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บทคัดยอ 
 

งานวิจยันีน้ําเสนอวิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบ LFSR Reseeding แบบขนาน 
สําหรับทดสอบวงจรอิเล็กทรอนิกสในระบบ Mixed-mode BIST โดยชุดขอมูล Seed พลวัตถูกเลื่อน
ในรูปแบบขนานเขาสูวงจร LFSR วงจรเลื่อนเฟส และ Scan Chain ตามลําดบั ซ่ึงงานวิจัยนี้ 
นอกเหนือจากการนําเสนอวธีิการกําเนิดขอมูลทดสอบ LFSR Reseeding แบบขนาน แตไดเพิ่ม
รีจิสเตอรแบงกลุม เพื่อทําใหประสิทธิภาพของการเขารหัสชุดขอมูลทดสอบดีขึ้น สําหรับสมการ
อธิบายชุดขอมูล Seed สามารถแกสมการไดดวยวิธีการ Gauss-Jordan ผลการกําเนดิขอมูลทดสอบ
สําหรับวงจรมาตรฐาน ISCAS 89 เปนตัวบงชี้สําคัญวา ถึงการพัฒนาในแงของขนาดชุดขอมูล
ทดสอบ ขอดีหลายประการของวิธีที่นําเสนอในงานวิจยั เชน วิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบ LFSR 
Reseeding สามารถครอบคลุม 100 เปอรเซ็นตของขอมูลทดสอบ ลดจํานวนชุดขอมูลทดสอบ ลด
เวลาการทดสอบ อีกทั้งสามารถครอบคลุมความผิดพลาดสูงสุดเทากับความผิดพลาดของชุดขอมูล
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 

 
ปจจุบันเทคโนโลยีดานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสไดพัฒนาไปอยูในยุคของนาโน-

เทคโนโลยี ทั้งทางดานประสิทธิภาพ ความสามารถการทํางานและขนาดของอุปกรณ  โดยมีการ
ออกแบบใหในชิปหนึ่งชิ้นประกอบไปดวยวงจรอิเล็กทรอนิกสมากมาย เชน ไมโครโปรเซสเซอร 
วงจรอนาลอก หนวยความจํา เปนตน ซ่ึงชิปอิเล็กทรอนิกสเหลานี้มีขนาดเล็ก ตองการประสิทธิภาพ
สูง ทั้งทางดานความเร็ว ดานกําลังไฟฟาและดานสมรรถนะ การที่ชิปมีขนาดเล็กจะสงผลใหอัตรา
การผลิตตอหนึ่งหนวยยูนิต (Yield) ลดลง เนื่องจากเทคโนโลยีสมัยใหม ที่เนนการผลิตชิปใหมี
คุณสมบัติขางตน เปนผลใหมีโอกาสเกิดขอผิดพลาดของขบวนการการผลิตมากขึ้นแลว ยังมีชนิด
ขอผิดพลาดใหมๆเกิดขึ้นตามมาอีกดวย ซ่ึงหากชิปที่ถูกผลิตมีขอผิดพลาด อาจทําใหการทํางานไม
ถูกตองหรือไมทํางาน โดยผูผลิตอาจไดรับความเสียหายมาก จากการถูกสงคืนของผูรับซื้อได  

การทดสอบ (Testing) เปนกระบวนการตรวจสอบการทํางานของชิปในหลาย
กระบวนการทั้งกอนและหลังกระบวนการผลิต เชน กระบวนการออกแบบระดับ Very Large Scale 
Integrate circuit การทวนสอบการออกแบบ (Design Verification) กระบวนการผลิตระบบอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส (Electronic System Manufacturing Process) และการดําเนินงานระดับระบบ 
(System-Level Operation) เปนตน การทดสอบจึงเปนวิธีการที่จะชวยลดระยะเวลาในกระบวนการ
ออกแบบและกระบวนการผลิตกอนออกสูทองตลาด โดยการตรวจจับขอผิดพลาดและวิเคราะหผล
การทํางาน วิธีการหนึ่งที่นํามาใชคือ การตรวจสอบโดยใชอุปกรณทดสอบอัตโนมัติแบบภายนอก 
(External Automatic Test Equipment หรือ External ATE) อุปกรณนี้ทําหนาที่สรางขอมูลทดสอบ
จากภายนอกเพื่อทดสอบการทํางานภายในชิป แตวิธีการดังกลาวนี้จะตองใชคาใชจายสูงในการ
โปรแกรมติดตั้งอุปกรณ [1-2] ทั้งยังจําเปนตองใชจํานวนแบนวิด (Bandwidth) จํานวนชองสัญญาณ 
และความถี่สูงในการทดสอบ [3] เทคนิคการออกแบบวงจรใหสามารถทดสอบไดดวยตัวเองจึง
เกิดขึ้น ซ่ึงวิธีการดังกลาวนี้ จะแกปญหาการทดสอบดวยอุปกรณทดสอบอัตโนมัติแบบภายนอกได 
ทั้งสามารถลดระยะเวลาการทดสอบได [4-5] โดยเรียกเทคนิคนี้วา Design For Testable หรือ DFT 
[4][6]  



 

เทคนิค DFT เปนการออกแบบชิปใหมีฟงกช่ันการตรวจสอบความผิดพลาดได
ดวยตัวเอง โดยฟงกช่ันการตรวจสอบความผิดพลาดถูกออกแบบเปนฮารดแวรและฝงฟงกช่ัน
ดังกลาวลงในชิป เพื่อใหชิปสามารถตรวจสอบความผิดพลาดไดดวยตัวเอง เรียกวิธีการนี้วา Built-
In Self-Test หรือ BIST [4-5][7-11] วิธีการทดสอบแบบ BIST สามารถสรางขอมูลการทดสอบได
หลากหลายวิธี เชน Exhaustive Test Patterns Generator, Pseudo Random Test Pattern Generator 
(PRPG) Pseudo-Exhaustive Test Patterns Generator, Deterministic Test Pattern Generator 
(DTPG) [5] เปนตน วิธี PRPG เปนที่นิยมสําหรับการกําเนิดขอมูลการทดสอบ เนื่องจากสามารถ
กําเนิดขอมูลการทดสอบไดจํานวนมากถึง 2n-1 ชุด เมื่อ n คือจํานวน Flip-Flop ที่ใชในการสราง
วงจร ซ่ึงวิธีกําเนิดขอมูลทดสอบแบบ PRPG สามารถกําเนิดขอมูลการทดสอบไดดวยวงจร Linear 
Feedback Shift Register (LFSR) และวงจร Cellular Automata (CA) วงจรกําเนิดขอมูลทั้งสองเปน
วงจรที่มีขนาดเล็ก ใชทรัพยากรในการพัฒนานอย เมื่อเปรียบเทียบจํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่
ใชในการสรางวงจรกําเนิดขอมูลทั้ง 2 วงจร วงจร LFSR ใชจํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในการ
สรางวงจรนอยกวาวงจร CA [4] และเมื่อพิจารณาถึงจํานวนความถี่ในการกําเนิดขอมูลการทดสอบ 
โดยพิจารณาที่จํานวนความผิดพลาดเทากัน วงจร LFSR ใชจํานวนชุดขอมูลทดสอบที่นอยกวาวงจร 
CA [12-13] วงจร LFSR จึงเหมาะสําหรับการกําเนิดขอมูลทดสอบแบบ PRPG แมวงจรกําเนิด
ขอมูลทดสอบดวยวงจร LFSR จะสามารถกําเนิดขอมูลทดสอบไดจํานวนมาก ทั้งใชจํานวนอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสในการสรางวงจรนอย แตชุดขอมูลทดสอบที่กําเนิดจากวงจร LFSR เกิด Structural 
Dependency และ Correlation ของขอมูล สงผลใหไมสามารถทดสอบความผิดพลาดที่เปนความ
ผิดพลาดแบบการรวมลอจิก หรือ Combinational Logic ได วิธีการลดการเกิด Structural 
Dependency และ Correlation ของขอมูล สามารถประยุกตวงจรเลื่อนเฟส (Phase Shifter) [14-15] 
โดยวงจรเลื่อนเฟสจะทําหนาที่กระจายชุดขอมูล “1” และ “0” ซ่ึงสามารถลดการเกิด Structural 
Dependency และ Correlation ของขอมูลทดสอบได นอกจาก Structural Dependency และ 
Correlation ของขอมูลทดสอบแลว การวิธีกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวงจร LFSR ตองใชจํานวน
ความถี่ในการกําเนิดขอมูลทดสอบจํานวนมาก (ในการกําเนิดขอมูลทดสอบวงจร S5378 ตองใช
ความถี่ในการกําเนิดขอมูลทดสอบจํานวน 10,000 รอบ เพื่อใหสามารถความคลุม 100%  ของขอมูล
ทดสอบ) การกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวงจร LFSR จึงใชกําเนิดขอมูลทดสอบเพื่อใหครอบคลุม
ความผิดพลาดแบบงาย หรือ Normal Faults ในชวงแรกของการทดสอบ และประยุกตเทคนิคกําเนิด
ขอมูลทดสอบแบบ DTPG เพื่อกําเนิดขอมูลทดสอบที่มีความผิดพลาดแบบสุมทน หรือ Random 
Pattern Resistant (R.P.R.) โดยเรียกการนําวิธีการทดสอบแบบ PRPG และ DTPG มาใชกําเนิด
ขอมูลทดสอบวา Mixed-mode BIST [5] 



 

เทคนิคการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธีการ DTPG สามารถแบงได 3 แบบ [16] 
ดังนี้ 

1. การปรับปรุงโครงสรางวงจรทดสอบ (Modification circuit of test pattern) 
[17-19] วิธีการนี้เปนการเพิ่มความสามารถในการตรวจจับความผิดพลาด ดวยการเพิ่มจุดสังเกตุ
การณตรวจจับ (Observation point) และ จุดควบคุม (Control Point) ในวงจรทดสอบ โดยจุดสังเกตุ
การณตรวจจับจะเชื่อมตอกับ primary input และจุดควบคุมจะเชื่อมตอกับ primary output ของวงจร
ทดสอบ วิธีปรับปรุงโครงสรางของวงจรทดสอบอาจจะสงผลตอประสิทธิภาพของชิป เนื่องจาก
ตองปรับปรุงโครงสรางภายในของวงจร  

2. การกําเนิดขอมูลทดสอบดวยการใหคาน้ําหนัก (Weight Random Pattern 
Generation) [20-22] เปนการเพิ่มวงจรลอจิกเพื่อใหขอมูลการทดสอบเกิดการเปลี่ยนแปลงความถี่
ของการปรากฎคา “1” และ “0” ของขอมูลการทดสอบ ซ่ึงการกําเนิดขอมูลดวยวิธีการนี้จะตองใช
ทรัพยากรจํานวนมาก เพราะตองเพิ่มลอจิกพิเศษเพื่อใหเกิดการเปลี่ยนความถี่ของขอมูลการทดสอบ 

3.  การรวมวงจรการทดสอบ (Mixed-mode BIST) [23-45] เปนการสรางวงจรที่
ใชในการเพิ่มประสิทธิภาพตรวจจับขอผิดพลาดที่มีรูปแบบการสุมทน โดยเทคนิคการกําเนิดขอมูล
ทดสอบที่เรียกวา DTPG ซ่ึงการกําเนิดขอมูลดวยวิธีดังกลาวนี้สามารถแบงได 3 แบบ [5] ดังนี้ 

- ROM Compression [23-25] เปนวิธีที่พัฒนาขึ้นเพื่อชวยลดขนาดของขอมูลการ
ทดสอบ โดยใชเทคนิคการบีบอัด ซ่ึงชวยใหขนาดของหนวยความจําที่ใชในการเก็บขอมูล
ลดลง แตจะเปนการเพิ่มวงจรขยายขอมูลที่ถูกบีบอัดไว  

- Linear Feedback Shift Register Reseeding หรือ LFSR Reseeding [26-50] 
เปนวงจรที่เกิดจากการนําวงจรกําเนิดขอมูลทดสอบแบบ PRPG มากําเนิดขอมูลทดสอบ 
DTPG ดวย แตไมมีการกําหนดคาของอินพุท ใชการคํานวณชุดขอมูลทดสอบไวลวงหนา
แลวคอยเล่ือนชุดขอมูลดังกลาวสูวงจร LFSR โดยเรียกขอมูลที่เกิดจากการคํานวณชุด
ขอมูลทดสอบไวลวงหนาวา “Seed” โดยขอมูล Seed จะมีขนาดเล็กกวาขอมูลของวงจร
ทดสอบ 

- Embedding Deterministic Pattern [51-54] เปนวิธีการนําชุดขอมูลการทดสอบ
ของ PRPG ที่ไมสามารถตรวจสอบความผิดพลาดไดมาทําการเปลี่ยนแปลงในบางบิต โดย
การเพิ่มลอจิก XOR เกตในวงจร LFSR เชนวิธี bit-Fixing, bit blipping หรือการ mapping 
logic 

วิธีการกําเนิดขอมูลแบบ DTPG ดวยวงจร LFSR Reseeding สามารถลดจํานวน
ขอมูลที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบได ลดขนาดวงจรกําเนิดขอมูลทดสอบ เนื่องจากมีการนํา



 

วงจรการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธี PRPG คือวงจร LFSR มาใชในการกําเนิดขอมูลการ
ทดสอบแบบ DTPG ทั้งสามารถกําเนิดขอมูลทดสอบใหครอบคลุมความผิดพลาดที่มีรูปแบบการ
สุมทนได รวมไปถึงสามารถชวยลดระยะเวลาการทดสอบและไมมีผลตอประสิทธิภาพการทํางาน
ของชิป เนื่องจากไมมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในของชิป  

วิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี LFSR Reseeding เปนการเลื่อนบิตขอมูลพิเศษ 
หรือขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR เพื่อเปลี่ยนแปลงชุดขอมูลทดสอบใหไดผลลัพธตามที่ตองการ 
การกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธีการ LFSR Reseeding มีดวยกัน 2 แบบ [46] คือ Static LFSR 
Reseeding และ Dynamic LFSR Reseeding วิธีการกําเนิดขอมูลการทดสอบแบบ Static LFSR 
Reseeding ตองใชขอมูลจํานวนมากในการกําเนิดขอมูลทดสอบ เนื่องจากใชการเลื่อนบิตขอมูล 
Seed แบบเต็ม หรือ Full Reseeding ซ่ึงถูกนําเสนอใน 2 รูปแบบคือ การบีบอัดชุดขอมูลทดสอบ 
[26-39] และการเพิ่มประสิทธิภาพของชุดขอมูล Seed จํานวน 1 ชุด ใหสามารถกําเนิดขอมูล
ทดสอบไดมากกวา 1 ชุดของขอมูลทดสอบ [40-43] สวนวิธีการ Dynamic LFSR Reseeding เนน
การพัฒนาใหสามารถลดการใชจํานวนขอมูล Seed ลง โดยยินยอมใหมีการเลื่อนบิตขอมูล Seed 
เพียงบางสวน เชนวิธีการ Partial LFSR Reseeding [1][44] และวิธีการ Seed Relaxation รวมกับการ
วิเคราะหผลลัพทของขอมูล Seed เพื่อลดจํานวนบิตขอมูล Seed ในการกําเนิดขอมูลทดสอบ [45] 
นอกจากนั้น วิธีการ LFSR Reseeding นอกจากจะถูกพัฒนาเพื่อใหลดขอมูล Seed แลว ยังไดมีการ
นําเสนอเพื่อลดจํานวนพลังงาน [46-50] อีกดวย 

รายงานวิทยานิพนธนี้มีเปาหมายในการนําเสนองานวิจัยและพัฒนาวิธีการกําเนิด
ขอมูลทดสอบแบบ Mixed-mode BIST ดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding แบบ Dynamic ที่ใชการ
เล่ือนบิตขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR แบบขนาน ใหมีความสามารถในการกําเนิดขอมูลทดสอบให
ครอบคลุม 100 เปอรเซ็นตของขอมูลการทดสอบ (Test Coverage) สอดคลองกับการทํางานรวมกับ
โครงสรางของเซลลตรวจกวาดแบบ Self-Testing Using MISR and Parallel SRSG หรือ STUMPS  
และวงจรเลื่อนเฟส รวมถึงลดระยะเวลาการทดสอบ การกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธีการ 
Parallel LFSR Reseeding ไดนําเสนอใน 2 แนวคิด แนวคิดแรกนําเสนอพื้นฐานการทํางานของ
วิธีการกําเนิดขอมูลการทดสอบที่มีการทํางานสอดคลองกับ STUMPS และวงจรเลื่อนเฟส สวน
แนวคิดที่สองนําเสนอวิธีการลดขอมูลการทดสอบโดยการเพิ่มรีจิสเตอรแบงกลุม หรือ Selection 
Register [55-56]  ในวงจรควบคุมการทํางานของ BIST (BIST Controller)  ในรายงานวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ไดใชคําวา Selection Register แทนคําวา รีจิสเตอรแบงกลุม เพื่อใหเชื่อมโยงกับเอกสารที่ใช
อางอิง 
 



 

1.2 วัตถุประสงค 
 
  1.2.1 เพื่อพัฒนาวิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบวงจรใหสามารถครอบคลุม 100 
เปอรเซ็นตของขอมูลทดสอบ ดวยวิธีการ Mixed-mode BIST 
  1.2.2 เพื่อพัฒนาวิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบของวงจรใหสามารถประหยัด 
ทรัพยากรในการทดสอบ และระยะเวลาการทดสอบได 
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
  

 1.3.1 พัฒนาวิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธีการ LFSR Reseeding ที่มีการเลื่อน
ชุดขอมลู Seed แบบขนาน  

1.3.2 พัฒนาวิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบของวงจรใหสามารถลดจํานวนขอมูลการ
ทดสอบดวยการใช Selection Register 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 สามารถพัฒนาวิธีทดสอบที่ครอบคลุม 100 เปอรเซ็นตของขอมูลการ
ทดสอบ ดวยวิธีการ Mixed-mode BIST ได 

1.4.2 สามารถลดการใชขอมูลการทดสอบ และระยะเวลาการทดสอบได โดยไม
เปลี่ยนโครงสรางของวงจรทดสอบ 
 
1.5 ขั้นตอนการวิจัย 
 

ขั้นที่ 1: ศึกษาแนวทาง และวิธีการดําเนินงานวิจัย 
ขั้นที่ 2: ศึกษาวิธีการทดสอบวงจรดวยวิธีการ Built-In Self-Test (BIST) และ 

Mixed-mode BIST 
ขั้นที่ 3: ศึกษาวิธีการทดสอบวงจรดวยวิธีการ Mixed-mode BIST แบบ LFSR 

Reseeding 
ขั้นที่ 4: พัฒนาการทดสอบดวยวิธีการ Mixed-mode BIST แบบ Parallel LFSR 

Reseeding 



 

ขั้นที่ 5: ศึกษาวิธีการลดจํานวนขอมูล Seed ดวยวิธีการ Selection Register 
ขั้นที่ 6: พัฒนาการทดสอบดวยวิธีการ Mixed-mode BIST แบบ Parallel LFSR 

Reseeding ดวยวิธีการ Selection Register 
ขั้นที่ 7: ปรับปรุงและทดสอบระบบ 
ขั้นที่ 8: ตีพิมพผลงานการวิจัย 
ขั้นที่ 9: สรุปผล จัดทํารายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 2 
ทฤษฏีและหลักการที่เกี่ยวของ 

 
 
2.1 บทนํา 
 
 ทฤษฏีและหลักการที่เกี่ยวของเปนการนําเสนอความรูเกี่ยวกับ การกําเนิดขอมูล
ทดสอบดวยเทคนิค BIST วงจรกําเนิดขอมูลทดสอบ ขอดีขอเสียของวงจรกําเนิดขอมูลแบบ PRPG 
การแกปญญาการเกิด Structural Dependency และ Correlation ของขอมูลที่ไดจากวงจรกําเนิด
ขอมูลแบบ PRPR วงจรเล่ือนเฟส Selection Register รวมถึงคํานิยามของคําที่ปรากฏในรายงาน
วิทยานิพนธฉบับนี้  ซ่ึง เนื้อหาทั้ งหมดเปนเนื้อหาความรู เบื้องตนของการทดสอบวงจร
อิเล็กทรอนิกส โดยเนื้อหาทั้งหมดนี้อยูในหัวขอ 2.2 สวนหัวขอ 2.3 เปนการสรุปทฤษฏีและ
หลักการที่เกี่ยวของซึ่งเปนแนวทางในการพัฒนางานวิจัย 
  
2.2 ทฤษฏีท่ีเก่ียวของ 
 

2.2.1 Built-In Self-Test (BIST)  
BIST [4-5][7-11] เปนรูปแบบพื้นฐานในการออกแบบวงจรใหสามารถทดสอบ

และวิเคราะหผลการทดสอบ เพื่อการทดสอบอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีขนาดเล็ก ใหสามารถ
ทดสอบไดดวยตัวเอง อยางมีประสิทธิภาพ และไมจําเปนตองใชซอฟตแวรที่มีราคาแพง [3] โดยใช
การออกแบบวงจรใหสามารถทดสอบได โครงสรางการทํางานของ BIST แสดงดังรูปที่ 2-1  

จากรูปที่ 2-1 แสดงสวนประกอบของ BIST ซ่ึงประกอบดวย 3 สวน คือวงจร
กําเนิดชุดขอมูลการทดสอบ (Test Pattern Generator หรือ TPG) วงจรที่จะทดสอบ (Circuit Under 
Test หรือ CUT) และวงจรวิเคราะหผลการทดสอบ (Output Response Analyzer หรือ ORA) โดยมี
วงจรควบคุมการทํางานของ BIST ทําหนาที่ในการควบคุมและประสานจังหวะการทํางานระหวาง
สวนการกําเนิดขอมูล สวนวงจรทดสอบ และสวนวงจรวิเคราะหผลการทดสอบ 

วงจรกําเนิดชุดขอมูลการทดสอบที่แสดงในรูปที่ 2-1 คือวิธี LFSR Reseeding ที่
ทํางานประสานกับวงจรเลื่อนเฟส ซ่ึงวิธีกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี LFSR Reseeding 
ประกอบดวย วงจร LFSR และชุดขอมูล Seed สวนวงจรเลื่อนเฟสจะทําหนาที่ในการลดการเกิด 



 

Structural Dependency และ Correlation ของขอมูลที่กําเนิดจากวงจร LFSR กอนจะถูกเลื่อนเขาสู
วงจรที่จะทดสอบ 

 

LFSR

Circuit Under Test (CUT)

Output Response Analyzer

BIST
Controller

Se
ed

 1

Se
ed

 2

Se
ed

 n

Phase Shifter

Test Pattern Generator

 
 

รูปที่ 2-1 โครงสรางการออกแบบวงจรดวยวิธีการทดสอบแบบ BIST 
  

2.2.2  วงจรกําเนิดชุดขอมูลการทดสอบ 

วงจรกําเนิดชุดขอมูลการทดสอบเปนเทคนิคการกําเนิดขอมูลทดสอบเพื่อตรวจจับ
ขอผิดพลาดของวงจรภายใตการทดสอบ มีวัตถุประสงคเพื่อใหสามารถทดสอบไดใกลเคียง 100 
เปอรเซ็นตของขอผิดพลาดทั้งหมด หรือไดคาใกลเคียงกับ 100 เปอรเซ็นตมากที่สุด ทั้งยังเปนสวน
สําคัญในลดระยะเวลาการทดสอบและทรัพยากรที่ใช [5] 

เทคนิคการกําเนิดขอมูลทดสอบมีหลายเทคนิคดวยกัน เชน Exhaustive Test 
Patterns Generator, PRPG, Pseudo-Exhaustive Test Patterns Generator, Deterministic Test 
Patterns Generator [5] เปนตน แตที่นิยมมากที่สุดคือ PRPG เนื่องจากวงจรมีขนาดเล็ก ใชจํานวน
หนวยความจํานอย [4-5] 
  

2.2.3 Pseudo Random Pattern Generator (PRPG) 
 PRPG เปนเทคนิคการกําเนิดขอมูลดวยวิธีการสุมแตสามารถคํานวณชุดขอมูลชุด

ถัดไปที่จะเกิดขึ้นได มีวงจรขนาดเล็กและสามารถกําเนิดขอมูลทดสอบไดถึง 2n-1 โดย n คือ 
จํานวนอินพุทของวงจรกําเนิดขอมูล ชุดขอมูลการทดสอบที่วิธีการ PRPG ไมสามารถกําเนิดไดคือ 
ทุกตําแหนงมีคาเทากับ “0” เมื่อการกําเนิดขอมูลครบทั้ง 2n-1 จะมีการวนซ้ําลําดับกําเนิดขอมูลเดิม 



 

เทคนิคการกําเนิดขอมูลการทดสอบจากแบบ PRPG นี้จะอธิบายกลไกการทํางานดวยสมการโพลิ-
โนเมียล (Polynomial) ซ่ึงมีดวยกัน 2 วิธีคือ LFSR และ Cellular Automata (CA) 

2.2.3.1. Linear Feedback Shift Register (LFSR) [4-5] 
LFSR เปนเทคนิคกําเนิดขอมูลทดสอบที่ใชสมการโพลิโนเมียลในการเลื่อนบิต

ขอมูลเปนลําดับๆ มีอินพุทเปนเชิงเสน และมีเอาทพุทในรูปแบบอนุกรมและแบบขนาน วงจร 
LFSR ประกอบไปดวย D Flip-Flop และ Exclusive–OR (XOR) โดย XOR เกตเชื่อมตอระหวาง D 
Flip-Flop เพื่อปอนกลับขอมูลเอาทพุทใหกับ D Flip-Flop เซลลขางเคียง สมการโพลิโนเมียลที่ใช
ในการสรางวงจร 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) คา C คือคาคงที่ของสมการ คาคงที่นี้จะใชในการบอกตําแหนง

ปอนกลับของเอาทพุท ซ่ึงมีคาเทากับ “0” หรือ “1” หากคา C ในตําแหนงใดมีคาเทากับ “0” 
หมายถึงตําแหนงนั้นจะไมมีการปอนกลับเอาทพุทไปยังเซลลใกลเคียง หากคา C ในตําแหนงใดมคีา
เทากับ “1” หมายถึงตําแหนงนั้นจะมีการปอนกลับเอาทพุทไปยังเซลลใกลเคียง ขณะที่ n คือจํานวน
เอาทพุทของขอมูลในรูปแบบขนาน หรือจํานวนของ D Flip-Flop นั่นเอง สวน X ใชแทนตําแหนง
ของ D Flip-Flop  

วงจร LFSR มีอยูดวยกัน 2 ชนิด คือ วงจร LFSR แบบภายนอก (External LFSR) 
และวงจร LFSR แบบภายใน (Internal LFSR) โดยวงจร LFSR แบบภายนอก มีตําแหนงของ XOR 
เกตอยูดานนอกของ D Flip-Flop แตวงจร LFSR แบบภายใน มีตําแหนงของ XOR อยูระหวาง D 
Flip-Flop สองตัว ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2-2 และ 2-3 ตามลําดับ 

รูปที่ 2-2 วงจร LFSR แบบภายนอกที่มีจํานวนอินพุทของวงจรกําเนิดขอมูลเทากับ 
8 หรือ D Flip-Flop จํานวน 8 เซลล เขียนอยูในรูปแบบของสมการโพลิโนเมียลคือ f(x) = X8+X4+ 
X3+ X2+1 ซ่ึงจากรูปมีตําแหนงการปอนกลับของเอาทพุทในรูปแบบขนานใหกับ D Flip-Flop เซลล
ขางเคียงตําแหนงที่ 4, 5, 6 และ 8 สวนรูปที่ 2-3 วงจร LFSR แบบภายใน มีจํานวนอินพุทของวงจร
กําเนิดขอมูลเทากับ 8 เขียนใหอยูในรูปสมการโพลิโนเมียล คือ f(x) = X8+X4+X3+X2+1 โดยมี
ตําแหนงการปอนกลับของเอาทพุทตําแหนงที่ 8, 4, 3 และ 2  

 



 

 
 

รูปที่ 2-2 วงจร LFSR แบบภายนอก ที่มจีํานวน D Flip-Flop เทากับ 8 เซลล  
 

 
 

รูปที่ 2-3 วงจร LFSR แบบภายใน ที่มจีํานวน D Flip-Flop เทากับ 8 เซลล  
 

ตําแหนงการปอนกลับของเอาทพุทของ D Flip-Flop สามารถอธิบายใหอยูใน
รูปแบบของเซตได ซ่ึงเรียกวา tap จากรูปที่ 2-2 วงจร LFSR แบบภายนอก สามารถอธิบายดวย  
tap = [8, 6, 5, 4] ซ่ึงจะใหความหมายตําแหนงการปอนกลับของเอาทพุทจาก D Flip-Flop ตําแหนง
ที่ 8, 6, 5 และ 4 ซ่ึงจะชวยลดรูปของสมการใหส้ันลงและเขาใจงายขึ้น 

จํานวนขอมูลทดสอบสูงสุดที่วงจร LFSR สามารถกําเนิดไดเทากับ 2n-1 และจะ
เรียกจํานวนนี้วา Maximum Sequence หรือ M-sequence ซ่ึงเอาทพุทที่ LFSR ไมสามารถสรางได
คือ ชุดขอมูลที่ทุกตําแหนงเปน 0 เชนถาจํานวน n เทากับ 8 ไดจํานวนการทดสอบ 28-1 = 255 และ
ชุดขอมูลที่วงจร LFSR ไมสามารถกําเนิดไดคือ “00000000” สมการโพลิโนเมียลที่ใชในการสราง
วงจร LFSR ที่สามารถกําเนิดชุดขอมูลไดสูงสุดเทากับ M-sequence จะเรียกสมการโพลิโนเมียลนั้น
วา โพลิโนเมียลแบบดั้งเดิม (Primitive Polynomial) จากตัวอยาง f(x) = X8+X6+X5+X4+1 เปนโพ-ลิ
โนเมียลแบบดั้งเดิม สมการโพลิโนเมียลแบบดั้งเดิมที่ใชอางอิงจาก [59] โดยจํานวน n= 2 ถึง  
n= 411 สามารถดูเพิ่มเติมไดในภาคผนวก ค  

 
2.2.3.2. Cellular Automata (CA) [4] 
การกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี CA มีลักษณะที่คลายกับการกําเนิดขอมูลทดสอบ

ดวย LFSR ซ่ึงเปนการกําเนิดขอมูลทดสอบแบบสุมที่สามารถคํานวณขอมูลการกําเนิดตอไปได 



 

และสามารถใหผลลัพธทั้งรูปแบบขนานและรูปแบบอนุกรมเชนเดียวกับวงจร LFSR แตกตางที่
สถาปตยกรรมของวงจร และสมการที่ใชในการอธิบายการทํางานเทานั้น 

สถาปตยกรรมของ CA เกิดจาก D Flip-Flops ในรูปแบบอนุกรมของ 2 เซลล
ถัดไปเกิดการปอนกลับ และ XOR กับผลลัพทของเซลลกอนหนา เพื่อเปนผลลัพธใหกับเซลลถัดไป 
ซ่ึงความสัมพันธของการปอนกลับเอาทพุทเปนผลใหเกิดกฏ (Rule) ขึ้น เพื่ออธิบายความสัมพันธ
ของแตละ Flip-Flop โดยกฏที่เปนที่นิยมมากก็คือ กฏ 90 และ กฏ 150  

