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 Testing is process to detect the fault. This Thesis proposes a design of the test point 

insertion for testing quasi-delay insensitive (QDI) asynchronous circuits that use stuck-at fault 
model. Test point insertion is one process in testing process by using control point and observe 
point for increasing fault coverage of the circuit. 

 
In asynchronous circuits testing process, we use stg-like diagram for showing circuit 

behavior and apply stable state graph (SSG) for decreasing complex of circuit behavior. We use 
Stable state graph and Extend Stable state graph (ESSG) for increasing fault coverage of the 
circuits. 

 
Experiments on the benchmark circuits show that test point insertion can detect all 

permanent stuck-at faults. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

วงจรดิจิตอลแบงออกเปน 2 ประเภทไดแก วงจรแบบสมวาร (Synchronous) และวงจร
แบบอสมวาร (Asynchronous) โดยขอแตกตางระหวางวงจร 2 ประเภทนี้คือ วงจรแบบสมวารจะ
มีสัญญาณนาฬิกา (Clock signal) เปนตัวควบคุมการทํางานของวงจร ดังนั้นการออกแบบวงจร
แบบสมวารจึงมีความยืดหยุนกวาวงจรแบบอสมวาร จึงทําใหวงจรแบบสมวารถูกใชอยางแพร
หลาย แตปจจุบันนี้เทคโนโลยีดานการออกแบบวงจรไดถูกพัฒนาไปอยางรวดเร็วทําใหวงจรแบบ
สมวารไมเหมาะสมกับเทคโนโลยีสมัยใหม เนื่องจากปญหาการแกวงของสัญญาณนาฬิกา (Clock 
skew), สิ้นเปลืองพลังงานมาก ฯลฯ   สําหรับปญหาตาง ๆ เหลานี้จะไมพบในวงจรแบบอสมวาร 
เนื่องจากวงจรประเภทนี้ไมมีสัญญาณนาฬิกา ดังนั้นจึงทําใหวงจรแบบอสมวารเริ่มเปนที่สนใจอีก
คร้ัง 

ดังนั้นเมื่อวงจรแบบอสมวารเริ่มเปนที่สนใจอีกครั้งจึงไดมีการศึกษาวิธีการออกแบบวงจร
ชนิดนี้กันอยางกวางขวาง แตงานวิจัยสวนใหญมักจะมุงเนนไปทางดานการสังเคราะหวงจรเปน
สวนใหญ ปญหาการทดสอบวงจรยังไมไดรับความสนใจกันมากนัก ทั้งที่ขั้นตอนการทดสอบวงจร
เปนขั้นตอนที่สําคัญในการออกแบบวงจร 

ในระยะแรกก็ไดนําวิธีการทดสอบของวงจรแบบสมวารมาประยุกตใช แตพบวาวิธีการเหลา
นั้นไมสามารถนํามาประยุกตใชไดเนื่องจากวงจรแบบอสมวารไมมีสัญญาณนาฬิกาซึ่งทําใหเกิด
ปญหาตามมาคือวงจรจะมีคาควบคุม (Controllability) และคาสังเกต (Observability) ต่ํา และที่
สําคัญวิธีการเหลานั้นยังไมมีการคํานึงถึงโมเดลความหนวงซึ่งเปนสิ่งสําคัญในการออกแบบและ
ทดสอบวงจรอสมวาร  

ในการศึกษาวิธีทดสอบวงจรแบบอสมวาร สิ่งสําคัญที่จะตองรูคือขอกําหนดของวงจร ซึ่ง
สามารถแสดงไดหลายรูปแบบ เชน เพตตริเนต (Petri net), ซิกแนลทรานสิชันกราฟ (Signal 
Transition Graph) เปนตน เมื่อเกิดขอผิดพรองแบบ single stuck-at ในวงจรอสมวารจะเปนผล
ทําใหเกิดเหตุการณไดดังนี้ คือไมเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณตามขอกําหนดของวงจร หรือเกิด
การเปล่ียนแปลงสัญญาณกอนขอกําหนด หรือเกิดทั้งสองเหตุการณ[5] ในกรณีที่ไมเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณนั้นสามารถทําการตรวจสอบไดงายเพราะผลลัพธของวงจรไมเกิดขึ้นทํา
ใหทราบวาวงจรมีขอผิดพรองเกิดขึ้น แตสําหรับการเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณกอนขอกําหนด
นั้นสามารถทําการทดสอบไดยากเพราะผลลัพธที่ไดอาจจะตรงตามผลลัพธจากขอกําหนดของวง
จร[5] แนวทางหนึ่งในการแกไขเพื่อใหวงจรที่เกิดเหตุการณนี้สามารถทดสอบหาขอผิดพรองไดนั้น
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คือการปรับปรุงคาความสามารถในการทดสอบ (Testability) โดยการเติมจุดทดสอบลงในวงจร
เพื่อใหคานี้เพิ่มข้ึน 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอวิธีการเติมจุดทดสอบลงในวงจรอสมวารแบบควอไซดีเลย
อินเซนซิทีฟ (Quasi-Delay-Insensitive; QDI) โดยอาศัยแผนภาพคลายซิกแนลทรานสิชันกราฟ 
(STG-like Diagram) แสดงพฤติกรรมของวงจรที่มีขอผิดพรองและวิเคราะหจุดที่ตองเติมจุด
ทดสอบเพื่อใหมีคา Fault Coverage มากขึ้น 
 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

เพื่อออกแบบขั้นตอนวิธีการในการเติมจุดทดสอบสําหรับวงจรอสมวารที่ ใชโมเดล
ความหนวงแบบควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟเพื่อใหวงจรสามารถทดสอบได 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. วงจรที่นํามาพิจารณาจะใชโมเดลความหนวงแบบควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟ 
2. ขอผิดพรองของวงจรเปนแบบ Single stuck-at 
3. เปนการทดสอบหาขอผิดพรองของวงจรในระดับเกต 
4. นําเอาวงจรเกณฑเปรียบเทียบสมรรถนะ (Benchmark) ของ Park [8] เปนกรณีศึกษา 

 
1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาลักษณะการทํางานของวงจรแบบอสมวาร 
2. ศึกษาลักษณะโมเดลความหนวงชนิดตาง ๆ สําหรับวงจรแบบอสมวาร 
3. ศึกษารูปแบบการนําเสนอขอกําหนดของวงจรโดยซิกแนลทรานสิชันกราฟ 
4. ศึกษาโมเดลความหนวงของวงจรดิจิตอล 
5. ศึกษาวิธีการหาคาเวกเตอรทดสอบ 
6. ศึกษาวิธีการสรางและวิเคราะหขอกําหนดของวงจรแบบอสมวารที่มีขอผิดพรอง 
7. ออกแบบขั้นตอนวิธีการเพิ่มจุดทดสอบของวงจรแบบอสมวาร 
8. ทดสอบขั้นตอนวิธีการโดยใชวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะของ Park [8] วัดผลระหวาง

จํานวนจุดทดสอบที่เพิ่มกับ Fault Coverage ที่ตองการ 
9. สรุปผลการวิจัยและประเมินผล 
10. เสนอรายงานการวิจัยในรูปแบบของวิทยานิพนธ 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. เปนแนวทางในการพัฒนาวิธีการทดสอบวงจรแบบอสมวาร 
2. ทําใหสามารถเพิ่มอัตรา Fault Coverage ของวงจรแบบอสมวารได 
3. เปนแนวทางในการพัฒนาวิธีการทดสอบวงจรแบบอสมวารที่ใชโมเดลขอผิดพรองชนิดอื่น 
 

1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 
เนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้จะแบงออกเปนหกบทยอย ๆ โดยบทที่ 1 จะเปนบทนํา สวน

ในบทที่ 2 จะกลาวถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ในบทที่ 3 จะอธิบายเกี่ยวกับซิกแนล 
ทรานสิชันกราฟและแผนภาพคลายซิกแนลทรานสิชันกราฟซึ่งเปนเครื่องมือที่ใชในการแสดงการ
ทํางานของวงจร บทที่ 4 จะเปนการอธิบายเกี่ยวกับพฤติกรรมของวงจรเมื่อเกิดขอผิดพรองและวิธี
การทดสอบวงจรแบบอสมวาร บทที่ 5 จะนําเสนอถึงวิธีการเติมจุดทดสอบลงในวงจรอสมวารที่
ทดสอบไมได โดยใชวิธีการที่ออกแบบไว และบทที่ 6 จะเปนบทสรุปการวิจัยรวมถึงขอเสนอแนะ
ตาง ๆ ซึ่งควรนําไปปรับปรุง 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีและงานวิจัยตาง ๆ ที่นํามาประยุกตใช เพื่อการออกแบบขั้นตอน

การเติมจุดทดสอบในวงจรอสมวารแบบควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟ โดยจะกลาวถึงรูปแบบขอผิด
พรองที่ใชในวงจร[4], การทดสอบขอผิดพรองของวงจรสมวาร [1,4], โมเดลความหนวง[7], ขอ
กําหนดของวงจรอสมวาร[2] และคุณสมบัติการตอบรับ (Acknowledgement Property)[5,7] 

 
2.1 ขอผิดพรอง (Fault) 

ขอผิดพรองแบงเปน 3 ชนิด คือ 
1. ถาวร (Permanent) หมายถึงขอผิดพรองที่ทํางานตลอดเวลาหลังจากที่ขอผิดพรอง

เกิดขึ้น 
2. อินเตอรมิแตนท (Intermittent) หมายถึงขอผิดพรองที่เกิดขึ้นแบบชั่วคร้ังชั่วคราวเชน 

การเกิดขอผิดพรองเนื่องจากอุณหภูมิของอุปกรณ เปนตน 
3. ทรานเสียน (Transient) หมายถึงขอผิดพรองที่เกิดขึ้นชั่วระยะเวลาสั้น ๆ และอาจจะ

ไมเกิดขึ้นอีกเลย เชน การถูกรบกวนจากสนามแมเหล็ก เปนตน 
สําหรับงานวิจัยนี้จะใช โมเดลขอผิดพรองแบบ Stuck-at ซึ่งเปนโมเดลที่มีการศึกษาและ

ใชงานกันอยางแพรหลายมากและสามารถนําไปประยุกตใชกับโมเดลอื่น ๆ ได โมเดลขอผิดพรอง
แบบ Stuck-at มีอยู 2 ชนิดคือ Stuck-at 0 และ Stuck-at 1 ซึ่งหมายถึงเสนสัญญาณของวงจรมี
คาของสัญญาณคงที่ตลอดเวลาโดยที่ Stuck-at 0 จะมีคาเปน 0 และ Stuck-at 1 จะมีคาเปน 1  
ในวงจรหนึ่ง ๆ อาจจะเกิดขอผิดพรองไดจุดเดียว (single fault) หรือหลายจุด(Multiple fault) ก็ได 
แตในงานวิจัยนี้จะสนใจเพียงโมเดลขอผิดพรอง Stuck-at แบบจุดเดียวเทานั้น 

 
2.2 การทดสอบวงจรสมวาร 

ในการทดสอบวงจรเชิงผสม (Combinational) มีวิธีการตรวจสอบหาขอผิดพรองแบบ 
Stuck-at อยูหลายวิธีเชน Path sensitization, D-algorithm ฯลฯ ซึ่งสวนใหญจะทําการหาคาอิน
พุตที่ทําใหขอผิดพรองแพรขยาย (Propagate) ออกไปสูเอาตพุตของวงจร และเปรียบเทียบกับ
เอาตพุตที่ควรจะได ชึ่งเราเรียกคาอินพุตนี้วา เวกเตอรทดสอบ (Test Vector) โดยคาเหลานี้จะเปน
คาสําหรับทดสอบขอผิดพลาดแบบ Single stuck-at ชนิด stuck-at 0 หรือ stuck-at 1 อยางใด
อยางหนึ่งเทานั้น และทดสอบไดเพียงเสนทางที่ออกไปสูเอาตพุตเพียงเสนทางเดียวในวงจร ถา
ตองการที่จะหา fault ชนิดอื่นหรือเสนทางอื่น จะตองทําการหาคานี้ใหมอีกครั้งหนึ่ง 
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สําหรับวงจรเชิงลําดับ (Sequential) นั้นไมสามารถที่จะนําวิธีการเหลานี้มาใชไดเนื่องจาก
วงจรประเภทนี้จะมีสัญญาณยอนกลับ (feedback) คือสัญญาณเอาตพุตของวงจรกลับมาเปนอิน
พุตของวงจรอีกครั้ง การทดสอบวงจรประเภทนี้จะตองหาคาอินพุตของวงจรเปนลําดับ (Test 
Sequence) และจะตองเปนการใสคาอินพุตเปนลําดับเขาสูวงจรตามลําดับและเวลาที่เหมาะสม 
ในการทดสอบวงจรเชิงลําดับแบบสมวาร (Synchronous Sequential Circuit) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 
2.1 จะทําโดยการสราง Pseudocombinational iterative array [1] ดังรูปที่ 2.2 โดยจะมีลักษณะ
เปนวงจรเชิงผสมตอซ้ํา ๆ กัน วงจรเชิงผสมแตละตัวจะเรียกวา Time Frame และทําการทดสอบ
โดยใชวิธีของวงจรเชิงผสม [5] 

 

รูปที่ 2.1 รูปแบบของวงจรเชิงลําดับแบบสมวาร  
 

รูปที่ 2.2 Pseudocombinational iterative array ของวงจรเชิงลําดับแบบสมวาร  

 
แตในการทดสอบวงจรแบบอสมวารนั้นเราไมสามารถใชวิธีทดสอบสําหรับวงจรแบบสม

วารได เนื่องจากเราจะสามารถตรวจสอบเอาตพุตหลัก (Primary Output) ไดเมื่อวงจรอยูใน
สถานะคงที่เทานั้นและอินพุตหลัก (Primary Input) ของวงจรจะเปลี่ยนแปลงไดเมื่อวงจรอยูใน
สถานะคงที่ ดังนั้นทําให Time Frame ของวงจรแบบอสมวารอาจจะประกอบไปดวยสวนยอย ๆ 
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(Phase) มากกวา 1 สวน[1] จนกระทั่งวงจรอยูในสถานะคงที่ดังรูปที่ 2.3 อีกทั้งในการทดสอบวง
จรยังตองคํานึงถึงโมเดลความหนวงที่ใชในวงจรอีกดวย ซึ่งวิธีการทดสอบวงจรของวงจรสมวารมัก
จะไมคํานึงถึง ดวยเหตุผลนี้เองทําใหวิธีการทดสอบวงจรแบบอสมวารไมสามารถนํามาใชกับวงจร
แบบอสมวารได ดังนั้นในการศึกษาวงจรอสมวารนั้นจะตองเขาใจถึงโมเดลความหนวงกอน 

 

รูปที่ 2.3 (a) รูปแบบวงจรเชิงลําดับแบบอสมวาร  (b) pseudocombinational iterative 
array ของวงจรเชิงลําดับแบบอสมวาร (c) รูปแบบ Time Frame ขณะเวลา T(i) [1] 

  
2.3 โมเดลความหนวง (Delay Model) 

ในการออกแบบวงจรอสมวารเราจําเปนจะตองกําหนดโมเดลความหนวงเพื่อจะ
ต้ังสมมติฐานเกี่ยวกับคาความหนวงของเกต (gate delay) และคาความหนวงของ
สัญญาณ (wire delay) สําหรับใชในการจําลองการทํางานของวงจร โมเดลความหนวงที่
นิยมใชในการออกแบบวงจรมีอยู 4 แบบ [7] คือ 

T(1) T(2) T(r)y(1) y(2)

x(1)

Z(1)

x(2)

Z(2)

x(r)

Z(r)

C
x Z

y Y

(a)

(b)

C CC C

x(i)

y(i)

Z(i)
(c)



 7

• โมเดลความหนวงแบบฮัฟแมน (Huffman Delay Model) 
• โมเดลความหนวงแบบดีเลยอินเซนซิทีฟ (Delay-Insensitive (DI) Model) 
• โมเดลความหนวงแบบสปดอินดิเพนเดนท (Speed Independent (SI) Model) 
• โมเดลความหนวงแบบควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟ (Quasi Delay Insensitive (QDI) 

Model) 
 
โมเดลความหนวงที่มีความเหมาะสมกับวงจรอสมวารมากที่สุดคือโมเดลความหนวงแบบ 

ดีเลยอินเซนซิทีฟ เนื่องจากมีขอจํากัดทางดานความหนวงนอยที่สุด ซึ่งมีนิยามดังนี้ [7] 
“คาความหนวงของเกตและคาความหนวงของสัญญาณนั้นไมทราบคา แตมีขอบเขต” 
แตในการสังเคราะหวงจรที่มีโมเดลความหนวงแบบดีเลยอินเซนซิทีฟนั้น สามารถ

สังเคราะหไดในขอบเขตที่จํากัด ทําใหไมสามารถประยุกตใชกับวงจรทั่วไปได จึงไดมีการเพิ่มขอ
จํากัดเกี่ยวกับความหนวงขึ้นคือ กรณีที่มีการกระจายของสัญญาณ (fork) จะถือวาคาความหนวง
ของสัญญาณมีคาเทากัน (Isochronic fork)[7] ซึ่งถือวาเปนรูปแบบของโมเดลความหนวงแบบ 
ควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟ  

นอกจากนี้ในวงจรอสมวารที่มีโมเดลความหนวงแบบดีเลยอินเซนซิทีฟ และควอไซดีเลย
อินเซนซิทีฟ ยังมีเกตพิเศษเพิ่มข้ึนอีกตัวหนึ่งคือ เกต C-element ซึ่งเขียนแทนดวยสัญลักษณ © 

โดย C-Element มีหนาที่ตรวจสอบสัญญาณอินพุตวามีคาตรงกันหรือไม ถามีคา ตรงกันทั้งหมดก็
จะใหคาอินพุตนั้นเปนเอาตพุต สําหรับกรณีอ่ืนนั้นเอาตพุตจะคงสภาพเดิมโดยจะแสดงไวในตา
รางที่ 1.1 และมีวงจรดังรูปที่ 2.4 
 
 

