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บทที่ 1  
 

บทนํา 

ในการทดสอบของวงจรอสมวาร  ไดนําวิธีการทดสอบของวงจรสมวารมา

ประยุกตใช เนื่องจากในปจจุบันวงจรอสมวารไมเปนที่นิยมนํามาผลิตในเชิงพาณิชย แตดวยขอดี

ของวงจรอสมวาร ทําใหมีการวิจัยอยางตอเนื่องตลอดมา รวมถึงการทดสอบดวย ในบทนี้ ได

กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขตงานวิจัย และอ่ืนๆ ที่

เกี่ยวของกับวิทยานิพนธนี้ 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

วงจรดิจิตอลในปจจุบันนิยมใชวิธีการออกแบบวงจรสมวาร (Synchronous 

circuit) ผูออกแบบวงจรดิจิตอลไดตอบสนองความตองการในดานความเร็วและการทํางานที่

ซับซอนขึ้น ทําใหวงจรดิจิตอลมีขนาดใหญขึ้น และใชสัญญาณนาฬิกาในการควบคุมการทํางาน 

การใชสัญญาณนาฬิกากับวงจรที่มีขนาดใหญนั้น อาจทําใหเกิดปญหาตางๆ ดังนี้ [1][2][3] 

• การแกวงของสัญญาณนาฬกิา (Clock skew)  

• ประสิทธิภาพการทาํงานเทากับสวนที่ทาํงานชาที่สุด (Worst-case)  

• ความสิน้เปลืองพลงังาน (Power consumption)  

วงจรอสมวาร (Asynchronous circuit) เปนวงจรที่ใชสัญญาณภายในควบคุม

การทํางานแทนสัญญาณนาฬิกา ทําใหไมเกิดการแกวงของสัญญาณนาฬิกา มีประสิทธิภาพการ

ทํางานเปนคาเฉลี่ย (Average-case) และสิ้นเปลืองพลังงานนอย (Low power consumption)  

การทดสอบ (Testing) เปนปจจัยหนึ่งในการทําใหเกิดคาใชจายทั้งเงินทุนและ

เวลาในการผลิตชิป ซึ่งการทดสอบมีข้ึนเพื่อตรวจหาความผิดปกติ หรือความผิดพลาดที่เกิดขึ้นไม

วาจากอุปกรณที่ใชผลิต หรือสภาพแวดลอมในการใชงาน การทดสอบเพื่อหาความผิดปกติของ

วงจรในอุตสาหกรรมผลิตชิปจะใชอุปกรณทดสอบอัตโนมัติ (Automatic Test Equipment : ATE)  

ในปจจุบันวงจรดิจิตอลไดถูกออกแบบใหมีความซับซอนในการทํางานและมีความเร็วเพิ่มข้ึน 

ดังนั้นการหาความผิดปกติของวงจรดิจิตอลที่ผานการผลิตเปนชิปมาแลวนั้น จําเปนตองใช

อุปกรณทดสอบอัตโนมัติทีมีความสามารถเพียงพอ ซึ่งทําใหเกิดคาใชจายทางดานเงินทุน สําหรับ

คาใชจายทางดานเวลาในการผลิตนั้นขึ้นอยูกับปริมาณของชิปที่ถูกผลิตขึ้น เพราะถามีปริมาณ

มากขึ้นก็จะตองใชเวลาในการทดสอบมากขึ้น ดังนั้นจึงมีการคิดวิธีการทดสอบขึ้นเพื่อลดคาใชจาย
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ทั้งเงินทุนและเวลาลง วิธีการทดสอบแบบนี้เรียกวา เทคนิคการออกแบบเพื่อทดสอบ (Design for 

Testability: DFT) เทคนิคนี้มุงเนนใหผูออกแบบเพิ่มความสามารถในการทดสอบลงไปในวงจร

ดวย ซึ่งการทดสอบดวยเทคนิคการออกแบบเพื่อทดสอบนี้อาจจะไมจําเปนตองใชอุปกรณทดสอบ

อัตโนมัติเลย  

การเขารหัสขอมูลดวยรหัสรางคูในวงจรสมวารนั้น จะมีคุณสมบัติในการ

ตรวจสอบความผิดปกติภายในตัวเองได (Self-checking) ซึ่งการตรวจสอบภายในตัวเอง 

ประกอบดวยคุณสมบัติ ความปลอดภัยตอความผิดพรอง (Fault-secure) และการทดสอบภายใน

ตัวเอง (Self-testing) ความปลอดภัยตอความผิดพรอง คือกรณีที่มีความผิดพรองเกิดขึ้นภายใน

วงจรและวงจรสามารถทํางานไดถูกตอง การทดสอบภายในตัวเอง คือกรณีที่มีความผิดพรอง

เกิดขึ้นภายในวงจรและมีผลทําใหเอาตพุตของวงจรมีขอมูลที่ไมใชรหัสข้ึน ซึ่งรหัสรางคูสามารถ

บอกไดวาวงจรมีความผิดพรองเกิดขึ้น [4] แตสําหรับวงจรอสมวารที่เขารหัสขอมูลดวยรหัสรางคู 

จะสูญเสียคุณสมบัติขางตนไป เนื่องจากวงจรอสมวารมีขอกําหนดเกี่ยวกับความหนวงที่ไมทราบ

คาที่แนนอน (Unbounded delay) และในกรณีที่เกิดความผิดพรองขึ้น อาจจะทําใหเกิดปญหาที่

เรียกวา การตรวจจับไมทันการณ (Late detection) ข้ึน ซึ่งจะสงผลใหสัญญาณแสดงความ

บริบูรณทํางานกอนเวลา [5][6] 

งานวิจัยนี้ไดนําเทคนิคการออกแบบเพื่อทดสอบของวงจรสมวารมาประยุกตใช 

โดยเลือกวิธีการทดสอบแบบสแกน ในการทดสอบกบัวงจรอสมวารและมีการทํางานเปนไปปไลน

รหัสรางคู ซึ่งวิธีการทดสอบแบบสแกนนั้นจะเปลี่ยนรีจิสเตอรของวงจรทดสอบใหเปนรีจิสเตอร

สแกนและตอกันเปนสายโซสแกน เพื่อตรวจหาความผิดพรองที่มีการคงคาระดับสัญญาณที่

สายสัญญาณ สําหรับวงจรทดสอบที่ใชในงานวิจัยนี้ คือวงจรคูณเลขอิงดรรชนีแบบอสมวารที่ใช

อัลกอริธึมการคูณแบบเชื่อมตรงขนาด 16 บิต [7] 

1.2 วัตถุประสงค 

เพื่อใหวงจรไปปไลนรหัสรางคูแบบอสมวารสามารถทําการทดสอบไดดวยการ

ทดสอบแบบสแกน ซึ่งสามารถตรวจหาความผิดพรองที่เกิดจากการคงคาระดับสัญญาณในจุด

เดียว  
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1. วงจรทดสอบที่ใชเปนกรณีศึกษา คือ วงจรคูณเลขอิงดรรชนีแบบอสมวารที่ใชอัลกอริธึม

การคูณแบบเชื่อมตรงขนาด 16 บิต  

2. สามารถทดสอบหาความผิดพรองโดยใชแบบจําลองความผิดพรองชนิดคงคาระดับ
สัญญาณในจุดเดียว (Single stuck-at fault) 

3. วัดและประเมินผลการออกแบบสวนทดสอบแบบสแกนดวยวิธีการจําลองการทํางานแบบ
ภายหลังการเพลสและเราต (Post-place & route simulation) บนเทคโนโลยีเอฟพีจีเอ 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. เปนแนวทางในการนําวิธีทางการออกแบบเพื่อการทดสอบมาประยุกตใชกับวงจรอสมวาร 

2. เปนแนวทางในการนําวิธีการทดสอบแบบสแกนกับวงจรอสมวารที่เปนไปปไลนรหัสรางคู 

3. เปนแนวทางการวิจัยสําหรับการทดสอบของวงจรอสมวารตางๆ ตอไป 

1.5 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาและคนควางานวิจัยเกี่ยวกับการทดสอบของวงจรสมวารและวงจรอสมวาร 

2. ศึกษาแนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ ไดแก 

o การออกแบบวงจรอสมวาร 

o วิธีการไปปไลนของวงจรอสมวารรหัสรางคู 

o วงจรคูณเลขอิงดรรชนีแบบอสมวารที่ใชอัลกอริธึมการคูณแบบเชื่อมตรงขนาด 16 บิต 

o การทดสอบแบบสแกนและแบบจําลองความผิดพรอง 

o การออกแบบและสรางวงจรอสมวารโดยใชอุปกรณเอฟพีจีเอ 

3. ปรับปรุงโครงสรางของวงจรคูณใหรองรับการทดสอบ 

4. ออกแบบสวนทดสอบและวิธีการทดสอบหาความผิดพรอง  

5. สรางวงจรทดสอบที่เพิ่มสวนทดสอบ ดวยภาษาวีเอชดีแอล 

6. ทดสอบการทํางานและหาความผิดพรองของวงจรทดสอบที่เพิ่มสวนทดสอบ โดยการ

จําลองการทํางานแบบภายหลังการเพลสและเราตบนเทคโนโลยีเอฟพีจีเอ  

7. สรุปผลการวิจัย และจัดทําวิทยานิพนธ 
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1.6 ลําดับการจัดเรียงเนื้อหาในวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธนี้แบงเนื้อหาออกเปน 6 บทดังนี้ บทที่ 1 เปนบทนําซึ่งกลาวถึงที่มา

และความสําคัญของปญหา รวมทั้งวัตถุประสงคของงานวิจัย บทที่ 2 กลาวถึงแนวคิดและทฤษฎี

ตลอดจนงานวิจัยที่เกี่ยวของ บทที่ 3 เสนอวิธีการออกแบบสวนทดสอบแบบสแกน บทที่ 4 เสนอ

วิธีการทดสอบและการสังเคราะหวงจร บทที่ 5 ผลการจําลองการทํางานและเปรียบเทียบผลการ

จําลองการทํางาน และบทที่ 6 เปนการสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

1.7 ผลงานที่ตีพิมพจากวิทยานิพนธ 

สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดตีพิมพเปนบทความทางวิชาการ ในหัวขอ “การ

ออกแบบสแกน เซลล สํ าหรั บการทดสอบแบบสแกนของวงจรอสมวารรหั ส รางคู ”                       

โดยสมโชค เชวงชวลิต และ อาทิตย ทองทักษ ในงานประชุมวิชาการ “The 9th National 

Conference on Computer Science and Engineering (NCSEC 2005)” ซึ่งจัดโดยภาควิชา

วิศวกรรมคอมพิว เตอร  คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยหอการคาไทย  ณ  คณะ

วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยหอการคาไทย ในระหวางวันที่ 27 – 28 ตุลาคม 2548 



บทที่ 2  
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ในบทนี้กลาวถึงทฤษฎีตางๆ ที่เกี่ยวของกับวทิยานพินธนี ้ ซึง่ไดแก การออกแบบ

วงจรอสมวารรหัสรางคู การทดสอบ และงานวิจัยที่เกีย่วของ 

2.1 การออกแบบวงจรอสมวารรหสัรางคู 

ในการออกแบบวงจรอสมวารรหัสรางคูนั้น มีทฤษฎีที่เกี่ยวของตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

คือ แบบจําลองการทํางานของสิ่งแวดลอม แบบจําลองความหนวง การเขารหัสขอมูลดวยรหัสราง

คู การสื่อสารขอมูลดวยรหัสรางคู และวิธีการไปปไลนของวงจรอสมวารรหัสรางคู 

2.1.1 แบบจําลองการทาํงานของสิ่งแวดลอม (Environment Operation Model) [8] 

ระบบอสมวารนั้นประกอบดวย วงจรและสิ่งแวดลอมหรืออุปกรณภายนอก โดย

ส่ิงแวดลอมทําหนาที่สําหรับรับขอมูลจากเอาตพุตของวงจรและสงขอมูลไปยังอินพุตของวงจร ดัง

แสดงในรูปที่ 2.1  

 
รูปที่ 2.1 ระบบอสมวาร 

เพื่อใหวงจรในระบบอสมวารสามารถทํางานไดถูกตอง  จะตองกําหนด

แบบจําลองการทํางานของสิ่งแวดลอมเพื่อกําหนดพฤติกรรมการทํางานระหวางวงจรกับ

ส่ิงแวดลอม ซึ่งแบบจําลองการทํางานของสิ่งแวดลอมนั้นสามารถแบงออกเปน 3 ลักษณะ ดังนี้ 

1. สภาวะการทํางานมูลฐาน (The fundamental mode operation  หรือ 

Huffman mode operation) มีขอกําหนดวา เกตทุกตัวในทุกวงจรตองเสถียร

กอนจะรับขอมูลใหมจากสิ่งแวดลอม 
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2. สภาวะการทํางานมูลฐานแบบทั่วไป (The generalized fundamental 

mode operation) มีขอกําหนดวา เกตทุกตัวในวงจรจะตองเสถียรกอนจะรับ

ขอมูลใหมจากสิ่งแวดลอม 

3. สภาวะการทํางานรับเขาสงออก (The input / output mode operation)      

มีขอกําหนดวา ส่ิงแวดลอมสามารถสงขอมูลใหมใหกับอินพุตของวงจรได 

เมื่อส่ิงแวดลอมไดรับขอมูลจากเอาตพุตของวงจร 

สําหรับวงจรท่ีออกแบบใหทํางานกับสภาวะการทํางานมูลฐานแบบทั่วไปนั้น ถา

คาความหนวงของสิ่งแวดลอมมีคามากกวาความหนวงของวงจร สิ่งแวดลอมสามารถรับประกัน

การทํางานของวงจรได เพราะสิ่งแวดลอมจะตรวจสอบวงจรวาอยูสภาวะเสถียรหรือไม และ

ส่ิงแวดลอมจะสงขอมูลใหมใหกับวงจรเมื่อไดรับขอมูลจากวงจรแลว 

สวนสภาวะการทํางานรับเขาสงออกนั้น ส่ิงแวดลอมสามารถสงขอมูลใหมใหกับ

วงจรได เมื่อส่ิงแวดลอมไดรับขอมูลจากวงจรแลว ในทางตรงขามวงจรสามารถรับขอมูลใหมไดทุก

เวลา วงจรจะเปลี่ยนแปลงเอาตพุตหลังจากวงจรอยูในสภาวะเสถียรแลวเทานั้น ซึ่งวงจรสามารถ

รับประกันการทํางานของตนเองได 
2.1.2 แบบจําลองความหนวง (Delay Model) 

ในการออกแบบวงจรอสมวารนั้น การรับประกันการทํางานตองใชแบบจําลอง

ความหนวงเพื่อบงบอกวาวงจรนั้นทํางานถูกตอง ดังนั้นถาวงจรที่มีความหนวงตามแบบจําลองที่

กําหนดไวก็สามารถรับประกันไดวาวงจรทํางานถูกตอง  โดยแบบจําลองความหนวงสามารถแบง

ออกเปน 3 ชนิด ไดแก 

1. แบบจําลองความหนวงมูลฐาน (The fundamental-mode Model หรือ The 

Huffman Model) [9] 

กําหนดใหมีคาความหนวงในเกต (Gate delay) และสายสัญญาณ 

(Wire delay) เปนความหนวงที่มีขอบเขต (Bounded delay) และทราบคา

ของขอบเขตสูงสุดของความหนวง 

2. แบบจําลองความหนวงที่ไมขึ้นตออัตราเร็ว (The Speed-Independent 

Model หรือ The Muller Model หรือ SI Model) 

กําหนดใหคามีความหนวงในเกต เปนความหนวงที่มคีาแตไมมีขอบเขต 

(Unbounded delay) แตไมมีคาความหนวงในสายสัญญาณ  
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3. แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวง (The Delay-Insensitive 

Model  หรือ DI Model) [10] 

กําหนดใหมีคาความหนวงในเกตและสายสัญญาณ เปนความหนวงที่มี

คาแตไมมีขอบเขต แตการออกแบบวงจรทําไดยาก และทําใหวงจรมีขนาด

ใหญ ดังนั้นจึงมีการนําคุณสมบัติบางอยางเพิ่มเขาไปเพื่อทําใหวงจรมีขนาด

เล็กลง และทําการออกแบบไดงายขึ้น 

• แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน (Quasi-Delay 

Insensitive Model หรือ QDI Model) มีการเพิ่มคุณสมบัติ Isochronic 

Fork  เขาไปในแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวง ซึ่ง

กําหนดใหความหนวงในทุกกิ่งที่แยกออกมามีคาความหนวงเทากัน  

• แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได 

(Scalable-Delay Insensitive Model หรือ SDI Model) ไดนิยาม

คุณสมบัติวา “ความหนวงจะแปรผันไปโดยใกลเคียงกัน”  เมื่อกําหนดให

การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ t1 เกิดกอนการเปลี่ยนแปลงระดับ

สัญญาณ t2  ถาสัญญาณ t1  เกิดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณแปร

ผันไปคาหนึ่ง สัญญาณ t2 จะแปรผันไปในอัตราสวนที่ใกลเคียงกัน และ

ใชคา K เปนคาความแปรปรวนความหนวงสูงสุด นั่นคือถาสัญญาณแปร

ผันไปภายใตคา K วงจรจะสามารถทํางานไดถูกตอง  
2.1.3 การเขารหสัขอมูลดวยรหัสรางคู (Dual-rail encoding) 

