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1. ความสําคัญและที่มาของหัวขอวิจัย  
 
ปจจุบันเทคโนโลยีดานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสไดพัฒนาไปอยูในยุคของนาโนเทคโนโลยี ทั้งทางดาน

ประสิทธิภาพ ความสามารถการทํางานและขนาดของอุปกรณ  โดยมีการออกแบบใหในชิปหนึ่งช้ินประกอบไปดวย
วงจรอิเล็กทรอนิกสมากมาย เชน ไมโครโปรเซสเซอร, วงจรอนาลอก, หนวยความจํา เปนตน ซึ่งชิปอิเล็กทรอนิกส
เหลานี้มีขนาดเล็ก ตองการประสิทธิภาพสูง ทั้งทางดานความเร็ว ดานกําลังไฟฟาและดานสมรรถนะ อยางไรก็ดีขนาด
ของชิปที่เล็กจะกําหนดขนาดของสวนประกอบภายในดวย ซึ่งสงผลใหอัตราการผลิตตอหน่ึงหนวยยูนิค (Yield) ลดลง 
เนื่องจากเทคโนโลยีสมัยใหม ที่เนนการผลิตชิปใหมีคุณสมบัติขางตน ขอผิดพลาดของขบวนการผลิตนอกจากจะมี
โอกาสเกิดขึ้นมากแลว ยังมีชนิดขอผิดพลาดใหมๆเกิดขึ้นตามมาอีกดวย ซึ่งหากชิปที่ถูกผลิตมีขอผิดพลาด อาจทําให
การทํางานไมถูกตองหรือไมทาํงาน โดยผูผลิตอาจไดรับความเสียหายมาก จากการถูกสงคืนของผูรับซื้อได  

การทดสอบ (Testing) เปนกระบวนการตรวจสอบการทํางานของชิปกอนที่จะเขาสูกระบวนการผลิต และ
ชวยลดระยะเวลากระบวนการออกแบบและผลิตสูทองตลาด โดยจําลองการทํางานของชิป ตรวจจับขอผิดพลาดและ
วิเคราะหผลการทํางาน วิธีการหนึ่งที่สามารถทําไดก็คือการประยุกตใชอุปกรณลอจิกแบบโปรแกรมได แตการใช
อุปกรณชนิดนี้มีขอจํากัดทางดานหนวยความจําและทรัพยากรที่มีใหใช ดังนั้นการนําอุปกรณลอจิกแบบโปรแกรม
ไดมาใชสําหรับการทดสอบวงจรที่ถูกออกแบบจะตองคํานึงถึงขอมูลการทดสอบ วิธีการทดสอบ เพื่อใชหนวยความจํา
และทรัพยากรที่เหมาะสม 

วิทยานิพนธนี้จึงมีเปาหมายในการวิจัยเพื่อหาวิธีการทดสอบที่เหมาะสมสําหรับการทดสอบวงจรสมองกลฝง
ตัวบนอุปกรณลอจิกแบบโปรแกรมได ใหมีความสามารถในการกําเนิดขอมูลทดสอบ เพื่อครอบคลุมการทดสอบ (Test 
Coverage) ได 100 เปอรเซ็นต ขอมูลการทดสอบ (Test Pattern) เวลาในการทดสอบนอยลง (Test time) อีกทั้งประหยัด
ทรัพยากรของอุปกรณลอจิกแบบโปรแกรมได 

 
2. วัตถุประสงคของโครงการ 

1.1 เพื่อประยุกตใชอุปกรณลอจิกแบบโปรแกรมไดสําหรับการทดสอบวงจรที่ออกแบบ 
1.2 เพื่อพัฒนาวิธีการทดสอบโดยใช Mixed-Mode BIST  

 
3. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  

3.1. สามารถพัฒนาวิธีทดสอบที่สามารถครอบคลุมการทดสอบของวงจร 100 เปอรเซ็นต ดวยอุปกรณลอจิก
แบบโปรแกรมได 
  3.2. สามารถลดการใชขอมูลการทดสอบ เวลาในการทดสอบ ทรัพยากรของอุปกรณลอจิกแบบโปรแกรมได 
แตคุณภาพการทดสอบไมลดลง 
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4. ทฤษฎีและหลักการ  
 

  4.1 Built-In Self-Test (BIST)  
  BIST เปนรูปแบบพื้นฐานในการออกแบบวงจรใหสามารถทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบ เพื่อการ
ทดสอบอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรใหสามารถทดสอบไดดวยตัวเอง อยางมีประสิทธิภาพ
และไมจําเปนตองใชซอฟแวรที่มีราคาแพง [1] โครงสรางการทํางานของ BIST แสดงดังรูปที่ 1  
  BIST ประกอบไดดวย 3 สวน คือวงจรกําเนิดชุดขอมูลการทดสอบ (Test Pattern Generator หรือ TPG) สวน
ที่สองคือวงจรทดสอบ (Circuit Under Test หรือ CUT) และวงจรวิเคราะหผลการทดสอบ (Output Response Analyzer 
หรือORA) วงจรควบคุมการทํางานของ BIST (BIST Controller) ทําหนาที่ในการควบคุมและประสานงานกันระหวาง
สวนการกําเนิดขอมูล สวนวงจรทดสอบ และสวนวงจรวิเคราะหผลการทดสอบ 
 

 
รูปที่ 1 โครงสรางการออกแบบวงจรดวยวิธีการทดสอบแบบ BIST [2] 

