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ในงานวจิยันีSไดมี้การนาํกระบวนการประมวลผลเชิงขนานมาใชใ้นการหาจุดบกพร่อง
ของวงจรแบบ Stuck-at Fault สาํหรับวงจรมาตรฐาน ISCAS85 และ ISCAS89 ไดมี้การปรับปรุง
โปรแกรม HOPE ใหส้ามารถจาํลองใหส้ามารถทดสอบหาจุดบกพร่องสาํหรับวงจรทัSง 2 แบบได ้

 
จากผลการจาํลองโดยโปรแกรมที�ไดพ้ฒันาพบวา่ จากการทาํประมวลผลแบบขนานโดย

ใชห้น่วยประมวลผลจาํนวน  2 CPU  และ 4 CPU คา่ Speed up อยูร่ะหวา่ง 1.5 - 3 และจะมี Speed 
up โดยรวมประมาณ 4 สาํหรับ 8 และ 16 CPU ตามลาํดบั จากการจาํลองพบวา่ขนาดของปัญหา
วงจรที�มีคา่เทา่กบั จาํนวนผลคูณของ Test Vector และ Output ของวงจร และขนาดของ Fault List 
มีผลกระทบต่อความเร็วในการประมวลผล โดยถา้ขนาดของปัญหา มีค่าเกิน 10000 ขึSนไปจะให ้
Speed up ที�ดี และเมื�อขนาดของปัญหาใกลเ้คียงกนัขนาด ของ Fault List จะมีผลทาํใหเ้วลาที�ใช้
แตกต่างกนัโดย Fault List ที�มีขนาดใหญ่จะใชเ้วลาที�มากกวา่ดว้ย  
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We use parallel processing technique for finding Stuck-at fault in the ISCAS85 
benchmark for combinational circuit and ISCAS89 benchmark for sequential circuit. We modify 
HOPE Program for simulate both of ISCAS85 and ISCAS89 in fault simulation. 

 
The result of a simulation using 2 and 4 processors gives a speed up between 1.5 - 3 and 

about 4 using 8 and 16 processors. Circuit Problem Size and Fault List Size are two factors for 
using Parallel Computing. We find that the number of a test vectors, the number of outputs and 
the number of a fault list affect the speed up of a computation. Speed up is good when circuit 
problem size is over 10000. It means that a large circuit problem size has more speed up and 
efficiency than a small circuit problem size. We compare the two circuits that have a similar 
circuit problem size. We find that a large number of a fault list spends more time than a circuit 
which has a less number of a fault list. 
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คาํนํา 
 

ในเรื�องของวงจรในปัจจุบนั เมื�อววิฒันาการในเรื�องของ VLSI มีมากขึZน (Breuer  and 

Friedman,1977). ส่งผลใหข้นาดสเกล ของวงจรมีขนาดใหญ่ขึZนทาํให้เราสามารถใส่องคป์ระกอบ
อนัไดแ้ก่ ทรานซิสเตอร์(Transistor) ไดม้ากขึZนทาํใหเ้ราสามารถออกแบบควบคุมวงจรไดม้ากขึZน 
แต่กท็าํใหก้ระบวนการทดสอบวงจรเพื�อหาขอ้ผดิพลาดนัZนทาํไดย้าก และใชเ้วลามากขึZน
เช่นเดียวกนั ดงันัZนจึงไดมี้แนวคิดที�จะนาํการประมวลผลเชิงขนานมาใชใ้นการทดสอบวงจรนีZดว้ย 
การทดสอบวงจรดิจิทลั เป็นงานที�มีความสาํคญัมากในการผลิตวงจรดิจิทลั จุดประสงคเ์พื�อรับรอง
ความถูกตอ้งในการทาํงานของวงจรดิจิทลั และตรงกบังานที�ไดก้ารออกแบบ จึงตอ้งมีการวจิยั
เพื�อใหไ้ดเ้ครื�องมือในการสร้างชุดทดสอบวงจร (Circuit Test Vector Generation) และใชเ้ครื�องมือ
เพื�อทดสอบวงจรใหมี้ความครอบคลุมขอ้ผดิพลาดสูงสุด (Highest Fault Coverage)  และมีกรรมวธีิ
ในการสร้างชุดทดสอบวงจรวา่ Automatic Test Pattern Generation (ATPG) เราจะใชก้รรมวธีิ 
ATPG ในการสร้างชุดทดสอบและนาํไปใชก้บัเครื�องมือทดสอบเพื�อหาจุดแตกต่างระหวา่งวงจรที�มี
การทาํงานถูกตอ้งกบัวงจรที�มีความผดิพลาด ความแตกต่างกคื็อความผดิพลาดของวงจรนั�นเอง 

