวงจรตอบรับในสวนตรวจสอบข้ันการทํ างาน พบวาเกตหรืออุปกรณท่ีใช
แตกตางกัน วงจรตอบรับสํ าหรับวงจรรางคูใชเกตออรหน่ึงตัวในการตรวจสอบคูสายสัญญาณหน่ึง
คู ในขณะที่วงจรตอบรับสํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีใชอุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างานหน่ึง
ตัวตอการตรวจสอบสายสัญญาณหน่ึงเสน เมื่อวิเคราะหลักษณะการดึงสายสัญญาณของวงจร
ตอบรับของวงจรทั้งสองประเภทโดยกํ าหนดให

x คือจํ านวนคูสายท่ีถูกเลือกเพ่ือตรวจสอบข้ันการทํ างานส ําหรับวงจรรางคู
y คือจํ านวนสายท่ีถูกเลือกเพ่ือตรวจสอบข้ันการทํ างานส ําหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี

เมื่อวิเคราะหขนาดของเกตออรท่ีใชตรวจสอบคูสายสัญญาณและขนาดของอุปกรณ
ตรวจสอบขั้นการท ํางานโดยเปรียบเทียบจํ านวนทรานซิสเตอรท่ีใช พบวาจ ํานวนทรานซิสเตอรท่ีใช
สํ าหรับเกตออร และอุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างานมีลักษณะดังนี้

จํ านวนทรานซิสเตอรของเกตออร sizeor = 6 ตัว
จํ านวนทรานซิสเตอรของอุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างาน sizepd = 2 ตัว

sizeor = 3 * sizepd

จากวิธีการเลอืกสายสัญญาณเพ่ือตรวจสอบข้ันการทํ างานในบทท่ี 3 เม่ือนํ ามาสรางเปน
วงจรตอบรับสํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี ดวยการทดลองออกแบบวงจรท่ีมีการจํ ากัดจํ านวน
อินพุตสูงสุดของเกตที่ใช โดยแบงการทดลองเปน 7 กรณ ีคือกรณีท่ีเกตของวงจรมีจํ านวนอินพุตสูง
สุดเทากับ 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 อินพตุ โดยใชวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ LGSynth 89-93 ที่มี
ลักษณะดังตารางที ่ 6.1 พบวาไดผลดังตารางท่ี 6.2 โดยท่ี dr แทนวงจรรางคู และ bt แทนวงจร
ตรรกะไตรภาคชนิดบี สดมภ dr คือจํ านวนคูสายท่ีถูกเลือกเพ่ือตรวจสอบสํ าหรับวงจรรางคู และ
สดมภ bt คือจํ านวนสายท่ีถูกเลือกเพ่ือตรวจสอบสํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี จากวิธกีาร
เลือกสายสงผลใหจํ านวนคูสายที่ถูกเลือกสํ าหรับวงจรรางคูมีจํ านวนเทากับจํ านวนสายท่ีถูกเลือก
สํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีทุกวงจรและทุกกรณีท่ีตรวจสอบ ดังน้ันจึงสรุปไดวาอัตราสวน
จํ านวนคูสายท่ีถูกเลือกเพ่ือตรวจสอบข้ันการทํ างานส ําหรับวงจรรางคู (x) ตอจํ านวนสายท่ีถูกเลือก
เพื่อตรวจสอบขั้นการท ํางานส ําหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี (y) มีคาเทากับ 1 หรือ x มีคาเทา
กับ y ซึ่งเปนผลใหจํ านวนเกตออรท่ีใชในการตรวจสอบข้ันการทํ างานของคูสายของวงจรรางคูมีคา
เทากับจํ านวนอุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างานท่ีใชตรวจสอบขั้นการทํ างานของสายของวงจร
ตรรกะไตรภาคชนิดบี
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ตารางที ่6.1 วงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ LGSynth 89-93
ชือ่วงจร จํ านวนอินพุต จ ํานวนเอาตพุต จ ํานวนพจน

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

จ ํานวนอินพุตสูงสุดของเกต
2 3 4 5 6 7 8วงจร

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

*หมายเหตุ dr ใชแทนวงจรรางคู
bt ใชแทนวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี
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เมื่อพิจารณาวงจรตอบรับสวนสรางสัญญาณตอบรับของวงจรท้ังสองประเภท พบวามี
ลักษณะเหมือนกันคือเปนอุปกรณชนิดซีท่ีมอิีนพุตหลายอินพุตเหมือนกัน โดยที่ขนาดของวงจร
ตอบรับในสวนน้ีแปรผันตามจํ านวนอินพุตของอุปกรณชนิดซี จ ํานวนอินพุตของอุปกรณชนิดซีมีคา
เทากับจํ านวนเกตออรท่ีใชในวงจรตอบรับสวนตรวจสอบข้ันการทํ างานส ําหรับวงจรรางคู และมีคา
เทากับจํ านวนอุปกรณตรวจสอบขั้นการทํ างานท่ีใชในวงจรตอบรับสวนตรวจสอบข้ันการทํ างาน
สํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี

เน่ืองจากอุปกรณชนิดซีท่ีมีอินพุต n อินพุตสามารถสรางไดดังรูปท่ี 3.10 ดังน้ันขนาดของ
อุปกรณชนิดซีท่ีมีอินพุต n อินพตุจะมีขนาดดังน้ี

ขนาดของอุปกรณชนิดซีท่ีมีอินพุต n อินพตุ = ขนาดของเกตออรท่ีมีอินพุต n อินพตุ
+ ขนาดของเกตแอนดท่ีมีอินพุต n อินพตุ
+ ขนาดของอุปกรณชนิดซีท่ีมีอินพุต 2 อินพตุ