 

  4.2 วงจรกําเนิดชุดขอมูลการทดสอบ 
วงจรกําเนิดชุดขอมูลการทดสอบเปนเทคนิคการกําเนิดขอมูลทดสอบเพื่อตรวจจับความผิดพลาดของวงจร

ภายใตการทดสอบ ซึ่งสามารถทดสอบไดใกลเคียง 100 เปอรเซ็นของความผิดพลาดทั้งหมด ทั้งยังเปนสวนสําคัญใน
ลดระยะเวลาการทดสอบและทรัพยากรที่ใช [1] 

เทคนิคการกําเนิดขอมูลทดสอบมีหลายเทคนิคดวยกันแตที่นิยมมากที่สุดคือ Pseudo-Random Pattern 
Generator (PRPG)   เนื่องจากวงจรมีขนาดเล็ก ใชจํานวนหนวยความจํานอย  
 

4.2.1 Pseudo Random Pattern Generator 
เปนเทคนิคการกําเนิดขอมูลดวยวิธีการสุมแตสามารถคํานวณชุดขอมูลชุดถัดไปที่จะเกิดขึ้นได โดยที่จํานวน

ของชุดขอมูลที่ไดมีคาเทากับ 2n-1 การกําเนิดขอมูลการทดสอบจากสมการโพลิโนเมียล (Polynomial) PRPG มีดวยกัน 
2 วิธีคือ Cellular Automata (CA) และ Linear Feedback Shift Register (LFSR) จากการทดลอง [3] โดยมีจํานวนชุด
ขอมูลที่ใชทั้งหมด 500 ชุด ทดสอบดวยวงจร ISCAS c3540 ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 2 จากรูปจุดสูงสุดของกราฟ
ในแนวแกน X แสดงใหเห็นวาจํานวนของความผิดพลาดที่ไมสามารถตรวจพบไดของ LFSR คานอยกวา CA กลาวคือ 
LFSR สามารถตรวจจับความผิดพลาดไดดีกวาวิธี  CA จึงเปนเหตุผลใหเลือกใชเทคนิคกําเนิดขอมูลทดสอบ
แบบ LFSR 

Circuit Under Test 
BIST  

Controller 

Test Pattern Generator  

Output Response Analyzer 
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รูปที่ 2 จํานวนความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในวงจรแลวไมสามารถตรวจพบได  

ระหวาง CA และ LFSR ของวงจร c3540 
  

4.2.1.1 LFSR เปนเทคนิคกําเนิดขอมูลทดสอบที่ใชสมการโพลิโนเมียลในการเลื่อนบิตขอมูลเปนลําดับๆ มี
อินพุทเปนเชิงเสน และมีเอาทพุทที่เลื่อนตําแหนงออกในแบบอนุกรมและแบบขนาน LFSR ประกอบไปดวย D Flip-
Flop และ Exclusive–OR (XOR) โดย XOR เกตเชื่อมตอระหวาง D Flip-Flop และชี้ตําแหนงการปอนกลับของขอมูล 
เทคนิค LFSR มี 2 ชนิดคือ External LFSR หรือ Type I และ Internal LFSR หรือ Type II โดยวงจร Internal LFSR ม ี
XOR อยูระหวาง D Flip-Plop สองตัว แต External LFSR มีตําแหนงของ XOR gate อยูภายนอก ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3 
และ 4 ตามลําดับ 

 
 

รูปที่ 3 Internal LFSR หรือ Type II ที่มีสมการ f(x) = X8+X4+ X3+ X2+1 
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รูปที่ 4 External LFSR หรือ Type I ที่มีสมการ f(x) = X8+X6+ X5+ X4+1 
 

สมการโพลิโนเมียลที่ใชในการสรางวงจร LFSR แสดงดังสมการที่ (1) 
 

  

  

f(x) = Cn-1X
n-1 + Cn-2X

n-2 + Cn-3X
n-3 + … + C1X

1+1       (1) 

จากสมการที่ 1 คา C คือคาคงที่ของสมการ คาคงที่นี้จะใชในการบอกตําแหนงปอนกลับของเอาทพุทและ n 
คือจํานวนเอาทพุทของขอมูลในรูปแบบขนานหรือจํานวนของ D Flip-Flop นั่นเอง เชน n = 8 สามารถเขียนใหอยูใน
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รูปของสมการ Polynomial ของ LFSR ในรูปแบบ Externalได f(x) = X8+X6+ X5+ X4+1 จากสมการเอาทพุทของ D 
Flip-Flop ตําแหนงที่ 8 ยอนกลับและ XOR กับเอาทพุทของ D Flip-Flop ตําแหนงที่ 6, 5 และ 4 เพื่อเปนอินพุทใหกับ 
D Flip-Flop ตําแหนงที่ 1 ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4   

การอธิบายการปอนกลับของเอาทพุทของ D Flip-Flop สามารถเขียนในอยูในรูปของเซตของการเกิด XOR 
เกตซึ่งเรียกวา tap ได tap = [8, 6, 5, 4] ซึ่งก็คือ มีการปอนกลับเอาทพุทจาก D Flip-Flop ตําแหนงที่ 8, 6, 5 และ 4 การ
เขียนในลักษณะของเซตเพื่อใหงายในการเขาใจและลดรูปของสมการลง 

