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 ในปัจจุบนัการเขียนวงจรบนบอร์ดไดรั้บความสนใจจากนกัวจิยัหลาย ๆ ท่าน ดงัเช่น 

เร่ืองการออกแบบเพื่อหลบหลีก และการความคุมระยะของเส้นสัญญาณรวมไปถึงการออกแบบเส้น

สัญญาณท่ีสั้นท่ีสุด อยา่งไรก็ตามการเขียนวงจรนั้นยงัคงถูกเขียนข้ึนดว้ยตนเอง สาเหตุมาจากการท่ี

มีพินขาเป็นจาํนวนขาออกมาขอบดา้นนอกมากบนอุปกรณ์ หรือบนส่วนประกอบอิเลก็ทรอนิกส์ 

เพื่อท่ีจะแกไ้ขปัญหาดงักล่าว ผูเ้ขียนจึงไดท้าํการคน้ควา้วิจยัวทิยานิพนธ์เล่มน้ีข้ึนเพื่อเสนอเทคนิค

ใหม่ ๆ เพื่อท่ีจะช้ีนาํกระบวนการเขียนวงจร โดยมีช่ือเรียกวา่เทคนิค Pin Set Sequence (PSS) ใน

งานวจิยัฉบบัน้ีไดมี้การนาํเสนอกลวธีิการใหม่ ใหมี้การคดักรองคู่พินขา โดยพินขาของอุปกรณ์แต่

ละตวันาํเขา้ในรูปแบบเซต จากนั้นทาํการสร้างคู่อนัดบัดว้ยผลคูณคาร์ทีเซียน เซตคู่อนัดบัจะ

สามารถทาํการเดินเส้นสัญญาณไดท้นัที สามารถระบุตาํแหน่งของลาํดบัคู่พินขาในอนัดบัแต่ละชั้น

บนบอร์ดได ้โดยการทดลองใชผ้ลจากระยะเวลามีหน่วยเป็นมิลลิวนิาที และระดบัชั้นท่ีเกิดข้ึนจาก

การประมวลผล รวมเป็นคะแนนเพื่อประเมินระดบัความซบัซอ้นของวงจร มีการจาํลองจาํนวน

คู่พินของอุปกรณ์หลายระดบั จากการทดสอบพบวา่ เทคนิคใหม่ท่ีนาํมาเสนอน้ี เม่ือนาํมา

ประยกุตใ์ช ้ทาํใหก้ารประมวลผลใชเ้วลานอ้ยลงกวา่ร้อยละ 50 ของเวลาทั้งหมด และไม่ส่งผลต่อ

กระบวนการออกแบบ ทั้งยงัสะดวกต่อการนาํไปประยกุตใ์ชจ้ริงกบักระบวนการออกแบบอตัโมติั 
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Currently, Auto-routing algorithms on Printed Circuit Boards (PCB) have been the focus 

of many researchers such as escape routing, length matching and shortest part. However the PCB 

routing is still being designed manually because there are too many boundary pins on electronic 

devices or components. To compensate for this problem, the author researching this dissertation 

proposes a new technique to generate guidelines for boundary pins routing processes called Pin 

Set Sequence (PSS). This proposed technique uses a new algorithm for selections and guidelines 

to generate routing by pin assignment to form and make the set of sequences using Cartesian 

Product. Therefore this set of sequences can generate routing guidelines and show a sequence of 

pin couples in another layer on the circuit board. To summarise total score of circuit complexity, 

the author has simulated the complex circuit and evaluated total layer of circuit board and 

operating time of calculation process in millisecond unit. The experimental results demonstrate 

that PSS is possible for sequential pairing process, especially the operating time of PCB routing 

which is decreased more than 50%. Moreover, it does not affect to the design and it can be 

applied to actual auto-routing processes. 
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บทที ่1 

บทนํา 

 

ความสําคญัและทีม่าของปัญหาสําหรับการศึกษา 

 ในอุตสาหกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ของประเทศไทย มีแนวโนม้การเติบโตท่ี

เพิ่มข้ึน และยงัเป็นฐานการผลิตขนาดใหญ่ซ่ึงมีบทบาทในการสร้างรายไดใ้หป้ระเทศไทยมาโดย

ตลอดนบัเป็นอีกหน่ึงกลไกลสาํคญัท่ีขบัเคล่ือนเศรษฐกิจและความเจริญกา้วหนา้กบัประเทศชาติ 

นอกจากเป็นฐานการผลิตท่ีมีขนาดใหญ่ ยงัเป็นแหล่งของการออกแบบงานดา้นไฟฟ้าและ

อิเล็กทรอนิกส์เช่นกนั เช่น การออกแบบเคร่ืองมือทางไฟฟ้า และการเป็นศูนยท์ดสอบเทียบต่าง ๆ 

เป็นตน้ จึงนาํมาถึงการคน้ควา้วจิยัในงานดา้นการออกแบบของบอร์ดอิเล็กทรอนิกส์หรือ Printed 

Circuit Board (PCB) โดยงานวจิยัดา้นน้ีถูกจดัวา่เป็นส่วนสาํคญัของนกัออกแบบดา้น

อิเล็กทรอนิกส์เช่นกนั งานในส่วนน้ีมีองคป์ระกอบสาํคญัอยูห่ลายส่วน แต่ส่วนท่ีไดน้าํมาวเิคระห์

และเสนอ คือ การเช่ือมโยงกนัของพินต่าง ๆ ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์นั้น ๆ จะมีผลสาํคญัต่อ 

การเดินเส้นสัญญาณหรือเส้นสัญญาณ (Copper trace routing) ต่อไป 

 ปัจจุบนังานดา้นการออกแบบบอร์ดอิเล็กทรอนิกส์ จะมีส่วนท่ีเป็นประเด็นสาํคญัของ

การออกแบบประกอบไปดว้ยการวางอุปกรณ์ และการออกแบบเส้นสัญญาณหรือการเดินเส้น

สัญญาณ (PCB Routing) โดยเฉพาะในการออกแบบบอร์ดของวงจรท่ีมีความซบัซอ้นสูงซ่ึงจาํนวน

อุปกรณ์ก็จะมีจาํนวนมากตามไปดว้ย ความยุง่ยากการจดัวางอุปกรณ์นั้น จะส่งผลกระทบ 

ต่อการออกแบบการเดินเส้นสัญญาณ หากมีการจดัวางท่ีไม่ดีการเดินเส้นสัญญาณจะยากตามไปดว้ย 

ปัญหาตรงน้ียงัส่งผลกระทบต่อขั้นตอนในการผลิตเป็นช้ินงานอีกดว้ย โดยจะส่งผลกระทบจาํนวน

ชั้น (Number of layer) ของบอร์ด ซ่ึงเม่ือจาํนวนชั้นท่ีเพิ่มข้ึนค่าใชจ่้ายของกระบวนการผลิตก็ยิง่

เพิ่มข้ึนตาม ฉะนั้นการจดัวางอุปกรณ์และการเช่ือมต่อของพินขาอุปกรณ์นั้นจึงมีผลกระทบ 

ต่อการออกแบบมากเลยทีเดียว หากมีการเช่ือมต่อท่ีไม่สามารถสะดวกต่อการเดินเส้นสัญญาณ

จาํเป็นตอ้งมีการเดินผา่นชั้นของบอร์ดจาํนวนมาก 

 การออกแบบเส้นสัญญาณนั้นในปัจจุบนัมีลกัษณะท่ีแพร่หลายมากในอุตสหกรรมดา้น

ออกแบบงานบอร์ดอิเล็กทรอนิกส์ โดยส่วนใหญ่ยงัคงมีการเดินใชง้านดว้ยผูอ้อกแบบเส้นสัญญาณ

ดงักล่าวดว้ยตนเอง และยงัคงมีส่วนนอ้ยท่ียงัใชง้านดว้ยการเดินเส้นสัญญาณแบบอตัโนมติั เน่ือง

ดว้ยการออกแบบเส้นสัญญาณนั้นยงัคงมีขอ้จาํกดัอยูห่ลายดา้น การเดินเส้นสัญญาณอตัโนมติัโดย

ปกติแลว้จะถูกใส่เพิ่มมาไวใ้นโปรแกรมท่ีใชอ้อกแบบ แต่ไม่สามารถแลเห็นความสาํคญัของเส้น
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สัญญาณในแต่ละแบบได ้และยงัไม่มีความเรียบร้อย ทาํใหผู้อ้อกแบบตอ้งกลบัมาแกไ้ขใหม่ และยงั

ไม่สามารถเดินเส้นสัญญาณใหผ้า่นในชั้นอ่ืนได ้

จึงเป็นปัญหาในภายหลงั 

 ในปัจจุบนัไดมี้งานวจิยัท่ีมีการพฒันาเพื่อตอบปัญหาการเดินเส้นของสัญญาณ แต่ละ

งานวจิยัจะมีจุดสนใจท่ีไดล้งรายละเอียดในส่วนของการคิดกลวธีิแกปั้ญหาการเดินหลบหลีก 

(Escape routing) การเดินเส้นสัญญาณท่ีเท่ากนั (Length matching) กระบวนการทั้งสองน้ีมีการใช้

งานในลกัษณะท่ีต่างกนั ซ่ึงข้ึนอยูก่บัประเภทของขาสัญญาณนั้น ของอุปกรณ์และรูปแบบของเส้น

สัญญาณ โดยยงัคงมีขอบเขตท่ีการเดินเส้นสัญญาณนั้น จะทาํการเดินบนชั้นเลเยอร์เดียว และจะได้

ทาํข้ึนเพื่อใหมี้การปฏิบติัในลกัษณะอตัโนมติั เพื่อช่วยเหลือผูอ้อกแบบดว้ย แต่อยา่งไรก็ตาม 

การออกแบบดงักล่าวยงัไม่ไดถู้กนาํมาใชจ้ริงมากนกั เพราะปัจจุบนัเองไดมี้ซอฟแวร์สนบัสนุนงาน

ดา้นน้ีมากข้ึนเช่นกนั และจากงานวจิยับางกลุ่มไดมี้การคิดกลวธีิการเดินเส้นสัญญาณใหดี้ยิง่ข้ึน 

โดยคาํนึงถึงการเช่ือมต่อของขาอุปกรณ์ต่าง ๆ ก่อน แลว้จึงทาํการใชก้ลวธีิการออกแบบเส้น

สัญญาณตามทีหลงั จึงทาํให้สามารถระบุตาํแหน่งท่ีเป็นปัญหาได ้เป็นตน้ 

 เม่ือไดพ้ิจารณาจากปัจจยัต่าง ๆ ท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้หวัขอ้งานวจิยัท่ีน่าสนใจจึงไดคิ้ดท่ี

จะทาํงานวจิยัเก่ียวกบัการออกแบบเส้นสัญญาณโดยจะมีกระบวนการอตัโนมติั ซ่ึงจะเร่ิมจากการทาํ

การประมวลผลของการเช่ือมต่อของขาอุปกรณ์และกรองขาท่ีไม่สามารถเช่ือมต่อกนัไดอ้อก จาก

นั้นพินท่ีถูกจดัวา่เป็นปัญหานั้นจะถูกใส่ผา่นเส้นทางในชั้นอ่ืน (Vias) และทาํกระบวนการกรอง

ต่อไป 

   

วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

 1.  เพื่อศึกษาลกัษณะการเช่ือมต่อกนัของขาอุปกรณ์เพื่อนาํมาวเิคราะห์และคดักรองพินท่ี

เป็นปัญหา  

 2.  เพื่อพฒันาและนาํเสนอกลวธีิของการเดินเส้นสัญญาณ ใหส้ามารถแกปั้ญหาของ

ผูอ้อกแบบไดค้รอบคลุม 

  3.  เพื่อนาํเสนอกลวธีิของการแนะนาํการเดินเส้นสัญญาณในรูปแบบใหม่ ท่ีเขา้ใจไดง่้าย  
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ขอบเขตของการวจิัย 

การศึกษาน้ีเป็นการศึกษากลวธีิคิดของการออกแบบเส้นสัญญาณบนแผงวงจร  

แบบอตัโนมติั รวมไปถึงการวเิคราะห์การเช่ือมต่อของขาอุปกรณ์นั้น โดยมีขอบเขตการวจิยั

