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  This Thesis presents the Design of Test Module for MEL 805X Microcontroller using 
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บทที่  1 

 
บทนํา 

 
การออกแบบวงจรดิจิตอล  (logic design) ในปจจุบัน ถือไดวามีความกาวหน าทาง

เทคโนโลยีสูงเปนอยางมาก ทั้งเครื่องมือและซอฟตแวร (software) ที่ชวยในการออกแบบ ไดถูก
พัฒนาจนสามารถใชงานไดสะดวกและมีประสิทธิภาพมากขึ้น ทําใหการออกแบวงจรดิจิตอลขนาด
ใหญสามารถทําไดบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล เชนการออกแบบไมโครคอนโทรลเลอร หรือ 
ไมโครโปรเซสเซอร 

 
ปจจุบันไมโครคอนโทรลเลอรไดถูกนํามาใชงานอยางมาก เพื่อใชเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ไมโครคอนโทรลเลอรความเร็วสูง MEL 805X ออกแบบโดย
คณะวิจัยหองปฏิบัติการไมโครอิเล็กทรอนิกส ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหง
ชาติ[1] เปนไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 8 บิต ใชคําส่ังเดียวกับไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล 
MCS-51 ทั้งหมดในการทํางาน โดยมีสถาปตยกรรมภายในที่สามารถทํางานไดเร็วกวาไมโคร
คอนโทรลเลอรตระกูล MCS-51 ทั่วไปประมาณ 3 เทา โดยจะใชสัญญาณนาฬิกา 4 คาบสัญญาณ
นาฬิกาตอ 1 รอบของเครื่อง (machine cycle) และทํางานที่สัญญาณนาฬิกาไมเกิน 12 Mhz. และ
พัฒนาจนสามารถนําไปผลิตเปนไอซี (integrated circuit) ตนแบบและนํามาทดลองใชงาน 

 
ปญหาสําคัญของการออกแบบแกนไมโครคอนโทรลเลอรคือ การทดสอบ ดังนั้นงานวิจัย

ทางดานการทดสอบจึงมีความสําคัญมากในงานทางดานการออกแบบ โดยใชวิธีจําลองการทํางาน
และใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน (boundary scan architecture)[2] ซ่ึงเปนวิธีที่ไดรับความ
นิยม และเปนที่ยอมรับ เพื่อใชในการทดสอบความถูกตองของระบบที่ออกแบบ โดยการออกแบบ
สวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ (design of test module) และสรางขอมูลทดสอบ เพื่อใชทดสอบหา
ขอผิดพลาดที่จะเกิดขึ้น โดยกระบวนการทดสอบที่ออกแบบมาเพื่อใชทดสอบ จะขึ้นอยูกับความ
เหมาะสมและเปาหมายในการทดสอบ 

 
ในงานวิจัยนี้จะออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับทดสอบ เพิ่มไวในระดับ behavior ซ่ึงตางจาก

ปกติที่ออกแบบในระดับ structure แลวจึงเพิ่มบาวนดารี สแกนเขาไปหลังจากสังเคราะหวงจรแลว 
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1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
วงจรอิเล็กทรอนิกสสวนใหญ จะถูกสรางใหอยูในรูปของวงจรรวม (integrated circuit) ซ่ึง

มีความซับซอนและหนาแนนมาก ทําใหการทดสอบวงจรรวมมีขอจํากัดในการทดสอบมากดังนี้ 
 
• การทดสอบการเชื่อมตอ (interconnection test)  

                        ไมสามารถทดสอบการเชื่อมตอของวงจรทําใหไมสามารถตรวจสอบไดวาถูกตอง
หรือไม  

• การทดสอบฟงกชัน (functional test) 
        สามารถทดสอบฟงกชันการทํางานไดโดย การปอนอินพุต (input) และตรวจสอบ

เอาตพุต (output) ไมสามารถทดสอบการทํางานวงจรยอยภายในได เนื่องจากขอจํากัดในการใช อิน
พุตและเอาตพุต ทําใหสามารถทดสอบไดเพียงฟงกชันการทํางานโดยรวมไมสามารถเขาไปทดสอบ
การทํางานภายในวงจรได 

• การทดสอบตัวเอง (self test) 
        การทดสอบตองใชการทดสอบจากภายนอกไมสามารถทดสอบตัวเองเองได 

 
จากปญหาที่กลาวมาในขางตน จึงไดมีการกําหนดมาตรฐานในการเชื่อมตอวงจรดิจิตอล 

และเครื่องมือทดสอบรวมทั้ง ขอมูลทดสอบ (test data) ลักษณะการทดสอบตามมาตรฐาน IEEE 
Std 1149.1-1990 (Include IEEE Std 1149.1a-1993) IEEE Standard Test Access Port and 
Boundary scan Architecture [2] มาตรฐานนี้นิยามชองทางเขาถึงเพื่อทดสอบ (Test access port) 
และ สถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน สําหรับวงจรรวม โดยจะแนะนําวิธีแกปญหาสําหรับการ
ทดสอบวงจรรวมที่มีความซับซอนมาก และมีความหนาแนนสูง รวมถึงวิธีการเขาถึง (access) และ
ควบคุม (control) ในลักษณะการออกแบบสําหรับทดสอบ (design for test) ที่ถูกออกแบบรวมในวง
จรรวม  เชน  เสนทางสแกนภายใน  (internal scan path) และ  ฟงกชันทดสอบตัวเอง (self test 
function) 

 
การออกแบบวงจรรวมดิจิตอลสามารถใชภาษาอธิบายฮารดแวร[3,4] เชนภาษาวีเอชดีแอล 

และภาษาเวอริลอก (Verilog) มาทําการเขียนอธิบายการทํางานของวงจรที่ตองการ โดยทั้งสองภาษา
นี้มีขอดี ตรงที่ไมขึ้นกับแพลตฟอรม (platform) พรอมทั้งสามารถที่จะทําการออกแบบและทดสอบ
การทํางานของวงจรที่ออกแบบ ดวยการจําลองการทํางาน โดยการทํางานอยูบนเครื่องคอมพิวเตอร
สวนบุคคล และยังมีซอฟตแวรที่สนับสนุนการออกแบบที่มีประสิทธิภาพ  
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จากที่กลาวมาขางตน วิทยานิพนธนี้มุงประเด็นไปที่การออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับการ

ทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน เพื่อ
ทดสอบการเชื่อมตอ และทดสอบฟงกชันการทํางาน ดวยการใชภาษาวีเอชดีแอล ออกแบบวงจรใน
ระดับพฤติกรรม และระดับโครงสราง และทดสอบดวยวิธีการจําลองการทํางานของวงจร 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 
1.2.1 เพื่อหาวิธีการออกแบบสวนจําเพาะสําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร 

MEL 805X โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน 
1.2.2 เพื่อเพิ่มความสามารถ และสนับสนุนงานวิจัยทางดานการออกแบบ และพัฒนาวงจร

ทดสอบในประเทศไทย 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 
1.3.1 ออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X 

โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน เพื่อใหสามารถ  
1 ทดสอบการเชื่อมตอ 
2 ทดสอบฟงกชันของ หนวยคํานวณและตรรกะ (arithmetic-logic unit) 
3 ทดสอบฟงกชันของ ตัวถอดรหัส (decoder) ใน คอนโทรลพาท (control path) 

1.3.2 ออกแบบดวยการใชภาษาวีเอชดีแอล ออกแบบวงจรในระดับพฤติกรรม และระดับ
โครงสราง และสามารถทดสอบดวยวิธีจําลองการทํางาน 
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1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

 
1.4.1 ศึกษามาตรฐาน IEEE Std 1149.1-1990 และการออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับการ

ทดสอบ และทดลองออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบดวยภาษาวีเอชดีแอล ใหสามารถ
จําลองการทํางานไดอยางถูกตอง เพื่อทดสอบการทํางานใหตรงตามมาตรฐาน IEEE Std 1149.1-
1990 รวมทั้งหาขอจํากัดและแนวทางแกไข  

1.4.2 ออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X  
1.4.3 ออกแบบขอมูลทดสอบเพื่อใชทดสอบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโคร

คอนโทรลเลอร MEL 805X  
1.4.4 ทดสอบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ ดวยวิธีจําลองการทํางาน ดังนี้ 

1 ทดสอบการเชื่อมตอ 
2 ทดสอบฟงกชันของ หนวยคํานวณและตรรกะ 
3 ทดสอบฟงกชันของ ตัวถอดรหัสใน คอนโทรลพาท 

1.4.5 โดยการทดสอบจะทดสอบทั้ง แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ที่ถูกตองและ 
แกนที่ดัดแปลงใหผิดพลาด 

 

1.5 ประโยชนท่ีไดรับ 
 
1.5.1 เปนแนวทางเริ่มตนในการวิจัยและพัฒนา เร่ืองของการออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับ

การทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน 
1.5.2 สามารถนําหลักการ และขั้นตอนการออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบแกน

ไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน ไปใชในการออกแบบ
สวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ สําหรับวงจรอื่นๆได 

 

1.6 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 
 

ในบทที่ 2 จะเปนการนําเสนอแนวคิดและทฤษฎี ที่เกี่ยวกับหลักการออกแบบวงจรดิจิตอล
หลักการทดสอบ และการจําลองการทํางานรวมทั้งนําเสนอ โครงสรางสถาปตยกรรม บาวนดารี 
สแกน ซ่ึงเปนสวนสําคัญสําหรับการออกแบบสวนจําเพาะ และยังอธิบายถึงไมโครคอนโทรลเลอร 
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MEL 805X ที่ไดนํามาใชในงานวิจัยคร้ังนี้ บทที่ 3 กลาวถึงขั้นตอนการออกแบบ และการทํางาน
ของสวนจําเพาะ บทที่ 4 จะอธิบาย แบบจําลองความผิดพรอง (fault model)[5,6] และหลักการออก
แบบขอมูลทดสอบ กระบวนการทดสอบรวมทั้ง การตรวจสอบหาขอผิดพลาด สวนในบทที่ 5 การ
ทดสอบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ บทที่ 6 เปนบทแสดง ผลและการวิเคราะหผลการทดสอบ
สวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ และบทที่ 7 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ 
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บทที่  2 

 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

 
2.1.1 ขั้นตอนการออกแบบ 
 

Specification

Behavior / Structure Code

Testing

Simulation

Complete Design

no

yes

 
 

รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการออกแบบ 
 

2.1.1.1 ขั้นตอนการสรางขอกําหนด 
                              การสรางขอกําหนดจะสรางตามความตองการและวิเคราะหระบบ เพื่อ

หาแนวความคิดหลักการ และวิธีการแกไขปญหา 
 
 



                                                                                                               
                                                                                                                                                                7 

 
2.1.1.2 ขั้นตอนการเขียนโปรแกรมตนฉบับดวยภาษาวีเอชดีแอล[3,4] 

                              จากการออกแบบตามขอกําหนดของความตองการสามารถเขียนอธิบาย
การทํางานของระบบ โดยมองเปนลักษณะแตละชิ้นสวน (component) โดยสามารถเขียนแทนการ
ทํางานไดโดยที่เขียนแทนดวยเอนทิตี (entity) กระบวนการ (process) หรือการใชโปรแกรมสําเร็จ 
(package) ซ่ึงเปนวากยสัมพันธ (syntax) ของภาษาวีเอชดีแอล ซ่ึงจะมีรูปแบบและลําดับการเรียกใช
ดังนี้ 

1. โปรแกรมสําเร็จ 
    ใชสําหรับเก็บขอมูลในลักษณะโปรแกรมสําเร็จรูปเพื่อเรียกมาใช 
2. คลัง (library) 

                             เปนคลังเก็บวงจรที่ผานการแปลโปรแกรม (complie) จากการออกแบบ
ที่ผานมา 

3. เอนทิตี 
                             สวนของการแสดงชื่อในแตละชิ้นสวน และขาสัญญาณที่ใชติดตอกับ

ภายนอกรวมทั้งอธิบายลักษณะของขาสัญญาณ 
4. สถาปตยกรรม (architecture) 
    โครงสรางของวงจร 
5. กระบวนการ (process) 

                            ใชอธิบายกระบวนการทํางานในแตละชิ้นสวนยอย ซ่ึงสามารถเชื่อมโยง
การทํางานกัน 

ในงานวิจัยนี้ใชโปรแกรมโคดไรท (Code Wright) ในการเขียนโปรแกรมภาษาวีเอชดีแอล   
เนื่องจากโปรแกรม สามารถที่จะตรวจสอบรูปแบบของภาษาวีเอชดีแอลไดและโปรแกรมเอชดีแอล
ดีไซเนอร (HDL designer) ที่รวมอยูในโปรแกรมเอฟพีจีเอแอดแวนเทจ (FPGA advantage) เพื่อใช
แปลงโปรแกรมตนฉบับภาษาวีเอชดีแอล ใหเปนรูปแบบกราฟก (graphic) และสามารถดัดแปลงแก
ไขหรือสรางโปรแกรมตนฉบับ (generate source program) ได  

 
2.1.1.3 ขั้นตอนการจําลองการทํางาน 

                               เมื่อทําการแปลโปรแกรมดวยโปรแกรมโมเดลซิม (ModelSim) ที่รวม
อยูในโปรแกรม เอฟพีจีเอแอดแวนเทจ แลวจะเริ่มตรวจสอบการทํางานของระบบ โดยใชการ
จําลองการทํางานบนโปรแกรมโมเดลซิมโดยมีขั้นตอนการทํางานดังนี้ 
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                     1. เมื่อไดโปรแกรมตนฉบับที่ตองการ จากการเขียนเรียบรอยแลวจะนํามาทํา

การแปลโปรแกรมโดยจะเลือกเอนทีตี ที่ตองการแปลโปรแกรมกอน แลวจึงเลือกใชเมนูคอมไพล 
เอชดีแอล (compile HDL) จากหนาจอของโปรแกรมเพื่อทําการแปลโปรแกรม ดังรูปที่ 2.2 

 

 
 

รูปที่ 2.2 การใชงานโปรแกรม เอฟพีจีเอแอดแวนเทจ ในการแปลโปรแกรม 
 

                     2. เมื่อโปรแกรมตนฉบับวีเอชดีแอล ไมมีปญหาหรือไมมีขอผิดพลาดในเรื่อง
ของรูปแบบก็สามารถจําลองการทํางานได ซ่ึงสามารถเลือกใชเมนูซิมมูเลชันโฟลว (simulation 
flow)  แลวจะเกิดหนาจอการจําลองการทํางานดังรูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.3 ผลที่ไดจากการใชคําสั่งซิมมูเลชันโฟลว 
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จากนั้นปอนคาสัญญาณตางๆที่ตองการแลวดูผลลัพธวาไดออกมาตรงกับความตองการและ

การทํางานของระบบถูกตองหรือไม โดยการปอนคาจะเขียนโปรแกรมตนฉบับ ขึ้นมาเพื่อปอนคา
ตางๆ หากมีขอผิดพลาดตองแกไขโปรแกรมตนฉบับ และตองทําการแปลโปรแกรมใหมอีกจนกวา
จะไดคาตามความตองการ 

 
2.1.2  ขอกําหนดรายละเอียดในการอธิบายการทํางาน (specification and description) 
           การกําหนดรายละเอียดและอธิบายการทํางานของฮารดแวร ถือไดวาเปนหลักการที่

มีความสําคัญสําหรับการออกแบบวงจรเพื่อใหถูกตอง และการออกแบบสามารถแบงไดหลายระดับ 
ซ่ึงแตละระดับมีวิธีการออกแบบที่ตางกันตามลักษณะการเขียน ดวยภาษาวีเอชดีแอล แบงไดเปน 

1. ระดับพฤติกรรม  
                     ระดับพฤติกรรม เปนรูปแบบที่ใชบรรยายพฤติกรรมของวงจรดิจิตอล ในสวน

ของการบรรยายจะมีโครงสรางคลายกับภาษาระดับสูง (high level language) ทั่วไปเชนภาษา ซี(C) 
หรือภาษา ปาสกาล(Pascal) ซ่ึงในการจําลองการทํางาน  คําสั่งแตละคําสั่ง (statement) จะถูก
ประเมินผลไปตามลําดับ (sequential) จากบนลงลาง และสามารถเรียกใชโปรแกรมยอย  มีการใช 
การวน (loop) สามารถบรรยายพฤติกรรมของวงจรและรายละเอียดความสัมพันธระหวาง อินพุต
และเอาทพุต ไดอยางดี 

2. ระดับโครงสราง  
                    ในระดับนี้จะแสดงการเชื่อมตอระหวางชิ้นสวนตางๆ ที่นํามาประกอบขึ้นเปน

วงจรหรือระบบดิจิตอล ซ่ึงเปนการเขียนอธิบายใหเห็นถึงโครงสรางของวงจร วามีการเชื่อมตอกัน
อยางไร 

 
ซ่ึงในการออกแบบวงจรสวนมากจะใชทั้งสองระดับผสมกัน และเนื่องจากคุณสมบัติของ

ภาษาวีเอชดีแอล ทําใหสามารถเขียนอธิบาย ไดทั้งสองรูปแบบเพื่อบรรยายวงจรหรือระบบดิจิตอล
เดียวกันได 

 
2.1.3 การสรางรายละเอียดในการอธิบายการทํางาน 

               ในรูปที่ 2.4 เปนการแสดงถึงลําดับการออกแบบอยางคราวๆ ซ่ึงเปนการออกแบบ
จากลางขึ้นบน โดยจะนํามาใชสําหรับการออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโคร
คอนโทรลเลอร MEL 805X ในการทํางานวิจัยคร้ังนี้ ซ่ึงสามารถแบงออกเปน 3 ขั้นตอนดังนี้ 
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A

A

B

B
C

C

Bottom-Up
Design

Abstraction
level 1

Abstraction
level 2

Abstraction
level 3

Abstraction
level 4

 
 

รูปที่ 2.4 การออกแบบดวยวิธีการจากลางขึ้นบน[3] 
                

2.1.3.1 ขอกําหนดคุณลักษณะและการอธิบายการทํางาน  
                              ในสวนการอธิบายการทํางานของสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกน

ไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน และยึดตามมาตรฐาน 
IEEE Std 1149.1-1990 ซ่ึงไดนําตรรกะทดสอบ (test logic) ของนายปเตอร เอ็ม แคมปเบลล (Peter 
M. Campbell) มาปรับเปลี่ยนใหเหมาะสม โดยการอธิบายวงจรสามารถใชทั้ง ระดับพฤติกรรมและ
ระดับโครงสราง ผสมกันเนื่องจากการอธิบายวงจรในแตละแบบมีขอดีขอเสียแตกตางกัน ดังนี้ การ
อธิบายระดับพฤติกรรมของวงจร จะทําใหสามารถเขาใจการทํางานของวงจรนั้นไดงายกวาการ
อธิบายระดับโครงสรางของวงจร แตในการอธิบายพฤติกรรมของวงจรในบางรูปแบบไมสามารถ
นําไปสังเคราะห (synthesis) เปนวงจรจริงได เชน คําสั่งรอหลังจาก (wait until) เปนตน 

 
2.1.3.2 การรวมสวนการออกแบบ (integrated design)  

                             ในการรวมชิ้นสวนตางสําหรับการออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับการ
ทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X จะประกอบตรรกะทดสอบตางๆเขาดวยกัน จาก
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ระดับ แสกนเซลล (scan cell) ประกอบขึ้นมาจากลางขึ้นบนจนเปนสวนจําเพาะ สําหรับการ
ทดสอบรวมเขากับ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X 

2.1.3.3 การทดสอบความถูกตอง 
                             ในการทดสอบความถูกตองเมื่อไดสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกน

ไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X แลวนํามาจําลองการทํางานเพื่อทดสอบความถูกตองของวงจร 
  

2.1.4 การอธิบายโครงสรางและพฤติกรรมการทํางานของวงจร 
             การออกแบบวงจรในปจจุบัน สามารถใชภาษาอธิบายฮารดแวร เพื่ออธิบายการ

ทํางานของวงจร ซ่ึงงานวิจัยนี้ใชภาษาวีเอชดีแอล ซ่ึงมีโครงสรางของภาษาอยูบนพื้นฐานภาษาปาส
กาล โดยจะใชเพื่อ อธิบายโครงสรางและพฤติกรรมของสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ 

 
2.1.5 หลักการทดสอบวงจร[5] 
            หลักการทดสอบโดยทั่วไปการทดสอบวงจรสวนมาก จะใหนิยามการทดสอบวงจร

ที่คลายๆกันโดยที่การทดสอบคือรูการทํางานตางๆของวงจรที่ตองการทดสอบ ปอนอินพุตที่เรา
ตองการ เพื่อทดสอบ และตรวจสอบกับเอาทพุตที่ไดออกมาเพื่อตรวจสอบความถูกตองดังรูปที่ 2.5 

 

Device or circuit under test
Device in a known stateA known stimulus A known expected

response

Definition of testing

 
 

รูปที่ 2.5 นิยามการทดสอบ[5] 
 
2.1.6 โครงสรางสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน[2] 
           โครงสรางสถาปตยกรรมจะอิง IEEE Std 1149.1 เปนมาตรฐานนิยาม ชองทางเขาถึง

เพื่อทดสอบและ สถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน สําหรับวงจรรวมโดยแนะนําวิธีแกปญหาสําหรับ
การทดสอบวงจรรวมที่มีความซับซอนมากและมีความหนาแนนสูง โดยหมายถึงการเขาถึงและควบ
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คุม ในลักษณะการออกแบบเพื่อทดสอบ ที่สามารถออกแบบวงจรทดสอบรวมอยูในวงจรรวม โดย
มาตรฐานนี้จะนิยาม ตรรกะทดสอบ ที่ออกแบบรวมไวในวงจรรวมเพื่อ  

• ทดสอบการเชื่อมตอภายในวงจรรวม 
• ทดสอบวงจรรวมดวยตัวเอง 
• สังเกตและแกไขการทํางานของวงจรในสภาวการณทํางานปกติ 
โดยตรรกะทดสอบ ประกอบดวย บาวนดารี สแกนและบล็อก (block) อ่ืนๆดังรูปที่ 2.6 เขา

ถึงผานชองทางเขาถึงเพื่อทดสอบ และวงจรที่นิยามในมาตรฐานนี้ อนุญาตใหใชคําสั่งทดสอบ (test 
instruction) และขอมูลทดสอบที่เกี่ยวของ ปอนเขาสูชิ้นสวน หรือผลลัพธที่ไดออกมา ผานทางรูป
แบบการสื่อสารแบบอนุกรมเทานั้น และลําดับของชุดคําสั่งทดสอบที่ใชทดสอบ จะถูกควบคุมโดย 
บัสมาสเตอร (Bus master) ซ่ึงอาจจะเปนเครื่องทดสอบอัตโนมัติ (automatic test equipment) หรือ 
ชิ้นสวนที่ใชควบคุม โดยที่ตัวควบคุมจะทําการควบคุมสัญญาณเลือกวิธีทดสอบ (TMS : test mode 
select) และสัญญาณนาฬิกาทดสอบ (TCK : test clock) ซ่ึงจะตอกับบัสมาสเตอร ซ่ึงปกติจะอยูใน
สภาพไมทํางาน  

ในการทํางาน ขั้นตอนแรกจะอานขอมูลแบบอนุกรมเขาสูสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ 
เพื่อดู รหัสคําสั่ง (instruction code) วาจะตองกระทําการดําเนินการ (operation) อะไรเพื่อทําการ
ควบคุมการทํางานของบล็อกตางๆ ในสวนจําเพาะ และเมื่อกระทําการดําเนินการ ตางๆกับขอมูล
ทดสอบแลว จะไดผลลัพธออกมาจากสวนจําเพาะ สงให บัสมาสเตอรตอไป 

 

 
 

รูปที่ 2.6 สถาปตยกรรมตรรกะทดสอบ (test logic architecture)[7] 
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2.1.6.1 เทคนิคการใช IEEE 1149.1[2] 
               เทคนิคสําคัญในการทดสอบวงจรที่ใชใน มาตรฐาน IEEE1149.1 คือการ

ใชสแกนดีไซน (scan design) ซ่ึงอนุญาตใหสามารถสังเกตและควบคุมวงจรภายใน ไดในจุดตางๆ
โดยไมจําเปนตองใช  ขาอินพุต และเอาทพุตจํานวนมากซึ่งวิธีนี้ใช เรจิสเตอรแทนโดยเรียกวา  
สแกน เรจิสเตอร (scan register) ซ่ึงจะประกอบดวย บาวนดารี สแกนเซลล (boundary scan cell) ที่
สามารถเลื่อน (shift) และ บรรจุแบบขนาน (parallel load) ซ่ึงสามารถนําไปใสไวในจุดตางๆในวง
จรเพื่อสังเกตและควบคุม และมี บาวนดารี สแกน ซ่ึงเปนสแกนดีไซนประเภทหนึ่งซ่ึงจะนําบาวน
ดารี สแกนเซลล ตอไวที่ขาอินพุต และขาเอาทพุตของ มอดูล (module) เชื่อมตอกันสรางเปน บาวน
ดารี สแกน เรจิสเตอร (BSR : boundary scan register ) 

 
การใชเทคนิคบาวนดารี สแกน สัญญาณตางๆท่ี ขาอินพุต และขาเอาทพุต จะถูกตรวจสอบ

สอบโดยการเลื่อนคาตางๆผานทางบาวนดารี สแกน เรจิสเตอร และจะทดสอบมอดูล ไดโดยเลื่อน
ขอมูลทดสอบไปใหแตละบาวนดารี สแกนเซลล และนอกจากนั้นยังสามารถทดสอบการเชื่อมตอ
ภายในของวงจร โดยการเลื่อนคาไปไวที่ขาเอาทพุต ของมอดูลและทําการชักตัวอยาง (sampling) 
คาที่ขาอินพุต ของอีกมอดูล ที่เชื่อมตอกันเพื่อทดสอบการเชื่อมตอ และนอกจากนี้มาตรฐาน IEEE 
1149.1 ยังอนุญาต ใหสามารถวางบาวนดารี สแกนเซลล ไวในตําแหนงตางๆในวงจรนอกจากที่ ขา
อินพุต และขาเอาทพุต เพื่อความสะดวกในการทดสอบและเพื่อใหสามารถแบงมอดูล ออกเปนสวน
ยอยเพื่อใหทดสอบงาย 

 
ในการสรางวงจรทดสอบนี้จะยึดตามมาตรฐาน IEEE1149.1 โดยจะใชภาษาวีเอชดีแอล ซ่ึง

เปนภาษาที่ใชในการออกแบบวงจรรวมมาใชในการออกแบบวงจรทดสอบทั้งหมด 
 

2.1.6.2 บาวนดารี สแกน 
                เทคนิคบาวนดารี สแกน จะเกี่ยวกับการรวมบาวนดารี สแกนเซลล ที่วาง

ติดกับขาของแตละมอดูล โดยที่สัญญาณที่ขาตางๆตามบริเวณขอบของมอดูล สามารถควบคุมได
โดยใชหลักการ ทดสอบสแกน 

แสดงตัวอยางการสรางบาวนดารี สแกนเซลล ซ่ึงสามารถใชกับ การเชื่อมตอของอินพุต 
หรือเอาทพุตเขากับวงจรรวม โดยจะขึ้นอยูกับสัญญาณควบคุม ที่ใชกับอุปกรณรวมสงสัญญาณ 
(multiplexer) ขอมูลสามารถอานเขาสู บาวนดารี สแกน เรจิสเตอร จาก ชองทางเขาอนุกรม หรือ 
ขับออกจากเรจิสเตอรไปยังชองทางออกอนุกรม และสําหรับฟลิปฟล็อป (flip-flop) ตัวที่สองควบ
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คุมดวย สัญญาณนาฬิกาบี (clock B) ใชสําหรับคงคาที่ขับออกไปใหคงอยูเมื่อมีขอมูลใหมอานเขา
มาในเซลล โดยใช สัญญาณนาฬิกาเอ (clock A) ในการควบคุม ซ่ึง Flip-flop ตัวนี้ไมจําเปนสําหรับ
ทุกกรณีในดังรูปที่ 2.7 
 

 
 

รูปที่ 2.7 โครงสราง บาวนดารี สแกน เซลล[2] 
  

บาวนดารี สแกนเซลล สําหรับแตละขาของ มอดูล นั้นจะมีการเชื่อมตอกันเพื่อสราง ลูกโซ 
บาวนดารี สแกน (boundary scan register chain) รอบๆขอบของการออกแบบ ดังรูปที่ 2.8 โดยเสน
ทางนี้จะมีทั้งอินพุต และเอาทพุตแบบอนุกรม รวมทั้งสัญญาณควบคุม และสัญญาณนาฬิกาที่เชื่อม
ตอกันเปนเสนทางเดียวทั้งหมด ซ่ึงทําใหสามารถเชื่อมตอระหวางแตละมอดูล  ไดเพียงเพื่อสงขอมูล
ทดสอบไปยังแตละมอดูล  และสามารถตรวจสอบผลลัพธได อีกทั้งยังสามารถตรวจสอบการ
ทํางานแตละมอดูล  ไดโดยตรงโดยที่ปราศจากการรบกวน 