จํานวนขอมูลทดสอบสูงสุดที่ LFSR สามารถกําเนิดไดเทากับ 2n-1 และจะเรียกจํานวนนี้วา Maximum 
Sequence หรือ M-sequence ซึ่งเอาทพุทที่ LFSR ไมสามารถสรางไดคือ ชุดขอมูลที่ทุกตําแหนงเปน 0 เชนถาจํานวน n 
เทากับ 8 ไดจํานวนการทดสอบ 28-1 = 255 สมการโพลิโนเมียลที่ใชในการสรางวงจร LFSR ที่สามารถกําเนิดชุดขอมูล
ไดสูงสุดเทากับจํานวน M-sequence จะเรียกสมการโพลิโนเมียลวาเปน Primitive Polynomial จากตัวอยาง f(x) = 
X8+X6+ X5+ X4+1 เปน Primitive Polynomial  

การกําเนิดขอมูลดวยวิธี LFSR ทั้งสองรูปแบบมีขอเสียที่จะเกิด Structural Dependency และ Correlate ของ
ขอมูลซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

- Structural Dependency คือกลุมขอมูลที่ไดจากการวงจรกําเนิดขอมูลมีรูปแบบขึ้นอยูกับโครงสรางของ
เทคนิคที่ใช วงจรกําเนิดขอมูล LFSR มีจํานวนของเอาทพุทเทากับ 8 มีสมการโพลิโนเมียล f(x) = X8+X6+ X5+ X4+1 
สําหรับ Internal LFSR และสําหรับ External LFSR มีสมการโพลิโนเมียล f(x) = X8+X4+ X3+ X2+1 ผลของการกําเนิด
ขอมูลดังรูปที่ 5  โดยสีเขมแทนดวยบิตขอมูลที่มีคา ‘1’ และสีออนแทนดวยคา ‘0’ ในตารางการกําเนิดขอมูลดวย 
External LFSR แสดงใหเห็นถึงขอมูลที่มีลักษณะเกิดการเลื่อนตําแหนงของขอมูลไปเรื่อยๆ แตเมื่อพิจารณา Internal 
LFSR จะมีการกระจายของกลุมขอมูลมากขึ้นแตก็ยังเกิด Structural Dependency อยู Structural Dependency ที่เกิดขึ้น
สงผลใหชุดขอมูลทดสอบที่ถูกเลื่อนสูวงจรทดสอบมีชุดขอมูลใกลเคียงกับขอมูลกอนหนา ถาโครงสรางของวงจร
ทดสอบแบบ STUMP จะทําใหเซลลเพ่ือนบานถูกทดสอบดวยขอมูลชุดเดิม [1] ซึ่งไมทําใหจํานวนความผิดพลาดที่
ทดสอบไดเพิ่มขึ้น 

- Correlated คือลักษณะขอมูลที่สรางขึ้นแลวมีลักษณะสัมพันธกับขอมูลชุดอื่น เชน ขอมูลในขอมูลทดสอบ
มีจํานวนขอมูล 3 ชุด 110X0, 1X011 และ 11X01 ถาขอมูลในชุดที่ 2 ตําแหนงที่ 2 ถูกเปลี่ยนใหเปน 1 และขอมูลในชุด
ที่ 3 ตําแหนงที่ 3 ถูกเปลี่ยนใหเปน 0 ขอมูลทั้ง 3 ชุดมีรูปแบบเปน Correlated ในบิตที่ 1, 2 และ 3 สวนใบบิตที่ 4 และ 5 
ไมเกิด Correlated  

การแกไข Structural Dependency และ Correlated ของชุดทดสอบทําไดโดยการเพิ่มการกระจายตัวของ
ขอมูลทดสอบ ดวยการใชวงจรเลื่อนเฟส (Phase Shifter)  



 6 

 
รูปที่ 5 การเปรียบเทียบการเกิด Structural Dependency ของ LFSR ทั้งสองแบบ 

 

การเพิ่มวงจรเลื่อนเฟสเปนวิธีการลดการเกิด Structural Dependency ทําใหขอมูลที่ไดจากวงจร Internal 
LFSR หรือ External LFSR มีการกระจายตัวของตําแหนงของขอมูลมากขึ้น จากรูปที่ 6 หมายเลข ‘1’ ที่ไดวงจร LFSR 
ทั้งสองแบบแสดงดวยสีเขม และหมายเลข ‘0’ แสดงดวยสีขาว เมื่อเปรียบเทียบชุดขอมูลที่ไดจาก External LFSR และ 
ขอมูลที่ไดจาก External LFSR รวมกับ Phase Shifter จะแสดงใหเห็นการกระจายตัวของหมายเลขหนึ่งและลดความ
เปนรูปแบบของวงจรเลื่อนบิตลง  

 

 
 

รูปที่ 6 การกระจายตัวของขอมูลเมื่อใช LFSR รวมกับวงจรเลื่อนเฟส 
 

 4.2.2 วงจรเล่ือนเฟส 
วงจรเลื่อนเฟสเปนวงจรการเลื่อนลําดับของเลขฐานสองที่ถูกกําเนิดโดย LFSR กอนที่ขอมูลจะถูกสงไปยัง

วงจรภายใตการทดสอบ การสรางวงจรเลื่อนเฟสเกิดจากการนํา XOR เกตมาเชื่อมโยงกันระหวางเอาทพุทของ LFSR 
ในแตละบิตขอมูล เพื่อใหไดกลุมขอมูลที่เกิดการเลื่อนลําดับเพื่อเพิ่มการกระจายตัวของขอมูลและลดการเกิด 
Structural Dependency [4][5] 
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วิธีการสรางวงจรเลื่อนเฟส [5] สามารถทําไดโดยการใชชุดขอมูลที่กําเนิดโดยวิธีการ LFSR แลวนําชุดขอมูล
ที่ไดมาสรางเปนวงจรเลื่อนเฟสโดยมีสิ่งที่ตองพิจารณาดังนี้  

