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บทคัดยอ 
 

งานวิจยันีน้ําเสนอวิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบ LFSR Reseeding แบบขนาน 
สําหรับทดสอบวงจรอิเล็กทรอนิกสในระบบ Mixed-mode BIST โดยชุดขอมูล Seed พลวัตถูกเลื่อน
ในรูปแบบขนานเขาสูวงจร LFSR วงจรเลื่อนเฟส และ Scan Chain ตามลําดบั ซ่ึงงานวิจัยนี้ 
นอกเหนือจากการนําเสนอวธีิการกําเนิดขอมูลทดสอบ LFSR Reseeding แบบขนาน แตไดเพิ่ม
รีจิสเตอรแบงกลุม เพื่อทําใหประสิทธิภาพของการเขารหัสชุดขอมูลทดสอบดีขึ้น สําหรับสมการ
อธิบายชุดขอมูล Seed สามารถแกสมการไดดวยวิธีการ Gauss-Jordan ผลการกําเนดิขอมูลทดสอบ
สําหรับวงจรมาตรฐาน ISCAS 89 เปนตัวบงชี้สําคัญวา ถึงการพัฒนาในแงของขนาดชุดขอมูล
ทดสอบ ขอดีหลายประการของวิธีที่นําเสนอในงานวิจยั เชน วิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบ LFSR 
Reseeding สามารถครอบคลุม 100 เปอรเซ็นตของขอมูลทดสอบ ลดจํานวนชุดขอมูลทดสอบ ลด
เวลาการทดสอบ อีกทั้งสามารถครอบคลุมความผิดพลาดสูงสุดเทากับความผิดพลาดของชุดขอมูล
ทดสอบ  
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ABSTRACT 

 
 This research presents a new method in order to generate test patterns generator 
for testing electronic circuit in Mixed-mode BIST with Parallel Linear Feedback Shift Register 
(LFSR) Reseeding. The dynamic seeds were injected in parallel form through the LFSR, phase 
shifter, and scan chains, respectively. The research not only proposed the Parallel LFSR 
Reseeding, but also adds the selection register for improving the efficiency of encoding test data. 
For seed computing, after the equations were formed, they were solved by Gauss-Jordan 
elimination. The experimental results for ISCAS 89 benchmark circuits indicate the significant 
improvement in terms of test data. There are several main advantages of proposed approach such 
as 100% test coverage, low test data, low test application time, high fault coverage as intended by 
the deterministic patterns, etc. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 

 
ปจจุบันเทคโนโลยีดานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสไดพัฒนาไปอยูในยุคของนาโน-

เทคโนโลยี ทั้งทางดานประสิทธิภาพ ความสามารถการทํางานและขนาดของอุปกรณ  โดยมีการ
ออกแบบใหในชิปหนึ่งชิ้นประกอบไปดวยวงจรอิเล็กทรอนิกสมากมาย เชน ไมโครโปรเซสเซอร 
วงจรอนาลอก หนวยความจํา เปนตน ซ่ึงชิปอิเล็กทรอนิกสเหลานี้มีขนาดเล็ก ตองการประสิทธิภาพ
สูง ทั้งทางดานความเร็ว ดานกําลังไฟฟาและดานสมรรถนะ การที่ชิปมีขนาดเล็กจะสงผลใหอัตรา
การผลิตตอหนึ่งหนวยยูนิต (Yield) ลดลง เนื่องจากเทคโนโลยีสมัยใหม ที่เนนการผลิตชิปใหมี
คุณสมบัติขางตน เปนผลใหมีโอกาสเกิดขอผิดพลาดของขบวนการการผลิตมากขึ้นแลว ยังมีชนิด
ขอผิดพลาดใหมๆเกิดขึ้นตามมาอีกดวย ซ่ึงหากชิปที่ถูกผลิตมีขอผิดพลาด อาจทําใหการทํางานไม
ถูกตองหรือไมทํางาน โดยผูผลิตอาจไดรับความเสียหายมาก จากการถูกสงคืนของผูรับซื้อได  

การทดสอบ (Testing) เปนกระบวนการตรวจสอบการทํางานของชิปในหลาย
กระบวนการทั้งกอนและหลังกระบวนการผลิต เชน กระบวนการออกแบบระดับ Very Large Scale 
Integrate circuit การทวนสอบการออกแบบ (Design Verification) กระบวนการผลิตระบบอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส (Electronic System Manufacturing Process) และการดําเนินงานระดับระบบ 
(System-Level Operation) เปนตน การทดสอบจึงเปนวิธีการที่จะชวยลดระยะเวลาในกระบวนการ
ออกแบบและกระบวนการผลิตกอนออกสูทองตลาด โดยการตรวจจับขอผิดพลาดและวิเคราะหผล
การทํางาน วิธีการหนึ่งที่นํามาใชคือ การตรวจสอบโดยใชอุปกรณทดสอบอัตโนมัติแบบภายนอก 
(External Automatic Test Equipment หรือ External ATE) อุปกรณนี้ทําหนาที่สรางขอมูลทดสอบ
จากภายนอกเพื่อทดสอบการทํางานภายในชิป แตวิธีการดังกลาวนี้จะตองใชคาใชจายสูงในการ
โปรแกรมติดตั้งอุปกรณ [1-2] ทั้งยังจําเปนตองใชจํานวนแบนวิด (Bandwidth) จํานวนชองสัญญาณ 
และความถี่สูงในการทดสอบ [3] เทคนิคการออกแบบวงจรใหสามารถทดสอบไดดวยตัวเองจึง
เกิดขึ้น ซ่ึงวิธีการดังกลาวนี้ จะแกปญหาการทดสอบดวยอุปกรณทดสอบอัตโนมัติแบบภายนอกได 
ทั้งสามารถลดระยะเวลาการทดสอบได [4-5] โดยเรียกเทคนิคนี้วา Design For Testable หรือ DFT 
[4][6]  



 

เทคนิค DFT เปนการออกแบบชิปใหมีฟงกช่ันการตรวจสอบความผิดพลาดได
ดวยตัวเอง โดยฟงกช่ันการตรวจสอบความผิดพลาดถูกออกแบบเปนฮารดแวรและฝงฟงกช่ัน
ดังกลาวลงในชิป เพื่อใหชิปสามารถตรวจสอบความผิดพลาดไดดวยตัวเอง เรียกวิธีการนี้วา Built-
In Self-Test หรือ BIST [4-5][7-11] วิธีการทดสอบแบบ BIST สามารถสรางขอมูลการทดสอบได
หลากหลายวิธี เชน Exhaustive Test Patterns Generator, Pseudo Random Test Pattern Generator 
(PRPG) Pseudo-Exhaustive Test Patterns Generator, Deterministic Test Pattern Generator 
(DTPG) [5] เปนตน วิธี PRPG เปนที่นิยมสําหรับการกําเนิดขอมูลการทดสอบ เนื่องจากสามารถ
กําเนิดขอมูลการทดสอบไดจํานวนมากถึง 2n-1 ชุด เมื่อ n คือจํานวน Flip-Flop ที่ใชในการสราง
วงจร ซ่ึงวิธีกําเนิดขอมูลทดสอบแบบ PRPG สามารถกําเนิดขอมูลการทดสอบไดดวยวงจร Linear 
Feedback Shift Register (LFSR) และวงจร Cellular Automata (CA) วงจรกําเนิดขอมูลทั้งสองเปน
วงจรที่มีขนาดเล็ก ใชทรัพยากรในการพัฒนานอย เมื่อเปรียบเทียบจํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่
ใชในการสรางวงจรกําเนิดขอมูลทั้ง 2 วงจร วงจร LFSR ใชจํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในการ
สรางวงจรนอยกวาวงจร CA [4] และเมื่อพิจารณาถึงจํานวนความถี่ในการกําเนิดขอมูลการทดสอบ 
โดยพิจารณาที่จํานวนความผิดพลาดเทากัน วงจร LFSR ใชจํานวนชุดขอมูลทดสอบที่นอยกวาวงจร 
CA [12-13] วงจร LFSR จึงเหมาะสําหรับการกําเนิดขอมูลทดสอบแบบ PRPG แมวงจรกําเนิด
ขอมูลทดสอบดวยวงจร LFSR จะสามารถกําเนิดขอมูลทดสอบไดจํานวนมาก ทั้งใชจํานวนอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสในการสรางวงจรนอย แตชุดขอมูลทดสอบที่กําเนิดจากวงจร LFSR เกิด Structural 
Dependency และ Correlation ของขอมูล สงผลใหไมสามารถทดสอบความผิดพลาดที่เปนความ
ผิดพลาดแบบการรวมลอจิก หรือ Combinational Logic ได วิธีการลดการเกิด Structural 
Dependency และ Correlation ของขอมูล สามารถประยุกตวงจรเลื่อนเฟส (Phase Shifter) [14-15] 
โดยวงจรเลื่อนเฟสจะทําหนาที่กระจายชุดขอมูล “1” และ “0” ซ่ึงสามารถลดการเกิด Structural 
Dependency และ Correlation ของขอมูลทดสอบได นอกจาก Structural Dependency และ 
Correlation ของขอมูลทดสอบแลว การวิธีกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวงจร LFSR ตองใชจํานวน
ความถี่ในการกําเนิดขอมูลทดสอบจํานวนมาก (ในการกําเนิดขอมูลทดสอบวงจร S5378 ตองใช
ความถี่ในการกําเนิดขอมูลทดสอบจํานวน 10,000 รอบ เพื่อใหสามารถความคลุม 100%  ของขอมูล
ทดสอบ) การกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวงจร LFSR จึงใชกําเนิดขอมูลทดสอบเพื่อใหครอบคลุม
ความผิดพลาดแบบงาย หรือ Normal Faults ในชวงแรกของการทดสอบ และประยุกตเทคนิคกําเนิด
ขอมูลทดสอบแบบ DTPG เพื่อกําเนิดขอมูลทดสอบที่มีความผิดพลาดแบบสุมทน หรือ Random 
Pattern Resistant (R.P.R.) โดยเรียกการนําวิธีการทดสอบแบบ PRPG และ DTPG มาใชกําเนิด
ขอมูลทดสอบวา Mixed-mode BIST [5] 



 

เทคนิคการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธีการ DTPG สามารถแบงได 3 แบบ [16] 
ดังนี้ 

1. การปรับปรุงโครงสรางวงจรทดสอบ (Modification circuit of test pattern) 
[17-19] วิธีการนี้เปนการเพิ่มความสามารถในการตรวจจับความผิดพลาด ดวยการเพิ่มจุดสังเกตุ
การณตรวจจับ (Observation point) และ จุดควบคุม (Control Point) ในวงจรทดสอบ โดยจุดสังเกตุ
การณตรวจจับจะเชื่อมตอกับ primary input และจุดควบคุมจะเชื่อมตอกับ primary output ของวงจร
ทดสอบ วิธีปรับปรุงโครงสรางของวงจรทดสอบอาจจะสงผลตอประสิทธิภาพของชิป เนื่องจาก
ตองปรับปรุงโครงสรางภายในของวงจร  

2. การกําเนิดขอมูลทดสอบดวยการใหคาน้ําหนัก (Weight Random Pattern 
Generation) [20-22] เปนการเพิ่มวงจรลอจิกเพื่อใหขอมูลการทดสอบเกิดการเปลี่ยนแปลงความถี่
ของการปรากฎคา “1” และ “0” ของขอมูลการทดสอบ ซ่ึงการกําเนิดขอมูลดวยวิธีการนี้จะตองใช
ทรัพยากรจํานวนมาก เพราะตองเพิ่มลอจิกพิเศษเพื่อใหเกิดการเปลี่ยนความถี่ของขอมูลการทดสอบ 

3.  การรวมวงจรการทดสอบ (Mixed-mode BIST) [23-45] เปนการสรางวงจรที่
ใชในการเพิ่มประสิทธิภาพตรวจจับขอผิดพลาดที่มีรูปแบบการสุมทน โดยเทคนิคการกําเนิดขอมูล
ทดสอบที่เรียกวา DTPG ซ่ึงการกําเนิดขอมูลดวยวิธีดังกลาวนี้สามารถแบงได 3 แบบ [5] ดังนี้ 

- ROM Compression [23-25] เปนวิธีที่พัฒนาขึ้นเพื่อชวยลดขนาดของขอมูลการ
ทดสอบ โดยใชเทคนิคการบีบอัด ซ่ึงชวยใหขนาดของหนวยความจําที่ใชในการเก็บขอมูล
ลดลง แตจะเปนการเพิ่มวงจรขยายขอมูลที่ถูกบีบอัดไว  

- Linear Feedback Shift Register Reseeding หรือ LFSR Reseeding [26-50] 
เปนวงจรที่เกิดจากการนําวงจรกําเนิดขอมูลทดสอบแบบ PRPG มากําเนิดขอมูลทดสอบ 
DTPG ดวย แตไมมีการกําหนดคาของอินพุท ใชการคํานวณชุดขอมูลทดสอบไวลวงหนา
แลวคอยเล่ือนชุดขอมูลดังกลาวสูวงจร LFSR โดยเรียกขอมูลที่เกิดจากการคํานวณชุด
ขอมูลทดสอบไวลวงหนาวา “Seed” โดยขอมูล Seed จะมีขนาดเล็กกวาขอมูลของวงจร
ทดสอบ 

- Embedding Deterministic Pattern [51-54] เปนวิธีการนําชุดขอมูลการทดสอบ
ของ PRPG ที่ไมสามารถตรวจสอบความผิดพลาดไดมาทําการเปลี่ยนแปลงในบางบิต โดย
การเพิ่มลอจิก XOR เกตในวงจร LFSR เชนวิธี bit-Fixing, bit blipping หรือการ mapping 
logic 

วิธีการกําเนิดขอมูลแบบ DTPG ดวยวงจร LFSR Reseeding สามารถลดจํานวน
ขอมูลที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบได ลดขนาดวงจรกําเนิดขอมูลทดสอบ เนื่องจากมีการนํา



 

วงจรการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธี PRPG คือวงจร LFSR มาใชในการกําเนิดขอมูลการ
ทดสอบแบบ DTPG ทั้งสามารถกําเนิดขอมูลทดสอบใหครอบคลุมความผิดพลาดที่มีรูปแบบการ
สุมทนได รวมไปถึงสามารถชวยลดระยะเวลาการทดสอบและไมมีผลตอประสิทธิภาพการทํางาน
ของชิป เนื่องจากไมมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในของชิป  

วิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี LFSR Reseeding เปนการเลื่อนบิตขอมูลพิเศษ 
หรือขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR เพื่อเปลี่ยนแปลงชุดขอมูลทดสอบใหไดผลลัพธตามที่ตองการ 
การกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธีการ LFSR Reseeding มีดวยกัน 2 แบบ [46] คือ Static LFSR 
Reseeding และ Dynamic LFSR Reseeding วิธีการกําเนิดขอมูลการทดสอบแบบ Static LFSR 
Reseeding ตองใชขอมูลจํานวนมากในการกําเนิดขอมูลทดสอบ เนื่องจากใชการเลื่อนบิตขอมูล 
Seed แบบเต็ม หรือ Full Reseeding ซ่ึงถูกนําเสนอใน 2 รูปแบบคือ การบีบอัดชุดขอมูลทดสอบ 
[26-39] และการเพิ่มประสิทธิภาพของชุดขอมูล Seed จํานวน 1 ชุด ใหสามารถกําเนิดขอมูล
ทดสอบไดมากกวา 1 ชุดของขอมูลทดสอบ [40-43] สวนวิธีการ Dynamic LFSR Reseeding เนน
การพัฒนาใหสามารถลดการใชจํานวนขอมูล Seed ลง โดยยินยอมใหมีการเลื่อนบิตขอมูล Seed 
เพียงบางสวน เชนวิธีการ Partial LFSR Reseeding [1][44] และวิธีการ Seed Relaxation รวมกับการ
วิเคราะหผลลัพทของขอมูล Seed เพื่อลดจํานวนบิตขอมูล Seed ในการกําเนิดขอมูลทดสอบ [45] 
นอกจากนั้น วิธีการ LFSR Reseeding นอกจากจะถูกพัฒนาเพื่อใหลดขอมูล Seed แลว ยังไดมีการ
นําเสนอเพื่อลดจํานวนพลังงาน [46-50] อีกดวย 

รายงานวิทยานิพนธนี้มีเปาหมายในการนําเสนองานวิจัยและพัฒนาวิธีการกําเนิด
ขอมูลทดสอบแบบ Mixed-mode BIST ดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding แบบ Dynamic ที่ใชการ
เล่ือนบิตขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR แบบขนาน ใหมีความสามารถในการกําเนิดขอมูลทดสอบให
ครอบคลุม 100 เปอรเซ็นตของขอมูลการทดสอบ (Test Coverage) สอดคลองกับการทํางานรวมกับ
โครงสรางของเซลลตรวจกวาดแบบ Self-Testing Using MISR and Parallel SRSG หรือ STUMPS  
และวงจรเลื่อนเฟส รวมถึงลดระยะเวลาการทดสอบ การกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธีการ 
Parallel LFSR Reseeding ไดนําเสนอใน 2 แนวคิด แนวคิดแรกนําเสนอพื้นฐานการทํางานของ
วิธีการกําเนิดขอมูลการทดสอบที่มีการทํางานสอดคลองกับ STUMPS และวงจรเลื่อนเฟส สวน
แนวคิดที่สองนําเสนอวิธีการลดขอมูลการทดสอบโดยการเพิ่มรีจิสเตอรแบงกลุม หรือ Selection 
Register [55-56]  ในวงจรควบคุมการทํางานของ BIST (BIST Controller)  ในรายงานวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ไดใชคําวา Selection Register แทนคําวา รีจิสเตอรแบงกลุม เพื่อใหเชื่อมโยงกับเอกสารที่ใช
อางอิง 
 



 

1.2 วัตถุประสงค 
 
  1.2.1 เพื่อพัฒนาวิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบวงจรใหสามารถครอบคลุม 100 
เปอรเซ็นตของขอมูลทดสอบ ดวยวิธีการ Mixed-mode BIST 
  1.2.2 เพื่อพัฒนาวิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบของวงจรใหสามารถประหยัด 
ทรัพยากรในการทดสอบ และระยะเวลาการทดสอบได 
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
  

 1.3.1 พัฒนาวิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธีการ LFSR Reseeding ที่มีการเลื่อน
ชุดขอมลู Seed แบบขนาน  

1.3.2 พัฒนาวิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบของวงจรใหสามารถลดจํานวนขอมูลการ
ทดสอบดวยการใช Selection Register 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 สามารถพัฒนาวิธีทดสอบที่ครอบคลุม 100 เปอรเซ็นตของขอมูลการ
ทดสอบ ดวยวิธีการ Mixed-mode BIST ได 

1.4.2 สามารถลดการใชขอมูลการทดสอบ และระยะเวลาการทดสอบได โดยไม
เปลี่ยนโครงสรางของวงจรทดสอบ 
 
1.5 ขั้นตอนการวิจัย 
 

ขั้นที่ 1: ศึกษาแนวทาง และวิธีการดําเนินงานวิจัย 
ขั้นที่ 2: ศึกษาวิธีการทดสอบวงจรดวยวิธีการ Built-In Self-Test (BIST) และ 

Mixed-mode BIST 
ขั้นที่ 3: ศึกษาวิธีการทดสอบวงจรดวยวิธีการ Mixed-mode BIST แบบ LFSR 

Reseeding 
ขั้นที่ 4: พัฒนาการทดสอบดวยวิธีการ Mixed-mode BIST แบบ Parallel LFSR 

Reseeding 



 

ขั้นที่ 5: ศึกษาวิธีการลดจํานวนขอมูล Seed ดวยวิธีการ Selection Register 
ขั้นที่ 6: พัฒนาการทดสอบดวยวิธีการ Mixed-mode BIST แบบ Parallel LFSR 

Reseeding ดวยวิธีการ Selection Register 
ขั้นที่ 7: ปรับปรุงและทดสอบระบบ 
ขั้นที่ 8: ตีพิมพผลงานการวิจัย 
ขั้นที่ 9: สรุปผล จัดทํารายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 2 
ทฤษฏีและหลักการที่เกี่ยวของ 

 
 
2.1 บทนํา 
 
 ทฤษฏีและหลักการที่เกี่ยวของเปนการนําเสนอความรูเกี่ยวกับ การกําเนิดขอมูล
ทดสอบดวยเทคนิค BIST วงจรกําเนิดขอมูลทดสอบ ขอดีขอเสียของวงจรกําเนิดขอมูลแบบ PRPG 
การแกปญญาการเกิด Structural Dependency และ Correlation ของขอมูลที่ไดจากวงจรกําเนิด
ขอมูลแบบ PRPR วงจรเล่ือนเฟส Selection Register รวมถึงคํานิยามของคําที่ปรากฏในรายงาน
วิทยานิพนธฉบับนี้  ซ่ึง เนื้อหาทั้ งหมดเปนเนื้อหาความรู เบื้องตนของการทดสอบวงจร
อิเล็กทรอนิกส โดยเนื้อหาทั้งหมดนี้อยูในหัวขอ 2.2 สวนหัวขอ 2.3 เปนการสรุปทฤษฏีและ
หลักการที่เกี่ยวของซึ่งเปนแนวทางในการพัฒนางานวิจัย 
  
2.2 ทฤษฏีท่ีเก่ียวของ 
 

2.2.1 Built-In Self-Test (BIST)  
BIST [4-5][7-11] เปนรูปแบบพื้นฐานในการออกแบบวงจรใหสามารถทดสอบ

และวิเคราะหผลการทดสอบ เพื่อการทดสอบอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีขนาดเล็ก ใหสามารถ
ทดสอบไดดวยตัวเอง อยางมีประสิทธิภาพ และไมจําเปนตองใชซอฟตแวรที่มีราคาแพง [3] โดยใช
การออกแบบวงจรใหสามารถทดสอบได โครงสรางการทํางานของ BIST แสดงดังรูปที่ 2-1  

จากรูปที่ 2-1 แสดงสวนประกอบของ BIST ซ่ึงประกอบดวย 3 สวน คือวงจร
กําเนิดชุดขอมูลการทดสอบ (Test Pattern Generator หรือ TPG) วงจรที่จะทดสอบ (Circuit Under 
Test หรือ CUT) และวงจรวิเคราะหผลการทดสอบ (Output Response Analyzer หรือ ORA) โดยมี
วงจรควบคุมการทํางานของ BIST ทําหนาที่ในการควบคุมและประสานจังหวะการทํางานระหวาง
สวนการกําเนิดขอมูล สวนวงจรทดสอบ และสวนวงจรวิเคราะหผลการทดสอบ 

วงจรกําเนิดชุดขอมูลการทดสอบที่แสดงในรูปที่ 2-1 คือวิธี LFSR Reseeding ที่
ทํางานประสานกับวงจรเลื่อนเฟส ซ่ึงวิธีกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี LFSR Reseeding 
ประกอบดวย วงจร LFSR และชุดขอมูล Seed สวนวงจรเลื่อนเฟสจะทําหนาที่ในการลดการเกิด 



 

Structural Dependency และ Correlation ของขอมูลที่กําเนิดจากวงจร LFSR กอนจะถูกเลื่อนเขาสู
วงจรที่จะทดสอบ 
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รูปที่ 2-1 โครงสรางการออกแบบวงจรดวยวิธีการทดสอบแบบ BIST 
  

2.2.2  วงจรกําเนิดชุดขอมูลการทดสอบ 

วงจรกําเนิดชุดขอมูลการทดสอบเปนเทคนิคการกําเนิดขอมูลทดสอบเพื่อตรวจจับ
ขอผิดพลาดของวงจรภายใตการทดสอบ มีวัตถุประสงคเพื่อใหสามารถทดสอบไดใกลเคียง 100 
เปอรเซ็นตของขอผิดพลาดทั้งหมด หรือไดคาใกลเคียงกับ 100 เปอรเซ็นตมากที่สุด ทั้งยังเปนสวน
สําคัญในลดระยะเวลาการทดสอบและทรัพยากรที่ใช [5] 

เทคนิคการกําเนิดขอมูลทดสอบมีหลายเทคนิคดวยกัน เชน Exhaustive Test 
Patterns Generator, PRPG, Pseudo-Exhaustive Test Patterns Generator, Deterministic Test 
Patterns Generator [5] เปนตน แตที่นิยมมากที่สุดคือ PRPG เนื่องจากวงจรมีขนาดเล็ก ใชจํานวน
หนวยความจํานอย [4-5] 
  

2.2.3 Pseudo Random Pattern Generator (PRPG) 
 PRPG เปนเทคนิคการกําเนิดขอมูลดวยวิธีการสุมแตสามารถคํานวณชุดขอมูลชุด

ถัดไปที่จะเกิดขึ้นได มีวงจรขนาดเล็กและสามารถกําเนิดขอมูลทดสอบไดถึง 2n-1 โดย n คือ 
จํานวนอินพุทของวงจรกําเนิดขอมูล ชุดขอมูลการทดสอบที่วิธีการ PRPG ไมสามารถกําเนิดไดคือ 
ทุกตําแหนงมีคาเทากับ “0” เมื่อการกําเนิดขอมูลครบทั้ง 2n-1 จะมีการวนซ้ําลําดับกําเนิดขอมูลเดิม 



 

เทคนิคการกําเนิดขอมูลการทดสอบจากแบบ PRPG นี้จะอธิบายกลไกการทํางานดวยสมการโพลิ-
โนเมียล (Polynomial) ซ่ึงมีดวยกัน 2 วิธีคือ LFSR และ Cellular Automata (CA) 

2.2.3.1. Linear Feedback Shift Register (LFSR) [4-5] 
LFSR เปนเทคนิคกําเนิดขอมูลทดสอบที่ใชสมการโพลิโนเมียลในการเลื่อนบิต

ขอมูลเปนลําดับๆ มีอินพุทเปนเชิงเสน และมีเอาทพุทในรูปแบบอนุกรมและแบบขนาน วงจร 
LFSR ประกอบไปดวย D Flip-Flop และ Exclusive–OR (XOR) โดย XOR เกตเชื่อมตอระหวาง D 
Flip-Flop เพื่อปอนกลับขอมูลเอาทพุทใหกับ D Flip-Flop เซลลขางเคียง สมการโพลิโนเมียลที่ใช
ในการสรางวงจร LFSR แสดงดังสมการ (2-1) [12-13] 
 

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

n-1 + Cn-2X
n-2 + … + C1X

1+1                             (2-1) 
 
จากสมการ (2-1) คา C คือคาคงที่ของสมการ คาคงที่นี้จะใชในการบอกตําแหนง

ปอนกลับของเอาทพุท ซ่ึงมีคาเทากับ “0” หรือ “1” หากคา C ในตําแหนงใดมีคาเทากับ “0” 
หมายถึงตําแหนงนั้นจะไมมีการปอนกลับเอาทพุทไปยังเซลลใกลเคียง หากคา C ในตําแหนงใดมคีา
เทากับ “1” หมายถึงตําแหนงนั้นจะมีการปอนกลับเอาทพุทไปยังเซลลใกลเคียง ขณะที่ n คือจํานวน
เอาทพุทของขอมูลในรูปแบบขนาน หรือจํานวนของ D Flip-Flop นั่นเอง สวน X ใชแทนตําแหนง
ของ D Flip-Flop  

วงจร LFSR มีอยูดวยกัน 2 ชนิด คือ วงจร LFSR แบบภายนอก (External LFSR) 
และวงจร LFSR แบบภายใน (Internal LFSR) โดยวงจร LFSR แบบภายนอก มีตําแหนงของ XOR 
เกตอยูดานนอกของ D Flip-Flop แตวงจร LFSR แบบภายใน มีตําแหนงของ XOR อยูระหวาง D 
Flip-Flop สองตัว ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2-2 และ 2-3 ตามลําดับ 

รูปที่ 2-2 วงจร LFSR แบบภายนอกที่มีจํานวนอินพุทของวงจรกําเนิดขอมูลเทากับ 
8 หรือ D Flip-Flop จํานวน 8 เซลล เขียนอยูในรูปแบบของสมการโพลิโนเมียลคือ f(x) = X8+X4+ 
X3+ X2+1 ซ่ึงจากรูปมีตําแหนงการปอนกลับของเอาทพุทในรูปแบบขนานใหกับ D Flip-Flop เซลล
ขางเคียงตําแหนงที่ 4, 5, 6 และ 8 สวนรูปที่ 2-3 วงจร LFSR แบบภายใน มีจํานวนอินพุทของวงจร
กําเนิดขอมูลเทากับ 8 เขียนใหอยูในรูปสมการโพลิโนเมียล คือ f(x) = X8+X4+X3+X2+1 โดยมี
ตําแหนงการปอนกลับของเอาทพุทตําแหนงที่ 8, 4, 3 และ 2  

 



 

 
 

รูปที่ 2-2 วงจร LFSR แบบภายนอก ที่มจีํานวน D Flip-Flop เทากับ 8 เซลล  
 

 
 

รูปที่ 2-3 วงจร LFSR แบบภายใน ที่มจีํานวน D Flip-Flop เทากับ 8 เซลล  
 

ตําแหนงการปอนกลับของเอาทพุทของ D Flip-Flop สามารถอธิบายใหอยูใน
รูปแบบของเซตได ซ่ึงเรียกวา tap จากรูปที่ 2-2 วงจร LFSR แบบภายนอก สามารถอธิบายดวย  
tap = [8, 6, 5, 4] ซ่ึงจะใหความหมายตําแหนงการปอนกลับของเอาทพุทจาก D Flip-Flop ตําแหนง
ที่ 8, 6, 5 และ 4 ซ่ึงจะชวยลดรูปของสมการใหส้ันลงและเขาใจงายขึ้น 

จํานวนขอมูลทดสอบสูงสุดที่วงจร LFSR สามารถกําเนิดไดเทากับ 2n-1 และจะ
เรียกจํานวนนี้วา Maximum Sequence หรือ M-sequence ซ่ึงเอาทพุทที่ LFSR ไมสามารถสรางได
คือ ชุดขอมูลที่ทุกตําแหนงเปน 0 เชนถาจํานวน n เทากับ 8 ไดจํานวนการทดสอบ 28-1 = 255 และ
ชุดขอมูลที่วงจร LFSR ไมสามารถกําเนิดไดคือ “00000000” สมการโพลิโนเมียลที่ใชในการสราง
วงจร LFSR ที่สามารถกําเนิดชุดขอมูลไดสูงสุดเทากับ M-sequence จะเรียกสมการโพลิโนเมียลนั้น
วา โพลิโนเมียลแบบดั้งเดิม (Primitive Polynomial) จากตัวอยาง f(x) = X8+X6+X5+X4+1 เปนโพ-ลิ
โนเมียลแบบดั้งเดิม สมการโพลิโนเมียลแบบดั้งเดิมที่ใชอางอิงจาก [59] โดยจํานวน n= 2 ถึง  
n= 411 สามารถดูเพิ่มเติมไดในภาคผนวก ค  

 
2.2.3.2. Cellular Automata (CA) [4] 
การกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี CA มีลักษณะที่คลายกับการกําเนิดขอมูลทดสอบ

ดวย LFSR ซ่ึงเปนการกําเนิดขอมูลทดสอบแบบสุมที่สามารถคํานวณขอมูลการกําเนิดตอไปได 



 

และสามารถใหผลลัพธทั้งรูปแบบขนานและรูปแบบอนุกรมเชนเดียวกับวงจร LFSR แตกตางที่
สถาปตยกรรมของวงจร และสมการที่ใชในการอธิบายการทํางานเทานั้น 

สถาปตยกรรมของ CA เกิดจาก D Flip-Flops ในรูปแบบอนุกรมของ 2 เซลล
ถัดไปเกิดการปอนกลับ และ XOR กับผลลัพทของเซลลกอนหนา เพื่อเปนผลลัพธใหกับเซลลถัดไป 
ซ่ึงความสัมพันธของการปอนกลับเอาทพุทเปนผลใหเกิดกฏ (Rule) ขึ้น เพื่ออธิบายความสัมพันธ
ของแตละ Flip-Flop โดยกฏที่เปนที่นิยมมากก็คือ กฏ 90 และ กฏ 150  

กฏ 90 เกิดจากขอมูลรูปแบบอนุกรมของเซลล Xi+1 ถูกปอนกลับเพื่อ XOR กับ
ขอมูลรูปแบบอนุกรมของเซลล Xi-1 เพื่อเปนอินพุทใหกับเซลลที่ Xi ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูในรูปของ
สมการ ณ เวลา t ไดวา Xi(t+1) = Xi-1(t)⊕ Xi+1(t) ตัวอยางของ CA ที่ใชกฏ 90 ในการกําเนิดขอมูล
ทดสอบแสดงดังรูปที่ 2-4 

 

 
 

รูปที่ 2-4 CA กฏ 90 สําหรับ Flip-Flop ที่ Xi 
 

กฏ 150 เกิดจากขอมูลรูปแบบอนุกรมของเซลล Xi+1 และ Xi ถูกปอนกลับเพื่อ 
XOR กับขอมูลรูปแบบอนุกรมของเซลล Xi-1 เพื่อเปนอินพุทใหกับเซลลที่ Xi ซ่ึงสมการของกฏ 150 
ที่ ณ เวลา t จะไดวา Xi(t+1) = Xi(t)⊕ Xi-1(t)⊕ Xi+1(t) ตัวอยางของ CA ที่ใชกฏ 150 ในการกําเนิด
ขอมูลทดสอบแสดงดังรูปที่ 2-5 

 

 
 

รูปที่ 2-5 CA กฏ 150 สําหรับ Flip-Flop ที่ Xi  



 

โดยตัวเลข 90 หรือ 150 ที่ใชอธิบายความสัมพันธของการปอนกลับเอาทพุท เกิด
จากการนําขอมูลที่เซลลปจจุบันที่มีคาเอาทพุทเปน “1” มาพิจารณาคาตําแหนงของเอาทพุท ซ่ึง
แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 2-1 

จากตารางที่ 2-1 ตัวเลขแสดงชื่อกฏ เชน 90 เกิดจากเอาทพุทมีคา “1” ของเซลล 
Xi(t+1) ที่ลําดับเอาทพุทตางๆมารวมกัน ดวยการนํา 2 ยกกําลังดวยลําดับ ซ่ึงมีลําดับเปน 1, 3, 4, 6 
ผลที่ไดคือ 21+23+24+26= 90 จึงเปนที่มาของหมายเลข 90 สวนกฏ 150 นั้น ตัวเลข 150 เกิดจาก
เอาทพุทมีคา “1” ของเซลล Xi(t+1) ที่ลําดับเอาทพุทที่ใหคา “1” มารวมกัน ดวยการนํา 2 ยกกําลัง
ดวยลําดับนั้นๆ ซ่ึงลําดับ 1, 2, 4, 7 ผลที่ได 21+22+24+27= 150 

 
ตารางที่ 2-1 กฏ 90 และกฏ 150 สําหรับ CA 

 
 

  ลําดับ 7 6 5 4 3 2 1 0 
  Xi-1(t)  Xi(t) Xi+1(t) 111 110 101 100 011 010 001 000 

Xi(t+1) 0 1 0 1 1 0 1 0 กฏ 
90 value = 90  26  24 23  21  

Xi(t+1) 1 0 0 1 0 1 1 0 กฏ
150 value = 150 27   24  22 21  

 
2.2.4 ขอดีและขอเสียการกําเนิดขอมูลการทดสอบแบบ PRPG 

การกําเนิดขอมูลแบบ PRPG ทั้งวิธีกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวงจร LFSR และวงจร 
CA ซ่ึงทั้งสองวงจรมีขอดีและขอเสียของขอมูลทดสอบ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

ขอดี 
- ทรัพยากรที่ใชในการสรางวงจรนอย  [12-13] พรัพยากรในการพัฒนาวงจร

ทดสอบแบบ PRPG มีขนาดเล็กเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธีอ่ืนๆ 
ที่มีความสามารถในการกําเนิดขอมูลทดสอบในจํานวนที่เทาๆกัน 

- วงจรมีขนาดเล็กและงายในการออกแบบ  [12-13] วงจรกําเนิดขอมูลทดสอบ
ดวยวิธี PRPG ใชเพียง Flip-Flop ในการออกแบบทําใหวงจรขนาดเล็กและงายในการ
ออกแบบ 



 

- กําเนิดขอมูลท่ีแตกตางกันจํานวนมาก การกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธี 
PRPG จํานวน Flip-Flop ตั้งแต 3 ขึ้นไป สามารถคํานวณหาสมการโพลิโนเมียลแบบดั้งเดิม
ได ซ่ึงสมการโพลิโนเมียลแบบดั้งเดิมจะสามารถกําเนิดขอมูลการทดสอบในจํานวนมาก 
เทากับ M-sequence 

ขอเสีย 
- Structural Dependency [4] คือกลุมขอมูลที่ไดจากวงจรกําเนิดขอมูลมีรูปแบบ

ขึ้นอยูกับโครงสรางของวงจรที่ใชกําเนิดขอมูลทดสอบ ซ่ึงทําใหวงจรที่จะทดสอบไดรับ
ชุดขอมูลทดสอบชุดเดิมซ้ําๆในหลายชุดขอมูลทดสอบ ดังรูปที่ 2-6 วงจรกําเนิดขอมูล 
LFSR แบบภายนอก, ภายใน และวงจร CA มีจํานวนของเอาทพุทเทากับ 8 มีจํานวนผลการ
กําเนิดขอมูลทดสอบจํานวน 23 ชุดโดยสีเขมแทนดวยบิตขอมูลที่มีคา “1” และสีออนแทน
บิตขอมูลที่มีคา “0”   