วงจรอสมวารที่ไมใชสัญญาณนาฬิกาในการควบคุมการทํางานนั้น จะเกิดปญหา

เกี่ยวกับการมาถึงของขอมูลใหม เพราะไมสามารถบอกไดวาขอมูลที่ไดรับเปนขอมูลใหมหรือ

ขอมูลเกา ยกตัวอยางเชน การที่ขอมูลในสายสัญญาณมีคาขอมูลเปน 1 และมีการเปลี่ยนแปลง

ขอมูล โดยขอมูลใหมที่เขามามีคาขอมูลเปน 1 เหมือนกัน จึงทําใหวงจรไมสามารถทราบการมาถึง

ของขอมูลใหมได  สําหรับวงจรอสมวารนั้นการแทนคาขอมูล 1 บิตดวยสายสัญญาณมากกวาหนึ่ง

สายมีความเหมาะสมกวาสายสัญญาณเสนเดียว ในที่นี้จะกลาวถึงการใชสายสัญญาณ 2 สาย

แทนคาขอมูล 1 บิต ซึ่งเรียกวา รหัสรางคู (Dual-rail) โดยมีขอกําหนดดังนี้คือ กําหนดใหสัญญาณ

สายหนึ่งแทนคาขอมูล 0 (df) และอีกสายแทนคาขอมูล 1 (dt) โดยที่สัญญาณทั้งสองนั้นไม

สามารถมีคาระดับสัญญาณเปน 1 พรอมกันทั้งสองสายได และถาทั้งสองสายมีคาระดับสัญญาณ

เปน 0 ทั้งคูจะแทนสถานะวาง (Spacer หรือ Empty) ซึ่งแสดงในตารางที่ 2.1  
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ตารางที่ 2.1 แสดงคารหัสรางคูโดยใชสาย dt และ df 

 

 

 

 

 

 

2.1.4 การสื่อสารขอมูลของรหสัรางคู [3] 

การสื่อสารขอมูลของรหัสรางคูนั้น มีโครงสรางดังรูปที่ 2.2 ซึ่งประกอบดวย วงจร

สง วงจรรับ สัญญาณขอมูลรหัสรางคู และสัญญาณตอบรับ โดยสัญญาณขอมูลรหัสรางคูมี

จํานวนสายสัญญาณเทากับ 2 เทาของจํานวนบิต และสัญญาณขอมูลรหัสรางคูนี้สามารถ

นํามาใชเปนสัญญาณรองขอได  

 
รูปที่ 2.2 โครงสรางการสื่อสารขอมูลรหัสรางคู 

 
รูปที่ 2.3 ผังเวลาของการสื่อสารขอมูลรหัสรางคูแบบ 4 ขั้นการทํางาน (4-phase) 

จากรูปที่ 2.3 แสดงผังเวลาของการสื่อสารขอมูลรหัสรางคู โดยกําหนดให

สัญญาณ d.t กับ d.f แทนรหัสรางคู ขอมูลสถานะวาง (Empty) คือสัญญาณ d.t กับ d.f มีคา

ระดับสัญญาณเปน 0 และขอมูลรหัส (Valid) คือสัญญาณ d.t หรือ d.f มีคาระดับสัญญาณเปน 1 

โดยสัญญาณ dt และ df ไมสามารถมีคาระดับสัญญาณเปน 1 พรอมกันได   

คาขอมูล คารหัสรางคู ( d.t , d.f) 

สถานะวาง 0 , 0 

0 0 , 1 

1 1 , 0 

ไมใช 1 , 1 
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การสื่อสารขอมูลรหัสรางคูในรูปที่ 2.3นั้น มีการทํางานเปน 4 ขั้น ดังนี้ 

ขั้นที่ 1 วงจรสงจะสงขอมูลรหัสใหกับวงจรรับได เมื่อขอมูลที่สัญญาณ dt กับ df 

เปนขอมูลสถานะวาง และสัญญาณตอบรับมีระดับสัญญาณเปน 0 วงจรสงจะเปลี่ยนขอมูลที่

สัญญาณ dt กบั df ใหเปนขอมูลรหัส   

ขั้นที่ 2 เมื่อวงจรรับไดรับขอมูลรหัสจากวงจรสงแลว วงจรรับจะเปลี่ยนแปลง

ระดับสัญญาณของสัญญาณตอบรับเปน 1  

ขั้นที่ 3 เมื่อวงจรสงไดรับสัญญาณตอบรับจากวงจรรับแลว จะเปลี่ยนแปลงขอมูล

ที่สัญญาณ dt กับ df เปนขอมูลสถานะวาง 

ขั้นที่ 4 เมื่อสัญญาณ dt กับ df มีขอมูลสถานะวาง วงจรรับจะเปลี่ยนแปลงระดับ

สัญญาณของสัญญาณตอบรับเปน 0  

ถานําการสื่อสารรหัสรางคูแบบ 4 ขั้นตอน มาอธิบายตามลักษณะการทํางาน จะ

สามารถแบงออกเปนขั้นตอนตามลักษณะการทํางานได 2 ขั้นตอนคือ ขั้นทํางาน (Working-

phase) และขั้นวาง (Idle-phase) ซึ่งเรียกการอธิบายตามลักษณะการทํางานแบบนี้วา การสื่อสาร

ขอมูลรหัสรางคูแบบ 2 ข้ันตอน 4 กระบวนการ (2-rail 2-phase 4 cycle signaling) [9] โดยการ

ส่ือสารขอมูลรหสัรางคูนี้จะอยูภายใตเงื่อนไขที่มีการกลับสูศูนยของสายสัญญาณทั้งหมด  

2.1.5 วิธีการไปปไลนของวงจรอสมวารรหสัรางคู [11] 

วิธีการไปปไลนของวงจรอสมวารรหัสรางคูนั้น จะใชโครงสรางดังรูปที่ 2.4 ซึ่ง

ประกอบขึ้นดวยแลตชและวงจรเชิงผสม  

 
รูปที่ 2.4 โครงสรางพืน้ฐานของวงจรไปปไลนรหัสรางคูแบบอสมวาร 
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จากรูปที ่ 2.4 เปนโครงสรางพื้นฐานของวงจรอสมวารไปปไลนรหัสรางคู โดยมี

แลตช 2 ชุด และวงจรเชงิผสม แลตชตนทางถูกควบคุมดวยสัญญาณรองขอที่เกดิจากสัญญาณ

ตอบรับของแลตชปลายทางกับวงจรเชงิผสม การทาํงานของวงจรอสมวารไปปไลนรหัสรางคูนั้น

สามารถแบงออกเปน 4 ข้ันตอน ไดดังนี ้

ขั้นที่ 1 เปนขั้นที่แลตชตนทางทําการเก็บคาขอมูล ซึ่งจะทําการเก็บขอมูลก็ตอเมื่อ

อินพุตของแลตชตนทางเปนขอมูลสถานะวาง และสัญญาณรองขอของแลตชตนทางมีระดับ

สัญญาณเปน 1  ซึ่งเกิดจากสัญญาณตอบรับของวงจรเชิงผสมและแลตชปลายทางมีระดับ

สัญญาณเปน 0 สําหรับส่ิงแวดลอมฝงอินพุตจะเปลี่ยนขอมูลทางอินพุตของแลตชตนทางเปน

ขอมูลรหัส เมื่อสัญญาณตอบรับของแลตชตนทางมีระดับสัญญาณเปน 0 และเมื่อแลตชตนทาง

ไดรับขอมูลรหัสแลวจะทําใหสัญญาณตอบรับมีระดับสัญญาณเปน 1 ซึ่งจะทําใหสิ่งแวดลอมทาง

ฝงอินพุตสามารถเปลี่ยนขอมูลทางอินพุตของแลตชตนทางเปนขอมูลสถานะวางได 

ข้ันที่ 2 เมื่อแลตชตนทางไดเก็บขอมูลรหัสไวแลวเอาตพุตของแลตชตนทางจะถูก

สงไปยังอินพุตของวงจรเชิงผสม เมื่อวงจรเชิงผสมทํางานเสร็จแลวจะทําใหสัญญาณตอบรับของ

วงจรเชิงผสมมีระดับสัญญาณเปน 1 และสงขอมูลไปยังอินพุตของแลตชปลายทาง 

ข้ันที่ 3 แลตชปลายทางจะทําการเก็บขอมูลไวเมื่อส่ิงแวดลอมฝงเอาตพุตได

กําหนดสัญญาณรองขอของแลตชปลายทางมีระดับสัญญาณเปน 1 ทําใหขอมูลจากวงจรเชิงผสม

ถูกเก็บไว และทําใหสัญญาณตอบรับมีระดับสัญญาณเปน 1  

ข้ันที่ 4 เมื่อสัญญาณตอบรับของวงจรเชิงผสมและแลตชปลายทางมีระดับ

สัญญาณเปน 1 จะทําใหสัญญาณรองขอของแลตชตนทางมีระดับสัญญาณเปน 0 ซึ่งทําให

เอาตพุตของแลตชตนทางเปนขอมูลสถานะวางตามอินพุต และเปนผลใหสัญญาณตอบรับของ

วงจรเชิงผสมมีระดับสัญญาณเปน 0 ส่ิงแวดลอมทางฝงเอาต พุตจะเปลี่ยนระดับสัญญาณของ

สัญญาณรองขอของแลตชปลายทางเปน 0 ทําใหเอาตพุตของแลตชปลายทางเปนขอมูลสถานะ

วาง    

การทํางานของไปปไลนรหัสรางคูนั้นจะทําตามขั้นตอนทั้ง 4 ตอเนื่องกันไป โดย

แลตชอสมวารรหัสรางคูนั้น ประกอบขึ้นดวยอุปกรณชนิดซี (C-element) 2 ตัว และเกตแนนด มี

โครงสรางดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 แลตชอสมวารรหัสรางคูแบบ 4 ขั้นการทํางาน 

2.2 การทดสอบ 

ในการผลิตชิป สามารถแบงกระบวนการผลิตออกเปน 3 ขั้น ดังตอไปนี้ 

1. ขั้นออกแบบ (Design phase) 

2. ขั้นกระบวนการผลิต (Manufacturing phase) 

3. ขั้นปฏิบัติการ (System operation phase) 

ซึ่งในแตละขั้นนั้นสามารถกลาวถึงการทดสอบ [12][13][14] ได การทดสอบใน

ขั้นออกแบบ จะเปนการหาขอผิดพลาดในการออกแบบ (Design errors) ที่เกิดขึ้นจากผูออกแบบ 

ซึ่งเรียกการทดสอบในขั้นนี้วา การทวนสอบ (Verification) การทดสอบในขั้นกระบวนการผลติ เพือ่

หาความเสียหายในกระบวนการผลิต (Manufacturing defects) ซึ่งเกิดจากอุปกรณที่ใชในการ

ผลิต  และการทดสอบในขั้นปฏิบัติการ เพื่อหาความผิดพรอง (Faults) โดยความผิดพรองเปน

ความเสียหายทางกายภาพ ซึ่งอาจจะมีผลทําใหพฤติกรรมการทํางานของระบบคลาดเคลื่อนไป

จากเดิม ซึ่งความผิดพรองสามารถแบงออกเปนประเภทตามคุณลักษณะ[12] มีอยู 4 ลักษณะ คือ 

ธรรมชาติ (Nature) คา (Value) ขอบเขต (Extent) และระยะเวลา (Duration) 

o ธรรมชาติของความผิดพรอง สามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ 

- ความผิดพรองแบบตรรกะ (Logical) คือความผิดพรองที่เกิดขึ้นใน

ในวงจรที่มีผลทําใหคาในจุดนั้นตางไปจากที่กําหนดไว 

- ความผิดพรองแบบไมเปนตรรกะ (Non-logical) เปนความผิด

พรองอื่นๆ นอกเหนือจากแบบแรก ซึ่งอาจเกิดจากสัญญาณ

นาฬิกาที่คลาดเคลื่อน  แหลงจายพลังงาน และปญหาอื่นๆ 
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o คาของความผิดพรอง หมายถึงคาของความผิดพรองแบบตรรกะ ที่เกิดขึ้นใน

จุดๆหนึ่งในวงจร มีคาคงที่หรือมีการเปลี่ยนแปลงคา 

o ขอบเขตของความผิดพรอง หมายถึงผลกระทบที่เกิดจากความผิดพรอง โดย
แยกออกเปนแบบภายใน และแบบแพรกระจาย ความผิดพรองแบบตรรกะ 

เปนความผิดพรองแบบภายใน และความคลาดเคลื่อนของสัญญาณนาฬิกา

เปนความผิดพรองแบบแพรกระจาย 

o ระยะเวลาของความผิดพรอง หมายถึงความผิดพรองนั้นเกิดขึ้นถาวร หรือ 

ชั่วคราว 

2.2.1 แบบจําลองความผิดพรอง (Fault model) [13] 

ในการทดสอบเพื่อหาความผิดพรองนั้นจะตองกําหนดแบบจําลองความผิดพรอง 

ซึ่งเปนการกําหนดลักษณะของความผิดพรอง ในที่นี้อธิบายเฉพาะแบบจําลองความผิดพรองชนิด

คงคาระดับสัญญาณ (Stuck-at Fault Model) ซึ่งเกิดความผิดพรองขึ้นที่สายสัญญาณของอินพุต

หรือเอาตพุตของเกตและคงคาระดับสัญญาณเปน 0 หรือ 1 โดยความผิดพรองชนิดนี้อาจมีผลทํา

ใหวงจรทํางานผิดเพี้ยนไปจากการออกแบบ  

สัญลักษณของความผิดพรองที่ใชในแบบจําลองนี้คือ s-a-0 หรือ s-a-1 โดยที่    

s-a-0 แทนการคงคาของระดับสัญญาณ 0 และ s-a-1 เปนการคงคาของระดับสัญญาณ 1   

o แบบจําลองความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณในจุดเดียว (Single 

stuck-at fault model) เปนแบบจําลองของความผิดพรองที่เกิดการคงคา

ระดับสัญญาณที่สายสัญญาณในจุดเดียวของวงจร ดังตัวอยางในรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.6 ตวัอยางของแบบจาํลองความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณในจุดเดยีว 
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2.2.2 การทดสอบแบบสแกน 

Design-for-Testability

Off-line On-line

Scan Testing

Built-In Self-Test : BIST

Concurrent Error Detection

Concurrent BIST

etc.etc.
 

รูปที่ 2.7 แผนผังแสดงความสัมพันธของการออกแบบเพือ่ทดสอบ 

จากรูปที่ 2.7 ไดแสดงความสัมพันธของการออกแบบเพื่อทดสอบสําหรับวงจรเชิง

ลําดับ ซึ่งสามารถแบงลักษณะการทดสอบออกเปน 2 ลักษณะ คือ การทดสอบแบบออนไลน และ

การทดสอบแบบออฟไลน การทดสอบแบบออนไลนนั้น จะเปนการทดสอบในระหวางที่วงจร

ทํางานปกติอยู สวนการทดสอบแบบออฟไลน เปนการทดสอบที่มีโหมดทดสอบแยกออกจากโหมด

ทํางานปกติ การทดสอบแบบออนไลนจะมีวิธีการทดสอบแบบตางๆ เชนการตรวจจับความ

ผิดพลาดแบบขนาน (Concurrent Error Detection: CED) การทดสอบตัวเองแบบฝงอยูภายในที่

ทดสอบแบบขนาน (Concurrent BIST: CBIST) และวิธีการอื่นๆ สวนการทดสอบแบบออฟไลน มี

วิธีการทดสอบแบบตางๆ เชน การทดสอบแบบสแกน การทดสอบตัวเองแบบฝงอยูภายใน (Built-

In Self-Test: BIST) และวิธีการอื่นๆ  

การทดสอบแบบสแกนซึ่งเปนวิธีหนึ่งของเทคนิคการออกแบบเพื่อทดสอบ และมี

จุดประสงคหลักอยู 2 ประการ นั่นคือ การนําขอมูลทดสอบเขาไปในวงจร (Controllability) และ

การนําขอมูลที่ผานการทดสอบหรือผลลัพธของวงจรออกมาได (Observability) ซึ่งแสดงไวใน    

รูปที่ 2.8 

การทดสอบแบบสแกนคือการเพิ่มความสามารถในการทดสอบใหกับ

หนวยความจําหรือรีจิสเตอรของวงจร โดยทําการปรับปรุงใหมีความสามารถในการนําชุดขอมูล

ทดสอบเขาและการนําผลจากการทดสอบออกมาจากวงจร ซึ่งเรียกรีจิสเตอรนี้วา รีจิสเตอรสแกน 

(Scan register) [12][15] 
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ก) ความสามารถในการนาํขอมูลเขา 

 
ข) ความสามารถในการนาํขอมูลออก 

รูปที่ 2.8 รีจิสเตอรแบบเลื่อนกับการนําขอมูลเขาและนาํขอมูลออก 

 
   ก) วงจรเชงิลําดับ                                     ข) วงจรเชิงลําดับที่มีรีจิสเตอรสแกน 

รูปที่ 2.9 การทดสอบแบบสแกน 

จากรูปที ่ 2.8(ก) เปนการนาํรีจิสเตอรแบบเลื่อนมาใชในการนําขอมลูทดสอบเขา 

โดยมีลักษณะการทาํงานเปนการนําขอมลูเขาแบบอนุกรมออกแบบขนาน (Serial In Parallel Out: 

SIPO) และรูปที่ 2.8(ข) เปนการนาํรีจิสเตอรแบบเลื่อนมาใชในการนาํขอมูลออก โดยมีลักษณะ 