 

 
 

รูปที่ 2.8 การเชื่อมตอของ บาวนดารี สแกน เซลล ในวงจร[2]  
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2.1.6.3 ตรรกะทดสอบ 
                                         จะมีสวนที่จําเปนทั้งหมด 4 สวน ประกอบกันเปนตรรกะทดสอบดังนี้ 

1. ชองทางเขาถึงเพื่อทดสอบ 
           เปนมาตรฐานในการติดตอส่ือสารระหวางตรรกะทดสอบกับเครื่องมือทดสอบ
ภายนอก (external test equipment) หรือบัส ซ่ึงจะประกอบดวยอยางนอยที่สุด 3 อินพุต และ 1 เอาท
พุตหรืออาจจะมีอินพุตเพื่อใชตั้งใหม (reset)ในแบบที่ไมขึ้นกับสัญญาณนาฬิกา ชองทางเขาถึงเพื่อ
ทดสอบ จะประกอบดวย 

อินพุต 
     1.  สัญญาณนาฬิกาทดสอบ เปนสัญญาณนาฬิกาเพื่อใหทํางานเขาจังหวะ 

                     2. สัญญาณเลือกวิธีทดสอบ เปนสัญญาณที่จะถูกนําไปถอดรหัส (decode) ใน 
ตัวควบคุมชองทางเขาถึงเพื่อทดสอบ (TAP controller) โดยสัญญาณ ถูกควบคุมโดยบัสมาสเตอร 

                     3. สัญญาณอินพุตขอมูลทดสอบ (TDI : test data input) คําสั่งทดสอบ และขอ
มูลทดสอบจะถูกสงมาแบบอนุกรมที่อินพุตขอมูลทดสอบ 

                     4. สัญญาณตั้งใหมทดสอบ (TRST : test reset)  เปนสัญญาณเพิ่มเพื่อใชตั้ง
ใหมในแบบที่ไมขึ้นกับสัญญาณนาฬิกา 

เอาทพุต 
                      1. สัญญาณเอาทพุตขอมูลทดสอบ (TDO : test data output) เปนผลลัพธของ 

คําสั่งทดสอบและขอมูลทดสอบที่ไดจากตรรกะทดสอบ 
 

2. ตัวควบคุมชองทางเขาถึงเพื่อทดสอบ 
                     ตัวควบคุมชองทางเขาถึงเพื่อทดสอบจะเปนตัวสรางสัญญาณนาฬิกาภายใน

และสัญญาณตางๆที่ใชสําหรับวงจรทดสอบ ซ่ึงทํางานแบบเครื่องสถานะจํากัดแบบประสานเวลา 
(synchronous finite state machine) ประกอบดวย 16 สถานะ โดยที่ ณ ขณะเวลาหนึ่งจะทํางานที่
สถานะใดสถานะหนึ่งเทานั้น และการเปลี่ยนสถานะจะขึ้นอยูกับคาสัญญาณเลือกวิธีทดสอบและ
เกิดขึ้นที่ขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกาทดสอบเทานั้น 

3. เรจิสเตอรคําสั่ง (IR : instruction register) 
                    เรจิสเตอรคําสั่ง ทําหนาที่ เก็บคาสําหรับคําส่ังที่ใชเพื่อทดสอบหรือเขาถึง       

เรจิสเตอรขอมูลโดยที่ เรจิสเตอรคําสั่งจะประกอบดวยเรจิสเตอรคําสั่งเซลล (instruction register 
cell) จํานวนสองเซลลหรือมากกวาเชื่อมตอกัน โดยอนุญาตใหขอมูลสามารถบรรจุแบบอนุกรมผาน
ทาง สัญญาณอินพุตขอมูลทดสอบได 
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ขอมูลจะถูกแลตช (latch) ไวในเรจิสเตอรคําสั่งในสถานะแคปเทอรไออาร (capture-IR) 
และขอมูลจะถูก แลตชไวในเรจิสเตอรคําสั่งเอาทพุต ในสถานะอัปเดตไออาร (update-IR)และ เอาท
พุตของเรจิสเตอรคําส่ังจะมีคําส่ังปจจุบันอยู และมีขอสังเกตคือ อยางนอยเรจิสเตอรคําส่ัง ตองมี 2 
เรจิสเตอรคําสั่งเซลล เพื่อเก็บ 2 บิตแรกของ เรจิสเตอรคําสั่งและตองบรรจุคา ทวิภาค (binary) "01" 
เมื่ออยูในสถานะอัปเดตไออารและในการออกแบบตองมี เรจิสเตอรคําสั่ง เพียงตัวเดียวสําหรับทุกๆ 
ตัวควบคุมชองทางเขาถึงเพื่อทดสอบ 

4. เรจิสเตอรขอมูล 
                           กลุมของเรจิสเตอรขอมูล จะตองประกอบดวย เรจิสเตอรผาน (BR : bypass 
register) และบาวนดารี สแกน เรจิสเตอร จะมีเพียงเรจิสเตอรผาน เพียงหนึ่งเดียวซ่ึง เปนเรจิสเตอร
เล่ือน (shift register) ซ่ึงใชเพื่ออนุญาตใหทํางานผานเรจิสเตอรขอมูล โดยตอตรงกับอินพุตขอมูล
ทดสอบ และเอาทพุตขอมูลทดสอบ ไดทําใหเสนทางระหวางอินพุตขอมูลทดสอบ และเอาทพุตขอ
มูลทดสอบสั้นลง   
 

2.1.6.4 ชุดคําสั่ง (instruction set) 
                                ชุดคําสั่งตางๆ ใชเพื่อเลือก ฟงกชันในการจัดการกับเรจิสเตอร ซ่ึงจะมี

อยู 3 คําส่ังหลักๆคือคําส่ังผาน (BYPASS) ,คําส่ังแซมเปล/พรีโลด (SAMPLE/PRELOAD) และคํา
ส่ังเอกซเทส (EXTEST) และคําสั่งอื่นๆสามารถนิยามตามการออกแบบ 

1. คําสั่งผาน 
                    คําสั่งผานเปนคําส่ังเดียวท่ีใชกับ เรจิสเตอรผานซึ่งมี รหัสทวิภาค (Binary 

code) เปน "11...1" คือมีคา 1 ในทุกๆเรจิสเตอรคําส่ังเซลล และคําส่ังนี้ตองถูกเก็บไวในเอาทพุตเร
จิสเตอรคําสั่งเซลล เมื่อเขาสูสถานะ Run-Test-Idle controller  

2. คําสั่งแซมเปล/พรีโลด 
                           คําสั่งแซมเปล/พรีโลด จะชักตัวอยางขอมูล ที่อินพุตแบบขนาน  (parallel 
input) แลวเลือกบาวนดารี สแกน เรจิสเตอร และอนุญาตใหเล่ือนขอมูลไวใน บาวนดารี สแกน เร
จิสเตอรที่ถูกเลือกไว ขอมูลที่ขาของระบบ (system pin) จะบรรจุไวใน บาวนดารี สแกน เรจิสเตอร 
ในสถานะแคปเทอรไออารและขอมูลในเรจิสเตอร จะถูกเลื่อนในสถานะชิพทดีอาร (shift-DR) และ 
แลตชไวในที่พักเอาทพุตแบบขนาน (parallel output buffer) ของเรจิสเตอรในสถานะอัปเดตดีอาร 
(update-DR) คาทวิภาคของคําสั่งแซมเปล/พรีโลด อาจกําหนดโดยผูออกแบบ 
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3. คําสั่งเอกซเทส  
                     คําสั่งเอกซเทสสามารถใชเพื่อทดสอบการเชื่อมตอ โดยขอมูลทดสอบจะเก็บ

ไวในเอาทพุตของ บาวนดารี สแกน เซลล และขอมูลที่ขาอินพุตจะแลตชไวในเรจิสเตอรโดยปกติ
จะบรรจุโดยใชคําสั่งแซมเปล/พรีโลด 

 
2.1.7 ไมโครคอนโทรลเลอรความเร็วสูง MEL805x[1]  
              ไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X เปนไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 8 บิต ใชชุด

คําส่ังเดียวกับไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS-51 ทั้งหมดในการทํางาน โดยมีสถาปตยกรรม
ภายในที่สามารถทํางานไดเร็วกวาไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS-51 ทั่วไปประมาณ 3 เทา 
โดยจะใชสัญญาณนาฬิกา 4 คาบสัญญาณนาฬิกาตอ 1 รอบของเครื่อง  

สามารถอางถึงหนวยความจําขอมูลภายในได 256 ตําแหนง ไมมีหนวยความจําโปรแกรม
ภายในตองตอใชจากภายนอกเทานั้น โดยสามารถตอแรม (RAM) และรอม (ROM) ภายนอกไดถึง 
64 กิโลไบท พอรตอินพุตและเอาทพุต มีขนาด 8 บิตจํานวน 4 พอรต สามารถใชงานเปนได 3 
พอรต เนื่องจากพอรต 0 ตองใชในการอางถึงแอดเดรสของหนวยความจําโปรแกรมภายนอกเทานั้น 

 
2.1.7.1 โครงสรางของวงจร 

                       จากรูปที่ 2.9 แบงการทํางานไดเปน 2 สวนคือสวนที่รับสงขอมูลผานบัสขอ
มูล(data bus) ขนาด 8 บิต และสวนที่รับสงขอมูลผานบัสแอดเดรส (address bus)ขนาด 16 บิต โดย
จะมีวงจรที่พักเพื่อทําการแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางบัสขอมูลและบัสแอดเดรส การแบงชวงเวลา
การใชงานบัสขอมูลจะขึ้นอยูกับแตละคําสั่ง วามีการเคลื่อนยายขอมูลอยางไร ใชเวลากี่รอบของ
เครื่อง สวนการใชงานบัสแอดเดรสจะขึ้นอยูกับวาเปนการดําเนินการปกติ (normal operation) หรือ
การดําเนินการกาวกระโดด (branch operation) ถากําลังทํางานที่การดําเนินการปกติ วงจรภายในบัส
แอดเดรสจะทําการเพิ่มคาในตัวนับระบุตําแหนงคําสั่ง (PC : program counter) แลวสงขอมูล
สําหรับชี้ ตําแหนงคําส่ังในหนวยความจําโปรแกรม (program memory)ไปที่พอรต 0 และพอรต 2 
ถาหากเปนการดําเนินการกาวกระโดด ซ่ึงจะมีการสงขอมูลจากบัสขอมูลไปยังบัสแอดเดรสเพื่อ
เปลี่ยนแปลงคาในตัวนับระบุตําแหนงคําสั่ง โดยวงจรภายในจะแบงเปน 2 สวนคือ ดาตาพาท (data 
path) และคอนโทรลพาท 
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รูปที่ 2.9 แผนภาพบล็อกทั้งหมดของ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL805X[1] 

 
2.1.7.2 ดาตาพาท   

                        ดาตาพาทจะประกอบดวยวงจร ฟลิปฟล็อป หรือ เรจิสเตอร แทนการทํางาน 
ของสวนตางๆ ซ่ึงการทํางานจะถูกควบคุมโดยสัญญาณควบคุมซึ่งมาจากวงจรสวนควบคุม 

• หนวยคํานวณและตรรกะ หนาที่ประมวลผลทางคณิตศาสตร สามารถทําคําสั่ง 
คูณหารขนาด 8 บิตไดผลลัพธขนาด 16 บิตได และคํานวณทางลอจิกได 

• ตัวสะสม (accumulator) หรือ เรจิสเตอรเอ (A register) ซ่ึงเปนเรจิสเตอรหลัก 
สามารถสงขอมูลใหกับหนวยคํานวณและตรรกะได โดยไมตองผานบัสขอมูลเพื่อลดระยะเวลาใน
การประมวลผลของวงจร 

• เรจิสเตอรบี (B register) ซ่ึงเปนเรจิสเตอรสําหรับประมวลผล คําสั่งคูณและ 
หาร และเปนรีจีสเตอรใชงานทั่วไป 

• เรจิสเตอรตัวดําเนินการ 1 (operand register 1) และ เรจิสเตอรตัวดําเนินการ 2  
(operand register 2) เปนเรจิสเตอรสําหรับรับขอมูลจากสวนตางๆที่สงเขามาเพื่อประมวลผลโดย
ผานบัสขอมูล แลวสงใหหนวยคํานวณและตรรกะ เพื่อประมวลผล 

• ตัวช้ีกองซอน (stack pointer) เปนเรจิสเตอรที่ช้ีหนวยความจําแบบกองซอน 
• เรจิสเตอร สถานภาพ (status register) ทําหนาที่เก็บสถานะตางๆในการคํานวณ 
• แรมแอดเดรส (ram address)  เปนวงจรทําหนาที่สําหรับกําหนดคาแอดเดรส 

ใหกับหนวยความจําภายใน เมื่อมีการอางถึงหนวยความจําในลักษณะตางๆ 
• ที่พัก ทําหนาที่สงผานขอมูลระหวางบัสขอมูลและแอดเดรสบัส 

256x8RAM RAMadds

DPTR

BUFFER

PC

PC_inc

PC_addr

P2

P1 P1

P2

ADDR BUS

ACC

ALUreg1 ALUreg2

Breg

PSW SP

DATA_BUS

ALU

P0 P0

P3 P3

Instruction
register

Timing&Control
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• ดีพีทีอาร (DPTR) เปนรีจีสเตอรสําหรับเก็บแอดเดรสสําหรับการดําเนินการที่มี 
การสงผานขอมูลกับอุปกรณภายนอก 

• ตัวนับระบุตําแหนงคําสั่ง เปนรีจีสเตอรที่ทํางานในการเพิ่มคาและเปลี่ยนแปลง 
คาตําแหนงแอดเดรส 

• พอรต 0 ถึงพอรต 3 เปนพอรตขนานแบบสองทิศทาง( bidirectional IO port)  
สามารถใชงานทีละบิตได 

 
2.1.7.3  คอนโทรลพาท  

                       ในสวนคอนโทรลพาทเปนการสรางสัญญาณเพื่อไปควบคุมสวนตางๆของ 
สวนดาตาพาทโดยสวนใหญจะเปนสัญญาณเปดทาง (enable) เรจิสเตอรหรือ เลือกอุปกรณรวมสง
สัญญาณเปนตน  โดยสัญญาณเหลานี้จะมีจังหวะการทํางานขึ้นอยูกับวากําลังดําเนินการ คําสั่งอะไร  
มีกี่รอบของเครื่อง แบงการทํางานแตละสวนไดดังนี้ 

• เรจิสเตอรคําสั่ง ทําหนาที่รับรหัสคําสั่งจากบัสขอมูลซ่ึงสงมาจากหนวยความจํา 
โปรแกรมโดยมีสัญญาณ  INSreg_in_en จากสวนควบคุมการไปนําคําสั่งมา (fetch instruction 
control) ทําหนาที่กําหนดวาจะ ไปนําคําสั่งมาเมื่อเวลาใด 

• นัมเบอรออฟไซเคิล (NUM_of_cycle) เมื่อตัวถอดรัสไดรับรหัสคําสั่ง จาก       
เรจิสเตอรคําส่ัง แลวทําการ ถอดรหัสวาจะตองกระทําการ (execute) ในกี่รอบของเครื่องเพื่อสงให
สวนควบคุมการไปนําคําสั่งมา เพื่อสรางสัญญาณไปกําหนดเวลาในการไปนําคําสั่งมาในครั้งตอไป 

• ทีเจน (T_GEN)ทําหนาที่สรางสัญญาณ ทีหนึ่ง (T_1) ถึงทียี่สิบ (T_20) ซ่ึงจะ 
เปนคา 1 ในชวงสถานะหนึ่งๆตามหมายเลขชื่อ เพื่อกําหนดจังหวะการทํางานของสัญญาณควบคุม
ตางๆ   และกําหนดจังหวะการไปนําคําสั่งมาจากบัสขอมูล  

• ตัวถอดรหัสควบคุม (control decoder) ทําหนาที่นําเอารหัสคําสั่งจาก 
เรจิสเตอรคําสั่ง มาถอดรหัสเปนสัญญาณควบคุม ของสวนตางๆในดาตาพาท 
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2.2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
ป ค .ศ . 1990-1993 The Institute of Electrical and Electronics Engineers  (IEEE)[2]  ไ ด

กําหนดมาตรฐาน IEEE Std 1149.1-1990 ออกมาเปนมาตรฐานในการเชื่อมตอวงจรและเครื่องมือ
ทดสอบรวมทั้งขอมูลสอบ อีกทั้งรวมบาวนดารี สแกน เรจิสเตอร ซ่ึงเปนสวนที่สามารถตอบสนอง
กับบางชุดคําสั่งที่ออกแบบมาเพื่อชวยในการทดสอบวงจร ทําใหแนวทางการออกแบบการทดสอบ
ตางๆเปนไปในแนวทางเดียวกัน และใชสําหรับการพัฒนาจนถึงปจจุบัน 

 
ปค.ศ. 1992 นายปเตอร เอ็ม แคมปเบลล และคณะวิจัย[8]ไดเสนองานวิจัย Implementation 

of IEEE Std 1149.1-1990 in VHDL ที่ ง าน  The Spring 1992 VHDL International User's Forum 
Conference โดยไดพัฒนาออกแบบวงจรทดสอบ ตามมาตรฐาน IEEE 1149.1 โดยการใชภาษาวีเอช
ดีแอล ในการอธิบายวงจรทดสอบ และสามารถจําลองการทํางานใหเห็นภาพการทํางาน และเสนอ
วิธีการนําไปใชงาน ซ่ึงสามารถนําการออกแบบนี้ไปใชในการออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับ
ทดสอบได แตยังตองทําการปรับใหเขากับแตละวงจร 

 
เจนวิทย ศรีหารักษา และคณะวิจัย[1]หองปฏิบัติการไมโครอิเล็กทรอนิกส ศูนยเทคโนโลยี

อิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ นําเสนองานวิจัยการออกแบบ ไมโครคอนโทรลเลอร
ความเร็วสูง MEL805x ขนาด 8 บิต โดยมีชุดคําสั่งและสัญญาณสําหรับติดตอกับอุปกรณรอบขาง
เหมือนกับไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล  MCS-51 แตมีจังหวะการทํางานเร็วกวาไมโคร
คอนโทรลเลอรตระกูล MCS-51 ทั่วไปประมาณ 3 เทา โดยใชภาษาวีเอชดีแอลในการออกแบบ และ
พัฒนาจนสามารถนําไปผลิตเปนไอซีตนแบบ 
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บทที่  3 
 

การออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X 
โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน 

 
3.1 ขั้นตอนการออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ 
 

Specification of test module for MEL 805X
Microcontroller using Boundary Scan Architecture

Behavior / Structure Code

Testing

Simulation

Complete design of test module for MEL 805X
Microcontroller using Boundary Scan Architecture

no

yes

 
 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการออกแบบออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโคร

คอนโทรลเลอร MEL 805X โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน 
 

3.1.1 กําหนดคุณลักษณะของสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ 
                          การกําหนดคุณลักษณะ เปนการกําหนดโครงสรางของวงจรสวนจําเพาะ สําหรับ
การทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน โดยที่
การออกแบบนั้นจะใช บาวนดารี สแกน เรจิสเตอร กับทุกชิ้นสวนของแกนไมโครคอนโทรลเลอร 
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MEL 805X ซ่ึงประกอบดวย ชิ้นสวนใหญอยู 2 ชิ้นคือ สวนคอนโทรลพาทและดาตาพาท ดังรูปที่ 
3.2 ซ่ึงภายในแตละชิ้นสวนจะประกอบไปดวยช้ินสวนยอยตางๆ ดังรูปที่ 3.3  
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รูปที่ 3.2 ชิ้นสวนดาตาพาทและคอนโทรลพาท[1] 
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MEL 805X

T_GEN

PC_CON

MULDIV _CNTRL

INT_CON

ALU

RAMaddr

PC_BLOCK

RTS_CON

CONTROL DATA PATH

 
 

รูปที่ 3.3 ช้ินสวนภายในของแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X[1] 
 

ดังนั้นการออกแบบจึงจําเปนตองออกแบบใหมี 2  สแกนพาท (scan path) เพื่อใหครอบ
คลุมทุกชิ้นสวนดังนี้ 

3.1.1.1 บาวนดารี สแกนพาท (BS : boundary scan path)  
                                  บาวนดารี สแกนพาท  จะเชื่อมตอทุกชิ้นสวนที่อยูภายในสวน

คอนโทรลพาทและดาตาพาท ดังรูปที่ 3.4 ซ่ึงจะใชสําหรับทดสอบการเชื่อมตอ และสําหรับทดสอบ
ฟงกชันของ หนวยคํานวณและตรรกะ ประกอบไปดวย บาวนดารี สแกน เรจิสเตอร BS_RTS_con 
,BS_T_GEN ,BS_PC_CON ,BS_muldiv_cntrl ,BS_INT_con ,BS_ALU ,BS_RAMaddr แ ล ะ
BS_PC_BLOCK เชื่อมตอกัน  

 
3.1.1.2 บาวนดารี สแกนพาทหนึ่ง (BS1 : boundary scan path1) 

                                                  บาวนดารี สแกนพาทหนึ่ง จะเชื่อมตอระหวางชิ้นสวนคอนโทรล
พาทและดาตาพาท ดังรูปที่ 3.5 ซ่ึงจะใชสําหรับทดสอบการเชื่อมตอ และสําหรับทดสอบฟงกชัน
ของ  ตั วถอดรหั สป ระกอบไปด ว ย  บ าวน ด า รี  สแกน  เรจิ ส เตอร  BS_BS_control และ 
BS_BS_data_path เชื่อมตอกัน  
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MEL 805X with Boundary Scan Path(BS)

BS_T_GEN

BS_PC_CON

BS_MULDIV _CNTRL

BS_INT_CON

BS_ALU

BS_RAMaddr

BS_PC_BLOCK

BS_RTS_CON

SCAN IN

SCAN OUT

BS_CONTROL BS_DATA_PATH

 
 

รูปที่ 3.4  บาวนดารี สแกนพาท 
 

MEL 805X with Boundary Scan Path 1(BS1)

BS_T_GEN

BS_PC_CON

BS_MULDIV _CNTRL

BS_INT_CON

BS_ALU

BS_RAMaddr

BS_PC_BLOCK

BS_RTS_CON

BS_BS_CONTROL BS_BS_DATA_PATH

SCAN IN 1 SCAN OUT 1

 
 

รูปที่ 3.5  บาวนดารี สแกนพาทหนึ่ง 
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โดยบาวนดารี สแกนพาท ทั้งสองจะอิสระตอกันไมเกี่ยวกันทําให ความซับซอนลดนอยลง
และ การออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับทําการทดสอบไดงายขึ้น  

 
3.1.2 การเขียนโปรแกรมตนฉบับอธิบายพฤติกรรมและโครงสราง 

                            การเขียนโปรแกรมตนฉบับอธิบายพฤติกรรมและโครงสราง เปนการออกแบบ
สวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X โดยใชสถาปตยกรรม 
บาวนดารี สแกน โดยใชภาษาวีเอชดีแอล ในการอธิบายการทํางานของวงจรโดยจะอธิบายพฤติ
กรรมและโครงสรางของวงจร อานไดจาก ภาคผนวก ข. 

 
3.1.3 การจําลองการทํางานและการทดสอบ 

                            การจําลองการทํางานและการทดสอบ เปนการจําลองการทํางานเพื่อทดสอบความ
ถูกตองของวงจรที่ออกแบบ โดยใชโปรแกรมโมเดลซิม ในการแปลโปรแกรมและจําลองการ
ทํางานเพื่อทดสอบ สวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X วา
สามารถทํางานไดถูกตองเปนไปตามขอกําหนดหรือไม ถายังไมถูกตองตามขอกําหนดใหกลับไป
แกไขโปรแกรมตนฉบับ แลวทําการแปลโปรแกรมใหม เพื่อนํากลับมาจําลองการทํางาน จนกวาจะ
ถูกตองเปนไปตามขอกําหนด 
 

3.1.4 สวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบที่สมบูรณ 
                             สวนจําเพาะที่ทดสอบจนมั่นใจวา สวนจําเพาะที่ออกแบบทํางานถูกตองตามขอ
กําหนด  ซ่ึงจะไดออกมาเปนวงจรที่สมบูรณ  และสามารถนํ าไปใชทดสอบ  แกนไมโคร
คอนโทรลเลอร MEL 805X ตอไป 

ในการออกแบบนั้น จะทําการออกแบบและตรวจสอบความถูกตองของ ตรรกะทดสอบ ใน
แตละชิ้นสวนตางๆกอน แลวจึงทําการทดสอบวงจรใหญทั้งระบบอีก ทําการแกไขขอผิดพลาดจน
ไดวงจรที่สมบูรณดังรูปที่ 3.6 และรูปที่ 3.7  
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MEL 805X with Boundary Scan Architecture

BS_T_GEN

BS_PC_CON

BS_MULDIV _CNTRL

BS_INT_CON

BS_ALU

BS_RAMaddr

BS_PC_BLOCK

BS_RTS_CON

BS_BS_CONTROL BS_BS_DATA_PATH

SCAN IN 1 SCAN OUT 1

SCAN IN SCAN OUT

 
 

รูปที่ 3.6 โครงสรางของสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X 
โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน 
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รูปที่ 3.7 วงจรภายในของสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร  
MEL 805X โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน 

BS_BS_CONTROL

RAMaddr_cont rol :  (3:1)

ALU_control : (15:0)

DATA_BUS_control : (35:0)

ADDR_BUS_control  : (20:0)

AccBreg_control : (5:0)

IO_PORT_control : (5:0)

tms

tdi

tdi1

cl k

tck1

tms1

tck tck

tms

cl kcl k

tck1

tms1

tck

tms

writeIR

writeDR

Declarations

SCANMEL
BS_RST_con
BS1

RST

INT_rst

tdoreset
CLK INT_rst

scan_2to3

tdi

writeIR

writeDR
scan_in

tck

tms

Panel0

eb1
1

Package List

data_bus_out : (7:0)

INT0

INT1

CLK

RESET

RAM_address : (7: 0)

DATA_BUS : (7:0)

B it_B ranch_en

CY_f lag

CKCON2_0 : (2:0)

LSB_ACCreg

Carryout

EA

INT0

INT1

INT_EA

EX0

EX1

IT0

IT1

PX0

PX1

IE0

IE1

tms

tck

tdi

scan_in1

tms1

tck1

tdi1

RAM_in : (7:0)

RAM_addr :  (7:0)

tdo

WR_en

WR_clk

tdo1

ALE

PSENn

EXTram_WR

EXTram_RD

writeIR1

writeDR1

ram_control

syncho_reset

rom_out_en

al u_cont rol :  (15:0)

psw_control  : (3:0)

al ureg1_control

A reg_control : (1:0)

INSreg3_0 :  (3:0)

INSreg7_5 :  (2:0)

insreg_clk

pc_control : (1:0)

Mul_Inst rp

Div_Inst rp

INT_vector_out_en

TCON_sel

INT0_Fil tered

INT1_Fil tered

scan_3to4

scan_2to31

TCON_sel

INT_vector_out_en

INT_l cal l_sel : (1:0)

INT0_Fil tered

INT1_Fil tered

SYNCHO_RESET
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INSreg3_0 :  (3:0)

INSreg7_5 :  (2:0)

PSW_control :  (3:0)

ALUreg1_control

Areg_control : (1:0)

RAM_control

PC_control : (1:0)

Mul_Inst rp

Div_Inst rp

EXTram_WR

ALE

EXTram_RD

PSENn

tdo

tdo1

writeIR1

writeDR1

ramaddr_control : (3:1)

IO_PORT_control : (5:0)

INT_l cal l_sel : (1:0)

AccBreg_control : (5:0)

addr_bus_control : (20:0)

scan_out

scan_out1

lsb_accreg

ckcon2_0 : (2:0)

bi t_branch_en

CarryOut

ram_address : (7:0)

cy_flag

INT_EA

ACC_si m : (7:0)

BS_BS_DATA_PATH

PORT3 : (7:0)

RAM_address : (7: 0)

DATA_BUS_out :  (7: 0)

CKCON2_0 : (2:0)

tdo

CLK

RESET

ROM_out_en

ALU_control : (15:0)

RAMaddr_cont rol :  (3:1)

DATA_BUS_cont rol : (35:1)

PSW_control :  (3:0)

ALUreg1_control

A reg_control : (1:0)

INSreg3_0 :  (3: 0)

INSreg7_5 :  (2: 0)

INSreg_clk

ADDR_BUS_control  : (20:0)

PC_control : (1:0)

PORT0 : (7:0)

PORT1 : (7:0)

PORT2 : (7:0)

al u_branch_en

CY_f lag

LSB_Accreg

CarryOut

EA

EX1

EX0

PX0

PX1

IE0

IE1

IT0

IT1
ACC_si m : (7:0)

