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  This Thesis presents the Design of Test Module for MEL 805X Microcontroller using 
boundary scan architecture. This test module uses VHDL as hardware description language. The 
Circuit was designed in both behavioral level and structural level to test the interconnection and 
function of Microcontroller core. The test module and test data were designed to detect possible 
fault by applying test data. The test method will up to the appropriateness and the target of the test. 
It uses simulation method to conduct the test and the result will be analyzed by specific purpose 
developed program. 
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บทที่  1 

 
บทนํา 

 
การออกแบบวงจรดิจิตอล  (logic design) ในปจจุบัน ถือไดวามีความกาวหน าทาง

เทคโนโลยีสูงเปนอยางมาก ทั้งเครื่องมือและซอฟตแวร (software) ที่ชวยในการออกแบบ ไดถูก
พัฒนาจนสามารถใชงานไดสะดวกและมีประสิทธิภาพมากขึ้น ทําใหการออกแบวงจรดิจิตอลขนาด
ใหญสามารถทําไดบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล เชนการออกแบบไมโครคอนโทรลเลอร หรือ 
ไมโครโปรเซสเซอร 

 
ปจจุบันไมโครคอนโทรลเลอรไดถูกนํามาใชงานอยางมาก เพื่อใชเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ไมโครคอนโทรลเลอรความเร็วสูง MEL 805X ออกแบบโดย
คณะวิจัยหองปฏิบัติการไมโครอิเล็กทรอนิกส ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหง
ชาติ[1] เปนไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 8 บิต ใชคําส่ังเดียวกับไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล 
MCS-51 ทั้งหมดในการทํางาน โดยมีสถาปตยกรรมภายในที่สามารถทํางานไดเร็วกวาไมโคร
คอนโทรลเลอรตระกูล MCS-51 ทั่วไปประมาณ 3 เทา โดยจะใชสัญญาณนาฬิกา 4 คาบสัญญาณ
นาฬิกาตอ 1 รอบของเครื่อง (machine cycle) และทํางานที่สัญญาณนาฬิกาไมเกิน 12 Mhz. และ
พัฒนาจนสามารถนําไปผลิตเปนไอซี (integrated circuit) ตนแบบและนํามาทดลองใชงาน 

 
ปญหาสําคัญของการออกแบบแกนไมโครคอนโทรลเลอรคือ การทดสอบ ดังนั้นงานวิจัย

ทางดานการทดสอบจึงมีความสําคัญมากในงานทางดานการออกแบบ โดยใชวิธีจําลองการทํางาน
และใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน (boundary scan architecture)[2] ซ่ึงเปนวิธีที่ไดรับความ
นิยม และเปนที่ยอมรับ เพื่อใชในการทดสอบความถูกตองของระบบที่ออกแบบ โดยการออกแบบ
สวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ (design of test module) และสรางขอมูลทดสอบ เพื่อใชทดสอบหา
ขอผิดพลาดที่จะเกิดขึ้น โดยกระบวนการทดสอบที่ออกแบบมาเพื่อใชทดสอบ จะขึ้นอยูกับความ
เหมาะสมและเปาหมายในการทดสอบ 

 
ในงานวิจัยนี้จะออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับทดสอบ เพิ่มไวในระดับ behavior ซ่ึงตางจาก

ปกติที่ออกแบบในระดับ structure แลวจึงเพิ่มบาวนดารี สแกนเขาไปหลังจากสังเคราะหวงจรแลว 
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1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
วงจรอิเล็กทรอนิกสสวนใหญ จะถูกสรางใหอยูในรูปของวงจรรวม (integrated circuit) ซ่ึง

มีความซับซอนและหนาแนนมาก ทําใหการทดสอบวงจรรวมมีขอจํากัดในการทดสอบมากดังนี้ 
 
• การทดสอบการเชื่อมตอ (interconnection test)  

                        ไมสามารถทดสอบการเชื่อมตอของวงจรทําใหไมสามารถตรวจสอบไดวาถูกตอง
หรือไม  

• การทดสอบฟงกชัน (functional test) 
        สามารถทดสอบฟงกชันการทํางานไดโดย การปอนอินพุต (input) และตรวจสอบ

เอาตพุต (output) ไมสามารถทดสอบการทํางานวงจรยอยภายในได เนื่องจากขอจํากัดในการใช อิน
พุตและเอาตพุต ทําใหสามารถทดสอบไดเพียงฟงกชันการทํางานโดยรวมไมสามารถเขาไปทดสอบ
การทํางานภายในวงจรได 

• การทดสอบตัวเอง (self test) 
        การทดสอบตองใชการทดสอบจากภายนอกไมสามารถทดสอบตัวเองเองได 

 
จากปญหาที่กลาวมาในขางตน จึงไดมีการกําหนดมาตรฐานในการเชื่อมตอวงจรดิจิตอล 

และเครื่องมือทดสอบรวมทั้ง ขอมูลทดสอบ (test data) ลักษณะการทดสอบตามมาตรฐาน IEEE 
Std 1149.1-1990 (Include IEEE Std 1149.1a-1993) IEEE Standard Test Access Port and 
Boundary scan Architecture [2] มาตรฐานนี้นิยามชองทางเขาถึงเพื่อทดสอบ (Test access port) 
และ สถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน สําหรับวงจรรวม โดยจะแนะนําวิธีแกปญหาสําหรับการ
ทดสอบวงจรรวมที่มีความซับซอนมาก และมีความหนาแนนสูง รวมถึงวิธีการเขาถึง (access) และ
ควบคุม (control) ในลักษณะการออกแบบสําหรับทดสอบ (design for test) ที่ถูกออกแบบรวมในวง
จรรวม  เชน  เสนทางสแกนภายใน  (internal scan path) และ  ฟงกชันทดสอบตัวเอง (self test 
function) 

 
การออกแบบวงจรรวมดิจิตอลสามารถใชภาษาอธิบายฮารดแวร[3,4] เชนภาษาวีเอชดีแอล 

และภาษาเวอริลอก (Verilog) มาทําการเขียนอธิบายการทํางานของวงจรที่ตองการ โดยทั้งสองภาษา
นี้มีขอดี ตรงที่ไมขึ้นกับแพลตฟอรม (platform) พรอมทั้งสามารถที่จะทําการออกแบบและทดสอบ
การทํางานของวงจรที่ออกแบบ ดวยการจําลองการทํางาน โดยการทํางานอยูบนเครื่องคอมพิวเตอร
สวนบุคคล และยังมีซอฟตแวรที่สนับสนุนการออกแบบที่มีประสิทธิภาพ  
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จากที่กลาวมาขางตน วิทยานิพนธนี้มุงประเด็นไปที่การออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับการ

ทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน เพื่อ
ทดสอบการเชื่อมตอ และทดสอบฟงกชันการทํางาน ดวยการใชภาษาวีเอชดีแอล ออกแบบวงจรใน
ระดับพฤติกรรม และระดับโครงสราง และทดสอบดวยวิธีการจําลองการทํางานของวงจร 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 
1.2.1 เพื่อหาวิธีการออกแบบสวนจําเพาะสําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร 

MEL 805X โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน 
1.2.2 เพื่อเพิ่มความสามารถ และสนับสนุนงานวิจัยทางดานการออกแบบ และพัฒนาวงจร

ทดสอบในประเทศไทย 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 
1.3.1 ออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X 

โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน เพื่อใหสามารถ  
1 ทดสอบการเชื่อมตอ 
2 ทดสอบฟงกชันของ หนวยคํานวณและตรรกะ (arithmetic-logic unit) 
3 ทดสอบฟงกชันของ ตัวถอดรหัส (decoder) ใน คอนโทรลพาท (control path) 

1.3.2 ออกแบบดวยการใชภาษาวีเอชดีแอล ออกแบบวงจรในระดับพฤติกรรม และระดับ
โครงสราง และสามารถทดสอบดวยวิธีจําลองการทํางาน 
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1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

 
1.4.1 ศึกษามาตรฐาน IEEE Std 1149.1-1990 และการออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับการ

ทดสอบ และทดลองออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบดวยภาษาวีเอชดีแอล ใหสามารถ
จําลองการทํางานไดอยางถูกตอง เพื่อทดสอบการทํางานใหตรงตามมาตรฐาน IEEE Std 1149.1-
1990 รวมทั้งหาขอจํากัดและแนวทางแกไข  

1.4.2 ออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X  
1.4.3 ออกแบบขอมูลทดสอบเพื่อใชทดสอบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโคร

คอนโทรลเลอร MEL 805X  
1.4.4 ทดสอบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ ดวยวิธีจําลองการทํางาน ดังนี้ 

1 ทดสอบการเชื่อมตอ 
2 ทดสอบฟงกชันของ หนวยคํานวณและตรรกะ 
3 ทดสอบฟงกชันของ ตัวถอดรหัสใน คอนโทรลพาท 

1.4.5 โดยการทดสอบจะทดสอบทั้ง แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ที่ถูกตองและ 
แกนที่ดัดแปลงใหผิดพลาด 

 

1.5 ประโยชนท่ีไดรับ 
 
1.5.1 เปนแนวทางเริ่มตนในการวิจัยและพัฒนา เร่ืองของการออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับ

การทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน 
1.5.2 สามารถนําหลักการ และขั้นตอนการออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบแกน

ไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน ไปใชในการออกแบบ
สวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ สําหรับวงจรอื่นๆได 

 

1.6 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 
 

ในบทที่ 2 จะเปนการนําเสนอแนวคิดและทฤษฎี ที่เกี่ยวกับหลักการออกแบบวงจรดิจิตอล
หลักการทดสอบ และการจําลองการทํางานรวมทั้งนําเสนอ โครงสรางสถาปตยกรรม บาวนดารี 
สแกน ซ่ึงเปนสวนสําคัญสําหรับการออกแบบสวนจําเพาะ และยังอธิบายถึงไมโครคอนโทรลเลอร 
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MEL 805X ที่ไดนํามาใชในงานวิจัยคร้ังนี้ บทที่ 3 กลาวถึงขั้นตอนการออกแบบ และการทํางาน
ของสวนจําเพาะ บทที่ 4 จะอธิบาย แบบจําลองความผิดพรอง (fault model)[5,6] และหลักการออก
แบบขอมูลทดสอบ กระบวนการทดสอบรวมทั้ง การตรวจสอบหาขอผิดพลาด สวนในบทที่ 5 การ
ทดสอบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ บทที่ 6 เปนบทแสดง ผลและการวิเคราะหผลการทดสอบ
สวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ และบทที่ 7 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ 
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บทที่  2 

 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

 
2.1.1 ขั้นตอนการออกแบบ 
 

Specification

Behavior / Structure Code

Testing

Simulation

Complete Design

no

yes

 
 

รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการออกแบบ 
 

2.1.1.1 ขั้นตอนการสรางขอกําหนด 
                              การสรางขอกําหนดจะสรางตามความตองการและวิเคราะหระบบ เพื่อ

หาแนวความคิดหลักการ และวิธีการแกไขปญหา 
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2.1.1.2 ขั้นตอนการเขียนโปรแกรมตนฉบับดวยภาษาวีเอชดีแอล[3,4] 

                              จากการออกแบบตามขอกําหนดของความตองการสามารถเขียนอธิบาย
การทํางานของระบบ โดยมองเปนลักษณะแตละชิ้นสวน (component) โดยสามารถเขียนแทนการ
ทํางานไดโดยที่เขียนแทนดวยเอนทิตี (entity) กระบวนการ (process) หรือการใชโปรแกรมสําเร็จ 
(package) ซ่ึงเปนวากยสัมพันธ (syntax) ของภาษาวีเอชดีแอล ซ่ึงจะมีรูปแบบและลําดับการเรียกใช
ดังนี้ 

1. โปรแกรมสําเร็จ 
    ใชสําหรับเก็บขอมูลในลักษณะโปรแกรมสําเร็จรูปเพื่อเรียกมาใช 
2. คลัง (library) 

                             เปนคลังเก็บวงจรที่ผานการแปลโปรแกรม (complie) จากการออกแบบ
ที่ผานมา 

3. เอนทิตี 
                             สวนของการแสดงชื่อในแตละชิ้นสวน และขาสัญญาณที่ใชติดตอกับ

ภายนอกรวมทั้งอธิบายลักษณะของขาสัญญาณ 
4. สถาปตยกรรม (architecture) 
    โครงสรางของวงจร 
5. กระบวนการ (process) 

                            ใชอธิบายกระบวนการทํางานในแตละชิ้นสวนยอย ซ่ึงสามารถเชื่อมโยง
การทํางานกัน 

ในงานวิจัยนี้ใชโปรแกรมโคดไรท (Code Wright) ในการเขียนโปรแกรมภาษาวีเอชดีแอล   
เนื่องจากโปรแกรม สามารถที่จะตรวจสอบรูปแบบของภาษาวีเอชดีแอลไดและโปรแกรมเอชดีแอล
ดีไซเนอร (HDL designer) ที่รวมอยูในโปรแกรมเอฟพีจีเอแอดแวนเทจ (FPGA advantage) เพื่อใช
แปลงโปรแกรมตนฉบับภาษาวีเอชดีแอล ใหเปนรูปแบบกราฟก (graphic) และสามารถดัดแปลงแก
ไขหรือสรางโปรแกรมตนฉบับ (generate source program) ได  

 
2.1.1.3 ขั้นตอนการจําลองการทํางาน 

                               เมื่อทําการแปลโปรแกรมดวยโปรแกรมโมเดลซิม (ModelSim) ที่รวม
อยูในโปรแกรม เอฟพีจีเอแอดแวนเทจ แลวจะเริ่มตรวจสอบการทํางานของระบบ โดยใชการ
จําลองการทํางานบนโปรแกรมโมเดลซิมโดยมีขั้นตอนการทํางานดังนี้ 



                                                                                                               
                                                                                                                                                                8 

 
                     1. เมื่อไดโปรแกรมตนฉบับที่ตองการ จากการเขียนเรียบรอยแลวจะนํามาทํา

การแปลโปรแกรมโดยจะเลือกเอนทีตี ที่ตองการแปลโปรแกรมกอน แลวจึงเลือกใชเมนูคอมไพล 
เอชดีแอล (compile HDL) จากหนาจอของโปรแกรมเพื่อทําการแปลโปรแกรม ดังรูปที่ 2.2 

 

 
 

รูปที่ 2.2 การใชงานโปรแกรม เอฟพีจีเอแอดแวนเทจ ในการแปลโปรแกรม 
 

                     2. เมื่อโปรแกรมตนฉบับวีเอชดีแอล ไมมีปญหาหรือไมมีขอผิดพลาดในเรื่อง
ของรูปแบบก็สามารถจําลองการทํางานได ซ่ึงสามารถเลือกใชเมนูซิมมูเลชันโฟลว (simulation 
flow)  แลวจะเกิดหนาจอการจําลองการทํางานดังรูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.3 ผลที่ไดจากการใชคําสั่งซิมมูเลชันโฟลว 
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จากนั้นปอนคาสัญญาณตางๆที่ตองการแลวดูผลลัพธวาไดออกมาตรงกับความตองการและ

การทํางานของระบบถูกตองหรือไม โดยการปอนคาจะเขียนโปรแกรมตนฉบับ ขึ้นมาเพื่อปอนคา
ตางๆ หากมีขอผิดพลาดตองแกไขโปรแกรมตนฉบับ และตองทําการแปลโปรแกรมใหมอีกจนกวา
จะไดคาตามความตองการ 

 
2.1.2  ขอกําหนดรายละเอียดในการอธิบายการทํางาน (specification and description) 
           การกําหนดรายละเอียดและอธิบายการทํางานของฮารดแวร ถือไดวาเปนหลักการที่

มีความสําคัญสําหรับการออกแบบวงจรเพื่อใหถูกตอง และการออกแบบสามารถแบงไดหลายระดับ 
ซ่ึงแตละระดับมีวิธีการออกแบบที่ตางกันตามลักษณะการเขียน ดวยภาษาวีเอชดีแอล แบงไดเปน 

1. ระดับพฤติกรรม  
                     ระดับพฤติกรรม เปนรูปแบบที่ใชบรรยายพฤติกรรมของวงจรดิจิตอล ในสวน

ของการบรรยายจะมีโครงสรางคลายกับภาษาระดับสูง (high level language) ทั่วไปเชนภาษา ซี(C) 
หรือภาษา ปาสกาล(Pascal) ซ่ึงในการจําลองการทํางาน  คําสั่งแตละคําสั่ง (statement) จะถูก
ประเมินผลไปตามลําดับ (sequential) จากบนลงลาง และสามารถเรียกใชโปรแกรมยอย  มีการใช 
การวน (loop) สามารถบรรยายพฤติกรรมของวงจรและรายละเอียดความสัมพันธระหวาง อินพุต
และเอาทพุต ไดอยางดี 

2. ระดับโครงสราง  
                    ในระดับนี้จะแสดงการเชื่อมตอระหวางชิ้นสวนตางๆ ที่นํามาประกอบขึ้นเปน

วงจรหรือระบบดิจิตอล ซ่ึงเปนการเขียนอธิบายใหเห็นถึงโครงสรางของวงจร วามีการเชื่อมตอกัน
อยางไร 

 
ซ่ึงในการออกแบบวงจรสวนมากจะใชทั้งสองระดับผสมกัน และเนื่องจากคุณสมบัติของ

ภาษาวีเอชดีแอล ทําใหสามารถเขียนอธิบาย ไดทั้งสองรูปแบบเพื่อบรรยายวงจรหรือระบบดิจิตอล
เดียวกันได 

 
2.1.3 การสรางรายละเอียดในการอธิบายการทํางาน 

               ในรูปที่ 2.4 เปนการแสดงถึงลําดับการออกแบบอยางคราวๆ ซ่ึงเปนการออกแบบ
จากลางขึ้นบน โดยจะนํามาใชสําหรับการออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโคร
คอนโทรลเลอร MEL 805X ในการทํางานวิจัยคร้ังนี้ ซ่ึงสามารถแบงออกเปน 3 ขั้นตอนดังนี้ 
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A

A

B

B
C

C

Bottom-Up
Design

Abstraction
level 1

Abstraction
level 2

Abstraction
level 3

Abstraction
level 4

 
 

รูปที่ 2.4 การออกแบบดวยวิธีการจากลางขึ้นบน[3] 
                

2.1.3.1 ขอกําหนดคุณลักษณะและการอธิบายการทํางาน  
                              ในสวนการอธิบายการทํางานของสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกน

ไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน และยึดตามมาตรฐาน 
IEEE Std 1149.1-1990 ซ่ึงไดนําตรรกะทดสอบ (test logic) ของนายปเตอร เอ็ม แคมปเบลล (Peter 
M. Campbell) มาปรับเปลี่ยนใหเหมาะสม โดยการอธิบายวงจรสามารถใชทั้ง ระดับพฤติกรรมและ
ระดับโครงสราง ผสมกันเนื่องจากการอธิบายวงจรในแตละแบบมีขอดีขอเสียแตกตางกัน ดังนี้ การ
อธิบายระดับพฤติกรรมของวงจร จะทําใหสามารถเขาใจการทํางานของวงจรนั้นไดงายกวาการ
อธิบายระดับโครงสรางของวงจร แตในการอธิบายพฤติกรรมของวงจรในบางรูปแบบไมสามารถ
นําไปสังเคราะห (synthesis) เปนวงจรจริงได เชน คําสั่งรอหลังจาก (wait until) เปนตน 

 
2.1.3.2 การรวมสวนการออกแบบ (integrated design)  

                             ในการรวมชิ้นสวนตางสําหรับการออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับการ
ทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X จะประกอบตรรกะทดสอบตางๆเขาดวยกัน จาก
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ระดับ แสกนเซลล (scan cell) ประกอบขึ้นมาจากลางขึ้นบนจนเปนสวนจําเพาะ สําหรับการ
ทดสอบรวมเขากับ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X 

2.1.3.3 การทดสอบความถูกตอง 
                             ในการทดสอบความถูกตองเมื่อไดสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกน

ไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X แลวนํามาจําลองการทํางานเพื่อทดสอบความถูกตองของวงจร 
  

2.1.4 การอธิบายโครงสรางและพฤติกรรมการทํางานของวงจร 
             การออกแบบวงจรในปจจุบัน สามารถใชภาษาอธิบายฮารดแวร เพื่ออธิบายการ

ทํางานของวงจร ซ่ึงงานวิจัยนี้ใชภาษาวีเอชดีแอล ซ่ึงมีโครงสรางของภาษาอยูบนพื้นฐานภาษาปาส
กาล โดยจะใชเพื่อ อธิบายโครงสรางและพฤติกรรมของสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ 

 
2.1.5 หลักการทดสอบวงจร[5] 
            หลักการทดสอบโดยทั่วไปการทดสอบวงจรสวนมาก จะใหนิยามการทดสอบวงจร

ที่คลายๆกันโดยที่การทดสอบคือรูการทํางานตางๆของวงจรที่ตองการทดสอบ ปอนอินพุตที่เรา
ตองการ เพื่อทดสอบ และตรวจสอบกับเอาทพุตที่ไดออกมาเพื่อตรวจสอบความถูกตองดังรูปที่ 2.5 

 

Device or circuit under test
Device in a known stateA known stimulus A known expected

response

Definition of testing

 
 

รูปที่ 2.5 นิยามการทดสอบ[5] 
 
2.1.6 โครงสรางสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน[2] 
           โครงสรางสถาปตยกรรมจะอิง IEEE Std 1149.1 เปนมาตรฐานนิยาม ชองทางเขาถึง

เพื่อทดสอบและ สถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน สําหรับวงจรรวมโดยแนะนําวิธีแกปญหาสําหรับ
การทดสอบวงจรรวมที่มีความซับซอนมากและมีความหนาแนนสูง โดยหมายถึงการเขาถึงและควบ
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คุม ในลักษณะการออกแบบเพื่อทดสอบ ที่สามารถออกแบบวงจรทดสอบรวมอยูในวงจรรวม โดย
มาตรฐานนี้จะนิยาม ตรรกะทดสอบ ที่ออกแบบรวมไวในวงจรรวมเพื่อ  

• ทดสอบการเชื่อมตอภายในวงจรรวม 
• ทดสอบวงจรรวมดวยตัวเอง 
• สังเกตและแกไขการทํางานของวงจรในสภาวการณทํางานปกติ 
โดยตรรกะทดสอบ ประกอบดวย บาวนดารี สแกนและบล็อก (block) อ่ืนๆดังรูปที่ 2.6 เขา

ถึงผานชองทางเขาถึงเพื่อทดสอบ และวงจรที่นิยามในมาตรฐานนี้ อนุญาตใหใชคําสั่งทดสอบ (test 
instruction) และขอมูลทดสอบที่เกี่ยวของ ปอนเขาสูชิ้นสวน หรือผลลัพธที่ไดออกมา ผานทางรูป
แบบการสื่อสารแบบอนุกรมเทานั้น และลําดับของชุดคําสั่งทดสอบที่ใชทดสอบ จะถูกควบคุมโดย 
บัสมาสเตอร (Bus master) ซ่ึงอาจจะเปนเครื่องทดสอบอัตโนมัติ (automatic test equipment) หรือ 
ชิ้นสวนที่ใชควบคุม โดยที่ตัวควบคุมจะทําการควบคุมสัญญาณเลือกวิธีทดสอบ (TMS : test mode 
select) และสัญญาณนาฬิกาทดสอบ (TCK : test clock) ซ่ึงจะตอกับบัสมาสเตอร ซ่ึงปกติจะอยูใน
สภาพไมทํางาน  

ในการทํางาน ขั้นตอนแรกจะอานขอมูลแบบอนุกรมเขาสูสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ 
เพื่อดู รหัสคําสั่ง (instruction code) วาจะตองกระทําการดําเนินการ (operation) อะไรเพื่อทําการ
ควบคุมการทํางานของบล็อกตางๆ ในสวนจําเพาะ และเมื่อกระทําการดําเนินการ ตางๆกับขอมูล
ทดสอบแลว จะไดผลลัพธออกมาจากสวนจําเพาะ สงให บัสมาสเตอรตอไป 

 

 
 

รูปที่ 2.6 สถาปตยกรรมตรรกะทดสอบ (test logic architecture)[7] 
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2.1.6.1 เทคนิคการใช IEEE 1149.1[2] 
               เทคนิคสําคัญในการทดสอบวงจรที่ใชใน มาตรฐาน IEEE1149.1 คือการ

ใชสแกนดีไซน (scan design) ซ่ึงอนุญาตใหสามารถสังเกตและควบคุมวงจรภายใน ไดในจุดตางๆ
โดยไมจําเปนตองใช  ขาอินพุต และเอาทพุตจํานวนมากซึ่งวิธีนี้ใช เรจิสเตอรแทนโดยเรียกวา  
สแกน เรจิสเตอร (scan register) ซ่ึงจะประกอบดวย บาวนดารี สแกนเซลล (boundary scan cell) ที่
สามารถเลื่อน (shift) และ บรรจุแบบขนาน (parallel load) ซ่ึงสามารถนําไปใสไวในจุดตางๆในวง
จรเพื่อสังเกตและควบคุม และมี บาวนดารี สแกน ซ่ึงเปนสแกนดีไซนประเภทหนึ่งซ่ึงจะนําบาวน
ดารี สแกนเซลล ตอไวที่ขาอินพุต และขาเอาทพุตของ มอดูล (module) เชื่อมตอกันสรางเปน บาวน
ดารี สแกน เรจิสเตอร (BSR : boundary scan register ) 

 
การใชเทคนิคบาวนดารี สแกน สัญญาณตางๆท่ี ขาอินพุต และขาเอาทพุต จะถูกตรวจสอบ

สอบโดยการเลื่อนคาตางๆผานทางบาวนดารี สแกน เรจิสเตอร และจะทดสอบมอดูล ไดโดยเลื่อน
ขอมูลทดสอบไปใหแตละบาวนดารี สแกนเซลล และนอกจากนั้นยังสามารถทดสอบการเชื่อมตอ
ภายในของวงจร โดยการเลื่อนคาไปไวที่ขาเอาทพุต ของมอดูลและทําการชักตัวอยาง (sampling) 
คาที่ขาอินพุต ของอีกมอดูล ที่เชื่อมตอกันเพื่อทดสอบการเชื่อมตอ และนอกจากนี้มาตรฐาน IEEE 
1149.1 ยังอนุญาต ใหสามารถวางบาวนดารี สแกนเซลล ไวในตําแหนงตางๆในวงจรนอกจากที่ ขา
อินพุต และขาเอาทพุต เพื่อความสะดวกในการทดสอบและเพื่อใหสามารถแบงมอดูล ออกเปนสวน
ยอยเพื่อใหทดสอบงาย 

 
ในการสรางวงจรทดสอบนี้จะยึดตามมาตรฐาน IEEE1149.1 โดยจะใชภาษาวีเอชดีแอล ซ่ึง

เปนภาษาที่ใชในการออกแบบวงจรรวมมาใชในการออกแบบวงจรทดสอบทั้งหมด 
 

2.1.6.2 บาวนดารี สแกน 
                เทคนิคบาวนดารี สแกน จะเกี่ยวกับการรวมบาวนดารี สแกนเซลล ที่วาง

ติดกับขาของแตละมอดูล โดยที่สัญญาณที่ขาตางๆตามบริเวณขอบของมอดูล สามารถควบคุมได
โดยใชหลักการ ทดสอบสแกน 

แสดงตัวอยางการสรางบาวนดารี สแกนเซลล ซ่ึงสามารถใชกับ การเชื่อมตอของอินพุต 
หรือเอาทพุตเขากับวงจรรวม โดยจะขึ้นอยูกับสัญญาณควบคุม ที่ใชกับอุปกรณรวมสงสัญญาณ 
(multiplexer) ขอมูลสามารถอานเขาสู บาวนดารี สแกน เรจิสเตอร จาก ชองทางเขาอนุกรม หรือ 
ขับออกจากเรจิสเตอรไปยังชองทางออกอนุกรม และสําหรับฟลิปฟล็อป (flip-flop) ตัวที่สองควบ
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คุมดวย สัญญาณนาฬิกาบี (clock B) ใชสําหรับคงคาที่ขับออกไปใหคงอยูเมื่อมีขอมูลใหมอานเขา
มาในเซลล โดยใช สัญญาณนาฬิกาเอ (clock A) ในการควบคุม ซ่ึง Flip-flop ตัวนี้ไมจําเปนสําหรับ
ทุกกรณีในดังรูปที่ 2.7 
 

 
 

รูปที่ 2.7 โครงสราง บาวนดารี สแกน เซลล[2] 
  

บาวนดารี สแกนเซลล สําหรับแตละขาของ มอดูล นั้นจะมีการเชื่อมตอกันเพื่อสราง ลูกโซ 
บาวนดารี สแกน (boundary scan register chain) รอบๆขอบของการออกแบบ ดังรูปที่ 2.8 โดยเสน
ทางนี้จะมีทั้งอินพุต และเอาทพุตแบบอนุกรม รวมทั้งสัญญาณควบคุม และสัญญาณนาฬิกาที่เชื่อม
ตอกันเปนเสนทางเดียวทั้งหมด ซ่ึงทําใหสามารถเชื่อมตอระหวางแตละมอดูล  ไดเพียงเพื่อสงขอมูล
ทดสอบไปยังแตละมอดูล  และสามารถตรวจสอบผลลัพธได อีกทั้งยังสามารถตรวจสอบการ
ทํางานแตละมอดูล  ไดโดยตรงโดยที่ปราศจากการรบกวน 

