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บทที่ 1  
 

บทนํา 

ในการทดสอบของวงจรอสมวาร  ไดนําวิธีการทดสอบของวงจรสมวารมา

ประยุกตใช เนื่องจากในปจจุบันวงจรอสมวารไมเปนที่นิยมนํามาผลิตในเชิงพาณิชย แตดวยขอดี

ของวงจรอสมวาร ทําใหมีการวิจัยอยางตอเนื่องตลอดมา รวมถึงการทดสอบดวย ในบทนี้ ได

กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขตงานวิจัย และอ่ืนๆ ที่

เกี่ยวของกับวิทยานิพนธนี้ 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

วงจรดิจิตอลในปจจุบันนิยมใชวิธีการออกแบบวงจรสมวาร (Synchronous 

circuit) ผูออกแบบวงจรดิจิตอลไดตอบสนองความตองการในดานความเร็วและการทํางานที่

ซับซอนขึ้น ทําใหวงจรดิจิตอลมีขนาดใหญขึ้น และใชสัญญาณนาฬิกาในการควบคุมการทํางาน 

การใชสัญญาณนาฬิกากับวงจรที่มีขนาดใหญนั้น อาจทําใหเกิดปญหาตางๆ ดังนี้ [1][2][3] 

• การแกวงของสัญญาณนาฬกิา (Clock skew)  

• ประสิทธิภาพการทาํงานเทากับสวนที่ทาํงานชาที่สุด (Worst-case)  

• ความสิน้เปลืองพลงังาน (Power consumption)  

วงจรอสมวาร (Asynchronous circuit) เปนวงจรที่ใชสัญญาณภายในควบคุม

การทํางานแทนสัญญาณนาฬิกา ทําใหไมเกิดการแกวงของสัญญาณนาฬิกา มีประสิทธิภาพการ

ทํางานเปนคาเฉลี่ย (Average-case) และสิ้นเปลืองพลังงานนอย (Low power consumption)  

การทดสอบ (Testing) เปนปจจัยหนึ่งในการทําใหเกิดคาใชจายทั้งเงินทุนและ

เวลาในการผลิตชิป ซึ่งการทดสอบมีข้ึนเพื่อตรวจหาความผิดปกติ หรือความผิดพลาดที่เกิดขึ้นไม

วาจากอุปกรณที่ใชผลิต หรือสภาพแวดลอมในการใชงาน การทดสอบเพื่อหาความผิดปกติของ

วงจรในอุตสาหกรรมผลิตชิปจะใชอุปกรณทดสอบอัตโนมัติ (Automatic Test Equipment : ATE)  

ในปจจุบันวงจรดิจิตอลไดถูกออกแบบใหมีความซับซอนในการทํางานและมีความเร็วเพิ่มข้ึน 

ดังนั้นการหาความผิดปกติของวงจรดิจิตอลที่ผานการผลิตเปนชิปมาแลวนั้น จําเปนตองใช

อุปกรณทดสอบอัตโนมัติทีมีความสามารถเพียงพอ ซึ่งทําใหเกิดคาใชจายทางดานเงินทุน สําหรับ

คาใชจายทางดานเวลาในการผลิตนั้นขึ้นอยูกับปริมาณของชิปที่ถูกผลิตขึ้น เพราะถามีปริมาณ

มากขึ้นก็จะตองใชเวลาในการทดสอบมากขึ้น ดังนั้นจึงมีการคิดวิธีการทดสอบขึ้นเพื่อลดคาใชจาย
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ทั้งเงินทุนและเวลาลง วิธีการทดสอบแบบนี้เรียกวา เทคนิคการออกแบบเพื่อทดสอบ (Design for 

Testability: DFT) เทคนิคนี้มุงเนนใหผูออกแบบเพิ่มความสามารถในการทดสอบลงไปในวงจร

ดวย ซึ่งการทดสอบดวยเทคนิคการออกแบบเพื่อทดสอบนี้อาจจะไมจําเปนตองใชอุปกรณทดสอบ

อัตโนมัติเลย  

การเขารหัสขอมูลดวยรหัสรางคูในวงจรสมวารนั้น จะมีคุณสมบัติในการ

ตรวจสอบความผิดปกติภายในตัวเองได (Self-checking) ซึ่งการตรวจสอบภายในตัวเอง 

ประกอบดวยคุณสมบัติ ความปลอดภัยตอความผิดพรอง (Fault-secure) และการทดสอบภายใน

ตัวเอง (Self-testing) ความปลอดภัยตอความผิดพรอง คือกรณีที่มีความผิดพรองเกิดขึ้นภายใน

วงจรและวงจรสามารถทํางานไดถูกตอง การทดสอบภายในตัวเอง คือกรณีที่มีความผิดพรอง

เกิดขึ้นภายในวงจรและมีผลทําใหเอาตพุตของวงจรมีขอมูลที่ไมใชรหัสข้ึน ซึ่งรหัสรางคูสามารถ

บอกไดวาวงจรมีความผิดพรองเกิดขึ้น [4] แตสําหรับวงจรอสมวารที่เขารหัสขอมูลดวยรหัสรางคู 

จะสูญเสียคุณสมบัติขางตนไป เนื่องจากวงจรอสมวารมีขอกําหนดเกี่ยวกับความหนวงที่ไมทราบ

คาที่แนนอน (Unbounded delay) และในกรณีที่เกิดความผิดพรองขึ้น อาจจะทําใหเกิดปญหาที่

เรียกวา การตรวจจับไมทันการณ (Late detection) ข้ึน ซึ่งจะสงผลใหสัญญาณแสดงความ

บริบูรณทํางานกอนเวลา [5][6] 

งานวิจัยนี้ไดนําเทคนิคการออกแบบเพื่อทดสอบของวงจรสมวารมาประยุกตใช 

โดยเลือกวิธีการทดสอบแบบสแกน ในการทดสอบกบัวงจรอสมวารและมีการทํางานเปนไปปไลน

รหัสรางคู ซึ่งวิธีการทดสอบแบบสแกนนั้นจะเปลี่ยนรีจิสเตอรของวงจรทดสอบใหเปนรีจิสเตอร

สแกนและตอกันเปนสายโซสแกน เพื่อตรวจหาความผิดพรองที่มีการคงคาระดับสัญญาณที่

สายสัญญาณ สําหรับวงจรทดสอบที่ใชในงานวิจัยนี้ คือวงจรคูณเลขอิงดรรชนีแบบอสมวารที่ใช

อัลกอริธึมการคูณแบบเชื่อมตรงขนาด 16 บิต [7] 

1.2 วัตถุประสงค 

เพื่อใหวงจรไปปไลนรหัสรางคูแบบอสมวารสามารถทําการทดสอบไดดวยการ

ทดสอบแบบสแกน ซึ่งสามารถตรวจหาความผิดพรองที่เกิดจากการคงคาระดับสัญญาณในจุด

เดียว  
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1. วงจรทดสอบที่ใชเปนกรณีศึกษา คือ วงจรคูณเลขอิงดรรชนีแบบอสมวารที่ใชอัลกอริธึม

การคูณแบบเชื่อมตรงขนาด 16 บิต  

2. สามารถทดสอบหาความผิดพรองโดยใชแบบจําลองความผิดพรองชนิดคงคาระดับ
สัญญาณในจุดเดียว (Single stuck-at fault) 

3. วัดและประเมินผลการออกแบบสวนทดสอบแบบสแกนดวยวิธีการจําลองการทํางานแบบ
ภายหลังการเพลสและเราต (Post-place & route simulation) บนเทคโนโลยีเอฟพีจีเอ 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. เปนแนวทางในการนําวิธีทางการออกแบบเพื่อการทดสอบมาประยุกตใชกับวงจรอสมวาร 

2. เปนแนวทางในการนําวิธีการทดสอบแบบสแกนกับวงจรอสมวารที่เปนไปปไลนรหัสรางคู 

3. เปนแนวทางการวิจัยสําหรับการทดสอบของวงจรอสมวารตางๆ ตอไป 

1.5 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาและคนควางานวิจัยเกี่ยวกับการทดสอบของวงจรสมวารและวงจรอสมวาร 

2. ศึกษาแนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ ไดแก 

o การออกแบบวงจรอสมวาร 

o วิธีการไปปไลนของวงจรอสมวารรหัสรางคู 

o วงจรคูณเลขอิงดรรชนีแบบอสมวารที่ใชอัลกอริธึมการคูณแบบเชื่อมตรงขนาด 16 บิต 

o การทดสอบแบบสแกนและแบบจําลองความผิดพรอง 

o การออกแบบและสรางวงจรอสมวารโดยใชอุปกรณเอฟพีจีเอ 

3. ปรับปรุงโครงสรางของวงจรคูณใหรองรับการทดสอบ 

4. ออกแบบสวนทดสอบและวิธีการทดสอบหาความผิดพรอง  

5. สรางวงจรทดสอบที่เพิ่มสวนทดสอบ ดวยภาษาวีเอชดีแอล 

6. ทดสอบการทํางานและหาความผิดพรองของวงจรทดสอบที่เพิ่มสวนทดสอบ โดยการ

จําลองการทํางานแบบภายหลังการเพลสและเราตบนเทคโนโลยีเอฟพีจีเอ  

7. สรุปผลการวิจัย และจัดทําวิทยานิพนธ 
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1.6 ลําดับการจัดเรียงเนื้อหาในวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธนี้แบงเนื้อหาออกเปน 6 บทดังนี้ บทที่ 1 เปนบทนําซึ่งกลาวถึงที่มา

และความสําคัญของปญหา รวมทั้งวัตถุประสงคของงานวิจัย บทที่ 2 กลาวถึงแนวคิดและทฤษฎี

ตลอดจนงานวิจัยที่เกี่ยวของ บทที่ 3 เสนอวิธีการออกแบบสวนทดสอบแบบสแกน บทที่ 4 เสนอ

วิธีการทดสอบและการสังเคราะหวงจร บทที่ 5 ผลการจําลองการทํางานและเปรียบเทียบผลการ

จําลองการทํางาน และบทที่ 6 เปนการสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

1.7 ผลงานที่ตีพิมพจากวิทยานิพนธ 

สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดตีพิมพเปนบทความทางวิชาการ ในหัวขอ “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  มหาวิทยาลัยหอการคาไทย  ณ  คณะ

วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยหอการคาไทย ในระหวางวันที่ 27 – 28 ตุลาคม 2548 



บทที่ 2  
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ในบทนี้กลาวถึงทฤษฎีตางๆ ที่เกี่ยวของกับวทิยานพินธนี ้ ซึง่ไดแก การออกแบบ

วงจรอสมวารรหัสรางคู การทดสอบ และงานวิจัยที่เกีย่วของ 

2.1 การออกแบบวงจรอสมวารรหสัรางคู 

ในการออกแบบวงจรอสมวารรหัสรางคูนั้น มีทฤษฎีที่เกี่ยวของตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

คือ แบบจําลองการทํางานของสิ่งแวดลอม แบบจําลองความหนวง การเขารหัสขอมูลดวยรหัสราง

คู การสื่อสารขอมูลดวยรหัสรางคู และวิธีการไปปไลนของวงจรอสมวารรหัสรางคู 

2.1.1 แบบจําลองการทาํงานของสิ่งแวดลอม (Environment Operation Model) [8] 

ระบบอสมวารนั้นประกอบดวย วงจรและสิ่งแวดลอมหรืออุปกรณภายนอก โดย

ส่ิงแวดลอมทําหนาที่สําหรับรับขอมูลจากเอาตพุตของวงจรและสงขอมูลไปยังอินพุตของวงจร ดัง

แสดงในรูปที่ 2.1  

 
รูปที่ 2.1 ระบบอสมวาร 

เพื่อใหวงจรในระบบอสมวารสามารถทํางานไดถูกตอง  จะตองกําหนด

แบบจําลองการทํางานของสิ่งแวดลอมเพื่อกําหนดพฤติกรรมการทํางานระหวางวงจรกับ

ส่ิงแวดลอม ซึ่งแบบจําลองการทํางานของสิ่งแวดลอมนั้นสามารถแบงออกเปน 3 ลักษณะ ดังนี้ 

1. สภาวะการทํางานมูลฐาน (The fundamental mode operation  หรือ 

Huffman mode operation) มีขอกําหนดวา เกตทุกตัวในทุกวงจรตองเสถียร

กอนจะรับขอมูลใหมจากสิ่งแวดลอม 
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2. สภาวะการทํางานมูลฐานแบบทั่วไป (The generalized fundamental 

mode operation) มีขอกําหนดวา เกตทุกตัวในวงจรจะตองเสถียรกอนจะรับ

ขอมูลใหมจากสิ่งแวดลอม 

3. สภาวะการทํางานรับเขาสงออก (The input / output mode operation)      

มีขอกําหนดวา ส่ิงแวดลอมสามารถสงขอมูลใหมใหกับอินพุตของวงจรได 

เมื่อส่ิงแวดลอมไดรับขอมูลจากเอาตพุตของวงจร 

สําหรับวงจรท่ีออกแบบใหทํางานกับสภาวะการทํางานมูลฐานแบบทั่วไปนั้น ถา

คาความหนวงของสิ่งแวดลอมมีคามากกวาความหนวงของวงจร สิ่งแวดลอมสามารถรับประกัน

การทํางานของวงจรได เพราะสิ่งแวดลอมจะตรวจสอบวงจรวาอยูสภาวะเสถียรหรือไม และ

ส่ิงแวดลอมจะสงขอมูลใหมใหกับวงจรเมื่อไดรับขอมูลจากวงจรแลว 

สวนสภาวะการทํางานรับเขาสงออกนั้น ส่ิงแวดลอมสามารถสงขอมูลใหมใหกับ

วงจรได เมื่อส่ิงแวดลอมไดรับขอมูลจากวงจรแลว ในทางตรงขามวงจรสามารถรับขอมูลใหมไดทุก

เวลา วงจรจะเปลี่ยนแปลงเอาตพุตหลังจากวงจรอยูในสภาวะเสถียรแลวเทานั้น ซึ่งวงจรสามารถ

รับประกันการทํางานของตนเองได 
2.1.2 แบบจําลองความหนวง (Delay Model) 

ในการออกแบบวงจรอสมวารนั้น การรับประกันการทํางานตองใชแบบจําลอง

ความหนวงเพื่อบงบอกวาวงจรนั้นทํางานถูกตอง ดังนั้นถาวงจรที่มีความหนวงตามแบบจําลองที่

กําหนดไวก็สามารถรับประกันไดวาวงจรทํางานถูกตอง  โดยแบบจําลองความหนวงสามารถแบง

ออกเปน 3 ชนิด ไดแก 

1. แบบจําลองความหนวงมูลฐาน (The fundamental-mode Model หรือ The 

Huffman Model) [9] 

กําหนดใหมีคาความหนวงในเกต (Gate delay) และสายสัญญาณ 

(Wire delay) เปนความหนวงที่มีขอบเขต (Bounded delay) และทราบคา

ของขอบเขตสูงสุดของความหนวง 

2. แบบจําลองความหนวงที่ไมขึ้นตออัตราเร็ว (The Speed-Independent 

Model หรือ The Muller Model หรือ SI Model) 

กําหนดใหคามีความหนวงในเกต เปนความหนวงที่มคีาแตไมมีขอบเขต 

(Unbounded delay) แตไมมีคาความหนวงในสายสัญญาณ  



                                                                                                   

                                                                                                

 

7 

3. แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวง (The Delay-Insensitive 

Model  หรือ DI Model) [10] 

กําหนดใหมีคาความหนวงในเกตและสายสัญญาณ เปนความหนวงที่มี

คาแตไมมีขอบเขต แตการออกแบบวงจรทําไดยาก และทําใหวงจรมีขนาด

ใหญ ดังนั้นจึงมีการนําคุณสมบัติบางอยางเพิ่มเขาไปเพื่อทําใหวงจรมีขนาด

เล็กลง และทําการออกแบบไดงายขึ้น 

• แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน (Quasi-Delay 

Insensitive Model หรือ QDI Model) มีการเพิ่มคุณสมบัติ Isochronic 

Fork  เขาไปในแบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวง ซึ่ง

กําหนดใหความหนวงในทุกกิ่งที่แยกออกมามีคาความหนวงเทากัน  

• แบบจําลองความหนวงที่ไมไวตอความหนวงชนิดปรับมาตราสวนได 

(Scalable-Delay Insensitive Model หรือ SDI Model) ไดนิยาม

คุณสมบัติวา “ความหนวงจะแปรผันไปโดยใกลเคียงกัน”  เมื่อกําหนดให

การเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ t1 เกิดกอนการเปลี่ยนแปลงระดับ

สัญญาณ t2  ถาสัญญาณ t1  เกิดการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณแปร

ผันไปคาหนึ่ง สัญญาณ t2 จะแปรผันไปในอัตราสวนที่ใกลเคียงกัน และ

ใชคา K เปนคาความแปรปรวนความหนวงสูงสุด นั่นคือถาสัญญาณแปร

ผันไปภายใตคา K วงจรจะสามารถทํางานไดถูกตอง  
2.1.3 การเขารหสัขอมูลดวยรหัสรางคู (Dual-rail encoding) 

วงจรอสมวารที่ไมใชสัญญาณนาฬิกาในการควบคุมการทํางานนั้น จะเกิดปญหา

เกี่ยวกับการมาถึงของขอมูลใหม เพราะไมสามารถบอกไดวาขอมูลที่ไดรับเปนขอมูลใหมหรือ

ขอมูลเกา ยกตัวอยางเชน การที่ขอมูลในสายสัญญาณมีคาขอมูลเปน 1 และมีการเปลี่ยนแปลง

ขอมูล โดยขอมูลใหมที่เขามามีคาขอมูลเปน 1 เหมือนกัน จึงทําใหวงจรไมสามารถทราบการมาถึง

ของขอมูลใหมได  สําหรับวงจรอสมวารนั้นการแทนคาขอมูล 1 บิตดวยสายสัญญาณมากกวาหนึ่ง

สายมีความเหมาะสมกวาสายสัญญาณเสนเดียว ในที่นี้จะกลาวถึงการใชสายสัญญาณ 2 สาย

แทนคาขอมูล 1 บิต ซึ่งเรียกวา รหัสรางคู (Dual-rail) โดยมีขอกําหนดดังนี้คือ กําหนดใหสัญญาณ

สายหนึ่งแทนคาขอมูล 0 (df) และอีกสายแทนคาขอมูล 1 (dt) โดยที่สัญญาณทั้งสองนั้นไม

สามารถมีคาระดับสัญญาณเปน 1 พรอมกันทั้งสองสายได และถาทั้งสองสายมีคาระดับสัญญาณ

เปน 0 ทั้งคูจะแทนสถานะวาง (Spacer หรือ Empty) ซึ่งแสดงในตารางที่ 2.1  
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ตารางที่ 2.1 แสดงคารหัสรางคูโดยใชสาย dt และ df 

 

 

 

 

 

 

2.1.4 การสื่อสารขอมูลของรหสัรางคู [3] 

การสื่อสารขอมูลของรหัสรางคูนั้น มีโครงสรางดังรูปที่ 2.2 ซึ่งประกอบดวย วงจร

สง วงจรรับ สัญญาณขอมูลรหัสรางคู และสัญญาณตอบรับ โดยสัญญาณขอมูลรหัสรางคูมี

จํานวนสายสัญญาณเทากับ 2 เทาของจํานวนบิต และสัญญาณขอมูลรหัสรางคูนี้สามารถ

นํามาใชเปนสัญญาณรองขอได  

 
รูปที่ 2.2 โครงสรางการสื่อสารขอมูลรหัสรางคู 

 
รูปที่ 2.3 ผังเวลาของการสื่อสารขอมูลรหัสรางคูแบบ 4 ขั้นการทํางาน (4-phase) 

จากรูปที่ 2.3 แสดงผังเวลาของการสื่อสารขอมูลรหัสรางคู โดยกําหนดให

สัญญาณ d.t กับ d.f แทนรหัสรางคู ขอมูลสถานะวาง (Empty) คือสัญญาณ d.t กับ d.f มีคา

ระดับสัญญาณเปน 0 และขอมูลรหัส (Valid) คือสัญญาณ d.t หรือ d.f มีคาระดับสัญญาณเปน 1 

โดยสัญญาณ dt และ df ไมสามารถมีคาระดับสัญญาณเปน 1 พรอมกันได   

คาขอมูล คารหัสรางคู ( d.t , d.f) 

สถานะวาง 0 , 0 

0 0 , 1 

1 1 , 0 

ไมใช 1 , 1 
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การสื่อสารขอมูลรหัสรางคูในรูปที่ 2.3นั้น มีการทํางานเปน 4 ขั้น ดังนี้ 

ขั้นที่ 1 วงจรสงจะสงขอมูลรหัสใหกับวงจรรับได เมื่อขอมูลที่สัญญาณ dt กับ df 

เปนขอมูลสถานะวาง และสัญญาณตอบรับมีระดับสัญญาณเปน 0 วงจรสงจะเปลี่ยนขอมูลที่

สัญญาณ dt กบั df ใหเปนขอมูลรหัส   

ขั้นที่ 2 เมื่อวงจรรับไดรับขอมูลรหัสจากวงจรสงแลว วงจรรับจะเปลี่ยนแปลง

ระดับสัญญาณของสัญญาณตอบรับเปน 1  

ขั้นที่ 3 เมื่อวงจรสงไดรับสัญญาณตอบรับจากวงจรรับแลว จะเปลี่ยนแปลงขอมูล

ที่สัญญาณ dt กับ df เปนขอมูลสถานะวาง 

ขั้นที่ 4 เมื่อสัญญาณ dt กับ df มีขอมูลสถานะวาง วงจรรับจะเปลี่ยนแปลงระดับ

สัญญาณของสัญญาณตอบรับเปน 0  

ถานําการสื่อสารรหัสรางคูแบบ 4 ขั้นตอน มาอธิบายตามลักษณะการทํางาน จะ

สามารถแบงออกเปนขั้นตอนตามลักษณะการทํางานได 2 ขั้นตอนคือ ขั้นทํางาน (Working-

phase) และขั้นวาง (Idle-phase) ซึ่งเรียกการอธิบายตามลักษณะการทํางานแบบนี้วา การสื่อสาร

ขอมูลรหัสรางคูแบบ 2 ข้ันตอน 4 กระบวนการ (2-rail 2-phase 4 cycle signaling) [9] โดยการ

ส่ือสารขอมูลรหสัรางคูนี้จะอยูภายใตเงื่อนไขที่มีการกลับสูศูนยของสายสัญญาณทั้งหมด  

2.1.5 วิธีการไปปไลนของวงจรอสมวารรหสัรางคู [11] 

วิธีการไปปไลนของวงจรอสมวารรหัสรางคูนั้น จะใชโครงสรางดังรูปที่ 2.4 ซึ่ง

ประกอบขึ้นดวยแลตชและวงจรเชิงผสม  

 
รูปที่ 2.4 โครงสรางพืน้ฐานของวงจรไปปไลนรหัสรางคูแบบอสมวาร 
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จากรูปที ่ 2.4 เปนโครงสรางพื้นฐานของวงจรอสมวารไปปไลนรหัสรางคู โดยมี

แลตช 2 ชุด และวงจรเชงิผสม แลตชตนทางถูกควบคุมดวยสัญญาณรองขอที่เกดิจากสัญญาณ

ตอบรับของแลตชปลายทางกับวงจรเชงิผสม การทาํงานของวงจรอสมวารไปปไลนรหัสรางคูนั้น

สามารถแบงออกเปน 4 ข้ันตอน ไดดังนี ้

ขั้นที่ 1 เปนขั้นที่แลตชตนทางทําการเก็บคาขอมูล ซึ่งจะทําการเก็บขอมูลก็ตอเมื่อ

อินพุตของแลตชตนทางเปนขอมูลสถานะวาง และสัญญาณรองขอของแลตชตนทางมีระดับ

สัญญาณเปน 1  ซึ่งเกิดจากสัญญาณตอบรับของวงจรเชิงผสมและแลตชปลายทางมีระดับ

สัญญาณเปน 0 สําหรับส่ิงแวดลอมฝงอินพุตจะเปลี่ยนขอมูลทางอินพุตของแลตชตนทางเปน

ขอมูลรหัส เมื่อสัญญาณตอบรับของแลตชตนทางมีระดับสัญญาณเปน 0 และเมื่อแลตชตนทาง

ไดรับขอมูลรหัสแลวจะทําใหสัญญาณตอบรับมีระดับสัญญาณเปน 1 ซึ่งจะทําใหสิ่งแวดลอมทาง

ฝงอินพุตสามารถเปลี่ยนขอมูลทางอินพุตของแลตชตนทางเปนขอมูลสถานะวางได 

ข้ันที่ 2 เมื่อแลตชตนทางไดเก็บขอมูลรหัสไวแลวเอาตพุตของแลตชตนทางจะถูก

สงไปยังอินพุตของวงจรเชิงผสม เมื่อวงจรเชิงผสมทํางานเสร็จแลวจะทําใหสัญญาณตอบรับของ

วงจรเชิงผสมมีระดับสัญญาณเปน 1 และสงขอมูลไปยังอินพุตของแลตชปลายทาง 

ข้ันที่ 3 แลตชปลายทางจะทําการเก็บขอมูลไวเมื่อส่ิงแวดลอมฝงเอาตพุตได

กําหนดสัญญาณรองขอของแลตชปลายทางมีระดับสัญญาณเปน 1 ทําใหขอมูลจากวงจรเชิงผสม

ถูกเก็บไว และทําใหสัญญาณตอบรับมีระดับสัญญาณเปน 1  

ข้ันที่ 4 เมื่อสัญญาณตอบรับของวงจรเชิงผสมและแลตชปลายทางมีระดับ

สัญญาณเปน 1 จะทําใหสัญญาณรองขอของแลตชตนทางมีระดับสัญญาณเปน 0 ซึ่งทําให

เอาตพุตของแลตชตนทางเปนขอมูลสถานะวางตามอินพุต และเปนผลใหสัญญาณตอบรับของ

วงจรเชิงผสมมีระดับสัญญาณเปน 0 ส่ิงแวดลอมทางฝงเอาต พุตจะเปลี่ยนระดับสัญญาณของ

สัญญาณรองขอของแลตชปลายทางเปน 0 ทําใหเอาตพุตของแลตชปลายทางเปนขอมูลสถานะ

วาง    

การทํางานของไปปไลนรหัสรางคูนั้นจะทําตามขั้นตอนทั้ง 4 ตอเนื่องกันไป โดย

แลตชอสมวารรหัสรางคูนั้น ประกอบขึ้นดวยอุปกรณชนิดซี (C-element) 2 ตัว และเกตแนนด มี

โครงสรางดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 แลตชอสมวารรหัสรางคูแบบ 4 ขั้นการทํางาน 

2.2 การทดสอบ 

ในการผลิตชิป สามารถแบงกระบวนการผลิตออกเปน 3 ขั้น ดังตอไปนี้ 

1. ขั้นออกแบบ (Design phase) 

2. ขั้นกระบวนการผลิต (Manufacturing phase) 

3. ขั้นปฏิบัติการ (System operation phase) 

ซึ่งในแตละขั้นนั้นสามารถกลาวถึงการทดสอบ [12][13][14] ได การทดสอบใน

ขั้นออกแบบ จะเปนการหาขอผิดพลาดในการออกแบบ (Design errors) ที่เกิดขึ้นจากผูออกแบบ 

ซึ่งเรียกการทดสอบในขั้นนี้วา การทวนสอบ (Verification) การทดสอบในขั้นกระบวนการผลติ เพือ่

หาความเสียหายในกระบวนการผลิต (Manufacturing defects) ซึ่งเกิดจากอุปกรณที่ใชในการ

ผลิต  และการทดสอบในขั้นปฏิบัติการ เพื่อหาความผิดพรอง (Faults) โดยความผิดพรองเปน

ความเสียหายทางกายภาพ ซึ่งอาจจะมีผลทําใหพฤติกรรมการทํางานของระบบคลาดเคลื่อนไป

จากเดิม ซึ่งความผิดพรองสามารถแบงออกเปนประเภทตามคุณลักษณะ[12] มีอยู 4 ลักษณะ คือ 

ธรรมชาติ (Nature) คา (Value) ขอบเขต (Extent) และระยะเวลา (Duration) 

o ธรรมชาติของความผิดพรอง สามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ 

- ความผิดพรองแบบตรรกะ (Logical) คือความผิดพรองที่เกิดขึ้นใน

ในวงจรที่มีผลทําใหคาในจุดนั้นตางไปจากที่กําหนดไว 

- ความผิดพรองแบบไมเปนตรรกะ (Non-logical) เปนความผิด

พรองอื่นๆ นอกเหนือจากแบบแรก ซึ่งอาจเกิดจากสัญญาณ

นาฬิกาที่คลาดเคลื่อน  แหลงจายพลังงาน และปญหาอื่นๆ 
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o คาของความผิดพรอง หมายถึงคาของความผิดพรองแบบตรรกะ ที่เกิดขึ้นใน

จุดๆหนึ่งในวงจร มีคาคงที่หรือมีการเปลี่ยนแปลงคา 

o ขอบเขตของความผิดพรอง หมายถึงผลกระทบที่เกิดจากความผิดพรอง โดย
แยกออกเปนแบบภายใน และแบบแพรกระจาย ความผิดพรองแบบตรรกะ 

เปนความผิดพรองแบบภายใน และความคลาดเคลื่อนของสัญญาณนาฬิกา

เปนความผิดพรองแบบแพรกระจาย 

o ระยะเวลาของความผิดพรอง หมายถึงความผิดพรองนั้นเกิดขึ้นถาวร หรือ 

ชั่วคราว 

2.2.1 แบบจําลองความผิดพรอง (Fault model) [13] 

ในการทดสอบเพื่อหาความผิดพรองนั้นจะตองกําหนดแบบจําลองความผิดพรอง 

ซึ่งเปนการกําหนดลักษณะของความผิดพรอง ในที่นี้อธิบายเฉพาะแบบจําลองความผิดพรองชนิด

คงคาระดับสัญญาณ (Stuck-at Fault Model) ซึ่งเกิดความผิดพรองขึ้นที่สายสัญญาณของอินพุต

หรือเอาตพุตของเกตและคงคาระดับสัญญาณเปน 0 หรือ 1 โดยความผิดพรองชนิดนี้อาจมีผลทํา

ใหวงจรทํางานผิดเพี้ยนไปจากการออกแบบ  

สัญลักษณของความผิดพรองที่ใชในแบบจําลองนี้คือ s-a-0 หรือ s-a-1 โดยที่    

s-a-0 แทนการคงคาของระดับสัญญาณ 0 และ s-a-1 เปนการคงคาของระดับสัญญาณ 1   

o แบบจําลองความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณในจุดเดียว (Single 

stuck-at fault model) เปนแบบจําลองของความผิดพรองที่เกิดการคงคา

ระดับสัญญาณที่สายสัญญาณในจุดเดียวของวงจร ดังตัวอยางในรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.6 ตวัอยางของแบบจาํลองความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณในจุดเดยีว 
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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 แผนผังแสดงความสัมพันธของการออกแบบเพือ่ทดสอบ 

จากรูปที่ 2.7 ไดแสดงความสัมพันธของการออกแบบเพื่อทดสอบสําหรับวงจรเชิง

ลําดับ ซึ่งสามารถแบงลักษณะการทดสอบออกเปน 2 ลักษณะ คือ การทดสอบแบบออนไลน และ

การทดสอบแบบออฟไลน การทดสอบแบบออนไลนนั้น จะเปนการทดสอบในระหวางที่วงจร

ทํางานปกติอยู สวนการทดสอบแบบออฟไลน เปนการทดสอบที่มีโหมดทดสอบแยกออกจากโหมด

ทํางานปกติ การทดสอบแบบออนไลนจะมีวิธีการทดสอบแบบตางๆ เชนการตรวจจับความ

ผิดพลาดแบบขนาน (Concurrent Error Detection: CED) การทดสอบตัวเองแบบฝงอยูภายในที่

ทดสอบแบบขนาน (Concurrent BIST: CBIST) และวิธีการอื่นๆ สวนการทดสอบแบบออฟไลน มี

วิธีการทดสอบแบบตางๆ เชน การทดสอบแบบสแกน การทดสอบตัวเองแบบฝงอยูภายใน (Built-

In Self-Test: BIST) และวิธีการอื่นๆ  

การทดสอบแบบสแกนซึ่งเปนวิธีหนึ่งของเทคนิคการออกแบบเพื่อทดสอบ และมี

จุดประสงคหลักอยู 2 ประการ นั่นคือ การนําขอมูลทดสอบเขาไปในวงจร (Controllability) และ

การนําขอมูลที่ผานการทดสอบหรือผลลัพธของวงจรออกมาได (Observability) ซึ่งแสดงไวใน    

รูปที่ 2.8 

การทดสอบแบบสแกนคือการเพิ่มความสามารถในการทดสอบใหกับ

หนวยความจําหรือรีจิสเตอรของวงจร โดยทําการปรับปรุงใหมีความสามารถในการนําชุดขอมูล

ทดสอบเขาและการนําผลจากการทดสอบออกมาจากวงจร ซึ่งเรียกรีจิสเตอรนี้วา รีจิสเตอรสแกน 

(Scan register) [12][15] 
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ก) ความสามารถในการนาํขอมูลเขา 

 
ข) ความสามารถในการนาํขอมูลออก 

รูปที่ 2.8 รีจิสเตอรแบบเลื่อนกับการนําขอมูลเขาและนาํขอมูลออก 

 
   ก) วงจรเชงิลําดับ                                     ข) วงจรเชิงลําดับที่มีรีจิสเตอรสแกน 