   
ความผดิพลาดของวงจรที�ไดรั้บความสนใจในการหากรรมวธีิสร้าง ATPG นัZน เริ�มแรกจะ

มุง่เนน้ไปที�ความผิดพลาดเป็นความผดิพลาดในการผลิตที�ทาํใหเ้ส้นทางการเดินของวงจรมีค่าทาง 
ตรรกะ(Logic) แบบถาวรหรือ Stuck-at Model เป็นหลกั แตเ่มื�อววิฒันาการในเรื�องของ VLSI มีมาก
ขึZน ทาํใหค้วามเร็วของวงจรมีผลต่อการทาํงานของวงจรดว้ย เราจะพบวา่มีการทาํงานผดิพลาดของ
วงจรในช่วงระยะเวลาหนึ�งเกิดขึZน สาเหตุเกิดจากการควบคุมดีเลย ์ (Delay) ของวงจรที�ไม่เหมาะสม
และเป็นความผดิพลาดจาก Delay ในวงจร  (Delay Fault Model) แต่การหาจุดบกพร่อง (Fault) ที�
เป็นแบบ Delay Fault Model ยงัซบัซอ้นเพราะมีการสร้างแบบจาํลองเวลาและขนาดของปัญหายงัมี
ขนาดใหญ่มาก ดงันัZนวทิยานิพนธ์นีZ จึงมุง่ไปที�การเกิด Stuck-at model ที�เกิดขึZนทัZง Combinational 
Circuit และ Sequential Circuit 



 

2

งานวจิยัหลายชิZนที�ผา่นมาไดศึ้กษาในเรื�องของการหากระบวนการทาํ fault simulation ดว้ย
วธีิต่างๆเช่น CRIS(Saab et al., 1992) , FSIM (Lee and Ha,1991) และ HOPE(Lee and 

Ha,1992) ที�จะทาํใหค้า่ ความสามารถในการการตรวจจบัขอ้ผดิพลาดของวงจร (Fault Coverage) 
ของ Tools  ที�นาํมา ทดสอบวงจรมีคา่ดีที�สุด สามารถทดสอบ Fault ที�อาจจะเกิดขึZนไดใ้นวงจร
ไดม้ากที�สุด นอกจากนัZนแนวทางวจิยัอีกดา้นคือการสร้างชุดทดสอบ (Test Vector) ไดเ้ร็วที�สุด และ
ใชจ้าํนวน Test Vector นอ้ยที�สุดเช่น HPGAST(Siriwan , 2001.) ,DIGATE(Hsiao et al., 1996) 
และGATEST(Rudnick et al., 1994); (Rudnick et al., 1997)  เป็นตน้ 

 
สาํหรับงานวจิยัเชิงคณิตศาสตร์ และวทิยาศาสตร์ในปัจจุบนั เช่นงานวิจยัทางดา้นอวกาศ 

ตวัอยา่งเช่นการควบคุมการเคลื�อนที�ของยาน Path Finder ,ดา้น bioinformatics ตวัอยา่งเช่นการ
สังเคราะห์โปรตีน งานวจิยั DNA เป็นตน้ ซึ� งเป็นงานที�ตอ้งใชค้อมพิวเตอร์ในการคาํนวณและ
ประมวลผลที�มีความเร็วสูง สิ�งที�พบกคื็อคา่ใชจ่้ายที�สูงในการซืZอคอมพิวเตอร์สมรรถนะสูงเพื�อการ
ประมวลผล และส่งผลไปถึงการ บาํรุงรักษา ที�ตอ้งใชค่้าใชจ่้ายที�สูงตามดว้ยทาํใหต้อ้งมีการ
ประยกุตใ์ชง้านคอมพิวเตอร์ที�มีสมรรถนะไม่สูงมากนกั จาํนวนมากกวา่ 1 เครื�องมาช่วยกนัในการ
ประมวลผลแบบขนาน ผลที�ไดคื้อประสิทธิภาพที�ใกลเ้คียงกบัเครื�องที�มีสมรรถนะสูงแต่ใช้
คา่ใชจ่้ายในการซืZอเครื�องที�นอ้ยกวา่ และคา่ใชจ่้ายในการ บาํรุงรักษา ดว้ย  
 

ในวทิยานิพนธ์นีZจะแสดง การหาจุดผิดพลาดของวงจร Combinational Circuit และ 
Sequential Circuit โดยนาํ Test Vector ที�ไดจ้าก HPGAST Sequential ATPG และ Combinational 
ATPG มาทาํการทดสอบหา จุดบกพร่องของวงจรวา่เป็น Fault ที�เกิดขึZนที�จุดใดในวงจร และมีการ
นาํการประมวลผลแบบขนานมาประยกุตใ์ชง้านในครัZ งนีZ  โดยวงจรนัZนเป็นวงจรตามมาตรฐาน 
ISCAS85 และ ISCAS89  

 



วตัถุประสงค์ 
 

1. เพื�อใชก้ารประมวลผลแบบขนานมาใชใ้นการตรวจสอบหาขอ้ผดิพลาดของวงจร 
 

2. พฒันากรรมวธีิโดยใชท้ดสอบกบัวงจรมาตรฐาน ISCAS85 และ ISCAS89 
 

3. เพื�อประโยชน์ในการตรวจสอบวงจรที�เร็วยิ�งขึZน ทาํใหแ้กไ้ขกระบวนการผลิตไดท้นั



การตรวจเอกสาร 

Fault  Model 
 

การกาํหนดประเภท Fault Model มีประโยชน์เพื�อให้เราสามารถระบุเป้าหมายในการ
ทดสอบวงจร และความเป็นไปไดใ้นการวเิคราะห์และสามารถวดัประสิทธิภาพไดใ้นการทดลอง
และประเภทของ Fault Model สามารถแยกตามลกัษณะการเกิด Fault ได ้2 ประเภทคือ 
 

1. Fault ที�เกิดขึSนจากความผดิพลาดทางดา้นกายภาพ เช่นเกิดการลดัวงจร หรือ การเกิด
วงจรเปิดเป็นตน้ สาํหรับวงจร ดิจิทลัสามารถจาํแนกไดย้อ่ยๆ 3 ประเภทคือ 