 

 
 

รูปที่ 2.8 การเชื่อมตอของ บาวนดารี สแกน เซลล ในวงจร[2]  
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2.1.6.3 ตรรกะทดสอบ 
                                         จะมีสวนที่จําเปนทั้งหมด 4 สวน ประกอบกันเปนตรรกะทดสอบดังนี้ 

1. ชองทางเขาถึงเพื่อทดสอบ 
           เปนมาตรฐานในการติดตอส่ือสารระหวางตรรกะทดสอบกับเครื่องมือทดสอบ
ภายนอก (external test equipment) หรือบัส ซ่ึงจะประกอบดวยอยางนอยที่สุด 3 อินพุต และ 1 เอาท
พุตหรืออาจจะมีอินพุตเพื่อใชตั้งใหม (reset)ในแบบที่ไมขึ้นกับสัญญาณนาฬิกา ชองทางเขาถึงเพื่อ
ทดสอบ จะประกอบดวย 

อินพุต 
     1.  สัญญาณนาฬิกาทดสอบ เปนสัญญาณนาฬิกาเพื่อใหทํางานเขาจังหวะ 

                     2. สัญญาณเลือกวิธีทดสอบ เปนสัญญาณที่จะถูกนําไปถอดรหัส (decode) ใน 
ตัวควบคุมชองทางเขาถึงเพื่อทดสอบ (TAP controller) โดยสัญญาณ ถูกควบคุมโดยบัสมาสเตอร 

                     3. สัญญาณอินพุตขอมูลทดสอบ (TDI : test data input) คําสั่งทดสอบ และขอ
มูลทดสอบจะถูกสงมาแบบอนุกรมที่อินพุตขอมูลทดสอบ 

                     4. สัญญาณตั้งใหมทดสอบ (TRST : test reset)  เปนสัญญาณเพิ่มเพื่อใชตั้ง
ใหมในแบบที่ไมขึ้นกับสัญญาณนาฬิกา 

เอาทพุต 
                      1. สัญญาณเอาทพุตขอมูลทดสอบ (TDO : test data output) เปนผลลัพธของ 

คําสั่งทดสอบและขอมูลทดสอบที่ไดจากตรรกะทดสอบ 
 

2. ตัวควบคุมชองทางเขาถึงเพื่อทดสอบ 
                     ตัวควบคุมชองทางเขาถึงเพื่อทดสอบจะเปนตัวสรางสัญญาณนาฬิกาภายใน

และสัญญาณตางๆที่ใชสําหรับวงจรทดสอบ ซ่ึงทํางานแบบเครื่องสถานะจํากัดแบบประสานเวลา 
(synchronous finite state machine) ประกอบดวย 16 สถานะ โดยที่ ณ ขณะเวลาหนึ่งจะทํางานที่
สถานะใดสถานะหนึ่งเทานั้น และการเปลี่ยนสถานะจะขึ้นอยูกับคาสัญญาณเลือกวิธีทดสอบและ
เกิดขึ้นที่ขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกาทดสอบเทานั้น 

3. เรจิสเตอรคําสั่ง (IR : instruction register) 
                    เรจิสเตอรคําสั่ง ทําหนาที่ เก็บคาสําหรับคําส่ังที่ใชเพื่อทดสอบหรือเขาถึง       

เรจิสเตอรขอมูลโดยที่ เรจิสเตอรคําสั่งจะประกอบดวยเรจิสเตอรคําสั่งเซลล (instruction register 
cell) จํานวนสองเซลลหรือมากกวาเชื่อมตอกัน โดยอนุญาตใหขอมูลสามารถบรรจุแบบอนุกรมผาน
ทาง สัญญาณอินพุตขอมูลทดสอบได 
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ขอมูลจะถูกแลตช (latch) ไวในเรจิสเตอรคําสั่งในสถานะแคปเทอรไออาร (capture-IR) 
และขอมูลจะถูก แลตชไวในเรจิสเตอรคําสั่งเอาทพุต ในสถานะอัปเดตไออาร (update-IR)และ เอาท
พุตของเรจิสเตอรคําส่ังจะมีคําส่ังปจจุบันอยู และมีขอสังเกตคือ อยางนอยเรจิสเตอรคําส่ัง ตองมี 2 
เรจิสเตอรคําสั่งเซลล เพื่อเก็บ 2 บิตแรกของ เรจิสเตอรคําสั่งและตองบรรจุคา ทวิภาค (binary) "01" 
เมื่ออยูในสถานะอัปเดตไออารและในการออกแบบตองมี เรจิสเตอรคําสั่ง เพียงตัวเดียวสําหรับทุกๆ 
ตัวควบคุมชองทางเขาถึงเพื่อทดสอบ 

4. เรจิสเตอรขอมูล 
                           กลุมของเรจิสเตอรขอมูล จะตองประกอบดวย เรจิสเตอรผาน (BR : bypass 
register) และบาวนดารี สแกน เรจิสเตอร จะมีเพียงเรจิสเตอรผาน เพียงหนึ่งเดียวซ่ึง เปนเรจิสเตอร
เล่ือน (shift register) ซ่ึงใชเพื่ออนุญาตใหทํางานผานเรจิสเตอรขอมูล โดยตอตรงกับอินพุตขอมูล
ทดสอบ และเอาทพุตขอมูลทดสอบ ไดทําใหเสนทางระหวางอินพุตขอมูลทดสอบ และเอาทพุตขอ
มูลทดสอบสั้นลง   
 

2.1.6.4 ชุดคําสั่ง (instruction set) 
                                ชุดคําสั่งตางๆ ใชเพื่อเลือก ฟงกชันในการจัดการกับเรจิสเตอร ซ่ึงจะมี

อยู 3 คําส่ังหลักๆคือคําส่ังผาน (BYPASS) ,คําส่ังแซมเปล/พรีโลด (SAMPLE/PRELOAD) และคํา
ส่ังเอกซเทส (EXTEST) และคําสั่งอื่นๆสามารถนิยามตามการออกแบบ 

1. คําสั่งผาน 
                    คําสั่งผานเปนคําส่ังเดียวท่ีใชกับ เรจิสเตอรผานซึ่งมี รหัสทวิภาค (Binary 

code) เปน "11...1" คือมีคา 1 ในทุกๆเรจิสเตอรคําส่ังเซลล และคําส่ังนี้ตองถูกเก็บไวในเอาทพุตเร
จิสเตอรคําสั่งเซลล เมื่อเขาสูสถานะ Run-Test-Idle controller  

2. คําสั่งแซมเปล/พรีโลด 
                           คําสั่งแซมเปล/พรีโลด จะชักตัวอยางขอมูล ที่อินพุตแบบขนาน  (parallel 
input) แลวเลือกบาวนดารี สแกน เรจิสเตอร และอนุญาตใหเล่ือนขอมูลไวใน บาวนดารี สแกน เร
จิสเตอรที่ถูกเลือกไว ขอมูลที่ขาของระบบ (system pin) จะบรรจุไวใน บาวนดารี สแกน เรจิสเตอร 
ในสถานะแคปเทอรไออารและขอมูลในเรจิสเตอร จะถูกเลื่อนในสถานะชิพทดีอาร (shift-DR) และ 
แลตชไวในที่พักเอาทพุตแบบขนาน (parallel output buffer) ของเรจิสเตอรในสถานะอัปเดตดีอาร 
(update-DR) คาทวิภาคของคําสั่งแซมเปล/พรีโลด อาจกําหนดโดยผูออกแบบ 
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3. คําสั่งเอกซเทส  
                     คําสั่งเอกซเทสสามารถใชเพื่อทดสอบการเชื่อมตอ โดยขอมูลทดสอบจะเก็บ

ไวในเอาทพุตของ บาวนดารี สแกน เซลล และขอมูลที่ขาอินพุตจะแลตชไวในเรจิสเตอรโดยปกติ
จะบรรจุโดยใชคําสั่งแซมเปล/พรีโลด 

 
2.1.7 ไมโครคอนโทรลเลอรความเร็วสูง MEL805x[1]  
              ไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X เปนไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 8 บิต ใชชุด

คําส่ังเดียวกับไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS-51 ทั้งหมดในการทํางาน โดยมีสถาปตยกรรม
ภายในที่สามารถทํางานไดเร็วกวาไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS-51 ทั่วไปประมาณ 3 เทา 
โดยจะใชสัญญาณนาฬิกา 4 คาบสัญญาณนาฬิกาตอ 1 รอบของเครื่อง  

สามารถอางถึงหนวยความจําขอมูลภายในได 256 ตําแหนง ไมมีหนวยความจําโปรแกรม
ภายในตองตอใชจากภายนอกเทานั้น โดยสามารถตอแรม (RAM) และรอม (ROM) ภายนอกไดถึง 
64 กิโลไบท พอรตอินพุตและเอาทพุต มีขนาด 8 บิตจํานวน 4 พอรต สามารถใชงานเปนได 3 
พอรต เนื่องจากพอรต 0 ตองใชในการอางถึงแอดเดรสของหนวยความจําโปรแกรมภายนอกเทานั้น 

 
2.1.7.1 โครงสรางของวงจร 

                       จากรูปที่ 2.9 แบงการทํางานไดเปน 2 สวนคือสวนที่รับสงขอมูลผานบัสขอ
มูล(data bus) ขนาด 8 บิต และสวนที่รับสงขอมูลผานบัสแอดเดรส (address bus)ขนาด 16 บิต โดย
จะมีวงจรที่พักเพื่อทําการแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางบัสขอมูลและบัสแอดเดรส การแบงชวงเวลา
การใชงานบัสขอมูลจะขึ้นอยูกับแตละคําสั่ง วามีการเคลื่อนยายขอมูลอยางไร ใชเวลากี่รอบของ
เครื่อง สวนการใชงานบัสแอดเดรสจะขึ้นอยูกับวาเปนการดําเนินการปกติ (normal operation) หรือ
การดําเนินการกาวกระโดด (branch operation) ถากําลังทํางานที่การดําเนินการปกติ วงจรภายในบัส
แอดเดรสจะทําการเพิ่มคาในตัวนับระบุตําแหนงคําสั่ง (PC : program counter) แลวสงขอมูล
สําหรับชี้ ตําแหนงคําส่ังในหนวยความจําโปรแกรม (program memory)ไปที่พอรต 0 และพอรต 2 
ถาหากเปนการดําเนินการกาวกระโดด ซ่ึงจะมีการสงขอมูลจากบัสขอมูลไปยังบัสแอดเดรสเพื่อ
เปลี่ยนแปลงคาในตัวนับระบุตําแหนงคําสั่ง โดยวงจรภายในจะแบงเปน 2 สวนคือ ดาตาพาท (data 
path) และคอนโทรลพาท 
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รูปที่ 2.9 แผนภาพบล็อกทั้งหมดของ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL805X[1] 

 
2.1.7.2 ดาตาพาท   

                        ดาตาพาทจะประกอบดวยวงจร ฟลิปฟล็อป หรือ เรจิสเตอร แทนการทํางาน 
ของสวนตางๆ ซ่ึงการทํางานจะถูกควบคุมโดยสัญญาณควบคุมซึ่งมาจากวงจรสวนควบคุม 

• หนวยคํานวณและตรรกะ หนาที่ประมวลผลทางคณิตศาสตร สามารถทําคําสั่ง 
คูณหารขนาด 8 บิตไดผลลัพธขนาด 16 บิตได และคํานวณทางลอจิกได 

• ตัวสะสม (accumulator) หรือ เรจิสเตอรเอ (A register) ซ่ึงเปนเรจิสเตอรหลัก 
สามารถสงขอมูลใหกับหนวยคํานวณและตรรกะได โดยไมตองผานบัสขอมูลเพื่อลดระยะเวลาใน
การประมวลผลของวงจร 

• เรจิสเตอรบี (B register) ซ่ึงเปนเรจิสเตอรสําหรับประมวลผล คําสั่งคูณและ 
หาร และเปนรีจีสเตอรใชงานทั่วไป 

• เรจิสเตอรตัวดําเนินการ 1 (operand register 1) และ เรจิสเตอรตัวดําเนินการ 2  
(operand register 2) เปนเรจิสเตอรสําหรับรับขอมูลจากสวนตางๆที่สงเขามาเพื่อประมวลผลโดย
ผานบัสขอมูล แลวสงใหหนวยคํานวณและตรรกะ เพื่อประมวลผล 

• ตัวช้ีกองซอน (stack pointer) เปนเรจิสเตอรที่ช้ีหนวยความจําแบบกองซอน 
• เรจิสเตอร สถานภาพ (status register) ทําหนาที่เก็บสถานะตางๆในการคํานวณ 
• แรมแอดเดรส (ram address)  เปนวงจรทําหนาที่สําหรับกําหนดคาแอดเดรส 

ใหกับหนวยความจําภายใน เมื่อมีการอางถึงหนวยความจําในลักษณะตางๆ 
• ที่พัก ทําหนาที่สงผานขอมูลระหวางบัสขอมูลและแอดเดรสบัส 
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• ดีพีทีอาร (DPTR) เปนรีจีสเตอรสําหรับเก็บแอดเดรสสําหรับการดําเนินการที่มี 
การสงผานขอมูลกับอุปกรณภายนอก 

• ตัวนับระบุตําแหนงคําสั่ง เปนรีจีสเตอรที่ทํางานในการเพิ่มคาและเปลี่ยนแปลง 
คาตําแหนงแอดเดรส 

• พอรต 0 ถึงพอรต 3 เปนพอรตขนานแบบสองทิศทาง( bidirectional IO port)  
สามารถใชงานทีละบิตได 

 
2.1.7.3  คอนโทรลพาท  

                       ในสวนคอนโทรลพาทเปนการสรางสัญญาณเพื่อไปควบคุมสวนตางๆของ 
สวนดาตาพาทโดยสวนใหญจะเปนสัญญาณเปดทาง (enable) เรจิสเตอรหรือ เลือกอุปกรณรวมสง
สัญญาณเปนตน  โดยสัญญาณเหลานี้จะมีจังหวะการทํางานขึ้นอยูกับวากําลังดําเนินการ คําสั่งอะไร  
มีกี่รอบของเครื่อง แบงการทํางานแตละสวนไดดังนี้ 

• เรจิสเตอรคําสั่ง ทําหนาที่รับรหัสคําสั่งจากบัสขอมูลซ่ึงสงมาจากหนวยความจํา 
โปรแกรมโดยมีสัญญาณ  INSreg_in_en จากสวนควบคุมการไปนําคําสั่งมา (fetch instruction 
control) ทําหนาที่กําหนดวาจะ ไปนําคําสั่งมาเมื่อเวลาใด 

• นัมเบอรออฟไซเคิล (NUM_of_cycle) เมื่อตัวถอดรัสไดรับรหัสคําสั่ง จาก       
เรจิสเตอรคําส่ัง แลวทําการ ถอดรหัสวาจะตองกระทําการ (execute) ในกี่รอบของเครื่องเพื่อสงให
สวนควบคุมการไปนําคําสั่งมา เพื่อสรางสัญญาณไปกําหนดเวลาในการไปนําคําสั่งมาในครั้งตอไป 

• ทีเจน (T_GEN)ทําหนาที่สรางสัญญาณ ทีหนึ่ง (T_1) ถึงทียี่สิบ (T_20) ซ่ึงจะ 
เปนคา 1 ในชวงสถานะหนึ่งๆตามหมายเลขชื่อ เพื่อกําหนดจังหวะการทํางานของสัญญาณควบคุม
ตางๆ   และกําหนดจังหวะการไปนําคําสั่งมาจากบัสขอมูล  

• ตัวถอดรหัสควบคุม (control decoder) ทําหนาที่นําเอารหัสคําสั่งจาก 
เรจิสเตอรคําสั่ง มาถอดรหัสเปนสัญญาณควบคุม ของสวนตางๆในดาตาพาท 
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2.2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
ป ค .ศ . 1990-1993 The Institute of Electrical and Electronics Engineers  (IEEE)[2]  ไ ด

กําหนดมาตรฐาน IEEE Std 1149.1-1990 ออกมาเปนมาตรฐานในการเชื่อมตอวงจรและเครื่องมือ
ทดสอบรวมทั้งขอมูลสอบ อีกทั้งรวมบาวนดารี สแกน เรจิสเตอร ซ่ึงเปนสวนที่สามารถตอบสนอง
กับบางชุดคําสั่งที่ออกแบบมาเพื่อชวยในการทดสอบวงจร ทําใหแนวทางการออกแบบการทดสอบ
ตางๆเปนไปในแนวทางเดียวกัน และใชสําหรับการพัฒนาจนถึงปจจุบัน 

 
ปค.ศ. 1992 นายปเตอร เอ็ม แคมปเบลล และคณะวิจัย[8]ไดเสนองานวิจัย Implementation 

of IEEE Std 1149.1-1990 in VHDL ที่ ง าน  The Spring 1992 VHDL International User's Forum 
Conference โดยไดพัฒนาออกแบบวงจรทดสอบ ตามมาตรฐาน IEEE 1149.1 โดยการใชภาษาวีเอช
ดีแอล ในการอธิบายวงจรทดสอบ และสามารถจําลองการทํางานใหเห็นภาพการทํางาน และเสนอ
วิธีการนําไปใชงาน ซ่ึงสามารถนําการออกแบบนี้ไปใชในการออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับ
ทดสอบได แตยังตองทําการปรับใหเขากับแตละวงจร 

 
เจนวิทย ศรีหารักษา และคณะวิจัย[1]หองปฏิบัติการไมโครอิเล็กทรอนิกส ศูนยเทคโนโลยี

อิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ นําเสนองานวิจัยการออกแบบ ไมโครคอนโทรลเลอร
ความเร็วสูง MEL805x ขนาด 8 บิต โดยมีชุดคําสั่งและสัญญาณสําหรับติดตอกับอุปกรณรอบขาง
เหมือนกับไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล  MCS-51 แตมีจังหวะการทํางานเร็วกวาไมโคร
คอนโทรลเลอรตระกูล MCS-51 ทั่วไปประมาณ 3 เทา โดยใชภาษาวีเอชดีแอลในการออกแบบ และ
พัฒนาจนสามารถนําไปผลิตเปนไอซีตนแบบ 
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บทที่  3 
 

การออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X 
โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน 

 
3.1 ขั้นตอนการออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ 
 

Specification of test module for MEL 805X
Microcontroller using Boundary Scan Architecture

Behavior / Structure Code

Testing

Simulation

Complete design of test module for MEL 805X
Microcontroller using Boundary Scan Architecture

no

yes

 
 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการออกแบบออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโคร

คอนโทรลเลอร MEL 805X โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน 
 

3.1.1 กําหนดคุณลักษณะของสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ 
                          การกําหนดคุณลักษณะ เปนการกําหนดโครงสรางของวงจรสวนจําเพาะ สําหรับ
การทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน โดยที่
การออกแบบนั้นจะใช บาวนดารี สแกน เรจิสเตอร กับทุกชิ้นสวนของแกนไมโครคอนโทรลเลอร 
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MEL 805X ซ่ึงประกอบดวย ชิ้นสวนใหญอยู 2 ชิ้นคือ สวนคอนโทรลพาทและดาตาพาท ดังรูปที่ 
3.2 ซ่ึงภายในแตละชิ้นสวนจะประกอบไปดวยช้ินสวนยอยตางๆ ดังรูปที่ 3.3  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DATA 
path 

DATA_BUS_contr
l [22 0 ]

ADDR_BUS_contr
l [20 0 ]
ALU_control [15 : 

0 ]
PC_control [1 : 0]

PSW_control [3 : 
0]

RAM_addr_contr
l [3 1]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CONTROL path 

reset 

Synchro reset  

 

AL

Bit branc

CY fl

INSreg3 0 [ 3 : 0 ]

RAM a

Por

DATA

ALUreg1_control 

ram_control [ 0 : 0 
ROM_out_en  [ 0 : 

INSreg_clk  [ 0 : 0 ]

Areg_control [1 : 0 ]

Ram_out 
 

LSB_Acc
Carry_

Mul_Instrp [ 

Div_Instrp [ 0 

AccBreg_control [ 

/R

/

EA 

Por

RAM_addr 

/PSE

WR_

Reset 
control 

Ckcon2

EA INSreg7_5[2 :0]

IO_PORT_control[

T [20:0]

MEL 805X

 
 

รูปที่ 3.2 ชิ้นสวนดาตาพาทและคอนโทรลพาท[1] 
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MEL 805X

T_GEN

PC_CON

MULDIV _CNTRL

INT_CON

ALU

RAMaddr

PC_BLOCK

RTS_CON

CONTROL DATA PATH

 
 

รูปที่ 3.3 ช้ินสวนภายในของแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X[1] 
 

ดังนั้นการออกแบบจึงจําเปนตองออกแบบใหมี 2  สแกนพาท (scan path) เพื่อใหครอบ
คลุมทุกชิ้นสวนดังนี้ 

3.1.1.1 บาวนดารี สแกนพาท (BS : boundary scan path)  
                                  บาวนดารี สแกนพาท  จะเชื่อมตอทุกชิ้นสวนที่อยูภายในสวน

คอนโทรลพาทและดาตาพาท ดังรูปที่ 3.4 ซ่ึงจะใชสําหรับทดสอบการเชื่อมตอ และสําหรับทดสอบ
ฟงกชันของ หนวยคํานวณและตรรกะ ประกอบไปดวย บาวนดารี สแกน เรจิสเตอร BS_RTS_con 
,BS_T_GEN ,BS_PC_CON ,BS_muldiv_cntrl ,BS_INT_con ,BS_ALU ,BS_RAMaddr แ ล ะ
BS_PC_BLOCK เชื่อมตอกัน  

 
3.1.1.2 บาวนดารี สแกนพาทหนึ่ง (BS1 : boundary scan path1) 

                                                  บาวนดารี สแกนพาทหนึ่ง จะเชื่อมตอระหวางชิ้นสวนคอนโทรล
พาทและดาตาพาท ดังรูปที่ 3.5 ซ่ึงจะใชสําหรับทดสอบการเชื่อมตอ และสําหรับทดสอบฟงกชัน
ของ  ตั วถอดรหั สป ระกอบไปด ว ย  บ าวน ด า รี  สแกน  เรจิ ส เตอร  BS_BS_control และ 
BS_BS_data_path เชื่อมตอกัน  
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MEL 805X with Boundary Scan Path(BS)

BS_T_GEN

BS_PC_CON

BS_MULDIV _CNTRL

BS_INT_CON

BS_ALU

BS_RAMaddr

BS_PC_BLOCK

BS_RTS_CON

SCAN IN

SCAN OUT

BS_CONTROL BS_DATA_PATH

 
 

รูปที่ 3.4  บาวนดารี สแกนพาท 
 

MEL 805X with Boundary Scan Path 1(BS1)

BS_T_GEN

BS_PC_CON

BS_MULDIV _CNTRL

BS_INT_CON

BS_ALU

BS_RAMaddr

BS_PC_BLOCK

BS_RTS_CON

BS_BS_CONTROL BS_BS_DATA_PATH

SCAN IN 1 SCAN OUT 1

 
 

รูปที่ 3.5  บาวนดารี สแกนพาทหนึ่ง 
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โดยบาวนดารี สแกนพาท ทั้งสองจะอิสระตอกันไมเกี่ยวกันทําให ความซับซอนลดนอยลง
และ การออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับทําการทดสอบไดงายขึ้น  

 
3.1.2 การเขียนโปรแกรมตนฉบับอธิบายพฤติกรรมและโครงสราง 

                            การเขียนโปรแกรมตนฉบับอธิบายพฤติกรรมและโครงสราง เปนการออกแบบ
สวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X โดยใชสถาปตยกรรม 
บาวนดารี สแกน โดยใชภาษาวีเอชดีแอล ในการอธิบายการทํางานของวงจรโดยจะอธิบายพฤติ
กรรมและโครงสรางของวงจร อานไดจาก ภาคผนวก ข. 

 
3.1.3 การจําลองการทํางานและการทดสอบ 

                            การจําลองการทํางานและการทดสอบ เปนการจําลองการทํางานเพื่อทดสอบความ
ถูกตองของวงจรที่ออกแบบ โดยใชโปรแกรมโมเดลซิม ในการแปลโปรแกรมและจําลองการ
ทํางานเพื่อทดสอบ สวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X วา
สามารถทํางานไดถูกตองเปนไปตามขอกําหนดหรือไม ถายังไมถูกตองตามขอกําหนดใหกลับไป
แกไขโปรแกรมตนฉบับ แลวทําการแปลโปรแกรมใหม เพื่อนํากลับมาจําลองการทํางาน จนกวาจะ
ถูกตองเปนไปตามขอกําหนด 
 

3.1.4 สวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบที่สมบูรณ 
                             สวนจําเพาะที่ทดสอบจนมั่นใจวา สวนจําเพาะที่ออกแบบทํางานถูกตองตามขอ
กําหนด  ซ่ึงจะไดออกมาเปนวงจรที่สมบูรณ  และสามารถนํ าไปใชทดสอบ  แกนไมโคร
คอนโทรลเลอร MEL 805X ตอไป 

ในการออกแบบนั้น จะทําการออกแบบและตรวจสอบความถูกตองของ ตรรกะทดสอบ ใน
แตละชิ้นสวนตางๆกอน แลวจึงทําการทดสอบวงจรใหญทั้งระบบอีก ทําการแกไขขอผิดพลาดจน
ไดวงจรที่สมบูรณดังรูปที่ 3.6 และรูปที่ 3.7  
 



                                                                                                               
                             

26 
 

MEL 805X with Boundary Scan Architecture

BS_T_GEN

BS_PC_CON

BS_MULDIV _CNTRL

BS_INT_CON

BS_ALU

BS_RAMaddr

BS_PC_BLOCK

BS_RTS_CON

BS_BS_CONTROL BS_BS_DATA_PATH

SCAN IN 1 SCAN OUT 1

SCAN IN SCAN OUT

 
 

รูปที่ 3.6 โครงสรางของสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X 
โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน 
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รูปที่ 3.7 วงจรภายในของสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร  
MEL 805X โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน 

BS_BS_CONTROL

RAMaddr_cont rol :  (3:1)

ALU_control : (15:0)

DATA_BUS_control : (35:0)

ADDR_BUS_control  : (20:0)

AccBreg_control : (5:0)

IO_PORT_control : (5:0)

tms

tdi

tdi1

cl k

tck1

tms1

tck tck

tms

cl kcl k

tck1

tms1

tck

tms

writeIR

writeDR

Declarations

SCANMEL
BS_RST_con
BS1

RST

INT_rst

tdoreset
CLK INT_rst

scan_2to3

tdi

writeIR

writeDR
scan_in

tck

tms

Panel0

eb1
1

Package List

data_bus_out : (7:0)

INT0

INT1

CLK

RESET

RAM_address : (7: 0)

DATA_BUS : (7:0)

B it_B ranch_en

CY_f lag

CKCON2_0 : (2:0)

LSB_ACCreg

Carryout

EA

INT0

INT1

INT_EA

EX0

EX1

IT0

IT1

PX0

PX1

IE0

IE1

tms

tck

tdi

scan_in1

tms1

tck1

tdi1

RAM_in : (7:0)

RAM_addr :  (7:0)

tdo

WR_en

WR_clk

tdo1

ALE

PSENn

EXTram_WR

EXTram_RD

writeIR1

writeDR1

ram_control

syncho_reset

rom_out_en

al u_cont rol :  (15:0)

psw_control  : (3:0)

al ureg1_control

A reg_control : (1:0)

INSreg3_0 :  (3:0)

INSreg7_5 :  (2:0)

insreg_clk

pc_control : (1:0)

Mul_Inst rp

Div_Inst rp

INT_vector_out_en

TCON_sel

INT0_Fil tered

INT1_Fil tered

scan_3to4

scan_2to31

TCON_sel

INT_vector_out_en

INT_l cal l_sel : (1:0)

INT0_Fil tered

INT1_Fil tered

SYNCHO_RESET

ROM_out_en

INSreg_clk

INSreg3_0 :  (3:0)

INSreg7_5 :  (2:0)

PSW_control :  (3:0)

ALUreg1_control

Areg_control : (1:0)

RAM_control

PC_control : (1:0)

Mul_Inst rp

Div_Inst rp

EXTram_WR

ALE

EXTram_RD

PSENn

tdo

tdo1

writeIR1

writeDR1

ramaddr_control : (3:1)

IO_PORT_control : (5:0)

INT_l cal l_sel : (1:0)

AccBreg_control : (5:0)

addr_bus_control : (20:0)

scan_out

scan_out1

lsb_accreg

ckcon2_0 : (2:0)

bi t_branch_en

CarryOut

ram_address : (7:0)

cy_flag

INT_EA

ACC_si m : (7:0)

BS_BS_DATA_PATH

PORT3 : (7:0)

RAM_address : (7: 0)

DATA_BUS_out :  (7: 0)

CKCON2_0 : (2:0)

tdo

CLK

RESET

ROM_out_en

ALU_control : (15:0)