B คือจํานวนเอาทพุทของวงจรเลื่อนเฟสที่ตองการ 
L คือจํานวนนอยที่สุด ที่จะไดชุดขอมูลชุดถัดไป  
I คือจํานวนหมายเลขหนึ่งที่ปรากฏในชุดขอมูล  

ซึ่งสามารถพิจารณาเปนขั้นตอนไดดังนี้ 
1) กําเนิดขอมูลดวยวิธี LFSR โดยการเริ่มขอมูลชุดแรกโดยกําหนดใหคาเริ่มตนเปนคาที่มี 1 เพียงตําแหนง

เดียว เชน 00000001 ที่จํานวน D Flip-Flop เทากับ 8 
2) กําหนดคา L, B และ I ที่จะใชในการพิจารณา 
3) กําเนิดขอมูลจนกวาจะไดชุดขอมูลเทากับคาของสมการโพลิโนเมียล 
ดังตัวอยางที่มีสมการโพลิโนเมียล f(X) = X8+X6+X5+X4+1 กําหนดชุดขอมูลเริ่มตน 10000000 ใชคา L= 4, 

B=4 และจํานวนชุดขอมูลที่ตองการเปน I = 3 สามารถสรางชุดขอมูลไดสูงสุด 255 ชุด แตชุดขอมูลที่นํามาพิจารณาแค 
21 ชุดขอมูลเนื่องจากชุดขอมูล ชุดที่ 21 มีคาเทากับคาของสมการโพลีโนมียล เมื่อดูจากรูปที่ 7 ชุดขอมูลชุดแรกที่ถูก
กําเนิดเปนชุดแรกที่เลือกในการสรางวงจรเลื่อนเฟสชุดขอมูลถัดไปก็นับจากชุดแรกไปอีก 4 ชุดคือขอมูลที่ B=2 
เนื่องจากชุดขอมูลดังกลาวมีจํานวนหมายเลขหนึ่งนอยกวาคา I ที่กําหนดไว ถามีจํานวนหมายเลขหนึ่งมากกวาคา I ก็
จะพิจารณาขอมูลชุดถัดไปจนกวาจะเจอตําแหนงที่มีคาตําแหนงที่มีจํานวนหมายเลขหนึ่งนอยกวาหรือเทากับคา I และ
ทําเชนนี้จนครบ  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วงจรเลื่อนเฟสชุดที่ 1 

วงจรเลื่อนเฟสชุดที่ 2 

วงจรเลื่อนเฟสชุดที่ 3 

วงจรเลื่อนเฟสชุดที่ 4 

ชุดขอมูลที่มีคาเทากับ
สมการโพลิโนเมียล  

รูปที่ 7 ชุดขอมูลที่ใชในการสรางวงจรวงจรเลื่อนเฟส 
 

วิธีการหาสมการสําหรับสรางวงจรเลื่อนเฟสวิธีการดังกลาวนี้ทําใหชุดขอมูลที่ใชในการพิจารณามีจํานวน
นอยลง ไมจําเปนตองกําเนิดขอมูลทุกความเปนไปไดของ LFSR ทั้งยังสามารถกําหนดจํานวนของ tap ของอินพุทและ 
เอาทพุทที่จะไดจากวงจรไดอีกดวย  

ขอมูลที่ถูกเลือกเมื่อนํามาเขียนในรูปแบบของเมตริกซ ใหจํานวนหลักเปนจํานวน D Flip-Flop ของ LFSR 
และใหแถวเปนจํานวนเอาทพุทของวงจรเลื่อนเฟสสามารถเขียนไดดังนี้ 
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เมื่อพิจารณาจากเมตริกซนํามาสรางวงจรเลื่อนเฟสโดยแถวแรกของเมตริกซเปนชุดแรกของวงจรเลื่อนเฟส
หมายเลข 1 คือตําแหนงที่จะมีเอาทพุทของ LFSR มาผานตัวดําเนินการ XOR แลวออกเปนเอาทพุทของวงจรเลื่อนเฟส 
จากเมตริกซ H สามารถสรางวงจรเลื่อนเฟสไดดังรูปที่ 8  

 

วงจร 
วงจรเลื่อน

เฟส 

รูปที่ 8 วงจรเลื่อนเฟสที่รวมกับวงจร LFSR 
 

 การกําเนิดขอมูลแบบ PRPG ดวยวิธี LFSR เปนวิธีการที่ชุดขอมูลที่สามารถกําเนิดชุดขอมูลไดจํานวนมาก 
แตขอมูลที่กําเนิดมานั้นไมสามารถที่จะตรวจจับความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในวงจรไดทั้งหมด ความผิดพลาดที่ PRPG ไม
สามารถตรวจจับได เรียกวา ความผิดพลาดแบบ Random Pattern Resistant (R.P.R.) หรือความผิดพลาดที่ตรวจจับได
ยาก จึงไดมีการพัฒนาสวนที่เปน Deterministic Test Pattern Generator (DTPG) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทดสอบให
สามารถตรวจจับความผิดพลาดที่ตรวจจับไดยาก  