IE1

IT1

EX1

EX0

IE0

PX1

PX0

IT0

IO_PORT_control : (5:0)

RAM_out : (7:0)

AccBreg_control : (5:0)

Mul_Inst rp

Div_Inst rp

INT_vector_out _en

INT_l cal l_sel : (1:0)

TCON_sel

INT0_Fil tered

INT1_Fil tered
tms

tck

tdi
tms1

tck1

tdi1

tdo1
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สวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X จะประกอบดวย
สวนประกอบตางๆ ดังนี้ 

• บาวนดารี สแกนพาท  
 บาวนดารี สแกนพาท จะประกอบไปดวยสวนตางๆดังตารางที่ 3.1   
ตารางที่ 3.1 ตรรกะทดสอบที่ใชสําหรับบาวนดารี สแกนพาท 

Boundary scan cell Boundary scan 
register Input Output Total 

Instruction register Instruction 
cell 

TAP 
controller 

BS_RTS_con 2 1 3 1 2 1 
BS_T_GEN 5 20 25 1 2 1 
BS_PC_CON 16 7 23 1 2 1 
BS_muldiv_cntrl 7 7 14 1 2 1 
BS_INT_con 31 6 37 1 2 1 
BS_ALU 35 12 47 1 2 1 
BS_RAMaddr 19 8 27 1 2 1 
BS_PC_BLOCK 36 48 84 1 2 1 

รวม 151 109 260 8 16 8 
 

• บาวนดารี สแกนพาทหนึ่ง 
บาวนดารี สแกนพาทหนึ่ง จะประกอบไปดวยสวนตางๆดังตารางที่ 3.2   

ตารางที่ 3.2 ตรรกะทดสอบที่ใชสําหรับบาวนดารี สแกนพาทหนึ่ง 
Boundary scan cell Boundary scan 

register Input Output Total 
Instruction 

register 
Instruction 

cell 
TAP 

controller 
BS_BS_control 37 120 157 1 2 1 
BS_BS_data_path 155 40 195 1 2 1 

รวม 192 160 352 8 16 8 
 

สวนจําเพาะ ที่ออกแบบเมื่อประกอบเขากับ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X และ
จะไดวงจรที่สมบูรณ ดังรูปที่ 3.8  

 



                                                                                                               
                             

29 
 

PORT0 : (7:0)

PORT3 : (7:0)

RAM_out : (7:0)

PORT2 : (7:0)
PORT1 : (7:0)

tck
writeIRtdi

tdo

DeclarationsPackage List

reset
clk

EA

tms
EXTram_RD
EXTram_WR

WR_clk

ALE
RAM_in : (7:0)

WR_en
PSENn

RAM_addr : (7:0)

ACC_sim : (7:0)

tms1

tdi1
tck1

writeIR1
writeDR1

tdo1
writeDR

 
 

รูปที่ 3.8 สวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร  
MEL 805X โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน 

 
3.2 การทํางานของสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ 
 

การทํางานของสวนจําเพาะ จะเปนไปตามสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน ซ่ึงงานวิจัยนี้จะ
นํามาใช สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X โดยจะประกอบ สวนจําเพาะ 
สําหรับการทดสอบ เขากับ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X เพื่อทดสอบการทํางาน ซ่ึง
ลักษณะการทํางานของสวนจําเพาะ จะทดสอบแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X โดยการ
ปอนขอมูลทดสอบเขาไปแบบอนุกรม และอานผลลัพธออกมาแบบอนุกรมเชนเดียวกัน และการ
ทํางานของสวนจําเพาะนี้สามารถควบคุมไดจากสัญญาณนาฬิกาควบคุม สัญญาณเลือกวิธีทดสอบ 
สัญญาณนาฬิกาควบคุม (TCK1 : test clock 1) และสัญญาณเลือกวิธีทดสอบหนึ่ง (TMS1 : test 
mode select 1) สวนของขอมูลทดสอบจะถูกปอนเปนสัญญาณอินพุตขอมูลทดสอบ และสัญญาณ
อินพุตขอมูลทดสอบหนึ่ง (TDI1 : test data input) อานผลโดยอานจากสัญญาณเอาทพุตขอมูล
ทดสอบ และ สัญญาณเอาทพุตขอมูลทดสอบหนึ่ง (TDO1 : test data output 1) โดยการควบคุม
สัญญาณทั้งหมดจะควบคุมโดยวงจรเทสเบนช (test bench) ที่ออกแบบมาโดยเฉพาะ ซ่ึงเปนวงจรที่
ออกแบบมาควบคุม การทํางานของสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร 
MEL 805X โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน ดังรูปที่ 3.9  
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ซ่ึงการทํางานของวงจรเทสเบนช สามารถควบคุมการทํางานของสวนจําเพาะ โดยควบคุม
การสรางสัญญาณควบคุมตางๆ การปอนขอมูลทดสอบซึ่งสามารถอานขอมูลทดสอบจากแฟม 
(file) และการอานผลการทดสอบ สามารถบันทึกลงแฟม เพื่อนําไปวิเคราะห และสามารถจะแกไข
เปลี่ยนแปลงได โดยการแกไขการอธิบายพฤติกรรมของวงจร เพื่อใหเหมาะสมกับการทดสอบใน
แบบตางๆ 

 

tms1

tck
tdi

tms

RAM_out : (7:0)

reset
clk

EA

DeclarationsPackage List

tdi1
tck1 writeDR

writeIRtdi
tms1

writeDR

RAM_addr : (7:0)

PORT1 : (7:0)

RAM_in : (7:0)

WR_clk EXTram_WR
EXTram_RD
ACC_sim : (7:0)

RAM_addr : (7:0)

RAM_out : (7:0)
PORT0 : (7:0)

reset
EA

clk
RAM_in : (7:0)

ALE
PSENn
WR_en

ALE
PSENn
WR_en
WR_clk

PORT3 : (7:0)
PORT2 : (7:0) EXTram_WR

EXTram_RD

tdotck
ACC_sim : (7:0)tms tdo

writeIR

writeIR1
tdi1

writeDR1

tdo1tck1
writeIR1

tdo1

 
 

รูปที่ 3.9 วงจรเทสเบนช สําหรับทดสอบสวนจําเพาะ   
 

3.3 การทํางานแตละชิ้นสวนของสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ 
 

การทํางานในแตละชิ้นสวนจะอธิบายรายละเอียดชิ้นสวนตางๆที่นํามาประกอบเปน สวน
จําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ดังนี้ 

3.3.1 เซลลเรจิสเตอรผาน (Br_cell : bypass register cell) 
 

clockDR

scan_in
shiftDR

scan_out

Package Listbr_cell Declarations

 
 

รูปที่ 3.10 เซลลเรจิสเตอรผาน 
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                        เซลลเรจิสเตอรผานทําหนาที่ เปนผานสัญญาณจากขาอินพุทสแกนอิน (scan_in) 
ออกไปยังขาเอาทพุท แสกนเอาท (scan_out) ดังรูปที่ 3.10 สามารถแบง สัญญาณตางๆไดดังนี้ 

นาฬิกาดีอาร (clockDR) สัญญาณนาฬิกา 
ชิพทดีอาร (shiftDR) สัญญาณควบคุมคาที่ผานไปยังแสกนเอาท 
    0 คาสัญญาณที่แสกนเอาทเปน 0 
    1 คาสัญญาณที่แสกนเอาทเล่ือนมาจากสแกนอิน 
สแกนอิน ทําหนาที่รับสัญญาณ อินพุท 
แสกนเอาท  คาผลลัพธที่ได 
 

3.3.2 เซลลเรจิสเตอรขอมูล (Dr_cell  : data register cell) 
 

updateDR

dr_cell

mode
data_in

scan_in
clockDR

shiftDR

data_out
scan_out

Package ListDeclarations

 
 

รูปที่ 3.11 เซลลเรจิสเตอรขอมูล 
 

             เซลลเรจิสเตอรขอมูลทําหนาที่ เปน สแกน เซลล อยูตามขาอินพุทและเอาทพุทของ 
ชิ้นสวนตางๆ ดังรูปที่ 3.11 สามารถแบง สัญญาณตางๆไดดังนี้ 
  วิธี (mode) สัญญาณควบคุมวิธีทํางาน ของเซลลเรจิสเตอรขอมูล 
    0 แบบปกติ 
    1 แบบทดสอบ พรอมทําการทดสอบ 

ขอมูลเขา (data in) ทําหนาที่รับสัญญาณ อินพุท 
ชิพทดีอาร สัญญาณควบคุมการเลื่อนคา 
  0 จับคาจากขอมูลเขา เก็บไวใน เรจิสเตอร 
  1 เล่ือนคาจากสแกนอินไปยังแสกนเอาท 
สแกนอิน ทําหนาที่รับสัญญาณ อินพุทจากสแกนพาท 
นาฬิกาดีอาร สัญญาณนาฬิกา 
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อัปเดตดีอาร สัญญาณควบคุมการขับสัญญาณ 
ขอมูลออก (data out) คาผลลัพธที่ได 
สแกนเอาท คาผลลัพธที่ได ตอเปนสแกนพาท 
 

3.3.3 เซลลเรจิสเตอรคําสั่ง (Ir_cell : instruction register) 
 

ir_cell

reset_value
reset_bar

shiftIR

scan_in
data_in

clockIR
updateIR

scan_out
data_out

Package ListDeclarations

 
 

รูปที่ 3.12 เซลลเรจิสเตอรคําสั่ง 
 

           เซลลเรจิสเตอรคําสั่งทําหนาที่ เปน เซลลอยูที่เรจิสเตอรคําสั่ง ดังรูปที่ 3.12 สามารถ
แบง สัญญาณตางๆไดดังนี้ 

ชิพทไออาร (shiftIR) สัญญาณควบคุมการเลื่อนคา 
  0 จับคาจากขอมูลเขา เก็บไวใน เรจิสเตอร 
  1 เล่ือนคาจากขอมูลเขา ไปยัง สแกนเอาท   

 ขอมูลเขา ทําหนาที่รับสัญญาณ อินพุท 
สแกนอิน ทําหนาที่รับสัญญาณ อินพุท 
นาฬิกาไออาร สัญญาณนาฬิกา 
อัปเดตไออาร สัญญาณควบคุมการขับสัญญาณ 
รีเซ็ตบาร (reset_bar) สัญญาณตั้งใหม 
คาตั้งใหม (reset value) คาสัญญาณตั้งใหม 
ขอมูลออก  คาผลลัพธที่ได 
สแกนเอาท คาผลลัพธที่ได ตอเปนสแกนพาท 
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3.3.4 เรจิสเตอรขอมูล  
 

data_out
scan_out

mode

dr

updateDR

data_in

shiftDR
clockDR

scan_in

DeclarationsPackage List

 
 

รูปที่ 3.13 เรจิสเตอรขอมูล 
 

                        เรจิสเตอรขอมูลทําหนาที่เปนเรจิสเตอรขอมูลอยูตามชิ้นสวนตางๆ ดังรูปที่ 3.13 
และสามารถแบง สัญญาณตางๆไดดังนี้ 

ชิพทดีอาร สัญญาณควบคุมการเลื่อนคา 
  0 จับคาจากขอมูลเขา เก็บไวใน เรจิสเตอร 
  1 เล่ือนคาจากสแกนอินไปยังแสกนเอาท 
นาฬิกาดีอาร สัญญาณนาฬิกา 
อัปเดตดีอาร สัญญาณควบคุมการขับสัญญาณ 
วิธี  สัญญาณควบคุมวิธีทํางาน ของเซลลเรจิสเตอรขอมูล 

    0 แบบปกติ 
  1 แบบทดสอบ พรอมทําการทดสอบ   
สแกนอิน ทําหนาที่รับสัญญาณ อินพุทจากสแกนพาท           
แสกนเอาท  คาผลลัพธที่ได ตอเปนสแกนพาท 
ขอมูลเขา ทําหนาที่รับ อินพุท ขนาดเทากับจํานวนเซลลเรจิสเตอรขอมูล 

         ขอมูลออก  คาผลลัพธที่ได ขนาดเทากับจํานวนเซลลเรจิสเตอรขอมูล 
สัญญาณควบคุมทั้งหมดจะตอไปยังทุกๆ เซลลเรจิสเตอรขอมูล และ สแกนพาทตอ สแกน

อินเขากับ แสกนเอาทของ เซลลเรจิสเตอรขอมูล ตัวแรกและ ตอ แสกนเอาทจาก แสกนเอาทของ 
เซลลเรจิสเตอรขอมูลตัวสุดทาย 
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3.3.5 เรจิสเตอรคําสั่ง 
 

scan_out
data_out

shiftIR

scan_in
reset_bar
updateIR
clockIR

data_in

ir DeclarationsPackage List

 
 

รูปที่ 3.14 เรจิสเตอรคําสั่ง 
 

                        เรจิสเตอรคําสั่ง ทําหนาที่เปนเรจิสเตอรคําสั่งอยูตามชิ้นสวนตางๆ ตามรูปที่ 3.14 
สามารถแบง สัญญาณตางๆไดดังนี้ 

ชิพทไออาร (shiftIR) สัญญาณควบคุมการเลื่อนคา 
  0 จับคาจากขอมูลเขา เก็บไวใน เรจิสเตอร 
   1 เล่ือนคาจากขอมูลเขา ไปยัง สแกนเอาท   

  นาฬิกาไออาร สัญญาณนาฬิกา 
อัปเดตไออาร สัญญาณควบคุมการขับสัญญาณ 
รีเซ็ตบาร สัญญาณตั้งใหม 
ขอมูลออก  คาผลลัพธที่ได 
สแกนอิน ทําหนาที่รับสัญญาณ อินพุทจากสแกนพาท           
สแกนเอาท คาผลลัพธที่ได ตอเปนสแกนพาท 
ขอมูลเขา ทําหนาที่รับ อินพุท ขนาดเทากับจํานวนเรจิสเตอรคําสั่ง 
ขอมูลออก  คาผลลัพธที่ได ขนาดเทากับจํานวนเรจิสเตอรคําสั่ง 

สัญญาณควบคุมทั้งหมดจะตอไปยังทุกๆ เซลลเรจิสเตอรคําสั่ง และสแกนพาทจะตอ สแกน
อินเขากับ สแกนอินของ เซลลเรจิสเตอรคําสั่งตัวแรกและ ตอ แสกนเอาทจากแสกนเอาท ของ เซลล
เรจิสเตอรคําสั่งตัวสุดทาย 
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3.3.6 ตัวควบคุมชองทางเขาถึงเพื่อทดสอบ 
  

tck
tms

updateDR

clockIR
shiftIR

enable
select1

reset_bar

clockDR
shiftDR

updateIR

Package ListDeclarationstap_controller

 
 

รูปที่ 3.15 ตัวควบคุมชองทางเขาถึงเพื่อทดสอบ 
  

 
 

รูปที่ 3.16 สถานะการทํางานของตัวควบคุมชองทางเขาถึงเพื่อทดสอบ[2] 
   

           ตัวควบคุมชองทางเขาถึงเพื่อทดสอบ ทําหนาที่สรางสัญญาณนาฬิกาภายในและ
สัญญาณควบคุมตางๆที่ใชสําหรับวงจรทดสอบประกอบดวย 16 สถานะ ตามรูปที่ 3.16 และการ
เปลี่ยนสถานะจะขึ้นอยูกับคาสัญญาณเลือกวิธีทดสอบ และเกิดขึ้นที่ขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกา
ทดสอบ เทานั้น ดังรูปที่ 3.15 สามารถแบง สัญญาณตางๆไดดังนี้ 
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ขอมูลออก  คาผลลัพธที่ได ขนาดเทากับจํานวนเซลลเรจิสเตอรคําสั่ง 
เลือกวิธีทดสอบ ใชควบคุมการทํางาน ตัวควบคุมชองทางเขาถึงเพื่อทดสอบ 
นาฬิกาทดสอบ สัญญาณนาฬิกา 
รีเซ็ตบาร สัญญาณตั้งใหม 
เลือกหนึ่ง (select1) สัญญาณ นี้ไมไดใช 
เปดทาง   สัญญาณ นี้ไมไดใช 
ชิพทไออาร สัญญาณควบคุมการเลื่อนคา 
นาฬิกาไออาร สัญญาณนาฬิกาสําหรับเรจิสเตอรคําสั่ง 
อัปเดตไออาร สัญญาณควบคุมการขับสัญญาณสําหรับเรจิสเตอรคําสั่ง 
ชิพทไออาร สัญญาณควบคุมการเลื่อนคา 
 นาฬิกาดีอาร สัญญาณนาฬิกาสําหรับเรจิสเตอรขอมูล 
อัปเดตดีอาร สัญญาณควบคุมการขับสัญญาณสําหรับเรจิสเตอรขอมูล 

ตัวควบคุมชองทางเขาถึงเพื่อทดสอบ จะมีการทํางานสําคัญสําหรับการทดสอบ 3 งานคือ 
กระตุน (stimulus) ,การกระทําการ (execution) และ จับผลตอบรับ (response capture) โดยจะมี
สถานะที่เกี่ยวของและสําคัญดังนี้ 

Test-Logic-Reset 
                 ตรรกะทดสอบ จะไมทํางานในสถานะนี้โดย ชิ้นสวนตางๆจะทํางานปกติ และ

จะกลับมายังสถานะนี้เมื่อคาสัญญาณเลือกวิธีทดสอบเปน 1 ติดตอกัน 5 สัญญาณนาฬิกาทดสอบ 
เมื่อเขาสูสถานะนี้แลวเอาทพุตเรจิสเตอรคําสั่ง จะใหคาเปน เรจิสเตอรผาน 

Run-Test/Idle 
                เมื่อคําส่ัง ปรากฏในเรจิสเตอรคําส่ัง สถานะนี้จะทํางานเพื่อจะกระทําการ คําส่ัง

นั้นๆและถาคําสั่งนั้นไมมีการ ฟงกชันกระทําการ ก็จะไมเปล่ียนคาในเรจิสเตอรขอมูล 
 
Capture-DR / Capture-IR 

                   ขอมูลจะถูกบรรจุแบบขนานไวในเรจิสเตอรขอมูลหรือ เรจิสเตอรคําส่ังโดยจะ
ถูกเลือกโดยคําสั่งนั้นๆ 

 
Shift-DR / Shift-IR 

               ขอมูลจะถูก เล่ือนผานเรจิสเตอรที่ตอระหวาง สัญญาณอินพุตขอมูลทดสอบกับ 
สัญญาณเอาทพุตขอมูลทดสอบโดยจะเลื่อนหนึ่งครั้งตอขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกาทดสอบ 
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Update-DR / Update-IR 
                 ขอมูลจะถูกแลตช ไวในเอาทพุตแบบขนาน ของเรจิสเตอรขอมูลหรือเรจิสเตอร

คําสั่ง เพื่อปองกันการเปลี่ยนแปลงของขอมูล 
 

3.3.7 อุปกรณรวมสงสัญญาณแบบสองอินพุตตอหนึ่งเอาทพุต 
  

z

g1
b
a

mux_2_1

Package ListDeclarations  
 

รูปที่ 3.17 อุปกรณรวมสงสัญญาณแบบสองอินพุตตอหนึ่งเอาทพุต 
   
            อุปกรณรวมสงสัญญาณแบบสองอินพุตตอหนึ่งเอาทพุต ทําหนาที่เลือกสัญญาณ 

ระหวาง  สัญญาณจาก เอาทพุตของ อุปกรณรวมสงสัญญาณแบบสี่อินพุตตอหนึ่งเอาทพุตตอเขาขา 
a (pin a) กับสัญญาณจากเรจิสเตอรคําส่ังตอเขาขาบี ( pin b) โดยขึ้นอยูกับสัญญาณชิพทไออารตอ
เขาขา จีหนึ่ง (g1) ดังรูปที่ 3.17 สามารถแบง สัญญาณๆไดดังนี้ 

เอ และ บี  สัญญาณอินพุต 
จีหนึ่ง  สัญญาณควบคุมการเลือกคา 

  z (แซด)  สัญญาณเอาทพุต 
    
3.3.8 อุปกรณรวมสงสัญญาณแบบสี่อินพุตตอหนึ่งเอาทพุต 

 

g : (1:0)
d

z

mux_4_1

c
b
a

DeclarationsPackage List

 
 

รูปที่ 3.18 อุปกรณรวมสงสัญญาณแบบสี่อินพุตตอหนึ่งเอาทพุต 
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           อุปกรณรวมสงสัญญาณแบบสี่อินพุตตอหนึ่งเอาทพุต ทําหนาที่เลือกสัญญาณ 
ระหวาง  สัญญาณจาก เรจิสเตอรผาน โดยตอเขาขาเอและขาบี กับสัญญาณจาก เรจิสเตอรขอมูลตอ
เขาขาซี (pin c) และขาดี (pin d)โดยขึ้นอยูกับ เอาทพุตของเรจิสเตอรคําส่ัง ตอเขาขาจี (pin g) ตาม
รูปที่ 3.18 สามารถแบง สัญญาณตางๆไดดังนี้ 

เอ ,บี ,ซี และ ดี สัญญาณอินพุต 
จี  สัญญาณควบคุมการเลือกคา ขนาด 2 บิต 

  แซด  สัญญาณเอาทพุต 
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บทที่  4 
 

การสรางชุดขอมูลทดสอบสําหรับทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X  
 
4.1 แบบจําลองความผิดพรอง (fault model)  
 

สําหรับการทดสอบแกนไมโครคอนโทรลเลอรจะใช แบบจําลองความผิดพรอง[5,6]เกี่ยว
กับโครงสราง (structural fault) และความผิดพรองเกี่ยวกับหนาที่ (functional fault) โดยใชความผิด
พรองเกี่ยวกับโครงสราง สําหรับการทดสอบการเชื่อมตอ และใชความผิดพรองเกี่ยวกับหนาที่ 
สําหรับการทดสอบฟงกชันการทํางานของหนวยคํานวณและตรรกะ  และ ตัวถอดรหัสใน 
คอนโทรลพาท ซ่ึงอธิบายไดดังนี้ 

 
4.1.1 แบบจําลองความผิดพรองเกี่ยวกับโครงสราง (structural fault model) 
          แบบจําลองความผิดพรองเกี่ยวกับโครงสรางโดยปกติจะสมมุติให สวนประกอบ

ตางๆปราศจากขอผิดพรอง ยกเวนการเชื่อมตอ ที่จะมีผลกระทบ ปกติผลกระทบนั้นจะเปน การลัด
วงจร (short) และการเปด (open) รวมท้ังสวนประกอบซึ่งใสไวไมเหมาะสม (improperly inserted 
component)[9,10] 

 
การลัดวงจร[6,9] คือการเกิดจุดเชื่อมตอที่ไมตองการใหเกิดการเชื่อมตอข้ึน เชนเทคโนโลยี

สวนใหญ จะเกิดการลัดวงจร เกิดขึ้นระหวาง กราวด (ground) หรือ พาวเวอร (power) กับสาย
สัญญาณทําใหสัญญาณมีแรงดันไฟฟาคงที่เกิด สตัคแอต (stuck at)  คาตรรกะ ( )}1,0{∈vv  ดังรูป
ที่ 4.1 หรือการลัดวงจรระหวางสายสัญญาณทําใหเกิดความผิดพรองประสาน (bridging falut) 

การเปด [6,9]คือการเกิดจุดซ่ึงทําใหการเชื่อมตอขาดออกจากกัน เชนเทคโนโลยีสวนใหญ 
จะเกิดการเปด กับสายสัญญาณแบบทิศทางเดียว ทําใหสัญญาณอินพุตไมสามารถรับไดเนื่องจากไม
สามารถเชื่อมตอถึงกัน โดยสันนิษฐานวาคาตรรกะจะคงที่ซ่ึงทําใหเกิดสตัคแอต ดังรูป 4.2 ทําให
สายสัญญาณ มีคาแรงดันไฟฟาคงที่ สายสัญญาณ สตัคแอต คาตรรกะ ( )}1,0{∈aa  

สวนประกอบซึ่งใสไวไมเหมาะสม คือการเชื่อมตอภายในที่ไมถูกตองตามที่ไดกําหนดไว 
ทําใหเกิดความผิดพรอง 
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GND

V + stuck at 1

stuck at 0

short

bridging short
 

 
รูปที่ 4.1 การลัดวงจร[6] 

 
open

stuck line  
 

รูปที่ 4.2 การเปด[6] 
 

Improper at A->A & B->B

B                    B

A                    A

 
 

รูปที่ 4.3 การเชื่อมตอที่ไมเหมาะสม[6] 
 

4.1.2 แบบจําลองความผิดพรองเกี่ยวกับหนาที่ (functional fault model)[6] 
          แบบจําลองความผิดพรองเกี่ยวกับหนาที่ จะพยายามแสดงขอผิดพรองที่เกิดขึ้นจาก

การทํางานตามหนาที่ของระบบ สามารถพิจารณาประสิทธิภาพของแบบจําลองความผิดพรองเกี่ยว
กับหนาที่ วาดีหรือไม ไดจากการครอบคลุมการคนหาความผิดพรอง ซ่ึงยากที่จะวัดในเชิงคุณภาพ
เพราะ ไมสามารถที่จะรูการทดสอบความรูทั้งหมดของ แบบจําลองความผิดพรองเกี่ยวกับหนาที่ 
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แบบจําลองความผิดพรองเกี่ยวกับหนาที่เปนทั้ง แบบจําลองชัดแจง (explicit model) หรือ
แบบจําลองเปนนัย (implicit model) ซ่ึงแบบจําลองชัดแจงจะแสดงความผิดพรองแยกเปนแตละ
ประเภท โดยจะแยกกันทดสอบ ทําใหสามารถนิยามขอบเขตความผิดพรองไดเล็กตามความเหมาะ
สม ทําใหการคํานวณในกระบวนการทดสอบมีความเปนไปได แบบจําลองเปนนัยจะแสดง กลุม
ของความผิดพรองที่มีคุณสมบัติคลายกันรวมไวดวยกัน ซ่ึงความผิดพรองทั้งหมดที่อยูในกลุมเดียว
กันสามารถที่จะคนหาไดโดยใชกระบวนคําสั่ง (procedure) ที่คลายกัน 

 
ในงานวิจัยไดเลือกทดสอบการลัดวงจรกับพาวเวอรหรือกราวด ทดสอบการเปดและสวน

ประกอบซึ่งใสไวไมเมาะสม สําหรับแบบจําลองความผิดพรองเกี่ยวกับโครงสราง เพื่อทดสอบการ
เช่ือมตอ สําหรับการลัดวงจรระหวางสายสัญญาณ จะถูกตรวจสอบโดยอัตโนมัติในขั้นตอนการ
แปลภาษา จึงไมไดนํามาใชทดสอบ และสําหรับ แบบจําลองความผิดพรองเกี่ยวกับหนาที่ ไดเลือก
แบบจําลองชัดแจง เพื่อทดสอบเพราะเหมาะสําหรับการทดสอบ หนวยคํานวณและตรรกะและตัว
ถอดรหัสใน คอนโทรลพาท 
  
4.2 หลักการสรางชุดขอมูลทดสอบ (test data set)[6,9] 
 

การออกแบบชุดขอมูลทดสอบ จะนําขอมูลของ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X 
มาใชในการออกแบบชุดขอมูลทดสอบ โดยชุดขอมูลทดสอบจะแบง ชุดขอมูลทดสอบตามลักษณะ
การทดสอบดังนี้ 

4.2.1 ชุดขอมูลทดสอบการเชื่อมตอ  
           การออกแบบชุดขอมูลทดสอบการเชื่อมตอ จะออกแบบเพื่อทดสอบการเชื่อมตอ 

สําหรับแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X โดยออกแบบจากขอมูลการเชื่อมตอซ่ึงเปนขอมูลที่
เก็บรายละเอียดของการเชื่อมตอของสัญญาณตางๆภายในแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X 
ในลักษณะตารางซึ่งจะเก็บขอมูลของขาสัญญาณเอาทพุตของแตละชิ้นสวนในลักษณะแถว (row) 
และเก็บขอมูลของขาสัญญาณอินพุตของแตละชิ้นสวนในลักษณะ คอลัมน (column) ซ่ึงขาสัญญาณ
เอาทพุตที่มีการเชื่อมตอไปยังขาสัญญาณอินพุตใดจะใหสัญลักษณ ‘1’ เพื่อแสดงถึงการเชื่อมตอ
ของสัญญาณระหวางชิ้นสวนหากจุดใดไมมีการเชื่อมตอจะใหสัญลักษณ ‘0’ ดังตัวอยาง ตารางที่ 
4.1 ซ่ึ งจะ เห็นว าขาสัญญาณ เอาทพุ ต  RTS_CON_INT_rst เชื่ อมตอกับขาสัญญาณอินพุ ต 
T_GEN_RESET  ถาพิจารณา การเชื่อมตอระหวางชิ้นสวนตางๆ สามารถนํามาหาความสัมพันธเพื่อ
สรางชุดขอมูลทดสอบการเชื่อมตอ อธิบายไดจากตัวอยางดังรูปที่ 4.3 



                                                                                                               
                             