   Input Output 
ทั้งหมดเปน “0” 0 
ทั้งหมดเปน “1” 1 

อื่น ๆ สภาวะเดิม 
ตารางที่ 1.1 ตารางแสดงสถานะของ C-Element 
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รูปที่ 2.4 C-Element 
 

ในงานวิจัยนี้จะใชวงจรที่มีโมเดลความหนวงแบบควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟเปนหลัก เนื่อง
จากโมเดลนี้มีความเหมาะสมกับวงจรอสมวารมาก เพราะมีคาความเชื่อถือดานเวลามาก [10] 
และไดลดขอจํากัดของวงจรที่มีโมเดลความหนวงแบบดีเลยอินเซนซิทีฟ ทําใหมีแนวโนมการใช
โมเดลความหนวงนี้กับวงจรอสมวารมาก 
 
2.4 ขอกําหนดของวงจรอสมวาร 

ในการแสดงถึงลักษณะของวงจรอสมวารจะตองมีขอกําหนดของวงจร (Specification) ซึ่ง
สวนใหญจะใชกราฟ (Graph) เปนตัวกําหนด และกราฟที่ใชกันมากนั้นคือ ซิกแนลทรานสิชันกราฟ 
ซึ่งถูกพัฒนาโดย Tam-Anh Chu 

ซิกแนลทรานสิชันกราฟเปนกราฟแบบมีทิศทาง (Directed Graph) ซึ่งจะแสดงการเปลี่ยน
แปลงของสัญญาณอินพุต, เอาตพุตและสัญญาณภายในวงจรบางเสนสัญญาณ ซึ่งเรียกวา 
Transition แบงเปน Transition ขาขึ้น (rising) หมายถึงการเปลี่ยนแปลงคาของสัญญาณจาก 0 
เปน 1 และ Transition ขาลง (falling) หมายถึงการเปลี่ยนแปลงคาของสัญญาณจาก 1 เปน 0 
โดยมีตัวอยางดังรูปที่ 2.5  

A

B

O

p-channel Devices

n-channel Devices

C

A

B

O

Vdd
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รูปที่ 2.5 ซิกแนลทรานสิชันกราฟของวงจร fifo [9] 
 
เราสามารถแสดงพฤติกรรมของวงจรดวยเซตลําดับของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ 

(Signal Transition) โดยการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นระหวางการเปลี่ยนแปลงสัญญาณจะมีความ
สัมพันธที่เรียกวา Causal Relation ซึ่งเขียนแทนดวย t1Rt2 หมายถึง การเกิดสัญญาณ t1 ทําใหเกิด
สัญญาณ t2 และซิกแนลทรานสิชันกราฟจะเขียนแทนดวย  “          ” ตัวอยางเชน L+         D+ 
หมายถึง L+ จะทําใหเกิดสัญญาณ D+ เรียกวาเกิดการ Firing จากรูปจะเห็นวาซิกแนลทรานสิชัน
กราฟจะสามารถแสดงการเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณไดทั้งรูปแบบลําดับ (Sequential) และ
พรอมกัน (Concurrent) สําหรับรายละเอียดของซิกแนลทรานสิชันกราฟขอกลาวอยางละเอียดใน
บทที่ 3 ตอไป 

 
2.5 คุณสมบัติการตอบรับ  

ในวงจรอสมวารแบบดีเลยอินเซนซิทีฟ วงจรจะมีคุณสมบัติที่เรียกวาคุณสมบัติการตอบรับ 
ซึ่งหมายถึงเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขึ้นที่สัญญาณภายในใด ๆ ของวงจรจะเปนผลทําให
เกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณตอเนื่องไปยังสัญญาณเอาตพุตหลักของสัญญาณนั้น ๆ ดังนั้นจึง
ทําใหวงจรประเภทนี้ไมมีสัญญาณไมตอบรับ (Non-Acknowledgement) 
 สําหรับวงจรอสมวารแบบควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟนั้นก็มีคุณสมบัตินี้เชนเดียวกันเพียงแต
จะแตกตางกันเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่สัญญาณที่เกิดการกระจายของสัญญาณ
นั้นจะตองเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณตอเนื่องไปยังสัญญาณเอาตพุทของสัญญาณนั้น ๆ 
อยางนอย 1 สัญญาณ ซึ่งไมจําเปนที่จะตองเกิดทุกเสนสัญญาณที่เกิดการกระจายและเราจะเรียก
สัญญาณที่ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณตอเนื่องไปยังสัญญาณเอาตพุตวาสัญญาณไมตอบ
รับ 
 
2.6 สรุป 

ในบทนี้ไดกลาวถึงทฤษฎีที่จําเปนตองทราบกอนที่จะตองทําการทดสอบวงจรอสมวาร เชน 
โมเดลขอผิดพรองเพื่อที่จะไดทราบถึงขอผิดพรองที่เกิดขึ้นในวงจร, โมเดลความหนวงเพื่อที่จะได

L- Ai- Ri+

D-
L+

L-

Ro- Ao-

Ai+

Ro+

Ri-

Ao+D+
L+
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ทราบของพฤติกรรมการทํางานของวงจร, ขอกําหนดของวงจรอสมวารและคุณสมบัติของวงจร 
อสมวารเพื่อที่จะใชเปนแนวทางในการทดสอบวงจรตอไป 
 นอกจากนี้ยังไดกลาวถึงการทดสอบวงจรสมวารที่ใชอยูในปจจุบัน และขอจํากัดของวิธี
การเหลานี้ในการนําไปประยุกตใชกับวงจรอสมวารดวย 
 ซึ่งความรูที่ไดกลาวไปทั้งหมดนี้ นั้นจะเปนความรูพื้นฐานที่ทําใหผูอานทําความเขาใจกับ
งานวิจัย และจะถูกประยุกตใชในงานวิจัยที่จะนําเสนอในบทตอ ๆ ไป  



บทที่ 3 
ซิกแนลทรานสิชันกราฟ 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดซิกแนลทรานสิชันกราฟ (Signal Transition Graph) [2] 

ซึ่งเปนเครื่องมือที่ใชเปนขอกําหนดของวงจรอสมวาร, state graph [2] ซึ่งเปนเครื่องมือแสดง
สถานะของ วงจรและใชในการสังเคราะหวงจร, ขั้นตอนการสังเคราะหวงจรจาก state graph [2] 
และ แผนภาพคลายซิกแนลทรานสิชัน (STG-like diagram) [10] ซึ่งเปนเครื่องมือในการแสดงการ
ทํางานของวงจร 

 
3.1 ซิกแนลทรานซิกชันกราฟ 

ซิกแนลทรานสิชันกราฟเปนกราฟที่เครื่องมือที่ใชขอกําหนดของวงจรอสมวาร ถูกพัฒนา
โดย Tam-Anh Chu ซิกแนลทรานสิชันกราฟเปนกราฟที่มีลักษณะเปนกราฟแบบมีทิศทาง (direct 
graph) ซึ่งจะแสดงการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอินพุต, เอาตพุตและสัญญาณภายในวงจรบาง
เสนสัญญาณโดยมีตัวอยางดังรูปที่ 3.1 

รูปที่ 3.1 ตัวอยางซิกแนลทรานสิชันกราฟ 
 

ซิกแนลทรานสิชันกราฟประกอบดวย 
1) เซตของสัญญาณ (J) ประกอบไปดวยเซตของสัญญาณอินพุต (JI), และเซตของ

สัญญาณที่ไมใชอินพุต (JNI) ซึ่งประกอบดวยเซตของสัญญาณเอาตพุต (JO) และเซตของสัญญาณ
ภายในวงจร (Internal Signal) (J ) จากรูปที่ 4  J = { A,B,C } , JI = { A,B } , JNI = { C } 
 

A+ B+

C+

A- B-

C-



 12

2) เซตของ Signal Transition (T) ถูกกํ าหนดโดย  T = J Χ {+,-} หมายถึงทุก  ๆ 
สัญญาณ j ∈ J จะสามารถมี Signal Transition ได 2 อยางคือ {j+,j-} (j+ (rising) หมายถึง j มี
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณจาก 0 เปน 1 และ j- (falling) หมายถึง j มีสัญญาณเปลี่ยนแปลง
สัญญาณจาก 1 เปน 0) และซิกแนลทรานสิชันกราฟจะแสดงการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอินพุต
ของวงจรดวยการขีดเสนใตสัญญาณเพื่อแสดงใหเห็นความแตกตางจากการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณที่ไมใชอินพุต  

ซิกแนลทรานสิชันกราฟ จะใชสัญลักษณ T/n เพื่อแสดงลําดับคร้ังของการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณ T ในซิกแนลทรานสิชันกราฟ ตัวอยางเชน A+/1 หมายถึงสัญญาณ A เกิดการเปลี่ยน
แปลงสัญญาณครั้งที่ 1 และ A+/2 หมายถึงสัญญาณ A เกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณครั้งที่ 2
เปนตน 
 

3) จุดดํา (Marking) หรือที่เรียกวา Token ถูกแทนดวยสัญลักษณวงกลมทึบสีดําจะ
แสดงสถานะ (state) ของวงจร ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง สําหรับทุก ๆ STG จะตองมี Initial Marking 
เพื่อแสดงสถานะเริ่มตนของวงจร 
 
3.2 คุณสมบัติของซิกแนลทรานสิชันกราฟ 

1. Causal relation เขียนแทนดวยสัญลักษณ t1Rt2 หมายถึง การเปลี่ยนแปลงสัญญาณ 
t1 ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ t2 และในซิกแนลทรานสิชันกราฟจะเขียนแทนความ
สัมพันธนี้ดวย “         “ ตัวอยางจากรูป 3.1 A+      C+ หมายถึงการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ A+ 
จะมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ C+ และการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ C+ จะเกิดขึ้นไดก็
ตอเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ A+ ดวย 

2. Input choice หรือเรียกอีกอยางวา Free choice จะใชสัญลักษณ      หรือเรียกวา 
place ซึ่งหมายถึงเมื่อ marking อยูที่ place การเกิด Firing ของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่เปน
เอาตพุตของ place สามารถเลือกไดเพียง 1 สัญญาณเทานั้น ซึ่งการเปลี่ยนแปลงที่เลือกนั้นจะไป 
Disable การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอื่น ๆ เพื่อไมใหเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้น จากรูป 3.2 เมื่อ 
marking อยูที่ place การเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่สามารถเกิดไดคือ A- หรือ B- เพียงสัญญาณ
เดียวเทานั้น  
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 รูปที่ 3.2 ตัวอยางซิกแนลทรานสิชันกราฟที่มีคุณสมบัติ input choice 
 

นอกจากนี้ในขั้นตอนการสังเคราะหวงจรจากซิกแนลทรานสิชันกราฟเพื่อที่จะทําใหวงจร
สามารถทํางานไดถูกตองและไมมี hazard นั้น ซิกแนลทรานสิชันกราฟจะตองมีคุณสมบัติดังตอไป
นี้ 
 
Liveness 

ซิกแนลทรานสิชันที่มีคุณสมบัติ Liveness หมายถึงทุก ๆ จุดที่ marking สามารถไปถึงได 
จะตองสามารถทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณไดอีกเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณไปแลว ซิกแนลทรานสิชันกราฟจากรูป 3.3(a) ไมมีคุณสมบัติ liveness เนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณ “r+” จะเกิดขึ้นเพียงครั้งเดียวและจะไมเกิดขึ้นอีกเลย 

 
Safety 

ซิกแนลทรานสิชันที่มีคุณสมบัติ Safety หมายถึงไมมี place หรือ ลูกศรใด ๆ ในซิกแนล 
ทรานสิชันกราฟสามารถมี marking ไดมากกวา 1 marking ซิกแนลทรานสิชันกราฟจากรูป 3.3(b) 
ไมมีคุณสมบัติ safety เนื่องจาก r+         y+ สามารถมี marking ไดมากกวา 1 marking 
 
Persistency 

ซิกแนลทรานสิชันที่มีคุณสมบัติ Persistency หมายถึงทุก ๆ ความสัมพันธ A*         B* ใน
ซิกแนลทรานสิชันกราฟ (t* หมายถึงการเปลี่ยนของสัญญาณ t+ หรือ t-) การเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณ B* จะตองเกิดกอนการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ A* ในทิศทางตรงขาม ซิกแนลทรานสิ
ชันกราฟจากรูป  3.3(c) ไมมีคุณสมบัติ  Persistency  ในสวนของ x+        y+ เนื่องจาก  x- 
สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณไดกอนที่ y+ จะเกิดขึ้น 

A+

C+

A-

C-

B+

D+

B-

D-
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คุณสมบัตินี้มีขอยกเวนสําหรับสัญญาณอินพุต เชน A*         B* ถึงแมวาสัญญาณ A* ใน
ทิศทางตรงขามจะตองเกิดกอนการปลี่ยนแปลงของสัญญาณ B* ซิกแนลทรารสิชันนั้นก็ยังมีคุณ
สมบัติ Persistency  
 
Consistency 

ซิกแนลทรานสิชันที่มีคุณสมบัติ Consistency หมายถึงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของทุก ๆ 
สัญญาณในซิกแนลทรานสิชันกราฟ การเปลี่ยนแปลงสัญญาณครั้งตอไปของสัญญาณนั้น ๆ จะ
ตองเปลี่ยนแปลงในทิศทางตรงขามเทานั้น ซิกแนลทรานสิชันกราฟจากรูป 3.3(d) ไมมีคุณสมบัติ 
Consistency เนื่องจากมีการเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ x+ ตอกันโดยที่ไมมีการเปลี่ยน
แปลงของสัญญาณ x- มาคั่น 

รูปที่  3.3 ตัวอยางซิกแนลทรานสิชันกราฟที่ ไมมีคุณสมบัติ  (a) liveness  (b) Safety  (c) 
Persistency  (d) Consistency  (e)Unique state assignment  และ Single-cycle 
transitions  

 
Unique state assignment 

ซิกแนลทรานสิชันที่มีคุณสมบัติ Unique state assignment หมายถึงทุก ๆ จุดในซิก
แนลทรานสิชันกราฟจะตองมีคาของสัญญาณทุกสัญญาณเพียงคาเดียวและคานั้น ๆ จะตองไมมี
คาซ้ํากับจุดอื่น ๆ ในซิกแนลทรานสิชันกราฟ ซิกแนลทรานสิชันกราฟจากรูป 3.3(e) ไมมีคุณสมบัติ 
Unique state assignment เนื่องจากคาของสัญญาณมีคาซ้ํากันในสถานะเริ่มตนและเมื่อ 
marking อยูที่จุด y-           x+ 
 
Single-cycle transitions 

ซิกแนลทรานสิชันที่มีคุณสมบัติ Single-cycle transition หมายถึงการเปลี่ยนแปลงของ
แตละสัญญาณใน cycle ใดของซิกแนลทรานสิชันกราฟนั้น จะตองเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
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y- y+
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z+ y+

z-

x-
y-

x+
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สัญญาณนั้น ๆ 2 คร้ังคือขาข้ึน (+) และขาลง (-) อยางละครั้งเทานั้น ซิกแนลทรานสิชันกราฟจาก
รูป 3.3(e) ไมมีคุณสมบัติ single-cycle transitions เนื่องจากเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ 
x+ และ x- มากกวา 1 คร้ังใน cycle ของซิกแนลทรานสิชันกราฟ 

 
3.3 ขั้นตอนการสังเคราะหวงจรจากซิกแนลทรานสิชันกราฟ 

เราสามารถนําซิกแนลทรานสิชันไปสังเคราะหวงจรไดตามขั้นตอนดังรูป 3.4 

  รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการสังเคราะหวงจรจากซิกแนลทรานสิชันกราฟ 
 

จากรูปที่ 3.4 จะเห็นวาการสังเคราะหวงจรจะตองมี state graph จากซิกแนลทรานสิชัน
กราฟโดยผานขบวนการ encoding หรือ state assignment  

 รูปที่ 3.5 State Graph ของซิกแนลทรานสิชันกราฟรูป 3.1 

Signal Transition Graph

State Graph
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State graph (SG) เปนกราฟที่จะแสดงสถานะตาง ๆ ของกราฟซึ่งจะถูกแทนที่ดวยเวก

เตอรของเลขฐานสอง (binary vector) ซึ่งจะแสดงคาของสัญญาณทั้งหมดในซิกแนลทรานสิชัน
กราฟ และจะแสดงถึงความสัมพันธระหวางสถานะตาง ๆ ที่ไมสามารถดูไดจากซิกแนลทรานสิชัน
กราฟ ดังตัวอยางในรูป 3.5  

ในแตละสถานะใน state graph ยังแบงเปนสถานะคงที่ซึ่งหมายถึงสถานะที่ไมสามารถ
เปลี่ยนสถานะไดถาไมมีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอินพุต จากรูป 3.5 สถานะที่เปนสถานะคง
ที่คือ {000},{100},{010},{011},{101} และ {111}  และสถานะไมคงที่ซึ่งหมายถึงสถานะที่สามารถ
เปลี่ยนแปลงสถานะไปยังสถานะตอไปไดโดยไมตองรอการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอินพุต จาก
รูป 3.5 สถานะที่เปนสถานะไมคงที่คือ {110} และ {001} โดยในการทํางานของวงจรจะเริ่มตนการ
ทํางานที่สถานะเริ่มตนซึ่งถือวาเปนสถานะคงที่เสมอ จากรูป 3.5 สถานะเริ่มตนคือ {000} 

ขั้นตอนตอไปคือการนํา state graph มาสรางเปน Karnaugh Map เพื่อนําไปสังเคราะห
วงจรตอไป โดยมีตัวอยางการสรางดังรูป 3.6 

  รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการสราง Karnaugh Map จาก State Graph 
 

จากรูป 3.6 พิจารณา 4 state ดานบนจะพบวาสถานะ {000},{100},{010} คาของ C จะ
ถูกกําหนดเปน 0 ใน Karnaugh Map เนื่องจาก C ยังคงมีคาเปนศูนยในสถานะนี้ สวนสถานะ 
{110} คาของ C จะถูกกําหนดใหเปน 1 ใน Karnaugh Map เนื่องจาก การเปลี่ยนแปลงสัญญาณ 
C+ สามารถที่จะเกิดขึ้นได ในทํานองเดียวกันเมื่อพิจารณา 4 สถานะดานลางก็จะได Karnaugh 
Map ดังรูป 3.6 เมื่อได Karnaugh Map มาแลวก็สามารถทําเปนวงจรไดคือ C = AB + AC +BC 
ดังรูป 3.7 
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 รูปที่ 3.7 วงจรที่สังเคราะหไดจาก state graph 
 