สํ าหรับเกตแอนดและเกตออรท่ีมีอินพุต n อินพตุน้ันสามารถสรางไดในลักษณะของตนไม
โดยบัพแตละบัพ (node) ของตนไมแทนเกตแตละตัว และจํ านวนลูกของบัพแตละบัพแทนจํ านวน
อินพุตของเกตแตละตัว เชนตัวอยางตนไมเกตแอนดท่ีมอิีนพตุ 8 อินพุตในรูปท่ี 5.2 เมื่อจ ํานวน
อินพุตสูงสุดของเกตแอนดจริงเทากับ 2 อินพตุ

 รูปท่ี 6.2 ตัวอยางตนไมเกตแอนดท่ีมอิีนพตุ 8 อินพุตเมื่อจํ านวนอินพุตสูงสุดของเกตแอนด
เทากับ 2 อินพตุ

เมื่อพิจารณาตนไมเกตแอนดและตนไมเกตออรท่ีมีอินพุต n อินพุตในกรณีท่ีจํ านวนอินพุต
สูงสุดของเกตจริงมีคาเทากับ 2 อินพุต ตนไมเกตแอนดและตนไมเกตออรจะใชเกตแอนดและ
เกตออรจริงเทากับ n-1 ตัว ดังน้ันสามารถสรุปไดวาอุปกรณชนิดซีท่ีมีอินพุต n อินพตุท่ีสรางจาก
ตนไมเกตแอนดและตนไมเกตออรท่ีเกตแอนดและเกตออรมีจ ํานวนอินพุตสูงสุดเทากับ 2 และ
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อุปกรณชนิดซีแบบสถิต (Static C-element) ที่มีอินพุตสองอินพุตซึ่งใชจํ านวนทรานซิสเตอร
เทากับ 6*(2(n-1))+12 ตัว เมื่ออุปกรณชนิดซีแบบสถิตท่ีมีอินพุตสองอินพุตใชจํ านวน
ทรานซิสเตอรเทากับ 12 ตัว

จากการวิเคราะหขางตน สามารถสรุปไดวาวงจรตอบรับสวนตรวจสอบข้ันการทํ างานของ 
วงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีมีขนาด 1/3 ของวงจรตอบรับสวนตรวจสอบข้ันการทํ างานของวงจรราง-
คู และเม่ือวิเคราะหขนาดของวงจรตอบรับโดยพิจารณาจํ านวนทรานซิสเตอรท่ีใชท้ังหมดของวงจร
ตอบรับสํ าหรับวงจรรางคูและวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี สามารถสรุปไดวา

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

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

ดังน้ันวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีจึงมีขนาดเล็กกวาขนาดของวงจร
ตอบรับสํ าหรับวงจรรางคู 22.22% เมื่อจ ํานวนอินพุตสูงสุดของเกตแอนดและเกตออรเทากับ 2 
อินพุต และเม่ือเปรียบเทียบอัตราการลดลงของขนาดของวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาค
ชนิดบีตอขนาดวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรรางคู ในกรณีจํ านวนอินพตุสูงสุดของเกตแอนดมีคาเทา
กับ 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 อินพตุ ดวยวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ LGSynth 89-93 พบวาไดผลดัง
ตารางท่ี 6.3 ซึ่งผลของอัตราสวนของวงจรตอบรับท่ีไดของวงจรแตละวงจรมีคาเหมือนกันหรือ
ใกลเคียงกันเมื่อจํ านวนอินพุตสูงสุดของเกตมีคาเทากัน โดยกรณีท่ีจํ านวนอินพุตสูงสุดของเกต
เทากับสองอินพุตมีอัตราการลดลงของขนาดของวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีตอ
ขนาดวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรรางคูนอยท่ีสุด ซึ่งมีคาเทากับ 22.22%
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ตารางที ่6.3 อัตราการลดลงของขนาดของวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีตอ
ขนาดของวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรรางคู

จ ํานวนอินพุตสูงสุดของเกต
วงจร

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

คาเฉลี่ย 22.22% 28.50% 31.46% 33.17% 34.26% 35.03% 35.61%
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6.1.2! การวิเคราะหคาใชจายวงจรของระบบวงจรเชิงผสมที่มีวงจรตอบรับและวงจร
เอาตพุต

เมื่อวิเคราะหระบบท่ีประกอบดวยวงจรเชิงผสม วงจรตอบรับท่ีตรวจสอบการสิ้นสุดการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน และวงจรเอาตพุต โดยเปรียบเทียบจํ านวนทรานซิสเตอรท่ีใชสํ าหรับ
วงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีท่ีสรางโดยใชเกตแอนดและเกตออรและตัวผกผันกับวงจรรางคู เราจะได
ผลดังตารางที่ 6.4 ซึ่งแสดงใหเห็นวาเมื่อน ําวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีไปใชแทนวงจรรางคูจะชวย
ใหประหยัดจํ านวนทรานซิสเตอรได 16.14%-20.85% และเม่ือลดขนาดของวงจรตรรกะไตรภาค
ชนิดบีดวยการใชเกตแนนดแทนเกตแอนดและเกตออรจะชวยใหประหยัดจํ านวนทรานซิสเตอรได 
18.23%-27.67% ดังตารางท่ี 6.5
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ตารางที ่6.4 อัตราการลดลงของขนาดของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีตอขนาดของวงจรรางคู
เมื่อวงจรทั้งสองประเภทมีวงจรตอบรับและวงจรสวนเอาตพุต