42 
 

ตารางที่ 4.1 ตัวอยางขอมูลการเชื่อมตอ 
O/I 1RTS_CON_CLK#1 1RTS_CON_RST#2 2_T_GEN_CLK#4 2T_GEN_RESET#5 

1RTS_CON_INT_rst#3 0 0 0 1 
2T_GEN_T_1#9 0 0 0 0 
2T_GEN_T_2#10 0 0 0 0 
2T_GEN_T_3#11 0 0 0 0 

 

BS IC1 BS IC2SCAN IN

SCAN OUT

(1)   0   0   1

(2)   0   1   0

(3)   0   1   1
(4)   1   0   0

BS IC3 BS IC4(5)   1   0   1
(6)   1   1   0

 
 

รูปที่ 4.4 ตัวอยางการเชื่อมตอระหวางชิ้นสวน BS IC1 ,BS IC2 ,BS IC3 และ BS IC4[9] 
 

ตารางที่ 4.2 แสดงเลขจุดตอ (node) และคาเลขฐานสอง (binary) 
เลขจุดตอ บิตที่ 3 บิตที่ 2 บิตที่ 1 

1 0 0 1 
2 0 1 0 
3 0 1 1 
4 1 0 0 
 5 1 0 1 
6 1 1 0 
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จากตั วอย างการเชื่ อมตอระหว างชิ้ นส วนต างๆ  สามารถใชความสามารถของ 
สถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน ในการสรางชุดขอมูลทดสอบโดยกําหนดจุดตอตามฝงตัวขับ
สัญญาณซึ่งจะแทนดวย หมายเลขจุดตอซ่ึงจะไมซํ้ากันเพื่อใชสําหรับการทดสอบการเชื่อมตอที่ไม
เหมาะสม และคาเลขฐานสองที่แสดงคาตามเลขจุดตอ ซ่ึงจํานวนบิตของคาเลขฐานสอง เทากับ 
log2(n+2) เมื่อ n แทนจํานวน จุดตอทั้งหมด ที่ตองบวกสองเพราะวาคาเลขฐานสองเปน ‘0’  ทุกบิต
ใชทดสอบการลัดวงจรกับกราวด และคาเลขฐานสองเปน ‘1’  ทุกบิตใชทดสอบการลัดวงจรกับ 
พาวเวอร ตามตัวอยาง ดังตารางที่ 4.2 ซ่ึงหลักการทดสอบนั้นคือ ให BS IC1 และ BS IC3 ขับ
สัญญาณ ตามชุดขอมูลทดสอบทีละบิตและให BS IC2 และ BS IC4 อานสัญญาณกลับมาถาการ
เชื่อมตอไมมีความผิดพลาด ก็จะสามารถอานผลทดสอบกลับมาไดอยางถูกตอง โดยตามตัวอยางขอ
มูลทดสอบจะมีทั้งหมด 3 เวกเตอร โดยแตละเวกเตอรที่สรางจะไดมาจากแตละบิต เชนเวกเตอร 1 
จะมีคาเปน “101010” เวกเตอร2 จะมีคาเปน “011001” และเวกเตอร3 จะมีคาเปน “000111”  ซ่ึงจะ
นําเวกเตอรที่ไดนี้มาจัดรูปแบบใหมเพื่อใหสามารถใสเขาไปในสวนจําเพาะได โดยจัดตําแหนงขอ
มูลแตละบิตใหตรงกับตําแหนงในบาวนดารี สแกนพาท 

 
ซ่ึงการสรางชุดขอมูลทดสอบจะสรางตามหลักการเดียวกันนี้ คือตรวจสอบการเชื่อมตอทั้ง

หมด กําหนดหมายเลขจุดตอและคาเลขฐานสอง สรางเปนชุดขอมูลทดสอบ โดยออกแบบชุดขอมูล
ทดสอบใหครอบคลุมการทดสอบการเชื่อมตอ จะออกแบบชุดขอมูลทดสอบสําหรับ บาวนดารี 
สแกนพาท และบาวนดารี สแกนพาทหนึ่ง โดยที่บาวนดารี สแกนพาทจะมีทั้งหมด 25 จุดตอแทน
ดวยเลขฐานสองจํานวน 5 บิต ขอมูลทดสอบ 5 เวกเตอร และบาวนดารี สแกนพาทหนึ่ง จะมีทั้ง
หมด 146 จุดตอแทนดวยเลขฐานสองจํานวน 8 บิต ขอมูลทดสอบ 8 เวกเตอรรวมทั้งสอง สแกน
พาทมี ขอมูลทดสอบ 13 ขอมูล 

 
4.2.2 ชุดขอมูลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะ[1,6,11] 
           การออกแบบชุดขอมูลทดสอบ จะออกแบบเพื่อทดสอบฟงกชันการทํางานหนวย

คํานวณและตรรกะใน ดาตาพาท สําหรับแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ซ่ึงจะออกแบบชุด
ขอมูลทดสอบแบงเปนกรณีทดสอบ (test case) เพื่อใชทดสอบการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะ 
ที่มีอินพุต เปนตัวดําเนินการหนึ่ง (operand1) และตัวดําเนินการสอง (operand2) หรือ ตัวดําเนินการ
หนึ่งอยางเดียว   แบงไดเปน 8 ชุดการดําเนินการ 
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1. บวกลบ (ADD_SUB) 
                    ตัวดําเนินการหนึ่งบวกหรือลบกับตัวดําเนินการสอง 

2. หมุนซาย (RL : rotate left) 
     นําตัวดําเนินการหนึ่งมาทําการหมุนรอบไปทางซาย(บิตต่ําเล่ือนไปบิตสูง)  
3. หมุนขวา (RR : rotate right) 
     เหมือน RL แตหมุนรอบ ไปทางขวา 
4. แลกเปลี่ยนบิตลาง (XCHD : exchange low order digit)  
     นําเอา 4 บิตลางตัวดําเนินการหนึ่งและตัวดําเนินการสองมาแลกเปลี่ยนกัน  
5. สลับ (SWAP) 
     นําเอา 4 บิตบนของตัวดําเนินการหนึ่ง สลับตําแหนงกับ 4 บิตลาง 
6. ออรเฉพาะ (XOR : exclusive or)  
     ตัวดําเนินการหนึ่ง ออรเฉพาะกับตัวดําเนินการสอง 
7. แอนด (AND) 
     ตัวดําเนินการหนึ่ง แอนดกับตัวดําเนินการสอง 
8. ออร (OR)   
     ตัวดําเนินการหนึ่ง ออรกับตัวดําเนินการสอง 
 

จากนั้นคําตอบทั้งหมดจะผานอุปกรณรวมสงสัญญาณ เพื่อเลือกประเภทของการดําเนิน
การ แลวไดคําตอบผานสัญญาณ เอแอลยูเอาท (ALU_out) ขนาด 8 บิตซึ่งการออกแบบชุดขอมูล
ทดสอบจะออกแบบตามคําส่ังตางๆโดยการใสอินพุตตามกรณีทดสอบ ซ่ึงถาจะทําการทดสอบทั้ง
หมดทุกอินพุตจะมีจํานวนอินพุตมากมายเชน คําสั่ง ออรมีอินพุตขนาด 8 บิต 2 ชุดทําใหจํานวนอิน
พุตทั้งหมดเปน 216 ซ่ึงเปนจํานวนที่มากเกินไปสําหรับการทดสอบ 

 
จากจํานวนอินพุตที่มาก จึงออกแบบชุดขอมูลทดสอบใหมโดย บางคําสั่งสามารถแบงการ

ทดสอบออกเปนแตละบิตอิสระตอกัน[6] ทําใหจํานวนอินพุตที่จะใชทดสอบมีจํานวนลดลงมาก
โดยคําสั่งที่จะใชการทดสอบแบบนี้ไดแก คําสั่ง ออร ,แอนด ,ออรเฉพาะ ,สลับ และคําสั่ง แลก
เปล่ียนบิตลาง โดยในสวนของคําสั่ง หมุนขวา ,หมุนซาย และบวกลบ จะออกแบบชุดขอมูล
ทดสอบโดยแบงเปนกรณีทดสอบในแบบตางๆ เพื่อใหครอบคลุมตามการทํางานของแตละคําส่ัง  
และกรณีทดสอบคําสั่งตางๆที่ใชสรางชุดขอมูลทดสอบมีดังนี้ 
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การดําเนินการออร 
ตารางที่ 4.3 กรณีการดําเนินการออร 

อินพุต เอาทพุต 
ตัวดําเนินการหนึ่ง ตัวดําเนินการสอง เอแอลยูเอาท 

00000000 00000000 00000000 
11111111 00000000 11111111 
00000000 11111111 11111111 
11111111 11111111 11111111 

 
การดําเนินการแอนด 

ตารางที่ 4.4 กรณีทดสอบการดําเนินการแอนด 
อินพุต เอาทพุต 

ตัวดําเนินการหนึ่ง ตัวดําเนินการสอง เอแอลยูเอาท 
00000000 00000000 00000000 
11111111 00000000 00000000 
00000000 11111111 00000000 
11111111 11111111 11111111 

 
การดําเนินการออรเฉพาะ 

ตารางที่ 4.5 กรณีทดสอบการดําเนินการออรเฉพาะ 
อินพุต เอาทพุต 

ตัวดําเนินการหนึ่ง ตัวดําเนินการสอง เอแอลยูเอาท 
00000000 00000000 00000000 
11111111 00000000 11111111 
00000000 11111111 11111111 
11111111 11111111 00000000 
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การดําเนินการสลับ  
ตารางที่ 4.6 กรณีทดสอบการดําเนินการสลับ 
อินพุต เอาทพุต 

ตัวดําเนินการหนึ่ง บิตที่7ถึง4 ตัวดําเนินการสองบิตที่3ถึง0 เอแอลยูเอาท 
0000 0000 00000000 
1111 0000 00001111 
0000 1111 11110000 
1111 1111 11111111 

 
การดําเนินการแลกเปลี่ยนบิตลาง 

ตารางที่ 4.7 กรณีทดสอบการดําเนินการแลกเปลี่ยนบิตลาง 
อินพุต เอาทพุต 

ตัวดําเนินการสอง บิตที่7ถึง4 ตัวดําเนินการหนึ่งบิตที่3ถึง0 เอแอลยูเอาท 
0000 0000 00000000 
1111 0000 11110000 
0000 1111 00001111 
1111 1111 11111111 

 
การดําเนินการหมุนขวา 

ตารางที่ 4.8 กรณีทดสอบการดําเนินการหมุนขวา 
อินพุต เอาทพุต 

ตัวดําเนินการหนึ่ง เอแอลยูเอาท 
กรณีการทดสอบ 

00000000 00000000 หมุนอินพุต 0 ทุกบิต 
11111111 11111111 หมุนอินพุต 1 ทุกบิต 
10000000 01000000 
01000000 00100000 
00100000 00010000 
00010000 00001000 
00001000 00000100 

หมุนครบ 1 รอบ 
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อินพุต เอาทพุต 
ตัวดําเนินการหนึ่ง เอแอลยูเอาท 

กรณีการทดสอบ 

00000100 00000010 
00000010 00000001 
00000001 10000000 
00000011 10000001 

หมุนครบ 1 รอบ 

10101010 01010101 หมุนอินพุต สลับบิต 
 

การดําเนินการหมุนซาย 
ตารางที่ 4.9 กรณีทดสอบการดําเนินการหมุนซาย 

อินพุต เอาทพุต 
ตัวดําเนินการหนึ่ง เอแอลยูเอาท 

กรณีการทดสอบ 

00000000 00000000 หมุนอินพุต 0 ทุกบิต 
11111111 11111111 หมุนอินพุต 1 ทุกบิต 
00000001 00000010 
00000010 00000100 
00000100 00001000 
00001000 00010000 
00010000 00100000 
00100000 01000000 
01000000 10000000 
10000000 00000001 

หมุนครบ 1 รอบ 

11000000 10000001 หมุนอินพุต 1 สองบิตติดกัน 
10101010 01010101 หมุนอินพุต สลับบิต 
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การดําเนินการบวก 
ตารางที่ 4.10 กรณีทดสอบการดําเนินการบวก 

อินพุต เอาทพุต 
ตัวดําเนินการหนึ่ง ตัวดําเนินการสอง เอแอลยูเอาท 

กรณีการทดสอบ 

00000000 00000000 00000000 
11111111 00000000 11111111 

ตัวตั้ง บวกดวยศูนย 
AA =+ 0  

00000000 10101010 10101010 
00000000 11111111 11111111 

ตัวตั้งเปนศูนย 
BB =+0  

00000001 00000001 00000010 
00000010 00000010 00000100 
00000100 00000100 00001000 
00001000 00001000 00010000 
00010000 00010000 00100000 
00100000 00100000 01000000 
01000000 01000000 10000000 
10000000 01111111 11111111 

บวกกันแบบปกติ คาผล
ลัพธ ที่ไดนอยกวาหรือเทา

กับ 255 
255≤+ BA  

 

10000000 10000000 00000000 
11111111 00000001 00000000 
00000001 11111111 00000000 

บวกกันแลว คาผลลัพธเทา
กับ 256 เกิดลน 

256=+ BA  
11111111 00000010 00000001 
10000000 10000001 00000001 
01111111 11111111 01111110 
11111111 11111111 11111110 

บวกกันแลว คาผลลัพธ 
มากกวา 256 เกิดลน 

256>+ BA  
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การดําเนินการลบ 
ตารางที่ 4.11 กรณีทดสอบการดําเนินการลบ 

อินพุต เอาทพุต 
ตัวดําเนินการหนึ่ง ตัวดําเนินการสอง เอแอลยูเอาท 

กรณีการทดสอบ 

00000000 00000000 00000000 
11111111 00000000 11111111 

ตัวลบ เปน 0 
BB =− 0  

00000001 00000000 00000001 
00000010 00000001 00000001 
00000100 00000010 00000010 
00001000 00000100 00000100 
00010000 00001000 00001000 
00100000 00010000 00010000 
01000000 00100000 00100000 
10000000 01000000 01000000 
10000000 01111111 00000001 
11111111 00001111 11110000 

ตัวตั้งมากกวาตัวลบ คาผล
ลัพธเปนคาบวก 

BABA >>− ;0  

10000000 10000000 00000000 
10101010 10101010 00000000 
11111111 11111111 00000000 

ตัวตั้งเทากับตัวลบ คาผล
ลัพธเปน ศูนย 

BABA ==− ;0  
00000000 00000001 11111111 
00000000 11111111 00000001 
00000001 00001111 11110010 
00001111 11110000 00001111 
01111111 11111111 10000000 

ตัวตั้งนอยกวาตัวลบ คาผล
ลัพธเปนคาลบ 

BABA <<− ;0  

 
กรณีทดสอบทั้งหมดจะเก็บไวในแฟมขอมูลเอแอลยู แลวนํามาสรางเปนชุดขอมูลทดสอบ

โดยนําอินพุตมาสรางเปนชุดขอมูลทดสอบ และเก็บคาเอาทพุตไวเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ 
ไดจํานวนขอมูลทดสอบทั้งหมด 83 ขอมูลทดสอบ 
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4.2.3 ชุดขอมูลทดสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดรหัส[1,6,11] 
           การออกแบบชุดขอมูลทดสอบ ออกแบบเพื่อทดสอบฟงกชันการทํางาน ตัวถอด

รหัสใน คอนโทรลพาทสําหรับแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X โดยจะทดสอบการทํางาน
ในสวนของการถอดรหัสคําสั่ง ซ่ึงจะทดสอบการถอดรหัสคําสั่งที่สงสัญญาณควบคุมการทํางาน
ของหนวยคํานวณและตรรกะวาสามารถถอดรหัสไดถูกตองหรือไม โดยตรวจสอบที่สัญญาณควบ
คุมหนวยคํานวณและตรรกะ     เอแอลยู คอนโทรล (ALU control) โดยการออกแบบชุดขอมูล
ทดสอบฟงกชันการทํางานของ ตัวถอดรหัส จะใหอินพุตเปนชุดคําสั่งเพื่อใหถอดรหัสคําสั่งออกมา
ตรวจสอบการทํางาน ซ่ึงชุดคําสั่งที่นํามาทดสอบดังตารางที่ 4.12 

 
ตารางที่ 4.12 ชุดคําสั่งที่ใชทดสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดรหัส 

Instruction Opcode ALU control 
ADD A,Rn 00101000,00101001,00101010,00101011, 

00101100,00101101,00101110,00101111 
0000011 

ADDC A,Rn 00111000,00111001,00111010,00111011, 
00111100,00111101,00111110,00111111 

1000011 

SUBB A,Rn 10011000,10011001,10011010,10011011, 
10011100,10011101,10011110,10011111 

1100011 

ANL A,Rn 01011000,01011001,01011010,01011011, 
01011100,01011101,01011110,01011111 

0011011 

ORL A,Rn 01001000,01001001,01001010,01001011, 
01001100,01001101,01001110,01001111 

00111111 

XRL A,Rn 01101000,01101001,01101010,01101011, 
01101100,01101101,01101110,01101111 

0010111 

MOV A,Rn 11101000,11101001,11101010,11101011, 
11101100,11101101,11101110,11101111 

0011001 

XCH A,Rn 11001000,11001001,11001010,11001011, 
11001100,11001101,11001110,11001111 

0011001 

MOV Rn,A 11111000,11111001,11111010,11111011, 
11111100,11111101,11111110,11111111 

0011001 
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Instruction Opcode ALU control 
DEC Rn 00011000,00011001,00011010,00011011, 

00011100,00011101,00011110,00011111 
0100010 

INC Rn 00001000,00001001,00001010,00001011, 
00001100,00001101,00001110,00001111 

0000010 

ADD A,@Ri 00100110,00100111 0000011 
ADDC A,@Ri 00110110,00110111 1000011 
SUBB A,@Ri 10010110,10010111 1100011 
ANL A,@Ri 01010110,01010111 0011011 
ORL A,@Ri 01000110,01000111 0011111 
XRL A,@Ri 01100110,01100111 0010111 
XCH A,@Ri 11000110,11000111 0011001 

XCHD A,@Ri 11010110,11010111 0001111 
MOV A,@Ri 11100110,11100111 0011001 
MOV @Ri,A 11110110,11110111 0011001 

INC @Ri 00000110,00000111 0000010 
DEC @Ri 00010110,00010111 0100010 

INC A 00000100 0000010 
DEC A 00010100 0100010 
DA A 11010100 0000000 

CLR A 11100100 0011000 
CPL A 11110100 0010101 
RL A 00100011 0000100 

RLC A 00110011 1000100 
RR A 00000011 0001000 

RRC A 00010011 1001000 
SWAP A 11000100 0010000 
CLR C 11000011 0011000 
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Instruction Opcode ALU control 
SETB C 11010011 0011101 
CPL C 10110011 0011101 

ADD A, direct 00100101 0000011 
ADDC A, direct 00110101 1000011 
SUBB A, direct 10010101 1100011 
ANL A, direct 01010101 0011011 
ORL A, direct 01000101 0011111 
XRL A, direct 01100101 0010111 
MOV A, direct 11100101 0011001 
XCH A, direct 11000101 0011001 
ANL direct,A 01010010 0011011 
ORL direct,A 01000010 0011111 
XRL direct,A 01100010 0000011 

MOV  direct,@Ri 10000110,10000111 0011001 
MOV Rn,direct 10101000,10101001,10101010,10101011, 

10101100,10101101,10101110,10101111 
0011001 

MOV @Ri, direct 10100110,10100111 0011001 
MOV direct,A 11110101 0011001 

INC direct 00000101 0000010 
DEC direct 00010101 0100010 

ADD A,#data 00100100 0000011 
ADDC A,#data 00110100 1000011 
SUBB A,#data 10010100 1100011 
ANL A,#data 01010100 0011011 
ORL A,#data 01000100 0011111 
XRL A,#data 01100100 0010111 
MOV A,#data 01110100 0011001 
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Instruction Opcode ALU control 
MOV Rn,#data 01111000,01111001,01111010,01111011, 

01111100,01111101,01111110,01111111 
0011001 

MOV @Ri#data 01110110,01110111 0011001 
MOV direct,Rn 10001000,10001001,10001010,10001011, 

10001100,10001101,10001110,10001111 
0011001 

ORL C,bit 01110010 0011010 
ORL C,/bit 10100000 0011010 
ANL C,bit 10000010 0011010 
ANL C,/bit 10110000 0011010 
MOV C,bit 10100010 0011010 

CPL bit 10110010 0010110 
CLR bit 11000010 0011010 
SET bit 11010010 0011110 

MOV bit,C 10010010 0011010 
MOV direct,#data 01110101 0011001 
ANL  direct,#data 01010011 0011011 
ORL  direct,#data 01000011 0011111 
XRL  direct,#data 01100011 0010111 
MOV direct,direct 10000101 0011001 

MOV 
DPTR,#dat16 

10010000 0011001 

AJMP addr11 00000001,00100001,01000001,01100001, 
10000001,10100001,11000001,11100001 

00000000 

ACALL addr11 00010001,00110001,01010001,01110001, 
10010001,10110001,11010001,11110001 

0000010 

LJMP addr16 00000010 0000000 
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Instruction Opcode ALU conrol 
LCALL addr16 00010010 0000010 
RET or RETI 00100010,00110010 0100010 

MOVX 
A,@DPTR 

11100000 0000000 

MOVX 
@DPTR,A 

11110000 0011001 

MOVX A,@Ri 11100011,11100010 0000000 
MOVX @Ri,A 11110011,11110010 0011001 

 
จะเก็บชุดคําสั่งที่ใชทดสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดรหัสไวในแฟมขอมูลคอนโทรล 

แลวนํามาสรางเปนชุดขอมูลทดสอบโดยนํา รหัสดําเนินการมาสรางเปนชุดขอมูลทดสอบ และเก็บ
คาเอาทพุต เออแลยูคอนโทรลไวเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ  

 
ซ่ึงในการสรางชุดขอมูลทดสอบพบวาไมสามารถใสรหัสคําส่ังเพื่อนําไปถอดรหัสไดโดย

ตรงเนื่องจาก ไมสามารถควบคุมสัญญาณเพื่อใหคอนโทรลพาทรับรหัสดําเนินการจาก บัสขอมูลจึง
จําเปนตองแกไข แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ใหคอนโทรลพาทสามารถรับรหัสดําเนิน
การจาก บัสขอมูลเมื่ออยูในสถานะตั้งใหม (reset state) เนื่องจากจะไมทําใหกระทบกับการทํางาน
ปกติของแกนไมโครคอนโทรลเลอร  

 
คําสั่งทั้งหมดที่ใชทดสอบไดมาจากฟงกชันการถอดรหัสคําสั่งของ คอนโทรลพาท 218 

Opcode จาก ทั้งหมด 253 Opcode โดยมีบางคําสั่งที่ไมสามารถทดสอบไดจํานวน 37 Opcode เนื่อง
จากไมสามารถควบคุมสัญญาณภายในที่ใช รวมกับการถอดรหัส จํานวน ขอมูลทดสอบทั้งหมด 
218 ขอมูลทดสอบ ครอบคลุมการทดสอบการถอดรหัสทั้งหมด 86% 
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4.3 กระบวนการทดสอบ 
 

แฟมขอมูลวงจร สรางชุดทดสอบ จําลองการทํางานแฟม
ชุดขอมูลทดสอบ

แฟมผลลัพธ ว ิเคราะห
ผลการทดสอบ

แฟม
ผลการทดสอบ

 
 

รูปที่ 4.5 กระบวนการทดสอบ 
 

จากรูปที่ 4.5 กระบวนการทดสอบ สามารถแบงไดสามกระบวนการหลักดังนี้ 
1. กระบวนการสรางชุดขอมูลทดสอบ 
    เร่ิมจากนําขอมูลวงจร สรางเปนชุดขอมูลทดสอบเก็บไวในแฟมชุดขอมูลทดสอบ 
2. กระบวนการจําลองการทํางาน  
     เมื่อทําการจําลองการทํางาน จะอานชุดขอมูลทดสอบจากแฟมแลวทําการทดสอบ

บันทึกผลลัพธที่ไดเก็บไวในแฟมผลลัพธ 
3. กระบวนการวิเคราะหผล 

             วิเคราะหผลการทดสอบจากแฟมผลลัพธ และทําการบันทึกในแฟมผลการทดสอบ 
 
กระบวนการสรางชุดขอมูลทดสอบและกระบวนการวิเคราะหผล จะใชโปรแกรมที่พัฒนา

ขึ้นมาเฉพาะ โดยจะทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ทั้งที่ถูกและแกนไมโคร
คอนโทรลเลอร MEL 805X ที่ดัดแปลงใหมีความผิดพรอง เพื่อทดสอบสวนจําเพาะ สําหรับการ
ทดสอบ วาสามารถทํางานไดอยางถูกตองหรือไม รวมทั้งโปรแกรมการสรางและวิเคราะหชุดขอมูล
ทดสอบมีประสิทธิภาพหรือไมโดยจะอธิบายกระบวนการทดสอบแตละแบบ ดังนี้ 
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4.3.1 กระบวนการทดสอบการเชื่อมตอ 
          ในสวนของกระบวนการทดสอบการเชื่อมตอเร่ิมจากนําแฟมขอมูลวงจรมาสรางชุด

ขอมูลทดสอบตามหลักการสรางชุดขอมูลทดสอบในหัวขอ 4.2.1 โดยการสรางนั้นโปแกรมสราง
ชุดทดสอบจะสรางชุดทดสอบแลวเขียนลงในแฟมชุดขอมูลทดสอบ โดยในกระบวนการสรางชุด
ขอมูลทดสอบนี้จะอานขอมูลวงจรจากแฟมขึ้นมาเพื่อเก็บขอมูลการเชื่อมตอของวงจร โดยการสราง
ชุ ดข อมู ลทดสอบจะใช แฟ มข อมู ลวงจร  2 แฟ มคื อแฟ ม  interconnectBS_info และแฟ ม 
interconnectBS1_info เนื่องจากในการทดสอบการเชื่อมตอใหครอบคลุมการทดสอบ จําเปนตองใช
ทั้ง 2 บาวนดารี สแกน พาท แตเวลาสรางเปนแฟมขอมูลทดสอบจะสรางออกมาเพียงแฟมเดียว โดย
ขอมูลในแฟมนั้นจะมีขอมูลทดสอบทั้ง สองบาวนดารี สแกน พาทซึ่งประกอบดวยคําส่ังเอกซเทส 
เพื่อใชสําหรับสั่งสวนจําเพาะ และขอมูลทดสอบทั้งหมด 13 ขอมูล โดยทําการจัดเรียงรูปแบบใหเขา
กับ บาวนดารี สแกน พาท ทั้งสอง แลวเขียนลงแฟมชุดขอมูลทดสอบ interconnect_test.vec 

 
กระบวนการจําลองการทํางานจะใชโปรแกรม โมเดลซิมเพื่อจําลองการทํางานโดยจะเขียน

วงจรเทสเบนช MEL805X_intercon_tester เพื่อใชในการทดสอบโดยการทํางานจะอานขอมูลจาก
แฟมชุดขอมูลทดสอบทีละบรรทัดเพื่อตรวจสอบวาเปนคําสั่งสําหรับสวนจําเพาะหรือเปนขอมูล
ทดสอบและดูวาขอมูลนั้นใชกับ บาวนดารีสแกนพาทใด โดยจะตรวจสอบจากขนาดความยาวของ 
บิตขอมูล ถาพบวาคําสั่งก็จะ แสกนขอมูลคําส่ังนั้นใหกับสวนจําเพาะ แตถาเปนขอมูลทดสอบก็จะ
สแกนเขามูลทดสอบเขาไปเพื่อทดสอบ และทําการเขียนผลลัพธที่ไดจากสแกนเอาท เขียนลงใน
แฟมผลลัพธ interconnect_result.vec เพื่อนําไปใชในการวิเคราะหผลตอไป 

 
การวิเคราะหผลการทดสอบจะใชโปรแกรมวิเคราะหผลการทดสอบ โดยการอานแฟมผล

ลัพธมาทําการวิเคราะหผลโดยใชขอมูลวงจรที่ไดจากการสรางชุดขอมูลทดสอบมาชวยในการ
วิเคราะหโดยจะทําการตรวจสอบหาขอผิดพลาดของการเชื่อมตอตามหัวขอ 4.4.1 และแสดงผลการ
วิเคราะหที่โปรแกรมและเขียนผลการวิเคราะหเก็บไวในแฟมผลลัพธ interconnection_log 