ดงัต่อไปน้ี 

 1.  พฒันากระบวนการออกแบบเส้นสัญญาณ วธีิการคดักรอง และการจดัคู่พินของเส้น

สัญญาณบนแผงวงจร  

 2.  การคดักรองพินท่ีเป็นปัญหาเพื่อการกาํหนดเส้นทางของการเดินเส้นสัญญาณใหม่ 

  3.  การจาํลองการแนะนาํการเดินสัญญาณจะถูกประมวลผลดว้ย Node.Js 

 

ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

  1.  สามารถทราบถึงปัญหาของการเช่ือมต่อกนัระหวา่งขาอุปกรณ์ได ้  

 2.  เพื่อพฒันาและนาํเสนอวธีิใหม่ของการเดินเส้นสัญญาณ ใหส้ามารถแกปั้ญหาของ

ผูอ้อกแบบไดค้รอบคลุม 

 3.  เพื่อใหน้กัออกแบบไดน้าํกลวธีิของการเดินเส้นสัญญาณในรูปแบบใหม่น้ี นาํไปใช้

ใหเ้กิดประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมของไทยต่อไป  

 

ขั้นตอนและวธีิการดําเนินการวจิัย 

  1.  ศึกษาอลักอริทึมการเดินเส้นสัญญาณแบบอตัโนมติั 

  2.  ออกแบบการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการรูปแบบการคดักรองพินแบบ 

ต่าง ๆ 

  3.  สรุปผลการทาํงานเพื่อนาํมาวเิคราะห์และหารูปแบบท่ีเหมาะในการนาํมาใช ้

กบัการออกแบบในปัจจุบนั 
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ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

เทคโนโลยกีารเดินเส้นสัญญาณแบบอตัโนมตัิ 

  งานวจิยัในปัจจุบนัท่ีเก่ียวขอ้งในการออกแบบของบอร์ดวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ส่วนใหญ่

งานวจิยัจะมุ่งเนน้ท่ีการเดินเส้นสัญญาณอตัโนมติั โดยในปัจจุบนัการเดินเส้นสัญญาณอตัโนมติั  

ถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การเดินเส้นสัญญาณแบบหลีกเล่ียง (Escape routing) การเดินเส้น

สัญญาณแบบพื้นท่ี (Area routing) และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเดินเส้นสัญญาณ ซ่ึงแต่ละแบบมี

ขอ้ดีและขอ้เสียอยา่งไร โดยจะอธิบายดงัต่อไปน้ี 

  

การเดินเส้นสัญญาณแบบหลกีเลีย่ง (ESCAPE ROUTING) 

  การออกแบบโดย Escape routing เป็นลกัษณะการออกแบบเพื่อหลีกเล่ียงเส้นทาง 

การเดินเส้นสัญญาณ ท่ีไม่สามารถเดินทางผา่นไปได ้โดยปกติการออกแบบในลกัษณะน้ี 

จะทาํการออกแบบกบัอุปกรณ์ประเภทท่ีมีขาอยูภ่ายใตอุ้ปกรณ์ (In bound) หรือ Ball Grid Array 

(BGA) เน่ืองจากการออกแบบเส้นสัญญาณดงักล่าวจาํเป็นตอ้งมีวธีิการแกปั้ญหา เพื่อลดปัญหาของ

นกัออกแบบ โดยในการเดินเส้นสญัญาณ 2 แบบน้ีมีแบ่งยอ่ยภายในอีก 2 ส่วน คือ การเดินเส้น

สัญญาณท่ีสั้นท่ีสุด (Shortest path) และการเดินเส้นสัญญาณสมดุล (Length matching) ซ่ึงแต่ละ 

การออกแบบนั้น มีประโยชน์ท่ีแตกต่างกนัออกไป โดยจะอธิบายดงัต่อไปน้ี 

  การเดินเส้นสัญญาณแบบระยะทางท่ีสั้นท่ีสุด (Shortest path) 

  เทคนิค Shortest path เป็นการแกปั้ญหาการเดินทางของขอ้มูลในระหวา่งจุดสองจุด โดย

ในช่วงระยะทางระหวา่งการส่งขอ้มูลจะการจาํลองการเดินผา่นตวักลาง เพื่อจะทาํการส่งต่อไปอีก

จุดหน่ึง โดยจะทาํการเช่นน้ี จนถึงจุดปลายทาง เช่น ภาพตวัอยา่ง 
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ภาพท่ี 2-1  การหาระยะเส้นทางจากจุด A ไปจุด E 

 

  เช่น การเดินทางดงัภาพท่ี 2-1 จากจุดตน้ทาง A ไปถึงจุดปลายทาง E ซ่ึงจะสามารถผา่น

ไดห้ลายเส้นทาง โดยมีค่าผลรวมปลายทางท่ีต่างกนัออกไป อยา่งเช่น หากเดินทางจาก A --> C --> 

E จะเห็นไดว้า่ใชค้่าผลรวมเท่ากบั 6 และหากเดินทางจาก A --> B --> D --> E ไดว้า่ใชค้่าผลรวม 5 

ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นดงัภาพท่ี 2-2 

 

           

 
 

ภาพท่ี 2-2  ระยะการดินทางจากจุด A ไปจุด E ทั้ง 2 แบบ ซา้ยและขวา 

 

 จะเห็นไดว้า่การเดินทางจาก A ถึง E สามารถเดินไดห้ลายกรณีนอกจากน้ี โดยค่าผลรวม

จะไดแ้ตกต่างกนัออกไป ซ่ึงในกรณีการคิดแบบการเดินเส้นสัญญาณแบบระยะทางท่ีสั้นท่ีสุด 
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จาํเป็นตอ้งทาํการวเิคราะห์ทุกสถานการณ์ก่อน ดงัตารางท่ี 2-1 มองวา่การเดินทางจาก A --> B --> 

D --> E นั้นเป็นส่ิงท่ีดีท่ีสุดแมว้า่ผลรวมท่ีปลายทางจะมากกวา่ก็ตาม ดงัตารางต่อไปน้ี 

 

ตารางท่ี 2-1  ผลลพัทจ์ากจุด A ไปจุด E 

  

 A B C D E 

A - 1 3 4 5 

A, B - 1 3 4 5 

A, B, C - 1 - 4 5 

A, B, C, D - 1 - 4 5 

A, B, C, D, E - 1 3 4 5 

  

  จากตารางท่ี 2-1 จะเห็นไดว้า่ การเดินทางท่ีไดค้่ารวมท่ีปลายไดน้อ้ยท่ีสุด คือ 5  

ซ่ึงการเดินทางในแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ A --> B --> D --> E  

 ประโยชน์ของการเดินสัญญาณดว้ยเทคนิคของ Shortest path นั้นจะทาํใหก้ารเดินเส้น

สัญญาณสั้นลง นอกจากน้ียงัช่วยประหยดัพื้นการออกแบบอีกดว้ย แต่ดว้ยการออกแบบเส้น

สัญญาณบนบอร์ดวงจรนั้น มีเส้นสัญญาณบางเส้นท่ีจาํเป็นตอ้งเดินพร้อม ๆ กนัหลายเส้น  

เส้นสัญญาณแบบน้ีมกัจะพบในลกัษณะของสายสัญญาณแบบบสั (BUS) ซ่ึงแต่ละเส้นจาํเป็นตอ้งมี

การควบคุมความยาวเส้นสัญญาณ เน่ืองจากเป็นลกัษณะเฉพาะของเส้นสัญญาณนั้น ๆ ซ่ึงในกรณี

ของการเดินเส้นสัญญาณแบบการเดินเส้นสัญญาณแบบระยะทางท่ีสั้นท่ีสุด จะเหมาะกบั 

การเดินเส้นสัญญาณในรูปแบบเส้นเด่ียวเป็นหลกั  

 การเดินเส้นสัญญาณในลกัษณะหลีกเล่ียงหรือหลบหลีกน้ีทาํใหมี้นกัวจิยับางกลุ่ม

นาํไปใชก้บัเส้นสัญญาณท่ีมีความเป็นเอกลกัษณ์ในดา้นออกแบบ นั้นคือ เส้นสัญญาคู่ต่าง 

(Differential pair) โดยเส้นสัญญาณประเภทน้ีจะมีการส่งสัญญาณความแตกต่าง (Differential 

signaling) คือ การส่งสัญญาณเป็นคู่ท่ีมีขั้วต่างกนั จะเดินเส้นสัญญาณใกล ้ๆ กนัไปเป็นคู่ ระบบน้ี

พฒันาข้ึนเพื่อลดผลกระทบจากกราวน์ท่ีอา้งอิงระหวา่งลอจิกของตน้กาํหนดและเป้าหมาย การส่ง

สัญญาณความแตกต่างสามารถป้องกนัสัญญาณรบกวนชนิดร่วม (Common mode) ซ่ึงเป็นแหล่ง

รบกวนท่ีมากในระบบดิจิตอลไดเ้ป็นอยา่งดี ขอ้ดีอีกประการของสญัญาณความแตกต่าง คือ 

สามารถลดผลของ EMI (Electromagnetic interference) ซ่ึงเกิดจากคู่สัญญาณไดเ้ป็นอยา่งดี  

 



7 
 

 
 

ภาพท่ี 2-3  ลกัษณะของเส้นสัญญาคู่ต่าง (Differential pair)   

 

 ตามกฏของ Lee Ritchey ผูเ้ช่ียวชาญดา้นการออกแบบความเร็วสูง การเดินเส้น 

ไม่จาํเป็นตอ้งควบคุมค่าความตา้นทางของเส้นสัญญาณคู่ต่าง แต่ส่ิงท่ีตอ้งการ คือ กาํหนดใหค้่า

ความตา้นทาน (Impedance) ของเส้นสัญญาณเป็นคร่ึงหน่ึงของค่าความตา้นทาน ของเคเบิลท่ีต่อเขา้

มา 

 ตอ้งปรับค่าความตา้นทานใหเ้หมาะสมท่ีปลายเส้นสัญญาณทั้งสองใหถู้กตอ้ง  

เส้นสัญญาณทั้งสองตอ้งมีความยาวใกลเ้คียงกนั และมีความแตกต่างไม่เกินท่ีกาํหนดในตระกลูของ

ไอซีลอจิกนั้น ๆ หากมีความแตกต่างค่าท่ีเป็นไปไดท้ัว่ ๆ ไป คือ 0.5 น้ิว ใชป้ระโยชน์จาก 

การเดินเส้นทั้งคู่ไปดว้ยกนั เพื่อใหค้วามยาวเส้นเท่าเทียมกนั และหากจาํเป็นสามารถเดินแยกออ้ม

ส่ิงกีดขวางได ้และสามารถเปล่ียนเลเยอร์ สามารถทาํไดต้ราบใดท่ีค่าความตา้นทานยงัคงท่ี 

 จากทฤษฎีขา้งตน้ไดมี้ทีมนกัวจิยัทาํการทดสอบเทคนิคการแกปั้ญหาสาํหรับอุปกรณ์

ประเภท BGA (Ball grid array) ท่ีมีขาประเภทเส้นสัญญาคู่ต่างจาํนวนมาก โดยในงานวจิยัน้ีใช้

เทคนิค DPER (Differential pair escape routing) และมีการนาํเสนอเพิ่มเติมอีกสองทคนิค โดยส่วน

แรก อลักอริทึมเป็นรูปแบบทาํใหเ้ส้นสัญญาณแต่ละฝ่ังวิง่เขา้หากนั มีลกัษณะการเดินแบบ

หลีกเล่ียงท่ีแตกต่างกนัของเขาวงกตจะคาํนวณเส้นทางสาํหรับคู่ท่ีแตกต่างกนัหาค่าเฉล่ียจากค่ามาก

สุดและตํ่าสุด ขั้นตอนท่ีสอง คือ การเดินเส้นสัญญาณแบบปกติ 
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ภาพท่ี 2-4  กาํหนดเส้นทางคู่ท่ีแตกต่างกนั 

 