 
1.1 Stuck –at Fault (Patel, 1998)  เป็น Fault  ที�เกิดขึSนจากความผดิพลาดของการ

ต่อสายในวงจร ทาํให ้ Logic ที�ไดไ้ม่ตรงกบัผลที�เราตอ้งการ มกัจะเกิดขึSนจากการลดัวงจรของ
แหล่งจ่ายไฟ (Vcc) และ Ground (Gnd) กบั Input ของวงจรและทาํให ้แสดงค่า Logic แบบถาวรไม่
วา่ สัญญาณขาเขา้จะเป็นอะไรกต็าม เมื�อพิจารณาขา้งในวงจรดิจิทลัแลว้จะพบวา่วงจรดิจิทลัพืSนฐาน
จะประกอบดว้ย Gate ที�ทาํหนา้ที�ในการกาํหนด Logic ในวงจรใหมี้ Logic หรือ function การ
ทาํงานตรงตาม Gate และ Path ที�เป็นเส้นทางการเดินของสัญญาน   

การทดสอบวงจรในยคุแรกๆ ที�ความเร็วยงัไม่มีผลต่อการออกแบบวงจรดิจิทลันัSน 
จะเป็นการทดสอบที�เกิดจากความผดิพลาดของ Logic แบบถาวรอนัเกิดจากกระบวนการผลิตหรือ
เรียกวา่ stuck-at fault จากภาพที� 1 ไดเ้กิด stuck-at 0 จะทาํใหก้ารทาํงานของ Z ที�มีการทาํงานคือ    
Z = ab+cd เมื�อ เมื�อกาํหนดค่า abcd = 0011 คา่ Z ควรเป็น 1 แต่ผลของการเกิด stuck-at 0 จะทาํให ้Z 
มีคา่ 0  

 

 
 

ภาพที� 1 แสดงการเกิด stuck-at fault ที� 0 ของวงจร Z = ab+cd 
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1.2 Stuck –Open และ Stuck-short Fault เป็น Fault ที�เกิดจากเส้นเชื�อมในวงจร
ขาด (Line Break) เกิด Open Circuit สาํหรับ stuck-open (Li et al., 2001) และวงจรลดั ที�เป็นแบบ 
stuck-short ทาํใหผ้ลลพัธ์ของวงจรไมต่รงกบัความตอ้งการเกิดขึSนที�ระดบั Transistor ทาํใหบ้าง
งานวจิยัเรียกวา่ Fault ประเภทนีSวา่ Transistor Fault ตวัอยา่งแสดงดงัภาพที� 2 

 

 
 

ภาพที� 2 แสดงการเกิด Stuck-Open ที�จุด A 
 

1.3 Bridging Fault (Vijay and Walker, 1999) เป็น Fault ที�เกิดขึSนจากการลดัวงจร
ประเภทหนึ�งเป็นการลดัวงจรระหวา่งจุด 2 จุดในวงจรทัSงการลดัวงจรภายใน Element ของ 
Transistor (Source, Gate และ Drain) หรือ ระหวา่ง Input กบั Input และ Input กบั Output) ของ 
องคป์ระกอบ ของ Transistor อีกตวัหนึ�ง ซึ� งจะแตกต่างกบั Stuck-at Fault ตรงที�ไมมี่แหล่งจ่ายไฟ 
หรือ Ground มาเกี�ยวขอ้งดงัภาพที� 3 ที�เกิด Bridging Fault ที�จุด Output C และ D 

 
 

ภาพที� 3 แสดง Bridging Fault ที�จุด Output C และ D 
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2. Delay Fault (Krstic and Cheng, 1998);(Pramanick and  Reddy, 1998) เป็น Delay ที� 
เกิดขึSนจาก Propagation time เกิดขึSนจากอุณหภูมิในระหวา่งการผลิตและการออกแบบที�มีการ
องคป์ระกอบในวงจรเช่น ความตา้นทานไฟฟ้า,ตวัเกบ็ประจุ และตวัเหนี�ยวนาํไดไ้ม่ดี ลกัษณะบาง
ประการของ Delay Fault กคื็อ จะทาํใหเ้กิด Fault ทางกายภาพ ณ ช่วงขณะเวลานึงเกิดขึSน แต่ไมไ่ด้
เกิดขึSนถาวรแบบ Stuck-at Fault หากเรามองที�สัญญาณเวลาจะแบง่ไดเ้ป็น Fault แบบ Slow-to-Rise 
กบั Slow-to-Down ซึ� ง Delay Fault แบง่ไดอี้ก 3 ชนิด. กคื็อ Transition Delay Fault, Gate Delay 
Fault และ Path Delay Fault 