3.4 แผนภาพคลายซิกแนลทรานสิชันกราฟ (STG-like diagram) 
เมื่อเราสังเคราะหวงจรจากซิกแนลทรานสิชันกราฟแลว เราจะพบวาซิกแนลทรานสิชัน

กราฟจะไมสามารถแสดงรายละเอียดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณทั้งหมดที่เกิดขึ้นในวงจรเชน 
OR causality  และการเปลี่ยนของสัญญาณที่ไมไดระบุในซิกแนลทรานสิชันกราฟ ดังนั้นจึงตองมี
การสรางแผนภาพคลายซิกแนลทรานสิชันกราฟเพื่อที่จะแสดงรายละเอียดของการเกิดการเปลี่ยน
แปลงของสัญญาณทั้งหมด แผนภาพคลายซิกแนลทรานสิชันกราฟจะแสดงการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณทั้งหมดในวงจรและยังมีคุณสมบัติ causal relation เชนเดียวกับซิกแนลทรานสิชันกราฟ 
และยังใชเสนปะแสดงความสัมพันธแบบ OR-causality ดังตัวอยางในรูป 3.8 

จากรูปที่ 3.8 จะพบวาแผนภาพคลายซิกแนลทรานสิชันกราฟจะสามารถแสดงราย
ละเอียดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณทั้งหมดในวงจรได ซึ่งจําเปนอยางยิ่งในขั้นตอนการทดสอบ
วงจร เนื่องจากรายละเอียดของซิกแนลทรานสิชันกราฟมีจํากัด 
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 รูปที่ 3.8 แผนภาพคลายซิกแนลทรานสิชันกราฟของวงจรรูปที่ 3.7 
 

3.5 สรุป 
ในบทนี้ไดกลาวถึงรายละเอียดคุณสมบัติที่จําเปนของซิกแนลทรานสิชันกราฟที่สามารถ

นําไปสังเคราะหวงจรได, ข้ันตอนการสังเคราะหวงจรเพื่อใหรูถึงความสัมพันธระหวางซิกแนลทราน
สิชันกราฟกับวงจรที่สังเคราะหได รวมทั้งยังไดกลาวถึงแผนภาพคลายซิกแนลทรานสิชันกราฟที่ใช
ในการแสดงการทํางานของวงจรโดยละเอียด ซึ่งมีความจําเปนเปนอยางมากในขั้นตอนการ
ทดสอบวงจรอสมวาร 
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บทที่ 4 
การทดสอบวงจรอสมวาร 

 
ในบทนี้จะเปนการนําเสนอวิธีการทดสอบวงจรอสมวารแบบควอไซดีเลยอินเซนซิฟ ซึ่งเปน

วิธีที่ประยุกตมาจากวิธีการทดสอบวงจรอสมวารที่ใชโมเดลความหนวงชนิดดีเลยอินเซนซิทีฟ 
[4]และฮัฟแมนโดยใช Stable State Graph (SSG) [11] และ Extend Stable State Graph [11] 

  
4.1 เงื่อนไขในการทดสอบวงจรอสมวาร 

เนื่องจากวงจรแบบอสมวารมีขอแตกตางจากวงจรแบบสมวาร ดังนั้นวิธีการทดสอบวงจร
ชนิดนี้จึงตองมีส่ิงพิจารณาเพิ่มเติมดังนี้ 

1. วงจรอสมวารที่มีโมเดลความหนวงแบบควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟ จะสามารถทํางานไดตาม
ลําดับของซิกแนลทรานสิชันกราฟ ดังนั้นในขณะทดสอบวงจรเราจึงสนใจเสนทางที่เปนไป
ตามลําดับของซิกแนลทรานสิชันกราฟเทานั้น  

2. วงจรแบบอสมวารจะไมมีสัญญาณนาฬิกาในการควบคุมการทํางาน ดังนั้นในขณะ
ทดสอบเราจะตองรอใหวงจรอยูในสถานะคงที่เสียกอน แลวจึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณอินพุตได จึงทําใหเราทดสอบไดเพียงบางเสนทางของ state graph  เทานั้น 

3. การหาสถานะวิกฤต (Excitation state) ในวงจรอสมวารที่มีโมเดลความหนวงแบบควอไซ
ดีเลยอินเซนซิทีฟ เราไมสามารถมองเปนวงจรยอยที่เกี่ยวของกับขอผิดพลาดได ดังนั้นเรา
จึงตองพิจารณาเกตที่เกี่ยวของกับขอผิดพลาด 

4. ตองมีการจําลองขอผิดพรอง (Fault Simulation) เพื่อเปรียบเทียบและวิเคราะหวาขอผิด
พรองนั้น ๆ มีผลกระทบกับการทํางานของวงจรอยางไร 
จากเงื่อนไขดังกลาวทําใหเราจําเปนจะตองหาสถานะเริ่มตนและสถานะคงที่ของวงจร ซึ่ง

เราสามารถหาไดจากซิกแนลทรานสิชันกราฟ 
 

4.2 การหาสถานะเริ่มตนของวงจร 
การหาสถานะเริ่มตนเปนขั้นตอนเริ่มตนที่จะทําการทดสอบ ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 
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Algorithm 1 Find_ InitialState 
Input   STG 
Output Initial state 
 
Si is set of signal in STG 
 
Step 1.1 Set_unknown(Si) 
Step 1.2 Do while (Some of Si is unknown value) 
Step 1.3   move_marking(STG) 
Step 1.4  if Si+ and Si is unknown then  

   Si = 0 
Else 

     Si=1 
Step 1.5 Return (Si) 
 
จากขั้นตอนที่ 1 (algorithm 1) เราสามารถอธิบายไดดังนี้ 
Step 1.1 เปนขั้นตอนในการกําหนดคาเริ่มตนใหกับสัญญาณตาง ๆ ในวงจร โดย

กําหนดใหเปนคาที่ไมทราบคา 
Step 1.2 เปนขั้นตอนการสรางลูปสําหรับหาคาสถานะเริ่มตนของวงจรโดยจะทําจน

กระทั่งคาของสัญญาณทุกสัญญาณไมใชคาที่ไมทราบคา 
Step 1.3 เปนขั้นตอนการเลื่อน marking บนซิกแนลทรานสิชันกราฟ โดยใชคุณสมบัติ 

causal relation 
Step 1.4 เปนขั้นตอนการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่เกิดขึ้นเมื่อมีการเลื่อน 

marking โดยถาสัญญาณใดที่มีคาเปนที่ไมทราบคาเกิดการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณแบบขาขึ้น (+) ใหกําหนดคาสัญญาณนั้น ๆ เปน 0 และสัญญาณใด
ที่มีคาเปที่ไมทราบคา เกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณแบบขาลง (-) ใหกําหนด
คาสัญญาณนั้น ๆ เปน 1 

Step 1.5 เมื่อทําจนเสร็จสิ้นแลว คาที่ไดเปนสถานะเริ่มตนของวงจร 
จากขั้นตอนนี้ทําใหเราสามารถหาคาสถานะเริ่มตนของวงจรเพื่อที่จะนําไปกําหนดเปนคา

เร่ิมตนในขั้นตอนอื่น ๆ ตอไป 
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4.3 การหาคาสถานะคงที่ของวงจรจากซิกแนลทรานสิชันกราฟ 
จากเงื่อนไขในการทดสอบวงจรอสมวารแบบควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟ พบวาในขั้นตอนการ

ทดสอบวงจรจะตองรอใหวงจรอยูในสถานะคงที่เสียกอนจึงสามารถทดสอบวงจรได ดังนั้นเราจึง
ตองหาสถานะคงที่ทั้งหมดของวงจรไดโดยขั้นตอนตอไปนี้ 

 
Algorithm 2 Find_ StableState 
Input   STG 
Output Set of stable state 
 
 Si is set of signal in STG 
Ii is set of input signal in STG 
Stable_state is set of stable state 
 
Step 2.1 InitialState = Find_ InitialState(STG) 
Step 2.2 Set_signal(Initial_State) 
Step 2.3 n = count_marking(STG,Si) 
Step 2.4 if n = 1 then 
Step 2.5  Stable_state = Fire_input_signal(STG,Si) 
   Else 
Step 2.6  Stable_state = Fire_each_input_signal(STG,Si) 
     
Step 2.7 repeat step 2.2 until found initial state in Stable_state 
Step 2.8 return  Stable_state 
 
จากขั้นตอนที่ 2 (algorithm 2) เราสามารถอธิบายไดดังนี้ 
Step 2.1 หาคาสถานะเริ่มตนของวงจร  
Step 2.2 กําหนดใหวงจรอยูในสถานะเริ่มตน 
Step 2.3 นับจํานวน marking ที่รอการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุตในซิกแนลทรานสิ

ชันกราฟในสถานะปจจุบัน 
Step 2.4 ตรวจสอบจํานวน marking 
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Step 2.5 ถามี marking เพียง 1 ตัว ใหทําการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุต โดยให
กําหนดคาของสัญญาณเปน 1 เมื่อพบการเปลี่ยนแปลงสัญญาณแบบขา
ขึ้น(+) และ กําหนดคาของสัญญาณเปน 0 เมื่อพบการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
แบบขาลง (-) ทําการเปลี่ยนแปลงสัญญาณตามซิกแนลทรานสิชันกราฟจน
กระทั่ง marking พบการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอินพุตหรือไมสามารถทํา
ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณตามคุณสมบัติ causal relation ได คาของ
สัญญาณที่ไดจะเปนคาสถานะเริ่มตน 

ในกรณีที่ marking อยูที่ place ใหทําการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอิน
พุตทีละกรณีจนครบทุกกรณี 

Step 2.6 ถามี marking มากกวา 1 ตัวในซิกแนลทรานสิชันกราฟในสถานะปจจุบัน 
1. ใหทําการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุตทีละตัวไปในซิกแนลทรานสิชันกราฟ โดย

ใหกําหนดคาของสัญญาณเปน 1 เมื่อพบการเปลี่ยนแปลงสัญญาณแบบขา
ขึ้น(+) และ กําหนดคาของสัญญาณเปน 0 เมื่อพบการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
แบบขาลง (-) ทําการเปลี่ยนแปลงสัญญาณตามซิกแนลทรานสิชันกราฟจน
กระทั่ง marking พบการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอินพุตหรือไมสามารถทําให
เกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณตามคุณสมบัติ  causal relation ได  คาของ
สัญญาณที่ไดจะเปนสถานะคงที่ 

2. ถา marking ที่เปลี่ยนแปลงตามขอ 1 พบการเปลี่ยนแปลงที่เปนสัญญาณอินพุต 
ใหทําการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุตของ marking ตัวนั้น แลวทําตามเงื่อนใข
ขอ 5.1 จนกระทั่งไมสามารถทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณตามคุณสมบัติ 
causal relation ได 

3. ยอนกลับไปสถานะเดิมแลวเลือกการเปลี่ยนแปลงของ marking ตัวตอไป ทําตาม
ขอ 1 และ 2 จนครบทุกกรณี 

Step 2.7 กลับไปทํา Step 2.3 จนกระทั่งพบสถานะเริ่มตนในกลุมของสถานะคงที่ที่หา
ได 

Step 2.8 กลุมของสถานะคงที่ที่หาไดจะเปนสถานะคงที่ทั้งหมดของวงจร 
 
4.4 Stable State Graph (SSG) 

เมื่อเราหาสถานะคงที่ทั้งหมดของวงจรออกมาแลวเราสามารถสรางความสัมพันธของ
สถานะคงที่ตาง ๆ ไดโดยใช SSG ซึ่งสามารถสรางไดจากซิกแนลทรานสิชันกราฟ ดังรูปที่ 4.1 โดย
มีหลักการดังนี้ 
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ให J = {J1, J2,…, Jn} และ JI = {JI1, JI2,…, JIi}, JI ⊆ J โดยที่เปนเซตของสัญญาณและ
เซตของสัญญาณอินพุตของซิกแนลทรานสิชันกราฟ 

 
สวนประกอบของ SSG 
1. เซตของสถานะคงที่ (S) ประกอบไปดวยเซตของสถานะคงที่ ซึ่งเปนเวกเตอรของเลข

ฐานสอง ซึ่งแทนคาของสัญญาณตาง ๆ ใน สถานะ s โดย s0 เปนสถานะเริ่มตนของ 
วงจร 

2. เซตของการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอินพุต (T) ถูกกําหนดโดย T = JI Χ {+,-} 
หมายถึงทุก ๆ สัญญาณอินพุต j ∈ JI จะสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณได 2 
อยางคือ {j+,j-} (j+ (ขาขึ้น) หมายถึง j มีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณจาก 0 เปน 1 และ 
j- (ขาลง) หมายถึง j มีสัญญาณเปลี่ยนแปลงสัญญาณจาก 1 เปน 0) 

 
ความสัมพันธระหวางสถานะคงที่สามารถเขียนไดโดย sjTsk หมายถึงถาวงจรอยูในสถานะ 

sj ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุต T แลววงจรจะเปลี่ยนไปอยูในสถานะ sk และใน 
SSG จะเขียนแทนความสัมพันธนี้ดวยการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอินพุต ตัวอยางเชน 
<sj,a+,sk>หมายถึงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุต a+ แลววงจรจะเปลี่ยนจากสถานะ sj 
ไปยัง สถานะ sk หรือเขียนแทนดวย sj   a+        sk 

รูปที่ 4.1 ตัวอยาง Stable state graph ของ C-element  
 

4.5 การทดสอบวงจรอสมวาร 
คาของสถานะใน SSG ประกอบไปดวยคาของสัญญาณอินพุตและสัญญาณที่ไมใช

สัญญาณอินพุต ถาการทํางานปกติของวงจรทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะ <s1,t,s2> ใน 
SSG แลวเมื่อเกิดขอผิดพรองในวงจรจะทําใหวงจรไปหยุดในสถานะคงที่ s3 โดยที่ s2 ≠ s3 ถาขอ
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A+B+
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ผิดพรองนี้สามารถทดสอบได s2 และ s3 จะตองมีคาของสัญญาณอินพุตเหมือนกันและคาของ
สัญญาณเอาตพุตแตกตางกัน 

จากรูปที่ 4.2 การทํางานปกติของวงจรจะตองเกิดการเปลี่ยนแปลงของสถานะ  { Ai Bi P1 
P2 P3 P4 P5 C0} ดังนี้  <s1{0 1 0 0 1 0 1 0},Ai+,s2{1 1 1 1 0 1 1 1}> เมื่อเกิดขอผิดพรอง
แบบ  stuck-at 0 ที่ สัญญาณ  Ai การทํางานของวงจรก็เปลี่ยนไปดังนี้ <s1{0 1 0 0 1 0 1 0}, 
Ai+,s3{1 1 0 0 1 0 1 0}> ซึ่งจะเห็นไดวาคาของสัญญาณเอาตพุตของ s2 และ s3 มีคาตางกันดัง
นั้นเมื่อเกิดขอผิดพรอง stuck-at 0 ที่สัญญาณ Ai จะสามารถทดสอบได 

รูปที่ 4.2 วงจรและซิกแนลทรานสิชันของวงจร C-element  
 
จากรูป 4.3 เมื่อเกิดขอผิดพรองแบบ stuck-at  0 ที่สัญญาณ Lr เราไมสามารถหาการ

เปลี่ยนแปลงสถานะที่ทําใหวงจรทดสอบไดแตถาวงจรอยูในสถานะ {La Za Da X Y Zr Dr Lr} ที่ 
s0 {0 0 0 0 0 0 0 1} แลวเราสามารถทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณตามลําดับของซิกแนล 
ทรานสิชันกราฟไดเพียงสัญญาณเดียวคือ La+ ซึ่งเมื่อเปลี่ยนแปลงสัญญาณนี้จะทําใหเกิดการ
ทํางาน <s0{0 0 0 0 0 0 0 1},La+,s1{1 0 0 0 1 0 1 0}> ซึ่งเมื่อเกิดขอผิดพรอง stuck-at 0 ที่
สัญญาณ Lr แลวการทํางานก็จะไดเปน <s0{0 0 0 0 0 0 0 1},La+,s2{1 0 0 0 1 0 1 0}> ซึ่งมีคา
เอาตพุตเหมือนกันทําใหเราไมสามารถทดสอบได 

จากตัวอยางขางตนจะเห็นวาเราไมสามารถทําการเปลี่ยนแปลงสถานะที่ทําให s2 ≠ s3 
ได ดังนั้นจึงมีการปรับปรุงวิธีการโดยการเพิ่มเซตของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุต โดยนําการ

1

3

2

4

5

6

P2P3P1 P4P5

Ai

Bi P2

P3

P1

P4

P5

Co

Co-

Ai+ Bi+

P1+ P2+

P5-

P4+

P3-

P5+

Co+

Ai- Bi-

P1- P2-

P3+

P4-



 25

เปลี่ยนแปลงของสัญญาณอินพุตที่ไมไดเกิดตามลําดับของซิกแนลทรานสิชันกราฟทําใหไดกราฟ
ใหมที่เรียกวา ESSG (Extend Stable State Graph) 

 
4.6 Extend Stable State Graph (ESSG) 

เปนกราฟที่แสดงความสัมพันธเชนเดียวกับ  SSG แตไดเพิ่มการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณอินพุตที่ไมไดเกิดตามลําดับของซิกแนลทรานสิชันกราฟเขาไปในเซตของการเปลี่ยน
แปลงสัญญาณอินพุต ซึ่งทําใหเซตของสถานะคงที่มีขนาดเพิ่มข้ึนดวย 