 จากงานวจิยัน้ีไดน้าํเทคนิคการเดินเส้นสัญญาณโดยใชล้กัษณะการตีจุดตดัเพื่อใช ้

ในการเดินเส้นสัญญาณจากพินขาของอุปกรณ์ นอกจากน้ียงัมีงานวจิยัของ Lou, Yan, Ma, Martin, 

Wong and Shibuya (2011)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-5  ลกัษณะของการเดินเส้นสัญญาณแบบ Boundary routing 

 

 โดยในงานวิจยัทั้งสองฉบบัน้ีไดมี้วธีิการเดินเส้นสัญญาณในลกัษณะกลุ่มคู่เส้นสัญญาณ

ท่ีน่าสนใจ วทิยานิพนน้ีจึงไดท้าํวธีิการเดินเส้นสัญญาณของงานวจิยันน้ีมาเป็นแนวทางดว้ยเช่นกนั 

ซ่ึงวธีิท่ีพวกเขาใชน้ั้น ไม่ไดจ้าํกดัชนิดของอุปกรณ์ซ่ึงมีการเดินชิดขอบของขอบกรอบเป้าหมาย 
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การเดินเส้นสัญญาณในลกัษณะการควบคุมขนาดเส้นสัญญาณ (LENGTH 

MATCHING)  

 เทคนิคการควบคุมขนาดเส้นสัญญาณ เป็นลกัษณะการเดินเส้นสัญญาณท่ีเป็นกลุ่ม 

เหมาะกบัการเดินเส้นสัญญาณประเภทเป็นบสั (Bus data) โดยเส้นสัญญาณทุกเส้นส่วนใหญ่

จาํเป็นตอ้งมีความยาวเส้นสัญญาณใกลเ้คียงกนั เช่น สายสัญญาณของ DDR ของ RAM ในส่วนน้ีได้

ถูกใชใ้นงานวจิยัน้ีดว้ยเช่นกนั โดยจะถูกใชใ้นส่วนของการเดินเส้นสัญญาณระหวา่งอุปกรณ์และ

โมดูลต่าง ๆ 

ในส่วนน้ีไดมี้การลาํดบัการศึกษาจากการเดินเส้นสัญญาณแบบพื้นท่ี (Area routing) เพื่อ 

ศึกษาวธีิการเดินเส้นสัญญาณ เร่ิมจาก Kong, Yan, Martin, and Ozdal (2007) ซ่ึงเป็นการออกแบบ

แบบพื้นท่ีโดยใชช่ื้อวธีิ Maximum disjoint subset (MDS) โดยใชรู้ปแบบส่ีเหล่ียมเป็นส่วนหน่ึงของ

รูปไม่ทบัซอ้นกบันํ้าหนกัรวมสูงสุด ปัญหาในการหา MDS ส่ีเหล่ียมทัว่ไปไดรั้บการพิสูจน์แลว้วา่

เป็น NP-Complete โดย NP (Non-deterministic polynomial time) 

 ในบทความน้ีพวกเขาจะมุ่งเนน้ไปท่ีปัญหาของการหา MDS ส่ีเหล่ียมเขตแดน ซ่ึงเป็น

ปัญหาท่ีเปิดกวา้งและมีความสัมพนัธ์อยา่งใกลชิ้ดกบัปัญหาบางอยา่ง ท่ียากลาํบากในการกาํหนด

เส้นทางเส้นสัญญาณ พวกเขาไดเ้สนอกลวธีิคิดส่วนของเวลาในรูปแบบพหุนามอยา่งดีท่ีสุดเพื่อ

แกปั้ญหาดว้ย MDS จากนั้นพวกเขาก็แสดงใหเ้ห็นวา่ขั้นตอนวธีิน้ีสามารถนาํมาใชเ้พื่อหาทางออกท่ี

ดีท่ีสุดของการหลบหนีของปัญหาการกาํหนดเส้นทางเส้นสัญญาณของบสั ในทางทฤษฎี 

ความซบัซอ้นของคอมพิวเตอร์ปัญหาการตดัสินใจเป็น NP-Complete ในและ NP-Hard  
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ภาพท่ี 2-6  ภาพประกอบการเดินเส้นสัญญาณแบบบสั 

 

 งานวจิยัเก่ียวกบัการเดินเส้นสญัญาณแบบพื้นท่ียงัมีอีกหน่ึง งานวจิยัของ Qiang and 

Martin (2012) ซ่ึงในบทความน้ีพวกเขาจะแนะนาํ และศึกษาปัญหาการหลบหนีลกัษณะท่ีเป็นแบบ

การตีกรอบแบบส่ีเหล่ียมผนืผา้ (REP) โดยจะเนน้เส้นทางการหลบหนีของบสั ซ่ึง R คือ ส่ีเหล่ียม 

และ S คือ ส่ีเหล่ียมภายใน R, REP คือ การเลือกทิศทางสาํหรับแต่ละรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ท่ีจะหลบหนี

ไปยงัเขตแดนของ R เช่น ความหนาแน่นสูงสุดผลลพัธ์มากกวา่ R จะลดลง  

 พวกเขาพิสูจน์ใหเ้ห็นวา่เป็น (REP) NP-Complete และแสดงใหเ้ห็นวา่ไดสู้ตรการเขียน

โปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเตม็ (ILP) ขั้นตอนวธีิการประมาณการท่ีดีสรรพส่ิงสาํหรับ REP ไดรั้บ 

การพฒันาโดยใชโ้ปรแกรมเชิงเส้น (LP) เทคนิคการปัดเศษพิเศษ เพื่อ ILP นอกจากน้ี ขั้นตอน 
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การปรับแต่งซํ้ าจะเสนอเป็นขั้นตอนการประมวลผลภายหลงัเพื่อปรับปรุงผลการ ขั้นตอนวธีิการ

ประมาณของเรายงัแสดงให้เห็นในการทาํงานสาํหรับรุ่นทัว่ไปมากข้ึนของวธีิ REP วธีิการของพวก

เขาไดรั้บการทดสอบกบัชุดของเส้นสัญญาณบสับน PCB ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ทางออกท่ีดี

ท่ีสุดท่ีสามารถรับไดภ้ายในไม่ก่ีวนิาทีสาํหรับแต่ละกรณีทดสอบ 

 

 
 

ภาพท่ี 2-7  ลกัษณะของการเดินเส้นสัญญาณแบบพื้นท่ี 

 

 จากการศึกษางานวจิยัการเดินเส้นสัญญาณแบบพื้นท่ี (Area routing) ทาํใหไ้ด ้พบวา่  

การเดินเส้นสัญญาณในลกัษณะกลุ่มมีความสาํคญัในการเช่ือมต่อระหวา่งอุปกรณ์ เน่ืองจากเป็นวธีิ

ท่ีเขา้ใจง่าย จึงไดเ้ป็นหน่ึงวธีิท่ีนาํมาใชใ้นการเดินเส้นสัญญาณของงานวจิยัน้ี  

นอกจากน้ีการเดินเส้นสัญญาณแบบหลบหลีก (Escape routing) ก็มีงานวจิยัจาํนวนมาก

เช่นกนั งานวิจยัประเภทน้ีจะถูกใชก้บังานท่ีเป็นการออกแบบของอุปกรณ์ประเภท Ball grid array 

(BGA) ซ่ึงพินจะอยูด่า้นใตต้วัอุปกรณ์จึงทาํใหย้ากต่อการออกแบบ ฉะนั้นกลวธีิน้ีจึงไดเ้ขา้มาช่วย

นกัออกแบบ ซ่ึงแบ่งออกไดอี้ก 2 ส่วน คือ การเดินเส้นสัญญาณท่ีสั้นท่ีสุด (Shortest path)  

และการเดินเส้นสัญญาณสมดุล (Length matching) โดยมีวธีิการศึกษาจากงานวจิยัของ Luo, Yan,  

Ma and Martin (2010) ในงานวจิยัน้ีไดใ้ชก้ลวธีิของ ILP (Integral linear programming) และ LP 

(Linear programming) เขา้มาแกไ้ขปัญหา  

โดย ILP คือ ปัญหาการเขียนโปรแกรมจาํนวนเตม็ คือ การเพิ่มประสิทธิภาพ 

ทางคณิตศาสตร์หรือโปรแกรมท่ีความเป็นไปไดใ้นการท่ีบางส่วนหรือทั้งหมดของตวัแปรท่ีจะถูก

จาํกดั ใหเ้ป็นจาํนวนเตม็ในการตั้งค่า หมายถึง จาํนวนเตม็โปรแกรมเชิงเส้น (ILP) ซ่ึงในฟังกช์นั

วตัถุประสงคแ์ละขอ้จาํกดั (นอกเหนือจากขอ้จาํกดั จาํนวนเตม็) เป็นเชิงเส้น และงานวจิยัของ Chin, 
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Kuan, Tsai, Chen and Kajitani (2013) ไดมี้การปรับปรุง งานวจิยัทั้ง 2 น้ี ไดมี้การมุ่งเนน้การแกไ้ข

ปัญหาของอุปกรณ์ประเภทพินบอลอะเรย ์ 

 หลงัจากนั้น ไดมี้การพฒันาข้ึนโดยการนาํมาใชก้บัการหาความยาวสมดุลของเส้น

สัญญาณ ซ่ึงในงานวิจยัท่ีไดน้าํมาใชน้ี้ ของ Tan and Wong (2009) ซ่ึงในงานวจิยัไดมี้เทคนิคท่ี

น่าสนใจ คือ การรวมเอาการเดินหลบหลีกและการเดินความยาวสมดุลใหเ้ขา้ดว้ยกนั โดยมีการใช้

การเดินสัญญาณของ Wall routing (Cell-Sizing) ซ่ึงมีการเดินในลกัษณะท่ีเขา้ใจง่าย  

 โดยจะทาํการเดินเส้นสัญญาณตามจุดตดัท่ีไดก้าํหนดข้ึน คือ Bounded sliceline grid ขอ้ดี

ของการออกแบบในลกัษณะน้ีไดเ้ส้นสัญญาณท่ีมีขนาดท่ีเท่ากนัและสามารถเดินออกมาจากพินของ

อุปกรณ์ไดห้มด แต่ยงัจาํกดัท่ีลกัษณะของอุปกรณ์ คือ ประเภทพินบอลอะเรย ์เท่านั้น  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-8  ลกัษณะของการเดินเส้นสัญญาณแบบ Wall-Routing 

  

  การเดินเส้นสัญญาณแบบหลบหลีกนั้นนอกจากจะเดินเส้นสัญญาณในลกัษณะท่ีสมดุล

แลว้การเดินเส้นสัญญานเพื่อใหเ้ส้นสัญญาณนั้น ๆ สั้นท่ีสุด (Shortest path) โดยการเดินเส้น

สัญญาณในลกัษณะน้ีมีประโยชน์ในการช่วยลดระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ ซ่ึงส่งผลใหล้ดขนาดของ

บอร์ดดว้ย ไดมี้งานวิจยัของ Tsai, Ren-Jie, Ching, Chung-Yi, Hung-Ming, and Yoji (2011)  

  ซ่ึงพวกเคา้ไดคิ้ดวธีิกระบวนการเดินเส้นสัญญาณของอุปกรณ์ท่ีมีพินรอบขา้งตวัอุปกรณ์ 

เช่น QFN (Quad-flat no-leads), SSOP (Shrink small-outline package) และ SOT-X (Small-outline 

transistor) เป็นตน้ โดยวธีิของพวกเขานั้นถูกแบ่งออกเป็นสองส่วน คือ การจดัลาํดบัพิน 

และการเดินเส้นสัญญาณ โดยการจดัลาํดบัพินนั้นพวกเขาเรียกมนัวา่ Dynamic pin sequence (DPS) 

กระบวนการน้ีจะทาํการวนเดินพินเรียงลาํดบักนัโดยทิศทางทวนเขม็นาฬิกา (Counterclockwise) 

ดงัภาพท่ี 2-9 
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ภาพท่ี 2-9  การทาํ Dynamic pin sequence 

 

  หลงัจากท่ีไดท้าํการเรียงพินลาํดบัพินแลว้ ตอ้งหาจุดอา้งอิงเพื่อท่ีจะเดินเส้นสัญญาณ