 
4.2.3 DTPG 
 เปนการสรางวงจรที่ใชในการเพิ่มประสิทธิภาพตรวจจับขอผิดพลาดที่เปน R.P.R ในวงจรอิเล็กทรอนิกส 

โดยวิธีการพัฒนาสามารถแบงได 3 แบบ [1] ดังนี้ 
1. ROM Compression เปนวิธีที่พัฒนาขึ้นเพื่อชวยลดขนาดของขอมูลการทดสอบ โดยใชเทคนิคการบีบอัด 

ซึ่งชวยใหขนาดของหนวยความจําที่ใชในการเก็บขอมูลลดลง แตจะเปนการเพิ่มวงจรขยายขอมูลที่ถูกบีบอัดไว  
2. LFSR Reseeding เปนวงจรที่เกิดจากการสราง LFSR และใช LFSR มากําเนิดวงจร DTPG ดวยแตไมมีการ

กําหนดคาของอินพุท ใชการคํานวณชุดขอมูลทดสอบไวลวงหนาแลวคอยเลื่อนชุดขอมูลดังกลาวสูวงจร LFSR โดย
เรียกขอมูลที่เกิดคํานวณชุดขอมูลทดสอบไวลวงหนาวา Seed 

3. Embedding Deterministic Pattern เปนวิธีการนําชุดขอมูลการทดสอบของ PRPG ที่ไมสามารถตรวจสอบ
ความผิดพลาดไดมาทําการเปลี่ยนแปลงในบางบิต เชนวิธี bit-Fixing, bit blipping หรือการ mapping logic 

การเพิ่มวงจร DTPG ในกระบวนการทดสอบเพื่อลดจํานวนความผิดพลาดที่ตรวจจับไมไดดวย PRPG แต
ขอเสียในการสรางวงจร DTPG จําเปนตองใชทรัพยากรเพิ่มมากขึ้น การพัฒนา DTPG จึงควบคูไปกับการลดการใช
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จํานวนทรัพยากร วิธีการสรางวงจร DTPG ดวยวิธีการ Reseeding จึงเปนวิธีที่นํามาใชในการพัฒนาใหสามารถลด
ขนาดของขอมูลที่ใชในการทดสอบและลดระยะเวลาการทดสอบได 
 

4.2.3.1 Reseeding  
การทํา Reseeding ของวงจร DTPG เปนการกําเนิดเซตของวงจรทดสอบที่ใชวงจรที่ไดจากการปรับปรุงวงจร 

LFSR เพื่อกําเนิดชุดขอมูลการทดสอบใหสามารถทดสอบความผิดพลาดไดมากขึ้น ในการคํานวณเซตของ แตละ Seed 
จะขึ้นอยูกับแตละ Test Vector ที่ตองการจะทดสอบ พ้ืนที่ในการเก็บขอมูลทั้งหมดจึงมีขนาดใหญ แตดวยขอจํากัดของ
การทรัพยากรที่ใชในการพัฒนา จึงไดมีการพัฒนาการกําเนิดขอมูลดวยวิธี Reseeding ที่ลดขนาดของชุดขอมูลลง
เพื่อใหใชเวลานอยลงในการเลื่อนบิตขอมูลสูวงจร LFSR  

Static Reseeding เปนการคํานวณชุดขอมูลของแตละ Test Vector ที่มีการกําหนดคาคงที่ของขนาดของชุด
ขอมูลไวคือ คา Smax+4 หรือ Smax+20 [6] โดย Smax คือจํานวนขอมูลที่มีการเฉพาะเจาะจงคาของบิตขอมูลใน Test 
Vector นั้นๆ เพื่อที่จะสามารถตรวจจับความผิดพลาดไดทุกจุด ซึ่งวิธีการนี้ตองใชขอมูลขนาดใหญ ตองใชพ้ืนที่ในการ
เก็บขอมูลจํานวนมาก จํานวนขอมูลที่ปอนใหกับวงจร LFSR ก็จะมีจํานวนเยอะตามไปดวย จึงไดมีการพัฒนาเพื่อลด
ขนาดของขอมูลดวยวิธี Partial Reseeding 

Partial Reseeding [7][8] เปนวิธีการหนึ่งที่ใชการลดขนาดของเซตขอมูลของแตละ Seed ลง จํานวนเซตของ 
Seed จะขึ้นอยูกับขนาดของความยาวของ Scan chain  ถาขนาดของ LFSR มีขนาดเทากับ r ขอมูลที่ใชกําหนดคาเริ่มตน
มีขนาดเทากับขนาดของวงจร LFSR แตขอมูลชุดถัดไป เทากับจํานวนสัญญาณนาฬิกาที่เหลือเพื่อเลื่อนบิตขอมูลให
เต็ม Scan Chain ถา Scan chain มีคาเทากับ m บิต ขอมูลที่จะถูกเลื่อนเขาสู LFSR จะเทากับ n บิต ทําให n < r เพราะ
ขอมูลของ Seed ที่ถูกเลื่อนไปกอนหนาจะมีผลยอนกลับมาในสัญญาณนาฬิกาถัดไปดวย XOR เกตที่อยูระหวาง Tester 
และ LFSR โครงสรางของ Partial Reseeding แสดงดังรูปที่ 9 

 

 
 

รูปที่ 9 Partial Reseeding [7] 
 