 
4.3.2 กระบวนการทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะ 

                          กระบวนการทดสอบการเชื่อมตอเริ่มจากนําแฟมขอมูลเอแอลยู alu_info ซ่ึงเปน
แฟมขอมูลที่เก็บชุดคําสั่งสําหรับทดสอบ หนวยคํานวณและตรรกะ รวมทั้งอินพุต และเอาทพุตท่ีถูก
ตอง โดยมีขอมูลเหมือนกรณีทดสอบในหลักการสรางชุดขอมูลทดสอบในหัวขอ 4.2.2 นํามาสราง
ชุดขอมูลทดสอบ การทดสอบจะใชเพียง บาวนดารี สแกน พาท เทานั้นโดยการสรางนั้นโปรแกรม
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สรางชุดทดสอบจะอานอินพุต และคําสั่งควบคุมการดําเนินการ ซ่ึงจะทดสอบทั้งหมด 8 การดําเนิน
การรวมแลวทั้งหมดทุกกรณีทดสอบจะมี 83 ขอมูลทดสอบ ซ่ึงชุดขอมูลทดสอบประกอบดวยคําสั่ง
เอกซเทส เพื่อใชสําหรับสั่งสวนจําเพาะ และขอมูลทดสอบทั้งหมด 83 ขอมูลมาจัดเรียงรูปแบบให
เขากับ บาวนดารี สแกน พาท  และในสวนของ เอาทพุตจะเก็บไวเพื่อใชในการวิเคราะหผล เมื่อ
สรางชุดทดสอบแลวเขียนลงในแฟมชุดขอมูลทดสอบ alu_test.vec 
 
 กระบวนการจําลองการทํางานจะเหมือนกับกระบวนการจําลองการทํางานในหัวขอ 4.3.1
เพียงแตใชวงจรเทสเบนช MEL805X_alu_tester และทดสอบเพียง บาวนดารี สแกน พาท และผล
ลัพธที่ไดจากสแกนเอาท เขียนลงในแฟมผลลัพธ alu_result.vec เพื่อนําไปใชในการวิเคราะหผลตอ
ไป 
  
 การวิเคราะหผลการทดสอบจะใชโปรแกรมวิเคราะหผลการทดสอบ โดยการอานแฟมผล
ลัพธมาทําการวิเคราะหผลโดยใชขอมูลเอาทพุตที่ไดจากการสรางชุดขอมูลทดสอบมาชวยในการ
วิเคราะหโดยจะทําการตรวจสอบหาขอผิดพลาดฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะตามหัว
ขอ 4.4.2 และแสดงผลการวิเคราะหที่โปรแกรมและเขียนผลการวิเคราะหเก็บไวในแฟมผลลัพธ 
alu_log 
 
 4.3.3 กระบวนการทดสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดรหัส 
            กระบวนการทดสอบการเชื่อมตอเริ่มจากนําแฟมขอมูลคอนโทรล control_info ซ่ึง
เปนแฟมขอมูลเก็บชุดคําสั่งสําหรับทดสอบ รหัสดําเนิการ และเอาทพุตของการถอดรหัสที่ถูกตอง 
โดยมีขอมูลเหมือนชุดขอมูลทดสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดรหัสในหลักการสรางชุดขอมูล
ทดสอบในหัวขอ 4.2.3 นํามาสรางชุดขอมูลทดสอบ การทดสอบจะใชเพียง บาวนดารี สแกน พาท
หนึ่ง เทานั้น โดยรหัสดําเนินการจําถูกใสไวในดาตาบัสเพื่อใชเปนอินพุตในการถอดรหัสคําสั่ง การ
สรางนั้นโปรแกรมสรางชุดทดสอบจะอานรหัสดําเนินการ และเอาทพุตของการถอดรหัส ซ่ึงจะ
ทดสอบทั้งหมด 218 รหัสดําเนินการ ซ่ึงชุดขอมูลทดสอบประกอบดวยคําส่ังเอกซเทส เพื่อใช
สําหรับส่ังสวนจําเพาะ และขอมูลทดสอบทั้งหมด 218 ขอมูลมาจัดเรียงรูปแบบใหเขากับ บาวนดารี 
สแกน พาทหนึ่ง และในสวนของ เอาทพุตของการถอดรหัสจะเก็บไวเพื่อใชในการวิเคราะหผล เมื่อ
สรางชุดทดสอบแลวเขียนลงในแฟมชุดขอมูลทดสอบ control_test.vec 
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กระบวนการจําลองการทํางานจะเหมือนกับกระบวนการจําลองการทํางานในหัวขอ 4.3.1
เพียงแตใชวงจรเทสเบนช MEL805X_control_tester และทดสอบเพียง บาวนดารี สแกน พาทหนึ่ง 
และผลลัพธที่ไดจากสแกนเอาท เขียนลงในแฟมผลลัพธ control_result.vec เพื่อนําไปใชในการ
วิเคราะหผลตอไป 

 
การวิเคราะหผลการทดสอบจะใชโปรแกรมวิเคราะหผลการทดสอบ โดยการอานแฟมผล

ลัพธมาทําการวิเคราะหผลโดยใชขอมูลเอาทพุตที่ไดจากการสรางชุดขอมูลทดสอบมาชวยในการ
วิเคราะหโดยจะทําการตรวจสอบหาขอผิดพลาดของฟงกชันการถอรหัสคําสั่ง ตามหัวขอ 4.4.3 และ
แสดงผลการวิเคราะหที่โปรแกรมและเขียนผลการวิเคราะหเก็บไวในแฟมผลลัพธ control_log 

 
 
4.4 การตรวจสอบหาความผิดพรอง 
 

การตรวจสอบหาความผิดพรองจะจะแบงการตรวจสอบตามลักษณะการทดสอบดังนี้ 
  

4.4.1 การตรวจสอบการเชื่อมตอ 
            ในสวนของการตรวจสอบจะตรวจสอบตามแบบจําลองความผิดพรอง คือจะทดสอบ
สวนประกอบซึ่งใสไวไมเหมาะสม การลัดวงจรและการเปด ซ่ึงโปรแกรมสามารถวิเคราะหหา
ความผิดพรองในการเชื่อมตอ และแสดงผลการทดสอบ และบันทึกลงแฟมผลการทดสอบ และใน
สวนของความผิดพรองในการลัดวงจรระหวางสายสัญญาณทําใหเกิดความผิดพรองประสาน 
โปรแกรมโมเดลซิม จะทําการตรวจสอบในขั้นตอนแปลภาษา 
 

การตรวจสอบสวนประกอบซึ่งใสไวไมเหมาะสม จะตรวจสอบการเชื่อมตอของบาวนดารี 
สแกน เรจิสเตอรวาเชื่อมตอถูกตองหรือไมในแตละ บาวนดารี สแกน พาท โดยสามารถตรวจสอบ
บาวนดารี สแกน พาทขาดหรือไมเหมาะสมจากการสแกน คําสั่งในเรจิสเตอรคําสั่งออกมาตรวจ
สอบถาเกิดการเชื่อมตอของ บาวนดารี สแกน พาทที่ไมเหมาะสมหรือบาวนดารี สแกน พาทเกิดการ
ขาด  ผลลัพธที่สแกนเอาทออกมาจะไดคาที่ ผิดพลาดเชนไดคา ‘U’ออกมาแทนที่จะเปนคา 
‘0’หรือ‘1’ และยังทราบวาเกิดความผิดพลาดที่ บาวนดารี สแกน เรจิสเตอรใด  
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และการตรวจสอบสวนประกอบซึ่งใสไวไมเหมาะสม ในการเชื่อมตอจะตรวจสอบขอมูลท่ี
ขาสัญญาณอินพุตในแตละชิ้นสวนไดรับมา เพื่อเปรียบเทียบกับขอมูลท่ีมีใน ขอมูลการเชื่อมตอ 
ตรงกันหรือไม ถาการเชื่อมตอถูกตอง คาตรรกะที่ขาสัญญาณอินพุตนั้นจะตองไดรับคา เลขฐาน
สองเหมือนกับที่ขาเอาทพุตที่เชื่อมตอกันที่จุดตอเดียวกันขับออกมา  ถาไดรับขอมูลไมตรงกัน 
แสดงวาเกิดขอผิดพรองขึ้น และสามารถบอกไดวาเกิดขอผิดพรองขึ้นที่ขาสัญญาณใด 

 
การตรวจสอบความผิดพรองการลัดวงจร จะตรวจสอบการลัดวงจรกับกราวดโดยการตรวจ

สอบขอมูลที่ขาสัญญาณอินพุตในแตละช้ินสวนไดรับมา ถามีคาเลขฐานสองเปน ‘0’ หมดแสดงวา
เกิด สตัคเอต 0 เกิดการลัดวงจรกับกราวด และตรวจสอบการลัดวงจรกับพาวเวอรโดยการตรวจ
สอบขอมูลที่ขาสัญญาณอินพุตในแตละช้ินสวนไดรับมา ถามีคาเลขฐานสองเปน ‘1’ หมดแสดงวา
เกิด สตัคเอต 1 เกิดการลดวงจรกับพาวเวอร 

 
การตรวจสอบความผิดพรองการเปด โดยจะตรวจสอบการเชื่อมตอภายในจากการเปรียบ

เทียบขอมูลทดสอบโดยสามารถตรวจสอบหาขอผิดพรองที่เกิดขึ้นไดจาก ขั้นตอนวิธีการเปด (open 
algorithm)[9]  ดังนี้ 

 
1. ถามีตัวรับมากกวาหรือเทากับ 2 ตัวและตัวรับทั้งหมดเกิด สตัค แลวเกิดการเปดที่ตัวขับ 
2. ถามีตัวรับมากกวาหรือเทากับ 2 ตัวและตัวรับอยางนอย 1 ตัวไดรับขอมูลถูกตอง  
      แลว เกิดการเปดที่ตัวรับที่ไดรับขอมูลทดสอบที่ผิดพลาด 
3. ถามีเพียงตัวขับและตัวรับและตัวรับไดรับขอมูลทดสอบที่ผิดพลาด 
     แลว อาจเกิดการเปดที่ ตัวขับหรือตัวรับ 
จากขั้นตอนวิธีการเปดทําใหสามารถตรวจสอบหา ความผิดพรองที่เกิดขึ้นไดจากการเปด

ไดรวมทั้งบอกตําแหนงของความผิดพรองการเปดที่เกิดขึ้น 
 

4.4.2 การตรวจสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะ[1,6] 
          การตรวจสอบจะทําการตรวจสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะใน

สวน ดาตาพาท ซ่ึงจะใช บาวนดารี สแกน พาทในการใสอินพุต และคําสั่งควบคุมการดําเนินการ 
เพื่อทดสอบฟงกชันการทํางานของหนวยคํานวณและตรรกะ ตามแบบจําลองความผิดพรองเกี่ยวกับ
หนาที่โดยตรวจสอบเอาทพุตของเอแอลยูเอาท ซ่ึงเปนเอาทพุตที่ไดจากการดําเนินการ โดยนํามา
เปรียบเทียบกับเอาทพุตในกรณีทดสอบ ที่ออกแบบไวในชุดขอมูลทดสอบในหัวขอ 4.2.2 เปรียบ
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เทียบผลลัพธที่ไดตรงกันหรือไมในแตละกรณี โดยมีสมมุติฐานตามนิยามการทดสอบหัวขอ 2.1.5 
คือรูอินพุตและฟงกชันการทํางานของวงจร ถาผลลัพธออกมาไมตรงกัน แสดงวาเกิดความผิดพรอง 
ฟงกชันการทํางานไมถูกตอง และทําใหสามารถทราบคําสั่งที่ผิดพลาดได ซ่ึงกรณีทดสอบทั้งหมด
จะทําการทดสอบครอบคลุมทั้ง 8 การดําเนินการ 

 
4.4.3 การตรวจสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดหัส[1,6] 
          การตรวจสอบจะตรวจสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดหัสในคอนโทรลพาท ซ่ึงจะใช 

บาวนดารี สแกน พาทหนึ่ง ในการใส รหัสดําเนินการ เพื่อทดสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดหัสคํา
ส่ัง ตามแบบจําลองความผิดพรองเกี่ยวกับหนาที่โดยตรวจสอบเอาทพุตของการถอดรหัส ซ่ึงเปน
เอาทพุตที่ไดจากการถอดหัสคําสั่ง โดยนํามาเปรียบเทียบกับเอาทพุตของการถอดรหัสที่ถูกตอง 
ตามที่ออกแบบไวในชุดขอมูลทดสอบในหัวขอ 4.2.3 เปรียบเทียบผลลัพธที่ไดตรงกันหรือไมในแต
ละกรณี โดยมีสมมุติฐานตามนิยามการทดสอบหัวขอ 2.1.5 คือรูอินพุตและฟงกชันการทํางานขอ
งวงจร ถาผลลัพธออกมาไมตรงกัน แสดงวาเกิดความผิดพรอง ฟงกชันการทํางานไมถูกตอง และทํา
ใหสามารถทราบคําสั่งที่ผิดพลาดได ซ่ึงจะทดสอบการถอดรหัสทั้งหมด 218 รหัสดําเนินการ
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บทที่  5 
 

ผลการทดสอบและวิเคราะห สวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ 
แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X  

 
การทดสอบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X โดย

ใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน เปนงานที่สําคัญ เพื่อเปนการทดสอบความสามารถของสวน
จําเพาะวาสามารถทดสอบแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ไดหรือไม โดยจะทดสอบโดย
วิธีการจําลองการทํางาน ในการทดสอบจําเปนตองเขียนชุดขอมูลทดสอบ เพื่อใชทดสอบโดยใน
งานวิจัยนี้จะใชโปรแกรมสรางชุดขอมูลทดสอบในการสรางชุดขอมูลทดสอบ ตามหัวขอ 4.2โดย
จะสรางชุดขอมูลทดสอบทั้งหมด สามชุดขอมูลทดสอบเพื่อการทดสอบแตละประเภทเก็บไวเปน
แฟมชุดขอมูลทดสอบ และในการทดสอบดวยวิธีจําลองการทํางาน จะเขียนการทดสอบแบบ     
เทสเบนช [3,4] ดวยภาษาวีเอชดีแอล และจําลองการทํางานในโปรแกรมโมเดลซิม 

 

ผลการทดสอบสวนสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 
805X โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน ไดมาจากการจําลองการทํางาน ซ่ึงไดแฟมผลลัพธ
และนํามาวิเคราะหผลดวยโปรแกรมวิเคราะหผล โดยการวิเคราะหจะใชขอมูลจากชุดขอมูลทดสอบ 
ตามขอที่ 5.1 เพื่อวิเคราะหผลการทดสอบสวนจําเพาะ ตามการทดสอบทั้งสามแบบ ตามหัวขอ 5.2
โดยผลการวิเคราะหจะแสดงผลในโปรแกรมรวมทั้งเก็บเปนแฟมบันทึกเขาออก (log file) จะแบง
เปนการวิเคราะหการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ที่ถูกตองและแกนที่ดัดแปลง
ใหผิดพลาดโดยผลการทดสอบทั้งหมดสามารถอานไดที่ ภาคผนวก ก. 

 
5.1 ชุดขอมูลทดสอบสวนจําเพาะ 
 

สําหรับชุดขอมูลทดสอบที่จะนํามาใชทดสอบนั้น ดูจากหัวขอ 4.2 โดยไดจากการสรางขึ้น
ดวยโปรแกรมสรางชุดขอมูลทดสอบซึ่งจะไดแฟมชุดขอมูลทดสอบเพื่อนําไปใชทดสอบสวน
จําเพาะทั้งหมด 3 แฟมแยกแตละประเภทการทดสอบ 
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5.1.1 แฟมชุดขอมูลทดสอบการเชื่อมตอ 
           แฟมขอมูลทดสอบสรางโดยใชขอมูลจากแฟม interconnectBS_info และแฟม 

interconnectBS1_info ซ่ึงเปนแฟมขอมูลที่อธิบายการเชื่อมตอของแกนไมโครคอนโทรลเลอร 
MEL 805X 

5.1.2 แฟมชุดขอมูลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะ 
          แฟมขอมูลทดสอบสรางโดยใชขอมูลจากแฟม alu_info ซ่ึงเปนแฟมขอมูลที่เก็บชุด

คําสั่งสําหรับทดสอบ หนวยคํานวณและตรรกะ รวมทั้งอินพุต และเอาทพุตที่ถูกตอง 
5.1.3 แฟมชุดขอมูลทดสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดรหัส              

                    แฟมขอมูลทดสอบสรางโดยใชขอมูลจากแฟม control_info ซ่ึงเปนแฟมขอมูลที่
เก็บชุดคําส่ังสําหรับทดสอบ การถอดรหัสคําส่ัง ของตัวถอดรหัส และเอาทพุตของการถอดรหัสที่
ถูกตอง 

 
5.2 การทดสอบโดยใชการจําลองการทํางาน 
 

การทดสอบโดยใชการจําลองการทํางาน[3,8] โดยจะทดสอบสวนจําเพาะ สําหรับการ
ทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X เพื่อ 

5.2.1 ทดสอบการเชื่อมตอ  
          ใชวงจรเทสเบนช  MEL805X_intercon_tester ในการทดสอบและเขียนผลการ

ทดสอบลงแฟมผลลัพธ interconnect_result.vec 
5.2.2 ทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะ 
          ใชวงจรเทสเบนช MEL805X_alu_tester ในการทดสอบและเขียนผลการทดสอบลง

แฟมผลลัพธ alu_result.vec 
5.2.3 ทดสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดรหัส  

                  ใชวงจรเทสเบนช  MEL805X_control_tester ในการทดสอบและเขียนผลการ
ทดสอบลงแฟมผลลัพธ control_result.vec 
 

ซ่ึงการจําลองการทํางานเพื่อทดสอบแตละแบบนั้น จะจําลองการทํางานแยกกันตามวงจรที่
ออกแบบมาเฉพาะ ลักษณะการทํางานจะคลายกัน คืออานชุดขอมูลทดสอบจากแฟมชุดขอมูล
ทดสอบแลวปอนขอมูลทดสอบใหสวนจําเพาะ แบบอนุกรมเพื่อทดสอบและผลลัพธที่ไดออกมา
เขียนลงแฟมเพื่อนําไปใชวิเคราะหตอไปดังรูปที่ 5.1 
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จําลองการทํางานแฟม
ชุดขอมูลทดสอบ แฟมผลลัพธ

 
 

รูปที่ 5.1 การจําลองการทํางาน 
 

โดยการทดสอบจะทดสอบทั้ง แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ที่ถูกตองและแกนที่
ดัดแปลงใหผิดพลาด เพื่อทดสอบความสามารถของ สวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโคร
คอนโทรลเลอร MEL 805X 
 
5.3 ผลการวิเคราะหการทดสอบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 

805X 
 

ผลการวิเคราะหการทดสอบสวนจําเพาะ ดังนี้ 
5.3.1 ผลการวิเคราะหผลทดสอบการเชื่อมตอ 
          ผลการวิเคราะหผลทดสอบการเชื่อมตอผานการทดสอบทั้งหมดตามหัวขอ 4.4.1 ไม

พบความผิดพรอง โดยการวิเคราะห เร่ิมจากการตรวจสอบการเชื่อมตอของ บาวนดารี สแกน เรจิส
เตอร ซ่ึงถา บาวนดารี สแกนพาท ขาด หรือเชื่อมตอผิด[9] ซ่ึงจะวิเคราะหไดจากเรจิสเตอรคําสั่ง ซ่ึง
ถาเกิดความผิดพรอง คาที่ไดจะผิด และสามารถหาตําแหนงที่ผิดไดวาเกิดการขาดที่ บาวนดารี 
สแกน เรจิสเตอรใด จากนั้นทําการวิเคราะหสวนประกอบซึ่งใสไวไมถูกตอง และการวิเคราะห
ความผิดพรองการเปด และการลัดวงจรซึ่งการวิเคราะหทั้งหมด จะวิเคราะหทั้ง บาวนดารี สแกน
พาทและบาวนดารี สแกนพาทหนึ่ง เพื่อใหครอบคลุมทดสอบการเชื่อมตอทั้งหมด 

5.3.2 ผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะ 
           ผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะตามหัวขอ 

4.4.2  ผานการทดสอบทั้งหมดไมพบขอผิดพรอง โดยการวิเคราะหฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณ
และตรรกะ ตามชุดขอมูลทดสอบ ซ่ึงการวิเคราะหทั้งหมด 8 การดําเนินการตามกรณีทดสอบตาม
หัวขอ 4.2.2 
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5.3.3 ผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดรหัส [1] 
           ผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดรหัส ตามหัวขอ 4.4.3 ผานการ

ทดสอบทั้งหมดไมพบขอผิดพรอง โดยการวิเคราะหฟงกชันการทํางานตัวถอดรหัส ตามชุดขอมูล
ทดสอบ ตามหัวขอ 4.2.3 

 
5.4 ผลการวิเคราะหการทดสอบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 

805X ท่ีดัดแปลงใหผิดพลาด 
 

ผลการวิเคราะหการทดสอบสวนจําเพาะ จะตองสามารถวิเคราะหผลหาความผิดพรองออก
มาไดโดยการดัดแปลงแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ใหผิดพลาดในแบบตางๆดังนี้ 

 
5.4.1 ผลการวิเคราะหผลทดสอบการเชื่อมตอ 
           การดัดแปลงแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ใหผิดพลาดแลววิเคราะหดังนี้ 
1. ดัดแปลงใหบาวนดารี สแกนพาท ขาดที่บาวนดารี สแกน เรจิสเตอร BS_INT_con  
2. ดัดแปลงให บาวนดารี สแกนพาทหนึ่ง ขาดที่บาวนดารี สแกน เรจิสเตอร BS_control   
3. ดัดแปลงใหการเชื่อมตอผิดพลาดโดยการเปดขาสัญญาณ  INT_CON_T_7 ที่ตัวขับ    

สัญญาณ  และเปดขาสัญญาณ  INT_CON_T_19 ที่ตัวรับสัญญาณที่บาวนดารีสแกน เรจิสเตอร 
BS_INT_con 

4. ดัดแปลงใหการเชื่อมตอผิดพลาดที่ขาสัญญาณ CONTROL_INT0_Filtered ตอเขากับขา
สัญญาณ DATA_PATH _INT1_Filtered 

5. ดัดแปลงใหการลัดวงจรกับกราวดที่ขาสัญญาณ BS_INT_CON_T_20 และ ลัดวงจรกับ
พาวเวอรที่ขาสัญญาณ DATA_PATH _RESET 

  
ผลการวิเคราะหผลทดสอบการเชื่อมตอ ของการดัดแปลงแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 

805X ใหเชื่อมตอผิดพลาด สามารถวิเคราะหการลัดวงจร การขาดหรือการเชื่อมตอที่ไมเหมาะสม
โดยทดสอบการเชื่อมตอของสแกนพาททั้งสองเสน รวมทั้งบอกตําแหนงของ บาวนดารี สแกน เร
จิสเตอรที่ผิดพรองโดยผลการวิเคราะหจะเปรียบเทียบจากขอมูลในเรจิสเตอรคําสั่งที่เล่ือนออกมา
เพื่อนําไปตรวจสอบวาเกิดความผิดพรองที่บาวนดารี สแกน เรจิสเตอรใด  
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ในสวนของจุดที่เชื่อมตอที่ไมเหมาะสม ก็สามารถที่จะวิเคราะหผลออกมาเพื่อบอก จุดที่ผิด
พรองไดโดยบอกวาเกิดการเชื่อมตอที่ไมเหมาะสมที่จุดเชื่อมตอใดและขาสัญญาณใดบาง 

 
จุดที่เกิดการเปดก็สามารถที่จะวิเคราะหผลออกมาเพื่อบอก มีการเปดที่จุดเชื่อมตอใดและ

ขาสัญญาณใดบาง และสามารถวิเคราะหไดวาเกิดการเปดจากตัวขับหรือเกิดการเปดที่ตัวรับ  
 
วิเคราะหการลัดวงจรกับกราวด หรือลัดวงจรกับพาวเวอรเกิดขึ้นที่จุดเชื่อมตอใดและขา

สัญญาณใดบางซึ่งสามารถหาความผิดพรอง ซ่ึงการวิเคราะหทั้งหมดจะวิเคราะหตามหัวขอ 4.4.1 
ไดครอบคลุมตามขอกําหนดการเชื่อมตอของวงจร 

 
5.4.2 ผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะ 
           การดัดแปลงแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ใหฟงกชันการทํางานหนวย

คํานวณและตรรกะ ทํางานผิดพลาดดังนี้ 
 
1. การทํางานการดําเนินการออร โดยให บิตที่ 4 ถึงบิตที่ 7 ไมทําการดําเนินการออร  
2. การทํางานการดําเนินการแอนด โดยให คาผลลัพธออกมาเปน 11111111 ตลอด 
3. การทํางานการดําเนินการออรเฉพาะ โดยใหการทํางานเปนการดําเนินการออรแทน 
4. การทํางานการดําเนินการสลับ โดยไมดําเนินการสลับ คาในตัวดําเนินการหนึ่ง 
5. การทํางานการดําเนินการแลกเปลี่ยนบิตลาง โดยใหเปนคาตัวดําเนินการสองแทน 
6. การทํางานการดําเนินการหมุนขวา โดยใหการทํางานเปนการดําเนินการหมุนซายแทน 
7. การทํางานการดําเนินการหมุนซายโดยใหการทํางานเปนการดําเนินการหมุนขวาแทน 
8. การทํางานการดําเนินการบวกโดยใหการทํางานในสวนของวงจรบวก ผิดพลาด 
9. การทํางานการดําเนินการลบโดยแกไขวงจรสวนเติมเต็มหนึ่ง (one’s complement) 

 
ผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะที่ถูกดัดแปลง ซ่ึง

ผลการวิเคราะห สามารถหาความผิดพรอง วาเกิดขึ้นที่การดําเนินการใด ซ่ึงการวิเคราะหทั้งหมดจะ
วิเคราะหตามหัวขอ 4.4.2 ซ่ึงสามารถหาความผิดพรองไดครอบคลุมตามกรณีทดสอบ 
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5.4.3 ผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดรหัส 
           การดัดแปลงให แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ถอดรหัสคําสั่งใหผิดพลาด

โดยการแบงการทดสอบออกเปนชุดของรหัสดําเนินการ ที่ทํางานลักษณะเดียวกันทั้งหมด 5 
ชุด[11]โดย แบงการทดสอบออกเปน 5 ชุดทดสอบโดยจะแกไขฟงกชันการถอดรหัส ของแตละชุด
รหัสดําเนินการใหทําการถอดรหัสผิดพลาดทุกรหัสดําเนินการแลวทดสอบทีละชุด ดังนี้ 

 
ชุดที่ 1 รหัสดําเนินการที่เกี่ยวกับ การดําเนินการทางคณิตศาสตร (arithmetic operation) 

คําสั่ง    รหัสดําเนินการ  เอแอลยู คอนโทรล 
ADD A,Rn  00101000 0000011 
ADD A,Rn  00101001 0000011 
ADD A,Rn  00101010 0000011 
ADD A,Rn  00101011 0000011 
ADD A,Rn  00101100 0000011 
ADD A,Rn  00101101 0000011 
ADD A,Rn  00101110 0000011 
ADD A,Rn  00101111 0000011 
ADD A,@Ri  00100110 0000011 
ADD A,@Ri  00100111 0000011 
ADD A,di  00100101 0000011 
ADD A,#data  00100100 0000011 
ADDC A,Rn  00111000 1000011 
ADDC A,Rn  00111001 1000011 
ADDC A,Rn  00111010 1000011 
ADDC A,Rn  00111011 1000011 
ADDC A,Rn  00111100 1000011 
ADDC A,Rn  00111101 1000011 
ADDC A,Rn  00111110 1000011 
ADDC A,Rn  00111111 1000011 
ADDC A,@Ri  00110110 1000011 
ADDC A,@Ri  00110111 1000011 
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ADDC A,di  00110101 1000011 
ADDC A,#data  00110100 1000011 
SUBB A,Rn  10011000 1100011 
SUBB A,Rn  10011001 1100011 
SUBB A,Rn  10011010 1100011 
SUBB A,Rn  10011011 1100011 
SUBB A,Rn  10011100 1100011 
SUBB A,Rn  10011101 1100011 
SUBB A,Rn  10011110 1100011 
SUBB A,Rn  10011111 1100011 
SUBB A,@Ri  10010110 1100011 
SUBB A,@Ri  10010111 1100011 
SUBB A,di  10010101 1100011 
SUBB A,#data  10010100 1100011 
INC A   00000100 0000010 
INC Rn   00001000 0000010 
INC Rn   00001001 0000010 
INC Rn   00001010 0000010 
INC Rn   00001011 0000010 
INC Rn   00001100 0000010 
INC Rn   00001101 0000010 
INC Rn   00001110 0000010 
INC Rn   00001111 0000010 
INC @Ri  00000110 0000010 
INC @Ri  00000111 0000010 
INC di   00000101 0000010 
DEC Rn  00011000 0100010 
DEC Rn  00011001 0100010 
DEC Rn  00011010 0100010 
DEC Rn  00011011 0100010 
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DEC Rn  00011100 0100010 
DEC Rn  00011101 0100010 
DEC Rn  00011110 0100010 
DEC Rn  00011111 0100010 
DEC @Ri  00010110 0100010 
DEC @Ri  00010111 0100010 
DEC A   00010100 0100010 
DEC di   00010101 0100010 
DA A   11010100 0000000 