 
2.1 Transition Fault Model Transition Fault Model จะพจิารณาที�รูปแบบเชิง 

Logic ของผลกระทบที�เกิดขึSนจาก delay การเปลี�ยนแปลงคา่ของตรรกะทัSงการเปลี�ยนแปลงขึSนหรือ
ลงที� input และ output ของ Logic ใน gate Transition Fault Modelมี อยู ่2 ประเภทคือ slow-to-rise 
และ slow-to-fall transition fault ที�เกิดขึSนแบบ slow-to-rise ตรรกะจะแสดงพฤติกรรมแบบ stuck-
at-fault ที� 0 ส่วน  transition fault ที�เกิดขึSนแบบ slow-to-fall ตรรกะจะแสดงพฤติกรรมแบบ stuck-
at-fault ที� 1 งานวจิยับางชิSนจะเรียกรูปแบบนีSวา่ Gross-Delay fault Model ที�จะมีการสังเกตุผลของ 
Transition วา่มีผลต่อ Path ที�จะไปยงั Output หรือไมแ่ละมีผลอยา่งไรตวัอยา่งจากภาพที� 4 เมื�อ
กาํหนดใหเ้กิด Slow-to-rise ที�จุด A คา่จะทาํการ Propagate ไปถึง Output ที�จุด D 

 

 
 

ภาพที� 4 แสดง Transition fault ที� Input A ส่งผลต่อ Output ที� Output D 
 

2.2. Gate delay fault model รูปแบบของ gate delay fault จะมองสถานะการ
เปลี�ยนแปลงขึSนหรือลงที�จาก gate input และ Output เวลา จะมีผลตอ่จาํนวน fault ที�เกิดขึSนดว้ย
ดงันัSน gate delay fault ที� 5  nanosecond จะไมเ่ทา่กบั gate delay fault ที� 10  nanosecond Gate 
Delay Fault จะเหมือน Transition Fault Model ในภาพที� 4 แต่จะพิจารณาในตวั Gate และ Input 
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Output ของ gate เทา่นัSน มีอยู ่2 แบบคือ slow-to-rise และ slow-to-fall transition fault ที�เกิดขึSน
แบบ slow-to-rise ตรรกะที�ของสัญญานที�ออกจาก gate output จะแสดงพฤติกรรมแบบ stuck-at-
fault ที� 0 ชั�วคราว ทัSงที�สัญญานที�ถูกตอ้งควรเป็น 1 ส่วน  transition fault ที�เกิดขึSนแบบ slow-to-fall 
ตรรกะจะแสดงพฤติกรรมแบบ stuck-at-fault ที� 1 ชั�วคราว ทัSงที�สัญญานที�ถูกตอ้งควรเป็น 0 

 
2.3. Path Delay Fault Model Path Delay Fault Model ไดรั้บความสนใจมากกวา่ 

gate delay fault และ transition fault model ในการวิจยัทัSงเรื�องของการสร้างชุดทดสอบ (test pattern 
generation) และ fault simulation ในการหา path delay fault  Path ใดๆในวงจรที�มี คา่delay 
มากกวา่  clock interval ของระบบจะเกิด path delay fault ขึSน  path delay fault ที�เกิดขึSนจะส่งผลต่อ 
Path ทัSงหมดของวงจร สาํหรับทุก path ที�เกิดขึSนในวงจรที�เชื�อมต่อระหวา่ง input หลกั และ output 
หลกักจ็ะมี path delay fault อยูส่องแบบคือ rising path กคื็อ path ที�เกิดขึSนมีการเปลี�ยนแปลงคา่จาก 
0 ไป 1 ตัSงแต่ตน้ทางกคื็อ input หลกัของวงจร, path ก่อนเขา้ gate, path เมื�อออกจาก gate และ 
falling path กคื็อ path ที�เกิดขึSนมีการเปลี�ยนแปลงคา่จาก 1 ไป 0 ตัSงแต่ตน้ทางกคื็อ input หลกัของ
วงจร, path ก่อนเขา้ gate, path เมื�อออกจาก gate จากภาพที� 5 เมื�อเราจะมอง Fault เป็น Path ทัSงเส้น 
เราจะพบวา่คา่ Logic ของ D ไมไ่ดเ้กิดขึSนจาก Path A,P,Q,R และ D อยา่งเดียวแต่เกิดจาก Path ที�มี
จาก Gate Exclusive-Or ดว้ย 

 

 
 

ภาพที� 5 แสดง Path Delay Fault ของ Path A,P,Q,R และ D 
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การทดสอบวงจร Combinational Logic Circuit  

  
วงจร Combinational Logic Circuit  เป็น วงจรที�ประกอบขึSนดว้ยลอจิกเกตต่าง ๆ การสร้าง

วงจรกคื็อ การนาํเอาเกตต่าง ๆ มาต่อกนัเป็นวงจรเพื�อใหว้งจรสามารถทาํงานไดต้ามที�เราตอ้งการ 
การทาํงานจะขึSนอยูก่บัคุณสมบติัของเกตและสัญญาณอินพุทที�ป้อนเขา้ โดยแสดงออกทางเอาทพ์ุต
ของวงจร ดงัภาพที� 6 
 

 
 

ภาพที� 6 แสดงลกัษณะวงจร Combinational Circuit  
 
 ในการทดสอบวงจรดิจิทลัแบบ Combinational Circuit กรณีที�มี Input k ตวัจะไช ้จาํนวน 
Test Vector จาํนวน 2k ตวั ตวัอยา่งจาก วงจรมาตรฐาน ISCAS85 C2670 มี 233 Input จะตอ้ง
พิจารณา Test Vector ทัSงหมด 2233 ประมาณ 1.38*1070 test vector ซึ� งจะเป็นขนาดปัญหาที�ใหญม่าก 
 
การทดสอบวงจร Sequential Circuit  

 
สาํหรับวงจรดิจิทลั Sequential circuit จะมีองคป์ระกอบ แบง่ได ้ 2 ส่วน คือส่วนที�เป็น 