จากรูปที่ 2-6 การกําเนิดขอมูลดวยวงจร LFSR แบบภายนอก แสดงใหเห็นถึง
ขอมูลที่มีลักษณะเกิดการเลื่อนตําแหนงของบิตขอมูลไปเรื่อยๆ เมื่อพิจารณาถึงบิตที่ 8 จะ
เห็นไดวาสถานะของวงจรทดสอบจะไดรับชุดขอมูลทดสอบชุดเดิมซ้ํา คือมีคาเทากับ “1” 
ตั้งแตชุดทดสอบที่ 1 ถึง 8 กอนจะมีการเปลี่ยนสถานะเปน “0” ในชุดทดสอบที่ 9 ซ่ึงเปน
ผลใหความผิดพลาดที่เกิดจากการรวมกันของลอจิก (Combinational Logic) ไมสามารถ
ตรวจพบได แตเมื่อพิจารณา LFSR แบบภายนอก จะมีการกระจายของกลุมขอมูลมากขึ้น
แตยังคงเกิด Structural Dependency สวนวงจร CA จะเกิด Structural Dependency นอย
ที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับ  LFSR แบบภายนอก และ LFSR แบบภายใน 

- Correlation [4] คือลักษณะขอมูลทดสอบที่กําเนิดขึ้นมีความสัมพันธกับขอมูล
ชุดอื่น เชน ขอมูลในขอมูลทดสอบมีจํานวนขอมูล 3 ชุด 110X0, 1X011 และ 11X01 ถา
ขอมูลในชุดที่ 2 ตําแหนงที่ 2 ถูกเปลี่ยนใหเปน 1 และขอมูลในชุดที่ 3 ตําแหนงที่ 3 ถูก
เปลี่ยนใหเปน 0 ขอมูลทั้ง 3 ชุดมีรูปแบบเปน Correlated ในบิตที่ 1, 2 และ 3 สวนใบบิตที่ 
4 และ 5 ไมเกิด Correlated  

 
   



 

 
 

รูปที่ 2-6 การเปรียบเทียบการเกิด Structural Dependency ของวงจร LFSR ทั้งสองแบบ  
และวงจร CA [4] 

 
 2.2.5 การแกปญหาการกําเนิดขอมูลการทดสอบแบบ PRPG 

ปญหาการเกิด Structural Dependency และ Correlation ของชุดทดสอบที่ไดจาก
การกําเนิดขอมูลการทดสอบแบบ PRPG นั้น สามารถลดไดโดยใชวงจรเลื่อนเฟส (Phase Shifter) 
[10-11] เพิ่มการกระจายตัวของขอมูลทดสอบ  

- วงจรเลื่อนเฟส (Phase Shifter) 
วงจรเลื่อนเฟสเปนวงจรการเลื่อนลําดับของเลขฐานสองที่ถูกกําเนิดโดย LFSR 

กอนที่ขอมูลจะถูกสงไปยังวงจรภายใตการทดสอบ การสรางวงจรเลื่อนเฟสเกิดจากการนํา XOR 
เกตมาเชื่อมโยงกันระหวางเอาทพุทของ LFSR ในแตละบิตขอมูล เพื่อใหไดกลุมขอมูลที่เกิดการ
เล่ือนลําดับ เพื่อเพิ่มการกระจายตัวของขอมูลและลดการเกิด Structural Dependency [14-15] 

วิธีการสรางวงจรเลื่อนเฟส [15] สามารถทําไดโดยการใชชุดขอมูลที่กําเนิดดวย
วิธีการ LFSR แลวนําชุดขอมูลที่ไดมาสรางเปนวงจรเลื่อนเฟสโดยมีส่ิงที่ตองพิจารณาดังนี้  

B คือจํานวนเอาทพุทของวงจรเลื่อนเฟสที่ตองการ 
L คือจํานวนนอยที่สุด ที่จะไดชุดขอมูลชุดถัดไป  
I คือจํานวนหมายเลข “1” ที่ปรากฏในชุดขอมูล เพื่อควบคุมจํานวนลอจิก XOR 

เกตใหสามารถลดการใชทรัพยากร 
จากสมการโพลิโนเมียล f(X) = X8+X6+X5+X4+1 มีจํานวน n = 8  เปนสมการโพ-

ลิโนเมียลแบบดั้งเดิม สามารถกําเนิดชุดขอมูลทดสอบไดสูงสุด 255 ชุด สามารถพิจารณาชุดวงจร
เล่ือนเฟสจากผลลัพทการกําเนิดขอมูลการทดสอบของวงจร LFSR ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี้ 



 

1.  กําหนดชุดขอมูลเร่ิมตน “10000000” ใหกับวงจร LFSR จากรูปที่ 2-7 ชุดขอมูล
ตั้งคาเริ่มตนวงจร LFSR แสดงในลําดับที่ 1 ซ่ึง 1 ชุดจะประกอบดวย 8 บิต ตําแหนงที่มีคา
เทากับ “1” คือตําแหนงที่ 1 ของวงจร LFSR โดยบิตที่ใหคาเทากับ “1” จะแสดงดวยสีเขม 
สวนบิตที่ใหคาเอาทพุทเปน “0” แสดงดวยสีขาว 

2.  กําเนิดขอมูลทั้งหมด 21 ชุด เนื่องจากชุดขอมูลที่ 21 มีคาเทากับคาของสมการ
โพลีโนมียล คือตําแหนงที่ 4, 5, 6  และ 8 มีคาเทากับ 1 ผลการกําเนิดขอมูลดวยวงจร LFSR 
แบบภายนอก ที่มีจํานวน D Flip-Flop เทากับ 8 แสดงดังรูปที่ 2-7 ผลการกําเนิดขอมูลดวย
วงจร LFSR ชุดขอมูลชุดที่ 1 คือขอมูลในการตั้งคาเริ่มตนใหกับวงจร LFSR ชุดขอมูลที่ 2 
ถึง 21 เกิดจากกลไกการเลื่อนบิตของวงจร LFSR และการรวมกันของลอจิก 

3.  กําหนดคาตัวแปรในการพิจารณา จํานวนเอาทพุทของวงจรเลื่อนเฟสที่ตองการ 
คือตัวแปร B=4, จํานวนนอยที่สุดที่จะไดชุดขอมูลชุดถัดไป คือตัวแปร L=4 และจํานวน
หมายเลข “1” ที่ปรากฏในชุดขอมูล คือตัวแปร I=3 จากนั้นพิจารณาตามคาตัวแปร B=4, 
L=4 และ I=3 ชุดขอมูลเร่ิมตนถูกเลือกเปนชุดขอมูลชุดแรกของวงจรเลื่อนเฟส ชุดวงจร
เล่ือนเฟสชุดที่ 2 ไดจากการพิจารณาชุดขอมูลที่กําเนิดจากวงจร LFSR ชุดถัดไป จํานวน 4 
ชุด ตามคาของตัวแปร L=4 เนื่องจากชุดขอมูลดังกลาวมีจํานวนหมายเลข “1” นอยกวาคา I 
ที่กําหนดไว ถามีจํานวนหมายเลข “1” มากกวาคา I จะพิจารณาขอมูลชุดถัดไปจนกวาจะ
พบตําแหนงที่มีคาตําแหนงที่มีจํานวนหมายเลข“1” นอยกวาหรือเทากับคา I และทําเชนนี้
จนครบเทากับจํานวนของตัวแปร B 
 

 
 

รูปที่ 2-7 ผลการกําเนิดขอมลูดวยวงจร LFSR ที่มีจํานวน D Flip-Flop เทากับ 8  



 

ตัวอยางการหาชุดวงจรเลื่อนเฟสแสดงดังรูปที่ 2-8 ชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสชุดแรก
ที่ถูกเลือกคือ ชุดแรกของเอาทพุทของวงจรเลื่อนเฟส สวนชุดที่ 2 ของวงจรเลื่อนเฟสคือเอาทพุท
ของวงจรเลื่อนเฟสลําดับที่ 5 เนื่องจากเปนคาลําดับที่ 4 นับจากชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสชุดที่ 1 
เทากับจํานวนคาคงที่ของตัวแปร L และมีจํานวนหมายเลข “1” จํานวน 2 ตําแหนง นอยกวาคาคงที่
ของตัวแปร I สวนขอมูลชุดที่ 3 และ 4 ของวงจรเลื่อนเฟสใชการพิจารณาจากคาของตัวแปรทั้ง 2 
ดวยเชนกัน สวนจํานวนขอมูลชุดที่ใชในการพิจาณาขึ้นอยูกับคาคงที่ของตัวแปร B 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-8 ชุดขอมูลที่ใชในการสรางวงจรวงจรเลื่อนเฟส 
 
ชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสที่ถูกเลือก เมื่อนํามาเขียนในรูปแบบของเมตริกซ โดยมี

สดมภแสดงจํานวน D Flip-Flop ของวงจร LFSR และแถวแสดงจํานวนชุดของวงจรเลื่อนเฟส ซ่ึง
สามารถเขียนไดดังสมการ (2-2)  
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H                                                      (2-2) 

 
เมื่อพิจารณาจากเมตริกซสามารถนํามาสรางวงจรเลื่อนเฟสได โดยหมายเลข “1” 

ในเมตริกซ H บอกตําแหนงเอาทพุทของวงจร LFSR ที่จะเปนอินพุทของวงจรเลื่อนเฟส ผานตัว

วงจรเลื่อนเฟสชุดที่ 1 

วงจรเลื่อนเฟสชุดที่ 2 

วงจรเลื่อนเฟสชุดที่ 3 

วงจรเลื่อนเฟสชุดที่ 4 

ชุดขอมูลที่ 21 มีคาเทากับ
สมการโพลิโนเมียล  



 

ดําเนินการ XOR เพื่อเปนเอาทพุทของวงจรเลื่อนเฟส โดยแถวแรกของเมตริกซ H คือ “10000000” 
มีตําแหนงเอาทพุทตําแหนงที่ 1 ของ LFSR เปนอินพุทของวงจรเลื่อนเฟส แถวที่ 2 ของเมตริกซ H 
คือ “10001000” มีตําแหนงเอาทพุทของ LFSR ตําแหนงที่ 1 และ 4 เปนอินพุทของวงจรเลื่อนเฟส 
แถวที่ 3 ของเมตริกซ H คือ “00011100” มีตําแหนงเอาทพุทของ LFSR ตําแหนงที่ 4, 5 และ 6 เปน
อินพุทของวงจรเลื่อนเฟส และชุดแถวที่ 4 ของเมตริกซ H คือ “00100011” มีตําแหนงเอาทพุทของ 
LFSR ตําแหนงที่ 3, 7 และ 8 เปนอินพุทของวงจรเลื่อนเฟส จากสมการของเมตริกซ H สามารถ
สรางวงจร LFSR รวมกับวงจรเลื่อนเฟสไดดังรูปที่ 2-9 

 

 
 

รูปที่ 2-9 วงจร LFSR ขนาด 8 บิตรวมกับวงจรเลื่อนเฟสจํานวน 4 ชุด 
 
การเพิ่มวงจรเลื่อนเฟสเปนวิธีการลดการเกิด Structural Dependency ทําใหขอมูล

ที่กําเนิดจากวงจร LFSR แบบภายในหรือภายนอก มีการกระจายตัวของตําแหนงของขอมูลที่มีคา
เทากับ “1” มากขึ้น ทั้งลดความเปนรูปแบบของวงจรเลื่อนบิตลง ซ่ึงจะเห็นไดจากรูปที่ 2-10 ที่
แสดงผลการกระจายตัวของเอาทพุทที่มีคาเทากับ “1” ของวงจร LFSR ทั้งสองแบบ โดยผลการ
กระจายตัวของเอาทพุทสงผลใหสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจจับความผิดพลาดไดเพิ่มมาก
ขึ้น [1]  

 



 

 
(a)                                    (b) 

 
รูปที่ 2-10 การกระจายตัวของขอมูลเมื่อใช LFSR รวมกับวงจรเลื่อนเฟส  

รูป (a) วงจร LFSR แบบภายนอก และรูป (b) วงจรแบบ LFSR แบบภาย [4] 
 
การลด Structural Dependency และ Correlation ของขอมูลดวยวงจรเลื่อนเฟส ทํา

ใหความสามารถในครอบคลุมความผิดพลาดเพิ่มมากขึ้น จากรูปที่ 2-11 แสดงการเปรียบเทียบ
เปอรเซ็นตการครอบคลุมชุดขอมูลทดสอบวงจร S5378 ดวยวิธีกําเนิดชุดขอมูลทดสอบดวยวงจร 
LFSR รวมกับวงจรเลื่อนเฟส และวงจร LFSR ผลการกําเนิดขอมูลทดสอบ จะเห็นไดวา ชวง 1 ถึง 
100 รอบของการกําเนิดขอมูลทดสอบ วงจร LFSR รวมกับวงจรเลื่อนเฟสมีเปอรเซ็นตการ
ครอบคลุมขอมูลทดสอบสูงกวาการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวงจร LFSR ซ่ึงสามารถครอบคลุม
ความผิดพลาดไดสูงถึง 93 เปอรเซ็นตของขอมูลทดสอบ เมื่อตองการใหครอบคลุมความผิดพลาด
ถึง 100 เปอรเซ็นต จําเปนตองใชจํานวนรอบในการกําเนิดขอมูลสูงถึง 10,000 รอบ การกําเนิด
ขอมูลทดสอบดวยวงจร LFSR รวมกับวงจรเลื่อนเฟสจึงถูกนํามาใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบ
เพียงชวงแรกของการทดสอบเทานั้น คือเมื่อครอบคลุมความผิดพลาดไดประมาณ 80 เปอรเซ็นต 
เพื่อลดระยะเวลาการทดสอบลง จากนั้นจึงใชวิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบแบบ DTPG มากําเนิด
ขอมูลทดสอบใหครอบคลุมความผิดพลาดที่เหลือ 

 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-11 การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการกาํเนิดขอมูลทดสอบของวงจร S5378 
ดวยวงจร LFSR และวงจร LFSR รวมกับวงจรเลื่อนเฟส 

 
2.2.6 การเปรียบเทียบเทคนิคการกําเนิดขอมูลการทดสอบแบบ PRPG 

สถาปตยกรรมการกําเนิดขอมูลการทดสอบแบบ PRPG ดวยวงจร LFSR และ CA 
นั้นมีความสามารถในการกําเนิดขอมูลทดสอบไดในจํานวนเทากัน ดวยจํานวน Flip-Flop ที่เทากัน 
แตประสิทธิภาพในการครอบคลุมขอผิดพลาดนั้นไมเทากัน จากผลการทดลองในเอกสาร [12-13] 
ไดใชจํานวนชุดขอมูลที่ใชทั้งหมด 500 ชุด ทดสอบดวยวงจร ISCAS C3540 กราฟผลการทดลอง
แสดงดังรูปที่ 2-12 แกนนอนแสดงจํานวนขอผิดพลาดที่ไมสามารถตรวจจับได และแกนตั้งแสดง
ความถี่ที่ใชในการกําเนิดขอมูลการทดสอบ จากรูปที่ 2-12 สามารถแบงกราฟออกเปน 3 ชวง  

ชวงที่ 1. ชวงจํานวนความผิดพลาดที่ไมสามารถตรวจจับไดตั้งแต 0-250 ชุด จาก
กราฟจะเห็นไดวา เมื่อจํานวนความผิดพลาดที่ไมสามารถตรวจจับไดเทากัน วิธีการกําเนิดขอมูล
ทดสอบดวยวิธี LFSR และวิธี CA มีจํานวนความถี่ในการกําเนิดขอมูลการทดสอบในอัตราที่
ใกลเคียงกัน  

ชวงที่ 2. ชวงจํานวนความผิดพลาดที่ไมสามารถตรวจจับไดตั้งแต 251-290 จาก
กราฟจะเห็นไดวา เมื่อจํานวนความผิดพลาดที่ไมสามารถตรวจจับไดเทากัน วิธีการกําเนิดขอมูล
ทดสอบดวยวิธี CA ตองใชจํานวนชุดขอมูลทดสอบที่มากกวาวิธี LFSR มาก เชนเมื่อจํานวนความ
ผิดพลาดที่ไมสามารถตรวจจับไดเทากับ 275 วิธีการ LFSR ตองใชความถี่ในการกําเนิดขอมูล
ทดสอบประมาณ 800 ชุด แตวิธีการ CA ตองใชประมาณ 1000 ชุด 

การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการครอบคลุมชุดขอมูลทดสอบของวงจร S5378
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และชวงที่ 3. ชวงจํานวนความผิดพลาดที่ไมสามารถตรวจจับไดตั้งแต 291 เปนตน
ไป จากกราฟจะเห็นไดวา เมื่อจํานวนความผิดพลาดที่ไมสามารถตรวจจับไดเทากัน วิธีการกําเนิด
ขอมูลทดสอบดวยวิธี LFSR ตองใชจํานวนชุดขอมูลทดสอบที่สูงกวาวิธี CA อีกทั้งจํานวนความ
ผิดพลาดที่ตรวจจับไมไดของวิธีการ LFSR มีจํานวนมากกวาอีกดวย ซ่ึงในชวงที่ 3 ของการทําสอบ
จะใชชุดขอมูลทดสอบที่กําเนิดดวยวิธี DTPG สวนชุดขอมูลทดสอบที่กําเนิดดวยวิธี PRPG จะไม
ถูกนํามาใช 

 

 
 

รูปที่ 2-12 จํานวนขอผิดพลาดที่เกิดขึน้ในวงจรแลวไมสามารถตรวจพบได 
ระหวาง CA และ LFSR ของวงจร c3540 [12-13] 

 
จากกราฟเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพดานการตรวจจับความผิดพลาด วงจร LFSR 

สามารถตรวจจับความผิดพลาดไดดีกวา เนื่องจากจํานวนความถี่ในการกําเนิดขอมูลทดสอบที่นอย
กวา แตถาพิจารณาถึงระยะเวลาการทดสอบวงจร CA ใชระยะเวลาการทดสอบนอยกวาวิธีการ 
LFSR [5]  

เมื่อทําการเปรียบเทียบดานจํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในการสรางวงจร
ทดสอบของ CA และ LFSR แลว หากพิจารณาที่ 8 Flip-Flop เทากัน วงจรกําเนิดขอมูลทดสอบดวย
วิธี CA จะตองใชจํานวน XOR เกต และ AND เกต ในจํานวนที่มากกวา LFSR แตทั้งสองวงจร
สามารถกําเนิดขอมูลการทดสอบสูงสุดที่ 28-1 หรือเทากับ 255 ชุด ตารางการเปรียบเทียบจํานวน
ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในวงจรกําเนิดขอมูลแบบ PRPG แสดงดังตารางที่ 2-2 
 
 
 



 

ชนิด PRPG จํานวน Flip-Flops จํานวน XOR เกต จํานวน AND เกต 
LFSR 8 3 8 
CA 8 8 15 

 
ตารางที่ 2-2 การเปรียบเทียบจํานวนของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในวงจรกําเนิดขอมูลแบบ PRPG [4] 

 
วิธีการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธี PRPG ตองใชระยะเวลาการทดสอบและ

คาใชจายสูง การทดสอบดวยวิธีการ PRPG จึงใชในการกําเนิดขอมูลการทดสอบใหครอบคลุม
ความผิดพลาดคาหนึ่งเทานั้น ([57-58] อธิบายคาเหมาะสมตอการกําเนิดขอมูลดวยวิธีการ PRPG) 
วิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบวงจร LFSR จึงเปนที่นิยมในการกําเนิดขอมูลทดสอบมากกวาวงจร CA 
เนื่องจากการทดสอบในชวงแรกของการทดสอบ วงจร LFSR ใชจํานวนชุดขอมูลการทดสอบนอย
กวาวงจร CA หากพิจารณาที่การครอบคลุมความผิดพลาดที่เทากัน อีกทั้งวงจรกําเนิดขอมูลทดสอบ
ดวยวิธี LFSR ยังใชจํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในการสรางวงจรทดสอบที่นอยกวาวงจร CA 
วิทยานิพนธนี้จึงไดนําวิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวงจร LFSR มาใชในการพัฒนา เพื่อกําเนิด
ขอมูลการทดสอบแบบ PRPG 
 

2.2.7 โครงสรางของวงจรเซลลตรวจกวาดแบบ STUMPS 
โครงสรางของวงจรเซลลตรวจกวาดแบบ Self Test Using MISR and Parallel 

SRSG หรือ STUMPS โดย STUMPS เปนโครงสรางพื้นฐานของการทดสอบแบบ BIST ที่จะ
สามารถทํางานรวมกับวงจร PRPG และ Scan Chain แบบหลาย หรือ Multiple Scan Chain รวมทั้ง
วงจรวิเคราะหผลการทดสอบแบบ MISR ดวย ปจจุบันโครงสรางพื้นฐานแบบ STUMPS ถูก
นําไปใชอยางกวางขวางในโรงงานอุตสาหกรรม ในวัตถุประสงคเพื่อลดขนาดของวงจร PRPG และ 
วงจรวิเคราะหผลการทดสอบแบบ MISR รวมถึงลดการสุมของชุดขอมูลทดสอบที่กําเนิดจากวงจร 
PRPG  

รูปที่ 2-13 แสดงโครงสรงพื้นฐานของ STUMPS ที่จะทาํงานรวมกับวงจร PRPG 
วงจรเลื่อนเฟส วงจรบีบอัดเฟสเชิงเสน หรือ Linear Phase Compactor รวมทั้งวงจรวิเคราะหผลการ
ทดสอบแบบ MISR ดวย ซ่ึงโครงสรางพื้นฐานเหลานี้คือ โครงสรางของวงจรทดสอบแบบ BIST  

 



 

 
 

รูปที่ 2-13 โครงสรางพื้นฐานของ STUMPS [5] 
 

2.2.8 ขอมูล Seed  
ขอมูล Seed [5] คือ ตัวแปรอิสระที่จะถูกเลื่อนเขาสูวงจร LFSR เพื่อเปลี่ยนแปลง

ชุดขอมูลทดสอบ ใหไดผลลัพธตามที่ตองการ โดยเรียกวิธีการเลื่อนขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR 
เพื่อกําเนิดชุดขอมูลทดสอบนี้เรียกวา วิธีการ LFSR Reseeding โดยขอมูล Seed ที่ถูกเลื่อนเขาสู
วงจร LFSR สามารถคํานวณหาผลลัพทไดดวยการสรางสมการเชิงเสน และแกสมการดวยวิธี 
Gauss-Jordan Elimination  
 

2.2.9 ชุดขอมูลของวงจรทดสอบ 
ชุดขอมูลของวงจรทดสอบของแตละวงจรที่จะทดสอบจะประกอบดวยขอมูล 2 

ประเภทคือ    - Specific bit หรือที่เรียกวาบิตเจาะจงคา ที่จะประกอบดวยบิตขอมูล “0” หรือ “1”  
- Don’t care bit หรือที่เรียกวาบิตไมสนใจ คา X  

ในการกําเนิดขอมูลการทดสอบ บิตที่เปนบิตเจาะจงคาคือ เปาหมายในการกําเนิดขอมูลการทดสอบ 
เพื่ออธิบายขอมูลในบิตใหตรงตามคาของบิตขอมูลนั้น สวนการกําเนิดขอมูลการทดสอบคา X 
ขอมูลที่กําเนิดมาใหผลลัพธเปน 0 หรือ 1 ก็ได เชน ขอมูลการทดสอบขนาด 8 บิต มีคาเปน 
1X0101XX วงจรกําเนิดขอมูลการทดสอบที่กําเนิดขอมูลเปน 10010111 หรือ 11010111 หรือ 



 

10010100 หรือ 11010100 หรือ 10010101 หรือ 11010101 หรือ 10010110 หรือ 11010110 ก็
สามารถกําเนิดขอมูลทดสอบอธิบายชุดขอมูลทดสอบดังกลาวได  

ชุดขอมูลของวงจรทดสอบแตละวงจรจะเรียกวา Test Pattern โดย 1 Test Pattern 
ประกอบดวยหลายๆ Test Cube ขอมูลจํานวน 1 Test Cubes จะถูกแบงออกเปนหลายๆ Scan chain 
ซ่ึงใน 1 Scan Chain จะประกอบไปดวยหลายๆ เซลลตรวจกวาด โดยจํานวนเซลลตรวจกวาด 1 
Scan Chain เรียกอีกอยางวา Scan Length โดย Scan Chain ที่มีจํานวนของเซลลตรวจกวาดมากที่สุด
จะใชนับ Scan Length เชน วงจร S5378 แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 2-3 

ตารางที่ 2-3 รายละเอียดของวงจร S5378 มีขอมูลทั้งหมด 30 Test Cube โดย 1 
Test Cube จะประกอบดวย 214 บิตของเซลลตรวจกวาด หรือแบงออกเปน 13 Scan Chain ทําให 1 
Scan Chain จะมี 17 เซลลตรวจกวาด และ Scan Chain ที่มีจํานวนเซลลตรวจกวาดนอยสุดเทากับ 10 
เซลลตรวจกวาด ซ่ึงขนาดของเอาทพุทของวงจรเลื่อนเฟสวงจร S5378 มีคาเทากับจํานวนความยาว
ของ Scan Chain 

 
ตารางที่ 2-3 แสดงรายละเอียดของวงจร S5378 

 

 

ช่ือวงจร Test Cubes เซลลตรวจกวาด Scan Chain ความยาวของ Scan Chain 
S5378 30 214 13 17 

 
จํานวน Scan Chain ที่ใชในการกําเนิดขอมูลการทดสอบจะพิจาณาจากสมการ 

(2-3) [5] โดยที่จํานวนบิต Flip-Flop ของวงจร LFSR คูณกับจํานวนของชุดขอมูลทดสอบแลว
จะตองไมมากกวาจํานวน M-Sequence ของวงจร LFSR ที่สามารถกําเนิดได  

 
2n-1 ≥  NFF* NTV                                                       (2-3) 

 
เมื่อ  NFF คือจํานวนบิต Flip-Flop ของวงจร LFSR 
        NTV คือจํานวนของชุดขอมูลทดสอบ 

เมื่อจํานวนบิต Flip-Flop ของวงจร LFSR คูณกับจํานวนของชุดขอมูลทดสอบมีคามากกวาจํานวน
ของ M-Sequence ของวงจร LFSR จะทําใหเกิด Linear Dependency ของขอมูล [5] ซ่ึงทําใหการ
กําเนิดขอมูลทดสอบไมสามารถกําเนิดขอมูลไดทุกความนาจะเปน จึงทําใหบางความผิดพลาดไม
สามารถตรวจสอบได 



 

2.2.10 Selection Register [55-56] 
Selection Register [55-56] เปนกลไกลดความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาด

แบบ X ดวยวิธี การยกเลิก X หรือ X’s canceling ของวงจร Multiple Input Shift Register (MISR) 
ซ่ึงอยูในสวนของการวิเคราะหผลการทดสอบ ในวงจรวิเคราะหผลจะไมตองการใหเกิดเอาทพุทที่
เปน X เนื่องจากคา X เปนคาที่ไมทราบคาที่แนนอนวาเปน “1” หรือ “0” โดยสถาปตยกรรมของ
วงจรยกเลิก X ของวงจรวิเคราะหผลแสดงดังรูปที่ 2-14 

จากรูปที่ 2-14 โครงสรางวงจร X-Canceling MISR ไดประยุกตใช Selection 
Register สําหรับตําแหนงที่ตองการยกเลิก X โดยจํานวนบิตของ Selection Register ที่แทนดวยตัว
แปร m จะมีคาเทากับความกวางของวงจรวิเคราะหผล เมื่อตองการจะยกเลิก X ที่ตําแหนงใด ขอมูล
จาก Selection Register ก็จะใหคา “0” ที่ตําแหนงนั้น และทําการ AND กับขอมูลที่เอาทพุท X ของ 
LFSR ก็จะใหผลลัพธเปน “0” ซ่ึงจะเปนการยกเลิกเอาทพุท X จากวงจรวิเคราะหผล 

  

 
 

รูปที่ 2-14 โครงสรางวงจรยกเลิก X ของวงจรวิเคราะหผล [55-56] 
 

ดวยหลักการยกเลิกขอมูล X ในบางตําแหนงของเอาทพุทจากวงจร MISR ของ 
Selection Register จึงสามารถนํามาประยุกตเพื่อกําหนดกลุมของการเลื่อน หรือยกเลิกบิตขอมูล 
Seedได 
 
 



 

2.3 สรุป 
 

วิธีการแบบ Mixed-mode BIST เปนเทคนิคการกําเนิดขอมูลทดสอบที่ใชการ
กําเนิดขอมูลการทดสอบทั้งสองรูปแบบคือ PRPG และ DTPG โดยวิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบ
แบบ PRPG ทําหนาที่กําเนิดขอมูลทดสอบเพื่อทดสอบความผิดพลาดแบบธรรมดา เพื่อลดคาใชจาย
จากการขอมูลทดสอบแบบ PRPG เพียงวิธีการเดียวใหครอบคลุม 100 เปอรเซ็นตของขอมูลทดสอบ
วงจร LFSR จึงถูกนํามาใชกําเนิดขอมูลทดสอบความผิดพลาดแบบธรรมดาในชวงแรกของการ
ทดสอบ เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการครอบคลุมความผิดพลาดมากกวาวงจร CA ทั้งยังใชจํานวน
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสในการสรางวงจรทดสอบนอย วงจรมีขนาดเล็ก สามารถกําเนิดขอมูลการ
ทดสอบไดจํานวนมาก ในบางชุดขอมูลทดสอบที่กําเนิดจากวงจร LFSR จะเกิด Structural 
Dependency และ Correlation ของขอมูล ซ่ึงการเกิด Structural Dependency และ Correlation ของ
ขอมูล จะสงผลใหลดประสิทธิภาพในการครอบคลุมความผิดพลาดลง กลุมของ XOR เกตหรือที่
เรียกวาวงจรเลื่อนเฟส ถูกนํามาใชเพิ่มการกระจายตัวของขอมูล “1” และ “0” ลดการเกิด Structural 
Dependency และ Correlation ของขอมูลลง ทําใหชวงแรกของการทดสอบสามารถครอบคลุมความ
ผิดพลาดไดเพิ่มมากขึ้น สวนความผิดพลาดที่มีรูปแบบสุมทน จะใชการกําเนิดขอมูลการทดสอบ
แบบ DTPG ซ่ึงวิธีการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธี LFSR Reseeding ทั้งแบบ Static และแบบ 
Dynamic เปนวิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบแบบ DTPG ที่ไมจําเปนตองเปลี่ยนแปลงวงจรทดสอบ 
และเนนการลดการใชจํานวนทรัพยากร โดยการประยุกตใชวงจร LFSR มากําเนิดขอมูลการ
ทดสอบแบบ DTPG จึงทําใหใชทรัพยากรนอยในการสรางวงจรทดสอบ ทั้งยังสามารถพัฒนาให
รองรับการทํางานรวมกับวงจรเลื่อนเฟส และโครงสรางของเซลลตรวจกวาดแบบ STUMPS ได แต
การกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธี LFSR Reseeding แบบ Dynamic สามารถนํามาพัฒนาให
สามารถลดจํานวนขอมูลการทดสอบไดมากกวาวิธีการ LFSR Reseeding แบบ Static เนื่องจาก
วิธีการ LFSR Reseeding แบบ Dynamic ไมจําเปนตองเล่ือนบิตขอมูล Seed แบบเต็ม สามารถเลื่อน
บิตขอมูล Seed ในบางชุดหรือบางตําแหนงของวงจร LFSR ได อีกทั้งขณะทําการเลื่อนบิตขอมูล 
Seed เขาสูวงจร LFSR สามารถกําเนิดขอมูลทดสอบไดในเวลาเดียวกัน จึงสามารถพัฒนาให
สามารถลดจํานวนสัญญาณนาฬิกาในการกําเนิดขอมูลการทดสอบได 

งานวิจยันีจ้ึงไดพัฒนาวิธีการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธีการ LFSR Reseeding 
แบบ Dynamic ที่เนนการลดการใชทรัพยากรในการจัดเก็บขอมูล Seed รองรับการทํางานรวมกับ
วงจรเลื่อนเฟส และเซลลตรวจกวาดแบบ STUMPS ลดการเกดิ Structural Dependency และ 
Correlation ของขอมูล ครอบคลุม 100 เปอรเซ็นตการทดสอบ อีกทั้งลดระยะเวลาการทดสอบ  



 

บทที่ 3 
การกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธีการ LFSR Reseeding 

 
 

3.1 บทนํา 
 

เทคนิคกําเนิดขอมูลทดสอบแบบ Mixed-mode BIST เปนเทคนิคกําเนิดขอมูลการ
ทดสอบที่รวมการกําเนิดขอมูลแบบ PRPG และแบบ DTPG ไวดวยกัน โดยการกําเนิดขอมูลแบบ 
PRPG ทําหนาที่กําเนิดขอมูลทดสอบเพื่อใหครอบคลุมขอผิดพลาดแบบงาย และการกําเนิดขอมูล
แบบ DTPG ทําหนาที่กําเนิดขอมูลทดสอบเพื่อใหครอบคลุมขอผิดพลาดแบบสุมทน ซ่ึงวิธีการ
กําเนิดขอมูลดวยวิธีการ LFSR Reseeding แบบ Mixed-mode BIST เปนวิธีหนึ่งของการกําเนิด
ขอมูลทดสอบที่ไมสงผลตอสมรรถนะของวงจรที่จะทดสอบ ทั้งไมมีผลตอการเพิ่มจํานวน
ทรัพยากรของวงจรทดสอบ และสามารถกําเนิดขอมูลการทดสอบใหครอบคลุม 100 เปอรเซ็นต
ของขอมูลทดสอบได อีกทั้งวิธี LFSR Reseeding จะนําวิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบแบบ PRPG มา
ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบแบบ DTPG จึงสามารถประหยัดทรัพยากรที่ใชในการสรางวงจร
ทดสอบได 

การกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี LFSR Reseeding มีดวยกัน 2 วิธี คือ วิธี Static 
LFSR Reseeding และ Dynamic LFSR Reseeding ซ่ึงวิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบทั้งสองวิธีไดมี
การนําเสนอกระบวนการเพื่อลดจํานวนขอมูลทดสอบ หรือเพื่อเนนประสิทธิภาพครอบคลุมความ
ผิดพลาดแบบตางๆ อาทิเชน วิธีการจํานวนลดขอมูล Seed ในรูปแบบตางๆ วิธีบีบอัดชุดขอมูล
ทดสอบ วิธีจัดเรียงขอมูลการทดสอบเพื่อลดจํานวนพื้นที่ในการจัดเก็บ เปนตน  

วิธีกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี Static LFSR Reseeding อยูในหัวขอ 3.2 ในหัวขอ 
3.3 เปนรายละเอียดเกี่ยวกับวิธี Dynamic LFSR Reseeding และหัวขอ 3.4 เปนการสรุปและนําเสนอ
แนวคิดของการวิจัย การพัฒนาวิธีการทดสอบดวย LFSR Reseeding 
 

3.2 Static LFSR Reseeding 
 

การกําเนดิขอมูลแบบ Static LFSR Reseeding เปนการคํานวณขอมูล Seed สําหรับ
แตละชุดของวงจรทดสอบ เพื่อใหสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการครอบคลุมความผิดพลาดที่มากขึน้ 
โดยขอมูล Seed ดังกลาวนี้ จะถูกเลื่อนเขาสูวงจร LFSR มีรูปแบบเปน Reseeding แบบเต็ม (Full 



 

Reseeding) คือจํานวนขอมูล Seed จะตองเทากับจํานวน Flip-Flop ของวงจร LFSR เพื่อกําเนิด
ขอมูลทดสอบใหกับแตละชดุของวงจรทดสอบ ซ่ึงขอมูล Seed ที่ไดจากการคํานวณจะถูกจดัเก็บไว
ในหนวยความจําของวงจรควบคุมแบบ BIST เปนผลใหไมจําเปนตองเพิ่มหนวยความจําในการเกบ็
ขอมูล Seed การกําเนดิขอมูลทดสอบแบบ Static LFSR Reseeding นั้น สวนใหญนิยมพัฒนาเพือ่
บีบอัดขอมูล Seed และการบีบอัดขอมูลทดสอบ เชน Original Static LFSR Reseeding, Multi-
Polynomial LFSRs Reseeding หรือ MP-LFSRs Reseeding, Variable-length seeds, การจัดเรียง
ขอมูลทดสอบดวยวิธี seed ordering และวธีิ LFSR Reseeding รวมกับพจนานกุรม  

 
3.2.1 Original Static LFSR Reseeding [26] 

วิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวีธีนี้ เปนการลดจํานวนขอมูลทดสอบ โดยการ
เขารหัสขอมูลทดสอบที่มีบิตขอมูล Smax+20 เพื่อใหครอบคลุมทุกความผิดพลาด โดย Smax คือ
จํานวนบิตขอมูลที่มีการเจาะจงคาที่มากที่สุดของชุดขอมูลทดสอบ โครงสรางการทํางานของ 
Original Static LFSR Reseeding แสดงดังรูปที่ 3-1 

จากรูปที่ 3-1 ประกอบดวย 2 สวนคือ สวนของตัวทดสอบ (Tester) และ ชิป ซ่ึง
วงจรกําเนิดขอมูลการทดสอบที่ออกแบบใหสามารถกําเนิดขอมูลทดสอบได ฝงอยูภายในชิป 
ประกอบดวยวงจรกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี PRPG โดย LFSR วงจรเลื่อนเฟส และ วงจรที่จะ
ทดสอบที่ถูกแบงใหอยูในรูปของ Scan Chain 