RAMaddr_cont rol :  (3:1)

DATA_BUS_cont rol : (35:1)

PSW_control :  (3:0)

ALUreg1_control

A reg_control : (1:0)

INSreg3_0 :  (3: 0)

INSreg7_5 :  (2: 0)

INSreg_clk

ADDR_BUS_control  : (20:0)

PC_control : (1:0)

PORT0 : (7:0)

PORT1 : (7:0)

PORT2 : (7:0)

al u_branch_en

CY_f lag

LSB_Accreg

CarryOut

EA

EX1

EX0

PX0

PX1

IE0

IE1

IT0

IT1
ACC_si m : (7:0)

IE1

IT1

EX1

EX0

IE0

PX1

PX0

IT0

IO_PORT_control : (5:0)

RAM_out : (7:0)

AccBreg_control : (5:0)

Mul_Inst rp

Div_Inst rp

INT_vector_out _en

INT_l cal l_sel : (1:0)

TCON_sel

INT0_Fil tered

INT1_Fil tered
tms

tck

tdi
tms1

tck1

tdi1

tdo1
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สวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X จะประกอบดวย
สวนประกอบตางๆ ดังนี้ 

• บาวนดารี สแกนพาท  
 บาวนดารี สแกนพาท จะประกอบไปดวยสวนตางๆดังตารางที่ 3.1   
ตารางที่ 3.1 ตรรกะทดสอบที่ใชสําหรับบาวนดารี สแกนพาท 

Boundary scan cell Boundary scan 
register Input Output Total 

Instruction register Instruction 
cell 

TAP 
controller 

BS_RTS_con 2 1 3 1 2 1 
BS_T_GEN 5 20 25 1 2 1 
BS_PC_CON 16 7 23 1 2 1 
BS_muldiv_cntrl 7 7 14 1 2 1 
BS_INT_con 31 6 37 1 2 1 
BS_ALU 35 12 47 1 2 1 
BS_RAMaddr 19 8 27 1 2 1 
BS_PC_BLOCK 36 48 84 1 2 1 

รวม 151 109 260 8 16 8 
 

• บาวนดารี สแกนพาทหนึ่ง 
บาวนดารี สแกนพาทหนึ่ง จะประกอบไปดวยสวนตางๆดังตารางที่ 3.2   

ตารางที่ 3.2 ตรรกะทดสอบที่ใชสําหรับบาวนดารี สแกนพาทหนึ่ง 
Boundary scan cell Boundary scan 

register Input Output Total 
Instruction 

register 
Instruction 

cell 
TAP 

controller 
BS_BS_control 37 120 157 1 2 1 
BS_BS_data_path 155 40 195 1 2 1 

รวม 192 160 352 8 16 8 
 

สวนจําเพาะ ที่ออกแบบเมื่อประกอบเขากับ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X และ
จะไดวงจรที่สมบูรณ ดังรูปที่ 3.8  
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PORT0 : (7:0)

PORT3 : (7:0)

RAM_out : (7:0)

PORT2 : (7:0)
PORT1 : (7:0)

tck
writeIRtdi

tdo

DeclarationsPackage List

reset
clk

EA

tms
EXTram_RD
EXTram_WR

WR_clk

ALE
RAM_in : (7:0)

WR_en
PSENn

RAM_addr : (7:0)

ACC_sim : (7:0)

tms1

tdi1
tck1

writeIR1
writeDR1

tdo1
writeDR

 
 

รูปที่ 3.8 สวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร  
MEL 805X โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน 

 
3.2 การทํางานของสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ 
 

การทํางานของสวนจําเพาะ จะเปนไปตามสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน ซ่ึงงานวิจัยนี้จะ
นํามาใช สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X โดยจะประกอบ สวนจําเพาะ 
สําหรับการทดสอบ เขากับ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X เพื่อทดสอบการทํางาน ซ่ึง
ลักษณะการทํางานของสวนจําเพาะ จะทดสอบแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X โดยการ
ปอนขอมูลทดสอบเขาไปแบบอนุกรม และอานผลลัพธออกมาแบบอนุกรมเชนเดียวกัน และการ
ทํางานของสวนจําเพาะนี้สามารถควบคุมไดจากสัญญาณนาฬิกาควบคุม สัญญาณเลือกวิธีทดสอบ 
สัญญาณนาฬิกาควบคุม (TCK1 : test clock 1) และสัญญาณเลือกวิธีทดสอบหนึ่ง (TMS1 : test 
mode select 1) สวนของขอมูลทดสอบจะถูกปอนเปนสัญญาณอินพุตขอมูลทดสอบ และสัญญาณ
อินพุตขอมูลทดสอบหนึ่ง (TDI1 : test data input) อานผลโดยอานจากสัญญาณเอาทพุตขอมูล
ทดสอบ และ สัญญาณเอาทพุตขอมูลทดสอบหนึ่ง (TDO1 : test data output 1) โดยการควบคุม
สัญญาณทั้งหมดจะควบคุมโดยวงจรเทสเบนช (test bench) ที่ออกแบบมาโดยเฉพาะ ซ่ึงเปนวงจรที่
ออกแบบมาควบคุม การทํางานของสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร 
MEL 805X โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน ดังรูปที่ 3.9  
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ซ่ึงการทํางานของวงจรเทสเบนช สามารถควบคุมการทํางานของสวนจําเพาะ โดยควบคุม
การสรางสัญญาณควบคุมตางๆ การปอนขอมูลทดสอบซึ่งสามารถอานขอมูลทดสอบจากแฟม 
(file) และการอานผลการทดสอบ สามารถบันทึกลงแฟม เพื่อนําไปวิเคราะห และสามารถจะแกไข
เปลี่ยนแปลงได โดยการแกไขการอธิบายพฤติกรรมของวงจร เพื่อใหเหมาะสมกับการทดสอบใน
แบบตางๆ 

 

tms1

tck
tdi

tms

RAM_out : (7:0)

reset
clk

EA

DeclarationsPackage List

tdi1
tck1 writeDR

writeIRtdi
tms1

writeDR

RAM_addr : (7:0)

PORT1 : (7:0)

RAM_in : (7:0)

WR_clk EXTram_WR
EXTram_RD
ACC_sim : (7:0)

RAM_addr : (7:0)

RAM_out : (7:0)
PORT0 : (7:0)

reset
EA

clk
RAM_in : (7:0)

ALE
PSENn
WR_en

ALE
PSENn
WR_en
WR_clk

PORT3 : (7:0)
PORT2 : (7:0) EXTram_WR

EXTram_RD

tdotck
ACC_sim : (7:0)tms tdo

writeIR

writeIR1
tdi1

writeDR1

tdo1tck1
writeIR1

tdo1

 
 

รูปที่ 3.9 วงจรเทสเบนช สําหรับทดสอบสวนจําเพาะ   
 

3.3 การทํางานแตละชิ้นสวนของสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ 
 

การทํางานในแตละชิ้นสวนจะอธิบายรายละเอียดชิ้นสวนตางๆที่นํามาประกอบเปน สวน
จําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ดังนี้ 

3.3.1 เซลลเรจิสเตอรผาน (Br_cell : bypass register cell) 
 

clockDR

scan_in
shiftDR

scan_out

Package Listbr_cell Declarations

 
 

รูปที่ 3.10 เซลลเรจิสเตอรผาน 
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                        เซลลเรจิสเตอรผานทําหนาที่ เปนผานสัญญาณจากขาอินพุทสแกนอิน (scan_in) 
ออกไปยังขาเอาทพุท แสกนเอาท (scan_out) ดังรูปที่ 3.10 สามารถแบง สัญญาณตางๆไดดังนี้ 

นาฬิกาดีอาร (clockDR) สัญญาณนาฬิกา 
ชิพทดีอาร (shiftDR) สัญญาณควบคุมคาที่ผานไปยังแสกนเอาท 
    0 คาสัญญาณที่แสกนเอาทเปน 0 
    1 คาสัญญาณที่แสกนเอาทเล่ือนมาจากสแกนอิน 
สแกนอิน ทําหนาที่รับสัญญาณ อินพุท 
แสกนเอาท  คาผลลัพธที่ได 
 

3.3.2 เซลลเรจิสเตอรขอมูล (Dr_cell  : data register cell) 
 

updateDR

dr_cell

mode
data_in

scan_in
clockDR

shiftDR

data_out
scan_out

Package ListDeclarations

 
 

รูปที่ 3.11 เซลลเรจิสเตอรขอมูล 
 

             เซลลเรจิสเตอรขอมูลทําหนาที่ เปน สแกน เซลล อยูตามขาอินพุทและเอาทพุทของ 
ชิ้นสวนตางๆ ดังรูปที่ 3.11 สามารถแบง สัญญาณตางๆไดดังนี้ 
  วิธี (mode) สัญญาณควบคุมวิธีทํางาน ของเซลลเรจิสเตอรขอมูล 
    0 แบบปกติ 
    1 แบบทดสอบ พรอมทําการทดสอบ 

ขอมูลเขา (data in) ทําหนาที่รับสัญญาณ อินพุท 
ชิพทดีอาร สัญญาณควบคุมการเลื่อนคา 
  0 จับคาจากขอมูลเขา เก็บไวใน เรจิสเตอร 
  1 เล่ือนคาจากสแกนอินไปยังแสกนเอาท 
สแกนอิน ทําหนาที่รับสัญญาณ อินพุทจากสแกนพาท 
นาฬิกาดีอาร สัญญาณนาฬิกา 
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อัปเดตดีอาร สัญญาณควบคุมการขับสัญญาณ 
ขอมูลออก (data out) คาผลลัพธที่ได 
สแกนเอาท คาผลลัพธที่ได ตอเปนสแกนพาท 
 

3.3.3 เซลลเรจิสเตอรคําสั่ง (Ir_cell : instruction register) 
 

ir_cell

reset_value
reset_bar

shiftIR

scan_in
data_in

clockIR
updateIR

scan_out
data_out

Package ListDeclarations

 
 

รูปที่ 3.12 เซลลเรจิสเตอรคําสั่ง 
 

           เซลลเรจิสเตอรคําสั่งทําหนาที่ เปน เซลลอยูที่เรจิสเตอรคําสั่ง ดังรูปที่ 3.12 สามารถ
แบง สัญญาณตางๆไดดังนี้ 

ชิพทไออาร (shiftIR) สัญญาณควบคุมการเลื่อนคา 
  0 จับคาจากขอมูลเขา เก็บไวใน เรจิสเตอร 
  1 เล่ือนคาจากขอมูลเขา ไปยัง สแกนเอาท   

 ขอมูลเขา ทําหนาที่รับสัญญาณ อินพุท 
สแกนอิน ทําหนาที่รับสัญญาณ อินพุท 
นาฬิกาไออาร สัญญาณนาฬิกา 
อัปเดตไออาร สัญญาณควบคุมการขับสัญญาณ 
รีเซ็ตบาร (reset_bar) สัญญาณตั้งใหม 
คาตั้งใหม (reset value) คาสัญญาณตั้งใหม 
ขอมูลออก  คาผลลัพธที่ได 
สแกนเอาท คาผลลัพธที่ได ตอเปนสแกนพาท 
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3.3.4 เรจิสเตอรขอมูล  
 

data_out
scan_out

mode

dr

updateDR

data_in

shiftDR
clockDR

scan_in

DeclarationsPackage List

 
 

รูปที่ 3.13 เรจิสเตอรขอมูล 
 

                        เรจิสเตอรขอมูลทําหนาที่เปนเรจิสเตอรขอมูลอยูตามชิ้นสวนตางๆ ดังรูปที่ 3.13 
และสามารถแบง สัญญาณตางๆไดดังนี้ 

ชิพทดีอาร สัญญาณควบคุมการเลื่อนคา 
  0 จับคาจากขอมูลเขา เก็บไวใน เรจิสเตอร 
  1 เล่ือนคาจากสแกนอินไปยังแสกนเอาท 
นาฬิกาดีอาร สัญญาณนาฬิกา 
อัปเดตดีอาร สัญญาณควบคุมการขับสัญญาณ 
วิธี  สัญญาณควบคุมวิธีทํางาน ของเซลลเรจิสเตอรขอมูล 

    0 แบบปกติ 
  1 แบบทดสอบ พรอมทําการทดสอบ   
สแกนอิน ทําหนาที่รับสัญญาณ อินพุทจากสแกนพาท           
แสกนเอาท  คาผลลัพธที่ได ตอเปนสแกนพาท 
ขอมูลเขา ทําหนาที่รับ อินพุท ขนาดเทากับจํานวนเซลลเรจิสเตอรขอมูล 

         ขอมูลออก  คาผลลัพธที่ได ขนาดเทากับจํานวนเซลลเรจิสเตอรขอมูล 
สัญญาณควบคุมทั้งหมดจะตอไปยังทุกๆ เซลลเรจิสเตอรขอมูล และ สแกนพาทตอ สแกน

อินเขากับ แสกนเอาทของ เซลลเรจิสเตอรขอมูล ตัวแรกและ ตอ แสกนเอาทจาก แสกนเอาทของ 
เซลลเรจิสเตอรขอมูลตัวสุดทาย 
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3.3.5 เรจิสเตอรคําสั่ง 
 

scan_out
data_out

shiftIR

scan_in
reset_bar
updateIR
clockIR

data_in

ir DeclarationsPackage List

 
 

รูปที่ 3.14 เรจิสเตอรคําสั่ง 
 

                        เรจิสเตอรคําสั่ง ทําหนาที่เปนเรจิสเตอรคําสั่งอยูตามชิ้นสวนตางๆ ตามรูปที่ 3.14 
สามารถแบง สัญญาณตางๆไดดังนี้ 

ชิพทไออาร (shiftIR) สัญญาณควบคุมการเลื่อนคา 
  0 จับคาจากขอมูลเขา เก็บไวใน เรจิสเตอร 
   1 เล่ือนคาจากขอมูลเขา ไปยัง สแกนเอาท   

  นาฬิกาไออาร สัญญาณนาฬิกา 
อัปเดตไออาร สัญญาณควบคุมการขับสัญญาณ 
รีเซ็ตบาร สัญญาณตั้งใหม 
ขอมูลออก  คาผลลัพธที่ได 
สแกนอิน ทําหนาที่รับสัญญาณ อินพุทจากสแกนพาท           
สแกนเอาท คาผลลัพธที่ได ตอเปนสแกนพาท 
ขอมูลเขา ทําหนาที่รับ อินพุท ขนาดเทากับจํานวนเรจิสเตอรคําสั่ง 
ขอมูลออก  คาผลลัพธที่ได ขนาดเทากับจํานวนเรจิสเตอรคําสั่ง 

สัญญาณควบคุมทั้งหมดจะตอไปยังทุกๆ เซลลเรจิสเตอรคําสั่ง และสแกนพาทจะตอ สแกน
อินเขากับ สแกนอินของ เซลลเรจิสเตอรคําสั่งตัวแรกและ ตอ แสกนเอาทจากแสกนเอาท ของ เซลล
เรจิสเตอรคําสั่งตัวสุดทาย 
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3.3.6 ตัวควบคุมชองทางเขาถึงเพื่อทดสอบ 
  

tck
tms

updateDR

clockIR
shiftIR

enable
select1

reset_bar

clockDR
shiftDR

updateIR

Package ListDeclarationstap_controller

 
 

รูปที่ 3.15 ตัวควบคุมชองทางเขาถึงเพื่อทดสอบ 
  

 
 

รูปที่ 3.16 สถานะการทํางานของตัวควบคุมชองทางเขาถึงเพื่อทดสอบ[2] 
   

           ตัวควบคุมชองทางเขาถึงเพื่อทดสอบ ทําหนาที่สรางสัญญาณนาฬิกาภายในและ
สัญญาณควบคุมตางๆที่ใชสําหรับวงจรทดสอบประกอบดวย 16 สถานะ ตามรูปที่ 3.16 และการ
เปลี่ยนสถานะจะขึ้นอยูกับคาสัญญาณเลือกวิธีทดสอบ และเกิดขึ้นที่ขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกา
ทดสอบ เทานั้น ดังรูปที่ 3.15 สามารถแบง สัญญาณตางๆไดดังนี้ 
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ขอมูลออก  คาผลลัพธที่ได ขนาดเทากับจํานวนเซลลเรจิสเตอรคําสั่ง 
เลือกวิธีทดสอบ ใชควบคุมการทํางาน ตัวควบคุมชองทางเขาถึงเพื่อทดสอบ 
นาฬิกาทดสอบ สัญญาณนาฬิกา 
รีเซ็ตบาร สัญญาณตั้งใหม 
เลือกหนึ่ง (select1) สัญญาณ นี้ไมไดใช 
เปดทาง   สัญญาณ นี้ไมไดใช 
ชิพทไออาร สัญญาณควบคุมการเลื่อนคา 
นาฬิกาไออาร สัญญาณนาฬิกาสําหรับเรจิสเตอรคําสั่ง 
อัปเดตไออาร สัญญาณควบคุมการขับสัญญาณสําหรับเรจิสเตอรคําสั่ง 
ชิพทไออาร สัญญาณควบคุมการเลื่อนคา 
 นาฬิกาดีอาร สัญญาณนาฬิกาสําหรับเรจิสเตอรขอมูล 
อัปเดตดีอาร สัญญาณควบคุมการขับสัญญาณสําหรับเรจิสเตอรขอมูล 

ตัวควบคุมชองทางเขาถึงเพื่อทดสอบ จะมีการทํางานสําคัญสําหรับการทดสอบ 3 งานคือ 
กระตุน (stimulus) ,การกระทําการ (execution) และ จับผลตอบรับ (response capture) โดยจะมี
สถานะที่เกี่ยวของและสําคัญดังนี้ 

Test-Logic-Reset 
                 ตรรกะทดสอบ จะไมทํางานในสถานะนี้โดย ชิ้นสวนตางๆจะทํางานปกติ และ

จะกลับมายังสถานะนี้เมื่อคาสัญญาณเลือกวิธีทดสอบเปน 1 ติดตอกัน 5 สัญญาณนาฬิกาทดสอบ 
เมื่อเขาสูสถานะนี้แลวเอาทพุตเรจิสเตอรคําสั่ง จะใหคาเปน เรจิสเตอรผาน 

Run-Test/Idle 
                เมื่อคําส่ัง ปรากฏในเรจิสเตอรคําส่ัง สถานะนี้จะทํางานเพื่อจะกระทําการ คําส่ัง

นั้นๆและถาคําสั่งนั้นไมมีการ ฟงกชันกระทําการ ก็จะไมเปล่ียนคาในเรจิสเตอรขอมูล 
 
Capture-DR / Capture-IR 

                   ขอมูลจะถูกบรรจุแบบขนานไวในเรจิสเตอรขอมูลหรือ เรจิสเตอรคําส่ังโดยจะ
ถูกเลือกโดยคําสั่งนั้นๆ 

 
Shift-DR / Shift-IR 

               ขอมูลจะถูก เล่ือนผานเรจิสเตอรที่ตอระหวาง สัญญาณอินพุตขอมูลทดสอบกับ 
สัญญาณเอาทพุตขอมูลทดสอบโดยจะเลื่อนหนึ่งครั้งตอขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกาทดสอบ 
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Update-DR / Update-IR 
                 ขอมูลจะถูกแลตช ไวในเอาทพุตแบบขนาน ของเรจิสเตอรขอมูลหรือเรจิสเตอร

คําสั่ง เพื่อปองกันการเปลี่ยนแปลงของขอมูล 
 

3.3.7 อุปกรณรวมสงสัญญาณแบบสองอินพุตตอหนึ่งเอาทพุต 
  

z

g1
b
a

mux_2_1

Package ListDeclarations  
 

รูปที่ 3.17 อุปกรณรวมสงสัญญาณแบบสองอินพุตตอหนึ่งเอาทพุต 
   
            อุปกรณรวมสงสัญญาณแบบสองอินพุตตอหนึ่งเอาทพุต ทําหนาที่เลือกสัญญาณ 

ระหวาง  สัญญาณจาก เอาทพุตของ อุปกรณรวมสงสัญญาณแบบสี่อินพุตตอหนึ่งเอาทพุตตอเขาขา 
a (pin a) กับสัญญาณจากเรจิสเตอรคําส่ังตอเขาขาบี ( pin b) โดยขึ้นอยูกับสัญญาณชิพทไออารตอ
เขาขา จีหนึ่ง (g1) ดังรูปที่ 3.17 สามารถแบง สัญญาณๆไดดังนี้ 

เอ และ บี  สัญญาณอินพุต 
จีหนึ่ง  สัญญาณควบคุมการเลือกคา 

  z (แซด)  สัญญาณเอาทพุต 
    
3.3.8 อุปกรณรวมสงสัญญาณแบบสี่อินพุตตอหนึ่งเอาทพุต 

 

g : (1:0)
d

z

mux_4_1

c
b
a

DeclarationsPackage List

 
 

รูปที่ 3.18 อุปกรณรวมสงสัญญาณแบบสี่อินพุตตอหนึ่งเอาทพุต 
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           อุปกรณรวมสงสัญญาณแบบสี่อินพุตตอหนึ่งเอาทพุต ทําหนาที่เลือกสัญญาณ 
ระหวาง  สัญญาณจาก เรจิสเตอรผาน โดยตอเขาขาเอและขาบี กับสัญญาณจาก เรจิสเตอรขอมูลตอ
เขาขาซี (pin c) และขาดี (pin d)โดยขึ้นอยูกับ เอาทพุตของเรจิสเตอรคําส่ัง ตอเขาขาจี (pin g) ตาม
รูปที่ 3.18 สามารถแบง สัญญาณตางๆไดดังนี้ 

เอ ,บี ,ซี และ ดี สัญญาณอินพุต 
จี  สัญญาณควบคุมการเลือกคา ขนาด 2 บิต 

  แซด  สัญญาณเอาทพุต 
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บทที่  4 
 

การสรางชุดขอมูลทดสอบสําหรับทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X  
 
4.1 แบบจําลองความผิดพรอง (fault model)  
 

สําหรับการทดสอบแกนไมโครคอนโทรลเลอรจะใช แบบจําลองความผิดพรอง[5,6]เกี่ยว
กับโครงสราง (structural fault) และความผิดพรองเกี่ยวกับหนาที่ (functional fault) โดยใชความผิด
พรองเกี่ยวกับโครงสราง สําหรับการทดสอบการเชื่อมตอ และใชความผิดพรองเกี่ยวกับหนาที่ 
สําหรับการทดสอบฟงกชันการทํางานของหนวยคํานวณและตรรกะ  และ ตัวถอดรหัสใน 
คอนโทรลพาท ซ่ึงอธิบายไดดังนี้ 

 
4.1.1 แบบจําลองความผิดพรองเกี่ยวกับโครงสราง (structural fault model) 
          แบบจําลองความผิดพรองเกี่ยวกับโครงสรางโดยปกติจะสมมุติให สวนประกอบ

ตางๆปราศจากขอผิดพรอง ยกเวนการเชื่อมตอ ที่จะมีผลกระทบ ปกติผลกระทบนั้นจะเปน การลัด
วงจร (short) และการเปด (open) รวมท้ังสวนประกอบซึ่งใสไวไมเหมาะสม (improperly inserted 
component)[9,10] 

 
การลัดวงจร[6,9] คือการเกิดจุดเชื่อมตอที่ไมตองการใหเกิดการเชื่อมตอข้ึน เชนเทคโนโลยี

สวนใหญ จะเกิดการลัดวงจร เกิดขึ้นระหวาง กราวด (ground) หรือ พาวเวอร (power) กับสาย
สัญญาณทําใหสัญญาณมีแรงดันไฟฟาคงที่เกิด สตัคแอต (stuck at)  คาตรรกะ ( )}1,0{∈vv  ดังรูป
ที่ 4.1 หรือการลัดวงจรระหวางสายสัญญาณทําใหเกิดความผิดพรองประสาน (bridging falut) 

การเปด [6,9]คือการเกิดจุดซ่ึงทําใหการเชื่อมตอขาดออกจากกัน เชนเทคโนโลยีสวนใหญ 
จะเกิดการเปด กับสายสัญญาณแบบทิศทางเดียว ทําใหสัญญาณอินพุตไมสามารถรับไดเนื่องจากไม
สามารถเชื่อมตอถึงกัน โดยสันนิษฐานวาคาตรรกะจะคงที่ซ่ึงทําใหเกิดสตัคแอต ดังรูป 4.2 ทําให
สายสัญญาณ มีคาแรงดันไฟฟาคงที่ สายสัญญาณ สตัคแอต คาตรรกะ ( )}1,0{∈aa  

สวนประกอบซึ่งใสไวไมเหมาะสม คือการเชื่อมตอภายในที่ไมถูกตองตามที่ไดกําหนดไว 
ทําใหเกิดความผิดพรอง 
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GND

V + stuck at 1

stuck at 0

short

bridging short
 

 
รูปที่ 4.1 การลัดวงจร[6] 

 
open

stuck line  
 

รูปที่ 4.2 การเปด[6] 
 

Improper at A->A & B->B

B                    B

A                    A

 
 

รูปที่ 4.3 การเชื่อมตอที่ไมเหมาะสม[6] 
 

4.1.2 แบบจําลองความผิดพรองเกี่ยวกับหนาที่ (functional fault model)[6] 
          แบบจําลองความผิดพรองเกี่ยวกับหนาที่ จะพยายามแสดงขอผิดพรองที่เกิดขึ้นจาก

การทํางานตามหนาที่ของระบบ สามารถพิจารณาประสิทธิภาพของแบบจําลองความผิดพรองเกี่ยว
กับหนาที่ วาดีหรือไม ไดจากการครอบคลุมการคนหาความผิดพรอง ซ่ึงยากที่จะวัดในเชิงคุณภาพ
เพราะ ไมสามารถที่จะรูการทดสอบความรูทั้งหมดของ แบบจําลองความผิดพรองเกี่ยวกับหนาที่ 
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แบบจําลองความผิดพรองเกี่ยวกับหนาที่เปนทั้ง แบบจําลองชัดแจง (explicit model) หรือ
แบบจําลองเปนนัย (implicit model) ซ่ึงแบบจําลองชัดแจงจะแสดงความผิดพรองแยกเปนแตละ
ประเภท โดยจะแยกกันทดสอบ ทําใหสามารถนิยามขอบเขตความผิดพรองไดเล็กตามความเหมาะ
สม ทําใหการคํานวณในกระบวนการทดสอบมีความเปนไปได แบบจําลองเปนนัยจะแสดง กลุม
ของความผิดพรองที่มีคุณสมบัติคลายกันรวมไวดวยกัน ซ่ึงความผิดพรองทั้งหมดที่อยูในกลุมเดียว
กันสามารถที่จะคนหาไดโดยใชกระบวนคําสั่ง (procedure) ที่คลายกัน 

 
ในงานวิจัยไดเลือกทดสอบการลัดวงจรกับพาวเวอรหรือกราวด ทดสอบการเปดและสวน

ประกอบซึ่งใสไวไมเมาะสม สําหรับแบบจําลองความผิดพรองเกี่ยวกับโครงสราง เพื่อทดสอบการ
เช่ือมตอ สําหรับการลัดวงจรระหวางสายสัญญาณ จะถูกตรวจสอบโดยอัตโนมัติในขั้นตอนการ
แปลภาษา จึงไมไดนํามาใชทดสอบ และสําหรับ แบบจําลองความผิดพรองเกี่ยวกับหนาที่ ไดเลือก
แบบจําลองชัดแจง เพื่อทดสอบเพราะเหมาะสําหรับการทดสอบ หนวยคํานวณและตรรกะและตัว
ถอดรหัสใน คอนโทรลพาท 
  
4.2 หลักการสรางชุดขอมูลทดสอบ (test data set)[6,9] 
 

การออกแบบชุดขอมูลทดสอบ จะนําขอมูลของ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X 
มาใชในการออกแบบชุดขอมูลทดสอบ โดยชุดขอมูลทดสอบจะแบง ชุดขอมูลทดสอบตามลักษณะ
การทดสอบดังนี้ 

4.2.1 ชุดขอมูลทดสอบการเชื่อมตอ  
           การออกแบบชุดขอมูลทดสอบการเชื่อมตอ จะออกแบบเพื่อทดสอบการเชื่อมตอ 

สําหรับแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X โดยออกแบบจากขอมูลการเชื่อมตอซ่ึงเปนขอมูลที่
เก็บรายละเอียดของการเชื่อมตอของสัญญาณตางๆภายในแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X 
ในลักษณะตารางซึ่งจะเก็บขอมูลของขาสัญญาณเอาทพุตของแตละชิ้นสวนในลักษณะแถว (row) 
และเก็บขอมูลของขาสัญญาณอินพุตของแตละชิ้นสวนในลักษณะ คอลัมน (column) ซ่ึงขาสัญญาณ
เอาทพุตที่มีการเชื่อมตอไปยังขาสัญญาณอินพุตใดจะใหสัญลักษณ ‘1’ เพื่อแสดงถึงการเชื่อมตอ
ของสัญญาณระหวางชิ้นสวนหากจุดใดไมมีการเชื่อมตอจะใหสัญลักษณ ‘0’ ดังตัวอยาง ตารางที่ 
4.1 ซ่ึ งจะ เห็นว าขาสัญญาณ เอาทพุ ต  RTS_CON_INT_rst เชื่ อมตอกับขาสัญญาณอินพุ ต 
T_GEN_RESET  ถาพิจารณา การเชื่อมตอระหวางชิ้นสวนตางๆ สามารถนํามาหาความสัมพันธเพื่อ
สรางชุดขอมูลทดสอบการเชื่อมตอ อธิบายไดจากตัวอยางดังรูปที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.1 ตัวอยางขอมูลการเชื่อมตอ 
O/I 1RTS_CON_CLK#1 1RTS_CON_RST#2 2_T_GEN_CLK#4 2T_GEN_RESET#5 