รูปที่ 2.9 การทดสอบแบบสแกน 

จากรูปที ่ 2.8(ก) เปนการนาํรีจิสเตอรแบบเลื่อนมาใชในการนําขอมลูทดสอบเขา 

โดยมีลักษณะการทาํงานเปนการนําขอมลูเขาแบบอนุกรมออกแบบขนาน (Serial In Parallel Out: 

SIPO) และรูปที่ 2.8(ข) เปนการนาํรีจิสเตอรแบบเลื่อนมาใชในการนาํขอมูลออก โดยมีลักษณะ 

การทํางานเปนการนําขอมูลเขาแบบขนานออกแบบอนุกรม (Parallel In Serial Out: PISO) 

ในรูปที่ 2.9(ก) เปนวงจรเชิงลําดับที่ประกอบขึ้นดวยวงจรเชิงผสมกับฟลิบฟลอบ

หรือรีจิสเตอร ซึ่งสามารถเพิ่มความสามารถในการทดสอบแบบสแกนไดดวยการเปลี่ยนรีจิสเตอร

ใหเปนรีจิสเตอรสแกนดังรูปที่ 2.9(ข) โดยมีสัญญาณ Scan-In Scan-Out และ Scan Mode

เพิ่มขึ้นจากรีจิสเตอรเดิม สัญญาณ Scan-In เปนอินพตุสําหรับขอมูลทดสอบเขามาในรีจิสเตอร 

สัญญาณ Scan-Out เปนเอาตพุตสําหรับขอมูลที่ผานการทดสอบหรือขอมูลที่อยูภายในรีจิสเตอร

สแกนออกไป และสัญญาณ Scan Mode เปนสัญญาณสําหรับควบคุมการสแกน สําหรับการ

ทํางานปกติ รีจิสเตอรสแกนจะตองทํางานเหมือนกับรีจิสเตอรเดิม  
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รูปที่ 2.10 แผนผังแสดงความสัมพนัธของการทดสอบแบบสแกน 

จากรูปที่ 2.10 วิธีการทดสอบแบบสแกนนั้น จะมีวิธีการที่ใชหลักการเดียวกับการ

ทดสอบแบบสแกน เชน การออกแบบสแกนดวยระดับสัญญาณ (Level-Sensitive Scan Design: 

LSSD) การสแกนตามขอบ (Boundary scan) และวิธีการอื่นๆ แตในวิทยานิพนธนี้จะกลาวถึง

เฉพาะการออกแบบสแกนดวยระดับสัญญาณเทานั้น  

2.2.3 การออกแบบสแกนดวยระดับสัญญาณ [12] 

การออกแบบสแกนดวยระดับสัญญาณ เปนวิธีการที่นําการออกแบบดวยระดับ

สัญญาณ (Level-sensitive) กับการทดสอบแบบสแกนมาใชปรับปรุงรีจิสเตอรสแกน  

วิธีการออกแบบสแกนดวยระดับสัญญาณนี้ใชอุปกรณ ที่เรียกวา แลตชรีจิสเตอร

แบบเลื่อน (Shift Register Latch: SRL) ซึ่งมีโครงสรางดังรูปที่ 2.11 และการสรางแลตชรีจิสเตอร

แบบเลื่อนดวยเกตแนนด ในรูปที่ 2.12 

L2

L1 L1

L2

Scan Clock B

Data (D)
System Clock (C)

Scan-In (I)

Scan Clock A

 
รูปที่ 2.11 แลตชรีจิสเตอรแบบเลื่อน 
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รูปที่ 2.12 การออกแบบแลตชรีจิสเตอรแบบเลื่อนดวยเกตแนนด 

การนําแลตชรีจิสเตอรแบบเลื่อนไปใชงานนั้นจะตองทําการเชื่อมตอดังรูปที่ 2.13  

สวนการควบคุมการสแกนนั้นใชสัญญาณนาฬิกา 2 สัญญาณ คือสัญญาณ Scan Clock A กับ 

Scan clock B โดยสัญญาณทั้งสองนี้ตองไมเกิดขึ้นพรอมกันหรือไมทบัซอนกัน สวนเสนทางการ

รับสงขอมูลสแกนนั้นจะตออยูในลักษณะอนุกรมกัน โดยเอาตพุตของแลตชชุดแรกตอเขากับอินพตุ

ของแลตชชุดถัดมา เสนทางการรับสงขอมูลสแกนนี้ เรียกวา เสนทางสแกน (Scan path) หรือ สาย

โซสแกน (Scan chain) ในรูปที่ 2.14 และ รูปที่ 2.15 เปนตัวอยางของวงจรเชิงลําดับที่มีสายโซ

สแกน ซึ่งสรางดวยการออกแบบสแกนดวยระดบัสัญญาณชนิดแลตชเดี่ยวและแลตชคู    

 
รูปที่ 2.13 การเชื่อมตอแลตชรีจิสเตอรแบบเลื่อน 



                                                                                                   

                                                                                                

 

17 

 
รูปที่ 2.14 โครงสรางของการออกแบบสแกนดวยระดับสัญญาณชนิดแลตชเดี่ยว 

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 โครงสรางของการออกแบบสแกนดวยระดับสัญญาณชนิดแลตชคู 
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จากรูปที่ 2.14 และรูปที่ 2.15 เปนตัวอยางการนําวิธีการออกแบบสแกนดวย

ระดับสัญญาณมาใชงาน 

ขั้นตอนสําหรับการทดสอบของวิธีการออกแบบสแกนดวยระดับสัญญาณนั้น

สามารถแบงออกเปน 5 ข้ันตอนดังนี้ 

1. ตรวจสอบการทํางานของทุกๆ แลตชรีจิสเตอรแบบเลื่อนดวยการลางสายโซ

และทดสอบการเลื่อนขอมูล 

2. นําขอมูลทดสอบเขาสูแลตชรีจิสเตอรแบบเลื่อน ดวยอินพุต Scan-in และ

เลื่อนขอมูลตามลําดับ ซึ่งควบคุมดวยสัญญาณ Scan Clock A และ B  

3. เมื่อขอมูลทดสอบถูกเลื่อนเขาสูสายโซครบแลว ตอจากนั้นจะนําขอมูล

ทดสอบใหกับอินพุตหลักของวงจร เสร็จแลวให System Clock ทํางานและ

หยุดทํางาน 1 จังหวะการทํางาน ซึ่งจะทําใหผลของการทดสอบของวงจรเชิง

ผสมถูกเก็บไวในแลตช L1 

4. สัญญาณ Scan Clock B ทํางาน 1 พัลส เพื่อนําขอมูลของแลตช L1 ไปเก็บ

ไวที่แลตช L2 

5. เปนขั้นตอนนําขอมูลออกจากสายโซไปยังเอาตพุต Scan-out ซึ่งควบคุมดวย

สัญญาณ Scan Clock A และ B  

สําหรับวงจรที่มีสายโซสแกนเพียงสายเดียวนั้น จะเรียกวา สายโซสแกนสายเดียว 

(Full scan chain)  

2.2.4 สายโซสแกนหลายสาย (Multiple scan chain) [13] 

เปนการแบงสายโซสแกนออกเปนหลายๆ สายโซ เพื่อลดระยะเวลาในการ

ทดสอบลง เมื่อเทียบกับสายโซสแกนสายเดียว แตตองเพิ่มสายสัญญาณอินพุตและเอาตพุตขึ้น

ตามจํานวนสายโซ 

2.3 งานวจิัยที่เกีย่วของ 
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้มีอยู 3 สวน คือ งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการ

ทดสอบแบบสแกนของวงจรไมโครไปปไลน การออกแบบวงจรคูณเลขอิงดรรชนีแบบอสมวารโดย

ใชอัลกอริธึมการคูณแบบเชื่อมตรง และปญหาการตรวจจับไมทันการณ 
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2.3.1 การทดสอบแบบสแกนของวงจรไมโครไปปไลน 
วงจรไมโครไปปไลนเปนไปปไลนของวงจรอสมวาร ที่ใชวิธีการสื่อสารขอมูลแบบ 

bundled-data ควบคุมการทํางานดวยสัญญาณรองขอและสัญญาณตอบรับแทนสัญญาณ

นาฬิกา วงจรไมโครไปปไลน ประกอบดวย 2 สวน คือ สวนรีจิสเตอรที่สรางดวยแลตช และสวน

ควบคุม โดยใชอุปกรณชนดิซี โครงสรางของวงจรแสดงในรูปที่ 2.16 

 
รูปที่ 2.16 วงจรไมโครไปปไลน 

ในป 1994  Ajay และ Erik ไดเสนอวิธีการทดสอบของไมโครไปปไลน [16] โดย

การสรางเสนทางสําหรับสแกนขึ้นในอุปกรณแลตซ และอุปกรณชนิดซี ซึ่งการสรางทําในระดับเลย

เอาต (Layout) สัญญาณ AOUT ตามเสนทึบที่อยูในรูปที่ 2.17(ก) เปนสายโซสแกน สวนสญัญาณ

ควบคุมการไหลของขอมูลในสายโซสแกนนั้นใชสัญญาณ SCAN ซึ่งมีลักษณะเปนสัญญาณ

นาฬิกานั่นคือมีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเปน 0  1  0 ตอเนื่องกันไป 

     
           (ก)  โครงสรางของ Ajay และ Erik                    (ข)  โครงสรางของ Petlin และ Furber 

รูปที่ 2.17 วงจรไมโครไปปไลนที่มกีารเพิม่สวนทดสอบ 

ในป 1995 O. A. Petlin และ S. B. Furber ไดนําเสนอวิธีการทดสอบของวงจร 

ไมโครไปปไลน [17] ไดใชวิธีของ Ajay และ Erik เปนแนวทาง โดยใชวิธีการทดสอบแบบสแกน แต

ทําการแยกสวนควบคุมออกเปน 2 สวน คือ สวนควบคุมการสแกน และสวนควบคุมการ
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ประมวลผลขอมูล สวนทดสอบสรางขึ้นที่รีจิสเตอร ซึ่งภายในรีจิสเตอรที่สรางขึ้นประกอบดวย

แลตซ 2 ตัว คือ L1, L2 L1 เปนแลตซในสวนทดสอบ L2 เปนแลตซในสวนงานปกติ โดยสรางใน

ระดับเลยเอาต (Layout)  การทดสอบควบคุมดวยวิธีการควบคุมแบบอสมวาร ดังแสดงในรูปที่ 

2.17 (ข) 
2.3.2 วงจรคณูเลขอิงดรรชนีแบบอสมวารที่ใชอัลกอรธิึมการคูณแบบเชื่อมตรง  

งานวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบวงจรคูณเลขอิงดรรชนีแบบอสมวารโดยใช

อัลกอริธึมการคูณแบบเชื่อมตรง [7] โดย ปยะ วราบุญทวีสุข เปนผูทําวิจัย ซึ่งมีโครงสรางของวงจร 

ดังรูปที่ 2.18 

 
รูปที่ 2.18 โครงสรางของวงจรคูณเลขอิงดรรชนีแบบอสมวารที่ใชอัลกอริธึมการคูณแบบเชื่อมตรง 

ในรูปที่ 2.18 ประกอบไปดวยวงจรคูณเชื่อมตรงและวงจรแปลงออนเดอะฟลาย 

โดยขอมูลที่ใชเปนเลขทศนิยมอิงดรรชนี ขนาด 16 บิต ที่อยูในสวน Mantissa ของมาตรฐาน IEEE 

754 และเปนขอมูลรหัสรางคูขนาด 16 บิต 2 จํานวน นํามาคูณกันในวงจรคูณเชื่อมตรงแลว ได

ขอมูลตัวเลขที่มีเครื่องหมาย ขอมูลนี้เมื่อเขาไปยังวงจรแปลงออนเดอะฟลาย ผลลัพธที่ไดเปนรหัส

รางคูที่มีขนาด 16 บิต  สวนวงจรคูณเชื่อมตรงนั้นมีการทํางานใน 4 ข้ันตอน ซึ่งแสดงขั้นตอนทั้ง 4 

ไวในรูปที่ 2.19  และเอาตพุตของวงจรคูณเชื่อมตรงในขั้นตอนที่ 1 มีขนาด 151 บิต เอาตพุตของ

วงจรคูณเชื่อมตรงในขั้นตอนที่ 2 มีขนาด 179 บิต เอาตพุตของวงจรคูณเชื่อมตรงในขั้นตอนที่ 3 มี

ขนาด 173 บิต และเอาตพุตของวงจรคูณเชื่อมตรงในขั้นตอนที่ 4 มีขนาด 32 บิต สวนเอาตพุตของ

วงจรแปลงออนเดอะฟลาย มีขนาด 16 บิต 
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รูปที่ 2.19 โครงสรางของวงจรคูณเชื่อมตรง 

2.3.3 ปญหาการตรวจจับไมทันการณ [5][6] 

เปนปญหาที่เกิดขึ้นจากความผิดพรองหรือขอมูลอินพุตที่ผิดปกติ ซึ่งอาจทําให

เกิดผลกระทบตอขอมูลทางเอาตพุต และทําใหเกิดการสรางสัญญาณแสดงความบริบูรณ 

(Completion signal) ในจังหวะเวลาที่คลาดเคลื่อนไป โดยปญหานี้จะเกิดกับวงจรที่มีการเขารหัส

ขอมูล และมีลักษณะการทํางานของวงจรเปน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นทํางาน (Working-phase) และขั้น

วาง (Idle-phase) โดยมีการสื่อสารเปนลักษณะ spacer  codeword  spacer ซึ่งปญหาการ

ตรวจจับไมทันการณ สามารถเกิดขึ้นในการทํางานของวงจรทั้ง 2 ขั้นตอน มีรายละเอียดดังนี้ 

• การตรวจจับไมทันการณในขั้นวาง กรณีที่มีความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณ

เปน 1 ที่สายสัญญาณ ซึ่งทําใหสายสัญญาณนั้นไมมีการเปลี่ยนแปลงระดับ

สัญญาณจาก 0  1 ขึ้นในขั้นทํางานถัดไป และขอมูลที่ไดอาจจะเปนขอมูลที่ไมใช

รหัส (non-codeword) ถาพิจารณาในระหวางที่มีการเปลี่ยนแปลงจากขอมูลสถานะ

วางไปสูขอมูลรหัส  ซึ่งกอนหนานั้นขอมูลตองเปนขอมูลสถานะวางแตเพราะเกิด

ความผิดพรองขึ้นทําใหขอมูลเปนขอมูลรหัสข้ึนกอน และถาสวนสรางสัญญาณแสดง

ความบริบูรณทําการตรวจจับขอมูลรหัสที่เกิดจากความผิดพรองนี้ได ก็จะเปนผลให

วงจรหยุดการทํางานได  
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• การตรวจจับไมทันการณในขั้นทํางาน  กรณีที่มีความผิดพรองชนิดคงคาระดับ

สัญญาณเปน 1 ที่สายสัญญาณ โดยปกติสายสัญญาณนี้มีระดับสัญญาณเปน 0 ซึ่ง

จะทําใหเอาตพุตเปนขอมูลที่ไมใชรหัสได ถาพิจารณาในระหวางที่มีการเปลี่ยนแปลง

จากขอมูลรหัสไปสูขอมูลสถานะวาง ขอมูลที่ผิดปกตินี้อาจมีการเปลี่ยนแปลงไปเปน

รหัสได ซึ่งถาสวนสรางสัญญาณแสดงความบริบูรณทํากรตรวจจับขอมูลรหัสที่เกิดขึ้น

แบบผิดปกติได กอนจะเปน spacer ได อาจจะเปนผลใหวงจรหยุดการทํางานได 

ยกตัวอยางไดดังนี้ กําหนดใหขอมูลรหัสเปนรหัสชนิด 2-out-4 โดยที่รหัสที่เอาตพุต

จะตองเปน 1100 และเกิดความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณเปน 1 ที่สายใน

ตําแหนงที่ 2 รองจากบิตนัยสําคัญต่ําที่สุด ทําใหมีขอมูลมีคาเปน 1110 ซึ่งขอมูลนี้

ไมใชรหัส และเมื่อเปล่ียนสภาวะจากขั้นทํางานไปยังขั้นวางเปนผลทําใหขอมูลมีคา

เปลี่ยนแปลงไปกอนจะเปน spacer หรือ 0000 แตเกิดความผิดพรองขึ้นจึงทําให

ขอมูลเปน 0010 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงจากขอมูลจาก 1110 ไปเปนขอมูล 0010 นี้จะมี

การเปลี่ยนแปลงเปนดังนี้ 1110  1010  0010 หรือ 1110  0110  0010 โดย

การเปลี่ยนแปลงนี้จะขึ้นอยูกับความหนวง ซึ่งอาจจะมีจับรหัสขอมูลไดกอนที่วงจรจะ

อยูในสภาวะเสถียร โดยที่ในสภาวะเสถียรจะไดขอมูลที่ไมใชรหัสเปน 0010  

ซึ่งสรุปไดวาปญหาการตรวจจับไมทันการณ คือความผิดพรองหรือความ

ผิดพลาดของอินพุตที่สงผลทําใหสัญญาณแสดงความบริบูรณทํางาน กอนเวลาอันควร 

 