   รูปที่ 4.3  ตัวอยาง ซิกแนลทรานสิชันกราฟและStable State Graph 

รูปที่ 4.4  ตัวอยาง Extend Stable State Graph 
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จากรูปที่ 4.4 จะเปน ESSG ที่ไดจาก SSG รูปที่ 4.3 และไดใชวงรีที่ เปนเสนปะแสดง
สถานะคงที่ที่เพิ่มข้ึนจากการเพิ่มเซตของการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอินพุต 

ดังนั้นเมื่อเกิดขอผิดพรองแบบ stuck-at  0 ที่สัญญาณ Lr เราสามารถใช ESSG ทําให
ทดสอบไดโดยทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ Da+ ซึ่งไมเปนตามลําดับของซิกแนลทรานสิ
ชันกราฟจะทําใหเกิดการทํางานของวงจรดังนี้  <s0{0 0 0 0 0 0 0 1},Da+,s1{0 0 1 0 0 0 0 1}> 
แตถาวงจรเกิดขอผิดพรอง stuck-at 0 ที่สัญญาณ Lr การทํางานก็จะเปลี่ยนไปเปน <s0{0 0 0 0 0 
0 0 1},Da+,s2{0 0 1 0 0 1 1 0} ซึ่งจะเห็นวาคาของสัญญาณเอาตพุตของ s1 และ s2 มีคาตาง
กันดังนั้นเมื่อเกิดขอผิดพรอง stuck-at 0 ที่สัญญาณ Ai จะสามารถทดสอบได 

รูปที่ 4.5 วงจรและซิกแนลทรานสิชันของวงจร Chu133 
 
เมื่อเกิดขอผิดพรองชนิด stuck-at ในวงจรอสมวารสามารถเกิดเหตุการณได 2 อยางคือขอ

ผิดพรองจะไปปองกันไมใหการเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณตามลําดับของซิกแนลทรานสิชัน
กราฟทําใหวงจรไปหยุดในสถานะไมคงที่ซึ่งจะเรียกเหตุการณนี้วา Inhibit Transition และขอผิด
พรองจะไปเปนสาเหตุใหเกิดการเปลี่ยนแปลงที่ไมไดกําหนดในซิกแนลทรานสิชันกราฟ ซึ่งจะเรียก
เหตุการณนี้วา Premature Transition การเกิด Premature Transition อาจเปนสาเหตุทําใหเกิด 
Hazard ซึ่งจะทําให Fault coverage ที่ไดนอยลง ดังนั้นเราจึงจําเปนจะตองแสดงพฤติกรรมของ 
วงจรขณะที่ทําการเปลี่ยนแปลงสถานะแลวเกิด Hazard โดยละเอียดโดยใชแผนภาพคลายซิก
แนลทรานซิชันกราฟแสดง เพื่อนํามาวิเคราะหและเติมจุดทดสอบเพื่อใหวงจรทดสอบได 

จากรูปที่ 4.2 การทํางานปกติของวงจรจะตองเกิดการเปลี่ยนแปลงของสถานะ { Ai Bi P1 
P2 P3 P4 P5 C0} ดังนี้  <s1{0 1 0 0 1 0 1 0},Ai+,s2{1 1 1 1 0 1 1 1}> เมื่อเกิดขอผิดพรอง
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แบบ stuck-at 1 ที่สัญญาณ P3 ทีเกิดการกระจายของสัญญาณเสนที่ 1 (P31) การทํางานของวง
จรเกิด hazard ขึ้น ซึ่งทําใหเราไมสามารถทราบถึงสถานะตอไปไดทําใหไมสามารถทดสอบขอผิด
พรองนี้ได 

ในการทดสอบขอผิดพรองที่ไมสามารถทดสอบไดนั้น เราจําเปนที่จะตองเพิ่มจุดทดสอบใน
วงจรเพื่อใหขอผิดพรองนั้นทดสอบได เพื่อที่จะใหจุดทดสอบที่เพิ่มในวงจรมีจํานวนนอย ดังนั้นจึง
จําเปนที่จะตองรูถึงพฤติกรรมของวงจรเมื่อวงจรเกิดขอผิดพรองโดยใชแผนภาพคลายซิกแนล 
ทรานสิชันกราฟ และนํามาวิเคราะหพฤติกรรมเพื่อใหทราบถึงสัญญาณที่จําเปนตองใชจุดทดสอบ 

 
4.7 การหาสถานะวิกฤติ 

เพื่อที่จะไดรูถึงพฤติกรรมของวงจรเมื่อเกิดขอผิดพรองเราจึงตองแสดงพฤติกรรมของวงจร
ที่เกิดขอผิดพรองโดยการนําแผนภาพคลายซิกแนลทรานสิชันกราฟมาแสดงการเปลี่ยนแปลงของ 
สถานะคงที่ใน SSG ในขั้นตอนนี้จะตองหาคาของสัญญาณที่ทําใหขอผิดพรองทํางานซึ่งเราเรียก
วาสถานะวิกฤติเพื่อนํามาตรวจสอบวาอยูในชวงการเปลี่ยนแปลงสถานะใด เราสามารถหาคา
สถานะวิกฤตไดโดยขั้นตอนตอไปนี้ 

1. ใหกําหนดคาของสัญญาณที่เกิดขอผิดพรองเปนคาตรงขามกับคาที่เปน เชน ถา
สัญญาณ a เกิด stuck-at 1 ใหกําหนดสัญญาณ a เปน 0 และถาสัญญาณ a เกิด stuck-
at 0 ใหกําหนดสัญญาณ a เปน 1 
2. ใหกําหนดคาสัญญาณที่เปนสัญญาณอินพุตรวมกับสัญญาณที่เกิดขอผิดพรองโดยมี
เงื่อนไขดังนี้ 

2.1 เกต And และ Nand 
กําหนดคาสัญญาณเปน 1 

2.2 เกต Or และ Nor 
กําหนดคาสัญญาณเปน 0 

2.3 เกต  C-element และ X-Or 
ไมจําเปนตองกําหนดเพราะขอผิดพรองจะทํางานเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง

สัญญาณที่เกิดขอผิดพรองหรือสัญญาณที่เปนสัญญาณอินพุตรวม 
 

จากนั้นก็นําคาสถานะวิกฤติมาตรวจสอบวาอยูที่ชวงใดใน  SSG แลวนําชวงที่ เกิด
สัญญาณวิกฤติไปสรางเปนแผนภาพคลายซิกแนลทรานสิชันกราฟตอไป 
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4.8 การจําลองขอผิดพรองโดยใชแผนภาพคลายซิกแนลทรานสิชันกราฟ 
เราสามารถสรางแผนภาพคลายซิกแนลทรานสิชันกราฟเพื่อแสดงพฤติกรรมของวงจรที่

เกิดขอผิดพรองแบบ Stuck-at ไดโดยขั้นตอนวิธีตอไปนี้ 
Algorithm 3 Create_stg_like_diagram 
Input STG,Stable_state,fault 
Output STG-like diagram,Result of fault 
Step 3.1 excite_state = Find_ExciteState(STG,fault) 
Step 3.2 Set_signal(Initial_State) 
Step 3.3 If Circuit(Initial_State) != initial_state  
Step 3.3.1 If circuit is loop  

Create_stg_like_diagram (STG,fault) 
return (stg-like diagram,loop) 

Step 3.3.2 If circuit has hazard 
Create_stg_like_diagram (STG,fault) 
return (stg-like diagra,loop) 

Step 3.3.3 If output_signal(initial_state) != output_signal(current_state) 
Result = can test 
Return (Result) 

Step 3.4 Stable state = Find_stablestate(excite_state) 
Step 3.5 Circuit(Stable_state) 
Step 3.6 Nextstate = Fire_transition 
Step 3.7 Case Nextstate 
Step 3.7.1 Loop : 

Create_stg_like_diagram (STG,fault) 
return (stg-like diagram,loop) 

Step 3.7.2 Hazard : 
Create_stg_like_diagram (STG,fault) 
return (stg-like diagra,loop) 

Step 3.7.3 output_signal(Nextstate) != output_signal(expected_state) 
Result = can test 
Return (Result) 
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Step 3.8 If Stable_state is not last Stable state  
Step 3.8.1 Skip to next Stable_state and go to step 3.5 
Step 3.8.2 Else 

 Create_stg_like_diagram (STG,fault) 
return (stg-like diagra,loop) 

จากขั้นตอนที่ 3 (algorithm 3) เราสามารถอธิบายไดดังนี้ 
Step 3.1 ใหหาสถานะวิกฤติที่ทําใหวงจรทํางานผิดพลาด 
Step 3.2 ใหเร่ิมการทํางานของวงจรที่สถานะเริ่มตนและเริ่มจําลองการทํางาน 
Step 3.3 กรณีที่เร่ิมการทํางานที่สถานะเริ่มตนแลววงจรไมอยูในสถานะเริ่มตน 

Step 3.3.1 ถาวงจรทํางานตอไปไมหยุดอยูในสถานะใด ๆ (ลูป) ตรวจสอบโดยการเก็บ
สถานะตาง ๆ ของวงจรขณะจําลองการทํางานแลวพบวามีสถานะซ้ํากับสถานะกอน
หนาแสดงวาวงจรเกิดลูปใหหยุดการทํางานทันที 

Step 3.3.2 ถาพบวาวงจรเกิด hazard ใหหยุดการทํางานทันที 
Step 3.3.3 ถาวงจรหยุดในสถานะ อ่ืน แลวสัญญาณเอาตพุตของสถานะนั้นมีคาเทากับ

สถานะเริ่มตนแสดงวาวงจรทดสอบไดใหหยุดการทํางาน  
ถาสัญญาณเอาตพุตมีคาเทากันใหเร่ิมการทํางานขั้นตอนตอไปที่สถานะนั้น ๆ 

Step 3.4 ตรวจสอบวาสถานะวิกฤติที่พบอยูระหวางสถานะคงที่ใดบาง 
Step3.5 ถาพบวามีสถานะวิกฤติอยูในหลาย ๆ ชวงของสถานะคงที่ใหเลือกชวงของสถานะคงที่

ที่เกิดขึ้นกอนเปนสถานะเริ่มเมื่อทํางานตามลําดับของซิกแนลทรานสิชันกราฟ  
Step 3.6 เร่ิมการปอนสัญญาณตามลําดับของซิกแนลทรานสิชันกราฟโดยเริ่มจากสถานะที่ไดตาม

ขอ 2 และจําลองการทํางานของวงจร 
Step 3.6.1 ตรวจสอบการเกิดลูปโดยการเก็บสถานะตาง ๆ ของวงจรขณะจําลองการ

ทํางานแลวพบวามีสถานะซ้ํากับสถานะกอนหนาแสดงวาวงจรเกิดลูปใหหยุด
การทํางานทันที 

Step 3.6.2 เมื่อพบวามีการเกิด hazard ใหหยุดการทํางาน 
Step 3.6.3 ถาวงจรหยุดในลถานะอื่น แลวสัญญาณเอาตพุตของสถานะนั้นมีคาเทากับ

สถานะเริ่มตนแสดงวาวงจรทดสอบไดใหหยุดการทํางาน  
Step 3.8 ถาพบวาสถานะวิกฤติอยูในชวงสถานะคงที่อ่ืน 

Step 3.8.1 จะตองจําลองการทํางานไปจนถึงชวง สถานะคงที่นั้น ๆ แลวทําการทําขั้น
ตอนที่ 3.5  
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Step 3.8.2 เมื่อทํางานครบทุกชวงของสถานะคงที่ ถาวงจรไมพบชวงสถานะคงที่ที่ทําให
ขอผิดพรองนี้ทดสอบไดแสดงวาขอผิดพรองชนิดนี้ทดสอบไมได 

จากรูป 4.2 การทํางานปกติของวงจรจะตองเกิดการเปลี่ยนแปลงของสถานะ { Ai Bi P1 
P2 P3 P4 P5 C0} ดังนี้  <s1{0 1 0 0 1 0 1 0},Ai+,s2{1 1 1 1 0 1 1 1}> เมื่อเกิดขอผิดพรอง
แบบ stuck-at 1 ที่สัญญาณ P5 ทีเกิดการกระจายของสัญญาณเสนที่ 2 (P52) แลวหาคาสถานะ
วิกฤติพบวาอยูในชวงการทํางานในสถานะคงที่นี้ แตผลที่ไดจากการเปลี่ยนแปลงก็ยังคงเหมือนกับ
การเปลี่ยนแปลงของการทํางานของวงจรปกติของวงจรทําใหเราไมสามารถทดสอบวงจรนี้ได ดัง
นั้นเราจึงจําเปนตองสรางแผนภาพซิกแนลทรานสิชันกราฟเพื่อแสดงพฤติกรรมของวงจรซึ่งไดดังรูป 
4.6 

 

รูปที่ 4.6 แผนภาพคลายซิกแนลทรานสิชันของวงจรรูป 4.2 (a) วงจรปกติ  (b) เมื่อวงจรเกิด
ขอผิดพรอง stuck-at 1 ที่สัญญาณ P52  

 
จะเห็นไดวาพฤติกรรมของวงจรที่ไดจะแตกตางกันแตทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ

สัญญาณเอาตพุตเหมือนกันซึ่งทําใหไมสามารถทดสอบได ดังนั้นจึงตองนําเอาพฤติกรรมของวงจร
นี้ไปวิเคราะหเพื่อเติมจุดทดสอบตอไป 

การตรวจสอบการเกิด hazard เราสามารถตรวจสอบไดโดยสังเกตุจากพฤติกรรมของวงจร
จากแผนภาพคลายซิกแนลทรานสิชันกราฟ ถาพฤติกรรมของวงจรในแผนภาพคลายซิกแนลทราน
สิขันกราฟแสดงถึงเกตใด ๆ ที่มีสัญญาณอินพุตรวมเกิดการเปลี่ยนแปลงในลักษณะในทิศทางตรง
ขามกัน ในชวงที่เปนการเปลี่ยนแปลงในลักษณะพรอมกัน (concurrent transition)  

จากรูป 4.7 เมื่อวงจรเกิดขอผิดพรองแบบ stuck-at 1 ที่สัญญาณ Ro จะทําใหวงจรมีพฤติ
กรรมดังรูป 4.8 ซึ่งเห็นไดวาเกิด hazard ที่สัญญาณ  n1 ซึ่งเปนเอาตพุตของเกต 1 เนื่องจาก
สัญญาณอินพุตของเกต 1 ซึ่งประกอบดวยสัญญาณ Ri และ Ao เกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณใน
ลักษณะตรงกันขามกันคือ Ri เกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณแบบขาขึ้น(+) สวน Ao เกิดการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณแบบขาขึ้น (+) แตสัญญาณ Ao ผาน Inverter ทําใหสัญญาณที่เขาเกต 1 มี
ลักษณะตรงขามคือ ขาลง (-) ซึ่งตรงกันขามกับสัญญาณ Ri ในชวงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น
พรอมกันเนื่องจากเราไมสามารถรูวาสัญญาณ n1 เกิดการเปลี่ยนแปลงชนิด ขาขึ้น (+) เสร็จสิ้น

P1+ P2+ P5- P4+

P3- P5+

Co+Ai+

(b)

P1+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+Ai+
(a)
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เมื่อใดเพราะเราไมสามารถรูคาความหนวงของเกต 1 ได ดังนั้นจึงทําใหสัญญาณที่เปนเอาตพุต
ของเกต 1 คือสัญญาณ n1 มีโอกาสเกิด hazard ได 

 

รูปที่ 4.7 วงจรและซิกแนลทรานสิชันของวงจร half 
 

 

รูปที่ 4.8 แผนภาพคลายซิกแนลทรานสิชันกราฟแสดงพฤติกรรมของวงจร half (a) ปกติ   (b) เมื่อ
เกิดขอผิดพรองแบบ stuck –at 1 ที่สัญญาณ Ro 

 
จากการที่เราใชแผนภาพคลายซิกแนลทรานสิชันกราฟมาแสดงพฤติกรรมของวงจร

ระหวางสถานะคงที่พบวาแผนภาพของวงจรปกติจะมีลักษณะดังนี้ 
♦ มีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอินพุตเพียงสัญญาณเดียวและครั้งเดียวเทานั้น 
♦ มีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเอาตพุตเพียงครั้งเดียวเทานั้น แตอาจมีไดหลาย

สัญญาณ 
♦ การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณภายในที่แสดงในซิกแนลทรานสิชันกราฟสามารถเกิด

การเปลี่ยนแปลงไดเพียง 2 คร้ังคือการเปลี่ยนแปลงแบบขาลง (-) และ ขาขึ้น (+) 

AoC
Ri

RoC

1

3

2

Ro Ao

Ai

Ao+ Ro+

Ri- Ai+

Ao- Ro-

Ri+ Ai-

Ri+ n1+ Ro+ Ao+
(a)

Ri+ n1+
Ao+ n1-

Ro+

(b)
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อยางละ 1 ครั้งเทานั้น สําหรับสัญญาณภายในที่ไมพบในซิกแนลทรานสิชันกราฟ
สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงไดหลายครั้ง แตการเปลี่ยนแปลงจะตองเปนแบบขาลง 
(-) หรือขาขึ้น (+) เทานั้น 

 
4.9 พฤติกรรมของวงจรเมื่อวงจรเกิดขอผิดพรอง 

เมื่อนําวิธีการทดสอบที่ไดนําเสนอในงานวิจัยฉบับนี้ไปใชทดสอบกับวงจรเกณฑเปรียบ
เทียบสมรรถนะจํานวน 29 วงจรดังแสดงไวในภาคผนวก ก. ซึ่งจะไดผลการทดลองดังตารางที่ 6.2 
พบวาลักษณะพฤติกรรมของวงจรอสมวารที่เกิดขอผิดพรองแบบ single stuck-at มีดังนี้ 

1. ทดสอบได ไดแกวงจรที่มีคาของสัญญาณเอาตพุตของสถานะคงที่แตกตางกับสถานะ
คงที่ปกติ ซึ่งสามารถพบไดมากที่สุด 

2. ทดสอบไมได 
2.1 วงจรเกิด Hazard 
2.2 วงจรที่เกิดขอผิดพรองมีคาของสัญญาณเอาตพุตของสถานะคงที่คาเดียวกับ
สถานะคงที่ปกติของวงจร 
2.3 วงจรเกิดลูป 