1RTS_CON_INT_rst#3 0 0 0 1 
2T_GEN_T_1#9 0 0 0 0 
2T_GEN_T_2#10 0 0 0 0 
2T_GEN_T_3#11 0 0 0 0 

 

BS IC1 BS IC2SCAN IN

SCAN OUT

(1)   0   0   1

(2)   0   1   0

(3)   0   1   1
(4)   1   0   0

BS IC3 BS IC4(5)   1   0   1
(6)   1   1   0

 
 

รูปที่ 4.4 ตัวอยางการเชื่อมตอระหวางชิ้นสวน BS IC1 ,BS IC2 ,BS IC3 และ BS IC4[9] 
 

ตารางที่ 4.2 แสดงเลขจุดตอ (node) และคาเลขฐานสอง (binary) 
เลขจุดตอ บิตที่ 3 บิตที่ 2 บิตที่ 1 

1 0 0 1 
2 0 1 0 
3 0 1 1 
4 1 0 0 
 5 1 0 1 
6 1 1 0 
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จากตั วอย างการเชื่ อมตอระหว างชิ้ นส วนต างๆ  สามารถใชความสามารถของ 
สถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน ในการสรางชุดขอมูลทดสอบโดยกําหนดจุดตอตามฝงตัวขับ
สัญญาณซึ่งจะแทนดวย หมายเลขจุดตอซ่ึงจะไมซํ้ากันเพื่อใชสําหรับการทดสอบการเชื่อมตอที่ไม
เหมาะสม และคาเลขฐานสองที่แสดงคาตามเลขจุดตอ ซ่ึงจํานวนบิตของคาเลขฐานสอง เทากับ 
log2(n+2) เมื่อ n แทนจํานวน จุดตอทั้งหมด ที่ตองบวกสองเพราะวาคาเลขฐานสองเปน ‘0’  ทุกบิต
ใชทดสอบการลัดวงจรกับกราวด และคาเลขฐานสองเปน ‘1’  ทุกบิตใชทดสอบการลัดวงจรกับ 
พาวเวอร ตามตัวอยาง ดังตารางที่ 4.2 ซ่ึงหลักการทดสอบนั้นคือ ให BS IC1 และ BS IC3 ขับ
สัญญาณ ตามชุดขอมูลทดสอบทีละบิตและให BS IC2 และ BS IC4 อานสัญญาณกลับมาถาการ
เชื่อมตอไมมีความผิดพลาด ก็จะสามารถอานผลทดสอบกลับมาไดอยางถูกตอง โดยตามตัวอยางขอ
มูลทดสอบจะมีทั้งหมด 3 เวกเตอร โดยแตละเวกเตอรที่สรางจะไดมาจากแตละบิต เชนเวกเตอร 1 
จะมีคาเปน “101010” เวกเตอร2 จะมีคาเปน “011001” และเวกเตอร3 จะมีคาเปน “000111”  ซ่ึงจะ
นําเวกเตอรที่ไดนี้มาจัดรูปแบบใหมเพื่อใหสามารถใสเขาไปในสวนจําเพาะได โดยจัดตําแหนงขอ
มูลแตละบิตใหตรงกับตําแหนงในบาวนดารี สแกนพาท 

 
ซ่ึงการสรางชุดขอมูลทดสอบจะสรางตามหลักการเดียวกันนี้ คือตรวจสอบการเชื่อมตอทั้ง

หมด กําหนดหมายเลขจุดตอและคาเลขฐานสอง สรางเปนชุดขอมูลทดสอบ โดยออกแบบชุดขอมูล
ทดสอบใหครอบคลุมการทดสอบการเชื่อมตอ จะออกแบบชุดขอมูลทดสอบสําหรับ บาวนดารี 
สแกนพาท และบาวนดารี สแกนพาทหนึ่ง โดยที่บาวนดารี สแกนพาทจะมีทั้งหมด 25 จุดตอแทน
ดวยเลขฐานสองจํานวน 5 บิต ขอมูลทดสอบ 5 เวกเตอร และบาวนดารี สแกนพาทหนึ่ง จะมีทั้ง
หมด 146 จุดตอแทนดวยเลขฐานสองจํานวน 8 บิต ขอมูลทดสอบ 8 เวกเตอรรวมทั้งสอง สแกน
พาทมี ขอมูลทดสอบ 13 ขอมูล 

 
4.2.2 ชุดขอมูลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะ[1,6,11] 
           การออกแบบชุดขอมูลทดสอบ จะออกแบบเพื่อทดสอบฟงกชันการทํางานหนวย

คํานวณและตรรกะใน ดาตาพาท สําหรับแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ซ่ึงจะออกแบบชุด
ขอมูลทดสอบแบงเปนกรณีทดสอบ (test case) เพื่อใชทดสอบการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะ 
ที่มีอินพุต เปนตัวดําเนินการหนึ่ง (operand1) และตัวดําเนินการสอง (operand2) หรือ ตัวดําเนินการ
หนึ่งอยางเดียว   แบงไดเปน 8 ชุดการดําเนินการ 
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1. บวกลบ (ADD_SUB) 
                    ตัวดําเนินการหนึ่งบวกหรือลบกับตัวดําเนินการสอง 

2. หมุนซาย (RL : rotate left) 
     นําตัวดําเนินการหนึ่งมาทําการหมุนรอบไปทางซาย(บิตต่ําเล่ือนไปบิตสูง)  
3. หมุนขวา (RR : rotate right) 
     เหมือน RL แตหมุนรอบ ไปทางขวา 
4. แลกเปลี่ยนบิตลาง (XCHD : exchange low order digit)  
     นําเอา 4 บิตลางตัวดําเนินการหนึ่งและตัวดําเนินการสองมาแลกเปลี่ยนกัน  
5. สลับ (SWAP) 
     นําเอา 4 บิตบนของตัวดําเนินการหนึ่ง สลับตําแหนงกับ 4 บิตลาง 
6. ออรเฉพาะ (XOR : exclusive or)  
     ตัวดําเนินการหนึ่ง ออรเฉพาะกับตัวดําเนินการสอง 
7. แอนด (AND) 
     ตัวดําเนินการหนึ่ง แอนดกับตัวดําเนินการสอง 
8. ออร (OR)   
     ตัวดําเนินการหนึ่ง ออรกับตัวดําเนินการสอง 
 

จากนั้นคําตอบทั้งหมดจะผานอุปกรณรวมสงสัญญาณ เพื่อเลือกประเภทของการดําเนิน
การ แลวไดคําตอบผานสัญญาณ เอแอลยูเอาท (ALU_out) ขนาด 8 บิตซึ่งการออกแบบชุดขอมูล
ทดสอบจะออกแบบตามคําส่ังตางๆโดยการใสอินพุตตามกรณีทดสอบ ซ่ึงถาจะทําการทดสอบทั้ง
หมดทุกอินพุตจะมีจํานวนอินพุตมากมายเชน คําสั่ง ออรมีอินพุตขนาด 8 บิต 2 ชุดทําใหจํานวนอิน
พุตทั้งหมดเปน 216 ซ่ึงเปนจํานวนที่มากเกินไปสําหรับการทดสอบ 

 
จากจํานวนอินพุตที่มาก จึงออกแบบชุดขอมูลทดสอบใหมโดย บางคําสั่งสามารถแบงการ

ทดสอบออกเปนแตละบิตอิสระตอกัน[6] ทําใหจํานวนอินพุตที่จะใชทดสอบมีจํานวนลดลงมาก
โดยคําสั่งที่จะใชการทดสอบแบบนี้ไดแก คําสั่ง ออร ,แอนด ,ออรเฉพาะ ,สลับ และคําสั่ง แลก
เปล่ียนบิตลาง โดยในสวนของคําสั่ง หมุนขวา ,หมุนซาย และบวกลบ จะออกแบบชุดขอมูล
ทดสอบโดยแบงเปนกรณีทดสอบในแบบตางๆ เพื่อใหครอบคลุมตามการทํางานของแตละคําส่ัง  
และกรณีทดสอบคําสั่งตางๆที่ใชสรางชุดขอมูลทดสอบมีดังนี้ 
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การดําเนินการออร 
ตารางที่ 4.3 กรณีการดําเนินการออร 

อินพุต เอาทพุต 
ตัวดําเนินการหนึ่ง ตัวดําเนินการสอง เอแอลยูเอาท 

00000000 00000000 00000000 
11111111 00000000 11111111 
00000000 11111111 11111111 
11111111 11111111 11111111 

 
การดําเนินการแอนด 

ตารางที่ 4.4 กรณีทดสอบการดําเนินการแอนด 
อินพุต เอาทพุต 

ตัวดําเนินการหนึ่ง ตัวดําเนินการสอง เอแอลยูเอาท 
00000000 00000000 00000000 
11111111 00000000 00000000 
00000000 11111111 00000000 
11111111 11111111 11111111 

 
การดําเนินการออรเฉพาะ 

ตารางที่ 4.5 กรณีทดสอบการดําเนินการออรเฉพาะ 
อินพุต เอาทพุต 

ตัวดําเนินการหนึ่ง ตัวดําเนินการสอง เอแอลยูเอาท 
00000000 00000000 00000000 
11111111 00000000 11111111 
00000000 11111111 11111111 
11111111 11111111 00000000 
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การดําเนินการสลับ  
ตารางที่ 4.6 กรณีทดสอบการดําเนินการสลับ 
อินพุต เอาทพุต 

ตัวดําเนินการหนึ่ง บิตที่7ถึง4 ตัวดําเนินการสองบิตที่3ถึง0 เอแอลยูเอาท 
0000 0000 00000000 
1111 0000 00001111 
0000 1111 11110000 
1111 1111 11111111 

 
การดําเนินการแลกเปลี่ยนบิตลาง 

ตารางที่ 4.7 กรณีทดสอบการดําเนินการแลกเปลี่ยนบิตลาง 
อินพุต เอาทพุต 

ตัวดําเนินการสอง บิตที่7ถึง4 ตัวดําเนินการหนึ่งบิตที่3ถึง0 เอแอลยูเอาท 
0000 0000 00000000 
1111 0000 11110000 
0000 1111 00001111 
1111 1111 11111111 

 
การดําเนินการหมุนขวา 

ตารางที่ 4.8 กรณีทดสอบการดําเนินการหมุนขวา 
อินพุต เอาทพุต 

ตัวดําเนินการหนึ่ง เอแอลยูเอาท 
กรณีการทดสอบ 

00000000 00000000 หมุนอินพุต 0 ทุกบิต 
11111111 11111111 หมุนอินพุต 1 ทุกบิต 
10000000 01000000 
01000000 00100000 
00100000 00010000 
00010000 00001000 
00001000 00000100 

หมุนครบ 1 รอบ 
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อินพุต เอาทพุต 
ตัวดําเนินการหนึ่ง เอแอลยูเอาท 

กรณีการทดสอบ 

00000100 00000010 
00000010 00000001 
00000001 10000000 
00000011 10000001 

หมุนครบ 1 รอบ 

10101010 01010101 หมุนอินพุต สลับบิต 
 

การดําเนินการหมุนซาย 
ตารางที่ 4.9 กรณีทดสอบการดําเนินการหมุนซาย 

อินพุต เอาทพุต 
ตัวดําเนินการหนึ่ง เอแอลยูเอาท 

กรณีการทดสอบ 

00000000 00000000 หมุนอินพุต 0 ทุกบิต 
11111111 11111111 หมุนอินพุต 1 ทุกบิต 
00000001 00000010 
00000010 00000100 
00000100 00001000 
00001000 00010000 
00010000 00100000 
00100000 01000000 
01000000 10000000 
10000000 00000001 

หมุนครบ 1 รอบ 

11000000 10000001 หมุนอินพุต 1 สองบิตติดกัน 
10101010 01010101 หมุนอินพุต สลับบิต 
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การดําเนินการบวก 
ตารางที่ 4.10 กรณีทดสอบการดําเนินการบวก 

อินพุต เอาทพุต 
ตัวดําเนินการหนึ่ง ตัวดําเนินการสอง เอแอลยูเอาท 

กรณีการทดสอบ 

00000000 00000000 00000000 
11111111 00000000 11111111 

ตัวตั้ง บวกดวยศูนย 
AA =+ 0  

00000000 10101010 10101010 
00000000 11111111 11111111 

ตัวตั้งเปนศูนย 
BB =+0  

00000001 00000001 00000010 
00000010 00000010 00000100 
00000100 00000100 00001000 
00001000 00001000 00010000 
00010000 00010000 00100000 
00100000 00100000 01000000 
01000000 01000000 10000000 
10000000 01111111 11111111 

บวกกันแบบปกติ คาผล
ลัพธ ที่ไดนอยกวาหรือเทา

กับ 255 
255≤+ BA  

 

10000000 10000000 00000000 
11111111 00000001 00000000 
00000001 11111111 00000000 

บวกกันแลว คาผลลัพธเทา
กับ 256 เกิดลน 

256=+ BA  
11111111 00000010 00000001 
10000000 10000001 00000001 
01111111 11111111 01111110 
11111111 11111111 11111110 

บวกกันแลว คาผลลัพธ 
มากกวา 256 เกิดลน 

256>+ BA  
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การดําเนินการลบ 
ตารางที่ 4.11 กรณีทดสอบการดําเนินการลบ 

อินพุต เอาทพุต 
ตัวดําเนินการหนึ่ง ตัวดําเนินการสอง เอแอลยูเอาท 

กรณีการทดสอบ 

00000000 00000000 00000000 
11111111 00000000 11111111 

ตัวลบ เปน 0 
BB =− 0  

00000001 00000000 00000001 
00000010 00000001 00000001 
00000100 00000010 00000010 
00001000 00000100 00000100 
00010000 00001000 00001000 
00100000 00010000 00010000 
01000000 00100000 00100000 
10000000 01000000 01000000 
10000000 01111111 00000001 
11111111 00001111 11110000 

ตัวตั้งมากกวาตัวลบ คาผล
ลัพธเปนคาบวก 

BABA >>− ;0  

10000000 10000000 00000000 
10101010 10101010 00000000 
11111111 11111111 00000000 

ตัวตั้งเทากับตัวลบ คาผล
ลัพธเปน ศูนย 

BABA ==− ;0  
00000000 00000001 11111111 
00000000 11111111 00000001 
00000001 00001111 11110010 
00001111 11110000 00001111 
01111111 11111111 10000000 

ตัวตั้งนอยกวาตัวลบ คาผล
ลัพธเปนคาลบ 

BABA <<− ;0  

 
กรณีทดสอบทั้งหมดจะเก็บไวในแฟมขอมูลเอแอลยู แลวนํามาสรางเปนชุดขอมูลทดสอบ

โดยนําอินพุตมาสรางเปนชุดขอมูลทดสอบ และเก็บคาเอาทพุตไวเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ 
ไดจํานวนขอมูลทดสอบทั้งหมด 83 ขอมูลทดสอบ 
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4.2.3 ชุดขอมูลทดสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดรหัส[1,6,11] 
           การออกแบบชุดขอมูลทดสอบ ออกแบบเพื่อทดสอบฟงกชันการทํางาน ตัวถอด

รหัสใน คอนโทรลพาทสําหรับแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X โดยจะทดสอบการทํางาน
ในสวนของการถอดรหัสคําสั่ง ซ่ึงจะทดสอบการถอดรหัสคําสั่งที่สงสัญญาณควบคุมการทํางาน
ของหนวยคํานวณและตรรกะวาสามารถถอดรหัสไดถูกตองหรือไม โดยตรวจสอบที่สัญญาณควบ
คุมหนวยคํานวณและตรรกะ     เอแอลยู คอนโทรล (ALU control) โดยการออกแบบชุดขอมูล
ทดสอบฟงกชันการทํางานของ ตัวถอดรหัส จะใหอินพุตเปนชุดคําสั่งเพื่อใหถอดรหัสคําสั่งออกมา
ตรวจสอบการทํางาน ซ่ึงชุดคําสั่งที่นํามาทดสอบดังตารางที่ 4.12 

 
ตารางที่ 4.12 ชุดคําสั่งที่ใชทดสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดรหัส 

Instruction Opcode ALU control 
ADD A,Rn 00101000,00101001,00101010,00101011, 

00101100,00101101,00101110,00101111 
0000011 

ADDC A,Rn 00111000,00111001,00111010,00111011, 
00111100,00111101,00111110,00111111 

1000011 

SUBB A,Rn 10011000,10011001,10011010,10011011, 
10011100,10011101,10011110,10011111 

1100011 

ANL A,Rn 01011000,01011001,01011010,01011011, 
01011100,01011101,01011110,01011111 

0011011 

ORL A,Rn 01001000,01001001,01001010,01001011, 
01001100,01001101,01001110,01001111 

00111111 

XRL A,Rn 01101000,01101001,01101010,01101011, 
01101100,01101101,01101110,01101111 

0010111 

MOV A,Rn 11101000,11101001,11101010,11101011, 
11101100,11101101,11101110,11101111 

0011001 

XCH A,Rn 11001000,11001001,11001010,11001011, 
11001100,11001101,11001110,11001111 

0011001 

MOV Rn,A 11111000,11111001,11111010,11111011, 
11111100,11111101,11111110,11111111 

0011001 
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Instruction Opcode ALU control 
DEC Rn 00011000,00011001,00011010,00011011, 

00011100,00011101,00011110,00011111 
0100010 

INC Rn 00001000,00001001,00001010,00001011, 
00001100,00001101,00001110,00001111 

0000010 

ADD A,@Ri 00100110,00100111 0000011 
ADDC A,@Ri 00110110,00110111 1000011 
SUBB A,@Ri 10010110,10010111 1100011 
ANL A,@Ri 01010110,01010111 0011011 
ORL A,@Ri 01000110,01000111 0011111 
XRL A,@Ri 01100110,01100111 0010111 
XCH A,@Ri 11000110,11000111 0011001 

XCHD A,@Ri 11010110,11010111 0001111 
MOV A,@Ri 11100110,11100111 0011001 
MOV @Ri,A 11110110,11110111 0011001 

INC @Ri 00000110,00000111 0000010 
DEC @Ri 00010110,00010111 0100010 

INC A 00000100 0000010 
DEC A 00010100 0100010 
DA A 11010100 0000000 

CLR A 11100100 0011000 
CPL A 11110100 0010101 
RL A 00100011 0000100 

RLC A 00110011 1000100 
RR A 00000011 0001000 

RRC A 00010011 1001000 
SWAP A 11000100 0010000 
CLR C 11000011 0011000 
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Instruction Opcode ALU control 
SETB C 11010011 0011101 
CPL C 10110011 0011101 

ADD A, direct 00100101 0000011 
ADDC A, direct 00110101 1000011 
SUBB A, direct 10010101 1100011 
ANL A, direct 01010101 0011011 
ORL A, direct 01000101 0011111 
XRL A, direct 01100101 0010111 
MOV A, direct 11100101 0011001 
XCH A, direct 11000101 0011001 
ANL direct,A 01010010 0011011 
ORL direct,A 01000010 0011111 
XRL direct,A 01100010 0000011 

MOV  direct,@Ri 10000110,10000111 0011001 
MOV Rn,direct 10101000,10101001,10101010,10101011, 

10101100,10101101,10101110,10101111 
0011001 

MOV @Ri, direct 10100110,10100111 0011001 
MOV direct,A 11110101 0011001 

INC direct 00000101 0000010 
DEC direct 00010101 0100010 

ADD A,#data 00100100 0000011 
ADDC A,#data 00110100 1000011 
SUBB A,#data 10010100 1100011 
ANL A,#data 01010100 0011011 
ORL A,#data 01000100 0011111 
XRL A,#data 01100100 0010111 
MOV A,#data 01110100 0011001 
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Instruction Opcode ALU control 
MOV Rn,#data 01111000,01111001,01111010,01111011, 

01111100,01111101,01111110,01111111 
0011001 

MOV @Ri#data 01110110,01110111 0011001 
MOV direct,Rn 10001000,10001001,10001010,10001011, 

10001100,10001101,10001110,10001111 
0011001 

ORL C,bit 01110010 0011010 
ORL C,/bit 10100000 0011010 
ANL C,bit 10000010 0011010 
ANL C,/bit 10110000 0011010 
MOV C,bit 10100010 0011010 

CPL bit 10110010 0010110 
CLR bit 11000010 0011010 
SET bit 11010010 0011110 

MOV bit,C 10010010 0011010 
MOV direct,#data 01110101 0011001 
ANL  direct,#data 01010011 0011011 
ORL  direct,#data 01000011 0011111 
XRL  direct,#data 01100011 0010111 
MOV direct,direct 10000101 0011001 

MOV 
DPTR,#dat16 

10010000 0011001 

AJMP addr11 00000001,00100001,01000001,01100001, 
10000001,10100001,11000001,11100001 

00000000 

ACALL addr11 00010001,00110001,01010001,01110001, 
10010001,10110001,11010001,11110001 

0000010 

LJMP addr16 00000010 0000000 
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Instruction Opcode ALU conrol 
LCALL addr16 00010010 0000010 
RET or RETI 00100010,00110010 0100010 

MOVX 
A,@DPTR 

11100000 0000000 

MOVX 
@DPTR,A 

11110000 0011001 

MOVX A,@Ri 11100011,11100010 0000000 
MOVX @Ri,A 11110011,11110010 0011001 

 
จะเก็บชุดคําสั่งที่ใชทดสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดรหัสไวในแฟมขอมูลคอนโทรล 

แลวนํามาสรางเปนชุดขอมูลทดสอบโดยนํา รหัสดําเนินการมาสรางเปนชุดขอมูลทดสอบ และเก็บ
คาเอาทพุต เออแลยูคอนโทรลไวเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ  

 
ซ่ึงในการสรางชุดขอมูลทดสอบพบวาไมสามารถใสรหัสคําส่ังเพื่อนําไปถอดรหัสไดโดย

ตรงเนื่องจาก ไมสามารถควบคุมสัญญาณเพื่อใหคอนโทรลพาทรับรหัสดําเนินการจาก บัสขอมูลจึง
จําเปนตองแกไข แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ใหคอนโทรลพาทสามารถรับรหัสดําเนิน
การจาก บัสขอมูลเมื่ออยูในสถานะตั้งใหม (reset state) เนื่องจากจะไมทําใหกระทบกับการทํางาน
ปกติของแกนไมโครคอนโทรลเลอร  

 
คําสั่งทั้งหมดที่ใชทดสอบไดมาจากฟงกชันการถอดรหัสคําสั่งของ คอนโทรลพาท 218 

Opcode จาก ทั้งหมด 253 Opcode โดยมีบางคําสั่งที่ไมสามารถทดสอบไดจํานวน 37 Opcode เนื่อง
จากไมสามารถควบคุมสัญญาณภายในที่ใช รวมกับการถอดรหัส จํานวน ขอมูลทดสอบทั้งหมด 
218 ขอมูลทดสอบ ครอบคลุมการทดสอบการถอดรหัสทั้งหมด 86% 
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4.3 กระบวนการทดสอบ 
 

แฟมขอมูลวงจร สรางชุดทดสอบ จําลองการทํางานแฟม
ชุดขอมูลทดสอบ

แฟมผลลัพธ ว ิเคราะห
ผลการทดสอบ

แฟม
ผลการทดสอบ

 
 

รูปที่ 4.5 กระบวนการทดสอบ 
 

จากรูปที่ 4.5 กระบวนการทดสอบ สามารถแบงไดสามกระบวนการหลักดังนี้ 
1. กระบวนการสรางชุดขอมูลทดสอบ 
    เร่ิมจากนําขอมูลวงจร สรางเปนชุดขอมูลทดสอบเก็บไวในแฟมชุดขอมูลทดสอบ 
2. กระบวนการจําลองการทํางาน  
     เมื่อทําการจําลองการทํางาน จะอานชุดขอมูลทดสอบจากแฟมแลวทําการทดสอบ

บันทึกผลลัพธที่ไดเก็บไวในแฟมผลลัพธ 
3. กระบวนการวิเคราะหผล 

             วิเคราะหผลการทดสอบจากแฟมผลลัพธ และทําการบันทึกในแฟมผลการทดสอบ 
 
กระบวนการสรางชุดขอมูลทดสอบและกระบวนการวิเคราะหผล จะใชโปรแกรมที่พัฒนา

ขึ้นมาเฉพาะ โดยจะทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ทั้งที่ถูกและแกนไมโคร
คอนโทรลเลอร MEL 805X ที่ดัดแปลงใหมีความผิดพรอง เพื่อทดสอบสวนจําเพาะ สําหรับการ
ทดสอบ วาสามารถทํางานไดอยางถูกตองหรือไม รวมทั้งโปรแกรมการสรางและวิเคราะหชุดขอมูล
ทดสอบมีประสิทธิภาพหรือไมโดยจะอธิบายกระบวนการทดสอบแตละแบบ ดังนี้ 
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4.3.1 กระบวนการทดสอบการเชื่อมตอ 
          ในสวนของกระบวนการทดสอบการเชื่อมตอเร่ิมจากนําแฟมขอมูลวงจรมาสรางชุด

ขอมูลทดสอบตามหลักการสรางชุดขอมูลทดสอบในหัวขอ 4.2.1 โดยการสรางนั้นโปแกรมสราง
ชุดทดสอบจะสรางชุดทดสอบแลวเขียนลงในแฟมชุดขอมูลทดสอบ โดยในกระบวนการสรางชุด
ขอมูลทดสอบนี้จะอานขอมูลวงจรจากแฟมขึ้นมาเพื่อเก็บขอมูลการเชื่อมตอของวงจร โดยการสราง
ชุ ดข อมู ลทดสอบจะใช แฟ มข อมู ลวงจร  2 แฟ มคื อแฟ ม  interconnectBS_info และแฟ ม 
interconnectBS1_info เนื่องจากในการทดสอบการเชื่อมตอใหครอบคลุมการทดสอบ จําเปนตองใช
ทั้ง 2 บาวนดารี สแกน พาท แตเวลาสรางเปนแฟมขอมูลทดสอบจะสรางออกมาเพียงแฟมเดียว โดย
ขอมูลในแฟมนั้นจะมีขอมูลทดสอบทั้ง สองบาวนดารี สแกน พาทซึ่งประกอบดวยคําส่ังเอกซเทส 
เพื่อใชสําหรับสั่งสวนจําเพาะ และขอมูลทดสอบทั้งหมด 13 ขอมูล โดยทําการจัดเรียงรูปแบบใหเขา
กับ บาวนดารี สแกน พาท ทั้งสอง แลวเขียนลงแฟมชุดขอมูลทดสอบ interconnect_test.vec 

 
กระบวนการจําลองการทํางานจะใชโปรแกรม โมเดลซิมเพื่อจําลองการทํางานโดยจะเขียน

วงจรเทสเบนช MEL805X_intercon_tester เพื่อใชในการทดสอบโดยการทํางานจะอานขอมูลจาก
แฟมชุดขอมูลทดสอบทีละบรรทัดเพื่อตรวจสอบวาเปนคําสั่งสําหรับสวนจําเพาะหรือเปนขอมูล
ทดสอบและดูวาขอมูลนั้นใชกับ บาวนดารีสแกนพาทใด โดยจะตรวจสอบจากขนาดความยาวของ 
บิตขอมูล ถาพบวาคําสั่งก็จะ แสกนขอมูลคําส่ังนั้นใหกับสวนจําเพาะ แตถาเปนขอมูลทดสอบก็จะ
สแกนเขามูลทดสอบเขาไปเพื่อทดสอบ และทําการเขียนผลลัพธที่ไดจากสแกนเอาท เขียนลงใน
แฟมผลลัพธ interconnect_result.vec เพื่อนําไปใชในการวิเคราะหผลตอไป 

 
การวิเคราะหผลการทดสอบจะใชโปรแกรมวิเคราะหผลการทดสอบ โดยการอานแฟมผล

ลัพธมาทําการวิเคราะหผลโดยใชขอมูลวงจรที่ไดจากการสรางชุดขอมูลทดสอบมาชวยในการ
วิเคราะหโดยจะทําการตรวจสอบหาขอผิดพลาดของการเชื่อมตอตามหัวขอ 4.4.1 และแสดงผลการ
วิเคราะหที่โปรแกรมและเขียนผลการวิเคราะหเก็บไวในแฟมผลลัพธ interconnection_log 