การทํางานเปนการนําขอมูลเขาแบบขนานออกแบบอนุกรม (Parallel In Serial Out: PISO) 

ในรูปที่ 2.9(ก) เปนวงจรเชิงลําดับที่ประกอบขึ้นดวยวงจรเชิงผสมกับฟลิบฟลอบ

หรือรีจิสเตอร ซึ่งสามารถเพิ่มความสามารถในการทดสอบแบบสแกนไดดวยการเปลี่ยนรีจิสเตอร

ใหเปนรีจิสเตอรสแกนดังรูปที่ 2.9(ข) โดยมีสัญญาณ Scan-In Scan-Out และ Scan Mode

เพิ่มขึ้นจากรีจิสเตอรเดิม สัญญาณ Scan-In เปนอินพตุสําหรับขอมูลทดสอบเขามาในรีจิสเตอร 

สัญญาณ Scan-Out เปนเอาตพุตสําหรับขอมูลที่ผานการทดสอบหรือขอมูลที่อยูภายในรีจิสเตอร

สแกนออกไป และสัญญาณ Scan Mode เปนสัญญาณสําหรับควบคุมการสแกน สําหรับการ

ทํางานปกติ รีจิสเตอรสแกนจะตองทํางานเหมือนกับรีจิสเตอรเดิม  
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รูปที่ 2.10 แผนผังแสดงความสัมพนัธของการทดสอบแบบสแกน 

จากรูปที่ 2.10 วิธีการทดสอบแบบสแกนนั้น จะมีวิธีการที่ใชหลักการเดียวกับการ

ทดสอบแบบสแกน เชน การออกแบบสแกนดวยระดับสัญญาณ (Level-Sensitive Scan Design: 

LSSD) การสแกนตามขอบ (Boundary scan) และวิธีการอื่นๆ แตในวิทยานิพนธนี้จะกลาวถึง

เฉพาะการออกแบบสแกนดวยระดับสัญญาณเทานั้น  

2.2.3 การออกแบบสแกนดวยระดับสัญญาณ [12] 

การออกแบบสแกนดวยระดับสัญญาณ เปนวิธีการที่นําการออกแบบดวยระดับ

สัญญาณ (Level-sensitive) กับการทดสอบแบบสแกนมาใชปรับปรุงรีจิสเตอรสแกน  

วิธีการออกแบบสแกนดวยระดับสัญญาณนี้ใชอุปกรณ ที่เรียกวา แลตชรีจิสเตอร

แบบเลื่อน (Shift Register Latch: SRL) ซึ่งมีโครงสรางดังรูปที่ 2.11 และการสรางแลตชรีจิสเตอร

แบบเลื่อนดวยเกตแนนด ในรูปที่ 2.12 

L2

L1 L1

L2

Scan Clock B

Data (D)
System Clock (C)

Scan-In (I)

Scan Clock A

 
รูปที่ 2.11 แลตชรีจิสเตอรแบบเลื่อน 
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รูปที่ 2.12 การออกแบบแลตชรีจิสเตอรแบบเลื่อนดวยเกตแนนด 

การนําแลตชรีจิสเตอรแบบเลื่อนไปใชงานนั้นจะตองทําการเชื่อมตอดังรูปที่ 2.13  

สวนการควบคุมการสแกนนั้นใชสัญญาณนาฬิกา 2 สัญญาณ คือสัญญาณ Scan Clock A กับ 

Scan clock B โดยสัญญาณทั้งสองนี้ตองไมเกิดขึ้นพรอมกันหรือไมทบัซอนกัน สวนเสนทางการ

รับสงขอมูลสแกนนั้นจะตออยูในลักษณะอนุกรมกัน โดยเอาตพุตของแลตชชุดแรกตอเขากับอินพตุ

ของแลตชชุดถัดมา เสนทางการรับสงขอมูลสแกนนี้ เรียกวา เสนทางสแกน (Scan path) หรือ สาย

โซสแกน (Scan chain) ในรูปที่ 2.14 และ รูปที่ 2.15 เปนตัวอยางของวงจรเชิงลําดับที่มีสายโซ

สแกน ซึ่งสรางดวยการออกแบบสแกนดวยระดบัสัญญาณชนิดแลตชเดี่ยวและแลตชคู    

 
รูปที่ 2.13 การเชื่อมตอแลตชรีจิสเตอรแบบเลื่อน 
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รูปที่ 2.14 โครงสรางของการออกแบบสแกนดวยระดับสัญญาณชนิดแลตชเดี่ยว 

L1

Scan clock B

System clock

Scan-in
Scan clock A

L2

Combinational
logic

Output

L1 L2

L1 L2

L1 L2

Input

x1

x2

x3

xn

y1

y2

y3

yn

Y

Scan-out

 
รูปที่ 2.15 โครงสรางของการออกแบบสแกนดวยระดับสัญญาณชนิดแลตชคู 
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จากรูปที่ 2.14 และรูปที่ 2.15 เปนตัวอยางการนําวิธีการออกแบบสแกนดวย

ระดับสัญญาณมาใชงาน 

ขั้นตอนสําหรับการทดสอบของวิธีการออกแบบสแกนดวยระดับสัญญาณนั้น

สามารถแบงออกเปน 5 ข้ันตอนดังนี้ 

1. ตรวจสอบการทํางานของทุกๆ แลตชรีจิสเตอรแบบเลื่อนดวยการลางสายโซ

และทดสอบการเลื่อนขอมูล 

2. นําขอมูลทดสอบเขาสูแลตชรีจิสเตอรแบบเลื่อน ดวยอินพุต Scan-in และ

เลื่อนขอมูลตามลําดับ ซึ่งควบคุมดวยสัญญาณ Scan Clock A และ B  

3. เมื่อขอมูลทดสอบถูกเลื่อนเขาสูสายโซครบแลว ตอจากนั้นจะนําขอมูล

ทดสอบใหกับอินพุตหลักของวงจร เสร็จแลวให System Clock ทํางานและ

หยุดทํางาน 1 จังหวะการทํางาน ซึ่งจะทําใหผลของการทดสอบของวงจรเชิง

ผสมถูกเก็บไวในแลตช L1 

4. สัญญาณ Scan Clock B ทํางาน 1 พัลส เพื่อนําขอมูลของแลตช L1 ไปเก็บ

ไวที่แลตช L2 

5. เปนขั้นตอนนําขอมูลออกจากสายโซไปยังเอาตพุต Scan-out ซึ่งควบคุมดวย

สัญญาณ Scan Clock A และ B  

สําหรับวงจรที่มีสายโซสแกนเพียงสายเดียวนั้น จะเรียกวา สายโซสแกนสายเดียว 

(Full scan chain)  

2.2.4 สายโซสแกนหลายสาย (Multiple scan chain) [13] 

เปนการแบงสายโซสแกนออกเปนหลายๆ สายโซ เพื่อลดระยะเวลาในการ

ทดสอบลง เมื่อเทียบกับสายโซสแกนสายเดียว แตตองเพิ่มสายสัญญาณอินพุตและเอาตพุตขึ้น

ตามจํานวนสายโซ 

2.3 งานวจิัยที่เกีย่วของ 
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้มีอยู 3 สวน คือ งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการ

ทดสอบแบบสแกนของวงจรไมโครไปปไลน การออกแบบวงจรคูณเลขอิงดรรชนีแบบอสมวารโดย

ใชอัลกอริธึมการคูณแบบเชื่อมตรง และปญหาการตรวจจับไมทันการณ 
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2.3.1 การทดสอบแบบสแกนของวงจรไมโครไปปไลน 
วงจรไมโครไปปไลนเปนไปปไลนของวงจรอสมวาร ที่ใชวิธีการสื่อสารขอมูลแบบ 

bundled-data ควบคุมการทํางานดวยสัญญาณรองขอและสัญญาณตอบรับแทนสัญญาณ

นาฬิกา วงจรไมโครไปปไลน ประกอบดวย 2 สวน คือ สวนรีจิสเตอรที่สรางดวยแลตช และสวน

ควบคุม โดยใชอุปกรณชนดิซี โครงสรางของวงจรแสดงในรูปที่ 2.16 

 
รูปที่ 2.16 วงจรไมโครไปปไลน 

ในป 1994  Ajay และ Erik ไดเสนอวิธีการทดสอบของไมโครไปปไลน [16] โดย

การสรางเสนทางสําหรับสแกนขึ้นในอุปกรณแลตซ และอุปกรณชนิดซี ซึ่งการสรางทําในระดับเลย

เอาต (Layout) สัญญาณ AOUT ตามเสนทึบที่อยูในรูปที่ 2.17(ก) เปนสายโซสแกน สวนสญัญาณ

ควบคุมการไหลของขอมูลในสายโซสแกนนั้นใชสัญญาณ SCAN ซึ่งมีลักษณะเปนสัญญาณ

นาฬิกานั่นคือมีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเปน 0  1  0 ตอเนื่องกันไป 

     
           (ก)  โครงสรางของ Ajay และ Erik                    (ข)  โครงสรางของ Petlin และ Furber 

รูปที่ 2.17 วงจรไมโครไปปไลนที่มกีารเพิม่สวนทดสอบ 

ในป 1995 O. A. Petlin และ S. B. Furber ไดนําเสนอวิธีการทดสอบของวงจร 

ไมโครไปปไลน [17] ไดใชวิธีของ Ajay และ Erik เปนแนวทาง โดยใชวิธีการทดสอบแบบสแกน แต

ทําการแยกสวนควบคุมออกเปน 2 สวน คือ สวนควบคุมการสแกน และสวนควบคุมการ
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ประมวลผลขอมูล สวนทดสอบสรางขึ้นที่รีจิสเตอร ซึ่งภายในรีจิสเตอรที่สรางขึ้นประกอบดวย

แลตซ 2 ตัว คือ L1, L2 L1 เปนแลตซในสวนทดสอบ L2 เปนแลตซในสวนงานปกติ โดยสรางใน

ระดับเลยเอาต (Layout)  การทดสอบควบคุมดวยวิธีการควบคุมแบบอสมวาร ดังแสดงในรูปที่ 

2.17 (ข) 
2.3.2 วงจรคณูเลขอิงดรรชนีแบบอสมวารที่ใชอัลกอรธิึมการคูณแบบเชื่อมตรง  

งานวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบวงจรคูณเลขอิงดรรชนีแบบอสมวารโดยใช

อัลกอริธึมการคูณแบบเชื่อมตรง [7] โดย ปยะ วราบุญทวีสุข เปนผูทําวิจัย ซึ่งมีโครงสรางของวงจร 

ดังรูปที่ 2.18 

 
รูปที่ 2.18 โครงสรางของวงจรคูณเลขอิงดรรชนีแบบอสมวารที่ใชอัลกอริธึมการคูณแบบเชื่อมตรง 

ในรูปที่ 2.18 ประกอบไปดวยวงจรคูณเชื่อมตรงและวงจรแปลงออนเดอะฟลาย 

โดยขอมูลที่ใชเปนเลขทศนิยมอิงดรรชนี ขนาด 16 บิต ที่อยูในสวน Mantissa ของมาตรฐาน IEEE 

754 และเปนขอมูลรหัสรางคูขนาด 16 บิต 2 จํานวน นํามาคูณกันในวงจรคูณเชื่อมตรงแลว ได

ขอมูลตัวเลขที่มีเครื่องหมาย ขอมูลนี้เมื่อเขาไปยังวงจรแปลงออนเดอะฟลาย ผลลัพธที่ไดเปนรหัส

รางคูที่มีขนาด 16 บิต  สวนวงจรคูณเชื่อมตรงนั้นมีการทํางานใน 4 ข้ันตอน ซึ่งแสดงขั้นตอนทั้ง 4 

ไวในรูปที่ 2.19  และเอาตพุตของวงจรคูณเชื่อมตรงในขั้นตอนที่ 1 มีขนาด 151 บิต เอาตพุตของ

วงจรคูณเชื่อมตรงในขั้นตอนที่ 2 มีขนาด 179 บิต เอาตพุตของวงจรคูณเชื่อมตรงในขั้นตอนที่ 3 มี

ขนาด 173 บิต และเอาตพุตของวงจรคูณเชื่อมตรงในขั้นตอนที่ 4 มีขนาด 32 บิต สวนเอาตพุตของ

วงจรแปลงออนเดอะฟลาย มีขนาด 16 บิต 
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รูปที่ 2.19 โครงสรางของวงจรคูณเชื่อมตรง 

2.3.3 ปญหาการตรวจจับไมทันการณ [5][6] 

เปนปญหาที่เกิดขึ้นจากความผิดพรองหรือขอมูลอินพุตที่ผิดปกติ ซึ่งอาจทําให

เกิดผลกระทบตอขอมูลทางเอาตพุต และทําใหเกิดการสรางสัญญาณแสดงความบริบูรณ 

(Completion signal) ในจังหวะเวลาที่คลาดเคลื่อนไป โดยปญหานี้จะเกิดกับวงจรที่มีการเขารหัส

ขอมูล และมีลักษณะการทํางานของวงจรเปน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นทํางาน (Working-phase) และขั้น

วาง (Idle-phase) โดยมีการสื่อสารเปนลักษณะ spacer  codeword  spacer ซึ่งปญหาการ

ตรวจจับไมทันการณ สามารถเกิดขึ้นในการทํางานของวงจรทั้ง 2 ขั้นตอน มีรายละเอียดดังนี้ 

• การตรวจจับไมทันการณในขั้นวาง กรณีที่มีความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณ

เปน 1 ที่สายสัญญาณ ซึ่งทําใหสายสัญญาณนั้นไมมีการเปลี่ยนแปลงระดับ

สัญญาณจาก 0  1 ขึ้นในขั้นทํางานถัดไป และขอมูลที่ไดอาจจะเปนขอมูลที่ไมใช

รหัส (non-codeword) ถาพิจารณาในระหวางที่มีการเปลี่ยนแปลงจากขอมูลสถานะ

วางไปสูขอมูลรหัส  ซึ่งกอนหนานั้นขอมูลตองเปนขอมูลสถานะวางแตเพราะเกิด

ความผิดพรองขึ้นทําใหขอมูลเปนขอมูลรหัสข้ึนกอน และถาสวนสรางสัญญาณแสดง

ความบริบูรณทําการตรวจจับขอมูลรหัสที่เกิดจากความผิดพรองนี้ได ก็จะเปนผลให

วงจรหยุดการทํางานได  
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• การตรวจจับไมทันการณในขั้นทํางาน  กรณีที่มีความผิดพรองชนิดคงคาระดับ

สัญญาณเปน 1 ที่สายสัญญาณ โดยปกติสายสัญญาณนี้มีระดับสัญญาณเปน 0 ซึ่ง

จะทําใหเอาตพุตเปนขอมูลที่ไมใชรหัสได ถาพิจารณาในระหวางที่มีการเปลี่ยนแปลง

จากขอมูลรหัสไปสูขอมูลสถานะวาง ขอมูลที่ผิดปกตินี้อาจมีการเปลี่ยนแปลงไปเปน

รหัสได ซึ่งถาสวนสรางสัญญาณแสดงความบริบูรณทํากรตรวจจับขอมูลรหัสที่เกิดขึ้น

แบบผิดปกติได กอนจะเปน spacer ได อาจจะเปนผลใหวงจรหยุดการทํางานได 

ยกตัวอยางไดดังนี้ กําหนดใหขอมูลรหัสเปนรหัสชนิด 2-out-4 โดยที่รหัสที่เอาตพุต

จะตองเปน 1100 และเกิดความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณเปน 1 ที่สายใน

ตําแหนงที่ 2 รองจากบิตนัยสําคัญต่ําที่สุด ทําใหมีขอมูลมีคาเปน 1110 ซึ่งขอมูลนี้

ไมใชรหัส และเมื่อเปล่ียนสภาวะจากขั้นทํางานไปยังขั้นวางเปนผลทําใหขอมูลมีคา

เปลี่ยนแปลงไปกอนจะเปน spacer หรือ 0000 แตเกิดความผิดพรองขึ้นจึงทําให

ขอมูลเปน 0010 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงจากขอมูลจาก 1110 ไปเปนขอมูล 0010 นี้จะมี

การเปลี่ยนแปลงเปนดังนี้ 1110  1010  0010 หรือ 1110  0110  0010 โดย

การเปลี่ยนแปลงนี้จะขึ้นอยูกับความหนวง ซึ่งอาจจะมีจับรหัสขอมูลไดกอนที่วงจรจะ

อยูในสภาวะเสถียร โดยที่ในสภาวะเสถียรจะไดขอมูลที่ไมใชรหัสเปน 0010  

ซึ่งสรุปไดวาปญหาการตรวจจับไมทันการณ คือความผิดพรองหรือความ

ผิดพลาดของอินพุตที่สงผลทําใหสัญญาณแสดงความบริบูรณทํางาน กอนเวลาอันควร 

 



บทที่ 3  
 

การออกแบบสวนทดสอบแบบสแกน 

ในบทนี้กลาวถึงการออกแบบสวนทดสอบใหกับวงจรอสมวารที่มีการทํางาน

เปนไปปไลนรหัสรางคู โดยกลาวถึง วงจรทดสอบ สแกนเซลลแบบอสมวารรหัสรางคู สายโซสแกน

สายเดียว (Full scan Chain) และสายโซสแกนหลายสาย (Multiple scan chain) 