จํานวนขอมูล Seed ที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบ 1 ชุดขอมูลทดสอบนั้น จะ
เทากับขนาดความยาวของวงจร LFSR คือ r บิตดวย แตจํานวนขอมูล Seed จะมีคานอยกวาความ
ยาวของ Scan Chain (Scan length) คือ r < Scan length ถาจํานวนชุดขอมูลทดสอบทั้งหมดเทากับ L 
จํานวน Seed ทั้งหมดจึงเทากับ r*L เพื่อใหสามารถตรวจจับความผิดพลาดไดทุกจุด 

ถึงแมวาวิธีนี้จะทําใหขนาดของขอมูลการทดสอบลดลงแตการกําเนิดขอมูล
ทดสอบดวยวิธี Original Static LFSR Reseeding จําเปนตองใชขอมูล Seed เปนจํานวนมาก เมื่อ
วงจรการทดสอบมีขนาดใหญ พื้นที่ในการเก็บขอมูล Seed จึงจําเปนตองมีขนาดใหญตามไปดวย 
เปนผลใหตองใชทรัพยากรในการสรางวงจรจํานวนมาก 



 

 
 

รูปที่ 3-1 Original Static LFSR Reseeding 
 
 3.2.2 MP-LFSRs Reseeding [27] 

MP-LFSRs Reseeding [27] ไดนําเสนอวิธีการทดสอบดวยวิธีการ Reseeding ที่
พัฒนาวิธีการกําเนิดขอมูลดวยการใช Multiple Polynomial เพื่อลดจํานวนขอมูล Seed ที่ใชในการ
กําเนิดขอมูลทดสอบ ซ่ึงทําใหจํานวนขอมูล Seed ที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบเพียง Smax+4 
สถาปตยกรรมของ MP-LFSRs Reseeding แสดงดังรูปที่ 3-2  
  รูปที่ 3-2 การกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธีการ MP-LFSRs Reseeding 
ประกอบดวยขอมูล Seed สวน Pol.Id คือ ขอมูลที่ไดจากการกําเนิดขอมูลทดสอบของ LFSR ที่มีโพ
ลิโนเมียลแบบดั้งเดิม ดีกรี k และวงจรถอดรหัส หรือ Decoding Logic โดยขอมูล Seed จะถูกเลื่อน
เขาสูวงจร LFSR สวน Pol.Id จะเลื่อนเขาสูวงจรถอดรหัส แลว Pol.Id จะถูกปอนกลับเขาสูวงจร 
LFSR การกําเนิดชุดขอมูลทดสอบจํานวน 1 ชุดขอมูลทดสอบ ตองใชขอมูล n บิต ประกอบดวย 
Pol.Id จํานวน q บิต และขอมูล Seed จํานวน n-q บิต ลอจิก AND และ XOR เกต จะทําหนาที่
ปอนกลับขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR เพื่อกําเนิดขอมูลทดสอบใหกับเซลลตรวจกวาดถัดไป เมื่อ
ทําการเปรียบเทียบจํานวนขอมูล Seed ที่ใชในการทดสอบกับวิธีการ Original Static LFSR 
Reseeding แลว จํานวนขอมูลในการกําเนิดขอมูลดวยวิธีการ MP-LFSRs Reseeding ใชจํานวน
ขอมูล Seed นอยกวาวิธีการ Original Static LFSR Reseeding คือ n< r เนื่องจากวิธีการ MP-LFSRs 
Reseeding ไดเพิ่มสวนของ Pol.Id เพื่อใหชวยลดจํานวนขอมูล Seed ทั้งมีการเพิ่มกลุม XOR เกต
และกลุมของ AND เกตเพื่อปอนกลับขอมูลทดสอบเขาสูวงจร LFSR จํานวนสัญญาณนาฬิกาที่ใช
ในสําหรับการกําเนิดขอมูลทดสอบจํานวน 1 Scan Chain มีคาเทากับความยาวของ Scan Chain เชน 
Scan Chain มีความยาวเทากับ m เซลล จํานวนสัญญาณนาฬิกาที่ใช คือ m สัญญาณนาฬิกา 
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รูปที่ 3-2 โครงสราง Multi-Polynomial LFSR Reseeding [27] 
 

การเขารหัสขอมูลทดสอบดวยวิธีการ MP-LFSRs Reseeding นี้ เปนการปรับปรุง
การกําเนิดขอมูลการทดสอบจากวิธี Original Static LFSR Reseeding แตยังคงตองใชขอมูลทดสอบ
ถึง Smax+4 อีกทั้งตองใชการเพิ่มวงจรการถอดรหัสเขาสูวงจรทดสอบ ซ่ึงจะเปนการเพิ่มทรัพยากร
ในการสรางวงจรทดสอบ  

 
3.2.3 Variable-length seeds [28] 

วิธีการ Variable-length seed เปนวิธีลดขนาดของขอมูล Seed โดยการจัดระเบียบ
การเก็บขอมูลทดสอบในหนวยความจํา ซ่ึงขอมูล Seed ที่จัดเก็บจะตองมีแนวโนมที่จะเพิ่มสูงขึ้น 
การจัดรูปแบบโครงสรางขอมูลของ Variable-length seeds ประกอบดวย 3 ตัวแปร คือ ขนาด (Size) 
จํานวนโพลิโนเมียล (Poly Id) และ ขอมูล Seed 

- ขนาด (Size) จะมีคาเปน “0” หรือ “1” เพื่อใชอธิบายขอมูล Seed ของชุดถัดไป 
เมื่อขนาดมีคาเปน 1 ขอมูล Seed ชุดถัดไปจะมีคาเพิ่มขึ้นเทากับ Δ ของขอมูลชุดกอนหนา และเมื่อ
ตัวแปรขนาดมีคาเทากับ “0” จะไมมีการเพิ่มขึ้นของขอมูล Seed  

- จํานวนโพลิโนเมียล (Poly Id) จะเก็บขอมูลจํานวนโพลิโนเมียลที่มีความสัมพันธ
กับขอมูล Seed ซ่ึงมีคาเทากับ 2q เมื่อ q คือจํานวนบิตของตัวแปรโพลิโนเมียล 

- ขอมูล Seed ที่ถูกเก็บในแตละชุดจะประกอบดวย ตัวแปรพิเศษที่ใชบอกความ
ยาวของ Seed คือ 0’S และขอมูล Seed เอง ซ่ึงตัวแปรพิเศษ 0’S สามารถคํานวณไดดวยสมการ (3-1) 

 
b+ iΔ                                                                         (3-1) 



 

เมื่อ ตัวแปร i คือลําดับของขอมูล 1, 2, 3, … ตัวแปร b คือจํานวนขอมูลของ Seed 
ที่เล็กที่สุด สวน Δ คือความเปลี่ยนแปลงของจํานวนขอมูล Seed ชุดถัดไป  ซ่ึงวิธีการจัดเก็บขอมูล
ของ Variable-length seeds แสดงดังรูปที่ 3-3 

จากรูปที่ 3-3 Variable-length seeds ประกอบดวย ขนาด Poly Id และขอมูล Seed 
ชุดขอมูล Seed ที่ 1 มีขนาดเปน “0” คือ ในชุดขอมูลถัดไปจะไมมีการจองพื้นที่เพื่อบอกการเขารหัส
หรือ 0’S สวนในชุดขอมูล Seed ที่ 2 มีขนาดเปน 1 เพื่อบอกถึงจํานวนขอมูล Seed มีการจองพื้นที่
การเขารหัสของขอมูล Seed ของชุดที่ 3 ซ่ึงจะมีการเพิ่มขึ้นเทากับ Δ โดยขอมูล Seed ชุดแรกจะมี
ขนาดเล็กที่สุดและชุดถัดไปจะมีขนาดเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ สวน 0’S ที่ตอทายขอมูล Seed เปนตัวแปร
พิเศษเพื่อใชคํานวณความยาวของขอมูล Seed ชุดถัดไป  

 

 
 

รูปที่ 3-3 Variable-length seed 
   

ประสิทธิภาพของการเขารหัสขอมูล Seed สามารถคํานวณไดจากสมการ 

 
vuq
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+++

=
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ξ     เมื่อ  s คือจํานวนบิตที่มีการเจาะจงคา 

           u คือจํานวนบิตที่ไมมีการเจาะจงคา 
     q คือคาที่เกี่ยวเนื่องกับสมการโพลิโนเมียล 
         และ  v คือคาเฉลี่ยจํานวนบิตขอมูล 0’S ตอจํานวนชุดขอมูลทดสอบ 
 

ประสิทธิภาพของการเขารหัสขอมูล Seed จะขึ้นอยูกับคาเฉลี่ยจํานวนบิตของ
จํานวนบิตขอมูล 0’S ตอจํานวนชุดขอมูลทดสอบ เนื่องจาก จํานวนบิตที่ไมมีการเจาะจงคาและ
จํานวนบิตที่มีการเจาะจงคาเปนคาคงที่ของแตละชุดขอมูลทดสอบ สวนตัวแปร q จะคาเปน “0” 
เนื่องจากเปนสมการโพลิโนเมียลแบบเดี่ยว (Single Polynomial) ดังนั้น เมื่อคาเฉลี่ยจํานวนบิต



 

ขอมูล 0’S ตอจํานวนชุดขอมูลทดสอบมีคาสูง จะทําใหประสิทธิภาพการเขารหัสขอมูล Seed มี
ประสิทธิภาพนอยลง 

 
 3.2.4 การจัดเรียงขอมูลทดสอบดวยวิธี Seed Ordering [29-30] 

การเรียงลําดับขอมูล Seed ดวยวิธี Seed Ordering เปนการเพิ่มจํานวนขอมูลที่
กําเนิดไดดวยขอมูล Seed จํานวน 1 ชุด ซ่ึงจะทําใหขอมูล Seed จํานวน 1 ชุด สามารถกําเนิดขอมูล
ทดสอบไดหลายชุดของขอมูลทดสอบ เมื่อจํานวนชุดขอมูลทดสอบลดลง จํานวนการเลื่อนขอมูล 
Seed เขาสูวงจร LFSR ก็ลดลงดวยเชนกัน ซ่ึงทําใหลดจํานวนของฮารดแวรในการพัฒนา และ
จํานวนหนวยความจําในการเก็บขอมูล Seed  

วิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี Seed Ordering เร่ิมจาก เล่ือนบิตขอมูล Seed 
เพื่อตั้งคาเริ่มตนใหกับวงจร LFSR โดยจํานวนบิตขอมูล Seed ที่ใชในการตั้งคาเริ่มตนจะเทากับ
ขนาดของวงจร LFSR และเพื่อกําเนิดขอมูลทดสอบใหครบทุกบิตของ Scan Chain จํานวนสัญญาณ
นาฬิกาที่ใชจึงเทากับจํานวนความยาวของ Scan Chain เมื่อตองการกําเนิดขอมูลทดสอบของชุด
ขอมูลทดสอบชุดถัดไป ก็จะไมมีการเลื่อนบิตขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR แตจะใชขอมูล Seed ที่
เล่ือนไปกอนหนามาทําการกําเนิดขอมูลทดสอบใหกับชุดขอมูลทดสอบปจจุบัน โดยการใชขอมูล 
Seed ที่เปนตัวแปรอิสระ (free variable) โดยที่ตัวแปรอิสระ คือ ตัวแปรของขอมูล Seed ที่เล่ือนเขา
สูวงจร LFSR แลวไมมีผลตอสมการ กลาวคือ เมื่อคํานวณดวยวิธี Gausses Elimination แลวไมมี 
pivot ที่ตําแหนงนั้น นั่นเอง 

รูปที่ 3-4 การกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี LFSR ขนาด 4 บิต มีสมการโพลิโน-
เมียล เปน F(x) = X4+X3+1 แทนดวยตัวแปร L0-L3 กําหนดให ลําดับการกําเนิดขอมูลการทดสอบ
วงจร LFSR ที่ใชคาเริ่มตนเปน “1000” เพื่อกําเนิดขอมูลทดสอบจํานวน 10 เซลล แทนดวยตัวแปร 
S0-S9 ในการกําเนิดขอมูลทดสอบจํานวนสัญญาณนาฬิกาที่ตองใชในการเลื่อนบิตขอมูลทดสอบ
เทากับความยาวของเซลลตรวจกวาด คือ 10 สัญญาณนาฬิกา สมการที่อธิบายการกําเนิดขอมูลการ
ทดสอบแสดงดังสมการ (3-2) ซ่ึงเขียนอยูในรูปของ Matrix 

 

 
 

รูปที่ 3-4 วงจร LFSR ขนาด 4 บิต กําเนิดขอมูลทดสอบ 10 เซลล 



 

 
สมการ (3-2) Matrix อธิบายการกําเนิดขอมูลเซลลตรวจกวาดที่ S0-S9 โดยในแนว

แนวสดมภแสดงตัวแปร L0-L3 สวนแนวแถวแสดงสมการอธิบายสัมพันธของตัวแปร L0-L3 ที่ใชใน
การกําเนิดขอมูลทดสอบของเซลลตรวจกวาดที่ S0-S9 เชน ในการกําเนิดขอมูลทดสอบของ S0 เกิด
จาก L1⊕ L3 เปนตน 
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จากสมการ (3-2) Matrix อธิบายการกําเนิดขอมูลเซลลตรวจกวาดที่ S0-S9  ถาขอมูล

ทดสอบมีคาเปน “X0X1X10XXX” และ “0XXX1XXXXX” การกําเนิดขอมูลทดสอบในชุดแรก
สามารถคํานวณไดจาก การนําขอมูล Seed มาคํานวณหาคาของตัวแปร L0-L3 โดยสมการที่นํามา
คํานวณคือ สมการที่ตองการการเจาะจงคาคือตําแหนงของเซลลตรวจกวาดที่ S1, S3, S5 และ S6 ซ่ึง 
Matrix ที่อธิบายความสัมพันธระหวางขอมูล Seed และการกําเนิดขอมูลเซลลตรวจกวาดที่ S1, S3, S5 
และ S6 แสดงดังสมการ (3-3) สวนสมการที่ไมมีการเจาะจงคาของขอมูลทดสอบชุดที่ 2 คือตําแหนง
ของเซลลตรวจกวาดที่ S0 และ S4 ซ่ึง Matrix ที่อธิบายความสัมพันธระหวางขอมูล Seed และการ
กําเนิดขอมูล เซลลตรวจกวาดที่ S0 และ S4 แสดงดังสมการ (3-4) 
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จากสมการ (3-3) และ (3-4) Matrix อธิบายความสัมพันธระหวางขอมูล Seed และ

การกําเนิดขอมูล ที่ S1, S3, S5 และ S6 ของขอมูลทดสอบชุดที่ 1 และเซลลตรวจกวาดที่ S0 และ S4 
ของขอมูลทดสอบชุดที่ 2 มาคํานวณดวย Gausses elimination แลวจะทําใหไดคําตอบของ L1-L3 
เปน “1000” เพื่อกําเนิดขอมูลทดสอบของชุดที่ 1 และ 2 โดยที่ไมจําเปนตองเลื่อนบิตขอมูล Seed 
เพื่อกําเนิดขอมูลเพื่อทดสอบชุดที่ 2  
  วิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธีการเรียงลําดับขอมูล Seed ดวยวิธี Seed 
ordering สามารถลดจํานวนขอมูลทดสอบได แตจําเปนตองใชระยะเวลานานในการทดสอบ 
เนื่องจากในการกําเนิดขอมูลการทดสอบของชุดที่ 2 จําเปนตองใชเวลาในการคํานวณถึงสองครั้ง
สําหรับกรณีที่เลวรายที่สุด เนื่องจากในครั้งแรกจะคํานวณจากการเลื่อนขอมูล Seed ชุดที่หนึ่ง ถา
ขอมูล Seed ชุดที่หนึ่ง ไมสามารถกําเนิดขอมูลการทดสอบไดครอบคลุม ก็จําเปนตองเลื่อนขอมูล 
Seed ชุดที่สองเขาสูวงจร LFSR และก็จะทําการคํานวณอีกครั้ง ซ่ึงวิธีการนี้ ทําใหจําเปนตองใชเวลา
ในการทดสอบที่ยาวนาน 
 
 3.2.5 วิธีกําเนิดขอมูลทดสอบดวย LFSR Reseeding รวมกับวิธีการอื่น 
  การรวมวิธีกําเนิดขอมูลทดสอบดวย LFSR Reseeding และ วิธีการอื่นนั้น มี
จุดประสงคเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการกําเนิดขอมูลการทดสอบ โดยที่เนนการลดจํานวนขอมูล 
Seed และการบีบอัดขอมูลทดสอบ เชนการรวมวิธีทดสอบดวย LFSR Reseeding กับ Bit-Fixing 
หรือ วิธีพจนานุกรม หรือ Dictionary-base ไมวาจะเปนบนพื้นฐานของฮารดแวรหรือวาซอฟแวร 
 

3.2.5.1 LFSR Reseeding และ Bit-Fixing [31] 
การกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธีการ LFSR Reseeding และ Bit-Fixing นั้น ใชการ

ประยุกตการเปลี่ยนแปลงขอมูลบางบิตหรือบางตําแหนง เพื่อใหครอบคลุมความผิดพลาดที่
ตําแหนงนั้นๆ รวมกับการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธีการ MP-LFSR Reseeding ซ่ึงแนวคิดการ
ทํางานรวมกันระหวาง LFSR Reseeding และ Bit-Fixing แสดงดังรูปที่ 3-5 

จากรูปที่ 3-5 สถาปตยกรรมการรวมกันของ LFSR Reseeding และ Bit-Fixing 
ประกอบดวย 4 สวนหลักคือ 

- Variable Polynomial LFSR หรือ VD-LFSR 
- Polynomial decoder 
- Bit Fixing Sequence Generator 



 

- Test State Controller หรือ TSC 
 

 
 

รูปที่ 3-5 การรวมกันของ LFSR Reseeding และ Bit-Fixing 
 
ทุกสวนของวงจรกําเนิดขอมูลทดสอบถูกควบคุมการทํางานดวย TSC เพื่อให

ทั้งหมดทํางานประสานกัน โดยขอมูลทดสอบจาก VD-LFSR จะถูกเปลี่ยนแปลงขอมูลในบาง
ตําแหนงหรือการ Fixing Bit ซ่ึงตําแหนงที่เกิดการเปลี่ยนแปลงจะตรงกับตําแหนงของ Bit Fixing 
Sequence Generator สวนของโพลิโนเมียลจะถูกถอดรหัสดวยขอมูล Seed ที่อยูในกลุมเดียวกันกับ
โพลิโนเมียล ในกระบวนการถอดรหัสของบิตถัดไป มีตัวช้ีหรือ Pointer ระบุตําแหนงการเปลี่ยน
กลุมของโพลิโนเมียล ใหสามารถเลื่อนขอมูล Seed ตําแหนงที่ถูกตองตอการเปลี่ยนดีกรีของโพลิ-
โนเมียลในแตละชุด จะสงผลตอความยาวของ Seed ที่ใชในการเขารหัส สวนจํานวนบิตของขอมูล 
Seed จะสงผลตอจํานวนสัญญาณนาฬิกาที่ใชในการเลื่อนขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR และจํานวน
การปอนกลับของโพลิโนเมียล ในสวนของการถอดรหัสโพลิโนเมียล หรือ Polynomial Decoder 
ทําหนาที่จัดเก็บบิตขอมูล ที่มีความสําคัญมาก และบิตที่มีความสําคัญนอย ของวงจร LFSR จํานวน
อยางละ 2 บิต เพื่อใชในการคํานวณจํานวนสัญญาณนาฬิกาในการเลื่อนขอมูล Seed เขาสูวงจร 



 

LFSR เชน ถาคาความสําคัญนอยของวงจร LFSR มีคาเปน 1 จํานวนสัญญาณนาฬิกาที่ตองใช จึง
เทากับ m คร้ัง เพื่อเล่ือนขอมูล Seed จํานวน m บิต ซ่ึงเอาทพุทของ polynomial decoder ที่ i เทากับ 
P0, P1,…, Pm-2, 1, 0 ,…,0 สวนการเก็บขอมูลคาความสําคัญนอยของ polynomial decoder จะใช
สัญญาณนาฬิกาเพื่อเล่ือนขอมูล Seed จํานวน k-m+1 คร้ัง โดยตัวแปร k คือดีกรีของสมการโพลิโน
เมียล ซ่ึงขอมูลคาความสําคัญนอยของ LFSR จะใชเพื่อตั้งคาเริ่มตนใหมใหกับ LFSR แตถาขอมลูคา
ความสําคัญนอยของ LFSR มีคาเทากับ m-1 บิต จะเปนการตั้งคาเริ่มตนใหกับ LFSR และ δ - 
register 

การรวมกันของการกําเนิดขอมูลทดสอบแบบ LFSR Reseeding และ Bit-Fixing 
เปนวิธีการที่เนนการลดจํานวนขอมูลการทดสอบ แตเปนการเพิ่มฮารดแวรที่ใชในการเปลี่ยนแปลง
บิตขอมูลทดสอบ ซ่ึงอาจจะสงผลใหลดประสิทธิภาพการทํางานของวงจรทดสอบ [16] 

 
3.2.5.2 LFSR Reseeding รวมกับวิธีพจนานุกรม [32-33] 
วิธีกําเนิดขอมูลการทดสอบดวย LFSR Reseeding รวมกับพจนานุกรมเปนการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการกําเนิดขอมูลทดสอบใหกับวงจรที่มีจํานวนบิตการเจาะจงคาจํานวนมาก และ
วิธีการกําเนิดขอมูลแบบ LFSR Reseeding ยังมีขอจํากัดในการกําเนิดขอมูลใหครอบคลุมความ
ผิดพลาด 100 เปอรเซ็นต จําเปนตองใชจํานวนขอมูล Seed จํานวนมาก ในเอกสารอางอิงที่ 32 และ 
33 จึงไดเสนอวิธีพจนานุกรม มาชวยในการกําเนิดขอมูลทดสอบสําหรับชุดวงจรทดสอบที่มีการ
เจาะจงคาจํานวนมาก ซ่ึงสถาปตยกรรมพื้นฐานของ LFSR Reseeding และพจนานุกรมแสดงดังรูป
ที่ 3-6  

จากรูปที่ 3-6 ประกอบดวยสองสวนคือ วงจรกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี LFSR 
Reseeding ที่ประกอบดวยขอมูล Seed วงจร LFSR และวงจรเลื่อนเฟส สวนหนวยความจําในการ
เก็บขอมูล (ROM) เปนโครงสรางในสวนของพจนานุกรม ซ่ึงการทํางานของวงจรทั้งสองสวนจะ
ทํางานประสานกันดวย multiplexer หรือ MUX และใชสัญญาณ Slct ในการเลือกวิธีกําเนิดขอมูล
ทดสอบ ในการเลื่อนบิตขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR ผานวงจรเลื่อนเฟสจะตองใชจํานวน k ชุด 
เทากับจํานวนของเซลลตรวจกวาด ในสวนของหนวยความจําสําหรับพจนานุกรมจะจัดเก็บขอมูล
จํานวน a บิต เพื่อกําเนิดขอมูลทดสอบจํานวน 1 ชุด โดยแตละชุดขอมูลทดสอบจะตองใช t 
สัญญาณนาฬิกาเพื่อเล่ือนบิตใหเต็มเซลลตรวจกวาด  

การเลือกวิธีกําเนิดขอมูลทดสอบระหวาง LFSR Reseeding และวิธีพจนานุกรม ใช
การเลือกจากจํานวนบิตการเจาะจงคาของแตละชุดขอมูลทดสอบ เมื่อชุดขอมูลทดสอบใดมีจํานวน



 

การเจาะจงคามากก็จะเปน Restrict Vector จึงจะใชพจนานุกรมชวยในการกําเนิดทดสอบชุดขอมูล
ดังกลาว ซ่ึงเรียกขอมูลที่กําเนิดจากพจนานุกรม วา Dummyword  

 

 
 

รูปที่ 3-6 การรวมกันของ LFSR Reseeding และ Dictionary 
 

3.2.5.3 LFSR Reseeding และ วิธีการพจนานุกรมบนพื้นฐานของซอฟแวร [34] 
วิธีการกําเนิดขอมูลการทดสอบแบบ LFSR Reseeding รวมกับพจนานุกรมบน

พื้นฐานของซอฟแวร จะไมเนนการเก็บขอมูลในหนวยความจําแบบ ROM แตพัฒนาบนพื้นฐาน
ของซอฟแวร จากรูปที่ 3-7 แสดงสถาปตยกรรมของ LFSR Reseeding และพจนานุกรมบนพื้นฐาน
ของซอฟแวร ประกอบดวย Multiple LFSR วงจรเลื่อนเฟส และขอมูล Seed ซ่ึงเปนสวน LFSR 
Reseeding และสวนพจนานุกรมที่ออกแบบใหอยูในรูปแบบของซอฟแวร สวนของวงจร LFSR 
Reseeding  ประกอบดวย หนวยความจําขอมูล Seed ที่ถูกจัดเก็บในพจนานุกรม หนวยความจํา
ขอมูล Seed หรือ Memory Seed วงจรกําเนิดตําแหนงของหนวยความจําหรือ Addr.Gen วงจรนับ
ขอมูล Seed หรือ seed cnt และวงจรนับ หรือ p-counter โดย Addr.Gen ทําหนาที่กําเนิดตําแหนง
ของขอมูล Seed เพื่อใหสอดคลองกับการขอมูล Seed ของแตละชุดขอมูลทดสอบ วงจรนับขอมูล 
Seed จะทําหนาที่เก็บจํานวน LFSR ที่จะทําหนาที่ใชในการโหลดขอมูล Seed ในแตละชุดขอมูล
ทดสอบ สวนวงจรนับทําหนาที่เปนตัวระบุชุดขอมูลทดสอบปจจุบันเพื่อใหการทํางานของ วงจร
กําเนิดตําแหนงของหนวยความจํา วงจรนับขอมูล Seed และ LFSR ทํางานประสานกัน 

โดยวิธีการนี้ใชการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวย MP-LFSR ซ่ึงจําเปนตองใช
ขอมูล Seed จํานวนมาก ใหสามารถลดขนาดของขอมูล Seed ลง การกําหนดจํานวนบิตขอมูล Seed 
ที่จะถูกเขารหัสก็ตอเมื่อขอมูล Seed มีคาเทากับ หรือมากกวาคา D คือขอมูล Seed ที่มีคาตั้งแต D, 



 

D+1, D+2… เปนตนไป จะถูกนําไปเขารหัส สวนขอมูล Seed ที่มีคานอยกวา D จะไมถูกจัดเก็บใน
หนวยความจํา Seed เพื่อลดพื้นที่ในการการจัดเก็บขอมูล Seed ลง 

 

 
 

รูปที่ 3-7 การรวมกันของ LFSR Reseeding และ Dictionary base Code 
 

วิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี LFSR Reseeding รวมกับพจนานุกรม ไมวาจะ
บนพื้นฐานของฮารดแวรหรือซอฟแวร เปนวิธีการที่เพิ่มประสิทธิภาพการกําเนิดขอมูลทดสอบ แต
จําเปนตองเพิ่มพื้นที่จัดเก็บ Dummyword และวงจรกําเนิดตําแหนงของ Dummyword ซ่ึงจะเปนการ
เสี่ยงที่จะใชพรัพยากรจํานวนมาก 

 
3.2.6 สรุปวิธีการกําเนิดขอมูลแบบ Static LFSR Reseeding 

วิธีการกําเนิดขอมูลการทดสอบแบบ Static LFSR Reseeding ดวยวิธีการที่ได
นําเสนอคือ วิธีการ Original LFSR Reseeding, MP-LFSRs, Variable-Length Seed, การจัดเรียง
ขอมูล Seed, LFSR Reseeding รวมกับพจนานุกรม และ LFSR Reseeding รวมกับ bit fixing มาทํา
การวิเคราะหขอดี และขอเสียของการกําเนิดขอมูลการทดสอบแตละวิธี โดยการเปรียบเทียบใน 2 
ปจจัย คือจํานวนการขอมูลทดสอบ และการเพิ่มวงจรพิเศษตางๆ โดยไดนําเสนอดังตารางที่ 3-1 

การพิจารณาถึงจํานวนขอมูลทดสอบจากตารางที่ 3-1 จะเห็นไดวาวิธีการทดสอบ
ดวยวิธีการ Original LFSR Reseeding และ MP-LFSRs เทานั้น ที่นําเสนอจํานวนขอมูล Seed ใน
การกําเนิดขอมูลทดสอบ ซ่ึงเทากับ Smax+20 และ Smax+4 ตอ 1 ชุดขอมูลทดสอบ ตามลําดับ ซ่ึงจะ
เห็นไดวาจําเปนตองใชจํานวนขอมูลทดสอบจํานวนมาก เมื่อจํานวนเจาะจงคาจํานวนมาก แม



 

วิธีการ MP-LFSRs นําเสนอวิธีการลดจํานวนขอมูลทดสอบจากวิธีการ Original LFSR Reseeding 
แตจําเปนตองเพิ่มวงจร Decoder ขึ้น เพื่อใชในการถอดรหัสขอมูลจากสมการโพลิโนเมียล สวน
วิธีการ Variable-Length Seed, วิธีการจัดเรียงขอมูล Seed, การ LFSR Reseeding รวมกับ
พจนานุกรม, LFSR Reseeding รวมกับ bit fixing ไดเสนอวิธีจัดการกับขอมูล Seed ที่ถูกจัดเก็บใน
หนวยความจํา ซ่ึงจําเปนตองเพิ่มวงจรพิเศษ เชน การเพิ่มวงจรถอดรหัส วงจรเขารหัส หรือวงจร
กําเนิดตําแหนง เปนตน จะเปนผลใหส้ินเปลืองทรัพยากรในการสรางวงจรทดสอบ วิธีการจัดเรียง
ขอมูล Seed และวิธีการ Original LFSR Reseeding เปนวิธีการกําเนิดขอมูลที่ไมจําเปนตองเพิ่มวงจร
พิเศษ สําหรับวิธีการจัดเรียงขอมูล Seed แมวาจะไมมีการเพิ่มจํานวนวงจรพิเศษ แตจะเปนการเพิ่ม
ระยะเวลาการทดสอบ รวมถึงเพิ่มความยุงยากในการประมวลผลของหนวยประมวลผลแบบ BIST 

 
ตารางที่ 3-1 การเปรียบเทียบการกําเนดิขอมูลการทดสอบดวยวิธี Static LFSR Reseeding 

 

วิธีการกําเนิดขอมูล จํานวนขอมูลทดสอบ การเพิ่มวงจรพิเศษ 

Original LFSR Reseeding Smax+20 ไมมี 
MP-LFSRs Smax+4 มี 
Variable-Length Seed - มี 
การจัดเรียงขอมูล Seed - ไมมี 
LFSR Reseeding รวมกับพจนานุกรม - มี 

LFSR Reseeding รวมกับ bit fixing - มี 
 

นอกจากนี้การกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธีการ Static LFSR Reseeding ยังมีขอเสีย
อีกหนึ่งอยางก็คือ ใชเวลานานในการทดสอบ เนื่องจากขณะการเลื่อนบิตขอมูล Seed เขาสูวงจร 
LFSR จะตองหยุดกระบวนการกําเนิดขอมูลการทดสอบ ทั้งการเลื่อนขอมูลทดสอบเขาสูวงจร
ทดสอบในรูปแบบอนุกรม ดวยเหตุนี้จึงไดมีการนําเสนอวิธีการกําเนิดขอมูลการทดสอบแบบ 
Dynamic LFSR Reseeding เพื่อแกปญหาเรื่องเวลาในการทดสอบ ทั้งลดจํานวนขอมูล Seed ใหนอย
กวา Smax+4  

 
 
 



 

3.3 Dynamic LFSR Reseeding 
  

การกําเนิดขอมูล Dynamic LFSR Reseeding เปนการกําเนิดขอมูลการทดสอบที่
ใชการปอนตัวแปรอิสระเขาสูวงจร LFSR ผานวงจรเลื่อนเฟสเพื่อกําเนิดขอมูลใหวงจรที่จะทดสอบ 
[15] ซ่ึงวิธีการกําเนิดขอมูลการทดสอบแบบ Dynamic LFSR Reseeding สามารถลดระยะเวลาการ
ทดสอบได เนื่องจากสามารถกําเนิดขอมูลการทดสอบไดในขณะที่มีการเลื่อนขอมูล Seed เขาสู
วงจรทดสอบ อีกทั้งยังสามารถลดจํานวนขอมูลการทดสอบได โดยการเลื่อนขอมูล Seed เพียง
บางสวน และยืดหยุนตอการประยุกตใชกับวงจรที่จะทดสอบแบบตางๆ การกําเนิดขอมูลแบบ 
Dynamic LFSR Reseeding เชน วิธีการ Partial LFSR Reseeding และ Relaxation เปนตน 
 

3.3.1 Partial LFSR Reseeding [1][ 44] 
การกําเนิดขอมูลแบบ Partial LFSR Reseeding [1][44] เปนวิธีการหนึ่งที่ใชการลด

ขนาดขอมูล Seed ในการกําเนิดขอมูลทดสอบลง โดยขนาดของขอมูล Seed จะขึ้นอยูกับคาเฉลี่ย
ของการเจาะจงคา หรือ Savg และเพิ่มลอจิก XOR เกตระหวางวงจร LFSR และขอมูล Seed ที่จะถูก
เล่ือนจากผูทดสอบ (Tester) เพื่อใหขอมูล Seed ที่ถูกเลื่อนไปกอนหนา เกิดการปอนกลับ มีผล
กลับมาในสัญญาณนาฬิกาถัดไป การกําเนิดขอมูลแบบ Partial LFSR Reseeding แสดงดังรูปที่ 3-8 

จากรูปที่ 3-8 ประกอบดวยวงจร LFSR ขนาด r บิต, วงจรเลื่อนเฟส, XOR เกต, ชุด
ขอมูล Seed ถูกจัดเก็บในผูทดสอบ และ Scan Chain จํานวน N ชุด โดยจํานวนชุดของขอมูล Seed 
จะมีจํานวนเทากับจํานวนชุดของ Scan Chain คือ N ชุด ซ่ึงขอมูล Seed ชุดแรกจะมีขนาดเทากับ
ขนาดของวงจร LFSR คือ r บิต เพื่อใชในการตั้งคาเริ่มตนใหกับวงจร LFSR สวนขอมูล Seed ชุด
ถัดไปจะมีขนาดเทากับ n บิต โดยที่ขอมูล Seed ที่ใชในการตั้งคาเริ่มตนจะมีขนาดใหญกวาชุด
ขอมูล Seed ที่จะใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบชุดอื่นๆ คือ r>n  

วิธีการเลื่อนบติขอมูล Seed จากผูทดสอบดวยวิธี Partial LFSR Reseeding ใชการ
เล่ือนบิตขอมูลเปนลําดับ (Serial) กลาวคือขอมูลที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบชุดแรก จะถกู
เล่ือนเขาสูวงจร LFSR ที่ละบิตจนครบทั้ง r บิต เพื่อที่จะตั้งคาเริ่มตนใหกับวงจร LFSR และกําเนิด
ขอมูลทดสอบใหกับ Scan Chain ที่ 1 สวนขอมูล Seed ชุดที่ 2 จะถูกเลือ่นเขาสูวงจร LFSR หลังจาก
ขอมูลสามารถกําเนิดขอมูลทดสอบใหกับ Scan Chain ที่ 1 ครบทุกบิต โดยขอมูล Seed ชุดที่ 1 จะ
ถูกปอนกลับเพื่อกําเนดิขอมูลใหกับ Scan Chain ที่ 2 ดวย XOR เกตทีอ่ยูระหวางวงจร LFSR และผู
ทดสอบ ตัวอยางการสรางสมการการกําเนดิขอมูลทดสอบดวยวิธี Partial LFSR Reseeding แสดงดงั
รูปที่ 3-9 



 

 
 

รูปที่ 3-8 Partial LFSR Reseeding 
 
จากรูปที่ 3-9 ตัวอยางการสรางสมการของวิธีการ Partial LFSR Reseeding จากรูป

ประกอบไปดวยวงจร LFSR ขนาด 4 บิต ขอมูล Seed ที่จะถูกเลื่อนแตละชุดมีคา n = 2 บิต คือ X4 ถึง 
X7 ขอมูล Seed สําหรับตั้งคาเริ่มตนใหกับวงจร LFSR มีคา r = 4 คือ X0 ถึง X3 เพื่อทีใ่ชกําเนดิขอมลู
ทดสอบจํานวน 3 ชุด T1 ถึง T3 ชุดละ 6 บิต คือ “X1XX11”, “0X0X1X”, “X1XX10” ขอมูลทดสอบ
ทั้ง 3 ชุดแทนคาดวยตัวแปร Z0 ถึง Z17 ถูกจัดเรียงเปน 3 Scan Chain 

 

 
 

รูปที่ 3-9 ตัวอยางการสรางสมการของ Partial LFSR Reseeding 
 

การกําเนดิขอมูลทดสอบสําหรับ T1 จะไมมีการเลื่อนขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR 
แตใชการกําเนดิขอมูลทดสอบจากคาตั้งตนของวงจร คือ X0 ถึง X3 เพื่อกําเนิดขอมูลทดสอบใหกับ 



 