 
ชุดที่ 2 รหัสดําเนินการที่เกี่ยวกับ การดําเนินการตรรกะ (logical operation) 

คําสั่ง    รหัสดําเนินการ  เอแอลยู คอนโทรล 
ORL A,Rn  01001000 0011111 
ORL A,Rn  01001001 0011111 
ORL A,Rn  01001010 0011111 
ORL A,Rn  01001010 0011111 
ORL A,Rn  01001011 0011111 
ORL A,Rn  01001100 0011111 
ORL A,Rn  01001101 0011111 
ORL A,Rn  01001110 0011111 
ORL A,Rn  01001111 0011111 
ORL A,@Ri  01000110 0011111 
ORL A,@Ri  01000111 0011111 
ORL A,di  01000101 0011111 
ORL di,A  01000010 0011111 
ORL A,#data  01000100 0011111 
ORL C,bit  01110010 0011010 
ORL C,/bit   10100000 0011010 
ORL di,#data  01000011 0011111 
ANL A,Rn  01011000 0011011 
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ANL A,Rn  01011001 0011011 
ANL A,Rn  01011010 0011011 
ANL A,Rn  01011011 0011011 
ANL A,Rn  01011100 0011011 
ANL A,Rn  01011101 0011011 
ANL A,Rn  01011110 0011011 
ANL A,Rn  01011111 0011011 
ANL A,@Ri  01010110 0011011 
ANL A,@Ri  01010111 0011011 
ANL A,di  01010101 0011011 
ANL A,#data  01010100 0011011 
ANL di,#data  01010011 0011011 
ANL di,A  01010010 0011011 
XRL A,Rn  01101000 0010111    
XRL A,Rn  01101001 0010111 
XRL A,Rn  01101010 0010111 
XRL A,Rn  01101011 0010111 
XRL A,Rn  01101100 0010111     
XRL A,Rn  01101101 0010111     
XRL A,Rn  01101110 0010111 
XRL A,Rn  01101111 0010111 
XRL A,@Ri  01100110 0010111 
XRL A,@Ri  01100111 0010111 
XRL A,di  01100101 0010111 
XRL di,A  01100010 0000011 
XRL A,#data  01100100 0010111 
XRL di,#data  01100011 0010111 
CLR A   11100100 0011000 
CPL A   11110100 0010101 
RL A   00100011 0000100 
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RLC A   00110011 1000100 
RR A   00000011 0001000 
RRC A   00010011 1001000 
SWAP A  11000100 0010000 

 
ชุดที่ 3 รหัสดําเนินการที่เกี่ยวกับ การถายโอนขอมูล  (data transfer) 

คําสั่ง    รหัสดําเนินการ  เอแอลยู คอนโทรล 
MOV A,Rn  11101000 0011001 
MOV A,Rn  11101001 0011001 
MOV A,Rn  11101010 0011001 
MOV A,Rn  11101011 0011001 
MOV A,Rn  11101100 0011001 
MOV A,Rn  11101101 0011001 
MOV A,Rn  11101110 0011001 
MOV A,Rn  11101111 0011001 
MOV Rn,A  11111000 0011001 
MOV Rn,A    11111001 0011001 
MOV Rn,A  11111010 0011001     
MOV Rn,A  11111011 0011001 
MOV Rn,A  11111100 0011001 
MOV Rn,A  11111101 0011001 
MOV Rn,A  11111110 0011001 
MOV Rn,A  11111111 0011001 
MOV A,@Ri  11100110 0011001 
MOV A,@Ri  11100111 0011001 
MOV @Ri,A  11110110 0011001 
MOV @Ri,A  11110111 0011001 
MOV A,di  11100101 0011001 
MOV di,@Ri  10000110 0011001 
MOV di,@Ri  10000111 0011001 
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MOV Rn,di  10101000 0011001 
MOV Rn,di  10101001 0011001 
MOV Rn,di  10101010 0011001 
MOV Rn,di  10101011 0011001 
MOV Rn,di  10101100 0011001 
MOV Rn,di  10101101 0011001 
MOV Rn,di  10101110 0011001 
MOV Rn,di  10101111 0011001 
MOV @Ri,di  10100110 0011001 
MOV @Ri,di  10100111 0011001 
MOV di,A  11110101 0011001 
MOV A,#data  01110100 0011001 
MOV Rn,#data  01111000 0011001 
MOV Rn,#data  01111001 0011001 
MOV Rn,#data  01111010 0011001 
MOV Rn,#data  01111011 0011001 
MOV Rn,#data  01111100 0011001 
MOV Rn,#data  01111101 0011001 
MOV Rn,#data  01111110 0011001 
MOV Rn,#data  01111111 0011001 
MOV @Ri#data  01110110 0011001 
MOV @Ri#data  01110111 0011001 
MOV di,Rn  10001000 0011001 
MOV di,Rn  10001001 0011001 
MOV di,Rn  10001010 0011001 
MOV di,Rn  10001011 0011001 
MOV di,Rn  10001100 0011001 
MOV di,Rn  10001101 0011001 
MOV di,Rn  10001110 0011001 
MOV di,Rn  10001111 0011001 
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MOV di,di  10000101 0011001 
MOV di,#data  01110101 0011001 
MOV DPTR,#dat16 10010000 0011001 
MOVX A,@DPTR 11100000 0000000 
MOVX @DPTR,A 11110000 0011001 
MOVX A,@Ri  11100011 0000000 
MOVX A,@Ri  11100010 0000000 
MOVX @Ri,A  11110011 0011001 
MOVX @Ri,A  11110010 0011001 
XCH A,Rn  11001000 0011001 
XCH A,Rn  11001001 0011001 
XCH A,Rn  11001010 0011001 
XCH A,Rn  11001011 0011001 
XCH A,Rn  11001100 0011001 
XCH A,Rn  11001101 0011001 
XCH A,Rn  11001110 0011001 
XCH A,Rn  11001111 0011001 
XCH A,di  11000101 0011001 
XCH A,@Ri  11000110 0011001 
XCH A,@Ri  11000111 0011001 
XCHD A,@Ri  11010110 0001111 
XCHD A,@Ri  11010111 0001111 

 
ชุดที่ 4 รหัสดําเนินการที่เกี่ยวกับ การจัดดําเนินการตัวแปรบูล (boolean variable manipulation)  

คําสั่ง    รหัสดําเนินการ  เอแอลยู คอนโทรล 
CLR C   11000011 0011000 
SETB C   11010011 0011101 
CPL C   10110011 0011101 
ANL C,bit  10000010 0011010 
ANL C,/bit  10110000 0011010 
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MOV C,bit  10100010 0011010 
CPL bit   10110010 0010110 
CLR bit   11000010 0011010 
SET bit   11010010 0011110 
MOV bit,C  10010010 0011010 

 
ชุดที่ 5 รหัสดําเนินการที่เกี่ยวกับ โปแกรมกิ่ง (program branching) 

คําสั่ง    รหัสดําเนินการ  เอแอลยู คอนโทรล 
AJMP addr11  00000001 0000000 
AJMP addr11  00100001 0000000 
AJMP addr11  01000001 0000000 
AJMP addr11  01100001 0000000 
AJMP addr11  10000001 0000000 
AJMP addr11  10100001 0000000 
AJMP addr11  11000001 0000000 
AJMP addr11  11100001 0000000 
ACALL addr11  00010001 0000010 
ACALL addr11  00110001 0000010 
ACALL addr11  01010001 0000010 
ACALL addr11  01110001 0000010 
ACALL addr11  10010001 0000010 
ACALL addr11  10110001 0000010 
ACALL addr11  11010001 0000010 
ACALL addr11  11110001 0000010 
LJMP addr16  00000010 0000000 
LCALL addr16  00010010 0000010 
RET | RETI  00100010 0100010 
RET | RETI  00110010 0100010  
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 ผลการวิเคราะหสามารถตรวจพบคําสั่งที่ถอดรหัสผิดพลาดทั้งหมดในแตละชุดรหัสดําเนิน
การ ทั้ง 5ชุด ตามที่ไดดัดแปลงแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ใหถอดรหัสคําสั่งผิดตาม
ขางตนและฟงกชันการถอดรหัสในชุดรหัสดําเนินการที่ไมไดแกไขใหผิดพลาดก็ยังตรวจสอบพบ
วาสามารถถอดรหัสไดถูกตองเนื่องจากการถอดรหัสของแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X 
นั้นไดเขียนอธิบายฟงกชันการถอดรหัสในแตละรหัสดําเนินการแยกกันอิสระ จึงทําใหการแกไข
ฟงกชันการถอดรหัสใหผิดพลาดไมกระทบกับรหัสดําเนินการที่ถูกตอง ซ่ึงการแบงเปนชุดที่มี
ลักษณะการดําเนินการคลายๆกันเพื่อลดเวลาในการทดสอบ จึงพอที่จะทราบวารหัสดําเนินการใน
ชุดนั้นสามารถที่จะตรวจสอบฟงกชันการถอดรหัสไดครอบคลุม ซ่ึงสามารถหาความผิดพรองตาม
หัวขอ 4.4.3 ไดทุกคําสั่งที่มีในชุดขอมูลทดสอบทั้ง 218 รหัสดําเนินการ แตไมสามารถครอบคลุม
การถอดรหัสคําสั่งทั้งหมด ดูไดจากหัวขอ 4.2.3 
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บทที่  6 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ หาวิธีการออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไม
โครคอนโทรลเลอร MEL 805X โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน ดวยภาษาวีเอชดีแอล เพื่อ
ทดสอบการเชื่อมตอ และทดสอบฟงกชันการทํางานของหนวยคํานวณและตรรกะใน ดาตาพาท 
และทดสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดรหัสในคอนโทรลพาท ดวยวิธีการจําลองการทํางานรวมทั้ง
เพื่อเพิ่มความสามารถ และสนับสนุนงานวิจัยทางดานการออกแบบ และพัฒนาวงจรทดสอบใน
ประเทศไทย โดยงานวิจัยไดผลดังนี้ 

 
1. สวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X โดยใช 

สถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน  
2. ชุดขอมูลทดสอบ สําหรับการทดสอบ 3 ชุด 
3. โปรแกรมสรางและวิเคราะหผลการทดสอบ 

 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
 

6.1.1 ผลที่ไดจากการออกแบบ 
                  ผลที่ไดจากการออกแบบ  คือไดสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ  แกนไมโคร

คอนโทรลเลอร MEL 805X โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน และทําการทดสอบ แกนไม
โครคอนโทรลเลอร MEL 805X ไดดวยวิธีการจําลองการทํางาน ดวยชุดขอมูลทดสอบที่สรางขึ้น
จํานวน 3 ชุดมีจํานวนขอมูลทดสอบทั้งหมดทั้งหมด 314 ขอมูลโดยมี ชุดขอมูลทดสอบการเชื่อมตอ
จํานวน 13 ขอมูล และชุดขอมูลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะจํานวน 83 ขอ
มูล และชุดขอมูลทดสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดรหัสจํานวน 218 ขอมูล ซ่ึงสวนจําเพาะสามารถ
ทํางานไดตามขอกําหนดของสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกนโดยใชเวลาในการจําลองการทํางาน
ทั้งหมด 0.011 วินาที ทดสอบที่สัญญาณนาฬิกาทดสอบ 10 Mhz 
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การออกแบบสวนจําเพาะไดนําตรรกะทดสอบของนายปเตอร เอ็ม แคมปเบลลและคณะ
วิจัยที่ไดพัฒนา ตามมาตรฐาน IEEE149.1 โดยการใชภาษาวีเอชดีแอล ปรับปรุงบางสวนรวมทั้ง
ปรับใหเขากับแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ประกอบเปน สวนจําเพาะ สําหรับการ
ทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน  

 
การออกแบบสวนจําเพาะไดออกแบบใหมีบาวนดารี สแกนพาททั้งหมด 2 เสนทางเพื่อให

สามารถประกอบ บาวนดารี สแกน เรจิสเตอรไดครอบคลุมทุกชิ้นสวนใหไดมากที่สุด เนื่องจาก 
แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ออกแบบมาเปนสวนดาตาพาท และสวนคอนโทรลพาท 
ซ่ึงภายในทั้งสองสวน ประกอบดวยช้ินสวนยอย จึงจําเปนตองออกแบบใหมี 2 บาวนดารี สแกน
พาท เพื่อใหสามารถครอบคลุมการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ใหมากที่สุด 
บาวนดารี แสกนพาท มีขนาด 260 เซลล และบาวนดารี แสกนพาทหนึ่ง มีขนาด 352 เซลล รวมทั้ง
หมดมีบาวนดารี สแกน เซลล จํานวน 622 เซลล หรือมีความยาวเทากับ 622 บิต 

 
การทดสอบไดทําการแกไข การทํางานแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ในสวน

ของคอนโทรลพาท เพื่อใหสามารถทดสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดรหัส โดยจะไมกระทบกับ
การทํางานปกติของแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X เนื่องจากสวนที่แกไขจะทํางานที่
สถานะตั้งใหมเทานั้น 

 
6.1.2 ผลที่ไดจากการทดสอบ 
           การทดสอบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 

805X โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน จะเริ่มจากการสรางชุดขอมูลทดสอบดวยโปรแกรม
สรางชุดขอมูลทดสอบ  โดยการสรางชุดขอมูลทดสอบนั้นจะอาศัยขอมูลของแกนไมโคร
คอนโทรลเลอร MEL 805X มาใชสรางชุดขอมูลทดสอบ ทั้งหมด 3 ชุด จากนั้นทําการทดสอบดวย
วิธีจําลองการทํางานจนไดผลการทดสอบแลวนําไปวิเคราะหผลการทดสอบ ดวยโปรแกรม
วิเคราะหผลการทดสอบเพื่อทําการวิเคราะห แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X หาความผิด
พรอง รวมทั้ งวิ เคราะหหาจุดที่ทํ าให เกิดความผิดพรอง โดยผลการทดสอบ  แกนไมโคร
คอนโทรลเลอร MEL 850X ที่ถูกตอง ไมพบความผิดพรองใดๆ และเมื่อทําการดัดแปลง แกนไม
โครคอนโทรลเลอร MEL 850X ใหผิดพลาด ก็สามารถที่จะวิเคราะหหาความผิดพรองและรายงาน
ผลออกมาไดทั้งหมด 
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6.2 ขอเสนอแนะ 
 

การตรวจสอบและแกไขทุกครั้งจะตองเก็บขอมูลและบันทึกผลที่ได และการเก็บขอมูลของ
สวนจําเพาะและโปรแกรมสรางชุทดสอบและวิเคราะห ผลในแตละเวอรช่ันทุกครั้งกอนที่จะมีการ
เปลี่ยนแปลง และเมื่อออกแบบสวนจําเพาะสมบูรณแลว ควรนําสวนจําเพาะมาทําการทดสอบ ดวย
วิธีจําลองทํางานวาสามารถทํางานไดถูกตองหรือไมกอน จะทดสอบดวยชุดขอมูลทดสอบจริง 

 
การออกแบบสวนจําเพาะ มีขอจํากัดหลายขอดวยกันอันเนื่องจาก การออกแบบสวน

จําเพาะเพิ่มเขาไปหลังจากการออกแบบแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ดังนี้ 
1. การประกอบ บาวนดารี สแกน เรจิสเตอรเขากับแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X 

ไมสามารถเขาถึงไดในบางชิ้นสวน เนื่องจากบางชิ้นสวนไมไดออกแบบเปน entity ทําใหไม
สามารถประกอบ บาวนดารี สแกน เรจิสเตอร ได 

2. ขอมูล แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X มีไมมากพอทําใหการออกแบบสวน
จําเพาะใชเวลามาก 

3. การออกแบบสวนจําเพาะตองระมัดระวังไมให ไปกระทบกับการทํางานของแกนไมโคร
คอนโทรลเลอร MEL 805X 

ดังนั้นจึงควรจะออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับทดสอบไปพรอมๆ กับการออกแบบ แกนไม
โครคอนโทรลเลอร MEL 805X 

 
การทดสอบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X โดย

ใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน มีขอจํากัดคือ ไมสามารถจะทดสอบบาวนดารี สแกน พาททั้ง
สองพรอมๆกันได เนื่องจากการออกแบบมีบางสายสัญญาณที่บาวนดารี สแกน เซลล ของแตละ 
บาวนดารี สแกน พาท จะทํางานพรอมกับทําใหเกิดความผิดพลาด ดังนั้นจึงตองทําการทดสอบทีละ 
บาวนดารี สแกน พาท 

 
การออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X 

โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน สามารถที่จะนําไปสังเคราะหเปนวงจรรวมอยูในแกนไม
โครคอนโทรลเลอร MEL 805X ไดแตตองทําการดัดแปลงใหเหมาะสม และการทดสอบก็อาจจะใช
โปรแกรมบนเครื่องคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นเพื่อสรางสัญญาณควบคุมและรับผลจากไมโคร
คอนโทรลเลอร MEL 805X ที่ใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน มาวิเคราะห 
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งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอน
โทรเลอร MEL 805X โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน และการสรางชุดขอมูลทดสอบ รวม
ทั้งการวิเคราะหผลการทดสอบ ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใชในการออกแบบสวนจําเพาะ เพื่อ
ทดสอบวงจรอื่นๆได ซ่ึงสามารถพิจารณา ขอดีและขอเสียของการเพิ่มสวนจําเพาะนี้เขาไปดังตาราง
ที่ 6.1 และเปรียบเทียบวิธีการออกแบบสวนจําเพาะดังตารางที่ 6.2 

ตารางที่ 6.1 ขอดีและขอเสียของการเพิ่มสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ รวมไวในการออกแบบ 
ขอดี ขอเสีย 

การสรางขอมูลทดสอบทําไดงาย เพิ่มความซับซอน 
งายตอการวินิจฉัย และการแกไขจุดบกพรอง กระทบการใชกําลังและจํานวนขาสัญญาณ 
สามารถวัดคุณภาพเชิงกําหนดได กระทบความเร็ว และประสิทธิภาพ 
ลดตนทุนในการทดสอบ เพิ่มพื้นที่บนซิลิคอน 

 
ตารางที่ 6.2 ขอแตกตางระหวางการออกแบบสวนจําเพาะในระดับพฤติกรรมและระดับโครงสราง 

ระดับพฤติกรรม ระดับโครงสราง 
ออกแบบสวนจําเพาะออกแบบงาย  ออกแบบสวนจําเพาะไดยาก  
มีความซับซอนนอยเขาใจไดงาย มีความซับซอนมากเขาใจยาก 
ครอบคลุมการทดสอบไดไมมาก ครอบคลุมการทดสอบไดมาก  
ประหยัดเวลาในการออกแบบ เพิ่มขั้นตอนการออกแบบมากขึ้น 
มีความยืดหยุนในการใชงาน ติดขอจํากัดในดานเทคโนโลยี 
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ภาคผนวก ก. 
ผลการวิเคราะหการทดสอบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ 
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ผลการวิเคราะหการทดสอบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร 
MEL 805X 

 
ผลการวิเคราะหผลทดสอบการเชื่อมตอ 
Analyze Improperly Inserted Component 

Detect Instruction Registers of BS 
BS IR  is 0101010101010101 
Analyze Improperly Inserted Component   >> BS PASSED! 
Detect Instruction Registers of BS1 
BS1 IR  is 0101 
Analyze Improperly Inserted Component   >> BS1 PASSED! 

Analyze BS Improper Interconnection 
BS interconnect node 1-25 PASSED!  
All BS interconnect Fault Test PASSED! 

Analyze BS Open Fault  
BS Detect Open Fault at node 1-25 PASSED! 
All BS Open Fault Test PASSED! 

Analyze BS Short Fault 
All BS Short Fault Test PASS! 

Analyze BS1 Improper Interconnection 
BS1 interconnect node 1-146 PASSED! 
All BS1 interconnect Fault Test PASSED! 

Analyze BS1 Open Fault  
BS1 Detect Open Fault at node 1 PASSED! 
All BS1 Open Fault Test PASSED! 

Analyze BS1 Short Fault 
All BS1 Short Fault Test PASS! 

Conclusion 

All Interconnection Test PASSED! 
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ผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะ 
Analyze ALU Functional  

00000000 OR 00000000 = 00000000  >>  PASSED! 
11111111 OR 00000000 = 11111111  >>  PASSED! 
00000000 OR 11111111 = 11111111  >>  PASSED! 
11111111 OR 11111111 = 11111111  >>  PASSED! 
00000000 AND 00000000 = 00000000  >>  PASSED! 
11111111 AND 00000000 = 00000000  >>  PASSED! 
00000000 AND 11111111 = 00000000  >>  PASSED! 
11111111 AND 11111111 = 11111111  >>  PASSED! 
00000000 XOR 00000000 = 00000000  >>  PASSED! 
11111111 XOR 00000000 = 11111111  >>  PASSED! 
00000000 XOR 11111111 = 11111111  >>  PASSED! 
11111111 XOR 11111111 = 00000000  >>  PASSED! 
 SWAP 00000000 = 00000000  >>  PASSED! 
 SWAP 11110000 = 00001111  >>  PASSED! 
 SWAP 00001111 = 11110000  >>  PASSED! 
 SWAP 11111111 = 11111111  >>  PASSED! 
XXXX0000 XCHID 0000XXXX = 00000000  >>  PASSED! 
XXXX1111 XCHID 0000XXXX = 00001111  >>  PASSED! 
XXXX0000 XCHID 1111XXXX = 11110000  >>  PASSED! 
XXXX1111 XCHID 1111XXXX = 11111111  >>  PASSED! 
RR 00000000 = 00000000  >>  PASSED! 
RR 11111111 = 11111111  >>  PASSED! 
RR 10000000 = 01000000  >>  PASSED! 
RR 01000000 = 00100000  >>  PASSED! 
RR 00100000 = 00010000  >>  PASSED! 
RR 00010000 = 00001000  >>  PASSED! 
RR 00001000 = 00000100  >>  PASSED! 
RR 00000100 = 00000010  >>  PASSED! 
RR 00000010 = 00000001  >>  PASSED! 
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RR 00000001 = 10000000  >>  PASSED! 
RR 00000011 = 10000001  >>  PASSED! 
RR 10101010 = 01010101  >>  PASSED! 
RL 00000000 = 00000000  >>  PASSED! 
RL 11111111 = 11111111  >>  PASSED! 
RL 00000001 = 00000010  >>  PASSED! 
RL 00000010 = 00000100  >>  PASSED! 
RL 00000100 = 00001000  >>  PASSED! 
RL 00001000 = 00010000  >>  PASSED! 
RL 00010000 = 00100000  >>  PASSED! 
RL 00100000 = 01000000  >>  PASSED! 
RL 01000000 = 10000000  >>  PASSED! 
RL 10000000 = 00000001  >>  PASSED! 
RL 11000000 = 10000001  >>  PASSED! 
RL 10101010 = 01010101  >>  PASSED! 
00000000 ADD 00000000 = 00000000  >>  PASSED! 
11111111 ADD 00000000 = 11111111  >>  PASSED! 
00000000 ADD 10101010 = 10101010  >>  PASSED! 
00000000 ADD 11111111 = 11111111  >>  PASSED! 
00000001 ADD 00000001 = 00000010  >>  PASSED! 
00000010 ADD 00000010 = 00000100  >>  PASSED! 
00000100 ADD 00000100 = 00001000  >>  PASSED! 
00001000 ADD 00001000 = 00010000  >>  PASSED! 
00010000 ADD 00010000 = 00100000  >>  PASSED! 
00100000 ADD 00100000 = 01000000  >>  PASSED! 
01000000 ADD 01000000 = 10000000  >>  PASSED! 
10000000 ADD 01111111 = 11111111  >>  PASSED! 
10000000 ADD 10000000 = 00000000  >>  PASSED! 
11111111 ADD 00000001 = 00000000  >>  PASSED! 
00000001 ADD 11111111 = 00000000  >>  PASSED! 
11111111 ADD 00000010 = 00000001  >>  PASSED! 
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10000000 ADD 10000001 = 00000001  >>  PASSED! 
01111111 ADD 11111111 = 01111110  >>  PASSED! 
11111111 ADD 11111111 = 11111110  >>  PASSED! 
00000000 SUB 00000000 = 00000000  >>  PASSED! 
11111111 SUB 00000000 = 11111111  >>  PASSED! 
00000001 SUB 00000000 = 00000001  >>  PASSED! 
00000010 SUB 00000001 = 00000001  >>  PASSED! 
00000100 SUB 00000010 = 00000010  >>  PASSED! 
00001000 SUB 00000100 = 00000100  >>  PASSED! 
00010000 SUB 00001000 = 00001000  >>  PASSED! 
00100000 SUB 00010000 = 00010000  >>  PASSED! 
01000000 SUB 00100000 = 00100000  >>  PASSED! 
10000000 SUB 01000000 = 01000000  >>  PASSED! 
10000000 SUB 01111111 = 00000001  >>  PASSED! 
11111111 SUB 00001111 = 11110000  >>  PASSED! 
10000000 SUB 10000000 = 00000000  >>  PASSED! 
10101010 SUB 10101010 = 00000000  >>  PASSED! 
11111111 SUB 11111111 = 00000000  >>  PASSED! 
00000000 SUB 00000001 = 11111111  >>  PASSED! 
00000000 SUB 11111111 = 00000001  >>  PASSED! 
00000001 SUB 00001111 = 11110010  >>  PASSED! 
00001111 SUB 11110000 = 00011111  >>  PASSED! 
01111111 SUB 11111111 = 10000000  >>  PASSED! 