3.1 วงจรทดสอบ 

วงจรทดสอบที่ใชในงานวิจัยนี้ คือวงจรคูณเลขอิงดรรชนีแบบอสมวารที่ใช

อัลกอริธึมการคูณแบบเชื่อมตรง วงจรนี้ไดแบงการทํางานออกเปน 5 ขั้น ซึ่งมีรีจิสเตอรอยูระหวาง

ขั้นการทํางาน และมีโครงสรางดังรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1 วงจรคูณเลขอิงดรรชนีแบบอสมวารที่ใชอัลกอริธึมการคูณแบบเชื่อมตรง 

C

C

Req

Din

nDin

Ack

Dout

nDout

 
รูปที่ 3.2 แลตชอสมวารรหัสรางคู 

วงจรในรูปที่ 3.1 เปนวงจรคูณเลขอิงดรรชนีแบบอสมวารที่ใชอัลกอริธึมการคูณ

แบบเชื่อมตรง ซึ่งถูกปรับปรุงใหสามารถทํางานเปนไปปไลนได โดยเปลี่ยนรีจิสเตอรจากเดิมที่ใช 

เซ็ตรีเซ็ตแลตช (SR latch) มาเปนแลตชที่สรางขึ้นดวยอุปกรณชนิดซี ดังรูปที่ 3.2 
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3.2 สแกนเซลลแบบอสมวารรหัสรางคู 

ในการออกแบบสวนทดสอบแบบสแกนของวงจรอสมวารรหัสรางคูจะตอง

ปรับปรุงแลตชอสมวารรหัสรางคู ในรูปที่ 3.2 ใหสามารถทําการทดสอบได ในงานวิจัยนี้จะเรียก

แลตชที่สามารถทดสอบนี้วา สแกนเซลลแบบอสมวารรหัสรางคู ซึ่งจะตองทํางานในโหมดการ

ทํางานปกติเหมือนกับแลตชอสมวารรหัสรางคูได  

nDin

Din

nSin

Sin

Req

SC1 SE

Ack DE

SC2

OE

nSout
Sout

nDout
Dout

L1 L2

 
รูปที่ 3.3 สแกนเซลลแบบอสมวารรหัสรางคู 

จากรูปที ่3.3 สแกนเซลลแบบอสมวารรหัสรางคูสามารถแบงเปน 2 สวน คือ สวน 

L1 เปนสวนอนิพุตของเซลล และสวน L2 เปนสวนเอาตพุตของเซลล ในสวนอินพตุของเซลล นัน้ 

ประกอบดวยอินพุตที่เปนรหัสรางคู ไดแก อินพุตขอมลู (Din) และอินพุตสแกน (Sin) ซึ่งอินพตุ

ขอมูลถูกควบคุมดวยสัญญาณ Req และ DE อินพุตสแกนถกูควบคุมดวยสัญญาณ SE และ SC1 

สวนอนิพุตของเซลลยงัมีสัญญาณตอบรับ (Ack)  

สวนเอาตพุตของเซลล ประกอบดวยเอาตพุตที่เปนรหสัรางคู ไดแก เอาตพุต

ขอมูล (Dout) และเอาตพตุสแกน (Sout) ซึ่งเอาตพุตขอมูลถูกควบคุมดวยสัญญาณ OE และ 

เอาตพุตสแกนถูกควบคุมดวยสัญญาณ SC2 การทํางานของสแกนเซลลนั้นมีอยู 4 ลักษณะ คือ 

1. สามารถนําขอมูลจากอินพุตขอมูลออกไปเอาตพุตขอมูลได เปนการทํางาน
ในโหมดการทํางานปกติ และมีการควบคุมการทํางานเปนแบบอสมวาร 

2. สามารถนําขอมูลจากอินพุตสแกนออกไปยังเอาตพุตสแกนได เปนการ
ทํางานในโหมดสแกน และมีการควบคุมการทํางานเปนแบบสมวาร 
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3. สามารถนําขอมูลจากอินพุตสแกนออกไปเอาตพุตขอมูลได เปนการทํางาน
ในโหมดทดสอบสวนนําขอมูลเขา (Control) และมีการควบคุมการทํางาน

เปนแบบอสมวาร 

4. สามารถนําขอมูลจากอินพุตขอมูลออกไปเอาตพุตสแกนได เปนการทํางาน
ในโหมดทดสอบสวนนําขอมูลออก (Observe)  และมีการควบคุมการทํางาน

เปนแบบผสมทั้งแบบอสมวารและสมวาร 

การควบคมุการทํางานของสแกนเซลลแบบอสมวารรหัสรางคูใหสามารถทํางาน

ไดทั้ง 4 ลักษณะ แสดงการกําหนดสัญญาณควบคุมการทํางานในตารางที่ 3.1  

ตารางที่ 3.1 สัญญาณควบคุมการทํางานของสแกนเซลล 

 Req DE OE SE SC1 SC2 การสื่อสารขอมูล 

ทํางานปกต ิ 1 1 1 0 0 0 Din to Dout PIPO อสมวาร 

สแกน 0 0 0 1 Clock Clock Sin to Sout SISO สมวาร 

ทดสอบ1 0 0 1 1 0 0 Sin to Dout SIPO อสมวาร 

ทดสอบ2 1 1 0 0 0 Clock Din to Sout PISO ทั้งสองวิธ ี

 
รูปที่ 3.4 โครงสรางของสแกนเซลลแบบอสมวารรหัสรางคู 

สัญญาณ 
โหมด 
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จากรูปที่ 3.4 เปนโครงสรางของสแกนเซลลแบบอสมวารรหัสรางคูซึ่งประกอบขึ้น

ดวยสวนอินพุตของเซลล L1 และสวนเอาตพุตของเซลล L2 โดยในสวน L1 ประกอบขึ้นดวย 

อุปกรณชนิดซี และ ดีแลตช เปนองคประกอบหลัก และในสวน L2 นั้นประกอบดวย ดีแลตช และ

เกตแอนด การทํางานของสแกนเซลลแบบอสมวารรหัสรางคูสามารถแบงออกเปน 3 โหมด ซึ่งมี

การทํางานดังตอไปนี้ 

โหมดทํางานปกติ คือ การนําขอมูลรหัสรางคูจากอินพุต Din กับ nDin ไปยัง

เอาตพุต Dout กับ nDout ควบคุมดวยสัญญาณ Req DE และ OE ในโหมดนี้มีสัญญาณ Ack 

เปนสัญญาณตอบรับ มีลักษณะการทํางานเปนการนําขอมูลเขาแบบขนานนําขอมูลออกแบบ

ขนาด (PIPO) ซึ่งควบคุมการทํางานดวยวิธีการของวงจรอสมวาร  

เมื่อมีขอมูลรหสัรางคูเขามาที่อินพุต Din กับ nDin อุปกรณชนิดซีใน L1 จะเก็บคา

รหัสรางคูที่เขามาไว เมื่อสัญญาณ Req มีคาระดับสัญญาณเปน 1 ทําใหสัญญาณ Ack มีคา

ระดับสัญญาณเปน 1 ดวย การนาํขอมูลรหัสรางคูไปยงัเอาตพุต Dout กับ nDout สัญญาณ DE 

และ OE มีคาระดับสัญญาณเปน 1 สําหรับการรับขอมูลรหัสรางคูใหม อินพุต Din กับ nDin ตองมี

คาระดับสัญญาณเปน 0,0 ซึ่งเปนสถานะวางของรหัสรางคู และสัญญาณ Req มีคาระดับ

สัญญาณเปน 0 กอน 

โหมดสแกน คือ การนาํขอมูลจากอนิพุต Sin กับ nSin ไปยังเอาตพุต Sout กับ 

nSout โดยควบคุมการทาํงานดวยสัญญาณ SC1 SC2 และ SE มีลักษณะการทาํงานเปนการนํา

ขอมูลเขาแบบอนุกรมและนาํขอมูลออกแบบอนุกรม (SISO) ซึ่งควบคุมการทาํงานดวยวิธกีารของ

วงจรสมวาร นัน่คือใชสัญญาณนาฬิกา  

เมื่อมีขอมูลรหสัรางคูเขามาที่อินพุต Sin กบั nSin ดีแลตช ใน L1 จะเก็บคารหัส

รางคูที่เขามาเมื่อสัญญาณ SC1 มีคาระดับสัญญาณเปน 1 และจะคงคาขอมูลรหัสรางคูไวเมือ่

สัญญาณ SC1 มีคาระดับสัญญาณเปน 0 ขอมูลจะถูกสงไปยงัเอาตพุต Sout กับ nSout เมื่อ

สัญญาณ SE มีคาระดับสัญญาณเปน 1 และสัญญาณ SC2 มีคาระดับสัญญาณเปน 1 ขอมูลที่

เอาตพุต Sout กับ nSout จะคงคาไว แมวาสัญญาณ SC2 มีคาระดับสัญญาณเปน 0  

โหมดทดสอบ ทาํงานอยู 2 ชวง คือชวงนําขอมูลเขา และชวงนําขอมูลออก ชวง

นําขอมูลเขาเปนการนําขอมูลทดสอบที่อยูในดีแลตชของสวน L1 ออกไปยังเอาตพุต Dout กับ 

nDout ซึ่งควบคุมดวยสัญญาณ SE กับOE และชวงนาํขอมูลออกเปนการนําขอมลูรหัสรางคูที่ผาน
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การทดสอบแลวจากอนิพุต Din กับ nDin ออกไปยังขาสัญญาณ Sout กับ nSout ซึ่งควบคุมดวย

สัญญาณ DE  กับ SC2 

ชวงนําขอมูลเขาหรือโหมดทดสอบ1 จากตารางที่ 3.1 จะนาํขอมูลทดสอบที่เก็บ

ไวดวยดีแลตช ในสวน L1 ไปยังเอาตพุต Dout กับ nDout ซึ่งควบคุมการทํางานดวยสัญญาณ OE 

และ SE ที่มีคาระดับสัญญาณเปน 1 การทาํงานในชวงนี้ มีลกัษณะเปน การนําขอมูลเขาแบบ

อนุกรมและนาํขอมูลออกแบบขนาน (SIPO) ซึ่งควบคุมการทาํงานดวยวธิีการของวงจรอสมวาร 

ชวงนําขอมูลออกหรือโหมดทดสอบ2 จากตารางที่ 3.1 จะนําขอมลูที่ผานการ

ทดสอบจากอนิพุต Din กบั nDin ไปยัง เอาตพุต Sout กับ nSout ซึ่งควบคุมการทาํงานดวย

สัญญาณ Req DE และ SC2 ที่มีคาระดับสัญญาณเปน 1 การทาํงานในชวงนี้มีลกัษณะเปน การ

นําขอมูลเขาแบบขนานและนําขอมูลออกแบบอนุกรม ซึ่งควบคุมการทาํงานดวยวิธกีารของวงจร 

อสมวารและวงจรสมวาร เนือ่งจากควบคมุดวยสัญญาณนาฬิกาและสัญญาณที่ไดจากวงจรเอง 

การควบคุมการทํางานที่มีความเกี่ยวของกับการสแกนขอมูลนั้นจะใชการ

สัญญาณนาฬิกา เนื่องจากปญหาเวลาที่ใชในการทดสอบ ความซับซอนของการควบคุมการ

ทํางาน และปญหาการตรวจจับไมทันการณ เวลาที่ใชในการทดสอบจะเพิ่มมากขึ้นถาใชวิธีการ

ของวงจรอสมวาร เนื่องจากการกลับสู 0 ของสัญญาณขอมูล และทําใหเกิดความซับซอนขึ้นใน

การควบคุมการทํางานเนื่องจากการกลับสู 0 ของสัญญาณนั่นเอง สวนปญหาการตรวจจับไมทัน

การณ ถาใชสัญญาณนาฬิกาจะสามารถปองกันปญหานี้ได   

3.3 รีจิสเตอรสแกน 

รีจิสเตอรสแกนนี้ประกอบขึ้นดวยสแกนเซลลที่ไดออกแบบไวดังรูปที่ 3.5 โดยมี

ขาสัญญาณตางๆ ดังรูปที่ 3.5 รีจิสเตอรในรูปที่ 3.1จะถูกแทนดวยรีจิสเตอรสแกนนี้  
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รูปที่ 3.5 รีจิสเตอรสแกนแบบอสมวารรหัสรางคู 

จากรูปที่ 3.5 นี้ ขาสัญญาณ Data_in กับ Data_out เปนอินพุตของขอมูลรหัส

รางคูที่มีขนาดขอมูลมากกวา 1 บิต และขาสัญญาณ Sin กับ Sout เปนอินพุตของขอมูลทดสอบที่

เปนรหัสรางคูที่มีขนาดขอมูล 1 บิต การเชื่อมตอของสแกนเซลลภายในรีจิสเตอรสแกนนั้น จะ

แบงเปน 2 สวน คือสวนรีจิสเตอร มีการเชื่อมตอดังรูปที่ 3.6 และสวนตอบรับ มีวงจรดังรูปที่ 3.7 

 
รูปที่ 3.6 การเชื่อมตอของสแกนเซลลแบบอสมวารรหัสรางคู 

จากรูปที่ 3.6 แสดงการเชื่อมตอของสแกนเซลลภายในรีจิสเตอรสแกน มีการตอ

ขาสัญญาณ Sin ของรีจิสเตอรสแกนตออยูกับสัญญาณ Sin ของสแกนเซลลตัวแรก และสัญญาณ 

Sout ของสแกนเซลลตัวแรกตอกับสัญญาณ Sin ของสแกนเซลลตัวถัดมาเปนแบบอนุกรมตอไป 

จนถึงขาสัญญาณ Sout ของรีจิสเตอรสแกนท่ีตออยูกับสัญญาณ Sout ของสแกนเซลลตัวสุดทาย 

สวนสัญญาณ Din กับ Dout ของสแกนเซลลแตละเซลลนั้นจะตอเขากับขาสัญญาณ Din กับ 

Dout ของรีจิสเตอรสแกนเปนแบบขนาน สวนสัญญาณ reset_l DE OE SE SC1 และ SC2 ของ

ทุกๆ เซลลนั้น เชื่อมตอเขากับขาสัญญาณนั้นๆ ของรีจิสเตอรสแกน 
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รูปที่ 3.7 วงจรตอบรับของรีจิสเตอรสแกน 

การสรางสัญญาณตอบรับของรีจิสเตอรสแกน ดวยการนําสัญญาณตอบรับของ

แตละเซลล มาตอเขากับฟงกชั่นเกตแอนด และเกตออร ผลที่ไดจากฟงกชั่นทั้งสองตอเขากับ

อุปกรณชนิดซี ดังแสดงในรูปที่ 3.7  

3.4 สายโซสแกนสายเดยีว 

วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียวคือการเชื่อมตอสายโซสแกนของแตละ

รีจิสเตอรสแกนเขาดวยกันเปนอนุกรมและมีสายโซเดียว จากรูปที่ 3.8 เปนการนํารีจิสเตอรสแกน

มาแทนที่รีจิสเตอรเดิมของวงจรทดสอบและทําการเชื่อมตอสวนสแกนเขาดวยกันเปนสายโซเดียว 

โดยรีจิสเตอร SS0 กับ SS5 มีโครงสรางดังรูปท่ี 3.9 เนื่องจากรีจิสเตอรทั้งสองนั้นเปนสวนที่

ตอเชื่อมอยูกับ อินพุตหลัก (Primary Input ) และเอาตพุตหลัก (Primary Output) ของวงจร  

Ack_S1 Ack_S2 Ack_S3 Ack_S4 Ack_S5

Ack_out

Req_SS0 Req_SS1 Req_SS2 Req_SS3 Req_SS4
Req_inControl #1

Stage
S1

register
SS1

Stage
S2

register
SS2

Stage
S3

register
SS3

Stage
S4

register
SS4

Stage
S5Data_in Data_outregister

SS5

Ack_SS0 Ack_SS1 Ack_SS3 Ack_SS4 Ack_SS5Ack_SS2 Req_SS5

Control #2

Scan_in

OE

register
SS0

OEDE SE DE SEOE DE SEOE DE SEOE OE

Scan_out

SC1 SC2 SC1 SC2 SC1 SC2 SC1 SC2

reset_l Test

SC1

SC2

DE_in OE_in SE_in Ack_TSR Ack_TST

 
รูปที่ 3.8 วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียว 
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C

C

Req

Din

nDin

Ack

Dout

nDout

OE

 
รูปที่ 3.9 โครงสรางของแลตชที่ใชในรีจิสเตอร SS0 และ SS5 

3.5 สายโซสแกนหลายสาย 

วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายนั้นจะมีสายโซสแกนหลายสายในวงจร 

จากรูปที่ 3.10 เปนการนํารีจิสเตอรสแกนมาแทนที่รีจิสเตอรเดิมของวงจรทดสอบ ซึ่งแบงสายโซ

สแกนออกเปน 4 สาย ซึ่งแตละสายนั้นเปนสายโซภายในรีจิสเตอรสแกนที่มีความยาวของสายโซ

ไมเทากัน จะทําใหการควบคุมการทํางานตองใชสัญญาณควบคุมมากขึ้นเปน 4 เทาจากสายโซ

สแกนสายเดียว 

 
รูปที่ 3.10 วงจรทดสอบที่มสีายโซสแกนหลายสาย 
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3.6 สายโซสแกนหลายสายทีม่ีตัวตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัส 