กฏ 90 เกิดจากขอมูลรูปแบบอนุกรมของเซลล Xi+1 ถูกปอนกลับเพื่อ XOR กับ
ขอมูลรูปแบบอนุกรมของเซลล Xi-1 เพื่อเปนอินพุทใหกับเซลลที่ Xi ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูในรูปของ
สมการ ณ เวลา t ไดวา Xi(t+1) = Xi-1(t)⊕ Xi+1(t) ตัวอยางของ CA ที่ใชกฏ 90 ในการกําเนิดขอมูล
ทดสอบแสดงดังรูปที่ 2-4 

 

 
 

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

กฏ 150 เกิดจากขอมูลรูปแบบอนุกรมของเซลล Xi+1 และ Xi ถูกปอนกลับเพื่อ 
XOR กับขอมูลรูปแบบอนุกรมของเซลล Xi-1 เพื่อเปนอินพุทใหกับเซลลที่ Xi ซ่ึงสมการของกฏ 150 
ที่ ณ เวลา t จะไดวา Xi(t+1) = Xi(t)⊕ Xi-1(t)⊕ Xi+1(t) ตัวอยางของ CA ที่ใชกฏ 150 ในการกําเนิด
ขอมูลทดสอบแสดงดังรูปที่ 2-5 

 

 
 

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



 

โดยตัวเลข 90 หรือ 150 ที่ใชอธิบายความสัมพันธของการปอนกลับเอาทพุท เกิด
จากการนําขอมูลที่เซลลปจจุบันที่มีคาเอาทพุทเปน “1” มาพิจารณาคาตําแหนงของเอาทพุท ซ่ึง
แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 2-1 

จากตารางที่ 2-1 ตัวเลขแสดงชื่อกฏ เชน 90 เกิดจากเอาทพุทมีคา “1” ของเซลล 
Xi(t+1) ที่ลําดับเอาทพุทตางๆมารวมกัน ดวยการนํา 2 ยกกําลังดวยลําดับ ซ่ึงมีลําดับเปน 1, 3, 4, 6 
ผลที่ไดคือ 21+23+24+26= 90 จึงเปนที่มาของหมายเลข 90 สวนกฏ 150 นั้น ตัวเลข 150 เกิดจาก
เอาทพุทมีคา “1” ของเซลล Xi(t+1) ที่ลําดับเอาทพุทที่ใหคา “1” มารวมกัน ดวยการนํา 2 ยกกําลัง
ดวยลําดับนั้นๆ 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 ขอดีและขอเสียการกําเนิดขอมูลการทดสอบแบบ PRPG 

การกําเนิดขอมูลแบบ PRPG ทั้งวิธีกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวงจร LFSR และวงจร 
CA ซ่ึงทั้งสองวงจรมีขอดีและขอเสียของขอมูลทดสอบ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

ขอดี 
- ทรัพยากรที่ใชในการสรางวงจรนอย  [12-13] พรัพยากรในการพัฒนาวงจร

ทดสอบแบบ PRPG มีขนาดเล็กเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธีอ่ืนๆ 
ที่มีความสามารถในการกําเนิดขอมูลทดสอบในจํานวนที่เทาๆกัน 

- วงจรมีขนาดเล็กและงายในการออกแบบ  [12-13] วงจรกําเนิดขอมูลทดสอบ
ดวยวิธี PRPG ใชเพียง Flip-Flop ในการออกแบบทําใหวงจรขนาดเล็กและงายในการ
ออกแบบ 



 

- กําเนิดขอมูลท่ีแตกตางกันจํานวนมาก การกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธี 
PRPG จํานวน Flip-Flop ตั้งแต 3 ขึ้นไป สามารถคํานวณหาสมการโพลิโนเมียลแบบดั้งเดิม
ได ซ่ึงสมการโพลิโนเมียลแบบดั้งเดิมจะสามารถกําเนิดขอมูลการทดสอบในจํานวนมาก 
เทากับ M-sequence 

ขอเสีย 
- Structural Dependency [4] คือกลุมขอมูลที่ไดจากวงจรกําเนิดขอมูลมีรูปแบบ

ขึ้นอยูกับโครงสรางของวงจรที่ใชกําเนิดขอมูลทดสอบ ซ่ึงทําใหวงจรที่จะทดสอบไดรับ
ชุดขอมูลทดสอบชุดเดิมซ้ําๆในหลายชุดขอมูลทดสอบ ดังรูปที่ 2-6 วงจรกําเนิดขอมูล 
LFSR แบบภายนอก, ภายใน และวงจร CA มีจํานวนของเอาทพุทเทากับ 8 มีจํานวนผลการ
กําเนิดขอมูลทดสอบจํานวน 23 ชุดโดยสีเขมแทนดวยบิตขอมูลที่มีคา “1” และสีออนแทน
บิตขอมูลที่มีคา “0”   

จากรูปที่ 2-6 การกําเนิดขอมูลดวยวงจร LFSR แบบภายนอก แสดงใหเห็นถึง
ขอมูลที่มีลักษณะเกิดการเลื่อนตําแหนงของบิตขอมูลไปเรื่อยๆ เมื่อพิจารณาถึงบิตที่ 8 จะ
เห็นไดวาสถานะของวงจรทดสอบจะไดรับชุดขอมูลทดสอบชุดเดิมซ้ํา คือมีคาเทากับ “1” 
ตั้งแตชุดทดสอบที่ 1 ถึง 8 กอนจะมีการเปลี่ยนสถานะเปน “0” ในชุดทดสอบที่ 9 ซ่ึงเปน
ผลใหความผิดพลาดที่เกิดจากการรวมกันของลอจิก (Combinational Logic) ไมสามารถ
ตรวจพบได แตเมื่อพิจารณา LFSR แบบภายนอก จะมีการกระจายของกลุมขอมูลมากขึ้น
แตยังคงเกิด Structural Dependency สวนวงจร CA จะเกิด Structural Dependency นอย
ที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับ  LFSR แบบภายนอก และ LFSR แบบภายใน 

- Correlation [4] คือลักษณะขอมูลทดสอบที่กําเนิดขึ้นมีความสัมพันธกับขอมูล
ชุดอื่น เชน ขอมูลในขอมูลทดสอบมีจํานวนขอมูล 3 ชุด 110X0, 1X011 และ 11X01 ถา
ขอมูลในชุดที่ 2 ตําแหนงที่ 2 ถูกเปลี่ยนใหเปน 1 และขอมูลในชุดที่ 3 ตําแหนงที่ 3 ถูก
เปลี่ยนใหเปน 0 ขอมูลทั้ง 3 ชุดมีรูปแบบเปน Correlated ในบิตที่ 1, 2 และ 3 สวนใบบิตที่ 
4 และ 5 ไมเกิด Correlated  

 
   



 

 
 

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

 
 2.2.5 การแกปญหาการกําเนิดขอมูลการทดสอบแบบ PRPG 

ปญหาการเกิด Structural Dependency และ Correlation ของชุดทดสอบที่ไดจาก
การกําเนิดขอมูลการทดสอบแบบ PRPG นั้น สามารถลดไดโดยใชวงจรเลื่อนเฟส (Phase Shifter) 
[10-11] เพิ่มการกระจายตัวของขอมูลทดสอบ  

- วงจรเลื่อนเฟส (Phase Shifter) 
วงจรเลื่อนเฟสเปนวงจรการเลื่อนลําดับของเลขฐานสองที่ถูกกําเนิดโดย LFSR 

กอนที่ขอมูลจะถูกสงไปยังวงจรภายใตการทดสอบ การสรางวงจรเลื่อนเฟสเกิดจากการนํา XOR 
เกตมาเชื่อมโยงกันระหวางเอาทพุทของ LFSR ในแตละบิตขอมูล เพื่อใหไดกลุมขอมูลที่เกิดการ
เล่ือนลําดับ เพื่อเพิ่มการกระจายตัวของขอมูลและลดการเกิด Structural Dependency [14-15] 

วิธีการสรางวงจรเลื่อนเฟส [15] สามารถทําไดโดยการใชชุดขอมูลที่กําเนิดดวย
วิธีการ LFSR แลวนําชุดขอมูลที่ไดมาสรางเปนวงจรเลื่อนเฟสโดยมีส่ิงที่ตองพิจารณาดังนี้  

B คือจํานวนเอาทพุทของวงจรเลื่อนเฟสที่ตองการ 
L คือจํานวนนอยที่สุด ที่จะไดชุดขอมูลชุดถัดไป  
I คือจํานวนหมายเลข “1” ที่ปรากฏในชุดขอมูล เพื่อควบคุมจํานวนลอจิก XOR 

เกตใหสามารถลดการใชทรัพยากร 
จากสมการโพลิโนเมียล f(X) = X8+X6+X5+X4+1 มีจํานวน n = 8  เปนสมการโพ-

ลิโนเมียลแบบดั้งเดิม สามารถกําเนิดชุดขอมูลทดสอบไดสูงสุด 255 ชุด สามารถพิจารณาชุดวงจร
เล่ือนเฟสจากผลลัพทการกําเนิดขอมูลการทดสอบของวงจร LFSR ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี้ 



 

1.  กําหนดชุดขอมูลเร่ิมตน “10000000” ใหกับวงจร LFSR จากรูปที่ 2-7 ชุดขอมูล
ตั้งคาเริ่มตนวงจร LFSR แสดงในลําดับที่ 1 ซ่ึง 1 ชุดจะประกอบดวย 8 บิต ตําแหนงที่มีคา
เทากับ “1” คือตําแหนงที่ 1 ของวงจร LFSR โดยบิตที่ใหคาเทากับ “1” จะแสดงดวยสีเขม 
สวนบิตที่ใหคาเอาทพุทเปน “0” แสดงดวยสีขาว 

2.  กําเนิดขอมูลทั้งหมด 21 ชุด เนื่องจากชุดขอมูลที่ 21 มีคาเทากับคาของสมการ
โพลีโนมียล คือตําแหนงที่ 4, 5, 6  และ 8 มีคาเทากับ 1 ผลการกําเนิดขอมูลดวยวงจร LFSR 
แบบภายนอก ที่มีจํานวน D Flip-Flop เทากับ 8 แสดงดังรูปที่ 2-7 ผลการกําเนิดขอมูลดวย
วงจร LFSR ชุดขอมูลชุดที่ 1 คือขอมูลในการตั้งคาเริ่มตนใหกับวงจร LFSR ชุดขอมูลที่ 2 
ถึง 21 เกิดจากกลไกการเลื่อนบิตของวงจร LFSR และการรวมกันของลอจิก 

3.  กําหนดคาตัวแปรในการพิจารณา จํานวนเอาทพุทของวงจรเลื่อนเฟสที่ตองการ 
คือตัวแปร B=4, จํานวนนอยที่สุดที่จะไดชุดขอมูลชุดถัดไป คือตัวแปร L=4 และจํานวน
หมายเลข “1” ที่ปรากฏในชุดขอมูล คือตัวแปร I=3 จากนั้นพิจารณาตามคาตัวแปร B=4, 
L=4 และ I=3 ชุดขอมูลเร่ิมตนถูกเลือกเปนชุดขอมูลชุดแรกของวงจรเลื่อนเฟส ชุดวงจร
เล่ือนเฟสชุดที่ 2 ไดจากการพิจารณาชุดขอมูลที่กําเนิดจากวงจร LFSR ชุดถัดไป จํานวน 4 
ชุด ตามคาของตัวแปร L=4 เนื่องจากชุดขอมูลดังกลาวมีจํานวนหมายเลข “1” นอยกวาคา I 
ที่กําหนดไว ถามีจํานวนหมายเลข “1” มากกวาคา I จะพิจารณาขอมูลชุดถัดไปจนกวาจะ
พบตําแหนงที่มีคาตําแหนงที่มีจํานวนหมายเลข“1” นอยกวาหรือเทากับคา I และทําเชนนี้
จนครบเทากับจํานวนของตัวแปร B 
 

 
 

รูปที่ 2-7 ผลการกําเนิดขอมลูดวยวงจร LFSR ที่มีจํานวน D Flip-Flop เทากับ 8  



 

ตัวอยางการหาชุดวงจรเลื่อนเฟสแสดงดังรูปที่ 2-8 ชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสชุดแรก
ที่ถูกเลือกคือ ชุดแรกของเอาทพุทของวงจรเลื่อนเฟส สวนชุดที่ 2 ของวงจรเลื่อนเฟสคือเอาทพุท
ของวงจรเลื่อนเฟสลําดับที่ 5 เนื่องจากเปนคาลําดับที่ 4 นับจากชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสชุดที่ 1 
เทากับจํานวนคาคงที่ของตัวแปร L และมีจํานวนหมายเลข “1” จํานวน 2 ตําแหนง นอยกวาคาคงที่
ของตัวแปร I สวนขอมูลชุดที่ 3 และ 4 ของวงจรเลื่อนเฟสใชการพิจารณาจากคาของตัวแปรทั้ง 2 
ดวยเชนกัน สวนจํานวนขอมูลชุดที่ใชในการพิจาณาขึ้นอยูกับคาคงที่ของตัวแปร B 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-8 ชุดขอมูลที่ใชในการสรางวงจรวงจรเลื่อนเฟส 
 
ชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสที่ถูกเลือก เมื่อนํามาเขียนในรูปแบบของเมตริกซ โดยมี

สดมภแสดงจํานวน D Flip-Flop ของวงจร LFSR และแถวแสดงจํานวนชุดของวงจรเลื่อนเฟส ซ่ึง
สามารถเขียนไดดังสมการ (2-2)  
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เมื่อพิจารณาจากเมตริกซสามารถนํามาสรางวงจรเลื่อนเฟสได โดยหมายเลข “1” 

ในเมตริกซ H บอกตําแหนงเอาทพุทของวงจร LFSR ที่จะเปนอินพุทของวงจรเลื่อนเฟส ผานตัว

วงจรเลื่อนเฟสชุดที่ 1 

วงจรเลื่อนเฟสชุดที่ 2 

วงจรเลื่อนเฟสชุดที่ 3 

วงจรเลื่อนเฟสชุดที่ 4 

ชุดขอมูลที่ 21 มีคาเทากับ
สมการโพลิโนเมียล  



 

ดําเนินการ XOR เพื่อเปนเอาทพุทของวงจรเลื่อนเฟส โดยแถวแรกของเมตริกซ H คือ “10000000” 
มีตําแหนงเอาทพุทตําแหนงที่ 1 ของ LFSR เปนอินพุทของวงจรเลื่อนเฟส แถวที่ 2 ของเมตริกซ H 
คือ “10001000” มีตําแหนงเอาทพุทของ LFSR ตําแหนงที่ 1 และ 4 เปนอินพุทของวงจรเลื่อนเฟส 
แถวที่ 3 ของเมตริกซ H คือ “00011100” มีตําแหนงเอาทพุทของ LFSR ตําแหนงที่ 4, 5 และ 6 เปน
อินพุทของวงจรเลื่อนเฟส และชุดแถวที่ 4 ของเมตริกซ H คือ “00100011” มีตําแหนงเอาทพุทของ 
LFSR ตําแหนงที่ 3, 7 และ 8 เปนอินพุทของวงจรเลื่อนเฟส จากสมการของเมตริกซ H สามารถ
สรางวงจร LFSR รวมกับวงจรเลื่อนเฟสไดดังรูปที่ 2-9 

 

 
 

รูปที่ 2-9 วงจร LFSR ขนาด 8 บิตรวมกับวงจรเลื่อนเฟสจํานวน 4 ชุด 
 
การเพิ่มวงจรเลื่อนเฟสเปนวิธีการลดการเกิด Structural Dependency ทําใหขอมูล

ที่กําเนิดจากวงจร LFSR แบบภายในหรือภายนอก มีการกระจายตัวของตําแหนงของขอมูลที่มีคา
เทากับ “1” มากขึ้น ทั้งลดความเปนรูปแบบของวงจรเลื่อนบิตลง ซ่ึงจะเห็นไดจากรูปที่ 2-10 ที่
แสดงผลการกระจายตัวของเอาทพุทที่มีคาเทากับ “1” ของวงจร LFSR ทั้งสองแบบ โดยผลการ
กระจายตัวของเอาทพุทสงผลใหสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจจับความผิดพลาดไดเพิ่มมาก
ขึ้น [1]  

 



 

 
(a)                                    (b) 

 
รูปที่ 2-10 การกระจายตัวของขอมูลเมื่อใช LFSR รวมกับวงจรเลื่อนเฟส  

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

ใหความสามารถในครอบคลุมความผิดพลาดเพิ่มมากขึ้น จากรูปที่ 2-11 แสดงการเปรียบเทียบ
เปอรเซ็นตการครอบคลุมชุดขอมูลทดสอบวงจร S5378 ดวยวิธีกําเนิดชุดขอมูลทดสอบดวยวงจร 
LFSR รวมกับวงจรเลื่อนเฟส และวงจร LFSR ผลการกําเนิดขอมูลทดสอบ จะเห็นไดวา ชวง 1 ถึง 
100 รอบของการกําเนิดขอมูลทดสอบ วงจร LFSR รวมกับวงจรเลื่อนเฟสมีเปอรเซ็นตการ
ครอบคลุมขอมูลทดสอบสูงกวาการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวงจร LFSR ซ่ึงสามารถครอบคลุม
ความผิดพลาดไดสูงถึง 93 เปอรเซ็นตของขอมูลทดสอบ เมื่อตองการใหครอบคลุมความผิดพลาด
ถึง 100 เปอรเซ็นต จําเปนตองใชจํานวนรอบในการกําเนิดขอมูลสูงถึง 10,000 รอบ การกําเนิด
ขอมูลทดสอบดวยวงจร LFSR รวมกับวงจรเลื่อนเฟสจึงถูกนํามาใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบ
เพียงชวงแรกของการทดสอบเทานั้น คือเมื่อครอบคลุมความผิดพลาดไดประมาณ 80 เปอรเซ็นต 
เพื่อลดระยะเวลาการทดสอบลง จากนั้นจึงใชวิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบแบบ DTPG มากําเนิด
ขอมูลทดสอบใหครอบคลุมความผิดพลาดที่เหลือ 

 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-11 การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการกาํเนิดขอมูลทดสอบของวงจร S5378 
ดวยวงจร LFSR และวงจร LFSR รวมกับวงจรเลื่อนเฟส 

 
2.2.6 การเปรียบเทียบเทคนิคการกําเนิดขอมูลการทดสอบแบบ PRPG 

สถาปตยกรรมการกําเนิดขอมูลการทดสอบแบบ PRPG ดวยวงจร LFSR และ CA 
นั้นมีความสามารถในการกําเนิดขอมูลทดสอบไดในจํานวนเทากัน ดวยจํานวน Flip-Flop ที่เทากัน 
แตประสิทธิภาพในการครอบคลุมขอผิดพลาดนั้นไมเทากัน จากผลการทดลองในเอกสาร [12-13] 
ไดใชจํานวนชุดขอมูลที่ใชทั้งหมด 500 ชุด ทดสอบดวยวงจร ISCAS C3540 กราฟผลการทดลอง
แสดงดังรูปที่ 2-12 แกนนอนแสดงจํานวนขอผิดพลาดที่ไมสามารถตรวจจับได และแกนตั้งแสดง
ความถี่ที่ใชในการกําเนิดขอมูลการทดสอบ จากรูปที่ 2-12 สามารถแบงกราฟออกเปน 3 ชวง  

ชวงที่ 1. ชวงจํานวนความผิดพลาดที่ไมสามารถตรวจจับไดตั้งแต 0-250 ชุด จาก
กราฟจะเห็นไดวา เมื่อจํานวนความผิดพลาดที่ไมสามารถตรวจจับไดเทากัน วิธีการกําเนิดขอมูล
ทดสอบดวยวิธี LFSR และวิธี CA มีจํานวนความถี่ในการกําเนิดขอมูลการทดสอบในอัตราที่
ใกลเคียงกัน  

ชวงที่ 2. ชวงจํานวนความผิดพลาดที่ไมสามารถตรวจจับไดตั้งแต 251-290 จาก
กราฟจะเห็นไดวา เมื่อจํานวนความผิดพลาดที่ไมสามารถตรวจจับไดเทากัน วิธีการกําเนิดขอมูล
ทดสอบดวยวิธี CA ตองใชจํานวนชุดขอมูลทดสอบที่มากกวาวิธี LFSR มาก เชนเมื่อจํานวนความ
ผิดพลาดที่ไมสามารถตรวจจับไดเทากับ 275 วิธีการ LFSR ตองใชความถี่ในการกําเนิดขอมูล
ทดสอบประมาณ 800 ชุด แตวิธีการ CA ตองใชประมาณ 1000 ชุด 

การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการครอบคลุมชุดขอมูลทดสอบของวงจร S5378

79.23

87.95

100.00

50.00

74.44

83.33

100.0096.41
93.08 93.89

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 10 100 1000 10000
จํานวนรอบ

เป
อร

เซ็
นก

าร
คร

อบ
คล

ุมชุ
ดข

อม
ลูท

ดส
อบ

วงจร LFSR รวมกับวงจรเลื่อนเฟส วงจร LFSR



 

และชวงที่ 3. ชวงจํานวนความผิดพลาดที่ไมสามารถตรวจจับไดตั้งแต 291 เปนตน
ไป จากกราฟจะเห็นไดวา เมื่อจํานวนความผิดพลาดที่ไมสามารถตรวจจับไดเทากัน วิธีการกําเนิด
ขอมูลทดสอบดวยวิธี LFSR ตองใชจํานวนชุดขอมูลทดสอบที่สูงกวาวิธี CA อีกทั้งจํานวนความ
ผิดพลาดที่ตรวจจับไมไดของวิธีการ LFSR มีจํานวนมากกวาอีกดวย ซ่ึงในชวงที่ 3 ของการทําสอบ
จะใชชุดขอมูลทดสอบที่กําเนิดดวยวิธี DTPG สวนชุดขอมูลทดสอบที่กําเนิดดวยวิธี PRPG จะไม
ถูกนํามาใช 

 

 
 

รูปที่ 2-12 จํานวนขอผิดพลาดที่เกิดขึน้ในวงจรแลวไมสามารถตรวจพบได 
ระหวาง CA และ LFSR ของวงจร c3540 [12-13] 

 
จากกราฟเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพดานการตรวจจับความผิดพลาด วงจร LFSR 

สามารถตรวจจับความผิดพลาดไดดีกวา เนื่องจากจํานวนความถี่ในการกําเนิดขอมูลทดสอบที่นอย
กวา แตถาพิจารณาถึงระยะเวลาการทดสอบวงจร CA ใชระยะเวลาการทดสอบนอยกวาวิธีการ 
LFSR [5]  

เมื่อทําการเปรียบเทียบดานจํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในการสรางวงจร
ทดสอบของ CA และ LFSR แลว หากพิจารณาที่ 8 Flip-Flop เทากัน วงจรกําเนิดขอมูลทดสอบดวย
วิธี CA จะตองใชจํานวน XOR เกต และ AND เกต ในจํานวนที่มากกวา LFSR แตทั้งสองวงจร
สามารถกําเนิดขอมูลการทดสอบสูงสุดที่ 28-1 หรือเทากับ 255 ชุด ตารางการเปรียบเทียบจํานวน
ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในวงจรกําเนิดขอมูลแบบ 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 การเปรียบเทียบจํานวนของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในวงจรกําเนิดขอมูลแบบ PRPG [4] 

 
วิธีการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธี PRPG ตองใชระยะเวลาการทดสอบและ

คาใชจายสูง การทดสอบดวยวิธีการ PRPG จึงใชในการกําเนิดขอมูลการทดสอบใหครอบคลุม
ความผิดพลาดคาหนึ่งเทานั้น ([57-58] อธิบายคาเหมาะสมตอการกําเนิดขอมูลดวยวิธีการ PRPG) 
วิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบวงจร LFSR จึงเปนที่นิยมในการกําเนิดขอมูลทดสอบมากกวาวงจร CA 
เนื่องจากการทดสอบในชวงแรกของการทดสอบ วงจร LFSR ใชจํานวนชุดขอมูลการทดสอบนอย
กวาวงจร CA หากพิจารณาที่การครอบคลุมความผิดพลาดที่เทากัน อีกทั้งวงจรกําเนิดขอมูลทดสอบ
ดวยวิธี LFSR ยังใชจํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในการสรางวงจรทดสอบที่นอยกวาวงจร CA 
วิทยานิพนธนี้จึงไดนําวิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวงจร LFSR มาใชในการพัฒนา เพื่อกําเนิด
ขอมูลการทดสอบแบบ PRPG 
 

2.2.7 โครงสรางของวงจรเซลลตรวจกวาดแบบ STUMPS 
โครงสรางของวงจรเซลลตรวจกวาดแบบ Self Test Using MISR and Parallel 

SRSG หรือ STUMPS โดย STUMPS เปนโครงสรางพื้นฐานของการทดสอบแบบ BIST ที่จะ
สามารถทํางานรวมกับวงจร PRPG และ Scan Chain แบบหลาย หรือ Multiple Scan Chain รวมทั้ง
วงจรวิเคราะหผลการทดสอบแบบ MISR ดวย ปจจุบันโครงสรางพื้นฐานแบบ STUMPS ถูก
นําไปใชอยางกวางขวางในโรงงานอุตสาหกรรม ในวัตถุประสงคเพื่อลดขนาดของวงจร PRPG และ 
วงจรวิเคราะหผลการทดสอบแบบ MISR รวมถึงลดการสุมของชุดขอมูลทดสอบที่กําเนิดจากวงจร 
PRPG  

รูปที่ 2-13 แสดงโครงสรงพื้นฐานของ STUMPS ที่จะทาํงานรวมกับวงจร PRPG 
วงจรเลื่อนเฟส วงจรบีบอัดเฟสเชิงเสน หรือ Linear Phase Compactor รวมทั้งวงจรวิเคราะหผลการ
ทดสอบแบบ MISR ดวย ซ่ึงโครงสรางพื้นฐานเหลานี้คือ โครงสรางของวงจรทดสอบแบบ BIST  

 



 

 
 

รูปที่ 2-13 โครงสรางพื้นฐานของ STUMPS [5] 
 

2.2.8 ขอมูล Seed  
ขอมูล Seed [5] คือ ตัวแปรอิสระที่จะถูกเลื่อนเขาสูวงจร LFSR เพื่อเปลี่ยนแปลง

ชุดขอมูลทดสอบ ใหไดผลลัพธตามที่ตองการ โดยเรียกวิธีการเลื่อนขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR 
เพื่อกําเนิดชุดขอมูลทดสอบนี้เรียกวา วิธีการ LFSR Reseeding โดยขอมูล Seed ที่ถูกเลื่อนเขาสู
วงจร LFSR สามารถคํานวณหาผลลัพทไดดวยการสรางสมการเชิงเสน และแกสมการดวยวิธี 
Gauss-Jordan Elimination  
 

2.2.9 ชุดขอมูลของวงจรทดสอบ 
ชุดขอมูลของวงจรทดสอบของแตละวงจรที่จะทดสอบจะประกอบดวยขอมูล 2 

ประเภทคือ    - Specific bit หรือที่เรียกวาบิตเจาะจงคา ที่จะประกอบดวยบิตขอมูล “0” หรือ “1”  
- Don’t care bit หรือที่เรียกวาบิตไมสนใจ คา X  

ในการกําเนิดขอมูลการทดสอบ บิตที่เปนบิตเจาะจงคาคือ เปาหมายในการกําเนิดขอมูลการทดสอบ 
เพื่ออธิบายขอมูลในบิตใหตรงตามคาของบิตขอมูลนั้น สวนการกําเนิดขอมูลการทดสอบคา X 
ขอมูลที่กําเนิดมาใหผลลัพธเปน 0 หรือ 1 ก็ได เชน ขอมูลการทดสอบขนาด 8 บิต มีคาเปน 
1X0101XX วงจรกําเนิดขอมูลการทดสอบที่กําเนิดขอมูลเปน 10010111 หรือ 11010111 หรือ 



 

10010100 หรือ 11010100 หรือ 10010101 หรือ 11010101 หรือ 10010110 หรือ 11010110 ก็
สามารถกําเนิดขอมูลทดสอบอธิบายชุดขอมูลทดสอบดังกลาวได  

ชุดขอมูลของวงจรทดสอบแตละวงจรจะเรียกวา Test Pattern โดย 1 Test Pattern 
ประกอบดวยหลายๆ Test Cube ขอมูลจํานวน 1 Test Cubes จะถูกแบงออกเปนหลายๆ Scan chain 
ซ่ึงใน 1 Scan Chain จะประกอบไปดวยหลายๆ เซลลตรวจกวาด โดยจํานวนเซลลตรวจกวาด 1 
Scan Chain เรียกอีกอยางวา Scan Length โดย Scan Chain ที่มีจํานวนของเซลลตรวจกวาดมากที่สุด
จะใชนับ Scan Length เชน วงจร S5378 แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 2-3 

ตารางที่ 2-3 รายละเอียดของวงจร S5378 มีขอมูลทั้งหมด 30 Test Cube โดย 1 
Test Cube จะประกอบดวย 214 บิตของเซลลตรวจกวาด หรือแบงออกเปน 13 Scan Chain ทําให 1 
Scan Chain จะมี 17 เซลลตรวจกวาด และ Scan Chain ที่มีจํานวนเซลลตรวจกวาดนอยสุดเทากับ 10 
เซลลตรวจกวาด ซ่ึงขนาดของเอาทพุทของวงจรเลื่อนเฟสวงจร S5378 มีคาเทากับจํานวนความยาว
ของ Scan Chain 

 
ตารางที่ 2-3 แสดงรายละเอียดของวงจร S5378 

 

 

ช่ือวงจร Test Cubes เซลลตรวจกวาด Scan Chain ความยาวของ Scan Chain 
S5378 30 214 13 17 

 
จํานวน Scan Chain ที่ใชในการกําเนิดขอมูลการทดสอบจะพิจาณาจากสมการ 

(2-3) [5] โดยที่จํานวนบิต Flip-Flop ของวงจร LFSR คูณกับจํานวนของชุดขอมูลทดสอบแลว
จะตองไมมากกวาจํานวน M-Sequence ของวงจร LFSR ที่สามารถกําเนิดได  

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

 
เมื่อ  NFF คือจํานวนบิต Flip-Flop ของวงจร LFSR 
        NTV คือจํานวนของชุดขอมูลทดสอบ 

เมื่อจํานวนบิต Flip-Flop ของวงจร LFSR คูณกับจํานวนของชุดขอมูลทดสอบมีคามากกวาจํานวน
ของ M-Sequence ของวงจร LFSR จะทําใหเกิด Linear Dependency ของขอมูล [5] ซ่ึงทําใหการ
กําเนิดขอมูลทดสอบไมสามารถกําเนิดขอมูลไดทุกความนาจะเปน จึงทําใหบางความผิดพลาดไม
สามารถตรวจสอบได 



 

2.2.10 Selection Register [55-56] 
Selection Register [55-56] เปนกลไกลดความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาด

แบบ X ดวยวิธี การยกเลิก X หรือ X’s canceling ของวงจร Multiple Input Shift Register (MISR) 
ซ่ึงอยูในสวนของการวิเคราะหผลการทดสอบ ในวงจรวิเคราะหผลจะไมตองการใหเกิดเอาทพุทที่
เปน X เนื่องจากคา X เปนคาที่ไมทราบคาที่แนนอนวาเปน “1” หรือ “0” โดยสถาปตยกรรมของ
วงจรยกเลิก X ของวงจรวิเคราะหผลแสดงดังรูปที่ 2-14 

จากรูปที่ 2-14 โครงสรางวงจร X-Canceling MISR ไดประยุกตใช Selection 
Register สําหรับตําแหนงที่ตองการยกเลิก X โดยจํานวนบิตของ Selection Register ที่แทนดวยตัว
แปร m จะมีคาเทากับความกวางของวงจรวิเคราะหผล เมื่อตองการจะยกเลิก X ที่ตําแหนงใด ขอมูล
จาก Selection Register ก็จะใหคา “0” ที่ตําแหนงนั้น และทําการ AND กับขอมูลที่เอาทพุท X ของ 
LFSR ก็จะใหผลลัพธเปน “0” ซ่ึงจะเปนการยกเลิกเอาทพุท X จากวงจรวิเคราะหผล 