บทที่ 3  
 

การออกแบบสวนทดสอบแบบสแกน 

ในบทนี้กลาวถึงการออกแบบสวนทดสอบใหกับวงจรอสมวารที่มีการทํางาน

เปนไปปไลนรหัสรางคู โดยกลาวถึง วงจรทดสอบ สแกนเซลลแบบอสมวารรหัสรางคู สายโซสแกน

สายเดียว (Full scan Chain) และสายโซสแกนหลายสาย (Multiple scan chain) 

3.1 วงจรทดสอบ 

วงจรทดสอบที่ใชในงานวิจัยนี้ คือวงจรคูณเลขอิงดรรชนีแบบอสมวารที่ใช

อัลกอริธึมการคูณแบบเชื่อมตรง วงจรนี้ไดแบงการทํางานออกเปน 5 ขั้น ซึ่งมีรีจิสเตอรอยูระหวาง

ขั้นการทํางาน และมีโครงสรางดังรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1 วงจรคูณเลขอิงดรรชนีแบบอสมวารที่ใชอัลกอริธึมการคูณแบบเชื่อมตรง 

C

C

Req

Din

nDin

Ack

Dout

nDout

 
รูปที่ 3.2 แลตชอสมวารรหัสรางคู 

วงจรในรูปที่ 3.1 เปนวงจรคูณเลขอิงดรรชนีแบบอสมวารที่ใชอัลกอริธึมการคูณ

แบบเชื่อมตรง ซึ่งถูกปรับปรุงใหสามารถทํางานเปนไปปไลนได โดยเปลี่ยนรีจิสเตอรจากเดิมที่ใช 

เซ็ตรีเซ็ตแลตช (SR latch) มาเปนแลตชที่สรางขึ้นดวยอุปกรณชนิดซี ดังรูปที่ 3.2 
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3.2 สแกนเซลลแบบอสมวารรหัสรางคู 

ในการออกแบบสวนทดสอบแบบสแกนของวงจรอสมวารรหัสรางคูจะตอง

ปรับปรุงแลตชอสมวารรหัสรางคู ในรูปที่ 3.2 ใหสามารถทําการทดสอบได ในงานวิจัยนี้จะเรียก

แลตชที่สามารถทดสอบนี้วา สแกนเซลลแบบอสมวารรหัสรางคู ซึ่งจะตองทํางานในโหมดการ

ทํางานปกติเหมือนกับแลตชอสมวารรหัสรางคูได  

nDin

Din

nSin

Sin

Req

SC1 SE

Ack DE

SC2

OE

nSout
Sout

nDout
Dout

L1 L2

 
รูปที่ 3.3 สแกนเซลลแบบอสมวารรหัสรางคู 

จากรูปที ่3.3 สแกนเซลลแบบอสมวารรหัสรางคูสามารถแบงเปน 2 สวน คือ สวน 

L1 เปนสวนอนิพุตของเซลล และสวน L2 เปนสวนเอาตพุตของเซลล ในสวนอินพตุของเซลล นัน้ 

ประกอบดวยอินพุตที่เปนรหัสรางคู ไดแก อินพุตขอมลู (Din) และอินพุตสแกน (Sin) ซึ่งอินพตุ

ขอมูลถูกควบคุมดวยสัญญาณ Req และ DE อินพุตสแกนถกูควบคุมดวยสัญญาณ SE และ SC1 

สวนอนิพุตของเซลลยงัมีสัญญาณตอบรับ (Ack)  

สวนเอาตพุตของเซลล ประกอบดวยเอาตพุตที่เปนรหสัรางคู ไดแก เอาตพุต

ขอมูล (Dout) และเอาตพตุสแกน (Sout) ซึ่งเอาตพุตขอมูลถูกควบคุมดวยสัญญาณ OE และ 

เอาตพุตสแกนถูกควบคุมดวยสัญญาณ SC2 การทํางานของสแกนเซลลนั้นมีอยู 4 ลักษณะ คือ 

1. สามารถนําขอมูลจากอินพุตขอมูลออกไปเอาตพุตขอมูลได เปนการทํางาน
ในโหมดการทํางานปกติ และมีการควบคุมการทํางานเปนแบบอสมวาร 

2. สามารถนําขอมูลจากอินพุตสแกนออกไปยังเอาตพุตสแกนได เปนการ
ทํางานในโหมดสแกน และมีการควบคุมการทํางานเปนแบบสมวาร 
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3. สามารถนําขอมูลจากอินพุตสแกนออกไปเอาตพุตขอมูลได เปนการทํางาน
ในโหมดทดสอบสวนนําขอมูลเขา (Control) และมีการควบคุมการทํางาน

เปนแบบอสมวาร 

4. สามารถนําขอมูลจากอินพุตขอมูลออกไปเอาตพุตสแกนได เปนการทํางาน
ในโหมดทดสอบสวนนําขอมูลออก (Observe)  และมีการควบคุมการทํางาน

เปนแบบผสมทั้งแบบอสมวารและสมวาร 

การควบคมุการทํางานของสแกนเซลลแบบอสมวารรหัสรางคูใหสามารถทํางาน

ไดทั้ง 4 ลักษณะ แสดงการกําหนดสัญญาณควบคุมการทํางานในตารางที่ 3.1  

ตารางที่ 3.1 สัญญาณควบคุมการทํางานของสแกนเซลล 

 Req DE OE SE SC1 SC2 การสื่อสารขอมูล 

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 โครงสรางของสแกนเซลลแบบอสมวารรหัสรางคู 

สัญญาณ 
โหมด 
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จากรูปที่ 3.4 เปนโครงสรางของสแกนเซลลแบบอสมวารรหัสรางคูซึ่งประกอบขึ้น

ดวยสวนอินพุตของเซลล L1 และสวนเอาตพุตของเซลล L2 โดยในสวน L1 ประกอบขึ้นดวย 

อุปกรณชนิดซี และ ดีแลตช เปนองคประกอบหลัก และในสวน L2 นั้นประกอบดวย ดีแลตช และ

เกตแอนด การทํางานของสแกนเซลลแบบอสมวารรหัสรางคูสามารถแบงออกเปน 3 โหมด ซึ่งมี

การทํางานดังตอไปนี้ 

โหมดทํางานปกติ คือ การนําขอมูลรหัสรางคูจากอินพุต Din กับ nDin ไปยัง

เอาตพุต Dout กับ nDout ควบคุมดวยสัญญาณ Req DE และ OE ในโหมดนี้มีสัญญาณ Ack 

เปนสัญญาณตอบรับ มีลักษณะการทํางานเปนการนําขอมูลเขาแบบขนานนําขอมูลออกแบบ

ขนาด (PIPO) ซึ่งควบคุมการทํางานดวยวิธีการของวงจรอสมวาร  

เมื่อมีขอมูลรหสัรางคูเขามาที่อินพุต Din กับ nDin อุปกรณชนิดซีใน L1 จะเก็บคา

รหัสรางคูที่เขามาไว เมื่อสัญญาณ Req มีคาระดับสัญญาณเปน 1 ทําใหสัญญาณ Ack มีคา

ระดับสัญญาณเปน 1 ดวย การนาํขอมูลรหัสรางคูไปยงัเอาตพุต Dout กับ nDout สัญญาณ DE 

และ OE มีคาระดับสัญญาณเปน 1 สําหรับการรับขอมูลรหัสรางคูใหม อินพุต Din กับ nDin ตองมี

คาระดับสัญญาณเปน 0,0 ซึ่งเปนสถานะวางของรหัสรางคู และสัญญาณ Req มีคาระดับ

สัญญาณเปน 0 กอน 

โหมดสแกน คือ การนาํขอมูลจากอนิพุต Sin กับ nSin ไปยังเอาตพุต Sout กับ 

nSout โดยควบคุมการทาํงานดวยสัญญาณ SC1 SC2 และ SE มีลักษณะการทาํงานเปนการนํา

ขอมูลเขาแบบอนุกรมและนาํขอมูลออกแบบอนุกรม (SISO) ซึ่งควบคุมการทาํงานดวยวิธกีารของ

วงจรสมวาร นัน่คือใชสัญญาณนาฬิกา  

เมื่อมีขอมูลรหสัรางคูเขามาที่อินพุต Sin กบั nSin ดีแลตช ใน L1 จะเก็บคารหัส

รางคูที่เขามาเมื่อสัญญาณ SC1 มีคาระดับสัญญาณเปน 1 และจะคงคาขอมูลรหัสรางคูไวเมือ่

สัญญาณ SC1 มีคาระดับสัญญาณเปน 0 ขอมูลจะถูกสงไปยงัเอาตพุต Sout กับ nSout เมื่อ

สัญญาณ SE มีคาระดับสัญญาณเปน 1 และสัญญาณ SC2 มีคาระดับสัญญาณเปน 1 ขอมูลที่

เอาตพุต Sout กับ nSout จะคงคาไว แมวาสัญญาณ SC2 มีคาระดับสัญญาณเปน 0  

โหมดทดสอบ ทาํงานอยู 2 ชวง คือชวงนําขอมูลเขา และชวงนําขอมูลออก ชวง

นําขอมูลเขาเปนการนําขอมูลทดสอบที่อยูในดีแลตชของสวน L1 ออกไปยังเอาตพุต Dout กับ 

nDout ซึ่งควบคุมดวยสัญญาณ SE กับOE และชวงนาํขอมูลออกเปนการนําขอมลูรหัสรางคูที่ผาน
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การทดสอบแลวจากอนิพุต Din กับ nDin ออกไปยังขาสัญญาณ Sout กับ nSout ซึ่งควบคุมดวย

สัญญาณ DE  กับ SC2 

ชวงนําขอมูลเขาหรือโหมดทดสอบ1 จากตารางที่ 3.1 จะนาํขอมูลทดสอบที่เก็บ

ไวดวยดีแลตช ในสวน L1 ไปยังเอาตพุต Dout กับ nDout ซึ่งควบคุมการทํางานดวยสัญญาณ OE 

และ SE ที่มีคาระดับสัญญาณเปน 1 การทาํงานในชวงนี้ มีลกัษณะเปน การนําขอมูลเขาแบบ

อนุกรมและนาํขอมูลออกแบบขนาน (SIPO) ซึ่งควบคุมการทาํงานดวยวธิีการของวงจรอสมวาร 

ชวงนําขอมูลออกหรือโหมดทดสอบ2 จากตารางที่ 3.1 จะนําขอมลูที่ผานการ

ทดสอบจากอนิพุต Din กบั nDin ไปยัง เอาตพุต Sout กับ nSout ซึ่งควบคุมการทาํงานดวย

สัญญาณ Req DE และ SC2 ที่มีคาระดับสัญญาณเปน 1 การทาํงานในชวงนี้มีลกัษณะเปน การ

นําขอมูลเขาแบบขนานและนําขอมูลออกแบบอนุกรม ซึ่งควบคุมการทาํงานดวยวิธกีารของวงจร 

อสมวารและวงจรสมวาร เนือ่งจากควบคมุดวยสัญญาณนาฬิกาและสัญญาณที่ไดจากวงจรเอง 

การควบคุมการทํางานที่มีความเกี่ยวของกับการสแกนขอมูลนั้นจะใชการ

สัญญาณนาฬิกา เนื่องจากปญหาเวลาที่ใชในการทดสอบ ความซับซอนของการควบคุมการ

ทํางาน และปญหาการตรวจจับไมทันการณ เวลาที่ใชในการทดสอบจะเพิ่มมากขึ้นถาใชวิธีการ

ของวงจรอสมวาร เนื่องจากการกลับสู 0 ของสัญญาณขอมูล และทําใหเกิดความซับซอนขึ้นใน

การควบคุมการทํางานเนื่องจากการกลับสู 0 ของสัญญาณนั่นเอง สวนปญหาการตรวจจับไมทัน

การณ ถาใชสัญญาณนาฬิกาจะสามารถปองกันปญหานี้ได   

3.3 รีจิสเตอรสแกน 

รีจิสเตอรสแกนนี้ประกอบขึ้นดวยสแกนเซลลที่ไดออกแบบไวดังรูปที่ 3.5 โดยมี

ขาสัญญาณตางๆ ดังรูปที่ 3.5 รีจิสเตอรในรูปที่ 3.1จะถูกแทนดวยรีจิสเตอรสแกนนี้  
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รูปที่ 3.5 รีจิสเตอรสแกนแบบอสมวารรหัสรางคู 

จากรูปที่ 3.5 นี้ ขาสัญญาณ Data_in กับ Data_out เปนอินพุตของขอมูลรหัส

รางคูที่มีขนาดขอมูลมากกวา 1 บิต และขาสัญญาณ Sin กับ Sout เปนอินพุตของขอมูลทดสอบที่

เปนรหัสรางคูที่มีขนาดขอมูล 1 บิต การเชื่อมตอของสแกนเซลลภายในรีจิสเตอรสแกนนั้น จะ

แบงเปน 2 สวน คือสวนรีจิสเตอร มีการเชื่อมตอดังรูปที่ 3.6 และสวนตอบรับ มีวงจรดังรูปที่ 3.7 

 
รูปที่ 3.6 การเชื่อมตอของสแกนเซลลแบบอสมวารรหัสรางคู 

จากรูปที่ 3.6 แสดงการเชื่อมตอของสแกนเซลลภายในรีจิสเตอรสแกน มีการตอ

ขาสัญญาณ Sin ของรีจิสเตอรสแกนตออยูกับสัญญาณ Sin ของสแกนเซลลตัวแรก และสัญญาณ 

Sout ของสแกนเซลลตัวแรกตอกับสัญญาณ Sin ของสแกนเซลลตัวถัดมาเปนแบบอนุกรมตอไป 

จนถึงขาสัญญาณ Sout ของรีจิสเตอรสแกนท่ีตออยูกับสัญญาณ Sout ของสแกนเซลลตัวสุดทาย 

สวนสัญญาณ Din กับ Dout ของสแกนเซลลแตละเซลลนั้นจะตอเขากับขาสัญญาณ Din กับ 

Dout ของรีจิสเตอรสแกนเปนแบบขนาน สวนสัญญาณ reset_l DE OE SE SC1 และ SC2 ของ

ทุกๆ เซลลนั้น เชื่อมตอเขากับขาสัญญาณนั้นๆ ของรีจิสเตอรสแกน 
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รูปที่ 3.7 วงจรตอบรับของรีจิสเตอรสแกน 

การสรางสัญญาณตอบรับของรีจิสเตอรสแกน ดวยการนําสัญญาณตอบรับของ

แตละเซลล มาตอเขากับฟงกชั่นเกตแอนด และเกตออร ผลที่ไดจากฟงกชั่นทั้งสองตอเขากับ

อุปกรณชนิดซี ดังแสดงในรูปที่ 3.7  

3.4 สายโซสแกนสายเดยีว 

วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียวคือการเชื่อมตอสายโซสแกนของแตละ

รีจิสเตอรสแกนเขาดวยกันเปนอนุกรมและมีสายโซเดียว จากรูปที่ 3.8 เปนการนํารีจิสเตอรสแกน

มาแทนที่รีจิสเตอรเดิมของวงจรทดสอบและทําการเชื่อมตอสวนสแกนเขาดวยกันเปนสายโซเดียว 

โดยรีจิสเตอร SS0 กับ SS5 มีโครงสรางดังรูปท่ี 3.9 เนื่องจากรีจิสเตอรทั้งสองนั้นเปนสวนที่

ตอเชื่อมอยูกับ อินพุตหลัก (Primary Input ) และเอาตพุตหลัก (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 วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียว 
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C

C

Req

Din

nDin

Ack

Dout

nDout

OE

 
รูปที่ 3.9 โครงสรางของแลตชที่ใชในรีจิสเตอร SS0 และ SS5 

3.5 สายโซสแกนหลายสาย 

วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายนั้นจะมีสายโซสแกนหลายสายในวงจร 

จากรูปที่ 3.10 เปนการนํารีจิสเตอรสแกนมาแทนที่รีจิสเตอรเดิมของวงจรทดสอบ ซึ่งแบงสายโซ

สแกนออกเปน 4 สาย ซึ่งแตละสายนั้นเปนสายโซภายในรีจิสเตอรสแกนที่มีความยาวของสายโซ

ไมเทากัน จะทําใหการควบคุมการทํางานตองใชสัญญาณควบคุมมากขึ้นเปน 4 เทาจากสายโซ

สแกนสายเดียว 

 
รูปที่ 3.10 วงจรทดสอบที่มสีายโซสแกนหลายสาย 
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3.6 สายโซสแกนหลายสายทีม่ีตัวตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัส 