Z0 ถึง Z5 ซ่ึงสมการกําเนิดขอมูลทดสอบแสดงดังสมการ (3-5) สมการอธิบาย Z0 ถึง Z5 เกิดจาก
กลไกของวงจร LFSR คือเกิดจากการ XOR กันของคาตัง้ตน เชน Z0 เกิดจากการ XOR กันของ X2 
และ X3  
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                                                      (3-5) 

 
การกําเนดิขอมูลทดสอบสําหรับ T2 จะตองเลื่อนบิตขอมูล Seed คือ X4 และ X5 เขา

สูวงจร LFSR โดยสมการกาํเนิดขอมูลทดสอบ Z6 เกิดจากการ XOR กันของกําเนิดขอมูลทดสอบ
สําหรับ T1 และ X4 ที่ถูกเลื่อนเขาสูวงจร LFSR สมการกําเนิดขอมูลทดสอบ Z7 เกิดจากการ XOR 
กันของกําเนิดขอมูลทดสอบสําหรับ T1 และ X5 แตสมการกําเนดิขอมูลทดสอบ Z8 ถึง Z11 จะไมมี
การเลื่อนบิตขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR จะใชกลไกของวงจร LFSR เพื่อกําเนดิขอมูลทดสอบซึ่ง
ขอมูลชุดดังกลาวจะมีผลตอเซลลตรวจกวาดที่ Z6 ถึง Z11 ดังสมการ (3-6)  
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                                                  (3-6)    

 
การกําเนดิขอมูลทดสอบของ T3 จะเปนการเลื่อนบิตขอมูล Seed คือ X5 และ X6 เขา

สูวงจร LFSR แลว XOR กับขอมูลของวจร LFSR ซ่ึงจะมีผลตอเซลลตรวจกวาดที่ Z12 ถึง Z17 แสดง
ดังสมการ (3-7) 
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การกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี Partial LFSR Reseeding ใชการเลื่อนบิตขอมูล
จากเขาสูวงจร LFSR แบบลําดับ ทําใหขอมูลที่จะถูกเลื่อนไปยัง Scan Chain เกิดการขัดแยงกัน คือ
ทําใหมีบางชุดของขอมูลทดสอบที่ทําใหสมการไมเปนจริง เมื่อพิจารณาจากสมการ (3-6) โดย
พิจารณาเฉพาะบิตมีคาเปน ‘1’ โดย LFSR มีคาเทากับ “1000” จะไดวา X1 = 1, X2 = 0, X2 = 0, X3 = 
0 เพื่อให Z6 = 1 จึงทําให X4 = 1 เทานั้น ที่ Z7 = 1 ก็ตอเมื่อ X5 = 0 เมื่อพิจารณาที่ Z9 จะ เกิดการ
ขัดแยงกันเนื่องจาก X0 = 1 และ X4 = 1 จึงทําให Z9 มีคาเทากับ “0” ไมมีโอกาสที่จะเปน “1” ซ่ึงการ
ขัดแยงที่เกิดขึ้นทําใหไมสามารถทดสอบความผิดพลาดไดทุกรูปแบบ อีกทั้งการเลื่อนบิตขอมูล 
Seed เขาสูวงจร LFSR แบบลําดับ ไมรองรับกับโครงสรางของวงจรเลื่อนเฟส ซ่ึงอินพุทและ
เอาทพุทมีรูปแบบขนาน เปนผลใหการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธีการ Partial LFSR Reseeding มี
โอกาสเกิด Structural Dependency และ Correlation ของขอมูลได อีกทั้งการเลื่อนบิตขอมูลทดสอบ
เขาสูวงจรที่จะทดสอบแบบลําดับ จะไมสอดคลองกับการทํางานรวมกับโครงสรางของเซลลตรวจ
กวาดแบบ STUMPS เนื่องจาก STUMPS มีรูปแบบการเลื่อนขอมูลอินพุทและเอาทพุทในรูปแบบ
ขนาน 
 

3.3.2 Relaxation [45] 
Relaxation เปนการนําเซตของขอมูลทดสอบที่มีความสามารถครอบคลุมความ

ผิดพลาด มาทําการคํานวณใหม ให 1 ชุดของขอมูลทดสอบสามารถครอบคลุมความผิดพลาดได
มากขึ้น และลดจํานวนขอมูลทดสอบลง การทํา Relaxation ของขอมูลทดสอบสามารถลดจํานวน
ชุดขอมูลทดสอบได ดังที่แสดงตามตารางที่ 3-2 (a) และ (b) 

จากตารางที่ 3-2 (a) เซตของขอมูลทดสอบที่ใชในการตั้งคาเริ่มตน LFSR จํานวน 
5 ชุด ประกอบดวย t1, t2, t3, t4 และ t5 ชุดขอมูลทดสอบทั้ง 5 ใชในการทดสอบความผิดพลาด
จํานวน 8 ชุด คือ f1,  f2,  f3,  f4,  f5,  f6,  f7 และ f8 โดยหมายเลข “1” ในแตละสดมภหมายถึง ชุด
ขอมูลทดสอบ t ในสดมภนั้นๆ สามารถตรวจจับความผิดพลาด f ในแนวแถวได เชน ในสดมภ t1 มี
หลายเลข “1” ในแถว f1,  f3 และ f6 หมายถึงชุดขอมูลทดสอบ t1 สามารถตรวจจับความผิดพลาด f1 
f3 และ f6 ได สวนตารางที่ 3-2 (b) เปนการนําเซตของขอมูลทดสอบเดิมคือ t1,  t2,  t3,  t4 และ t5 
มาคํานวณดวยวิธี Relaxation เพื่อลดจํานวนชุดของขอมูลทดสอบ โดยจะพิจาณาจากชุดขอมูล
ทดสอบแรกสามารถตรวจจับความผิดพลาดได และเปนความผิดพลาดท่ีไมสามารถตรวจจับไดดวย
ชุดขอมูลทดสอบอื่นก็จะไดรับการพิจารณาเปนอันดับแรก เชนชุดขอมูลทดสอบ t1 สามารถ
ตรวจจับความผิดพลาด f1,  f3 และ f6 ได จากนั้นก็พิจารณาที่ชุดขอมูลทดสอบ t2 ชุดขอมูลทดสอบ 
t2 สามารถตรวจจับความผิดพลาด f1,  f2,  f3 และ f5 ได แตเนื่องจากความผิดพลาด f3 ถูกตรวจจับ



 

ดวยชุดขอมูลทดสอบ t1 แลว จึงแทนคาดวยเครื่องหมายขีด (-) ซ่ึงเมื่อพิจารณาครบ 4 ชุดของขอมูล
ทดสอบคือ t1,  t2, t3 และ t4 ก็สามารถตรวจจับความผิดพลาดไดทั้งหมด จึงไมจําเปนตองใชชุด
ขอมูลทดสอบ t5 แถวการเจาะจงคาคือจํานวนการเจาะจงคาที่สามารถตรวจจับไดของแตละชุด
ขอมูลทดสอบ สวนแถวสุดทายคือจํานวนรวมการเจาะจงคาทั้งหมด ซ่ึงจะเห็นไดวา เมื่อมีการใช
การคํานวนแบบ Relaxation ทําใหมีจํานวนรวมของการเจาะจงคาทั้งหมดนอยลง  

 
ตารางที่ 3-2 การตรวจจับความผิดพลาดแบบธรรมดา และแบบ Relaxation 
  

 Initial Test Set T 
 ความผิดพลาด t1 t2 t3 t4 t5 
f1 1 1    
f2  1    
f3 1  1   
f4   1  1 
f5  1 1   
f6 1  1 1  
f7    1  
f8    1 1 
การเจาะจงคา 23 20 29 22 19 
รวม  113 

 
 Initial Test Set T 
 ความผิดพลาด t1 t2 t3 t4 t5 
f1 1 -    
f2  1    
f3 1  -   
f4   1  - 
f5  1 -   
f6 1  - -  
f7    1  
f8    1 - 
การเจาะจงคา 23 17 22 19 0 
รวม 81 

       (a)       (b) 
แบบธรรมดา     แบบ Relaxation  
 
เมื่อนําชุดขอมูลทดสอบดังกลาวไปทํางานรวมกับการกําเนิดขอมูลทดสอบแบบ 

LFSR Reseeding ทั้งแบบ Static หรือ Dynamic ก็สามารถลดขนาดของขอมูล Seed ลงได เนื่องจาก
ชุดขอมูลทดสอบมีจํานวนการเจาะจงคาลดลง 

 
 
 
 



 

3.4 สรุป 
 

การกําเนิดขอมูลการทดสอบทั้งแบบ Static LFSR Reseeding และ Dynamic 
LFSR Reseeding นั้น สามารถกําเนิดขอมูลการทดสอบไดมีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน แต
สถาปตยกรรมแบบ Dynamic LFSR Reseeding [39] สามารถประยุกตใหสามารถลดขอมูลการ
ทดสอบ ลดจํานวนทรัพยากรที่ใช และประยุกตใชกับวิธีการลดจํานวนขอมูลการทดสอบได
หลากหลายมากกวา อีกทั้งยังสามารถพัฒนาใหสามารถลดเวลาการทดสอบได งานวิจัยนี้จึงมุงเนน
การประยุกตใชสถาปตยกรรมแบบ Dynamic LFSR Reseeding ดวยการพัฒนาวิธีการกําเนิดขอมูล
ทดสอบดวยวิธี Partial LFSR Reseeding ใหสามารถเลื่อนขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR และวงจร
เล่ือนเฟสในรูปแบบขนาน เพื่อลดเวลาการทดสอบ การเกิด Structural Dependency และ 
Correlation ของขอมูล ทั้งยังรองรับโครงสรางแบบ STUMPS ของเซลลตรวจกวาด แตจะไมมีการ
เปลี่ยนแปลงวงจรที่จะทดสอบ จึงไมสงผลตอสมรรถนะการทํางานของชิป ทั้งไมจําเปนตองเพิ่ม
วงจรพิเศษ ที่จะสงผลตอจํานวนทรัพยากรในการพัฒนา โดยเรียกวิธีดังกลาววา Parallel LFSR 
Reseeding ซ่ึงการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธีการ Parallel LFSR Reseeding ไดนําความรู
เกี่ยวกับ Selection Register มาใชในการควบคุมกลไกการเลื่อนบิตขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR 
เพื่อชวยลดจํานวนขอมูล Seed ลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

บทที่ 4 
Parallel LFSR Reseeding 

 
 
4.1 บทนํา 
 

วงจรกําเนิดขอมูลการทดสอบโดยการประยุกตใชสถาปตยกรรมแบบ Dynamic 
LFSR Reseeding ซ่ึงเนนการพัฒนาการเลื่อนบิตขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR และวงจรเลื่อนเฟส
แบบขนาน หรือเรียกวา Parallel LFSR Reseeding วงจรกําเนิดขอมูลทดสอบวิธีนี้ ไดออกแบบใหมี
ประสิทธิภาพในการกําเนิดขอมูลทดสอบ ลดระยะเวลาการทดสอบ  ลดการเกิด  Structural 
Dependency และ Correlation ของขอมูล และรองรับโครงสรางของเซลลตรวจกวาดแบบ 
STUMPS ทั้งยังสามารถครอบคลุม 100 เปอรเซ็นตของขอมูลทดสอบ 

วงจรกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding ไดแบงออกเปน 2 
แนวคิด แนวคิดที่ 1 นําเสนอวงจรกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding ที่รองรับ
การทํางานรวมกับวงจรเลื่อนเฟส และโครงสรางของเซลลตรวจกวาดแบบ STUMPS และลดเวลา
การทดสอบ ซ่ึงไดนําเสนอในหัวขอ 4.2 สวนแนวคิดที่ 2 นําเสนอวงจรกําเนิดขอมูลการทดสอบ
ดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding ที่เนนการลดขนาดขอมูล Seed ดวย Selection Register หรือ 
Parallel LFSR Reseeding with Selection Register ซ่ึงรายละเอียดแนวคิดที่ 2 ไดกลาวถึงในหัวขอ 
4.3 สวนหัวขอที่ 4.4 เปนการสรุปวงจรกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding ทั้ง
สองแนวคิด  
 
4.2 วงจรกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding  

 
การกําเนิดขอมูลดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding เปนการออกแบบการกําเนิด

ขอมูลทดสอบที่พัฒนาจากการกําเนิดขอมูลแบบ Partial LFSR Reseeding โดยพัฒนาการเลื่อนบิต
ขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR และวงจรเลื่อนเฟสใหอยูในรูปแบบขนาน เพื่อสนับสนุนการทํางาน
รวมกับเซลลตรวจกวาดแบบ STUMP เนนลดระยะเวลาการทดสอบและครอบคลุม 100 เปอรเซ็นต
ของขอมูลทดสอบ การกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding แสดงดังรูปที่ 4-1 
ประกอบดวย 7 สวน จากรูปที่ 4-1 แสดงดวยหมายเลข 1 ถึง 7 ดังนี้  

หมายเลข 1. ขอมูล Seed 



 

หมายเลข 2. กลุมของ AND เกต แบบ 2 อินพุท 
หมายเลข 3. กลุมของ XOR เกต แบบ 2 อินพุท 
หมายเลข 4. วงจร LFSR 
หมายเลข 5. วงจรเลื่อนเฟส 
หมายเลข 6. วงจรที่จะทดสอบ  
หมายเลข 7. BIST Controller หรือสวนควบคุมการทดสอบแบบ BIST  

รายละเอียดของสวนตางๆของ สถาปตยกรรมของวงจรกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR 
Reseeding แบบพื้นฐาน อธิบายในหัวขอ 4.2.1 ถึง 4.2.7  
 

 
 

รูปที่ 4-1 วงจรกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding 
 

จากรูปที่ 4-1 วงจรการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding 
ไดแบงการกําเนิดขอมูลทดสอบตามแบบ Mixed-mode BIST เปน 2 โหมดคือ DTPG และ PRPG 
ดวยสัญญาณ C จากสวนควบคุมการทดสอบแบบ BIST เมื่อสัญญาณ C มีคาเปน “0” เปนการ
กําเนิดขอมูลทดสอบในโหมด PRPG และเมื่อสัญญาณ C มีคาเปน “1” เปนการกําเนิดขอมูล
ทดสอบในโหมด DTPG โดยขอมูล Seed จะถูกเลื่อนเขาสูวงจร LFSR ในรูปแบบขนาน มีกลุมของ 
AND เกต แบบ 2 อินพุท เปนตัวกําหนดวาขอมูลดังกลาว จะผานเขาสูวงจร LFSR หรือไม สวน



 

กลุมของ XOR เกต แบบ 2 อินพุท จะทําหนาที่ในการปอนกลับขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR และ
ผานเขาสูวงจรเลื่อนเฟส โดยวงจรเลื่อนเฟสนอกจากจะใชเพื่อลดความเปน Structural Dependency 
และ Correlation ของขอมูลแลว ยังเปนตัวกําหนดตําแหนงการปอนขอมูล Seed ดวย เพื่อควบคุมให
ขอมูล Seed ที่ถูกเลื่อนเขาสูวงจร LFSR มีผลตอวงจรที่จะทดสอบไดตรงตําแหนง โดยขอมูลการ
สรางวงจรเลื่อนเฟสนั้น ไดอธิบายไวในเอกสาร [14-15] 

ขอมูล Seed แตละชุดจะใชในการกําเนิดขอมูลของแตละ Test Cube เชน T1,1, T1,2, 
T1,3 , …,T1,N ใชในการกําเนิดขอมูลใหกับ Test Cubes ที่ 1 เปนตน ซ่ึงตัวแปร N คือจํานวนของ Scan 
Chain สวนตัวแปร L คือความยาวของขอมูล Seed จํานวน 1 ชุด ซ่ึงถาในกรณีที่ดีที่สุด ตัวแปร L จะ
มีคาเทากับ 1 ในทางกลับกัน คาที่มากที่สุดของ L จะมีคาเทากับความยาวของ Scan Chain ซ่ึงแทน
ดวยตัวแปร M 
 

4.1.1 ขอมูล Seed 
ขอมูล Seed เปนขอมูลที่ใชในการกําเนิดขอมูลการทดสอบแกวงจรทดสอบใน

โหมดการกําเนิดขอมูลทดสอบแบบ DTPG โดยขอมูล Seed จํานวน 1 ชุดจะมีขนาดเทากับขนาด
ของเอาทพุทวงจรเลื่อนเฟสและความยาวของเซลลตรวจกวาด ซ่ึงจากรูปที่ 4-1 คือเทากับ N  ขอมูล 
Seed จํานวน 1 ชุด คือ T1,1, T1,2, T1,3, … , T1,N จะถูกเลื่อนพรอมๆกันเขาสูวงจร LFSR และวงจร
เล่ือนเฟส ซ่ึงขอมูล Seed 1 ชุดใชกําเนิดขอมูลการทดสอบแกวงจรทดสอบ 1 ชุด ดังนั้นจํานวนชุด
ของขอมูล Seed จะเทากับจํานวนของจํานวนชุดขอมูลทดสอบทั้งหมด หรือ P โดยความยาวของ
ขอมูล Seed จํานวน 1 ชุด มีคาเทากับ L ในกรณีนอยที่สุด L จะเทากับ 1 สวนกรณีมากที่สุดมีคา
เทากับความยาวของ Scan Chain คือ M 

  
4.2.2 กลุมของ AND เกต แบบ 2 อินพุท 

ลอจิก AND เกตแบบ 2 อินพุทในวงจรกําเนิดขอมูลการทดสอบแบบ Parallel 
LFSR Reseeding ใชในการควบคุมการปอนขอมูล Seed สูวงจร LFSR โดยอินพุทขางหนึ่งของ 
AND เกต เชื่อมตอกับขอมูล Seed และอีกขางหนึ่งเชื่อมตอกับสัญญาณ C ซ่ึงสัญญาณ C ใชควบคุม
โหมดการทํางานของ ATPG เมื่อสัญญาณ C=“1” จะเปนการทํางานในโหมด DTPG คือขอมูล Seed 
ก็จะถูกเลื่อนเขาสูวงจร LFSR เพื่อกําเนิดขอมูลทดสอบแกชุดขอมูลทดสอบที่ทดสอบยาก โดย
จํานวนของลอจิก AND เกตจะเทากับจํานวนชุดของขอมูล Seed เพื่อใหสามารถควบคุมขอมูล Seed 
ที่จะถูกเลื่อนเขาสูวงจร LFSR ไดทุกตําแหนง ซ่ึงรูปที่ 4-2 แสดงสวนประกอบการกําเนิดขอมูล
ทดสอบในโหมด DTPG เมื่อสัญญาณ C = “1” แตเมื่อสัญญาณ C= “0”  ผลของขอมูลที่ผาน AND 



 

เกตก็จะใหเอาทพุทเทากับ “0” จึงทําใหไมมีการเลื่อนขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR ดังที่ไดแสดงใน
รูปที่ 4-3  

 

 
 

รูปที่ 4-2 กลไกการกําเนิดขอมูลทดสอบในโหมด DTPG เมื่อสัญญาณ C = “1” 
 

 
 

รูปที่ 4-3 กลไกการกําเนิดขอมูลทดสอบในโหมด PRPG เมื่อสัญญาณ C = “0” 
 
4.2.3 กลุมของ XOR เกต แบบ 2 อินพุท 

ลอจิก XOR เกตแบบ 2 อินพุทในสถาปตยกรรมของวงจรกําเนิดขอมูลการ
ทดสอบแบบ Parallel LFSR Reseeding นั้น ใชในการรวมขอมูลเอาทพุทในรูปแบบขนานของ 
LFSR และขอมูล Seed จากกลุมของลอจิก AND เกต ซ่ึงกลุมลอจิก XOR เกตแบบ 2 อินพุทในของ
วงจรกําเนิดขอมูลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4-4 

จากรูปที่ 4-4 กลุมของ XOR เกตแบบ 2 อินพุท โดยขาอินพุทขางหนึ่งของ XOR 
เกตไดจากเอาทพุทของกลุมของ AND เกตแบบ 2 อินพุท ขาอินพุทอีกขางหนึ่งไดจากเอาทพุทแบบ
ขนานของวงจร LFSR สวนผลลัพธจากการ XOR จะเปนอินพุทใหกับวงจรเลื่อนเฟส และเปน
อินพุทใหกับ Flip-Flop ที่ใกลเคียงในวงจร LFSR โดยจํานวนของ XOR เกต จะเทากับจํานวน
เอาทพุทของวงจรเลื่อนเฟส 



 

 
 

รูปที่ 4-4 กลุมของ XOR เกตแบบ 2 อินพุท 
 
4.2.4 วงจร LFSR 

วงจร LFSR เปนสวนสําคัญในการสรางวงจรกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธีการ 
LFSR Reseeding ซ่ึงจะทําหนาที่ในการเลื่อนและหมุนวนขอมูล Seed ไปยังเซลลตางๆของ เซลล
ตรวจกวาด ตัวอยางสถาปตยกรรมของวงจร LFSR แสดงดังรูปที่ 4-5 

 

 
 

รูปที่ 4-5 ตัวอยางวงจร LFSR 
 
จากรูปที่ 4-5 แสดงตัวอยาง LFSR ซ่ึงเปนสถาปตยกรรมพื้นฐานวงจร LFSR 

ขนาด n บิต โดยวงจร LFSR เปนสวนสําคัญในโครงสรางของวงจรการทดสอบแบบ LFSR 
Reseeding ซ่ึงวงจรการทดสอบแตละชุดใชวงจร LFSR ที่แตกตางกัน โดยจํานวน Flip-Flop ของ
วงจร LFSR ที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบ ไดอางอิงจากขอมูลในวารสารวิชาการกําเนิดขอมูล
แบบ Partial LFSR Reseeding [1][44]  

 
4.2.5 วงจรเลื่อนเฟส 

วงจรเลื่อนเฟสเปนวงจรการเลื่อนลําดับของเลขฐานสองที่ถูกกําเนิดโดย LFSR 
กอนที่ขอมูลจะถูกสงไปยังวงจรที่จะทดสอบ การสรางวงจรเลื่อนเฟสเกิดจากการนํา XOR เกตมา
เชื่อมโยงกันระหวางเอาทพุทของ LFSR แตละตําแหนง เพื่อลดการเกิด Structural Dependency และ 



 

Correlation ของขอมูล ซ่ึงวงจรเลื่อนเฟสสรางจากการนําขอมูลทดสอบที่กําเนิดจากวิธี PRPG มาใช
ในการสรางวงจรเลื่อนเฟส เชนขอมูลที่กําเนิดจากวิธี PRPG ดวย LFSR ขนาด 38 บิต โดยคา I=6 
B=7 และ L=17 (รายละเอียดของตัวแปร I, B และ L อยูในบทที่ 2) เพื่อทดสอบวงจร S5387 ตัวอยาง
ขอมูลเอาทพุทของวงจร LFSR ที่นํามาใชในการสรางวงจรเลื่อนเฟสแสดงดังตารางที่ 4-1 

ในตารางแสดง 4-1 ขอมูลที่ใชในการสรางวงจรเลื่อนเฟส ขอมูลในแตละแถวใช
อธิบาย 1 ชุดของวงจรเลื่อนเฟส โดยตัวเลข 1 จะใชบอกตําแหนงเอาทพุทของ LFSR มาเปนอินพุท
ของวงจรเลื่อนเฟส สวนตัวเลข 0 แสดงวาไมปรากฏเอาทพุทของ LFSR จากตําแหนงนั้นๆในชุด
วงจรเลื่อนเฟส เชน ขอมูลในลําดับที่ 1 บิตที่ 6, 14, 19, 21, 25, 29, 32 และ 37 แสดงวา ในชุดแรก
ของวงจรเลื่อนเฟสเกิดจากเอาทพุทของ LFSR บิตที่ 6, 14, 19, 21, 25, 29, 32 และ 37 ทําการ XOR 
กัน โดยตําแหนงเอาทพุทของ LFSR ที่นํามาสรางวงจรเลื่อนเฟสมีผลตอการวางตําแหนงของขอมูล 
Seed ทั้งมีผลตอสมการที่ใชอธิบายความสัมพันธในการกําเนิดขอมูลทดสอบ 

 
ตารางที่ 4-1 ตารางขอมูลสรางวงจรเลื่อนเฟสเพื่อทดสอบวงจร S5387 

 

ลําดับ 
บิตที่ 
1-5 

บิตที่ 
6-10 

บิตที่ 
11-15 

บิตที่ 
16-20 

บิตที่ 
21-25 

บิตที่ 
26-30 

บิตที่ 
31-35 

บิตที่ 
36-38 

1 10000 00000 10100 01000 00000 00000 00000 001 
2 00100 00100 00000 00101 00010 00000 00000 000 
3 00001 00001 00001 00000 00001 01000 10000 000 
4 00000 01000 00000 00000 00010 00010 00110 000 
5 00100 00000 00010 00000 00000 00000 10000 100 
6 00000 01100 00000 00000 00100 00000 10010 010 
7 01000 00100 00000 00000 00001 00010 10000 000 
8 00010 00010 00001 00000 00000 00000 01000 101 
9 11000 01000 10000 10000 01000 00000 00000 000 
10 10001 00000 01000 00000 00001 00001 00001 000 
11 00000 10011 10000 00000 00000 00100 00001 000 
12 00100 01001 00000 10000 01000 00000 00010 000 
13 00000 00010 11100 00000 00000 00010 10000 000 



 

ลําดับ 
บิตที่ 
1-5 

บิตที่ 
6-10 

บิตที่ 
11-15 

บิตที่ 
16-20 

บิตที่ 
21-25 

บิตที่ 
26-30 

บิตที่ 
31-35 

บิตที่ 
36-38 

14 00000 00000 00000 10111 00000 00000 00000 101 
15 00100 00000 00100 00000 00100 00100 00100 001 
16 00100 10000 01100 01000 00000 00000 00001 000 
17 10011 00000 00100 00000 00000 00100 00100 000 

 
4.2.5.1 การเลือกตําแหนงสําหรับการปอนขอมูล Seed 
การเลือกตําแหนงการ Seed หรือ Tap Seed เปนการเลือกตําแหนงที่จะเลื่อนขอมูล 

Seed เขาสูวจร LFSR เพื่อใหสามารถควบคุมของคาของเอาทพุทที่จะถูกเลื่อนเขาสู Scan Chain ได
ตามตองการ โดยตําแหนงการ Seed แตละตําแหนงเลือกจากขอมูลการสรางวงจรเลื่อนเฟส เพื่อให
ขอมูล Seed ในแตละบิตปรากฏในทุกตําแหนงที่ตองการของขอมูลทดสอบ จํานวนตําแหนงการ 
Seed จึงเทากับจํานวนชุดของวงจรเลื่อนเฟสและเทากับจํานวนของ Scan Chain จากตารางที่ 4-1 
จํานวนชุดวงจรเลื่อนเฟสเทากับ 17 ชุด ดังนั้นจํานวนตําแหนงของการ Seed จะเทากับ 17 เชนกัน  

จากตารางที่ 4-1 ขอมูลลําดับที่ 16 ตําแหนงที่จะสามารถเลือกตําแหนงการ Seed 
ไดบิตที่ 3, 5, 9, 12, 15, 17, 23 และ 25 โดยตําแหนงการเลื่อนบิต Seed ที่เลือกคือ บิตที่ 3 ของวงจร 
LFSR การเลือกตําแหนงการ Seed จะตองหลีกเลี่ยงการซ้ํากับตําแหนงการ Seed ในชุดกอนหนา 
และการวนลูปของขอมูล Seed ซ่ึงในบิตที่ 3 ของขอมูลลําดับที่ 17 ไมสามารถเลือกเปนบิตตําแหนง
การ Seed ได เนื่องจากบิตที่ 3 จะซ้ํากับตําแหนงการ Seed ของขอมูลลําดับที่ 16 สวนบิตที่ 9 
สามารถเลือกเปนตําแหนงการ Seed ได แตไมเหมาะสมที่เนื่องจากจะเกิดการวนลูปของขอมูล Seed  
การวนลูบของขอมูล Seed ทําใหไมสามารถควบคุมผลลัพทของขอมูลการทดสอบได การวนลูป
ของขอมูล Seed อธิบายในหัวขอถัดไป 
  4.2.5.2 การวนลูปของขอมูล Seed 

การวนลูปของขอมูล Seed คือตําแหนงที่ถูกเลือกเปนตําแหนงเลื่อนขอมูล Seed มี
การสมมูลกันของตําแหนงที่ปรากฏตัวเลข “1” เชน ขอมูลลําดับที่ 16 ตารางที่ 4-1 บิตที่ 3 ถูกเลือก
เปนตําแหนงการ Seed ซ่ึงทําใหลําดับที่ 17 ไมเหมาะสําหรับเลือกเปนตําแหนงการ Seed บิตที่ 9 ได 
เนื่องจากเกิดการลูปของขอมูล Seed ในบิตที่ 9 เปนตําแหนงที่เกิดการสมมูลกันระหวางขอมูลลําดับ
ที่ 16 และ17 คือลําดับที่ 16 และ 17 บิตที่ 3 และบิตที่ 9 มีหมายเลข “1” เหมือนกัน ขอมูลจึงเกิดการ
สมมูลกัน และจะทําใหขอมูล Seed เกิดการวนลูป ซ่ึงการวนลูปของขอมูล Seed จะทําใหเกิดการ 
Dependency ของสมการที่ใชอธิบายการกําเนิดขอมูลทดสอบ เปนผลใหไมสามารถควบคุมผลลัพท



 

ของขอมูลการทดสอบไดในบิตดังกลาวได  ตัวอยางของการวนลูปของขอมูล Seed บิตที่ 3 และบิต
ที่ 9 แสดงดังรูปที่ 4-6 สวนรูปที่ 4-7 แสดงการวนลูปของขอมูล Seed ของบิตที่ 3 และ 15 ของ
ขอมูลลําดับที่ 16 และ 17 

ลําดับที่ 17 ของชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟส จะไมสามารถเลือกบิตที่ 3, 9 และ 15 ได 
ดังนั้นในชุดขอมูลที่ 17 ตําแหนงที่สามารถเลือกตําแหนงการ Seed ไดก็จะมีเพียงตําแหนงที่ 21, 27, 
28, 36 และ 38 เทานั้น 

 

 
 

รูปที่ 4-6 ตัวอยางการวนลูปของขอมูล Seed บิตที่ 3 และบิตที่ 9 ของขอมูลลําดับที่ 16 และ 17 
 

 
 

รูปที่ 4-7 ตัวอยางการวนลูปของขอมูล Seed บิตที่ 3 และบิตที่ 15 ของขอมูลลําดับที่ 16 และ 17 
 

4.2.6 วงจรที่จะทดสอบ 
 วงจรที่จะทดสอบเปนการนําชุดขอมูลทดสอบของวงจรมาตฐานที่ไดจากการ 

Simulation มาใช โดยชุดขอมูลทดสอบของวงจรมาตราฐานแตละวงจรจะถูกจัดเรียงในรูปแบบของ 
Scan Chain โดยการคํานวณความกวางของแตละเซลลตรวจกวาดจะคํานวณถึงจํานวนบิต Flip-Flop 
ของวงจร LFSR คูณกับจํานวนของชุดขอมูลทดสอบแลวจะตองไมมากกวาจํานวน M-Sequence 
ของวงจร LFSR ที่สามารถกําเนิดได ดังที่แสดงในสมการ (2-1)  

 
4.2.7 BIST Controller หรือสวนควบคุมการทดสอบแบบ BIST 

BIST Controller หรือสวนควบคุมการทดสอบแบบ BIST จะทําหนาที่ควบคุมการ
ทํางานของสวนตางของวงจรทดสอบใหสามารถทํางานประสานกันได โดยสวนควบคุมการ



 

ทดสอบแบบ BIST ของวงจรกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding จะทําหนาที่
ควบคุมสัญญาณ C ขนาด 1 บิต ใหเปลี่ยนโหมดการทดสอบระหวาง PRPG และ DTPG เมื่อ 

- สัญญาณ C มีคาเปน “0” เปนการกําเนิดขอมูลทดสอบในโหมด PRPG คือจะใช
การกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยกลไกการกําเนิดขอมูลการทดสอบของวงจร LFSR เพื่อทดสอบ
ความผิดพลาดที่ทดสอบงาย 

- สัญญาณ C มีคาเปน “1” เปนการกําเนิดขอมูลทดสอบในโหมด DTPG โดย
สัญญาณ C เปน “1” ขอมูล Seed ก็จะสามารถเลื่อนผาน AND เกตได ซ่ึงจะเปนการกําเนิดขอมูล
การทดสอบดวยวิธีการ LFSR Reseeding ซ่ึงวิธีการนี้ใชทดสอบความผิดพลาดที่มีรูปแบบสุมทน 

สําหรับโหมด DTPG สวนควบคุมการทดสอบแบบ BIST ทําหนาที่ควบคุมวงจร
นับจํานวนชุดขอมูลทดสอบ วงจรนับจํานวนเซลลตรวจกวาด และวงจรนับสัญญาณ C โดยการ
ควบคุมวงจรนับจํานวนเซลลตรวจกวาด สวนควบคุมแบบ BIST ทําหนาที่นับจํานวนเซลลตรวจ
กวาดของแตละ Scan Chain ใหทํางานสอดคลองกับวงจรนับจํานวนชุดขอมูลทดสอบและวงจรนับ
สัญญาณ C เมื่อวงจรนับเซลลตรวจกวาดนับจนครบ สวนควบคุมการทดสอบแบบ BIST จะทําหนา
ที่ตั้งคาเริ่มตนใหม (Reset) ใหกับวงจรนับเซลลตรวจกวาด เพิ่มคาของวงจรนับจํานวนชุดขอมูล
ทดสอบ และสัญญาณ C ใหมีคาเทากับ “1” เพื่อเล่ือนขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR เมื่อวงจรนับ
สัญญาณ C ครบจํานวน L (จํานวนบิตขอมูล Seed) สวนควบคุมการทดสอบแบบ BIST จะทําหนา
ที่ตั้งคาเริ่มตนใหม วงจรนับสัญญาณ C และกําหนดสัญญาณ C ใหมีคาเทากับ “0” จากนั้นตั้งคา
เร่ิมตนใหมใหกับวงจรนับสัญญาณ C และทําขั้นตอนดังกลาวซ้ําจนครบทุกชุดของขอมูลทดสอบ 

สําหรับโหมด PRPG สวนควบคุมการทดสอบแบบ BIST ทําหนาที่ควบคุมวงจร
นับจํานวนชุดขอมูลทดสอบ วงจรนับจํานวนเซลลตรวจกวาดเทานั้น ซ่ึงมีการทํางานคลายกับ 
โหมด DTPG  
 
4.3 วงจรการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection 
Register หรือ Parallel LFSR Reseeding with Selection Register 

 
การกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection 

Register นี้ เปนการปรับปรุงวิธีการกําเนิดขอมูลดวยโครงสรางพื้นฐานของ Parallel LFSR 
Reseeding เพื่อลดจํานวนขอมูล Seed ลง แตยังคงครอบคลุม 100 เปอรเซ็นตของขอมูลทดสอบ
เชนเดิม โดยแนวคิดที่ 2 ของวงจรการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding 
รวมกับ Selection Register แสดงดังรูปที่ 4-8  



 

วงจรกําเนิดขอมูลการทดสอบแบบขนานดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding 
รวมกับ Selection Register ประกอบดวยที่เพิ่มขึ้นมากจาก วิธี Parallel LFSR Reseeding เดิม คือ 
กลุมของ AND เกต แบบ 2 อินพุทและ 3 อินพุท, สัญญาณ C1, สัญญาณ C2, Selection Register และ
วงจรนับสัญญาณ C1 และวงจรนับสัญญาณ C ในสวนควบคุมการทดสอบแบบ BIST  

จากรูปที่ 4-8 วงจรการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธีการ Parallel LFSR Reseeding 
รวมกับ Selection Register มีวงจรควบคุมแบบ BIST ทําหนาที่ควบคุมการทํางานใหสวนประกอบ
ทั้งหมดทํางานประสานกันผานทาง Selection Register และ วงจรนับ (Counter 1 และ Counter 2) 
โดย Selection Register จะทําหนาที่เก็บจํานวนขอมูลของวงจรนับชุดที่ 1 หรือ Counter 1 และ 
วงจรนับชุดที่ 2 หรือ Counter 2 เพื่อใชนับจังหวะการ On หรือ Off ของสัญญาณ C1 และ C2 
ตามลําดับ ซ่ึงจํานวนขอมูล N-bit ของ Selection Register คือจํานวนขอมูลที่ตองจัดเก็บ ซ่ึงมีคา
เทากับจํานวนของ Scan chain คือ n ชุด 

เมื่อ Selection Register โหลดจํานวนขอมูลลงสูวงจรนับชุดที่ 1 วงจรนับจะทําการ
นับจังหวะการ On ของสถานะสัญญาณ C1 จนกระทั่งจํานวนนับเทากับจํานวนใน Selection 
Register สถานะของสัญญาณ C1 จะถูกตั้งคาเริ่มตนใหมเพื่อนับจังหวะการ On ของสัญญาณ C1 
ของขอมูลทดสอบชุดถัดไป สวนวงจรนับชุดที่ 2 จะทําการนับจังหวะการ On ของสถานะสัญญาณ 
C2 จนกระทั่งจํานวนนับเทากับจํานวนใน Selection Register สถานะของสัญญาณ C2 จะถูกตั้งคา
เร่ิมตนใหม เมื่อทําการกําเนิดขอมูลทดสอบชุดใหม  