จากผลการทดลองพบวาพฤติกรรมของวงจรที่ทดสอบไมไดทั้งสิ้น 41 จุด มีพฤติกรรมใน
รูปแบบที่ 2.1 จะพบไดมากที่สุดถึง 24 จุด สวนพฤติกรรมในรูปแบบที่ 2.2 จะพบได 16 จุดและ
พฤติกรรมในรูปแบบที่ 2.3 จะพบได 1 จุด 
 

เราสามารถวิเคราะหความซับซอนของขั้นตอนวิธีการทดสอบวงจรไดโดยแบงเปนขั้นตอน
ตาง ๆ ดังนี้ 

1. ขั้นตอนการสราง SSG 
ในขั้นตอนนี้จะมีการรับอินพุตเปนซิกแนลทรานสิชันกราฟและจะทําการสราง SSG 

จากซิกแนลทรานสิชันกราฟ โดยใหจํานวนครั้งในการเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเปน
เวลา 

สําหรับตัวอยางที่มีซิกแนลทรานสิชันที่มีเซตของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณขนาด S 
ตัวโดยแบงเปนสัญญาณอินพุต i ตัว, สัญญาณที่ไมใชอินพุต S-i ตัวและมีเซตการเปลี่ยน
แปลงขนาด T ตัว  

ในการทํางานของขั้นตอนวิธีจะพบวาการสราง SSG จะตองทําการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณอยางนอยที่สุดเทากับจํานวนของ T ดังนั้นเราพบวาเวลาที่ดีที่สุดของขั้นตอนนี้
คือ T  
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ในบางครั้งเราพบวาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณบางตัวอาจเกิดขึ้นไดมากกวา 1 ครั้ง
เนืองจากจะตองทําการเลือกการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุต ดังนั้นเวลาที่มากที่สุดของ
การทํางานขั้นตอนนี้คือ i * T 
2. ขั้นตอนการสราง ESSG 

ในขั้นตอนนี้จะมีการรับอินพุตเปน SSG และสัญญาณอินพุตของวงจร แลวจะทําการ
สราง ESSG โดยใหจํานวนครั้งในการหาสถานะคงที่และสรางสถานะคงที่เปนเวลา 

สําหรับตัวอยางที่มี SSG ที่มีเซตของสถานะคงที่ขนาด S ตัวและเซตของการเปลี่ยน
แปลงสัญญาณอินพุต T ตัว และมีจํานวนของสัญญาณอินพุต i ตัว 

ในการทํางานของขั้นตอนวิธีจะพบวาตองทําการหาสถานะคงที่ใน SSG เปนจํานวน S 
คร้ังดังนั้นกรณีที่ดีที่สุดของขั้นตอนนี้คือทุก ๆ สถานะคงที่ไมจําเปนตองสรางสถานะคงที่
ใหมจึงทําใหเวลาที่ดีที่สุดเทากับ S 

ในบางครั้งเราพบวาอาจจะตองทําการสรางสถานะคงที่ใหมในทุก ๆ สถานะคงที่ซึ่ง
อาจจะตองสรางเปนจํานวน i – 1 สถานะดังนั้นเวลาที่มากที่สุดจะเทากับ S(i-1) หรือมีคา 
O(S * I) 
3. ขั้นตอนการทดสอบวงจร 

ในขั้นตอนนี้จะมีการรับอินพุตเปน SSG และ ESSG แลวจะทําการทดสอบวงจร โดย
ใหจํานวนครั้งในการเปรียบเทียบสถานะคงที่เปนเวลา 

สําหรับตัวอยางที่มี SSG ที่มีเซตของสถานะคงที่ขนาด s ตัวและเซตของการเปลี่ยน
แปลงสัญญาณอินพุต t ตัว และ ESSG ที่มีเซตของสถานะคงที่ขนาด S ตัวและเซตของ
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุต T ตัว 

ในการทํางานของขั้นตอนวิธีจะพบวาในกรณีที่ดีที่ สุดของการทดสอบวงจรคือ
สัญญาณเอาตพุตแตกตางกันตั้งแตสถานะเริ่มตนทําใหเวลาที่ดีที่สุดเทากับ 1 

แตในกรณีที่ขอผิดพรองที่ทดสอบไมไดเราพบวาอาจจะตองทําการเปรียบเทียบจน
ครบทุกสถานะดังนั้นเวลาที่แยที่สุดเทากับ s + S แตคาของ S มีมากกวา s ดังนั้นเวลา
มากที่สุดเทากับ S 
 
จากการวิเคราะหทั้ง 3 ข้ันตอนพบวาเวลาที่ดีที่สุดของการทดสอบจะเทากับ T หรือจํานวน

ของเซตของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ 
สวนในกรณีที่ใชเวลามากที่สุดเทากับ iT + Si +S หรือมีคาเปน O(iT + Si) ซึ่งหมายความ

วาเวลาที่ใชจะขึ้นอยูกับขนาดของสัญญาณอินพุต, ขนาดของเซตการเปลี่ยนแปลงสัญญาณและ
จํานวนของสถานะคงที่ 
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4.10 สรุป 

ในบทนี้กลาวถึงเงื่อนไขการทดสอบวงจรอสมวารและขั้นตอนวิธีการทดสอบวงจรอสมวาร
แบบควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟ โดยในขั้นตอนการทดสอบจะแบงการทํางานของวงจรเปนชวงของ 
สถานะคงที่โดยในแตละชวงของสถานะคงที่จะมีความสัมพันธกันดวยการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณอินพุตและนําคาของสถานะคงที่ของวงจรปกติมาเปรียบเทียบกับสถานะคงที่ของวงจรที่
มีขอผิดพรอง ซึ่งวิธีการนี้ไดทําการปรับปรุงมาจากวิธีการทดสอบวงจรอสมวารเพื่อลดความซับ
ซอนของพฤติกรรมของวงจร อีกทั้งยังแสดงใหเห็นวาอุปสรรคที่สําคัญในการทดสอบวงจรคือการ
เกิด hazard ดังนั้นจึงตองมีการแสดงพฤติกรรมของวงจรที่เกิดขอผิดพรองโดยใชแผนภาพคลาย
ซิกแนลทรานสิชันกราฟใหสามารถนําแผนภาพที่ไดมาวิเคราะหเติมจุดทดสอบในวงจรไดในบทตอ
ไป 
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วงจร จํานวนขอผิดพรอง จํานวนที่ทดสอบได จํานวนทดสอบไมได Fault Coverage 

1.   celement 
2.   converta 
3.   ebergen 
4.   half 
5.   hybridf 
6.   nowich 
7.   trimos-send 
8.   vbe5b 
9.   vbe5c 
10. vbe6a 
11. vbe10b 
12. wrdata 
13. wrdatab 
14. mmu 
15. chu133 
16. sendr-done 
17. alloc-outbound 
18. rlm 
19. full 
20. input 
21. master-read 
22. ram-read-sbuf 
23. sbuf-ram-write 
24. sbuf-read-ctl 
25. sbuf-send-ctl 
26. sbuf-send-pkt2 

24 
48 
30 
12 
22 
26 
72 
24 
20 
48 
56 
22 
80 
44 
22 
8 
40 
12 
8 
8 
60 
54 
46 
28 
32 
34 

22 
41 
26 
12 
22 
25 
60 
23 
20 
48 
54 
21 
73 
44 
21 
8 
40 
12 
8 
8 
59 
54 
46 
28 
31 
34 

2 
7 
4 
0 
0 
1 

12 
1 
0 
0 
2 
1 
7 
0 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
0 
0 
0 
1 
0 

91.6667 
64.5833 
86.6667 

100 
100 

96.1538 
83.3333 
95.8333 

100 
100 

96.4286 
95.4545 
91.25 
100 

95.4545 
100 
100 
100 
100 
100 

98.3333 
100 
100 
100 

96.875 
100 

27. rcv-setup 16 15 1 93.75 
28. nak-pa 40 40 0 100 
29. mp-forward-pkt 32 32 0 100 
รวม 968 927 41  

ตารางที่ 4.1  แสดงผลการทดสอบวงจรเกณฑเปรียบสมรรถนะ 



บทที่ 5 
การเติมจุดทดสอบวงจรอสมวาร 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงการวิเคราะหพฤติกรรมของวงจรเมื่อเกิดขอผิดพรองแบบ single 

stuck-at ข้ึนในวงจร, ชนิดของจุดทดสอบที่ใชในวงจร[13], เงื่อนไขในการเติมจุดทดสอบ, ข้ันตอน
วิธีการเติมจุดทดสอบ, แนวทางการลดจุดทดสอบ[14] และแสดงผลการทดลองเมื่อนําขั้นตอนวิธีที่
นําเสนอในบทนี้ไปทดลองกับวงจรเกณฑเปรียบเทียบสมรรถนะ 

 
5.1 พฤติกรรมของวงจรที่เกิดขอผิดพรองและไมสามารถทดสอบได 

จากบทที่ 4 ทําใหทราบวาพฤติกรรมของวงจรที่เกิดขอผิดพรองแบบ single stuck-at และ
ไมสามารถทดสอบได วามีพฤติกรรมดังนี้ 

1. วงจรเกิด hazard สามารถเกิดได 2 กรณีคือ 
1.1 hazard เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่มีผลจากการเกิด Premature 

transition เพียงอยางเดียว 
1.2 hazard เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสัญญาณตามลําดับของซิกแนลทรานสิชัน

กราฟปกติและการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่มีผลจากการเกิด Premature 
transition 

2. วงจรที่เกิดขอผิดพรองมีคาของสัญญาณเอาตพุตของสถานะคงที่คาเดียวกับสถานะ
คงที่ปกติของวงจร 
2.1 วงจรที่มีขอผิดพรองมีสถานะคงที่มีคาของสัญญาณเดียวกันกับวงจรปกติ 
2.2 วงจรที่มีขอผิดพรองมีสถานะคงที่มีคาของสัญญาณตางกันกับวงจรปกติ 

3. วงจรเกิดลูป 
 

จะเห็นไดวาปญหาสําคัญในการทดสอบวงจรอสมวารแบบควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟที่มีขอ
ผิดพรองแบบ stuck-at นั้นคือ hazard ซึ่งเกิดขึ้นโดยการเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณแบบ non-
monotonous ซึ่งหมายถึงการเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุตของเกตใด ๆ ในทิศทางตรงกัน
ขามกัน แนวทางที่นิยมในการแกปญหา hazard คือ 

1. การ Disable เกตซึ่งหมายถึงการเติมสัญญาณเพื่อใหเกตที่เกิด hazard  อยูใน
สถานะที่ไมพรอมจะทํางาน ซึ่งสามารถทําไดถาเกตนั้นเปน and,nand,or และ nor 
โดยมีหลักการดังนี้ 
♦ เกต and และ nand สามารถทําใหเกตไมทํางานไดโดยเติมสัญญาณที่มีคาเปน 0 

ใหเปนสัญญาณอินพุตของวงจร ซึ่งจะเห็นวาไมวาเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
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สัญญาณอินพุตของเกตนี้อยางไรก็ไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเอาต
พุตของเกตนี้ และสามารถทําใหวงจรทํางานปกติโดยเปลี่ยนคาของสัญญาณที่
เติมเปน 1 

♦ เกต or และ nor สามารถทําใหเกตไมทํางานไดโดยเติมสัญญาณที่มีคาเปน 1 ให
เปนสัญญาณอินพุตของวงจร ซึ่งจะเห็นวาไมวาเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณอินพุตของเกตนี้อยางไรก็ไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเอาต
พุตของเกตนี้ และสามารถทําใหวงจรทํางานปกติโดยเปลี่ยนคาของสัญญาณที่
เติมเปน 1 

 
2. Delay padding หมายถึงการเพิ่มคาความหนวงของสัญญาณอินพุตเพื่อใหเกต

ทํางานเสร็จกอนที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอินพุตอื่น แตในวงจรแบบ 
ควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟนั้นเราไมสามารถทราบคาความหนวงไดจึงไดใชจุดทดสอบ
เพื่อควบคุมการเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณไมใหเกิดขึ้น 

 
พฤติกรรมที่เกิดข้ึนในขอ 1.1 สามารถทําใหทดสอบไดโดยการควบคุมเกตแตสําหรับเกต 

X-or และ C-element ไมสามารถใชการควบคุมเกตไดเนื่องจากไมวาเติมสัญญาณที่มีคาใด
สัญญาณเอาตพุตก็สามารถเปลี่ยนแปลงไดดังนั้นจึงตองใชวิธีควบคุมสัญญาณที่เปนอินพุตของ
เกตแทนโดยควบคุมไมใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอินพุตของเกตนั้นที่เกิดขึ้นตามลําดับ
ในแผนภาพคลายซิกแนลทรานสิชันกราฟของวงจรปกติ และปลอยใหมีการเกิดการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณ Premature จะทําใหไมเกิด Hazard และสามารถทดสอบได 

สําหรับพฤติกรรมขอ 1.2 จะมีรูปแบบพฤติกรรมดังรูป 5.1(b) คือการเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของสัญญาณ B+ ซึ่งอยูในลําดับของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณปกติและการเกิดการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณ D+ ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ Premature transition เราสามารถทําให
ทดสอบไดโดยควบคุมการเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ B+ ซึ่งทําใหวงจรปกติไมเกิดการเปลี่ยน
แปลงของสัญญาณ B+, C- และ D+ แตวงจรที่เกิดขอผิดพรองจะเกิดการเปลี่ยนแปลง C- และ 
D+ และจะไมทําใหเกิด hazard เพราะไมเกิด transition B+ ซึ่งทําใหเราสามารถทดสอบวงจรได 
แตบางกรณีอาจพบวาการเกิดการเปลี่ยนแปลง C- อาจทําใหเกิด hazard ไดแตเราก็สามารถทํา
ใหทดสอบไดโดยใชวิธีการเดียวกับขอ 1.1 
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รูปที่ 5.1 รูปแบบการเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ (a) ปกติ  (b) เกิดขอผิดพรอง 

 
พฤติกรรมในขอ 2.1 จะมีลักษณะคลายกับรูป 5.1 (a) แตจะแตกตางกันที่ไมเกิด hazard 

ในวงจร ดังนั้นเราเติมจุดควบคุมไมใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ B+ ก็จะทําใหทดสอบวงจร
ได 

สวนพฤติกรรมในขอ 2.2 นั้นจะเราสามารถทําใหทดสอบไดโดยเติมจุดสังเกตคาของ
สัญญาณในสถานะคงที่ของวงจรที่เกิดขอผิดพรองที่มีคาตางกับคาของสัญญาณในสถานะคงที่ 
ของวงจรปกติก็จะทําใหวงจรทดสอบได 

และพฤติกรรมในขอ 3 นั้นเราไมสามารถใชวิธีการปกติทดสอบไดจะตองมีขั้นตอนเพิ่มเติม
เพื่อทดสอบซึ่งจะกลาวในภายหลัง 

 
5.2 จุดทดสอบ 

จุดทดสอบที่ใชในการเติมในวงจรมี 2 ประเภทคือ  
1. จุดควบคุม หมายถึงการเติมสัญญาณเพื่อที่จะควบคุมสัญญาณที่อยูในวงจรมีคาตาม

กําหนด แบงเปน 2 ประเภทคือ 
1.1 จุดควบคุม 0 (C-0) หมายถึงควบคุมสัญญาณใหเปน 1 
1.2 จุดควบคุม 1 (C-1) หมายถึงควบคุมสัญญาณใหเปน 0 

2. จุดสังเกต หมายถึงการเติมสัญญาณเพื่อที่ทราบคาของสัญญาณที่อยูในวงจร 
 
การเติมจุดควบคุมที่ใชในการวิจัยนี้มี 2 วิธีคือ 
1. การเติมสัญญาณเพื่อควบคุมคาเอาตพุตของเกตหรือเรียกวาการ disable การทํางาน

ของเกต โดยสามารถใชไดกับสัญญาณที่เปนเอาตพุตของเกต and,nand,or และ nor 
เทานั้น ตัวอยางดังรูป 5.2 (a) 

2. การเติมเกต and สําหรับควบคุมสัญญาณใหเปน 0 หรือ or เพื่อควบคุมสัญญาณให
เปน 1 ซึ่งมีลักษณะดังรูป 5.2 (b) 

 
A+  B+    C+ A+   
         

C+     

 
D+

 
  
(a)      (b)  

B+
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สําหรับจุดสังเกตสามารถเติมสัญญาณไปที่สัญญาณดังกลาวโดยตรงเพื่อทําใหสัญญาณ
นั้นเสมือนเอาตพุตหลักของวงจรดังรูป 5.2(c) 

 
 

5.3 เงื่อนไขในการเติมจุดทดสอบ 
1. การเติมจุดทดสอบจะตองไมไปรบกวนคุณสมบัติ Isochronic fork ของวงจร นั้นหมาย

ความวาเราไมสามารถเติมจุดทดสอบในสัญญาณยอยที่เกิดการกระจายของสัญญาณ
ได 

2. การเติมจุดทดสอบจะตองสามารถทําใหวงจรทํางานไดโดยปกติ และไมทําใหวงจรเกิด 
hazard  

3. การเติมจุดควบคุมเปนการเติมเพื่อที่จะควบคุมไมเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณดัง
นั้นในการเติมเพื่อไมใหการเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณแบบ falling (-) คือการเติม
จุดควบคุม 1 ในสัญญาณนั้น ๆ และการเติมเพื่อไมใหการเกิดการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณแบบ rising คือการเติมจุดควบคุม 0 ในสัญญาณนั้น ๆ 

 
5.4 ขั้นตอนวิธีการเติมจุดทดสอบ 

ขั้นตอนวิธีการเติมจุดทดสอบในวงจรอสมสารที่มีโมเดลความหนวงแบบควอไซดีเลยอิน
เซนซิทีฟที่ไมสามารถทดสอบไดในขั้นตอนปกติ มีข้ันตอนดังนี้ 
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Algorithm 4 testpoint_insertion1 
Input Fault_STG-like_diagram,Normal_STG-like_diagram 
Output  Testpoint 
 