จ ํานวนอินพุตสูงสุดของเกต
วงจร

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

คาเฉลี่ย 16.14% 18.83% 19.83% 20.28% 20.56% 20.73% 20.85%
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ตารางที่ 6.5 อัตราการลดลงของขนาดของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีที่มีการลดขนาดวงจรโดยใช
เกตแนนดแทนเกตแอนดออรตอขนาดวงจรรางคู เมื่อวงจรทั้งสองประเภทมีวงจร 
ตอบรับและวงจรสวนเอาตพุต

จ ํานวนอินพุตสูงสุดของเกต
วงจร

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

คาเฉลี่ย 18.23% 22.58% 24.65% 25.98% 26.78% 27.27% 27.67%



60

6.2!การวิเคราะหเวลาที่ใชในการท ํางานของวงจร

เน่ืองจากเกตท่ีใชสํ าหรับวงจรรางคูและวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีมีลักษณะที่แตกตางกัน
ดังน้ันการวิเคราะหเวลาท่ีใชในการทํ างานจึงใชวิธีการวัดคาความหนวงของทรานซิสเตอรแทน โดย
กํ าหนดใหคาความหนวงของทรานซิสเตอรชนิดมอสชองเอ็นและทรานซสิเตอรชนิดมอสชองพมีคีา
ความหนวงเทากัน และกํ าหนดให

ความหนวงของทรานซิสเตอรชนิดมอส = 1 หนวยเวลา

จากขอกํ าหนดดังกลาวเมื่อนํ ามาวิเคราะหหาคาความหนวงหรือเวลาท่ีใชสํ าหรับเกต 
แตละประเภท โดยกํ าหนดใหจํ านวนอินพุตสูงสุดของเกตมีคาเทากับ 2 อินพตุ สามารถหาคา
ความหนวงของเกตแตละประเภทไดดังนี้

คาความหนวงของเกตสํ าหรับตรรกะฐานสอง
เกตแอนด = 3 หนวยเวลา
เกตออร = 3 หนวยเวลา
อุปกรณชนิดซี = 3 หนวยเวลา

คาความหนวงของเกตสํ าหรับตรรกะไตรภาคชนิดบี
ตัวผกผัน = 2 หนวยเวลา
เกตแอนด = 4 หนวยเวลา
เกตออร = 5 หนวยเวลา
อุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างาน = 1 หนวยเวลา
อุปกรณชนิดซีแบบไตรภาคชนิดอสมมาตร = 7 หนวยเวลา

เมื่อพิจารณาเฉพาะวงจรตอบรับดังรูปที่ 6.1 สามารถคิดเวลาท่ีใชในการทํ างานของวงจร
ตอบรับสํ าหรับวงจรรางคูและเวลาท่ีใชในการทํ างานของวงจรตอบรับสํ าหรับตรรกะไตรภาคชนิดบี
ได โดยกํ าหนดให n คือจํ านวนคูสายท่ีเลือกสํ าหรับวงจรรางคูและจํ านวนสายท่ีเลือกสํ าหรับวงจร
ตรรกะไตรภาคชนิดบีไดดังน้ี
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ความหนวงของอุปกรณชนิดซีที่มีอินพุต n อินพตุ
= max(ความหนวงของเกตออรท่ีมีอินพุต n อินพตุ, ความหนวงของเกตแอนดท่ีมีอินพุต n อินพตุ)

+ ขนาดของอุปกรณชนิดซีท่ีมีอินพุต 2 อินพตุ

วงจรตอบรับสํ าหรับวงจรรางคู
ความหนวงของวงจรตอบรับ = ความหนวงของเกตออรที่มีอินพุต 2 อินพตุ

+ ความหนวงของอุปกรณชนิดซีที่มีอินพุต n อินพตุ
= 3+max((3* log2n ), (3* log2n ))+3
= (3* log2n )+6

วงจรตอบรับสํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี
ความหนวงของวงจรตอบรับ = ความหนวงของอุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างาน

+ ความหนวงของอุปกรณชนิดซีที่มีอินพุต n อินพตุ
= 1+max((3* log2n ), (3* log2n ))+3
= (3* log2n )+4

ผลท่ีไดจากการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาเวลาท่ีใชในการทํ างานของวงจรตอบรับสํ าหรับ
วงจรรางคูและวงจรตอบรับสํ าหรับตรรกะไตรภาคชนิดบีมีคาใกลเคียงกันโดยตางกันเพียง 2 หนวย
เวลาโดยวงจรทั้งสองแปรผันตามคา  log2n  เหมอืนกัน

อยางไรก็ตาม เมื่อวิเคราะหเวลาที่ใชในการท ํางานของระบบวงจรเชิงผสมที่มีวงจรตอบรับ
และวงจรเอาตพุตของวงจรท้ังสองประเภทโดยหาคาความหนวงเฉล่ียของวงจรเชิงผสมดังน้ี

คาความหนวงเฉลี่ยของวงจรเชิงผสม
= (max(min_delay(f1), … min_delay(fm))+ max(max_delay(f1), … max_delay(fm))) / 2