การกําหนดสถานะของสัญญาณ C1 และ C2 แสดงดังนี้ 
- เมื่อ C1 มีคาเปน “0” ไมวา C2 จะมีคาเปน “1” หรือ “0” จะเปนการกําเนิดขอมูล
ทดสอบดวยวิธี PRPG เพื่อทดสอบความผิดพลาดที่ทดสอบงาย 

- เมื่อ C1 มีคาเปน “1” และ C2 จะมีคาเปน “0” เปนการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี 
DTPG ซ่ึงจะใหการเลื่อนขอมูล Seed ในกลุม G1 เทานั้น  

- เมื่อ C1 มีคาเปน “1” และ C2 จะมีคาเปน “1” เปนการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี 
DTPG ซ่ึงจะใหการเลื่อนขอมูล Seed ในกลุม G1 และ G2 เขาสูวงจร LFSR 
 

ดังนั้นกลุมของ AND เกตแบบ 2 อินพุท ที่มีอินพุทขางหนึ่งเชื่อมตอกับขอมูล 
Seed และ อินพุทอีกขางจากสัญญาณ C1 จึงเปนสวนหนึ่งในการชวยควบคุมการเล่ือนขอมูล Seed 
เขาสูวงจร LFSR สวนกลุมของ AND เกตแบบ 3 อินพุท ที่มีอินพุทขางหนึ่งเชื่อมตอกับขอมูล Seed 
สัญญาณ C1 และสัญญาณ C2 จึงเปนสวนชวยในการควบคุมการเลื่อนขอมูล Seed ในกลุม G2 ของ
ขอมูล Seed กลุมซึ่งของขอมูล Seed ที่ไดออกแบบใหมีดวยกัน 2 กลุม เพื่อใหสามารถควบคุมการ
เล่ือนขอมูลแตละกลุมเขาสูวงจร LFSR ไดแบบอิสระตอกัน ในกําหนดการเลื่อนขอมูล Seed ของ



 

กลุม G1 จะขึ้นอยูกับสัญญาณ C1 เทานั้น สวนการเลื่อนขอมูล Seed ของกลุม G2 จะขึ้นอยูกับ
สัญญาณ C1 และ C2 วิธีการนี้จะสามารถควบคุมใหเกิดการเลื่อนขอมูล Seed กลุม G2 เมื่อชุดขอมูล
ทดสอบมีจํานวนการเจาะจงคาสูง และไมเล่ือนขอมูล Seed กลุม G2 เมื่อชุดขอมูลทดสอบมีจํานวน
การเจาะจงคานอย โดยการเปรียบเทียบจากจํานวนเฉลี่ยการเจาะจงคา หรือ Savg ซ่ึงจะชวยลดจํานวน
ขอมูล Seed ในการกําเนิดขอมูลการทดสอบได 

กลุมของ XOR เกตของแนวคิดที่ 2 กําเนิดขอมูลการทดสอบแบบ Parallel LFSR 
Reseeding รวมกับ Selection Register นี้ มีการทํางานเหมือนกับกลุมของ XOR เกตของแนวคิดที่ 1 
คือใชในการปอนกลับขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR และทําการรวมกับขอมูลที่มีอยูเดิมในวงจร ให
ขอมูล Seed ที่ถูกเลื่อนไปกอนหนาสงผลตอการกําเนิดขอมูลทดสอบในชุดปจจุบัน 

 

 
 

รูปที่ 4-8 วงจรการกําเนดิขอมูลการทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding  
รวมกับ Selection Register 

 
สวนประกอบที่เพิ่มขึ้นของวงจรกําเนิดขอมูลการทดสอบแบบ Parallel LFSR 

Reseeding รวมกับ Selection Register นั้น มีสวนสําคัญที่แตกตางจากแนวคิดที่ 1 ไดนําเสนอใน
หัวขอ 4.3.1- 4.3.4  

 



 

4.3.1 ขอมูล Seed 
Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register ไดแบงขอมูล Seed ออกเปน 

2 กลุมคือ G1 และ G2 เพื่อใหสามารถลดจํานวนขอมูล Seed ลง และใหสอดคลองกับการทํางาน
ของ Selection Register รูปที่ 4-8 แสดงการแบงกลุมขอมูล Seed โดยกลุม G1 จะมีขอมูลเทากับ K 
บิต และกลุม G2 จะมีจํานวนขอมูล Seed เทากับ N-K บิต ตัวแปร T แทนขอมูล Seed และตัวแปร L 
แทนความยาวของบิตขอมูลในการกําเนิดขอมูลทดสอบจํานวน 1 ชุด ตอ 1 ชุดขอมูลทดสอบ 

ขอมูล Seed ทั้งสองกลุมมีกลไกในการโหลดเขาสูวงจร LFSR ที่แตกตางกัน ดังนี้ 
- การเลื่อนขอมูล Seed แบบครึ่ง หรือ Half Seed กลุมขอมูลทดสอบ G1 ที่จํานวน

เทากับ K บิต เทานั้นที่จะถูกเลื่อนเขาสูวงจร LFSR เชน การเลื่อนขอมูล Seed แบบ
คร่ึงเพื่อกําเนิดขอมูลทดสอบสําหรับชุดขอมูลทดสอบที่ 1 ขอมูล Seed T1,1 , T1,2, 
…, T1,K จะถูกเลื่อนเขาสูวงจร LFSR  

- การเลื่อนขอมูล Seed แบบเต็ม หรือ Full Seed กลุมขอมูลทดสอบ G1 และ G2 จะ
ถูกเลื่อนเขาสูวงจร LFSR ในการกําเนิดขอมูลการทดสอบ จากรูปที่ 4-8 ถาการ
กําเนิดขอมูลการทดสอบใหกับชุดขอมูลทดสอบที่ 2 เปนการทดสอบแบบเต็ม 
ขอมูล Seed คือ T2,1, T2,2, …, T2,N จะถูกโหลดเขาสูวงจร LFSR 
 

 
4.3.2 กลุมของ AND เกตแบบ 2 และ 3 อินพุท  

กลุมของ AND เกตแบบ 2 อินพุทในวงจรกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธี Parallel 
LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register เปนตัวกําหนดการเลื่อนหรือไมเล่ือน ของขอมูล Seed 
สูวงจร LFSR โดย AND เกตแบบ 2 อินพุท โดยอินพุทขาหนึ่งรับมาจากสัญญาณ C1 และอีกขาง
หนึ่งจะรับอินพุทจากขอมูล Seed เพื่อกําหนดการเลื่อนบิตขอมูล Seed กลุม G1 เขาสูวงจร LFSR 
สวน AND เกตแบบ 3 อินพุท ขาขางหนึ่งจะรับอินพุทจากสัญญาณ C1 อินพุทขางที่สอง จะรับ
อินพุทจากสัญญาณ C2 เพื่อกําหนดการเลื่อนบิตขอมูล Seed กลุม G2 เขาสูวงจร LFSR และขา
อินพุทสุดทายรับอินพุทจากขอมูล Seed โดยกลุมของ AND เกตแบบ 2 และ 3 อินพุทสามารถเห็น
ความแตกตางจาก Parallel LFSR Reseeding ซ่ึงเปนแนวคิดแรกไดดังรูปที่ 4-8 

 
4.3.3 สวนควบคุมการทดสอบแบบ BIST 

สวนควบคุมการทดสอบแบบ BIST ของวิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบ Parallel 
LFSR Reseeding ดวย Selection Register จะทําหนาที่ควบคุมการทํางานของวงจรนับ หรือ Counter 



 

สัญญาณ C และ Selection register ใหเปลี่ยนโหมดการทดสอบระหวาง DTPG และ PRPG รวมถึง
ควบคุมการเลื่อนกลุมขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR ระหวางการเลื่อนบิตแบบเต็มและแบบครึ่ง 

4.3.3.1 วงจรนับ 
จากรูปที่ 4-8 วงจรนับจํานวน 2 ชุดคือ Counter 1 และ Counter 2 ซ่ึงใชในการ

ควบคุมการทํางาน (On) หรือ หยุดทํางาน (Off) ของสัญญาณ C1 และสัญญาณ C2 โดย เมื่อวงจรนับ 
Counter 1 เร่ิมนับจะเปนผลใหสัญญาณ C1 ทํางาน และเมื่อมีการทั้งคาเริ่มตนใหม สัญญาณ C1 ก็จะ
หยุดทํางานเชนกัน สวนวงจรนับ Counter 2 จะควบคุมการทํางานของสัญญาณ C2 โดยจะมีกลไก
การทํางานเหมือนกับวงจรนับ Counter 1 

4.3.3.2 สัญญาณ C 
สัญญาณ C มีดวยกัน 2 เสน คือ สัญญาณ C1 และสัญญาณ C2 ซ่ึงสัญญาณทั้งสอง

จะทําหนาที่ในการควบคุมการทํางานที่แตกตางกัน คือ 
สัญญาณ C1 จะใชในการควบคุมโหมดการทํางานของ Mixed-mode BIST 

ระหวาง PRPG และ DTPG คือเมื่อสัญญาณ C1 มีคาเทากับ “0” จะกําเนิดขอมูลการทดสอบใน
โหมด PRPG และเปน C1 มีคาเทากับ “1” จะกําเนิดขอมูลการทดสอบในโหมด DTPG ทั้งเปนการ
ควบคุมการเลื่อนบิตขอมูล Seed ในกลุม G1 ดวย เมื่อสัญญาณ C1 มีคาเทากับ “1” ก็จะทําใหขอมูล 
Seed สามารถเลื่อนเขาสูวงจร LFSR ได 

สัญญาณ C2 จะทําหนาที่ควบคุมการเลื่อนบิต (Enable) หรือหยุดการเลือนบิต 
(Disable) ของขอมูล Seed กลุมที่ G2 เมื่อสัญญาณ C2 มีคาเทากับ “1” ขอมูล Seed กลุมที่สองก็จะ
ถูกเลื่อนเขาสูวงจร LFSR ในทางกลับกัน เมื่อสัญญาณ C2 มีคาเทากับ “0” ขอมูล Seed กลุมที่ G2ไม
สามารถเลื่อนเขาสูวงจร LFSR ได ซ่ึงสัญญาณ C2 จะทํางานสอดคลองกับ AND เกตแบบ 3 อินพุท 

4.3.3.3 Selection Register 
วิธีการ Selection Register [55-56] เดิมถูกนําไปใชลดความนาจะเปนในการเกิด

ความผิดพลาดแบบ X ดวยวิธี การยกเลิก X หรือ X’s canceling ของวงจร MISR สําหรับแนวคิด
ของการกําเนิดขอมูลทดสอบแบบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding นั้น ไดนํา Selection Register 
มาใชในการควบคุมการทํางานของวงจรนับ เพื่อใหเกิดการนับ และการตั้งคาเริ่มตนใหมของวงจร
นับ วงจรนับจะเริ่มนับ เมื่อมีการกําเนิดการทดสอบใหกับขอมูลทดสอบชุดใหม และจะตั้งคาเริ่มตน
ใหมเมื่อจํานวนนับเทากับจํานวนใน Selection Register โดยคาจํานวนนับนั้นเปนคาที่ถูกกําหนด
ดวยสวนควบคุมของ BIST หรือ BIST controller จํานวนชุดของขอมูลใน Selection Register มี
จํานวนเทากับจํานวนชุดขอมูลทดสอบ  



 

การเพิ่ม Selection Register ทําใหสามารถควบคุมการโหลดของขอมูล Seed ได
งายขึ้น และใชจํานวนนอยลง เมื่อ Selection Register ควบคุมการทํางานของวงจรนับ ก็จะทําให
สามารถปรับกลไกการเลื่อนขอมูล Seed ได โดยใชการเลื่อนขอมูล Seed เพียงบางสวน เพื่อลด
จํานวนของขอมูล Seed และจํานวนการเลื่อนขอมูลเขาสูวงจร LFSR  
 
4.4 สรุป 
 

การกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding ไดนําเสนอในสอง
แนวคิด แนวคิดแรกนําเสนอการกําเนิดขอมูลทดสอบวิธี LFSR Reseeding ที่มีการเลื่อนขอมูล Seed 
เขาสูวงจร LFSR แบบขนาน เพื่อลดระยะเวลาการทดสอบ สอดคลองกับโครงสรางของวงจรเลื่อน
เฟสและโครงสรางของเซลลตรวจกวาดแบบ STUMPS ซ่ึงเรียกวิธีการนี้วา Parallel LFSR 
Reseeding โดยไดเพิ่มกลุมของ XOR เกตเพื่อใชสําหรับการปอนกลับขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR 
และใชกลุมของ AND เกต สําหรับควบคุมการเลื่อนบิตขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR ทั้งใชสัญญาณ 
C สําหรับการเลือกโหมดการทดสอบระหวาง PRPG และ DTPG เมื่อสัญญาณ C มีคาเทา “1” เปน
การกําเนิดขอมูลทดสอบแบบ DTPG และเมื่อ C มีคาเทา “0” เปนการกําเนิดขอมูลทดสอบแบบ 
PRPG แตวิธีการดังกลาวนี้จําเปนตองใชขอมูลทดสอบจํานวนมาก จึงไดนําเสนอแนวคิดที่สองการ
กําเนิดขอมูล Seed ดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register โดยการ
ประยุกตใช Selection Register ที่ใชในการยกเลิก X สําหรับวงจรวิเคราะหผลการทดสอบ เพื่อใช
ควบคุมกลไกการเลื่อนบิตขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR โดยการแบงกลุมขอมูล Seed ออกเปน 2 
กลุม โดยไมจําเปนตองเล่ือนขอมูล Seed ทั้ง 2 กลุม เขาสูวงจร LFSR ทําใหสามารถเลื่อนหรือไม
เล่ือนขอมูล Seed ในการกําเนิดขอมูลทดสอบได สําหรับบางชุดขอมูลทดสอบ ซ่ึงจะชวยลดจํานวน
ขอมูล Seed ลง แตยังรองรับการทํางานรวมกับวงจรเลื่อนเฟส เซลลตรวจกวาดแบบ STUMPS โดย
ไมมีการเปลี่ยนแปลงวงจรทดสอบ 

 
 
 
 

 
 
 
 



 

บทที่ 5 
ผลการวิจัย 

 
 
5.1 บทนํา 
  

การออกแบบวงจรกําเนิดขอมูลการทดสอบของวิทยานิพนธชุดนี้ไดแบงออกเปน 
2 แนวคิด คือ การกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding และ การกําเนิดขอมูล
การทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register โดยการทํางานของทั้ง 2 
แนวคิดไดอธิบายไวแลวในบทที่ 4 และบทนี้ไดกลาวถึง ผลการกําเนิดขอมูลทดสอบเพื่อทดสอบ
วงจรมาตรฐาน ISCAS 89 ดวยวิธีการ Parallel LFSR Reseeding ทั้งสองแนวคิด สําหรับแนวคิด
แรก Parallel LFSR Reseeding รวมถึงขอมูลพื้นฐานของวงจรการทดสอบ ชุดวงจร LFSR ตําแหนง
การ Seed และวงจรเลื่อนเฟสที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบของแตละวงจรทดสอบไดนําเสนอใน
หัวขอ 5.2 สวนแนวคิดที่สอง Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register ไดนําเสนอใน
หัวขอ 5.3 ผลการเปรียบเทียบการลดจํานวนขอมูล Seed กับวิธีการ Static LFSR Reseeding [26] 
และวิธีการ Partial LFSR Reseeding [1][44] ไดนําเสนอในหัวขอที่ 5.4 สวนในหัวขอ 5.5 ได
นําเสนอการลดจํานวนสัญญาณนาฬิกาสําหรับการทดสอบ โดยไดทําการเปรียบเทียบกับวิธีการ
จัดเรียงขอมูล Seed หรือ Seed Ordering [29-30] 
 
5.2 ผลการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยแนวคิด Parallel LFSR Reseeding แบบพื้นฐาน  
  
 ผลการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยแนวคิดแรก Parallel LFSR Reseeding ไดทํา
การทดสอบดวยวงจรมาตรฐาน ISCAS 89 จํานวน 6 วงจร คือ S5378, S9234, S13207, S15850, 
S38417 และ S38584 ซ่ึงรายละเอียดผลการทดสอบของแตละวงจรไดแสดงรายละเอียดดังนี้ 
  
 5.2.1 ผลการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S5378 
  5.2.1.1 ขอมูลเบื้องตนของวงจร S5378 
 วงจร S5378 เปนวงจรขนาดเล็กที่มีจํานวนชุดขอมูลทดสอบทั้งหมด 30 ชุด ใน 1 
ชุด มีจํานวนเซลลตรวจกวาดดวยกัน 214 บิต จํานวนเซลลตรวจกวาดทั้งหมดจึงเทากับ 6,420 บิต 
จากจํานวนเซลลตรวจกวาดทั้งหมดมีจํานวนบิตการเจาะจงคาเทากับ 493 บิต จากจํานวนชุดขอมูล



 

ทดสอบทั้งหมด ชุดที่มีจํานวนการเจาะจงคาสูงที่สุดหรือ Smax เทากับ 18 บิต ขอมูลพื้นฐานของวงจร 
S5378 แสดงดังตารางที่ 5-1 

 
ตารางที่ 5-1 ขอมูลพื้นฐานของวงจร S5378 

 

 

ช่ือวงจร
ทดสอบ 

จํานวนเซลล
ตรวจกวาดตอ 1 
ชุดขอมูลทดสอบ 

จํานวนชุด
ขอมูล
ทดสอบ 

จํานวนเซลลตรวจ
กวาดทั้งหมด 

จํานวนการ
เจาะจงคา
ทั้งหมด 

Smax 

S5378 214 30 6,420 493 18 

 
  5.2.1.2 วงจร LFSR สําหรับทดสอบวงจร S5378 
 จํานวน Flip-Flop ของวงจร LFSR ที่ใชในการทดสอบวงจร S5378 อางอิงจาก
เอกสาร [1][44] มีจํานวน Flip-Flop เทากับ 38 บิต และมีสมการโพลิเนียลเปน f(x) = 
X38+X6+X5+X+1 สมการโพลิเนียลดังกลาว สามารถกําเนิดขอมูลทดสอบไดมีคาสูงสุดเทากับคา m-
sequence คือเทากับ 238-1 ชุด โดยวงจร LFSR ดังกลาว มีตําแหนงการปอนกลับของเอาทพุทแบบ
อนุกรมที่บิตที่ 38, 6, 5 และ 1 การคาเริ่มตนของ LFSR ไดตั้งคาเริ่มตนใหบิตที่ 1 มีคาเทากับ “1” 
สวนที่บิตอื่นๆ มีคาเทากับ “0” และการเลื่อนบิตขอมูลของวงจร LFSR ใชการวนขวา 
 
  5.2.1.3 วงจรเลื่อนเฟสสําหรับทดสอบวงจร S5378 
 ชุดขอมูลที่นํามาสรางเปนวงจรเลื่อนเฟส ใชเอาทพุทจากวงจร LFSR ในรูปแบบ
ขนาน โดยการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธีการ LFSR จํานวน 5,000 ชุด แลวนําขอมูลที่กําเนิด
ได ไปคํานวณหาชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสที่เหมาะสม ซ่ึงคาตัวแปรตางๆ ที่ใชในการหาชุดวงจร
เล่ือนเฟส 

B คือ จํานวนเอาทพุทของวงจรเลื่อนเฟสที่ตองการ มีคาเทากับ 17 ชุด 
L คือ จํานวนนอยที่สุด ที่จะไดชุดขอมูลชุดถัดไป มีคาเทากับ 7 ชุด 
I  คือ จํานวนหมายเลขหนึ่งที่ปรากฏในชุดขอมูล มีคาเทากับ 6 บิต 

ผลลัพธของชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสแสดงดังตารางที่ 5-2 โดยสดมภที่ 1 เปนลําดับชุดขอมูล และ
สดมภที่ 2 ถึง สดมภที่ 8 แสดงชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสทั้ง 38 บิต ถูกจัดแบงออกเปนสดมภละ 5 บิต
และสดมภที่ 9 ถูกจัดแบงออกเปน 3 บิต  
 



 

ตารางที่ 5-2 ชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสจํานวน 17 ชุด ที่กําเนิดจากวงจร LFSR ขนาด 38 บิต 
 

 

ลําดับ 
บิตที่ 
1-5 

บิตที่ 
6-10 

บิตที่ 
11-15 

บิตที่ 
16-20 

บิตที่ 
21-25 

บิตที่ 
26-30 

บิตที่ 
31-35 

บิตที่ 
36-38 

1 10000 00000 10100 01000 00000 00000 00000 001 
2 00100 00100 00000 00101 00010 00000 00000 000 
3 00001 00001 00001 00000 00001 01000 10000 000 
4 00000 01000 00000 00000 00010 00010 00110 000 
5 00100 00000 00010 00000 00000 00000 10000 100 
6 00000 01100 00000 00000 00100 00000 10010 010 
7 01000 00100 00000 00000 00001 00010 10000 000 
8 00010 00010 00001 00000 00000 00000 01000 101 
9 11000 01000 10000 10000 01000 00000 00000 000 
10 10001 00000 01000 00000 00001 00001 00001 000 
11 00000 10011 10000 00000 00000 00100 00001 000 
12 00100 01001 00000 10000 01000 00000 00010 000 
13 00000 00010 11100 00000 00000 00010 10000 000 
14 00000 00000 00000 10111 00000 00000 00000 101 
15 00100 00000 00100 00000 00100 00100 00100 001 
16 00100 10000 01100 01000 00000 00000 00001 000 
17 10011 00000 00100 00000 00000 00100 00100 000 

 
  5.2.1.4 ตําแหนงการ Seed สําหรับวงจร S5378 
 ตําแหนงการ Seed หรือ tap seed จะสอดคลองกับชุดขอมูลของวงจรเลื่อนเฟส ซ่ึง
จากตารางที่ 5-2 ขอมูลวงจรเลื่อนเฟสจํานวน 17 ชุด จึงมีจํานวนการวางตําแหนงการ Seed เทากับ 
17 ชุด ดังนั้น 1 ชุดวงจรเลื่อนเฟส สอดคลองกับตําแหนงการ Seed 1 ตําแหนง ซ่ึงตําแหนงการ Seed 
แตละตําแหนงจะควบคุมขอมูล Seed แตละชุด รวมทั้งหมด 17 ชุด ตําแหนงการ Seed ที่ใช คือ 0, 1, 
4, 11, 12, 14, 16, 17, 19, 20 ,21, 23, 26, 28, 29, 31 และ 35 



 

 ตําแหนงการ Seed สําหรับกําเนิดขอมูลเพื่อทดสอบวงจร S5378 ซ่ึงแสดงดังตาราง
ที่ 5-3 สดมภที่ 1 และ 3 แสดงลําดับวงจรเลื่อนเฟส 17 ลําดับ และสดมภที่ 2 และ 4 แสดงตําแหนง
การ seed โดยขอมูลลําดับที่ 1 ของวงจรเลื่อนเฟสใชตําแหนงการ Seed ตําแหนงที่ 20 ซ่ึงขอมูล 
Seed ในลําดับที่ 1 จะถูกเลื่อนเขาสูวงจร LFSR ในระหวางตําแหนง Flip-Flop ที่ 20 และ 21 ของ
วงจร LFSR 

ตารางที่ 5-3 ตําแหนงการ Seed ของวงจร S5378 
 

  
  5.2.1.5 สรุปผลการทดสอบของวงจร S5378 
 ผลการกําเนิดขอมูลทดสอบของวงจร S5378 ไดผลลัพธแสดงดังตารางที่ 5-4 โดย 
สดมภที่ 1 แสดงชื่อของวงจรทดสอบคือ S5378 สดมภที่ 2 แสดงผลจํานวนบิตขอมูล Seed ตอ
จํานวนชุดขอมูลทดสอบ จํานวนบิตขอมูลทดสอบที่ใชคือ 17 บิตตอ 1 ชุดขอมูลทดสอบ สดมภที่ 3 
แสดงจํานวนขอมูล Seed ทั้งหมดในการทดสอบ สวนสดมภที่ 4 แสดงเปอรเซ็นตการลดขนาด
ขอมูลการทดสอบ โดยการจํานวนบิต Seed ที่ใชเปรียบเทียบกับจํานวนเซลลตรวจกวาดทั้งหมด ซ่ึง
สมการคํานวนหาเปอรเซ็นตการลดขนาดขอมูล Seed แสดงดังสมการ (5-1)  และสดมภสุดทาย
แสดงจํานวนสัญญาณนาฬิกาที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบตอ 1 ชุดขอมูลทดสอบ เทากับ 13 
สัญญาณนาฬิกา สมการคํานวณสัญญาณนาฬิกาที่ใชในการทดสอบ แสดงดังสมการ (5-2) 

 
เปอรเซ็นตการลดขนาดขอมูลทดสอบ = (จํานวนเซลลตรวจกวาดทั้งหมด-จํานวนขอมูล Seed) X 100    (5-1) 

     จํานวนเซลลตรวจกวาดทั้งหมด 

ลําดับวงจรเลือ่นเฟส ตําแหนงการ Seed ลําดับวงจรเลือ่นเฟส ตําแหนงการ Seed 
1 20 10 19 
2 21 11 26 
3 14 12 31 
4 17 13 4 
5 16 14 23 
6 28 15 0 
7 12 16 29 
8 35 17 1 
9 11  



 

จํานวนสัญญาณนาฬิกาตอ 1 ชุดขอมูลทดสอบ =   จํานวนเซลลตรวจกวาด 1 ชุด               (5-2) 
       จํานวนเอาทพุทจากวงจรเลื่อนเฟส  

 
ตารางที่ 5-4 ผลการทดสอบวงจร S5378 

 
 
 
 
 
 

                                                                                                  
                 5.2.2 ผลการกําเนดิขอมูลการทดสอบวงจร S9234 
  5.2.2.1 ขอมูลเบื้องตนของวงจร S9234 
 วงจร S9234 เปนวงจรขนาดเล็ก มีจํานวนชุดขอมูลทดสอบทั้งหมด 138 ชุด ใน 1 
ชุดขอมูลทดสอบมีจํานวนเซลลตรวจกวาดจํานวน 247 บิต จํานวนเซลลตรวจกวาดทั้งหมดจึง
เทากับ 34,086 บิต จํานวนบิตการเจาะจงคาเทากับ 4,674 บิต และในแตละชุดขอมูลทดสอบมี
จํานวนการเจาะจงคาสูงที่สุด หรือ Smax เทากับ 61 บิต ขอมูลพื้นฐานของวงจร S9234 แสดงดังตาราง
ที่ 5-5 

 
ตารางที่ 5-5 ขอมูลพื้นฐานของวงจร S9234 

 

 

ช่ือวงจร
ทดสอบ 

จํานวนเซลลตรวจ
กวาดตอ 1 ชุด
ขอมูลทดสอบ 

จํานวนชุด
ขอมูลทดสอบ 

จํานวนเซลล
ตรวจกวาด
ทั้งหมด 

จํานวนการ
เจาะจงคา
ทั้งหมด 

Smax 

S9234 247 138 34,086 4,674 61 

 
  5.2.2.2 วงจร LFSR สําหรับทดสอบวงจร S9234 
 วงจร LFSR ที่ใชในการทดสอบวงจร S9234 อางอิงจากเอกสาร [1][44] มีจํานวน 
Flip-Flop เทากับ 81 บิต มีสมการโพลิเนียลเปน f(x) = X81+X77+1 ซ่ึงเปนสมการที่สามารถกําเนิด
ขอมูลทดสอบไดมีคาสูงสุด ที่มีจํานวน n เทากับ 81 คือเทากับ 281-1 ชุด โดยวงจร LFSR ดังกลาวมี

ช่ือวงจร
ทดสอบ 

จํานวนบิตขอมูล 
Seed ตอจํานวนชุด
ขอมูลทดสอบ 

จํานวนบิต
Seedทั้งหมด 

เปอรเซ็นตการ
ลดขนาดขอมูล

ทดสอบ 

จํานวนสัญญาณ
นาฬิกา ตอ 1 ชุด
ขอมูลทดสอบ 

S5378 17 510 92.05% 13 



 

ตําแหนงการปอนกลับของเอาทพุทแบบอนุกรมที่บิตที่ 81, 77 และ 0 โดยคาเริ่มตนของ LFSR ใช
การตั้งคาเริ่มตนใหบิตที่ 1 มีคาเทากับ “1” สวนที่บิตอื่นๆ มีคาเทากับ “0”  
   
  5.2.2.3 วงจรเลื่อนเฟสสําหรับทดสอบวงจร S9234 
 ชุดขอมูลที่นํามาสรางเปนวงจรเลื่อนเฟส ใชเอาทพุทจากวงจร LFSR ในรูปแบบ
ขนาน โดยการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธีการ LFSR จํานวน 10,000 ชุด แลวนําขอมูลที่กําเนิด
ไดไปคํานวณหาชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสที่เหมาะสม คาตัวแปรที่นํามาใชในการคํานวณชุดวงจร
ทดสอบคือ B มีคาเทากับ 59 ชุด, L มีคาเทากับ 23 ชุด และ I มีคาเทากับ 15 บิต ผลลัพธของชุด
ขอมูลวงจรเลื่อนเฟสแสดงดังตารางที่ 5-6 โดยสดมภที่ 1 เปนลําดับชุดขอมูล และสดมภที่ 2 ถึง 
สดมภที่ 9 คือชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสทั้ง 81 บิต ถูกจัดแบงออกเปนสดมภละ 10 บิต สวนสดมภที่ 
10 ถูกจัดแบงออกเปน 11 บิต  

ตารางที่ 5-6 ชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสจํานวน 59 ชุดที่กําเนิดจากวงจร LFSR ขนาด 81 บิต 

ลําดับ บิตที่ 1-10 บิตที่ 11-20 บิตที่ 21-30 บิตที่ 31-40 บิตที่ 41-50 บิตที่ 51-60 บิตที่ 61-70 บิตที่ 71-81 
1 0100010001 0001000100 0100000000 0000000000 0000000000 0000000000 0000000000 00001000000 
2 0000000000 0000000000 0000000010 0010001000 1000100010 0010001000 0000000000 00000000000 
3 0000000000 0000100000 0000000000 0000000000 0000000000 0000000000 0001000100 01000100010 
4 0000000000 0000001000 1000100010 0000000000 0000000000 0000000000 0000010000 00010000000 
5 0000000000 0000000001 0001000100 0100000000 0000000000 0100010001 0001000000 00000000000 
6 0000010000 0000000000 0100000000 0000000000 0000000000 0000100010 0010001000 00000000000 
7 0100000000 0001000100 0000000001 0001000000 0000010001 0000000000 0000000000 00000000100 
8 0000000100 0000000000 0000000000 0010001000 0000000010 0010000000 0000100010 00000000001 
9 0010000000 1000000010 0000001000 0000100000 0010000000 0000000000 0000000100 01000000000 
10 1000000000 0000000000 0100000001 0000000100 0000010000 0001000000 0100000001 00000001000 
11 0001000100 0100010001 0001000100 0100010000 0000000000 0000001000 0000100000 00100000000 
12 0000000000 0000000000 0000000010 0000000000 0000010001 0001000100 0100010001 00010001000 
13 0000000000 0000000000 0000000000 1000100010 0010000100 0000010000 0000000000 00000000000 
14 1100010001 0001000000 0000000000 0000000000 0000000000 0000000000 0000010001 00010001000 
15 0000000000 0000000001 0000000000 0000011000 1000100010 0000000000 0000000000 00000000000 
16 0000001000 0000000000 0000000000 0000000000 0000000000 0000100000 0000000000 11000100010 
17 0000000010 0010000000 0000110010 0000000000 0100000000 0000000000 0000000000 00000000000 
18 0000000000 0000000000 0000000000 0000000000 0001000100 0000000001 1001000000 00000010000 
19 0000010000 0001100010 0100000000 1000100000 0000000000 0000000000 0000000000 00000000100 
20 0000000000 0000000000 0000000000 0010000000 1000000011 0001001000 0000010001 00000000000 
21 0000000000 0000000000 0100010001 0001000110 0100011001 0000100000 0010000000 00000000000 



 

ลําดับ บิตที่ 1-10 บิตที่ 11-20 บิตที่ 21-30 บิตที่ 31-40 บิตที่ 41-50 บิตที่ 51-60 บิตที่ 61-70 บิตที่ 71-81 
22 1000100110 0010001000 1000000000 0000000000 0000000000 0000001000 1000100010 00110010001 
23 0000000000 1000000000 0000000100 0100010001 0011000100 0100010000 0000000000 00000000000 
24 1000000000 0001000000 0000000000 0000000000 0000010000 0000000000 0010001000 10001001100 
25 0010001000 0000000000 0000000000 0000100010 0000000000 0100000000 0000001000 10000000000 
26 0000010001 0000000000 1000000010 0000000100 0100000000 0000000000 0000000001 00010000000 
27 0000000000 0000000000 0001000000 0100000000 1000100000 0000010000 0001000000 00100010000 
28 0010000001 0001000100 0100001000 0000100000 0000000000 0000000010 0000001000 00000100010 
29 0000000000 0010001000 1000100001 0000000100 0000100010 0010001000 0100000001 00000000000 
30 0000000000 0000110001 0001000100 0000000000 0000000100 0100010001 0000100000 00100000010 
31 0100000000 0000000110 0010001000 1001000000 0000000001 1000100010 0010000000 00000000000 
32 0001100100 0000000000 1000000000 0000001000 0000000000 0011000100 0100010010 00000000000 
33 0000001100 1000000000 0011001000 0000000011 0010000000 0000010000 0000000000 01000000000 
34 1000000001 0001000000 0000010001 0000000000 0110010000 0000000110 0100000000 00011001000 
35 0000000000 1000100000 0000000000 0000000000 0000100010 0010001000 1000100010 00100010001 
36 0000000000 0000000000 0001000100 0100010000 0000000000 0000000100 0100000000 00000000000 
37 0000000000 0100000001 0000000000 0000000000 0000000000 0000000010 0010001000 10000000000 
38 1000100010 0010000000 0000000000 0000000000 0000000100 0000000000 0001000000 00000000000 
39 0100010000 0000000100 0100000000 0000010001 0001000100 0000000000 0000000000 00000000000 
40 0000010000 0000000000 0000000000 0000001000 1000000000 0010001000 0000000000 10001000100 
41 0000001000 0000100000 0000100000 0000000000 1000000000 0000000000 0000000000 01000100000 
42 0000000000 0000000000 0000010000 0001000000 0100000001 0000000001 0000000000 00000100000 
43 0001000100 0001000100 0000000001 0001000000 0000000000 0000000000 1000000010 00000010000 
44 0000000000 0000100010 0010001000 1000100010 0010000010 0010000000 0000100010 00000000000 
45 0001000000 0000000000 0000000000 0000010100 0000010000 0001000000 0100000000 00000000000 
46 0000000000 0000000000 0000101010 1000100010 0010001000 1000100000 0000000000 00010000000 
47 0000000000 0010000000 0000000100 0100000000 0000000000 0000000001 0101010001 00010001000 
48 0100010000 0000001000 0000100000 0000000000 0000000010 1000001000 0000000000 00000000000 
49 0000010001 0001000100 0000000000 0000000101 0101010001 0000000000 0000000000 01000100000 
50 0100000100 0000000000 0000010000 0001000000 1000100010 0010000000 0000000000 00101010101 
51 0000000000 1000000000 0000001010 0000001000 0010000000 0000000000 1000000010 00000100010 
52 0001000000 0000000011 0010000000 0000100010 0000000000 1010101000 1000101000 10000000000 
53 0000000110 0010010000 0001000000 0100000001 0100000100 0000010100 0001000000 00010000000 
54 0000000000 0000000001 0000000100 0000010000 0001000001 0100000001 0000001100 10001100100 
55 0000000000 0000000000 0000000100 0000010000 0000100010 0000000000 0100000000 00000000100 
56 0000000000 0000001000 1000100010 0001000000 0100000000 1000100000 0000000100 00000000000 
57 0000100000 0010000000 0100010000 0000000000 0000000000 0100010001 0001000010 00000010000 
58 0100010000 1000000010 0000000000 0000000000 1000000000 0000001100 0100010001 00001000000 
59 0001000100 0100000000 0000000001 0001000000 0000011001 0000000000 0011000100 01000100001 



 

  5.2.2.4 ตําแหนงการ Seed สําหรับวงจร S9234 
 ตําแหนงการ Seed ของวงจร S9234 จะขึ้นอยูกับตําแหนงขอมูลของวงจรเลื่อน
เฟส จากตารางที่ 5-6 ขอมูลวงจรเลื่อนเฟสจํานวน 59 ชุด มีจํานวนการวางตําแหนงการ Seed เทากับ 
59 ชุด ทําให 1 ชุดวงจรเลื่อนเฟส มีความสัมพันธกับตําแหนงการ Seed จํานวน 1 ตําแหนงเพื่อ
ทดสอบวงจร S9234 คือ 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 18, 19, 21, 22, 23, 24, 
25, 26, 27, 28, 29, 30, 32, 33, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 43, 44, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 56, 57, 
58, 59, 60 , 61, 62, 65, 66, 71, 75 และ 78 
 ตําแหนงการ Seed เพื่อทดสอบวงจร S9234 ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 5-7 สดมภที่ 1 
และ 3 แสดงลําดับวงจรเลื่อนเฟส และสดมภที่ 2 และ 4 แสดงตําแหนงการ Seed โดยขอมูลลําดับที่ 
1 ของวงจรเลื่อนเฟสใชตําแหนงการ Seed ตําแหนงที่ 13 ซ่ึงขอมูล Seed ในลําดับที่ 1 จะถูกเล่ือน
เขาสูวงจร LFSR ระหวางตําแหนง Flip-Flop ที่ 13 และ 14 ของวงจร LFSR ตําแหนงการ Seed ทุก
ตําแหนงจะไมซํ้ากัน 