วิธีการเลื่อนบิตขอมูลจาก Tester ดวยวิธี Partial Reseeding ใชการเลื่อนบิตขอมูลเปนลําดับ (Serial) กลาวคือ
บิตของขอมูลที่เลื่อนจาก Tester ที่เวลา t=0 จะมีผลตอบิตของขอมูลที่เวลา t=1 ซึ่งทําใหขอมูลที่จะถูกเลื่อนไปยัง Scan 
Chain เปนลําดับดวย สงผลใหไมสอดคลองกับโครงสรางของ Scan Chain แบบ STUMP ที่จะทํางานในรูปแบบขนาน 
ซึ่งวิธีการนี้จะตองใชเวลาในการทดสอบ และสามารถทดสอบไดทีละจุดเทานั้น  
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X3 Z5X0X1X2 Z4 Z3 Z2 Z1 Z0

Z11 Z10 Z9 Z8 Z7 Z6

Z17 Z16 Z15 Z14 Z13 Z12

SEEDS From Tester

LFSR

Scan Chains

t0

t1

t2

n = 2

 
 

รูปที่ 10 ตัวอยางการสรางสมการของ Partial Reseeding 
 

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 10 ตัวอยางการสรางสมการของวิธีการเลื่อนบิตขอมูลจาก Tester ดวยวิธีการแบบ 
Partial Reseeding  จากรูปประกอบไปดวยวงจร LFSR ขนาด 4 D Flip-Flop, Seeds ที่จะถูกเลื่อนจาก Tester แตละชุด
ของ Seed มีคา n เทากับ 2 และเซลลตรวจกวาด (Scan Cell) จํานวน 3 เซลล เมื่อเวลา t0 ชุดขอมูลที่ปรากฏที่ Scan 
Chain เปนคาขอมูลที่ต้ังคาเริ่มตนใหกับวงจร LFSR จะไมมีการเลื่อนบิตขอมูลจาก Tester ที่เวลา t1 จะเปนการเลื่อน
บิตขอมูลจาก LFSR และทําการ XOR กับขอมูลจาก Tester ซึ่งขอมูลชุดดังกลาวจะมีผลตอเซลลตรวจกวาดที่ Z6-Z11 
จากรูปทําใหไดสมการของการเลื่อนบิตของ Seeds ที่ทํางานประสานกับวงจร LFSR ไดดังสมการที่ 2  

 

2311
213010

13109
32108
22107
13216

SXZ
SSXXZ
SXXXZ
XXXXZ
SXXXZ
SXXXZ

⊕=
⊕⊕⊕=
⊕⊕⊕=
⊕⊕⊕=
⊕⊕⊕=
⊕⊕⊕=

                    (2) 

 

 ที่เวลา t2 จะเปนการเลื่อนบิตขอมูลจาก LFSR และทําการ XOR กับขอมูลจาก Tester ซึ่งขอมูลชุดดังกลาวจะ
มีผลตอเซลลตรวจกวาดที่ Z12-Z17 แสดงดังสมการที่ 3 
  

 

4211017
43212116

3213215
1014

42113
31112

SSSXXZ
SSSSXXZ

SSSXXZ
SXZ

SSXZ
SSXZ

⊕⊕⊕⊕=
⊕⊕⊕⊕⊕=

⊕⊕⊕⊕=
⊕=

⊕⊕=
⊕⊕=

   (3) 

      

เทคนิค Partial Reseeding ใชการเลื่อนบิตขอมูลจาก Tester แบบลําดับ ทําใหขอมูลที่จะถูกเลื่อนไปยังเซลล
ตรวจกวาดเกิดการขัดแยงกันและมีบางชุดของขอมูลทดสอบทําใหสมการดังกลาวไมเปนจริง เมื่อพิจารณาจากสมการ
ที่ 2 โดยพิจารณาที่ทุกบิตขอมูลในขอมูลทดสอบมีคาเปน ‘1’โดย LFSR มีคาเทากับ 1000 จะไดวา 01,10 == XX  

 เพื่อให Z6 = 1 จึงทําให S1= 1 เทานั้น  Z7 มีคาเทากับ 1 ก็ตอเมื่อ S2 =0 เมื่อพิจารณาที่ Z9 จะ เกิดการ
ขัดแยงกันเนื่องจาก X0 = 1 และ S1 =1 จึงทําให Z9 เปน ‘0’ ตลอด ไมมีโอกาสที่จะเปน ‘1’ ซึ่งการขัดแยงที่เกิดขึ้นนี้ 
เปนการพิสูจนใหเห็นวา เทคนิคดังกลาวไมสามารถกําเนิดขอมูลไดครบตรงกับขอมูลทดสอบที่ตองการไดเสมอไป 

03,02 == XX
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4.4 แนวทางการวิจัย 
จากปญหาของการกําหนดขอมูลดวยวิธี Partial Reseeding ที่ไดกลาวขางตน ผูวิจัยจึงไดเสนอวิธีการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการทดสอบเพื่อใหลดระยะเวลาการทดสอบลง แตครอบคลุมการทดสอบ 100 เปอรเซ็นต ลดจํานวน
ขอมูลการทดสอบ อีกทั้งยังสามารถกําเนิดขอมูลใหตรงกับขอมูลทดสอบที่ตองการไดทุกกรณี โดยการพัฒนาและ
ดัดแปลงจากวิธี Reseeding ใหมีการทํางานแบบขนาน หรือ Multi-Reseeding การวิเคราะหวงจรดวย Logic Cones 
รวมทั้งการใชวิธีการจัดเรียงวงจรตรวจกวาด ซึ่งผูวิจัยคาดหวังวาจะมีผลใหการคํานวณ Seed ไดเร็วและมีขนาดนอยลง 
โดยมีหลักการดังตอไปน้ี 