สายโซสแกนหลายสายทีม่ีตัวตรวจจับขอมลูที่ไมใชรหัสนัน้ จะทาํการเปลี่ยน

สแกนเซลลในรูปที่ 3.4 สวนสรางสัญญาณตอบรับจากเดิมที่เปน เกตออร ใหเปน เกตออรเฉพาะ

(xor gate) ดังรูปที่ 3.11 เพือ่ตรวจจับขอมูลที่มีคาเปน (1,1) ซึ่งไมใชรหัสได 

 
รูปที่ 3.11 สแกนเซลลที่มีตวัตรวจจับขอมลูที่ไมใชรหัส 

 
รูปที่ 3.12 รีจสิเตอรสแกนทีม่ีตัวตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัส 

จากรูปที ่ 3.12 รีจิสเตอรสแกนทีม่ีตัวตรวจจับขอมูลทีไ่มใชรหัส จะเพิ่มสัญญาณ

ทางดานเอาตพุตคือ สัญญาณ Fail เพื่อบงบอกวาขอมูลที่ไดรับนั้นเกิดเปนขอมูลที่ไมใชรหัสข้ึน ซึ่ง
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แตกตางจากรีจิสเตอรสแกนเดิม โดยที่สญัญาณ Fail นั้นไดจากวงจรตอบรับในรูปที่ 3.13 ซึ่งเพิม่

เกตผกผันและเกตแอนดขึ้น โดยมีสัญญาณ Req เอาตพุตของเกตผกผันผลที่ไดจากสัญญาณ 

Ack ที่ผานฟงกชันของเกตแอนด และผลทีไ่ดจากสัญญาณ Ack ที่ผานฟงกชันของเกตออร  

 
รูปที่ 3.13 วงจรตอบรับของรีจิสเตอรสแกนที่มีตวัตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัส 

Sin_S1 Sin_S2 Sin_S3 Sin_S4

Sout_S1 Sout_S2 Sout_S3 Sout_S4

Stage
S1 register

SS1

Stage
S2 register

SS2

Stage
S3 register

SS3

Stage
S4 register

SS4

Stage
S5Data_in Data_outregister

SS5
register

SS0

Req_inAck_out

reset_l Test

OE_S4
OE_S5 SE_S4OE_S3

SE_S3OE_S2
SE_S2OE_S1

SE_S1SC1_S1
SC2_S1

SC1_S2
SC2_S2

SC1_S3
SC2_S3

SC1_S4
SC2_S4

OE_S0
DE_S4

DE_S3
DE_S2

DE_S1

Req_S0
Req_S1

Req_S2
Req_S3

Req_S4
Req_S5Ack_SS1

Ack_S2Ack_S1Ack_SS0 Ack_SS2

Ack_SS3

Ack_SS4

Ack_SS5 Ack_S3

Ack_S4

Ack_S5

Fail

Control #2

Control #1

 
รูปที่ 3.14 วงจรทดสอบที่มสีายโซสแกนหลายสายและมีตัวตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัส 

รีจิสเตอรสแกนที่มีตัวตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัสนั้น ถูกนําไปใชกับวงจรทดสอบ 

ซึ่งจะมีสัญญาณ Fail เพิ่มข้ึนมาดังรูปที่ 3.14 ซึ่งสัญญาณ Fail นี้ ไดจากสัญญาณ Fail ของทุกๆ 

รีจิสเตอรสแกนที่ผานฟงกชันเกตออรแลว และสัญญาณนี้ใชในโหมดทดสอบและสแกนเทานั้น ซึ่ง

สัญญาณ Fail นี้สามารถตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัสไดทันที และไมจําเปนตองนําขอมูลออกจาก

สายโซสแกน 

 



บทที่ 4  
 

วิธีการทดสอบ และการสังเคราะหวงจร 

ในบทนี้นําเสนอวิธีการทดสอบสําหรับสายโซสแกนสายเดียวและหลายสายซึ่ง

แตกตางจากวิธีการทดสอบแบบสแกนเดิม เนื่องจากวงจรอสมวารที่มีการทํางานเปนไปปไลนรหัส

รางคู ซึ่งมีความซับซอนในการควบคุมการทํางาน นอกจากนําเสนอวิธีการทดสอบแลวในบทนี้ ยัง

กลาวถึงการตรวจหาความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณ และกระบวนการสังเคราะหวงจร 

(Synthesis) 

4.1 วิธีการทดสอบ 

วิธีการทดสอบที่ใชกับสวนทดสอบแบบสแกนสําหรับวงจรอสมวารที่เปนไปปไลน

รหัสรางคู ในวิทยานิพนธนี้จะแบงออกตามชนิดของสวนทดสอบแบบสแกนที่ไดออกแบบไว คือ 

วิธีการทดสอบสายโซสแกนสายเดียว สายโซสแกนหลายสาย และสายโซสแกนหลายสายที่มีตัว

ตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัส  
4.1.1 สําหรบัสายโซสแกนสายเดยีว 

จากรูปที่ 4.1 วิธีการทดสอบสําหรับสายโซสแกนสายเดียวนี้ สามารถแบง

ออกเปน 6 ข้ัน ดังตอไปนี้ 

 ขั้นที่ 1 เปนขั้นที่นําขอมูลทดสอบเขาสูวงจรดวยสายโซสแกน ควบคุมดวยสัญญาณ 

SC1 SC2 และ SE โดยสัญญาณ SC1 กับ SC2 เปนสัญญาณนาฬิกา และสัญญาณ SE มีคา

ระดับสัญญาณเปน 1 ขั้นนี้เปนโหมดสแกน เมื่อเอาตพุตสแกน (Sout) มีคาเปนขอมูลทดสอบชุด

แรก ถือวาจบโหมดสแกน โดยพรอมๆ กันนั้นไดมีการนําขอมูลสําหรับทดสอบใหกับอินพุตหลักของ

วงจร 

        ขั้นที่ 2 เปนขั้นที่นําขอมูลทดสอบในรีจิสเตอรสงไปยังวงจรเชิงผสม เพื่อทดสอบวงจร

เชิงผสม ควบคุมดวยสัญญาณ OE และ SE ข้ันนี้เปนเปนสวนหนึ่งของโหมดทดสอบ สัญญาณ 

OE และ SE มีคาระดับสัญญาณเปน 1  

 ขั้นที่ 3 เปนขั้นที่เก็บคาขอมูลที่จากเอาตพุตของวงจรเชิงผสมไวในรีจิสเตอร เมื่อ

สัญญาณตอบรับของวงจรเชิงผสม (Ack_TST) มีคาระดับสัญญาณเปน 1 จะตองกําหนดคาระดับ

สัญญาณของสัญญาณรองขอ (Req_in) เปน 1 เพื่อใหอุปกรณชนิดซีในรีจิสเตอรทําการเก็บขอมูล
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ไว ขั้นนี้เปนเปนสวนหนึ่งของโหมดทดสอบ ในขั้นนี้สามารถสังเกตเอาตพุตหลักของวงจรได

เนื่องจากไดผานกระบวนการทดสอบดวยขอมูลทดสอบแลว 

 
รูปที่ 4.1 วิธีการทดสอบสําหรับสายโซสแกนสายเดียว 

                    ข้ันที่ 4 เปนขั้นที่ทําการลางสายโซสแกน เนื่องจากสายโซสแกนประกอบขึ้นดวยดี

แลตชซึ่งจะคงคาขอมูลเดิมไว เพื่อเตรียมนําขอมูลที่ผานการทดสอบแลวเขาสูสายโซสแกน โดย

สายโซสแกนตองมีคาระดับสัญญาณเปน 0 ทั้งหมด หลังจากสัญญาณตอบรับของรีจิสเตอร

ทั้งหมด (Ack_TSR) มีคาระดับสัญญาณเปน 1 สัญญาณ OE และ SE จะเปลี่ยนแปลงคาระดับ

สัญญาณเปน 0 และ สัญญาณ SC1 และ SC2 จะทํางานในหนึ่งจังหวะการทํางาน ขั้นนี้เปนสวน

หนึ่งของโหมดทดสอบ 

 ข้ันที่ 5 เปนขั้นที่นําขอมูลที่ผานการทดสอบแลวและถูกเก็บไวดวยอุปกรณชนิดซีเขาสู

สายโซสแกน ควบคุมดวยสัญญาณ DE และ SC2 โดยสัญญาณ DE มีคาระดับสัญญาณเปน 1 

และสัญญาณ SC2 ทํางานหนึ่งจังหวะการทํางาน ขอมูลที่เก็บไวดวยอุปกรณชนิดซี จะถูกนําเขาสู

สายโซสแกนดวยสัญญาณ SC2 ขั้นนี้เปนสวนหนึ่งของโหมดทดสอบ 
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 ขั้นที่ 6 เปนขั้นที่นําขอมูลในสายโซออกไปยังเอาตพุตสแกน ควบคุมดวยสัญญาณ 

SC1 SC2 และ SE ซึ่งเสร็จส้ินกระบวนทดสอบเมื่อขอมูลที่อยูภายในสายโซถูกนําออกไปยัง

เอาตพุตหมดสิ้นแลว ขั้นนี้เปนโหมดสแกน 

ซึ่งการกําหนดคาสัญญาณในการควบคุมการทํางานในขั้นตางๆ ของวิธีการ

ทดสอบนั้นไดแสดงไวในตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 การกําหนดคาสัญญาณควบคุมในข้ันตางๆ  

 SC1 SC2 SE OE DE Req_in Ack_TST Ack_TSR 

ขั้นที่ 1 Clock Clock 1 0 0 0 0 0 

ขั้นที่ 2 0 0 1 1 0 0 0 0 

0 0 1 1 0 1 1 0 
ขั้นที่ 3 

0 0 0 0 0 1 0 1 

ขั้นที่ 4 Clock Clock 0 0 0 1 0 1 

ขั้นที่ 5 0 Clock 0 0 1 1 0 1 

ขั้นที่ 6 Clock Clock 1 0 0 1 0 1 

ตารางที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางรีจิสเตอร อินพุตเอาตพุต กับข้ันทํางานที่ตองการทดสอบของ

วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียว 

ขั้นทํางานที่

ตองการทดสอบ 

รีจิสเตอรนํา

ขอมูลเขา 

รีจิสเตอรนํา

ขอมูลออก 
อินพุต เอาตพุต 

S1 SS0 SS1 OpA, OpB Sout_S1 

S2 SS1 SS2 Sin Sout_S2 

S3 SS2 SS3 Sout_S1 Sout_S3 

S4 SS3 SS4 Sout_S2 Sout 

S5 SS4 SS5 Sout_S3 Result 
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จากตารางที ่ 4.2 แสดงความสัมพันธในการทดสอบขั้นการทํางานกับรีจิสเตอร

รวมถึงอนิพุตและเอาตพุตทีใ่ชในการทดสอบ ซึ่งอธิบายดังนี ้

การทดสอบขั้นทํางานที่ 1 (S1) รีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 0 (SS0) เปนรีจิสเตอร

สําหรับนําขอมูลเขาสูขั้นทํางานที่ 1 จะรับขอมูลจากอินพุตหลัก (OpA กับ OpB) สวนรีจิสเตอร

สําหรับนําขอมูลออกจากเอาตพุตของขั้นทํางานที่ 1 เปนรีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 1 (SS1) โดยออกทาง

เอาตพุตสแกน (Sout_S1) อินพุตหลัก (OpA กับ OpB) เปนอินพุตที่มีการนําเขาขอมูลแบบขนาน 

และเอาตพุตสแกน (Sout_S1) มีการนําขอมูลออกเปนแบบอนุกรม ซึ่งในสายโซสแกนสายเดียวนี้ 

เอาตพุตนี้จะเปนสัญญาณอินพุตใหกับรีจิสเตอรสแกนในขั้นถัดไป 

การทดสอบขั้นทํางานที่ 2 (S2) รีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 1 (SS1) เปนรีจิสเตอร

สําหรับนําขอมูลเขาสูขั้นทํางานที่ 2 จะรับขอมูลจากอินพุตสแกน (Sin) สวนรีจิสเตอรสําหรับนํา

ขอมูลออกจากเอาตพุตของขั้นทํางานที่ 2 เปนรีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 2 (SS2) โดยออกทางเอาตพุต

สแกน (Sout_S2) อินพุตสแกน (Sin) เปนอินพุตที่มีการนําเขาขอมูลแบบอนุกรมและไดรับขอมูล

จากส่ิงแวดลอม สวนเอาตพุตสแกน (Sout_S2) มีการนําขอมูลออกเปนแบบอนุกรม ซึ่งในสายโซ

สแกนสายเดียวนี้ เอาตพุตนี้จะเปนสัญญาณอินพุตใหกับรีจิสเตอรสแกนในขั้นถัดไป 

การทดสอบขั้นทํางานที่ 3 (S3) รีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 2 (SS2) เปนรีจิสเตอร

สําหรับนําขอมูลเขาสูข้ันทํางานที่ 3 จะรับขอมูลจากเอาตพุตสแกนของรีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 1 

(Sout_S1) สวนรีจิสเตอรสําหรับนําขอมูลออกจากเอาตพุตของขั้นทํางานที่ 3 เปนรีจสิเตอรสแกน

ขั้นที่ 3 (SS3) โดยออกทางเอาตพุตสแกน (Sout_S3)   

การทดสอบขั้นทํางานที่ 4 (S4) รีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 3 (SS3) เปนรีจิสเตอร

สําหรับนําขอมูลเขาสูขั้นทํางานที่ 4 จะรับขอมูลจากเอาตพุตสแกนของรีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 2 

(Sout_S2) สวนรีจิสเตอรสําหรับนําขอมูลออกจากเอาตพตุของขั้นทํางานที่ 4 เปนรีจิสเตอรสแกน

ข้ันที่ 4 (SS4) โดยออกทางเอาตพุตสแกน (Sout_S4)   

การทดสอบขั้นทํางานที่ 5 (S5) รีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 4 (SS4) เปนรีจิสเตอร

สําหรับนําขอมูลเขาสูข้ันทํางานที่ 5 จะรับขอมูลจากเอาตพุตสแกนของรีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 3 

(Sout_S3) สวนรีจิสเตอรสําหรับนําขอมูลออกจากเอาตพุตของขั้นทํางานที่ 5 เปนรีจิสเตอรสแกน

ขั้นที่ 5 (SS5) โดยออกทางเอาตพุตหลัก (Result) ซึ่งเอาตพุตหลักนี้มีการนําขอมูลออกเปนแบบ

ขนาน                                                                                                                                  
 



                                                                                                   

                                                                                                

 

37 

4.1.2 สําหรบัสายโซสแกนหลายสาย 

วิธีการทดสอบสําหรับสายโซสแกนหลายสายนี้ มีการทํางานคลายกับสายโซ

สแกนสายเดียว แตดวยโครงสรางของสายโซสแกนหลายสายนั้นมีจํานวนสายโซสแกนมากกวา

หนึ่งสาย ซึ่งแตละสายโซสแกนนั้นมีอินพุตสแกน เอาตพุตสแกน และสัญญาณควบคุมแยกออก

จากกัน สําหรับวิธีการทดสอบของสายโซสแกนนี้ ไดนําวิธีการทดสอบของสายโซสแกนสายเดียว 

มาปรับปรุงใหเขากับโครงสราง โดยขั้นที่ 1 – 3 นั้น จะมีการทํางานเหมือนกันแตทํางานพรอมกัน

ทุกสายโซสแกน และในขั้นที่ 4 – 6 นั้น จะตองเริ่มทํางานพรอมกัน ซึ่งการเริ่มตนในขั้นที่ 4 นั้นจะ

ข้ึนอยูกับวาสายโซสแกนที่ยาวที่สุดนั้น ทําขั้นที่ 3 เสร็จส้ินเมื่อใด วิธีการทดสอบสําหรับสายโซ

สแกนหลายสายนี้ เวลาที่ใชในการทดสอบขึ้นอยูกับความยาวของสายโซสแกนที่ยาวที่สุด  

ตารางที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางรีจิสเตอรและอินพุตเอาตพุตที่ใชในการทดสอบขั้นทํางานของ

วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสาย 

ขั้นทํางานที่

ตองการทดสอบ 

รีจิสเตอรนํา

ขอมูลเขา 

รีจิสเตอรนํา

ขอมูลออก 
อินพุต เอาตพุต 

S1 SS0 SS1 OpA, OpB Sout_S1 

S2 SS1 SS2 Sin_S1 Sout_S2 

S3 SS2 SS3 Sin_S2 Sout_S3 

S4 SS3 SS4 Sin_S3 Sout_S4 

S5 SS4 SS5 Sin_S4 Result 

จากตารางที่ 4.3 แสดงความสัมพันธในการทดสอบขั้นการทํางานกับรีจิสเตอร

รวมถึงอินพุตและเอาตพุตที่ใชในการทดสอบ ซึ่งอธิบายดังนี้ 

การทดสอบขั้นทํางานที่ 1 (S1) รีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 0 (SS0) เปนรีจิสเตอร

สําหรับนําขอมูลเขาสูขั้นทํางานที่ 1 จะรับขอมูลจากอินพุตหลัก (OpA กับ OpB) สวนรีจิสเตอร

สําหรับนําขอมูลออกจากเอาตพุตของขั้นทํางานที่ 1 เปนรีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 1 (SS1) โดยออกทาง

เอาตพุตสแกน (Sout_S1) อินพุตหลัก (OpA กับ OpB) เปนอินพุตที่มีการนําเขาขอมูลแบบขนาน  

การทดสอบขั้นทํางานที่ 2 (S2) รีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 1 (SS1) เปนรีจิสเตอร