Step 4.1 Analyze_Transition(Fault_STG-like_diagram,Normal_STG-like_diagram) 

 Case 
Step 4.2  : Hazard 
Step 4.2.1 if normal transition is critical signal 

 Testpoint = control point at normal signal transition that cause of 
hazard 

  If still has hazard  
        Find critical signal 
  Testpoint = control point at critical signal 
Step 4.2.2  else 
  Testpoint=control point at critical signal 
Step 4.3  : Stable state has Same output signal  

If normal_stable state = fault_stable_state 
Testpoint = control point at the concurrent  signal transition with 
premature signal 

If transition after premature have not output transition 
Testpoint = observe point at premature transition 

Step 4.4 : Loop 
  Testpoint = Algorithm 5 
Step 4.5 return (testpoint) 
 
 
 
จากขั้นตอนที่ 4 (algorithm 4) เราสามารถอธิบายไดดังนี้ 
Step 4.1 เปนขั้นตอนการตรวจสอบพฤติกรรมของวงจรวาพฤติกรรมของวงจรที่

เกิดขอผิดพรองมีลักษณะใด 
Step 4.2 พบวาเกิด hazard ในวงจรที่เกิดขอผิดพรอง 
Step 4.2.1  ถาพบวาเกิด  hazard ข้ึนแลวพบวา  hazard มีสาเหตุจาก

สัญญาณที่เกิดการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นตามลําดับของแผนภาพคลายซิกแนล 
ทรานสิชันกราฟปกติ ใหเติมจุดควบคุมที่สัญญาณที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
ที่เปนสาเหตุใหเกิด hazard เพื่อไมใหเกิดการเปลี่ยนแปลงนั้น 
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    เมื่อเติมแลวตรวจสอบวา hazard ยังคงเกิดขึ้นหรือไม ถาเกิดขึ้น
อีกใหหาสัญญาณที่ทําใหเกิด hazard แลวเติมจุดควบคุมที่สัญญาณนั้น ๆ 

Step 4.2.2 ถาพบวาเกิด hazard ข้ึนแลว hazard นั้นไมไดมีสาเหตุจากการเปลี่ยน
แปลงสัญญาณที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณแบบ premature transition ใหเติม
จุดควบคุมที่สัญญาณที่ทําใหเกิด hazard  

Step 4.3 พบวาวงจรไมไดเกิด hazard แตวงจรที่เกิดขอผิดพรองมีสถานะคงที่ที่มี
สัญญาณเอาตพุตเหมือนกับสถานะคงที่ปกติ  

   ตรวจสอบวาสถานะคงที่ทั้งสองเหมือนกันหรือไมถาเหมือนกันเติมจุด
ควบคุมที่ สัญญาณที่สัญญาณที่ เกิดการเปลี่ยนแปลงในลักษณะพรอมกัน 
(concurrent) กับสัญญาณที่เกิด Premature  

   ถาพบวาสัญญาณเอาตพุตของทั้งสองเหมือนกันหรือไม ใหเติมจุดสังเกต
ที่สัญญาณที่เกิด Premature transition 

Step 4.4  กรณีที่เกิดลูปใหทํางานในขั้นตอนวิธีที่ 5 ตอไป 
 

ถาพบวาวงจรเกิดลูปข้ึนทําใหไมสามารถทดสอบดวยการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอิน
พุตปกติได จะตองทําใหขอผิดพรองทํางานโดยเติมจุดทดสอบขั้นตอนในการเติมจุดทดสอบใน
สัญญาณที่เกิดขอผิดพรองโดยเปนจุดควบคุม 1 ถาขอผิดพรองเปนแบบ stuck-at 0 และเปน 0 ถา
ขอผิดพรองเปนแบบ stuck-at 1 และเปลี่ยนลําดับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอินพุตเดิมเปนให
เกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่จุดทดสอบจะทําใหวงจรทดสอบได 

ขั้นตอนเพิ่มเติมมีขั้นตอนดังนี้ 
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Algorithm 5  Testpoint_insertion2 
Input STG,fault,normal_STG-like_diagram 
Output  Testpoint 
 
Step 5.1 Testpoint = control point at Fault signal 
Step 5.2 Active testpoint 
Step 5.3 If this fault cannot test 
       Generate_STG-like diagram 
        Do algorithm 5 
Step 5.4 Return testpoint 
 

จากขั้นตอนวิธีที่ 5 (algorithm 5) เราสามารถอธิบายการทํางานไดดังนี้  
Step 5.1 จะตองเติมจุดควบคุมในสัญญาณที่เกิดขอผิดพรองโดยเติมจุดควบคุมชนิด 
Control 0 เมื่อเปนขอผิดพรองเปนแบบ Stuck-at-1 และเติมจุดควบคุมชนิด Control 1 เมื่อเปนขอ
ผิดพรองเปนแบบ Stuck-at-0 และในการเติมจะตองเติมกอนจุดที่เกิดการกระจายของสัญญาณ 
Step 5.2 ใหจุดทดสอบทํางาน 
Step 5.3 ตรวจสอบวาวงจรทดสอบไดหรือไมถาวงจรทดสอบไมไดใหสรางแผนภาพคลาย
ซิกแนลทรานสิชันกราฟของวงจรปกติและวงจรที่เกิดขอผิดพรองแลวนําไปทําในขั้นตอนที่ 4 ตอไป 
 
5.5 ผลการทดลองการเติมจุดทดสอบ 

เมื่อไดทําการทดสอบขั้นตอนวิธีที่ไดออกแบบกับวงจรเกณฑเปรียบเทียบสมรรถนะจํานวน 
29 วงจร ดังที่แสดงไวในภาคผนวก ก พบวาสามารถเติมจุดทดสอบไดในแตละกรณีดังนี้ 

กรณีที่ 1. วงจรเกิด hazard แบงเปน 2 ประเภทไดแก 
1.1 hazard เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ Premature transition 

จากรูปที่ 5.3 เมื่อทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุต Di– ขณะวง
จรอยูในสถานะ Ai Di Co Xo Bo = 1 1 0 1 1 แลววงจรจะทําใหวงจรไมเกิดการ
เปลี่ยนแปลง แตเมื่อวงจรเกิดขอผิดพรองแบบ stuck-at 0 ที่สัญญาณ Ai4 แลว
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ Di- วงจรจะมีพฤติกรรมดังรูป 5.4 ซึ่งเห็นได
วาเกิด hazard ขึ้นที่สัญญาณ Bo เราสามารถสามารถเติมจุดทดสอบไดโดยการ 
ควบคุมไมใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ Bo นั่นหมายถึงการเติมจุดควบคุม 1 
(C-1) ที่จุด Bo นั้นเองซึ่งทําใหวงจรทดสอบได โดยจะเห็นวาถาวงจรที่มีขอผิด
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พรองเกิดขึ้นจะพบวา เมื่อเปลี่ยนแปลงสัญญาณ Di- จะทําใหเกิด Xo- และ Co+ 
และไมทําใหเกิด Hazard ดังนั้นจะทําใหทดสอบได 

 
 
กรณีที่ 2 วงจรที่เกิดขอผิดพรองมีคาของสัญญาณเอาตพุตของสถานะคงที่คาเดียวกับ

สถานะคงที่ปกติของวงจร แบงเปน 2 ประเภทไดแก 
3.1 วงจรที่มีขอผิดพรองมี stable state มีคาของสัญญาณเดียวกันกับวงจรปกติ 

จากรูป 5.5 เมื่อวงจรเกิดขอผิดพรองแบบ stuck-at 1 ที่สัญญาณ P52 
พบวาวงจรจะมีลักษณะการทํางานดังรูปที่ 5.6 ซึ่งพบวาวงจรที่เกิดขอผิดพรองมี 
stable state เดียวกับวงจรปกติ แตเมื่อเติมจุดควบคุมไมใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
หรือจุดควบคุม 1 (C-1) ในสัญญาณ P3 ก็จะทําใหวงจรปกติไมเกิดการเปลี่ยน
แปลงของสัญญาณ Co แตวงจรที่เกิดขอผิดพรองเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ 
Co ดังนั้นจึงสามารถทดสอบวงจรนี้ได 



 44

 

   
 

   
3.2 วงจรมีคาของสัญญาณที่สถานะคงที่ตางกันกับวงจรปกติ 
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จากรูปที่ 5.7 เมื่อวงจรเกิดขอผิดพรองแบบ stuck-at 1 ทีสัญญาณ x2 
พบวาเมื่อวงจรอยูในสถานะเริ่มตนคาของสถานะเริ่มตนของสัญญาณที่เกิดขอผิด
พรองมีสัญญาณภายในที่มีคาตางกันคือสัญญาณ n2 ดังนั้นเมื่อเติมจุดสังเกตที่
สัญญาณ n2 ก็จะทําใหสามารถทดสอบวงจรได 

 

 
กรณีที่ 3 วงจรเกิดลูป 

จากรูปที่ 5.5 เมื่อวงจรเกิดขอผิดพรองแบบ stuck-at 1 ที่สัญญาณ P31 
จะทําใหพฤติกรรมดังรูป 5.8 ซึ่งพบวาวงจรเกิด loop ขึ้นทําใหวงจรไมสามารถ
ทดสอบไดในขั้นตอนปกติ จากขั้นตอนเพิ่มเติมพบวาถาเติมจุดควบคุม 0 ที่
สัญญาณ P3 และเมื่อวงจรอยูในสถานะคงที่ใหจุดควบคุมทํางานพบวาจะเกิด
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณดังรูป 5.9 ซึ่งพบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงที่สัญญาณ
เอาตพุตแตถาวงจรเกิดขอผิดพรองเกิดขึ้นจะไมพบการเปลี่ยนแปลงใด ๆ จึงทําให
วงจรสามารถทดสอบได 
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รูปที่ 5.9 แผนภาพคลายซิกแนลทรานสิขันกราฟของวงจร C-element เมื่อเติมจุดควบคุม 0 ใน

สัญญาณ P3 
 

5.6 แนวทางการลดจุดทดสอบ 
ในสวนนี้จะอธิบายถึงขั้นตอนวิธีการลดจํานวนจุดทดสอบ โดยมีเปาหมายเพื่อที่จะใช

จํานวนจุดทดสอบใหเหมาะสม แนวทางเบื้องตนที่ใชในการลดจุดทดสอบคือการเพิ่ม Fault 
Coverage ของวงจรโดยใช ESSG มาชวยในขั้นตอนการทดสอบของวงจร ซึ่งสามารถชวยลดจุด
ทดสอบได เนื่องจากจํานวนขอผิดพรองที่ทดสอบไมไดนอยลง แตเพื่อที่จะทําใหจุดทดสอบนอยลง
จึงไดนําเอาวิธีการลดจุดทดสอบของวงจรสมวารมาประยุกตใช 

ซึ่งในขั้นตอนการลดจํานวนจุดทดสอบนี้จะใชหลักการของขั้นตอนวิธีแบบตระกราม 
(Greedy algorithm) และจะแบงเปน 2 ขั้นตอนคือข้ันตอนการใหน้ําหนักจุดทดสอบและขั้นตอน
การเลือกจุดทดสอบ 
 ในขั้นตอนที่ 1 เราก็จะใชวิธีการใหน้ําหนักของจุดทดสอบแตละจุดเพื่อที่จะแสดงถึงลําดับ
ความสําคัญของจุดทดสอบแตละจุดที่เพิ่มลงในวงจรแลวทําใหขอผิดพรองของวงจรทดสอบได 
โดยจะให P เปนเซตของขอผิดพรองทั้งหมดที่ทดสอบไมไดและมี p เปนสมาชิกของ P เราก็จะให
น้ําหนักของจุดทดสอบมีคามากเมื่อจุดทดสอบนั้น ๆ สามารถทําใหขอผิดพรอง p ทดสอบไดมาก
กวาจุดทดสอบที่มีน้ําหนักนอย 
 สําหรับทุก ๆ จุดทดสอบที่ทําให p ทดสอบได เราจะพิจารณาการใหน้ําหนักดังนี้  

1. ถาจุดทดสอบจุดเดียวทําใหขอผิดพรอง p ทดสอบไดไหเพิ่มน้ําหนักจุดทดสอบนั้น 1 

P3-     P4+    Co+ 
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2. ถาจุดทดสอบมากกวา 1 จุดทําใหขอผิดพรอง p ทดสอบไดใหเพิ่มน้ําหนักจุดทดสอบ
ทุกจุดที่ทําให p ทดสอบได 1 

 
เราสามารถแสดงขั้นตอนการใหน้ําหนักจุดทดสอบไดดังนี้ โดยใหน้ําหนักของจุดทดสอบ 

eI มีคาเปน W(eI) 
 
 
 
 
Algorithm 6  Testpoint_Weight 
Input P,e 
Output  W(e) 
 
Step 6.1 Initialize W(eI) = 0  
Step 6.2 For every p ∈ P do 
Step 6.2.1 If a single test point (eI) placed makes p testable 
   W(eI) = W(eI) + 1 
Step 6.2.2 If more than one test point (eI) is required to makes p testable 
   For i = 1 to n do 
   W(eI) = W(eI) + 1 
Step 6.3 Return W(e) 
 
เมื่อเราใหน้ําหนักของจุดทดสอบแตละจุดแลวขั้นตอนตอไปจะเปนขั้นตอนการเลือกจุด

ทดสอบ โดยเราพิจารณาแตละขอผิดพรอง p โดยจะเลือกจุดทดสอบที่มีน้ําหนักมากที่สุดที่ทําให 
ขอผิดพรอง p ทดสอบได หลังจากนั้นก็จะทําการตัดเอาทุกขอผิดพรอง p ที่ถูกทําใหทดสอบไดจาก
จุดทดสอบนี้ออกจาก P แลวทําการปรับปรุงน้ําหนักของจุดทดสอบอีกครั้ง จากนั้นจะทําการเลือก
จุดทดสอบจนกระทั่งครบทุกขอผิดพรอง 

เราสามารถแสดงขั้นตอนการเลือกจุดทดสอบไดดังนี้ 
Algorithm 7  Testpoint_Selection 
Input P,e,W(e) 
Output  Test point 
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Step 7.1 Repeat until P is empty  
Step 7.1.1 Select test point with the mazimum weight 
Step 7.1.2 Remove all the fault from P that Testable due to this test point 
Step 7.1.3 Update the test point weights 
Step 7.2 Return Test point 

 
เมื่อเรานําเอาขั้นตอนการลดจุดทดสอบไปใชกับผลการทดลองพบวาวงจรที่สามารถลดจุด

ทดสอบไดจะตองมีขอผิดพรองที่ทดสอบไมไดมากกวา 1 จุดและจุดทดสอบที่ทําใหขอผิดพรองตาง 
ๆ ทดสอบไดมีคาซ้ํากันเชนวงจร converta และ วงจร trimos-send แตเมื่อนําขั้นตอนวิธีมาใชพบ
วาไมสามารถลดไดเนื่องจากจุดทดสอบที่ไดจากขั้นตอนการเติมจุดทดสอบมีจํานวนไมมากและวง
จรอสมวารมักจะมีขอผิดพรองที่ทดสอบไมไดนอยมาก ดังนั้นการนําขั้นตอนการลดจุดทดสอบมา
ใชอาจจะไมไดประโยชนมากนัก 

 
เราสามารถวิเคราะหความซับซอนของขั้นตอนวิธีในการเติมจุดทดสอบแบงเปนขั้นตอนดังนี้ 
1. ข้ันตอนการสรางแผนภาพคลายซิกแนลทรานสิชันกราฟ 
ในขั้นตอนนี้จะมีการรับอินพุตเปนเซตการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุตและวงจร แลวทํา

การจําลองการทํางานของวงจรจากลําดับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอินพุต โดยใหจํานวนครั้ง
การทํางานของเกตเปนเวลา 

สําหรับตัวอยางวงจรที่มีจํานวนเกตในวงจรทั้งสิ้น n เกตและจํานวนสัญญาณ m สัญญาณ
แบงเปนสัญญาณอินพุต i สัญญาณ , สัญญาณเอาตพุต o สัญญาณ , สัญญาณยอนกลับ j 
สัญญาณ, และสัญญาณภายใน k สัญญาณ โดยที่ m=( i + o + j + k ) และมีเซตการเปลี่ยน
แปลงของสัญญาณอินพุต  t ตัว ซึ่งจะมีคาไม เกิน  2i ตัว เนื่องจากคุณสมบัติ Single cycle 
transitions ของซิกแนลทรานสิชันกราฟ 

ในการทํางานเราพบวากรณีที่ดีที่สุดของขั้นตอนการทํางานคือเมื่อวงจรอยูในสถานะเริ่มตน
ในการทํางานของวงจรปกติก็จะไมมีการทํางาน สวนวงจรที่เกิดขอผิดพรองเกิดการทํางานของเกต 
1 เกต ดังนั้นจะไดวาเวลาการทํางานของขั้นตอนนี้ก็จะเทากับ 1 

เนื่องจากคุณสมบัติการตอบรับของซิกแนลทรานสิชันกราฟ ในแตละรอบจะตองเกิดการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาณเอาตพุตหรือสัญญาณยอนกลับ และสัญญาณเอาตพุตและสัญญาณ
ยอนกลับเกิดการเปลี่ยนแปลงไดไมเกิน 2 คร้ัง ดังนั้นจํานวนรอบของวงจรทั้งหมดจะเทากับ 
2*(o+j) และในแตละรอบจะเกิดการทํางานของเกตไดไมเกิน n เกตดังนั้นเวลาการทํางานที่มากที่
สุดของขั้นตอนนี้มีคาเทากับ 2(o+j) * n หรือมีคาเปน O(n(o+j)) 

2. ข้ันตอนการเติมจุดทดสอบ 
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ในขั้นตอนนี้จะมีการรับอินพุตเปนแผนภาพคลายซิกแนลทรานสิชันกราฟและชนิดของ
พฤติกรรมของวงจรที่เกิดขอผิดพรอง โดยใหจํานวนครั้งในการเดินทางผานการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณบนแผนภาพคลายซิกแนลทรานสิชันกราฟเปนเวลา แลวทําการตรวจสอบแตละกรณีดังนี้ 