อา้งอิงไปเช่ือมแต่ละอุปกรณ์ ซ่ึงการเช่ือมระหวา่งอุปกรณ์แต่ละตวันั้นจะตอ้งมีจุดอา้งน้ีหน่ึงจุด 

ซ่ึงเรียกวา่ CCP (Cut component pin) หากทาํการเลือกพินตรงน้ีผดิพลาดจะทาํใหพ้บเส้นสัญญาณท่ี

ไม่สามารถเดินได ้โดยจากส่วนน้ีไดถู้กนาํมาปรับและแกไ้ขใชใ้นงานวจิยัชุดน้ีเช่นกนั  

ส่วนการเดินเส้นสัญญาณนั้นเป็นวธีิการเดินแบบ Wall routing เช่นกนั โดยงานวจิยัน้ีไดถู้ก

ปรับปรุงใหม่ในปี 2013 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-10  การทาํ Dynamic pin sequence และ Wall routing  
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ทฤษฎขีองเซต 

 ใชแ้ทนกลุ่มของคน สัตว ์ส่ิงของ หรือส่ิงท่ีเราสนใจ เราใชเ้คร่ืองหมายปีกกา “{ } ” 

แสดงความเป็นเซต และส่ิงท่ีอยูภ่ายในปีกกา เรียกสมาชิกของเซต ซ่ึงในงานวิจยัไดน้าํทฤษฎีของ

เซตเขา้มาใชใ้นการทาํกระบวนการ การจดัลาํดบัพิน  

 การกระทาํของเซต 

  1.  ยเูนียน (Union) คือ A U B = {x|x เป็นสมาชิกของ A หรือ x เป็นสมาชิกของ B} 

เป็นวธีิการนาํเซตมารวมเขา้ดว้ยกนั ในส่วนน้ี งานวิจยัไดน้าํมาใชใ้นลกัษณะการนาํพินขามา

รวมเขา้ดว้ยกนัเพื่อสร้างเป็นเซตใหม ่ 

   2.  อินเตอร์เซคชนั (Intersection) คือ A ∩ B ={x| x เป็นสมาชิกใน A และ x เป็นสมาชิก

ใน B} เป็นวธีิท่ีทาํการสนใจในขอ้มูลท่ีมีทั้ง A และ B เท่านั้น ในส่วนน้ีงานวจิยัไดน้าํมาใชใ้นการ

คดัดแยกพินขาท่ีมีความเก่ียวเน่ืองกนั 

  3.  คอมพลีเมนท ์(Complement) คือ A´={x| x เป็นสมาชิกของ U แต่ x ไม่เป็นสมาชิกใน 

A} 

  4.  ผลต่าง (Difference) คือ A-B = {x| x เป็นสมาชิกของ A แต่ไม่เป็นสมาชิกของ B} 

  ผลคูณคาร์ทีเชียน 

ในวชิาคณิตศาสตร์ ผลคูณคาร์ทีเซียนเป็นการดาํเนินการทางคณิตศาสตร์ซ่ึงดาํเนินการกบั 

เซตหลายเซตไดผ้ลเป็นเซต (หรือ เซตผลคูณ) นัน่คือ สาํหรับเซต A และ B ผลคูณ 

คาร์ทีเซียน A × B เป็นเซตของทุกคู่อนัดบั (a, b) ท่ี a ∈ A และ b ∈ B 

 กรณีท่ีง่ายท่ีสุดของผลคูณคาร์ทีเซียน คือ จตุัรัสคาร์ทีเซียน ซ่ึงดาํเนินการกบัเซตสองเซต

ไดเ้ซตหน่ึงเซต เราสามารถสร้างตารางไดโ้ดยหาผลคูณคาร์ทีเซียนของเซต ของแถวกบัเซตของ

หลกั หาผลคูณคาร์ทีเซียน แถว × หลกั เซลลข์องตารางจะประกอบดว้ยคู่อนัดบัในรูปแบบ (ค่าของ

แถว ค่าของหลกั) 
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ภาพท่ี 2-11  ลกัษณะการทาํผลคูณคาร์ทีเซียน 

 

  ในงานวจิยัน้ีไดผ้ลคูณคาร์ทีเซียนมาใชใ้นการจบัคู่ของพินขาเพื่อทาํการจบัคู่และ

จดัลาํดบัของการเดินของเส้นสัญญาณซ่ึงจะสามารถทราบรายละเอียดในบทต่อไป 



 

บทที ่3 

ขั้นตอนและวธีิการดาํเนินงาน 

 

ภาพรวมของระบบ 

 การกาํหนดและออกแบบเส้นสัญญาณของบอร์ดอิเล็กทรอนิกส์ดว้ยกระบวนการ

อตัโนมติั ในปัจจุบนัยงัคงเป็นระบบท่ียงัไม่ไดรั้บความนิยมเท่าท่ีควร เน่ืองดว้ยความยุง่ยากของ

ผลลพัทท่ี์ไดจ้ากการใชเ้คร่ืองมือออกแบบ และเคร่ืองออกแบบเองไดมี้เทคโนโลยดีา้นน้ีเขา้มา

ประกอบแลว้เป็นส่วนใหญ่ แต่ดว้ยอลักอริทึมท่ียงัไม่สามารถจดัการไดค้รอบคลุม การวางอุปกรณ์

และการจดัสรรความสาํคญัของแต่ละพินขา รวมไปถึงการกาํหนดลาํดบัการเร่ิมออกแบบ 

และความเหมาะสมของแต่ละส่วนอีกดว้ย  

 พินขาของอุปกรณ์ในแต่ละตวันั้นจะมีการเช่ือมโยงกนัโดย ดว้ยความสัมพนัธ์ของ

ฟังกช์ัน่ในแต่ละพิน เช่น ขาของ TXD เป็นขาส่งสัญญาณ และ RXD เป็นขารับสัญญาณ  

การเช่ือมต่อกนัจาํเป็นตอ้งต่อกนัดงัภาพท่ี 3-1 ซ่ึงเป็นการเช่ือมแบบ UART (Universal 

asynchronous receiver transmitter) ซ่ึงจะมีการเช่ือมต่อของขาในลกัษณะดงัน้ี  

 

 
 

ภาพท่ี 3-1  ตวัอยา่งการเช่ือมกนัของเส้นสัญญาญ UART ท่ีทาํการเช่ือมกนัระหวา่งอุปกรณ์ 2 ตวั 

 

 โดยบนการเช่ือมต่อดงักล่าวเป็นเช่ือมระหวา่ง อุปกรณ์สองตวัดว้ยพินท่ีมีช่ือวา่ TXD 

และ RXD แต่ดว้ยความสัมพนัธ์ดงักล่าว เส้นท่ีใชเ้ช่ือมต่อจะถูกเรียกวา่ เน็ตเนม (NetNames)  ซ่ึงใน

แต่ละโปรแกรมท่ีใชใ้นการออกแบบจะมีช่ือท่ีเรียกต่างกนัออกไป เช่น โหนดเนม (NodeNames) 

การกาํหนดน้ีจะถูกออกมาเก็บเป็นในลกัษณะของไฟลต์วัอกัษรหรือเรียกวา่เน็ตลิส (Netlist)  

ซ่ึงการจดัเก็บไฟลป์ระเภทหน่ึง ของตวัโปรแกรมออกแบบ ขอ้มูลส่วนจะมีการทาํมาใชก้บัตวั

งานวจิยัน้ีต่อไป 
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 ในงานวจิยัน้ีไดมี้การนาํความสัมพนัธ์ของพินขาอุปกรณ์ มาทาํการเขา้กระบวนการ

จดัลาํดบัเพื่อทาํการวเิคราะห์หาความสัมพนัธ์ เพื่อนาํไปต่อยอดกบัการเดินของเส้นสัญญาณ

ระหวา่งพินขาของอุปกรณ์คู่นั้น ดว้ยการคาดการณ์ความน่าจะเป็นของการเดินคู่เส้นสัญญาณ

ดงักล่าววา่ สามารถเดินไปยงัจุดหมายไดจ้ริง ซ่ึงกระบวนการน้ีมีช่ือวา่ Pin set sequence (PSS) 

 เน่ืองจากการหาความสัมพนัธ์ของพินขาแต่ละคู่นั้น มีความซบัซอ้น ไม่แน่นอน และยงั

เป็นจุดสาํคญัท่ีสุด ก่อนการออกแบบบอร์ดวงจรอิเล็กทรอนิกส์อีกดว้ย ในส่วนน้ีไดมี้แบบ 

การทดลองออกเป็นสองส่วน คือ การนาํเสนอวธีิการคิดการจดัลาํดบัพินขาโดยกระบวนการ  

การจดัลาํดบัพินขาในลกัษณะของรูปแบบเซต และผลการทดลองการเดินเส้นสัญญาณ ในรูปต่าง ๆ 

ซ่ึงจะมีการอธิบายในบทต่อไป 

   

 
 

ภาพท่ี 3-2  ภาพรวมของระบบ 

 

 กระบวนดงักล่าวจะถูกนาํมาใชก่้อนการออกแบบเส้นสัญญาณโดยหนา้ท่ีจะทาํการคดั

กรองพิน เพื่อสร้างลาํดบัการออกแบบเส้นสัญญาณ รวมไปถึงการวเิคราะห์คาดเดาพินท่ีเป็นปัญหา

ของการเดินเส้นสัญญาณออกมากเพื่อทาํการวเิคราะห์ใหม่อีกคร้ัง  
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ภาพท่ี 3-3  ความเช่ือมโยงกระบวนการ Set sequence กบักระบวนการออกแบบปกติ 

 

กระบวนการดําเนินงาน 

 ในกระบวนการน้ีเป็นกระบวนการในการวิเคราะห์ ความสัมพนัธ์การจดัลาํดบัพินขา  

ซ่ึงแบ่งกระบวนการทดลองออกเป็น 5 ส่วน คือ การกาํหนดพินขาของอุปกรณ์ การนาํพินขาของ

อุปกรณ์เขา้สู่รูปการจดัลาํดบัแบบเซต การคดักรองของพินในระดบัชั้นแรก การจดัการประเภท

ของพินท่ีไม่สามารถคดักรองได ้และการนาํข้ึนชั้นใหม่และทาํการวนซํ้ า 

 1.  การกาํหนดพินขาของอุปกรณ์ และจดัขาของอุปกรณ์เขา้สู่รูปการจดัลาํดบัแบบเซต 

ดว้ยการกาํหนดพินของอุปกรณ์ (Pins assignments) นั้นจะเกิดข้ึนท่ีขาของอุปกรณ์ ท่ีอยูภ่ายใต้

ขอบเขตท่ีไดเ้ลือกไว ้ในงานวจิยัน้ีไดท้าํการเลือกอุปกรณ์ท่ีเป็นลกัษณะท่ีมีพินขาออกมาดา้นนอก

หรืออยูด่า้นขา้ง (Boundary pin)  

 

 

ภาพท่ี 3-4  อุปกรณ์ประเภทอุปกรณ์ท่ีมีพินขาดา้นขา้ง Boundary pin 
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  วธีิการเลียงลาํดบัจะถูกใหอ้ยูใ่นรูปของพินขาแบบของเซต (Set) จะถูกมองเป็นลาํดบั

(Sequence) โดยกระบวนการน้ีจะประกอบไปดว้ยส่วนแรก คือ All pins type (APT) คือ ชนิด

ของพินขาทั้งหมดท่ีอยูบ่นบริเวณของพื้นการออกแบบเส้นสัญญาณ  

 อุปกรณ์ตวัท่ี n (U(n)) ใชแ้ทนตวัอุปกรณ์ในกระบวนการ n คือ ตวัเลขของอุปกรณ์โดย

อุปกรณ์หลกัมีการเร่ิมจากเลข 0 ข้ึนไปเร่ือย 0 คือ ตวัเลขของตวัอุปกรณ์หลกัท่ีมีจาํนวนขามากท่ีสุด

ในบริเวณพื้นท่ีออกแบบ ในกรณีน้ีเราจะสาธิตวธีิท่ีมีพินขาภายใต ้U(n) อยา่งเดียว เร่ิมจากการเลือก