สายโซสแกนหลายสายทีม่ีตัวตรวจจับขอมลูที่ไมใชรหัสนัน้ จะทาํการเปลี่ยน

สแกนเซลลในรูปที่ 3.4 สวนสรางสัญญาณตอบรับจากเดิมที่เปน เกตออร ใหเปน เกตออรเฉพาะ

(xor gate) ดังรูปที่ 3.11 เพือ่ตรวจจับขอมูลที่มีคาเปน (1,1) ซึ่งไมใชรหัสได 

 
รูปที่ 3.11 สแกนเซลลที่มีตวัตรวจจับขอมลูที่ไมใชรหัส 

 
รูปที่ 3.12 รีจสิเตอรสแกนทีม่ีตัวตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัส 

จากรูปที ่ 3.12 รีจิสเตอรสแกนทีม่ีตัวตรวจจับขอมูลทีไ่มใชรหัส จะเพิ่มสัญญาณ

ทางดานเอาตพุตคือ สัญญาณ Fail เพื่อบงบอกวาขอมูลที่ไดรับนั้นเกิดเปนขอมูลที่ไมใชรหัสข้ึน ซึ่ง
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แตกตางจากรีจิสเตอรสแกนเดิม โดยที่สญัญาณ Fail นั้นไดจากวงจรตอบรับในรูปที่ 3.13 ซึ่งเพิม่

เกตผกผันและเกตแอนดขึ้น โดยมีสัญญาณ Req เอาตพุตของเกตผกผันผลที่ไดจากสัญญาณ 

Ack ที่ผานฟงกชันของเกตแอนด และผลทีไ่ดจากสัญญาณ Ack ที่ผานฟงกชันของเกตออร  

 
รูปที่ 3.13 วงจรตอบรับของรีจิสเตอรสแกนที่มีตวัตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัส 

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 วงจรทดสอบที่มสีายโซสแกนหลายสายและมีตัวตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัส 

รีจิสเตอรสแกนที่มีตัวตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัสนั้น ถูกนําไปใชกับวงจรทดสอบ 

ซึ่งจะมีสัญญาณ Fail เพิ่มข้ึนมาดังรูปที่ 3.14 ซึ่งสัญญาณ Fail นี้ ไดจากสัญญาณ Fail ของทุกๆ 

รีจิสเตอรสแกนที่ผานฟงกชันเกตออรแลว และสัญญาณนี้ใชในโหมดทดสอบและสแกนเทานั้น ซึ่ง

สัญญาณ Fail นี้สามารถตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัสไดทันที และไมจําเปนตองนําขอมูลออกจาก

สายโซสแกน 

 



บทที่ 4  
 

วิธีการทดสอบ และการสังเคราะหวงจร 

ในบทนี้นําเสนอวิธีการทดสอบสําหรับสายโซสแกนสายเดียวและหลายสายซึ่ง

แตกตางจากวิธีการทดสอบแบบสแกนเดิม เนื่องจากวงจรอสมวารที่มีการทํางานเปนไปปไลนรหัส

รางคู ซึ่งมีความซับซอนในการควบคุมการทํางาน นอกจากนําเสนอวิธีการทดสอบแลวในบทนี้ ยัง

กลาวถึงการตรวจหาความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณ และกระบวนการสังเคราะหวงจร 

(Synthesis) 

4.1 วิธีการทดสอบ 

วิธีการทดสอบที่ใชกับสวนทดสอบแบบสแกนสําหรับวงจรอสมวารที่เปนไปปไลน

รหัสรางคู ในวิทยานิพนธนี้จะแบงออกตามชนิดของสวนทดสอบแบบสแกนที่ไดออกแบบไว คือ 

วิธีการทดสอบสายโซสแกนสายเดียว สายโซสแกนหลายสาย และสายโซสแกนหลายสายที่มีตัว

ตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัส  
4.1.1 สําหรบัสายโซสแกนสายเดยีว 

จากรูปที่ 4.1 วิธีการทดสอบสําหรับสายโซสแกนสายเดียวนี้ สามารถแบง

ออกเปน 6 ข้ัน ดังตอไปนี้ 

 ขั้นที่ 1 เปนขั้นที่นําขอมูลทดสอบเขาสูวงจรดวยสายโซสแกน ควบคุมดวยสัญญาณ 

SC1 SC2 และ SE โดยสัญญาณ SC1 กับ SC2 เปนสัญญาณนาฬิกา และสัญญาณ SE มีคา

ระดับสัญญาณเปน 1 ขั้นนี้เปนโหมดสแกน เมื่อเอาตพุตสแกน (Sout) มีคาเปนขอมูลทดสอบชุด

แรก ถือวาจบโหมดสแกน โดยพรอมๆ กันนั้นไดมีการนําขอมูลสําหรับทดสอบใหกับอินพุตหลักของ

วงจร 

        ขั้นที่ 2 เปนขั้นที่นําขอมูลทดสอบในรีจิสเตอรสงไปยังวงจรเชิงผสม เพื่อทดสอบวงจร

เชิงผสม ควบคุมดวยสัญญาณ OE และ SE ข้ันนี้เปนเปนสวนหนึ่งของโหมดทดสอบ สัญญาณ 

OE และ SE มีคาระดับสัญญาณเปน 1  

 ขั้นที่ 3 เปนขั้นที่เก็บคาขอมูลที่จากเอาตพุตของวงจรเชิงผสมไวในรีจิสเตอร เมื่อ

สัญญาณตอบรับของวงจรเชิงผสม (Ack_TST) มีคาระดับสัญญาณเปน 1 จะตองกําหนดคาระดับ

สัญญาณของสัญญาณรองขอ (Req_in) เปน 1 เพื่อใหอุปกรณชนิดซีในรีจิสเตอรทําการเก็บขอมูล
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ไว ขั้นนี้เปนเปนสวนหนึ่งของโหมดทดสอบ ในขั้นนี้สามารถสังเกตเอาตพุตหลักของวงจรได

เนื่องจากไดผานกระบวนการทดสอบดวยขอมูลทดสอบแลว 

 
รูปที่ 4.1 วิธีการทดสอบสําหรับสายโซสแกนสายเดียว 

                    ข้ันที่ 4 เปนขั้นที่ทําการลางสายโซสแกน เนื่องจากสายโซสแกนประกอบขึ้นดวยดี

แลตชซึ่งจะคงคาขอมูลเดิมไว เพื่อเตรียมนําขอมูลที่ผานการทดสอบแลวเขาสูสายโซสแกน โดย

สายโซสแกนตองมีคาระดับสัญญาณเปน 0 ทั้งหมด หลังจากสัญญาณตอบรับของรีจิสเตอร

ทั้งหมด (Ack_TSR) มีคาระดับสัญญาณเปน 1 สัญญาณ OE และ SE จะเปลี่ยนแปลงคาระดับ

สัญญาณเปน 0 และ สัญญาณ SC1 และ SC2 จะทํางานในหนึ่งจังหวะการทํางาน ขั้นนี้เปนสวน

หนึ่งของโหมดทดสอบ 

 ข้ันที่ 5 เปนขั้นที่นําขอมูลที่ผานการทดสอบแลวและถูกเก็บไวดวยอุปกรณชนิดซีเขาสู

สายโซสแกน ควบคุมดวยสัญญาณ DE และ SC2 โดยสัญญาณ DE มีคาระดับสัญญาณเปน 1 

และสัญญาณ SC2 ทํางานหนึ่งจังหวะการทํางาน ขอมูลที่เก็บไวดวยอุปกรณชนิดซี จะถูกนําเขาสู

สายโซสแกนดวยสัญญาณ SC2 ขั้นนี้เปนสวนหนึ่งของโหมดทดสอบ 
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 ขั้นที่ 6 เปนขั้นที่นําขอมูลในสายโซออกไปยังเอาตพุตสแกน ควบคุมดวยสัญญาณ 

SC1 SC2 และ SE ซึ่งเสร็จส้ินกระบวนทดสอบเมื่อขอมูลที่อยูภายในสายโซถูกนําออกไปยัง

เอาตพุตหมดสิ้นแลว ขั้นนี้เปนโหมดสแกน 

ซึ่งการกําหนดคาสัญญาณในการควบคุมการทํางานในขั้นตางๆ ของวิธีการ

ทดสอบนั้นไดแสดงไวในตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 การกําหนดคาสัญญาณควบคุมในข้ันตางๆ  

 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 ความสัมพันธระหวางรีจิสเตอร อินพุตเอาตพุต กับข้ันทํางานที่ตองการทดสอบของ

วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียว 

ขั้นทํางานที่

ตองการทดสอบ 

รีจิสเตอรนํา

ขอมูลเขา 

รีจิสเตอรนํา

ขอมูลออก 
อินพุต เอาตพุต 

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 แสดงความสัมพันธในการทดสอบขั้นการทํางานกับรีจิสเตอร

รวมถึงอนิพุตและเอาตพุตทีใ่ชในการทดสอบ ซึ่งอธิบายดังนี ้

การทดสอบขั้นทํางานที่ 1 (S1) รีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 0 (SS0) เปนรีจิสเตอร

สําหรับนําขอมูลเขาสูขั้นทํางานที่ 1 จะรับขอมูลจากอินพุตหลัก (OpA กับ OpB) สวนรีจิสเตอร

สําหรับนําขอมูลออกจากเอาตพุตของขั้นทํางานที่ 1 เปนรีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 1 (SS1) โดยออกทาง

เอาตพุตสแกน (Sout_S1) อินพุตหลัก (OpA กับ OpB) เปนอินพุตที่มีการนําเขาขอมูลแบบขนาน 

และเอาตพุตสแกน (Sout_S1) มีการนําขอมูลออกเปนแบบอนุกรม ซึ่งในสายโซสแกนสายเดียวนี้ 

เอาตพุตนี้จะเปนสัญญาณอินพุตใหกับรีจิสเตอรสแกนในขั้นถัดไป 

การทดสอบขั้นทํางานที่ 2 (S2) รีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 1 (SS1) เปนรีจิสเตอร

สําหรับนําขอมูลเขาสูขั้นทํางานที่ 2 จะรับขอมูลจากอินพุตสแกน (Sin) สวนรีจิสเตอรสําหรับนํา

ขอมูลออกจากเอาตพุตของขั้นทํางานที่ 2 เปนรีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 2 (SS2) โดยออกทางเอาตพุต

สแกน (Sout_S2) อินพุตสแกน (Sin) เปนอินพุตที่มีการนําเขาขอมูลแบบอนุกรมและไดรับขอมูล

จากส่ิงแวดลอม สวนเอาตพุตสแกน (Sout_S2) มีการนําขอมูลออกเปนแบบอนุกรม ซึ่งในสายโซ

สแกนสายเดียวนี้ เอาตพุตนี้จะเปนสัญญาณอินพุตใหกับรีจิสเตอรสแกนในขั้นถัดไป 

การทดสอบขั้นทํางานที่ 3 (S3) รีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 2 (SS2) เปนรีจิสเตอร

สําหรับนําขอมูลเขาสูข้ันทํางานที่ 3 จะรับขอมูลจากเอาตพุตสแกนของรีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 1 

(Sout_S1) สวนรีจิสเตอรสําหรับนําขอมูลออกจากเอาตพุตของขั้นทํางานที่ 3 เปนรีจสิเตอรสแกน

ขั้นที่ 3 (SS3) โดยออกทางเอาตพุตสแกน (Sout_S3)   

การทดสอบขั้นทํางานที่ 4 (S4) รีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 3 (SS3) เปนรีจิสเตอร

สําหรับนําขอมูลเขาสูขั้นทํางานที่ 4 จะรับขอมูลจากเอาตพุตสแกนของรีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 2 

(Sout_S2) สวนรีจิสเตอรสําหรับนําขอมูลออกจากเอาตพตุของขั้นทํางานที่ 4 เปนรีจิสเตอรสแกน

ข้ันที่ 4 (SS4) โดยออกทางเอาตพุตสแกน (Sout_S4)   

การทดสอบขั้นทํางานที่ 5 (S5) รีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 4 (SS4) เปนรีจิสเตอร

สําหรับนําขอมูลเขาสูข้ันทํางานที่ 5 จะรับขอมูลจากเอาตพุตสแกนของรีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 3 

(Sout_S3) สวนรีจิสเตอรสําหรับนําขอมูลออกจากเอาตพุตของขั้นทํางานที่ 5 เปนรีจิสเตอรสแกน

ขั้นที่ 5 (SS5) โดยออกทางเอาตพุตหลัก (Result) ซึ่งเอาตพุตหลักนี้มีการนําขอมูลออกเปนแบบ

ขนาน                                                                                                                                  
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4.1.2 สําหรบัสายโซสแกนหลายสาย 

วิธีการทดสอบสําหรับสายโซสแกนหลายสายนี้ มีการทํางานคลายกับสายโซ

สแกนสายเดียว แตดวยโครงสรางของสายโซสแกนหลายสายนั้นมีจํานวนสายโซสแกนมากกวา

หนึ่งสาย ซึ่งแตละสายโซสแกนนั้นมีอินพุตสแกน เอาตพุตสแกน และสัญญาณควบคุมแยกออก

จากกัน สําหรับวิธีการทดสอบของสายโซสแกนนี้ ไดนําวิธีการทดสอบของสายโซสแกนสายเดียว 

มาปรับปรุงใหเขากับโครงสราง โดยขั้นที่ 1 – 3 นั้น จะมีการทํางานเหมือนกันแตทํางานพรอมกัน

ทุกสายโซสแกน และในขั้นที่ 4 – 6 นั้น จะตองเริ่มทํางานพรอมกัน ซึ่งการเริ่มตนในขั้นที่ 4 นั้นจะ

ข้ึนอยูกับวาสายโซสแกนที่ยาวที่สุดนั้น ทําขั้นที่ 3 เสร็จส้ินเมื่อใด วิธีการทดสอบสําหรับสายโซ

สแกนหลายสายนี้ เวลาที่ใชในการทดสอบขึ้นอยูกับความยาวของสายโซสแกนที่ยาวที่สุด  

ตารางที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางรีจิสเตอรและอินพุตเอาตพุตที่ใชในการทดสอบขั้นทํางานของ

วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสาย 

ขั้นทํางานที่

ตองการทดสอบ 

รีจิสเตอรนํา

ขอมูลเขา 

รีจิสเตอรนํา

ขอมูลออก 
อินพุต เอาตพุต 

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 แสดงความสัมพันธในการทดสอบขั้นการทํางานกับรีจิสเตอร

รวมถึงอินพุตและเอาตพุตที่ใชในการทดสอบ ซึ่งอธิบายดังนี้ 

การทดสอบขั้นทํางานที่ 1 (S1) รีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 0 (SS0) เปนรีจิสเตอร

สําหรับนําขอมูลเขาสูขั้นทํางานที่ 1 จะรับขอมูลจากอินพุตหลัก (OpA กับ OpB) สวนรีจิสเตอร

สําหรับนําขอมูลออกจากเอาตพุตของขั้นทํางานที่ 1 เปนรีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 1 (SS1) โดยออกทาง

เอาตพุตสแกน (Sout_S1) อินพุตหลัก (OpA กับ OpB) เปนอินพุตที่มีการนําเขาขอมูลแบบขนาน  

การทดสอบขั้นทํางานที่ 2 (S2) รีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 1 (SS1) เปนรีจิสเตอร

สําหรับนําขอมูลเขาสูขั้นทํางานที่ 2 จะรับขอมูลจากอินพุตสแกน (Sin_S1) สวนรีจิสเตอรสําหรับ
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นําขอมูลออกจากเอาตพุตของขั้นทํางานที่ 2 เปนรีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 2 (SS2) โดยออกทาง

เอาตพุตสแกน (Sout_S2)   

การทดสอบขั้นทํางานที่ 3 (S3) รีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 2 (SS2) เปนรีจิสเตอร

สําหรับนําขอมูลเขาสูขั้นทํางานที่ 3 จะรับขอมูลจากอินพุตสแกน (Sin_S2) สวนรีจิสเตอรสําหรับ

นําขอมูลออกจากเอาตพุตของขั้นทํางานที่ 3 เปนรีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 3 (SS3) โดยออกทาง

เอาตพุตสแกน (Sout_S3)   

การทดสอบขั้นทํางานที่ 4 (S4) รีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 3 (SS3) เปนรีจิสเตอร

สําหรับนําขอมูลเขาสูขั้นทํางานที่ 4 จะรับขอมูลจากอินพุตสแกน (Sin_S3) สวนรีจิสเตอรสําหรับ

นําขอมูลออกจากเอาตพุตของขั้นทํางานที่ 4 เปนรีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 4 (SS4) โดยออกทาง

เอาตพุตสแกน (Sout_S4)   

การทดสอบขั้นทํางานที่ 5 (S5) รีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 4 (SS4) เปนรีจิสเตอร

สําหรับนําขอมูลเขาสูข้ันทํางานที่ 5 จะรับขอมูลจากอินพุตสแกน (Sin_S4) สวนรีจิสเตอรสําหรับ