 
ตารางที่ 5-7 ตําแหนงการ Seed ของวงจร S9234 

 
ลําดับวงจรเลือ่นเฟส ตําแหนงการ Seed ลําดับวงจรเลือ่นเฟส ตําแหนงการ Seed 

1 13 31 1 
2 32 32 53 
3 14 33 22 
4 16 34 25 
5 19 35 44 
6 5 36 27 
7 29 37 11 
8 7 38 47 
9 2 39 39 
10 0 40 36 
11 3 41 24 
12 28 42 33 
13 30 43 60 
14 65 44 48 



 

 
 5.2.2.5 สรุปผลการทดสอบของวงจร S9234 
 ผลการกําเนิดขอมูลทดสอบของวงจร S9234 ไดผลลัพธแสดงดังตารางที่ 5-8 โดย 
สดมภที่ 1 แสดงชื่อของวงจรทดสอบ คือ S9234 สดมภที่ 2 แสดงผลจํานวนบิตขอมูล Seed ตอ
จํานวนชุดขอมูลทดสอบ ซ่ึงจํานวนขอมูลทดสอบที่ใชคือ 59 บิตตอ 1 ชุดขอมูลทดสอบ สดมภที่ 3 
แสดงจํานวนขอมูล Seed ทั้งหมดในการทดสอบซึ่งเทากับ 8,142 บิต สดมภที่ 4 แสดงเปอรเซ็นต
การลดขนาดขอมูลการทดสอบ โดยจํานวนบิต Seed ที่ใชเปรียบเทียบกับจํานวนเซลลตรวจกวาด
ทั้งหมด ผลลัพธที่ไดเทากับ 76.11% สวนสดมภที่ 5 แสดงจํานวนสัญญาณนาฬิกาตอ 1 ชุดขอมูล
ทดสอบ มีคาเทากับ 5 สัญญาณนาฬิกา โดยคํานวณดวยสมการ (5-2) 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลําดับวงจรเลือ่นเฟส ตําแหนงการ Seed ลําดับวงจรเลือ่นเฟส ตําแหนงการ Seed 
15 35 45 37 
16 6 46 26 
17 8 47 59 
18 43 48 56 
19 18 49 71 
20 49 50 40 
21 21 51 75 
22 4 52 52 
23 10 53 57 
24 62 54 66 
25 38 55 78 
26 9 56 50 
27 23 57 51 
28 58 58 61 
29 12 59 46 
30 15   



 

ตารางที่ 5-8 ผลการทดสอบวงจร S9234 
 

ช่ือวงจร
ทดสอบ 

จํานวนบิตขอมูล 
Seed ตอจํานวนชุด
ขอมูลทดสอบ 

จํานวนบิต 
Seed ทั้งหมด 

เปอรเซ็นตการ
ลดขนาดขอมูล

ทดสอบ 

จํานวนสัญญาณ
นาฬิกา ตอ 1 ชุด
ขอมูลทดสอบ 

S9234 59 8,142 76.11% 5 

  
 5.2.3 ผลการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S13207 
  5.2.3.1 ขอมูลเบื้องตนของวงจร S13207 
 วงจร S13207 เปนวงจรขนาดกลาง มีจํานวนชุดขอมูลทดสอบทั้งหมด 157 ชุด ใน 
1 ชุดขอมูลทดสอบมีจํานวนเซลลตรวจกวาดจํานวน 700 บิต จํานวนเซลลตรวจกวาดทั้งหมดจึง
เทากับ 109,900 บิต และจํานวนบิตการเจาะจงคาเทากับ 2,824 บิต เมื่อเปรียบเทียบในแตละชุด
ขอมูลทดสอบ จํานวนบิตการเจาะจงคาสูงที่สุด หรือ Smax เทากับ 24 บิต ขอมูลพื้นฐานของวงจร 
S13207 แสดงดังตารางที่ 5-9 

 
ตารางที่ 5-9 ขอมูลพื้นฐานของวงจร S13207 

 

 

ช่ือวงจร 
จํานวนเซลลตรวจ
กวาดตอ 1 ชุดขอมูล

ทดสอบ 

จํานวนชุด
ขอมูลทดสอบ 

จํานวนเซลล
ตรวจกวาด
ทั้งหมด 

จํานวนการ
เจาะจงคา
ทั้งหมด 

Smax 

S13207 700 157 109,900 2,824 24 

 
  5.2.3.2 วงจร LFSR สําหรับทดสอบวงจร S13207 
 วงจร LFSR ที่ใชในการทดสอบวงจร S13207 อางอิงจากเอกสาร [1][44] ซ่ึง
จํานวน Flip-Flop ที่ใชเทากับ 44 บิต มีสมการโพลิเนียลเปน f(x) = X44+X43+ X18+ X17+1 เปน
สมการที่สามารถกําเนิดขอมูลทดสอบไดมีคาสูงที่สุดเทากับ 244-1 ชุด วงจร LFSR ที่ใชในการ
ทดสอบมีตําแหนงการปอนกลับของเอาทพุทแบบอนุกรมที่บิตที่ 44, 43, 18 และ17  โดยคาเริ่มตน
ของ LFSR ใชการตั้งคาเริ่มตนใหบิตที่ 1 มีคาเทากับ “1” สวนที่บิตอื่นๆ มีคาเทากับ “0”  
   



 

  5.2.3.3 วงจรเลื่อนเฟสสําหรับทดสอบวงจร S13207 
 ชุดขอมูลที่นํามาสรางเปนวงจรเลื่อนเฟส ใชเอาทพุทจากวงจร LFSR ในรูปแบบ
ขนาน โดยการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธีการ LFSR จํานวน 5,000 ชุด แลวนําขอมูลที่กําเนิด
ไดไปคํานวณหาชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสที่เหมาะสม โดยคาเริ่มตนของ LFSR ใชการตั้งคาเริ่มตน
ใหบิตที่ 0 มีคาเทากับ “1” สวนที่บิตอื่นๆ มีคาเทากับ “0” โดยคาตัวแปร B, L และ I มีคาเทากับ 24, 
7 และ 13 ตามลําดับ ผลลัพธของชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสแสดงดังตารางที่ 5-10 โดยสดมภที่ 1 เปน
ลําดับชุดขอมูล สวนสดมภที่ 2 ถึง สดมภที่ 6 แสดงชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสทั้ง 44 บิต ที่ถูกจัดแบง
ออกเปนสดมภละ 10 บิตและสดมภสุดทาย 4 บิต 
 

ตารางที่ 5-10 ชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสจํานวน 24 ชุด ที่กาํเนิดจากวงจร LFSR ขนาด 44 บิต 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลําดับ บิตที่ 1-10 บิตที่ 11-20 บิตที่ 21-30 บิตที่ 31-40 บิตที่ 41-44 
1 1001010000 0000010100 0100000000 0000000000 0000 
2 0011110010 1000000000 1010001000 0000000000 0000 
3 0000000111 1001010000 0000010100 0100000000 0000 
4 0110000000 0100111100 0000001001 0000100000 0010 
5 0010010100 0011000010 0000010000 0010000010 0100 
6 0000110010 1000000011 0000010100 0000100100 0010 
7 0110000000 0010000101 0000000010 0000000110 0010 
8 0001001100 0000000100 0010100000 0001000000 0011 
9 0001100010 0110000000 0010000101 0000000010 0000 
10 0000000011 0001001100 0000000100 0010100000 0001 
11 0000001000 0000100000 0000011000 0001011100 1101 
12 0011100000 0100000001 0000000000 1100000010 1110 
13 1100100111 0000001000 0000100000 0000011000 0001 
14 0001011001 0011100000 0100000001 0000000000 1100 
15 0000100010 0001000001 0101000000 0000101010 0100 
16 0000010000 0000000010 0000111100 0000010001 0111 
17 1110000000 1000000000 0001000001 1110000000 1000 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 5.2.3.4 ตําแหนงการ Seed สําหรับวงจร S13207 
 ตําแหนงการ Seed ของวงจร S13207 จะขึ้นอยูกับการตําแหนงขอมูลของวงจร
เล่ือนเฟส จากตารางที่ 5-11 ขอมูลวงจรเลื่อนเฟสจํานวน 24 ชุด มีจํานวนการวางตําแหนงการ Seed 
เทากับ 24 ชุด ทําให 1 ชุดวงจรเลื่อนเฟส มีความสัมพันธกับตําแหนงการ Seed 1 ตําแหนง ซ่ึง
ตําแหนงการ Seed แตละตําแหนงจะควบคุมขอมูล Seed แตละชุด ทั้งหมด 24 ชุด ตําแหนงของการ 
Seed เพื่อทดสอบวงจร S13207 คือ 0, 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 16, 17, 18, 19, 22, 24, 26, 30, 
32, 33, 39 และ 40 
 จากตําแหนงของ tap seed เพื่อทดสอบวงจร S13207 ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 5-10 
สดมภที่ 1 และ 3 แสดงลําดับวงจรเลื่อนเฟส และสดมภที่ 2 และ 4 มาแสดงตําแหนงการ Seed โดย
ขอมูลลําดับที่ 2 ของวงจรเลื่อนเฟสใชตําแหนงการ Seed ตําแหนงที่ 17 ซ่ึงขอมูล Seed ในลําดับที่ 2 
จะถูกเลื่อนเขาสูวงจร LFSR ในระหวางตําแหนง Flip-Flop ที่ 17 และ 18 ของวงจร LFSR 

 
ตารางที่ 5-11 ตําแหนงการ Seed ของวงจร S13207 

 

ลําดับ บิตที่ 1-10 บิตที่ 11-20 บิตที่ 21-30 บิตที่ 31-40 บิตที่ 41-44 
18 0110011100 0000010000 0000000010 0000111100 0000 
19 0000100110 0110011100 0000010000 0000000010 0000 
20 0010000001 0011001100 1110000000 1000000000 0001 
21 0000001000 1000000011 1010011000 0000000101 0010 
22 0000001001 0000001001 0010001010 0000000001 1101 
23 1001000100 0000001000 0010001000 0000010001 0001 
24 0101000000 0110000010 0000001000 0000000010 1100 

ลําดับวงจรเลือ่นเฟส ตําแหนงการ Seed ลําดับวงจรเลือ่นเฟส ตําแหนงการ Seed 
1 16 13 2 
2 17 14 0 
3 8 15 5 
4 13 16 10 
5 19 17 9 
6 22 18 39 



 

ลําดับวงจรเลือ่นเฟส ตําแหนงการ Seed ลําดับวงจรเลือ่นเฟส ตําแหนงการ Seed 
7 12 19 33 
8 32 20 1 
9 24 21 6 
10 18 22 30 
11 4 23 26 
12 7 24 40 

 
  5.2.3.5 สรุปผลการทดสอบของวงจร S13207 
 ผลการกําเนิดขอมูลทดสอบของวงจร S13207 ไดผลลัพธแสดงดังตารางที่ 5-12 
โดยสดมภที่ 1 แสดงชื่อของวงจรทดสอบ คือ S13207 สดมภที่ 2 แสดงผลจํานวนบิตขอมูล Seed 
ตอจํานวนชุดขอมูลทดสอบ ซ่ึงจํานวนชุดขอมูลทดสอบที่ใชคือ 44 บิตตอ 1 ชุดขอมูลทดสอบ 
สดมภที่ 3 แสดงจํานวนขอมูล Seed ทั้งหมดในการทดสอบ ซ่ึงเทากับ 8,142 บิต สดมภที่ 4 แสดง
เปอรเซ็นตการลดขนาดขอมูลการทดสอบ โดยการจํานวนบิต Seed ที่ทั้งหมดเปรียบเทียบกับ
จํานวนเซลลตรวจกวาดทั้งหมด ผลลัพธที่ไดมีคาเทากับ 96.57% สวนสดมภที่ 5 แสดงจํานวน
สัญญาณนาฬิกา ตอ 1 ชุดขอมูลทดสอบ เทากับ 30 สัญญาณนาฬิกา 

 
ตารางที่ 5-12 ผลการทดสอบวงจร S13207 

 

ช่ือวงจร
ทดสอบ 

จํานวนบิตขอมูล 
Seed ตอจํานวนชุด
ขอมูลทดสอบ 

จํานวนบิต Seed 
ทั้งหมด 

เปอรเซ็นตการลด
ขนาดขอมูล
ทดสอบ 

จํานวนสัญญาณ
นาฬิกา ตอ 1 ชุด
ขอมูลทดสอบ 

S13207 24 3,768 96.57 % 30 

 
 5.2.4 ผลการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S15850 
  5.2.4.1 ขอมูลเบื้องตนของวงจร S15850 
 วงจร S15850 เปนวงจรขนาดกลาง เนื่องจากมีจํานวนชุดขอมูลทดสอบทั้งหมด 
167 ชุด และใน 1 ชุดขอมูลทดสอบมีจํานวนเซลลตรวจกวาดจํานวน 611 บิต จํานวนเซลลตรวจ
กวาดทั้งหมดจึงเทากับ 102,037 บิต จํานวนบิตการเจาะจงคาเทากับ 9,686 บิต เมื่อเปรียบเทียบ



 

จํานวนการเจาะจงคาของชุดขอมูลการทดสอบ จํานวนการเจาะจงคาที่สูงที่สุดเทากับ 38 บิต ขอมูล
พื้นฐานของวงจร S15850 แสดงดังตารางที่ 5-13 

 
ตารางที่ 5-13 ขอมูลพื้นฐานของวงจร S15850 

 

 

ช่ือวงจร
ทดสอบ 

จํานวนเซลลตรวจ
กวาดตอ 1 ชุด
ขอมูลทดสอบ 

จํานวนชุด
ขอมูลทดสอบ 

จํานวนเซลล
ตรวจกวาด
ทั้งหมด 

จํานวนการ
เจาะจงคา
ทั้งหมด 

Smax 

S15850 611 167 102,037 4,674 38 

 
  5.2.4.2 วงจร LFSR สําหรับทดสอบวงจร S15850 
 วงจร LFSR ที่ใชในการทดสอบวงจร S15850 อางอิงจากเอกสาร [1][44] ซ่ึง
จํานวน Flip-Flop ที่ใชเทากับ 58 บิต มีสมการโพลิเนียลเปน f(x) = X58+X39+1 ซ่ึงเปนสมการที่
สามารถกําเนิดขอมูลทดสอบไดมีคาสูงที่สุดเทากับ 258-1 โดยวงจร LFSR ดังกลาวมีตําแหนงการ
ปอนกลับของเอาทพุทแบบอนุกรมที่บิตที่ 58 และ 39 โดยคาเริ่มตนของ LFSR ใชการตั้งคาเริ่มตน
ใหบิตที่ 1 มีคาเทากับ “1” สวนที่บิตอื่นๆ มีคาเทากับ “0”  
  
  5.2.4.3 วงจรเลื่อนเฟสสําหรับทดสอบวงจร S15850 
 ชุดขอมูลที่นํามาสรางเปนวงจรเลื่อนเฟส ใชเอาทพุทจากวงจร LFSR ในรูปแบบ
ขนาน โดยการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธีการ LFSR จํานวน 10,000 ชุด แลวนําขอมูลที่กําเนิด
ไดไปคํานวณหาชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสที่เหมาะสม คาตัวแปรตางๆ ที่ใชในการคํานวณหาชุด
ขอมูลวงจรเลื่อนเฟสแสดงดังนี้ 

B คือ จํานวนเอาทพุทของวงจรเลื่อนเฟสที่ตองการ มีคาเทากับ 34 ชุด 
L คือ จํานวนนอยที่สุด ที่จะไดชุดขอมูลชุดถัดไป มีคาเทากับ 21 ชุด 
I คือ จํานวนหมายเลขหนึ่งที่ปรากฏในชุดขอมูล มีคาเทากับ 15 บิต 

ผลลัพธของชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสแสดงดังตารางที่ 5-14 โดยสดมภที่ 1 เปนลําดับชุดขอมูล มี
จํานวนชุดขอมูลทั้งหมดเทากับ 34 ชุด ขนาด 58 บิตของวงจร LFSR แสดงดังสดมภที่ 2 ถึง สดมภที่ 
7 ถูกจัดแบงออกเปนสดมภละ 10 บิตและสดมภสุดทาย 8 บิต  
 
 
 



 

ตารางที่ 5-14 ชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสจํานวน 34 ชุด ที่กาํเนิดจากวงจร LFSR ขนาด 58 บิต 
 

ลําดับ บิตที่ 1-10 บิตที่ 11-20 บิตที่ 21-30 บิตที่ 31-40 บิตที่ 41-50 บิตที่ 51-58 
1 1101100000 0000101000 1010100000 0001111001 1000000000 00000000 
2 0101000101 1000000000 1010001000 1100000000 0101000110 10000000 
3 0000001010 0010110000 0000010100 0100011000 0000001010 00110100 
4 1100000000 0101000101 1000000000 1010001000 1100000000 01010001 
5 0000000000 1111000000 0100010101 1100000000 0101000101 10000000 
6 0000000000 0000011110 0000001000 1010111000 0000001010 00101100 
7 1000000000 0000000000 1111000000 0100010101 1100000000 01010001 
8 0000100000 0011011011 1000000000 0000000000 1111000000 01000101 
9 0010100001 0000000110 1101110000 0000000000 0000011110 00000010 

10 0001000101 0000100000 0011011011 1000000000 0000000000 11110000 
11 1000000010 0010100001 0000000110 1101110000 0000000000 00000111 
12 0001010000 1100000000 0110000010 0001001001 1000000011 00101000 
13 1100001100 0001010000 1100000000 0110000010 0001001001 10000000 
14 0010100010 0011001101 0000000000 0010000000 1010010001 10001000 
15 0100000101 0001000110 0110100000 0000000100 0000010100 10001100 
16 0000011000 0001010001 0000110101 0000000001 0101100000 00000101 
17 0010100000 1100000010 1000100001 1010100000 0000101011 00000000 
18 0001010000 0010100000 1100000010 1000100001 1010100000 00001010 
19 1001000001 0000100000 0000010011 0001110000 1000111000 10000000 
20 0000000010 1000000100 0001100000 1010010001 1110010001 00000100 
21 0000000010 0010110010 0000011010 0010000011 1000100001 00001000 
22 0001100000 0000100000 0000000000 1000000010 1100101010 01101110 
23 0100000110 0001000000 0101000100 1101000001 0000000100 01001001 
24 0100101000 0011000010 0000001010 0010011010 0000100000 00100010 
25 0110000000 0010100000 0000010001 0011001001 0000000001 10110010 
26 0000001000 0111000000 1001000010 0000100000 0101111001 10000000 



 

 

 
  5.2.4.4 ตําแหนงการ Seed สําหรับวงจร S15850 
 ตําแหนงการ Seed ของวงจร S15850 จะขึ้นอยูกับตําแหนงขอมูลของวงจรเลื่อน
เฟส จากขอมูลในตารางที่ 5-14 วงจรเลื่อนเฟสจํานวน 34 ชุด ทําใหมีจํานวนตําแหนงการ Seed 
เทากับ 34 ตําแหนง กลาวคือ 1 ชุดของวงจรเลื่อนเฟส มีตําแหนงของการ Seed จํานวน 1 ตําแหนง 
ซ่ึงตําแหนงการ Seed แตละตําแหนงจะควบคุมขอมูล Seed แตละชุด ทั้งหมด 34 ชุด ตําแหนงการ 
Seed เพื่อทดสอบวงจร S15850 คือ 0, 1, 2, 3, 6, 7, 8, 14, 20, 27,19, 13, 15, 16, 18, 21, 23, 26, 28, 
29, 30, 33, 35, 36, 37, 38, 39, 41, 42, 44, 45, 51, 54 และ56  ตําแหนงการ Seed เพื่อทดสอบวงจร 
S15850 แสดงดังตารางที่ 5-15 สดมภที่ 1 และ 3 แสดงลําดับวงจรเลื่อนเฟส และสดมภที่ 2 และ 4 
แสดงตําแหนงการ Seed โดยขอมูลลําดับที่ 10 ของวงจรเลื่อนเฟสใชตําแหนงการ Seed ตําแหนงที่ 
28 ซ่ึงขอมูล Seed ในลําดับที่ 10 จะถูกเลื่อนเขาสูวงจร LFSR ในระหวางตําแหนง Flip-Flop ที่ 28 
และ 29 ของวงจร LFSR  

 
ตารางที่ 5-15 ตําแหนงการ Seed ของวงจร S15850 

 

ลําดับ บิตที่ 1-10 บิตที่ 11-20 บิตที่ 21-30 บิตที่ 31-40 บิตที่ 41-50 บิตที่ 51-58 
27 0000000010 0100001000 0010100011 0000001010 0101001010 00010001 
28 1010000000 0001001000 0100000101 0001100000 0101001010 01010000 
29 0000010100 0000000010 0100001000 0010100011 0000001010 01010010 
30 0001100000 1010000000 0001001000 0100000101 0001100000 01010010 
31 0011010000 0001100000 1010000000 0001001000 0100000101 00011000 
32 1110000110 1000000011 0000010100 0000000010 0100001000 00101000 
33 0001001000 0000101001 1110000110 1000000011 0000010100 00000000 
34 0010001110 1010001000 1000000001 0000000110 0001000010 00010001 

ลําดับวงจรเลือ่นเฟส ตําแหนงการ Seed ลําดับวงจรเลือ่นเฟส ตําแหนงการ Seed 
1 14 18 42 
2 20 19 45 
3 27 20 8 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
 5.2.4.5 สรุปผลการทดสอบของวงจร S15850 
 ผลการกําเนิดขอมูลทดสอบของวงจร S15850 ไดผลลัพธแสดงดังตารางที่ 5-16 
โดยสดมภที่ 1 แสดงชื่อของวงจรทดสอบ คือ S15850 สดมภที่ 2 แสดงผลจํานวนบิตขอมูล Seed 
ตอจํานวนชุดขอมูลทดสอบ ซ่ึงจํานวนชุดขอมูลทดสอบที่ใชคือ 34 บิตตอ 1 ชุดขอมูลทดสอบ 
สดมภที่ 3 แสดงจํานวนขอมูล Seed ทั้งหมดในการทดสอบ ซ่ึงเทากับ 5,678 บิต สดมภที่ 4 แสดง
เปอรเซ็นตการลดขนาดขอมูลการทดสอบ โดยการคํานวนจากจํานวนบิต Seed ทั้งหมดเปรียบเทียบ
กับจํานวนเซลลตรวจกวาดทั้งหมด ผลลัพธที่ไดเทากับ 94.43% สวนสดมภที่ 5 แสดงจํานวน
สัญญาณนาฬิกาที่ใช เทากับ 18 สัญญาณนาฬิกา จํานวนสัญญาณนาฬิกาที่ใชสามารถคํานวณไดจาก
สมการ (5-2) 
 
 
 
 
 

ลําดับวงจรเลือ่นเฟส ตําแหนงการ Seed ลําดับวงจรเลือ่นเฟส ตําแหนงการ Seed 
4 19 21 54 
5 29 22 41 
6 30 23 51 
7 35 24 1 
8 18 25 2 
9 23 26 6 
10 28 27 36 
11 56 28 0 
12 33 29 26 
13 15 30 3 
14 16 31 13 
15 21 32 7 
16 39 33 38 
17 44 34 37 



 

ตารางที่ 5-16 ผลการทดสอบวงจร S15850 
 
 

ช่ือวงจร
ทดสอบ 

จํานวนบิตขอมูล Seed ตอ
จํานวนชุดขอมูลทดสอบ 

จํานวนบิต
Seed ทั้งหมด 

เปอรเซ็นตการลด
ขนาดขอมูล
ทดสอบ 

จํานวนสัญญาณ
นาฬิกา ตอ 1 ชุด
ขอมูลทดสอบ 

S15850 34 5,678 94.43% 18 

 
 5.2.5 ผลการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S38417 
  5.2.5.1 ขอมูลเบื้องตนของวงจร S38417 
 วงจร S38417 เปนวงจรขนาดใหญมาก เมื่อเทียบกับวงจรทดสอบอื่นๆ ซ่ึงวงจร 
S38417 มีจํานวนชุดขอมูลทดสอบทั้งหมด 340 ชุด ใน 1 ชุดขอมูลทดสอบมีจํานวนเซลลตรวจสอบ
จํานวน 1,664 บิต จํานวนเซลลตรวจกวาดทั้งหมดจึงเทากับ 565,760 บิต จํานวนบิตการเจาะจงคา
เทากับ 4,674 บิต และจํานวนการเจาะจงคาที่สูงที่สุด หรือ Smax เทากับ 85 บิต ขอมูลพื้นฐานของ
วงจร S38417 แสดงดังตารางที่ 5-17 

 
ตารางที่ 5-17 ขอมูลพื้นฐานของวงจร S38417 

 

 

ช่ือวงจร
ทดสอบ 

จํานวนเซลลตรวจ
กวาดตอ 1 ชุด
ขอมูลทดสอบ 

จํานวนชุด
ขอมูล
ทดสอบ 

จํานวนเซลล
ตรวจกวาด
ทั้งหมด 

จํานวนการ
เจาะจงคา
ทั้งหมด 

Smax 

S38417 1,664 340 565,760 23,984 85 

 
  5.2.5.2 วงจร LFSR สําหรับทดสอบวงจร S38417 
 วงจร LFSR ที่ใชในการทดสอบวงจร S38417 อางอิงจากเอกสาร [1][44] จํานวน 
Flip-Flop ที่ใชเทากับ 105 บิต มีสมการโพลิเนียลเปน f(x) = X105+X89+1 ซ่ึงเปนสมการที่สามารถ
กําเนิดขอมูลทดสอบไดมีคาสูงที่สุดเทากับ 2105-1 โดยวงจร LFSR ดังกลาวมีตําแหนงการปอนกลับ
ของเอาทพุทแบบอนุกรมที่บิตที่ 105 และ 89โดยคาเริ่มตนของ LFSR ใชการตั้งคาเริ่มตนใหบิตที่ 0 
มีคาเทากับ “1” สวนที่บิตอื่นๆ มีคาเทากับ “0” และการเลื่อนบิตขอมูลของวงจร LFSR ใชการวน
ขวา 



 

  5.2.5.3 วงจรเลื่อนเฟสสําหรับทดสอบวงจร S38417 
 ชุดขอมูลที่นํามาสรางเปนวงจรเลื่อนเฟส ใชเอาทพุทจากวงจร LFSR ในรูปแบบ
ขนาน โดยการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธีการ LFSR จํานวน 15,000 ชุด แลวนําขอมูลที่กําเนิด
ไดไปคํานวณหาชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสที่เหมาะสม คาของตัวแปรที่ใชในการคํานวณ B มีคา
เทากับ 83 ชุด, L มีคาเทากับ 30 ชุด และ I มีคาเทากับ 17 บิต ผลลัพธของชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟส
แสดงดังตารางที่ 5-18 โดยสดมภที่ 1 เปนลําดับชุดขอมูล จํานวน 83 ชุด สดมภที่ 2 ถึง สดมภที่ 6 
แสดงชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสทั้ง 105 บิต ถูกจัดแบงออกเปนสดมภละ 20 บิต และสดมภสุดทายถูก
จัดแบงออกเปน 5 บิต  

 
ตารางที่ 5-18 ชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสจํานวน 83 ชุด ทีก่าํเนิดจากวงจร LFSR ขนาด 105 บิต 

 

ลําดับ บิตที่ 1-20 บิตที่ 21-40 บิตที่ 41-60 บิตที่ 61-80 บิตที่ 81-100 
บิตที่ 

101-105 

1 
0000000010 
0000000000 

0000100000 
0001000000 

1000000000
0000000000 

0000010000
0000000000 

0000000000
0000000100 

00000 

2 
0000000001
0000000000 

0000010000
0000000000 

0100000000
1000000000 

0000000000
0000000000 

0010000000
0000000000 

00000 

3 
0000000000
1000000000 

0000001000
0000000000 

0010000000
0000000000 

0000000100
0000100000 

0000000000
0000000001 

00000 

4 
0010000000
0100000000 

0000000100
0000000000 

0001000000
0000000000 

0000000000
0000010000 

0000100000
0100000000 

00000 

5 
0000000000
0010000001 

0000000010
0000000000 

0000100000
0000000000 

1000000000
0000000000 

0000000000
0010000000 

01000 

6 
0000000000
0001000000 

0000000001
0000001000 

0000010000
0000000000 

0100000000
0000000000 

0000000000
0001000000 

00000 

7 
0000000000
0000000000 

0000000000
1000000000 

0000001000
0001000000 

0010000000
0000000000 

0000000000
0000100000 

00000 

8 
0010000001
0000000000 

0000010000
0000000000 

0100000000
0000000000 

0000000000
0000010000 

0000000000
0100000010 

00000 

9 
0000000000
1000000001 

0000001000
0000000000 

0010000000
0000000000 

0000000000
0000000000 

0000000000
0010000000 

00000 

10 
0000100000
0000000000 

0000000100
0000001000 

0001000000
0000000000 

0000000000
0000010000 

0000000000
0000000000 

00000 



 

ลําดับ บิตที่ 1-20 บิตที่ 21-40 บิตที่ 41-60 บิตที่ 61-80 บิตที่ 81-100 
บิตที่ 

101-105 

11 
0001000000
0000000000 

0100000000
0000000000 

0000100000
0001000000 

1000000000
0000000000 

0000000000
0010000000 

00000 

12 
0000000000
0000000000 

1000000000
0000000000 

0000000000
0000000000 

0100000000
1000000000 

0000000000
0001000000 

00000 

13 
1000000100
0000000000 

0000000000
0010000000 

0000000000
0000000000 

0000000000
0100000000 

0000000001
0000000000 

00000 

14 
0100000000
0000000000 

0000100000
0001000000 

0000000001
0000000000 

0000000000
0000000000 

0000000010
0000000000 

00000 

15 
1000000000
0000000000 

0000000000
0000100000 

0100000000
1000000000 

0000001000
0000000000 

0000000000
0000000000 

00000 

16 
0000000000
0000000100 

0000000000
0001010000 

0000000000
0100000010 

0000000100
0000000000 

0001000000
0000000000 

00000 

17 
0000000000
0100000000 

0000000000
0000100000 

0000000000
1010000000 

0000000010
0000010000 

0000100000
0000000000 

10000 

18 
0001000000
0000000000 

0000000010
0000000000 

0000000000
0100000000 

0000000101
0000000000 

0000010000
0010000000 

01000 

19 
0000100000
0000000000 

1000000000
0000000000 

0000010000
0000000000 

0000000010
0000000000 

0000101000
0000000000 

00100 

20 
0000000000
0010000000 

0100000000
0000000000 

0000000000
0000000000 

0010000000
0000000000 

0000010000
0000000000 

01010 

21 
0000000000
0000010000 

0000000001
0000000010 

0000000000
0000100000 

0000000000
0000000001 

0000000000
0000000000 

00100 

22 
0000000100
0000100000 

0000000000
0010000000 

0000001000
0000010000 

0000000000
0100000000 

0000000000
0000001000 

00000 

23 
0000000010
0000000000 

0000100000
0100000000 

0000000001
0000000000 

0001000000
0010000000 

0000000010
0000000000 

00000 

24 
0000000000
0000001000 

0000010000
0000000000 

0100000010
0000000000 

0000001000
0000000000 

1000000001
0000000000 

00000 

25 
0100000010
0000000000 

0000000000
0001000000 

0010000000
0000000000 

0000010000
0000000000 

0001000000
0000000100 

00000 

26 
0000000001
0100000010 

0000010000
0000000000 

0000000000
1000000001 

0000000000
0000010000 

0010000000
0000000000 

10000 



 

ลําดับ บิตที่ 1-20 บิตที่ 21-40 บิตที่ 41-60 บิตที่ 61-80 บิตที่ 81-100 
บิตที่ 

101-105 

27 
0001000000
1010000000 

0000001010
0000010000 

0010000000
0000000000 

0000000100
0000001000 

0000000000
0010000001 

00000 

28 
0000000000
0100000000 

1000000101
0000000000 

0001010000
0010000000 

0000000000
0000000000 

0000100000
0001000000 

00000 

29 
0000010000
0010000000 

0000000010
0000000100 

0000101000
0000000000 

1010000001
0000000000 

0000000000
0000000000 

01000 

30 
0000100000
0001000000 

0010000001
0000000000 

0000010000
0000100000 

0101000000
0000000000 

0000001000
0001000000 

00000 

31 
0000000100
0000100000 

0100000000
1000000000 

0000001000
0000000000 

0010000000
0100000000 

1000000000
0000100000 

00010 

32 
0000000000
0000010000 

0000100000
0100000010 

0000000100
0000001000 

0001000000
0000000000 

0000000010
0000010100 

00000 

33 
1000000001
0000000000 

0000000000
0010000000 

0100000010
0000010000 

0000100000
0001000000 

1000000000
0000000000 

00000 

34 
0100000000
0000000000 

0000001000
0001000000 

0000000001
0000000010 

0000010000
0010000000 

0100000000
1000000000 

00000 

35 
1010000000
0000000000 

0000000000
0000100000 

0001000000
1000000000 

0000001000
0000010000 

0010000001
0000000000 

00000 

36 
0000100000
0000000010 

1000000000
0000100000 

0000000000
0010000000 

0000000010
0000000100 

0000100000
0000000000 

10000 

37 
0000010000
0000000000 

0100000000
0000010000 

0000000000
0101000000 

0000000001
0000000000 

0000010000
0000100000 

01000 

38 
0000001000
0000000000 

0010000000
0000000000 

0000000000
0010100000 

0000000010
1000000000 

0000001000
0000000000 

00100 

39 
0000000000
0000000000 

0001000000
0000000000 

0000000000
0000010000 

0000000001
0100000000 

0000010100
0000000000 

00010 

40 
0000000000
0001000000 

0000000000
0000000000 

1000000000
0000000000 

0000000000
0010000000 

0000001010
0000000000 

00101 

41 
1000010000
0000000000 

0000000000
0000000000 

0000001000
0000000000 

0010000000
0000000000 

0000000000
0000100000 

00000 

42 
0000000000
0000000100 

0010000000
0001000000 

0000000000
0000000000 

0001000000
0000000000 

0000000000
0000010000 

00000 



 

ลําดับ บิตที่ 1-20 บิตที่ 21-40 บิตที่ 41-60 บิตที่ 61-80 บิตที่ 81-100 
บิตที่ 

101-105 

43 
0100000000
0010000000 

0000001000
0000000000 

0000000000
0000000000 

0000000000
0000000000 

0000010000
1000000000 

01000 

44 
0000010000
0000000000 

0000000000
0000000000 

0000000010
0001000000 

0000000001
0000000000 

1000000000
0000100000 

00000 

45 
0000000000
1000000000 

0000001000
0100000000 

1010000000
0000000000 

0000000000
0000000000 

0000000000
0000000001 

00001 

46 
0000000000
0100001000 

0000000100
0000000000 

0001000010
0000000100 

0000000000
0001000000 

0000000000
0000000000 

00000 

47 
0100000000
0000000000 

0000000010
0001000000 

0000100000
0000000000 

1000010000
0000100000 

0000000000
1000000000 

00000 

48 
0000100000
0000000010 

0000000000
0000000000 

0000010000
1000000000 

0100000000
0000000000 

0010000000
0101000000 

00000 

49 
0000000000
0010000000 

0000000010
0000000100 

0000100000
0000010000 

0000000001
0000000000 

0000000000
0000001000 

01000 

50 
0000000010
0001000000 

0000000001
0000000000 

0000010000
0000100000 

0100000000
0010000000 

0000001000
0000000000 

00000 

51 
1000000000
0000100000 

0000010000
1000000000 

0000001000
0000000000 

0010000000
0100000000 

0000000001
0000000000 

00010 

52 
0100001000
0000010000 

0000000000
0100000000 

0010000100
0000000000 

0001000000
0000000000 

0000000010
0000010000 

00000 

53 
1000000000
0000000000 

0001000000
0010100000 

0000000010
0000000001 

0000100000
0000000000 

1000000000
0000000000 

00000 

54 
0000000000
0000000100 

0000000000
0001010000 

1000000001
0100000000 

0000010000
0000001000 

0100000000
0000000000 

00000 

55 
0000100000
0000000000 

0000000000
0000100000 

0000000000
1010000100 

0000001010
0000000000 

0010000000
0001000000 

00000 

56 
0000010000
0000000000 

0100000000
0000000000 

0000000000
0100000000 

0000000101
0000100000 

0001010000
0000000000 

00000 

57 
0010000000
0001000000 

0010000000
0000000000 

0000000000
0000000000 

0000000010
0000000000 

0000101000
0100000000 

10100 

58 
0000000000
0000010000 

1000000000
0000000000 

0000000100
0000001000 

0000000000
0010000000 

0000000000
0000000000 

00100 



 