ตวัแรกในการวนขา จะทาํการวนขาในทิศทวนเขม็นาฬิกาของ U0 ก่อนดว้ยท่ีขามีจาํนวนมากท่ีสุด

ดงัภาพท่ี 3-5 ซ่ึงเม่ือทาํการวน  

 

 
 

ภาพท่ี 3-5  ซา้ย คือ การวางอุปกรณ์ชุดตวัอยา่งมีอุปกรณ์ทั้งหมด 5 ตวั และขวา คือ การหมุนพินขา 

                  ในลกัษณะทวนเขม็นาฬิกาเพื่อทาํการ Pin assignment 

 

 เร่ิมจาก a หรือสามารถเป็นพินอ่ืนได ้จะได ้ 

 a, b, c, d, e, f, g, h, I, j, k, l, m, n, o, p, q, r, s, t, u, v, w, x, y, z, aa, ab              (3-1) 

 จากนั้นใหน้าํค่าท่ีไดเ้ขา้เป็นเซตของ U(0) เป็นดงัน้ี  

  U0 = {a, b, c, d, e, f, g, h, I, j, k, l, m, n, o, p, q, r, s, t, u, v, w, x, y, z, aa, ab}         (3-2) 

 จากนั้นทาํการวนพินใหค้รบอุปกรณ์ทุกตวัดงัภาพท่ี 3-6 ซ่ึงจะไดผ้ลดงัน้ี 

 



20 
 

 

 
 

ภาพท่ี 3-6  การวนของอุปกรณ์ทุกตวั และผลลพัทข์องการวนพินขาอุปกรณ์ทุกตวั 

 

 จะได ้ U1 = {h, g, f, e, d, c, b}                  (3-3) 

   U2 = {k, j, l}                                                                                                    (3-4) 

    U3 = {t, s, r, q, p, o, x, w, v}                                                 (3-5) 

    U4 = {ab, aa, z, y}                  (3-6) 

  เม่ือไดผ้ลของ (3-2), (3-3), (3-4), (3-5) และ (3-6) แลว้ จากนั้นทาํการหาค่าของ APT 

ดว้ยการนาํเซตของทุกตวัมาทาํการยเูน่ียนกนัจะไดผ้ลดงัภาพท่ี 3-7 

 

 
 

ภาพท่ี 3-7  วธีิการหาการค่า APT โดยการนาํเซตของ U0, U1, U2 U3 และ U4 มายเูน่ียนกนัทั้งหมด 

 

 จะได ้APT = {a, b, c, d, e, f, g, h, i, j, k, l, m, n, o, p, q, r, s, t, u, v, w, x, y, z, aa, ab}        

(3-8) 

 

  เม่ือทราบจาํนวนอุปกรณ์และจาํนวนขาทั้งหมดแลว้ เราสามารถคาํนวณหาพินขาท่ีไม่ได้

อยูใ่นเซตนั้น ๆ ซ่ึงค่าน้ีจะทาํใหเ้กิดการทราบถึงจาํนวนพินท่ีไม่สามารถเดินเส้นสัญญาณได ้ใน

งานวจิยัน้ี เรียกวา่ Non sub set (NSS) ต่อไปเป็นการหาลาํดบัการเกิดการเช่ือมต่อระหวา่งพินขาโดย

จะสนใจท่ีช่ือของพินขา ทั้งหมดจะมีความสอดคลอ้งกนั 
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 ค่า APT ในคร้ังน้ีมีค่าเท่ากบั 28 มาลบกบัค่าจาํนวนพินขาของ U0 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 28  

จึงจะไดค้่าของ NSS โดยในท่ีน้ีเรามี NSS = 0 จากภาพท่ี 3-7 มีการนบั U0 = 28 พิน ไดแ้ก่ {a, b, c, 

d, e, f, g, h, I, j, k, l, m, n, o, p, q, r, s, t, u, v, w, x, y, z, aa, ab} และมีอุปกรณ์ท่ีเช่ือมต่อกบั U0 อีก 

4 ตวั คือ U1, U2, U3 และ U4  

 

 
 

ภาพท่ี 3-8  วธีิการหาการค่า NSS โดยการนาํเซตของ APT มาหกัออกดว้ย เซตของ U0  

    

 2.  การคดักรองของพินและการจดัลาํดบัการเดินเส้นสัญญาณ 

 ในขั้นตอนน้ีจะทาํการคดัเลือกและจดัอนัดบัพินท่ีสามารถทาํการเดินเส้นสัญญาณได ้

โดยจะใหพ้ินของ U0 ท่ีไดเ้ลือกใหเ้ป็นตวัอุปกรณ์หลกันาํมาเขา้ผลคูณคาทีเชียน(Cartesian product) 

กบัคู่อนัดบัท่ีหาไดจ้ากการเรียงลาํดบัพินท่ีนาํมาต่อกนัโดยไม่สนใจการซํ้ าของประเภทขาซ่ึงใหม้นั

ช่ือวา่ Us สามารถหาค่าเซตของ Us ไดโ้ดยการนาํเซตของ U1, U2, U3 และ U4 มายเูน่ียนกนัดงัภาพ

ท่ี 3-7 

 

 
 

ภาพท่ี 3-9  วธีิการหาการค่า Us โดยการนาํเซตของ U1, U2 U3 และ U4 มายเูน่ียนกนัทั้งหมด 

  

 จะได ้ 

  Us = {h, g, f, e, d, c, b, a, l, m, n, k, j, l, u, t, s, r, q, p, o, x, w, v, ab, aa, z, y}          (3-9)    

 เม่ือไดค้่า Us แลว้ นาํค่า U0 และ Us มาทาํการ Pin mapping ต่อไป 

  ตวัอยา่งวธีิคิดการทาํ Pin mapping 

 ในขั้นตอนการทาํ Pin Mapping น้ีจะเอาพินท่ีไดจ้ากค่าของ U0 มาทาํการรวมกนักบั Us 

โดยท่ี U0 = {a, b, c, d, e, f, g, h, I, j, k, l, m, n, o, p, q, r, s, t, u, v, w, x, y, z, aa, ab} 

    Us = {h, g, f, e, d, c, b, a, l, m, n, k, j, l, u, t, s, r, q, p, o, x, w, v, ab, aa, z, y} 

จากนั้นนาํ U0 ตั้งเป็นตวัหลกัในการคูณเป็นในลกัษณะของผลคูณคาร์ทีเชียน 
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 A × B = {(a,b)| a ∈ A and b ∈ B} จะได ้Us × U0 = {(a, b)| a ∈ Us and b ∈ U0}               

(3-10) 

 

       
 

ภาพท่ี 3-10 ซา้ย คือ รูปแบบผลคูณคาร์ทีเซียน และขวา คือ ภาพเม่ือทาํไปประยกุตใ์ช ้

 

 
 

ภาพท่ี 3-11  ผลคูณคาร์ทีเซียนระหวา่ง U0 และ Us 

 

 จากภาพท่ี 3-11 จะเห็นไดว้า่ผลคูณจะออกมาเป็นตารางซ่ึงจะเกิดโอกาสการจบัคู่ขนาด

ทั้งหมด 28 × 24 = 672 คู่ จาํนวนของ U0 = 28 และ Us = 24 และดว้ยการจากทั้ง 672 คู่จะมีเพียง 28 

คู่ท่ีสามารถนาํมาออกแบบไดจ้ริง จะทาํการอธิบายในขั้นตอนต่อไป 

 3.  ขั้นตอนการจดัเรียงเซตคู่อนัดบั (Set sequence) 

 หลงัจากไดผ้ลคูณคาร์ทีเชียนแลว้ การคดัเลือกคู่อนัดบัจะเกิดจากการท่ีมีจบัคู่พินท่ี

เหมือนกนัเท่านั้น เช่น หากพบวา่คู่ของพิน (a,a) มาเป็นอนัดบัแรก แสดงวา่คู่พนิน้ีสามารถเดินเส้น



23 
 

 

สัญญาณได ้คู่พินน้ียงัตอ้งเดินเป็นอนัดบัแรกดว้ย ในขั้นต่อไปพบคู่ของ (b,b) มาเป็นคู่อนัดบัท่ีสอง 

คู่พินน้ีจะถูกทาํการเดินเส้นสัญญาณเป็นอนัดบัท่ีสอง โดยสังเกตจากซา้ยไปขวาวา่คู่ใดท่ีเกิดก่อน  

คู่นั้นจะเป็นอนัดบัก่อนเสมอ อยา่งเช่น ภาพท่ี 3-10 

 

 
 

ภาพท่ี 3-12  การเกิดคู่อนัดบั 

 

 จากภาพท่ี 3-11 และภาพท่ี 3-12 จะเห็นวา่มีการเกิดคู่อนัดบัทั้งหมด 24 คู่ ซ่ึงในงานวจิยั

น้ี เรียกวา่ Set sequence (SS) มีเรียง ดงัน้ี  

 Set sequence = {(aa, bb, cc, dd, ee, ff, gg, hh, ii, jj, kk, oo, pp, qq, rr, ss, tt, uu, vv, ww,   

                                            xx, yy, zz, aaaa, abab)}                                                                 (3-11) 

เม่ือไดค้่าของ SS มาแลว้ ทาํใหส้ามารถทราบคู่อนัดบั การเดินเส้นสัญญาณก่อนและหลงั 

จากนั้นทาํการออกแบบ เพื่อทดสอบความเป็นไปไดข้องเทคนิคน้ีเป็นดงัภาพท่ี 3-13 
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ภาพท่ี 3-13  การทดสอบเทคนิคน้ีเป็นการออกแบบเส้นสัญญาณแบบง่าย 

 

 การทดสอบดงักล่าวสามารถแสดงไดถึ้งเทคนิคการจดัลาํดบัพินขาสามารถทาํงานไดจ้ริง 

และนอกจากน้ียงัสามารถเดินเส้นสัญญาณไดห้มดในชั้นเดียว แต่ในการทดสอบน้ียงัคงแสดงให้

เห็นการเดินเส้นสัญญาณท่ีสามารถเดินไดค้รบทุกเส้น ซ่ึงขาของอุปกรณ์ทัว่ไปจะไม่มีการท่ี

ออกแบบไดง่้าย โดยเฉพาะอุปกรณ์ท่ีเป็นตวัประมวลผลท่ีปัจจุบนันั้นสามารถปรับเปล่ียนตาํแหน่ง

ขาไดท้นัดว้ยโปรแกรม ทาํใหส้ะดวกสาํหรับผูอ้อกแบบอยา่งมาก 

 4.  ประเภทของพินท่ีไม่สามารถคดักรองได ้

 ในความสามารถของเทคนิคนน้ี การจดัลาํดบัพินขานั้นสามารถคดักรองขาท่ีไม่สามารถ

ออกแบบได ้หรือไม่สามารถเดินไดใ้นชั้นนั้น ๆ ได ้จึงไดเ้พิ่มกรณีศึกษาเพิ่มเติมในการทดสอบ

เทคนิคน้ีเพื่อเป็นการยนืยนัสําหรับการคดักรองในกรณีท่ีมีพินคู่ท่ีเป็นปัญหา 
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ภาพท่ี 3-14  Pin intersection  

 

 ในการออกแบบเส้นสัญญาณหากพบพินท่ีมีการเกิดส่ิงกีดขวาง หรือเกิดการไขวก้นัทาํ

ใหไ้ม่สามารถเดินเส้นสัญญาณได ้ลกัษณะเหตุการณ์น้ีในงานวจิยัไดเ้พิ่มกรณีปัญหาเขา้ในวงจร

ตวัอยา่งดงัภาพท่ี 3-15 

 

 
 

ภาพท่ี 3-15  การเพิ่มชุดพินท่ีเป็นปัญหา คือ พิน l, m และ n ท่ีอุปกรณ์ U1 

 

 เม่ือไดว้งจรสมมุติแลว้ ใหท้าํกระบวนการเดิมตั้งแต่ตน้ โดยการหา APT, U0, U1, U2, 

U3, U4 และ Us ตามลาํดบัดงัน้ี 

   APT = {a, b, c, d, e, f, g, h, i, j, k, l, m, n, o, p, q, r, s, t, u, v, w, x, y, z, aa, ab}         