Combinational Circuit และส่วนที�เป็น Flip flop โดย ความสัมพนัธ์ระหวา่ง 2 ส่วนนีS ไดแ้จกแจงไว้
ในภาพที� 7  
 

 
 

ภาพที� 7 แสดงลกัษณะวงจร Sequential Circuit 
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โดยทั�วไปในการทดสอบวงจร Sequential Circuit ที�มี Input ในส่วน Combinational  k ตวั
กบั m Flip Flop ดงัภาพที� 7(Cheng, 1996.) วงจร Sequential Circuit ดงักล่าวจะมีการพิจารณา 2m 
State แตล่ะ state จะtest vector มี 2k ตวั ดงันัSนตอ้งพิจารณา 2k+m ตวั ซึ� งจะเป็นขนาดปัญหาที�ใหญ่
มาก ดงันัSนการลดจาํนวน test vector จึงเป็นสิ�งที�จาํเป็น และตอ้งนาํมาใชเ้พื�อลดขนาด test vector 
ลง ทาํใหก้ระบวนการทาํ Fault Simulation ใชเ้วลาที�ลดลงได ้จึงไดมี้การวจิยัสร้าง Automatic Test 
Pattern Generation (ATPG) และขอนาํเสนอต่อไป 
 

Automatic Test Pattern Generation (ATPG) 

 
เป็นกระบวนการสาํคญัในการออกแบบเพื�อทดสอบวงจร จุดประสงคใ์น ATPG คือการ

สร้าง Test vector เพื�อนาํ Test vector ไปใชใ้นกระบวนการ Fault Simulation เนื�องจาก หากไมมี่
การสร้าง Test Vector จะตอ้งใชเ้วลาในกระบวนการ Fault Simulation มาก โดย ATPG Tools ที�ดี 
ควรจะตรวจสอบ Fault ไดม้ากที�สุดและมีขนาดที�ไมใ่หญ่มากเพื�อกระบวนการ Fault Simulation จะ
ไดใ้ชเ้วลาลดลงดว้ย 
 

ขัSนตอนสาํคญัของ ATPG Tools คือ Path Sensitizing จากภาพที� 8 โดยมีกระบวนการ 3 
แบบคือ  

1.  Fault Activation เพื�อทาํการกาํหนดคา่ Logic ที�จะเป็นจุดเกิด  Fault ตาม ประเภทของ 
Fault ตา่งๆ  

2. ทาํ Path sensitize คือกาํหนดคา่ที�จะเกิดของ Logic ตัSงแต่จุดเกิด Fault ไปยงั Output  
3. ตรวจดูวา่ path ที�ทาํการ sensitize มีโอกาสเกิดคา่อื�นที�ไมเ่ป็นตามกาํหนดไวจ้าก path 

sensitize หรือไม ่ถา้เกิดแสดงวา่ path ที�เลือกไมถู่กตอ้งตอ้งกลบัไปทาํ Path sensitize ใหม ่  
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ภาพที� 8 แสดงกระบวนการ Path Sensitizing 
 

   ในกระบวนการทาํ ATPG Tools ยงัมี กระบวนการลดจาํนวน Test vector อยูใ่น
กระบวนการ ATPG โดยแมจ้ะลดจาํนวน Test Vector กไ็มท่าํให ้คา่ Fault Coverage ลดลงเรียกวา่ 
Test Compaction. Test Compaction มี 2 แบบคือ แบบ Static Test Compaction และ Dynamic test 
Compaction (Pomeranz and Reddy ,1996) 
 

Fault Simulation  

 
Fault Simulation เป็นกระบวนการทดสอบวงจร เพื�อจาํลองขอ้บกพร่องของการทดสอบ

วงจร ดิจิทลั เป็นกระบวนการที�ใชแ้สดงคุณภาพของการตรวจสอบวงจร และ คุณภาพของการผลิต
เมื�อมีการผลิตจริง Fault Simulation จะเกิดขึSนหลงัจากการทาํ Logic Simulation ที�เป็นกระบวนการ
ออกแบบความถูกตอ้งของวงจรวา่ ลกัษณะการทาํงานที�แทจ้ริงของวงจรที�ตอ้งการเป็นแบบใด 
กระบวนการ Logic Simulationจะรับ Test Vector เขา้มา และ ผลของ Logic Simulation จะเรียกวา่ 
Fault-Free Circuit หรือ Good Circuit   

 



 

 
ภาพที� 9 แสดงความสัมพนัธ์ในการสร้าง 

 
กระบวนการที�เกิดขึSนใน 

กระบวนการ ทาํ ATPG Tools 
จาก Logic SimulationจากนัS
ตามแบบ Fault Model แบบใด
จากกระบวนการ Fault Simulation 
 

Fault Coverage สําหรับ Stuck

 

การสร้าง Fault Simulation 
โดยดูลกัษณะความแตกต่างของ 
แต่ละ Test Vector นัSนจะมี คา่ 
circuit ใน Fault Simulation 
ตรวจพบ และFault ดงักล่าวก็
ได ้ ถา้นาํไปหกัออกจากจาํนวน 
การแสดงถึงคุณภาพของ 
ตรวจสอบพบไดใ้นกระบวนการ 
นัSนๆ Fault Coverage จึงเป็น
หาก Fault Coverage ที�ดีตอ้งมี 