Multi-Reseeding 
Multi-Reseeding เปนการปอนชุดขอมูลเพื่อที่จะเจาะจงขอมูลทดสอบของวงจร ใหสามารถครอบคลุมขอมูล

การทดสอบได 100 เปอรเซ็นต โดยใชการปอนชุดขอมูลในแบบขนานเขาสูโครงสรางของเซลลตรวจกวาดแบบ 
STUMP เพื่อลดระยะเวลาการทดสอบลงแตไมลดประสิทธิภาพของการทดสอบ  

วิธีการทํางานของ Multi-Reseeding ใชการเลื่อนบิตขอมูล Seeds ในรูปแบบขนานโดยจะมี AND เกต เลือก
อินพุทเขาสู LFSR เมื่อตองการเอาทพุทจาก LFSR สัญญาณ Select จะเทากับ ‘0’ และเมื่อตองการใหนําขอมูลจาก Seed 
เขาสู LFSR สัญญาณ Select เทากับ ‘1’ โดยแตละชุดของ Seed ถูกควบคุมดวยแตละบิตของขาสัญญาณ Select เพื่อให
สามารถควบคุมการเลื่อนบิตขอมูลของ Seed เขาสูวงจรการทดสอบไดงายและใหสามารถเจาะจงตําแหนงและบิต
ขอมูลที่ตองการจะทดสอบได โครงสรางของ Multi-Reseeding แสดงดังรูปที่ 11 และการระบุตําแหนงของ Seed ที่จะ
มีผลตอเซลลใน Scan Chains แสดงดังรูปที่ 12 

 

 
 

รูปที่ 11 โครงสราง Multi-Reseeding 
 

Multi-Reseeding จากรูปที่ 11 มีกลุมของ Seeds ที่ไดจากการคํานวณขอมูลทดสอบทั้งหมด 4 ชุด, LFSR, 
วงจรการปรับเฟสที่มีเอาทพุท 4 เอาทพุท และเอาทพุทของวงจรการปรับเฟสเปนอินพุทใหกับเซลลตรวจกวาด โดย 
Seed แตละชุดใชตรวจจับขอผิดพลาดของแตละเซลล ซึ่ง Seed ที่ประกอบดวย S1, S2, S3 และ S4 ใชเพื่อตรวจจับ
ขอผิดพลาดในเซลลตรวจกวาดที่ประกอบดวยเซลล Z4, Z3, Z2 และ Z1 สวนในเซลลตรวจกวาดที่ประกอบดวยเซลล 
Z12, Z11, Z10 และ Z9 จะถูกตรวจสอบดวยขอมูลใน Seed ที่ S9, S10, S11 และ S12 เปนตน 
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รูปที่ 12 Multi-reseeding 
 

เมื่อพิจารณาที่รูปที่ 12 สามารถคํานวณหาสมการ Multi-Reseeding ที่มีความสัมพันธกับเซลลตางๆในเซลล
ตรวจกวาดได โดยคาเริ่มตนของ LFSR มีคาเทากับ 10000000 ที่เวลา t = 0 ชุดขอมูลที่เก็บใน Seed จะถูกเลื่อนเขาสู
วงจร LFSR และ วงจรปรับเฟสแบบขนาน ซึ่งชุดแรก ที่ประกอบดวย S1, S2, S3 และ S4 จะมีผลตอเซลลตรวจกวาด
ในลําดับสุดทายของเซลลตรวจกวาด คือเซลลที่ Z16, Z12, Z8 และ Z4 สมการที่มีผลตอเซลลในเซลลตรวจกวาด ณ ที่
เวลาตางๆ แสดงดังสมการที่ 4 - 7  

 

t = 0 คาเริ่มตนของ LFSR = 10000000 

37851316
5439512

15918
114

LLLSSZ
LLLSSZ

LLSSZ
LSZ

⊕⊕⊕⊕=
⊕⊕⊕⊕=

⊕⊕⊕=
⊕=

               (4) 

 

t = 1, LFSR = 01000000 

37861415
54310611

151027
123

LLLSSZ
LLLSSZ

LLSSZ
LSZ

⊕⊕⊕⊕=
⊕⊕⊕⊕=

⊕⊕⊕=
⊕=

             (5) 
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t = 2, LFSR = 00100000  

37871514
54311710

151136
132

LLLSSZ
LLLSSZ

LLSSZ
LSZ

⊕⊕⊕⊕=
⊕⊕⊕⊕=

⊕⊕⊕=
⊕=

             (6) 

 

t = 3, LFSR = 00010000   

37881613
5431289

151245
141

LLLSSZ
LLLSSZ

LLSSZ
LSZ

⊕⊕⊕⊕=
⊕⊕⊕⊕=

⊕⊕⊕=
⊕=

             (7) 

 

ถาตองขอมูลในชุดทดสอบมีคาเทากับ ‘1’ สามารถคํานวณชุดทดสอบของ Seed ดังสมการที่ (8)  
 

14
13
12
01

=
=
=
=

S
S
S
S

        

08
07
16
15

=
=
=
=

S
S
S
S

       

012
011
010

09

=
=
=
=

S
S
S
S

      

116
015
014
013

=
=
=
=

S
S
S
S

      (8) 

 