  

 
 

รูปที่ 2-14 โครงสรางวงจรยกเลิก X ของวงจรวิเคราะหผล [55-56] 
 

ดวยหลักการยกเลิกขอมูล X ในบางตําแหนงของเอาทพุทจากวงจร MISR ของ 
Selection Register จึงสามารถนํามาประยุกตเพื่อกําหนดกลุมของการเลื่อน หรือยกเลิกบิตขอมูล 
Seedได 
 
 



 

2.3 สรุป 
 

วิธีการแบบ Mixed-mode BIST เปนเทคนิคการกําเนิดขอมูลทดสอบที่ใชการ
กําเนิดขอมูลการทดสอบทั้งสองรูปแบบคือ PRPG และ DTPG โดยวิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบ
แบบ PRPG ทําหนาที่กําเนิดขอมูลทดสอบเพื่อทดสอบความผิดพลาดแบบธรรมดา เพื่อลดคาใชจาย
จากการขอมูลทดสอบแบบ PRPG เพียงวิธีการเดียวใหครอบคลุม 100 เปอรเซ็นตของขอมูลทดสอบ
วงจร LFSR จึงถูกนํามาใชกําเนิดขอมูลทดสอบความผิดพลาดแบบธรรมดาในชวงแรกของการ
ทดสอบ เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการครอบคลุมความผิดพลาดมากกวาวงจร CA ทั้งยังใชจํานวน
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสในการสรางวงจรทดสอบนอย วงจรมีขนาดเล็ก สามารถกําเนิดขอมูลการ
ทดสอบไดจํานวนมาก ในบางชุดขอมูลทดสอบที่กําเนิดจากวงจร LFSR จะเกิด Structural 
Dependency และ Correlation ของขอมูล ซ่ึงการเกิด Structural Dependency และ Correlation ของ
ขอมูล จะสงผลใหลดประสิทธิภาพในการครอบคลุมความผิดพลาดลง กลุมของ XOR เกตหรือที่
เรียกวาวงจรเลื่อนเฟส ถูกนํามาใชเพิ่มการกระจายตัวของขอมูล “1” และ “0” ลดการเกิด Structural 
Dependency และ Correlation ของขอมูลลง ทําใหชวงแรกของการทดสอบสามารถครอบคลุมความ
ผิดพลาดไดเพิ่มมากขึ้น สวนความผิดพลาดที่มีรูปแบบสุมทน จะใชการกําเนิดขอมูลการทดสอบ
แบบ DTPG ซ่ึงวิธีการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธี LFSR Reseeding ทั้งแบบ Static และแบบ 
Dynamic เปนวิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบแบบ DTPG ที่ไมจําเปนตองเปลี่ยนแปลงวงจรทดสอบ 
และเนนการลดการใชจํานวนทรัพยากร โดยการประยุกตใชวงจร LFSR มากําเนิดขอมูลการ
ทดสอบแบบ DTPG จึงทําใหใชทรัพยากรนอยในการสรางวงจรทดสอบ ทั้งยังสามารถพัฒนาให
รองรับการทํางานรวมกับวงจรเลื่อนเฟส และโครงสรางของเซลลตรวจกวาดแบบ STUMPS ได แต
การกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธี LFSR Reseeding แบบ Dynamic สามารถนํามาพัฒนาให
สามารถลดจํานวนขอมูลการทดสอบไดมากกวาวิธีการ LFSR Reseeding แบบ Static เนื่องจาก
วิธีการ LFSR Reseeding แบบ Dynamic ไมจําเปนตองเล่ือนบิตขอมูล Seed แบบเต็ม สามารถเลื่อน
บิตขอมูล Seed ในบางชุดหรือบางตําแหนงของวงจร LFSR ได อีกทั้งขณะทําการเลื่อนบิตขอมูล 
Seed เขาสูวงจร LFSR สามารถกําเนิดขอมูลทดสอบไดในเวลาเดียวกัน จึงสามารถพัฒนาให
สามารถลดจํานวนสัญญาณนาฬิกาในการกําเนิดขอมูลการทดสอบได 

งานวิจยันีจ้ึงไดพัฒนาวิธีการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธีการ LFSR Reseeding 
แบบ Dynamic ที่เนนการลดการใชทรัพยากรในการจัดเก็บขอมูล Seed รองรับการทํางานรวมกับ
วงจรเลื่อนเฟส และเซลลตรวจกวาดแบบ STUMPS ลดการเกดิ Structural Dependency และ 
Correlation ของขอมูล ครอบคลุม 100 เปอรเซ็นตการทดสอบ อีกทั้งลดระยะเวลาการทดสอบ  



 

บทที่ 3 
การกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธีการ LFSR Reseeding 

 
 

3.1 บทนํา 
 

เทคนิคกําเนิดขอมูลทดสอบแบบ Mixed-mode BIST เปนเทคนิคกําเนิดขอมูลการ
ทดสอบที่รวมการกําเนิดขอมูลแบบ PRPG และแบบ DTPG ไวดวยกัน โดยการกําเนิดขอมูลแบบ 
PRPG ทําหนาที่กําเนิดขอมูลทดสอบเพื่อใหครอบคลุมขอผิดพลาดแบบงาย และการกําเนิดขอมูล
แบบ DTPG ทําหนาที่กําเนิดขอมูลทดสอบเพื่อใหครอบคลุมขอผิดพลาดแบบสุมทน ซ่ึงวิธีการ
กําเนิดขอมูลดวยวิธีการ LFSR Reseeding แบบ Mixed-mode BIST เปนวิธีหนึ่งของการกําเนิด
ขอมูลทดสอบที่ไมสงผลตอสมรรถนะของวงจรที่จะทดสอบ ทั้งไมมีผลตอการเพิ่มจํานวน
ทรัพยากรของวงจรทดสอบ และสามารถกําเนิดขอมูลการทดสอบใหครอบคลุม 100 เปอรเซ็นต
ของขอมูลทดสอบได อีกทั้งวิธี LFSR Reseeding จะนําวิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบแบบ PRPG มา
ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบแบบ DTPG จึงสามารถประหยัดทรัพยากรที่ใชในการสรางวงจร
ทดสอบได 

การกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี LFSR Reseeding มีดวยกัน 2 วิธี คือ วิธี Static 
LFSR Reseeding และ Dynamic LFSR Reseeding ซ่ึงวิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบทั้งสองวิธีไดมี
การนําเสนอกระบวนการเพื่อลดจํานวนขอมูลทดสอบ หรือเพื่อเนนประสิทธิภาพครอบคลุมความ
ผิดพลาดแบบตางๆ อาทิเชน วิธีการจํานวนลดขอมูล Seed ในรูปแบบตางๆ วิธีบีบอัดชุดขอมูล
ทดสอบ วิธีจัดเรียงขอมูลการทดสอบเพื่อลดจํานวนพื้นที่ในการจัดเก็บ เปนตน  

วิธีกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี Static LFSR Reseeding อยูในหัวขอ 3.2 ในหัวขอ 
3.3 เปนรายละเอียดเกี่ยวกับวิธี Dynamic LFSR Reseeding และหัวขอ 3.4 เปนการสรุปและนําเสนอ
แนวคิดของการวิจัย การพัฒนาวิธีการทดสอบดวย LFSR Reseeding 
 

3.2 Static LFSR Reseeding 
 

การกําเนดิขอมูลแบบ Static LFSR Reseeding เปนการคํานวณขอมูล Seed สําหรับ
แตละชุดของวงจรทดสอบ เพื่อใหสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการครอบคลุมความผิดพลาดที่มากขึน้ 
โดยขอมูล Seed ดังกลาวนี้ จะถูกเลื่อนเขาสูวงจร LFSR มีรูปแบบเปน Reseeding แบบเต็ม (Full 



 

Reseeding) คือจํานวนขอมูล Seed จะตองเทากับจํานวน Flip-Flop ของวงจร LFSR เพื่อกําเนิด
ขอมูลทดสอบใหกับแตละชดุของวงจรทดสอบ ซ่ึงขอมูล Seed ที่ไดจากการคํานวณจะถูกจดัเก็บไว
ในหนวยความจําของวงจรควบคุมแบบ BIST เปนผลใหไมจําเปนตองเพิ่มหนวยความจําในการเกบ็
ขอมูล Seed การกําเนดิขอมูลทดสอบแบบ Static LFSR Reseeding นั้น สวนใหญนิยมพัฒนาเพือ่
บีบอัดขอมูล Seed และการบีบอัดขอมูลทดสอบ เชน Original Static LFSR Reseeding, Multi-
Polynomial LFSRs Reseeding หรือ MP-LFSRs Reseeding, Variable-length seeds, การจัดเรียง
ขอมูลทดสอบดวยวิธี seed ordering และวธีิ LFSR Reseeding รวมกับพจนานกุรม  

 
3.2.1 Original Static LFSR Reseeding [26] 

วิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวีธีนี้ เปนการลดจํานวนขอมูลทดสอบ โดยการ
เขารหัสขอมูลทดสอบที่มีบิตขอมูล Smax+20 เพื่อใหครอบคลุมทุกความผิดพลาด โดย Smax คือ
จํานวนบิตขอมูลที่มีการเจาะจงคาที่มากที่สุดของชุดขอมูลทดสอบ โครงสรางการทํางานของ 
Original Static LFSR Reseeding แสดงดังรูปที่ 3-1 

จากรูปที่ 3-1 ประกอบดวย 2 สวนคือ สวนของตัวทดสอบ (Tester) และ ชิป ซ่ึง
วงจรกําเนิดขอมูลการทดสอบที่ออกแบบใหสามารถกําเนิดขอมูลทดสอบได ฝงอยูภายในชิป 
ประกอบดวยวงจรกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี PRPG โดย LFSR วงจรเลื่อนเฟส และ วงจรที่จะ
ทดสอบที่ถูกแบงใหอยูในรูปของ Scan Chain 

จํานวนขอมูล Seed ที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบ 1 ชุดขอมูลทดสอบนั้น จะ
เทากับขนาดความยาวของวงจร LFSR คือ r บิตดวย แตจํานวนขอมูล Seed จะมีคานอยกวาความ
ยาวของ Scan Chain (Scan length) คือ r < Scan length ถาจํานวนชุดขอมูลทดสอบทั้งหมดเทากับ L 
จํานวน Seed ทั้งหมดจึงเทากับ r*L เพื่อใหสามารถตรวจจับความผิดพลาดไดทุกจุด 

ถึงแมวาวิธีนี้จะทําใหขนาดของขอมูลการทดสอบลดลงแตการกําเนิดขอมูล
ทดสอบดวยวิธี Original Static LFSR Reseeding จําเปนตองใชขอมูล Seed เปนจํานวนมาก เมื่อ
วงจรการทดสอบมีขนาดใหญ พื้นที่ในการเก็บขอมูล Seed จึงจําเปนตองมีขนาดใหญตามไปดวย 
เปนผลใหตองใชทรัพยากรในการสรางวงจรจํานวนมาก 



 

 
 

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

MP-LFSRs Reseeding [27] ไดนําเสนอวิธีการทดสอบดวยวิธีการ Reseeding ที่
พัฒนาวิธีการกําเนิดขอมูลดวยการใช Multiple Polynomial เพื่อลดจํานวนขอมูล Seed ที่ใชในการ
กําเนิดขอมูลทดสอบ ซ่ึงทําใหจํานวนขอมูล Seed ที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบเพียง Smax+4 
สถาปตยกรรมของ MP-LFSRs Reseeding แสดงดังรูปที่ 3-2  
  รูปที่ 3-2 การกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธีการ MP-LFSRs Reseeding 
ประกอบดวยขอมูล Seed สวน Pol.Id คือ ขอมูลที่ไดจากการกําเนิดขอมูลทดสอบของ LFSR ที่มีโพ
ลิโนเมียลแบบดั้งเดิม ดีกรี k และวงจรถอดรหัส หรือ Decoding Logic โดยขอมูล Seed จะถูกเลื่อน
เขาสูวงจร LFSR สวน Pol.Id จะเลื่อนเขาสูวงจรถอดรหัส แลว Pol.Id จะถูกปอนกลับเขาสูวงจร 
LFSR การกําเนิดชุดขอมูลทดสอบจํานวน 1 ชุดขอมูลทดสอบ ตองใชขอมูล n บิต ประกอบดวย 
Pol.Id จํานวน q บิต และขอมูล Seed จํานวน n-q บิต ลอจิก AND และ XOR เกต จะทําหนาที่
ปอนกลับขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR เพื่อกําเนิดขอมูลทดสอบใหกับเซลลตรวจกวาดถัดไป เมื่อ
ทําการเปรียบเทียบจํานวนขอมูล Seed ที่ใชในการทดสอบกับวิธีการ Original Static LFSR 
Reseeding แลว จํานวนขอมูลในการกําเนิดขอมูลดวยวิธีการ MP-LFSRs Reseeding ใชจํานวน
ขอมูล Seed นอยกวาวิธีการ Original Static LFSR Reseeding คือ n< r เนื่องจากวิธีการ MP-LFSRs 
Reseeding ไดเพิ่มสวนของ Pol.Id เพื่อใหชวยลดจํานวนขอมูล Seed ทั้งมีการเพิ่มกลุม XOR เกต
และกลุมของ AND เกตเพื่อปอนกลับขอมูลทดสอบเขาสูวงจร LFSR จํานวนสัญญาณนาฬิกาที่ใช
ในสําหรับการกําเนิดขอมูลทดสอบจํานวน 1 Scan Chain มีคาเทากับความยาวของ Scan Chain เชน 
Scan Chain มีความยาวเทากับ m เซลล จํานวนสัญญาณนาฬิกาที่ใช คือ m สัญญาณนาฬิกา 
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รูปที่ 3-2 โครงสราง Multi-Polynomial LFSR Reseeding [27] 
 

การเขารหัสขอมูลทดสอบดวยวิธีการ MP-LFSRs Reseeding นี้ เปนการปรับปรุง
การกําเนิดขอมูลการทดสอบจากวิธี Original Static LFSR Reseeding แตยังคงตองใชขอมูลทดสอบ
ถึง Smax+4 อีกทั้งตองใชการเพิ่มวงจรการถอดรหัสเขาสูวงจรทดสอบ ซ่ึงจะเปนการเพิ่มทรัพยากร
ในการสรางวงจรทดสอบ  

 
3.2.3 Variable-length seeds [28] 

วิธีการ Variable-length seed เปนวิธีลดขนาดของขอมูล Seed โดยการจัดระเบียบ
การเก็บขอมูลทดสอบในหนวยความจํา ซ่ึงขอมูล Seed ที่จัดเก็บจะตองมีแนวโนมที่จะเพิ่มสูงขึ้น 
การจัดรูปแบบโครงสรางขอมูลของ Variable-length seeds ประกอบดวย 3 ตัวแปร คือ ขนาด (Size) 
จํานวนโพลิโนเมียล (Poly Id) และ ขอมูล Seed 

- ขนาด (Size) จะมีคาเปน “0” หรือ “1” เพื่อใชอธิบายขอมูล Seed ของชุดถัดไป 
เมื่อขนาดมีคาเปน 1 ขอมูล Seed ชุดถัดไปจะมีคาเพิ่มขึ้นเทากับ Δ ของขอมูลชุดกอนหนา และเมื่อ
ตัวแปรขนาดมีคาเทากับ “0” จะไมมีการเพิ่มขึ้นของขอมูล Seed  

- จํานวนโพลิโนเมียล (Poly Id) จะเก็บขอมูลจํานวนโพลิโนเมียลที่มีความสัมพันธ
กับขอมูล Seed ซ่ึงมีคาเทากับ 2q เมื่อ q คือจํานวนบิตของตัวแปรโพลิโนเมียล 

- ขอมูล Seed ที่ถูกเก็บในแตละชุดจะประกอบดวย ตัวแปรพิเศษที่ใชบอกความ
ยาวของ Seed คือ 0’S และขอมูล Seed เอง ซ่ึงตัวแปรพิเศษ 0’S สามารถคํานวณไดดวยสมการ (3-1) 

 
b+ iΔ                                                                         (3-1) 



 

เมื่อ ตัวแปร i คือลําดับของขอมูล 1, 2, 3, … ตัวแปร b คือจํานวนขอมูลของ Seed 
ที่เล็กที่สุด สวน Δ คือความเปลี่ยนแปลงของจํานวนขอมูล Seed ชุดถัดไป  ซ่ึงวิธีการจัดเก็บขอมูล
ของ Variable-length seeds แสดงดังรูปที่ 3-3 

จากรูปที่ 3-3 Variable-length seeds ประกอบดวย ขนาด Poly Id และขอมูล Seed 
ชุดขอมูล Seed ที่ 1 มีขนาดเปน “0” คือ ในชุดขอมูลถัดไปจะไมมีการจองพื้นที่เพื่อบอกการเขารหัส
หรือ 0’S สวนในชุดขอมูล Seed ที่ 2 มีขนาดเปน 1 เพื่อบอกถึงจํานวนขอมูล Seed มีการจองพื้นที่
การเขารหัสของขอมูล Seed ของชุดที่ 3 ซ่ึงจะมีการเพิ่มขึ้นเทากับ Δ โดยขอมูล Seed ชุดแรกจะมี
ขนาดเล็กที่สุดและชุดถัดไปจะมีขนาดเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ สวน 0’S ที่ตอทายขอมูล Seed เปนตัวแปร
พิเศษเพื่อใชคํานวณความยาวของขอมูล Seed ชุดถัดไป  

 

 
 

รูปที่ 3-3 Variable-length seed 
   

ประสิทธิภาพของการเขารหัสขอมูล Seed สามารถคํานวณไดจากสมการ 
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ξ     เมื่อ  s คือจํานวนบิตที่มีการเจาะจงคา 

           u คือจํานวนบิตที่ไมมีการเจาะจงคา 
     q คือคาที่เกี่ยวเนื่องกับสมการโพลิโนเมียล 
         และ  v คือคาเฉลี่ยจํานวนบิตขอมูล 0’S ตอจํานวนชุดขอมูลทดสอบ 
 

ประสิทธิภาพของการเขารหัสขอมูล Seed จะขึ้นอยูกับคาเฉลี่ยจํานวนบิตของ
จํานวนบิตขอมูล 0’S ตอจํานวนชุดขอมูลทดสอบ เนื่องจาก จํานวนบิตที่ไมมีการเจาะจงคาและ
จํานวนบิตที่มีการเจาะจงคาเปนคาคงที่ของแตละชุดขอมูลทดสอบ สวนตัวแปร q จะคาเปน “0” 
เนื่องจากเปนสมการโพลิโนเมียลแบบเดี่ยว (Single Polynomial) ดังนั้น เมื่อคาเฉลี่ยจํานวนบิต



 

ขอมูล 0’S ตอจํานวนชุดขอมูลทดสอบมีคาสูง จะทําใหประสิทธิภาพการเขารหัสขอมูล Seed มี
ประสิทธิภาพนอยลง 

 
 3.2.4 การจัดเรียงขอมูลทดสอบดวยวิธี Seed Ordering [29-30] 

การเรียงลําดับขอมูล Seed ดวยวิธี Seed Ordering เปนการเพิ่มจํานวนขอมูลที่
กําเนิดไดดวยขอมูล Seed จํานวน 1 ชุด ซ่ึงจะทําใหขอมูล Seed จํานวน 1 ชุด สามารถกําเนิดขอมูล
ทดสอบไดหลายชุดของขอมูลทดสอบ เมื่อจํานวนชุดขอมูลทดสอบลดลง จํานวนการเลื่อนขอมูล 
Seed เขาสูวงจร LFSR ก็ลดลงดวยเชนกัน ซ่ึงทําใหลดจํานวนของฮารดแวรในการพัฒนา และ
จํานวนหนวยความจําในการเก็บขอมูล Seed  

วิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี Seed Ordering เร่ิมจาก เล่ือนบิตขอมูล Seed 
เพื่อตั้งคาเริ่มตนใหกับวงจร LFSR โดยจํานวนบิตขอมูล Seed ที่ใชในการตั้งคาเริ่มตนจะเทากับ
ขนาดของวงจร LFSR และเพื่อกําเนิดขอมูลทดสอบใหครบทุกบิตของ Scan Chain จํานวนสัญญาณ
นาฬิกาที่ใชจึงเทากับจํานวนความยาวของ Scan Chain เมื่อตองการกําเนิดขอมูลทดสอบของชุด
ขอมูลทดสอบชุดถัดไป ก็จะไมมีการเลื่อนบิตขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR แตจะใชขอมูล Seed ที่
เล่ือนไปกอนหนามาทําการกําเนิดขอมูลทดสอบใหกับชุดขอมูลทดสอบปจจุบัน โดยการใชขอมูล 
Seed ที่เปนตัวแปรอิสระ (free variable) โดยที่ตัวแปรอิสระ คือ ตัวแปรของขอมูล Seed ที่เล่ือนเขา
สูวงจร LFSR แลวไมมีผลตอสมการ กลาวคือ เมื่อคํานวณดวยวิธี Gausses Elimination แลวไมมี 
pivot ที่ตําแหนงนั้น นั่นเอง 

รูปที่ 3-4 การกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี LFSR ขนาด 4 บิต มีสมการโพลิโน-
เมียล เปน F(x) = X4+X3+1 แทนดวยตัวแปร L0-L3 กําหนดให ลําดับการกําเนิดขอมูลการทดสอบ
วงจร LFSR ที่ใชคาเริ่มตนเปน “1000” เพื่อกําเนิดขอมูลทดสอบจํานวน 10 เซลล แทนดวยตัวแปร 
S0-S9 ในการกําเนิดขอมูลทดสอบจํานวนสัญญาณนาฬิกาที่ตองใชในการเลื่อนบิตขอมูลทดสอบ
เทากับความยาวของเซลลตรวจกวาด คือ 10 สัญญาณนาฬิกา สมการที่อธิบายการกําเนิดขอมูลการ
ทดสอบแสดงดังสมการ (3-2) ซ่ึงเขียนอยูในรูปของ Matrix 

 

 
 

รูปที่ 3-4 วงจร LFSR ขนาด 4 บิต กําเนิดขอมูลทดสอบ 10 เซลล 



 

 
สมการ (3-2) Matrix อธิบายการกําเนิดขอมูลเซลลตรวจกวาดที่ S0-S9 โดยในแนว

แนวสดมภแสดงตัวแปร L0-L3 สวนแนวแถวแสดงสมการอธิบายสัมพันธของตัวแปร L0-L3 ที่ใชใน
การกําเนิดขอมูลทดสอบของเซลลตรวจกวาดที่ S0-S9 เชน ในการกําเนิดขอมูลทดสอบของ S0 เกิด
จาก L1⊕ L3 เปนตน 
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จากสมการ (3-2) Matrix อธิบายการกําเนิดขอมูลเซลลตรวจกวาดที่ S0-S9  ถาขอมูล

ทดสอบมีคาเปน “X0X1X10XXX” และ “0XXX1XXXXX” การกําเนิดขอมูลทดสอบในชุดแรก
สามารถคํานวณไดจาก การนําขอมูล Seed มาคํานวณหาคาของตัวแปร L0-L3 โดยสมการที่นํามา
คํานวณคือ สมการที่ตองการการเจาะจงคาคือตําแหนงของเซลลตรวจกวาดที่ S1, S3, S5 และ S6 ซ่ึง 
Matrix ที่อธิบายความสัมพันธระหวางขอมูล Seed และการกําเนิดขอมูลเซลลตรวจกวาดที่ S1, S3, S5 
และ S6 แสดงดังสมการ (3-3) สวนสมการที่ไมมีการเจาะจงคาของขอมูลทดสอบชุดที่ 2 คือตําแหนง
ของเซลลตรวจกวาดที่ S0 และ S4 ซ่ึง Matrix ที่อธิบายความสัมพันธระหวางขอมูล Seed และการ
กําเนิดขอมูล เซลลตรวจกวาดที่ S0 และ S4 แสดงดังสมการ (3-4) 
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จากสมการ (3-3) และ (3-4) Matrix อธิบายความสัมพันธระหวางขอมูล Seed และ

การกําเนิดขอมูล ที่ S1, S3, S5 และ S6 ของขอมูลทดสอบชุดที่ 1 และเซลลตรวจกวาดที่ S0 และ S4 
ของขอมูลทดสอบชุดที่ 2 มาคํานวณดวย Gausses elimination แลวจะทําใหไดคําตอบของ L1-L3 
เปน “1000” เพื่อกําเนิดขอมูลทดสอบของชุดที่ 1 และ 2 โดยที่ไมจําเปนตองเลื่อนบิตขอมูล Seed 
เพื่อกําเนิดขอมูลเพื่อทดสอบชุดที่ 2  
  วิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธีการเรียงลําดับขอมูล Seed ดวยวิธี Seed 
ordering สามารถลดจํานวนขอมูลทดสอบได แตจําเปนตองใชระยะเวลานานในการทดสอบ 
เนื่องจากในการกําเนิดขอมูลการทดสอบของชุดที่ 2 จําเปนตองใชเวลาในการคํานวณถึงสองครั้ง
สําหรับกรณีที่เลวรายที่สุด เนื่องจากในครั้งแรกจะคํานวณจากการเลื่อนขอมูล Seed ชุดที่หนึ่ง ถา
ขอมูล Seed ชุดที่หนึ่ง ไมสามารถกําเนิดขอมูลการทดสอบไดครอบคลุม ก็จําเปนตองเลื่อนขอมูล 
Seed ชุดที่สองเขาสูวงจร LFSR และก็จะทําการคํานวณอีกครั้ง ซ่ึงวิธีการนี้ ทําใหจําเปนตองใชเวลา
ในการทดสอบที่ยาวนาน 
 
 3.2.5 วิธีกําเนิดขอมูลทดสอบดวย LFSR Reseeding รวมกับวิธีการอื่น 
  การรวมวิธีกําเนิดขอมูลทดสอบดวย LFSR Reseeding และ วิธีการอื่นนั้น มี
จุดประสงคเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการกําเนิดขอมูลการทดสอบ โดยที่เนนการลดจํานวนขอมูล 
Seed และการบีบอัดขอมูลทดสอบ เชนการรวมวิธีทดสอบดวย LFSR Reseeding กับ Bit-Fixing 
หรือ วิธีพจนานุกรม หรือ Dictionary-base ไมวาจะเปนบนพื้นฐานของฮารดแวรหรือวาซอฟแวร 
 

3.2.5.1 LFSR Reseeding และ Bit-Fixing [31] 
การกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธีการ LFSR Reseeding และ Bit-Fixing นั้น ใชการ

ประยุกตการเปลี่ยนแปลงขอมูลบางบิตหรือบางตําแหนง เพื่อใหครอบคลุมความผิดพลาดที่
ตําแหนงนั้นๆ รวมกับการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธีการ MP-LFSR Reseeding ซ่ึงแนวคิดการ
ทํางานรวมกันระหวาง LFSR Reseeding และ Bit-Fixing แสดงดังรูปที่ 3-5 

จากรูปที่ 3-5 สถาปตยกรรมการรวมกันของ LFSR Reseeding และ Bit-Fixing 
ประกอบดวย 4 สวนหลักคือ 

- 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 
 
ทุกสวนของวงจรกําเนิดขอมูลทดสอบถูกควบคุมการทํางานดวย TSC เพื่อให

ทั้งหมดทํางานประสานกัน โดยขอมูลทดสอบจาก VD-LFSR จะถูกเปลี่ยนแปลงขอมูลในบาง
ตําแหนงหรือการ Fixing Bit ซ่ึงตําแหนงที่เกิดการเปลี่ยนแปลงจะตรงกับตําแหนงของ Bit Fixing 
Sequence Generator สวนของโพลิโนเมียลจะถูกถอดรหัสดวยขอมูล Seed ที่อยูในกลุมเดียวกันกับ
โพลิโนเมียล ในกระบวนการถอดรหัสของบิตถัดไป มีตัวช้ีหรือ Pointer ระบุตําแหนงการเปลี่ยน
กลุมของโพลิโนเมียล ใหสามารถเลื่อนขอมูล Seed ตําแหนงที่ถูกตองตอการเปลี่ยนดีกรีของโพลิ-
โนเมียลในแตละชุด จะสงผลตอความยาวของ Seed ที่ใชในการเขารหัส สวนจํานวนบิตของขอมูล 
Seed จะสงผลตอจํานวนสัญญาณนาฬิกาที่ใชในการเลื่อนขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR และจํานวน
การปอนกลับของโพลิโนเมียล ในสวนของการถอดรหัสโพลิโนเมียล หรือ Polynomial Decoder 
ทําหนาที่จัดเก็บบิตขอมูล ที่มีความสําคัญมาก และบิตที่มีความสําคัญนอย ของวงจร LFSR จํานวน
อยางละ 2 บิต เพื่อใชในการคํานวณจํานวนสัญญาณนาฬิกาในการเลื่อนขอมูล Seed เขาสูวงจร 



 

LFSR เชน ถาคาความสําคัญนอยของวงจร LFSR มีคาเปน 1 จํานวนสัญญาณนาฬิกาที่ตองใช จึง
เทากับ m คร้ัง เพื่อเล่ือนขอมูล Seed จํานวน m บิต ซ่ึงเอาทพุทของ polynomial decoder ที่ i เทากับ 
P0, P1,…, Pm-2, 1, 0 ,…,0 สวนการเก็บขอมูลคาความสําคัญนอยของ polynomial decoder จะใช
สัญญาณนาฬิกาเพื่อเล่ือนขอมูล Seed จํานวน k-m+1 คร้ัง โดยตัวแปร k คือดีกรีของสมการโพลิโน
เมียล ซ่ึงขอมูลคาความสําคัญนอยของ LFSR จะใชเพื่อตั้งคาเริ่มตนใหมใหกับ LFSR แตถาขอมลูคา
ความสําคัญนอยของ LFSR มีคาเทากับ m-1 บิต จะเปนการตั้งคาเริ่มตนใหกับ LFSR และ δ - 
register 

การรวมกันของการกําเนิดขอมูลทดสอบแบบ LFSR Reseeding และ Bit-Fixing 
เปนวิธีการที่เนนการลดจํานวนขอมูลการทดสอบ แตเปนการเพิ่มฮารดแวรที่ใชในการเปลี่ยนแปลง
บิตขอมูลทดสอบ ซ่ึงอาจจะสงผลใหลดประสิทธิภาพการทํางานของวงจรทดสอบ [16] 

 
3.2.5.2 LFSR Reseeding รวมกับวิธีพจนานุกรม [32-33] 
วิธีกําเนิดขอมูลการทดสอบดวย LFSR Reseeding รวมกับพจนานุกรมเปนการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการกําเนิดขอมูลทดสอบใหกับวงจรที่มีจํานวนบิตการเจาะจงคาจํานวนมาก และ
วิธีการกําเนิดขอมูลแบบ LFSR Reseeding ยังมีขอจํากัดในการกําเนิดขอมูลใหครอบคลุมความ
ผิดพลาด 100 เปอรเซ็นต จําเปนตองใชจํานวนขอมูล Seed จํานวนมาก ในเอกสารอางอิงที่ 32 และ 
33 จึงไดเสนอวิธีพจนานุกรม มาชวยในการกําเนิดขอมูลทดสอบสําหรับชุดวงจรทดสอบที่มีการ
เจาะจงคาจํานวนมาก ซ่ึงสถาปตยกรรมพื้นฐานของ LFSR Reseeding และพจนานุกรมแสดงดังรูป
ที่ 3-6  