แสดงความสัมพนัธ์ในการสร้าง Test Vector และ Fault Simulation

กระบวนการที�เกิดขึSนใน Fault Simulation มีตัSงแต่การรับคา่ Test Vector 
ATPG Tools ตามภาพที� 9 เขา้เพื�อผา่นกระบวนการทาํ Fault-

จากนัSน เขา้สู่กระบวนการ Fault Simulation โดยดูเงื�อนไขต่างๆ 
แบบใดบา้ง สิ�งที�ชีS วดัคุณภาพของ Fault  Simulation คือจาํนวน  

Fault Simulation กบั จาํนวน Fault ทัSงหมดที�เกิดขึSนได ้เรียกวา่ 

Stuck-at fault  

Fault Simulation สาํหรับ Stuck-at Fault นัSน จะเป็นการระบุ 
โดยดูลกัษณะความแตกต่างของ Output ที�เกิดจากการป้อน Input จาก Test Vector 

นัSนจะมี คา่ Output จากFault-free circuit จาก Logic Sim
Fault Simulation หาก คา่ Output จากทัSง สองแบบมีคา่ต่างกนั แสดงวา่ 

ดงักล่าวกเ็อาออกไปใน List จนกระทั�งจะเหลือแต่ Fault 
ได ้ ถา้นาํไปหกัออกจากจาํนวน Fault ที�พบทัSงหมดกจ็ะได ้ Fault ที�สามารถตรวจสอบไดแ้ละเป็น
การแสดงถึงคุณภาพของ Fault Simulation ที�เรียกวา่ Fault Coverage โดยวดัไดจ้าก 

สอบพบไดใ้นกระบวนการ Fault Simulation กบั Fault ทัSงหมดที�เกิดขึSนไดข้องวงจรทดสอบ
จึงเป็นตวัชีSวดัคุณภาพในการทดสอบวงจรตามสมการที� 
ตอ้งมี Fault Coverage 100% คือ ตรวจสอบจุดบกพร่อง

11

 

Fault Simulation 

Test Vector ที�ไดจ้าก
-Free Circuit ที�เกิดขึSน

โดยดูเงื�อนไขต่างๆ วา่เกิด Fault 
คือจาํนวน  Fault ที�พบ

ทัSงหมดที�เกิดขึSนได ้เรียกวา่ Fault Coverage  

นัSน จะเป็นการระบุ fault ที�จะเกิดขึSน
Test Vector ที�กาํหนดให ้ใน

Logic Simulation และ Faulty 
จากทัSง สองแบบมีคา่ต่างกนั แสดงวา่ Fault จะโดน

Fault ที�ไมส่ามารถตรวจพบ
ที�สามารถตรวจสอบไดแ้ละเป็น

โดยวดัไดจ้าก Fault ที�
ทัSงหมดที�เกิดขึSนไดข้องวงจรทดสอบ

ตามสมการที� 1 (Miczo, 2003) 
ตรวจสอบจุดบกพร่องไดทุ้กตวั 
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100*
cuitfaultInciruntestableitultInCircuTestableFa

itultInCircuTestableFa
ageFaultCover

+

=     (1) 

 
TestableFaultInCircuit     คือ จาํนวน Fault ที�ทดสอบไดใ้นวงจร 
untestablefaultIncircuit    คือ จาํนวน Fault ที�ทดสอบไมไ่ดไ้ดใ้นวงจร 

 

งานที�เกี�ยวข้อง 

 

Fault Simulation 

 

ในงานวจิยัดา้น Fault Simulation มีการพฒันาการทดสอบวงจรในภาพรวมของ 
Combinational Circuit วา่มีคา่ Fault Coverage ในวงจรอยา่งไร ตอนแรกยงัไมมี่การพิจารณา Gate 
Logic Propagation แตจ่ะมีการทดสอบ Gate Logic Propagation ในภายหลงั และมีการทาํงานแบบ 
Parallel Thread เป็นการหา Fault Coverage จึงได ้Tools ออกมาตวันึงเรียกวา่ FSIM (Lee and Ha 
,1991) หลงัจากนัSน เริ�มมีการวจิยัดา้น Fault Simulation สาํหรับวงจร Sequential Circuit โดยใช้
หลกัการ Fault Logic Propagation และมีการทาํ Fault Ordering แบบ Dynamic ทาํใหมี้การใช ้
Memory ลดลง ดว้ยหลกัการนีS จึงได ้Tools  ออกมาชื�อ PROOF (Rudnick et al., 1991.) หลงัจากนัSน
มี การพฒันา Fault Simulation โดยเพิ�ม กระบวนการ Fault Injection และ ผสมผสาน Fault 
Ordering ทัSงแบบ Static และ Dynamic ไดดี้กวา่ PROOF และสามารถหา Fault Coverage แบบ 
Parallel Thread ไดอ้อกมาเป็น Tool ที�มีชื�อวา่ HOPE (Lee and Ha, 1992)แมว้า่งานวิจยัต่อมาจะมี
การพฒันา Fault Simulation ดวยวธีิการตา่งๆ โดยวธีิการใช ้Genetic Algorithm (GA ) เขา้มาแบบ 
Tool ที�ชื�อวา่ CRIS  (Saab et al., 1992) แต่ผลลพัธ์ดา้น Fault Coverage ของ CRIS ตํ�ากวา่ HOPE 
มาก และเมื�อมีการปรับปรุง Tool ใหมี้คา่ Fault Coverage เพิ�มขึSนแต่กย็งัใชเ้วลามาก เมื�อเทียบกบั
เมื�อใชง้าน HOPE ทีมวจิยั CRIS จึงนาํวธีิการของ CRIS ไปใชใ้นการพฒันา  ดา้น ATPG แทน
เพราะ เดิม CRIS มีส่วนของการสร้าง Test Vector อยูด่ว้ย ดงันัSนจากที�ไดศึ้กษางานวิจยัที�เกี�ยวขอ้ง
ดา้น Fault Simulation Tools จึงนาํใช ้HOPE มาใชใ้นการทดสอบวงจร 
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ATPG Tools 