สําหรับนําขอมูลเขาสูขั้นทํางานที่ 2 จะรับขอมูลจากอินพุตสแกน (Sin_S1) สวนรีจิสเตอรสําหรับ
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นําขอมูลออกจากเอาตพุตของขั้นทํางานที่ 2 เปนรีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 2 (SS2) โดยออกทาง

เอาตพุตสแกน (Sout_S2)   

การทดสอบขั้นทํางานที่ 3 (S3) รีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 2 (SS2) เปนรีจิสเตอร

สําหรับนําขอมูลเขาสูขั้นทํางานที่ 3 จะรับขอมูลจากอินพุตสแกน (Sin_S2) สวนรีจิสเตอรสําหรับ

นําขอมูลออกจากเอาตพุตของขั้นทํางานที่ 3 เปนรีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 3 (SS3) โดยออกทาง

เอาตพุตสแกน (Sout_S3)   

การทดสอบขั้นทํางานที่ 4 (S4) รีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 3 (SS3) เปนรีจิสเตอร

สําหรับนําขอมูลเขาสูขั้นทํางานที่ 4 จะรับขอมูลจากอินพุตสแกน (Sin_S3) สวนรีจิสเตอรสําหรับ

นําขอมูลออกจากเอาตพุตของขั้นทํางานที่ 4 เปนรีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 4 (SS4) โดยออกทาง

เอาตพุตสแกน (Sout_S4)   

การทดสอบขั้นทํางานที่ 5 (S5) รีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 4 (SS4) เปนรีจิสเตอร

สําหรับนําขอมูลเขาสูข้ันทํางานที่ 5 จะรับขอมูลจากอินพุตสแกน (Sin_S4) สวนรีจิสเตอรสําหรับ

นําขอมูลออกจากเอาตพุตของขั้นทํางานที่ 5 เปนรีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 5 (SS5) โดยออกทาง

เอาตพุตหลัก (Result) ซึ่งมีการนําขอมูลออกเปนแบบขนาน 
4.1.3 สําหรบัสายโซสแกนหลายสายที่มีตัวตรวจจับขอมูลไมใชรหสั 

สําหรับสายโซสแกนหลายสายที่มีตัวตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัสนี้ สามารถใช

วิธีการทดสอบเดียวกับสายโซสแกนหลายสาย  

4.2 การตรวจหาความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณ 

ในการหาความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณในจุดเดียวของสายโซสแกน

สายเดียว สายโซสแกนหลายสาย และสายโซสแกนหลายสายที่มีตัวตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัสนั้น 

จะใชวิธีการทดสอบที่ออกแบบไว ซึ่งสายโซสแกนสายเดียวและสายโซสแกนหลายสายนั้นสามารถ

ระบุตําแหนงที่มีความผดิพรองขึ้น ดวยขอมูลทดสอบเดียวกัน 
4.2.1 สําหรบัสายโซสแกนสายเดียวและสายโซสแกนหลายสาย 

ในการหาความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณในจุดเดียวของสายโซสแกน

สายเดียวและสายโซสแกนหลายสายนั้น กรณีที่ความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณคา 1    

(s-a-1) นั้นจะใชขอมูลทดสอบที่เปน 0,1 และ 1,0 ในการระบุตําแหนงที่เกิดความผิดพรองจะตอง
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เทียบขอมูลที่ไดจากกรณีที่ไมมีความผิดพรอง ในการหาความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณ

คา 0 (s-a-0) จะใชขอมูลทดสอบคา 1,1 ในระบุตําแหนงที่เกิดความผิดพรองได  
4.2.2 สําหรบัสายโซสแกนหลายสายที่มีตัวตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหสั 

ในการหาความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณในจุดเดียวของสายโซสแกน

หลายสายที่มีตัวตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัส จะใชขอมูลทดสอบคา 0,1 และ 1,0 ถาขอมูลทาง

เอาตพุตมีคาเปน 0,0 กระบวนการทดสอบจะหยุดการทํางาน เนื่องจากสัญญาณตอบรับของวงจร

เชิงผสมในข้ันทํางานที่มีความผิดพรองเกิดขึ้น จะมีระดับสัญญาณเปน 0 ทําใหไมสามารถทําการ

ทดสอบในขั้นตอไปได สวนถาขอมูลเอาตพุตมีคาเปน 1,1 จะทําใหระดับสัญญาณของสัญญาณ 

Fail  มีการเปลี่ยนแปลงเปนคา 1 ซึ่งจะบงบอกวามีขอมูลที่ไมใชรหัสเกิดขึ้นภายในวงจร โดยไม

ตองทําการนําขอมูลออกสูเอาตพุตสแกนเลย 

การหาความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณที่เกิดขึ้นมากกวา 1 จุดนั้น ใน

กรณีที่มีความผิดพรองเกิดขึ้นในสัญญาณ 2 สัญญาณที่เปนคูรหัสกันนั้น จะตองนําขอมูลออกสู

เอาตพุตสแกน เพื่อจะนําขอมูลที่ไดมาทําการเทียบขอมูลที่ไมมีความผิดพรอง  

4.3 การสังเคราะหและการเพลสและเราต 

การสังเคราะหและการเพลสและเราตนั้นเปนขั้นตอนหนึ่งในการออกแบบวงจร

ดิจิตอล การสังเคราะหวงจรนั้นเปนขั้นตอนในการนําวงจรที่เขียนขึ้นดวยภาษาวีเอชดีแอลกับ

ไลบรารีของอุปกรณเอฟพีจีเอ และขอกําหนดตางๆ รวมเขาดวยกันเพื่อนําไปใชในกระบวนการ

เพลสและเราต ซึ่งการเพลสและเราตนั้นจะทําการจัดวางตําแหนงของเกต รีจิสเตอร ของวงจรให

อยูในตําแหนงเหมาะสม และทําการเดินสายเชื่อมตอใหกับเกตและรีจิสเตอรตามขอกําหนดของ

วงจร  การเพลสและเราตนั้นมีความสําคัญเนื่องจากกระบวนการนี้มีผลกับความเร็วของวงจร  
4.3.1 การสังเคราะห (Synthesis) 

งานวิจัยนี้ใชภาษาวีเอชดีแอล (VHDL) ในการบรรยายพฤติกรรมการทํางานของ

วงจรอสมวารรหัสรางคูที่มีสวนทดสอบแบบสแกน เมื่อทําการออกแบบสวนตางๆ ของวงจรดวย

ภาษาวีเอชดีแอลเสร็จแลว จะใชโปรแกรม LeonardoSpectrum [18] เพื่อสังเคราะหใหเปนวงจร 

ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 
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1. ขั้นกําหนดเทคโนโลยี คือการกําหนดอุปกรณเอฟจีเอที่ใชสําหรับสังเคราะหวงจร  
กําหนดที่โฟลเดอรหลักหัวขอ Technology  งานวิจัยนี้ กําหนดอุปกรณเอฟพีจีเอเปน 

Xilinx VertexE เบอร 1000ehq240 ความเร็ว -6 ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.2 การกําหนดอุปกรณเอฟพีจีเอ 

2. ขั้นกําหนดขอมูล กําหนดที่โฟลเดอรหลักหัวขอ Input  หัวขอนี้เกี่ยวของกับแฟมภาษา

วีเอชดีแอลที่เกี่ยวของกับวงจร และมีการกําหนดใหไมทําการ Run Pre-Optimization 

เพื่อปองกันการเปลี่ยนแปลงโครงสรางและชื่อสัญญาณภายในวงจรที่ออกไวดังแสดง

ในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 การกําหนดตัวเลือกเพื่อไมทําการ Run Pre-Optimization 

3. ข้ันกําหนดขอจํากัดสําหรับการสังเคราะห กําหนดที่โฟลเดอรหลักหัวขอ Constraint 

ในงานวิจัยนี้ตองกําหนดใหทําการ Preserve Signal ทุกๆ ชื่อสัญญาณที่ไมใชอินพุต

และเอาตพุต เพื่อปองกันการลดรูปวงจร ซึ่งอาจทําใหการทํางานของวงจรผิดพลาด

โดยกําหนดที่โฟลเดอรยอยหัวขอ Signal ดังรูปที่ 4.4 

 
รูปที่ 4.4 การกําหนดตัวเลือกเพื่อทําการ Preserve Signal 
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4. ขั้น optimize กําหนดที่โฟลเดอรหลักหัวขอ Optimize เปนการนําไลบรารีของเอฟพีจี

เอ วงจรที่ออกแบบ และขอกําหนดตางๆ รวมเขาดวยกัน ดังรูปที่ 4.5 

 
รูปที่ 4.5 การกําหนดตัวเลือกในขั้นตอน Optimize 

5. ข้ันสรางไฟลเอาตพุต กําหนดที่โฟลเดอรหลักหัวขอ Output เปนการนําขอมูลที่ไดจาก

ข้ันตอน Optimize มาสรางเปนไฟลเอาตพุตที่จะนําไปใชตอในกระบวนการอื่น  ดัง

แสดงในรูปที่ 4.6 สําหรับงานวิจัยนี้ ตองการไฟลเอาตพุต นามสกุล EDIF 

 
รูปที่ 4.6 การกําหนดตัวเลือกในขั้นตอนสรางไฟลเอาตพุต 
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4.3.2 การเพลสและเราต (Place & Route) 

การเพลสและเราตของอุปกรณเอฟพีจีเอ เปนกระบวนการสุดทายกอนนาํไป

โปรแกรมลงชปิเอฟพีจ ี  โดยงานวิจัยนี้ใชโปรแกรม Xilinx ISE 6.3 [19] และนาํใชไฟลนามสกุล 

EDIF ที่ไดจากการสังเคราะหของโปรแกรม LeonardoSpectrum เปนอินพุตในการเพลสและเราต 

ซึ่งขั้นตอนการเพลสและเราตสามารถศึกษาไดจากคูมอืการใชงานของโปรแกรม Xilinx ISE 6.3 

สําหรับงานวิจยันี้จะตองทาํการ generated Post-Place & Route Simulation Model ดวย ซึ่ง

โปรแกรม Xilinx ISE 6.3 จะสรางไฟลวีเอชดีแอลและไฟลความหนวงมาตรฐาน(Standard Delay 

Format : SDF) เพื่อนําไปจําลองการทาํงานของวงจรที่มีคาความหนวงรวมดวย โดยไฟลวีเอชดี

แอลที่ไดจะบรรยายในระดับโครงสรางของวงจรดวยเทคโนโลยีภายในอปุกรณเอฟพีจเีอ และไฟล

ความหนวงมาตรฐานจะมีความสัมพนัธกบัเทคโนโลยีของอุปกรณเอฟพีจีเอ  



บทที่ 5  
 

การทดลอง 

ภายหลังออกแบบสวนทดสอบแบบสแกนใหกับวงจรทดสอบแลว การตรวจสอบ

การทํางานในโหมดตางๆ จะใชการจําลองการทํางานโดยใชไฟลทดสอบ (Testbench) กับคา

ความหนวงที่ไดจากกระบวนการเพลสและเราต เพื่อจําลองสิ่งแวดลอมใหกับวงจร ซึ่งการจําลอง

แบบนี้เรียกวา การจําลองการทํางานแบบภายหลังการเพลสและเราต (post-place & route 

simulation) ซึ่งใชโปรแกรม ModelSim [20] ที่มีไลบรารี่ simprims ของบริษัท Xilinx ในบทนี้

กลาวถึงผลจําลองการทํางานของวงจรทดสอบ ผลจําลองในโหมดตางๆ ของวงจรทดสอบที่มีสาย

โซสแกนสายเดียวและหลายสาย รวมทั้งการเปรียบเทียบผลจําลองการทํางานของวงจรทดสอบ 

5.1 ผลจําลองการทํางานของวงจรทดสอบ 

การจําลองการทํางานของวงจรทดสอบจะสรางไฟลทดสอบขึ้นเพื่อจําลอง

ส่ิงแวดลอมใหกับวงจร ซึ่งสิ่งแวดลอมที่สรางขึ้นจะแบงออกเปน 2 สวน คือส่ิงแวดลอมสวนอินพุต 

และสิ่งแวดลอมสวนเอาตพุต  สิ่งแวดลอมสวนอินพุตจะเริ่มสงขอมูลใหกับอินพุตของวงจรเมื่อ

สัญญาณตอบรับ (Ack_out) มีคาระดับสัญญาณเปน 1 และจะเปลี่ยนเปนขอมูลสถานะวางเมื่อ

สัญญาณตอบรับมีคาระดับสัญญาณเปน 0 สิ่งแวดลอมสวนเอาตพุตจะกําหนดใหสัญญาณรอง

ขอ (Req_in) มีคาระดับสัญญาณเปน 1 เพื่อรอรับขอมูลจากเอาตพุตของวงจร และเมื่อไดรับ

ขอมูลแลวจะกําหนดใหสัญญาณรองขอมีคาระดับสัญญาณเปน 0 เพื่อใหเอาตพุตของวงจรกลับสู

ขอมูลสถานะวาง วงจรทดสอบมีลักษณะการทํางานเปนเชิงเหตุการณ (Event-Driven) ดังนั้น

ส่ิงแวดลอมของวงจรทดสอบจะตองทํางานในลักษณะเชิงเหตุการณดวย ผลการจําลองการทํางาน

แสดงในรูปที่ 5.1 



                                                                                                   

                                                                                                

 

45 

 
รูปที่ 5.1 ผลจาํลองการทาํงานของวงจรทดสอบ 

5.2 ผลจําลองการทํางานวงจรทดสอบที่มสีายโซสแกนสายเดยีว 

การทาํงานของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียวนัน้ แบงโหมดการทาํงาน

ออกเปน 2 โหมด คือ โหมดการทํางานปกติ (normal operation mode) และโหมดทดสอบและ

สแกน (Test & Scan Mode) ซึ่งสามารถเลือกโหมดการทํางานไดจากสัญญาณ Test ถาสัญญาณ 

Test มีคาระดับสัญญาณเปน 0 คือโหมดการทาํงานปกติ และถาขาสัญญาณ Test มีคาระดับ

สัญญาณเปน 1 คือโหมดทดสอบและสแกน  
5.2.1 ผลจําลองการทํางานในโหมดการทาํงานปกต ิ

โหมดการทํางานปกติของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียวมีการทํางาน

เชนเดียวกับการทํางานของวงจรทดสอบ โหมดการทํางานปกติของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกน

สายเดียวนั้นตองกําหนดคาระดับสัญญาณของสัญญาณ Test เปน 0 ผลการจําลองการทํางาน

ของโหมดนี้แสดงในรูปที่ 5.2   
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รูปที่ 5.2 ผลจาํลองการทาํงานโหมดการทาํงานปกติของวงจรทดสอบที่มี                                

สายโซสแกนสายเดียว 

5.2.2 ผลจําลองการทํางานในโหมดทดสอบและสแกน 

สําหรับโหมดทดสอบและสแกน มีการทํางานทั้งในโหมดทดสอบและโหมดสแกน 

เนื่องจากงานวิจัยนี้กําหนดใหอุปกรณภายนอกหรือส่ิงแวดลอมควบคุมกระบวนการทดสอบ ดังนั้น

ในการจําลองการทํางานในโหมดนี้ จะตองจําลองสิ่งแวดลอมดวยไฟลทดสอบ โดยมีพฤติกรรม

การทดสอบตามวิธีการทดสอบตามที่ออกแบบไวและตองกําหนดสัญญาณ Test ใหมีคาระดับ

สัญญาณเปน 1 

การหาความผิดพรองของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียวจะทําการจําลอง

การทํางานใน 2 กรณี คือ กรณีไมมีความผิดพรอง และกรณีมีความผิดพรองชนิดคงคาระดับ

สัญญาณในจุดเดียว 

1. กรณีไมมีความผิดพรอง 

ผลการจําลองการทํางานในโหมดทดสอบและสแกนของวงจรทดสอบที่มีสายโซ

สแกนสายเดียว ในกรณีไมมีความผิดพรอง และใชขอมูลทดสอบที่เปนรหัสรางคูคา 1,0 ดังแสดง

ในรูปที่ 5.3  
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รูปที่ 5.3 ผลการจําลองของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียว                                           

ในกรณีไมมีความผิดพรองและขอมูลทดสอบเปน 1,0 

 
รูปที่ 5.4 ผลการจําลองของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียว                                           

ในกรณีไมมีความผิดพรองและขอมูลทดสอบเปน 1,1 
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ผลการจําลองการทํางานในโหมดทดสอบและสแกนของวงจรทดสอบที่มีสายโซ

สแกนสายเดียว ในกรณีไมมีความผิดพรอง และใชขอมูลทดสอบที่ไมใชรหัสรางคูคา 1,1 ดังแสดง

ในรูปที่ 5.4 

2. กรณีมีความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณในจุดเดียว 

ในการหาความผิดพรองชนิดคงระดับสัญญาณในจุดเดียว จะตองกําหนด

ตําแหนงที่เกิดความผิดพรอง ในการทดลองนี้ไดกําหนดไวที่สัญญาณ Val_l ในบิตที่ 8 และเปน

เอาตพุตของขั้นทํางานที่ 4 ชื่อของสัญญาณคือ S4_Val_l[8] ซึ่งสามารถกําหนดใหเปนความผิด

พรองชนิดคงคาระดับสัญญาณคา 1 (s-a-1) หรือ 0 (s-a-0) ได  

กรณีที่กําหนดใหเปนความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณคา 1 จะใชขอมูล