จากรูปที่ 3-6 ประกอบดวยสองสวนคือ วงจรกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี LFSR 
Reseeding ที่ประกอบดวยขอมูล Seed วงจร LFSR และวงจรเลื่อนเฟส สวนหนวยความจําในการ
เก็บขอมูล (ROM) เปนโครงสรางในสวนของพจนานุกรม ซ่ึงการทํางานของวงจรทั้งสองสวนจะ
ทํางานประสานกันดวย multiplexer หรือ MUX และใชสัญญาณ Slct ในการเลือกวิธีกําเนิดขอมูล
ทดสอบ ในการเลื่อนบิตขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR ผานวงจรเลื่อนเฟสจะตองใชจํานวน k ชุด 
เทากับจํานวนของเซลลตรวจกวาด ในสวนของหนวยความจําสําหรับพจนานุกรมจะจัดเก็บขอมูล
จํานวน a บิต เพื่อกําเนิดขอมูลทดสอบจํานวน 1 ชุด โดยแตละชุดขอมูลทดสอบจะตองใช t 
สัญญาณนาฬิกาเพื่อเล่ือนบิตใหเต็มเซลลตรวจกวาด  

การเลือกวิธีกําเนิดขอมูลทดสอบระหวาง LFSR Reseeding และวิธีพจนานุกรม ใช
การเลือกจากจํานวนบิตการเจาะจงคาของแตละชุดขอมูลทดสอบ เมื่อชุดขอมูลทดสอบใดมีจํานวน



 

การเจาะจงคามากก็จะเปน Restrict Vector จึงจะใชพจนานุกรมชวยในการกําเนิดทดสอบชุดขอมูล
ดังกลาว ซ่ึงเรียกขอมูลที่กําเนิดจากพจนานุกรม วา Dummyword  

 

 
 

รูปที่ 3-6 การรวมกันของ LFSR Reseeding และ Dictionary 
 

3.2.5.3 LFSR Reseeding และ วิธีการพจนานุกรมบนพื้นฐานของซอฟแวร [34] 
วิธีการกําเนิดขอมูลการทดสอบแบบ LFSR Reseeding รวมกับพจนานุกรมบน

พื้นฐานของซอฟแวร จะไมเนนการเก็บขอมูลในหนวยความจําแบบ ROM แตพัฒนาบนพื้นฐาน
ของซอฟแวร จากรูปที่ 3-7 แสดงสถาปตยกรรมของ LFSR Reseeding และพจนานุกรมบนพื้นฐาน
ของซอฟแวร ประกอบดวย Multiple LFSR วงจรเลื่อนเฟส และขอมูล Seed ซ่ึงเปนสวน LFSR 
Reseeding และสวนพจนานุกรมที่ออกแบบใหอยูในรูปแบบของซอฟแวร สวนของวงจร LFSR 
Reseeding  ประกอบดวย หนวยความจําขอมูล Seed ที่ถูกจัดเก็บในพจนานุกรม หนวยความจํา
ขอมูล Seed หรือ Memory Seed วงจรกําเนิดตําแหนงของหนวยความจําหรือ Addr.Gen วงจรนับ
ขอมูล Seed หรือ seed cnt และวงจรนับ หรือ p-counter โดย Addr.Gen ทําหนาที่กําเนิดตําแหนง
ของขอมูล Seed เพื่อใหสอดคลองกับการขอมูล Seed ของแตละชุดขอมูลทดสอบ วงจรนับขอมูล 
Seed จะทําหนาที่เก็บจํานวน LFSR ที่จะทําหนาที่ใชในการโหลดขอมูล Seed ในแตละชุดขอมูล
ทดสอบ สวนวงจรนับทําหนาที่เปนตัวระบุชุดขอมูลทดสอบปจจุบันเพื่อใหการทํางานของ วงจร
กําเนิดตําแหนงของหนวยความจํา วงจรนับขอมูล Seed และ LFSR ทํางานประสานกัน 

โดยวิธีการนี้ใชการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวย MP-LFSR ซ่ึงจําเปนตองใช
ขอมูล Seed จํานวนมาก ใหสามารถลดขนาดของขอมูล Seed ลง การกําหนดจํานวนบิตขอมูล Seed 
ที่จะถูกเขารหัสก็ตอเมื่อขอมูล Seed มีคาเทากับ หรือมากกวาคา D คือขอมูล Seed ที่มีคาตั้งแต D, 



 

D+1, D+2… เปนตนไป จะถูกนําไปเขารหัส สวนขอมูล Seed ที่มีคานอยกวา D จะไมถูกจัดเก็บใน
หนวยความจํา Seed เพื่อลดพื้นที่ในการการจัดเก็บขอมูล Seed ลง 

 

 
 

รูปที่ 3-7 การรวมกันของ LFSR Reseeding และ Dictionary base Code 
 

วิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี LFSR Reseeding รวมกับพจนานุกรม ไมวาจะ
บนพื้นฐานของฮารดแวรหรือซอฟแวร เปนวิธีการที่เพิ่มประสิทธิภาพการกําเนิดขอมูลทดสอบ แต
จําเปนตองเพิ่มพื้นที่จัดเก็บ Dummyword และวงจรกําเนิดตําแหนงของ Dummyword ซ่ึงจะเปนการ
เสี่ยงที่จะใชพรัพยากรจํานวนมาก 

 
3.2.6 สรุปวิธีการกําเนิดขอมูลแบบ Static LFSR Reseeding 

วิธีการกําเนิดขอมูลการทดสอบแบบ Static LFSR Reseeding ดวยวิธีการที่ได
นําเสนอคือ วิธีการ Original LFSR Reseeding, MP-LFSRs, Variable-Length Seed, การจัดเรียง
ขอมูล Seed, LFSR Reseeding รวมกับพจนานุกรม และ LFSR Reseeding รวมกับ bit fixing มาทํา
การวิเคราะหขอดี และขอเสียของการกําเนิดขอมูลการทดสอบแตละวิธี โดยการเปรียบเทียบใน 2 
ปจจัย คือจํานวนการขอมูลทดสอบ และการเพิ่มวงจรพิเศษตางๆ โดยไดนําเสนอดังตารางที่ 3-1 

การพิจารณาถึงจํานวนขอมูลทดสอบจากตารางที่ 3-1 จะเห็นไดวาวิธีการทดสอบ
ดวยวิธีการ Original LFSR Reseeding และ MP-LFSRs เทานั้น ที่นําเสนอจํานวนขอมูล Seed ใน
การกําเนิดขอมูลทดสอบ ซ่ึงเทากับ Smax+20 และ Smax+4 ตอ 1 ชุดขอมูลทดสอบ ตามลําดับ ซ่ึงจะ
เห็นไดวาจําเปนตองใชจํานวนขอมูลทดสอบจํานวนมาก เมื่อจํานวนเจาะจงคาจํานวนมาก แม



 

วิธีการ MP-LFSRs นําเสนอวิธีการลดจํานวนขอมูลทดสอบจากวิธีการ Original LFSR Reseeding 
แตจําเปนตองเพิ่มวงจร Decoder ขึ้น เพื่อใชในการถอดรหัสขอมูลจากสมการโพลิโนเมียล สวน
วิธีการ Variable-Length Seed, วิธีการจัดเรียงขอมูล Seed, การ LFSR Reseeding รวมกับ
พจนานุกรม, LFSR Reseeding รวมกับ bit fixing ไดเสนอวิธีจัดการกับขอมูล Seed ที่ถูกจัดเก็บใน
หนวยความจํา ซ่ึงจําเปนตองเพิ่มวงจรพิเศษ เชน การเพิ่มวงจรถอดรหัส วงจรเขารหัส หรือวงจร
กําเนิดตําแหนง เปนตน จะเปนผลใหส้ินเปลืองทรัพยากรในการสรางวงจรทดสอบ วิธีการจัดเรียง
ขอมูล Seed และวิธีการ Original LFSR Reseeding เปนวิธีการกําเนิดขอมูลที่ไมจําเปนตองเพิ่มวงจร
พิเศษ สําหรับวิธีการจัดเรียงขอมูล Seed แมวาจะไมมีการเพิ่มจํานวนวงจรพิเศษ แตจะเปนการเพิ่ม
ระยะเวลาการทดสอบ รวมถึงเพิ่มความยุงยากในการประมวลผลของหนวยประมวลผลแบบ BIST 

 
ตารางที่ 3-1 การเปรียบเทียบการกําเนดิขอมูลการทดสอบดวยวิธี Static LFSR Reseeding 

 

วิธีการกําเนิดขอมูล จํานวนขอมูลทดสอบ การเพิ่มวงจรพิเศษ 

Original LFSR Reseeding Smax+20 ไมมี 
MP-LFSRs Smax+4 มี 
Variable-Length Seed - มี 
การจัดเรียงขอมูล Seed - ไมมี 
LFSR Reseeding รวมกับพจนานุกรม - มี 

LFSR Reseeding รวมกับ bit fixing - มี 
 

นอกจากนี้การกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธีการ Static LFSR Reseeding ยังมีขอเสีย
อีกหนึ่งอยางก็คือ ใชเวลานานในการทดสอบ เนื่องจากขณะการเลื่อนบิตขอมูล Seed เขาสูวงจร 
LFSR จะตองหยุดกระบวนการกําเนิดขอมูลการทดสอบ ทั้งการเลื่อนขอมูลทดสอบเขาสูวงจร
ทดสอบในรูปแบบอนุกรม ดวยเหตุนี้จึงไดมีการนําเสนอวิธีการกําเนิดขอมูลการทดสอบแบบ 
Dynamic LFSR Reseeding เพื่อแกปญหาเรื่องเวลาในการทดสอบ ทั้งลดจํานวนขอมูล Seed ใหนอย
กวา Smax+4  

 
 
 



 

3.3 Dynamic LFSR Reseeding 
  

การกําเนิดขอมูล Dynamic LFSR Reseeding เปนการกําเนิดขอมูลการทดสอบที่
ใชการปอนตัวแปรอิสระเขาสูวงจร LFSR ผานวงจรเลื่อนเฟสเพื่อกําเนิดขอมูลใหวงจรที่จะทดสอบ 
[15] ซ่ึงวิธีการกําเนิดขอมูลการทดสอบแบบ Dynamic LFSR Reseeding สามารถลดระยะเวลาการ
ทดสอบได เนื่องจากสามารถกําเนิดขอมูลการทดสอบไดในขณะที่มีการเลื่อนขอมูล Seed เขาสู
วงจรทดสอบ อีกทั้งยังสามารถลดจํานวนขอมูลการทดสอบได โดยการเลื่อนขอมูล Seed เพียง
บางสวน และยืดหยุนตอการประยุกตใชกับวงจรที่จะทดสอบแบบตางๆ การกําเนิดขอมูลแบบ 
Dynamic LFSR Reseeding เชน วิธีการ Partial LFSR Reseeding และ Relaxation เปนตน 
 

3.3.1 Partial LFSR Reseeding [1][ 44] 
การกําเนิดขอมูลแบบ Partial LFSR Reseeding [1][44] เปนวิธีการหนึ่งที่ใชการลด

ขนาดขอมูล Seed ในการกําเนิดขอมูลทดสอบลง โดยขนาดของขอมูล Seed จะขึ้นอยูกับคาเฉลี่ย
ของการเจาะจงคา หรือ Savg และเพิ่มลอจิก XOR เกตระหวางวงจร LFSR และขอมูล Seed ที่จะถูก
เล่ือนจากผูทดสอบ (Tester) เพื่อใหขอมูล Seed ที่ถูกเลื่อนไปกอนหนา เกิดการปอนกลับ มีผล
กลับมาในสัญญาณนาฬิกาถัดไป การกําเนิดขอมูลแบบ Partial LFSR Reseeding แสดงดังรูปที่ 3-8 

จากรูปที่ 3-8 ประกอบดวยวงจร LFSR ขนาด r บิต, วงจรเลื่อนเฟส, XOR เกต, ชุด
ขอมูล Seed ถูกจัดเก็บในผูทดสอบ และ Scan Chain จํานวน N ชุด โดยจํานวนชุดของขอมูล Seed 
จะมีจํานวนเทากับจํานวนชุดของ Scan Chain คือ N ชุด ซ่ึงขอมูล Seed ชุดแรกจะมีขนาดเทากับ
ขนาดของวงจร LFSR คือ r บิต เพื่อใชในการตั้งคาเริ่มตนใหกับวงจร LFSR สวนขอมูล Seed ชุด
ถัดไปจะมีขนาดเทากับ n บิต โดยที่ขอมูล Seed ที่ใชในการตั้งคาเริ่มตนจะมีขนาดใหญกวาชุด
ขอมูล Seed ที่จะใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบชุดอื่นๆ คือ r>n  

วิธีการเลื่อนบติขอมูล Seed จากผูทดสอบดวยวิธี Partial LFSR Reseeding ใชการ
เล่ือนบิตขอมูลเปนลําดับ (Serial) กลาวคือขอมูลที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบชุดแรก จะถกู
เล่ือนเขาสูวงจร LFSR ที่ละบิตจนครบทั้ง r บิต เพื่อที่จะตั้งคาเริ่มตนใหกับวงจร LFSR และกําเนิด
ขอมูลทดสอบใหกับ Scan Chain ที่ 1 สวนขอมูล Seed ชุดที่ 2 จะถูกเลือ่นเขาสูวงจร LFSR หลังจาก
ขอมูลสามารถกําเนิดขอมูลทดสอบใหกับ Scan Chain ที่ 1 ครบทุกบิต โดยขอมูล Seed ชุดที่ 1 จะ
ถูกปอนกลับเพื่อกําเนดิขอมูลใหกับ Scan Chain ที่ 2 ดวย XOR เกตทีอ่ยูระหวางวงจร LFSR และผู
ทดสอบ ตัวอยางการสรางสมการการกําเนดิขอมูลทดสอบดวยวิธี Partial LFSR Reseeding แสดงดงั
รูปที่ 3-9 



 

 
 

รูปที่ 3-8 Partial LFSR Reseeding 
 
จากรูปที่ 3-9 ตัวอยางการสรางสมการของวิธีการ Partial LFSR Reseeding จากรูป

ประกอบไปดวยวงจร LFSR ขนาด 4 บิต ขอมูล Seed ที่จะถูกเลื่อนแตละชุดมีคา n = 2 บิต คือ X4 ถึง 
X7 ขอมูล Seed สําหรับตั้งคาเริ่มตนใหกับวงจร LFSR มีคา r = 4 คือ X0 ถึง X3 เพื่อทีใ่ชกําเนดิขอมลู
ทดสอบจํานวน 3 ชุด T1 ถึง T3 ชุดละ 6 บิต คือ “X1XX11”, “0X0X1X”, “X1XX10” ขอมูลทดสอบ
ทั้ง 3 ชุดแทนคาดวยตัวแปร Z0 ถึง Z17 ถูกจัดเรียงเปน 3 Scan Chain 

 

 
 

รูปที่ 3-9 ตัวอยางการสรางสมการของ Partial LFSR Reseeding 
 

การกําเนดิขอมูลทดสอบสําหรับ T1 จะไมมีการเลื่อนขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR 
แตใชการกําเนดิขอมูลทดสอบจากคาตั้งตนของวงจร คือ X0 ถึง X3 เพื่อกําเนิดขอมูลทดสอบใหกับ 



 

Z0 ถึง Z5 ซ่ึงสมการกําเนิดขอมูลทดสอบแสดงดังสมการ (3-5) สมการอธิบาย Z0 ถึง Z5 เกิดจาก
กลไกของวงจร LFSR คือเกิดจากการ XOR กันของคาตัง้ตน เชน Z0 เกิดจากการ XOR กันของ X2 
และ X3  
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การกําเนดิขอมูลทดสอบสําหรับ T2 จะตองเลื่อนบิตขอมูล Seed คือ X4 และ X5 เขา

สูวงจร LFSR โดยสมการกาํเนิดขอมูลทดสอบ Z6 เกิดจากการ XOR กันของกําเนิดขอมูลทดสอบ
สําหรับ T1 และ X4 ที่ถูกเลื่อนเขาสูวงจร LFSR สมการกําเนิดขอมูลทดสอบ Z7 เกิดจากการ XOR 
กันของกําเนิดขอมูลทดสอบสําหรับ T1 และ X5 แตสมการกําเนดิขอมูลทดสอบ Z8 ถึง Z11 จะไมมี
การเลื่อนบิตขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR จะใชกลไกของวงจร LFSR เพื่อกําเนดิขอมูลทดสอบซึ่ง
ขอมูลชุดดังกลาวจะมีผลตอเซลลตรวจกวาดที่ Z6 ถึง Z11 ดังสมการ (3-6)  
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                                                  (3-6)    

 
การกําเนดิขอมูลทดสอบของ T3 จะเปนการเลื่อนบิตขอมูล Seed คือ X5 และ X6 เขา

สูวงจร LFSR แลว XOR กับขอมูลของวจร LFSR ซ่ึงจะมีผลตอเซลลตรวจกวาดที่ Z12 ถึง Z17 แสดง
ดังสมการ (3-7) 

 

 

7541017

76542116

6543215

4014

75113

64112

XXXXXZ
XXXXXXZ

XXXXXZ
XXZ

XXXZ
XXXZ

⊕⊕⊕⊕=
⊕⊕⊕⊕⊕=

⊕⊕⊕⊕=
⊕=

⊕⊕=
⊕⊕=

                                    (3-7)    

 



 

การกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี Partial LFSR Reseeding ใชการเลื่อนบิตขอมูล
จากเขาสูวงจร LFSR แบบลําดับ ทําใหขอมูลที่จะถูกเลื่อนไปยัง Scan Chain เกิดการขัดแยงกัน คือ
ทําใหมีบางชุดของขอมูลทดสอบที่ทําใหสมการไมเปนจริง เมื่อพิจารณาจากสมการ (3-6) โดย
พิจารณาเฉพาะบิตมีคาเปน ‘1’ โดย LFSR มีคาเทากับ “1000” จะไดวา X1 = 1, X2 = 0, X2 = 0, X3 = 
0 เพื่อให Z6 = 1 จึงทําให X4 = 1 เทานั้น ที่ Z7 = 1 ก็ตอเมื่อ X5 = 0 เมื่อพิจารณาที่ Z9 จะ เกิดการ
ขัดแยงกันเนื่องจาก X0 = 1 และ X4 = 1 จึงทําให Z9 มีคาเทากับ “0” ไมมีโอกาสที่จะเปน “1” ซ่ึงการ
ขัดแยงที่เกิดขึ้นทําใหไมสามารถทดสอบความผิดพลาดไดทุกรูปแบบ อีกทั้งการเลื่อนบิตขอมูล 
Seed เขาสูวงจร LFSR แบบลําดับ ไมรองรับกับโครงสรางของวงจรเลื่อนเฟส ซ่ึงอินพุทและ
เอาทพุทมีรูปแบบขนาน เปนผลใหการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธีการ Partial LFSR Reseeding มี
โอกาสเกิด Structural Dependency และ Correlation ของขอมูลได อีกทั้งการเลื่อนบิตขอมูลทดสอบ
เขาสูวงจรที่จะทดสอบแบบลําดับ จะไมสอดคลองกับการทํางานรวมกับโครงสรางของเซลลตรวจ
กวาดแบบ STUMPS เนื่องจาก STUMPS มีรูปแบบการเลื่อนขอมูลอินพุทและเอาทพุทในรูปแบบ
ขนาน 
 

3.3.2 Relaxation [45] 
Relaxation เปนการนําเซตของขอมูลทดสอบที่มีความสามารถครอบคลุมความ

ผิดพลาด มาทําการคํานวณใหม ให 1 ชุดของขอมูลทดสอบสามารถครอบคลุมความผิดพลาดได
มากขึ้น และลดจํานวนขอมูลทดสอบลง การทํา Relaxation ของขอมูลทดสอบสามารถลดจํานวน
ชุดขอมูลทดสอบได ดังที่แสดงตามตารางที่ 3-2 (a) และ (b) 

จากตารางที่ 3-2 (a) เซตของขอมูลทดสอบที่ใชในการตั้งคาเริ่มตน LFSR จํานวน 
5 ชุด ประกอบดวย t1, t2, t3, t4 และ t5 ชุดขอมูลทดสอบทั้ง 5 ใชในการทดสอบความผิดพลาด
จํานวน 8 ชุด คือ f1,  f2,  f3,  f4,  f5,  f6,  f7 และ f8 โดยหมายเลข “1” ในแตละสดมภหมายถึง ชุด
ขอมูลทดสอบ t ในสดมภนั้นๆ สามารถตรวจจับความผิดพลาด f ในแนวแถวได เชน ในสดมภ t1 มี
หลายเลข “1” ในแถว f1,  f3 และ f6 หมายถึงชุดขอมูลทดสอบ t1 สามารถตรวจจับความผิดพลาด f1 
f3 และ f6 ได สวนตารางที่ 3-2 (b) เปนการนําเซตของขอมูลทดสอบเดิมคือ t1,  t2,  t3,  t4 และ t5 
มาคํานวณดวยวิธี Relaxation เพื่อลดจํานวนชุดของขอมูลทดสอบ โดยจะพิจาณาจากชุดขอมูล
ทดสอบแรกสามารถตรวจจับความผิดพลาดได และเปนความผิดพลาดท่ีไมสามารถตรวจจับไดดวย
ชุดขอมูลทดสอบอื่นก็จะไดรับการพิจารณาเปนอันดับแรก เชนชุดขอมูลทดสอบ t1 สามารถ
ตรวจจับความผิดพลาด f1,  f3 และ f6 ได จากนั้นก็พิจารณาที่ชุดขอมูลทดสอบ t2 ชุดขอมูลทดสอบ 
t2 สามารถตรวจจับความผิดพลาด f1,  f2,  f3 และ f5 ได แตเนื่องจากความผิดพลาด f3 ถูกตรวจจับ



 

ดวยชุดขอมูลทดสอบ t1 แลว จึงแทนคาดวยเครื่องหมายขีด (-) ซ่ึงเมื่อพิจารณาครบ 4 ชุดของขอมูล
ทดสอบคือ t1,  t2, t3 และ t4 ก็สามารถตรวจจับความผิดพลาดไดทั้งหมด จึงไมจําเปนตองใชชุด
ขอมูลทดสอบ t5 แถวการเจาะจงคาคือจํานวนการเจาะจงคาที่สามารถตรวจจับไดของแตละชุด
ขอมูลทดสอบ สวนแถวสุดทายคือจํานวนรวมการเจาะจงคาทั้งหมด ซ่ึงจะเห็นไดวา เมื่อมีการใช
การคํานวนแบบ Relaxation ทําใหมีจํานวนรวมของการเจาะจงคาทั้งหมดนอยลง  

 
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 
การเจาะจงคา 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 - 
การเจาะจงคา 23 17 22 19 0 
รวม 81 

       (a)       (b) 
แบบธรรมดา     แบบ Relaxation  
 
เมื่อนําชุดขอมูลทดสอบดังกลาวไปทํางานรวมกับการกําเนิดขอมูลทดสอบแบบ 

LFSR Reseeding ทั้งแบบ Static หรือ Dynamic ก็สามารถลดขนาดของขอมูล Seed ลงได เนื่องจาก
ชุดขอมูลทดสอบมีจํานวนการเจาะจงคาลดลง 

 
 
 
 



 

3.4 สรุป 
 

การกําเนิดขอมูลการทดสอบทั้งแบบ Static LFSR Reseeding และ Dynamic 
LFSR Reseeding นั้น สามารถกําเนิดขอมูลการทดสอบไดมีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน แต
สถาปตยกรรมแบบ Dynamic LFSR Reseeding [39] สามารถประยุกตใหสามารถลดขอมูลการ
ทดสอบ ลดจํานวนทรัพยากรที่ใช และประยุกตใชกับวิธีการลดจํานวนขอมูลการทดสอบได
หลากหลายมากกวา อีกทั้งยังสามารถพัฒนาใหสามารถลดเวลาการทดสอบได งานวิจัยนี้จึงมุงเนน
การประยุกตใชสถาปตยกรรมแบบ Dynamic LFSR Reseeding ดวยการพัฒนาวิธีการกําเนิดขอมูล
ทดสอบดวยวิธี Partial LFSR Reseeding ใหสามารถเลื่อนขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR และวงจร
เล่ือนเฟสในรูปแบบขนาน เพื่อลดเวลาการทดสอบ การเกิด Structural Dependency และ 
Correlation ของขอมูล ทั้งยังรองรับโครงสรางแบบ STUMPS ของเซลลตรวจกวาด แตจะไมมีการ
เปลี่ยนแปลงวงจรที่จะทดสอบ จึงไมสงผลตอสมรรถนะการทํางานของชิป ทั้งไมจําเปนตองเพิ่ม
วงจรพิเศษ ที่จะสงผลตอจํานวนทรัพยากรในการพัฒนา โดยเรียกวิธีดังกลาววา Parallel LFSR 
Reseeding ซ่ึงการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธีการ Parallel LFSR Reseeding ไดนําความรู
เกี่ยวกับ Selection Register มาใชในการควบคุมกลไกการเลื่อนบิตขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR 
เพื่อชวยลดจํานวนขอมูล Seed ลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

บทที่ 4 
Parallel LFSR Reseeding 

 
 
4.1 บทนํา 
 

วงจรกําเนิดขอมูลการทดสอบโดยการประยุกตใชสถาปตยกรรมแบบ Dynamic 
LFSR Reseeding ซ่ึงเนนการพัฒนาการเลื่อนบิตขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR และวงจรเลื่อนเฟส
แบบขนาน หรือเรียกวา Parallel LFSR Reseeding วงจรกําเนิดขอมูลทดสอบวิธีนี้ ไดออกแบบใหมี
ประสิทธิภาพในการกําเนิดขอมูลทดสอบ ลดระยะเวลาการทดสอบ  ลดการเกิด  Structural 
Dependency และ Correlation ของขอมูล และรองรับโครงสรางของเซลลตรวจกวาดแบบ 
STUMPS ทั้งยังสามารถครอบคลุม 100 เปอรเซ็นตของขอมูลทดสอบ 

วงจรกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding ไดแบงออกเปน 2 
แนวคิด แนวคิดที่ 1 นําเสนอวงจรกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding ที่รองรับ
การทํางานรวมกับวงจรเลื่อนเฟส และโครงสรางของเซลลตรวจกวาดแบบ STUMPS และลดเวลา
การทดสอบ ซ่ึงไดนําเสนอในหัวขอ 4.2 สวนแนวคิดที่ 2 นําเสนอวงจรกําเนิดขอมูลการทดสอบ
ดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding ที่เนนการลดขนาดขอมูล Seed ดวย Selection Register หรือ 
Parallel LFSR Reseeding with Selection Register ซ่ึงรายละเอียดแนวคิดที่ 2 ไดกลาวถึงในหัวขอ 
4.3 สวนหัวขอที่ 4.4 เปนการสรุปวงจรกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding ทั้ง
สองแนวคิด  
 
4.2 วงจรกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding  

 
การกําเนิดขอมูลดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding เปนการออกแบบการกําเนิด

ขอมูลทดสอบที่พัฒนาจากการกําเนิดขอมูลแบบ Partial LFSR Reseeding โดยพัฒนาการเลื่อนบิต
ขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR และวงจรเลื่อนเฟสใหอยูในรูปแบบขนาน เพื่อสนับสนุนการทํางาน
รวมกับเซลลตรวจกวาดแบบ STUMP เนนลดระยะเวลาการทดสอบและครอบคลุม 100 เปอรเซ็นต
ของขอมูลทดสอบ การกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding แสดงดังรูปที่ 4-1 
ประกอบดวย 7 สวน จากรูปที่ 4-1 แสดงดวยหมายเลข 1 ถึง 7 ดังนี้  

หมายเลข 1. ขอมูล Seed 



 

หมายเลข 2. กลุมของ AND เกต แบบ 2 อินพุท 
หมายเลข 3. กลุมของ XOR เกต แบบ 2 อินพุท 
หมายเลข 4. วงจร LFSR 
หมายเลข 5. วงจรเลื่อนเฟส 
หมายเลข 6. วงจรที่จะทดสอบ  
หมายเลข 7. BIST Controller หรือสวนควบคุมการทดสอบแบบ BIST  

รายละเอียดของสวนตางๆของ สถาปตยกรรมของวงจรกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR 
Reseeding แบบพื้นฐาน อธิบายในหัวขอ 4.2.1 ถึง 4.2.7  
 

 
 

รูปที่ 4-1 วงจรกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding 
 

จากรูปที่ 4-1 วงจรการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding 
ไดแบงการกําเนิดขอมูลทดสอบตามแบบ Mixed-mode BIST เปน 2 โหมดคือ DTPG และ PRPG 
ดวยสัญญาณ C จากสวนควบคุมการทดสอบแบบ BIST เมื่อสัญญาณ C มีคาเปน “0” เปนการ
กําเนิดขอมูลทดสอบในโหมด PRPG และเมื่อสัญญาณ C มีคาเปน “1” เปนการกําเนิดขอมูล
ทดสอบในโหมด DTPG โดยขอมูล Seed จะถูกเลื่อนเขาสูวงจร LFSR ในรูปแบบขนาน มีกลุมของ 
AND เกต แบบ 2 อินพุท เปนตัวกําหนดวาขอมูลดังกลาว จะผานเขาสูวงจร LFSR หรือไม สวน



 

กลุมของ XOR เกต แบบ 2 อินพุท จะทําหนาที่ในการปอนกลับขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR และ
ผานเขาสูวงจรเลื่อนเฟส โดยวงจรเลื่อนเฟสนอกจากจะใชเพื่อลดความเปน Structural Dependency 
และ Correlation ของขอมูลแลว ยังเปนตัวกําหนดตําแหนงการปอนขอมูล Seed ดวย เพื่อควบคุมให
ขอมูล Seed ที่ถูกเลื่อนเขาสูวงจร LFSR มีผลตอวงจรที่จะทดสอบไดตรงตําแหนง โดยขอมูลการ
สรางวงจรเลื่อนเฟสนั้น ไดอธิบายไวในเอกสาร [14-15] 

ขอมูล Seed แตละชุดจะใชในการกําเนิดขอมูลของแตละ Test Cube เชน T1,1, T1,2, 
T1,3 , …,T1,N ใชในการกําเนิดขอมูลใหกับ Test Cubes ที่ 1 เปนตน ซ่ึงตัวแปร N คือจํานวนของ Scan 
Chain สวนตัวแปร L คือความยาวของขอมูล Seed จํานวน 1 ชุด ซ่ึงถาในกรณีที่ดีที่สุด ตัวแปร L จะ
มีคาเทากับ 1 ในทางกลับกัน คาที่มากที่สุดของ L จะมีคาเทากับความยาวของ Scan Chain ซ่ึงแทน
ดวยตัวแปร M 
 

4.1.1 ขอมูล Seed 
ขอมูล Seed เปนขอมูลที่ใชในการกําเนิดขอมูลการทดสอบแกวงจรทดสอบใน

โหมดการกําเนิดขอมูลทดสอบแบบ DTPG โดยขอมูล Seed จํานวน 1 ชุดจะมีขนาดเทากับขนาด
ของเอาทพุทวงจรเลื่อนเฟสและความยาวของเซลลตรวจกวาด ซ่ึงจากรูปที่ 4-1 คือเทากับ N  ขอมูล 
Seed จํานวน 1 ชุด คือ T1,1, T1,2, T1,3, … , T1,N จะถูกเลื่อนพรอมๆกันเขาสูวงจร LFSR และวงจร
เล่ือนเฟส ซ่ึงขอมูล Seed 1 ชุดใชกําเนิดขอมูลการทดสอบแกวงจรทดสอบ 1 ชุด ดังนั้นจํานวนชุด
ของขอมูล Seed จะเทากับจํานวนของจํานวนชุดขอมูลทดสอบทั้งหมด หรือ P โดยความยาวของ
ขอมูล Seed จํานวน 1 ชุด มีคาเทากับ L ในกรณีนอยที่สุด L จะเทากับ 1 สวนกรณีมากที่สุดมีคา
เทากับความยาวของ Scan Chain คือ M 