 
4.3.2 กระบวนการทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะ 

                          กระบวนการทดสอบการเชื่อมตอเริ่มจากนําแฟมขอมูลเอแอลยู alu_info ซ่ึงเปน
แฟมขอมูลที่เก็บชุดคําสั่งสําหรับทดสอบ หนวยคํานวณและตรรกะ รวมทั้งอินพุต และเอาทพุตท่ีถูก
ตอง โดยมีขอมูลเหมือนกรณีทดสอบในหลักการสรางชุดขอมูลทดสอบในหัวขอ 4.2.2 นํามาสราง
ชุดขอมูลทดสอบ การทดสอบจะใชเพียง บาวนดารี สแกน พาท เทานั้นโดยการสรางนั้นโปรแกรม
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สรางชุดทดสอบจะอานอินพุต และคําสั่งควบคุมการดําเนินการ ซ่ึงจะทดสอบทั้งหมด 8 การดําเนิน
การรวมแลวทั้งหมดทุกกรณีทดสอบจะมี 83 ขอมูลทดสอบ ซ่ึงชุดขอมูลทดสอบประกอบดวยคําสั่ง
เอกซเทส เพื่อใชสําหรับสั่งสวนจําเพาะ และขอมูลทดสอบทั้งหมด 83 ขอมูลมาจัดเรียงรูปแบบให
เขากับ บาวนดารี สแกน พาท  และในสวนของ เอาทพุตจะเก็บไวเพื่อใชในการวิเคราะหผล เมื่อ
สรางชุดทดสอบแลวเขียนลงในแฟมชุดขอมูลทดสอบ alu_test.vec 
 
 กระบวนการจําลองการทํางานจะเหมือนกับกระบวนการจําลองการทํางานในหัวขอ 4.3.1
เพียงแตใชวงจรเทสเบนช MEL805X_alu_tester และทดสอบเพียง บาวนดารี สแกน พาท และผล
ลัพธที่ไดจากสแกนเอาท เขียนลงในแฟมผลลัพธ alu_result.vec เพื่อนําไปใชในการวิเคราะหผลตอ
ไป 
  
 การวิเคราะหผลการทดสอบจะใชโปรแกรมวิเคราะหผลการทดสอบ โดยการอานแฟมผล
ลัพธมาทําการวิเคราะหผลโดยใชขอมูลเอาทพุตที่ไดจากการสรางชุดขอมูลทดสอบมาชวยในการ
วิเคราะหโดยจะทําการตรวจสอบหาขอผิดพลาดฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะตามหัว
ขอ 4.4.2 และแสดงผลการวิเคราะหที่โปรแกรมและเขียนผลการวิเคราะหเก็บไวในแฟมผลลัพธ 
alu_log 
 
 4.3.3 กระบวนการทดสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดรหัส 
            กระบวนการทดสอบการเชื่อมตอเริ่มจากนําแฟมขอมูลคอนโทรล control_info ซ่ึง
เปนแฟมขอมูลเก็บชุดคําสั่งสําหรับทดสอบ รหัสดําเนิการ และเอาทพุตของการถอดรหัสที่ถูกตอง 
โดยมีขอมูลเหมือนชุดขอมูลทดสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดรหัสในหลักการสรางชุดขอมูล
ทดสอบในหัวขอ 4.2.3 นํามาสรางชุดขอมูลทดสอบ การทดสอบจะใชเพียง บาวนดารี สแกน พาท
หนึ่ง เทานั้น โดยรหัสดําเนินการจําถูกใสไวในดาตาบัสเพื่อใชเปนอินพุตในการถอดรหัสคําสั่ง การ
สรางนั้นโปรแกรมสรางชุดทดสอบจะอานรหัสดําเนินการ และเอาทพุตของการถอดรหัส ซ่ึงจะ
ทดสอบทั้งหมด 218 รหัสดําเนินการ ซ่ึงชุดขอมูลทดสอบประกอบดวยคําส่ังเอกซเทส เพื่อใช
สําหรับส่ังสวนจําเพาะ และขอมูลทดสอบทั้งหมด 218 ขอมูลมาจัดเรียงรูปแบบใหเขากับ บาวนดารี 
สแกน พาทหนึ่ง และในสวนของ เอาทพุตของการถอดรหัสจะเก็บไวเพื่อใชในการวิเคราะหผล เมื่อ
สรางชุดทดสอบแลวเขียนลงในแฟมชุดขอมูลทดสอบ control_test.vec 
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กระบวนการจําลองการทํางานจะเหมือนกับกระบวนการจําลองการทํางานในหัวขอ 4.3.1
เพียงแตใชวงจรเทสเบนช MEL805X_control_tester และทดสอบเพียง บาวนดารี สแกน พาทหนึ่ง 
และผลลัพธที่ไดจากสแกนเอาท เขียนลงในแฟมผลลัพธ control_result.vec เพื่อนําไปใชในการ
วิเคราะหผลตอไป 

 
การวิเคราะหผลการทดสอบจะใชโปรแกรมวิเคราะหผลการทดสอบ โดยการอานแฟมผล

ลัพธมาทําการวิเคราะหผลโดยใชขอมูลเอาทพุตที่ไดจากการสรางชุดขอมูลทดสอบมาชวยในการ
วิเคราะหโดยจะทําการตรวจสอบหาขอผิดพลาดของฟงกชันการถอรหัสคําสั่ง ตามหัวขอ 4.4.3 และ
แสดงผลการวิเคราะหที่โปรแกรมและเขียนผลการวิเคราะหเก็บไวในแฟมผลลัพธ control_log 

 
 
4.4 การตรวจสอบหาความผิดพรอง 
 

การตรวจสอบหาความผิดพรองจะจะแบงการตรวจสอบตามลักษณะการทดสอบดังนี้ 
  

4.4.1 การตรวจสอบการเชื่อมตอ 
            ในสวนของการตรวจสอบจะตรวจสอบตามแบบจําลองความผิดพรอง คือจะทดสอบ
สวนประกอบซึ่งใสไวไมเหมาะสม การลัดวงจรและการเปด ซ่ึงโปรแกรมสามารถวิเคราะหหา
ความผิดพรองในการเชื่อมตอ และแสดงผลการทดสอบ และบันทึกลงแฟมผลการทดสอบ และใน
สวนของความผิดพรองในการลัดวงจรระหวางสายสัญญาณทําใหเกิดความผิดพรองประสาน 
โปรแกรมโมเดลซิม จะทําการตรวจสอบในขั้นตอนแปลภาษา 
 

การตรวจสอบสวนประกอบซึ่งใสไวไมเหมาะสม จะตรวจสอบการเชื่อมตอของบาวนดารี 
สแกน เรจิสเตอรวาเชื่อมตอถูกตองหรือไมในแตละ บาวนดารี สแกน พาท โดยสามารถตรวจสอบ
บาวนดารี สแกน พาทขาดหรือไมเหมาะสมจากการสแกน คําสั่งในเรจิสเตอรคําสั่งออกมาตรวจ
สอบถาเกิดการเชื่อมตอของ บาวนดารี สแกน พาทที่ไมเหมาะสมหรือบาวนดารี สแกน พาทเกิดการ
ขาด  ผลลัพธที่สแกนเอาทออกมาจะไดคาที่ ผิดพลาดเชนไดคา ‘U’ออกมาแทนที่จะเปนคา 
‘0’หรือ‘1’ และยังทราบวาเกิดความผิดพลาดที่ บาวนดารี สแกน เรจิสเตอรใด  



                                                                                                               
                             

59 
 

และการตรวจสอบสวนประกอบซึ่งใสไวไมเหมาะสม ในการเชื่อมตอจะตรวจสอบขอมูลท่ี
ขาสัญญาณอินพุตในแตละชิ้นสวนไดรับมา เพื่อเปรียบเทียบกับขอมูลท่ีมีใน ขอมูลการเชื่อมตอ 
ตรงกันหรือไม ถาการเชื่อมตอถูกตอง คาตรรกะที่ขาสัญญาณอินพุตนั้นจะตองไดรับคา เลขฐาน
สองเหมือนกับที่ขาเอาทพุตที่เชื่อมตอกันที่จุดตอเดียวกันขับออกมา  ถาไดรับขอมูลไมตรงกัน 
แสดงวาเกิดขอผิดพรองขึ้น และสามารถบอกไดวาเกิดขอผิดพรองขึ้นที่ขาสัญญาณใด 

 
การตรวจสอบความผิดพรองการลัดวงจร จะตรวจสอบการลัดวงจรกับกราวดโดยการตรวจ

สอบขอมูลที่ขาสัญญาณอินพุตในแตละช้ินสวนไดรับมา ถามีคาเลขฐานสองเปน ‘0’ หมดแสดงวา
เกิด สตัคเอต 0 เกิดการลัดวงจรกับกราวด และตรวจสอบการลัดวงจรกับพาวเวอรโดยการตรวจ
สอบขอมูลที่ขาสัญญาณอินพุตในแตละช้ินสวนไดรับมา ถามีคาเลขฐานสองเปน ‘1’ หมดแสดงวา
เกิด สตัคเอต 1 เกิดการลดวงจรกับพาวเวอร 

 
การตรวจสอบความผิดพรองการเปด โดยจะตรวจสอบการเชื่อมตอภายในจากการเปรียบ

เทียบขอมูลทดสอบโดยสามารถตรวจสอบหาขอผิดพรองที่เกิดขึ้นไดจาก ขั้นตอนวิธีการเปด (open 
algorithm)[9]  ดังนี้ 

 
1. ถามีตัวรับมากกวาหรือเทากับ 2 ตัวและตัวรับทั้งหมดเกิด สตัค แลวเกิดการเปดที่ตัวขับ 
2. ถามีตัวรับมากกวาหรือเทากับ 2 ตัวและตัวรับอยางนอย 1 ตัวไดรับขอมูลถูกตอง  
      แลว เกิดการเปดที่ตัวรับที่ไดรับขอมูลทดสอบที่ผิดพลาด 
3. ถามีเพียงตัวขับและตัวรับและตัวรับไดรับขอมูลทดสอบที่ผิดพลาด 
     แลว อาจเกิดการเปดที่ ตัวขับหรือตัวรับ 
จากขั้นตอนวิธีการเปดทําใหสามารถตรวจสอบหา ความผิดพรองที่เกิดขึ้นไดจากการเปด

ไดรวมทั้งบอกตําแหนงของความผิดพรองการเปดที่เกิดขึ้น 
 

4.4.2 การตรวจสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะ[1,6] 
          การตรวจสอบจะทําการตรวจสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะใน

สวน ดาตาพาท ซ่ึงจะใช บาวนดารี สแกน พาทในการใสอินพุต และคําสั่งควบคุมการดําเนินการ 
เพื่อทดสอบฟงกชันการทํางานของหนวยคํานวณและตรรกะ ตามแบบจําลองความผิดพรองเกี่ยวกับ
หนาที่โดยตรวจสอบเอาทพุตของเอแอลยูเอาท ซ่ึงเปนเอาทพุตที่ไดจากการดําเนินการ โดยนํามา
เปรียบเทียบกับเอาทพุตในกรณีทดสอบ ที่ออกแบบไวในชุดขอมูลทดสอบในหัวขอ 4.2.2 เปรียบ
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เทียบผลลัพธที่ไดตรงกันหรือไมในแตละกรณี โดยมีสมมุติฐานตามนิยามการทดสอบหัวขอ 2.1.5 
คือรูอินพุตและฟงกชันการทํางานของวงจร ถาผลลัพธออกมาไมตรงกัน แสดงวาเกิดความผิดพรอง 
ฟงกชันการทํางานไมถูกตอง และทําใหสามารถทราบคําสั่งที่ผิดพลาดได ซ่ึงกรณีทดสอบทั้งหมด
จะทําการทดสอบครอบคลุมทั้ง 8 การดําเนินการ 

 
4.4.3 การตรวจสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดหัส[1,6] 
          การตรวจสอบจะตรวจสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดหัสในคอนโทรลพาท ซ่ึงจะใช 

บาวนดารี สแกน พาทหนึ่ง ในการใส รหัสดําเนินการ เพื่อทดสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดหัสคํา
ส่ัง ตามแบบจําลองความผิดพรองเกี่ยวกับหนาที่โดยตรวจสอบเอาทพุตของการถอดรหัส ซ่ึงเปน
เอาทพุตที่ไดจากการถอดหัสคําสั่ง โดยนํามาเปรียบเทียบกับเอาทพุตของการถอดรหัสที่ถูกตอง 
ตามที่ออกแบบไวในชุดขอมูลทดสอบในหัวขอ 4.2.3 เปรียบเทียบผลลัพธที่ไดตรงกันหรือไมในแต
ละกรณี โดยมีสมมุติฐานตามนิยามการทดสอบหัวขอ 2.1.5 คือรูอินพุตและฟงกชันการทํางานขอ
งวงจร ถาผลลัพธออกมาไมตรงกัน แสดงวาเกิดความผิดพรอง ฟงกชันการทํางานไมถูกตอง และทํา
ใหสามารถทราบคําสั่งที่ผิดพลาดได ซ่ึงจะทดสอบการถอดรหัสทั้งหมด 218 รหัสดําเนินการ
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บทที่  5 
 

ผลการทดสอบและวิเคราะห สวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ 
แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X  

 
การทดสอบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X โดย

ใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน เปนงานที่สําคัญ เพื่อเปนการทดสอบความสามารถของสวน
จําเพาะวาสามารถทดสอบแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ไดหรือไม โดยจะทดสอบโดย
วิธีการจําลองการทํางาน ในการทดสอบจําเปนตองเขียนชุดขอมูลทดสอบ เพื่อใชทดสอบโดยใน
งานวิจัยนี้จะใชโปรแกรมสรางชุดขอมูลทดสอบในการสรางชุดขอมูลทดสอบ ตามหัวขอ 4.2โดย
จะสรางชุดขอมูลทดสอบทั้งหมด สามชุดขอมูลทดสอบเพื่อการทดสอบแตละประเภทเก็บไวเปน
แฟมชุดขอมูลทดสอบ และในการทดสอบดวยวิธีจําลองการทํางาน จะเขียนการทดสอบแบบ     
เทสเบนช [3,4] ดวยภาษาวีเอชดีแอล และจําลองการทํางานในโปรแกรมโมเดลซิม 

 

ผลการทดสอบสวนสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 
805X โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน ไดมาจากการจําลองการทํางาน ซ่ึงไดแฟมผลลัพธ
และนํามาวิเคราะหผลดวยโปรแกรมวิเคราะหผล โดยการวิเคราะหจะใชขอมูลจากชุดขอมูลทดสอบ 
ตามขอที่ 5.1 เพื่อวิเคราะหผลการทดสอบสวนจําเพาะ ตามการทดสอบทั้งสามแบบ ตามหัวขอ 5.2
โดยผลการวิเคราะหจะแสดงผลในโปรแกรมรวมทั้งเก็บเปนแฟมบันทึกเขาออก (log file) จะแบง
เปนการวิเคราะหการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ที่ถูกตองและแกนที่ดัดแปลง
ใหผิดพลาดโดยผลการทดสอบทั้งหมดสามารถอานไดที่ ภาคผนวก ก. 

 
5.1 ชุดขอมูลทดสอบสวนจําเพาะ 
 

สําหรับชุดขอมูลทดสอบที่จะนํามาใชทดสอบนั้น ดูจากหัวขอ 4.2 โดยไดจากการสรางขึ้น
ดวยโปรแกรมสรางชุดขอมูลทดสอบซึ่งจะไดแฟมชุดขอมูลทดสอบเพื่อนําไปใชทดสอบสวน
จําเพาะทั้งหมด 3 แฟมแยกแตละประเภทการทดสอบ 
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5.1.1 แฟมชุดขอมูลทดสอบการเชื่อมตอ 
           แฟมขอมูลทดสอบสรางโดยใชขอมูลจากแฟม interconnectBS_info และแฟม 

interconnectBS1_info ซ่ึงเปนแฟมขอมูลที่อธิบายการเชื่อมตอของแกนไมโครคอนโทรลเลอร 
MEL 805X 

5.1.2 แฟมชุดขอมูลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะ 
          แฟมขอมูลทดสอบสรางโดยใชขอมูลจากแฟม alu_info ซ่ึงเปนแฟมขอมูลที่เก็บชุด

คําสั่งสําหรับทดสอบ หนวยคํานวณและตรรกะ รวมทั้งอินพุต และเอาทพุตที่ถูกตอง 
5.1.3 แฟมชุดขอมูลทดสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดรหัส              

                    แฟมขอมูลทดสอบสรางโดยใชขอมูลจากแฟม control_info ซ่ึงเปนแฟมขอมูลที่
เก็บชุดคําส่ังสําหรับทดสอบ การถอดรหัสคําส่ัง ของตัวถอดรหัส และเอาทพุตของการถอดรหัสที่
ถูกตอง 

 
5.2 การทดสอบโดยใชการจําลองการทํางาน 
 

การทดสอบโดยใชการจําลองการทํางาน[3,8] โดยจะทดสอบสวนจําเพาะ สําหรับการ
ทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X เพื่อ 

5.2.1 ทดสอบการเชื่อมตอ  
          ใชวงจรเทสเบนช  MEL805X_intercon_tester ในการทดสอบและเขียนผลการ

ทดสอบลงแฟมผลลัพธ interconnect_result.vec 
5.2.2 ทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะ 
          ใชวงจรเทสเบนช MEL805X_alu_tester ในการทดสอบและเขียนผลการทดสอบลง

แฟมผลลัพธ alu_result.vec 
5.2.3 ทดสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดรหัส  

                  ใชวงจรเทสเบนช  MEL805X_control_tester ในการทดสอบและเขียนผลการ
ทดสอบลงแฟมผลลัพธ control_result.vec 
 

ซ่ึงการจําลองการทํางานเพื่อทดสอบแตละแบบนั้น จะจําลองการทํางานแยกกันตามวงจรที่
ออกแบบมาเฉพาะ ลักษณะการทํางานจะคลายกัน คืออานชุดขอมูลทดสอบจากแฟมชุดขอมูล
ทดสอบแลวปอนขอมูลทดสอบใหสวนจําเพาะ แบบอนุกรมเพื่อทดสอบและผลลัพธที่ไดออกมา
เขียนลงแฟมเพื่อนําไปใชวิเคราะหตอไปดังรูปที่ 5.1 
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จําลองการทํางานแฟม
ชุดขอมูลทดสอบ แฟมผลลัพธ

 
 

รูปที่ 5.1 การจําลองการทํางาน 
 

โดยการทดสอบจะทดสอบทั้ง แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ที่ถูกตองและแกนที่
ดัดแปลงใหผิดพลาด เพื่อทดสอบความสามารถของ สวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโคร
คอนโทรลเลอร MEL 805X 
 
5.3 ผลการวิเคราะหการทดสอบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 

805X 
 

ผลการวิเคราะหการทดสอบสวนจําเพาะ ดังนี้ 
5.3.1 ผลการวิเคราะหผลทดสอบการเชื่อมตอ 
          ผลการวิเคราะหผลทดสอบการเชื่อมตอผานการทดสอบทั้งหมดตามหัวขอ 4.4.1 ไม

พบความผิดพรอง โดยการวิเคราะห เร่ิมจากการตรวจสอบการเชื่อมตอของ บาวนดารี สแกน เรจิส
เตอร ซ่ึงถา บาวนดารี สแกนพาท ขาด หรือเชื่อมตอผิด[9] ซ่ึงจะวิเคราะหไดจากเรจิสเตอรคําสั่ง ซ่ึง
ถาเกิดความผิดพรอง คาที่ไดจะผิด และสามารถหาตําแหนงที่ผิดไดวาเกิดการขาดที่ บาวนดารี 
สแกน เรจิสเตอรใด จากนั้นทําการวิเคราะหสวนประกอบซึ่งใสไวไมถูกตอง และการวิเคราะห
ความผิดพรองการเปด และการลัดวงจรซึ่งการวิเคราะหทั้งหมด จะวิเคราะหทั้ง บาวนดารี สแกน
พาทและบาวนดารี สแกนพาทหนึ่ง เพื่อใหครอบคลุมทดสอบการเชื่อมตอทั้งหมด 

5.3.2 ผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะ 
           ผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะตามหัวขอ 

4.4.2  ผานการทดสอบทั้งหมดไมพบขอผิดพรอง โดยการวิเคราะหฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณ
และตรรกะ ตามชุดขอมูลทดสอบ ซ่ึงการวิเคราะหทั้งหมด 8 การดําเนินการตามกรณีทดสอบตาม
หัวขอ 4.2.2 
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5.3.3 ผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดรหัส [1] 
           ผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดรหัส ตามหัวขอ 4.4.3 ผานการ

ทดสอบทั้งหมดไมพบขอผิดพรอง โดยการวิเคราะหฟงกชันการทํางานตัวถอดรหัส ตามชุดขอมูล
ทดสอบ ตามหัวขอ 4.2.3 

 
5.4 ผลการวิเคราะหการทดสอบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 

805X ท่ีดัดแปลงใหผิดพลาด 
 

ผลการวิเคราะหการทดสอบสวนจําเพาะ จะตองสามารถวิเคราะหผลหาความผิดพรองออก
มาไดโดยการดัดแปลงแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ใหผิดพลาดในแบบตางๆดังนี้ 

 
5.4.1 ผลการวิเคราะหผลทดสอบการเชื่อมตอ 
           การดัดแปลงแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ใหผิดพลาดแลววิเคราะหดังนี้ 
1. ดัดแปลงใหบาวนดารี สแกนพาท ขาดที่บาวนดารี สแกน เรจิสเตอร BS_INT_con  
2. ดัดแปลงให บาวนดารี สแกนพาทหนึ่ง ขาดที่บาวนดารี สแกน เรจิสเตอร BS_control   
3. ดัดแปลงใหการเชื่อมตอผิดพลาดโดยการเปดขาสัญญาณ  INT_CON_T_7 ที่ตัวขับ    

สัญญาณ  และเปดขาสัญญาณ  INT_CON_T_19 ที่ตัวรับสัญญาณที่บาวนดารีสแกน เรจิสเตอร 
BS_INT_con 

4. ดัดแปลงใหการเชื่อมตอผิดพลาดที่ขาสัญญาณ CONTROL_INT0_Filtered ตอเขากับขา
สัญญาณ DATA_PATH _INT1_Filtered 

5. ดัดแปลงใหการลัดวงจรกับกราวดที่ขาสัญญาณ BS_INT_CON_T_20 และ ลัดวงจรกับ
พาวเวอรที่ขาสัญญาณ DATA_PATH _RESET 

  
ผลการวิเคราะหผลทดสอบการเชื่อมตอ ของการดัดแปลงแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 

805X ใหเชื่อมตอผิดพลาด สามารถวิเคราะหการลัดวงจร การขาดหรือการเชื่อมตอที่ไมเหมาะสม
โดยทดสอบการเชื่อมตอของสแกนพาททั้งสองเสน รวมทั้งบอกตําแหนงของ บาวนดารี สแกน เร
จิสเตอรที่ผิดพรองโดยผลการวิเคราะหจะเปรียบเทียบจากขอมูลในเรจิสเตอรคําสั่งที่เล่ือนออกมา
เพื่อนําไปตรวจสอบวาเกิดความผิดพรองที่บาวนดารี สแกน เรจิสเตอรใด  
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ในสวนของจุดที่เชื่อมตอที่ไมเหมาะสม ก็สามารถที่จะวิเคราะหผลออกมาเพื่อบอก จุดที่ผิด
พรองไดโดยบอกวาเกิดการเชื่อมตอที่ไมเหมาะสมที่จุดเชื่อมตอใดและขาสัญญาณใดบาง 

 
จุดที่เกิดการเปดก็สามารถที่จะวิเคราะหผลออกมาเพื่อบอก มีการเปดที่จุดเชื่อมตอใดและ

ขาสัญญาณใดบาง และสามารถวิเคราะหไดวาเกิดการเปดจากตัวขับหรือเกิดการเปดที่ตัวรับ  
 
วิเคราะหการลัดวงจรกับกราวด หรือลัดวงจรกับพาวเวอรเกิดขึ้นที่จุดเชื่อมตอใดและขา

สัญญาณใดบางซึ่งสามารถหาความผิดพรอง ซ่ึงการวิเคราะหทั้งหมดจะวิเคราะหตามหัวขอ 4.4.1 
ไดครอบคลุมตามขอกําหนดการเชื่อมตอของวงจร 

 
5.4.2 ผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะ 
           การดัดแปลงแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ใหฟงกชันการทํางานหนวย

คํานวณและตรรกะ ทํางานผิดพลาดดังนี้ 
 
1. การทํางานการดําเนินการออร โดยให บิตที่ 4 ถึงบิตที่ 7 ไมทําการดําเนินการออร  
2. การทํางานการดําเนินการแอนด โดยให คาผลลัพธออกมาเปน 11111111 ตลอด 
3. การทํางานการดําเนินการออรเฉพาะ โดยใหการทํางานเปนการดําเนินการออรแทน 
4. การทํางานการดําเนินการสลับ โดยไมดําเนินการสลับ คาในตัวดําเนินการหนึ่ง 
5. การทํางานการดําเนินการแลกเปลี่ยนบิตลาง โดยใหเปนคาตัวดําเนินการสองแทน 
6. การทํางานการดําเนินการหมุนขวา โดยใหการทํางานเปนการดําเนินการหมุนซายแทน 
7. การทํางานการดําเนินการหมุนซายโดยใหการทํางานเปนการดําเนินการหมุนขวาแทน 
8. การทํางานการดําเนินการบวกโดยใหการทํางานในสวนของวงจรบวก ผิดพลาด 
9. การทํางานการดําเนินการลบโดยแกไขวงจรสวนเติมเต็มหนึ่ง (one’s complement) 

 
ผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะที่ถูกดัดแปลง ซ่ึง

ผลการวิเคราะห สามารถหาความผิดพรอง วาเกิดขึ้นที่การดําเนินการใด ซ่ึงการวิเคราะหทั้งหมดจะ
วิเคราะหตามหัวขอ 4.4.2 ซ่ึงสามารถหาความผิดพรองไดครอบคลุมตามกรณีทดสอบ 
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5.4.3 ผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดรหัส 
           การดัดแปลงให แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ถอดรหัสคําสั่งใหผิดพลาด

โดยการแบงการทดสอบออกเปนชุดของรหัสดําเนินการ ที่ทํางานลักษณะเดียวกันทั้งหมด 5 
ชุด[11]โดย แบงการทดสอบออกเปน 5 ชุดทดสอบโดยจะแกไขฟงกชันการถอดรหัส ของแตละชุด
รหัสดําเนินการใหทําการถอดรหัสผิดพลาดทุกรหัสดําเนินการแลวทดสอบทีละชุด ดังนี้ 

 
ชุดที่ 1 รหัสดําเนินการที่เกี่ยวกับ การดําเนินการทางคณิตศาสตร (arithmetic operation) 

คําสั่ง    รหัสดําเนินการ  เอแอลยู คอนโทรล 
ADD A,Rn  00101000 0000011 
ADD A,Rn  00101001 0000011 
ADD A,Rn  00101010 0000011 
ADD A,Rn  00101011 0000011 
ADD A,Rn  00101100 0000011 
ADD A,Rn  00101101 0000011 
ADD A,Rn  00101110 0000011 
ADD A,Rn  00101111 0000011 
ADD A,@Ri  00100110 0000011 
ADD A,@Ri  00100111 0000011 
ADD A,di  00100101 0000011 
ADD A,#data  00100100 0000011 
ADDC A,Rn  00111000 1000011 
ADDC A,Rn  00111001 1000011 
ADDC A,Rn  00111010 1000011 
ADDC A,Rn  00111011 1000011 
ADDC A,Rn  00111100 1000011 
ADDC A,Rn  00111101 1000011 
ADDC A,Rn  00111110 1000011 
ADDC A,Rn  00111111 1000011 
ADDC A,@Ri  00110110 1000011 
ADDC A,@Ri  00110111 1000011 
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ADDC A,di  00110101 1000011 
ADDC A,#data  00110100 1000011 
SUBB A,Rn  10011000 1100011 
SUBB A,Rn  10011001 1100011 
SUBB A,Rn  10011010 1100011 
SUBB A,Rn  10011011 1100011 
SUBB A,Rn  10011100 1100011 
SUBB A,Rn  10011101 1100011 
SUBB A,Rn  10011110 1100011 
SUBB A,Rn  10011111 1100011 
SUBB A,@Ri  10010110 1100011 
SUBB A,@Ri  10010111 1100011 
SUBB A,di  10010101 1100011 
SUBB A,#data  10010100 1100011 
INC A   00000100 0000010 
INC Rn   00001000 0000010 
INC Rn   00001001 0000010 
INC Rn   00001010 0000010 
INC Rn   00001011 0000010 
INC Rn   00001100 0000010 
INC Rn   00001101 0000010 
INC Rn   00001110 0000010 
INC Rn   00001111 0000010 
INC @Ri  00000110 0000010 
INC @Ri  00000111 0000010 
INC di   00000101 0000010 
DEC Rn  00011000 0100010 
DEC Rn  00011001 0100010 
DEC Rn  00011010 0100010 
DEC Rn  00011011 0100010 
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DEC Rn  00011100 0100010 
DEC Rn  00011101 0100010 
DEC Rn  00011110 0100010 
DEC Rn  00011111 0100010 
DEC @Ri  00010110 0100010 
DEC @Ri  00010111 0100010 
DEC A   00010100 0100010 
DEC di   00010101 0100010 
DA A   11010100 0000000 