 
Conclusion 

All ALU Functional test PASSED! 
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ผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดรหัส 
Analyze Control Functional  

ADD A,Rn Opcode 00101000 Decode to 0000011  >>  PASSED! 
ADD A,Rn Opcode 00101001 Decode to 0000011  >>  PASSED! 
ADD A,Rn Opcode 00101010 Decode to 0000011  >>  PASSED! 
ADD A,Rn Opcode 00101011 Decode to 0000011  >>  PASSED! 
ADD A,Rn Opcode 00101100 Decode to 0000011  >>  PASSED! 
ADD A,Rn Opcode 00101101 Decode to 0000011  >>  PASSED! 
ADD A,Rn Opcode 00101110 Decode to 0000011  >>  PASSED! 
ADD A,Rn Opcode 00101111 Decode to 0000011  >>  PASSED! 
ADDC A,Rn Opcode 00111000 Decode to 1000011  >>  PASSED! 
ADDC A,Rn Opcode 00111001 Decode to 1000011  >>  PASSED! 
ADDC A,Rn Opcode 00111010 Decode to 1000011  >>  PASSED! 
ADDC A,Rn Opcode 00111011 Decode to 1000011  >>  PASSED! 
ADDC A,Rn Opcode 00111100 Decode to 1000011  >>  PASSED! 
ADDC A,Rn Opcode 00111101 Decode to 1000011  >>  PASSED! 
ADDC A,Rn Opcode 00111110 Decode to 1000011  >>  PASSED! 
ADDC A,Rn Opcode 00111111 Decode to 1000011  >>  PASSED! 
SUBB A,Rn Opcode 10011000 Decode to 1100011  >>  PASSED! 
SUBB A,Rn Opcode 10011001 Decode to 1100011  >>  PASSED! 
SUBB A,Rn Opcode 10011010 Decode to 1100011  >>  PASSED! 
SUBB A,Rn Opcode 10011011 Decode to 1100011  >>  PASSED! 
SUBB A,Rn Opcode 10011100 Decode to 1100011  >>  PASSED! 
SUBB A,Rn Opcode 10011101 Decode to 1100011  >>  PASSED! 
SUBB A,Rn Opcode 10011110 Decode to 1100011  >>  PASSED! 
SUBB A,Rn Opcode 10011111 Decode to 1100011  >>  PASSED! 
ANL A,Rn Opcode 01011000 Decode to 0011011  >>  PASSED! 
ANL A,Rn Opcode 01011001 Decode to 0011011  >>  PASSED! 
ANL A,Rn Opcode 01011010 Decode to 0011011  >>  PASSED! 
ANL A,Rn Opcode 01011011 Decode to 0011011  >>  PASSED! 
ANL A,Rn Opcode 01011100 Decode to 0011011  >>  PASSED! 
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ANL A,Rn Opcode 01011101 Decode to 0011011  >>  PASSED! 
ANL A,Rn Opcode 01011110 Decode to 0011011  >>  PASSED! 
ANL A,Rn Opcode 01011111 Decode to 0011011  >>  PASSED! 
ORL A,Rn Opcode 01001000 Decode to 0011111  >>  PASSED! 
ORL A,Rn Opcode 01001001 Decode to 0011111  >>  PASSED! 
ORL A,Rn Opcode 01001010 Decode to 0011111  >>  PASSED! 
ORL A,Rn Opcode 01001010 Decode to 0011111  >>  PASSED! 
ORL A,Rn Opcode 01001011 Decode to 0011111  >>  PASSED! 
ORL A,Rn Opcode 01001100 Decode to 0011111  >>  PASSED! 
ORL A,Rn Opcode 01001101 Decode to 0011111  >>  PASSED! 
ORL A,Rn Opcode 01001110 Decode to 0011111  >>  PASSED! 
ORL A,Rn Opcode 01001111 Decode to 0011111  >>  PASSED! 
XRL A,Rn Opcode 01101000 Decode to 0010111  >>  PASSED! 
XRL A,Rn Opcode 01101001 Decode to 0010111  >>  PASSED! 
XRL A,Rn Opcode 01101010 Decode to 0010111  >>  PASSED! 
XRL A,Rn Opcode 01101011 Decode to 0010111  >>  PASSED! 
XRL A,Rn Opcode 01101100 Decode to 0010111  >>  PASSED! 
XRL A,Rn Opcode 01101101 Decode to 0010111  >>  PASSED! 
XRL A,Rn Opcode 01101110 Decode to 0010111  >>  PASSED! 
XRL A,Rn Opcode 01101111 Decode to 0010111  >>  PASSED! 
MOV A,Rn Opcode 11101000 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV A,Rn Opcode 11101001 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV A,Rn Opcode 11101010 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV A,Rn Opcode 11101011 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV A,Rn Opcode 11101100 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV A,Rn Opcode 11101101 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV A,Rn Opcode 11101110 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV A,Rn Opcode 11101111 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
XCH A,Rn Opcode 11001000 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
XCH A,Rn Opcode 11001001 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
XCH A,Rn Opcode 11001010 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
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XCH A,Rn Opcode 11001011 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
XCH A,Rn Opcode 11001100 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
XCH A,Rn Opcode 11001101 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
XCH A,Rn Opcode 11001110 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
XCH A,Rn Opcode 11001111 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,A Opcode 11111000 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,A Opcode 11111001 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,A Opcode 11111010 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,A Opcode 11111011 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,A Opcode 11111100 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,A Opcode 11111101 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,A Opcode 11111110 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,A Opcode 11111111 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
DEC Rn Opcode 00011000 Decode to 0100010  >>  PASSED! 
DEC Rn Opcode 00011001 Decode to 0100010  >>  PASSED! 
DEC Rn Opcode 00011010 Decode to 0100010  >>  PASSED! 
DEC Rn Opcode 00011011 Decode to 0100010  >>  PASSED! 
DEC Rn Opcode 00011100 Decode to 0100010  >>  PASSED! 
DEC Rn Opcode 00011101 Decode to 0100010  >>  PASSED! 
DEC Rn Opcode 00011110 Decode to 0100010  >>  PASSED! 
DEC Rn Opcode 00011111 Decode to 0100010  >>  PASSED! 
INC Rn Opcode 00001000 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
INC Rn Opcode 00001001 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
INC Rn Opcode 00001010 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
INC Rn Opcode 00001011 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
INC Rn Opcode 00001100 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
INC Rn Opcode 00001101 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
INC Rn Opcode 00001110 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
INC Rn Opcode 00001111 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
ADD A,@Ri Opcode 00100110 Decode to 0000011  >>  PASSED! 
ADD A,@Ri Opcode 00100111 Decode to 0000011  >>  PASSED! 
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ADDC A,@Ri Opcode 00110110 Decode to 1000011  >>  PASSED! 
ADDC A,@Ri Opcode 00110111 Decode to 1000011  >>  PASSED! 
SUBB A,@Ri Opcode 10010110 Decode to 1100011  >>  PASSED! 
SUBB A,@Ri Opcode 10010111 Decode to 1100011  >>  PASSED! 
ANL A,@Ri Opcode 01010110 Decode to 0011011  >>  PASSED! 
ANL A,@Ri Opcode 01010111 Decode to 0011011  >>  PASSED! 
ORL A,@Ri Opcode 01000110 Decode to 0011111  >>  PASSED! 
ORL A,@Ri Opcode 01000111 Decode to 0011111  >>  PASSED! 
XRL A,@Ri Opcode 01100110 Decode to 0010111  >>  PASSED! 
XRL A,@Ri Opcode 01100111 Decode to 0010111  >>  PASSED! 
XCH A,@Ri Opcode 11000110 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
XCH A,@Ri Opcode 11000111 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
XCHD A,@Ri Opcode 11010110 Decode to 0001111  >>  PASSED! 
XCHD A,@Ri Opcode 11010111 Decode to 0001111  >>  PASSED! 
MOV A,@Ri Opcode 11100110 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV A,@Ri Opcode 11100111 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV @Ri,A Opcode 11110110 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV @Ri,A Opcode 11110111 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
INC @Ri Opcode 00000110 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
INC @Ri Opcode 00000111 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
DEC @Ri Opcode 00010110 Decode to 0100010  >>  PASSED! 
DEC @Ri Opcode 00010111 Decode to 0100010  >>  PASSED! 
INC A Opcode 00000100 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
DEC A Opcode 00010100 Decode to 0100010  >>  PASSED! 
DA A Opcode 11010100 Decode to 0000000  >>  PASSED! 
CLR A Opcode 11100100 Decode to 0011000  >>  PASSED! 
CPL A Opcode 11110100 Decode to 0010101  >>  PASSED! 
RL A Opcode 00100011 Decode to 0000100  >>  PASSED! 
RLC A Opcode 00110011 Decode to 1000100  >>  PASSED! 
RR A Opcode 00000011 Decode to 0001000  >>  PASSED! 
RRC A Opcode 00010011 Decode to 1001000  >>  PASSED! 
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SWAP A Opcode 11000100 Decode to 0010000  >>  PASSED! 
CLR C Opcode 11000011 Decode to 0011000  >>  PASSED! 
SETB C Opcode 11010011 Decode to 0011101  >>  PASSED! 
CPL C Opcode 10110011 Decode to 0011101  >>  PASSED! 
ADD A,di Opcode 00100101 Decode to 0000011  >>  PASSED! 
ADDC A,di Opcode 00110101 Decode to 1000011  >>  PASSED! 
SUBB A,di Opcode 10010101 Decode to 1100011  >>  PASSED! 
ANL A,di Opcode 01010101 Decode to 0011011  >>  PASSED! 
ORL A,di Opcode 01000101 Decode to 0011111  >>  PASSED! 
XRL A,di Opcode 01100101 Decode to 0010111  >>  PASSED! 
MOV A,di Opcode 11100101 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
XCH A,di Opcode 11000101 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
ANL di,A Opcode 01010010 Decode to 0011011  >>  PASSED! 
ORL di,A Opcode 01000010 Decode to 0011111  >>  PASSED! 
XRL di,A Opcode 01100010 Decode to 0000011  >>  PASSED! 
MOV di,@Ri Opcode 10000110 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV di,@Ri Opcode 10000111 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,di Opcode 10101000 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,di Opcode 10101001 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,di Opcode 10101010 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,di Opcode 10101011 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,di Opcode 10101100 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,di Opcode 10101101 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,di Opcode 10101110 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,di Opcode 10101111 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV @Ri,di Opcode 10100110 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV @Ri,di Opcode 10100111 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV di,A Opcode 11110101 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
INC di Opcode 00000101 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
DEC di Opcode 00010101 Decode to 0100010  >>  PASSED! 
ADD A,#data Opcode 00100100 Decode to 0000011  >>  PASSED! 
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ADDC A,#data Opcode 00110100 Decode to 1000011  >>  PASSED! 
SUBB A,#data Opcode 10010100 Decode to 1100011  >>  PASSED! 
ANL A,#data Opcode 01010100 Decode to 0011011  >>  PASSED! 
ORL A,#data Opcode 01000100 Decode to 0011111  >>  PASSED! 
XRL A,#data Opcode 01100100 Decode to 0010111  >>  PASSED! 
MOV A,#data Opcode 01110100 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,#data Opcode 01111000 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,#data Opcode 01111001 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,#data Opcode 01111010 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,#data Opcode 01111011 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,#data Opcode 01111100 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,#data Opcode 01111101 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,#data Opcode 01111110 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,#data Opcode 01111111 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV @Ri#data Opcode 01110110 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV @Ri#data Opcode 01110111 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV di,Rn Opcode 10001000 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV di,Rn Opcode 10001001 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV di,Rn Opcode 10001010 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV di,Rn Opcode 10001011 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV di,Rn Opcode 10001100 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV di,Rn Opcode 10001101 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV di,Rn Opcode 10001110 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV di,Rn Opcode 10001111 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
ORL C,bit Opcode 01110010 Decode to 0011010  >>  PASSED! 
ORL C,/bit Opcode 10100000 Decode to 0011010  >>  PASSED! 
ANL C,bit Opcode 10000010 Decode to 0011010  >>  PASSED! 
ANL C,/bit Opcode 10110000 Decode to 0011010  >>  PASSED! 
MOV C,bit Opcode 10100010 Decode to 0011010  >>  PASSED! 
CPL bit Opcode 10110010 Decode to 0010110  >>  PASSED! 
CLR bit Opcode 11000010 Decode to 0011010  >>  PASSED! 
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SET bit Opcode 11010010 Decode to 0011110  >>  PASSED! 
MOV bit,C Opcode 10010010 Decode to 0011010  >>  PASSED! 
MOV di,#data Opcode 01110101 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
ANL di,#data Opcode 01010011 Decode to 0011011  >>  PASSED! 
ORL di,#data Opcode 01000011 Decode to 0011111  >>  PASSED! 
XRL di,#data Opcode 01100011 Decode to 0010111  >>  PASSED! 
MOV di,di Opcode 10000101 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV DPTR,#dat16 Opcode 10010000 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
AJMP addr11 Opcode 00000001 Decode to 0000000  >>  PASSED! 
AJMP addr11 Opcode 00100001 Decode to 0000000  >>  PASSED! 
AJMP addr11 Opcode 01000001 Decode to 0000000  >>  PASSED! 
AJMP addr11 Opcode 01100001 Decode to 0000000  >>  PASSED! 
AJMP addr11 Opcode 10000001 Decode to 0000000  >>  PASSED! 
AJMP addr11 Opcode 10100001 Decode to 0000000  >>  PASSED! 
AJMP addr11 Opcode 11000001 Decode to 0000000  >>  PASSED! 
AJMP addr11 Opcode 11100001 Decode to 0000000  >>  PASSED! 
ACALL addr11 Opcode 00010001 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
ACALL addr11 Opcode 00110001 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
ACALL addr11 Opcode 01010001 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
ACALL addr11 Opcode 01110001 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
ACALL addr11 Opcode 10010001 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
ACALL addr11 Opcode 10110001 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
ACALL addr11 Opcode 11010001 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
ACALL addr11 Opcode 11110001 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
LJMP addr16 Opcode 00000010 Decode to 0000000  >>  PASSED! 
LCALL addr16 Opcode 00010010 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
RET | RETI Opcode 00100010 Decode to 0100010  >>  PASSED! 
RET | RETI Opcode 00110010 Decode to 0100010  >>  PASSED! 
MOVX A,@DPTR Opcode 11100000 Decode to 0000000  >>  PASSED! 
MOVX @DPTR,A Opcode 11110000 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOVX A,@Ri Opcode 11100011 Decode to 0000000  >>  PASSED! 
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MOVX A,@Ri Opcode 11100010 Decode to 0000000  >>  PASSED! 
MOVX @Ri,A Opcode 11110011 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOVX @Ri,A Opcode 11110010 Decode to 0011001  >>  PASSED! 

Conclusion 
All Control Functional test PASSED! 
  

ผลการวิเคราะหการทดสอบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร 
MEL 805X ท่ีดัดแปลงใหผิดพลาด 
 

ผลการวิเคราะหการทดสอบสวนจําเพาะ ที่ดัดแปลงแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 
805X ใหผิดพลาดในแบบตางๆ 

 
1. ผลการวิเคราะหผลทดสอบการเชื่อมตอ 

ดัดแปลงแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ใหผิดพลาดแลววิเคราะหดังนี้ 
1. ผลการวิเคราะหผลทดสอบการเชื่อม ที่ดัดแปลงใหบาวนดารี สแกนพาท ขาดที่บาวนดา

รี สแกน เรจิสเตอร BS_INT_con 
 Analyze Improperly Inserted Component 

Detect Instruction Registers of BS 
BS IR  is UUUUUUUUUU010101 

Analyze Improperly Inserted Component   >> BS FAILED! 
BS link broken at >> BS_INT_con 

  
2. ผลการวิเคราะหผลทดสอบการเชื่อม ที่ดัดแปลงให บาวนดารี สแกนพาทหนึ่ง ขาดที่

บาวนดารี สแกน เรจิสเตอร     BS_BS_control 
 Analyze Improperly Inserted Component 

Detect Instruction Registers of BS1 
BS1 IR  is UU01 

Analyze Improperly Inserted Component   >> BS1 FAILED! 
BS1 link broken at >> BS_BS_control 
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3. ผลการวิเคราะหผลทดสอบการเชื่อม ที่ดัดแปลงดัดแปลงใหการเชื่อมตอผิดพลาดโดย
การเปดขาสัญญาณ INT_CON_T_7 ที่ตัวขับ    สัญญาณ และเปดขาสัญญาณ INT_CON_T_19 ที่
ตัวรับสัญญาณที่บาวนดารีสแกน เรจิสเตอร BS_INT_con 

Analyze BS Improper Interconnection 
Fault at   >> 5BS_INT_CON_T_7#73  >> 3BS_PC_CON_T_7#35 
Fault at   >> 5BS_INT_CON_T_19#82 

Analyze BS Open Fault 
  BS Detect Open Fault at node 7 FAILED! 

Fault open at driver >> 2BS_T_GEN_T_7#15 
  BS Detect Open Fault at node 16 FAILED! 

Fault open at receiver  >> 5BS_INT_CON_T_19#82 
 
4. ผลการวิเคราะหผลทดสอบการเชื่อมตอ ที่ดัดแปลงใหการเชื่อมตอผิดพลาดที่ขาสัญญาณ 

CONTROL_INT0_Filtered ตอเขากับขาสัญญาณ DATA_PATH _INT1_Filtered 
Analyze BS1 Improper Interconnection 

   BS1 interconnect node 5 FAILED!  
Fault at   >> 2BS1_DATA_PATH_INT1_Filtered#335  >> 
2BS1_DATA_PATH_INT0_Filtered#334 
BS1 interconnect node 6 FAILED!  
Fault at   >> 2BS1_DATA_PATH_INT1_Filtered#335 

Analyze BS1 Open Fault  
BS1 Detect Open Fault at node 5 FAILED! 
Fault may be open either >> 1BS1_CONTROL_INT0_Filtered#42  <--> 
2BS1_DATA_PATH_INT0_Filtered#334 
BS1 Detect Open Fault at node 6 FAILED! 
Fault may be open either >> 1BS1_CONTROL_INT1_Filtered#43  <--> 
2BS1_DATA_PATH_INT1_Filtered#335 
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5. ผลการวิเคราะหผลทดสอบการเชื่อมตอ ที่ดัดแปลงใหการลัดวงจรกับกราวดที่ขา
สัญญาณ 5BS_INT_CON_T_20 และลัดวงจรกับพาวเวอรที่ขาสัญญาณ DATA_PATH _RESET 

Analyze BS Short Fault 
Short fault to Ground at >> 5BS_INT_CON_T_20#83 

Some BS Short Fault Test FAILED! 
Analyze BS1 Short Fault 

Short fault to Power at >> 2BS1_DATA_PATH_RESET#159 
Some BS1 Short Fault Test FAILED! 

 
2. ผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะ 

ดัดแปลงให แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ใหฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณ
และตรรกะ ทํางานผิดพลาดดังนี้ 
 1. การทํางานการดําเนินการออร โดยให บิตที่ 4 ถึงบิตที่ 7 ไมทําดําเนินการออร  
     ไดผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะดังนี้ 
  00000000 OR 00000000 = UUUU0000  >>  FAILED! 

11111111 OR 00000000 = UUUU1111  >>  FAILED! 
00000000 OR 11111111 = UUUU1111  >>  FAILED! 
11111111 OR 11111111 = UUUU1111  >>  FAILED! 

 
2. การทํางานการดําเนินการแอนด โดยให คาผลลัพธออกมาเปน 11111111 ตลอด 

     ไดผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะดังนี้ 
  00000000 AND 00000000 = 11111111  >>  FAILED! 

11111111 AND 00000000 = 11111111  >>  FAILED! 
00000000 AND 11111111 = 11111111  >>  FAILED! 
11111111 AND 11111111 = 11111111  >>  PASSED! 

 
3. การทํางานการดําเนินการออรเฉพาะ โดยใหการทํางานเปนการดําเนินการออรแทน 

     ไดผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะดังนี้ 
  00000000 XOR 00000000 = 00000000  >>  PASSED! 

11111111 XOR 00000000 = 11111111  >>  PASSED! 
00000000 XOR 11111111 = 11111111  >>  PASSED! 
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11111111 XOR 11111111 = 11111111  >>  FAILED! 
 
 

4. การทํางานการดําเนินการสลับ โดยไมดําเนินการสลับ คาในตัวดําเนินการหนึ่ง 
     ไดผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะดังนี้ 

SWAP 00000000 = 00000000  >>  PASSED! 
SWAP 11110000 = 11110000  >>  FAILED! 

   SWAP 00001111 = 00001111  >>  FAILED! 
   SWAP 11111111 = 11111111  >>  PASSED! 
 

5. การทํางานการดําเนินการแลกเปลี่ยนบิตลาง โดยใหเปนคาตัวดําเนินการสองแทน 
     ไดผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะดังนี้ 
  XXXX0000 XCHID 0000XXXX = 00000000  >>  PASSED! 

XXXX1111 XCHID 0000XXXX = 00000000  >>  FAILED! 
XXXX0000 XCHID 1111XXXX = 11110000  >>  PASSED! 
XXXX1111 XCHID 1111XXXX = 11110000  >>  FAILED!  

 
 
 

6. การทํางานการดําเนินการหมุนขวา โดยใหการทํางานเปนการดําเนินการหมุนซายแทน 
     ไดผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะดังนี้ 
  RR 00000000 = 00000000  >>  PASSED! 

RR 11111111 = 11111111  >>  PASSED! 
RR 10000000 = 00000001  >>  FAILED! 
RR 01000000 = 10000000  >>  FAILED! 
RR 00100000 = 01000000  >>  FAILED! 
RR 00010000 = 00100000  >>  FAILED! 
RR 00001000 = 00010000  >>  FAILED! 
RR 00000100 = 00001000  >>  FAILED! 
RR 00000010 = 00000100  >>  FAILED! 
RR 00000001 = 00000010  >>  FAILED! 
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RR 00000011 = 00000110  >>  FAILED! 
RR 10101010 = 01010101  >>  PASSED! 
 

7. การทํางานการดําเนินการหมุนซายโดยใหการทํางานเปนการดําเนินการหมุนขวาแทน 
     ไดผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะดังนี้ 

RL 00000000 = 00000000  >>  PASSED! 
RL 11111111 = 11111111  >>  PASSED! 
RL 00000001 = 10000000  >>  FAILED! 
RL 00000010 = 00000001  >>  FAILED! 
RL 00000100 = 00000010  >>  FAILED! 
RL 00001000 = 00000100  >>  FAILED! 
RL 00010000 = 00001000  >>  FAILED! 
RL 00100000 = 00010000  >>  FAILED! 
RL 01000000 = 00100000  >>  FAILED! 
RL 10000000 = 01000000  >>  FAILED! 
RL 11000000 = 01100000  >>  FAILED! 
RL 10101010 = 01010101  >>  PASSED! 
 
 

8. การทํางานการดําเนินการบวกโดยใหการทํางานในสวนของวงจรบวก ผิดพลาด 
     ไดผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะดังนี้ 

00000000 ADD 00000000 = 00000000  >>  PASSED! 
11111111 ADD 00000000 = 11111111  >>  PASSED! 
00000000 ADD 10101010 = 10101010  >>  PASSED! 
00000000 ADD 11111111 = 11111111  >>  PASSED! 
00000001 ADD 00000001 = 00000010  >>  PASSED! 
00000010 ADD 00000010 = 00000100  >>  PASSED! 
00000100 ADD 00000100 = 00001000  >>  PASSED! 
00001000 ADD 00001000 = 00010000  >>  PASSED! 
00010000 ADD 00010000 = 00100000  >>  PASSED! 
00100000 ADD 00100000 = 01000000  >>  PASSED! 
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01000000 ADD 01000000 = 10000000  >>  PASSED! 
10000000 ADD 01111111 = 11111111  >>  PASSED! 
10000000 ADD 10000000 = 00000000  >>  PASSED! 
11111111 ADD 00000001 = 00001110  >>  FAILED! 
00000001 ADD 11111111 = 00001110  >>  FAILED! 
11111111 ADD 00000010 = 00001101  >>  FAILED! 
10000000 ADD 10000001 = 00000001  >>  PASSED! 
01111111 ADD 11111111 = 01111110  >>  PASSED! 
11111111 ADD 11111111 = 11111110  >>  PASSED! 
  

9. การทํางานการดําเนินการลบโดยใหการทํางานในสวนของวงจรสวนเติมเต็มหนึ่ง ผิด
พลาด 
     ไดผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะดังนี้ 
  00000000 SUB 00000000 = 00000000  >>  PASSED! 

11111111 SUB 00000000 = 11111111  >>  PASSED! 
00000001 SUB 00000000 = 00000001  >>  PASSED! 
00000010 SUB 00000001 = 00000010  >>  FAILED! 
00000100 SUB 00000010 = 00000100  >>  FAILED! 
00001000 SUB 00000100 = 00001000  >>  FAILED! 
00010000 SUB 00001000 = 00010000  >>  FAILED! 
00100000 SUB 00010000 = 00100000  >>  FAILED! 
01000000 SUB 00100000 = 01000000  >>  FAILED! 
10000000 SUB 01000000 = 10000000  >>  FAILED! 
10000000 SUB 01111111 = 10000000  >>  FAILED! 
11111111 SUB 00001111 = 11111111  >>  FAILED! 
10000000 SUB 10000000 = 10000000  >>  FAILED! 
10101010 SUB 10101010 = 10101010  >>  FAILED! 
11111111 SUB 11111111 = 11111111  >>  FAILED! 
00000000 SUB 00000001 = 00000000  >>  FAILED! 
00000000 SUB 11111111 = 00000000  >>  FAILED! 
00000001 SUB 00001111 = 00000001  >>  FAILED! 
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00001111 SUB 11110000 = 00001111  >>  FAILED! 
                  01111111 SUB 11111111 = 01111111  >>  FAILED! 
 
3. ผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดรหัส 
 ไดผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดรหัสดังนี้ 

ชุดที่ 1 รหัสดําเนินการที่เกี่ยวกับ การดําเนินการทางคณิตศาสตร 
ADD A,Rn Opcode 00101000 Decode to 0000001 >>  FAILED! 

ADD A,Rn Opcode 00101001 Decode to 0000001 >>  FAILED! 
ADD A,Rn Opcode 00101010 Decode to 0000001 >>  FAILED! 
ADD A,Rn Opcode 00101011 Decode to 0000001 >>  FAILED! 
ADD A,Rn Opcode 00101100 Decode to 0000001 >>  FAILED! 
ADD A,Rn Opcode 00101101 Decode to 0000001 >>  FAILED! 
ADD A,Rn Opcode 00101110 Decode to 0000001 >>  FAILED! 
ADD A,Rn Opcode 00101111 Decode to 0000001 >>  FAILED! 
ADD A,@Ri Opcode 00100110 Decode to 0000001 >>  FAILED! 
ADD A,@Ri Opcode 00100111 Decode to 0000001 >>  FAILED! 
ADD A,di Opcode 00100101 Decode to 0000001 >>  FAILED! 
ADD A,#data Opcode 00100100 Decode to 0000001 >>  FAILED! 
ADDC A,Rn Opcode 00111000 Decode to 1000001 >>  FAILED! 
ADDC A,Rn Opcode 00111001 Decode to 1000001 >>  FAILED! 
ADDC A,Rn Opcode 00111010 Decode to 1000001 >>  FAILED! 
ADDC A,Rn Opcode 00111011 Decode to 1000001 >>  FAILED! 
ADDC A,Rn Opcode 00111100 Decode to 1000001 >>  FAILED! 
ADDC A,Rn Opcode 00111101 Decode to 1000001 >>  FAILED! 
ADDC A,Rn Opcode 00111110 Decode to 1000001 >>  FAILED! 
ADDC A,Rn Opcode 00111111 Decode to 1000001 >>  FAILED! 
ADDC A,@Ri Opcode 00110110 Decode to 1000001 >>  FAILED! 
ADDC A,@Ri Opcode 00110111 Decode to 1000001 >>  FAILED! 
ADDC A,di Opcode 00110101 Decode to 1000001 >>  FAILED! 
ADDC A,#data Opcode 00110100 Decode to 1000001 >>  FAILED! 
SUBB A,Rn Opcode 10011000 Decode to 0000011 >>  FAILED! 
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SUBB A,Rn Opcode 10011001 Decode to 0000011 >>  FAILED! 
SUBB A,Rn Opcode 10011010 Decode to 0000011 >>  FAILED! 
SUBB A,Rn Opcode 10011011 Decode to 0000011 >>  FAILED! 
SUBB A,Rn Opcode 10011100 Decode to 0000011 >>  FAILED! 
SUBB A,Rn Opcode 10011101 Decode to 0000011 >>  FAILED! 
SUBB A,Rn Opcode 10011110 Decode to 0000011 >>  FAILED! 
SUBB A,Rn Opcode 10011111 Decode to 0000011 >>  FAILED! 
SUBB A,@Ri Opcode 10010110 Decode to 0000011 >>  FAILED! 
SUBB A,@Ri Opcode 10010111 Decode to 0000011 >>  FAILED! 
SUBB A,di Opcode 10010101 Decode to 0000011 >>  FAILED! 
SUBB A,#data Opcode 10010100 Decode to 0000011 >>  FAILED! 
INC A Opcode 00000100 Decode to 0000110 >>  FAILED! 
INC Rn Opcode 00001000 Decode to 0000110 >>  FAILED! 
INC Rn Opcode 00001001 Decode to 0000110 >>  FAILED! 
INC Rn Opcode 00001010 Decode to 0000110 >>  FAILED! 
INC Rn Opcode 00001011 Decode to 0000110 >>  FAILED! 
INC Rn Opcode 00001100 Decode to 0000110 >>  FAILED! 
INC Rn Opcode 00001101 Decode to 0000110 >>  FAILED! 
INC Rn Opcode 00001110 Decode to 0000110 >>  FAILED! 
INC Rn Opcode 00001111 Decode to 0000110 >>  FAILED! 
INC @Ri Opcode 00000110 Decode to 0000110 >>  FAILED! 
INC @Ri Opcode 00000111 Decode to 0000110 >>  FAILED! 
INC di Opcode 00000101 Decode to 0000110 >>  FAILED! 
DEC Rn Opcode 00011000 Decode to 0000000 >>  FAILED! 
DEC Rn Opcode 00011001 Decode to 0000000 >>  FAILED! 
DEC Rn Opcode 00011010 Decode to 0000000 >>  FAILED! 
DEC Rn Opcode 00011011 Decode to 0000000 >>  FAILED! 
DEC Rn Opcode 00011100 Decode to 0000000 >>  FAILED! 
DEC Rn Opcode 00011101 Decode to 0000000 >>  FAILED! 
DEC Rn Opcode 00011110 Decode to 0000000 >>  FAILED! 
DEC Rn Opcode 00011111 Decode to 0000000 >>  FAILED! 
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DEC @Ri Opcode 00010110 Decode to 0000000 >>  FAILED! 
DEC @Ri Opcode 00010111 Decode to 0000000 >>  FAILED! 
DEC A Opcode 00010100 Decode to 0000000 >>  FAILED! 
DEC di Opcode 00010101 Decode to 0000000 >>  FAILED! 
DA A Opcode 11010100 Decode to 0001111 >>  FAILED! 