 
2.1 กรณี hazard 

สําหรับตัวอยางที่มีแผนภาพคลายซิกแนลทรานสิชันกราฟขนาดเซตการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณ n ตัวและเซตของการเปลี่ยนแปลง m ตัว  

ในกรณีที่การเกิด hazard เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่เกิดกอนขอกําหนดเพียง
อยางเดียว การทํางานเราจะตองทําการหาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ทําใหเกิด hazard จากแผน
ภาพคลายซิกแนลทรานสิชันกราฟแลวทําการเติมจุดทดสอบที่สัญญาณนั้น ๆ ในกรณีที่ดีที่สุดพบ
วาเราจะตองใชเวลาทั้งสิ้น n  

ในการเติมจุดทดสอบจะตองมีการตรวจสอบเงื่อนไขวาจุดทดสอบที่เติมนั้นผิดเงื่อนไขหรือ
ไม ดังนั้นในกรณีที่แยที่สุดคือการหาสัญญาณ hazard 2 คร้ังแลวการเติมจุดควบคุมที่สัญญาณที่
เกิด hazard ไมทําใหทดสอบไดจะตองทําการเติมจุดสังเกตุควบคูไปดวย จึงทําใหเวลาที่มากที่สุด
เทากับ 3n 

สําหรับกรณีที่การเกิด hazard เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่เกิดกอนขอกําหนดและ
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณตามขอกําหนด การทํางานเราจะตองทําการหาการเปลี่ยนแปลงในเสน
ทางปกติที่ทําใหเกิด hazard แลวทําการเติมจุดทดสอบเพื่อหยุดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณในเสน
ทางปกติ ในกรณีที่ดีที่สุดเราจะตองใชเวลาทั้งสิ้น n 

แตการเติมจุดทดสอบจะตองมีการตรวจสอบเงื่อนไขวาจุดทดสอบที่เติมนั้นผิดเงื่อนไขหรือ
ไม จึงทําใหกรณีที่ใชเวลามากที่สุดคือการเติมจุดควบคุมและการเติมจุดสังเกตุเพื่อใหวงจรทดสอบ
ได ซึ่งกรณีนี้ใชเวลาทั้งสิ้น 2n 

2.2 กรณีวงจรมีคาของสถานะคงที่เทากัน 
สําหรับตัวอยางที่มีแผนภาพคลายซิกแนลทรานสิชันกราฟขนาดเซตการเปลี่ยนแปลง

สัญญาณ n ตัวและเซตของการเปลี่ยนแปลง m ตัว 
ในกรณีที่สถานะคงที่มีคาเหมือนกันเราพบวาจะมีการทํางานเหมือนกับกรณีการเกิด 

hazard ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสัญญาณกอนขอกําหนดและการเปลี่ยนแปลงสัญญาณตาม
ขอกําหนด ดังนั้นเวลาที่ใชในการทํางานจะมีคาเทากันคือ n ในกรณีที่ดีที่สุดและ O(2n) ในกรณีที่
ใชเวลามากที่สุด 



 50

สําหรับกรณีที่สถานะคงที่มีสัญญาณภายในตางกันในขั้นตอนวิธีการเติมจุดทดสอบจะมี
การใชเพียงแคจุดควบคุมเพียงอยางเดียว ดังนั้นเวลาที่ดีที่สุดคือ 1 สวนในกรณีที่ใชเวลามากที่สุด
คือ O(n)  

2.3 กรณีวงจรเกิดลูป 
ในกรณีนี้จะตองมีการสรางแผนภาพคลายซิกแนลทรานสิชันกราฟใหม ดังนั้นเวลาที่ใชก็จะ

มีคาเหมือนกับข้ันตอนการสรางแผนภาพคลายซิกแนลทรานสิชันกราฟนั้นคือ 1 ในกรณีที่ดีที่สุด
และมีคาเปน O(n(o+j)) ในกรณีที่ใชเวลามากที่สุด โดย n มีคาเปนจํานวนเกตของวงจร o มีคาเปน
จํานวนสัญญาณเอาตพุตของวงจรและ j มีคาเปนจํานวนสัญญาณยอนกลับของวงจร 

 
5.7 ผลการทดลองและสรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองในตารางที่ 5.1 เมื่อนําขั้นตอนวิธีการเติมจุดทดสอบมาใชกับวงจร
เปรียบเทียบสมรรถนะพบวาจะตองเติมจุดทดสอบทั้งสิ้น 36 จุดแบงเปน 

 
จํานวนของจุดควบคุม 0  17 จุด 
จํานวนของจุดควบคุม 1    7 จุด 
จํานวนจุดสังเกต   12 จุด 
 
จากผลการทดลองในตารางที่ 5.2 จะแสดงรายละเอียดของขอผิดพรองที่ทดสอบไมไดและ

รายละเอียดของจุดทดสอบที่เติม ที่ไดจากขั้นตอนวิธีการเติมจุดทดสอบกับวงจรเปรียบเทียบ
สมรรถนะ ผลปรากฎวาจํานวนจุดทดสอบที่ใชทั้งสิ้นมีจํานวน 36 จุดจากขอผิดพรองที่ทดสอบไม
ไดทั้งสิ้น 41 จุด โดยแบงเปน 

จํานวนของขอผิดพรองที่ตองใชจุดทดสอบ 1 จุด    36  จุด 
จํานวนของขอผิดพรองที่ตองใชจุดทดสอบมากกวา 1 จุด     5  จุด 
จะเห็นไดวาจํานวนจุดทดสอบที่ตองใชทั้งสิ้นมีทั้งหมด 46 จุด แตเปนจุดที่สามารถใชรวม

กันไดถึง 10 จุดซึ่งคิดเปน 21.74% จากจํานวนจุดทดสอบที่ตองใช 
 

5.8 สรุป 
ในบทนี้ไดกลาวถึงขั้นตอนวิธีการเติมจุดทดสอบที่ไดออกแบบมา โดยอาศัยการวิเคราะห

พฤติกรรมของวงจรที่เกิดขอผิดพรองและแบงพฤติกรรมของวงจรที่เกิดขอผิดพรองชนิดตาง ๆ ออก
เปนกลุม ๆ ซึ่งสามารถแบงออกมาได 3 กลุมใหญ ๆ คือ เกิด hazard, มีคาสัญญาณเอาตพุตของ
สถานะคงที่คาเดียวกันและเกิดลูป จากนั้นก็นําเอาจุดทดสอบมาเติมลงในวงจรเพื่อแกไขปญหาที่
เกิดขึ้น 
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นอกจากนี้ยังไดแสดงผลการทดลองขั้นตอนวิธีการเติมจุดทดสอบกับวงจรเกณฑเปรียบ
เทียบสมรรถนะ ซึ่งจะเห็นวาเมื่อเพิ่มจุดทดสอบสามารถทําใหวงจรสามารถทดสอบไดทุกกรณี 
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วงจร Fault Coverage  จํานวนขอผิดพรอง จํานวนจุดทดสอบ 

 กอนเติมจุดทดสอบ ที่ทดสอบไมได C-0 C-1 Obs 
1.   celement 
2.   converta 
3.   ebergen 
6.   nowich 
7.   trimos-send 
8.   vbe5b 
11. vbe10b 
12. wrdata 
13. wrdatab 
15. chu133 
21. master-read 
25. sbuf-send-ctl 

91.6667 
64.5833 
86.6667 
96.1538 
83.3333 
95.8333 
96.4286 
95.4545 
91.25 

95.4545 
98.3333 
96.875 

2 
7 
4 
1 
12 
1 
2 
1 
7 
1 
1 
1 

1 
2 
2 
0 
4 
1 
2 
1 
1 
1 
0 
1 

1 
1 
0 
1 
1 
0 
0 
0 
2 
0 
1 
0 

0 
4 
2 
0 
4 
0 
0 
0 
2 
0 
0 
0 

27. rcv-setup 87.5 1 1 0 0 
รวม  41 17 7 12 
ตารางที่ 5.1 แสดงการเติมจุดทดสอบโดยใชข้ันตอนวิธีการเติมจุดทดสอบ 
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วงจร สัญญาณ ประเภทของ 

ขอผิดพรอง 
เติมจุดทดสอบที่

สัญญาณ 
ประเภทของ 
จุดทดสอบ 

1.   celement P3-1 
P5-2 

s-a-1 
s-a-1 

P3 
P3 

C-0 
C-1 

2.   converta 
 

x2 
x4 
x5 

Ao2 
 

Ro2 
Ro3 
Ro4 

s-a-1 
s-a-1 
s-a-0 
s-a-1 

 
s-a-1 
s-a-0 
s-a-0 

n2 
n5 
n6 
n3 
n4 
n6 
n4 
n6 

Obs 
Obs 
Obs 
C-0 
Obs 
C-0 
C-1 
Obs 

3.   ebergen Ai2 
Ai3 
Ai4 
Xo2 

s-a-1 
s-a-0 
s-a-0 
s-a-1 

Co 
n3 
n1 
n1 
n2 

C-1 
Obs 
C-0 
C-0 
Obs 

6.   nowich Ci1 s-a-0 n1 C-1 
7.   trimos-send 
 

Ao1 
Ao3 
Ao4 
Bo1 
Bo3 
Bo5 
Co2 
Co3 
Co4 
T12 
T21 
T31 

s-a-0 
s-a-0 
s-a-1 
s-a-0 
s-a-1 
s-a-0 
s-a-0 
s-a-0 
s-a-1 
s-a-1 
s-a-1 
s-a-1 

n4 
n6 
n2 
n6 
n3 
n8 
n3 
n4 
n9 
n1 
n2 
n3 

C-1 
Obs 
C-0 
C-1 
C-0 
Obs 
Obs 
Obs 
C-0 
C-0 
C-0 
C-0 

8.   vbe5b La1 s-a-0 Zr C-0 
ตารางที่ 5.2 ผลการทดลองแสดงจุดทดสอบที่เติมในวงจรเมื่อเกิดขอผิดพรองขึ้นในวงจร 
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วงจร สัญญาณ ประเภทของ Fault เติม Test point ที่

สัญญาณ 
ประเภทของ 
Test point 

11. vbe10b*** 
 

A23 
 

A33 
 

s-a-0 
 

s-a-0 
 

X1 
n1 
X2 
n1 

C-0 
Obs 
C-0 
Obs 

12. wrdata T2 s-a-1 n1 C-0 
13. wrdatab Ack4 

ST2 
ST3 
X1 
X5 
X6 

 
Y2 

s-a-0 
s-a-0 
s-a-0 
s-a-1 
s-a-0 
s-a-1 

 
s-a-0 

n3 
n10 
n9 
n2 
n10 
n9 
n10 
n2 

C-1 
C-1 
C-0 
Obs 
C-1 
C-0 
Obs 
Obs 

15. chu133 Zr s-a-0 Lr C-0 
21. master-read** Bs2 s-a-0 n1 C-1 
25. sbuf-send-ctl Rp1 s-a-0 La C-0 
27. rcv-setup Sd2 s-a-0 n1 C-0 
ตารางที่ 5.2 (ตอ)  
 



บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเกี่ยวกับการทดสอบวงจรอสมวาร โดยไดประยุกตการทดสอบวง

จรสมวารมาใชคือการหาคาลําดับอินพุตมาเพื่อทดสอบวงจรโดยใหวงจรแสดงขอผิดพรองมาทาง
เอาตพุตของวงจร แตกรณีของวงจรอสมวารมีขอจํากัดคือวงจรไมมีสัญญาณนาฬิกามาควบคุมให
วงจรอยูในสถานะที่จะปอนอินพุตได ดังนั้นจึงทําใหการทดสอบวงจรอสมวารมีความยุงยากกวา
การทดสอบวงจรแบบสมวาร 

 
6.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบขั้นตอนวิธีการเติมจุดทดสอบสําหรับวงจรอสมวาร
แบบควอไซดีเลยอินเซนซิทีฟ โดยไดมีการดําเนินการตามขั้นตอนหลัก ๆ ตอไปนี้ 

1. จําลองพฤติกรรมของวงจรเมื่อวงจรเกิดขอผิดพรองโดยไดพัฒนาโปรแกรมมาชวยใน
การจําลองพฤติกรรมของวงจร 

2. ปรับปรุง Fault Coverage ของวงจรโดยใช ESSG มาชวยในการทดสอบวงจร 
3. แบงพฤติกรรมของวงจรที่ทดสอบไมได โดยแบงพฤติกรรมเปน 3 กลุมคือ 

3.1 วงจรเกิด hazard 
3.2 วงจรที่เกิดขอผิดพรองมีคาของสัญญาณเอาตพุตของสถานะคงที่คาเดียวกับ

สถานะคงที่ปกติของวงจร 
3.3 วงจรเกิดลูป 

4. ออกแบบขั้นตอนวิธีการเติมจุดทดสอบ และนําไปทดสอบกับวงจรเปรียบเทียบ
สมรรถนะ 

 
จากขั้นตอนการวิจัยสามารถสรุปผลในแตละขั้นตอนดังนี้ 
1. ซิกแนลทรานสิชั่นกราฟมีขอจํากัดคือไมสามารถแสดงพฤติกรรมของวงจรไดอยาง
ละเอียดทําใหเปนจําเปนตองใชแผนภาพคลายซิกแนลทรานสิชันกราฟชวยในการแสดง
พฤติกรรมของวงจร 
2. เพื่อใหจํานวนจุดทดสอบที่ใชในวงจรมีจํานวนนอย ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองวิเคราะห
พฤติกรรมของวงจรจากแผนภาพคลายซิกแนลทรานสิชันกราฟ เพื่อใหทราบถึงสัญญาณที่
ควรจะเพิ่มจุดทดสอบ 
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3. การจําลองพฤติกรรมการทํางานของวงจรอสมวารที่เกิดขอผิดพรองมีความซับซอน   
ดังนั้นจึงไดพัฒนาโปรแกรมเพื่อชวยในการจําลองพฤติกรรมของวงจรและไดพบวา Fault 
Coverage ที่ไดมีคามากกวา 50 % เนื่องจากขอผิดพรองที่ทําใหคาเอาตพุตของเกตใด ๆ 
ในวงจรมีคาคงที่สามารถทดสอบได 
4. การใชแผนภาพคลายซิกแนลทรานสิชันกราฟแสดงพฤติกรรมทั้งหมดจะทําใหกราฟที่
ไดมีขนาดใหญมากดังนั้นจึงตองใช SSG มาชวยแสดงพฤติกรรมของวงจรขณะที่ขอผิด
พรองยังไมมีผลกระทบกับวงจร 
5. พฤติกรรมของวงจรอสมวารที่เกิดขอผิดพรองที่พบไดมากที่สุดคือขอ 2.1 รูปแบบที่ 2.2 
จะพบไดนอยสวนรูปแบบที่ 2.3 มักจะไมคอยพบ 
6. เมื่อนําเอาขั้นตอนวิธีการเติมจุดทดสอบไปทดสอบกับวงจรเปรียบเทียบสมรรถนะ 
สามารถทําใหวงจรทดสอบไดทุกขอผิดพรองและมีคา Fault Coverage เปน 100 % 
 

6.2 ขอเสนอแนะ 
เราพบวาพฤติกรรมของวงจรที่ เกิดขอผิดพรองขึ้นและไมสามารถทดสอบไดคือเกิด 

hazard ซึ่งเกิดจากการเกิดการเปลี่ยนสัญญาณอินพุตที่เปนในทิศทางตรงกันขามกัน (non-
monotonous) ในการเปลี่ยนแปลงของคูสัญญาณนี้อาจจะเกิดชามากหรืออาจไมเกิดขึ้นเลยใน
การใชงานจริง เชนการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ A+ และ B+ เปนการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุตที่
เปนในทิศทางตรงขาม แตจากแผนภาพคลายซิกแนลทรานสิชันกราฟพบวาการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณ A+ เกิดกอนมากจนแนใจวาสัญญาณเอาตพุตเกิดการเปลี่ยนแปลงเสร็จส้ินแลว และ
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณ B+ นั้นไมมีผลกับสัญญาณเอาตพุต พฤติกรรมนั้น ๆ ดังรูป 6.1 ใน
กรณีเชนนี้เราอาจจะพิจารณาไมตองเติมจุดทดสอบสําหรับกรณีนี้ เพื่อใหวงจรมีจุดทดสอบที่นอย
ลง 

 
T1+  A+  T2+ 
  T3+  T4+  T5+  B+ 
รูปที่ 6.1 แผนภาพคลายซิกแนลทรานสิชันกราฟ 
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ภาคผนวก ก. 
วงจรเปรียบเทียบสมรรถนะและแผนภาพคลายซิกแนลทรานสิชันกราฟแสดงพฤติกรรมของวงจรที่

เกิดขอผิดพรองที่ไมสามารถทดสอบได 
1. วงจร celement 

 
State Encoder Ai Bi P1 P2 P3 P4 P5 Co 
สถานะเริ่มตน 0 0 0 0 1 0 1 0 
จํานวนสถานะคงที่  6 

1.1 P31 s-a-1 
สถานะคงที่ตนทาง  1 0 1 0 1 0 1 0 
สถานะคงที่ปลายทาง 1 1 1 1 0 1 1 1  
ลําดับอินพุต      Bi+ 

 พฤติกรรมปกติ 
 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

Bi+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+

Bi+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+

P4- P3+
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1.2 P52 s-a-1 
สถานะคงที่ตนทาง  1 0 1 0 1 0 1 0 
สถานะคงที่ปลายทาง 1 1 1 1 0 1 1 1  
 พฤติกรรมปกติ 

 
 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

 

Bi+ P2+ P5- P4+ P3- P5+ Co+

Bi+ P2+ P5- P4+

P3- P5+

Co+
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2. วงจร converta 

State Encoder  Ri Ai u x Ao Ro  
สถานะเริ่มตน  0 0 0 0 0 0 
จํานวนสถานะคงที่  8 
2.1 x2 s-a-1 

สถานะคงที่ตนทาง  0 0 0 0 0 0 
สถานะคงที่ปลายทาง ไมมี   
ลําดับอินพุต      ไมมี 
 พฤติกรรมปกติ 
สถานะเริ่มตน 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 
n2 – 
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2.2 x4 s-a-1 