โดยกํ าหนดให
m = จํ านวนเอาตพุตของวงจรเชิงผสม
min_delay(fi) = คาความหนวงต่ํ าสุดของเอาตพุต i
max_delay(fi) = คาความหนวงสูงสุดของเอาตพุต i
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ผลการวิเคราะหเวลาท่ีใชในการทํ างานของระบบวงจรเชิงผสมท่ีมีวงจรตอบรับและวงจร
เอาตพุตในกรณีท่ีจ ํานวนอินพุตสูงสุดของวงจรมีคาเทากับ 2 อินพุตมีคาดังตารางที ่ 6.6 ผลการ
วิเคราะหแสดงใหเห็นวาเวลาท่ีใชในการทํ างานของระบบวงจรเชิงผสมท่ีมีวงจรตอบรับและวงจร
เอาตพุตของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีมีคามากกวาวงจรรางคู สาเหตุดังกลาวเปนเพราะเกตและ
อุปกรณชนิดซีแบบไตรภาคชนิดอสมมาตรสํ าหรับวงจรเชิงผสมสํ าหรับตรรกะไตรภาคชนิดบีมีคา
ความหนวงมากกวาเกตและอุปกรณชนิดซีท่ีใชกับวงจรรางคู

ตารางที ่6.6 จํ านวนหนวยเวลาท่ีใชในการทํ างานของวงจรรางคูและวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี
ในกรณีที่จ ํานวนอินพุตสูงสุดของวงจรมีคาเทากับ 2 อินพตุ

วงจรรางคู วงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี
วงจร

วงจรเชงิผสม ระบบวงจรเชิงผสมที่มีวงจร
ตอบรับและวงจรเอาตพุต

วงจรเชงิผสม ระบบวงจรเชิงผสมที่มีวงจร
ตอบรับและวงจรเอาตพุต

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

วิธีการเลือกสายสัญญาณเพื่อมาตรวจสอบการสิ้นสุดการทํ างานของวงจรตรรกะไตรภาค
ชนิดบีทํ าใหไดจํ านวนสายท่ีเลือกเทากับจํ านวนคูสายท่ีเลือกสํ าหรับวงจรรางคู เมื่อวิเคราะหวงจร
ตอบรับโดยแบงเปนสองสวน คือสวนตรวจสอบข้ันการทํ างาน และสวนสรางสัญญาณตอบรับ จะ
พบวาสวนตรวจสอบข้ันการทํ างานของวงจรตอบรับสํ าหรับตรรกะไตรภาคชนิดบีมีขนาดเปนหนึ่ง
ในสามของขนาดวงจรสวนตรวจสอบขั้นการทํ างานของวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรรางคู ในขณะที่
สวนสรางสัญญาณตอบรับของวงจรท้ังสองประเภทมขีนาดเทากัน ดังน้ันการลดลงของคาใชจาย
วงจรของวงจรตอบรับจึงขึ้นอยูกับสวนตรวจสอบขั้นการทํ างาน หรืออีกนัยหนึ่งคือคาใชจายของ
วงจรตอบรับท่ีออกแบบข้ึนอยูกับขนาดของอุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างาน การวิเคราะหเวลาที่ใช
ในการทํ างานของระบบวงจรรางคูและระบบวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีแสดงใหเห็นวาวงจรตรรกะ
ไตรภาคชนิดบีทํ างานชากวา เน่ืองจากเกตท่ีใชกับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีมีความหนวงมากกวา
เกตที่ใชส ําหรับวงจรรางคู



บทท่ี 7
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

7.1!สรุปผลการวิจัย

การวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพื่อเสนอวิธีการออกแบบวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรเชิงผสม
ประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีท่ีสามารถประกันการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในวงจร 
เพื่อปองกันฮาซารดที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุตของวงจรกอนการสิ้นสุดการ 
เปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในของวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบี

จากการศึกษาพฤติกรรมการทํ างานของเกตและวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีโดยวิเคราะห
ลักษณะของฮาซารดที่สามารถเกิดขึ้นบนตรรกะชนิดบ ี พบวาการสงขอมูลแบบสองข้ันชนิดกลับสู
ศูนยทํ าใหพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงอินพุตของเกตตางๆ มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงจาก
สัญญาณขอมูล 0 หรือ 1 เปนตัวแบงรอบการทํ างาน !  หรือจากตัวแบงรอบการทํ างาน ! เปน
สัญญาณขอมูล 0 หรือ 1 การเปล่ียนแปลงสัญญาณลักษณะดังกลาวเปนการเปล่ียนแปลงในกรณี
ท่ีไมทํ าใหเกิดฮาซารดของตรรกะ ดังน้ันการสงขอมูลแบบสองขั้นชนิดกลับสูศูนยจึงสามารถ 
รับประกันไดวาตรรกะไตรภาคชนิดบีไมเกิดฮาซารดของตรรกะ อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาการ
ทํ างานของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีโดยใชแบบจํ าลองการทํ างานสิ่งแวดลอมแบบภาวะรับเขา 
สงออกแลว จะพบวาการตรวจสอบการส้ินสุดการทํ างานของวงจรที่เอาตพุตไมเพียงพอ เนื่องจาก 
วงจรสามารถใหเอาตพุตกอนการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน เมื่อสิ่งแวดลอมตรวจ
สอบการสิ้นสุดการทํ างานของวงจรที่สัญญาณที่เอาตพุต สิ่งแวดลอมจะสงอินพุตใหมใหวงจร 
ในขณะท่ีวงจรยังไมสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน ทํ าใหอินพุตใหมที่สิ่งแวดลอมสงให 
วงจรสามารถกอใหเกิดการแทรกสอดของการประมวลผลขอมูลเกาและขอมูลใหมไดซึ่งเปนสาเหตุ
ของฮาซารดเน่ืองจากความหนวง ดังน้ันในการออกแบบวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิด
บีเมื่อใชแบบจํ าลองการทํ างานสิ่งแวดลอมแบบภาวะแวดลอมรับเขาสงออกจึงจํ าเปนจะตองมี 
วงจรตอบรับท่ีทํ าหนาท่ีตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน แทนการการตรวจ
สอบการส้ินสุดการทํ างานที่เอาตพุตที่ของวงจร

การออกแบบวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีนั้นยึดหลักวิธีการสงขอมูลแบบสองขั้นชนิดกลับสู
ศูนยโดยแบงการสงขอมูลแตละรอบออกเปนสองข้ันคือ ข้ันทํ างาน และข้ันวาง เชนเดียวกับวงจร
รางคู ดังน้ันการตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงภายในจึงอยูในลกัษณะการตรวจสอบสาย
สัญญาณภายในวงจรเชิงผสมวาสัญญาณทุกสัญญาณอยูในขั้นการท ํางานเดียวกันหรือไม โดยมี
ข้ันการทํ างานเปนขั้นทํ างานหรือขั้นวาง วงจรรางคูน้ันใชเกตออรเปนตัวตรวจสอบขั้นการทํ างาน
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ของคูสายของวงจรเชิงผสมแตสํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีน้ันไมสามารถใชเกตออรเชนเดียว
กับวงจรรางคู การตรวจสอบข้ันการทํ างานจํ าเปนตองอาศัยวงจรอ่ืนมาตรวจสอบข้ันการทํ างาน
ของสายแตละเสน

การวิจัยน้ีจึงนํ าเสนออุปกรณท่ีจะใชตรวจสอบขั้นการทํ างานของวงจรเชิงผสมประเภท
ตรรกะไตรภาคชนิดบี และอุปกรณชนิดซีแบบไตรภาคชนิดอสมมาตรท่ีใชสรางสวนวงจรเอาตพุต
ใหมของวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีเพื่อปองกันการเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
เอาตพุตกอนการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายใน โดยจํ าลองการทํ างานดวยโปรแกรม 
สไปซ เพื่อพิสูจนการทํ างานของอุปกรณตรวจสอบขั้นการทํ างานและอุปกรณชนิดซีแบบไตรภาค
ชนิดอสมมาตรวาสามารถทํ างานไดอยางถูกตอง จากผลการจ ําลองการทํ างานของอุปกรณตรวจ
สอบข้ันการทํ างานและอุปกรณชนิดซีแบบไตรภาคชนิดอสมมาตร พบวาวงจรท่ีออกแบบในระดับ
ทรานซิสเตอรของอุปกรณท้ังสองประเภทสามารถทํ างานไดถูกตองโดยมีพฤติกรรมทางไฟฟาตาม
ท่ีตองการ

เมื่อออกแบบวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีโดยนํ าอุปกรณตรวจสอบข้ันการ
ทํ างานมาออกแบบวงจรตอบรับท่ีตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสญัญาณภายใน และน ํา
อุปกรณชนิดซีแบบไตรภาคชนิดอสมมาตรมาออกแบบวงจรเอาตพุตดวยภาษาวีเอชดีแอล และ
จํ าลองการทํ างานของวงจรดังกลาวดวยโปรแกรมโมเดลซิม เราพบวาผลการจ ําลองการทํ างานของ 
วงจรเชิงผสมที่มีวงจรตอบรับที่ตรวจสอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในใหผลลัพธที่
ถูกตอง ไมเกิดฮาซารดท่ีเกิดขึ้นแกวงจรเชิงผสมประเภทตรรกะไตรภาคชนิดบีท่ีใชวงจรตอบรับท่ี
ตรวจสอบการสิ้นสุดการทํ างานของวงจรท่ีเอาตพุตของวงจรเชิงผสมเมื่อใชอินพุตทดสอบเดียวกัน 
ซ่ึงแสดงใหเห็นวาวงจรตอบรับท่ีออกแบบสามารถปองกันฮาซารดไดตามทฤษฎี

จากการทดลองพบวาวิธีการเลือกสายเพื่อตรวจสอบขั้นการทํ างานของวงจรตรรกะ 
ไตรภาคชนิดบีท่ีนํ าเสนอ มีจํ านวนสายท่ีเลือกเทากับจํ านวนคูสายท่ีเลือกเพื่อตรวจสอบข้ันการ
ทํ างานของวงจรรางคู อยางไรก็ตาม วงจรรางคูใชเกตออรในการตรวจสอบข้ันการทํ างานของคูสาย
สัญญาณแตละคู เกตออรใชทรานซิสเตอรจ ํานวน 6 ตัวตอเกตออรหน่ึงตัวในขณะท่ีการตรวจสอบ
ข้ันการทํ  างานของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีใช  อุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ  างานซึ่งใช 
ทรานซิสเตอรจํ านวน 2 ตัวตออุปกรณตรวจสอบข้ันการทํ างานหน่ึงตัว เหตุผลดังกลาวทํ าใหวงจร
ตอบรับสํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีใชทรานซิสเตอรนอยกวาวงจรตอบรับสํ าหรับวงจรรางคู 
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22-35% โดยจํ านวนทรานซิสเตอรที่ลดลงขึ้นอยูกับขีดจํ ากัดของเกตท่ีใชในวงจรวาสามารถมี 
อินพุตสูงสุดไดกี่อินพุต