นําขอมูลออกจากเอาตพุตของขั้นทํางานที่ 5 เปนรีจิสเตอรสแกนขั้นที่ 5 (SS5) โดยออกทาง

เอาตพุตหลัก (Result) ซึ่งมีการนําขอมูลออกเปนแบบขนาน 
4.1.3 สําหรบัสายโซสแกนหลายสายที่มีตัวตรวจจับขอมูลไมใชรหสั 

สําหรับสายโซสแกนหลายสายที่มีตัวตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัสนี้ สามารถใช

วิธีการทดสอบเดียวกับสายโซสแกนหลายสาย  

4.2 การตรวจหาความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณ 

ในการหาความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณในจุดเดียวของสายโซสแกน

สายเดียว สายโซสแกนหลายสาย และสายโซสแกนหลายสายที่มีตัวตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัสนั้น 

จะใชวิธีการทดสอบที่ออกแบบไว ซึ่งสายโซสแกนสายเดียวและสายโซสแกนหลายสายนั้นสามารถ

ระบุตําแหนงที่มีความผดิพรองขึ้น ดวยขอมูลทดสอบเดียวกัน 
4.2.1 สําหรบัสายโซสแกนสายเดียวและสายโซสแกนหลายสาย 

ในการหาความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณในจุดเดียวของสายโซสแกน

สายเดียวและสายโซสแกนหลายสายนั้น กรณีที่ความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณคา 1    

(s-a-1) นั้นจะใชขอมูลทดสอบที่เปน 0,1 และ 1,0 ในการระบุตําแหนงที่เกิดความผิดพรองจะตอง
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เทียบขอมูลที่ไดจากกรณีที่ไมมีความผิดพรอง ในการหาความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณ

คา 0 (s-a-0) จะใชขอมูลทดสอบคา 1,1 ในระบุตําแหนงที่เกิดความผิดพรองได  
4.2.2 สําหรบัสายโซสแกนหลายสายที่มีตัวตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหสั 

ในการหาความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณในจุดเดียวของสายโซสแกน

หลายสายที่มีตัวตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัส จะใชขอมูลทดสอบคา 0,1 และ 1,0 ถาขอมูลทาง

เอาตพุตมีคาเปน 0,0 กระบวนการทดสอบจะหยุดการทํางาน เนื่องจากสัญญาณตอบรับของวงจร

เชิงผสมในข้ันทํางานที่มีความผิดพรองเกิดขึ้น จะมีระดับสัญญาณเปน 0 ทําใหไมสามารถทําการ

ทดสอบในขั้นตอไปได สวนถาขอมูลเอาตพุตมีคาเปน 1,1 จะทําใหระดับสัญญาณของสัญญาณ 

Fail  มีการเปลี่ยนแปลงเปนคา 1 ซึ่งจะบงบอกวามีขอมูลที่ไมใชรหัสเกิดขึ้นภายในวงจร โดยไม

ตองทําการนําขอมูลออกสูเอาตพุตสแกนเลย 

การหาความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณที่เกิดขึ้นมากกวา 1 จุดนั้น ใน

กรณีที่มีความผิดพรองเกิดขึ้นในสัญญาณ 2 สัญญาณที่เปนคูรหัสกันนั้น จะตองนําขอมูลออกสู

เอาตพุตสแกน เพื่อจะนําขอมูลที่ไดมาทําการเทียบขอมูลที่ไมมีความผิดพรอง  

4.3 การสังเคราะหและการเพลสและเราต 

การสังเคราะหและการเพลสและเราตนั้นเปนขั้นตอนหนึ่งในการออกแบบวงจร

ดิจิตอล การสังเคราะหวงจรนั้นเปนขั้นตอนในการนําวงจรที่เขียนขึ้นดวยภาษาวีเอชดีแอลกับ

ไลบรารีของอุปกรณเอฟพีจีเอ และขอกําหนดตางๆ รวมเขาดวยกันเพื่อนําไปใชในกระบวนการ

เพลสและเราต ซึ่งการเพลสและเราตนั้นจะทําการจัดวางตําแหนงของเกต รีจิสเตอร ของวงจรให

อยูในตําแหนงเหมาะสม และทําการเดินสายเชื่อมตอใหกับเกตและรีจิสเตอรตามขอกําหนดของ

วงจร  การเพลสและเราตนั้นมีความสําคัญเนื่องจากกระบวนการนี้มีผลกับความเร็วของวงจร  
4.3.1 การสังเคราะห (Synthesis) 

งานวิจัยนี้ใชภาษาวีเอชดีแอล (VHDL) ในการบรรยายพฤติกรรมการทํางานของ

วงจรอสมวารรหัสรางคูที่มีสวนทดสอบแบบสแกน เมื่อทําการออกแบบสวนตางๆ ของวงจรดวย

ภาษาวีเอชดีแอลเสร็จแลว จะใชโปรแกรม LeonardoSpectrum [18] เพื่อสังเคราะหใหเปนวงจร 

ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 
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1. ขั้นกําหนดเทคโนโลยี คือการกําหนดอุปกรณเอฟจีเอที่ใชสําหรับสังเคราะหวงจร  
กําหนดที่โฟลเดอรหลักหัวขอ Technology  งานวิจัยนี้ กําหนดอุปกรณเอฟพีจีเอเปน 

Xilinx VertexE เบอร 1000ehq240 ความเร็ว -6 ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.2 การกําหนดอุปกรณเอฟพีจีเอ 

2. ขั้นกําหนดขอมูล กําหนดที่โฟลเดอรหลักหัวขอ Input  หัวขอนี้เกี่ยวของกับแฟมภาษา

วีเอชดีแอลที่เกี่ยวของกับวงจร และมีการกําหนดใหไมทําการ Run Pre-Optimization 

เพื่อปองกันการเปลี่ยนแปลงโครงสรางและชื่อสัญญาณภายในวงจรที่ออกไวดังแสดง

ในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 การกําหนดตัวเลือกเพื่อไมทําการ Run Pre-Optimization 

3. ข้ันกําหนดขอจํากัดสําหรับการสังเคราะห กําหนดที่โฟลเดอรหลักหัวขอ Constraint 

ในงานวิจัยนี้ตองกําหนดใหทําการ Preserve Signal ทุกๆ ชื่อสัญญาณที่ไมใชอินพุต

และเอาตพุต เพื่อปองกันการลดรูปวงจร ซึ่งอาจทําใหการทํางานของวงจรผิดพลาด

โดยกําหนดที่โฟลเดอรยอยหัวขอ Signal ดังรูปที่ 4.4 

 
รูปที่ 4.4 การกําหนดตัวเลือกเพื่อทําการ Preserve Signal 
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4. ขั้น optimize กําหนดที่โฟลเดอรหลักหัวขอ Optimize เปนการนําไลบรารีของเอฟพีจี

เอ วงจรที่ออกแบบ และขอกําหนดตางๆ รวมเขาดวยกัน ดังรูปที่ 4.5 

 
รูปที่ 4.5 การกําหนดตัวเลือกในขั้นตอน Optimize 

5. ข้ันสรางไฟลเอาตพุต กําหนดที่โฟลเดอรหลักหัวขอ Output เปนการนําขอมูลที่ไดจาก

ข้ันตอน Optimize มาสรางเปนไฟลเอาตพุตที่จะนําไปใชตอในกระบวนการอื่น  ดัง

แสดงในรูปที่ 4.6 สําหรับงานวิจัยนี้ ตองการไฟลเอาตพุต นามสกุล EDIF 

 
รูปที่ 4.6 การกําหนดตัวเลือกในขั้นตอนสรางไฟลเอาตพุต 
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4.3.2 การเพลสและเราต (Place & Route) 

การเพลสและเราตของอุปกรณเอฟพีจีเอ เปนกระบวนการสุดทายกอนนาํไป

โปรแกรมลงชปิเอฟพีจ ี  โดยงานวิจัยนี้ใชโปรแกรม Xilinx ISE 6.3 [19] และนาํใชไฟลนามสกุล 

EDIF ที่ไดจากการสังเคราะหของโปรแกรม LeonardoSpectrum เปนอินพุตในการเพลสและเราต 

ซึ่งขั้นตอนการเพลสและเราตสามารถศึกษาไดจากคูมอืการใชงานของโปรแกรม Xilinx ISE 6.3 

สําหรับงานวิจยันี้จะตองทาํการ generated Post-Place & Route Simulation Model ดวย ซึ่ง

โปรแกรม Xilinx ISE 6.3 จะสรางไฟลวีเอชดีแอลและไฟลความหนวงมาตรฐาน(Standard Delay 

Format : SDF) เพื่อนําไปจําลองการทาํงานของวงจรที่มีคาความหนวงรวมดวย โดยไฟลวีเอชดี

แอลที่ไดจะบรรยายในระดับโครงสรางของวงจรดวยเทคโนโลยีภายในอปุกรณเอฟพีจเีอ และไฟล

ความหนวงมาตรฐานจะมีความสัมพนัธกบัเทคโนโลยีของอุปกรณเอฟพีจีเอ  



บทที่ 5  
 

การทดลอง 

ภายหลังออกแบบสวนทดสอบแบบสแกนใหกับวงจรทดสอบแลว การตรวจสอบ

การทํางานในโหมดตางๆ จะใชการจําลองการทํางานโดยใชไฟลทดสอบ (Testbench) กับคา

ความหนวงที่ไดจากกระบวนการเพลสและเราต เพื่อจําลองสิ่งแวดลอมใหกับวงจร ซึ่งการจําลอง

แบบนี้เรียกวา การจําลองการทํางานแบบภายหลังการเพลสและเราต (post-place & route 

simulation) ซึ่งใชโปรแกรม ModelSim [20] ที่มีไลบรารี่ simprims ของบริษัท Xilinx ในบทนี้

กลาวถึงผลจําลองการทํางานของวงจรทดสอบ ผลจําลองในโหมดตางๆ ของวงจรทดสอบที่มีสาย

โซสแกนสายเดียวและหลายสาย รวมทั้งการเปรียบเทียบผลจําลองการทํางานของวงจรทดสอบ 

5.1 ผลจําลองการทํางานของวงจรทดสอบ 

การจําลองการทํางานของวงจรทดสอบจะสรางไฟลทดสอบขึ้นเพื่อจําลอง

ส่ิงแวดลอมใหกับวงจร ซึ่งสิ่งแวดลอมที่สรางขึ้นจะแบงออกเปน 2 สวน คือส่ิงแวดลอมสวนอินพุต 

และสิ่งแวดลอมสวนเอาตพุต  สิ่งแวดลอมสวนอินพุตจะเริ่มสงขอมูลใหกับอินพุตของวงจรเมื่อ

สัญญาณตอบรับ (Ack_out) มีคาระดับสัญญาณเปน 1 และจะเปลี่ยนเปนขอมูลสถานะวางเมื่อ

สัญญาณตอบรับมีคาระดับสัญญาณเปน 0 สิ่งแวดลอมสวนเอาตพุตจะกําหนดใหสัญญาณรอง

ขอ (Req_in) มีคาระดับสัญญาณเปน 1 เพื่อรอรับขอมูลจากเอาตพุตของวงจร และเมื่อไดรับ

ขอมูลแลวจะกําหนดใหสัญญาณรองขอมีคาระดับสัญญาณเปน 0 เพื่อใหเอาตพุตของวงจรกลับสู

ขอมูลสถานะวาง วงจรทดสอบมีลักษณะการทํางานเปนเชิงเหตุการณ (Event-Driven) ดังนั้น

ส่ิงแวดลอมของวงจรทดสอบจะตองทํางานในลักษณะเชิงเหตุการณดวย ผลการจําลองการทํางาน

แสดงในรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.1 ผลจาํลองการทาํงานของวงจรทดสอบ 

5.2 ผลจําลองการทํางานวงจรทดสอบที่มสีายโซสแกนสายเดยีว 

การทาํงานของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียวนัน้ แบงโหมดการทาํงาน

ออกเปน 2 โหมด คือ โหมดการทํางานปกติ (normal operation mode) และโหมดทดสอบและ

สแกน (Test & Scan Mode) ซึ่งสามารถเลือกโหมดการทํางานไดจากสัญญาณ Test ถาสัญญาณ 

Test มีคาระดับสัญญาณเปน 0 คือโหมดการทาํงานปกติ และถาขาสัญญาณ Test มีคาระดับ

สัญญาณเปน 1 คือโหมดทดสอบและสแกน  
5.2.1 ผลจําลองการทํางานในโหมดการทาํงานปกต ิ

โหมดการทํางานปกติของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียวมีการทํางาน

เชนเดียวกับการทํางานของวงจรทดสอบ โหมดการทํางานปกติของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกน

สายเดียวนั้นตองกําหนดคาระดับสัญญาณของสัญญาณ Test เปน 0 ผลการจําลองการทํางาน

ของโหมดนี้แสดงในรูปที่ 5.2   
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รูปที่ 5.2 ผลจาํลองการทาํงานโหมดการทาํงานปกติของวงจรทดสอบที่มี                                

สายโซสแกนสายเดียว 

5.2.2 ผลจําลองการทํางานในโหมดทดสอบและสแกน 

สําหรับโหมดทดสอบและสแกน มีการทํางานทั้งในโหมดทดสอบและโหมดสแกน 

เนื่องจากงานวิจัยนี้กําหนดใหอุปกรณภายนอกหรือส่ิงแวดลอมควบคุมกระบวนการทดสอบ ดังนั้น

ในการจําลองการทํางานในโหมดนี้ จะตองจําลองสิ่งแวดลอมดวยไฟลทดสอบ โดยมีพฤติกรรม

การทดสอบตามวิธีการทดสอบตามที่ออกแบบไวและตองกําหนดสัญญาณ Test ใหมีคาระดับ

สัญญาณเปน 1 

การหาความผิดพรองของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียวจะทําการจําลอง

การทํางานใน 2 กรณี คือ กรณีไมมีความผิดพรอง และกรณีมีความผิดพรองชนิดคงคาระดับ

สัญญาณในจุดเดียว 

1. กรณีไมมีความผิดพรอง 

ผลการจําลองการทํางานในโหมดทดสอบและสแกนของวงจรทดสอบที่มีสายโซ

สแกนสายเดียว ในกรณีไมมีความผิดพรอง และใชขอมูลทดสอบที่เปนรหัสรางคูคา 1,0 ดังแสดง

ในรูปที่ 5.3  
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รูปที่ 5.3 ผลการจําลองของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียว                                           

ในกรณีไมมีความผิดพรองและขอมูลทดสอบเปน 1,0 

 
รูปที่ 5.4 ผลการจําลองของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียว                                           

ในกรณีไมมีความผิดพรองและขอมูลทดสอบเปน 1,1 
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ผลการจําลองการทํางานในโหมดทดสอบและสแกนของวงจรทดสอบที่มีสายโซ

สแกนสายเดียว ในกรณีไมมีความผิดพรอง และใชขอมูลทดสอบที่ไมใชรหัสรางคูคา 1,1 ดังแสดง

ในรูปที่ 5.4 

2. กรณีมีความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณในจุดเดียว 

ในการหาความผิดพรองชนิดคงระดับสัญญาณในจุดเดียว จะตองกําหนด

ตําแหนงที่เกิดความผิดพรอง ในการทดลองนี้ไดกําหนดไวที่สัญญาณ Val_l ในบิตที่ 8 และเปน

เอาตพุตของขั้นทํางานที่ 4 ชื่อของสัญญาณคือ S4_Val_l[8] ซึ่งสามารถกําหนดใหเปนความผิด

พรองชนิดคงคาระดับสัญญาณคา 1 (s-a-1) หรือ 0 (s-a-0) ได  

กรณีที่กําหนดใหเปนความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณคา 1 จะใชขอมูล

ทดสอบที่เปนรหัสรางคูคา 1,0 ซึ่งในการจําลองจะสามารถทราบถึงตําแหนงที่เกิดความผิดพรอง

ขึ้นได ดังแสดงไวในวงรีของรูปที่ 5.5 

 
รูปที่ 5.5 ผลการจําลองของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียว                                             

ที่มีความผิดพรองแบบคงคาระดับสัญญาณคา 1 

ผลการจําลองของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียวที่แสดงในรูปที่ 5.5 

สามารถสังเกตขอมูลที่อยูภายในวงรีไดวามีขอมูลที่ไมใชรหัสอยูตอเนื่องกัน เนื่องจากสัญญาณ 
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S4_Val_l ของวงจรทดสอบ จะเปนทั้งเอาตพุตของขั้นทํางานที่ 4 และอินพุตของบิตตอมาดวย ซึ่ง

เมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นในตําแหนงนี้ จึงเปนผลใหเกิดขอมูลที่ไมใชรหัสตอเนื่องกันมา  

กรณีที่กําหนดใหเปนความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณคา 0 จะใชขอมูล

ทดสอบที่ไมใชรหัสรางคูคา 1,1 ซึ่งในการจําลองจะสามารถทราบถึงตําแหนงที่เกิดความผิดพรอง