สถานะคงที่ตนทาง  0 0 0 0 0 0 
สถานะคงที่ปลายทาง ไมมี   
ลําดับอินพุต      ไมมี 
 พฤติกรรมปกติ 
สถานะเริ่มตน 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 
 n5 – 

 
 
2.3 x5 s-a-0 

สถานะคงที่ตนทาง  0 0 0 0 0 0 0 
สถานะคงที่ปลายทาง ไมมี   
ลําดับอินพุต      ไมมี 
 พฤติกรรมปกติ 
สถานะเริ่มตน 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 
 n6 – 
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2.4 Ao2 s-a-1 
สถานะคงที่ตนทาง  1 0 1 0 0 1 
สถานะคงที่ปลายทาง 1 1 1 1 1 0   
ลําดับอินพุต      Ai+ 
 พฤติกรรมปกติ 

 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

 

2.5 Ro2 s-a-1 
สถานะคงที่ตนทาง  1 0 1 0 0 1 
สถานะคงที่ปลายทาง 1 1 1 1 1 0  
ลําดับอินพุต      Ai+ 
 พฤติกรรมปกติ 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

Ai+ n1-

n3+ x+ Ro- n3-
n5+ Ao+

Ai+ n1-

n3+ x+ Ro- n3-
n5+ Ao+n4-

Ai+ n1-

n3+ x+ Ro- n3-
n5+ Ao+

Ai+ n1-

n3+ x+ Ro- n3-
n5+ Ao+ n4-

x- Ro+
n5-
n6-

n4+
n6+
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2.6 Ro3 s-a-0 
สถานะคงที่ตนทาง  1 0 1 0 0 1 
สถานะคงที่ปลายทาง 1 1 1 1 1 0   
ลําดับอินพุต      Ai+ 
 พฤติกรรมปกติ 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

 
2.7 Ro4 s-a-0 

สถานะคงที่ตนทาง  0 0 0 0 0 0 
สถานะคงที่ปลายทาง 1 0 1 0 0 1   
ลําดับอินพุต      Ri+ 
 พฤติกรรมปกติ 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

 
 
 
 
 

Ai+ n1-

n3+ x+ Ro- n3-
n5+ Ao+

Ai+ n1-

n3+ x+
Ro-

Ao+n5+
n3-

n4-

n4+

Ri+ n1+ n6+u+ Ro+

Ri+ n1+ u+ Ro+
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3. วงจร ebergen 

 
State Encoder  Ai Di Co Xo Bo  
สถานะเริ่มตน  0 0 0 0 0 
จํานวนสถานะคงที่  8 
3.1 Ai2 s-a-1 

สถานะคงที่ตนทาง  0 0 1 0 1 
สถานะคงที่ปลายทาง 0 1 1 1 0   
ลําดับอินพุต      Di+ 
 พฤติกรรมปกติ 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

 
 
 

Di+ Xo+ Bo-

Di+ Xo+

Bo-

n2- Co- Bo+
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3.2 Ai3 s-a-0 
สถานะคงที่ตนทาง  0 0 0 0 0 
สถานะคงที่ปลายทาง 1 0 1 0 1   
ลําดับอินพุต      Ai+ 
 พฤติกรรมปกติ 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

 
3.3 Ai4 s-a-0 

สถานะคงที่ตนทาง  1 1 0 1 1 
สถานะคงที่ปลายทาง 1 0 0 1 1   
ลําดับอินพุต      Di- 
 พฤติกรรมปกติ 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

 
 
 
 
 
 
 

Ai+ n1+ Co+ Bo+

n4+

Ai+ n1+ Co+ Bo+

n4+ n3+

Di-

Di- Xo-
n2+
n1+ Co+ Bo+

Bo-
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3.4 Xo2 s-a-1 
สถานะคงที่ตนทาง  0 0 0 0 0 
สถานะคงที่ปลายทาง 1 0 1 0 1   
ลําดับอินพุต      Ai+ 
 พฤติกรรมปกติ 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

 
 

 

Ai+ n1+
n4+

n2-

Ai+ n1+
n4+

Co+ Bo+
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4. วงจร half 

 
5. วงจร hybridf 
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6. วงจร nowich 

 
State Encoder  Ai Bi Ci Qo X0 Yo 
สถานะเริ่มตน  0 0 0 0 0 0 
จํานวนสถานะคงที่  7 
6.1 Ci1 s-a-0 

สถานะคงที่ตนทาง  1 1 0 0 1 1 
สถานะคงที่ปลายทาง 1 1 1 1 0 1 
ลําดับอินพุต      Ci+ 
 พฤติกรรมปกติ 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 
Ci+ Qo+ n1- Xo-

Ci+ Qo+ n1- Xo-
n2+ Xo+
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7. วงจร trimos-send 

State Encoder  R1 R2 R3 Ao Bo Co T1 T2 T3 
สถานะเริ่มตน  0 0 0 1 1 0 0 0 0 
7.1 Ao1 s-a-0 

สถานะคงที่ตนทาง  0 0 0 1 1 0 0 0 0 
สถานะคงที่ปลายทาง 1 0 0 0 1 1 1 0 0 
ลําดับอินพุต      Ai+ 
 พฤติกรรมปกติ 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

R1+ n4- Ao- T1+
n9+

n1+ n4+
Co+ n1-

R1+ n4- Ao-
T1+

n9+
n4+

Co+ n1-
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7.2 Ao3 s-a-0 
สถานะคงที่ตนทาง  0 1 0 1 0 1 0 1 0 
สถานะคงที่ปลายทาง 0 0 0 1 0 1 0 0 0 
ลําดับอินพุต      R2- 
 พฤติกรรมปกติ 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

 
7.3 Ao4 s-a-1 

สถานะคงที่ตนทาง  0 0 1 0 1 1 0 0 0 
สถานะคงที่ปลายทาง 0 1 1 1 1 0 0 1 1 
ลําดับอินพุต      R2+ 
 พฤติกรรมปกติ 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

 
 
 
 

R2- T2- n5-

R2- T2- n5-
n6-

R2+ n6- Bo- T2+
n5+

n2+ n6+
Ao+ n2-

n8- Co-

n3+T3+
n8+
n7+Bo+n3-

R2+ n6- Bo- T2+
n5+

n2+ n6+
Ao+ n1-n8- Co-

n3+ T3+

n2-

n1+
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7.4 Bo1 s-a-0 
สถานะคงที่ตนทาง  0 0 0 0 1 1 0 0 0 
สถานะคงที่ปลายทาง 0 1 0 1 0 1 0 1 0 
ลําดับอินพุต      R2+ 
 พฤติกรรมปกติ 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

 
7.5 Bo3 s-a-1 

สถานะคงที่ตนทาง  1 0 0 1 0 1 0 0 0 
สถานะคงที่ปลายทาง 1 0 1 0 1 1 1 0 1 
ลําดับอินพุต      R3+ 
 พฤติกรรมปกติ 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

 

R2+ n6- Bo- T2+
n5+

n2+ n6+
Ao+ n2-

R2+ n6- Bo-
T2+

n5+

n2+
n6+

Ao+ n2-

R3+ n8- Co- T3+
n7+

n3+ n8+
Bo+ n3-

n4- Ao-

n1+T1+
n9+
n4+Co+n1-

R3+ n8- Co- T3+
n7+

n3+ n8+
Bo+ n2-n4- Ao-

n1+ T1+

n3-

n3+
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7.6 Bo5 s-a-0 

สถานะคงที่ตนทาง  0 0 0 1 1 0 0 0 0 
สถานะคงที่ปลายทาง 0 0 1 1 1 0 0 0 0 
ลําดับอินพุต      R3+ 
 พฤติกรรมปกติ 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

 
 
7.7 Co2 s-a-0 

สถานะคงที่ตนทาง  0 0 0 0 1 1 0 0 0 
สถานะคงที่ปลายทาง 0 1 0 1 0 1 0 1 0 
ลําดับอินพุต      R2+ 
 พฤติกรรมปกติ 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

R3+

R3+ n8-

R2+ n6- Bo- T2+
n5+

n2+ n6+
Ao+ n2-

R2+ n6- Bo- T2+
n5+

n2+ n6+
Ao+ n2-n3+
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7.8 Co3 s-a-0 
สถานะคงที่ตนทาง  0 0 0 0 1 1 0 0 0 
สถานะคงที่ปลายทาง 1 0 0 0 1 1 0 0 0 
ลําดับอินพุต      R1+ 
 พฤติกรรมปกติ 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

 
7.9 Co4 s-a-1 

สถานะคงที่ตนทาง  0 1 0 1 1 0 0 0 0 
สถานะคงที่ปลายทาง 1 1 0 1 0 1 1 1 0 
ลําดับอินพุต       R1+ 
 พฤติกรรมปกติ 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

 
 

R1+

R1+ n4-

R1+ n4- Ao- T1+
n9+

n1+ n4+
Co+ n1-

n6- Bo-

n2+T2+
n6+
n5+Ao+n2-

R1+ n4- Ao- T1+
n9+

n1+ n4+
Co+ n1-n6- Bo-

n3+

n2+ T2+

n3-
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7.10 T12 s-a-1 
สถานะคงที่ตนทาง  0 0 0 1 1 0 0 0 0 
สถานะคงที่ปลายทาง 1 0 0 0 1 1 1 0 0 
ลําดับอินพุต      R1+ 
 พฤติกรรมปกติ 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

 
7.11 T21 s-a-1 

สถานะคงที่ตนทาง  0 0 0 0 1 1 0 0 0 
สถานะคงที่ปลายทาง 0 1 0 1 0 1 0 1 0 
ลําดับอินพุต      R2+ 
 พฤติกรรมปกติ 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

 
 
 
 
 
 

R1+ n4- Ao- T1+
n9+

n1+ n4+
Co+ n1-

R1+ n4- Ao- T1+
n9+
n1+ n4+

Co+ n1-

R2+ n6- Bo- T2+
n5+
n2+ n6+

Ao+ n2-

R2+ n6- Bo- T2+
n5+

n2+ n6+
Ao+ n2-
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7.12 T31 s-a-1 
สถานะคงที่ตนทาง  0 0 0 1 0 1 0 0 0 
สถานะคงที่ปลายทาง 0 0 1 1 1 0 0 0 1 
ลําดับอินพุต       R3+ 
 พฤติกรรมปกติ 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

 
 
 
 

R3+ n8- Co- T3+
n7+

n3+ n8+
Bo+ n3-

R3+ n8- Co- T3+
n7+
n3+ n8+

Bo+ n3-



 76

8. วงจร vbe5b 

 
State Encoder  Da Za La Dr Zr Lr 
สถานะเริ่มตน  0 0 0 0 0 1 
8.1 La1 s-a-0 

สถานะคงที่ตนทาง  0 0 0 0 0 1 
สถานะคงที่ปลายทาง 0 0 1 1 1 0 
ลําดับอินพุต      La+ 
 พฤติกรรมปกติ 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

 

La+ Dr+ n1-
Zr+

Lr-

n2-

La+ Zr+ n2-
n1-
Lr-

Dr+
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9. วงจร vbe5c 

 
10. วงจร vbe6a 
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11. วงจร vbe10b 

 

State Encoder R1 R2 R3 R4 X0 X1 X2 A1 A2 A3 A4 
สถานะเริ่มตน  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11.1 A23 s-a-0 

สถานะคงที่ตนทาง  0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
สถานะคงที่ปลายทาง 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 
ลําดับอินพุต      R2+ 
 พฤติกรรมปกติ 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

R2+ A2+ X0- n2-
X1+

R2+ A2+ X0- n2-
X1+

n1+

n1-
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11.2 A33 s-a-0 
สถานะคงที่ตนทาง  0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
สถานะคงที่ปลายทาง 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 
ลําดับอินพุต      R3+ 
 พฤติกรรมปกติ 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

 
 
 
 

R3+ A3+ X1- n3-
X2+

R3+ A3+ X1- n3-
X2+

n1+

n1-
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12. วงจร wrdata 

 
State Encoder DST Dr Ar T WR 
สถานะเริ่มตน  0 0 0 0 0 
จํานวนสถานะคงที่  4 
12.1 T2 s-a-1 

สถานะคงที่ตนทาง  0 0 0 0 0 
สถานะคงที่ปลายทาง 1 0 1 1 0 
ลําดับอินพุต       DST+ 
 พฤติกรรมปกติ 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

 

DST+ AR+ T+

DST+ AR+ T+
Dr- n1-
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13. วงจร wrdatab 

State Encoder IO Aa Ack Da XR Ar Dr ST X Y 
สถานะเริ่มตน  0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
13.1 Ack4 s-a-0 

สถานะคงที่ตนทาง  1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 
สถานะคงที่ปลายทาง 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 
ลําดับอินพุต      Ack+ 
 พฤติกรรมปกติ 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

Ack+ n2- Ar-
n5- ST-
n4+ Dr+

n10+

Ack+ n2- Ar-
n5- ST-
n4+ Dr+

n10+
n8- X- n3-

n2+
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13.2 ST2 s-a-0 
สถานะคงที่ตนทาง  0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 
สถานะคงที่ปลายทาง 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 
ลําดับอินพุต  Da+ 
 พฤติกรรมปกติ 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

 
13.3 ST3 s-a-0 

สถานะคงที่ตนทาง  1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 
สถานะคงที่ปลายทาง 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 
ลําดับอินพุต      Aa+ 
 พฤติกรรมปกติ 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

 
 
 

Da+ n6+ ST+ n9+ Y+ n4-
n8+

Da+ n6+ ST+ n9+ Y+
n4-

n8+

n7+

X+ n6-

n9-

n10-

ST- n10+

Aa+ n5+ ST+
n7-
n10- Y-

Aa+ n5+ ST+
n7-
n10- Y- n8- X- n5-

n9+

n10+

Y+
ST-
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13.4 X1 s-a-1 
สถานะคงที่ตนทาง  0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 
สถานะคงที่ปลายทาง 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 
ลําดับอินพุต      Ack+ 
 พฤติกรรมปกติ 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

 
13.5 X5 s-a-0 

สถานะคงที่ตนทาง  1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 
สถานะคงที่ปลายทาง 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 
ลําดับอินพุต      Aa+ 
 พฤติกรรมปกติ 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

 
 
 
 
 

Ack+ n3-

n8+

Ack+ n3-

n8+
n2-

Aa+ n5+ ST+
n7-
n10- Y-

Aa+ n5+ ST+
n7-
n10-

n9+
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13.6 x6 s-a-1 
สถานะคงที่ตนทาง  0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 
สถานะคงที่ปลายทาง 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 
ลําดับอินพุต      Da+ 
 พฤติกรรมปกติ 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

 
13.7 Y2 s-a-0 

สถานะคงที่ตนทาง  1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 
สถานะคงที่ปลายทาง 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 
ลําดับอินพุต       Ack+ 
 พฤติกรรมปกติ 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

 
 

Da+ n6+ ST+ n9+ Y+ n4-
n8+

Da+ n6+ ST+ n9+
n8+
n10-

Ack+ n7-

Ack+ n7-
n2-
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14. วงจร mmu 
15. 
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วงจร chu133 

 
State Encoder La Za Da X Y Zr Dr Lr 
สถานะเริ่มตน  0 0 0 0 0 0 1 
จํานวนสถานะคงที่  10 
15.1 Zr s-a-1 

สถานะคงที่ตนทาง  1 0 1 0 1 1 1 0 
สถานะคงที่ปลายทาง 1 1 1 1 0 0 0 0 
ลําดับอินพุต      Za+ 
 พฤติกรรมปกติ 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

 

Za+ X+
Zr-
Y- Dr-

Za+ X+
Zr-
Y- Dr-
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16. วงจร sendr-done 

 
17. วงจร alloc-outbound 
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18. วงจร rlm 

 
19. วงจร full 
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20. วงจร input 
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21. วงจร master-read 

 

State Encoder Pi Ai Bp Xa Di Pa Po Br Bs Mr Pd X Ao Do 
สถานะเริ่มตน  0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 
21.1 Bs2 s-a-0 

สถานะคงที่ตนทาง  0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 
สถานะคงที่ปลายทาง 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 
ลําดับอินพุต      Bp- 
 พฤติกรรมปกติ 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

Bp- n5+ Bs-X+ n2-n1-
n5-

Mr-

Bp- n5+ Bs-X+
n2-
n1- n5-

Mr-
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22. วงจร ram-read-sbuf 

 
23. วงจร sbuf-ram-write 
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24. วงจร sbuf-read-ctl 
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25. วงจร sbuf-send-ctl 

 
State Encoder Rp As Bs La Y1 Y0 Ib Rs  
สถานะเริ่มตน  0 0 0 0 0 1 0 0 
จํานวน สถานะคงที่  10 
25.1 Rp1 s-a-0 

สถานะคงที่ตนทาง  0 0 0 0 0 1 0 0 
สถานะคงที่ปลายทาง 1 0 0 1 1 0 1 0 
ลําดับอินพุต      Rp+ 
 พฤติกรรมปกติ 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

 
 
 
 
 

Rp+ n1+ Ib+
Y1+ La+

Rp+ Y1+ La+ n1+ Ib+
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26. วงจร sbuf-send-pkt2 
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27. วงจร rcv-setup 

 
State Encoder Rr Sd As Rs En 
สถานะเริ่มตน  0 0 0 0 0 
จํานวน สถานะคงที่  7 
27.1 Sd2 s-a-0 

สถานะคงที่ตนทาง  0 1 0 0 0 
สถานะคงที่ปลายทาง 1 1 0 1 0 
ลําดับอินพุต      Rr+ 
 พฤติกรรมปกติ 

 พฤติกรรมเมื่อเกิดขอผิดพรอง 

 
 

Rr+ n1+ Rs+

Rr+ n1+ Rs+

En+

En-
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28. วงจร nak-pa 

 
29. วงจร mp-forward-pkt 

 
 



ประวัติผูวิจัย 
 

 นายวุฒิชัย เลิศศิริสัมพันธ  เกิดวันที่ 1 สิงหาคม พ.ศ. 2516 ที่อําเภอบางกอกนอย จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาคณิตศาสตร สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ในปการศึกษา 2537 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร 
มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรคอมพิวเตอร ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรม
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