เมื่อวิเคราะหจํ านวนทรานซิสเตอรที่ใชทั้งหมดสํ าหรับวงจรเชิงผสมท่ีมีวงจรตอบรับท่ีตรวจ
สอบการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในและมีวงจรเอาตพุตที่ปองกันการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณเอาตพุตกอนการสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงสญัญาณภายใน ผลท่ีไดจากการทดลองแสดง
ใหเห็นวาจํ านวนทรานซิสเตอรท่ีใชสํ าหรับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีนอยกวาจํ านวนทรานซิสเตอร
ท่ีวงจรรางคูใช อยางไรก็ตาม การนํ าวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีไปใชแทนวงจรรางคูจํ าเปนตองมี
การลดขนาดวงจรเชิงผสมเองดวยเพื่อใหจํ านวนทรานซิสเตอรท่ีใชลดลงมากขึ้น ถึงแมวาขนาด 
ของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีจะมีขนาดเล็กกวาวงจรรางคู วงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีก็ยังมี 
ขอดอยท่ีทํ างานชากวาวงจรรางคู เน่ืองจากเกตท่ีใชกับตรรกะไตรภาคชนิดบีทํ างานชากวาเกต 
ทั่วไป

7.2!ขอเสนอแนะ

เนื่องจากขนาดของวงจรตอบรับแปรผันตามจ ํานวนสายท่ีตรวจสอบ ดังน้ันการลดจํ านวน
สายที่ใชตรวจสอบขั้นการทํ างานลงจะชวยใหวงจรตอบรับมีขนาดลดลงดวย คุณสมบัติของแบบ
จํ าลองความหนวงแบบไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน ท่ีกํ าหนดใหวงจรทํ างานไดเม่ือความหนวง
ของเกตและสายสามารถเปนคาใดๆ ท่ีไมใชคาอนันต ทํ าใหมีขีดจํ ากัดของการตรวจสอบสาย
สัญญาณโดยจะตองตรวจสอบสายสัญญาณเกือบทุกเสนยกเวนกิ่งของสายหรืออินพุตของเกตที่มี
หนึ่งอินพุต ดังน้ันหากตองการลดจํ านวนสายท่ีใชในการตรวจสอบข้ันการทํ างานลง จํ าเปนจะตอง
อาศัยการออกแบบโดยใชแบบจํ าลองความหนวงประเภทอ่ืนแทน



รายการอางอิง

1. Hauck, S. Asynchronous design methodologies: An overview. IEEE Transaction on
Computers 83, 1 (January 1995): 69-93.

2. Grass, E.; Morling, R. C. S.; and Kale, I. Activity-Monitoring Completion-Detection
(AMCD): a new single rail approach to achieve self-timing. Second
International Symposium on Advanced Research in Asynchronous Circuits
and Systems (1996): 143-149

3. Nanya, T.; Ueno, Y.; Kagotani, H.; Kuwako, M.; and Takamura, A. TITAC: Design of
a Quasi-Delay-Insensitive Microprocessor. IEEE Design & Test of
Computers 11, 2 (1994): 50-63.

4. Nagata, Y.; and Mukaidono, M. Design of an Asynchronous Digital System with B-
Ternary Logic. Proceedings on 27th IEEE International Symposium on
Multiple-Valued Logic (1997): 265-271.

5. Nagata, Y.; Miller, D. M.; and Mukaidono, M. B-Ternary Logic Based Asynchronous
Micropipeline. Proceedings on 29th IEEE International Symposium on
Multiple-Valued Logic (1999): 214-219.

6. Nagata, Y.; Miller, D.M.; Mukaidono, M. Logic synthesis of controllers for B-ternary
asynchronous systems. Proceedings. 30th IEEE International Symposium on
Multiple-Valued Logic (2000): 402 –407.

7. Park, S. B. Synthesis of Asynchronous VLSI Circuits from Signal Transition Graph
Specifications. Doctoral dissertation, Department of Engineering-Computer
Science, Tokyo Institute of Technology (TIT), 1996.

8. Muller, D. E.; Bartky, W. S. A Theory of Asynchronous Circuits. Proceedings on
Theory and Switching (1959): 204-243.

9. Wuu, T. Y.; and Vrudhula, S. B. K. A design of a fast and area efficient multi-input
Muller C-element. IEEE Transactions on VLSI Systems 1, 2 (June 1993): 215-
219.

10. Martin, A. J. The Limitations to Delay-Insensitivity in Asynchronous Circuits.
Proceedings on Advanced Research in VLSI 6 (1990): 263-278.

11. Mano, M. M. Digital Design Second Edition. New Jersey: Prentice-Hall, 1991.



68

12. MUKHERJEE, A. Introduction to nMOS and CMOS VLSI Systems Design. New
Jersey: Prentice-Hall, 1986.

13. Chang, K. C. Digital Design and Modeling with VHDL and Synthesis. Los Alamitos,
CA: IEEE Computer Society Press, 1997.

14. Yang, S. Logic synthesis and optimization benchmarks userguide version 3.0
[Online]. Research Triangle Park, NC: Microelectronics Center of North
Carolina, 1991. Available from: http://www.cbl.ncsu.edu/ [2000, May 12]



ภาคผนวก



ภาคผนวก ก
สญัลักษณและความหมายของเกตและอุปกรณที่ใชในการออกแบบวงจร

ตารางที ่ก.1 สัญลักษณ ชื่อ และตารางคาความจริงของเกตและอุปกรณท่ีใชกับวงจรฐานสอง
สัญลักษณ ชื่อ ตารางคาความจริง

x x' เกตตัวผกผัน (Inverter gate) x

x'