 U0 = {a, b, c, d, e, f, g, h, I, j, k, l, m, n, o, p, q, r, s, t, u, v, w, x, y, z, aa, ab}            

  U1 = {h, g, f, e, d, c, b, l, m, n}                                                                                (3-11) 

 U2 = {k, j, i} 



26 
 

 

  U3 = {t, s, r, q, p, o, x, w, v} 

  U4 = {ab, aa, z, y} 

 จะได ้ Us = {h, g, f, e, d, c, b, l, m, n, k, j, l, t, s, r, q, p, o, x, w, v, ab, aa, z, y}     (3-12) 

  ทาํการจบัคู่อนัดบัดว้ยผลคูณคาร์ทีเชียน 

 

 
 

ภาพท่ี 3-16  ผลคูณคาร์ทีเซียนระหวา่ง U0 และ Us ในลกัษณะของกรณีท่ีมีปัญหา Pin intersection 

  

 ภาพท่ี 3-16 จะเห็นวา่มีการเกิดคู่อนัดบัทั้งหมด 24 คู่ ซ่ึงในงานวจิยัน้ีเรียกวา่ Set 

sequence (SS) มีเรียง ดงัน้ี  

 

 Set Sequence = {(aa, bb, cc, dd, ee, ff, gg, hh, ii, jj, kk, ll, mm, nn, oo, pp, qq, rr, ss, tt,  

         uu, vv, ww, xx, yy, zz, aaaa, abab)}                                              (3-13) 

 

 เม่ือไดค้่าของ SS มาแลว้ ทาํใหส้ามารถทราบคู่อนัดบัการเดินเส้นสัญญาณก่อนและหลงั 

จากนั้นทาํการออกแบบ เพื่อทดสอบความเป็นไปไดข้องเทคนิคน้ีเป็นดงัภาพท่ี 3-15 
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ภาพท่ี 3-17  ปัญหาท่ีพบเม่ือทาํการเดินเส้นสัญญาณ 

 

 จากภาพท่ี 3-17 จะเห็นไดว้า่พิน l, m, n ไม่สามารถเดินเส้นสัญญาณไดท้าํใหเ้ป็น 

การเดินเส้นสัญญาณชุดน้ีไวก้ลายเป็นเส้นสัญญาณท่ีนาํมาออกแบบไม่ได ้แต่ดว้ยในงานวจิยัน้ีได้

เพิ่มวธีิการคดักรองคู่พินท่ีคาดวา่น่าจะเป็นปัญหาในลกัษณะน้ีดว้ยวธีิการดกัคู่พินท่ีมีการเรียงใน

ลกัษณะท่ีผดิปกติในขั้นตอนการทาํการกาํหนดพินของอุปกรณ์ 

  โดย U0 จะทาํการเรียงพินจากซา้ยไปขวา และ Us จะทาํการเรียงพินจากขวาไปซา้ย 

ลกัษณะการเรียงพินของเซต U0 จะตอ้งมีทิศทางตรงกนัขา้มดบัพินของเซต Us ดงัปรากฏกบัภาพท่ี 

3-16 จะเห็นไดว้า่ทุกพินในเซตของ Us จะมีการเรียงพินในทิศทางตรงกนัขา้มกบัเซตของ U0 เกือบ

ทั้งหมด ยกเวน้พิน l, m และ n ท่ีมีทิศทางการเรียงเป็นไปตามทิศของ U0  

 ในกรณีน้ีคู่พิน l, m, และ n จะถูกตดัออกมาก่อนเน่ืองจากจะทาํการคาดเดาวา่จะทาํให้

เดินเส้นสัญญาณไม่เป็นผลสําเร็จ จะตอ้งนาํไปผา่นการคดักรองและจบัคู่อีกรอบหรือจนกวา่จะทาํ

ใหเ้กิดการเดินเส้นสัญญาณคู่นั้น ๆ สาํเร็จ 

 

 

Intersection Pins 
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ภาพท่ี 3-18  การเรียงลาํดบัของพินขาท่ีมีลกัษณะท่ีผดิปกติ 

 

 5.  การนาํข้ึนชั้นใหม่และการวนซํ้ า 

 เน่ืองจากมีการกรองพินท่ีไม่สามารถเดินเส้นสัญญาณในชั้นเดียว คู่พินขาท่ีถูกกรอง

ออกมาจะถูกทาํการวนซํ้ า เพื่อทาํการเดินเส้นสัญญาญให้ครบ โดยพินท่ีไม่สามารถเดินเส้นสัญญาณ

ไดจ้ะถูกกรองออกมาในรูปแบบของพินท่ีไม่สามารถดาํเนินการเดินเส้นสัญญาณในชั้นก่อนหนา้น้ี

ได ้ จึงจาํเป็นตอ้งข้ึนชั้นใหม่ เพื่อทาํการเดินเส้นสัญญาณใหค้รบ 

 

 
                          

ภาพท่ี 3-19  บนผลลพัธ์การเดินเส้นสัญญาณรอบท่ีสอง และบนผลลพัธ์การเดินเส้นสัญญาณรอบท่ี 

                    สาม  

 

 จากภาพท่ี 3-19 จะเห็นไดว้า่เทคนิคของงานวจิยัน้ีสามารถคดักรองไดจ้ริง และสามารถ

แยกแยะคู่พินท่ีคาดวา่จะไม่สามารถเดินเส้นสัญญาณถึงกนัได ้และไม่ไดอ้อกมาดว้ย แต่อาจจะตอ้ง

ทาํการวนกระบวนการเดิมถึงสามรอบ และทาํใหเ้กิดจาํนวนชั้นทั้งหมดถึงสามชั้น จึงไดก้ารเดิน 

เส้นสัญญาณท่ีครบทุกพินตามท่ีตอ้งการ  
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 6.  การใหค้ะแนนระดบัความซบัซอ้น 

 ดว้ยเทคนิคการจดัลาํดบัพินขาในรูปแบบของเซต นอกจะทาํการคดักรองและ

กาํหนดการเดินเส้นสัญญาณแลว้ ยงัสามารถบอกเวลาในการประมวลผลรวมไปถึงการบอกระดบั

ความซบัซอ้นของชุดวงจรนั้นไดอี้กดว้ย 

  วธีิการคาํนวณคะแนนระดบัความซบัซอ้น  

  คิดจาก จาํนวนชั้นท่ีเกิดข้ึน + เวลาในการประมวลผล = ผลลพัท ์(เป็นจาํนวนเตม็) (3-14) 

ตวัอยา่งการคาํนวณคะแนน 

 

 
 

ภาพท่ี 3-20  ตวัอยา่งผลการใชเ้ทคนิคการจดัลาํดบัพินขาในรูปแบบของเซตดว้ย Command line 

 

 จากภาพท่ี 3-20 จะเห็นไดว้า่มีผลออกมตรงส่วน Output ซ่ึงเกิดชั้นข้ึนถึง 2 ชั้น โดยชั้น

แรกใชเ้วลาไปทั้งส้ินท่ี 0.854 มิลลิวนิาที และชั้นท่ี 2 ใชเ้วลาไปทั้งส้ินท่ี 0.316 มิลลิวนิาที นาํเวลา

มารวมกนัจะไดเ้ท่ากบั 1.17 มิลลิวนิาที เป็นเวลาทั้งหมดท่ีใชไ้ป  

 จากนั้นใหน้าํจาํนวนชั้นท่ีเกิดข้ึน คือ 2 มารวมเขา้กบัเวลาท่ีได ้คือ 1.17 จะได ้3.17 ทาํ

การปรับใหเ้ป็นเลขจาํนวนเต็ม คือ 3 คะแนน ซ่ึงคะแนนส่วนน้ีมีผลกบัการบอกถึงระดบัความยาก

และง่ายของวงจรนั้น ๆ วา่ความซบัซอ้นมามากนอ้งเพียงใด ดงัตารางท่ี 3-1  
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ตารางท่ี 3-1  ระดบัการเปรียบเทียบคะแนนความซบัซอ้นของวงจร 

 

คะแนน ระดบัความซบัซอ้นของวงจร 

1-10 นอ้ย 

10-22 ปานกลาง 

25-35 สูง 

36-ข้ึนไป สูงมาก 

 

  ซ่ึงการทดสอบประสิทธิภาพของเทคนิคน้ีจะทาํการสนใจในเร่ืองของเวลาและจาํนวน

ชั้นเพราะในเวลาปกติการออกแบบวงจรหากมีจาํนวนชั้นท่ีใชใ้นการออกแบบท่ีเยอะข้ึน แสดงถึง

ความซบัซอ้นและความยากในการออกแบบของวงจรนั้น เม่ือใชจ้าํนวนชั้นท่ีมากข้ึนเวลาในการ

ออกแบบนั้นก็จะมากตาม จึงเป็นเหตุท่ีจะทาํการนาํเสนอการทดสอบในบทต่อไป 

 



       

บทที ่4 

ผลการวจิยั 

 

เคร่ืองมือทีใ่ช้ในงานวจิัย 

 การพฒันาโปรแกรมประยกุตแ์ละทดสอบประสิทธิภาพการทาํงานของระบบในงานวิจยั

ฉบบัน้ี พฒันาดว้ยโปรแกรมภาษา JavaScript ท่ีดาํเนินการอยูภ่ายใตส้ถาปัตยกรรมแบบ Node ท่ีมี

จาํนวนซีพีย ู4 คอร์ ดว้ยระบบปฏิบติัการ Window10  

 

ขอบเขตการทดสอบ 

 1.  อุปกรณ์ท่ีใชท้ดสอบเ เป็นอุปกรณ์ท่ีมีพินออกมาดา้นขา้งทั้งหมด (Boundary pin) 

และทาํการสร้างข้ึนเองดว้ยเคร่ืองมือการออกแบบ เน่ืองจากอุปกรณ์ต่าง ๆ มีจาํนวนขาท่ีไม่เท่ากนั

และมีการเรียงลาํดบัของพินขาท่ีแตกต่างกนั ข้ึนอยูก่บัผูผ้ลิตของตวัอุปกรณ์นั้น ๆ   

 2.  จาํนวนอุปกรณ์ท่ีใชท้ดสอบ จะเป็นทางผูท้าํวจิยักาํหนดเอง มีจาํนวนท่ีแตกต่างกนั

ออกไปตามลกัษณะความซบัซอ้นของวงจรนั้น ๆ เช่น หากมีจาํนวนอุปกรณ์ท่ีมากข้ึน ส่วนวงจรจะ

ทาํการออกแบบไดย้ากข้ึนเช่นกนั 

 3.  การใหค้ะแนนของความซบัซอ้นของวงจรจะเป็นไปตามตารางท่ี 3-1 

 

วธีิการทดสอบ 

 การทดสอบแนวคิดและกระบวนการทาํงานของเทคนิคการจดัลาํดบัพินเพื่อแนะนาํ

สาํหรับการเดินเส้นสัญญาณ ท่ีนาํเอาเทคนิคการเรียงลาํดบัของการเช่ือมโยงในแต่ละพิน เพื่อนาํมา

ทาํผลสรุปและให้คะแนนระดบัความซบัซ้อนสาํหรับการเดินเส้นสัญญาณท่ีถูกตอ้งนั้น ภายใน

งานวจิยัฉบบัน้ีมีการนาํเสนอ ผลการดาํเนินงาน ในลกัษณะของเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผล และคู่

อนัดบัเหตุการณ์ท่ีจะสามารถเกิดข้ึนได ้

 1.  การทดสอบกาํหนดเส้นคู่สัญญาณดว้ยเทคนิคการจดัอนัดบัคู่พินในรูปแบบเซต 

  ในการทดสอบการกาํหนดและการจดัคู่อนัดบัของเส้นสัญญาณนั้น สามารถแบ่ง 

การทดสอบออกไดเ้ป็น 4 ส่วน ไดแ้ก่ การกาํหนดคู่สัญญาณสาํหรับเดินเส้นสัญญาณดว้ย

กระบวนการจดัลาํดบัพิน การคดักรองคู่เส้นสัญญาณท่ีไม่สามารถเดินได ้การเพิ่มจาํนวนอุปกรณ์ 