 
ชุดที่ 2 รหัสดําเนินการที่เกี่ยวกับ การดําเนินการตรรกะ (logical operation) 

คําสั่ง    รหัสดําเนินการ  เอแอลยู คอนโทรล 
ORL A,Rn  01001000 0011111 
ORL A,Rn  01001001 0011111 
ORL A,Rn  01001010 0011111 
ORL A,Rn  01001010 0011111 
ORL A,Rn  01001011 0011111 
ORL A,Rn  01001100 0011111 
ORL A,Rn  01001101 0011111 
ORL A,Rn  01001110 0011111 
ORL A,Rn  01001111 0011111 
ORL A,@Ri  01000110 0011111 
ORL A,@Ri  01000111 0011111 
ORL A,di  01000101 0011111 
ORL di,A  01000010 0011111 
ORL A,#data  01000100 0011111 
ORL C,bit  01110010 0011010 
ORL C,/bit   10100000 0011010 
ORL di,#data  01000011 0011111 
ANL A,Rn  01011000 0011011 
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ANL A,Rn  01011001 0011011 
ANL A,Rn  01011010 0011011 
ANL A,Rn  01011011 0011011 
ANL A,Rn  01011100 0011011 
ANL A,Rn  01011101 0011011 
ANL A,Rn  01011110 0011011 
ANL A,Rn  01011111 0011011 
ANL A,@Ri  01010110 0011011 
ANL A,@Ri  01010111 0011011 
ANL A,di  01010101 0011011 
ANL A,#data  01010100 0011011 
ANL di,#data  01010011 0011011 
ANL di,A  01010010 0011011 
XRL A,Rn  01101000 0010111    
XRL A,Rn  01101001 0010111 
XRL A,Rn  01101010 0010111 
XRL A,Rn  01101011 0010111 
XRL A,Rn  01101100 0010111     
XRL A,Rn  01101101 0010111     
XRL A,Rn  01101110 0010111 
XRL A,Rn  01101111 0010111 
XRL A,@Ri  01100110 0010111 
XRL A,@Ri  01100111 0010111 
XRL A,di  01100101 0010111 
XRL di,A  01100010 0000011 
XRL A,#data  01100100 0010111 
XRL di,#data  01100011 0010111 
CLR A   11100100 0011000 
CPL A   11110100 0010101 
RL A   00100011 0000100 
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RLC A   00110011 1000100 
RR A   00000011 0001000 
RRC A   00010011 1001000 
SWAP A  11000100 0010000 

 
ชุดที่ 3 รหัสดําเนินการที่เกี่ยวกับ การถายโอนขอมูล  (data transfer) 

คําสั่ง    รหัสดําเนินการ  เอแอลยู คอนโทรล 
MOV A,Rn  11101000 0011001 
MOV A,Rn  11101001 0011001 
MOV A,Rn  11101010 0011001 
MOV A,Rn  11101011 0011001 
MOV A,Rn  11101100 0011001 
MOV A,Rn  11101101 0011001 
MOV A,Rn  11101110 0011001 
MOV A,Rn  11101111 0011001 
MOV Rn,A  11111000 0011001 
MOV Rn,A    11111001 0011001 
MOV Rn,A  11111010 0011001     
MOV Rn,A  11111011 0011001 
MOV Rn,A  11111100 0011001 
MOV Rn,A  11111101 0011001 
MOV Rn,A  11111110 0011001 
MOV Rn,A  11111111 0011001 
MOV A,@Ri  11100110 0011001 
MOV A,@Ri  11100111 0011001 
MOV @Ri,A  11110110 0011001 
MOV @Ri,A  11110111 0011001 
MOV A,di  11100101 0011001 
MOV di,@Ri  10000110 0011001 
MOV di,@Ri  10000111 0011001 
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MOV Rn,di  10101000 0011001 
MOV Rn,di  10101001 0011001 
MOV Rn,di  10101010 0011001 
MOV Rn,di  10101011 0011001 
MOV Rn,di  10101100 0011001 
MOV Rn,di  10101101 0011001 
MOV Rn,di  10101110 0011001 
MOV Rn,di  10101111 0011001 
MOV @Ri,di  10100110 0011001 
MOV @Ri,di  10100111 0011001 
MOV di,A  11110101 0011001 
MOV A,#data  01110100 0011001 
MOV Rn,#data  01111000 0011001 
MOV Rn,#data  01111001 0011001 
MOV Rn,#data  01111010 0011001 
MOV Rn,#data  01111011 0011001 
MOV Rn,#data  01111100 0011001 
MOV Rn,#data  01111101 0011001 
MOV Rn,#data  01111110 0011001 
MOV Rn,#data  01111111 0011001 
MOV @Ri#data  01110110 0011001 
MOV @Ri#data  01110111 0011001 
MOV di,Rn  10001000 0011001 
MOV di,Rn  10001001 0011001 
MOV di,Rn  10001010 0011001 
MOV di,Rn  10001011 0011001 
MOV di,Rn  10001100 0011001 
MOV di,Rn  10001101 0011001 
MOV di,Rn  10001110 0011001 
MOV di,Rn  10001111 0011001 
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MOV di,di  10000101 0011001 
MOV di,#data  01110101 0011001 
MOV DPTR,#dat16 10010000 0011001 
MOVX A,@DPTR 11100000 0000000 
MOVX @DPTR,A 11110000 0011001 
MOVX A,@Ri  11100011 0000000 
MOVX A,@Ri  11100010 0000000 
MOVX @Ri,A  11110011 0011001 
MOVX @Ri,A  11110010 0011001 
XCH A,Rn  11001000 0011001 
XCH A,Rn  11001001 0011001 
XCH A,Rn  11001010 0011001 
XCH A,Rn  11001011 0011001 
XCH A,Rn  11001100 0011001 
XCH A,Rn  11001101 0011001 
XCH A,Rn  11001110 0011001 
XCH A,Rn  11001111 0011001 
XCH A,di  11000101 0011001 
XCH A,@Ri  11000110 0011001 
XCH A,@Ri  11000111 0011001 
XCHD A,@Ri  11010110 0001111 
XCHD A,@Ri  11010111 0001111 

 
ชุดที่ 4 รหัสดําเนินการที่เกี่ยวกับ การจัดดําเนินการตัวแปรบูล (boolean variable manipulation)  

คําสั่ง    รหัสดําเนินการ  เอแอลยู คอนโทรล 
CLR C   11000011 0011000 
SETB C   11010011 0011101 
CPL C   10110011 0011101 
ANL C,bit  10000010 0011010 
ANL C,/bit  10110000 0011010 
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MOV C,bit  10100010 0011010 
CPL bit   10110010 0010110 
CLR bit   11000010 0011010 
SET bit   11010010 0011110 
MOV bit,C  10010010 0011010 

 
ชุดที่ 5 รหัสดําเนินการที่เกี่ยวกับ โปแกรมกิ่ง (program branching) 

คําสั่ง    รหัสดําเนินการ  เอแอลยู คอนโทรล 
AJMP addr11  00000001 0000000 
AJMP addr11  00100001 0000000 
AJMP addr11  01000001 0000000 
AJMP addr11  01100001 0000000 
AJMP addr11  10000001 0000000 
AJMP addr11  10100001 0000000 
AJMP addr11  11000001 0000000 
AJMP addr11  11100001 0000000 
ACALL addr11  00010001 0000010 
ACALL addr11  00110001 0000010 
ACALL addr11  01010001 0000010 
ACALL addr11  01110001 0000010 
ACALL addr11  10010001 0000010 
ACALL addr11  10110001 0000010 
ACALL addr11  11010001 0000010 
ACALL addr11  11110001 0000010 
LJMP addr16  00000010 0000000 
LCALL addr16  00010010 0000010 
RET | RETI  00100010 0100010 
RET | RETI  00110010 0100010  
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 ผลการวิเคราะหสามารถตรวจพบคําสั่งที่ถอดรหัสผิดพลาดทั้งหมดในแตละชุดรหัสดําเนิน
การ ทั้ง 5ชุด ตามที่ไดดัดแปลงแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ใหถอดรหัสคําสั่งผิดตาม
ขางตนและฟงกชันการถอดรหัสในชุดรหัสดําเนินการที่ไมไดแกไขใหผิดพลาดก็ยังตรวจสอบพบ
วาสามารถถอดรหัสไดถูกตองเนื่องจากการถอดรหัสของแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X 
นั้นไดเขียนอธิบายฟงกชันการถอดรหัสในแตละรหัสดําเนินการแยกกันอิสระ จึงทําใหการแกไข
ฟงกชันการถอดรหัสใหผิดพลาดไมกระทบกับรหัสดําเนินการที่ถูกตอง ซ่ึงการแบงเปนชุดที่มี
ลักษณะการดําเนินการคลายๆกันเพื่อลดเวลาในการทดสอบ จึงพอที่จะทราบวารหัสดําเนินการใน
ชุดนั้นสามารถที่จะตรวจสอบฟงกชันการถอดรหัสไดครอบคลุม ซ่ึงสามารถหาความผิดพรองตาม
หัวขอ 4.4.3 ไดทุกคําสั่งที่มีในชุดขอมูลทดสอบทั้ง 218 รหัสดําเนินการ แตไมสามารถครอบคลุม
การถอดรหัสคําสั่งทั้งหมด ดูไดจากหัวขอ 4.2.3 
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บทที่  6 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ หาวิธีการออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไม
โครคอนโทรลเลอร MEL 805X โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน ดวยภาษาวีเอชดีแอล เพื่อ
ทดสอบการเชื่อมตอ และทดสอบฟงกชันการทํางานของหนวยคํานวณและตรรกะใน ดาตาพาท 
และทดสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดรหัสในคอนโทรลพาท ดวยวิธีการจําลองการทํางานรวมทั้ง
เพื่อเพิ่มความสามารถ และสนับสนุนงานวิจัยทางดานการออกแบบ และพัฒนาวงจรทดสอบใน
ประเทศไทย โดยงานวิจัยไดผลดังนี้ 

 
1. สวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X โดยใช 

สถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน  
2. ชุดขอมูลทดสอบ สําหรับการทดสอบ 3 ชุด 
3. โปรแกรมสรางและวิเคราะหผลการทดสอบ 

 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
 

6.1.1 ผลที่ไดจากการออกแบบ 
                  ผลที่ไดจากการออกแบบ  คือไดสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ  แกนไมโคร

คอนโทรลเลอร MEL 805X โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน และทําการทดสอบ แกนไม
โครคอนโทรลเลอร MEL 805X ไดดวยวิธีการจําลองการทํางาน ดวยชุดขอมูลทดสอบที่สรางขึ้น
จํานวน 3 ชุดมีจํานวนขอมูลทดสอบทั้งหมดทั้งหมด 314 ขอมูลโดยมี ชุดขอมูลทดสอบการเชื่อมตอ
จํานวน 13 ขอมูล และชุดขอมูลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะจํานวน 83 ขอ
มูล และชุดขอมูลทดสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดรหัสจํานวน 218 ขอมูล ซ่ึงสวนจําเพาะสามารถ
ทํางานไดตามขอกําหนดของสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกนโดยใชเวลาในการจําลองการทํางาน
ทั้งหมด 0.011 วินาที ทดสอบที่สัญญาณนาฬิกาทดสอบ 10 Mhz 
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การออกแบบสวนจําเพาะไดนําตรรกะทดสอบของนายปเตอร เอ็ม แคมปเบลลและคณะ
วิจัยที่ไดพัฒนา ตามมาตรฐาน IEEE149.1 โดยการใชภาษาวีเอชดีแอล ปรับปรุงบางสวนรวมทั้ง
ปรับใหเขากับแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ประกอบเปน สวนจําเพาะ สําหรับการ
ทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน  

 
การออกแบบสวนจําเพาะไดออกแบบใหมีบาวนดารี สแกนพาททั้งหมด 2 เสนทางเพื่อให

สามารถประกอบ บาวนดารี สแกน เรจิสเตอรไดครอบคลุมทุกชิ้นสวนใหไดมากที่สุด เนื่องจาก 
แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ออกแบบมาเปนสวนดาตาพาท และสวนคอนโทรลพาท 
ซ่ึงภายในทั้งสองสวน ประกอบดวยช้ินสวนยอย จึงจําเปนตองออกแบบใหมี 2 บาวนดารี สแกน
พาท เพื่อใหสามารถครอบคลุมการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ใหมากที่สุด 
บาวนดารี แสกนพาท มีขนาด 260 เซลล และบาวนดารี แสกนพาทหนึ่ง มีขนาด 352 เซลล รวมทั้ง
หมดมีบาวนดารี สแกน เซลล จํานวน 622 เซลล หรือมีความยาวเทากับ 622 บิต 

 
การทดสอบไดทําการแกไข การทํางานแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ในสวน

ของคอนโทรลพาท เพื่อใหสามารถทดสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดรหัส โดยจะไมกระทบกับ
การทํางานปกติของแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X เนื่องจากสวนที่แกไขจะทํางานที่
สถานะตั้งใหมเทานั้น 

 
6.1.2 ผลที่ไดจากการทดสอบ 
           การทดสอบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 

805X โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน จะเริ่มจากการสรางชุดขอมูลทดสอบดวยโปรแกรม
สรางชุดขอมูลทดสอบ  โดยการสรางชุดขอมูลทดสอบนั้นจะอาศัยขอมูลของแกนไมโคร
คอนโทรลเลอร MEL 805X มาใชสรางชุดขอมูลทดสอบ ทั้งหมด 3 ชุด จากนั้นทําการทดสอบดวย
วิธีจําลองการทํางานจนไดผลการทดสอบแลวนําไปวิเคราะหผลการทดสอบ ดวยโปรแกรม
วิเคราะหผลการทดสอบเพื่อทําการวิเคราะห แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X หาความผิด
พรอง รวมทั้ งวิ เคราะหหาจุดที่ทํ าให เกิดความผิดพรอง โดยผลการทดสอบ  แกนไมโคร
คอนโทรลเลอร MEL 850X ที่ถูกตอง ไมพบความผิดพรองใดๆ และเมื่อทําการดัดแปลง แกนไม
โครคอนโทรลเลอร MEL 850X ใหผิดพลาด ก็สามารถที่จะวิเคราะหหาความผิดพรองและรายงาน
ผลออกมาไดทั้งหมด 
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6.2 ขอเสนอแนะ 
 

การตรวจสอบและแกไขทุกครั้งจะตองเก็บขอมูลและบันทึกผลที่ได และการเก็บขอมูลของ
สวนจําเพาะและโปรแกรมสรางชุทดสอบและวิเคราะห ผลในแตละเวอรช่ันทุกครั้งกอนที่จะมีการ
เปลี่ยนแปลง และเมื่อออกแบบสวนจําเพาะสมบูรณแลว ควรนําสวนจําเพาะมาทําการทดสอบ ดวย
วิธีจําลองทํางานวาสามารถทํางานไดถูกตองหรือไมกอน จะทดสอบดวยชุดขอมูลทดสอบจริง 

 
การออกแบบสวนจําเพาะ มีขอจํากัดหลายขอดวยกันอันเนื่องจาก การออกแบบสวน

จําเพาะเพิ่มเขาไปหลังจากการออกแบบแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ดังนี้ 
1. การประกอบ บาวนดารี สแกน เรจิสเตอรเขากับแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X 

ไมสามารถเขาถึงไดในบางชิ้นสวน เนื่องจากบางชิ้นสวนไมไดออกแบบเปน entity ทําใหไม
สามารถประกอบ บาวนดารี สแกน เรจิสเตอร ได 

2. ขอมูล แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X มีไมมากพอทําใหการออกแบบสวน
จําเพาะใชเวลามาก 

3. การออกแบบสวนจําเพาะตองระมัดระวังไมให ไปกระทบกับการทํางานของแกนไมโคร
คอนโทรลเลอร MEL 805X 

ดังนั้นจึงควรจะออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับทดสอบไปพรอมๆ กับการออกแบบ แกนไม
โครคอนโทรลเลอร MEL 805X 

 
การทดสอบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X โดย

ใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน มีขอจํากัดคือ ไมสามารถจะทดสอบบาวนดารี สแกน พาททั้ง
สองพรอมๆกันได เนื่องจากการออกแบบมีบางสายสัญญาณที่บาวนดารี สแกน เซลล ของแตละ 
บาวนดารี สแกน พาท จะทํางานพรอมกับทําใหเกิดความผิดพลาด ดังนั้นจึงตองทําการทดสอบทีละ 
บาวนดารี สแกน พาท 

 
การออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X 

โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน สามารถที่จะนําไปสังเคราะหเปนวงจรรวมอยูในแกนไม
โครคอนโทรลเลอร MEL 805X ไดแตตองทําการดัดแปลงใหเหมาะสม และการทดสอบก็อาจจะใช
โปรแกรมบนเครื่องคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นเพื่อสรางสัญญาณควบคุมและรับผลจากไมโคร
คอนโทรลเลอร MEL 805X ที่ใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน มาวิเคราะห 



                                                                                                               
                             

78 
 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอน
โทรเลอร MEL 805X โดยใชสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน และการสรางชุดขอมูลทดสอบ รวม
ทั้งการวิเคราะหผลการทดสอบ ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใชในการออกแบบสวนจําเพาะ เพื่อ
ทดสอบวงจรอื่นๆได ซ่ึงสามารถพิจารณา ขอดีและขอเสียของการเพิ่มสวนจําเพาะนี้เขาไปดังตาราง
ที่ 6.1 และเปรียบเทียบวิธีการออกแบบสวนจําเพาะดังตารางที่ 6.2 

ตารางที่ 6.1 ขอดีและขอเสียของการเพิ่มสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ รวมไวในการออกแบบ 
ขอดี ขอเสีย 

การสรางขอมูลทดสอบทําไดงาย เพิ่มความซับซอน 
งายตอการวินิจฉัย และการแกไขจุดบกพรอง กระทบการใชกําลังและจํานวนขาสัญญาณ 
สามารถวัดคุณภาพเชิงกําหนดได กระทบความเร็ว และประสิทธิภาพ 
ลดตนทุนในการทดสอบ เพิ่มพื้นที่บนซิลิคอน 

 
ตารางที่ 6.2 ขอแตกตางระหวางการออกแบบสวนจําเพาะในระดับพฤติกรรมและระดับโครงสราง 

ระดับพฤติกรรม ระดับโครงสราง 
ออกแบบสวนจําเพาะออกแบบงาย  ออกแบบสวนจําเพาะไดยาก  
มีความซับซอนนอยเขาใจไดงาย มีความซับซอนมากเขาใจยาก 
ครอบคลุมการทดสอบไดไมมาก ครอบคลุมการทดสอบไดมาก  
ประหยัดเวลาในการออกแบบ เพิ่มขั้นตอนการออกแบบมากขึ้น 
มีความยืดหยุนในการใชงาน ติดขอจํากัดในดานเทคโนโลยี 
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ภาคผนวก ก. 
ผลการวิเคราะหการทดสอบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ 
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ผลการวิเคราะหการทดสอบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร 
MEL 805X 

 
ผลการวิเคราะหผลทดสอบการเชื่อมตอ 
Analyze Improperly Inserted Component 

Detect Instruction Registers of BS 
BS IR  is 0101010101010101 
Analyze Improperly Inserted Component   >> BS PASSED! 
Detect Instruction Registers of BS1 
BS1 IR  is 0101 
Analyze Improperly Inserted Component   >> BS1 PASSED! 

Analyze BS Improper Interconnection 
BS interconnect node 1-25 PASSED!  
All BS interconnect Fault Test PASSED! 

Analyze BS Open Fault  
BS Detect Open Fault at node 1-25 PASSED! 
All BS Open Fault Test PASSED! 

Analyze BS Short Fault 
All BS Short Fault Test PASS! 

Analyze BS1 Improper Interconnection 
BS1 interconnect node 1-146 PASSED! 
All BS1 interconnect Fault Test PASSED! 

Analyze BS1 Open Fault  
BS1 Detect Open Fault at node 1 PASSED! 
All BS1 Open Fault Test PASSED! 

Analyze BS1 Short Fault 
All BS1 Short Fault Test PASS! 

Conclusion 

All Interconnection Test PASSED! 
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ผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะ 
Analyze ALU Functional  

00000000 OR 00000000 = 00000000  >>  PASSED! 
11111111 OR 00000000 = 11111111  >>  PASSED! 
00000000 OR 11111111 = 11111111  >>  PASSED! 
11111111 OR 11111111 = 11111111  >>  PASSED! 
00000000 AND 00000000 = 00000000  >>  PASSED! 
11111111 AND 00000000 = 00000000  >>  PASSED! 
00000000 AND 11111111 = 00000000  >>  PASSED! 
11111111 AND 11111111 = 11111111  >>  PASSED! 
00000000 XOR 00000000 = 00000000  >>  PASSED! 
11111111 XOR 00000000 = 11111111  >>  PASSED! 
00000000 XOR 11111111 = 11111111  >>  PASSED! 
11111111 XOR 11111111 = 00000000  >>  PASSED! 
 SWAP 00000000 = 00000000  >>  PASSED! 
 SWAP 11110000 = 00001111  >>  PASSED! 
 SWAP 00001111 = 11110000  >>  PASSED! 
 SWAP 11111111 = 11111111  >>  PASSED! 
XXXX0000 XCHID 0000XXXX = 00000000  >>  PASSED! 
XXXX1111 XCHID 0000XXXX = 00001111  >>  PASSED! 
XXXX0000 XCHID 1111XXXX = 11110000  >>  PASSED! 
XXXX1111 XCHID 1111XXXX = 11111111  >>  PASSED! 
RR 00000000 = 00000000  >>  PASSED! 
RR 11111111 = 11111111  >>  PASSED! 
RR 10000000 = 01000000  >>  PASSED! 
RR 01000000 = 00100000  >>  PASSED! 
RR 00100000 = 00010000  >>  PASSED! 
RR 00010000 = 00001000  >>  PASSED! 
RR 00001000 = 00000100  >>  PASSED! 
RR 00000100 = 00000010  >>  PASSED! 
RR 00000010 = 00000001  >>  PASSED! 
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RR 00000001 = 10000000  >>  PASSED! 
RR 00000011 = 10000001  >>  PASSED! 
RR 10101010 = 01010101  >>  PASSED! 
RL 00000000 = 00000000  >>  PASSED! 
RL 11111111 = 11111111  >>  PASSED! 
RL 00000001 = 00000010  >>  PASSED! 
RL 00000010 = 00000100  >>  PASSED! 
RL 00000100 = 00001000  >>  PASSED! 
RL 00001000 = 00010000  >>  PASSED! 
RL 00010000 = 00100000  >>  PASSED! 
RL 00100000 = 01000000  >>  PASSED! 
RL 01000000 = 10000000  >>  PASSED! 
RL 10000000 = 00000001  >>  PASSED! 
RL 11000000 = 10000001  >>  PASSED! 
RL 10101010 = 01010101  >>  PASSED! 
00000000 ADD 00000000 = 00000000  >>  PASSED! 
11111111 ADD 00000000 = 11111111  >>  PASSED! 
00000000 ADD 10101010 = 10101010  >>  PASSED! 
00000000 ADD 11111111 = 11111111  >>  PASSED! 
00000001 ADD 00000001 = 00000010  >>  PASSED! 
00000010 ADD 00000010 = 00000100  >>  PASSED! 
00000100 ADD 00000100 = 00001000  >>  PASSED! 
00001000 ADD 00001000 = 00010000  >>  PASSED! 
00010000 ADD 00010000 = 00100000  >>  PASSED! 
00100000 ADD 00100000 = 01000000  >>  PASSED! 
01000000 ADD 01000000 = 10000000  >>  PASSED! 
10000000 ADD 01111111 = 11111111  >>  PASSED! 
10000000 ADD 10000000 = 00000000  >>  PASSED! 
11111111 ADD 00000001 = 00000000  >>  PASSED! 
00000001 ADD 11111111 = 00000000  >>  PASSED! 
11111111 ADD 00000010 = 00000001  >>  PASSED! 
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10000000 ADD 10000001 = 00000001  >>  PASSED! 
01111111 ADD 11111111 = 01111110  >>  PASSED! 
11111111 ADD 11111111 = 11111110  >>  PASSED! 
00000000 SUB 00000000 = 00000000  >>  PASSED! 
11111111 SUB 00000000 = 11111111  >>  PASSED! 
00000001 SUB 00000000 = 00000001  >>  PASSED! 
00000010 SUB 00000001 = 00000001  >>  PASSED! 
00000100 SUB 00000010 = 00000010  >>  PASSED! 
00001000 SUB 00000100 = 00000100  >>  PASSED! 
00010000 SUB 00001000 = 00001000  >>  PASSED! 
00100000 SUB 00010000 = 00010000  >>  PASSED! 
01000000 SUB 00100000 = 00100000  >>  PASSED! 
10000000 SUB 01000000 = 01000000  >>  PASSED! 
10000000 SUB 01111111 = 00000001  >>  PASSED! 
11111111 SUB 00001111 = 11110000  >>  PASSED! 
10000000 SUB 10000000 = 00000000  >>  PASSED! 
10101010 SUB 10101010 = 00000000  >>  PASSED! 
11111111 SUB 11111111 = 00000000  >>  PASSED! 
00000000 SUB 00000001 = 11111111  >>  PASSED! 
00000000 SUB 11111111 = 00000001  >>  PASSED! 
00000001 SUB 00001111 = 11110010  >>  PASSED! 
00001111 SUB 11110000 = 00011111  >>  PASSED! 
01111111 SUB 11111111 = 10000000  >>  PASSED! 