 

ในงานวจิยัดา้น ATPG Tools นัSน เริ�มแรกนัSน สาํหรับวงจรที�เป็น Combinational Circuit 
ไดมี้การพฒันา Tools โดยใช ้หลกัการของ Path Sensitize จาก FAN และ PODEM Algorithm โดย 
Tools ที�สามารถทดสอบวงจรแบบ Combinational circuit คือ SOCRATES (Schulz et al., 1987) 
สาํหรับงานวจิยัในการสร้าง Test Vector ของ Sequential Circuit เมื�อพิจารณาคุณสมบติัของ 
Sequential circuit จะพบวา่ผลของ Output ที� State ที�แลว้จะมีผลตอ่ Input ใน state ปัจจุบนัดว้ย 
ดงันัSนลกัษณะการทาํ Simulate จะทาํใหผ้ลของ Fault Coverage ทาํไดดี้กวา่ และกระบวนการ 
simulate โดย GA เป็นที�นิยมเป็นอยา่งมาก โดยเริ�มแรกกระบวนการสร้าง Test Vector จะแบง่การ
ทาํงานเป็นสองช่วงคือ ช่วงการสร้าง Test Vector ตัSงตน้ มา 1 ตวัและช่วงการสร้าง Test vector ตวั
ถดัไปจาก Test Vector ตัSงตน้ จะได ้ATPG Tools คือ GATEST (Rudnick et al., 1994); (Rudnick et 
al., 1997) ผลของ GATEST จะได ้Test Vector ที�มีขนาดเล็กแต่ตรวจพบขอ้ผิดพลาดไดน้อ้ย ต่อมา
ไดมี้อีกทีมวจิยันึงไดเ้พิ�มส่วนของ Fault Activation และมีการจาํแนกลาํดบั Test Vector จาก Flip 
flop ไปยงั Output ดว้ยทาํใหไ้ด ้ATPG Tools สาํหรับสร้าง Test Vector ชื�อ DIGEST (Hsiao et al.,  
1996) ที�มีการตรวจสอบ Fault ไดดี้กวา่ GATEST แตมี่ขนาด Test Vector ใหญ่ตาม ขนาดวงจร 
และต่อมาไดมี้การวิจยัดา้น ATPG Tools ที�ใชห้ลกัการระบุคา่ Fitness Function สาํหรับวดัผลของ 
Test Vector ได ้Tools ที�มีชื�อวา่ HPGAST (Siriwan, 2001.) HPGAST มีการตรวจหา Fault ในวงจร
ไดค้รอบคลุมมากกวา่ GATEST และ DIGESTทาํใหมี้ความน่าเชื�อถือในการนาํไปใชใ้น
กระบวนการ Fault Simulation และ มีขนาด Test Vector ที�ไมม่าก เมื�อเทียบกบั GATEST และ 
DIGEST ดงันัSนจากที�ไดศึ้กษางานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งดา้น ATPG Tools จึงนาํผล Test vector ของ 
HPGAST มาใชใ้นการสร้างชุดทดสอบวงจร 
 
การใช้วธีิประมวลผลแบบขนานในงานต่างๆ 

 
การนาํวธีิการประมวลผลเชิงขนานหมายถึงการใช ้ ไมโครโปรเซสเซอร์อยา่งนอ้ย 2 ตวัมา

ทาํงานในกระบวนการทัSงหมด หลกัการกคื็อ Server จะแบง่ส่วนปัญหาปัญหาทัSงหมดเป็นส่วนๆ 
และส่งงานไปยงั ไมโครโปรเซสเซอร์ยอ่ยๆ และไมโครโปรเซสเซอร์แต่ละตวัจะประมวลผลตาม
งานที�มอบหมาย และสุดทา้ย Server รับผลลพัธ์จาก ไมโครโปรเซสเซอร์ทุกตวั จะทาํการสรุปผล
ลพัธ์ของปัญหาทัSงหมด ตวัอยา่งงานที�ใชใ้นการประมวลผลแบบขนานกคื็อการจาํลองการทาํงาน
ของชัSนบรรยากาศ วเิคราะห์ผลของการเคลื�อนตวักอ้นเมฆ ลม ความชืSน เพื�อการพยากรณ์อากาศ 
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(Garrido et al., 2007), การวเิคราะห์สมการโครงสร้างอะตอมในทฤษฎีอะตอมของโชร์ดิงเจอร์ 
ในเรื�องกลศาสตร์ควอนตมั (Fijany et al., 1994) และ กรรมวธีิการทาํ Matrix Multiplication (Li 

et al., 1998.) 
 