ทดสอบที่เปนรหัสรางคูคา 1,0 ซึ่งในการจําลองจะสามารถทราบถึงตําแหนงที่เกิดความผิดพรอง

ขึ้นได ดังแสดงไวในวงรีของรูปที่ 5.5 

 
รูปที่ 5.5 ผลการจําลองของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียว                                             

ที่มีความผิดพรองแบบคงคาระดับสัญญาณคา 1 

ผลการจําลองของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียวที่แสดงในรูปที่ 5.5 

สามารถสังเกตขอมูลที่อยูภายในวงรีไดวามีขอมูลที่ไมใชรหัสอยูตอเนื่องกัน เนื่องจากสัญญาณ 



                                                                                                   

                                                                                                

 

49 

S4_Val_l ของวงจรทดสอบ จะเปนทั้งเอาตพุตของขั้นทํางานที่ 4 และอินพุตของบิตตอมาดวย ซึ่ง

เมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นในตําแหนงนี้ จึงเปนผลใหเกิดขอมูลที่ไมใชรหัสตอเนื่องกันมา  

กรณีที่กําหนดใหเปนความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณคา 0 จะใชขอมูล

ทดสอบที่ไมใชรหัสรางคูคา 1,1 ซึ่งในการจําลองจะสามารถทราบถึงตําแหนงที่เกิดความผิดพรอง

ขึ้นได ดังแสดงไวในวงรีของรูปที่ 5.6 สําหรับการใชขอมูลทดสอบที่ไมใชรหัสรางคูคา 1,1 นั้นผล

การจําลองที่ไดจะตองมีคาดังแสดงในรูปที่ 5.4 ซึ่งจากผลการจําลองในรูปที่ 5.6 จะแสดงใหเห็นวา

มีการคงคาสัญญาณคา 0 ไว 

 
รูปที่ 5.6 ผลการจําลองของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียว                                             

ที่มีความผิดพรองแบบคงคาระดับสัญญาณคา 0 

5.3 ผลจําลองการทํางานวงจรทดสอบที่มสีายโซสแกนหลายสาย 

ในการจําลองการทํางานของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสาย มีโหมดการ

ทํางานเชนเดียวกับวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียว นั่นคือ โหมดการทํางานปกติ และโหมด

ทดสอบและสแกน  
5.3.1 ผลจําลองการทํางานในโหมดการทาํงานปกต ิ

โหมดการทํางานปกติของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายนี้ มีการทํางาน

เชนเดียวกับการทํางานของวงจรทดสอบ โหมดการทํางานปกติของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกน
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หลายสายนั้นตองกําหนดคาระดับสัญญาณของสัญญาณ Test เปน 0 ผลการจําลองการทํางาน

ของโหมดนี้แสดงในรูปที่ 5.7  

 
รูปที่ 5.7 ผลจําลองการทาํงานในโหมดการทํางานปกติของวงจรทดสอบที่ม ี                               

สายโซสแกนหลายสาย 

5.3.2 ผลจําลองการทํางานในโหมดทดสอบและสแกน 

สําหรับโหมดทดสอบและสแกนของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายนี้ จะ

มีการกําหนดสิ่งแวดลอมใหมีการทํางานเชนเดียวกับการทดลองของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกน

สายเดียว แตวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายนี้ มีสายโซสแกนทั้งหมด 4 สาย ดังนั้นวิธีการ

ทดสอบจะมีลักษณะที่มีการทํางานเหมือนกัน 4 ชุด และทํางานพรอมๆ กัน  

การหาความผิดพรองของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสาย จะจําลองการ

ทํางานใน 2 กรณี คือกรณีไมมีความผิดพรอง และกรณีมีความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณ

ในจุดเดียว 

1. กรณีไมมีความผิดพรอง 

ผลการจําลองการทํางานในโหมดทดสอบและสแกนของวงจรทดสอบที่มีสายโซ

สแกนหลายสาย ในกรณีไมมีความผิดพรอง และใชขอมูลทดสอบที่เปนรหัสรางคูคา 1,0 ดังแสดง

ในรูปที่ 5.8  
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รูปที่ 5.8 ผลการจําลองของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสาย                                          

ในกรณีไมมีความผิดพรองและขอมูลทดสอบเปน 1,0 

 
รูปที่ 5.9 ผลการจําลองของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสาย                                           

ในกรณีไมมีความผิดพรองและขอมูลทดสอบเปน 1,1 

ผลการจําลองการทํางานในโหมดทดสอบและสแกนของวงจรทดสอบที่มีสายโซ

สแกนหลายสาย ในกรณีไมมีความผิดพรอง โดยใชขอมูลทดสอบที่ไมใชรหัสรางคูคา 1,1 ดังแสดง

ในรูปที่ 5.9  
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2. กรณีมีความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณในจุดเดียว 

ในการหาความผิดพรองชนิดคงระดับสัญญาณในจุดเดียว จะตองกําหนด

ตําแหนงที่เกิดความผิดพรอง ในการทดลองนี้ไดกําหนดไวที่สัญญาณ Val_l ในบิตที่ 8 และเปน

เอาตพุตของขั้นทํางานที่ 4 ชื่อของสัญญาณคือ S4_Val_l[8] ซึ่งสามารถกําหนดใหเปนความผิด

พรองชนิดคงคาระดับสัญญาณคา 1 หรือ 0 ได 

กรณีที่กําหนดใหเปนความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณคา 1 จะใชขอมูล

ทดสอบที่เปนรหัสรางคูคา 1,0 ซึ่งในการจําลองจะสามารถทราบถึงตําแหนงที่เกิดความผิดพรอง

ขึ้นได ดังแสดงไวในวงรีของรูปที่ 5.10 

 
รูปที่ 5.10 ผลการจําลองของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสาย                                        

ในกรณีมีความผิดพรองชนดิคงคาระดับสัญญาณในจดุเดียวที่มีคาเปน1 

ผลการจําลองของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายที่แสดงใน         รูปที่ 

5.10 สามารถสังเกตขอมูลภายในวงรีไดวามีขอมูลที่ไมใชรหัสอยูตอเนื่องกัน ซึ่งเกิดจากความผิด

พรองในสัญญาณ S4_Val_l[8] เปนผลใหเกิดผลกระทบตอสัญญาณในบติตอๆ มา 

กรณีที่กําหนดใหเปนความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณ 0 จะใชขอมูล

ทดสอบที่ไมใชรหัสรางคูคา 1,1 ซึ่งในการจําลองจะสามารถทราบถึงตําแหนงที่เกิดความผิดพรอง

ขึ้นได ดังแสดงไวในวงรีของรูปที่ 5.11  
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รูปที่ 5.11 ผลการจําลองของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสาย                                        

ในกรณีมีความผิดพรองชนดิคงคาระดับสัญญาณในจดุเดียวที่มีคาเปน 0 

5.4 ผลจําลองการทํางานของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายและมีตัวตรวจจับ
ขอมูลที่ไมใชรหัส 

วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายและมีตัวตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัส มี

โหมดการทํางานเชนเดียวกับวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสาย นั่นคือ โหมดการทํางานปกติ 

และโหมดทดสอบและสแกน 
5.4.1 ผลจําลองการทํางานในโหมดการทาํงานปกต ิ

โหมดการทํางานปกติของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายและมีตัว

ตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัสนี้ มีการทํางานเชนเดียวกับการทํางานของวงจรทดสอบ ซึ่งโหมดนี้ตอง

กําหนดคาระดับสัญญาณของสัญญาณ Test เปน 0 ผลการจําลองการทํางานของโหมดนี้แสดงใน

รูปที่ 5.12  
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รูปที่ 5.12 ผลจําลองการทาํงานในโหมดการทํางานปกตขิองวงจรทดสอบที่มี                                

สายโซสแกนหลายสายและมีตัวตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัส 

5.4.2 ผลจําลองการทํางานในโหมดทดสอบและสแกน 

สําหรับโหมดทดสอบและสแกนของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายและมี

ตัวตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัสนี้ มีการทํางานเชนเดียวกับการทดลองของวงจรทดสอบที่มีสายโซ

สแกนหลายสาย  

การหาความผิดพรองของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายและมีตัว

ตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัสนี้ จะจําลองการทํางานใน 2 กรณี คือกรณีไมมีความผิดพรอง และกรณี

มีความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณในจุดเดียว 

1. กรณีไมมีความผิดพรอง 

ผลการจําลองการทํางานในโหมดทดสอบและสแกนของวงจรทดสอบที่มีสายโซ

สแกนหลายสายและมีตัวตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัส ในกรณีไมมีความผิดพรอง และใชขอมูล

ทดสอบที่เปนรหัสรางคูคา 0,1 ดังแสดงในรูปที่ 5.13 
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รูปที่ 5.13 ผลการจําลองของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายและมีตัวตรวจจบั                  

ขอมูลที่ไมใชรหัส ในกรณีไมมีความผิดพรองและขอมูลทดสอบเปน 0,1 

 
รูปที่ 5.14 ผลการจําลองของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายและมีตัวตรวจจบั                  

ขอมูลที่ไมใชรหัส ในกรณีไมมีความผิดพรองและขอมูลทดสอบเปน 1,0 

ผลการจําลองการทาํงานในโหมดทดสอบและสแกนของวงจรทดสอบที่มีสายโซ

สแกนหลายสายและมีตัวตรวจจับขอมูลทีไ่มใชรหัส ในกรณีไมมีความผิดพรอง และใชขอมูล

ทดสอบที่เปนรหัสรางคูคา 1,0 ดังแสดงในรูปที่ 5.14 
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2. กรณีมีความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณในจุดเดียว 

ในการหาความผิดพรองชนดิคงคาระดับสัญญาณในจดุเดียว จะตองกําหนด

ตําแหนงทีเ่กิดความผิดพรอง ในการทดลองนี้ไดกําหนดไวที่สัญญาณ Val_l ในบิตที ่ 8 และเปน

เอาตพุตของขัน้ทาํงานที ่ 4 ชื่อของสัญญาณคือ S4_Val_l[8] ซึ่งสามารถกําหนดใหเปนความผิด

พรองชนิดคงคาระดับสัญญาณคา 1 หรือ 0 ได  

กรณีกําหนดใหเปนความผดิพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณคา 1 จะใชขอมูล

ทดสอบเปนรหัสรางคูคา 1,0 ซึ่งในการจําลองการทํางานจะทําใหสัญญาณ Fail ที่เปนสัญญาณที่

บงบอกถงึมีขอมูลที่ไมใชรหสัข้ึนในวงจร เนื่องจากความผิดพรองชนิดคงคาระดบัสัญญาณคา 1 

ในตําแหนง S4_Val_l[8] มีผลทําใหเกิดขอมูลที่ไมใชรหสัรางคูคา 1,1 ขึ้น ผลการจาํลองการทํางาน

แสดงในรูปที่ 5.15 

 
รูปที่ 5.15 ผลการจําลองของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายและมีตัวตรวจจบัขอมูลที่

ไมใชรหัส ในกรณีมีความผิดพรองทีม่ีคาเปน1 

กรณีกําหนดใหเปนความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณคา 0 ที่สัญญาณ 

S4_Val_l[8] จากการจําลองที่ใชขอมูลทดสอบที่เปนรหัสรางคูคา 0,1 ผลที่ไดคือไมสามารถจําลอง

การทํางานในโหมดนี้ไดเนื่องจากจากความผิดพรองที่กําหนดไวจะทําใหขอมูลที่เปนรหัสรางคูที่

สัญญาณ S4_Val[8] กับ S4_Val_l[8] มีคาเปน 0,0 
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ตารางที่ 5.1 ผลจําลองการทํางานของวงจรทดสอบและสายโซสแกนตางๆ 

โหมดการทาํงานปกติ โหมดทดสอบและสแกน วงจรทดสอบ จํานวน

เกต(เกต) 

จํานวนขา

ที่เพิม่ข้ึน เวลาเฉลีย่

(ns) 

อัตราปริมาณ

งาน (MHz) 

เวลา (us) Clock speed 

(MHz) 

วงจรทดสอบ 48,669 - 82.6 14 - - 

สายโซสแกน   

สายเดียว 
74,703 12 133.3 13.12 128.8 8.33 

สายโซสแกน  

หลายสาย 
74,817 55 105.62 12.73 43.4 8.33 

สายโซสแกน 

หลายสายและมี

ตัวตรวจจับขอมูล

ที่ไมใชรหัส 

74,871 66 107.31 12.54 43.4 8.33 

5.5 ผลการเปรียบเทียบการทาํงานระหวางวงจรทดสอบกับสายโซสแกนตางๆ 

งานวิจัยนี้จะเปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานของวงจรทดสอบ และวงจร

ทดสอบที่มีสายโซสแกนตาง ๆ ในดานขนาดของวงจร ขาสัญญาณที่เพิ่มข้ึน เวลาที่ใชในการ

ทํางานในแตละโหมดการทํางาน และอัตราปริมาณงาน ดังนี้ 
5.5.1 ขนาดของวงจร 

จากตารางที่ 5.1 วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียว มีขนาดใหญกวาวงจร

ทดสอบเดิม คิดเปน 53.49 เปอรเซ็นต วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสาย มีขนาดใหญกวา

วงจรทดสอบเดิม คิดเปน 53.73 เปอรเซ็นต และวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายและมีตัว

ตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัส มีขนาดใหญกวาวงจรทดสอบเดิม คิดเปน 53.84 เปอรเซ็นต 
5.5.2 จํานวนขาสญัญาณที่เพิม่ขึ้น 

จากตารางที่ 5.1 วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายนั้นมีจํานวน

ขาสัญญาณที่เพิ่มข้ึนจากวงจรทดสอบเดิมมากกวาวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียว  

เนื่องจากวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายในงานวิจัยนี้มีสายโซสแกน 4 สาย และสายโซ

สแกนแตละสายมีความยาวไมเทากัน จึงไดกําหนดใหแตละสวนทํางานอิสระตอกันดังนั้น
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สายสัญญาณบางสายที่เคยใชรวมกันไดจึงไดแยกออกจากกัน อยางเชน สายสัญญาณรองขอ ซึ่ง

สายโซสแกนสายเดียวนั้นจะใชสัญญาณรองขอในโหมดทดสอบและสแกนรวมกับโหมดการทาํงาน

ปกติ จึงทําใหมีสัญญาณรองขอเพียงสัญญาณเดียว และสายสัญญาณตอบรับของแตละข้ันการ

ทํางาน รวมถึงของแตละรีจิสเตอรสแกนจะถูกเพิ่มเพื่อใหสามารถควบคุมการทํางานของสายโซได 

สวนวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายและมีตัวตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัสนั้นมีขาสัญญาณ

เพิ่มข้ึนมาจากวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสาย จํานวน 1 ขาสัญญาณ เนื่องจากเปน

ขาสัญญาณที่ใชบงบอกการเกิดขอมูลที่ไมใชรหัสข้ึนภายในวงจร 
5.5.3 เวลาที่ใชในการทาํงาน 

จากตารางที่ 5.1 เวลาที่ใชในการทํางานของวงจรทดสอบจะแบงออกเปน 2 

โหมดการทํางาน นั่นคือ โหมดการทํางานปกติ และโหมดทดสอบและสแกน   

o โหมดการทาํงานปกติ 

เวลาที่ใชในการทํางานแตละชุดขอมูลเร่ิมต้ังแตการนําขอมูลเขาทางอินพุต

จนกระทั่งไดเอาตพุต ซึ่งผลที่ไดจากโหมดนี้ไดจากการจําลองการทํางานของวงจรทดสอบ วงจร

ทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียว และวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสาย โดยเวลาที่นํามาใช

นั้นเปนคาเฉลี่ยจากการนําชุดขอมูลจํานวน 15,876 ชุด และมีการทํางานในลักษณะการทํางาน

เชิงเหตุการณ จากเมื่อเทียบเวลาในโหมดนี้ระหวางวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียวกับวงจร

ทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายแลว วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียวใชเวลามากวาวงจร

ทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายและวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายและมีตัวตรวจจับ

ขอมูลที่ไมใชรหัสนั้นจะใชเวลามากกวาวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสาย เพียงเล็กนอย 

o โหมดทดสอบและสแกน 

จากเมื่อเทียบเวลาที่ใชในโหมดทดสอบและสแกนระหวางวงจรทดสอบที่มีสายโซ

สแกนสายเดียวกับวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายแลว สังเกตไดวาวงจรทดสอบที่มีสายโซ

สแกนหลายสายใชเวลานอยกวา เนื่องจากวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียวนั้นมีความยาว

ของสายโซเทากับ 535 บิต และใชเวลาในการทดสอบไป 128.8 ไมโครวินาที สวนวงจรทดสอบที่มี

สายโซสแกนหลายสายนั้นมีการแบงสายโซออกเปน 4 สาย ซึ่งเวลาที่ใชในโหมดนี้จะขึ้นอยูกับสาย

โซที่ยาวที่สุดนั่นคือ 179 บิต สวนวงจรทดสอบที่สายโซสแกนหลายสายและมีตัวตรวจจับขอมูลที่

ไมใชรหัสจะใชเวลาในการทดสอบเทากับวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสาย ซึ่งใชเวลาในการ