  
4.2.2 กลุมของ AND เกต แบบ 2 อินพุท 

ลอจิก AND เกตแบบ 2 อินพุทในวงจรกําเนิดขอมูลการทดสอบแบบ Parallel 
LFSR Reseeding ใชในการควบคุมการปอนขอมูล Seed สูวงจร LFSR โดยอินพุทขางหนึ่งของ 
AND เกต เชื่อมตอกับขอมูล Seed และอีกขางหนึ่งเชื่อมตอกับสัญญาณ C ซ่ึงสัญญาณ C ใชควบคุม
โหมดการทํางานของ ATPG เมื่อสัญญาณ C=“1” จะเปนการทํางานในโหมด DTPG คือขอมูล Seed 
ก็จะถูกเลื่อนเขาสูวงจร LFSR เพื่อกําเนิดขอมูลทดสอบแกชุดขอมูลทดสอบที่ทดสอบยาก โดย
จํานวนของลอจิก AND เกตจะเทากับจํานวนชุดของขอมูล Seed เพื่อใหสามารถควบคุมขอมูล Seed 
ที่จะถูกเลื่อนเขาสูวงจร LFSR ไดทุกตําแหนง ซ่ึงรูปที่ 4-2 แสดงสวนประกอบการกําเนิดขอมูล
ทดสอบในโหมด DTPG เมื่อสัญญาณ C = “1” แตเมื่อสัญญาณ C= “0”  ผลของขอมูลที่ผาน AND 



 

เกตก็จะใหเอาทพุทเทากับ “0” จึงทําใหไมมีการเลื่อนขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR ดังที่ไดแสดงใน
รูปที่ 4-3  

 

 
 

รูปที่ 4-2 กลไกการกําเนิดขอมูลทดสอบในโหมด DTPG เมื่อสัญญาณ C = “1” 
 

 
 

รูปที่ 4-3 กลไกการกําเนิดขอมูลทดสอบในโหมด PRPG เมื่อสัญญาณ C = “0” 
 
4.2.3 กลุมของ XOR เกต แบบ 2 อินพุท 

ลอจิก XOR เกตแบบ 2 อินพุทในสถาปตยกรรมของวงจรกําเนิดขอมูลการ
ทดสอบแบบ Parallel LFSR Reseeding นั้น ใชในการรวมขอมูลเอาทพุทในรูปแบบขนานของ 
LFSR และขอมูล Seed จากกลุมของลอจิก AND เกต ซ่ึงกลุมลอจิก XOR เกตแบบ 2 อินพุทในของ
วงจรกําเนิดขอมูลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4-4 

จากรูปที่ 4-4 กลุมของ XOR เกตแบบ 2 อินพุท โดยขาอินพุทขางหนึ่งของ XOR 
เกตไดจากเอาทพุทของกลุมของ AND เกตแบบ 2 อินพุท ขาอินพุทอีกขางหนึ่งไดจากเอาทพุทแบบ
ขนานของวงจร LFSR สวนผลลัพธจากการ XOR จะเปนอินพุทใหกับวงจรเลื่อนเฟส และเปน
อินพุทใหกับ Flip-Flop ที่ใกลเคียงในวงจร LFSR โดยจํานวนของ XOR เกต จะเทากับจํานวน
เอาทพุทของวงจรเลื่อนเฟส 



 

 
 

รูปที่ 4-4 กลุมของ XOR เกตแบบ 2 อินพุท 
 
4.2.4 วงจร LFSR 

วงจร LFSR เปนสวนสําคัญในการสรางวงจรกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธีการ 
LFSR Reseeding ซ่ึงจะทําหนาที่ในการเลื่อนและหมุนวนขอมูล Seed ไปยังเซลลตางๆของ เซลล
ตรวจกวาด ตัวอยางสถาปตยกรรมของวงจร LFSR แสดงดังรูปที่ 4-5 

 

 
 

รูปที่ 4-5 ตัวอยางวงจร LFSR 
 
จากรูปที่ 4-5 แสดงตัวอยาง LFSR ซ่ึงเปนสถาปตยกรรมพื้นฐานวงจร LFSR 

ขนาด n บิต โดยวงจร LFSR เปนสวนสําคัญในโครงสรางของวงจรการทดสอบแบบ LFSR 
Reseeding ซ่ึงวงจรการทดสอบแตละชุดใชวงจร LFSR ที่แตกตางกัน โดยจํานวน Flip-Flop ของ
วงจร LFSR ที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบ ไดอางอิงจากขอมูลในวารสารวิชาการกําเนิดขอมูล
แบบ Partial LFSR Reseeding [1][44]  

 
4.2.5 วงจรเลื่อนเฟส 

วงจรเลื่อนเฟสเปนวงจรการเลื่อนลําดับของเลขฐานสองที่ถูกกําเนิดโดย LFSR 
กอนที่ขอมูลจะถูกสงไปยังวงจรที่จะทดสอบ การสรางวงจรเลื่อนเฟสเกิดจากการนํา XOR เกตมา
เชื่อมโยงกันระหวางเอาทพุทของ LFSR แตละตําแหนง เพื่อลดการเกิด Structural Dependency และ 



 

Correlation ของขอมูล ซ่ึงวงจรเลื่อนเฟสสรางจากการนําขอมูลทดสอบที่กําเนิดจากวิธี PRPG มาใช
ในการสรางวงจรเลื่อนเฟส เชนขอมูลที่กําเนิดจากวิธี PRPG ดวย LFSR ขนาด 38 บิต โดยคา I=6 
B=7 และ L=17 (รายละเอียดของตัวแปร I, B และ L อยูในบทที่ 2) เพื่อทดสอบวงจร S5387 ตัวอยาง
ขอมูลเอาทพุทของวงจร LFSR ที่นํามาใชในการสรางวงจรเลื่อนเฟสแสดงดังตารางที่ 4-1 

ในตารางแสดง 4-1 ขอมูลที่ใชในการสรางวงจรเลื่อนเฟส ขอมูลในแตละแถวใช
อธิบาย 1 ชุดของวงจรเลื่อนเฟส โดยตัวเลข 1 จะใชบอกตําแหนงเอาทพุทของ LFSR มาเปนอินพุท
ของวงจรเลื่อนเฟส สวนตัวเลข 0 แสดงวาไมปรากฏเอาทพุทของ LFSR จากตําแหนงนั้นๆในชุด
วงจรเลื่อนเฟส เชน ขอมูลในลําดับที่ 1 บิตที่ 6, 14, 19, 21, 25, 29, 32 และ 37 แสดงวา ในชุดแรก
ของวงจรเลื่อนเฟสเกิดจากเอาทพุทของ LFSR บิตที่ 6, 14, 19, 21, 25, 29, 32 และ 37 ทําการ XOR 
กัน โดยตําแหนงเอาทพุทของ LFSR ที่นํามาสรางวงจรเลื่อนเฟสมีผลตอการวางตําแหนงของขอมูล 
Seed ทั้งมีผลตอสมการที่ใชอธิบายความสัมพันธในการกําเนิดขอมูลทดสอบ 

 
ตารางที่ 4-1 ตารางขอมูลสรางวงจรเลื่อนเฟสเพื่อทดสอบวงจร 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 การเลือกตําแหนงสําหรับการปอนขอมูล Seed 
การเลือกตําแหนงการ Seed หรือ Tap Seed เปนการเลือกตําแหนงที่จะเลื่อนขอมูล 

Seed เขาสูวจร LFSR เพื่อใหสามารถควบคุมของคาของเอาทพุทที่จะถูกเลื่อนเขาสู Scan Chain ได
ตามตองการ โดยตําแหนงการ Seed แตละตําแหนงเลือกจากขอมูลการสรางวงจรเลื่อนเฟส เพื่อให
ขอมูล Seed ในแตละบิตปรากฏในทุกตําแหนงที่ตองการของขอมูลทดสอบ จํานวนตําแหนงการ 
Seed จึงเทากับจํานวนชุดของวงจรเลื่อนเฟสและเทากับจํานวนของ Scan Chain จากตารางที่ 4-1 
จํานวนชุดวงจรเลื่อนเฟสเทากับ 17 ชุด ดังนั้นจํานวนตําแหนงของการ Seed จะเทากับ 17 เชนกัน  

จากตารางที่ 4-1 ขอมูลลําดับที่ 16 ตําแหนงที่จะสามารถเลือกตําแหนงการ Seed 
ไดบิตที่ 3, 5, 9, 12, 15, 17, 23 และ 25 โดยตําแหนงการเลื่อนบิต Seed ที่เลือกคือ บิตที่ 3 ของวงจร 
LFSR การเลือกตําแหนงการ Seed จะตองหลีกเลี่ยงการซ้ํากับตําแหนงการ Seed ในชุดกอนหนา 
และการวนลูปของขอมูล Seed ซ่ึงในบิตที่ 3 ของขอมูลลําดับที่ 17 ไมสามารถเลือกเปนบิตตําแหนง
การ Seed ได เนื่องจากบิตที่ 3 จะซ้ํากับตําแหนงการ Seed ของขอมูลลําดับที่ 16 สวนบิตที่ 9 
สามารถเลือกเปนตําแหนงการ Seed ได แตไมเหมาะสมที่เนื่องจากจะเกิดการวนลูปของขอมูล Seed  
การวนลูบของขอมูล Seed ทําใหไมสามารถควบคุมผลลัพทของขอมูลการทดสอบได การวนลูป
ของขอมูล Seed อธิบายในหัวขอถัดไป 
  4.2.5.2 การวนลูปของขอมูล Seed 

การวนลูปของขอมูล Seed คือตําแหนงที่ถูกเลือกเปนตําแหนงเลื่อนขอมูล Seed มี
การสมมูลกันของตําแหนงที่ปรากฏตัวเลข “1” เชน ขอมูลลําดับที่ 16 ตารางที่ 4-1 บิตที่ 3 ถูกเลือก
เปนตําแหนงการ Seed ซ่ึงทําใหลําดับที่ 17 ไมเหมาะสําหรับเลือกเปนตําแหนงการ Seed บิตที่ 9 ได 
เนื่องจากเกิดการลูปของขอมูล Seed ในบิตที่ 9 เปนตําแหนงที่เกิดการสมมูลกันระหวางขอมูลลําดับ
ที่ 16 และ17 คือลําดับที่ 16 และ 17 บิตที่ 3 และบิตที่ 9 มีหมายเลข “1” เหมือนกัน ขอมูลจึงเกิดการ
สมมูลกัน และจะทําใหขอมูล Seed เกิดการวนลูป ซ่ึงการวนลูปของขอมูล Seed จะทําใหเกิดการ 
Dependency ของสมการที่ใชอธิบายการกําเนิดขอมูลทดสอบ เปนผลใหไมสามารถควบคุมผลลัพท



 

ของขอมูลการทดสอบไดในบิตดังกลาวได  ตัวอยางของการวนลูปของขอมูล Seed บิตที่ 3 และบิต
ที่ 9 แสดงดังรูปที่ 4-6 สวนรูปที่ 4-7 แสดงการวนลูปของขอมูล Seed ของบิตที่ 3 และ 15 ของ
ขอมูลลําดับที่ 16 และ 17 

ลําดับที่ 17 ของชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟส จะไมสามารถเลือกบิตที่ 3, 9 และ 15 ได 
ดังนั้นในชุดขอมูลที่ 17 ตําแหนงที่สามารถเลือกตําแหนงการ Seed ไดก็จะมีเพียงตําแหนงที่ 21, 27, 
28, 36 และ 38 เทานั้น 

 

 
 

รูปที่ 4-6 ตัวอยางการวนลูปของขอมูล Seed บิตที่ 3 และบิตที่ 9 ของขอมูลลําดับที่ 16 และ 17 
 

 
 

รูปที่ 4-7 ตัวอยางการวนลูปของขอมูล Seed บิตที่ 3 และบิตที่ 15 ของขอมูลลําดับที่ 16 และ 17 
 

4.2.6 วงจรที่จะทดสอบ 
 วงจรที่จะทดสอบเปนการนําชุดขอมูลทดสอบของวงจรมาตฐานที่ไดจากการ 

Simulation มาใช โดยชุดขอมูลทดสอบของวงจรมาตราฐานแตละวงจรจะถูกจัดเรียงในรูปแบบของ 
Scan Chain โดยการคํานวณความกวางของแตละเซลลตรวจกวาดจะคํานวณถึงจํานวนบิต Flip-Flop 
ของวงจร LFSR คูณกับจํานวนของชุดขอมูลทดสอบแลวจะตองไมมากกวาจํานวน M-Sequence 
ของวงจร LFSR ที่สามารถกําเนิดได ดังที่แสดงในสมการ (2-1)  

 
4.2.7 BIST Controller หรือสวนควบคุมการทดสอบแบบ BIST 

BIST Controller หรือสวนควบคุมการทดสอบแบบ BIST จะทําหนาที่ควบคุมการ
ทํางานของสวนตางของวงจรทดสอบใหสามารถทํางานประสานกันได โดยสวนควบคุมการ



 

ทดสอบแบบ BIST ของวงจรกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding จะทําหนาที่
ควบคุมสัญญาณ C ขนาด 1 บิต ใหเปลี่ยนโหมดการทดสอบระหวาง PRPG และ DTPG เมื่อ 

- สัญญาณ C มีคาเปน “0” เปนการกําเนิดขอมูลทดสอบในโหมด PRPG คือจะใช
การกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยกลไกการกําเนิดขอมูลการทดสอบของวงจร LFSR เพื่อทดสอบ
ความผิดพลาดที่ทดสอบงาย 

- สัญญาณ C มีคาเปน “1” เปนการกําเนิดขอมูลทดสอบในโหมด DTPG โดย
สัญญาณ C เปน “1” ขอมูล Seed ก็จะสามารถเลื่อนผาน AND เกตได ซ่ึงจะเปนการกําเนิดขอมูล
การทดสอบดวยวิธีการ LFSR Reseeding ซ่ึงวิธีการนี้ใชทดสอบความผิดพลาดที่มีรูปแบบสุมทน 

สําหรับโหมด DTPG สวนควบคุมการทดสอบแบบ BIST ทําหนาที่ควบคุมวงจร
นับจํานวนชุดขอมูลทดสอบ วงจรนับจํานวนเซลลตรวจกวาด และวงจรนับสัญญาณ C โดยการ
ควบคุมวงจรนับจํานวนเซลลตรวจกวาด สวนควบคุมแบบ BIST ทําหนาที่นับจํานวนเซลลตรวจ
กวาดของแตละ Scan Chain ใหทํางานสอดคลองกับวงจรนับจํานวนชุดขอมูลทดสอบและวงจรนับ
สัญญาณ C เมื่อวงจรนับเซลลตรวจกวาดนับจนครบ สวนควบคุมการทดสอบแบบ BIST จะทําหนา
ที่ตั้งคาเริ่มตนใหม (Reset) ใหกับวงจรนับเซลลตรวจกวาด เพิ่มคาของวงจรนับจํานวนชุดขอมูล
ทดสอบ และสัญญาณ C ใหมีคาเทากับ “1” เพื่อเล่ือนขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR เมื่อวงจรนับ
สัญญาณ C ครบจํานวน L (จํานวนบิตขอมูล Seed) สวนควบคุมการทดสอบแบบ BIST จะทําหนา
ที่ตั้งคาเริ่มตนใหม วงจรนับสัญญาณ C และกําหนดสัญญาณ C ใหมีคาเทากับ “0” จากนั้นตั้งคา
เร่ิมตนใหมใหกับวงจรนับสัญญาณ C และทําขั้นตอนดังกลาวซ้ําจนครบทุกชุดของขอมูลทดสอบ 

สําหรับโหมด PRPG สวนควบคุมการทดสอบแบบ BIST ทําหนาที่ควบคุมวงจร
นับจํานวนชุดขอมูลทดสอบ วงจรนับจํานวนเซลลตรวจกวาดเทานั้น ซ่ึงมีการทํางานคลายกับ 
โหมด DTPG  
 
4.3 วงจรการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection 
Register หรือ Parallel LFSR Reseeding with Selection Register 

 
การกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection 

Register นี้ เปนการปรับปรุงวิธีการกําเนิดขอมูลดวยโครงสรางพื้นฐานของ Parallel LFSR 
Reseeding เพื่อลดจํานวนขอมูล Seed ลง แตยังคงครอบคลุม 100 เปอรเซ็นตของขอมูลทดสอบ
เชนเดิม โดยแนวคิดที่ 2 ของวงจรการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding 
รวมกับ Selection Register แสดงดังรูปที่ 4-8  



 

วงจรกําเนิดขอมูลการทดสอบแบบขนานดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding 
รวมกับ Selection Register ประกอบดวยที่เพิ่มขึ้นมากจาก วิธี Parallel LFSR Reseeding เดิม คือ 
กลุมของ AND เกต แบบ 2 อินพุทและ 3 อินพุท, สัญญาณ C1, สัญญาณ C2, Selection Register และ
วงจรนับสัญญาณ C1 และวงจรนับสัญญาณ C ในสวนควบคุมการทดสอบแบบ BIST  

จากรูปที่ 4-8 วงจรการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธีการ Parallel LFSR Reseeding 
รวมกับ Selection Register มีวงจรควบคุมแบบ BIST ทําหนาที่ควบคุมการทํางานใหสวนประกอบ
ทั้งหมดทํางานประสานกันผานทาง Selection Register และ วงจรนับ (Counter 1 และ Counter 2) 
โดย Selection Register จะทําหนาที่เก็บจํานวนขอมูลของวงจรนับชุดที่ 1 หรือ Counter 1 และ 
วงจรนับชุดที่ 2 หรือ Counter 2 เพื่อใชนับจังหวะการ On หรือ Off ของสัญญาณ C1 และ C2 
ตามลําดับ ซ่ึงจํานวนขอมูล N-bit ของ Selection Register คือจํานวนขอมูลที่ตองจัดเก็บ ซ่ึงมีคา
เทากับจํานวนของ Scan chain คือ n ชุด 

เมื่อ Selection Register โหลดจํานวนขอมูลลงสูวงจรนับชุดที่ 1 วงจรนับจะทําการ
นับจังหวะการ On ของสถานะสัญญาณ C1 จนกระทั่งจํานวนนับเทากับจํานวนใน Selection 
Register สถานะของสัญญาณ C1 จะถูกตั้งคาเริ่มตนใหมเพื่อนับจังหวะการ On ของสัญญาณ C1 
ของขอมูลทดสอบชุดถัดไป สวนวงจรนับชุดที่ 2 จะทําการนับจังหวะการ On ของสถานะสัญญาณ 
C2 จนกระทั่งจํานวนนับเทากับจํานวนใน Selection Register สถานะของสัญญาณ C2 จะถูกตั้งคา
เร่ิมตนใหม เมื่อทําการกําเนิดขอมูลทดสอบชุดใหม  

การกําหนดสถานะของสัญญาณ C1 และ C2 แสดงดังนี้ 
- เมื่อ C1 มีคาเปน “0” ไมวา C2 จะมีคาเปน “1” หรือ “0” จะเปนการกําเนิดขอมูล
ทดสอบดวยวิธี PRPG เพื่อทดสอบความผิดพลาดที่ทดสอบงาย 

- เมื่อ C1 มีคาเปน “1” และ C2 จะมีคาเปน “0” เปนการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี 
DTPG ซ่ึงจะใหการเลื่อนขอมูล Seed ในกลุม G1 เทานั้น  

- เมื่อ C1 มีคาเปน “1” และ C2 จะมีคาเปน “1” เปนการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี 
DTPG ซ่ึงจะใหการเลื่อนขอมูล Seed ในกลุม G1 และ G2 เขาสูวงจร LFSR 
 

ดังนั้นกลุมของ AND เกตแบบ 2 อินพุท ที่มีอินพุทขางหนึ่งเชื่อมตอกับขอมูล 
Seed และ อินพุทอีกขางจากสัญญาณ C1 จึงเปนสวนหนึ่งในการชวยควบคุมการเล่ือนขอมูล Seed 
เขาสูวงจร LFSR สวนกลุมของ AND เกตแบบ 3 อินพุท ที่มีอินพุทขางหนึ่งเชื่อมตอกับขอมูล Seed 
สัญญาณ C1 และสัญญาณ C2 จึงเปนสวนชวยในการควบคุมการเลื่อนขอมูล Seed ในกลุม G2 ของ
ขอมูล Seed กลุมซึ่งของขอมูล Seed ที่ไดออกแบบใหมีดวยกัน 2 กลุม เพื่อใหสามารถควบคุมการ
เล่ือนขอมูลแตละกลุมเขาสูวงจร LFSR ไดแบบอิสระตอกัน ในกําหนดการเลื่อนขอมูล Seed ของ



 

กลุม G1 จะขึ้นอยูกับสัญญาณ C1 เทานั้น สวนการเลื่อนขอมูล Seed ของกลุม G2 จะขึ้นอยูกับ
สัญญาณ C1 และ C2 วิธีการนี้จะสามารถควบคุมใหเกิดการเลื่อนขอมูล Seed กลุม G2 เมื่อชุดขอมูล
ทดสอบมีจํานวนการเจาะจงคาสูง และไมเล่ือนขอมูล Seed กลุม G2 เมื่อชุดขอมูลทดสอบมีจํานวน
การเจาะจงคานอย โดยการเปรียบเทียบจากจํานวนเฉลี่ยการเจาะจงคา หรือ Savg ซ่ึงจะชวยลดจํานวน
ขอมูล Seed ในการกําเนิดขอมูลการทดสอบได 

กลุมของ XOR เกตของแนวคิดที่ 2 กําเนิดขอมูลการทดสอบแบบ Parallel LFSR 
Reseeding รวมกับ Selection Register นี้ มีการทํางานเหมือนกับกลุมของ XOR เกตของแนวคิดที่ 1 
คือใชในการปอนกลับขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR และทําการรวมกับขอมูลที่มีอยูเดิมในวงจร ให
ขอมูล Seed ที่ถูกเลื่อนไปกอนหนาสงผลตอการกําเนิดขอมูลทดสอบในชุดปจจุบัน 

 

 
 

รูปที่ 4-8 วงจรการกําเนดิขอมูลการทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding  
รวมกับ Selection Register 

 
สวนประกอบที่เพิ่มขึ้นของวงจรกําเนิดขอมูลการทดสอบแบบ Parallel LFSR 

Reseeding รวมกับ Selection Register นั้น มีสวนสําคัญที่แตกตางจากแนวคิดที่ 1 ไดนําเสนอใน
หัวขอ 4.3.1- 4.3.4  

 



 

4.3.1 ขอมูล Seed 
Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register ไดแบงขอมูล Seed ออกเปน 

2 กลุมคือ G1 และ G2 เพื่อใหสามารถลดจํานวนขอมูล Seed ลง และใหสอดคลองกับการทํางาน
ของ Selection Register รูปที่ 4-8 แสดงการแบงกลุมขอมูล Seed โดยกลุม G1 จะมีขอมูลเทากับ K 
บิต และกลุม G2 จะมีจํานวนขอมูล Seed เทากับ N-K บิต ตัวแปร T แทนขอมูล Seed และตัวแปร L 
แทนความยาวของบิตขอมูลในการกําเนิดขอมูลทดสอบจํานวน 1 ชุด ตอ 1 ชุดขอมูลทดสอบ 

ขอมูล Seed ทั้งสองกลุมมีกลไกในการโหลดเขาสูวงจร LFSR ที่แตกตางกัน ดังนี้ 
- การเลื่อนขอมูล Seed แบบครึ่ง หรือ Half Seed กลุมขอมูลทดสอบ G1 ที่จํานวน

เทากับ K บิต เทานั้นที่จะถูกเลื่อนเขาสูวงจร LFSR เชน การเลื่อนขอมูล Seed แบบ
คร่ึงเพื่อกําเนิดขอมูลทดสอบสําหรับชุดขอมูลทดสอบที่ 1 ขอมูล Seed T1,1 , T1,2, 
…, T1,K จะถูกเลื่อนเขาสูวงจร LFSR  

- การเลื่อนขอมูล Seed แบบเต็ม หรือ Full Seed กลุมขอมูลทดสอบ G1 และ G2 จะ
ถูกเลื่อนเขาสูวงจร LFSR ในการกําเนิดขอมูลการทดสอบ จากรูปที่ 4-8 ถาการ
กําเนิดขอมูลการทดสอบใหกับชุดขอมูลทดสอบที่ 2 เปนการทดสอบแบบเต็ม 
ขอมูล Seed คือ T2,1, T2,2, …, T2,N จะถูกโหลดเขาสูวงจร LFSR 
 

 
4.3.2 กลุมของ AND เกตแบบ 2 และ 3 อินพุท  

กลุมของ AND เกตแบบ 2 อินพุทในวงจรกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธี Parallel 
LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register เปนตัวกําหนดการเลื่อนหรือไมเล่ือน ของขอมูล Seed 
สูวงจร LFSR โดย AND เกตแบบ 2 อินพุท โดยอินพุทขาหนึ่งรับมาจากสัญญาณ C1 และอีกขาง
หนึ่งจะรับอินพุทจากขอมูล Seed เพื่อกําหนดการเลื่อนบิตขอมูล Seed กลุม G1 เขาสูวงจร LFSR 
สวน AND เกตแบบ 3 อินพุท ขาขางหนึ่งจะรับอินพุทจากสัญญาณ C1 อินพุทขางที่สอง จะรับ
อินพุทจากสัญญาณ C2 เพื่อกําหนดการเลื่อนบิตขอมูล Seed กลุม G2 เขาสูวงจร LFSR และขา
อินพุทสุดทายรับอินพุทจากขอมูล Seed โดยกลุมของ AND เกตแบบ 2 และ 3 อินพุทสามารถเห็น
ความแตกตางจาก Parallel LFSR Reseeding ซ่ึงเปนแนวคิดแรกไดดังรูปที่ 4-8 

 
4.3.3 สวนควบคุมการทดสอบแบบ BIST 

สวนควบคุมการทดสอบแบบ BIST ของวิธีการกําเนิดขอมูลทดสอบ Parallel 
LFSR Reseeding ดวย Selection Register จะทําหนาที่ควบคุมการทํางานของวงจรนับ หรือ Counter 



 

สัญญาณ C และ Selection register ใหเปลี่ยนโหมดการทดสอบระหวาง DTPG และ PRPG รวมถึง
ควบคุมการเลื่อนกลุมขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR ระหวางการเลื่อนบิตแบบเต็มและแบบครึ่ง 

4.3.3.1 วงจรนับ 
จากรูปที่ 4-8 วงจรนับจํานวน 2 ชุดคือ Counter 1 และ Counter 2 ซ่ึงใชในการ

ควบคุมการทํางาน (On) หรือ หยุดทํางาน (Off) ของสัญญาณ C1 และสัญญาณ C2 โดย เมื่อวงจรนับ 
Counter 1 เร่ิมนับจะเปนผลใหสัญญาณ C1 ทํางาน และเมื่อมีการทั้งคาเริ่มตนใหม สัญญาณ C1 ก็จะ
หยุดทํางานเชนกัน สวนวงจรนับ Counter 2 จะควบคุมการทํางานของสัญญาณ C2 โดยจะมีกลไก
การทํางานเหมือนกับวงจรนับ Counter 1 

4.3.3.2 สัญญาณ C 
สัญญาณ C มีดวยกัน 2 เสน คือ สัญญาณ C1 และสัญญาณ C2 ซ่ึงสัญญาณทั้งสอง

จะทําหนาที่ในการควบคุมการทํางานที่แตกตางกัน คือ 
สัญญาณ C1 จะใชในการควบคุมโหมดการทํางานของ Mixed-mode BIST 

ระหวาง PRPG และ DTPG คือเมื่อสัญญาณ C1 มีคาเทากับ “0” จะกําเนิดขอมูลการทดสอบใน
โหมด PRPG และเปน C1 มีคาเทากับ “1” จะกําเนิดขอมูลการทดสอบในโหมด DTPG ทั้งเปนการ
ควบคุมการเลื่อนบิตขอมูล Seed ในกลุม G1 ดวย เมื่อสัญญาณ C1 มีคาเทากับ “1” ก็จะทําใหขอมูล 
Seed สามารถเลื่อนเขาสูวงจร LFSR ได 

สัญญาณ C2 จะทําหนาที่ควบคุมการเลื่อนบิต (Enable) หรือหยุดการเลือนบิต 
(Disable) ของขอมูล Seed กลุมที่ G2 เมื่อสัญญาณ C2 มีคาเทากับ “1” ขอมูล Seed กลุมที่สองก็จะ
ถูกเลื่อนเขาสูวงจร LFSR ในทางกลับกัน เมื่อสัญญาณ C2 มีคาเทากับ “0” ขอมูล Seed กลุมที่ G2ไม
สามารถเลื่อนเขาสูวงจร LFSR ได ซ่ึงสัญญาณ C2 จะทํางานสอดคลองกับ AND เกตแบบ 3 อินพุท 

4.3.3.3 Selection Register 
วิธีการ Selection Register [55-56] เดิมถูกนําไปใชลดความนาจะเปนในการเกิด

ความผิดพลาดแบบ X ดวยวิธี การยกเลิก X หรือ X’s canceling ของวงจร MISR สําหรับแนวคิด
ของการกําเนิดขอมูลทดสอบแบบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding นั้น ไดนํา Selection Register 
มาใชในการควบคุมการทํางานของวงจรนับ เพื่อใหเกิดการนับ และการตั้งคาเริ่มตนใหมของวงจร
นับ วงจรนับจะเริ่มนับ เมื่อมีการกําเนิดการทดสอบใหกับขอมูลทดสอบชุดใหม และจะตั้งคาเริ่มตน
ใหมเมื่อจํานวนนับเทากับจํานวนใน Selection Register โดยคาจํานวนนับนั้นเปนคาที่ถูกกําหนด
ดวยสวนควบคุมของ BIST หรือ BIST controller จํานวนชุดของขอมูลใน Selection Register มี
จํานวนเทากับจํานวนชุดขอมูลทดสอบ  



 

การเพิ่ม Selection Register ทําใหสามารถควบคุมการโหลดของขอมูล Seed ได
งายขึ้น และใชจํานวนนอยลง เมื่อ Selection Register ควบคุมการทํางานของวงจรนับ ก็จะทําให
สามารถปรับกลไกการเลื่อนขอมูล Seed ได โดยใชการเลื่อนขอมูล Seed เพียงบางสวน เพื่อลด
จํานวนของขอมูล Seed และจํานวนการเลื่อนขอมูลเขาสูวงจร LFSR  
 