Conclusion 
Some Control Functional test FAILED! 
 ชุดที่ 2 รหัสดําเนินการที่เกี่ยวกับ การดําเนินการตรรกะ (logical operation) 

ORL A,Rn Opcode 01001000 Decode to 1100111 >>  FAILED! 
ORL A,Rn Opcode 01001001 Decode to 1100111 >>  FAILED! 
ORL A,Rn Opcode 01001010 Decode to 1100111 >>  FAILED! 
ORL A,Rn Opcode 01001010 Decode to 1100111 >>  FAILED! 
ORL A,Rn Opcode 01001011 Decode to 1100111 >>  FAILED! 
ORL A,Rn Opcode 01001100 Decode to 1100111 >>  FAILED! 
ORL A,Rn Opcode 01001101 Decode to 1100111 >>  FAILED! 
ORL A,Rn Opcode 01001110 Decode to 1100111 >>  FAILED! 
ORL A,Rn Opcode 01001111 Decode to 1100111 >>  FAILED! 
ORL A,@Ri Opcode 01000110 Decode to 1100111 >>  FAILED! 
ORL A,@Ri Opcode 01000111 Decode to 1100111 >>  FAILED! 
ORL A,di Opcode 01000101 Decode to 1100111 >>  FAILED! 
ORL di,A Opcode 01000010 Decode to 1100111 >>  FAILED! 
ORL A,#data Opcode 01000100 Decode to 1100111 >>  FAILED! 
ORL C,bit Opcode 01110010 Decode to 0001010 >>  FAILED! 
ORL C,/bit Opcode 10100000 Decode to 0001010 >>  FAILED! 
ORL di,#data Opcode 01000011 Decode to 1100111 >>  FAILED! 
ANL A,Rn Opcode 01011000 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
ANL A,Rn Opcode 01011001 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
ANL A,Rn Opcode 01011010 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
ANL A,Rn Opcode 01011011 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
ANL A,Rn Opcode 01011100 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
ANL A,Rn Opcode 01011101 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
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ANL A,Rn Opcode 01011110 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
ANL A,Rn Opcode 01011111 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
ANL A,@Ri Opcode 01010110 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
ANL A,@Ri Opcode 01010111 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
ANL A,di Opcode 01010101 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
ANL A,#data Opcode 01010100 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
ANL di,#data Opcode 01010011 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
ANL di,A Opcode 01010010 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
XRL A,Rn Opcode 01101000 Decode to 0010111 >>  FAILED!   
XRL A,Rn Opcode 01101001 Decode to 0010111 >>  FAILED! 
XRL A,Rn Opcode 01101010 Decode to 0010111 >>  FAILED! 
XRL A,Rn Opcode 01101011 Decode to 0010111 >>  FAILED! 
XRL A,Rn Opcode 01101100 Decode to 0010111 >>  FAILED!  
XRL A,Rn Opcode 01101101 Decode to 0010111 >>  FAILED! 
XRL A,Rn Opcode 01101110 Decode to 0010111 >>  FAILED! 
XRL A,Rn Opcode 01101111 Decode to 0010111 >>  FAILED! 
XRL A,@Ri Opcode 01100110 Decode to 0010111 >>  FAILED! 
XRL A,@Ri Opcode 01100111 Decode to 0010111 >>  FAILED! 
XRL A,di Opcode 01100101 Decode to 0010111 >>  FAILED! 
XRL di,A Opcode 01100010 Decode to 0000011 >>  FAILED! 
XRL A,#data Opcode 01100100 Decode to 0010111 >>  FAILED! 
XRL di,#data Opcode 01100011 Decode to 0010111 >>  FAILED! 
CLR A Opcode 11100100 Decode to 0000000 >>  FAILED! 
CPL A Opcode 11110100 Decode to 0011101 >>  FAILED! 
RL A Opcode 00100011 Decode to 0000111 >>  FAILED! 
RLC A Opcode 00110011 Decode to 1000110 >>  FAILED! 
RR A Opcode 00000011 Decode to 0001100 >>  FAILED! 
RRC A Opcode 00010011 Decode to 0001000 >>  FAILED! 
SWAP A Opcode 11000100 Decode to 0011000 >>  FAILED! 

Conclusion 
Some Control Functional test FAILED! 
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ชุดที่ 3 รหัสดําเนินการที่เกี่ยวกับ การถายโอนขอมูล 
MOV A,Rn Opcode 11101000 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV A,Rn Opcode 11101001 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV A,Rn Opcode 11101010 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV A,Rn Opcode 11101011 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV A,Rn Opcode 11101100 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV A,Rn Opcode 11101101 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV A,Rn Opcode 11101110 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV A,Rn Opcode 11101111 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,A Opcode 11111000 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,A  Opcode 11111001 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,A Opcode 11111010 Decode to 0000111  >>  FAILED!  
MOV Rn,A Opcode 11111011 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,A Opcode 11111100 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,A Opcode 11111101 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,A Opcode 11111110 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,A Opcode 11111111 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV A,@Ri Opcode 11100110 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV A,@Ri Opcode 11100111 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV @Ri,A Opcode 11110110 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV @Ri,A Opcode 11110111 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV A,di Opcode 11100101 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV di,@Ri Opcode 10000110 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV di,@Ri Opcode 10000111 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,di Opcode 10101000 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,di Opcode 10101001 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,di Opcode 10101010 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,di Opcode 10101011 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,di Opcode 10101100 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,di Opcode 10101101 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,di Opcode 10101110 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
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MOV Rn,di Opcode 10101111 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV @Ri,di Opcode 10100110 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV @Ri,di Opcode 10100111 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV di,A Opcode 11110101 Decode to0000111  >>  FAILED! 
MOV A,#data Opcode 01110100 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,#data Opcode 01111000 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,#data Opcode 01111001 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,#data Opcode 01111010 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,#data Opcode 01111011 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,#data Opcode 01111100 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,#data Opcode 01111101 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,#data Opcode 01111110 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,#data Opcode 01111111 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV @Ri#data Opcode 01110110 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV @Ri#data Opcode 01110111 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV di,Rn Opcode 10001000 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV di,Rn Opcode 10001001 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV di,Rn Opcode 10001010 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV di,Rn Opcode 10001011 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV di,Rn Opcode 10001100 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV di,Rn Opcode 10001101 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV di,Rn Opcode 10001110 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV di,Rn Opcode 10001111 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV di,di Opcode 10000101 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV di,#data Opcode 01110101 0000111  >>  FAILED! 
MOV DPTR,#dat16 Opcode 10010000 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOVX A,@DPTR Opcode 11100000 Decode to 0000011 >>  FAILED! 
MOVX @DPTR,A Opcode 11110000 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOVX A,@Ri Opcode 11100011 Decode to 0000011 >>  FAILED! 
MOVX A,@Ri Opcode 11100010 Decode to 0000011 >>  FAILED! 
MOVX @Ri,A Opcode 11110011 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
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MOVX @Ri,A Opcode 11110010 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
XCH A,Rn Opcode 11001000 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
XCH A,Rn Opcode 11001001 Decode to 1100011   >>  FAILED! 
XCH A,Rn Opcode 11001010 Decode to 1100011   >>  FAILED! 
XCH A,Rn Opcode 11001011 Decode to 1100011   >>  FAILED! 
XCH A,Rn Opcode 11001100 Decode to 1100011   >>  FAILED! 
XCH A,Rn Opcode 11001101 Decode to 1100011   >>  FAILED! 
XCH A,Rn Opcode 11001110 Decode to 1100011   >>  FAILED! 
XCH A,Rn Opcode 11001111 Decode to 1100011   >>  FAILED! 
XCH A,di Opcode 11000101 Decode to 1100011   >>  FAILED! 
XCH A,@Ri Opcode 11000110 Decode to 1100011   >>  FAILED! 
XCH A,@Ri Opcode 11000111 Decode to 0011011 >>  FAILED! 
XCHD A,@Ri Opcode 1101011 Decode to 0011111 >>  FAILED! 
XCHD A,@Ri Opcode 1101011 Decode to 0011111 >>  FAILED! 

Conclusion 
Some Control Functional test FAILED! 

 
ชุดที่ 4 รหัสดําเนินการที่เกี่ยวกับ การจัดดําเนินการตัวแปรบูล  

CLR C Opcode 11000011 Decode to 0011100 >>  FAILED! 
SETB C Opcode 11010011 Decode to 0010101 >>  FAILED! 
CPL C Opcode 10110011 Decode to 0010101 >>  FAILED! 
ANL C,bit Opcode 10000010 Decode to 0011110 >>  FAILED! 
ANL C,/bit Opcode 10110000 Decode to 0011110 >>  FAILED! 
MOV C,bit Opcode 10100010 Decode to 0011110 >>  FAILED! 
CPL bit Opcode 10110010 Decode to 0010111 >>  FAILED! 
CLR bit Opcode 11000010 Decode to 0011011 >>  FAILED! 
SET bit Opcode 11010010 Decode to 0011111 >>  FAILED! 
MOV bit,C Opcode 10010010 Decode to 0011110 >>  FAILED! 

Conclusion 
Some Control Functional test FAILED!  
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ชุดที่ 5 รหัสดําเนินการที่เกี่ยวกับ โปแกรมกิ่ง 
AJMP addr11 Opcode 00000001 Decode to 1100000 >>  FAILED! 
AJMP addr11 Opcode 00100001 Decode to 1100000 >>  FAILED! 
AJMP addr11 Opcode 1000001 Decode to 1100000 >>  FAILED! 
AJMP addr11อ01100001 Decode to  1111111   >>  FAILED! 
AJMP addr11 Opcode 10000001 Decode to  1111111   >>  FAILED! 
AJMP addr11 Opcode 10100001 Decode to 1111111   >>  FAILED! 
AJMP addr11 Opcode 11000001 Decode to  1111111   >>  FAILED! 
AJMP addr11 Opcode 11100001 Decode to  1111111   >>  FAILED! 
ACALL addr11 Opcode 00010001 Decode to 0000011 >>  FAILED! 
ACALL addr11 Opcode 00110001 Decode to 0100000   >>  FAILED! 
ACALL addr11 Opcode 01010001 Decode to 0100000   >>  FAILED! 
ACALL addr11 Opcode 01110001 Decode to 0100000   >>  FAILED! 
ACALL addr11 Opcode 10010001 Decode to 0100000   >>  FAILED! 
ACALL addr11 Opcode 10110001 Decode to 0100000   >>  FAILED! 
ACALL addr11 Opcode 11010001 Decode to 0100000   >>  FAILED! 
ACALL addr11 Opcode 11110001 Decode to 0100000   >>  FAILED! 
LJMP addr16 Opcode 00000010 Decode to  1111111   >>  FAILED! 
LCALL addr16 Opcode 00010010 Decode to 0000011 >>  FAILED! 
RET | RETI Opcode 00100010 Decode to 0100011 >>  FAILED! 
RET | RETI Opcode 00110010 Decode to 0100011 >>  FAILED! 

Conclusion 
Some Control Functional test FAILED! 

 
คําสั่งที่เหลือสามารถถอดรหัสคําสั่งไดถูกตองจึงไมไดนํามาแสดงในแตละชุดการทดสอบ 

และโดยการทดสอบจะทดสอบทั้งหมด 5 คร้ังในแตละครั้งดัดแปลงฟงกชันการถอดรหัสใหผิด
พลาดเฉพาะชุดรหัสดําเนินการที่เหลือจะไมทําการดัดแปลงใดๆ 
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ภาคผนวก ข. 
ตัวอยางการออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับทดสอบ 
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ตัวอยางโปรแกรมตนฉบับตรรกะทดสอบ 
เซลลเรจิสเตอรผาน 
---------------------------------------------------------------- 
--  Bypass Register Cell        P.M.Camille       Nov. 17, 1991 
-- 
--  This is a bypass register cell. 
-- 
--  The schematic for this cell is on page 9-1, fig. 9-1, 
--  of IEEE Std 1149.1-1990. 
---------------------------------------------------------------- 
 
ENTITY br_cell IS 
  PORT (clockDR, shiftDR, scan_in : IN BIT; 
        scan_out : OUT BIT); 
END br_cell; 
 
ARCHITECTURE behavioral OF br_cell IS 
  SIGNAL temp : BIT; 
BEGIN 
  temp <= (shiftDR AND scan_in); 
  dff : PROCESS (clockDR) 
  BEGIN 
    IF (clockDR = '1') THEN scan_out <= temp; END IF; 
  END PROCESS dff; 
END behavioral; 
 
เซลลเรจิสเตอรขอมูล 
---------------------------------------------------------------- 
--  Data Register Cell        P.M.Campbell         Nov. 17, 1991 
-- 
--  This is a boundary-scan/data register cell. 
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-- 
--  The schematic for this cell is on page 10-18, fig. 10-16, 
--  of IEEE Std 1149.1-1990. 
---------------------------------------------------------------- 
 
ENTITY dr_cell IS  
  PORT (mode, data_in, shiftDR, scan_in, clockDR, updateDR : IN BIT; 
        data_out, scan_out : OUT BIT); 
END dr_cell; 
 
ARCHITECTURE behavioral OF dr_cell IS 
  SIGNAL ff1, ff2 : BIT; 
BEGIN 
  dff1 : PROCESS (clockDR) 
  BEGIN 
    IF (clockDR = '1') THEN 
      IF shiftDR = '0' THEN 
        ff1 <= data_in; 
      ELSE 
        ff1 <= scan_in; 
      END IF; 
    END IF; 
  END PROCESS dff1; 
  dff2 : PROCESS (updateDR) 
  BEGIN 
    IF (updateDR = '1') THEN 
      ff2 <= ff1; 
    END IF; 
  END PROCESS dff2; 
  data_out <= data_in WHEN (mode = '0') ELSE ff2; 
  scan_out <= ff1; 
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END behavioral; 
 
เซลลเรจิสเตอรคําสั่ง 
---------------------------------------------------------------- 
--  Instruction Register Cell      P.M.Campbell     Dec. 6, 1991 
-- 
--  This is an instruction register cell. 
-- 
--  The schematic for this cell is on page 6-4, fig. 6-1, 
--  of IEEE Std 1149.1-1990. 
---------------------------------------------------------------- 
 
ENTITY ir_cell IS 
  PORT (shiftIR, data_in, scan_in, clockIR, updateIR, reset_bar, 
        reset_value : IN BIT; 
        data_out, scan_out : OUT BIT); 
END ir_cell; 
 
ARCHITECTURE behavioral OF ir_cell IS 
  SIGNAL ff1 : BIT; 
BEGIN 
  dff : PROCESS (clockIR) 
  BEGIN 
    IF (clockIR = '1') THEN 
      IF shiftIR = '0' THEN 
        ff1 <= data_in; 
      ELSE 
        ff1 <= scan_in; 
      END IF; 
    END IF; 
  END PROCESS dff; 
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  scan_out <= ff1; 
  dffr : PROCESS (updateIR, reset_bar) 
  BEGIN 
    IF (reset_bar = '0') THEN 
      data_out <= reset_value; 
    ELSIF ((updateIR = '1') AND updateIR'EVENT) THEN 
      data_out <= ff1; 
    END IF; 
  END PROCESS dffr; 
END behavioral; 
 
เรจิสเตอรขอมูล 
---------------------------------------------------------------- 
--  Data Register          P.M.Campbell            Nov. 21, 1991 
-- 
--  This is a data register which is composed of a chain of 
--  boundary-scan/data register cells.  The data register 
--  is described generically to allow any size register to 
--  be generated. 
-- 
--  Note that the shift-register loads data into the data 
--  register MSB and shifts data out of the LSB.  We assume 
--  that the data register is defined as 'X DOWNTO Y'. 
---------------------------------------------------------------- 
 
ENTITY dr IS 
  PORT (shiftDR, clockDR, updateDR, mode, scan_in : IN BIT; 
        scan_out : OUT BIT; 
        data_in : IN BIT_VECTOR; 
        data_out : OUT BIT_VECTOR); 
END dr; 
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ARCHITECTURE structural OF dr IS 
  COMPONENT dr_cell PORT (mode, data_in, shiftDR, scan_in, clockDR, 
                          updateDR : IN BIT; 
                          data_out, scan_out : OUT BIT); 
  END COMPONENT; 
  FOR ALL : dr_cell USE ENTITY WORK.dr_cell(behavioral); 
  SIGNAL temp_scan : BIT_VECTOR (data_in'RANGE); 
BEGIN 
  a : FOR i IN data_in'LOW TO data_in'HIGH GENERATE 
    b : IF (i = data_in'HIGH) GENERATE 
      c : dr_cell PORT MAP (mode, data_in(i), shiftDR, 
                            scan_in, clockDR, updateDR, 
                            data_out(i), temp_scan(i)); 
    END GENERATE; 
    d : IF ((i < data_in'HIGH) AND (i > 0)) GENERATE 
      e : dr_cell PORT MAP (mode, data_in(i), shiftDR,  
                            temp_scan(i+1), clockDR, updateDR, 
                            data_out(i), temp_scan(i)); 
    END GENERATE; 
    f : IF (i = 0) GENERATE 
      g : dr_cell PORT MAP (mode, data_in(i), shiftDR,  
                            temp_scan(i+1), clockDR, updateDR, 
                            data_out(i), temp_scan(i)); 
    END GENERATE; 
  END GENERATE; 
  scan_out <= temp_scan(0); 
END structural; 
 
เรจิสเตอรคําสั่ง 
---------------------------------------------------------------- 
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--  Instruction Register       P.M.Campbell        Nov. 21, 1991 
-- 
--  This is an instruction register which is composed of a 
--  chain of instruction register cells.  The instruction 
--  register is described generically to allow any size register 
--  to be generated.  Note that the register must contain at 
--  least two stages and the last two stages must always load 
--  a binary '01' value.  When the reset_bar signal is asserted, 
--  each IR cell loads the value passed as the reset_value 
--  parameter.  This allows the BYPASS instruction or IDCODE 
--  value to be loaded when the Test-Logic-Reset state is 
--  entered. 
-- 
--  Note that the shift-register loads data into the instruction 
--  register MSB and shifts data out of the LSB.  We assume 
--  that the instruction register is defined as 'X DOWNTO Y'. 
---------------------------------------------------------------- 
 
ENTITY ir IS 
  PORT (shiftIR, clockIR, updateIR, reset_bar, scan_in : IN BIT; 
        scan_out : OUT BIT; 
        data_in : IN BIT_VECTOR; 
        data_out : OUT BIT_VECTOR); 
END ir; 
 
ARCHITECTURE structural OF ir IS 
  COMPONENT ir_cell PORT (shiftIR, data_in, scan_in, clockIR, 
                          updateIR, reset_bar, reset_value : IN BIT; 
                          data_out, scan_out : OUT BIT); 
  END COMPONENT; 
  FOR ALL : ir_cell USE ENTITY WORK.ir_cell(behavioral); 
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  SIGNAL temp_scan : BIT_VECTOR (data_in'RANGE); 
  SIGNAL vdd : BIT := '1'; 
  SIGNAL gnd : BIT := '0'; 
BEGIN 
  a : FOR i IN data_in'LOW TO data_in'HIGH GENERATE 
    b : IF (i = data_in'HIGH) GENERATE 
      c : ir_cell PORT MAP (shiftIR, data_in(i), scan_in, 
                            clockIR, updateIR, reset_bar, vdd, 
                            data_out(i), temp_scan(i)); 
    END GENERATE; 
    d : IF ((i < data_in'HIGH) AND (i > 1)) GENERATE 
      e : ir_cell PORT MAP (shiftIR, data_in(i), temp_scan(i+1), 
                            clockIR, updateIR, reset_bar, vdd, 
                            data_out(i), temp_scan(i)); 
    END GENERATE; 
    f : IF ((i = 1) AND (data_in'HIGH > 1)) GENERATE 
      h : ir_cell PORT MAP (shiftIR, gnd, temp_scan(i+1), 
                            clockIR, updateIR, reset_bar, vdd, 
                            data_out(i), temp_scan(i)); 
    END GENERATE; 
    j : IF (i = 0) GENERATE 
      k : ir_cell PORT MAP (shiftIR, vdd, temp_scan(i+1), 
                            clockIR, updateIR, reset_bar, vdd, 
                            data_out(i), temp_scan(i)); 
    END GENERATE; 
  END GENERATE ; 
  scan_out <= temp_scan(0); 
END structural; 
 
ตัวควบคุมชองทางเขาถึงเพื่อทดสอบ 
------------------------------------------------------------------------------ 
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-- 
--  IEEE 1149.1 TAP Controller state machine 
-- 
--  Peter M. Campbell, November 9, 1991 
-- 
--  This is a state machine which implements the IEEE 1149.1 Test Access Port 
--  (TAP) standard.  This is only the state machine for the TAP Controller. 
--  This must be used with other devices to create the complete TAP. 
--   
--  One process is used to keep track of the current state of the FSM while 
--  the other process is used to generate signals based upon the current state 
--  of the FSM. 
-- 
------------------------------------------------------------------------------ 
 
 
ENTITY tap_controller IS 
  PORT (tms, tck : IN BIT; reset_bar, select1, enable, shiftIR, clockIR, 
        updateIR, shiftDR, clockDR, updateDR : OUT BIT); 
END tap_controller; 
 
ARCHITECTURE behavioral OF tap_controller IS 
  TYPE state IS (test_logic_reset, run_test_idle, select_DR_scan, 
                 capture_DR, shift_DR, exit1_DR, pause_DR, exit2_DR,  
                 update_DR, select_IR_scan, capture_IR, shift_IR, 
                 exit1_IR, pause_IR, exit2_IR, update_IR); 
  TYPE state_hex IS ARRAY (state) OF BIT_VECTOR (3 DOWNTO 0); 
  CONSTANT state_table : state_hex := ("1111","1100","0111","0110", 
                                       "0010","0001","0011","0000", 
                                       "0101","0100","1110","1010", 
                                       "1001","1011","1000","1101"); 
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  SIGNAL thestate : BIT_VECTOR (3 DOWNTO 0); 
  SIGNAL current : state := test_logic_reset; 
BEGIN 
  PROCESS 
  BEGIN 
    CASE current IS 
    WHEN test_logic_reset => 
      WAIT UNTIL ((tck = '1') AND NOT tck'STABLE); 
      IF tms = '0' THEN current <= run_test_idle; 
      ELSE current <= test_logic_reset; 
      END IF; 
    WHEN run_test_idle => 
      WAIT UNTIL ((tck = '1') AND NOT tck'STABLE); 
      IF tms = '1' THEN current <= select_DR_scan; 
      ELSE current <= run_test_idle; 
      END IF; 
    WHEN select_DR_scan => 
      WAIT UNTIL ((tck = '1') AND NOT tck'STABLE); 
      IF tms = '0' THEN current <= capture_DR; 
      ELSE current <= select_IR_scan; 
      END IF; 
    WHEN capture_DR => 
      WAIT UNTIL ((tck = '1') AND NOT tck'STABLE); 
      IF tms = '0' THEN current <= shift_DR; 
      ELSE current <= exit1_DR; 
      END IF; 
    WHEN shift_DR => 
      WAIT UNTIL ((tck = '1') AND NOT tck'STABLE); 
      IF tms = '1' THEN current <= exit1_DR; 
      ELSE current <= shift_DR; 
      END IF; 
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    WHEN exit1_DR => 
      WAIT UNTIL ((tck = '1') AND NOT tck'STABLE); 
      IF tms = '0' THEN current <= pause_DR; 
      ELSE current <= update_DR; 
      END IF; 
    WHEN pause_DR => 
      WAIT UNTIL ((tck = '1') AND NOT tck'STABLE); 
      IF tms = '1' THEN current <= exit2_DR; 
      ELSE current <= pause_DR; 
      END IF; 
    WHEN exit2_DR => 
      WAIT UNTIL ((tck = '1') AND NOT tck'STABLE); 
      IF tms = '1' THEN current <= update_DR; 
      ELSE current <= shift_DR; 
      END IF; 
    WHEN update_DR => 
      WAIT UNTIL ((tck = '1') AND NOT tck'STABLE); 
      IF tms = '0' THEN current <= run_test_idle; 
      ELSE current <= select_DR_scan; 
      END IF; 
    WHEN select_IR_scan => 
      WAIT UNTIL ((tck = '1') AND NOT tck'STABLE); 
      IF tms = '0' THEN current <= capture_IR; 
      ELSE current <= test_logic_reset; 
      END IF; 
    WHEN capture_IR => 
      WAIT UNTIL ((tck = '1') AND NOT tck'STABLE); 
      IF tms = '0' THEN current <= shift_IR; 
      ELSE current <= exit1_IR; 
      END IF; 
    WHEN shift_IR => 
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      WAIT UNTIL ((tck = '1') AND NOT tck'STABLE); 
      IF tms = '1' THEN current <= exit1_IR; 
      ELSE current <= shift_IR; 
      END IF; 
    WHEN exit1_IR => 
      WAIT UNTIL ((tck = '1') AND NOT tck'STABLE); 
      IF tms = '0' THEN current <= pause_IR; 
      ELSE current <= update_IR; 
      END IF; 
    WHEN pause_IR => 
      WAIT UNTIL ((tck = '1') AND NOT tck'STABLE); 
      IF tms = '1' THEN current <= exit2_IR; 
      ELSE current <= pause_IR; 
      END IF; 
    WHEN exit2_IR => 
      WAIT UNTIL ((tck = '1') AND NOT tck'STABLE); 
      IF tms = '1' THEN current <= update_IR; 
      ELSE current <= shift_IR; 
      END IF; 
    WHEN update_IR => 
      WAIT UNTIL ((tck = '1') AND NOT tck'STABLE); 
      IF tms = '0' THEN current <= run_test_idle; 
      ELSE current <= select_DR_scan; 
      END IF; 
    END CASE; 
    wait on current'TRANSACTION; 
  END PROCESS; 
 
  PROCESS (tck) 
  BEGIN 
    IF ((tck = '0') AND tck'EVENT) THEN 
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      IF state_table(current) = "1111" THEN reset_bar <= '0'; 
      ELSE reset_bar <= '1'; END IF; 
      IF state_table(current) = "1010" OR state_table(current) = "0010" THEN 
        enable <= '1'; 
      ELSE 
        enable <= '0'; 
      END IF; 
      IF state_table(current) = "1010" THEN shiftIR <= '1'; 
      ELSE shiftIR <= '0'; END IF; 
      IF state_table(current) = "0010" THEN shiftDR <= '1'; 
      ELSE shiftDR <= '0'; END IF; 
    END IF; 
 
    IF (tck = '0' AND (state_table(current) = "1110" 
    OR state_table(current) = "1010")) THEN 
      clockIR <= '0'; 
    ELSE 
      clockIR <= '1'; 
    END IF; 
    IF tck = '0' AND state_table(current) = "1101" THEN updateIR <= '1'; 
    ELSE updateIR <= '0'; END IF; 
    IF (tck = '0' AND (state_table(current) = "0110" 
    OR state_table(current) = "0010")) THEN 
      clockDR <= '0'; 
    ELSE  
      clockDR <= '1'; 
    END IF; 
    IF tck = '0' AND state_table(current) = "0101" THEN updateDR <= '1'; 
    ELSE updateDR <= '0'; END IF; 
  END PROCESS; 
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    select1 <= state_table(current)(3); 
    thestate <= state_table(current); 
 
END behavioral; 
 
อุปกรณรวมสงสัญญาณแบบสองอินพุตตอหนึ่งเอาทพุต 
ENTITY mux_2_1 IS 
  PORT (a, b, g1 : IN BIT; z : OUT BIT); 
END mux_2_1; 
 
ARCHITECTURE behavioral OF mux_2_1 IS 
BEGIN 
  PROCESS (a, b, g1) 
  BEGIN 
    IF (g1 = '0') THEN z <= a; 
    ELSIF (g1 = '1') THEN z <= b; 
    END IF; 
  END PROCESS; 
END behavioral; 
 
อุปกรณรวมสงสัญญาณแบบสี่อินพุตตอหนึ่งเอาทพุต 

ENTITY mux_4_1 IS 

  PORT (a, b, c, d : IN BIT; 

        g : IN BIT_VECTOR (1 DOWNTO 0); 

        z : OUT BIT); 

END mux_4_1; 
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ARCHITECTURE behavioral OF mux_4_1 IS 

BEGIN 

  PROCESS (a, b, c, d, g) 

  BEGIN 

    CASE g IS 

      WHEN "00" => z <= a; 

      WHEN "01" => z <= b; 

      WHEN "10" => z <= c; 

      WHEN "11" => z <= d; 

    END CASE; 

  END PROCESS; 

END behavioral; 

 

การประกอบตรรกะทดสอบเปน บาวนดารี สแกน เรจิสเตอร 

 จะยกตัวอยางการประกอบตรรกะทดสอบเปน บาวนดารี สแกน เรจิสเตอร ดังรูปที่ ก.1 ซ่ึง
สามารถนําไปประยุกตใชสรางบาวนดารี สแกน เรจิสเตอร ขึ้นมาโดยการประกอบสามารถเปลี่ยน
แปลงไดเล็กนอยขึ้นอยูกับการออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ โดยสามารถเพิ่มลด
จํานวนขนาดของเรจิสเตอรคําสั่ง ก็ขึ้นอยูกับจํานวนคําสั่ง แตที่ยกตัวอยางเปน บาวนดารี สแกน    
เรจิสเตอร ที่สามารถทํางานไดตามสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน โดยใชตรรกะทดสอบจํานวน
นอยก็สามารถทํางานไดและขนาดของเรจิสเตอรขอมูลก็ขึ้นอยูกับจํานวนอินพุตเอาทพุตของชิ้น
สวน 
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รูปที่ ข.1 ตัวอยางการประกอบตรรกะทดสอบเปน บาวนดารี สแกน เรจิสเตอร 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

นายวิชชา  เฟองจันทร เกิดเมื่อวันที่ 9 มกราคม พ.ศ. 2523 ที่จังหวัดขอนแกน สําเร็จการ
ศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร จากภาควิชาวิศวกรรม
คอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน ในปการศึกษา 2543 และศึกษาตอใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรคอมพิวเตอร ที่ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2543 

เคยไดรับรางวัลชนะเลิศการแขงขันพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรแหงประเทศไทย คร้ังที่ 2 
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