การพัฒนา Reseeding แบบ Multi-Reseeding นี้สามารถจะเจาะจงความผิดพลาดไดทุกตําแหนงความ
ผิดพลาดและสามารถลดระยะเวลาการทดสอบได แตขอมูลที่ตองใชในแตละ Seed นั้นตองมีขนาดเทากับจํานวนของ
เซลลตรวจกวาดในแตละ Scan chain ผูวิจัยจึงนําเสนอแนวคิดในการพิจารณา Logic Cones ของเซลลตรวจกวาด โดยมี
เปาหมายใหการคํานวณ Seed มีขนาดของขอมูลนอยที่สุด 

 

Logic Cones  
 

การพิจารณา Logic Cones [2] เปนวิธีการวิเคราะหวงจรโดยการพิจารณากลุมของอินพุทที่มีเอาทพุทเปนตัว
เดียวกัน เพื่อลดจํานวนชุดทดสอบของวงจร และสามารถนํามาใชกับวงจรเซลลตรวจกวาดไดดังรูปที่ 13 เปนกลุมของ
เซลลตรวจกวาดที่มีการเชื่อมโยงดวยวงจรตรรกะ เมื่อพิจารณาดวย Logic Cones สามารถแบงกลุมของเซลลตรวจ
กวาดได 3 กลุม กลุมที่ 1 ประกอบดวย  D Flip-Flop ที่ 1 และ 2 มีเอาทพุทเปน X4 กลุมที่ 2 ประกอบดวย D Flip-Flop 
ที่ 1, 2 และ 3 มีเอาทพุทเปน X5 ซึ่ง X5 และ X4 เปนอินพุทใหกับ Logic Cones กลุมที่ 3 ที่ประกอบดวย D Flip-Flop ที่ 
4 และ 5 ซึ่งมีเอาทพุทเปน Y1 การแบงกลุมวงจรตรวจกวาดดวย Logic Cones แสดงดังรูปที่ 14 

 
รูปที่ 13 วงจรตรวจกวาด 
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3
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Logic Cones
ท่ี 2

Logic Cones
ที่ 1

Logic Cones
ท่ี 1

 
รูปที่ 14 การพิจารณาวงจรตรวจกวาดดวย Logic Cones 

 

การจัดเรียงวงจรตรวจกวาด เปนวิธีการเรียงกลุมของ Flip-Flop เพื่อชวยใหงายในการควบคุมและติดตามผล
คาขอมูล รวมดวยการพิจารณา Logic Cones เพื่อใหวงจรตรวจกวาดที่อยูในกลุมของ Logic Cones เดียวกันอยูใน Scan 
Chains เดียวกันหรืออยูในลําดับตําแหนงภายใน Scan Chains ที่มีความสัมพันธกัน หรือจัดเรียงกลุมเซลลตรวจกวาดที่
มีการคาขอมูลเปน ‘0’ และ ‘1’ บิตแยกออกจากกลุมไมทราบสถานะ เพื่อใหชุดขอมูลที่จะเลื่อนเขาสู Scan Chains 
สามารถลดขนาดลงไดและสามารถกําเนิดขอมูลไดครบตรงกับขอมูลทดสอบที่ตองการไดงายขึ้น  

 
5. ขอบเขตของการวิจัย 
5.1 พัฒนาวิธีการทดสอบขอผิดพลาดของวงจรที่ออกแบบ เพื่อประยุกตใชกับอุปกรณลอจิกแบบโปรแกรม

ได 
5.2 เปรียบเทียบผลลัพธของวิธีการทดสอบที่นําเสนอวาสามารถประหยัดหนวยความจําและทรัพยากรของ

อุปกรณลอจิกแบบโปรแกรมได 
 

6. ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 
 
ขั้นที่ 1: ศึกษาแนวทาง และวิธีการดําเนินงานวิจัย 
ขั้นที่ 2: ศึกษาวิธีการทดสอบวงจร 
ขั้นที่ 3: ศึกษาและทดสอบวิธีการสรางวงจร 
ขั้นที่ 4: ออกแบบระบบ สําหรับวิธีทดสอบวิธีการสรางวงจร 
ขั้นที่ 5: พัฒนาระบบ ทดสอบจํานวนทรัพยากรที่ใช และจํานวน fault coverage ของวิธีที่ได 
ขั้นที่ 6: ศึกษาการนําการทดสอบดวยอุปกรณลอจิกแบบโปรแกรมได 
ขั้นที่ 7: ประยุกตการทดสอบดวยอุปกรณลอจิกแบบโปรแกรมได  
ขั้นที่ 8: พัฒนาระบบ ทดสอบการทํางาน ทดสอบจํานวนทรัพยากรที่ใช และจํานวน fault coverage 
ขั้นที่ 9: ปรับปรุงและทดสอบระบบทั้งระบบ 
ขั้นที่ 10: สรุปผล จัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 
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7. แผนการดําเนินงาน  
 

ขั้นตอนการดําเนินงาน 
เดือน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
มิ.ย. 50           
ก.ค. 51 

  
        

ส.ค. 51          
ก.ย. 51  

 

       
พ.ย. 51          
ธ.ค. 51          
ม.ค. 52   

 

      
ก.พ. 52    

 
     

มี.ค. 52         
มิ.ย. 52     

 

   
ก.ค. 52      

 
 

  
ส.ค. 52          
ก.ย. 52        

 

 
พ.ย. 52          
ธ.ค. 52         

 

ม.ค. 52          
ก.พ. 52          
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