4.4 สรุป 
 

การกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding ไดนําเสนอในสอง
แนวคิด แนวคิดแรกนําเสนอการกําเนิดขอมูลทดสอบวิธี LFSR Reseeding ที่มีการเลื่อนขอมูล Seed 
เขาสูวงจร LFSR แบบขนาน เพื่อลดระยะเวลาการทดสอบ สอดคลองกับโครงสรางของวงจรเลื่อน
เฟสและโครงสรางของเซลลตรวจกวาดแบบ STUMPS ซ่ึงเรียกวิธีการนี้วา Parallel LFSR 
Reseeding โดยไดเพิ่มกลุมของ XOR เกตเพื่อใชสําหรับการปอนกลับขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR 
และใชกลุมของ AND เกต สําหรับควบคุมการเลื่อนบิตขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR ทั้งใชสัญญาณ 
C สําหรับการเลือกโหมดการทดสอบระหวาง PRPG และ DTPG เมื่อสัญญาณ C มีคาเทา “1” เปน
การกําเนิดขอมูลทดสอบแบบ DTPG และเมื่อ C มีคาเทา “0” เปนการกําเนิดขอมูลทดสอบแบบ 
PRPG แตวิธีการดังกลาวนี้จําเปนตองใชขอมูลทดสอบจํานวนมาก จึงไดนําเสนอแนวคิดที่สองการ
กําเนิดขอมูล Seed ดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register โดยการ
ประยุกตใช Selection Register ที่ใชในการยกเลิก X สําหรับวงจรวิเคราะหผลการทดสอบ เพื่อใช
ควบคุมกลไกการเลื่อนบิตขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR โดยการแบงกลุมขอมูล Seed ออกเปน 2 
กลุม โดยไมจําเปนตองเล่ือนขอมูล Seed ทั้ง 2 กลุม เขาสูวงจร LFSR ทําใหสามารถเลื่อนหรือไม
เล่ือนขอมูล Seed ในการกําเนิดขอมูลทดสอบได สําหรับบางชุดขอมูลทดสอบ ซ่ึงจะชวยลดจํานวน
ขอมูล Seed ลง แตยังรองรับการทํางานรวมกับวงจรเลื่อนเฟส เซลลตรวจกวาดแบบ STUMPS โดย
ไมมีการเปลี่ยนแปลงวงจรทดสอบ 

 
 
 
 

 
 
 
 



 

บทที่ 5 
ผลการวิจัย 

 
 
5.1 บทนํา 
  

การออกแบบวงจรกําเนิดขอมูลการทดสอบของวิทยานิพนธชุดนี้ไดแบงออกเปน 
2 แนวคิด คือ การกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding และ การกําเนิดขอมูล
การทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register โดยการทํางานของทั้ง 2 
แนวคิดไดอธิบายไวแลวในบทที่ 4 และบทนี้ไดกลาวถึง ผลการกําเนิดขอมูลทดสอบเพื่อทดสอบ
วงจรมาตรฐาน ISCAS 89 ดวยวิธีการ Parallel LFSR Reseeding ทั้งสองแนวคิด สําหรับแนวคิด
แรก Parallel LFSR Reseeding รวมถึงขอมูลพื้นฐานของวงจรการทดสอบ ชุดวงจร LFSR ตําแหนง
การ Seed และวงจรเลื่อนเฟสที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบของแตละวงจรทดสอบไดนําเสนอใน
หัวขอ 5.2 สวนแนวคิดที่สอง Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register ไดนําเสนอใน
หัวขอ 5.3 ผลการเปรียบเทียบการลดจํานวนขอมูล Seed กับวิธีการ Static LFSR Reseeding [26] 
และวิธีการ Partial LFSR Reseeding [1][44] ไดนําเสนอในหัวขอที่ 5.4 สวนในหัวขอ 5.5 ได
นําเสนอการลดจํานวนสัญญาณนาฬิกาสําหรับการทดสอบ โดยไดทําการเปรียบเทียบกับวิธีการ
จัดเรียงขอมูล Seed หรือ Seed Ordering [29-30] 
 
5.2 ผลการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยแนวคิด Parallel LFSR Reseeding แบบพื้นฐาน  
  
 ผลการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยแนวคิดแรก Parallel LFSR Reseeding ไดทํา
การทดสอบดวยวงจรมาตรฐาน ISCAS 89 จํานวน 6 วงจร คือ S5378, S9234, S13207, S15850, 
S38417 และ S38584 ซ่ึงรายละเอียดผลการทดสอบของแตละวงจรไดแสดงรายละเอียดดังนี้ 
  
 5.2.1 ผลการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S5378 
  5.2.1.1 ขอมูลเบื้องตนของวงจร S5378 
 วงจร S5378 เปนวงจรขนาดเล็กที่มีจํานวนชุดขอมูลทดสอบทั้งหมด 30 ชุด ใน 1 
ชุด มีจํานวนเซลลตรวจกวาดดวยกัน 214 บิต จํานวนเซลลตรวจกวาดทั้งหมดจึงเทากับ 6,420 บิต 
จากจํานวนเซลลตรวจกวาดทั้งหมดมีจํานวนบิตการเจาะจงคาเทากับ 493 บิต จากจํานวนชุดขอมูล



 

ทดสอบทั้งหมด ชุดที่มีจํานวนการเจาะจงคาสูงที่สุดหรือ Smax เทากับ 18 บิต ขอมูลพื้นฐานของวงจร 
S5378 แสดงดังตารางที่ 5-1 

 
ตารางที่ 5-1 ขอมูลพื้นฐานของวงจร S5378 

 

 

ช่ือวงจร
ทดสอบ 

จํานวนเซลล
ตรวจกวาดตอ 1 
ชุดขอมูลทดสอบ 

จํานวนชุด
ขอมูล
ทดสอบ 

จํานวนเซลลตรวจ
กวาดทั้งหมด 

จํานวนการ
เจาะจงคา
ทั้งหมด 

Smax 

S5378 214 30 6,420 493 18 

 
  5.2.1.2 วงจร LFSR สําหรับทดสอบวงจร S5378 
 จํานวน Flip-Flop ของวงจร LFSR ที่ใชในการทดสอบวงจร S5378 อางอิงจาก
เอกสาร [1][44] มีจํานวน Flip-Flop เทากับ 38 บิต และมีสมการโพลิเนียลเปน f(x) = 
X38+X6+X5+X+1 สมการโพลิเนียลดังกลาว สามารถกําเนิดขอมูลทดสอบไดมีคาสูงสุดเทากับคา m-
sequence คือเทากับ 238-1 ชุด โดยวงจร LFSR ดังกลาว มีตําแหนงการปอนกลับของเอาทพุทแบบ
อนุกรมที่บิตที่ 38, 6, 5 และ 1 การคาเริ่มตนของ LFSR ไดตั้งคาเริ่มตนใหบิตที่ 1 มีคาเทากับ “1” 
สวนที่บิตอื่นๆ มีคาเทากับ “0” และการเลื่อนบิตขอมูลของวงจร LFSR ใชการวนขวา 
 
  5.2.1.3 วงจรเลื่อนเฟสสําหรับทดสอบวงจร S5378 
 ชุดขอมูลที่นํามาสรางเปนวงจรเลื่อนเฟส ใชเอาทพุทจากวงจร LFSR ในรูปแบบ
ขนาน โดยการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธีการ LFSR จํานวน 5,000 ชุด แลวนําขอมูลที่กําเนิด
ได ไปคํานวณหาชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสที่เหมาะสม ซ่ึงคาตัวแปรตางๆ ที่ใชในการหาชุดวงจร
เล่ือนเฟส 

B คือ จํานวนเอาทพุทของวงจรเลื่อนเฟสที่ตองการ มีคาเทากับ 17 ชุด 
L คือ จํานวนนอยที่สุด ที่จะไดชุดขอมูลชุดถัดไป มีคาเทากับ 7 ชุด 
I  คือ จํานวนหมายเลขหนึ่งที่ปรากฏในชุดขอมูล มีคาเทากับ 6 บิต 

ผลลัพธของชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสแสดงดังตารางที่ 5-2 โดยสดมภที่ 1 เปนลําดับชุดขอมูล และ
สดมภที่ 2 ถึง สดมภที่ 8 แสดงชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสทั้ง 38 บิต ถูกจัดแบงออกเปนสดมภละ 5 บิต
และสดมภที่ 9 ถูกจัดแบงออกเปน 3 บิต  
 



 

ตารางที่ 5-2 ชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสจํานวน 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 ตําแหนงการ Seed สําหรับวงจร S5378 
 ตําแหนงการ Seed หรือ tap seed จะสอดคลองกับชุดขอมูลของวงจรเลื่อนเฟส ซ่ึง
จากตารางที่ 5-2 ขอมูลวงจรเลื่อนเฟสจํานวน 17 ชุด จึงมีจํานวนการวางตําแหนงการ Seed เทากับ 
17 ชุด ดังนั้น 1 ชุดวงจรเลื่อนเฟส สอดคลองกับตําแหนงการ Seed 1 ตําแหนง ซ่ึงตําแหนงการ Seed 
แตละตําแหนงจะควบคุมขอมูล Seed แตละชุด รวมทั้งหมด 17 ชุด ตําแหนงการ Seed ที่ใช คือ 0, 1, 
4, 11, 12, 14, 16, 17, 19, 20 ,21, 23, 26, 28, 29, 31 และ 35 



 

 ตําแหนงการ Seed สําหรับกําเนิดขอมูลเพื่อทดสอบวงจร S5378 ซ่ึงแสดงดังตาราง
ที่ 5-3 สดมภที่ 1 และ 3 แสดงลําดับวงจรเลื่อนเฟส 17 ลําดับ และสดมภที่ 2 และ 4 แสดงตําแหนง
การ seed โดยขอมูลลําดับที่ 1 ของวงจรเลื่อนเฟสใชตําแหนงการ Seed ตําแหนงที่ 20 ซ่ึงขอมูล 
Seed ในลําดับที่ 1 จะถูกเลื่อนเขาสูวงจร LFSR ในระหวางตําแหนง Flip-Flop ที่ 20 และ 21 ของ
วงจร LFSR 

ตารางที่ 5-3 ตําแหนงการ Seed ของวงจร S5378 
 

  
  5.2.1.5 สรุปผลการทดสอบของวงจร S5378 
 ผลการกําเนิดขอมูลทดสอบของวงจร S5378 ไดผลลัพธแสดงดังตารางที่ 5-4 โดย 
สดมภที่ 1 แสดงชื่อของวงจรทดสอบคือ S5378 สดมภที่ 2 แสดงผลจํานวนบิตขอมูล Seed ตอ
จํานวนชุดขอมูลทดสอบ จํานวนบิตขอมูลทดสอบที่ใชคือ 17 บิตตอ 1 ชุดขอมูลทดสอบ สดมภที่ 3 
แสดงจํานวนขอมูล Seed ทั้งหมดในการทดสอบ สวนสดมภที่ 4 แสดงเปอรเซ็นตการลดขนาด
ขอมูลการทดสอบ โดยการจํานวนบิต Seed ที่ใชเปรียบเทียบกับจํานวนเซลลตรวจกวาดทั้งหมด ซ่ึง
สมการคํานวนหาเปอรเซ็นตการลดขนาดขอมูล Seed แสดงดังสมการ (5-1)  และสดมภสุดทาย
แสดงจํานวนสัญญาณนาฬิกาที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบตอ 1 ชุดขอมูลทดสอบ เทากับ 13 
สัญญาณนาฬิกา สมการคํานวณสัญญาณนาฬิกาที่ใชในการทดสอบ แสดงดังสมการ (5-2) 

 
เปอรเซ็นตการลดขนาดขอมูลทดสอบ = (จํานวนเซลลตรวจกวาดทั้งหมด-จํานวนขอมูล Seed) X 100    (5-1) 

     จํานวนเซลลตรวจกวาดทั้งหมด 

ลําดับวงจรเลือ่นเฟส ตําแหนงการ Seed ลําดับวงจรเลือ่นเฟส ตําแหนงการ 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  



 

จํานวนสัญญาณนาฬิกาตอ 1 ชุดขอมูลทดสอบ =   จํานวนเซลลตรวจกวาด 1 ชุด               (5-2) 
       จํานวนเอาทพุทจากวงจรเลื่อนเฟส  

 
ตารางที่ 5-4 ผลการทดสอบวงจร S5378 

 
 
 
 
 
 

                                                                                                  
                 5.2.2 ผลการกําเนดิขอมูลการทดสอบวงจร S9234 
  5.2.2.1 ขอมูลเบื้องตนของวงจร S9234 
 วงจร S9234 เปนวงจรขนาดเล็ก มีจํานวนชุดขอมูลทดสอบทั้งหมด 138 ชุด ใน 1 
ชุดขอมูลทดสอบมีจํานวนเซลลตรวจกวาดจํานวน 247 บิต จํานวนเซลลตรวจกวาดทั้งหมดจึง
เทากับ 34,086 บิต จํานวนบิตการเจาะจงคาเทากับ 4,674 บิต และในแตละชุดขอมูลทดสอบมี
จํานวนการเจาะจงคาสูงที่สุด หรือ Smax เทากับ 61 บิต ขอมูลพื้นฐานของวงจร S9234 แสดงดังตาราง
ที่ 5-5 

 
ตารางที่ 5-5 ขอมูลพื้นฐานของวงจร S9234 

 

 

ช่ือวงจร
ทดสอบ 

จํานวนเซลลตรวจ
กวาดตอ 1 ชุด
ขอมูลทดสอบ 

จํานวนชุด
ขอมูลทดสอบ 

จํานวนเซลล
ตรวจกวาด
ทั้งหมด 

จํานวนการ
เจาะจงคา
ทั้งหมด 

Smax 

S9234 247 138 34,086 4,674 61 

 
  5.2.2.2 วงจร LFSR สําหรับทดสอบวงจร S9234 
 วงจร LFSR ที่ใชในการทดสอบวงจร S9234 อางอิงจากเอกสาร [1][44] มีจํานวน 
Flip-Flop เทากับ 81 บิต มีสมการโพลิเนียลเปน f(x) = X81+X77+1 ซ่ึงเปนสมการที่สามารถกําเนิด
ขอมูลทดสอบไดมีคาสูงสุด ที่มีจํานวน n เทากับ 81 คือเทากับ 281-1 ชุด โดยวงจร LFSR ดังกลาวมี

ช่ือวงจร
ทดสอบ 

จํานวนบิตขอมูล 
Seed ตอจํานวนชุด
ขอมูลทดสอบ 

จํานวนบิต
Seedทั้งหมด 

เปอรเซ็นตการ
ลดขนาดขอมูล

ทดสอบ 

จํานวนสัญญาณ
นาฬิกา ตอ 1 ชุด
ขอมูลทดสอบ 

S5378 17 510 92.05% 13 



 

ตําแหนงการปอนกลับของเอาทพุทแบบอนุกรมที่บิตที่ 81, 77 และ 0 โดยคาเริ่มตนของ LFSR ใช
การตั้งคาเริ่มตนใหบิตที่ 1 มีคาเทากับ “1” สวนที่บิตอื่นๆ มีคาเทากับ “0”  
   
  5.2.2.3 วงจรเลื่อนเฟสสําหรับทดสอบวงจร S9234 
 ชุดขอมูลที่นํามาสรางเปนวงจรเลื่อนเฟส ใชเอาทพุทจากวงจร LFSR ในรูปแบบ
ขนาน โดยการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธีการ LFSR จํานวน 10,000 ชุด แลวนําขอมูลที่กําเนิด
ไดไปคํานวณหาชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสที่เหมาะสม คาตัวแปรที่นํามาใชในการคํานวณชุดวงจร
ทดสอบคือ B มีคาเทากับ 59 ชุด, L มีคาเทากับ 23 ชุด และ I มีคาเทากับ 15 บิต ผลลัพธของชุด
ขอมูลวงจรเลื่อนเฟสแสดงดังตารางที่ 5-6 โดยสดมภที่ 1 เปนลําดับชุดขอมูล และสดมภที่ 2 ถึง 
สดมภที่ 9 คือชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสทั้ง 81 บิต ถูกจัดแบงออกเปนสดมภละ 10 บิต สวนสดมภที่ 
10 ถูกจัดแบงออกเปน 11 บิต  

ตารางที่ 5-6 ชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสจํานวน 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 ตําแหนงการ Seed สําหรับวงจร S9234 
 ตําแหนงการ Seed ของวงจร S9234 จะขึ้นอยูกับตําแหนงขอมูลของวงจรเลื่อน
เฟส จากตารางที่ 5-6 ขอมูลวงจรเลื่อนเฟสจํานวน 59 ชุด มีจํานวนการวางตําแหนงการ Seed เทากับ 
59 ชุด ทําให 1 ชุดวงจรเลื่อนเฟส มีความสัมพันธกับตําแหนงการ Seed จํานวน 1 ตําแหนงเพื่อ
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 
 ตําแหนงการ Seed เพื่อทดสอบวงจร S9234 ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 5-7 สดมภที่ 1 
และ 3 แสดงลําดับวงจรเลื่อนเฟส และสดมภที่ 2 และ 4 แสดงตําแหนงการ Seed โดยขอมูลลําดับที่ 
1 ของวงจรเลื่อนเฟสใชตําแหนงการ Seed ตําแหนงที่ 13 ซ่ึงขอมูล Seed ในลําดับที่ 1 จะถูกเล่ือน
เขาสูวงจร LFSR ระหวางตําแหนง Flip-Flop ที่ 13 และ 14 ของวงจร LFSR ตําแหนงการ Seed ทุก
ตําแหนงจะไมซํ้ากัน 

 
ตารางที่ 5-7 ตําแหนงการ Seed ของวงจร S9234 

 
ลําดับวงจรเลือ่นเฟส ตําแหนงการ Seed ลําดับวงจรเลือ่นเฟส ตําแหนงการ 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 
 ผลการกําเนิดขอมูลทดสอบของวงจร S9234 ไดผลลัพธแสดงดังตารางที่ 5-8 โดย 
สดมภที่ 1 แสดงชื่อของวงจรทดสอบ คือ S9234 สดมภที่ 2 แสดงผลจํานวนบิตขอมูล Seed ตอ
จํานวนชุดขอมูลทดสอบ ซ่ึงจํานวนขอมูลทดสอบที่ใชคือ 59 บิตตอ 1 ชุดขอมูลทดสอบ สดมภที่ 3 
แสดงจํานวนขอมูล Seed ทั้งหมดในการทดสอบซึ่งเทากับ 8,142 บิต สดมภที่ 4 แสดงเปอรเซ็นต
การลดขนาดขอมูลการทดสอบ โดยจํานวนบิต Seed ที่ใชเปรียบเทียบกับจํานวนเซลลตรวจกวาด
ทั้งหมด ผลลัพธที่ไดเทากับ 76.11% สวนสดมภที่ 5 แสดงจํานวนสัญญาณนาฬิกาตอ 1 ชุดขอมูล
ทดสอบ มีคาเทากับ 5 สัญญาณนาฬิกา โดยคํานวณดวยสมการ (5-2) 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลําดับวงจรเลือ่นเฟส ตําแหนงการ Seed ลําดับวงจรเลือ่นเฟส ตําแหนงการ 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 

จํานวนบิตขอมูล 
Seed ตอจํานวนชุด
ขอมูลทดสอบ 

จํานวนบิต 
Seed ทั้งหมด 

เปอรเซ็นตการ
ลดขนาดขอมูล

ทดสอบ 

จํานวนสัญญาณ
นาฬิกา ตอ 1 ชุด
ขอมูลทดสอบ 

S9234 59 8,142 76.11% 5 

  
 5.2.3 ผลการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S13207 
  5.2.3.1 ขอมูลเบื้องตนของวงจร S13207 
 วงจร S13207 เปนวงจรขนาดกลาง มีจํานวนชุดขอมูลทดสอบทั้งหมด 157 ชุด ใน 
1 ชุดขอมูลทดสอบมีจํานวนเซลลตรวจกวาดจํานวน 700 บิต จํานวนเซลลตรวจกวาดทั้งหมดจึง
เทากับ 109,900 บิต และจํานวนบิตการเจาะจงคาเทากับ 2,824 บิต เมื่อเปรียบเทียบในแตละชุด
ขอมูลทดสอบ จํานวนบิตการเจาะจงคาสูงที่สุด หรือ Smax เทากับ 24 บิต ขอมูลพื้นฐานของวงจร 
S13207 แสดงดังตารางที่ 5-9 

 
ตารางที่ 5-9 ขอมูลพื้นฐานของวงจร S13207 

 

 

ช่ือวงจร 
จํานวนเซลลตรวจ
กวาดตอ 1 ชุดขอมูล

ทดสอบ 

จํานวนชุด
ขอมูลทดสอบ 

จํานวนเซลล
ตรวจกวาด
ทั้งหมด 

จํานวนการ
เจาะจงคา
ทั้งหมด 

Smax 

S13207 700 157 109,900 2,824 24 

 
  5.2.3.2 วงจร LFSR สําหรับทดสอบวงจร S13207 
 วงจร LFSR ที่ใชในการทดสอบวงจร S13207 อางอิงจากเอกสาร [1][44] ซ่ึง
จํานวน Flip-Flop ที่ใชเทากับ 44 บิต มีสมการโพลิเนียลเปน f(x) = X44+X43+ X18+ X17+1 เปน
สมการที่สามารถกําเนิดขอมูลทดสอบไดมีคาสูงที่สุดเทากับ 244-1 ชุด วงจร LFSR ที่ใชในการ
ทดสอบมีตําแหนงการปอนกลับของเอาทพุทแบบอนุกรมที่บิตที่ 44, 43, 18 และ17  โดยคาเริ่มตน
ของ LFSR ใชการตั้งคาเริ่มตนใหบิตที่ 1 มีคาเทากับ “1” สวนที่บิตอื่นๆ มีคาเทากับ “0”  
   



 

  5.2.3.3 วงจรเลื่อนเฟสสําหรับทดสอบวงจร S13207 
 ชุดขอมูลที่นํามาสรางเปนวงจรเลื่อนเฟส ใชเอาทพุทจากวงจร LFSR ในรูปแบบ
ขนาน โดยการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธีการ LFSR จํานวน 5,000 ชุด แลวนําขอมูลที่กําเนิด
ไดไปคํานวณหาชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสที่เหมาะสม โดยคาเริ่มตนของ LFSR ใชการตั้งคาเริ่มตน
ใหบิตที่ 0 มีคาเทากับ “1” สวนที่บิตอื่นๆ มีคาเทากับ “0” โดยคาตัวแปร B, L และ I มีคาเทากับ 24, 
7 และ 13 ตามลําดับ ผลลัพธของชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสแสดงดังตารางที่ 5-10 โดยสดมภที่ 1 เปน
ลําดับชุดขอมูล สวนสดมภที่ 2 ถึง สดมภที่ 6 แสดงชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสทั้ง 44 บิต ที่ถูกจัดแบง
ออกเปนสดมภละ 10 บิตและสดมภสุดทาย 4 บิต 
 

ตารางที่ 5-10 ชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสจํานวน 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 ตําแหนงการ Seed สําหรับวงจร S13207 
 ตําแหนงการ Seed ของวงจร S13207 จะขึ้นอยูกับการตําแหนงขอมูลของวงจร
เล่ือนเฟส จากตารางที่ 5-11 ขอมูลวงจรเลื่อนเฟสจํานวน 24 ชุด มีจํานวนการวางตําแหนงการ Seed 
เทากับ 24 ชุด ทําให 1 ชุดวงจรเลื่อนเฟส มีความสัมพันธกับตําแหนงการ Seed 1 ตําแหนง ซ่ึง
ตําแหนงการ Seed แตละตําแหนงจะควบคุมขอมูล Seed แตละชุด ทั้งหมด 24 ชุด ตําแหนงของการ 
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 
 จากตําแหนงของ tap seed เพื่อทดสอบวงจร S13207 ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 5-10 
สดมภที่ 1 และ 3 แสดงลําดับวงจรเลื่อนเฟส และสดมภที่ 2 และ 4 มาแสดงตําแหนงการ Seed โดย
ขอมูลลําดับที่ 2 ของวงจรเลื่อนเฟสใชตําแหนงการ Seed ตําแหนงที่ 17 ซ่ึงขอมูล Seed ในลําดับที่ 2 
จะถูกเลื่อนเขาสูวงจร LFSR ในระหวางตําแหนง Flip-Flop ที่ 17 และ 18 ของวงจร LFSR 

 
ตารางที่ 5-11 ตําแหนงการ 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 ตําแหนงการ Seed ลําดับวงจรเลือ่นเฟส ตําแหนงการ 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 ตําแหนงการ Seed ลําดับวงจรเลือ่นเฟส ตําแหนงการ 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 
 ผลการกําเนิดขอมูลทดสอบของวงจร S13207 ไดผลลัพธแสดงดังตารางที่ 5-12 
โดยสดมภที่ 1 แสดงชื่อของวงจรทดสอบ คือ S13207 สดมภที่ 2 แสดงผลจํานวนบิตขอมูล Seed 
ตอจํานวนชุดขอมูลทดสอบ ซ่ึงจํานวนชุดขอมูลทดสอบที่ใชคือ 44 บิตตอ 1 ชุดขอมูลทดสอบ 
สดมภที่ 3 แสดงจํานวนขอมูล Seed ทั้งหมดในการทดสอบ ซ่ึงเทากับ 8,142 บิต สดมภที่ 4 แสดง
เปอรเซ็นตการลดขนาดขอมูลการทดสอบ โดยการจํานวนบิต Seed ที่ทั้งหมดเปรียบเทียบกับ
จํานวนเซลลตรวจกวาดทั้งหมด ผลลัพธที่ไดมีคาเทากับ 96.57% สวนสดมภที่ 5 แสดงจํานวน
สัญญาณนาฬิกา ตอ 1 ชุดขอมูลทดสอบ เทากับ 30 สัญญาณนาฬิกา 

 
ตารางที่ 5-12 ผลการทดสอบวงจร S13207 

 

ช่ือวงจร
ทดสอบ 

จํานวนบิตขอมูล 
Seed ตอจํานวนชุด
ขอมูลทดสอบ 

จํานวนบิต Seed 
ทั้งหมด 

เปอรเซ็นตการลด
ขนาดขอมูล
ทดสอบ 

จํานวนสัญญาณ
นาฬิกา ตอ 1 ชุด
ขอมูลทดสอบ 

S13207 24 3,768 96.57 % 30 

 
 5.2.4 ผลการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S15850 
  5.2.4.1 ขอมูลเบื้องตนของวงจร S15850 
 วงจร S15850 เปนวงจรขนาดกลาง เนื่องจากมีจํานวนชุดขอมูลทดสอบทั้งหมด 
167 ชุด และใน 1 ชุดขอมูลทดสอบมีจํานวนเซลลตรวจกวาดจํานวน 611 บิต จํานวนเซลลตรวจ
กวาดทั้งหมดจึงเทากับ 102,037 บิต จํานวนบิตการเจาะจงคาเทากับ 9,686 บิต เมื่อเปรียบเทียบ



 

จํานวนการเจาะจงคาของชุดขอมูลการทดสอบ จํานวนการเจาะจงคาที่สูงที่สุดเทากับ 38 บิต ขอมูล
พื้นฐานของวงจร S15850 แสดงดังตารางที่ 5-13 

 
ตารางที่ 5-13 ขอมูลพื้นฐานของวงจร S15850 

 

 

ช่ือวงจร
ทดสอบ 

จํานวนเซลลตรวจ
กวาดตอ 1 ชุด
ขอมูลทดสอบ 

จํานวนชุด
ขอมูลทดสอบ 

จํานวนเซลล
ตรวจกวาด
ทั้งหมด 

จํานวนการ
เจาะจงคา
ทั้งหมด 

Smax 

S15850 611 167 102,037 4,674 38 

 
  5.2.4.2 วงจร LFSR สําหรับทดสอบวงจร S15850 
 วงจร LFSR ที่ใชในการทดสอบวงจร S15850 อางอิงจากเอกสาร [1][44] ซ่ึง
จํานวน Flip-Flop ที่ใชเทากับ 58 บิต มีสมการโพลิเนียลเปน f(x) = X58+X39+1 ซ่ึงเปนสมการที่
สามารถกําเนิดขอมูลทดสอบไดมีคาสูงที่สุดเทากับ 258-1 โดยวงจร LFSR ดังกลาวมีตําแหนงการ
ปอนกลับของเอาทพุทแบบอนุกรมที่บิตที่ 58 และ 39 โดยคาเริ่มตนของ LFSR ใชการตั้งคาเริ่มตน
ใหบิตที่ 1 มีคาเทากับ “1” สวนที่บิตอื่นๆ มีคาเทากับ “0”  
  
  5.2.4.3 วงจรเลื่อนเฟสสําหรับทดสอบวงจร S15850 
 ชุดขอมูลที่นํามาสรางเปนวงจรเลื่อนเฟส ใชเอาทพุทจากวงจร LFSR ในรูปแบบ
ขนาน โดยการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธีการ LFSR จํานวน 10,000 ชุด แลวนําขอมูลที่กําเนิด
ไดไปคํานวณหาชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสที่เหมาะสม คาตัวแปรตางๆ ที่ใชในการคํานวณหาชุด
ขอมูลวงจรเลื่อนเฟสแสดงดังนี้ 

B คือ จํานวนเอาทพุทของวงจรเลื่อนเฟสที่ตองการ มีคาเทากับ 34 ชุด 
L คือ จํานวนนอยที่สุด ที่จะไดชุดขอมูลชุดถัดไป มีคาเทากับ 21 ชุด 
I คือ จํานวนหมายเลขหนึ่งที่ปรากฏในชุดขอมูล มีคาเทากับ 15 บิต 

ผลลัพธของชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสแสดงดังตารางที่ 5-14 โดยสดมภที่ 1 เปนลําดับชุดขอมูล มี
จํานวนชุดขอมูลทั้งหมดเทากับ 34 ชุด ขนาด 58 บิตของวงจร LFSR แสดงดังสดมภที่ 2 ถึง สดมภที่ 
7 ถูกจัดแบงออกเปนสดมภละ 10 บิตและสดมภสุดทาย 8 บิต  
 
 
 



 

ตารางที่ 5-14 ชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสจํานวน 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 ตําแหนงการ Seed สําหรับวงจร S15850 
 ตําแหนงการ Seed ของวงจร S15850 จะขึ้นอยูกับตําแหนงขอมูลของวงจรเลื่อน
เฟส จากขอมูลในตารางที่ 5-14 วงจรเลื่อนเฟสจํานวน 34 ชุด ทําใหมีจํานวนตําแหนงการ Seed 
เทากับ 34 ตําแหนง กลาวคือ 1 ชุดของวงจรเลื่อนเฟส มีตําแหนงของการ Seed จํานวน 1 ตําแหนง 
ซ่ึงตําแหนงการ Seed แตละตําแหนงจะควบคุมขอมูล Seed แตละชุด ทั้งหมด 34 ชุด ตําแหนงการ 
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  ตําแหนงการ Seed เพื่อทดสอบวงจร 
S15850 แสดงดังตารางที่ 5-15 สดมภที่ 1 และ 3 แสดงลําดับวงจรเลื่อนเฟส และสดมภที่ 2 และ 4 
แสดงตําแหนงการ Seed โดยขอมูลลําดับที่ 10 ของวงจรเลื่อนเฟสใชตําแหนงการ Seed ตําแหนงที่ 
28 ซ่ึงขอมูล Seed ในลําดับที่ 10 จะถูกเลื่อนเขาสูวงจร LFSR ในระหวางตําแหนง Flip-Flop ที่ 28 
และ 29 ของวงจร LFSR  

 
ตารางที่ 5-15 ตําแหนงการ 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 ตําแหนงการ Seed ลําดับวงจรเลือ่นเฟส ตําแหนงการ Seed 
1 14 18 42 
2 20 19 45 
3 27 20 8 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
 5.2.4.5 สรุปผลการทดสอบของวงจร S15850 
 ผลการกําเนิดขอมูลทดสอบของวงจร S15850 ไดผลลัพธแสดงดังตารางที่ 5-16 
โดยสดมภที่ 1 แสดงชื่อของวงจรทดสอบ คือ S15850 สดมภที่ 2 แสดงผลจํานวนบิตขอมูล Seed 
ตอจํานวนชุดขอมูลทดสอบ ซ่ึงจํานวนชุดขอมูลทดสอบที่ใชคือ 34 บิตตอ 1 ชุดขอมูลทดสอบ 
สดมภที่ 3 แสดงจํานวนขอมูล Seed ทั้งหมดในการทดสอบ ซ่ึงเทากับ 5,678 บิต สดมภที่ 4 แสดง
เปอรเซ็นตการลดขนาดขอมูลการทดสอบ โดยการคํานวนจากจํานวนบิต Seed ทั้งหมดเปรียบเทียบ
กับจํานวนเซลลตรวจกวาดทั้งหมด ผลลัพธที่ไดเทากับ 94.43% สวนสดมภที่ 5 แสดงจํานวน
สัญญาณนาฬิกาที่ใช เทากับ 18 สัญญาณนาฬิกา จํานวนสัญญาณนาฬิกาที่ใชสามารถคํานวณไดจาก
สมการ (5-2) 
 