การทดสอบดว้ยการสลบัขา และการหมุนอุปกรณ์ 

   1.1  การกาํหนดคู่สัญญาณสาํหรับเดินเส้นสัญญาณดว้ยกระบวนการจดัลาํดบัพิน 
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   ในการทดสอบการกาํหนดคู่สัญญาณสาํหรับเดินเส้นสัญญาณดว้ยกระบวนการ

จดัลาํดบัพินนั้น งานวจิยัฉบบัน้ีใชก้ารทดสอบการจดัลาํดบัพินดว้ยกระบวนการจดัลาํดบัพิน โดย

การจบัระยะเวลาขณะท่ีประมวลผลตั้งแต่เร่ิมกระบวนการ จนกระทัง่สามารถจบัคู่ของพินขาท่ีได้

สาํเร็จ และจะใชก้ารทดสอบจากจาํนวนเน็ตเนม (NetNames) ของอุปกรณ์ 8, 10, 16, 20, 28, 50, 

และ 72 ตามลาํดบั โดย 1 เน็ตเนม จะมีการเช่ือมกนัระหวา่งพินขา 1 คู่  

  การทดลองน้ีจะมีการสลบัพินขาในการทดลองแต่ละคร้ังเพื่อดูการทดสอบและ

กระบวนการกรอง รวมถึงเวลาท่ีในการประมวลผล 

 

 
 

ภาพท่ี 4-1  ผลการจดัลาํดบัจากกระบวนการจดัลาํดบัพินขาในรูปแบบของเซต 

 

  จากภาพท่ี 4-1 จะเห็นไดว้า่กระบวนการจดัลาํดบัพินสามารถจดัลาํดบัพนิออกมาใน

รูปแบบของเซตได ้ประโยชน์ท่ีไดจ้ากการทดลองน้ี คือ สามารถนาํกระบวนการน้ีไปใช ้

ในการกรองคู่พินขาท่ีสามารถเดินเส้นสัญญาณได ้และยงัช่วงกาํหนดจาํนวนคู่ท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน

การเดินเส้นสัญญาณนั้น ๆ อีกดว้ย  
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ตารางท่ี 4-1  เวลาผลการจบัคู่และทาํการนาํเส้นทางการเดินเส้นสัญญาณ 

 

จาํนวนคู่สมัพนัธ์พินขาของอุปกรณ์ 8 10 16 20 28 50 72 

จาํนวนอุปกรณ์ 3 3 5 6 8 9 12 

ช่วงเวลาในการประมวลผล 

ชั้นท่ี 1 (ms) 
2.258 1.698 2.134 1.705 13.154 12.801 10.88 

ช่วงเวลาในการประมวลผล 

ชั้นท่ี 2 (ms) 
0.798 0.906 1.057 0.769 0.893 9.079 6.01 

ช่วงเวลาในการประมวลผล 

ชั้นท่ี 3 (ms) 
- - - 0.082 - 2.05 2.546 

ช่วงเวลาในการประมวลผล 

ชั้นท่ี 4 (ms) 
- - - - - - 0.213 

ผลรวมเวลาในการจบัคู่ 3.056 2.604 3.191 2.474 14.047 21.88 16.89 

คะแนน 5 5 6 5 16 25 21 

   

   จากตารางท่ี 4-1 จะเห็นไดว้า่ เม่ือนาํคู่พินขาผา่นกระบวนการการจดัลาํดบัจาก

กระบวนการจดัลาํดบัพินขาในรูปแบบของเซตนั้น นอกจากจะทาํใหส้ามารถแยกคู่ลาํดบั 

ในการเดินเส้นสัญญาณไดแ้ลว้ ยงัสามารถบอกความเหมาะสมในการเดินสัญญาณในชั้นอ่ืน ๆ  

ไดอี้กดว้ย  

  ซ่ึงจะเห็นไดว้า่เม่ือมีจาํนวนคู่ของพิขาท่ีมากข้ึนการท่ีจะเดินเส้นสัญญาณในชั้น ๆ เดียว

นั้น ไม่สามารถดาํเนินการได ้ 

   1.2  การคดักรองคู่เส้นสัญญาณท่ีไม่สามารถเดินเส้นสัญญาณได ้

   ในการทดสอบการคดักรองคู่เส้นสัญญาณท่ีไม่สามารถเดินเส้นสัญญาณไดน้ั้น โดย 1 

เน็ตเนมจะมีการเช่ือมกนัระหวา่งพินขา 1 คู่ เช่นเดิม 
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ภาพท่ี 4-2  การคดักรองเส้นสัญญาณท่ีไม่สามารถทาํการเดินเส้นสัญญาณ 

 

  ในกรณีท่ีจะเกิดพินขาท่ีไม่สามารถนาํมาเดินเส้นสัญญาณไดจ้ะเป็นไปตามภาพท่ี 4-4 

จะเห็นไดว้า่มีการกรองพินท่ีไม่สามารถนาํมาเดินเส้นสัญญาณได ้คือ พินขาท่ี 10, 11 และ 12 ของ 

U1 เน่ืองจากจาํนวนพินขาท่ี U0 นั้นไม่มีพิน 10, 11 และ 12 ประโยชน์จากการทดลองทาํใหเ้ห็นวา่

กระบวนการท่ีนาํมาใชส้ามารถคดักรอง และคาดการณ์วา่มีพินท่ีน่าจะไม่สามารถเดินสัญญาณใน

ชั้นน้ีไดอ้าจจะตอ้งทาํการพิจารณาอีกรอบ 

  1.3  การสลบัขาภายในของตวัอุปกรณ์ 

   ในการทดลองน้ีจะทาํการใชต้วัอยา่งของชุดตวัอยา่งท่ีมีคู่พินขา 8, 16 และ 28 คู่  

มาทาํการปรับเพิ่มอุปกรณ์โดยท่ีจาํนวนท่ีจบัคู่กนันั้นยงัคงเป็นเท่าเดิม แต่จะมีการสลบัขาของ

อุปกรณ์โดยจะทาํการสลบัทั้งหมด 3 รอบ เพื่อดูผลการจบัคู่ 

  

 
 

ภาพท่ี 4-3  ผลการจบัคู่เส้นสัญญาณ เม่ือยงัไม่มีการสลบัขาอุปกรณ์ 
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ภาพท่ี 4-4  ผลการจบัคู่เส้นสัญญาณ เม่ือทาํการสลบัขาแลว้ของชุดอุปกรณ์ท่ีมีคู่พินสัมพนัธ์ 12 พิน 

 

  จากการทดสอบการคดักรองคู่เส้นสัญญาณท่ีไม่สามารถออกแบบนั้น จะเห็นไดว้า่เม่ือ

กระบวนการจดัลาํดบัพินในรูปแบบของเซตนั้นสามารถจบัคู่ของพินขาไดท้ั้งหมด ซ่ึงทาํการสลบัพิน

ขาดงัภาพท่ี 4-4 จะส่งต่อระยะเวลาในการประมวลท่ีปรับเปล่ียนไปตามการจบัคู่ของพินขานั้น 

 

ตารางท่ี 4-2  เวลาผลการจบัคู่เม่ือทาํการสลบัขาของอุปกรณ์ 

 

จาํนวนคู่สมัพนัธ์พินขาของ

อุปกรณ์ 
8 16 28 

จาํนวนอุปกรณ์ 3 5 8 

ช่วงเวลาในการประมวลผล 

ชั้นท่ี 1 (ms) 
3.73 2.26 2.27 1.70 3.59 2.13 12.16 13.15 20.2 

ช่วงเวลาในการประมวลผล 

ชั้นท่ี 2 (ms) 
1.12 0.79 0.62 4.14 2.55 1.06 1.11 0.89 1.10 

ช่วงเวลาในการประมวลผล 

ชั้นท่ี 3 (ms) 
- - - - 0.71 - - - - 

ผลรวมเวลาในการจบัคู่ 4.85 3.06 2.89 5.84 6.14 3.19 13.27 14.05 21.3 

คะแนนรวม 7 5 5 8 9 5 15 16  23 

 

  จากตารางท่ี 4-2 จะเห็นไดว้า่ การสลบัขาส่งผลไปถึงเส้นสญัญาณท่ีสามารถลากไดใ้น

แต่ละชั้นดว้ยประโยชน์ท่ีไดจ้ากการทดลองน้ี ทาํให้เห็นวา่การเลือกจบัคู่พินขานั้นมีความสาํคญัมาก
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ต่อการออกแบบ ดงัเช่น กรณีท่ีมีอุปกรณ์ตวัคู่พินสัมพนัธ์ 16 คู่ จะเห็นไดว้า่การทาํกระบวนการใน

รอบท่ี 2 นั้น เกิดการเดินเส้ญญาณในชั้นท่ี 3 ดว้ยเวลาท่ี 0.714 มิลลิวนิาท่ี อยูท่ี่ 9 คะแนน  

   หากทาํการเลือกผดิจะทาํใหมี้การออกแบบท่ียากยิง่ข้ึน เช่น กรณีท่ีมีอุปกรณ์ 8 ตวั  

และคู่พินขาสัมพนัธ์ 28 คู่ แต่ใชเ้วลาใรการประมวลผลถึง 14.05 หรือมีระดบัคะแนนอยูท่ี่ 16 คะแนน 

ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงความยากในการออกแบบเป็นอยา่งมาก ถึงแมว้า่จะเกิดการออกแบบเพียง 2 ชั้น

เท่านั้น และดว้ยเหตุน้ีทาํใหเ้กิด จึงให้เกิดขอ้สงสยั หากมีจาํนวนพินคู่สัมพนัธ์ท่ีมากข้ึนกวา่น้ี 

การประมวลผลและระดบัคะแนนจะมีผลอยา่งไร  

  ในการทดลองน้ีจะเป็นการทดสอบหากมีการยา้ยของอุปกรณ์หรือมีการหมุนของตวั

อุปกรณ์ วงจรตวัอยา่งท่ีจะทาํมาใชเ้ป็นวงจรท่ีมีคู่สัมพนัธ์ท่ี 50 คู่ และมีอุปกรณ์ทั้งหมด 8 ตวั โดยจะ

ทาํการสลบัปรับเปล่ียนขาหรือการหมุนขาไปทั้งหมด 10 รอบ บนัทึกผลและลงคะแนน จากนั้นนาํผล

ท่ีไดค้ะแนนดีท่ีสุดมาทาํการสลบัอีก 10 รอบ และบนัทึกผลและลงคะแนน 

 

ตารางท่ี 4-3  เวลาผลคะแนนการจบัคู่เม่ือทาํการสลบัขาของอุปกรณ์ 8 ตวัและคู่พินสัมพนัธ์ 50 คู่ 

 

ช่วงเวลาท่ีใช ้

ในการประมวลผล 

คร้ัง 

ท่ี 1 

คร้ัง

ท่ี 2 

คร้ัง

ท่ี 3 

คร้ัง

ท่ี 4 

คร้ัง

ท่ี 5 

คร้ัง

ท่ี 6 

คร้ัง

ท่ี 7 

คร้ัง

ท่ี 8 

คร้ัง

ท่ี 9 

คร้ัง

ท่ี 10 

ชั้นท่ี 1 (ms) 14.70 2.78 5.80 3.08 2.27 2.95 2.74 5.40 2.82 4.05 

ชั้นท่ี 2 (ms) 8.55 16.72 1.90 1.22 0.92 1.14 1.14 3.99 5.58 3.58 

ชั้นท่ี 3 (ms) 10.02 13.71 0.23 0.77 0.42 0.73 0.73 2.59 1.99 1.25 

ชั้นท่ี 4 (ms) 17.24 11.55 - - - - - - - - 

ชั้นท่ี 5 (ms) 16.66 9.22 - - - - - - - - 

ชั้นท่ี 6 (ms) 7.79 8.46 - - - - - - - - 

ชั้นท่ี 7 (ms) 16.54 2.15 - - - - - - - - 

ชั้นท่ี 8 (ms) 18.53 0.45 - - - - - - - - 

ชั้นท่ี 9 (ms) 27.16 - - - - - - - - - 

ชั้นท่ี 10 (ms) 15.73 - - - - - - - - - 

เวลารวม (ms) 152.90 65.02 5.08 5.07 3.61 4.82 4.62 11.98 10.40 8.88 

คะแนนรวม 164 73 8 8 7 8 8 15 13 12 

   