0

1

1

1

a
b o เกตแอนด (AND gate)

ba 0 1

0

1

0

0

0

1

a
b o เกตออร (OR gate)

ba 0 1

0

1

0

1

1

1

a
b o เกตแนนด (NAND gate)

ba 0 1

0

1

1

1

1

0

a
b o เกตนอร (NOR gate)

ba 0 1

0

1

1

0

0

0

a
b o เกตออรเฉพาะ (XOR gate)

ba 0 1

0

1

0

1

1

0

C

a

b
c

อุปกรณชนิดซีของมูลเลอร
(Muller’s C-element)

c 00 01

0

1

0

0

0

1

11

1

1

10

0

1

ab
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ตารางที ่ก.2 สัญลักษณ ชื่อ และตารางคาความจริงของเกตและอุปกรณท่ีใชกับวงจร
ตรรกะไตรภาคชนิดบี

สัญลักษณ ชื่อ ตารางคาความจริง
btx x' เกตตัวผกผัน (Inverter gate) x

x'

0

1

1/2

1/2

1

0

bta
b o เกตแอนด (AND gate)

ba 0 1/2

0

1/2

0

0

0

1/2

1

0

1/2

1 0 1/2 1

bta
b o เกตออร (OR gate)

ba 0 1/2

0

1/2

0

1/2

1/2

1/2

1

1

1

1 1 1 1

bta
b o เกตแนนด (NAND gate)

ba 0 1/2

0

1/2

1

1

1

1/2

1

1

1/2

1 1 1/2 0

bta
b o เกตนอร (NOR gate)

ba 0 1/2

0

1/2

1

1/2

1/2

1/2

1

0

0

1 0 0 0

d1x x{0} สัญพจนลางชนิดดีหนึ่ง
(down-literal d1)

x

x{0}

0

1

1/2

0

1

0

d2x x{0, 1/2} สัญพจนลางชนิดดีสอง
(down-literal d2)

x

x{0, 1/2}

0

1

1/2

1

1

0

Cbtx c'

อุปกรณชนิดซีประเภทเขา
แบบไตรภาคออกแบบฐาน
สอง
(Ternary-in binary-out C-
element)

0

0

0

1/2

0

1

1

1 0 1 1

c x

pdx p
อุปกรณตรวจสอบข้ันการ
ทํ างาน (Phase detector)

x

p

0

0

1/2

1/2

1

0
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ตารางที ่ก.2 สัญลักษณ ชื่อ และตารางคาความจริงของเกตและอุปกรณท่ีใชกับวงจร
ตรรกะไตรภาคชนิดบี (ตอ)

สัญลักษณ ชื่อ ตารางคาความจริง

ATCE
Di

Ai
Out

{0,1/2,1}

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

อุปกรณชนิดซีแบบไตรภาค
ชนิดอสมมาตร
(Asymmetric Ternary C-
element)

0

00

0 0

01

1

1/2 0 1/2 1

Out
AiDi

0 1/2 0

1/2 1/2 1/2

01
2

1
2

1
2 11

201
2

1 0 1 1 1 1/2 1

ตารางที ่ก.3 สัญลักษณ และช่ือทรานซิสเตอร

สัญลักษณ ชื่อ
Drain

Gate

Source

Substrate

D
G

S

ทรานซิสเตอรชนิดมอสชองเอ็น
(n-channel MOS transistor : nMOS)

Drain

Gate

Source

Substrate

D
G

S

ทรานซิสเตอรชนิดมอสชองพี
(p-channel MOS transistor : pMOS)



ภาคผนวก ข
รหัสตนฉบับของโปรแกรมส ําเร็จ BT_LOGIC_LIB

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

END BT_LOGIC_LIB;

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

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

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



76

        END IF;
        RETURN result;
    END resolved;

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



78

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



82

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

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

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

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

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

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

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

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

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

    -------------------------------------------------------------------
    -- object contains an unknown
    -------------------------------------------------------------------
    FUNCTION Is_X ( t : bt_ulogic_vector ) RETURN  BOOLEAN IS
    BEGIN
        FOR i IN t'RANGE LOOP
            CASE t(i) IS
                WHEN 'U' | 'X' | 'Z' | 'P' | 'Q' | 'R' | 'W' | 'I' | 'J' | 'K' | '-' => RETURN TRUE;
                WHEN OTHERS => NULL;
            END CASE;
        END LOOP;
        RETURN FALSE;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION Is_X ( t : bt_logic_vector  ) RETURN  BOOLEAN IS
    BEGIN
        FOR i IN t'RANGE LOOP
            CASE t(i) IS
                WHEN 'U' | 'X' | 'Z' | 'P' | 'Q' | 'R' | 'W' | 'I' | 'J' | 'K' | '-' => RETURN TRUE;
                WHEN OTHERS => NULL;
            END CASE;
        END LOOP;
        RETURN FALSE;
    END;
    --------------------------------------------------------------------
    FUNCTION Is_X ( t : bt_ulogic        ) RETURN  BOOLEAN IS
    BEGIN
        CASE t IS
            WHEN 'U' | 'X' | 'Z' | 'P' | 'Q' | 'R' | 'W' | 'I' | 'J' | 'K' | '-' => RETURN TRUE;
            WHEN OTHERS => NULL;
        END CASE;
        RETURN FALSE;
    END;
END BT_LOGIC_LIB;
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แบบบูล โดยอธิบายอยูในรูปเมทริกซ (Matrix) อักขระ และมีคํ าหลัก (Keyword) ท่ีใชระบุขนาด
ของเมทริกซและรูปแบบของตรรกะของฟงกชันอินพุต โดยสามารถใชเคร่ืองหมาย # ท่ีอักขระแรก
ของบรรทัดเพ่ือระบุวาบรรทัดน้ันเปนหมายเหตุ (Comment) และสมมุติวาแตละแถวของพีแอลเอ 
(PLA) คือหนึ่งบรรทัดของแฟมขอมูลน ําเขา ซ่ึงคํ าหลักที่ใชในแฟมขอมูลน ําเขา ESPRESSO มี
ลักษณะดังตอไปน้ี โดยกํ าหนดให [d] แทนเลขฐานสิบ และ [s] แทนสายอักขระ