 
Conclusion 

All ALU Functional test PASSED! 
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ผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดรหัส 
Analyze Control Functional  

ADD A,Rn Opcode 00101000 Decode to 0000011  >>  PASSED! 
ADD A,Rn Opcode 00101001 Decode to 0000011  >>  PASSED! 
ADD A,Rn Opcode 00101010 Decode to 0000011  >>  PASSED! 
ADD A,Rn Opcode 00101011 Decode to 0000011  >>  PASSED! 
ADD A,Rn Opcode 00101100 Decode to 0000011  >>  PASSED! 
ADD A,Rn Opcode 00101101 Decode to 0000011  >>  PASSED! 
ADD A,Rn Opcode 00101110 Decode to 0000011  >>  PASSED! 
ADD A,Rn Opcode 00101111 Decode to 0000011  >>  PASSED! 
ADDC A,Rn Opcode 00111000 Decode to 1000011  >>  PASSED! 
ADDC A,Rn Opcode 00111001 Decode to 1000011  >>  PASSED! 
ADDC A,Rn Opcode 00111010 Decode to 1000011  >>  PASSED! 
ADDC A,Rn Opcode 00111011 Decode to 1000011  >>  PASSED! 
ADDC A,Rn Opcode 00111100 Decode to 1000011  >>  PASSED! 
ADDC A,Rn Opcode 00111101 Decode to 1000011  >>  PASSED! 
ADDC A,Rn Opcode 00111110 Decode to 1000011  >>  PASSED! 
ADDC A,Rn Opcode 00111111 Decode to 1000011  >>  PASSED! 
SUBB A,Rn Opcode 10011000 Decode to 1100011  >>  PASSED! 
SUBB A,Rn Opcode 10011001 Decode to 1100011  >>  PASSED! 
SUBB A,Rn Opcode 10011010 Decode to 1100011  >>  PASSED! 
SUBB A,Rn Opcode 10011011 Decode to 1100011  >>  PASSED! 
SUBB A,Rn Opcode 10011100 Decode to 1100011  >>  PASSED! 
SUBB A,Rn Opcode 10011101 Decode to 1100011  >>  PASSED! 
SUBB A,Rn Opcode 10011110 Decode to 1100011  >>  PASSED! 
SUBB A,Rn Opcode 10011111 Decode to 1100011  >>  PASSED! 
ANL A,Rn Opcode 01011000 Decode to 0011011  >>  PASSED! 
ANL A,Rn Opcode 01011001 Decode to 0011011  >>  PASSED! 
ANL A,Rn Opcode 01011010 Decode to 0011011  >>  PASSED! 
ANL A,Rn Opcode 01011011 Decode to 0011011  >>  PASSED! 
ANL A,Rn Opcode 01011100 Decode to 0011011  >>  PASSED! 
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ANL A,Rn Opcode 01011101 Decode to 0011011  >>  PASSED! 
ANL A,Rn Opcode 01011110 Decode to 0011011  >>  PASSED! 
ANL A,Rn Opcode 01011111 Decode to 0011011  >>  PASSED! 
ORL A,Rn Opcode 01001000 Decode to 0011111  >>  PASSED! 
ORL A,Rn Opcode 01001001 Decode to 0011111  >>  PASSED! 
ORL A,Rn Opcode 01001010 Decode to 0011111  >>  PASSED! 
ORL A,Rn Opcode 01001010 Decode to 0011111  >>  PASSED! 
ORL A,Rn Opcode 01001011 Decode to 0011111  >>  PASSED! 
ORL A,Rn Opcode 01001100 Decode to 0011111  >>  PASSED! 
ORL A,Rn Opcode 01001101 Decode to 0011111  >>  PASSED! 
ORL A,Rn Opcode 01001110 Decode to 0011111  >>  PASSED! 
ORL A,Rn Opcode 01001111 Decode to 0011111  >>  PASSED! 
XRL A,Rn Opcode 01101000 Decode to 0010111  >>  PASSED! 
XRL A,Rn Opcode 01101001 Decode to 0010111  >>  PASSED! 
XRL A,Rn Opcode 01101010 Decode to 0010111  >>  PASSED! 
XRL A,Rn Opcode 01101011 Decode to 0010111  >>  PASSED! 
XRL A,Rn Opcode 01101100 Decode to 0010111  >>  PASSED! 
XRL A,Rn Opcode 01101101 Decode to 0010111  >>  PASSED! 
XRL A,Rn Opcode 01101110 Decode to 0010111  >>  PASSED! 
XRL A,Rn Opcode 01101111 Decode to 0010111  >>  PASSED! 
MOV A,Rn Opcode 11101000 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV A,Rn Opcode 11101001 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV A,Rn Opcode 11101010 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV A,Rn Opcode 11101011 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV A,Rn Opcode 11101100 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV A,Rn Opcode 11101101 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV A,Rn Opcode 11101110 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV A,Rn Opcode 11101111 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
XCH A,Rn Opcode 11001000 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
XCH A,Rn Opcode 11001001 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
XCH A,Rn Opcode 11001010 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
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XCH A,Rn Opcode 11001011 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
XCH A,Rn Opcode 11001100 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
XCH A,Rn Opcode 11001101 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
XCH A,Rn Opcode 11001110 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
XCH A,Rn Opcode 11001111 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,A Opcode 11111000 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,A Opcode 11111001 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,A Opcode 11111010 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,A Opcode 11111011 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,A Opcode 11111100 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,A Opcode 11111101 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,A Opcode 11111110 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,A Opcode 11111111 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
DEC Rn Opcode 00011000 Decode to 0100010  >>  PASSED! 
DEC Rn Opcode 00011001 Decode to 0100010  >>  PASSED! 
DEC Rn Opcode 00011010 Decode to 0100010  >>  PASSED! 
DEC Rn Opcode 00011011 Decode to 0100010  >>  PASSED! 
DEC Rn Opcode 00011100 Decode to 0100010  >>  PASSED! 
DEC Rn Opcode 00011101 Decode to 0100010  >>  PASSED! 
DEC Rn Opcode 00011110 Decode to 0100010  >>  PASSED! 
DEC Rn Opcode 00011111 Decode to 0100010  >>  PASSED! 
INC Rn Opcode 00001000 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
INC Rn Opcode 00001001 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
INC Rn Opcode 00001010 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
INC Rn Opcode 00001011 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
INC Rn Opcode 00001100 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
INC Rn Opcode 00001101 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
INC Rn Opcode 00001110 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
INC Rn Opcode 00001111 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
ADD A,@Ri Opcode 00100110 Decode to 0000011  >>  PASSED! 
ADD A,@Ri Opcode 00100111 Decode to 0000011  >>  PASSED! 
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ADDC A,@Ri Opcode 00110110 Decode to 1000011  >>  PASSED! 
ADDC A,@Ri Opcode 00110111 Decode to 1000011  >>  PASSED! 
SUBB A,@Ri Opcode 10010110 Decode to 1100011  >>  PASSED! 
SUBB A,@Ri Opcode 10010111 Decode to 1100011  >>  PASSED! 
ANL A,@Ri Opcode 01010110 Decode to 0011011  >>  PASSED! 
ANL A,@Ri Opcode 01010111 Decode to 0011011  >>  PASSED! 
ORL A,@Ri Opcode 01000110 Decode to 0011111  >>  PASSED! 
ORL A,@Ri Opcode 01000111 Decode to 0011111  >>  PASSED! 
XRL A,@Ri Opcode 01100110 Decode to 0010111  >>  PASSED! 
XRL A,@Ri Opcode 01100111 Decode to 0010111  >>  PASSED! 
XCH A,@Ri Opcode 11000110 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
XCH A,@Ri Opcode 11000111 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
XCHD A,@Ri Opcode 11010110 Decode to 0001111  >>  PASSED! 
XCHD A,@Ri Opcode 11010111 Decode to 0001111  >>  PASSED! 
MOV A,@Ri Opcode 11100110 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV A,@Ri Opcode 11100111 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV @Ri,A Opcode 11110110 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV @Ri,A Opcode 11110111 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
INC @Ri Opcode 00000110 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
INC @Ri Opcode 00000111 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
DEC @Ri Opcode 00010110 Decode to 0100010  >>  PASSED! 
DEC @Ri Opcode 00010111 Decode to 0100010  >>  PASSED! 
INC A Opcode 00000100 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
DEC A Opcode 00010100 Decode to 0100010  >>  PASSED! 
DA A Opcode 11010100 Decode to 0000000  >>  PASSED! 
CLR A Opcode 11100100 Decode to 0011000  >>  PASSED! 
CPL A Opcode 11110100 Decode to 0010101  >>  PASSED! 
RL A Opcode 00100011 Decode to 0000100  >>  PASSED! 
RLC A Opcode 00110011 Decode to 1000100  >>  PASSED! 
RR A Opcode 00000011 Decode to 0001000  >>  PASSED! 
RRC A Opcode 00010011 Decode to 1001000  >>  PASSED! 
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SWAP A Opcode 11000100 Decode to 0010000  >>  PASSED! 
CLR C Opcode 11000011 Decode to 0011000  >>  PASSED! 
SETB C Opcode 11010011 Decode to 0011101  >>  PASSED! 
CPL C Opcode 10110011 Decode to 0011101  >>  PASSED! 
ADD A,di Opcode 00100101 Decode to 0000011  >>  PASSED! 
ADDC A,di Opcode 00110101 Decode to 1000011  >>  PASSED! 
SUBB A,di Opcode 10010101 Decode to 1100011  >>  PASSED! 
ANL A,di Opcode 01010101 Decode to 0011011  >>  PASSED! 
ORL A,di Opcode 01000101 Decode to 0011111  >>  PASSED! 
XRL A,di Opcode 01100101 Decode to 0010111  >>  PASSED! 
MOV A,di Opcode 11100101 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
XCH A,di Opcode 11000101 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
ANL di,A Opcode 01010010 Decode to 0011011  >>  PASSED! 
ORL di,A Opcode 01000010 Decode to 0011111  >>  PASSED! 
XRL di,A Opcode 01100010 Decode to 0000011  >>  PASSED! 
MOV di,@Ri Opcode 10000110 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV di,@Ri Opcode 10000111 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,di Opcode 10101000 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,di Opcode 10101001 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,di Opcode 10101010 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,di Opcode 10101011 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,di Opcode 10101100 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,di Opcode 10101101 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,di Opcode 10101110 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,di Opcode 10101111 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV @Ri,di Opcode 10100110 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV @Ri,di Opcode 10100111 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV di,A Opcode 11110101 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
INC di Opcode 00000101 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
DEC di Opcode 00010101 Decode to 0100010  >>  PASSED! 
ADD A,#data Opcode 00100100 Decode to 0000011  >>  PASSED! 
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ADDC A,#data Opcode 00110100 Decode to 1000011  >>  PASSED! 
SUBB A,#data Opcode 10010100 Decode to 1100011  >>  PASSED! 
ANL A,#data Opcode 01010100 Decode to 0011011  >>  PASSED! 
ORL A,#data Opcode 01000100 Decode to 0011111  >>  PASSED! 
XRL A,#data Opcode 01100100 Decode to 0010111  >>  PASSED! 
MOV A,#data Opcode 01110100 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,#data Opcode 01111000 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,#data Opcode 01111001 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,#data Opcode 01111010 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,#data Opcode 01111011 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,#data Opcode 01111100 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,#data Opcode 01111101 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,#data Opcode 01111110 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV Rn,#data Opcode 01111111 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV @Ri#data Opcode 01110110 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV @Ri#data Opcode 01110111 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV di,Rn Opcode 10001000 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV di,Rn Opcode 10001001 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV di,Rn Opcode 10001010 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV di,Rn Opcode 10001011 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV di,Rn Opcode 10001100 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV di,Rn Opcode 10001101 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV di,Rn Opcode 10001110 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV di,Rn Opcode 10001111 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
ORL C,bit Opcode 01110010 Decode to 0011010  >>  PASSED! 
ORL C,/bit Opcode 10100000 Decode to 0011010  >>  PASSED! 
ANL C,bit Opcode 10000010 Decode to 0011010  >>  PASSED! 
ANL C,/bit Opcode 10110000 Decode to 0011010  >>  PASSED! 
MOV C,bit Opcode 10100010 Decode to 0011010  >>  PASSED! 
CPL bit Opcode 10110010 Decode to 0010110  >>  PASSED! 
CLR bit Opcode 11000010 Decode to 0011010  >>  PASSED! 
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SET bit Opcode 11010010 Decode to 0011110  >>  PASSED! 
MOV bit,C Opcode 10010010 Decode to 0011010  >>  PASSED! 
MOV di,#data Opcode 01110101 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
ANL di,#data Opcode 01010011 Decode to 0011011  >>  PASSED! 
ORL di,#data Opcode 01000011 Decode to 0011111  >>  PASSED! 
XRL di,#data Opcode 01100011 Decode to 0010111  >>  PASSED! 
MOV di,di Opcode 10000101 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOV DPTR,#dat16 Opcode 10010000 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
AJMP addr11 Opcode 00000001 Decode to 0000000  >>  PASSED! 
AJMP addr11 Opcode 00100001 Decode to 0000000  >>  PASSED! 
AJMP addr11 Opcode 01000001 Decode to 0000000  >>  PASSED! 
AJMP addr11 Opcode 01100001 Decode to 0000000  >>  PASSED! 
AJMP addr11 Opcode 10000001 Decode to 0000000  >>  PASSED! 
AJMP addr11 Opcode 10100001 Decode to 0000000  >>  PASSED! 
AJMP addr11 Opcode 11000001 Decode to 0000000  >>  PASSED! 
AJMP addr11 Opcode 11100001 Decode to 0000000  >>  PASSED! 
ACALL addr11 Opcode 00010001 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
ACALL addr11 Opcode 00110001 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
ACALL addr11 Opcode 01010001 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
ACALL addr11 Opcode 01110001 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
ACALL addr11 Opcode 10010001 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
ACALL addr11 Opcode 10110001 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
ACALL addr11 Opcode 11010001 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
ACALL addr11 Opcode 11110001 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
LJMP addr16 Opcode 00000010 Decode to 0000000  >>  PASSED! 
LCALL addr16 Opcode 00010010 Decode to 0000010  >>  PASSED! 
RET | RETI Opcode 00100010 Decode to 0100010  >>  PASSED! 
RET | RETI Opcode 00110010 Decode to 0100010  >>  PASSED! 
MOVX A,@DPTR Opcode 11100000 Decode to 0000000  >>  PASSED! 
MOVX @DPTR,A Opcode 11110000 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOVX A,@Ri Opcode 11100011 Decode to 0000000  >>  PASSED! 
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MOVX A,@Ri Opcode 11100010 Decode to 0000000  >>  PASSED! 
MOVX @Ri,A Opcode 11110011 Decode to 0011001  >>  PASSED! 
MOVX @Ri,A Opcode 11110010 Decode to 0011001  >>  PASSED! 

Conclusion 
All Control Functional test PASSED! 
  

ผลการวิเคราะหการทดสอบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ แกนไมโครคอนโทรลเลอร 
MEL 805X ท่ีดัดแปลงใหผิดพลาด 
 

ผลการวิเคราะหการทดสอบสวนจําเพาะ ที่ดัดแปลงแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 
805X ใหผิดพลาดในแบบตางๆ 

 
1. ผลการวิเคราะหผลทดสอบการเชื่อมตอ 

ดัดแปลงแกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ใหผิดพลาดแลววิเคราะหดังนี้ 
1. ผลการวิเคราะหผลทดสอบการเชื่อม ที่ดัดแปลงใหบาวนดารี สแกนพาท ขาดที่บาวนดา

รี สแกน เรจิสเตอร BS_INT_con 
 Analyze Improperly Inserted Component 

Detect Instruction Registers of BS 
BS IR  is UUUUUUUUUU010101 

Analyze Improperly Inserted Component   >> BS FAILED! 
BS link broken at >> BS_INT_con 

  
2. ผลการวิเคราะหผลทดสอบการเชื่อม ที่ดัดแปลงให บาวนดารี สแกนพาทหนึ่ง ขาดที่

บาวนดารี สแกน เรจิสเตอร     BS_BS_control 
 Analyze Improperly Inserted Component 

Detect Instruction Registers of BS1 
BS1 IR  is UU01 

Analyze Improperly Inserted Component   >> BS1 FAILED! 
BS1 link broken at >> BS_BS_control 
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3. ผลการวิเคราะหผลทดสอบการเชื่อม ที่ดัดแปลงดัดแปลงใหการเชื่อมตอผิดพลาดโดย
การเปดขาสัญญาณ INT_CON_T_7 ที่ตัวขับ    สัญญาณ และเปดขาสัญญาณ INT_CON_T_19 ที่
ตัวรับสัญญาณที่บาวนดารีสแกน เรจิสเตอร BS_INT_con 

Analyze BS Improper Interconnection 
Fault at   >> 5BS_INT_CON_T_7#73  >> 3BS_PC_CON_T_7#35 
Fault at   >> 5BS_INT_CON_T_19#82 

Analyze BS Open Fault 
  BS Detect Open Fault at node 7 FAILED! 

Fault open at driver >> 2BS_T_GEN_T_7#15 
  BS Detect Open Fault at node 16 FAILED! 

Fault open at receiver  >> 5BS_INT_CON_T_19#82 
 
4. ผลการวิเคราะหผลทดสอบการเชื่อมตอ ที่ดัดแปลงใหการเชื่อมตอผิดพลาดที่ขาสัญญาณ 

CONTROL_INT0_Filtered ตอเขากับขาสัญญาณ DATA_PATH _INT1_Filtered 
Analyze BS1 Improper Interconnection 

   BS1 interconnect node 5 FAILED!  
Fault at   >> 2BS1_DATA_PATH_INT1_Filtered#335  >> 
2BS1_DATA_PATH_INT0_Filtered#334 
BS1 interconnect node 6 FAILED!  
Fault at   >> 2BS1_DATA_PATH_INT1_Filtered#335 

Analyze BS1 Open Fault  
BS1 Detect Open Fault at node 5 FAILED! 
Fault may be open either >> 1BS1_CONTROL_INT0_Filtered#42  <--> 
2BS1_DATA_PATH_INT0_Filtered#334 
BS1 Detect Open Fault at node 6 FAILED! 
Fault may be open either >> 1BS1_CONTROL_INT1_Filtered#43  <--> 
2BS1_DATA_PATH_INT1_Filtered#335 
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5. ผลการวิเคราะหผลทดสอบการเชื่อมตอ ที่ดัดแปลงใหการลัดวงจรกับกราวดที่ขา
สัญญาณ 5BS_INT_CON_T_20 และลัดวงจรกับพาวเวอรที่ขาสัญญาณ DATA_PATH _RESET 

Analyze BS Short Fault 
Short fault to Ground at >> 5BS_INT_CON_T_20#83 

Some BS Short Fault Test FAILED! 
Analyze BS1 Short Fault 

Short fault to Power at >> 2BS1_DATA_PATH_RESET#159 
Some BS1 Short Fault Test FAILED! 

 
2. ผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะ 

ดัดแปลงให แกนไมโครคอนโทรลเลอร MEL 805X ใหฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณ
และตรรกะ ทํางานผิดพลาดดังนี้ 
 1. การทํางานการดําเนินการออร โดยให บิตที่ 4 ถึงบิตที่ 7 ไมทําดําเนินการออร  
     ไดผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะดังนี้ 
  00000000 OR 00000000 = UUUU0000  >>  FAILED! 

11111111 OR 00000000 = UUUU1111  >>  FAILED! 
00000000 OR 11111111 = UUUU1111  >>  FAILED! 
11111111 OR 11111111 = UUUU1111  >>  FAILED! 

 
2. การทํางานการดําเนินการแอนด โดยให คาผลลัพธออกมาเปน 11111111 ตลอด 

     ไดผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะดังนี้ 
  00000000 AND 00000000 = 11111111  >>  FAILED! 

11111111 AND 00000000 = 11111111  >>  FAILED! 
00000000 AND 11111111 = 11111111  >>  FAILED! 
11111111 AND 11111111 = 11111111  >>  PASSED! 

 
3. การทํางานการดําเนินการออรเฉพาะ โดยใหการทํางานเปนการดําเนินการออรแทน 

     ไดผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะดังนี้ 
  00000000 XOR 00000000 = 00000000  >>  PASSED! 

11111111 XOR 00000000 = 11111111  >>  PASSED! 
00000000 XOR 11111111 = 11111111  >>  PASSED! 
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11111111 XOR 11111111 = 11111111  >>  FAILED! 
 
 

4. การทํางานการดําเนินการสลับ โดยไมดําเนินการสลับ คาในตัวดําเนินการหนึ่ง 
     ไดผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะดังนี้ 

SWAP 00000000 = 00000000  >>  PASSED! 
SWAP 11110000 = 11110000  >>  FAILED! 

   SWAP 00001111 = 00001111  >>  FAILED! 
   SWAP 11111111 = 11111111  >>  PASSED! 
 

5. การทํางานการดําเนินการแลกเปลี่ยนบิตลาง โดยใหเปนคาตัวดําเนินการสองแทน 
     ไดผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะดังนี้ 
  XXXX0000 XCHID 0000XXXX = 00000000  >>  PASSED! 

XXXX1111 XCHID 0000XXXX = 00000000  >>  FAILED! 
XXXX0000 XCHID 1111XXXX = 11110000  >>  PASSED! 
XXXX1111 XCHID 1111XXXX = 11110000  >>  FAILED!  

 
 
 

6. การทํางานการดําเนินการหมุนขวา โดยใหการทํางานเปนการดําเนินการหมุนซายแทน 
     ไดผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะดังนี้ 
  RR 00000000 = 00000000  >>  PASSED! 

RR 11111111 = 11111111  >>  PASSED! 
RR 10000000 = 00000001  >>  FAILED! 
RR 01000000 = 10000000  >>  FAILED! 
RR 00100000 = 01000000  >>  FAILED! 
RR 00010000 = 00100000  >>  FAILED! 
RR 00001000 = 00010000  >>  FAILED! 
RR 00000100 = 00001000  >>  FAILED! 
RR 00000010 = 00000100  >>  FAILED! 
RR 00000001 = 00000010  >>  FAILED! 
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RR 00000011 = 00000110  >>  FAILED! 
RR 10101010 = 01010101  >>  PASSED! 
 

7. การทํางานการดําเนินการหมุนซายโดยใหการทํางานเปนการดําเนินการหมุนขวาแทน 
     ไดผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะดังนี้ 

RL 00000000 = 00000000  >>  PASSED! 
RL 11111111 = 11111111  >>  PASSED! 
RL 00000001 = 10000000  >>  FAILED! 
RL 00000010 = 00000001  >>  FAILED! 
RL 00000100 = 00000010  >>  FAILED! 
RL 00001000 = 00000100  >>  FAILED! 
RL 00010000 = 00001000  >>  FAILED! 
RL 00100000 = 00010000  >>  FAILED! 
RL 01000000 = 00100000  >>  FAILED! 
RL 10000000 = 01000000  >>  FAILED! 
RL 11000000 = 01100000  >>  FAILED! 
RL 10101010 = 01010101  >>  PASSED! 
 
 

8. การทํางานการดําเนินการบวกโดยใหการทํางานในสวนของวงจรบวก ผิดพลาด 
     ไดผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะดังนี้ 

00000000 ADD 00000000 = 00000000  >>  PASSED! 
11111111 ADD 00000000 = 11111111  >>  PASSED! 
00000000 ADD 10101010 = 10101010  >>  PASSED! 
00000000 ADD 11111111 = 11111111  >>  PASSED! 
00000001 ADD 00000001 = 00000010  >>  PASSED! 
00000010 ADD 00000010 = 00000100  >>  PASSED! 
00000100 ADD 00000100 = 00001000  >>  PASSED! 
00001000 ADD 00001000 = 00010000  >>  PASSED! 
00010000 ADD 00010000 = 00100000  >>  PASSED! 
00100000 ADD 00100000 = 01000000  >>  PASSED! 



 
   
 

98

01000000 ADD 01000000 = 10000000  >>  PASSED! 
10000000 ADD 01111111 = 11111111  >>  PASSED! 
10000000 ADD 10000000 = 00000000  >>  PASSED! 
11111111 ADD 00000001 = 00001110  >>  FAILED! 
00000001 ADD 11111111 = 00001110  >>  FAILED! 
11111111 ADD 00000010 = 00001101  >>  FAILED! 
10000000 ADD 10000001 = 00000001  >>  PASSED! 
01111111 ADD 11111111 = 01111110  >>  PASSED! 
11111111 ADD 11111111 = 11111110  >>  PASSED! 
  

9. การทํางานการดําเนินการลบโดยใหการทํางานในสวนของวงจรสวนเติมเต็มหนึ่ง ผิด
พลาด 
     ไดผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานหนวยคํานวณและตรรกะดังนี้ 
  00000000 SUB 00000000 = 00000000  >>  PASSED! 

11111111 SUB 00000000 = 11111111  >>  PASSED! 
00000001 SUB 00000000 = 00000001  >>  PASSED! 
00000010 SUB 00000001 = 00000010  >>  FAILED! 
00000100 SUB 00000010 = 00000100  >>  FAILED! 
00001000 SUB 00000100 = 00001000  >>  FAILED! 
00010000 SUB 00001000 = 00010000  >>  FAILED! 
00100000 SUB 00010000 = 00100000  >>  FAILED! 
01000000 SUB 00100000 = 01000000  >>  FAILED! 
10000000 SUB 01000000 = 10000000  >>  FAILED! 
10000000 SUB 01111111 = 10000000  >>  FAILED! 
11111111 SUB 00001111 = 11111111  >>  FAILED! 
10000000 SUB 10000000 = 10000000  >>  FAILED! 
10101010 SUB 10101010 = 10101010  >>  FAILED! 
11111111 SUB 11111111 = 11111111  >>  FAILED! 
00000000 SUB 00000001 = 00000000  >>  FAILED! 
00000000 SUB 11111111 = 00000000  >>  FAILED! 
00000001 SUB 00001111 = 00000001  >>  FAILED! 



 
   
 

99

00001111 SUB 11110000 = 00001111  >>  FAILED! 
                  01111111 SUB 11111111 = 01111111  >>  FAILED! 
 
3. ผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดรหัส 
 ไดผลการวิเคราะหผลทดสอบฟงกชันการทํางานตัวถอดรหัสดังนี้ 

ชุดที่ 1 รหัสดําเนินการที่เกี่ยวกับ การดําเนินการทางคณิตศาสตร 
ADD A,Rn Opcode 00101000 Decode to 0000001 >>  FAILED! 

ADD A,Rn Opcode 00101001 Decode to 0000001 >>  FAILED! 
ADD A,Rn Opcode 00101010 Decode to 0000001 >>  FAILED! 
ADD A,Rn Opcode 00101011 Decode to 0000001 >>  FAILED! 
ADD A,Rn Opcode 00101100 Decode to 0000001 >>  FAILED! 
ADD A,Rn Opcode 00101101 Decode to 0000001 >>  FAILED! 
ADD A,Rn Opcode 00101110 Decode to 0000001 >>  FAILED! 
ADD A,Rn Opcode 00101111 Decode to 0000001 >>  FAILED! 
ADD A,@Ri Opcode 00100110 Decode to 0000001 >>  FAILED! 
ADD A,@Ri Opcode 00100111 Decode to 0000001 >>  FAILED! 
ADD A,di Opcode 00100101 Decode to 0000001 >>  FAILED! 
ADD A,#data Opcode 00100100 Decode to 0000001 >>  FAILED! 
ADDC A,Rn Opcode 00111000 Decode to 1000001 >>  FAILED! 
ADDC A,Rn Opcode 00111001 Decode to 1000001 >>  FAILED! 
ADDC A,Rn Opcode 00111010 Decode to 1000001 >>  FAILED! 
ADDC A,Rn Opcode 00111011 Decode to 1000001 >>  FAILED! 
ADDC A,Rn Opcode 00111100 Decode to 1000001 >>  FAILED! 
ADDC A,Rn Opcode 00111101 Decode to 1000001 >>  FAILED! 
ADDC A,Rn Opcode 00111110 Decode to 1000001 >>  FAILED! 
ADDC A,Rn Opcode 00111111 Decode to 1000001 >>  FAILED! 
ADDC A,@Ri Opcode 00110110 Decode to 1000001 >>  FAILED! 
ADDC A,@Ri Opcode 00110111 Decode to 1000001 >>  FAILED! 
ADDC A,di Opcode 00110101 Decode to 1000001 >>  FAILED! 
ADDC A,#data Opcode 00110100 Decode to 1000001 >>  FAILED! 
SUBB A,Rn Opcode 10011000 Decode to 0000011 >>  FAILED! 



 
   
 

100

SUBB A,Rn Opcode 10011001 Decode to 0000011 >>  FAILED! 
SUBB A,Rn Opcode 10011010 Decode to 0000011 >>  FAILED! 
SUBB A,Rn Opcode 10011011 Decode to 0000011 >>  FAILED! 
SUBB A,Rn Opcode 10011100 Decode to 0000011 >>  FAILED! 
SUBB A,Rn Opcode 10011101 Decode to 0000011 >>  FAILED! 
SUBB A,Rn Opcode 10011110 Decode to 0000011 >>  FAILED! 
SUBB A,Rn Opcode 10011111 Decode to 0000011 >>  FAILED! 
SUBB A,@Ri Opcode 10010110 Decode to 0000011 >>  FAILED! 
SUBB A,@Ri Opcode 10010111 Decode to 0000011 >>  FAILED! 
SUBB A,di Opcode 10010101 Decode to 0000011 >>  FAILED! 
SUBB A,#data Opcode 10010100 Decode to 0000011 >>  FAILED! 
INC A Opcode 00000100 Decode to 0000110 >>  FAILED! 
INC Rn Opcode 00001000 Decode to 0000110 >>  FAILED! 
INC Rn Opcode 00001001 Decode to 0000110 >>  FAILED! 
INC Rn Opcode 00001010 Decode to 0000110 >>  FAILED! 
INC Rn Opcode 00001011 Decode to 0000110 >>  FAILED! 
INC Rn Opcode 00001100 Decode to 0000110 >>  FAILED! 
INC Rn Opcode 00001101 Decode to 0000110 >>  FAILED! 
INC Rn Opcode 00001110 Decode to 0000110 >>  FAILED! 
INC Rn Opcode 00001111 Decode to 0000110 >>  FAILED! 
INC @Ri Opcode 00000110 Decode to 0000110 >>  FAILED! 
INC @Ri Opcode 00000111 Decode to 0000110 >>  FAILED! 
INC di Opcode 00000101 Decode to 0000110 >>  FAILED! 
DEC Rn Opcode 00011000 Decode to 0000000 >>  FAILED! 
DEC Rn Opcode 00011001 Decode to 0000000 >>  FAILED! 
DEC Rn Opcode 00011010 Decode to 0000000 >>  FAILED! 
DEC Rn Opcode 00011011 Decode to 0000000 >>  FAILED! 
DEC Rn Opcode 00011100 Decode to 0000000 >>  FAILED! 
DEC Rn Opcode 00011101 Decode to 0000000 >>  FAILED! 
DEC Rn Opcode 00011110 Decode to 0000000 >>  FAILED! 
DEC Rn Opcode 00011111 Decode to 0000000 >>  FAILED! 
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DEC @Ri Opcode 00010110 Decode to 0000000 >>  FAILED! 
DEC @Ri Opcode 00010111 Decode to 0000000 >>  FAILED! 
DEC A Opcode 00010100 Decode to 0000000 >>  FAILED! 
DEC di Opcode 00010101 Decode to 0000000 >>  FAILED! 
DA A Opcode 11010100 Decode to 0001111 >>  FAILED! 