37 

 

  จากตารางท่ี 4-3 จะเห็นไดว้า่ จาํนวนอุปกรณ์ท่ีคู่พินสัมพนัธ์มาก ไม่ไดแ้สดงวา่จะ

ออกแบบไดย้ากเสมอไป เพราะผลคะแนนท่ีเกิดข้ึนในระดบักวา่ 10 คะแนน มีถึง 4 กรณี และในบาง

กรณีข้ึนถึง 11 ชั้นและมีระดบัคะแนนอยูท่ี่ 164 คะแนนซ่ึงอยูใ่นระดบัวงจรมีความซบัซอ้นมาก ๆ  

  การท่ีช่วงเวลามีความมากท่ีต่างกนัในแต่ละชั้นนั้น แสดงใหเ้ห็นวา่การคดักรองใน 

แต่ละชั้นมีการเหลือพินท่ียงัทาํการเดินเส้นสัญญาณไม่ไดม้าก เวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลกจะมาก

ตามไปดว้ย   

  1.4  การหมุนอุปกรณ์ 

  ในการทดลองน้ีจะมีการหมุนอุปกรณ์ตวัเดิมโดยจะทาํการหมุนคร้ังละ 45 องศา เพื่อจะ

ทาํการทดสอบ และบนัทึกผลดว้ยเทคนิคการจดัลาํดบัพินแบบเซต เพื่อวเิคาระห์ความแตกต่างจาก

การสลบัพินขาของอุปกรณ์ โดยทาํการหมุนของอุปกรณ์ทั้ง 8 ตวัและคู่พินสัมพนัธ์ 50 คู่ แต่จะนาํชุด

ท่ีมีคะแนนท่ีดีท่ีสุดจากตารางท่ี 4-3 นาํมาทาํการทดลอง 

 

 
 

ภาพท่ี 4-5  ลกัษณะการหมุนของอปุกรณ์ 

 

ตารางท่ี 4-4  เวลาผลคะแนนการจบัคู่เม่ือทาํการหมุนของอุปกรณ์ทั้ง 8 ตวัและคู่พินสัมพนัธ์ 50 คู่ 

 

ช่วงเวลาท่ีใชใ้น

การประมวลผล 

รอบ

1 

รอบ

2 

รอบ

3 

รอบ

4 

รอบ

5 

รอบ

6 

รอบ 

7 

รอบ 

8 

รอบ 

9 

รอบ

10 

ชั้นท่ี 1 (ms) 2.27 2.98 3.34 3.86 3.17 2.98 17.16 3.82 10.34 5.89 

ชั้นท่ี 2 (ms) 0.92 3.29 1.69 4.86 2.52 1.27 29.62 1.16 13.79 4.20 

ชั้นท่ี 3 (ms) 0.42 0.65 0.73 0.49 0.76 0.48 32.68 0.36 16.71 0.23 

เวลารวม (ms) 3.61 6.92 5.77 9.22 6.46 4.73 79.46 5.33 40.85 10.34 

 คะแนนรวม 7 10 9 12 9 8 82 8 44 13 
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  จากตารางท่ี 4-4 พบวา่ ผลลพัทส่์วนใหญ่มีผลคะแนนออกมาในระดบัวงจรมี 

ความซบัซอ้นตํ่า แต่ก็มีผลท่ีไดถึ้ง 82 คะแนน ในการหมุนคร้ังท่ี 7 ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ หากทาํการวาง

อุปกรณ์ท่ีผดิแบบการออกแบบจะทาํไดย้ากข้ึนตาม  

   การหมุนของอุปกรณ์นั้นมีผลต่อเทคนิคการจดัลาํดบัพินขา เช่นกนั การทดสอบ 

การสลบัขาของอุปกรณ์หรือการหมุนของอุปกรณ์ มีผลลพัทท่ี์ออกมาใกลเ้คียงกนั โดยสามารถทาํให้

กระบวนการออกแบบมีระดบัความยากหรือง่ายข้ึนอยกูบัปัจจยัการเช่ือมโยงกนัของแต่ละพิน 

 2.  การประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการจดัลาํดบัพินในรูปแบบเซต  

 ในการทดลองจะนาํกระบวนการการจดัลาํดบัพินมาทาํการประยกุตใ์ชจ้ริงกบัโปรแกรม

ออกแบบ Altium designer 2017 โดยจะทาํการออกแบบในส่วน ผงัวงจร และเดินเส้นสัญญาณบน

บอร์ดวงจรปร้ิน ซ่ึงการนาํกระบวนการการจดัลาํดบัพินจะถูกนาํเขา้มาใชห้ลงัจากทาํการสร้าง 

ผงัวงจร โดยจะนาํเน็ตเนมท่ีมีความสัมพนัธ์ มาเขา้กระบวนการการจดัลาํดบัพิน ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 

 

 
 

ภาพท่ี 4-6  ขั้นกระบวนการออกแบบในลกัษณะปกติ 

 

 
 

ภาพท่ี 4-7  ขั้นกระบวนการออกแบบเม่ือการเพิ่ม กระบวนการการจดัลาํดบัพิน เขา้ไป 

 

 โดยพินขา และคู่สัมพนัธ์จะถูกกาํหนดข้ึน และถูกนาํมาสร้างผงัวงจรดงัภาพท่ี 4-7 จากนั้น

ทาํการเขา้กระบวนการการจดัลาํดบัพิน ซ่ึงจะทาํการกาํหนดเส้นและทิศทางในการเดินเส้นสัญญาณ 
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ภาพท่ี 4-8  การเตรียมพินการและกาํหนดลาํดบัพินเพื่อการเดินสัญญาณ 

 

 
 

ภาพท่ี 4-9  ผลลพัทจ์ากการใชเ้ทคนิคการจดัลาํดบัพินในรูปแบบเซต  

 

  เม่ือทาํผลลพัทจ์ากภาพท่ี 4-9 มาประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบจริงดว้ยโปรแกรมสาํหรับ

ออกแบบแผน่ปร้ิน จะไดด้งัภาพท่ี 4-10 

 

 
 

ภาพท่ี 4-10  ลายวงจรท่ีออกแบบตามการแนะนาํดว้ย เทคนิคการจดัลาํดบัพินในรูปแบบเซต 
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 จากการไดน้าํมาทดสอบจริงบางคู่เส้นสัญญาณ ยงัคงตอ้งเพิ่งตวันกัออกแบบเอง เพื่อ

ความเหมาะสมในการออกแบบของเส้นสัญญาณนั้น ๆ และยงัไดท้าํการทดสอบกบัการออกแบบ

จริงกบังาน 3 ช้ิน มีระดบัคะแนนความยากแตกต่างกนัออกไป โดยเทียบกบัเวลาในการออกแบบ

ของผูอ้อกแบบเองก่อนใชแ้ละหลงัใชเ้ทคนิคการจดัลาํดบัพินในรูปแบบเซต  

 

ตารางท่ี 4-5  เปรียบเทียบเวลาระหวา่งการออกแบบเส้นสัญญาณก่อนใชแ้ละหลงัใชเ้ทคนิค 

                      การจดัลาํดบัพินในรูปแบบเซต  

 

 PCB Type  การออกแบบเส้น

สัญญาณก่อนใชเ้ทคนิค

การจดัลาํดบัพินใน

รูปแบบเซต 

 การออกแบบเส้น

สัญญาณหลงัใชเ้ทคนิค

การจดัลาํดบัพินใน

รูปแบบเซต 

 ระดบัคะแนน 

 

 
1 Days 0.5 Day 3 

 

 
 

1 Week 3 Days 18 

 

 

3 Weeks 1 Weeks 37 

 

  สามารถนาํผลการของการเปรียบเทียบเวลามาวาดกราฟไดด้งัภาพท่ี 4-10 
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ภาพท่ี 4-11  กราฟแสดงการเปรียบเทียบเวลาระหวา่งการออกแบบเส้นสัญญาณก่อนใชแ้ละหลงัใช ้

                    เทคนิคการจดัลาํดบัพินในรูปแบบเซต  

 

 จากการทดลองพบวา่ ผลของระดบัความยาก และความซบัซอ้นของอุปกรณ์นั้น ส่งผล

ต่อการออกแบบเส้นสัญญาณทั้งส้ิน จึงจาํเป็นตอ้งจดัการท่ีดี เช่น การวางท่ีถูกตอ้ง การหมุนท่ีได้

ตาํแหน่งของอุปกรณ์นั้น ๆ แต่อยา่งไรก็ตามการออกแบบเส้นสัญญาณยงัคงมีระดบัความซบัซอ้น

นอกจากการจดัการระดบัของพินอีกหลายกรณี การออกแบบท่ีถูกตอ้งท่ีสุดยงัคงตอ้งอาศยั 

ความเช่ียวชาญและประสบการณ์ของผูอ้อกแบบหรือผูพ้ฒันา 



บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง 

 

สรุปผลการศึกษา 

จากการทดลองการใชก้ระบวนการจดัลาํดบัพินในรูปแบบเซต มาประยกุตใ์ช ้

ในการคดัเลือกและจบัคู่ของความสัมพนัธ์ของพนิขาของอุปกรณ์ในแต่ละตวั สามารถช่วย 

ในการตดัสินใจในการเดินเส้นสัญญาณบนบอร์ดวงจรปร้ินไดจ้ริง และยงัมีหลกัการคิดท่ีง่าย

สามารถทาํความขา้ใจไดร้วดเร็ว โดยในการนาํกระบวนการของเซตเขา้มาประยกุตใ์ชจึ้งทาํให้

กระบบวนการประมวลผลการจดัลาํดบัคู่นั้นเกิดข้ึนในเวลาอนัสั้น ไม่ส่งผลต่อการเดินเส้นสัญญา

ของผูอ้อกแบบ และจากการทดสอบการสลบัพินทาํใหพ้บการเรียงของขาอุปกรณ์นั้น ส่งผลต่อเวลา

ในการประมวลผล และการเดินเส้นสัญญาณในชั้นนั้นอีกดว้ย  

 

ปัญหาทีพ่บระหว่างการทดลอง 

 จากการทดลองปัญหาท่ีพบเจอ คือ กระบวนการดงักล่าวยงัไม่สามารถคดักรองคู่พินขา

บางประเภทไดใ้นขั้นตอนท่ีรวดเร็ว โดยจะมีการเพิ่มชั้นข้ึนไปเร่ือย ๆ ทาํใหเ้กิดการสร้างชั้นใหม่

โดยเกินความจาํเป็น และรูปแบบการเรียงของพินขาอุปกรณ์บางรูปแบบ ไม่สามารถจดัลาํดบัหรือ

คดักรองลาํดบัคู่พินได ้เป็นเหตุทาํใหเ้กิดการสร้างชั้นเพื่อรองรับการลากสัญญาณท่ีมากข้ึนอีกดว้ย 

 

ข้อเสนอแนะและแนวทางในอนาคต 

จากผลลพัธ์ในการทดลอง การกรองพินเพื่อคดัเลือกเม่ือมีจาํนวนขาท่ีเพิ่มข้ึน จะมีการทาํ

กระบวนการท่ีมีการกรองไดไ้ม่หมดทุกส่วน ซ่ึงทาํใหเ้กิดการข้ึนชั้นใหม่จาํนวนมากโดยไม่จาํเป็น 

ดงันั้นเพื่อเป็นการลดปัญหา จาํเป็นจะตอ้งมีการปรับขั้นตอนการกรองใหม่ เพื่อจะไดท้าํการคดั

กรองและจบัคู่ เม่ือลดจาํนวนการเกิดชั้นท่ีจะเกิดข้ึนโดยไม่จาํเป็น และนอกจากน้ียงัเป็นการลดเวลา

การทาํงานของผูอ้อกแบบอีกดว้ย 
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