ทดสอบไป 43.4 ไมโครวินาที 
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5.5.4 อัตราปริมาณงาน 

จากตารางที่ 5.1 อัตราปริมาณงานนั้นสามารถหาไดจากโหมดการทํางานปกติ

โดยอัตราปริมาณงานของวงจรทดสอบมีคาเปน 14 เมกกะเฮิรตซ วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกน

สายเดียว มีอัตราปริมาณงาน เปน 13.12 เมกกะเฮิรตซ วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสาย มี

อัตราปริมาณงาน เปน 12.73 เมกกะเฮิรตซ และวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายและมีตัว

ตรวจจับขอมลูที่ไมใชรหัส มีอัตราปริมาณงานเปน 12.54 เมกกะเฮิรตซ เนื่องจากเวลาที่ใชทั้งหมด

ของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายและวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายและมีตัว

ตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัสนั้น มากกวาวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียว สาเหตุมาจากวงจร

ทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายนั้นใชเวลาในการกลับสูสถานะวางของสายสัญญาณมากกวา

วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียว 

จากตารางที่ 5.1 ความถี่ของสัญญาณนาฬิกาที่ใชในการควบคุมการนําขอมูลเขา

และออกจากสายโซสแกน นั้น มีความถี่เปน 8.33 เมกกะเฮิรตซ โดยมีคาเปอรเซ็นต duty cycle 

เทากับ 25 เปอรเซ็นต และสัญญาณนาฬิกาเสนที่สองนั้น ใชความถี่เดียวกันกับสัญญาณแรก และ

มีคา period offset เปน 60 นาโนวินาที  

 



บทที่ 6  
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวจิัย 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอแนวทางการทดสอบแบบสแกนใหกับวงจรอสมวารที่มีการ

ทํางานเปนไปปไลนรหัสรางคู ซึ่งมีโครงสรางที่ประกอบขึ้นดวยวงจรเชิงผสมและรีจิสเตอร โดย

รีจิสเตอรจะคั่นอยูระหวางวงจรเชิงผสม 2 วงจร  

การทดสอบแบบสแกนในงานวิจัยนี้ไดนําวิธีการออกแบบสแกนดวยระดับ

สัญญาณซึ่งเปนวิธีทดสอบแบบสแกนของวงจรสมวารมาประยุกตใช โดยออกแบบสแกนเซลล

แบบอสมวารรหัสรางคูใหสามารถนําขอมูลเขาและออกจากเซลลในลักษณะดังตอไปนี้ คือเขา

ออกแบบขนาน (PIPO) เขาอนุกรมออกขนาน (SIPO) เขาขนานออกอนุกรม (PISO) และเขา

อนุกรมออกอนุกรม (SISO) การนําขอมูลเขาออกแบบขนานของสแกนเซลลนั้นจะตองมีพฤติกรรม

การทํางานเหมือนกับแลตชอสมวารรหัสรางคูที่อยูภายในรีจิสเตอรของวงจรอสมวาร ซึ่งสรางดวย

อุปกรณชนิดซี สวนการนําขอมูลเขาและออกที่เกี่ยวกับอนุกรมของสแกนเซลล สรางขึ้นดวยดี

แลตช และการนําขอมูลเขาออกถูกควบคุมดวยสัญญาณนาฬิกา เพราะสัญญาณนาฬิกามีจังหวะ

การทํางานที่แนนอนทําใหขอมูลทดสอบถูกนําเขาสูกระบวนการทดสอบไดถูกตอง และการควบคมุ

การทํางานมีความซับซอนนอยกวาเปนการใชสัญาณตอบรับและรองขอของวงจรอสมวารและการ

กลับสูศูนยของขอมูลรหัสรางคู จะทําใหเวลาที่ใชมากขึ้นดวย 

รีจิสเตอรสแกนแบบอสมวารรหัสรางคูสรางขึ้นจากสแกนเซลลแบบอสมวารรหัส

รางคู ซึ่งรีจิสเตอรสแกนสามารถนําขอมูลเขาและออกได 4 ลักษณะเชนเดียวกับสแกนเซลล โดย

สวนอนุกรมของแตละสแกนเซลลจะตอกันเปนสายโซ และรีจิสเตอรสแกนสามารถกําหนดโหมด

การทํางานได การทดสอบแบบสแกนนั้นจะนํารีจิสเตอรสแกนไปแทนที่รีจิสเตอรของวงจร ไปปไลน

รหัสรางคูแบบอสมวารที่ตองการทดสอบ โดยขนาดของรีจิสเตอรสแกนนั้นขึ้นอยูกับขนาดของ

รีจิสเตอรของวงจรที่ตองการทดสอบ และถานําสายโซสแกนของแตละรีจิสเตอรสแกนในวงจรที่

ตองการทดสอบมาตอกันเปนสายโซสายเดียว เรียกวา สายโซสแกนสายเดียว และถาสายโซสแกน

ในวงจรมีหลายสาย จะเรียกวา สายโซสแกนหลายสาย การควบคุมการทํางานของสายโซสแกน

ตางๆ ที่เชื่อมตอกับวงจรทดสอบแลวนั้น จะมีโหมดการทํางาน 2 โหมดคือ โหมดการทํางานปกติ 

(Normal operation mode) และโหมดทดสอบและสแกน (Test & scan mode) ซึ่งโหมดทดสอบ
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และสแกน จะควบคุมการทํางานในกระบวนทดสอบทั้งหมด นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ไดสรางสแกน

เซลลแบบอสมวารรหัสรางคูใหมีความสามารถในการตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัส โดยขอมูลที่ไมใช

รหัสและไมไดใชของวงจรอสมวาร คือ ขอมูล 1,1 สแกนเซลลที่สามารถตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัส

ไดนั้นจะตองเปลี่ยนเกตออร สําหรับสรางสัญญาณตอบรับเปน เกตออรเฉพาะ (Xor gate) เพื่อใช

ตรวจจับขอมูล 1,1 ได สําหรับการนําไปสรางรีจิสเตอรสแกนที่สามารถตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัส

ไดนั้น ตองทําการเพิ่มวงจรในสวนของวงจรตอบรับของรีจิสเตอร ใหสามารถบงบอกไดวามีขอมูลที่

ไมใชรหสัเกิดขึ้น ดังนั้นในแตละรีจิสเตอรสแกนจะมีสัญญาณบงบอกถึงขอมูลไมใชรหัส เมื่อนํามา

แทนที่รีจิสเตอรวงจรทดสอบและตอสายโซสแกนใหเปนแบบหลายสาย จะเรียกวา สายโซสแกน

หลายสายที่มีตัวตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัส ซึ่งการตรวจจับนี้สามารถตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัสได

เฉพาะโหมดทดสอบและสแกนเทานั้น  

ในงานวิจัยนี้ไดนําวงจรคูณเลขอิงดรรชนีแบบอสมวารที่ใชอัลกอริธึมการคูณแบบ

เชื่อมตรงขนาด 16 บิต [7] มาใชเปนวงจรที่ตองการทดสอบ แตดวยลักษณะการทํางานของวงจร

นั้นไมใชไปปไลนรหัสรางคู ดังนั้นจึงตองทําการปรับปรุงการทํางานของวงจรทดสอบใหทํางาน

เปนไปปไลนรหัสรางคูและทํางานรวมกับส่ิงแวดลอมที่มีสภาวะการทํางานรับเขาสงออกได ซึ่งตอง

เปลี่ยนแลตชภายในรีจิสเตอรเปนแลตชอสมวารรหัสรางคูที่ใชอุปกรณชนิดซี เมื่อปรับปรุงวงจรคูณ

เลขอิงดรรชนีแบบอสมวารที่ใชอัลกอริธึมการคูณแบบเชื่อมตรงขนาด 16 บิต ใหมีการทํางาน

เปนไปปไลนรหัสรางคูแลว จะเรยีกวงจรนี้วา วงจรทดสอบ 

การวิจัยในขั้นตอมาจะทําการเปลี่ยนรีจิสเตอรของวงจรทดสอบใหเปนรีจิสเตอร

สแกน และนําสายโซของแตละรีจิสเตอรสแกนมาตอกันเปนสายเดียว ซึ่งเรียกวงจรทดสอบนี้วา 

วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียว ซึ่งการทํางานในโหมดการทํางานปกติ จะใชการควบคุม

การทํางานเชนเดียวกับวงจรทดสอบ สวนโหมดทดสอบและสแกนนั้น จะใชสัญญาณนาฬิกา 2 

สัญญาณในการควบคุมการนําขอมูลเขาและออกจากสายโซสแกน รวมกับสัญญาณควบคุมอ่ืนๆ  

ผลจากการจําลองการทํางานในโหมดการทํางานปกติของวงจรทดสอบที่มีสายโซ

สแกนสายเดียวนั้น พบวาการทํางานในโหมดนี้เวลาที่ใชในการทํางานเพิ่มข้ึนไมมากนักเมื่อเทียบ

กับวงจรทดสอบ แตขนาดของวงจรมีขนาดใหญมากขึ้น 53.49 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับวงจร

ทดสอบ สําหรับการจําลองการทํางานในโหมดทดสอบและสแกน ใชเวลามากเนื่องจากสายโซ

สแกนยาว 535 บิต ซึ่งใชเวลาในการทดสอบไป 128.8 ไมโครวินาที 
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การวิจัยในขั้นตอมาจะทําการแบงสายโซสแกนออกเปนหลายสาย เพื่อลดเวลาที่

ใชในการทดสอบลง ซึ่งสายโซสแกนที่มีความยาว 535 บิต ถูกแบงออกเปน 4 สาย สายแรกมี

ความยาว 151 บิต สายที่สองยาว 179 บิต สายที่สามยาว 173 บิต และสายสุดทายยาว 32 บิต 

ซึ่งแบงออกตามสายโซของแตละรีจิสเตอรสแกน และจากการแบงสายโซออกเปน 4 สายนั้น 

จะตองเพิ่มสัญญาณควบคุมการทํางานของแตละสายใหสามารถทํางานอิสระตอกันได ซึ่งเรียก

วงจรทดสอบนี้วา วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสาย 

ผลจากการจําลองการทํางานในโหมดการทํางานปกติของวงจรทดสอบที่มีสายโซ

สแกนหลายสายนี้ พบวาเวลาที่ใชในโหมดนี้จะเพิ่มข้ึนไมมากนักเมื่อเทียบกับวงจรทดสอบ สําหรับ

การจําลองการทํางานในโหมดทดสอบและสแกน เวลาที่ใชในโหมดนี้ลดลงจากวงจรทดสอบที่มี

สายโซสแกนสายเดียวมาก แตเวลาที่ใชทั้งหมดในโหมดนี้จะขึ้นอยูกับเวลาที่ใชกับสายโซสแกนที่

ยาวที่สุดนั่นคือสายที่สอง และใชเวลาไป 43.4 ไมโครวินาที 

การวิจัยตอมาคือการนํารีจิสเตอรสแกนที่มีตัวตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัส มา

แทนที่รีจิสเตอรของวงจรทดสอบ และแบงหลายโซสแกนออกเปน 4 สาย เหมือนกับ สายโซสแกน

หลายสาย และไดรวมสัญญาณ Fail จากแตละรีจิสเตอรสแกนเขาดวยกัน  

ผลจากการจําลองการทํางานในโหมดการทํางานปกติของวงจรทดสอบที่มีสายโซ

สแกนหลายสายที่มีตัวตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัสนี้ พบวาเวลาเฉลี่ยที่ใชในโหมดนี้จะเพิ่มข้ึนจาก

วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสาย ข้ึนเพียงเล็กนอย และในโหมดทดสอบและสแกนนั้นจะใช

เวลาเทากับวงจรทดสอบที่มสีายโซสแกนหลายสาย  

สําหรับการตรวจหาความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณในจุดเดียวนั้น 

จะตองกําหนดจุดที่เกิดความผิดพรองขึ้นกอน และในการตรวจหาจะแยกออกเปน 2 กรณี คือกรณี

ที่มีความผิดพรองเปน s-a-0 และ s-a-1 .ในการตรวจหาความผิดพรองที่เปน s-a-0 สําหรับวงจร

ทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียว และหลายสายนั้น สามารถใชขอมูลทดสอบที่มีขอมูลไมใชรหัส 

นั่นคือ 1,1 ในการทดสอบไดและจะทําใหตรวจหาตําแหนงที่เกิดความผิดพรองได สวนกรณีการ

ตรวจหาความผิดพรองที่เปน s-a-1 นั้นจะใชขอมูลทดสอบที่เปน 1,0 หรือ 0,1 ในการตรวจหา และ

ตองสังเกตขอมูลทางดานเอาตพุต เทียบกับเอาตพุตของวงจรในกรณีที่ไมมีความผิดพรองและตอง

ใชขอมูลทดสอบชุดเดียวกัน สําหรับวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายและมีตัวตรวจจับ

ขอมูลที่ไมใชรหัสนั้น การตรวจหาความผิดพรองจะใชขอมูลทดสอบเปน 0,1 หรือ 1,0 ถาการ

ทํางานในโหมดทดสอบและสแกนไมมีเอาตพุตออก แสดงวาเกิดความผิดพรองที่เปน s-a-0 ขึ้น
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และทําใหรหัสรางคูในบิตนั้นมีคาเปน 0,0 ทําใหไมสามารถนําขอมูลออกสูภายนอกได แตถา

สัญญาณ Fail นั้นเกิดมีคาระดับสัญญาณเปน 1 ซึ่งแสดงไดวาเกิดความผิดพรองที่เปน s-a-1 ขึ้น

และทําใหรหัสรางคูในบิตนั้นมีคาเปน 1,1 ข้ึน 

จากผลการจําลองการทาํงานสามารถสรุปไดวา วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนทั้ง

แบบสายเดียวและหลายสาย จะใชเวลาในการทํางานของโหมดการทํางานปกติและอัตราปริมาณ

งานของสวนทดสอบทั้งสองแบบอยูในเกณฑดี สวนเวลาที่ใชกับโหมดทดสอบและสแกนของสวน

ทดสอบแบบหลายสายมีความเร็วมากกวาแบบสายเดียวประมาณ 3 เทา โดยการทดสอบแบบ

สแกนของวงจรอสมวารจะแตกตางจากการทดสอบแบบสแกนของวงจรสมวาร เนื่องจากวงจรอสม

วารมีการทํางานในโหมดการทํางานปกติที่ไมใชสัญญาณนาฬิกา ดังนั้นในการทดสอบจึงตองใช

สัญญาณตอบรับและสัญญาณรองในการควบคุมการทดสอบดวย ซึ่งการควบคุมการทดสอบของ

วงจรอสมวารจะใชวิธีการของวงจรอสมวารและสมวาร รวมกัน นั่นคือใชสัญญาณตอบรับ 

สัญญาณรองขอและสัญญาณนาฬิกา สําหรับวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายและมีตัว

ตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัสนั้น ในการตรวจหาความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณในจุดเดียว

นั้น สามารถหาไดโดยไมตองนําขอมูลออกทางเอาตพุตสแกน แตถาการหาความผิดพรองชนิด

หลายจุดในกรณีเกิดความผิดพรองที่สัญญาณของรหัสรางคู ทั้งสองสายนั้น จําเปนตองนําขอมูล

ออกทางเอาตพุตสแกนเพื่อนํามาเทียบกับขอมูลที่ไดจากกรณีไมมีความผิดพรอง  

6.2 ขอเสนอแนะ 

วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายที่นําเสนอนั้นไดมีการแบงสายโซที่มีความ

ยาวไมเทากันทําใหเวลาที่ใชในโหมดทดสอบและสแกน นั้นขึ้นอยูกับสายโซที่ยาวที่สุด ดังนั้นการ

ลดเวลาที่ใชในโหมดทดสอบและสแกนนี้ สามารถทําไดโดยการแบงสายโซใหมีความยาวเทากัน

ทั้งหมด นอกจากเวลาที่ใชจะลดลงแลว การควบคุมการทํางานจะงายขึ้นดวย 

วิธีการทดสอบสําหรับสายโซสแกนตางๆ ที่นําเสนอนั้น จะใหสิ่งแวดลอมหรือ

อุปกรณภายนอกเปนผูควบคุมการทดสอบ ซึ่งจะทําใหจํานวนสายสัญญาณที่เปนอินพุตและ

เอาตพุตของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนตางๆ นั้นมีจํานวนมาก ดังนั้นแนวทางพัฒนาที่จะลด

สายสัญญาณอินพุตเอาตพุตทดสอบและสัญญาณควบคุมการทํางาน นั่นคือ นําตัวสรางขอมูล

ทดสอบ (Test Pattern Generator: TPG) ตัววิเคราะหขอมูลที่ผานการทดสอบ (Output 

Response Analyzer: ORA) และหนวยควบคุมการทดสอบ (Test controller) เพื่อจะทําใหเปน

การทดสอบตัวเองแบบฝงอยูภายใน (Built-In Self-Test: BIST) วิธีการนี้จะทําใหสายสัญญาณที่
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เกี่ยวของกับการทดสอบลดลงเหลือนอยที่สุด หรือนําสแกนเซลลที่สรางขึ้นมาทําการปรับปรุงใหมี

ความสามารถสรางขอมูลทดสอบหรือตัววิเคราะหขอมูลทางเอาตพุตได ซึ่งเปนวิธีการหนึ่งของการ

ทดสอบตัวเองแบบฝงอยูภายใน ที่เรียกวา Built-In Logic Block Observer: BILBO  
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