.i [d] ระบุจํ านวนตัวแปรอินพุต

.o [d] ระบุจํ านวนฟงกชันเอาตพุต

.type [s] กํ าหนดการแปลความหมายทางตรรกะของเมทริกซอักขระ ซ่ึงสายอักขระ [s] จะถูกระบุ
ดวยสายอักขระ f, r, fd, fr, dr หรือ fdr อันใดอันหน่ึง

.phase [s] สายอักขระ [s] ระบุจ ํานวน 0 หรือ 1 ของฟงกชันเอาตพุตเพ่ือประโยชนในการลดขนาด

.p [d] ระบุจ ํานวนผลคูณ (Product Terms)

.e (.end) กํ าหนดจุดส้ินสุดของสวนอธิบายพีแอลเอ

รูปแบบของเมทริกซพีแอลเอแตละบรรทัดหมายถึงผลคูณหนึ่งพจน โดยประกอบดวยสวน
ประกอบสองสวน คือสวนซายและสวนขวาซ่ึงค่ันดวยชองวาง สวนซายหมายถึงอินพุต และสวน
ขวาหมายถึงฟงกชันเอาตพุต ตํ าแหนงแตละตํ าแหนงของสวนอินพุตหมายถึงตัวแปรอินพุตแตละ
ตัวโดยท่ีอักขระ 0 หมายถึงสัญพจนของตัวแปรอินพุตในรูปแบบสวนเติมเต็ม (Complement) ใน
ผลคูณ อักขระ 1 หมายถึงสญัพจนของตัวแปรอินพุตในรูปแบบปกติท่ีไมใชรูปแบบสวนเติมเต็มใน
ผลคูณ และอักขระ – หมายถึงไมมีตัวแปรน้ันปรากฏในผลคูณ

เน่ืองจากความหมายของฟงกชันตรรกะแบบบูลสามารถอธิบายไดโดยใชการแบงกลุมของ
ผลคูณของอินพุต ซ่ึงสามารถแบงออกเปนสามกลุมคือ เซตเปด (ON-set), เซตปด (OFF-set) และ
เซตไมสนใจคา (DC-set) เซตเปดของตรรกะแบบบูลหมายถึงเซตของผลคูณที่ทํ าใหฟงกชัน 
เอาตพุตใหผลลัพธเปนคาตรรกะ 1  เซตปดหมายถึงเซตของผลคูณท่ีทํ าใหฟงกชนัเอาตพุตให 
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ผลลัพธเปนคาตรรกะ 0  และเซตไมสนใจคาหมายถึงเซตผลคูณท่ีไมระบุผลลัพธของฟงกชัน 
เอาตพุต ดังน้ันการตีความหมายของสวนฟงกชันเอาตพุตจะมีลักษณะการตีความหมายดังน้ี

ตรรกะประเภท f สํ าหรับฟงกชันเอาตพุตแตละฟงกชัน อักขระ 1 หมายถึงวาผลคูณน้ัน
เปนสมาชิกของเซตเปด  และอักขระ 0 หรือ – หมายถึงผลวาคูณน้ันไมมีความหมายตอคาของ
ฟงกชัน ฟงกชันที่ไดจากตรรกะประเภทนี้จะเปนฟงกชันที่ไดจากเซตเปดเพียงอยางเดียว

ตรรกะประเภท fd สํ าหรับฟงกชันเอาตพุตแตละฟงกชัน อักขระ 1 หมายถึงวาผลคูณน้ัน
เปนสมาชิกของเซตเปด  อักขระ 0 หมายถึงวาผลคูณน้ันไมมีความหมายตอคาของฟงกชัน  และ
อักขระ – หมายถึงวาผลคูณนั้นเปนสมาชิกของเซตไมสนใจคา

ตรรกะประเภท fr สํ าหรับฟงกชันเอาตพุตแตละฟงกชัน อักขระ 1 หมายถึงวาผลคูณน้ัน
เปนสมาชิกของเซตเปด  อักขระ 0 หมายถึงวาผลคูณน้ันเปนสมาชิกของเซตปด  และอักขระ – 
หมายถึงวาผลคูณน้ันไมมีความหมายตอคาของฟงกชัน

ตรรกะประเภท fdr สํ าหรับฟงชันเอาตพุตแตละฟงกชัน อักขระ 1 หมายถึงวาผลคูณน้ัน
เปนสมาชิกของเซตเปด  อักขระ 0 หมายถึงวาผลคูณน้ันเปนสมาชิกของเซตปด  อักขระ – หมาย-
ถึงวาผลคูณนั้นเปนสมาชิกของกลุมที่ไมสนใจคา  และอักขระ ~ หมายถึงวาผลคูณน้ันไมมีความ-
หมายตอคาของฟงกชัน

ตัวอยาง แฟมขอมูลนํ าเขาวงจร 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



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายกวี วัฒนะวิรุณ เกิดเม่ือวันท่ี 14 ตุลาคม พ.ศ. 2520 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สํ าเร็จ
การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมคอมพวิเตอร จากภาควิชาวิศวกรรม
คอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541 และศึกษาตอ
ในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมคอมพวิเตอร ท่ีภาควิชาวิศวกรรม
คอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2542
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