ขึ้นได ดังแสดงไวในวงรีของรูปที่ 5.6 สําหรับการใชขอมูลทดสอบที่ไมใชรหัสรางคูคา 1,1 นั้นผล

การจําลองที่ไดจะตองมีคาดังแสดงในรูปที่ 5.4 ซึ่งจากผลการจําลองในรูปที่ 5.6 จะแสดงใหเห็นวา

มีการคงคาสัญญาณคา 0 ไว 

 
รูปที่ 5.6 ผลการจําลองของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียว                                             

ที่มีความผิดพรองแบบคงคาระดับสัญญาณคา 0 

5.3 ผลจําลองการทํางานวงจรทดสอบที่มสีายโซสแกนหลายสาย 

ในการจําลองการทํางานของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสาย มีโหมดการ

ทํางานเชนเดียวกับวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียว นั่นคือ โหมดการทํางานปกติ และโหมด

ทดสอบและสแกน  
5.3.1 ผลจําลองการทํางานในโหมดการทาํงานปกต ิ

โหมดการทํางานปกติของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายนี้ มีการทํางาน

เชนเดียวกับการทํางานของวงจรทดสอบ โหมดการทํางานปกติของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกน



                                                                                                   

                                                                                                

 

50 

หลายสายนั้นตองกําหนดคาระดับสัญญาณของสัญญาณ Test เปน 0 ผลการจําลองการทํางาน

ของโหมดนี้แสดงในรูปที่ 5.7  

 
รูปที่ 5.7 ผลจําลองการทาํงานในโหมดการทํางานปกติของวงจรทดสอบที่ม ี                               

สายโซสแกนหลายสาย 

5.3.2 ผลจําลองการทํางานในโหมดทดสอบและสแกน 

สําหรับโหมดทดสอบและสแกนของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายนี้ จะ

มีการกําหนดสิ่งแวดลอมใหมีการทํางานเชนเดียวกับการทดลองของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกน

สายเดียว แตวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายนี้ มีสายโซสแกนทั้งหมด 4 สาย ดังนั้นวิธีการ

ทดสอบจะมีลักษณะที่มีการทํางานเหมือนกัน 4 ชุด และทํางานพรอมๆ กัน  

การหาความผิดพรองของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสาย จะจําลองการ

ทํางานใน 2 กรณี คือกรณีไมมีความผิดพรอง และกรณีมีความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณ

ในจุดเดียว 

1. กรณีไมมีความผิดพรอง 

ผลการจําลองการทํางานในโหมดทดสอบและสแกนของวงจรทดสอบที่มีสายโซ

สแกนหลายสาย ในกรณีไมมีความผิดพรอง และใชขอมูลทดสอบที่เปนรหัสรางคูคา 1,0 ดังแสดง

ในรูปที่ 5.8  
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รูปที่ 5.8 ผลการจําลองของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสาย                                          

ในกรณีไมมีความผิดพรองและขอมูลทดสอบเปน 1,0 

 
รูปที่ 5.9 ผลการจําลองของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสาย                                           

ในกรณีไมมีความผิดพรองและขอมูลทดสอบเปน 1,1 

ผลการจําลองการทํางานในโหมดทดสอบและสแกนของวงจรทดสอบที่มีสายโซ

สแกนหลายสาย ในกรณีไมมีความผิดพรอง โดยใชขอมูลทดสอบที่ไมใชรหัสรางคูคา 1,1 ดังแสดง

ในรูปที่ 5.9  
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2. กรณีมีความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณในจุดเดียว 

ในการหาความผิดพรองชนิดคงระดับสัญญาณในจุดเดียว จะตองกําหนด

ตําแหนงที่เกิดความผิดพรอง ในการทดลองนี้ไดกําหนดไวที่สัญญาณ Val_l ในบิตที่ 8 และเปน

เอาตพุตของขั้นทํางานที่ 4 ชื่อของสัญญาณคือ S4_Val_l[8] ซึ่งสามารถกําหนดใหเปนความผิด

พรองชนิดคงคาระดับสัญญาณคา 1 หรือ 0 ได 

กรณีที่กําหนดใหเปนความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณคา 1 จะใชขอมูล

ทดสอบที่เปนรหัสรางคูคา 1,0 ซึ่งในการจําลองจะสามารถทราบถึงตําแหนงที่เกิดความผิดพรอง

ขึ้นได ดังแสดงไวในวงรีของรูปที่ 5.10 

 
รูปที่ 5.10 ผลการจําลองของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสาย                                        

ในกรณีมีความผิดพรองชนดิคงคาระดับสัญญาณในจดุเดียวที่มีคาเปน1 

ผลการจําลองของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายที่แสดงใน         รูปที่ 

5.10 สามารถสังเกตขอมูลภายในวงรีไดวามีขอมูลที่ไมใชรหัสอยูตอเนื่องกัน ซึ่งเกิดจากความผิด

พรองในสัญญาณ S4_Val_l[8] เปนผลใหเกิดผลกระทบตอสัญญาณในบติตอๆ มา 

กรณีที่กําหนดใหเปนความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณ 0 จะใชขอมูล

ทดสอบที่ไมใชรหัสรางคูคา 1,1 ซึ่งในการจําลองจะสามารถทราบถึงตําแหนงที่เกิดความผิดพรอง

ขึ้นได ดังแสดงไวในวงรีของรูปที่ 5.11  
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รูปที่ 5.11 ผลการจําลองของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสาย                                        

ในกรณีมีความผิดพรองชนดิคงคาระดับสัญญาณในจดุเดียวที่มีคาเปน 0 

5.4 ผลจําลองการทํางานของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายและมีตัวตรวจจับ
ขอมูลที่ไมใชรหัส 

วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายและมีตัวตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัส มี

โหมดการทํางานเชนเดียวกับวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสาย นั่นคือ โหมดการทํางานปกติ 

และโหมดทดสอบและสแกน 
5.4.1 ผลจําลองการทํางานในโหมดการทาํงานปกต ิ

โหมดการทํางานปกติของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายและมีตัว

ตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัสนี้ มีการทํางานเชนเดียวกับการทํางานของวงจรทดสอบ ซึ่งโหมดนี้ตอง

กําหนดคาระดับสัญญาณของสัญญาณ Test เปน 0 ผลการจําลองการทํางานของโหมดนี้แสดงใน

รูปที่ 5.12  
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รูปที่ 5.12 ผลจําลองการทาํงานในโหมดการทํางานปกตขิองวงจรทดสอบที่มี                                

สายโซสแกนหลายสายและมีตัวตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัส 

5.4.2 ผลจําลองการทํางานในโหมดทดสอบและสแกน 

สําหรับโหมดทดสอบและสแกนของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายและมี

ตัวตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัสนี้ มีการทํางานเชนเดียวกับการทดลองของวงจรทดสอบที่มีสายโซ

สแกนหลายสาย  

การหาความผิดพรองของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายและมีตัว

ตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัสนี้ จะจําลองการทํางานใน 2 กรณี คือกรณีไมมีความผิดพรอง และกรณี

มีความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณในจุดเดียว 

1. กรณีไมมีความผิดพรอง 

ผลการจําลองการทํางานในโหมดทดสอบและสแกนของวงจรทดสอบที่มีสายโซ

สแกนหลายสายและมีตัวตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัส ในกรณีไมมีความผิดพรอง และใชขอมูล

ทดสอบที่เปนรหัสรางคูคา 0,1 ดังแสดงในรูปที่ 5.13 
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รูปที่ 5.13 ผลการจําลองของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายและมีตัวตรวจจบั                  

ขอมูลที่ไมใชรหัส ในกรณีไมมีความผิดพรองและขอมูลทดสอบเปน 0,1 

 
รูปที่ 5.14 ผลการจําลองของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายและมีตัวตรวจจบั                  

ขอมูลที่ไมใชรหัส ในกรณีไมมีความผิดพรองและขอมูลทดสอบเปน 1,0 

ผลการจําลองการทาํงานในโหมดทดสอบและสแกนของวงจรทดสอบที่มีสายโซ

สแกนหลายสายและมีตัวตรวจจับขอมูลทีไ่มใชรหัส ในกรณีไมมีความผิดพรอง และใชขอมูล

ทดสอบที่เปนรหัสรางคูคา 1,0 ดังแสดงในรูปที่ 5.14 

 

 



                                                                                                   

                                                                                                

 

56 

2. กรณีมีความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณในจุดเดียว 

ในการหาความผิดพรองชนดิคงคาระดับสัญญาณในจดุเดียว จะตองกําหนด

ตําแหนงทีเ่กิดความผิดพรอง ในการทดลองนี้ไดกําหนดไวที่สัญญาณ Val_l ในบิตที ่ 8 และเปน

เอาตพุตของขัน้ทาํงานที ่ 4 ชื่อของสัญญาณคือ S4_Val_l[8] ซึ่งสามารถกําหนดใหเปนความผิด

พรองชนิดคงคาระดับสัญญาณคา 1 หรือ 0 ได  

กรณีกําหนดใหเปนความผดิพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณคา 1 จะใชขอมูล

ทดสอบเปนรหัสรางคูคา 1,0 ซึ่งในการจําลองการทํางานจะทําใหสัญญาณ Fail ที่เปนสัญญาณที่

บงบอกถงึมีขอมูลที่ไมใชรหสัข้ึนในวงจร เนื่องจากความผิดพรองชนิดคงคาระดบัสัญญาณคา 1 

ในตําแหนง S4_Val_l[8] มีผลทําใหเกิดขอมูลที่ไมใชรหสัรางคูคา 1,1 ขึ้น ผลการจาํลองการทํางาน

แสดงในรูปที่ 5.15 

 
รูปที่ 5.15 ผลการจําลองของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายและมีตัวตรวจจบัขอมูลที่

ไมใชรหัส ในกรณีมีความผิดพรองทีม่ีคาเปน1 

กรณีกําหนดใหเปนความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณคา 0 ที่สัญญาณ 

S4_Val_l[8] จากการจําลองที่ใชขอมูลทดสอบที่เปนรหัสรางคูคา 0,1 ผลที่ไดคือไมสามารถจําลอง

การทํางานในโหมดนี้ไดเนื่องจากจากความผิดพรองที่กําหนดไวจะทําใหขอมูลที่เปนรหัสรางคูที่

สัญญาณ S4_Val[8] กับ S4_Val_l[8] มีคาเปน 0,0 
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ตารางที่ 5.1 ผลจําลองการทํางานของวงจรทดสอบและสายโซสแกนตางๆ 

โหมดการทาํงานปกติ โหมดทดสอบและสแกน วงจรทดสอบ จํานวน

เกต(เกต) 

จํานวนขา

ที่เพิม่ข้ึน เวลาเฉลีย่

(ns) 

อัตราปริมาณ

งาน (MHz) 

เวลา (us) Clock speed 

(MHz) 

วงจรทดสอบ 48,669 - 82.6 14 - - 

สายโซสแกน   

สายเดียว 
74,703 12 133.3 13.12 128.8 8.33 

สายโซสแกน  

หลายสาย 
74,817 55 105.62 12.73 43.4 8.33 

สายโซสแกน 

หลายสายและมี

ตัวตรวจจับขอมูล

ที่ไมใชรหัส 

74,871 66 107.31 12.54 43.4 8.33 

5.5 ผลการเปรียบเทียบการทาํงานระหวางวงจรทดสอบกับสายโซสแกนตางๆ 

งานวิจัยนี้จะเปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานของวงจรทดสอบ และวงจร

ทดสอบที่มีสายโซสแกนตาง ๆ ในดานขนาดของวงจร ขาสัญญาณที่เพิ่มข้ึน เวลาที่ใชในการ

ทํางานในแตละโหมดการทํางาน และอัตราปริมาณงาน ดังนี้ 
5.5.1 ขนาดของวงจร 

จากตารางที่ 5.1 วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียว มีขนาดใหญกวาวงจร

ทดสอบเดิม คิดเปน 53.49 เปอรเซ็นต วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสาย มีขนาดใหญกวา

วงจรทดสอบเดิม คิดเปน 53.73 เปอรเซ็นต และวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายและมีตัว

ตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัส มีขนาดใหญกวาวงจรทดสอบเดิม คิดเปน 53.84 เปอรเซ็นต 
5.5.2 จํานวนขาสญัญาณที่เพิม่ขึ้น 

จากตารางที่ 5.1 วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายนั้นมีจํานวน

ขาสัญญาณที่เพิ่มข้ึนจากวงจรทดสอบเดิมมากกวาวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียว  

เนื่องจากวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายในงานวิจัยนี้มีสายโซสแกน 4 สาย และสายโซ

สแกนแตละสายมีความยาวไมเทากัน จึงไดกําหนดใหแตละสวนทํางานอิสระตอกันดังนั้น
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สายสัญญาณบางสายที่เคยใชรวมกันไดจึงไดแยกออกจากกัน อยางเชน สายสัญญาณรองขอ ซึ่ง

สายโซสแกนสายเดียวนั้นจะใชสัญญาณรองขอในโหมดทดสอบและสแกนรวมกับโหมดการทาํงาน

ปกติ จึงทําใหมีสัญญาณรองขอเพียงสัญญาณเดียว และสายสัญญาณตอบรับของแตละข้ันการ

ทํางาน รวมถึงของแตละรีจิสเตอรสแกนจะถูกเพิ่มเพื่อใหสามารถควบคุมการทํางานของสายโซได 

สวนวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายและมีตัวตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัสนั้นมีขาสัญญาณ

เพิ่มข้ึนมาจากวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสาย จํานวน 1 ขาสัญญาณ เนื่องจากเปน

ขาสัญญาณที่ใชบงบอกการเกิดขอมูลที่ไมใชรหัสข้ึนภายในวงจร 
5.5.3 เวลาที่ใชในการทาํงาน 

จากตารางที่ 5.1 เวลาที่ใชในการทํางานของวงจรทดสอบจะแบงออกเปน 2 

โหมดการทํางาน นั่นคือ โหมดการทํางานปกติ และโหมดทดสอบและสแกน   

o โหมดการทาํงานปกติ 

เวลาที่ใชในการทํางานแตละชุดขอมูลเร่ิมต้ังแตการนําขอมูลเขาทางอินพุต

จนกระทั่งไดเอาตพุต ซึ่งผลที่ไดจากโหมดนี้ไดจากการจําลองการทํางานของวงจรทดสอบ วงจร

ทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียว และวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสาย โดยเวลาที่นํามาใช

นั้นเปนคาเฉลี่ยจากการนําชุดขอมูลจํานวน 15,876 ชุด และมีการทํางานในลักษณะการทํางาน

เชิงเหตุการณ จากเมื่อเทียบเวลาในโหมดนี้ระหวางวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียวกับวงจร

ทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายแลว วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียวใชเวลามากวาวงจร

ทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายและวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายและมีตัวตรวจจับ

ขอมูลที่ไมใชรหัสนั้นจะใชเวลามากกวาวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสาย เพียงเล็กนอย 

o โหมดทดสอบและสแกน 

จากเมื่อเทียบเวลาที่ใชในโหมดทดสอบและสแกนระหวางวงจรทดสอบที่มีสายโซ

สแกนสายเดียวกับวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายแลว สังเกตไดวาวงจรทดสอบที่มีสายโซ

สแกนหลายสายใชเวลานอยกวา เนื่องจากวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียวนั้นมีความยาว

ของสายโซเทากับ 535 บิต และใชเวลาในการทดสอบไป 128.8 ไมโครวินาที สวนวงจรทดสอบที่มี

สายโซสแกนหลายสายนั้นมีการแบงสายโซออกเปน 4 สาย ซึ่งเวลาที่ใชในโหมดนี้จะขึ้นอยูกับสาย

โซที่ยาวที่สุดนั่นคือ 179 บิต สวนวงจรทดสอบที่สายโซสแกนหลายสายและมีตัวตรวจจับขอมูลที่

ไมใชรหัสจะใชเวลาในการทดสอบเทากับวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสาย ซึ่งใชเวลาในการ

ทดสอบไป 43.4 ไมโครวินาที 
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5.5.4 อัตราปริมาณงาน 

จากตารางที่ 5.1 อัตราปริมาณงานนั้นสามารถหาไดจากโหมดการทํางานปกติ

โดยอัตราปริมาณงานของวงจรทดสอบมีคาเปน 14 เมกกะเฮิรตซ วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกน

สายเดียว มีอัตราปริมาณงาน เปน 13.12 เมกกะเฮิรตซ วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสาย มี

อัตราปริมาณงาน เปน 12.73 เมกกะเฮิรตซ และวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายและมีตัว

ตรวจจับขอมลูที่ไมใชรหัส มีอัตราปริมาณงานเปน 12.54 เมกกะเฮิรตซ เนื่องจากเวลาที่ใชทั้งหมด

ของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายและวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายและมีตัว

ตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัสนั้น มากกวาวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียว สาเหตุมาจากวงจร

ทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายนั้นใชเวลาในการกลับสูสถานะวางของสายสัญญาณมากกวา

วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียว 

จากตารางที่ 5.1 ความถี่ของสัญญาณนาฬิกาที่ใชในการควบคุมการนําขอมูลเขา

และออกจากสายโซสแกน นั้น มีความถี่เปน 8.33 เมกกะเฮิรตซ โดยมีคาเปอรเซ็นต duty cycle 

เทากับ 25 เปอรเซ็นต และสัญญาณนาฬิกาเสนที่สองนั้น ใชความถี่เดียวกันกับสัญญาณแรก และ

มีคา period offset เปน 60 นาโนวินาที  

 



บทที่ 6  
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวจิัย 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอแนวทางการทดสอบแบบสแกนใหกับวงจรอสมวารที่มีการ

ทํางานเปนไปปไลนรหัสรางคู ซึ่งมีโครงสรางที่ประกอบขึ้นดวยวงจรเชิงผสมและรีจิสเตอร โดย

รีจิสเตอรจะคั่นอยูระหวางวงจรเชิงผสม 2 วงจร  

การทดสอบแบบสแกนในงานวิจัยนี้ไดนําวิธีการออกแบบสแกนดวยระดับ

สัญญาณซึ่งเปนวิธีทดสอบแบบสแกนของวงจรสมวารมาประยุกตใช โดยออกแบบสแกนเซลล

แบบอสมวารรหัสรางคูใหสามารถนําขอมูลเขาและออกจากเซลลในลักษณะดังตอไปนี้ คือเขา

ออกแบบขนาน (PIPO) เขาอนุกรมออกขนาน (SIPO) เขาขนานออกอนุกรม (PISO) และเขา

อนุกรมออกอนุกรม (SISO) การนําขอมูลเขาออกแบบขนานของสแกนเซลลนั้นจะตองมีพฤติกรรม

การทํางานเหมือนกับแลตชอสมวารรหัสรางคูที่อยูภายในรีจิสเตอรของวงจรอสมวาร ซึ่งสรางดวย

อุปกรณชนิดซี สวนการนําขอมูลเขาและออกที่เกี่ยวกับอนุกรมของสแกนเซลล สรางขึ้นดวยดี

แลตช และการนําขอมูลเขาออกถูกควบคุมดวยสัญญาณนาฬิกา เพราะสัญญาณนาฬิกามีจังหวะ

การทํางานที่แนนอนทําใหขอมูลทดสอบถูกนําเขาสูกระบวนการทดสอบไดถูกตอง และการควบคมุ

การทํางานมีความซับซอนนอยกวาเปนการใชสัญาณตอบรับและรองขอของวงจรอสมวารและการ

กลับสูศูนยของขอมูลรหัสรางคู จะทําใหเวลาที่ใชมากขึ้นดวย 

รีจิสเตอรสแกนแบบอสมวารรหัสรางคูสรางขึ้นจากสแกนเซลลแบบอสมวารรหัส

รางคู ซึ่งรีจิสเตอรสแกนสามารถนําขอมูลเขาและออกได 4 ลักษณะเชนเดียวกับสแกนเซลล โดย

สวนอนุกรมของแตละสแกนเซลลจะตอกันเปนสายโซ และรีจิสเตอรสแกนสามารถกําหนดโหมด

การทํางานได การทดสอบแบบสแกนนั้นจะนํารีจิสเตอรสแกนไปแทนที่รีจิสเตอรของวงจร ไปปไลน

รหัสรางคูแบบอสมวารที่ตองการทดสอบ โดยขนาดของรีจิสเตอรสแกนนั้นขึ้นอยูกับขนาดของ

รีจิสเตอรของวงจรที่ตองการทดสอบ และถานําสายโซสแกนของแตละรีจิสเตอรสแกนในวงจรที่

ตองการทดสอบมาตอกันเปนสายโซสายเดียว เรียกวา สายโซสแกนสายเดียว และถาสายโซสแกน

ในวงจรมีหลายสาย จะเรียกวา สายโซสแกนหลายสาย การควบคุมการทํางานของสายโซสแกน

ตางๆ ที่เชื่อมตอกับวงจรทดสอบแลวนั้น จะมีโหมดการทํางาน 2 โหมดคือ โหมดการทํางานปกติ 

(Normal operation mode) และโหมดทดสอบและสแกน (Test & scan mode) ซึ่งโหมดทดสอบ
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และสแกน จะควบคุมการทํางานในกระบวนทดสอบทั้งหมด นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ไดสรางสแกน

เซลลแบบอสมวารรหัสรางคูใหมีความสามารถในการตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัส โดยขอมูลที่ไมใช

รหัสและไมไดใชของวงจรอสมวาร คือ ขอมูล 1,1 สแกนเซลลที่สามารถตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัส

ไดนั้นจะตองเปลี่ยนเกตออร สําหรับสรางสัญญาณตอบรับเปน เกตออรเฉพาะ (Xor gate) เพื่อใช

ตรวจจับขอมูล 1,1 ได สําหรับการนําไปสรางรีจิสเตอรสแกนที่สามารถตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัส

ไดนั้น ตองทําการเพิ่มวงจรในสวนของวงจรตอบรับของรีจิสเตอร ใหสามารถบงบอกไดวามีขอมูลที่

ไมใชรหสัเกิดขึ้น ดังนั้นในแตละรีจิสเตอรสแกนจะมีสัญญาณบงบอกถึงขอมูลไมใชรหัส เมื่อนํามา

แทนที่รีจิสเตอรวงจรทดสอบและตอสายโซสแกนใหเปนแบบหลายสาย จะเรียกวา สายโซสแกน

หลายสายที่มีตัวตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัส ซึ่งการตรวจจับนี้สามารถตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัสได

เฉพาะโหมดทดสอบและสแกนเทานั้น  

ในงานวิจัยนี้ไดนําวงจรคูณเลขอิงดรรชนีแบบอสมวารที่ใชอัลกอริธึมการคูณแบบ

เชื่อมตรงขนาด 16 บิต [7] มาใชเปนวงจรที่ตองการทดสอบ แตดวยลักษณะการทํางานของวงจร

นั้นไมใชไปปไลนรหัสรางคู ดังนั้นจึงตองทําการปรับปรุงการทํางานของวงจรทดสอบใหทํางาน

เปนไปปไลนรหัสรางคูและทํางานรวมกับส่ิงแวดลอมที่มีสภาวะการทํางานรับเขาสงออกได ซึ่งตอง

เปลี่ยนแลตชภายในรีจิสเตอรเปนแลตชอสมวารรหัสรางคูที่ใชอุปกรณชนิดซี เมื่อปรับปรุงวงจรคูณ

เลขอิงดรรชนีแบบอสมวารที่ใชอัลกอริธึมการคูณแบบเชื่อมตรงขนาด 16 บิต ใหมีการทํางาน

เปนไปปไลนรหัสรางคูแลว จะเรยีกวงจรนี้วา วงจรทดสอบ 

การวิจัยในขั้นตอมาจะทําการเปลี่ยนรีจิสเตอรของวงจรทดสอบใหเปนรีจิสเตอร

สแกน และนําสายโซของแตละรีจิสเตอรสแกนมาตอกันเปนสายเดียว ซึ่งเรียกวงจรทดสอบนี้วา 

วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียว ซึ่งการทํางานในโหมดการทํางานปกติ จะใชการควบคุม

การทํางานเชนเดียวกับวงจรทดสอบ สวนโหมดทดสอบและสแกนนั้น จะใชสัญญาณนาฬิกา 2 

สัญญาณในการควบคุมการนําขอมูลเขาและออกจากสายโซสแกน รวมกับสัญญาณควบคุมอ่ืนๆ  

ผลจากการจําลองการทํางานในโหมดการทํางานปกติของวงจรทดสอบที่มีสายโซ

สแกนสายเดียวนั้น พบวาการทํางานในโหมดนี้เวลาที่ใชในการทํางานเพิ่มข้ึนไมมากนักเมื่อเทียบ

กับวงจรทดสอบ แตขนาดของวงจรมีขนาดใหญมากขึ้น 53.49 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับวงจร

ทดสอบ สําหรับการจําลองการทํางานในโหมดทดสอบและสแกน ใชเวลามากเนื่องจากสายโซ

สแกนยาว 535 บิต ซึ่งใชเวลาในการทดสอบไป 128.8 ไมโครวินาที 
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การวิจัยในขั้นตอมาจะทําการแบงสายโซสแกนออกเปนหลายสาย เพื่อลดเวลาที่

ใชในการทดสอบลง ซึ่งสายโซสแกนที่มีความยาว 535 บิต ถูกแบงออกเปน 4 สาย สายแรกมี

ความยาว 151 บิต สายที่สองยาว 179 บิต สายที่สามยาว 173 บิต และสายสุดทายยาว 32 บิต 

ซึ่งแบงออกตามสายโซของแตละรีจิสเตอรสแกน และจากการแบงสายโซออกเปน 4 สายนั้น 

จะตองเพิ่มสัญญาณควบคุมการทํางานของแตละสายใหสามารถทํางานอิสระตอกันได ซึ่งเรียก

วงจรทดสอบนี้วา วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสาย 

ผลจากการจําลองการทํางานในโหมดการทํางานปกติของวงจรทดสอบที่มีสายโซ

สแกนหลายสายนี้ พบวาเวลาที่ใชในโหมดนี้จะเพิ่มข้ึนไมมากนักเมื่อเทียบกับวงจรทดสอบ สําหรับ

การจําลองการทํางานในโหมดทดสอบและสแกน เวลาที่ใชในโหมดนี้ลดลงจากวงจรทดสอบที่มี

สายโซสแกนสายเดียวมาก แตเวลาที่ใชทั้งหมดในโหมดนี้จะขึ้นอยูกับเวลาที่ใชกับสายโซสแกนที่

ยาวที่สุดนั่นคือสายที่สอง และใชเวลาไป 43.4 ไมโครวินาที 

การวิจัยตอมาคือการนํารีจิสเตอรสแกนที่มีตัวตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัส มา

แทนที่รีจิสเตอรของวงจรทดสอบ และแบงหลายโซสแกนออกเปน 4 สาย เหมือนกับ สายโซสแกน

หลายสาย และไดรวมสัญญาณ Fail จากแตละรีจิสเตอรสแกนเขาดวยกัน  

ผลจากการจําลองการทํางานในโหมดการทํางานปกติของวงจรทดสอบที่มีสายโซ

สแกนหลายสายที่มีตัวตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัสนี้ พบวาเวลาเฉลี่ยที่ใชในโหมดนี้จะเพิ่มข้ึนจาก

วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสาย ข้ึนเพียงเล็กนอย และในโหมดทดสอบและสแกนนั้นจะใช

เวลาเทากับวงจรทดสอบที่มสีายโซสแกนหลายสาย  

สําหรับการตรวจหาความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณในจุดเดียวนั้น 

จะตองกําหนดจุดที่เกิดความผิดพรองขึ้นกอน และในการตรวจหาจะแยกออกเปน 2 กรณี คือกรณี

ที่มีความผิดพรองเปน s-a-0 และ s-a-1 .ในการตรวจหาความผิดพรองที่เปน s-a-0 สําหรับวงจร

ทดสอบที่มีสายโซสแกนสายเดียว และหลายสายนั้น สามารถใชขอมูลทดสอบที่มีขอมูลไมใชรหัส 

นั่นคือ 1,1 ในการทดสอบไดและจะทําใหตรวจหาตําแหนงที่เกิดความผิดพรองได สวนกรณีการ

ตรวจหาความผิดพรองที่เปน s-a-1 นั้นจะใชขอมูลทดสอบที่เปน 1,0 หรือ 0,1 ในการตรวจหา และ

ตองสังเกตขอมูลทางดานเอาตพุต เทียบกับเอาตพุตของวงจรในกรณีที่ไมมีความผิดพรองและตอง

ใชขอมูลทดสอบชุดเดียวกัน สําหรับวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายและมีตัวตรวจจับ

ขอมูลที่ไมใชรหัสนั้น การตรวจหาความผิดพรองจะใชขอมูลทดสอบเปน 0,1 หรือ 1,0 ถาการ

ทํางานในโหมดทดสอบและสแกนไมมีเอาตพุตออก แสดงวาเกิดความผิดพรองที่เปน s-a-0 ขึ้น
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และทําใหรหัสรางคูในบิตนั้นมีคาเปน 0,0 ทําใหไมสามารถนําขอมูลออกสูภายนอกได แตถา

สัญญาณ Fail นั้นเกิดมีคาระดับสัญญาณเปน 1 ซึ่งแสดงไดวาเกิดความผิดพรองที่เปน s-a-1 ขึ้น

และทําใหรหัสรางคูในบิตนั้นมีคาเปน 1,1 ข้ึน 

จากผลการจําลองการทาํงานสามารถสรุปไดวา วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนทั้ง

แบบสายเดียวและหลายสาย จะใชเวลาในการทํางานของโหมดการทํางานปกติและอัตราปริมาณ

งานของสวนทดสอบทั้งสองแบบอยูในเกณฑดี สวนเวลาที่ใชกับโหมดทดสอบและสแกนของสวน

ทดสอบแบบหลายสายมีความเร็วมากกวาแบบสายเดียวประมาณ 3 เทา โดยการทดสอบแบบ

สแกนของวงจรอสมวารจะแตกตางจากการทดสอบแบบสแกนของวงจรสมวาร เนื่องจากวงจรอสม

วารมีการทํางานในโหมดการทํางานปกติที่ไมใชสัญญาณนาฬิกา ดังนั้นในการทดสอบจึงตองใช

สัญญาณตอบรับและสัญญาณรองในการควบคุมการทดสอบดวย ซึ่งการควบคุมการทดสอบของ

วงจรอสมวารจะใชวิธีการของวงจรอสมวารและสมวาร รวมกัน นั่นคือใชสัญญาณตอบรับ 

สัญญาณรองขอและสัญญาณนาฬิกา สําหรับวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายและมีตัว

ตรวจจับขอมูลที่ไมใชรหัสนั้น ในการตรวจหาความผิดพรองชนิดคงคาระดับสัญญาณในจุดเดียว

นั้น สามารถหาไดโดยไมตองนําขอมูลออกทางเอาตพุตสแกน แตถาการหาความผิดพรองชนิด

หลายจุดในกรณีเกิดความผิดพรองที่สัญญาณของรหัสรางคู ทั้งสองสายนั้น จําเปนตองนําขอมูล

ออกทางเอาตพุตสแกนเพื่อนํามาเทียบกับขอมูลที่ไดจากกรณีไมมีความผิดพรอง  

6.2 ขอเสนอแนะ 

วงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนหลายสายที่นําเสนอนั้นไดมีการแบงสายโซที่มีความ

ยาวไมเทากันทําใหเวลาที่ใชในโหมดทดสอบและสแกน นั้นขึ้นอยูกับสายโซที่ยาวที่สุด ดังนั้นการ

ลดเวลาที่ใชในโหมดทดสอบและสแกนนี้ สามารถทําไดโดยการแบงสายโซใหมีความยาวเทากัน

ทั้งหมด นอกจากเวลาที่ใชจะลดลงแลว การควบคุมการทํางานจะงายขึ้นดวย 

วิธีการทดสอบสําหรับสายโซสแกนตางๆ ที่นําเสนอนั้น จะใหสิ่งแวดลอมหรือ

อุปกรณภายนอกเปนผูควบคุมการทดสอบ ซึ่งจะทําใหจํานวนสายสัญญาณที่เปนอินพุตและ

เอาตพุตของวงจรทดสอบที่มีสายโซสแกนตางๆ นั้นมีจํานวนมาก ดังนั้นแนวทางพัฒนาที่จะลด

สายสัญญาณอินพุตเอาตพุตทดสอบและสัญญาณควบคุมการทํางาน นั่นคือ นําตัวสรางขอมูล

ทดสอบ (Test Pattern Generator: TPG) ตัววิเคราะหขอมูลที่ผานการทดสอบ (Output 

Response Analyzer: ORA) และหนวยควบคุมการทดสอบ (Test controller) เพื่อจะทําใหเปน

การทดสอบตัวเองแบบฝงอยูภายใน (Built-In Self-Test: BIST) วิธีการนี้จะทําใหสายสัญญาณที่
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เกี่ยวของกับการทดสอบลดลงเหลือนอยที่สุด หรือนําสแกนเซลลที่สรางขึ้นมาทําการปรับปรุงใหมี

ความสามารถสรางขอมูลทดสอบหรือตัววิเคราะหขอมูลทางเอาตพุตได ซึ่งเปนวิธีการหนึ่งของการ

ทดสอบตัวเองแบบฝงอยูภายใน ที่เรียกวา Built-In Logic Block Observer: BILBO  
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