 
 
 
 

ลําดับวงจรเลือ่นเฟส ตําแหนงการ Seed ลําดับวงจรเลือ่นเฟส ตําแหนงการ 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 

จํานวนบิตขอมูล Seed ตอ
จํานวนชุดขอมูลทดสอบ 

จํานวนบิต
Seed ทั้งหมด 

เปอรเซ็นตการลด
ขนาดขอมูล
ทดสอบ 

จํานวนสัญญาณ
นาฬิกา ตอ 1 ชุด
ขอมูลทดสอบ 

S15850 34 5,678 94.43% 18 

 
 5.2.5 ผลการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S38417 
  5.2.5.1 ขอมูลเบื้องตนของวงจร S38417 
 วงจร S38417 เปนวงจรขนาดใหญมาก เมื่อเทียบกับวงจรทดสอบอื่นๆ ซ่ึงวงจร 
S38417 มีจํานวนชุดขอมูลทดสอบทั้งหมด 340 ชุด ใน 1 ชุดขอมูลทดสอบมีจํานวนเซลลตรวจสอบ
จํานวน 1,664 บิต จํานวนเซลลตรวจกวาดทั้งหมดจึงเทากับ 565,760 บิต จํานวนบิตการเจาะจงคา
เทากับ 4,674 บิต และจํานวนการเจาะจงคาที่สูงที่สุด หรือ Smax เทากับ 85 บิต ขอมูลพื้นฐานของ
วงจร S38417 แสดงดังตารางที่ 5-17 

 
ตารางที่ 5-17 ขอมูลพื้นฐานของวงจร S38417 

 

 

ช่ือวงจร
ทดสอบ 

จํานวนเซลลตรวจ
กวาดตอ 1 ชุด
ขอมูลทดสอบ 

จํานวนชุด
ขอมูล
ทดสอบ 

จํานวนเซลล
ตรวจกวาด
ทั้งหมด 

จํานวนการ
เจาะจงคา
ทั้งหมด 

Smax 

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

 
  5.2.5.2 วงจร LFSR สําหรับทดสอบวงจร S38417 
 วงจร LFSR ที่ใชในการทดสอบวงจร S38417 อางอิงจากเอกสาร [1][44] จํานวน 
Flip-Flop ที่ใชเทากับ 105 บิต มีสมการโพลิเนียลเปน f(x) = X105+X89+1 ซ่ึงเปนสมการที่สามารถ
กําเนิดขอมูลทดสอบไดมีคาสูงที่สุดเทากับ 2105-1 โดยวงจร LFSR ดังกลาวมีตําแหนงการปอนกลับ
ของเอาทพุทแบบอนุกรมที่บิตที่ 105 และ 89โดยคาเริ่มตนของ LFSR ใชการตั้งคาเริ่มตนใหบิตที่ 0 
มีคาเทากับ “1” สวนที่บิตอื่นๆ มีคาเทากับ “0” และการเลื่อนบิตขอมูลของวงจร LFSR ใชการวน
ขวา 



 

  5.2.5.3 วงจรเลื่อนเฟสสําหรับทดสอบวงจร S38417 
 ชุดขอมูลที่นํามาสรางเปนวงจรเลื่อนเฟส ใชเอาทพุทจากวงจร LFSR ในรูปแบบ
ขนาน โดยการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธีการ LFSR จํานวน 15,000 ชุด แลวนําขอมูลที่กําเนิด
ไดไปคํานวณหาชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสที่เหมาะสม คาของตัวแปรที่ใชในการคํานวณ B มีคา
เทากับ 83 ชุด, L มีคาเทากับ 30 ชุด และ I มีคาเทากับ 17 บิต ผลลัพธของชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟส
แสดงดังตารางที่ 5-18 โดยสดมภที่ 1 เปนลําดับชุดขอมูล จํานวน 83 ชุด สดมภที่ 2 ถึง สดมภที่ 6 
แสดงชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสทั้ง 105 บิต ถูกจัดแบงออกเปนสดมภละ 20 บิต และสดมภสุดทายถูก
จัดแบงออกเปน 5 บิต  

 
ตารางที่ 5-18 ชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสจํานวน 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 ตําแหนงการ Seed สําหรับวงจร S38417 
 ตําแหนงการ Seed ของวงจร S38417 จะถูกกําหนดโดยชุดขอมูลของวงจรเลื่อน
เฟส จากตารางที่ 5-18 ขอมูลวงจรเลื่อนเฟสจํานวน 83 ชุด มีจํานวนการวางตําแหนงการ Seed 
เทากับ 83 ตําแหนง จึงทําให 1 ชุดของวงจรเลื่อนเฟส มีตําแหนงของการ Seed จํานวน 1 ตําแหนง 
ซ่ึงตําแหนงการ Seed แตละตําแหนงจะควบคุมขอมูล Seed แตละชุด ทั้งหมด 83 ชุด ตําแหนงของ
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 
 จากตําแหนงการ Seed เพื่อทดสอบวงจร S38417 ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 5-19 สดมภ
ที่ 1, 3 และ 5 แสดงลําดับวงจรเลื่อนเฟส และสดมภที่ 2, 4 และ 6 แสดงตําแหนงการ Seed โดย



 

ขอมูลลําดับที่ 1 ของวงจรเลื่อนเฟสใชตําแหนงการ Seed ตําแหนงที่ 65 ซ่ึงขอมูล Seed ในลําดับที่ 1 
จะถูกเลื่อนเขาสูวงจร LFSR ในระหวางตําแหนง Flip-Flop ที่ 65 และ 66 ของวงจร LFSR  

 
ตารางที่ 5-19 ตําแหนงการ Seed ของวงจร S38417 

 
ลําดับวงจร
เล่ือนเฟส 

ตําแหนง
การ Seed 

ลําดับวงจร
เล่ือนเฟส 

ตําแหนง
การ Seed 

ลําดับวงจร
เล่ือนเฟส 

ตําแหนง
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 

ตําแหนงการ 
Seed 

ลําดับวงจร
เล่ือนเฟส 

ตําแหนง
การ Seed 

ลําดับวงจร
เล่ือนเฟส 

ตําแหนง
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 
 ผลการกําเนิดขอมูลทดสอบของวงจร S38417 ไดผลลัพธแสดงดังตารางที่ 5-20 
โดย สดมภที่ 1 แสดงชื่อของวงจรทดสอบ คือ S38417 สดมภที่ 2 แสดงผลจํานวนบิตขอมูล Seed 
ตอจํานวนชุดขอมูลทดสอบ ซ่ึงจํานวนชุดขอมูลทดสอบที่ใชคือ 83 บิตตอ 1 ชุดขอมูลทดสอบ 
ขอมูลสดมภที่ 3 แสดงจํานวนขอมูล Seed ทั้งหมดในการทดสอบซึ่งเทากับ 28,220 บิต ขอมูล
สดมภที่ 4 แสดงเปอรเซ็นตการลดขนาดขอมูลการทดสอบ โดยจํานวนบิต Seed ที่ใชเปรียบเทียบ
กับจํานวนเซลลตรวจกวาดทั้งหมด ผลลัพธที่ไดเทากับ 95.01%  สวนขอมูลสดมภที่ 5 แสดงจํานวน
สัญญาณนาฬิกา ตอ 1 ชุดขอมูลทดสอบเทากับ 21 สัญญาณนาฬิกา ซ่ึงผลที่ไดคํานวณไดจากสมการ 
(5-2) 

 
ตารางที่ 5-20 ผลการทดสอบวงจร S38417 

 

ช่ือวงจร
ทดสอบ 

จํานวนบิตขอมูล Seed ตอ
จํานวนชุดขอมูลทดสอบ 

จํานวนบิต
Seed ทั้งหมด 

เปอรเซ็นตการลด
ขนาดขอมูล
ทดสอบ 

จํานวนสัญญาณ
นาฬิกา ตอ 1 ชุด
ขอมูลทดสอบ 

S38417 83 28,220 95.01% 21 

 
 5.2.6 ผลการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S38584 
  5.2.6.1 ขอมูลเบื้องตนของวงจร S38584 
 วงจร S38584 เปนวงจรขนาดกลาง เนื่องจาก 1 ชุดขอมูลทดสอบมีจํานวนเซลล
ตรวจกวาดจํานวนมาก โดยจํานวน 1 ชุดขอมูลทดสอบ มีจํานวนเซลลตรวจกวาดเทากับ 1,464 บิต 
จํานวนชุดขอมูลทดสอบทั้งหมด 62 ชุด จํานวนเซลลตรวจกวาดทั้งหมดจึงเทากับ 90,768 บิต จาก



 

จํานวนเซลลตรวจกวาดทั้งหมด มีจํานวนบิตการเจาะจงคาเทากับ 2,848 บิต มีจํานวนการเจาะจงคา
สูงที่สุด หรือ Smax เทากับ 56 บิต ขอมูลพื้นฐานของวงจร S38584 แสดงดังตารางที่ 5-21 

 
ตารางที่ 5-21 ขอมูลพื้นฐานของวงจร S38584 

 

 

ช่ือวงจร
ทดสอบ 

จํานวนเซลลตรวจ
กวาดตอ 1 ชุด
ขอมูลทดสอบ 

จํานวนชุด
ขอมูล
ทดสอบ 

จํานวนเซลล
ตรวจกวาด
ทั้งหมด 

จํานวนการ
เจาะจงคา
ทั้งหมด 

Smax 

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

 
  5.2.6.2 วงจร LFSR สําหรับทดสอบวงจร S38584 
 วงจร LFSR ที่ใชในการทดสอบวงจร S38584 อางอิงจากเอกสาร [1][44] ซ่ึง
จํานวน Flip-Flop ที่ใชเทากับ 75 บิต มีสมการโพลิเนียลเปน f(x) = X75+X74+X65+X64+1 ซ่ึงเปน
สมการที่สามารถกําเนิดขอมูลทดสอบไดมีคาสูง ที่มีจํานวน n เทากับ 75 โดยวงจร LFSR ดังกลาวมี
ตําแหนงการปอนกลับของเอาทพุทแบบอนุกรมที่บิตที่ 75, 74, 65 และ 64 โดยคาเริ่มตนของ LFSR 
ใชการตั้งคาเริ่มตนใหบิตที่ 0 มีคาเทากับ “1” สวนที่บิตอื่นๆ มีคาเทากับ “0”  
 
  5.2.6.3 วงจรเลื่อนเฟสสําหรับทดสอบวงจร S38584 
 ชุดขอมูลที่นํามาสรางเปนวงจรเลื่อนเฟส ใชเอาทพุทจากวงจร LFSR ในรูปแบบ
ขนาน โดยการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธีการ LFSR จํานวน 10,000 ชุด แลวนําขอมูลที่กําเนิด
ไดไปคํานวณหาชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสที่เหมาะสม คาของตัวแปรที่ใชในการคํานวณ คือตัวแปร B 
มีคาเทากับ 54 ชุด, L มีคาเทากับ 23 ชุด และ I มีคาเทากับ 15 บิต ผลลัพธของชุดขอมูลวงจรเลื่อน
เฟสแสดงดังตารางที่ 5-22 โดยสดมภที่ 1 เปนลําดับชุดขอมูล ทั้งหมด 54 ชุด สดมภที่ 2 ถึง สดมภที่ 
8 ขอมูลวงจรเลื่อนเฟสทั้ง 81 บิตที่ถูกจัดแบงออกเปนสดมภละ 10 บิต และสดมภสุดทาย 15 บิต 

 
ตารางที่ 5-22 ชุดขอมูลวงจรเลื่อนเฟสจํานวน 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 ตําแหนงการ Seed สําหรับวงจร S38584 
 ตําแหนงการ Seed ของวงจร S38584 ขึ้นอยูกับการวางตําแหนงขอมูลของวงจร
เล่ือนเฟส จากตารางที่ 5-22 ขอมูลวงจรเลื่อนเฟสจํานวน 54 ชุด มีจํานวนการวางตําแหนงการ Seed 
เทากับ 54 ชุด จึงทําให 1 ชุดของวงจรเลื่อนเฟส มีตําแหนงของการ Seed จํานวน 1 ตําแหนง ซ่ึง
ตําแหนงการ Seed แตละตําแหนงจะควบคุมขอมูล Seed แตละชุด ทั้งหมด 54 ชุด ตําแหนงของการ 
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 
 จากตําแหนงของ tap seed เพื่อทดสอบวงจร S38584 ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 5-23 
สดมภที่ 1 และ 3 แสดงลําดับวงจรเลื่อนเฟส และสดมภที่ 2 และ 4 ตําแหนงการ Seed โดยขอมูล
ลําดับที่ 1 ของวงจรเลื่อนเฟสใชตําแหนงการ Seed ตําแหนงที่ 3 ซ่ึงขอมูล Seed ในลําดับที่ 1 จะถูก
เล่ือนเขาสูวงจร LFSR ในระหวางตําแหนง 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 ตําแหนงการ Seed ของวงจร S38584 
 

 
 

ลําดับวงจรเลือ่นเฟส ตําแหนงการ Seed ลําดับวงจรเลือ่นเฟส ตําแหนงการ 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 ตําแหนงการ Seed ลําดับวงจรเลือ่นเฟส ตําแหนงการ Seed 
26 24 53 50 
27 26 54 46 

  
 5.2.6.5 สรุปผลการทดสอบของวงจร S38584 
 ผลการกําเนิดขอมูลทดสอบของวงจร S38584 ไดผลลัพธแสดงดังตารางที่ 5-24 
โดย สดมภที่ 1 แสดงชื่อของวงจรทดสอบ คือ S38584 สดมภที่ 2 แสดงผลจํานวนบิตขอมูล Seed 
ตอจํานวนชุดขอมูลทดสอบ ซ่ึงจํานวนบิต Seed ที่ใชคือ 54 บิตตอ 1 ชุดขอมูลทดสอบ สดมภที่ 3 
แสดงจํานวนขอมูล Seed ดังนั้นจํานวนบิต Seed ทั้งหมดของการทดสอบจึงเทากับ 3,348 บิต สดมภ
ที่ 4 แสดงเปอรเซ็นตการลดขนาดขอมูลการทดสอบ โดยการจํานวนบิต Seed ที่ใชเปรียบเทียบกับ
จํานวนเซลลตรวจกวาดทั้งหมด ผลลัพธที่ไดเทากับ 96.31% สวนสดมภที่ 5 แสดงจํานวนสัญญาณ
นาฬิกาตอ 1 ชุดขอมูลทดสอบเทากับ 28 สัญญาณนาฬิกา 

 
ตารางที่ 5-24 ผลการทดสอบวงจร S38584 

 

ช่ือวงจร
ทดสอบ 

จํานวนบิตขอมูล Seed 
ตอจํานวนชุดขอมูล

ทดสอบ 

จํานวนบิต
Seed ทั้งหมด 

เปอรเซ็นตการลด
ขนาดขอมูล
ทดสอบ 

จํานวนสัญญาณ
นาฬิกา ตอ 1 ชุด
ขอมูลทดสอบ 

S38584 54 3,348 96.31% 28 

 
5.3 ผลการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยสถาปตยกรรม Parallel LFSR Reseeding รวมกับ 
Selection Register 
   

การกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection 
Register นั้นใชจํานวน Flip-Flop, จํานวนชุดและขอมูลวงจรเลื่อนเฟส, จํานวนชุดขอมูล Seed และ
การวางตําแหนงบิต Seed เหมือนกับ การกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธี Parallel LFSR Reseeding 
แบบธรรมดา จึงไมมีการจะไมกลาวถึงในหัวขอนี้ แตในหัวขอนี้ จะกลาวถึงผลการกําเนิดขอมูลการ
ทดสอบดวยการปรับปรุงกลไกการเลื่อนขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR เพื่อลดจํานวนขอมูล Seed ที่
จะใชกําเนิดขอมูลทดสอบ โดยการประยุกตใช Selection Register 
  



 

5.3.1 ผลการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S5378 
  5.3.1.1 การกําหนดขนาดของ Seed ในการกําเนิดขอมูลการทดสอบของแตละชดุ
ขอมูลทดสอบ 
  การปรับปรุงกลไกการเลื่อนบิตขอมูล Seed ดวยการใช Selection Register ใชการ
แบงกลุมขอมูล Seed ออกเปน 2 กลุมคือ G1 และ G2 และใช Selection Register ในการควบคุมการ
เล่ือนบิตขอมูล Seed ของแตละกลุมเขาสูวงจร LFSR ผานทางวงจรนับ การเลื่อนบิต ขอมูล Seed 
เพื่อกําเนิดขอมูลทดสอบของแตละชุดขอมูลทดสอบใชคาเฉลี่ยของจํานวนการเจาะจงคา หรือ Savg 
เปนเกณฑ เพื่อพิจารณาการเลื่อนขอมูล Seed ถาจํานวนการเจาะจงคาของชุดขอมูลทดสอบมากกวา
คาเฉลี่ยของจํานวนการเจาะจงคา จะทําการเลื่อนขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR แบบเต็ม หรือ Full 
คือจะเลื่อนขอมูล Seed ทั้ง G1 และ G2 แตถาจํานวนการเจาะจงคาของชุดขอมูลทดสอบมีคานอย
กวาคาเฉลี่ยของจํานวนการเจาะจงคาจะทําการเลื่อนขอมูล Seed แบบครึ่ง หรือ แบบ Haft คือจะ
เล่ือนขอมูล Seed เฉพาะ G1 เทานั้น ซ่ึงคาเฉลี่ยของจํานวนการเจาะจงคาของวงจร S5378 เทากับ 17 
บิต จากนั้นจะพิจารณาที่คาบวกและลบจากคาเฉลี่ยของจํานวนการเจาะจงคา Savg-1, Savg และ Savg+1 
เพื่อดูแนวโนวการเปลี่ยนแปลงของจํานวนขอมูล Seed ที่ตองใช ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 5-
25 
  ตารางที่ 5-25 แสดงผลการทดลองกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S5378 ดวย
วิธีการ Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register โดยในสดมภที่ 1 และ 2 แสดงตัว
เลขที่ใชในการแบงกลุมชุดขอมูล Seed ที่แสดงในรูปแบบของตัวแปร Savg และตัวเลข สดมภที่ 3 
และ 4 แสดงจํานวนชุดขอมูลทดสอบที่มีการเลื่อนบิตขอมูล Seed ในแบบเต็มและแบบครึ่ง 
ตามลําดับ สดมภที่ 5 และ 6 แสดงจํานวนบิตขอมูล Seed ตอกลุม โดยแบงเปน G1 และ G2 
ตามลําดับ สวนสดมภสุดทายแสดงจํานวน Seed ทั้งหมดที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบ 
  ในการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S5378 มีจํานวนชุดขอมูลทดสอบทั้งหมด 30 
ชุด ผลการแบงกลุม Seed แสดงในตารางที่ 5-25 ตัวเลขที่ใชแบงกลุมการเลื่อนบิตขอมูล Seed และ
ใหผลลัพธดีที่สุดคือ Savg-1 หรือ 16 บิต จํานวนชุดขอมูลที่ใชการเลื่อนบิตขอมูล Seed แบบเต็ม ที่
จํานวน 27 ชุด และจํานวนการเลื่อนบิตขอมูล Seed แบบครี่งเทากับ 3 ชุด ซ่ึงการเลื่อนบิตแบบเต็ม 
ใชจํานวนขอมูล Seed เทากับ 17 บิต และ การเลื่อนบิตขอมูล Seed แบบครึ่ง ใชจํานวนขอมูล Seed 
เทากับ 11 บิต จํานวนขอมูล Seed ทั้งหมด เทากับ 492 บิต  
 
 

 



 

ตารางที่ 5-25 ผลการทดลองกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี  
Parallel LFSR Reseeding ดวย Selection Register สําหรับวงจร S5378 

 
จํานวนชุดขอมูล

ทดสอบ 
จํานวนบิตขอมูล 

 Seed ตอกลุม 
ตัวเลขที่ใชแบงกลุม
ชุดขอมูล 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 แสดงใหเห็นวา ตัวเลขที่ใชแบงกลุมชุดขอมูล 

Seed ที่ใชคา Savg และ Savg+1 ไมสามารถลดขนาดขอมูล Seed ดวยการใช Selection Register มา
แบงกลุมการเลื่อนขอมูล Seed ได ถึงแมจะมีการแบงกลุมการเลื่อนขอมูล Seed แลวก็ตาม ยัง
จําเปนตองใชขอมูล Seed ในการกําเนิดขอมูลทดสอบเทากับวิธีการ Parallel LFSR Reseeding ใน
แนวคิดที่ 1 
 

5.3.1.2 สรุปผลการทดสอบของวงจร S5378 
สรุปผลการทดลองในตารางที่ 5-26 สดมภที่ 1 แสดงชื่อวงจรทดสอบ S5378 

สดมภที่ 2 และ 3 แสดงจํานวนชุดบิตขอมูล Seed ตอจํานวนชุดขอมูลทดสอบของ G1 และ G2 มีคา
เทากับ 11 และ 6 ตามลําดับ แสดงจํานวน Seed ทั้งหมดที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบเทากับ 492 
บิต สดมภสุดทายแสดงเปอรเซ็นตการลดขนาดขอมูลทดสอบเทากับ 92.33 % โดยคํานวณจาก
สมการ (5-1) สวนจํานวนสัญญาณนาฬิกาที่ใชเทากับวิธีการ Parallel LFSR Reseeding ในแนวคิดที่ 
1 

 
ตารางที่ 5-26 สรุปการกําเนดิขอมูลทดสอบสําหรับวงจร S5378 

 
จํานวนชุดบิตขอมูล Seed ตอ
จํานวนชุดขอมูลทดสอบ 

ช่ือวงจร
ทดสอบ 

G1 G2 

จํานวนบิต Seed 
ทั้งหมด 

เปอรเซ็นตการลด
ขนาดขอมูลทดสอบ 

S5378 11 6 492 92.33% 



 

5.3.2 ผลการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S9234 
5.3.2.1 การกําหนดขนาดของ Seed ในการกําเนิดขอมูลการทดสอบของแตละชดุ

ขอมูลทดสอบ 
  การปรับปรุงกลไกการเลื่อนบิตขอมูล Seed ดวยการใช Selection Register ใชการ
แบงกลุมขอมูล Seed ออกเปน 2 กลุมคือ G1 และ G2 และใช Selection Register ในการควบคุมการ
เล่ือนบิตขอมูล Seed ของแตละกลุมเขาสูวงจร LFSR ผานทางวงจรนับ การเลื่อนบิต ขอมูล Seed 
เพื่อกําเนิดขอมูลทดสอบของแตละชุดขอมูลทดสอบใชคาเฉลี่ยของจํานวนการเจาะจงคา หรือ Savg 
เปนเกณฑ เพื่อพิจารณาการเลื่อนขอมูล Seed ถาจํานวนการเจาะจงคาของชุดขอมูลทดสอบมากกวา
จํานวนคาเฉลี่ยของจํานวนการเจาะจงคา จะทําการเลื่อนขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR แบบเต็ม คือ
จะเลื่อนขอมูล Seed ทั้ง G1 และ G2 แตถาจํานวนการเจาะจงคาของชุดขอมูลทดสอบมีคานอยกวา
คาเฉลี่ยของจํานวนการเจาะจงคาจะทําการเลื่อนขอมูล Seed แบบครึ่ง คือจะเลื่อนขอมูล Seed 
เฉพาะ G1 เทานั้น ซ่ึงคา Savg ของวงจร S9234 เทากับ 33 บิต จากนั้นจะพิจารณาคาบวกลบของคา 
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
ดูแนวโนวการเปลี่ยนแปลงของจํานวนขอมูล Seed ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 5-27 

ตารางที่ 5-27 แสดงผลการทดลองกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S9234 ดวย
วิธีการ Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register โดยในสดมภที่ 1 และ 2 แสดงตัว
เลขที่ใชในการแบงกลุมชุดขอมูล Seed ที่แสดงในรูปแบบของตัวแปร Savg และตัวเลข ตามลําดับ 
สดมภที่ 3 และ 4 แสดงจํานวนชุดขอมูลทดสอบที่มีการเลื่อนบิตขอมูล Seed ในแบบเต็มและแบบ
คร่ึง ตามลําดับ สดมภที่ 5 และ 6 แสดงจํานวนบิตขอมูล Seed ตอกลุม โดยแบงเปน G1 และ G2 
ตามลําดับ สวนสดมภสุดทายแสดงจํานวน Seed ทั้งหมดที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบ 
  ในการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S9234 มีจํานวนชุดขอมูลทดสอบทั้งหมด 
138 ชุด ผลการแบงกลุม Seed แสดงในตารางที่ 5-27 ตัวเลขที่ใชแบงกลุมการเลื่อนบิตขอมูล Seed 
และใหผลลัพธดีที่สุดคือ Savg+3 หรือ 36 บิต จํานวนชุดขอมูลที่ใชการเลื่อนบิตขอมูล Seed แบบเต็ม 
ที่จํานวน 63 ชุด และจํานวนการเลื่อนบิตขอมูล Seed แบบครี่งเทากับ 75 ชุด ซ่ึงการเลื่อนบิตแบบ
เต็ม ใชจํานวนขอมูล Seed เทากับ 59 บิต และ การเลื่อนบิตขอมูล Seed แบบครึ่ง ใชจํานวนขอมูล 
Seed เทากับ 27 บิต จํานวนขอมูล Seed ทั้งหมด เทากับ 5,742 บิต 
 
 
 
 



 

ตารางที่ 5-27 ผลการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี  
Parallel LFSR Reseeding ดวย Selection Register สําหรับวงจร S9234 

 

จํานวนชุดขอมูลทดสอบ 
จํานวนบิตขอมูล 

 Seed ตอกลุม 
ตัวเลขที่ใช
แบงกลุม 

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 แสดงใหเห็นวา ตัวเลขที่ใชแบงกลุมชุดขอมูล Seed 

Savg+3 ใชจํานวนขอมูล Seed นอยที่สุดที่จํานวน 5,742 บิต แตยังคงมีคาสูงกวาจํานวนการเจาะจงคา
ทั้งหมดที่จํานวน 4,674 บิต เนื่องจากจํานวนการเจาะจงคาในแตละชุดขอมูลทดสอบของวงจร 
S9234 มีความแตกตางกันมาก โดยจํานวนการเจาะจงคาสูงที่สุดหรือ Smax มีคาเทากับ 61 และการ
เจาะจงคาที่ต่ําสุดอยูที่ 11 ดังนั้นการกําเนิดขอมูลทดสอบชุดขอมูลทดสอบที่มีจํานวนการเจาะจงคา
สูง จะตองใชขอมูล Seed สูงมาก แตเมื่อทุกชุดขอมูลทดสอบตองทําการเล่ือนขอมูล Seed ใน
จํานวนที่เทากัน จึงทําใหในบางชุดขอมูลทดสอบคงเหลือขอมูล Seed ในรูปแบบตัวแปรอิสระ
จํานวนมาก ซ่ึงวิธีการหนึ่งที่จะชวยลดขอมูล Seed ได ก็คือการเพิ่มการแบงชุดขอมูล Seed ออกเปน 
4 กลุม เพื่อควบคุมกลไกการเลื่อนบิตขอมูล Seed ซ่ึงอาจทําใหสามารถลดจํานวนขอมูล Seed ลงได 
โดยการใชคาความแตกตางของการเจาะจงคามาเปนกลไกการควบคุมการแบงกลุม 



 

5.3.2.2 สรุปผลการทดสอบของวงจร S9234 
ตารางที่ 5-28 แสดงผลการทดลอง โดยสดมภที่ 1 แสดงชื่อวงจรทดสอบ S9234 

สดมภที่ 2 และ 3 แสดงจํานวนชุดบิตขอมูล Seed ตอจํานวนชุดขอมูลทดสอบของ G1 และ G2 มีคา
เทากับ 32 และ 27 ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อรวมจํานวนชุดขอมูลทดสอบของ G1 และ G2 แลวจะเทากับ 59 
ชุด สดมภสุดทายแสดงจํานวน Seed ทั้งหมดที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบเทากับ 5,742 บิต 
สดมภสุดทายแสดงเปอรเซ็นการลดขนาดขอมูลทดสอบเทากับ 83.15% โดยคํานวณจากสมการ (5-
1) สวนจํานวนสัญญาณที่ใชในการทดสอบเทากับวิธีการ Parallel LFSR Reseeding ในแนวคิดที่ 1 

 
ตารางที่ 5-28 ผลการกําเนิดขอมูลทดสอบสําหรับวงจร S9234 

 
จํานวนชุดบิตขอมูล Seed ตอ
จํานวนชุดขอมูลทดสอบ ช่ือวงจร

ทดสอบ 
G1 G2 

จํานวนบิต Seed 
ทั้งหมด 

เปอรเซ็นตการลด
ขนาดขอมูลทดสอบ 

S9234 32 27 5,742 83.15% 

 
5.3.3 ผลการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S13207 

5.3.3.1 การกําหนดขนาดของ Seed ในการกําเนิดขอมูลการทดสอบของแตละชดุ
ขอมูลทดสอบ 

  การปรับปรุงกลไกการเลื่อนบิตขอมูล Seed ดวยการใช Selection Register ใชการ
แบงกลุมขอมูล Seed ออกเปน 2 กลุมคือ G1 และ G2 และใช Selection Register ในการควบคุมการ
เล่ือนบิตขอมูล Seed ของแตละกลุมเขาสูวงจร LFSR ผานทางวงจรนับ การเลื่อนบิต ขอมูล Seed 
เพื่อกําเนิดขอมูลทดสอบของแตละชุดขอมูลทดสอบใชคาเฉลี่ยของจํานวนการเจาะจงคา หรือ Savg 
เปนเกณฑ เพื่อพิจารณาการเลื่อนขอมูล Seed ถาจํานวนการเจาะจงคาของชุดขอมูลทดสอบมากกวา
จํานวนคาเฉลี่ยของจํานวนการเจาะจงคา จะทําการเลื่อนขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR แบบเต็ม คือ
จะเลื่อนขอมูล Seed ทั้ง G1 และ G2 แตถาจํานวนการเจาะจงคาของชุดขอมูลทดสอบมีคานอยกวา
คาเฉลี่ยของจํานวนการเจาะจงคาจะทําการเลื่อนขอมูล Seed แบบครึ่ง คือจะเลื่อนขอมูล Seed 
เฉพาะ G1 เทานั้น ซ่ึง Savg ของวงจร S13207 เทากับ 17 บิต การกําหนดกลุมการเลื่อนขอมูล Seed 
จากนั้นจะพิจารณาที่คาบวกลบของ Savg คือ Savg-3, Savg-2, Savg-1, Savg+1, Savg+2, และ Savg+3 เพื่อดู
แนวโนวการเปลี่ยนแปลงของจํานวนขอมูล Seed ตอจํานวนชุดขอมูลทดสอบ เพื่อใหสามารถหา
จํานวน Seed ที่นอยที่สุดที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 5-29 



 