ลําดับ บิตที่ 1-20 บิตที่ 21-40 บิตที่ 41-60 บิตที่ 61-80 บิตที่ 81-100 
บิตที่ 

101-105 

59 
1000000000
0000100000 

0000000000
0010000100 

0000000000
0001000000 

0000100000
0001000000 

0000000001
0000000000 

00000 

60 
0000000000
0000000100 

0000000000
0100000000 

0000000001
0000100000 

0000000000
1000000000 

0100000000
1000000000 

00000 

61 
0010000001
0000000000 

0000000000
0000100000 

0000000010
0000000000 

0000001000
0100000000 

0000000100
0000000010 

00000 

62 
0000000000
1000010001 

0000001000
0000000000 

0000000000
0100000000 

0000010000
0000000000 

0001000010
0000000000 

00001 

63 
0000010000
0000100000 

0000000010
1000000000 

0000101000
0100000000 

0010000000
0000000000 

0001000100
0000100000 

00000 

64 
0000001000
0001000000 

0000000001
0001000000 

0000010001
0000001000 

0000010000
0000000001 

0100000000
0000010000 

00100 

65 
0000000000
0000100000 

0001000000
1000000000 

0000001000
1000000000 

0010001000
0001000000 

0010000000
0000001000 

00000 

66 
0100000010
0000000000 

0000000000
0100000000 

1000000100
0000000000 

0001000100
0000000000 

0001000000
1000000000 

00000 

67 
0010000100
0000000000 

0000010000
0000000000 

0000000010
0000000100 

0000100000
0000000000 

1000100000
0000000000 

10000 

68 
0000000000
0000000001 

0000100000
0000010000 

0010000000
0000000000 

0000010000
0000100000 

0100000000
0000000000 

01000 

69 
0001000000
0000000000 

0000000000
1000000000 

0000000000
0001000010 

0000000001
0000001000 

0000000000
0000000001 

00000 

70 
0000100000
0100000000 

1000000000
0000000000 

0000000100
0000000000 

0000000000
1000010000 

0000001000
0001000000 

00000 

71 
0000000000
1000010000 

0000001000
0001000010 

0000000000
0000101000 

0000010000
0010000001 

0000000010
0000000000 

00001 

72 
0000010000
0010000000 

0001000000
0000000100 

0100001000
0000000000 

0010100001
0001000000 

1000000100
0000000000 

01000 

73 
0100000000
0001010000 

0010000001
0000000000 

1000000000
0000100000 

0001000000
0000000000 

0100001000
1000000000 

00001 

74 
0010000001
0100000000 

0000010100
0000100001 

0100000000
0010010000 

0000001000
0001010000 

0000000001
0100000010 

00000 



 

ลําดับ บิตที่ 1-20 บิตที่ 21-40 บิตที่ 41-60 บิตที่ 61-80 บิตที่ 81-100 
บิตที่ 

101-105 

75 
0000000010
0000010000 

0000000000
0100001000 

1000000101
0000000000 

0001010010
0010000000 

0000000000
0000010000 

00001 

76 
0100000000
1001000000 

0000000000
0001000000 

0010000001
0000000000 

0000010000
1000100000 

0101000000
0000000000 

00100 

77 
0000100000
0000001000 

1000000001
0010000000 

0000000010
0010000000 

0100100010
0000000000 

0000100000
0001000000 

10000 

78 
0000000010
0000000000 

0000100000
0000000000 

1001000000
0000000000 

0000000000
0010000000 

0000100010
0000000100 

10001 

79 
0000000001
0000000000 

0000010000
0000000000 

0100000000
0000000000 

1000000000
0001000000 

0000000001
0000000000 

01000 

80 
0000010000
0000000000 

0000000000
1000000000 

0001000000
0000000000 

0000000000
0000010000 

0000000000
0100100000 

00000 

81 
0000001000
0000000000 

0010000000
0000000000 

0000000100
0000000000 

1000000000
0000000000 

0000000000
0010000000 

00000 

82 
0100000000
0000000000 

0000000000
0001000000 

0000000001
0000000010 

0000010000
0100000000 

0000000100
1000000000 

00000 

83 
0000000000
0100000000 

0000000000
0000000000 

0000000000
0000010000 

0000000010
0100000010 

0000000100
0000000000 

10010 

 
  5.2.5.4 ตําแหนงการ Seed สําหรับวงจร S38417 
 ตําแหนงการ Seed ของวงจร S38417 จะถูกกําหนดโดยชุดขอมูลของวงจรเลื่อน
เฟส จากตารางที่ 5-18 ขอมูลวงจรเลื่อนเฟสจํานวน 83 ชุด มีจํานวนการวางตําแหนงการ Seed 
เทากับ 83 ตําแหนง จึงทําให 1 ชุดของวงจรเลื่อนเฟส มีตําแหนงของการ Seed จํานวน 1 ตําแหนง 
ซ่ึงตําแหนงการ Seed แตละตําแหนงจะควบคุมขอมูล Seed แตละชุด ทั้งหมด 83 ชุด ตําแหนงของ
การ Seed เพื่อทดสอบวงจร S38417 คือ 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 
19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 27, 26, 28, 29, 30, 31, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 47, 
48, 49, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 64, 65, 67, 68, 69, 70, 71, 73, 74, 76, 78, 82,  83, 
85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 93, 95, 98, 102 และ 103 
 จากตําแหนงการ Seed เพื่อทดสอบวงจร S38417 ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 5-19 สดมภ
ที่ 1, 3 และ 5 แสดงลําดับวงจรเลื่อนเฟส และสดมภที่ 2, 4 และ 6 แสดงตําแหนงการ Seed โดย



 

ขอมูลลําดับที่ 1 ของวงจรเลื่อนเฟสใชตําแหนงการ Seed ตําแหนงที่ 65 ซ่ึงขอมูล Seed ในลําดับที่ 1 
จะถูกเลื่อนเขาสูวงจร LFSR ในระหวางตําแหนง Flip-Flop ที่ 65 และ 66 ของวงจร LFSR  

 
ตารางที่ 5-19 ตําแหนงการ Seed ของวงจร S38417 

 
ลําดับวงจร
เล่ือนเฟส 

ตําแหนง
การ Seed 

ลําดับวงจร
เล่ือนเฟส 

ตําแหนง
การ Seed 

ลําดับวงจร
เล่ือนเฟส 

ตําแหนง
การ Seed 

1 65 29 5 57 38 
2 9 30 22 58 36 
3 10 31 39 59 53 
4 2 32 24 60 70 
5 12 33 55 61 34 
6 13 34 26 62 83 
7 30 35 82 63 87 
8 98 36 52 64 56 
9 19 37 51 65 73 
10 4 38 6 66 90 
11 3 39 23 67 25 
12 20 40 40 68 74 
13 0 41 78 69 69 
14 1 42 95 70 86 
15 18 43 85 71 88 
16 17 44 48 72 41 
17 11 45 31 73 58 
18 28 46 57 74 89 
19 45 47 44 75 68 
20 21 48 61 76 102 
21 15 49 37 77 29 
22 7 50 54 78 43 
23 8 51 14 79 60 



 

ลําดับวงจร
เล่ือนเฟส 

ตําแหนงการ 
Seed 

ลําดับวงจร
เล่ือนเฟส 

ตําแหนง
การ Seed 

ลําดับวงจร
เล่ือนเฟส 

ตําแหนง
การ Seed 

24 16 52 47 80 91 
25 42 53 64 81 76 
26 59 54 49 82 71 
27 35 55 93 83 103 
28 27 56 67  

 
 5.2.5.5 สรุปผลการทดสอบของวงจร S38417 
 ผลการกําเนิดขอมูลทดสอบของวงจร S38417 ไดผลลัพธแสดงดังตารางที่ 5-20 
โดย สดมภที่ 1 แสดงชื่อของวงจรทดสอบ คือ S38417 สดมภที่ 2 แสดงผลจํานวนบิตขอมูล Seed 
ตอจํานวนชุดขอมูลทดสอบ ซ่ึงจํานวนชุดขอมูลทดสอบที่ใชคือ 83 บิตตอ 1 ชุดขอมูลทดสอบ 
ขอมูลสดมภที่ 3 แสดงจํานวนขอมูล Seed ทั้งหมดในการทดสอบซึ่งเทากับ 28,220 บิต ขอมูล
สดมภที่ 4 แสดงเปอรเซ็นตการลดขนาดขอมูลการทดสอบ โดยจํานวนบิต Seed ที่ใชเปรียบเทียบ
กับจํานวนเซลลตรวจกวาดทั้งหมด ผลลัพธที่ไดเทากับ 95.01%  สวนขอมูลสดมภที่ 5 แสดงจํานวน
สัญญาณนาฬิกา ตอ 1 ชุดขอมูลทดสอบเทากับ 21 สัญญาณนาฬิกา ซ่ึงผลที่ไดคํานวณไดจากสมการ 
(5-2) 

 
ตารางที่ 5-20 ผลการทดสอบวงจร S38417 

 

ช่ือวงจร
ทดสอบ 

จํานวนบิตขอมูล Seed ตอ
จํานวนชุดขอมูลทดสอบ 

จํานวนบิต
Seed ทั้งหมด 

เปอรเซ็นตการลด
ขนาดขอมูล
ทดสอบ 

จํานวนสัญญาณ
นาฬิกา ตอ 1 ชุด
ขอมูลทดสอบ 

S38417 83 28,220 95.01% 21 

 
 5.2.6 ผลการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S38584 
  5.2.6.1 ขอมูลเบื้องตนของวงจร S38584 
 วงจร S38584 เปนวงจรขนาดกลาง เนื่องจาก 1 ชุดขอมูลทดสอบมีจํานวนเซลล
ตรวจกวาดจํานวนมาก โดยจํานวน 1 ชุดขอมูลทดสอบ มีจํานวนเซลลตรวจกวาดเทากับ 1,464 บิต 
จํานวนชุดขอมูลทดสอบทั้งหมด 62 ชุด จํานวนเซลลตรวจกวาดทั้งหมดจึงเทากับ 90,768 บิต จาก



 

จํานวนเซลลตรวจกวาดทั้งหมด มีจํานวนบิตการเจาะจงคาเทากับ 2,848 บิต มีจํานวนการเจาะจงคา
สูงที่สุด หรือ Smax เทากับ 56 บิต ขอมูลพื้นฐานของวงจร S38584 แสดงดังตารางที่ 5-21 

 
ตารางที่ 5-21 ขอมูลพื้นฐานของวงจร S38584 

 

 

ช่ือวงจร
ทดสอบ 

จํานวนเซลลตรวจ
กวาดตอ 1 ชุด
ขอมูลทดสอบ 

จํานวนชุด
ขอมูล
ทดสอบ 

จํานวนเซลล
ตรวจกวาด
ทั้งหมด 

จํานวนการ
เจาะจงคา
ทั้งหมด 

Smax 

S38584 1,464 62 90,768 2,848 56 

 
  5.2.6.2 วงจร LFSR สําหรับทดสอบวงจร S38584 
 วงจร LFSR ที่ใชในการทดสอบวงจร S38584 อางอิงจากเอกสาร [1][44] ซ่ึง
จํานวน Flip-Flop ที่ใชเทากับ 75 บิต มีสมการโพลิเนียลเปน f(x) = X75+X74+X65+X64+1 ซ่ึงเปน
สมการที่สามารถกําเนิดขอมูลทดสอบไดมีคาสูง ที่มีจํานวน n เทากับ 75 โดยวงจร LFSR ดังกลาวมี
ตําแหนงการปอนกลับของเอาทพุทแบบอนุกรมที่บิตที่ 75, 74, 65 และ 64 โดยคาเริ่มตนของ LFSR 
ใชการตั้งคาเริ่มตนใหบิตที่ 0 มีคาเทากับ “1” สวนที่บิตอื่นๆ มีคาเทากับ “0”  
 
  5.2.6.3 วงจรเลื่อนเฟสสําหรับทดสอบวงจร S38584 
 ชุดขอมูลที่นํามาสรางเปนวงจรเลื่อนเฟส ใชเอาทพุทจากวงจร LFSR ในรูปแบบ
ขนาน โดยการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธีการ LFSR จํานวน 10,000 ชุด แลวนําขอมูลที่กําเนิด
ไดไปคํานวณหาชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสที่เหมาะสม คาของตัวแปรที่ใชในการคํานวณ คือตัวแปร B 
มีคาเทากับ 54 ชุด, L มีคาเทากับ 23 ชุด และ I มีคาเทากับ 15 บิต ผลลัพธของชุดขอมูลวงจรเลื่อน
เฟสแสดงดังตารางที่ 5-22 โดยสดมภที่ 1 เปนลําดับชุดขอมูล ทั้งหมด 54 ชุด สดมภที่ 2 ถึง สดมภที่ 
8 ขอมูลวงจรเลื่อนเฟสทั้ง 81 บิตที่ถูกจัดแบงออกเปนสดมภละ 10 บิต และสดมภสุดทาย 15 บิต 

 
ตารางที่ 5-22 ชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสจํานวน 54 ชุด ที่กาํเนิดจากวงจร LFSR ขนาด 75 บิต 

ลําดับ บิตที่ 1-10 บิตที่ 11-20 บิตที่ 21-30 บิตที่ 31-40 บิตที่ 41-50 บิตที่ 51-60 บิตที่ 61-75 
1 1000000000 1010001000 0000000000 0000000000 0000000000 0000000000 000000000000001 
2 0000001100 0000000101 0001000000 0000000000 0000000000 0000000000 000000000000000 
3 0000000000 0001100000 0000101000 1000000000 0000000000 0000000000 000000000000000 



 

ลําดับ บิตที่ 1-10 บิตที่ 11-20 บิตที่ 21-30 บิตที่ 31-40 บิตที่ 41-50 บิตที่ 51-60 บิตที่ 61-75 
4 0000000000 0000000000 1100000000 0101000100 0000000000 0000000000 000000000000000 
6 0000000000 0000000000 0000000000 0000110000 0000010100 0100000000 000000000000000 
7 0000000000 0000000000 0000000000 0000000000 0110000000 0010100010 000000000000000 
8 1100000000 0000000000 0000000000 0000000000 0000000011 0000000001 010001000000000 
9 0111100110 0000000000 0000000000 0000000000 0000000000 0000011000 000000101000100 
10 1100110011 1100110000 0000000000 0000000000 0000000000 0000000000 001100000000010 
11 0000110110 0110011110 0110000000 0000000000 0000000000 0000000000 000000000110000 
12 0101000000 0110110011 0011110011 0000000000 0000000000 0000000000 000000000000000 
13 0000000010 1000000011 0110011001 1110011000 0000000000 0000000000 000000000000000 
14 0000000000 0000010100 0000011011 0011001111 0011000000 0000000000 000000000000000 
15 0000000000 0000000000 0010100000 0011011001 1001111001 1000000000 000000000000000 
16 0000000000 0000000000 0000000001 0100000001 1011001100 1111001100 000000000000000 
17 1000000000 0000000000 0000000000 0000001010 0000001101 1001100111 100110000000000 
18 0001010100 0000000000 0000000000 0000000000 0001010000 0001101100 110011110011000 
19 0000001000 1010100000 0000000000 0000000000 0000000000 1010000000 110110011001111 
20 0111110000 0001000101 0100000000 0000000000 0000000000 0000000101 000000011011001 
21 1000101011 1110000000 1000101010 0000000000 0000000000 0000000000 000010100000001 
22 0000000100 0101011111 0000000100 0101010000 0000000000 0000000000 000000000001010 
23 0001111000 0000100010 1011111000 0000100010 1010000000 0000000000 000000000000000 
24 0000000000 1111000000 0100010101 1111000000 0100010101 0000000000 000000000000000 
25 0000000000 0000000111 1000000010 0010101111 1000000010 0010101000 000000000000000 
26 0000000000 0000000000 0000111100 0000010001 0101111100 0000010001 010100000000000 
27 0100000100 0000000000 0000001100 1100000101 0100000100 0000000000 010001000001110 
28 0000101010 0000100000 0000000000 0001100110 0000101010 0000100000 000000001000100 
29 1100110000 0101010000 0100000000 0000000000 1100110000 0101010000 010000000000000 
30 0001100110 0110000010 1010000010 0000000000 0000000110 0110000010 101000001000000 
31 0000110010 1000010000 0000100010 1011100000 0000001000 0000001000 000001000010111 
32 0011100000 0110010100 0010000000 0100010101 1100000000 0001000000 000100000000100 
33 0000101001 1100000011 0010100001 0000000010 0010101110 0000000000 100000000010000 
34 0000000000 0101001110 0000011001 0100001000 0000010001 0101110000 000000010000000 
35 1000000000 0000000010 1001110000 0011001010 0001000000 0010001010 111000000000001 
36 1101100000 0100000000 0000000100 0000001101 1011100000 1000001000 110000000000011 
37 0000101000 0001001000 0010000000 0000101001 0110000100 0100000000 111010100101000 



 

 
  5.2.6.4 ตําแหนงการ Seed สําหรับวงจร S38584 
 ตําแหนงการ Seed ของวงจร S38584 ขึ้นอยูกับการวางตําแหนงขอมูลของวงจร
เล่ือนเฟส จากตารางที่ 5-22 ขอมูลวงจรเลื่อนเฟสจํานวน 54 ชุด มีจํานวนการวางตําแหนงการ Seed 
เทากับ 54 ชุด จึงทําให 1 ชุดของวงจรเลื่อนเฟส มีตําแหนงของการ Seed จํานวน 1 ตําแหนง ซ่ึง
ตําแหนงการ Seed แตละตําแหนงจะควบคุมขอมูล Seed แตละชุด ทั้งหมด 54 ชุด ตําแหนงของการ 
Seed เพื่อทดสอบวงจร S38584 คือ 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 20, 21, 
22, 23, 24, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 36, 37, 39, 40, 41, 42, 43, 47, 45, 44, 46, 50, 54, 57, 
62, 63, 64, 65, 66, 69, 70 และ 71 
 จากตําแหนงของ tap seed เพื่อทดสอบวงจร S38584 ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 5-23 
สดมภที่ 1 และ 3 แสดงลําดับวงจรเลื่อนเฟส และสดมภที่ 2 และ 4 ตําแหนงการ Seed โดยขอมูล
ลําดับที่ 1 ของวงจรเลื่อนเฟสใชตําแหนงการ Seed ตําแหนงที่ 3 ซ่ึงขอมูล Seed ในลําดับที่ 1 จะถูก
เล่ือนเขาสูวงจร LFSR ในระหวางตําแหนง Flip-Flop ที่ 3 และ 4 ของวงจร LFSR 
 

ลําดับ บิตที่ 1-10 บิตที่ 11-20 บิตที่ 21-30 บิตที่ 31-40 บิตที่ 41-50 บิตที่ 51-60 บิตที่ 61-75 
38 0000000100 1110100000 0000001000 0001100000 1010100000 0000001110 000000011100011 
39 0110010000 0000100111 0100000000 0001000000 1100000101 0100000000 000111000000001 
40 0100000010 0000000001 0000000010 0001100010 1000010010 0100001010 010000000110111 
41 0000011100 0000010000 0010000000 0001000000 0010000110 0010100001 001001000010100 
42 0101000000 0011100000 0010000001 0000000000 1000000001 0000110001 010000100100100 
43 0001010010 1000000001 1100000001 0000001000 0000000100 0000001000 011000101000010 
44 0100000001 0100101000 0110100100 0101001010 0000000111 0000000100 000010000000000 
45 0001000001 0000110000 1001000000 0100100100 1001000001 0000100001 100110010100000 
46 1000010100 0000000101 1000000000 0000000001 0010010000 0001000001 100010001011011 
47 1011111100 0010100000 0000101100 0000000000 0000001001 0010000000 100000110001000 
48 0010100000 0100000100 1000000100 1000010001 0100010001 0000011010 000000000010011 
49 0001000000 0000101000 0000011000 0110000010 0000000101 0100101101 000010010010001 
50 0000000110 0010000010 0001000100 1000000000 1000110000 0000010000 101110011100100 
51 0001010000 0000110001 0000010000 1000100100 0000000100 0110000000 001000010111001 
52 1100001110 0011000101 0000000011 0001000001 0000100010 0100000000 010001100000000 
53 0100100000 0100000100 0100001000 0010000010 1000110000 1110010011 010000000000010 
54 0001010011 1000000000 0000000100 0010000000 1001111011 0000000001 111000000000001 



 

ตารางที่ 5-23 ตําแหนงการ Seed ของวงจร S38584 
 

 
 

ลําดับวงจรเลือ่นเฟส ตําแหนงการ Seed ลําดับวงจรเลือ่นเฟส ตําแหนงการ Seed 
1 3 28 14 
2 6 29 40 
3 13 30 47 
4 20 31 65 
5 27 32 63 
6 34 33 70 
7 41 34 45 
8 0 35 32 
9 1 36 37 
10 5 37 16 
11 7 38 42 
12 11 39 64 
13 8 40 33 
14 15 41 54 
15 22 42 69 
16 29 43 66 
17 36 44 9 
18 43 45 23 
19 10 46 39 
20 17 47 2 
21 4 48 30 
22 31 49 57 
23 18 50 62 
24 21 51 71 
25 28 52 44 



 

ลําดับวงจรเลือ่นเฟส ตําแหนงการ Seed ลําดับวงจรเลือ่นเฟส ตําแหนงการ Seed 
26 24 53 50 
27 26 54 46 

  
 5.2.6.5 สรุปผลการทดสอบของวงจร S38584 
 ผลการกําเนิดขอมูลทดสอบของวงจร S38584 ไดผลลัพธแสดงดังตารางที่ 5-24 
โดย สดมภที่ 1 แสดงชื่อของวงจรทดสอบ คือ S38584 สดมภที่ 2 แสดงผลจํานวนบิตขอมูล Seed 
ตอจํานวนชุดขอมูลทดสอบ ซ่ึงจํานวนบิต Seed ที่ใชคือ 54 บิตตอ 1 ชุดขอมูลทดสอบ สดมภที่ 3 
แสดงจํานวนขอมูล Seed ดังนั้นจํานวนบิต Seed ทั้งหมดของการทดสอบจึงเทากับ 3,348 บิต สดมภ
ที่ 4 แสดงเปอรเซ็นตการลดขนาดขอมูลการทดสอบ โดยการจํานวนบิต Seed ที่ใชเปรียบเทียบกับ
จํานวนเซลลตรวจกวาดทั้งหมด ผลลัพธที่ไดเทากับ 96.31% สวนสดมภที่ 5 แสดงจํานวนสัญญาณ
นาฬิกาตอ 1 ชุดขอมูลทดสอบเทากับ 28 สัญญาณนาฬิกา 

 
ตารางที่ 5-24 ผลการทดสอบวงจร S38584 

 

ช่ือวงจร
ทดสอบ 

จํานวนบิตขอมูล Seed 
ตอจํานวนชุดขอมูล

ทดสอบ 

จํานวนบิต
Seed ทั้งหมด 

เปอรเซ็นตการลด
ขนาดขอมูล
ทดสอบ 

จํานวนสัญญาณ
นาฬิกา ตอ 1 ชุด
ขอมูลทดสอบ 

S38584 54 3,348 96.31% 28 

 
5.3 ผลการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยสถาปตยกรรม Parallel LFSR Reseeding รวมกับ 
Selection Register 
   

การกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection 
Register นั้นใชจํานวน Flip-Flop, จํานวนชุดและขอมูลวงจรเลื่อนเฟส, จํานวนชุดขอมูล Seed และ
การวางตําแหนงบิต Seed เหมือนกับ การกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding 
แบบธรรมดา จึงไมมีการจะไมกลาวถึงในหัวขอนี้ แตในหัวขอนี้ จะกลาวถึงผลการกําเนิดขอมูลการ
ทดสอบดวยการปรับปรุงกลไกการเลื่อนขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR เพื่อลดจํานวนขอมูล Seed ที่
จะใชกําเนิดขอมูลทดสอบ โดยการประยุกตใช Selection Register 
  



 

5.3.1 ผลการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S5378 
  5.3.1.1 การกําหนดขนาดของ Seed ในการกําเนิดขอมูลการทดสอบของแตละชดุ
ขอมูลทดสอบ 
  การปรับปรุงกลไกการเลื่อนบิตขอมูล Seed ดวยการใช Selection Register ใชการ
แบงกลุมขอมูล Seed ออกเปน 2 กลุมคือ G1 และ G2 และใช Selection Register ในการควบคุมการ
เล่ือนบิตขอมูล Seed ของแตละกลุมเขาสูวงจร LFSR ผานทางวงจรนับ การเลื่อนบิต ขอมูล Seed 
เพื่อกําเนิดขอมูลทดสอบของแตละชุดขอมูลทดสอบใชคาเฉลี่ยของจํานวนการเจาะจงคา หรือ Savg 
เปนเกณฑ เพื่อพิจารณาการเลื่อนขอมูล Seed ถาจํานวนการเจาะจงคาของชุดขอมูลทดสอบมากกวา
คาเฉลี่ยของจํานวนการเจาะจงคา จะทําการเลื่อนขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR แบบเต็ม หรือ Full 
คือจะเลื่อนขอมูล Seed ทั้ง G1 และ G2 แตถาจํานวนการเจาะจงคาของชุดขอมูลทดสอบมีคานอย
กวาคาเฉลี่ยของจํานวนการเจาะจงคาจะทําการเลื่อนขอมูล Seed แบบครึ่ง หรือ แบบ Haft คือจะ
เล่ือนขอมูล Seed เฉพาะ G1 เทานั้น ซ่ึงคาเฉลี่ยของจํานวนการเจาะจงคาของวงจร S5378 เทากับ 17 
บิต จากนั้นจะพิจารณาที่คาบวกและลบจากคาเฉลี่ยของจํานวนการเจาะจงคา Savg-1, Savg และ Savg+1 
เพื่อดูแนวโนวการเปลี่ยนแปลงของจํานวนขอมูล Seed ที่ตองใช ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 5-
25 
  ตารางที่ 5-25 แสดงผลการทดลองกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S5378 ดวย
วิธีการ Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register โดยในสดมภที่ 1 และ 2 แสดงตัว
เลขที่ใชในการแบงกลุมชุดขอมูล Seed ที่แสดงในรูปแบบของตัวแปร Savg และตัวเลข สดมภที่ 3 
และ 4 แสดงจํานวนชุดขอมูลทดสอบที่มีการเลื่อนบิตขอมูล Seed ในแบบเต็มและแบบครึ่ง 
ตามลําดับ สดมภที่ 5 และ 6 แสดงจํานวนบิตขอมูล Seed ตอกลุม โดยแบงเปน G1 และ G2 
ตามลําดับ สวนสดมภสุดทายแสดงจํานวน Seed ทั้งหมดที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบ 
  ในการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S5378 มีจํานวนชุดขอมูลทดสอบทั้งหมด 30 
ชุด ผลการแบงกลุม Seed แสดงในตารางที่ 5-25 ตัวเลขที่ใชแบงกลุมการเลื่อนบิตขอมูล Seed และ
ใหผลลัพธดีที่สุดคือ Savg-1 หรือ 16 บิต จํานวนชุดขอมูลที่ใชการเลื่อนบิตขอมูล Seed แบบเต็ม ที่
จํานวน 27 ชุด และจํานวนการเลื่อนบิตขอมูล Seed แบบครี่งเทากับ 3 ชุด ซ่ึงการเลื่อนบิตแบบเต็ม 
ใชจํานวนขอมูล Seed เทากับ 17 บิต และ การเลื่อนบิตขอมูล Seed แบบครึ่ง ใชจํานวนขอมูล Seed 
เทากับ 11 บิต จํานวนขอมูล Seed ทั้งหมด เทากับ 492 บิต  
 
 

 



 

ตารางที่ 5-25 ผลการทดลองกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี  
Parallel LFSR Reseeding ดวย Selection Register สําหรับวงจร S5378 

 
จํานวนชุดขอมูล

ทดสอบ 
จํานวนบิตขอมูล 

 Seed ตอกลุม 
ตัวเลขที่ใชแบงกลุม
ชุดขอมูล Seed 

เต็ม คร่ึง G1 G2 

จํานวน Seed 
ทั้งหมด 

Savg-1 16 27 3 11 6 492 
Savg 17 29 1 17 0 510 
Savg+1 18 30 0 17 0 510 

 
จากผลการทดลองในตารางที่ 5-25 แสดงใหเห็นวา ตัวเลขที่ใชแบงกลุมชุดขอมูล 

Seed ที่ใชคา Savg และ Savg+1 ไมสามารถลดขนาดขอมูล Seed ดวยการใช Selection Register มา
แบงกลุมการเลื่อนขอมูล Seed ได ถึงแมจะมีการแบงกลุมการเลื่อนขอมูล Seed แลวก็ตาม ยัง
จําเปนตองใชขอมูล Seed ในการกําเนิดขอมูลทดสอบเทากับวิธีการ Parallel LFSR Reseeding ใน
แนวคิดที่ 1 
 

5.3.1.2 สรุปผลการทดสอบของวงจร S5378 
สรุปผลการทดลองในตารางที่ 5-26 สดมภที่ 1 แสดงชื่อวงจรทดสอบ S5378 

สดมภที่ 2 และ 3 แสดงจํานวนชุดบิตขอมูล Seed ตอจํานวนชุดขอมูลทดสอบของ G1 และ G2 มีคา
เทากับ 11 และ 6 ตามลําดับ แสดงจํานวน Seed ทั้งหมดที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบเทากับ 492 
บิต สดมภสุดทายแสดงเปอรเซ็นตการลดขนาดขอมูลทดสอบเทากับ 92.33 % โดยคํานวณจาก
สมการ (5-1) สวนจํานวนสัญญาณนาฬิกาที่ใชเทากับวิธีการ Parallel LFSR Reseeding ในแนวคิดที่ 
1 

 
ตารางที่ 5-26 สรุปการกําเนดิขอมูลทดสอบสําหรับวงจร S5378 

 
จํานวนชุดบิตขอมูล Seed ตอ
จํานวนชุดขอมูลทดสอบ 

ช่ือวงจร
ทดสอบ 

G1 G2 

จํานวนบิต Seed 
ทั้งหมด 

เปอรเซ็นตการลด
ขนาดขอมูลทดสอบ 

S5378 11 6 492 92.33% 



 

5.3.2 ผลการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S9234 
5.3.2.1 การกําหนดขนาดของ Seed ในการกําเนิดขอมูลการทดสอบของแตละชดุ

ขอมูลทดสอบ 
  การปรับปรุงกลไกการเลื่อนบิตขอมูล Seed ดวยการใช Selection Register ใชการ
แบงกลุมขอมูล Seed ออกเปน 2 กลุมคือ G1 และ G2 และใช Selection Register ในการควบคุมการ
เล่ือนบิตขอมูล Seed ของแตละกลุมเขาสูวงจร LFSR ผานทางวงจรนับ การเลื่อนบิต ขอมูล Seed 
เพื่อกําเนิดขอมูลทดสอบของแตละชุดขอมูลทดสอบใชคาเฉลี่ยของจํานวนการเจาะจงคา หรือ Savg 
เปนเกณฑ เพื่อพิจารณาการเลื่อนขอมูล Seed ถาจํานวนการเจาะจงคาของชุดขอมูลทดสอบมากกวา
จํานวนคาเฉลี่ยของจํานวนการเจาะจงคา จะทําการเลื่อนขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR แบบเต็ม คือ
จะเลื่อนขอมูล Seed ทั้ง G1 และ G2 แตถาจํานวนการเจาะจงคาของชุดขอมูลทดสอบมีคานอยกวา
คาเฉลี่ยของจํานวนการเจาะจงคาจะทําการเลื่อนขอมูล Seed แบบครึ่ง คือจะเลื่อนขอมูล Seed 
เฉพาะ G1 เทานั้น ซ่ึงคา Savg ของวงจร S9234 เทากับ 33 บิต จากนั้นจะพิจารณาคาบวกลบของคา 
Savg ที่ Savg-6, Savg-5, Savg-4, Savg-3, Savg-2, Savg-1, Savg+1, Savg+2, Savg+3, Savg+4, Savg+5 และ Savg+6 เพื่อ
ดูแนวโนวการเปลี่ยนแปลงของจํานวนขอมูล Seed ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 5-27 

ตารางที่ 5-27 แสดงผลการทดลองกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S9234 ดวย
วิธีการ Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register โดยในสดมภที่ 1 และ 2 แสดงตัว
เลขที่ใชในการแบงกลุมชุดขอมูล Seed ที่แสดงในรูปแบบของตัวแปร Savg และตัวเลข ตามลําดับ 
สดมภที่ 3 และ 4 แสดงจํานวนชุดขอมูลทดสอบที่มีการเลื่อนบิตขอมูล Seed ในแบบเต็มและแบบ
คร่ึง ตามลําดับ สดมภที่ 5 และ 6 แสดงจํานวนบิตขอมูล Seed ตอกลุม โดยแบงเปน G1 และ G2 
ตามลําดับ สวนสดมภสุดทายแสดงจํานวน Seed ทั้งหมดที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบ 
  ในการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S9234 มีจํานวนชุดขอมูลทดสอบทั้งหมด 
138 ชุด ผลการแบงกลุม Seed แสดงในตารางที่ 5-27 ตัวเลขที่ใชแบงกลุมการเลื่อนบิตขอมูล Seed 
และใหผลลัพธดีที่สุดคือ Savg+3 หรือ 36 บิต จํานวนชุดขอมูลที่ใชการเลื่อนบิตขอมูล Seed แบบเต็ม 
ที่จํานวน 63 ชุด และจํานวนการเลื่อนบิตขอมูล Seed แบบครี่งเทากับ 75 ชุด ซ่ึงการเลื่อนบิตแบบ
เต็ม ใชจํานวนขอมูล Seed เทากับ 59 บิต และ การเลื่อนบิตขอมูล Seed แบบครึ่ง ใชจํานวนขอมูล 
Seed เทากับ 27 บิต จํานวนขอมูล Seed ทั้งหมด เทากับ 5,742 บิต 
 
 
 
 



 

ตารางที่ 5-27 ผลการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี  
Parallel LFSR Reseeding ดวย Selection Register สําหรับวงจร S9234 

 

จํานวนชุดขอมูลทดสอบ 
จํานวนบิตขอมูล 

 Seed ตอกลุม 
ตัวเลขที่ใช
แบงกลุม 

แบบเต็ม แบบครึ่ง G1 G2 

จํานวน Seed 
ทั้งหมด 

Savg-6 27 51 51 33 26 6,459 
Savg-5 28 58 58 33 26 6,228 
Savg-4 29 63 63 33 26 6,063 
Savg-3 30 66 66 33 26 5,964 
Savg-2 31 68 68 33 26 5,957 
Savg-1 32 70 70 33 26 5,832 
Savg 33 71 71 34 27 5,870 

Savg+1 34 73 73 34 27 5,806 
Savg+2 35 74 74 34 27 5,774 

Savg+3 36 75 75 34 27 5,742 
Savg+4 37 79 79 32 29 5,772 
Savg+5 38 85 85 29 32 5,847 
Savg+6 39 88 88 29 32 5,766 

 
ผลการทดลองในตารางที่ 5-27 แสดงใหเห็นวา ตัวเลขที่ใชแบงกลุมชุดขอมูล Seed 

Savg+3 ใชจํานวนขอมูล Seed นอยที่สุดที่จํานวน 5,742 บิต แตยังคงมีคาสูงกวาจํานวนการเจาะจงคา
ทั้งหมดที่จํานวน 4,674 บิต เนื่องจากจํานวนการเจาะจงคาในแตละชุดขอมูลทดสอบของวงจร 
S9234 มีความแตกตางกันมาก โดยจํานวนการเจาะจงคาสูงที่สุดหรือ Smax มีคาเทากับ 61 และการ
เจาะจงคาที่ต่ําสุดอยูที่ 11 ดังนั้นการกําเนิดขอมูลทดสอบชุดขอมูลทดสอบที่มีจํานวนการเจาะจงคา
สูง จะตองใชขอมูล Seed สูงมาก แตเมื่อทุกชุดขอมูลทดสอบตองทําการเล่ือนขอมูล Seed ใน
จํานวนที่เทากัน จึงทําใหในบางชุดขอมูลทดสอบคงเหลือขอมูล Seed ในรูปแบบตัวแปรอิสระ
จํานวนมาก ซ่ึงวิธีการหนึ่งที่จะชวยลดขอมูล Seed ได ก็คือการเพิ่มการแบงชุดขอมูล Seed ออกเปน 
4 กลุม เพื่อควบคุมกลไกการเลื่อนบิตขอมูล Seed ซ่ึงอาจทําใหสามารถลดจํานวนขอมูล Seed ลงได 
โดยการใชคาความแตกตางของการเจาะจงคามาเปนกลไกการควบคุมการแบงกลุม 



 

5.3.2.2 สรุปผลการทดสอบของวงจร S9234 
ตารางที่ 5-28 แสดงผลการทดลอง โดยสดมภที่ 1 แสดงชื่อวงจรทดสอบ S9234 

สดมภที่ 2 และ 3 แสดงจํานวนชุดบิตขอมูล Seed ตอจํานวนชุดขอมูลทดสอบของ G1 และ G2 มีคา
เทากับ 32 และ 27 ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อรวมจํานวนชุดขอมูลทดสอบของ G1 และ G2 แลวจะเทากับ 59 
ชุด สดมภสุดทายแสดงจํานวน Seed ทั้งหมดที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบเทากับ 5,742 บิต 
สดมภสุดทายแสดงเปอรเซ็นการลดขนาดขอมูลทดสอบเทากับ 83.15% โดยคํานวณจากสมการ (5-
1) สวนจํานวนสัญญาณที่ใชในการทดสอบเทากับวิธีการ Parallel LFSR Reseeding ในแนวคิดที่ 1 