Conclusion 
Some Control Functional test FAILED! 
 ชุดที่ 2 รหัสดําเนินการที่เกี่ยวกับ การดําเนินการตรรกะ (logical operation) 

ORL A,Rn Opcode 01001000 Decode to 1100111 >>  FAILED! 
ORL A,Rn Opcode 01001001 Decode to 1100111 >>  FAILED! 
ORL A,Rn Opcode 01001010 Decode to 1100111 >>  FAILED! 
ORL A,Rn Opcode 01001010 Decode to 1100111 >>  FAILED! 
ORL A,Rn Opcode 01001011 Decode to 1100111 >>  FAILED! 
ORL A,Rn Opcode 01001100 Decode to 1100111 >>  FAILED! 
ORL A,Rn Opcode 01001101 Decode to 1100111 >>  FAILED! 
ORL A,Rn Opcode 01001110 Decode to 1100111 >>  FAILED! 
ORL A,Rn Opcode 01001111 Decode to 1100111 >>  FAILED! 
ORL A,@Ri Opcode 01000110 Decode to 1100111 >>  FAILED! 
ORL A,@Ri Opcode 01000111 Decode to 1100111 >>  FAILED! 
ORL A,di Opcode 01000101 Decode to 1100111 >>  FAILED! 
ORL di,A Opcode 01000010 Decode to 1100111 >>  FAILED! 
ORL A,#data Opcode 01000100 Decode to 1100111 >>  FAILED! 
ORL C,bit Opcode 01110010 Decode to 0001010 >>  FAILED! 
ORL C,/bit Opcode 10100000 Decode to 0001010 >>  FAILED! 
ORL di,#data Opcode 01000011 Decode to 1100111 >>  FAILED! 
ANL A,Rn Opcode 01011000 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
ANL A,Rn Opcode 01011001 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
ANL A,Rn Opcode 01011010 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
ANL A,Rn Opcode 01011011 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
ANL A,Rn Opcode 01011100 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
ANL A,Rn Opcode 01011101 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
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ANL A,Rn Opcode 01011110 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
ANL A,Rn Opcode 01011111 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
ANL A,@Ri Opcode 01010110 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
ANL A,@Ri Opcode 01010111 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
ANL A,di Opcode 01010101 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
ANL A,#data Opcode 01010100 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
ANL di,#data Opcode 01010011 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
ANL di,A Opcode 01010010 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
XRL A,Rn Opcode 01101000 Decode to 0010111 >>  FAILED!   
XRL A,Rn Opcode 01101001 Decode to 0010111 >>  FAILED! 
XRL A,Rn Opcode 01101010 Decode to 0010111 >>  FAILED! 
XRL A,Rn Opcode 01101011 Decode to 0010111 >>  FAILED! 
XRL A,Rn Opcode 01101100 Decode to 0010111 >>  FAILED!  
XRL A,Rn Opcode 01101101 Decode to 0010111 >>  FAILED! 
XRL A,Rn Opcode 01101110 Decode to 0010111 >>  FAILED! 
XRL A,Rn Opcode 01101111 Decode to 0010111 >>  FAILED! 
XRL A,@Ri Opcode 01100110 Decode to 0010111 >>  FAILED! 
XRL A,@Ri Opcode 01100111 Decode to 0010111 >>  FAILED! 
XRL A,di Opcode 01100101 Decode to 0010111 >>  FAILED! 
XRL di,A Opcode 01100010 Decode to 0000011 >>  FAILED! 
XRL A,#data Opcode 01100100 Decode to 0010111 >>  FAILED! 
XRL di,#data Opcode 01100011 Decode to 0010111 >>  FAILED! 
CLR A Opcode 11100100 Decode to 0000000 >>  FAILED! 
CPL A Opcode 11110100 Decode to 0011101 >>  FAILED! 
RL A Opcode 00100011 Decode to 0000111 >>  FAILED! 
RLC A Opcode 00110011 Decode to 1000110 >>  FAILED! 
RR A Opcode 00000011 Decode to 0001100 >>  FAILED! 
RRC A Opcode 00010011 Decode to 0001000 >>  FAILED! 
SWAP A Opcode 11000100 Decode to 0011000 >>  FAILED! 

Conclusion 
Some Control Functional test FAILED! 
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ชุดที่ 3 รหัสดําเนินการที่เกี่ยวกับ การถายโอนขอมูล 
MOV A,Rn Opcode 11101000 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV A,Rn Opcode 11101001 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV A,Rn Opcode 11101010 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV A,Rn Opcode 11101011 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV A,Rn Opcode 11101100 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV A,Rn Opcode 11101101 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV A,Rn Opcode 11101110 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV A,Rn Opcode 11101111 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,A Opcode 11111000 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,A  Opcode 11111001 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,A Opcode 11111010 Decode to 0000111  >>  FAILED!  
MOV Rn,A Opcode 11111011 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,A Opcode 11111100 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,A Opcode 11111101 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,A Opcode 11111110 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,A Opcode 11111111 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV A,@Ri Opcode 11100110 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV A,@Ri Opcode 11100111 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV @Ri,A Opcode 11110110 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV @Ri,A Opcode 11110111 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV A,di Opcode 11100101 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV di,@Ri Opcode 10000110 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV di,@Ri Opcode 10000111 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,di Opcode 10101000 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,di Opcode 10101001 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,di Opcode 10101010 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,di Opcode 10101011 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,di Opcode 10101100 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,di Opcode 10101101 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,di Opcode 10101110 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
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MOV Rn,di Opcode 10101111 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV @Ri,di Opcode 10100110 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV @Ri,di Opcode 10100111 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV di,A Opcode 11110101 Decode to0000111  >>  FAILED! 
MOV A,#data Opcode 01110100 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,#data Opcode 01111000 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,#data Opcode 01111001 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,#data Opcode 01111010 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,#data Opcode 01111011 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,#data Opcode 01111100 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,#data Opcode 01111101 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,#data Opcode 01111110 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV Rn,#data Opcode 01111111 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV @Ri#data Opcode 01110110 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV @Ri#data Opcode 01110111 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV di,Rn Opcode 10001000 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV di,Rn Opcode 10001001 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV di,Rn Opcode 10001010 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV di,Rn Opcode 10001011 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV di,Rn Opcode 10001100 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV di,Rn Opcode 10001101 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV di,Rn Opcode 10001110 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV di,Rn Opcode 10001111 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV di,di Opcode 10000101 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOV di,#data Opcode 01110101 0000111  >>  FAILED! 
MOV DPTR,#dat16 Opcode 10010000 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOVX A,@DPTR Opcode 11100000 Decode to 0000011 >>  FAILED! 
MOVX @DPTR,A Opcode 11110000 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
MOVX A,@Ri Opcode 11100011 Decode to 0000011 >>  FAILED! 
MOVX A,@Ri Opcode 11100010 Decode to 0000011 >>  FAILED! 
MOVX @Ri,A Opcode 11110011 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
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MOVX @Ri,A Opcode 11110010 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
XCH A,Rn Opcode 11001000 Decode to 0000111  >>  FAILED! 
XCH A,Rn Opcode 11001001 Decode to 1100011   >>  FAILED! 
XCH A,Rn Opcode 11001010 Decode to 1100011   >>  FAILED! 
XCH A,Rn Opcode 11001011 Decode to 1100011   >>  FAILED! 
XCH A,Rn Opcode 11001100 Decode to 1100011   >>  FAILED! 
XCH A,Rn Opcode 11001101 Decode to 1100011   >>  FAILED! 
XCH A,Rn Opcode 11001110 Decode to 1100011   >>  FAILED! 
XCH A,Rn Opcode 11001111 Decode to 1100011   >>  FAILED! 
XCH A,di Opcode 11000101 Decode to 1100011   >>  FAILED! 
XCH A,@Ri Opcode 11000110 Decode to 1100011   >>  FAILED! 
XCH A,@Ri Opcode 11000111 Decode to 0011011 >>  FAILED! 
XCHD A,@Ri Opcode 1101011 Decode to 0011111 >>  FAILED! 
XCHD A,@Ri Opcode 1101011 Decode to 0011111 >>  FAILED! 

Conclusion 
Some Control Functional test FAILED! 

 
ชุดที่ 4 รหัสดําเนินการที่เกี่ยวกับ การจัดดําเนินการตัวแปรบูล  

CLR C Opcode 11000011 Decode to 0011100 >>  FAILED! 
SETB C Opcode 11010011 Decode to 0010101 >>  FAILED! 
CPL C Opcode 10110011 Decode to 0010101 >>  FAILED! 
ANL C,bit Opcode 10000010 Decode to 0011110 >>  FAILED! 
ANL C,/bit Opcode 10110000 Decode to 0011110 >>  FAILED! 
MOV C,bit Opcode 10100010 Decode to 0011110 >>  FAILED! 
CPL bit Opcode 10110010 Decode to 0010111 >>  FAILED! 
CLR bit Opcode 11000010 Decode to 0011011 >>  FAILED! 
SET bit Opcode 11010010 Decode to 0011111 >>  FAILED! 
MOV bit,C Opcode 10010010 Decode to 0011110 >>  FAILED! 

Conclusion 
Some Control Functional test FAILED!  
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ชุดที่ 5 รหัสดําเนินการที่เกี่ยวกับ โปแกรมกิ่ง 
AJMP addr11 Opcode 00000001 Decode to 1100000 >>  FAILED! 
AJMP addr11 Opcode 00100001 Decode to 1100000 >>  FAILED! 
AJMP addr11 Opcode 1000001 Decode to 1100000 >>  FAILED! 
AJMP addr11อ01100001 Decode to  1111111   >>  FAILED! 
AJMP addr11 Opcode 10000001 Decode to  1111111   >>  FAILED! 
AJMP addr11 Opcode 10100001 Decode to 1111111   >>  FAILED! 
AJMP addr11 Opcode 11000001 Decode to  1111111   >>  FAILED! 
AJMP addr11 Opcode 11100001 Decode to  1111111   >>  FAILED! 
ACALL addr11 Opcode 00010001 Decode to 0000011 >>  FAILED! 
ACALL addr11 Opcode 00110001 Decode to 0100000   >>  FAILED! 
ACALL addr11 Opcode 01010001 Decode to 0100000   >>  FAILED! 
ACALL addr11 Opcode 01110001 Decode to 0100000   >>  FAILED! 
ACALL addr11 Opcode 10010001 Decode to 0100000   >>  FAILED! 
ACALL addr11 Opcode 10110001 Decode to 0100000   >>  FAILED! 
ACALL addr11 Opcode 11010001 Decode to 0100000   >>  FAILED! 
ACALL addr11 Opcode 11110001 Decode to 0100000   >>  FAILED! 
LJMP addr16 Opcode 00000010 Decode to  1111111   >>  FAILED! 
LCALL addr16 Opcode 00010010 Decode to 0000011 >>  FAILED! 
RET | RETI Opcode 00100010 Decode to 0100011 >>  FAILED! 
RET | RETI Opcode 00110010 Decode to 0100011 >>  FAILED! 

Conclusion 
Some Control Functional test FAILED! 

 
คําสั่งที่เหลือสามารถถอดรหัสคําสั่งไดถูกตองจึงไมไดนํามาแสดงในแตละชุดการทดสอบ 

และโดยการทดสอบจะทดสอบทั้งหมด 5 คร้ังในแตละครั้งดัดแปลงฟงกชันการถอดรหัสใหผิด
พลาดเฉพาะชุดรหัสดําเนินการที่เหลือจะไมทําการดัดแปลงใดๆ 
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ภาคผนวก ข. 
ตัวอยางการออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับทดสอบ 
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ตัวอยางโปรแกรมตนฉบับตรรกะทดสอบ 
เซลลเรจิสเตอรผาน 
---------------------------------------------------------------- 
--  Bypass Register Cell        P.M.Camille       Nov. 17, 1991 
-- 
--  This is a bypass register cell. 
-- 
--  The schematic for this cell is on page 9-1, fig. 9-1, 
--  of IEEE Std 1149.1-1990. 
---------------------------------------------------------------- 
 
ENTITY br_cell IS 
  PORT (clockDR, shiftDR, scan_in : IN BIT; 
        scan_out : OUT BIT); 
END br_cell; 
 
ARCHITECTURE behavioral OF br_cell IS 
  SIGNAL temp : BIT; 
BEGIN 
  temp <= (shiftDR AND scan_in); 
  dff : PROCESS (clockDR) 
  BEGIN 
    IF (clockDR = '1') THEN scan_out <= temp; END IF; 
  END PROCESS dff; 
END behavioral; 
 
เซลลเรจิสเตอรขอมูล 
---------------------------------------------------------------- 
--  Data Register Cell        P.M.Campbell         Nov. 17, 1991 
-- 
--  This is a boundary-scan/data register cell. 
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-- 
--  The schematic for this cell is on page 10-18, fig. 10-16, 
--  of IEEE Std 1149.1-1990. 
---------------------------------------------------------------- 
 
ENTITY dr_cell IS  
  PORT (mode, data_in, shiftDR, scan_in, clockDR, updateDR : IN BIT; 
        data_out, scan_out : OUT BIT); 
END dr_cell; 
 
ARCHITECTURE behavioral OF dr_cell IS 
  SIGNAL ff1, ff2 : BIT; 
BEGIN 
  dff1 : PROCESS (clockDR) 
  BEGIN 
    IF (clockDR = '1') THEN 
      IF shiftDR = '0' THEN 
        ff1 <= data_in; 
      ELSE 
        ff1 <= scan_in; 
      END IF; 
    END IF; 
  END PROCESS dff1; 
  dff2 : PROCESS (updateDR) 
  BEGIN 
    IF (updateDR = '1') THEN 
      ff2 <= ff1; 
    END IF; 
  END PROCESS dff2; 
  data_out <= data_in WHEN (mode = '0') ELSE ff2; 
  scan_out <= ff1; 
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END behavioral; 
 
เซลลเรจิสเตอรคําสั่ง 
---------------------------------------------------------------- 
--  Instruction Register Cell      P.M.Campbell     Dec. 6, 1991 
-- 
--  This is an instruction register cell. 
-- 
--  The schematic for this cell is on page 6-4, fig. 6-1, 
--  of IEEE Std 1149.1-1990. 
---------------------------------------------------------------- 
 
ENTITY ir_cell IS 
  PORT (shiftIR, data_in, scan_in, clockIR, updateIR, reset_bar, 
        reset_value : IN BIT; 
        data_out, scan_out : OUT BIT); 
END ir_cell; 
 
ARCHITECTURE behavioral OF ir_cell IS 
  SIGNAL ff1 : BIT; 
BEGIN 
  dff : PROCESS (clockIR) 
  BEGIN 
    IF (clockIR = '1') THEN 
      IF shiftIR = '0' THEN 
        ff1 <= data_in; 
      ELSE 
        ff1 <= scan_in; 
      END IF; 
    END IF; 
  END PROCESS dff; 
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  scan_out <= ff1; 
  dffr : PROCESS (updateIR, reset_bar) 
  BEGIN 
    IF (reset_bar = '0') THEN 
      data_out <= reset_value; 
    ELSIF ((updateIR = '1') AND updateIR'EVENT) THEN 
      data_out <= ff1; 
    END IF; 
  END PROCESS dffr; 
END behavioral; 
 
เรจิสเตอรขอมูล 
---------------------------------------------------------------- 
--  Data Register          P.M.Campbell            Nov. 21, 1991 
-- 
--  This is a data register which is composed of a chain of 
--  boundary-scan/data register cells.  The data register 
--  is described generically to allow any size register to 
--  be generated. 
-- 
--  Note that the shift-register loads data into the data 
--  register MSB and shifts data out of the LSB.  We assume 
--  that the data register is defined as 'X DOWNTO Y'. 
---------------------------------------------------------------- 
 
ENTITY dr IS 
  PORT (shiftDR, clockDR, updateDR, mode, scan_in : IN BIT; 
        scan_out : OUT BIT; 
        data_in : IN BIT_VECTOR; 
        data_out : OUT BIT_VECTOR); 
END dr; 
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ARCHITECTURE structural OF dr IS 
  COMPONENT dr_cell PORT (mode, data_in, shiftDR, scan_in, clockDR, 
                          updateDR : IN BIT; 
                          data_out, scan_out : OUT BIT); 
  END COMPONENT; 
  FOR ALL : dr_cell USE ENTITY WORK.dr_cell(behavioral); 
  SIGNAL temp_scan : BIT_VECTOR (data_in'RANGE); 
BEGIN 
  a : FOR i IN data_in'LOW TO data_in'HIGH GENERATE 
    b : IF (i = data_in'HIGH) GENERATE 
      c : dr_cell PORT MAP (mode, data_in(i), shiftDR, 
                            scan_in, clockDR, updateDR, 
                            data_out(i), temp_scan(i)); 
    END GENERATE; 
    d : IF ((i < data_in'HIGH) AND (i > 0)) GENERATE 
      e : dr_cell PORT MAP (mode, data_in(i), shiftDR,  
                            temp_scan(i+1), clockDR, updateDR, 
                            data_out(i), temp_scan(i)); 
    END GENERATE; 
    f : IF (i = 0) GENERATE 
      g : dr_cell PORT MAP (mode, data_in(i), shiftDR,  
                            temp_scan(i+1), clockDR, updateDR, 
                            data_out(i), temp_scan(i)); 
    END GENERATE; 
  END GENERATE; 
  scan_out <= temp_scan(0); 
END structural; 
 
เรจิสเตอรคําสั่ง 
---------------------------------------------------------------- 
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--  Instruction Register       P.M.Campbell        Nov. 21, 1991 
-- 
--  This is an instruction register which is composed of a 
--  chain of instruction register cells.  The instruction 
--  register is described generically to allow any size register 
--  to be generated.  Note that the register must contain at 
--  least two stages and the last two stages must always load 
--  a binary '01' value.  When the reset_bar signal is asserted, 
--  each IR cell loads the value passed as the reset_value 
--  parameter.  This allows the BYPASS instruction or IDCODE 
--  value to be loaded when the Test-Logic-Reset state is 
--  entered. 
-- 
--  Note that the shift-register loads data into the instruction 
--  register MSB and shifts data out of the LSB.  We assume 
--  that the instruction register is defined as 'X DOWNTO Y'. 
---------------------------------------------------------------- 
 
ENTITY ir IS 
  PORT (shiftIR, clockIR, updateIR, reset_bar, scan_in : IN BIT; 
        scan_out : OUT BIT; 
        data_in : IN BIT_VECTOR; 
        data_out : OUT BIT_VECTOR); 
END ir; 
 
ARCHITECTURE structural OF ir IS 
  COMPONENT ir_cell PORT (shiftIR, data_in, scan_in, clockIR, 
                          updateIR, reset_bar, reset_value : IN BIT; 
                          data_out, scan_out : OUT BIT); 
  END COMPONENT; 
  FOR ALL : ir_cell USE ENTITY WORK.ir_cell(behavioral); 



 
   
 

114

  SIGNAL temp_scan : BIT_VECTOR (data_in'RANGE); 
  SIGNAL vdd : BIT := '1'; 
  SIGNAL gnd : BIT := '0'; 
BEGIN 
  a : FOR i IN data_in'LOW TO data_in'HIGH GENERATE 
    b : IF (i = data_in'HIGH) GENERATE 
      c : ir_cell PORT MAP (shiftIR, data_in(i), scan_in, 
                            clockIR, updateIR, reset_bar, vdd, 
                            data_out(i), temp_scan(i)); 
    END GENERATE; 
    d : IF ((i < data_in'HIGH) AND (i > 1)) GENERATE 
      e : ir_cell PORT MAP (shiftIR, data_in(i), temp_scan(i+1), 
                            clockIR, updateIR, reset_bar, vdd, 
                            data_out(i), temp_scan(i)); 
    END GENERATE; 
    f : IF ((i = 1) AND (data_in'HIGH > 1)) GENERATE 
      h : ir_cell PORT MAP (shiftIR, gnd, temp_scan(i+1), 
                            clockIR, updateIR, reset_bar, vdd, 
                            data_out(i), temp_scan(i)); 
    END GENERATE; 
    j : IF (i = 0) GENERATE 
      k : ir_cell PORT MAP (shiftIR, vdd, temp_scan(i+1), 
                            clockIR, updateIR, reset_bar, vdd, 
                            data_out(i), temp_scan(i)); 
    END GENERATE; 
  END GENERATE ; 
  scan_out <= temp_scan(0); 
END structural; 
 
ตัวควบคุมชองทางเขาถึงเพื่อทดสอบ 
------------------------------------------------------------------------------ 
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-- 
--  IEEE 1149.1 TAP Controller state machine 
-- 
--  Peter M. Campbell, November 9, 1991 
-- 
--  This is a state machine which implements the IEEE 1149.1 Test Access Port 
--  (TAP) standard.  This is only the state machine for the TAP Controller. 
--  This must be used with other devices to create the complete TAP. 
--   
--  One process is used to keep track of the current state of the FSM while 
--  the other process is used to generate signals based upon the current state 
--  of the FSM. 
-- 
------------------------------------------------------------------------------ 
 
 
ENTITY tap_controller IS 
  PORT (tms, tck : IN BIT; reset_bar, select1, enable, shiftIR, clockIR, 
        updateIR, shiftDR, clockDR, updateDR : OUT BIT); 
END tap_controller; 
 
ARCHITECTURE behavioral OF tap_controller IS 
  TYPE state IS (test_logic_reset, run_test_idle, select_DR_scan, 
                 capture_DR, shift_DR, exit1_DR, pause_DR, exit2_DR,  
                 update_DR, select_IR_scan, capture_IR, shift_IR, 
                 exit1_IR, pause_IR, exit2_IR, update_IR); 
  TYPE state_hex IS ARRAY (state) OF BIT_VECTOR (3 DOWNTO 0); 
  CONSTANT state_table : state_hex := ("1111","1100","0111","0110", 
                                       "0010","0001","0011","0000", 
                                       "0101","0100","1110","1010", 
                                       "1001","1011","1000","1101"); 
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  SIGNAL thestate : BIT_VECTOR (3 DOWNTO 0); 
  SIGNAL current : state := test_logic_reset; 
BEGIN 
  PROCESS 
  BEGIN 
    CASE current IS 
    WHEN test_logic_reset => 
      WAIT UNTIL ((tck = '1') AND NOT tck'STABLE); 
      IF tms = '0' THEN current <= run_test_idle; 
      ELSE current <= test_logic_reset; 
      END IF; 
    WHEN run_test_idle => 
      WAIT UNTIL ((tck = '1') AND NOT tck'STABLE); 
      IF tms = '1' THEN current <= select_DR_scan; 
      ELSE current <= run_test_idle; 
      END IF; 
    WHEN select_DR_scan => 
      WAIT UNTIL ((tck = '1') AND NOT tck'STABLE); 
      IF tms = '0' THEN current <= capture_DR; 
      ELSE current <= select_IR_scan; 
      END IF; 
    WHEN capture_DR => 
      WAIT UNTIL ((tck = '1') AND NOT tck'STABLE); 
      IF tms = '0' THEN current <= shift_DR; 
      ELSE current <= exit1_DR; 
      END IF; 
    WHEN shift_DR => 
      WAIT UNTIL ((tck = '1') AND NOT tck'STABLE); 
      IF tms = '1' THEN current <= exit1_DR; 
      ELSE current <= shift_DR; 
      END IF; 
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    WHEN exit1_DR => 
      WAIT UNTIL ((tck = '1') AND NOT tck'STABLE); 
      IF tms = '0' THEN current <= pause_DR; 
      ELSE current <= update_DR; 
      END IF; 
    WHEN pause_DR => 
      WAIT UNTIL ((tck = '1') AND NOT tck'STABLE); 
      IF tms = '1' THEN current <= exit2_DR; 
      ELSE current <= pause_DR; 
      END IF; 
    WHEN exit2_DR => 
      WAIT UNTIL ((tck = '1') AND NOT tck'STABLE); 
      IF tms = '1' THEN current <= update_DR; 
      ELSE current <= shift_DR; 
      END IF; 
    WHEN update_DR => 
      WAIT UNTIL ((tck = '1') AND NOT tck'STABLE); 
      IF tms = '0' THEN current <= run_test_idle; 
      ELSE current <= select_DR_scan; 
      END IF; 
    WHEN select_IR_scan => 
      WAIT UNTIL ((tck = '1') AND NOT tck'STABLE); 
      IF tms = '0' THEN current <= capture_IR; 
      ELSE current <= test_logic_reset; 
      END IF; 
    WHEN capture_IR => 
      WAIT UNTIL ((tck = '1') AND NOT tck'STABLE); 
      IF tms = '0' THEN current <= shift_IR; 
      ELSE current <= exit1_IR; 
      END IF; 
    WHEN shift_IR => 
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      WAIT UNTIL ((tck = '1') AND NOT tck'STABLE); 
      IF tms = '1' THEN current <= exit1_IR; 
      ELSE current <= shift_IR; 
      END IF; 
    WHEN exit1_IR => 
      WAIT UNTIL ((tck = '1') AND NOT tck'STABLE); 
      IF tms = '0' THEN current <= pause_IR; 
      ELSE current <= update_IR; 
      END IF; 
    WHEN pause_IR => 
      WAIT UNTIL ((tck = '1') AND NOT tck'STABLE); 
      IF tms = '1' THEN current <= exit2_IR; 
      ELSE current <= pause_IR; 
      END IF; 
    WHEN exit2_IR => 
      WAIT UNTIL ((tck = '1') AND NOT tck'STABLE); 
      IF tms = '1' THEN current <= update_IR; 
      ELSE current <= shift_IR; 
      END IF; 
    WHEN update_IR => 
      WAIT UNTIL ((tck = '1') AND NOT tck'STABLE); 
      IF tms = '0' THEN current <= run_test_idle; 
      ELSE current <= select_DR_scan; 
      END IF; 
    END CASE; 
    wait on current'TRANSACTION; 
  END PROCESS; 
 
  PROCESS (tck) 
  BEGIN 
    IF ((tck = '0') AND tck'EVENT) THEN 
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      IF state_table(current) = "1111" THEN reset_bar <= '0'; 
      ELSE reset_bar <= '1'; END IF; 
      IF state_table(current) = "1010" OR state_table(current) = "0010" THEN 
        enable <= '1'; 
      ELSE 
        enable <= '0'; 
      END IF; 
      IF state_table(current) = "1010" THEN shiftIR <= '1'; 
      ELSE shiftIR <= '0'; END IF; 
      IF state_table(current) = "0010" THEN shiftDR <= '1'; 
      ELSE shiftDR <= '0'; END IF; 
    END IF; 
 
    IF (tck = '0' AND (state_table(current) = "1110" 
    OR state_table(current) = "1010")) THEN 
      clockIR <= '0'; 
    ELSE 
      clockIR <= '1'; 
    END IF; 
    IF tck = '0' AND state_table(current) = "1101" THEN updateIR <= '1'; 
    ELSE updateIR <= '0'; END IF; 
    IF (tck = '0' AND (state_table(current) = "0110" 
    OR state_table(current) = "0010")) THEN 
      clockDR <= '0'; 
    ELSE  
      clockDR <= '1'; 
    END IF; 
    IF tck = '0' AND state_table(current) = "0101" THEN updateDR <= '1'; 
    ELSE updateDR <= '0'; END IF; 
  END PROCESS; 
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    select1 <= state_table(current)(3); 
    thestate <= state_table(current); 
 
END behavioral; 
 
อุปกรณรวมสงสัญญาณแบบสองอินพุตตอหนึ่งเอาทพุต 
ENTITY mux_2_1 IS 
  PORT (a, b, g1 : IN BIT; z : OUT BIT); 
END mux_2_1; 
 
ARCHITECTURE behavioral OF mux_2_1 IS 
BEGIN 
  PROCESS (a, b, g1) 
  BEGIN 
    IF (g1 = '0') THEN z <= a; 
    ELSIF (g1 = '1') THEN z <= b; 
    END IF; 
  END PROCESS; 
END behavioral; 
 
อุปกรณรวมสงสัญญาณแบบสี่อินพุตตอหนึ่งเอาทพุต 

ENTITY mux_4_1 IS 

  PORT (a, b, c, d : IN BIT; 

        g : IN BIT_VECTOR (1 DOWNTO 0); 

        z : OUT BIT); 

END mux_4_1; 
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ARCHITECTURE behavioral OF mux_4_1 IS 

BEGIN 

  PROCESS (a, b, c, d, g) 

  BEGIN 

    CASE g IS 

      WHEN "00" => z <= a; 

      WHEN "01" => z <= b; 

      WHEN "10" => z <= c; 

      WHEN "11" => z <= d; 

    END CASE; 

  END PROCESS; 

END behavioral; 

 

การประกอบตรรกะทดสอบเปน บาวนดารี สแกน เรจิสเตอร 

 จะยกตัวอยางการประกอบตรรกะทดสอบเปน บาวนดารี สแกน เรจิสเตอร ดังรูปที่ ก.1 ซ่ึง
สามารถนําไปประยุกตใชสรางบาวนดารี สแกน เรจิสเตอร ขึ้นมาโดยการประกอบสามารถเปลี่ยน
แปลงไดเล็กนอยขึ้นอยูกับการออกแบบสวนจําเพาะ สําหรับการทดสอบ โดยสามารถเพิ่มลด
จํานวนขนาดของเรจิสเตอรคําสั่ง ก็ขึ้นอยูกับจํานวนคําสั่ง แตที่ยกตัวอยางเปน บาวนดารี สแกน    
เรจิสเตอร ที่สามารถทํางานไดตามสถาปตยกรรม บาวนดารี สแกน โดยใชตรรกะทดสอบจํานวน
นอยก็สามารถทํางานไดและขนาดของเรจิสเตอรขอมูลก็ขึ้นอยูกับจํานวนอินพุตเอาทพุตของชิ้น
สวน 
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รูปที่ ข.1 ตัวอยางการประกอบตรรกะทดสอบเปน บาวนดารี สแกน เรจิสเตอร 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

นายวิชชา  เฟองจันทร เกิดเมื่อวันที่ 9 มกราคม พ.ศ. 2523 ที่จังหวัดขอนแกน สําเร็จการ
ศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร จากภาควิชาวิศวกรรม
คอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน ในปการศึกษา 2543 และศึกษาตอใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรคอมพิวเตอร ที่ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2543 

เคยไดรับรางวัลชนะเลิศการแขงขันพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรแหงประเทศไทย คร้ังที่ 2 
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