  ตารางที่ 5-29 แสดงผลการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S13207 ดวยวิธีการ 
Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register สดมภที่ 1 และ 2 แสดงตัวเลขที่ใชในการ
แบงกลุมชุดขอมูลทดสอบ ที่แสดงในรูปแบบของตัวแปร Savg สวนสดมภที่ 2 แสดงในรูปแบบของ
ตัวเลข สดมภที่ 3 และ 4 แสดงจํานวนชุดขอมูลทดสอบที่มีการเลื่อนบิตขอมูล Seed ในแบบเต็ม
และแบบครึ่ง ตามลําดับ สดมภที่ 5 และ 6 จํานวนบิตขอมูล Seed ตอกลุม โดยแบงเปน G1 และ G2 
ตามลําดับ สวนสดมภสุดทายแสดงจํานวน Seed ทั้งหมดที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบ 

ในการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S13207 มีจํานวนชุดขอมูลทดสอบทั้งหมด 
157 ชุด ผลจากตารางที่ 5-29 ตัวเลขที่ใชแบงกลุมชุดขอมูลทดสอบ ที่ใหผลลัพธดีที่สุดคือ Savg หรือ 
17 บิต โดยจํานวนชุดขอมูลที่ใชการเลื่อนบิตขอมูล Seed แบบเต็ม ที่จํานวน 70 ชุด และจํานวนการ
เล่ือนบิตขอมูล Seed แบบครี่งเทากับ 87 ชุด ซ่ึงการเลื่อนบิต Seed แบบเต็ม ใชจํานวนขอมูล Seed 
เทากับ 24 บิต และ การเลื่อนบิตขอมูล Seed แบบครึ่ง ใชจํานวนขอมูล Seed เทากับ 14 บิต จํานวน
ขอมูล Seed ทั้งหมด เทากับ 2,898 บิต 

 
ตารางที่ 5-29 ผลการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี  

Parallel LFSR Reseeding ดวย Selection Register สําหรับวงจร S13207 
 

จํานวนชุดขอมูลทดสอบ 
จํานวนบิตขอมูล 

 Seed ตอกลุม ตัวเลขที่ใชแบงกลุม 
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 สดมภที่ 1 แสดงชื่อวงจรทดสอบ S13027 สดมภที่ 

2 และ 3 แสดงจํานวนชุดบิตขอมูล Seed ตอจํานวนชุดขอมูลทดสอบของ G1 และ G2 ตามลําดับ 



 

สดมภที่ 4 แสดงจํานวน Seed ทั้งหมดที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบเทากับ 5,742 บิต สดมภ
สุดทายแสดงเปอรเซ็นตการลดขนาดขอมูลทดสอบเทากับ 97.36% โดยคํานวณจากสมการ (5-1) 
สวนจํานวนสัญญาณที่ใชในการทดสอบเทากับวิธีการ Parallel LFSR Reseeding ในแนวคิดที่ 1 

 
ตารางที่ 5-30 ผลการกําเนิดขอมูลทดสอบสําหรับวงจร S13207 

 
จํานวนชุดบิตขอมูล Seed ตอ
จํานวนชุดขอมูลทดสอบ ช่ือวงจร

ทดสอบ 
G1 G2 

จํานวนบิต Seed 
ทั้งหมด 

เปอรเซ็นตการลด
ขนาดขอมูลทดสอบ 

S13207 14 10 2,898 97.36% 

 
5.3.4 ผลการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S15850 

5.3.4.1 การกําหนดขนาดของ Seed ในการกําเนิดขอมูลการทดสอบของแตละชดุ
ขอมูลทดสอบ 

  การปรับปรุงกลไกการเลื่อนบิตขอมูล Seed ดวยการใช Selection Register ใชการ
แบงกลุมขอมูล Seed ออกเปน 2 กลุมคือ G1 และ G2 และใช Selection Register ในการควบคุมการ
เล่ือนบิตขอมูล Seed ของแตละกลุมเขาสูวงจร LFSR ผานทางวงจรนับ การเลื่อนบิต ขอมูล Seed 
เพื่อกําเนิดขอมูลทดสอบของแตละชุดขอมูลทดสอบใชคาเฉลี่ยของจํานวนการเจาะจงคา หรือ Savg 
เปนเกณฑ เพื่อพิจารณาการเลื่อนขอมูล Seed ถาจํานวนการเจาะจงคาของชุดขอมูลทดสอบมากกวา
จํานวนคาเฉลี่ยของจํานวนการเจาะจงคา จะทําการเลื่อนขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR แบบเต็ม คือ
จะเลื่อนขอมูล Seed ทั้ง G1 และ G2 แตถาจํานวนการเจาะจงคาของชุดขอมูลทดสอบมีคานอยกวา
คาเฉลี่ยของจํานวนการเจาะจงคาจะทําการเลื่อนขอมูล Seed แบบครึ่ง คือจะเลื่อนขอมูล Seed 
เฉพาะ G1 เทานั้น ซ่ึง Savg ของวงจร S15850 เทากับ 33 บิต ในการกําเนิดขอมูลทดสอบจะพิจารณา
ที่ Savg-4, Savg-3, Savg-2, Savg-2, Savg-1, Savg+1, Savg+2 และ Savg+3 เพื่อดูแนวโนวการเปลี่ยนแปลงของ
จํานวนขอมูล Seed และจํานวนชุดขอมูล Seed ที่ตองใช และพิจารณาหาจํานวน Seed ที่นอยที่สุดที่
ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 5-31 

จากตารางที่ 5-31 แสดงผลการทดกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S15850 ดวย
วิธีการ Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register โดยในสดมภที่ 1 และ 2 แสดงตัว
เลขที่ใชในการแบงกลุมชุดขอมูล Seed ที่แสดงในรูปแบบของตัวแปร Savg และตัวเลข สดมภที่ 3 
และ 4 แสดงจํานวนชุดขอมูลทดสอบที่มีการเลื่อนบิตขอมูล Seed ในแบบเต็มและแบบครึ่ง สดมภที ่



 

5 และ 6 จํานวนบิตขอมูล Seed ตอกลุม โดยแบงเปน G1 และ G2 ตามลําดับ สวนสดมภสุดทาย
แสดงจํานวน Seed ทั้งหมดที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบ 

ในการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S15850 มีจํานวนชุดขอมูลทดสอบทั้งหมด 
167 ชุด ผลจากตารางที่ 5-31 ตัวเลขที่ใชแบงกลุมการเลื่อนบิตขอมูล Seed และใหผลลัพธดีที่สุดคือ 
Savg-3 หรือ 34 บิต จํานวนชุดขอมูลที่ใชการเลื่อนบิตขอมูล Seed แบบเต็ม ที่จํานวน 96 ชุด และ
จํานวนการเลื่อนบิตขอมูล Seed แบบครี่งเทากับ 71 ชุด ซ่ึงการเลื่อนบิตแบบเต็ม มีการเลื่อนบิต
ขอมูล Seed จํานวน 34 บิต และ การเลื่อนบิตขอมูล Seed แบบครึ่ง มีการเลื่อนบิตขอมูล Seed 
จํานวน 27 บิต จํานวนขอมูล Seed ทั้งหมด เทากับ 5,181 บิต 

 
ตารางที่ 5-31 ผลการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธี  

Parallel LFSR Reseeding ดวย Selection Register สําหรับวงจร S15850 
 

จํานวนชุดขอมูลทดสอบ 
จํานวนบิตขอมูล 

 Seed ตอกลุม ตัวเลขที่ใชแบงกลุม 
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 
ผลสรุปการกําเนิดขอมูลการทดสอบสําหรับวงจร S15850 แสดงดังตารางที่ 5-32 

สดมภที่ 1 แสดงชื่อวงจรทดสอบ S15850 สดมภที่ 2 และ 3 แสดงจํานวนชุดบิตขอมูล Seed ตอ
จํานวนชุดขอมูลทดสอบของ G1 และ G2 มีคาเทากับ 27 กับ 7 ตามลําดับ สดมภสุดทายแสดง
จํานวน Seed ทั้งหมดที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบเทากับ 5,181 บิต สดมภสุดทายแสดง



 

เปอรเซ็นตการลดขนาดขอมูลทดสอบเทากับ 94.92% โดยคํานวณจากสมการ (5-1) สวนจํานวน
สัญญาณที่ใชในการทดสอบเทากับวิธีการ Parallel LFSR Reseeding ในแนวคิดที่ 1 

 
ตารางที่ 5-32 ผลการกําเนิดขอมูลทดสอบสําหรับวงจร S15850 

 
จํานวนชุดบิตขอมูล Seed ตอ
จํานวนชุดขอมูลทดสอบ ช่ือวงจร

ทดสอบ 
G1 G2 

จํานวนบิต Seed 
ทั้งหมด 

เปอรเซ็นตการลด
ขนาดขอมูลทดสอบ 

S15850 27 7 5,181 94.92% 

 
5.3.5 ผลการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S38417 

5.3.5.1 การกําหนดขนาดของ Seed ในการกําเนิดขอมูลการทดสอบของแตละชดุ
ขอมูลทดสอบ 

  การปรับปรุงกลไกการเลื่อนบิตขอมูล Seed ดวยการใช Selection Register ใชการ
แบงกลุมขอมูล Seed ออกเปน 2 กลุมคือ G1 และ G2 และใช Selection Register ในการควบคุมการ
เล่ือนบิตขอมูล Seed ของแตละกลุมเขาสูวงจร LFSR ผานทางวงจรนับ การเลื่อนบิต ขอมูล Seed 
เพื่อกําเนิดขอมูลทดสอบของแตละชุดขอมูลทดสอบใชคาเฉลี่ยของจํานวนการเจาะจงคา หรือ Savg 
เปนเกณฑ เพื่อพิจารณาการเลื่อนขอมูล Seed ถาจํานวนการเจาะจงคาของชุดขอมูลทดสอบมากกวา
จํานวนคาเฉลี่ยของจํานวนการเจาะจงคา จะทําการเลื่อนขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR แบบเต็ม คือ
จะเลื่อนขอมูล Seed ทั้ง G1 และ G2 แตถาจํานวนการเจาะจงคาของชุดขอมูลทดสอบมีคานอยกวา
คาเฉลี่ยของจํานวนการเจาะจงคาจะทําการเลื่อนขอมูล Seed แบบครึ่ง คือจะเลื่อนขอมูล Seed 
เฉพาะ G1 เทานั้น ซ่ึง Savg ของวงจร S38417 เทากับ 70 บิต และพิจารณาคาการแบงกลุมชุดขอมูล
ทดสอบที่ Savg-4, Savg-3, Savg-2, Savg-1, Savg+1, Savg+2, Savg+3, Savg+4 และ Savg+5 เพื่อดูแนวโนวการ
เปลี่ยนแปลงของจํานวนขอมูล Seed ที่ตองใช ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 5-33 

ตารางที่ 5-33 แสดงผลการทดกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S38417 ดวยวิธีการ 
Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register โดยในสดมภที่ 1 และ2 แสดงตัวเลขที่ใชใน
การแบงกลุมชุดขอมูล Seed ที่แสดงในรูปแบบของตัวแปร Savg สวนสดมภที่ 2 แสดงในรูปแบบ
ของตัวเลข สดมภที่ 3 และ 4 แสดงจํานวนชุดขอมูลทดสอบที่มีการเลื่อนบิตขอมูล Seed ในแบบ
เต็มและแบบครึ่ง ตามลําดับ สดมภที่ 5 และ 6 จํานวนบิตขอมูล Seed ตอกลุม โดยแบงเปน G1 และ 
G2 ตามลําดับ สวนสดมภสุดทายแสดงจํานวน Seed ทั้งหมดที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบ 



 

ในการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S38417 มีจํานวนชุดขอมูลทดสอบทั้งหมด 
340 ชุด ผลจากตารางที่ 5-33 ตัวเลขที่ใชแบงกลุมการเลื่อนบิตขอมูล Seed และใหผลลัพธดีที่สุดคือ 
Savg+4 หรือ 74 บิต จํานวนชุดขอมูลที่ใชการเลื่อนบิตขอมูล Seed แบบเต็ม ที่จํานวน 147 ชุด และ
จํานวนการเลื่อนบิตขอมูล Seed แบบครี่งเทากับ 193 ชุด ซ่ึงการเล่ือนบิตแบบเต็ม มีการเลื่อนบิต
ขอมูล Seed จํานวน 83 บิต และ การเลื่อนบิตขอมูล Seed แบบครึ่ง มีการเลื่อนบิตขอมูล Seed 
จํานวน 68 บิต จํานวนขอมูล Seed ทั้งหมด เทากับ 25,325 บิต 

 
ตารางที่ 5-33 ผลการทดกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S38417 

 

จํานวนชุดขอมูลทดสอบ 
จํานวนบิตขอมูล 

 Seed ตอกลุม ตัวเลขที่ใชแบงกลุม 
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 สดมภที่ 1 แสดงชื่อวงจรทดสอบ S38417 สดมภที่ 

2 และ 3 แสดงจํานวนชุดบิตขอมูล Seed ตอจํานวนชุดขอมูลทดสอบของ G1 และ G2 ตามลําดับ 
สดมภที่ 4 แสดงจํานวน Seed ทั้งหมดที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบเทากับ 25,325 บิต สดมภ
สุดทายแสดงเปอรเซ็นการลดขนาดขอมูลทดสอบเทากับ 95.52% โดยคํานวณจากสมการ (5-1) 
สวนจํานวนสัญญาณที่ใชในการทดสอบเทากับวิธีการ Parallel LFSR Reseeding ในแนวคิดที่ 1 

 



 

ตารางที่ 5-34 ผลการกําเนิดขอมูลทดสอบสําหรับวงจร S38417 
 

จํานวนชุดบิตขอมูล Seed ตอ
จํานวนชุดขอมูลทดสอบ ช่ือวงจร

ทดสอบ 
G1 G2 

จํานวนบิต Seed 
ทั้งหมด 

เปอรเซ็นตการลด
ขนาดขอมูลทดสอบ 

S38417 68 15 25,325 95.52% 

 
5.3.6 ผลการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S38584 

5.3.5.1 การกําหนดขนาดของ Seed ในการกําเนิดขอมูลการทดสอบของแตละชดุ
ขอมูลทดสอบ 
 กลไกการเลื่อนขอมูล Seed ดวยการใช Selection Register ในการควบคุมกลุม

ขอมูล Seed ใหมีการเลื่อนบิตหรือไมเล่ือน ชุดขอมูล Seed จะถูกแบงเปน G1 และ G2 สวนชุด
ขอมูลทดสอบแตละชุดใชคา Savg เปนเกณฑในการพิจารณากลุมขอมูล Seed ที่จะถูกเลื่อนเพื่อ
กําเนิดขอมูลทดสอบ ถาจํานวนการเจาะจงคาของชุดขอมูลทดสอบมากกวา Savg จะทําการเลื่อน
ขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR แบบเต็ม คือเล่ือนทั้ง G1 และ G2 แตถาจํานวนการเจาะจงคาของชุด
ขอมูลทดสอบมีคานอยกวา Savg จะทําการเล่ือนขอมูล Seed แบบครึ่ง คือเล่ือนทั้ง G1 เทานั้น ซ่ึง Savg 
ของวงจร S38584 เทากับ 45 บิต ในการกําเนิดขอมูลทดสอบจะพิจารณาที่ Savg-3, Savg-2, Savg-1, 
Savg+1, Savg+2, Savg+3, Savg+4, Savg+5,  Savg+6   และ Savg+7  เพื่อดูแนวโนวการเปลี่ยนแปลงของ
จํานวนขอมูล Seed และจํานวนชุดขอมูล Seed ที่ตองใช และพิจารณาหาจํานวน Seed ที่นอยที่สุดที่
ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 5-35 

ตารางที่ 5-35 แสดงผลการทดกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S38584 ดวยวิธีการ 
Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register โดยในสดมภที่ 1 และ2 แสดงตัวเลขที่ใชใน
การแบงกลุมชุดขอมูล Seed ที่แสดงในรูปแบบของตัวแปร Savg และ ตัวเลข สดมภที่ 3 และ 4 แสดง
จํานวนชุดขอมูลทดสอบที่มีการเลื่อนบิตขอมูล Seed ในแบบเต็มและแบบครึ่ง ตามลําดับ สดมภที่ 5 
และ 6 แสดงจํานวนบิตขอมูล Seed ตอกลุม โดยแบงเปน G1 และ G2 สวนสดมภสุดทายแสดง
จํานวน Seed ทั้งหมดที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบ 

ในการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S38584 มีจํานวนชุดขอมูลทดสอบทั้งหมด 
62 ชุด ผลจากตารางที่ 5-35 ตัวเลขที่ใชแบงกลุมการเลื่อนบิตขอมูล Seed และใหผลลัพธดีที่สุดคือ 
Savg+7 หรือ 54 บิต จํานวนชุดขอมูลที่ใชการเลื่อนบิตขอมูล Seed แบบเต็ม ที่จํานวน 45 ชุด และ
จํานวนการเลื่อนบิตขอมูล Seed แบบครี่งเทากับ 51 ชุด ซ่ึงการเลื่อนบิตแบบเต็ม มีการเลื่อนขอมูล 



 

Seed จํานวน 54 บิต และ การเลื่อนบิตขอมูล Seed แบบครึ่ง มีการเลื่อนขอมูล Seed จํานวน 45 บิต 
จํานวนขอมูล Seed ทั้งหมด เทากับ 2,889 บิต 

 
ตารางที่ 5-35 ผลการกําเนิดขอมูลการทดสอบวงจร S38584 

 

จํานวนชุดขอมูลทดสอบ 
จํานวนบิตขอมูล 

 Seed ตอกลุม ตัวเลขที่ใชแบงกลุม 
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 สดมภที่ 1 แสดงชื่อวงจรทดสอบ S38584 สดมภที่ 

2 และ 3 แสดงจํานวนชุดบิตขอมูล Seed ตอจํานวนชุดขอมูลทดสอบของ G1 และ G2 ตามลําดับ 
สดมภที่ 4 แสดงจํานวน Seed ทั้งหมดที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบเทากับ 2,889 บิต สดมภ
สุดทายแสดงเปอรเซ็นการลดขนาดขอมูลทดสอบเทากับ 96.81% โดยคํานวณจากสมการ (5-1) 
สวนจํานวนสัญญาณที่ใชในการทดสอบเทากับวิธีการ Parallel LFSR Reseeding ในแนวคิดที่ 1 

 
 
 
 



 

ตารางที่ 5-36 ผลการกําเนิดขอมูลทดสอบสําหรับวงจร S38584 
 

จํานวนชุดบิตขอมูล Seed ตอ
จํานวนชุดขอมูลทดสอบ ช่ือวงจร

ทดสอบ 
G1 G2 

จํานวนบิต Seed 
ทั้งหมด 

เปอรเซ็นตการลด
ขนาดขอมูลทดสอบ 

S38584 45 9 2,889 96.81% 

 
5.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดขนาดขอมูลการทดสอบ 
  
  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดขนาดขอมูลการทดสอบของการกําเนิดขอมูล
ทดสอบแบบ LFSR Reseeding ไดทําการเปรียบเทียบจํานวนขอมูลทดสอบที่ใชกับวิธีการ Partial 
LFSR Reseeding [1], วิธีการ Static LFSR Reseeding [26], และวิธีการที่ไดนําเสนอ Parallel LFSR 
Reseeding ทั้งสองรูปแบบ โดยผลการเปรียบเทียบไดนําเสนอในหัวขอ 5.3.1 – 5.3.2  
 
  5.4.1 การเปรียบเทียบการลดขนาดขอมูล Seed ดวยวิธีการ Parallel LFSR Reseeding 
และ วิธีการ Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register 
  
  การเปรียบเทียบการลดขนาดขอมูล Seed ของการกําเนิดขอมูลการทดสอบของทั้ง
สองสถาปตยกรรมแสดงดังตารางที่ 5-37 ซ่ีงสดมภแรกแสดงชื่อวงจรการทดสอบมาตรฐาน ISCAS 
89 จํานวน 6 วงจร สดมภที่ 2 และ 3 แสดงผลของจํานวนขอมูลการทดสอบของสถาปตยกรรม 
Parallel LFSR Reseeding แบบธรรมดา ในสดมภที่ 2 คือจํานวนขอมูล Seed ตอ 1 ชุดขอมูลทดสอบ 
สดมภที่ 3 คือ จํานวนขอมูล Seed ทั้งหมด สวนผลของจํานวนขอมูลการทดสอบของสถาปตยกรรม 
Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register แสดงในสดมภที่ 4, 5 และ 6 โดยในสดมภที ่4 
และ 5 แสดงจํานวนขอมูล Seed ตอ 1 ชุดขอมูลทดสอบในกลุม G1 และ G2 ตามลําดับ สวนสดมภ
ที่ 6 แสดงจํานวนขอมูล Seed ทั้งหมด 

 
 
 
 
 



 

ตารางที่ 5-37 การผลการลดขนาดขอมูล Seed ของการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวย 
วิธี Parallel LFSR Reseeding ทั้ง 2 แนวคดิ 

  

Parallel LFSR Reseeding  
Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection 

Register 
จํานวนขอมูล Seed ตอ 1 ชุด

ขอมูลทดสอบ 

ช่ือวงจร
ทดสอบ 

จํานวนขอมูล Seed 
ตอ 1 ชุดขอมูล

ทดสอบ 

จํานวน
ขอมูล Seed 
ทั้งหมด G1 G2 

จํานวนขอมูล 
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 

 
  จากตารางจะเห็นไดวา แนวคิดที่ 2 การกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธีการ 
Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register สามารถลดจํานวนขอมูล Seed ที่ใชในการ
กําเนิดขอมูลการทดสอบไดดีกวาแนวคิดที่ 1 การกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธีการ Parallel 
LFSR Reseeding ทุกวงจรทดสอบ 
 
 5.4.2 การเปรียบเทียบการลดขนาดขอมูล Seed ดวยวิธีการ Parallel LFSR Reseeding 
Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register กับวิธีการ Original LFSR Reseeding และ
วิธีการ Partial LFSR Reseeding 
  การเปรียบเทียบการลดขนาดขอมูล Seed ของการกําเนิดขอมูลการทดสอบของ 4 
แนวคิด คือ วิธีการ Parallel LFSR Reseeding วิธีการ Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection 
Register กับวิธีการ Original LFSR Reseeding และวิธีการ Partial LFSR Reseeding แสดงดังตาราง
ที่ 5-38 ซี่งสดมภแรกแสดงชื่อวงจรการทดสอบมาตรฐาน ISCAS 89 จํานวน 6 วงจร สดมภที่ 2 
แสดงผลของจํานวนขอมูลการทดสอบของสถาปตยกรรม Static LFSR Reseeding สดมภที่ 3 
แสดงผลของจํานวนขอมูลการทดสอบของสถาปตยกรรม  Partial LFSR Reseeding และสดมภที่ 4 



 

แสดงผลของจํานวนขอมูล Seed ในการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธีการ Parallel LFSR Reseeding 
รวมกับ Selection Register 

 
ตารางที่ 5-38 การเปรียบเทยีบจํานวนขอมลู Seed ของกําเนิดขอมูลการทดสอบจํานวน 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 

 
  จากตารางจะเห็นไดวา การกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธีการ Parallel LFSR 
Reseeding รวมกับ Selection Register สามารถลดจํานวนขอมูล Seed ไดดีกวาวิธีการ Static LFSR 
Reseeding แตสําหรับวิธีการ Partial LFSR Reseeding นั้น การกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธีการ 
Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register สามารถลดจํานวนขอมูล Seed ไดดีกวาใน
วงจร S5378, S13207, S15850 และวงจร S38584 สวนวงจร S9234 และวงจร S38417 วิธีการกําเนิด
ขอมูลทดสอบดวยวิธีการ Partial Reseeding ใชจํานวนขอมูล Seed ที่นอยกวา ทั้งวิธีการ Parallel 
LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register และ Static LFSR Reseeding 
  
 5.4.3 การเปรียบเทียบการลดระยะเวลาการทดสอบ 
 การกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธีการ Parallel LFSR Reseeding ทั้งสองรูปแบบ
สามารถลดจํานวนขอมูล Seed ที่ใชในการกําเนิดขอมูลทดสอบความผิดพลาดแบบทดสอบยากแลว 
ยังสามารถลดระยะเวลาการทดสอบไดอีกดวย เนื่องจากการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธีการ 
Parallel LFSR Reseeding ทั้ง 2 แนวคิด ใชการเลื่อนขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR และเอาทพุท
เล่ือนเอาทพุทของวงจรเลื่อนเฟส เขาสูเซลลตรวจกวาดในรูปแบบขนาน จึงสามารถลดระยะเวลา
การทดสอบไดดีกวาวิธีการที่ใชการเลื่อนบิตขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR แบบอนุกรม 



 

  การเปรียบเทียบการลดระยะเวลาการทดสอบไดนําเสนอในตารางที่ 5-39 โดยได
นําจํานวนสัญญาณนาฬิกาที่ใชของวิธี Parallel LFSR Reseeding มาเปรียบเทียบกับวิธีการ LFSR 
Reseeding with Seed ordering [30] ในสดมภแรกของตารางเปนการแสดงชื่อวงจรการทดสอบ
มาตรฐาน ISCAS 89 จํานวน 6 วงจร สดมภที่ 2 แสดงจํานวนนาฬิกาที่ใชในการทดสอบของวิธีการ 
LFSR Reseeding with Seed ordering สดมภที่ 3 แสดงจํานวนนาฬิกาที่ใชในการทดสอบของวิธีการ 
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 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
 

6.1 บทสรุป 
 
 งานวิจัยนี้เปนการนําเสนอวิธีการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธีการ Parallel 
LFSR Reseeding ซ่ึงนําเสนอใน 2 แนวคิด แนวคิดแรกเปนการนําเสนอวิธีการกําเนิดขอมูลการ
ทดสอบดวยวิธีการ Parallel LFSR Reseeding ที่สามารถกําเนิดขอมูลการทดสอบที่ลดการเกิด 
Structural Dependency และ Correlation รองรับการทํางานรวมกับโครงสรางของเซลลตรวจกวาด
แบบ STUMPS และสามารถครอบคลุม 100% ของขอมูลการทดสอบได แตแนวคิดดังกลาวนี้ ยังมี
ขอจํากัดในเรื่องจํานวนขอมูล Seed ที่ตองใชมีจํานวนมากเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการกําเนิดขอมูล
การทดสอบ Partial LFSR Reseeding แตนอยกวาวิธี Static LFSR Reseeding ดวยขอจํากัดของ
ทรัพยากรที่ใชในการพัฒนา จึงไดนําแนวคิด Selection Register มาใชควบคุมกลไกการเลื่อนบิต
ขอมูล Seed เขาสูวงจร LFSR เพื่อใหสามารถเลือกกลุมของการเลื่อนขอมูล Seed ได ซ่ึงไดเรียก
วิธีการทดสอบวิธีนี้วา Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register วิธีการ Selection 
Register ในวงจรกําเนิดขอมูลทดสอบแบบ Parallel LFSR Reseeding นี้ ทําหนาที่ควบคุมกลุม
ขอมูล Seed ที่ถูกแบงออกเปน 2 กลุม คือ G1 และ G2 ใหสามารถเลื่อนขอมูล Seed แบบเต็ม (G1 
และ G2) หรือเล่ือนแคเพียงกลุมเดียว (G1) ซ่ึงทําใหลดการเลื่อนบิตขอมูล Seed ลงในบางชุดขอมูล
ทดสอบ  
 ผลการกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวงจรมาตราฐาน ISCAS 89 จํานวน 6 วงจร เมื่อ
เปรียบเทียบจํานวนขอมูล Seed ที่ใชทั้งหมดของวิธีการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธี Parallel 
LFSR Reseeding รวมกับ Selection Register (แนวคิดที่ 2) กับวิธี Parallel LFSR Reseeding 
(แนวคิดที่ 1), Static LFSR Reseeding และ Partial LFSR Reseeding แลว วิธีการ Parallel LFSR 
Reseeding รวมกับ Selection Register ใหผลลัพธที่ดีกวาวิธีการ Parallel LFSR Reseeding  (แนวคิด
ที่ 1) และ Static LFSR Reseeding ในทุกวงจรทดสอบ คือใชจํานวนขอมูล Seed ที่นอยกวา แต
สําหรับวิธีการ Partial LFSR Reseeding วิธีการ Parallel LFSR Reseeding รวมกับ Selection 
Register ใหผลลัพธที่ดีกวาจํานวน 4 วงจร นอกจากสามารถลดจํานวนขอมูล Seed ไดแลว วิธีการ 
Parallel LFSR Reseeding ทั้ง 2 แนวคิด ยังสามารถลดจํานวนสัญญาณนาฬิกาของการทดสอบไดอีก



 

ดวย เมื่อทําการเปรียบเทียบจํานวนสัญญาณนาฬิกาที่ใชกับวิธีการ LFSR Reseeding with Seed 
Ordering ที่เนนการลดจํานวนสัญญาณนาฬิกาการทดสอบ ซ่ึงผลที่ได วิธีการ Parallel LFSR 
Reseeding ทั้ง 2 แนวคิดใหผลลัพธที่ดีกวาวิธีการ LFSR Reseeding with Seed Ordering ถึง 5 วงจร 
  
6.2 ขอเสนอแนะ 
  
 6.2.1 เพิ่มการแบงกลุมขอมูล Seed เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการลดขอมูล Seed 

การกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธีการ Parallel LFSR Reseeding รวมกับ 
Selection Register สามารถลดจํานวนขอมูล Seed ไดดีกวาวิธีการ Static LFSR Reseeding แต
สําหรับวิธีการ Partial LFSR Reseeding นั้น การกําเนิดขอมูลทดสอบดวยวิธีการ Parallel LFSR 
Reseeding รวมกับ Selection Register สามารถลดจํานวนขอมูล Seed ไดดีกวาในวงจร S5378, 
S13207, S15850 และวงจร S38584 สวนวงจร S9234 และวงจร S38417 วิธีการกําเนิดขอมูล
ทดสอบดวยวิธีการ Partial Reseeding ใชจํานวนขอมูล Seed ที่นอยกวาทั้ง วิธีการ Parallel LFSR 
Reseeding รวมกับ Selection Register และ Static LFSR Reseeding ซ่ึงวิธีการหนึ่งที่จะชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการลดขนาดขอมูล Seed ได ก็คือการเพิ่มการแบงชุดขอมูล Seed ออกเปน 4 กลุม เพื่อ
ควบคุมกลไกการเลื่อนบิตขอมูล Seed เปนวิธีการหนึ่งที่อาจจะชวยลดจํานวนขอมูล Seed ลงได แต
จะเปนการเพิ่มความยุงยากภายวงจรควบคุมแบบ BIST แมจะสามารถลดขอมูล Seed ไดจริง แตไม
คุมกับจํานวนพื้นที่ในการพัฒนาที่ตองเพิ่มมากขึ้น 

 
6.2.2 เพิ่มขั้นตอนวิธีเพื่อจัดการแบงจํานวนชุดขอมูล Seed 

แนวคิดที่สองของการกําเนิดขอมูลการทดสอบดวยวิธีการ Parallel LFSR 
Reseeding ไดใชวิธีการแบงกลุมขอมูล Seed ที่จะเลื่อนเขาสูวงจร LFSR ดวยการวิเคราะหจาก
จํานวนขอมูล Seed ทั้งหมดที่ใช แลวทําการ Simulate โดยการปรับจํานวนชุดของขอมูล Seed ของ
กลุม G1 และ G2 ไปเรื่อยๆ จากนั้นพิจารณาแนวโนวการเพิ่มขึ้นและลดลงของขอมูล Seed ที่ใช 
วิธีการดังกลาวนี้ เปนการแบงขอมูล Seed ที่ตองใชเวลาในการ Simulate เพื่อลดเวลาในการ 
Simulate จึงควรหาขั้นตอนวิธีในการจัดแบงจํานวนชุดของขอมูล Seed ใน G1 และ G2 ที่เหมาะสม 
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