 
ตารางที่ 5-28 ผลการกําเนิดขอมูลทดสอบสําหรับวงจร S9234 

 
จํานวนชุดบิตขอมูล Seed ตอ
จํานวนชุดขอมูลทดสอบ ช่ือวงจร

ทดสอบ 
G1 G2 

จํานวนบิต Seed 
ทั้งหมด 

เปอรเซ็นตการลด
ขนาดขอมูลทดสอบ 

S9234 32 27 5,742 83.15% 

 
5.3.3 ผลการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S13207 

5.3.3.1 การกําหนดขนาดของ Seed ในการกําเนิดขอมูลการทดสอบของแตละชดุ
ขอมูลทดสอบ 

  การปรับปรุงกลไกการเลื่อนบิตขอมูล Seed ดวยการใช Selection Register ใชการ
แบงกลุมขอมูล Seed ออกเปน 2 กลุมคือ G1 และ G2 และใช Selection Register ในการควบคุมการ
เล่ือนบิตขอมูล Seed ของแตละกลุมเขาสูวงจร LFSR ผานทางวงจรนับ การเลื่อนบิต ขอมูล Seed 
เพื่อกําเนิดขอมูลทดสอบของแตละชุดขอมูลทดสอบใชคาเฉลี่ยของจํานวนการเจาะจงคา หรือ Savg 
เปนเกณฑ เพื่อพิจารณาการเลื่อนขอมูล Seed ถาจํานวนการเจาะจงคาของชุดขอมูลทดสอบมากกวา
จํานวนคาเฉลี่ยของจํานวนการเจาะจงคา จะทําการเลื่อนขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR แบบเต็ม คือ
จะเลื่อนขอมูล Seed ทั้ง G1 และ G2 แตถาจํานวนการเจาะจงคาของชุดขอมูลทดสอบมีคานอยกวา
คาเฉลี่ยของจํานวนการเจาะจงคาจะทําการเลื่อนขอมูล Seed แบบครึ่ง คือจะเลื่อนขอมูล Seed 
เฉพาะ G1 เทานั้น ซ่ึง Savg ของวงจร S13207 เทากับ 17 บิต การกําหนดกลุมการเลื่อนขอมูล Seed 
จากนั้นจะพิจารณาที่คาบวกลบของ Savg คือ Savg-3, Savg-2, Savg-1, Savg+1, Savg+2, และ Savg+3 เพื่อดู
แนวโนวการเปลี่ยนแปลงของจํานวนขอมูล Seed ตอจํานวนชุดขอมูลทดสอบ เพื่อใหสามารถหา
จํานวน Seed ที่นอยที่สุดที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 5-29 



 

  ตารางที่ 5-29 แสดงผลการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S13207 ดวยวิธีการ 
Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register สดมภที่ 1 และ 2 แสดงตัวเลขที่ใชในการ
แบงกลุมชุดขอมูลทดสอบ ที่แสดงในรูปแบบของตัวแปร Savg สวนสดมภที่ 2 แสดงในรูปแบบของ
ตัวเลข สดมภที่ 3 และ 4 แสดงจํานวนชุดขอมูลทดสอบที่มีการเลื่อนบิตขอมูล Seed ในแบบเต็ม
และแบบครึ่ง ตามลําดับ สดมภที่ 5 และ 6 จํานวนบิตขอมูล Seed ตอกลุม โดยแบงเปน G1 และ G2 
ตามลําดับ สวนสดมภสุดทายแสดงจํานวน Seed ทั้งหมดที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบ 

ในการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S13207 มีจํานวนชุดขอมูลทดสอบทั้งหมด 
157 ชุด ผลจากตารางที่ 5-29 ตัวเลขที่ใชแบงกลุมชุดขอมูลทดสอบ ที่ใหผลลัพธดีที่สุดคือ Savg หรือ 
17 บิต โดยจํานวนชุดขอมูลที่ใชการเลื่อนบิตขอมูล Seed แบบเต็ม ที่จํานวน 70 ชุด และจํานวนการ
เล่ือนบิตขอมูล Seed แบบครี่งเทากับ 87 ชุด ซ่ึงการเลื่อนบิต Seed แบบเต็ม ใชจํานวนขอมูล Seed 
เทากับ 24 บิต และ การเลื่อนบิตขอมูล Seed แบบครึ่ง ใชจํานวนขอมูล Seed เทากับ 14 บิต จํานวน
ขอมูล Seed ทั้งหมด เทากับ 2,898 บิต 

 
ตารางที่ 5-29 ผลการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี  

Parallel LFSR Reseeding ดวย Selection Register สําหรับวงจร S13207 
 

จํานวนชุดขอมูลทดสอบ 
จํานวนบิตขอมูล 

 Seed ตอกลุม ตัวเลขที่ใชแบงกลุม 
แบบเต็ม แบบครึ่ง G1 G2 

จํานวน Seed 
ทั้งหมด 

Savg-3 14 127 30 5 21 3,198 
Savg -2 15 93 64 12 12 3,000 
Savg -1 16 83 74 13 11 2,954 

Savg 17 70 87 14 10 2,898 
Savg +1 18 68 89 15 9 2,967 
Savg +2 19 95 62 15 9 3,210 
Savg +3 20 108 49 17 7 3,425 

 
5.3.3.2 สรุปผลการทดสอบของวงจร S13207 
ผลการทดลองในตารางที่ 5-30 สดมภที่ 1 แสดงชื่อวงจรทดสอบ S13027 สดมภที่ 

2 และ 3 แสดงจํานวนชุดบิตขอมูล Seed ตอจํานวนชุดขอมูลทดสอบของ G1 และ G2 ตามลําดับ 



 

สดมภที่ 4 แสดงจํานวน Seed ทั้งหมดที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบเทากับ 5,742 บิต สดมภ
สุดทายแสดงเปอรเซ็นตการลดขนาดขอมูลทดสอบเทากับ 97.36% โดยคํานวณจากสมการ (5-1) 
สวนจํานวนสัญญาณที่ใชในการทดสอบเทากับวิธีการ Parallel LFSR Reseeding ในแนวคิดที่ 1 

 
ตารางที่ 5-30 ผลการกําเนิดขอมูลทดสอบสําหรับวงจร S13207 

 
จํานวนชุดบิตขอมูล Seed ตอ
จํานวนชุดขอมูลทดสอบ ช่ือวงจร

ทดสอบ 
G1 G2 

จํานวนบิต Seed 
ทั้งหมด 

เปอรเซ็นตการลด
ขนาดขอมูลทดสอบ 

S13207 14 10 2,898 97.36% 

 
5.3.4 ผลการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S15850 

5.3.4.1 การกําหนดขนาดของ Seed ในการกําเนิดขอมูลการทดสอบของแตละชดุ
ขอมูลทดสอบ 

  การปรับปรุงกลไกการเลื่อนบิตขอมูล Seed ดวยการใช Selection Register ใชการ
แบงกลุมขอมูล Seed ออกเปน 2 กลุมคือ G1 และ G2 และใช Selection Register ในการควบคุมการ
เล่ือนบิตขอมูล Seed ของแตละกลุมเขาสูวงจร LFSR ผานทางวงจรนับ การเลื่อนบิต ขอมูล Seed 
เพื่อกําเนิดขอมูลทดสอบของแตละชุดขอมูลทดสอบใชคาเฉลี่ยของจํานวนการเจาะจงคา หรือ Savg 
เปนเกณฑ เพื่อพิจารณาการเลื่อนขอมูล Seed ถาจํานวนการเจาะจงคาของชุดขอมูลทดสอบมากกวา
จํานวนคาเฉลี่ยของจํานวนการเจาะจงคา จะทําการเลื่อนขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR แบบเต็ม คือ
จะเลื่อนขอมูล Seed ทั้ง G1 และ G2 แตถาจํานวนการเจาะจงคาของชุดขอมูลทดสอบมีคานอยกวา
คาเฉลี่ยของจํานวนการเจาะจงคาจะทําการเลื่อนขอมูล Seed แบบครึ่ง คือจะเลื่อนขอมูล Seed 
เฉพาะ G1 เทานั้น ซ่ึง Savg ของวงจร S15850 เทากับ 33 บิต ในการกําเนิดขอมูลทดสอบจะพิจารณา
ที่ Savg-4, Savg-3, Savg-2, Savg-2, Savg-1, Savg+1, Savg+2 และ Savg+3 เพื่อดูแนวโนวการเปลี่ยนแปลงของ
จํานวนขอมูล Seed และจํานวนชุดขอมูล Seed ที่ตองใช และพิจารณาหาจํานวน Seed ที่นอยที่สุดที่
ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 5-31 

จากตารางที่ 5-31 แสดงผลการทดกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S15850 ดวย
วิธีการ Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register โดยในสดมภที่ 1 และ 2 แสดงตัว
เลขที่ใชในการแบงกลุมชุดขอมูล Seed ที่แสดงในรูปแบบของตัวแปร Savg และตัวเลข สดมภที่ 3 
และ 4 แสดงจํานวนชุดขอมูลทดสอบที่มีการเลื่อนบิตขอมูล Seed ในแบบเต็มและแบบครึ่ง สดมภที ่



 

5 และ 6 จํานวนบิตขอมูล Seed ตอกลุม โดยแบงเปน G1 และ G2 ตามลําดับ สวนสดมภสุดทาย
แสดงจํานวน Seed ทั้งหมดที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบ 

ในการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S15850 มีจํานวนชุดขอมูลทดสอบทั้งหมด 
167 ชุด ผลจากตารางที่ 5-31 ตัวเลขที่ใชแบงกลุมการเลื่อนบิตขอมูล Seed และใหผลลัพธดีที่สุดคือ 
Savg-3 หรือ 34 บิต จํานวนชุดขอมูลที่ใชการเลื่อนบิตขอมูล Seed แบบเต็ม ที่จํานวน 96 ชุด และ
จํานวนการเลื่อนบิตขอมูล Seed แบบครี่งเทากับ 71 ชุด ซ่ึงการเลื่อนบิตแบบเต็ม มีการเลื่อนบิต
ขอมูล Seed จํานวน 34 บิต และ การเลื่อนบิตขอมูล Seed แบบครึ่ง มีการเลื่อนบิตขอมูล Seed 
จํานวน 27 บิต จํานวนขอมูล Seed ทั้งหมด เทากับ 5,181 บิต 

 
ตารางที่ 5-31 ผลการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี  

Parallel LFSR Reseeding ดวย Selection Register สําหรับวงจร S15850 
 

จํานวนชุดขอมูลทดสอบ 
จํานวนบิตขอมูล 

 Seed ตอกลุม ตัวเลขที่ใชแบงกลุม 
แบบเต็ม แบบครึ่ง G1 G2 

จํานวน 
Seed 

ทั้งหมด 

Savg -4 29 112 55 26 8 5,238 

Savg -3 30 96 71 27 7 5,181 
Savg-2 31 73 94 29 5 5,208 
Savg-1 32 65 102 30 4 5,270 
Savg 33 64 103 30 4 5,266 
Savg+1 34 61 106 30 4 5,254 
Savg+2 35 39 128 31 3 5,294 
Savg+3 36 28 139 32 2 5,400 

 
5.3.4.2 สรุปผลการทดสอบของวงจร S15850 
ผลสรุปการกําเนิดขอมูลการทดสอบสําหรับวงจร S15850 แสดงดังตารางที่ 5-32 

สดมภที่ 1 แสดงชื่อวงจรทดสอบ S15850 สดมภที่ 2 และ 3 แสดงจํานวนชุดบิตขอมูล Seed ตอ
จํานวนชุดขอมูลทดสอบของ G1 และ G2 มีคาเทากับ 27 กับ 7 ตามลําดับ สดมภสุดทายแสดง
จํานวน Seed ทั้งหมดที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบเทากับ 5,181 บิต สดมภสุดทายแสดง



 

เปอรเซ็นตการลดขนาดขอมูลทดสอบเทากับ 94.92% โดยคํานวณจากสมการ (5-1) สวนจํานวน
สัญญาณที่ใชในการทดสอบเทากับวิธีการ Parallel LFSR Reseeding ในแนวคิดที่ 1 

 
ตารางที่ 5-32 ผลการกําเนิดขอมูลทดสอบสําหรับวงจร S15850 

 
จํานวนชุดบิตขอมูล Seed ตอ
จํานวนชุดขอมูลทดสอบ ช่ือวงจร

ทดสอบ 
G1 G2 

จํานวนบิต Seed 
ทั้งหมด 

เปอรเซ็นตการลด
ขนาดขอมูลทดสอบ 

S15850 27 7 5,181 94.92% 

 
5.3.5 ผลการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S38417 

5.3.5.1 การกําหนดขนาดของ Seed ในการกําเนิดขอมูลการทดสอบของแตละชดุ
ขอมูลทดสอบ 

  การปรับปรุงกลไกการเลื่อนบิตขอมูล Seed ดวยการใช Selection Register ใชการ
แบงกลุมขอมูล Seed ออกเปน 2 กลุมคือ G1 และ G2 และใช Selection Register ในการควบคุมการ
เล่ือนบิตขอมูล Seed ของแตละกลุมเขาสูวงจร LFSR ผานทางวงจรนับ การเลื่อนบิต ขอมูล Seed 
เพื่อกําเนิดขอมูลทดสอบของแตละชุดขอมูลทดสอบใชคาเฉลี่ยของจํานวนการเจาะจงคา หรือ Savg 
เปนเกณฑ เพื่อพิจารณาการเลื่อนขอมูล Seed ถาจํานวนการเจาะจงคาของชุดขอมูลทดสอบมากกวา
จํานวนคาเฉลี่ยของจํานวนการเจาะจงคา จะทําการเลื่อนขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR แบบเต็ม คือ
จะเลื่อนขอมูล Seed ทั้ง G1 และ G2 แตถาจํานวนการเจาะจงคาของชุดขอมูลทดสอบมีคานอยกวา
คาเฉลี่ยของจํานวนการเจาะจงคาจะทําการเลื่อนขอมูล Seed แบบครึ่ง คือจะเลื่อนขอมูล Seed 
เฉพาะ G1 เทานั้น ซ่ึง Savg ของวงจร S38417 เทากับ 70 บิต และพิจารณาคาการแบงกลุมชุดขอมูล
ทดสอบที่ Savg-4, Savg-3, Savg-2, Savg-1, Savg+1, Savg+2, Savg+3, Savg+4 และ Savg+5 เพื่อดูแนวโนวการ
เปลี่ยนแปลงของจํานวนขอมูล Seed ที่ตองใช ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 5-33 

ตารางที่ 5-33 แสดงผลการทดกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S38417 ดวยวิธีการ 
Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register โดยในสดมภที่ 1 และ2 แสดงตัวเลขที่ใชใน
การแบงกลุมชุดขอมูล Seed ที่แสดงในรูปแบบของตัวแปร Savg สวนสดมภที่ 2 แสดงในรูปแบบ
ของตัวเลข สดมภที่ 3 และ 4 แสดงจํานวนชุดขอมูลทดสอบที่มีการเลื่อนบิตขอมูล Seed ในแบบ
เต็มและแบบครึ่ง ตามลําดับ สดมภที่ 5 และ 6 จํานวนบิตขอมูล Seed ตอกลุม โดยแบงเปน G1 และ 
G2 ตามลําดับ สวนสดมภสุดทายแสดงจํานวน Seed ทั้งหมดที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบ 



 

ในการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S38417 มีจํานวนชุดขอมูลทดสอบทั้งหมด 
340 ชุด ผลจากตารางที่ 5-33 ตัวเลขที่ใชแบงกลุมการเลื่อนบิตขอมูล Seed และใหผลลัพธดีที่สุดคือ 
Savg+4 หรือ 74 บิต จํานวนชุดขอมูลที่ใชการเลื่อนบิตขอมูล Seed แบบเต็ม ที่จํานวน 147 ชุด และ
จํานวนการเลื่อนบิตขอมูล Seed แบบครี่งเทากับ 193 ชุด ซ่ึงการเล่ือนบิตแบบเต็ม มีการเลื่อนบิต
ขอมูล Seed จํานวน 83 บิต และ การเลื่อนบิตขอมูล Seed แบบครึ่ง มีการเลื่อนบิตขอมูล Seed 
จํานวน 68 บิต จํานวนขอมูล Seed ทั้งหมด เทากับ 25,325 บิต 

 
ตารางที่ 5-33 ผลการทดกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S38417 

 

จํานวนชุดขอมูลทดสอบ 
จํานวนบิตขอมูล 

 Seed ตอกลุม ตัวเลขที่ใชแบงกลุม 
แบบเต็ม แบบครึ่ง G1 G2 

จํานวน 
Seed 

ทั้งหมด 

Savg-4 66 240 100 61 22 26,020 
Savg -3 67 226 114 62 23 25,826 
Savg -2 68 210 130 62 23 25,490 
Savg -1 69 194 146 64 19 25,446 
Savg 70 172 168 66 17 25,364 
Savg +1 71 162 178 67 16 25,372 
Savg +2 72 158 182 68 15 25,490 
Savg +3 73 155 185 68 15 25,445 

Savg +4 74 147 193 68 15 25,325 
Savg +5 75 135 205 69 14 25,350 

 
5.3.4.2 สรุปผลการทดสอบของวงจร S38417 
ผลการทดลองในตารางที่ 5-34 สดมภที่ 1 แสดงชื่อวงจรทดสอบ S38417 สดมภที่ 

2 และ 3 แสดงจํานวนชุดบิตขอมูล Seed ตอจํานวนชุดขอมูลทดสอบของ G1 และ G2 ตามลําดับ 
สดมภที่ 4 แสดงจํานวน Seed ทั้งหมดที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบเทากับ 25,325 บิต สดมภ
สุดทายแสดงเปอรเซ็นการลดขนาดขอมูลทดสอบเทากับ 95.52% โดยคํานวณจากสมการ (5-1) 
สวนจํานวนสัญญาณที่ใชในการทดสอบเทากับวิธีการ Parallel LFSR Reseeding ในแนวคิดที่ 1 

 



 

ตารางที่ 5-34 ผลการกําเนิดขอมูลทดสอบสําหรับวงจร S38417 
 

จํานวนชุดบิตขอมูล Seed ตอ
จํานวนชุดขอมูลทดสอบ ช่ือวงจร

ทดสอบ 
G1 G2 

จํานวนบิต Seed 
ทั้งหมด 

เปอรเซ็นตการลด
ขนาดขอมูลทดสอบ 

S38417 68 15 25,325 95.52% 

 
5.3.6 ผลการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S38584 

5.3.5.1 การกําหนดขนาดของ Seed ในการกําเนิดขอมูลการทดสอบของแตละชดุ
ขอมูลทดสอบ 
 กลไกการเลื่อนขอมูล Seed ดวยการใช Selection Register ในการควบคุมกลุม

ขอมูล Seed ใหมีการเลื่อนบิตหรือไมเล่ือน ชุดขอมูล Seed จะถูกแบงเปน G1 และ G2 สวนชุด
ขอมูลทดสอบแตละชุดใชคา Savg เปนเกณฑในการพิจารณากลุมขอมูล Seed ที่จะถูกเลื่อนเพื่อ
กําเนิดขอมูลทดสอบ ถาจํานวนการเจาะจงคาของชุดขอมูลทดสอบมากกวา Savg จะทําการเลื่อน
ขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR แบบเต็ม คือเล่ือนทั้ง G1 และ G2 แตถาจํานวนการเจาะจงคาของชุด
ขอมูลทดสอบมีคานอยกวา Savg จะทําการเล่ือนขอมูล Seed แบบครึ่ง คือเล่ือนทั้ง G1 เทานั้น ซ่ึง Savg 
ของวงจร S38584 เทากับ 45 บิต ในการกําเนิดขอมูลทดสอบจะพิจารณาที่ Savg-3, Savg-2, Savg-1, 
Savg+1, Savg+2, Savg+3, Savg+4, Savg+5,  Savg+6   และ Savg+7  เพื่อดูแนวโนวการเปลี่ยนแปลงของ
จํานวนขอมูล Seed และจํานวนชุดขอมูล Seed ที่ตองใช และพิจารณาหาจํานวน Seed ที่นอยที่สุดที่
ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 5-35 

ตารางที่ 5-35 แสดงผลการทดกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S38584 ดวยวิธีการ 
Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register โดยในสดมภที่ 1 และ2 แสดงตัวเลขที่ใชใน
การแบงกลุมชุดขอมูล Seed ที่แสดงในรูปแบบของตัวแปร Savg และ ตัวเลข สดมภที่ 3 และ 4 แสดง
จํานวนชุดขอมูลทดสอบที่มีการเลื่อนบิตขอมูล Seed ในแบบเต็มและแบบครึ่ง ตามลําดับ สดมภที่ 5 
และ 6 แสดงจํานวนบิตขอมูล Seed ตอกลุม โดยแบงเปน G1 และ G2 สวนสดมภสุดทายแสดง
จํานวน Seed ทั้งหมดที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบ 

ในการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S38584 มีจํานวนชุดขอมูลทดสอบทั้งหมด 
62 ชุด ผลจากตารางที่ 5-35 ตัวเลขที่ใชแบงกลุมการเลื่อนบิตขอมูล Seed และใหผลลัพธดีที่สุดคือ 
Savg+7 หรือ 54 บิต จํานวนชุดขอมูลที่ใชการเลื่อนบิตขอมูล Seed แบบเต็ม ที่จํานวน 45 ชุด และ
จํานวนการเลื่อนบิตขอมูล Seed แบบครี่งเทากับ 51 ชุด ซ่ึงการเลื่อนบิตแบบเต็ม มีการเลื่อนขอมูล 



 

Seed จํานวน 54 บิต และ การเลื่อนบิตขอมูล Seed แบบครึ่ง มีการเลื่อนขอมูล Seed จํานวน 45 บิต 
จํานวนขอมูล Seed ทั้งหมด เทากับ 2,889 บิต 

 
ตารางที่ 5-35 ผลการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S38584 

 

จํานวนชุดขอมูลทดสอบ 
จํานวนบิตขอมูล 

 Seed ตอกลุม ตัวเลขที่ใชแบงกลุม 
แบบเต็ม แบบครึ่ง G1 G2 

จํานวน 
Seed 

ทั้งหมด 

Savg-3 42 26 13 49 6 2,984 
Savg -2 43 32 17 45 9 2,974 
Savg -1 44 36 20 42 12 2,988 
Savg 45 39 22 40 14 3,018 
Savg +1 46 42 25 37 17 3,048 
Savg +2 47 42 30 32 22 2,988 
Savg +3 48 42 34 28 26 2,940 
Savg +4 49 43 37 25 29 2,941 
Savg +5 50 45 46 16 38 2,934 
Savg +6 51 45 50 12 42 2,898 

Savg +7 52 45 51 11 43 2,889 
 

5.3.6.2 สรุปผลการทดสอบของวงจร S38584 
ผลการทดลองในตารางที่ 5-36 สดมภที่ 1 แสดงชื่อวงจรทดสอบ S38584 สดมภที่ 

2 และ 3 แสดงจํานวนชุดบิตขอมูล Seed ตอจํานวนชุดขอมูลทดสอบของ G1 และ G2 ตามลําดับ 
สดมภที่ 4 แสดงจํานวน Seed ทั้งหมดที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบเทากับ 2,889 บิต สดมภ
สุดทายแสดงเปอรเซ็นการลดขนาดขอมูลทดสอบเทากับ 96.81% โดยคํานวณจากสมการ (5-1) 
สวนจํานวนสัญญาณที่ใชในการทดสอบเทากับวิธีการ Parallel LFSR Reseeding ในแนวคิดที่ 1 

 
 
 
 



 

ตารางที่ 5-36 ผลการกําเนิดขอมูลทดสอบสําหรับวงจร S38584 
 

จํานวนชุดบิตขอมูล Seed ตอ
จํานวนชุดขอมูลทดสอบ ช่ือวงจร

ทดสอบ 
G1 G2 

จํานวนบิต Seed 
ทั้งหมด 

เปอรเซ็นตการลด
ขนาดขอมูลทดสอบ 

S38584 45 9 2,889 96.81% 

 
5.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดขนาดขอมูลการทดสอบ 
  
  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดขนาดขอมูลการทดสอบของการกําเนิดขอมูล
ทดสอบแบบ LFSR Reseeding ไดทําการเปรียบเทียบจํานวนขอมูลทดสอบที่ใชกับวิธีการ Partial 
LFSR Reseeding [1], วิธีการ Static LFSR Reseeding [26], และวิธีการที่ไดนําเสนอ Parallel LFSR 
Reseeding ทั้งสองรูปแบบ โดยผลการเปรียบเทียบไดนําเสนอในหัวขอ 5.3.1 – 5.3.2  
 
  5.4.1 การเปรียบเทียบการลดขนาดขอมูล Seed ดวยวิธีการ Parallel LFSR Reseeding 
และ วิธีการ Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register 
  
  การเปรียบเทียบการลดขนาดขอมูล Seed ของการกําเนิดขอมูลการทดสอบของทั้ง
สองสถาปตยกรรมแสดงดังตารางที่ 5-37 ซ่ีงสดมภแรกแสดงชื่อวงจรการทดสอบมาตรฐาน ISCAS 
89 จํานวน 6 วงจร สดมภที่ 2 และ 3 แสดงผลของจํานวนขอมูลการทดสอบของสถาปตยกรรม 
Parallel LFSR Reseeding แบบธรรมดา ในสดมภที่ 2 คือจํานวนขอมูล Seed ตอ 1 ชุดขอมูลทดสอบ 
สดมภที่ 3 คือ จํานวนขอมูล Seed ทั้งหมด สวนผลของจํานวนขอมูลการทดสอบของสถาปตยกรรม 
Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register แสดงในสดมภที่ 4, 5 และ 6 โดยในสดมภที ่4 
และ 5 แสดงจํานวนขอมูล Seed ตอ 1 ชุดขอมูลทดสอบในกลุม G1 และ G2 ตามลําดับ สวนสดมภ
ที่ 6 แสดงจํานวนขอมูล Seed ทั้งหมด 

 
 
 
 
 



 

ตารางที่ 5-37 การผลการลดขนาดขอมูล Seed ของการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวย 
วิธี Parallel LFSR Reseeding ทั้ง 2 แนวคดิ 

  

Parallel LFSR Reseeding  
Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection 

Register 
จํานวนขอมูล Seed ตอ 1 ชุด

ขอมูลทดสอบ 

ช่ือวงจร
ทดสอบ 

จํานวนขอมูล Seed 
ตอ 1 ชุดขอมูล

ทดสอบ 

จํานวน
ขอมูล Seed 
ทั้งหมด G1 G2 

จํานวนขอมูล 
Seed ทั้งหมด 

S5378 17 510 11 6 492 

S9234 59 8,142 27 32 5,742 

S13207 24 3,768 14 10 2,898 

S15850 34 5,678 27 7 5,181 

S38417 83 28,220 68 15 25,325 

S38584 54 3,348 45 9 2,889 

 
  จากตารางจะเห็นไดวา แนวคิดที่ 2 การกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธีการ 
Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register สามารถลดจํานวนขอมูล Seed ที่ใชในการ
กําเนิดขอมูลการทดสอบไดดีกวาแนวคิดที่ 1 การกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธีการ Parallel 
LFSR Reseeding ทุกวงจรทดสอบ 
 
 5.4.2 การเปรียบเทียบการลดขนาดขอมูล Seed ดวยวิธีการ Parallel LFSR Reseeding 
Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register กับวิธีการ Original LFSR Reseeding และ
วิธีการ Partial LFSR Reseeding 
  การเปรียบเทียบการลดขนาดขอมูล Seed ของการกําเนิดขอมูลการทดสอบของ 4 
แนวคิด คือ วิธีการ Parallel LFSR Reseeding วิธีการ Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection 
Register กับวิธีการ Original LFSR Reseeding และวิธีการ Partial LFSR Reseeding แสดงดังตาราง
ที่ 5-38 ซี่งสดมภแรกแสดงชื่อวงจรการทดสอบมาตรฐาน ISCAS 89 จํานวน 6 วงจร สดมภที่ 2 
แสดงผลของจํานวนขอมูลการทดสอบของสถาปตยกรรม Static LFSR Reseeding สดมภที่ 3 
แสดงผลของจํานวนขอมูลการทดสอบของสถาปตยกรรม  Partial LFSR Reseeding และสดมภที่ 4 



 

แสดงผลของจํานวนขอมูล Seed ในการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธีการ Parallel LFSR Reseeding 
รวมกับ Selection Register 

 
ตารางที่ 5-38 การเปรียบเทยีบจํานวนขอมลู Seed ของกําเนิดขอมูลการทดสอบจํานวน 3 วิธี 

  

ช่ือวงจรทดสอบ 
Static  LFSR 

Reseeding [26] 
Partial LFSR 
Reseeding [1] 

Parallel LFSR with 
Selection Register 

S5378 1,140 502 492 

S9234 11,178 5,013 5,742 

S13207 6,908 3,008 2,898 

S15850 9,686 5,204 5,181 

S38417 35,700 24,513 25,325 

S38584 4,650 2,942 2,889 

 
  จากตารางจะเห็นไดวา การกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธีการ Parallel LFSR 
Reseeding รวมกับ Selection Register สามารถลดจํานวนขอมูล Seed ไดดีกวาวิธีการ Static LFSR 
Reseeding แตสําหรับวิธีการ Partial LFSR Reseeding นั้น การกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธีการ 
Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register สามารถลดจํานวนขอมูล Seed ไดดีกวาใน
วงจร S5378, S13207, S15850 และวงจร S38584 สวนวงจร S9234 และวงจร S38417 วิธีการกําเนิด
ขอมูลทดสอบดวยวิธีการ Partial Reseeding ใชจํานวนขอมูล Seed ที่นอยกวา ทั้งวิธีการ Parallel 
LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register และ Static LFSR Reseeding 
  
 5.4.3 การเปรียบเทียบการลดระยะเวลาการทดสอบ 
 การกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธีการ Parallel LFSR Reseeding ทั้งสองรูปแบบ
สามารถลดจํานวนขอมูล Seed ที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบความผิดพลาดแบบทดสอบยากแลว 
ยังสามารถลดระยะเวลาการทดสอบไดอีกดวย เนื่องจากการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธีการ 
Parallel LFSR Reseeding ทั้ง 2 แนวคิด ใชการเลื่อนขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR และเอาทพุท
เล่ือนเอาทพุทของวงจรเลื่อนเฟส เขาสูเซลลตรวจกวาดในรูปแบบขนาน จึงสามารถลดระยะเวลา
การทดสอบไดดีกวาวิธีการที่ใชการเลื่อนบิตขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR แบบอนุกรม 



 

  การเปรียบเทียบการลดระยะเวลาการทดสอบไดนําเสนอในตารางที่ 5-39 โดยได
นําจํานวนสัญญาณนาฬิกาที่ใชของวิธี Parallel LFSR Reseeding มาเปรียบเทียบกับวิธีการ LFSR 
Reseeding with Seed ordering [30] ในสดมภแรกของตารางเปนการแสดงชื่อวงจรการทดสอบ
มาตรฐาน ISCAS 89 จํานวน 6 วงจร สดมภที่ 2 แสดงจํานวนนาฬิกาที่ใชในการทดสอบของวิธีการ 
LFSR Reseeding with Seed ordering สดมภที่ 3 แสดงจํานวนนาฬิกาที่ใชในการทดสอบของวิธีการ 
Parallel LFSR Reseeding เปรียบเทียบผลลัพธ 
 

ตารางที่ 5-39 ตารางเปรียบเทียบจํานวนสญัญาณนาฬกิา 
  

จํานวนสัญญาณนาฬิกา ช่ือวงจร
ทดสอบ LFSR Reseeding with Seed ordering [30] Parallel LFSR Reseeding 
S5378 1920 390 
S9234 4992 690 
S13207 2688 4710 
S15850 3904 3006 
S38417 N/A 7140 
S38584 2624 1736 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
 

6.1 บทสรุป 
 
 งานวิจัยนี้เปนการนําเสนอวิธีการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธีการ Parallel 
LFSR Reseeding ซ่ึงนําเสนอใน 2 แนวคิด แนวคิดแรกเปนการนําเสนอวิธีการกําเนิดขอมูลการ
ทดสอบดวยวิธีการ Parallel LFSR Reseeding ที่สามารถกําเนิดขอมูลการทดสอบที่ลดการเกิด 
Structural Dependency และ Correlation รองรับการทํางานรวมกับโครงสรางของเซลลตรวจกวาด
แบบ STUMPS และสามารถครอบคลุม 100% ของขอมูลการทดสอบได แตแนวคิดดังกลาวนี้ ยังมี
ขอจํากัดในเรื่องจํานวนขอมูล Seed ที่ตองใชมีจํานวนมากเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการกําเนิดขอมูล
การทดสอบ Partial LFSR Reseeding แตนอยกวาวิธี Static LFSR Reseeding ดวยขอจํากัดของ
ทรัพยากรที่ใชในการพัฒนา จึงไดนําแนวคิด Selection Register มาใชควบคุมกลไกการเลื่อนบิต
ขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR เพื่อใหสามารถเลือกกลุมของการเลื่อนขอมูล Seed ได ซ่ึงไดเรียก
วิธีการทดสอบวิธีนี้วา Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register วิธีการ Selection 
Register ในวงจรกําเนิดขอมูลทดสอบแบบ Parallel LFSR Reseeding นี้ ทําหนาที่ควบคุมกลุม
ขอมูล Seed ที่ถูกแบงออกเปน 2 กลุม คือ G1 และ G2 ใหสามารถเลื่อนขอมูล Seed แบบเต็ม (G1 
และ G2) หรือเล่ือนแคเพียงกลุมเดียว (G1) ซ่ึงทําใหลดการเลื่อนบิตขอมูล Seed ลงในบางชุดขอมูล
ทดสอบ  
 ผลการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวงจรมาตราฐาน ISCAS 89 จํานวน 6 วงจร เมื่อ
เปรียบเทียบจํานวนขอมูล Seed ที่ใชทั้งหมดของวิธีการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธี Parallel 
LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register (แนวคิดที่ 2) กับวิธี Parallel LFSR Reseeding 
(แนวคิดที่ 1), Static LFSR Reseeding และ Partial LFSR Reseeding แลว วิธีการ Parallel LFSR 
Reseeding รวมกับ Selection Register ใหผลลัพธที่ดีกวาวิธีการ Parallel LFSR Reseeding  (แนวคิด
ที่ 1) และ Static LFSR Reseeding ในทุกวงจรทดสอบ คือใชจํานวนขอมูล Seed ที่นอยกวา แต
สําหรับวิธีการ Partial LFSR Reseeding วิธีการ Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection 
Register ใหผลลัพธที่ดีกวาจํานวน 4 วงจร นอกจากสามารถลดจํานวนขอมูล Seed ไดแลว วิธีการ 
Parallel LFSR Reseeding ทั้ง 2 แนวคิด ยังสามารถลดจํานวนสัญญาณนาฬิกาของการทดสอบไดอีก



 

ดวย เมื่อทําการเปรียบเทียบจํานวนสัญญาณนาฬิกาที่ใชกับวิธีการ LFSR Reseeding with Seed 
Ordering ที่เนนการลดจํานวนสัญญาณนาฬิกาการทดสอบ ซ่ึงผลที่ได วิธีการ Parallel LFSR 
Reseeding ทั้ง 2 แนวคิดใหผลลัพธที่ดีกวาวิธีการ LFSR Reseeding with Seed Ordering ถึง 5 วงจร 
  
6.2 ขอเสนอแนะ 
  
 6.2.1 เพิ่มการแบงกลุมขอมูล Seed เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการลดขอมูล Seed 

การกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธีการ Parallel LFSR Reseeding รวมกับ 
Selection Register สามารถลดจํานวนขอมูล Seed ไดดีกวาวิธีการ Static LFSR Reseeding แต
สําหรับวิธีการ Partial LFSR Reseeding นั้น การกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธีการ Parallel LFSR 
Reseeding รวมกับ Selection Register สามารถลดจํานวนขอมูล Seed ไดดีกวาในวงจร S5378, 
S13207, S15850 และวงจร S38584 สวนวงจร S9234 และวงจร S38417 วิธีการกําเนิดขอมูล
ทดสอบดวยวิธีการ Partial Reseeding ใชจํานวนขอมูล Seed ที่นอยกวาทั้ง วิธีการ Parallel LFSR 
Reseeding รวมกับ Selection Register และ Static LFSR Reseeding ซ่ึงวิธีการหนึ่งที่จะชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการลดขนาดขอมูล Seed ได ก็คือการเพิ่มการแบงชุดขอมูล Seed ออกเปน 4 กลุม เพื่อ
ควบคุมกลไกการเลื่อนบิตขอมูล Seed เปนวิธีการหนึ่งที่อาจจะชวยลดจํานวนขอมูล Seed ลงได แต
จะเปนการเพิ่มความยุงยากภายวงจรควบคุมแบบ BIST แมจะสามารถลดขอมูล Seed ไดจริง แตไม
คุมกับจํานวนพื้นที่ในการพัฒนาที่ตองเพิ่มมากขึ้น 

 
6.2.2 เพิ่มขั้นตอนวิธีเพื่อจัดการแบงจํานวนชุดขอมูล Seed 

แนวคิดที่สองของการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธีการ Parallel LFSR 
Reseeding ไดใชวิธีการแบงกลุมขอมูล Seed ที่จะเลื่อนเขาสูวงจร LFSR ดวยการวิเคราะหจาก
จํานวนขอมูล Seed ทั้งหมดที่ใช แลวทําการ Simulate โดยการปรับจํานวนชุดของขอมูล Seed ของ
กลุม G1 และ G2 ไปเรื่อยๆ จากนั้นพิจารณาแนวโนวการเพิ่มขึ้นและลดลงของขอมูล Seed ที่ใช 
วิธีการดังกลาวนี้ เปนการแบงขอมูล Seed ที่ตองใชเวลาในการ Simulate เพื่อลดเวลาในการ 
Simulate จึงควรหาขั้นตอนวิธีในการจัดแบงจํานวนชุดของขอมูล Seed ใน G1 และ G2 ที่เหมาะสม 
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