  

 



 

1. ฮาร์ดแวร์ระบบประกอบดว้ย
1.1 PC CPU Pentium III 800 Mhz  
1.2 PC Cluster PIRUN 

2. ซอฟตแ์วร์ระบบ
2.1 C Compiler
2.2 Linux Redhat 6.1
2.3 MPICH version 1.1.2

         

 
เมื�อมีการนาํการประมวลผลแบบขนานเขา้มาใช้

ทาง Server ที�ทาํการส่งงาน
11 

ภาพที�10 แสดงแบบการรับส่งขอ้มูลแบบ 

อปุกรณ์และวธีิการ 

อปุกรณ์ 

 

ฮาร์ดแวร์ระบบประกอบดว้ย 
PC CPU Pentium III 800 Mhz  หน่วยความจาํ 256 MBytes
PC Cluster PIRUN ระบบคลสัเตอร์คอมพิวเตอร์ จาํนวน 

ซอฟตแ์วร์ระบบ 
C Compiler 
Linux Redhat 6.1 
MPICH version 1.1.2 

วธีิการ 

ารนาํการประมวลผลแบบขนานเขา้มาใช ้ เราสามารถแบง่การทาํงานในส่วนของ
ที�ทาํการส่งงานและรับผลฝั�ง Client ตามภาพที� 10 และกระบวนการที�เกิดขึSนในภาพที� 

 
แสดงแบบการรับส่งขอ้มูลแบบ Client และ Server ในระบบ

256 MBytes 
ระบบคลสัเตอร์คอมพิวเตอร์ จาํนวน 1 มี 72 เครื�อง 

เราสามารถแบง่การทาํงานในส่วนของ
และกระบวนการที�เกิดขึSนในภาพที� 

 

ในระบบ 
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ภาพที� 11 แสดงกระบวนการที�เกิดขึSนทัSงระบบ 
 

ในกระบวนการใน Pre Process เป็นกระบวนการเตรียมขอ้มูลก่อนที�จะทาํการส่งขอ้มูลไป
ใหแ้ต่ละ Client โดยกระบวนการ Pre Process และผลลพัธ์แสดงไวใ้นภาพที� 12 

 

 
 

ภาพที� 12 แสดงกระบวนการ Pre Process และผลลพัธ์ของกระบวนการ 
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เมื�อผา่นกระบวนการ Pre Process ขัSนตอนต่อไปคือการแบง่ขอ้มูลและกระจายขอ้มูลใหแ้ต่
ละ Client ดงัภาพที� 13 

 

 
 

ภาพที� 13 แสดงการแบง่ขอ้มูลใหแ้ต่ละ Client 
 

ดงันัSนจากจากภาพที� 11,12 และ 13 การทาํงานของฝั�ง Server และ ฝั�ง Client เป็นดงันีS  
 

การทาํงานฝั�ง Server 
1. ทาํกระบวนการ Fault Simulation โดยรับคา่ Input ที�เป็น Test Vector  
2. ส่งคา่ Test Vector, คา่ Output วงจรไปฝั�ง Client  
3. ฝั�ง Server ทาํงาน เดียวกนัพร้อมกนักบัแบบ Client  
4. รอรับผล Fault ที�อาจเกิดขึSนจาก Client และนาํไปสรุปผล 
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การทาํงานฝั�ง Client 
1. รับคา่ output ของวงจรมาจากทาง Server 
2. ทาํการ Compare หาความแตกต่างระหวา่ง Fault Free Circuit และ Faulty Circuit  
3. หากพบขอ้แตกต่างใหเ้ทียบกบั Fault List วา่มีโอกาสเกิด Fault แบบใดและที�จุดใด 
4. ส่งผล Fault ที�อาจเกิดขึSนกลบัไปหา Server 

 
กรรมวธีิในการค้นหา จุดผดิพลาดในวงจรจาก Fault Simulation Tool 

 

เราใชว้งจรมาตรฐานที�ไดมี้การกาํหนดไวจ้ากการประชุม International Symposium on 
Circuits And Systems  (ISCAS) ในปี 1985 ไดมี้การกาํหนดใหใ้ชว้งจรมาตรฐาน สาํหรับ 
Combinational Circuit แลว้กาํหนดชื�อวา่ ISCAS85 และในปี 1989 ได ้ มีการกาํหนดใหใ้ชว้งจร
มาตรฐาน สาํหรับ Sequential Circuit แลว้กาํหนดชื�อวา่ ISCAS89 วงจรมาตรฐานแต่ละตวัจะทาํ
การกาํหนดลกัษณะ ของ วงจรแต่ละตวัวา่จะมี จาํนวน ลกัษณะการเชื�อมต่อ Input Output และ Gate 
สาํหรับ Combinational Circuit และ มีจาํนวน ลกัษณะการเชื�อมต่อ Input Output Gate และ Flipflop 
สาํหรับ Sequential Circuit  วงจรมาตรฐาน ISCAS85 Combinational Circuit Benchmark และวงจร
มาตรฐาน ISCAS89 Sequential Circuit Benchmark  จะมีลกัษณะ ดงัตารางที� 1 และตารางที� 2 

 
ตารางที� 1 แสดงลกัษณะของวงจรมาตรฐาน ISCAS85 Combinational Circuit 
 

Circuit # of PI # of PO # of Gates 
c432 36 7 160 
c499 41 32 202 
c880 60 26 383 
c1355 41 32 546 
c1908 33 25 880 
c2607 233 140 1193 
c3540 50 22 1669 
c5315 178 123 2307 
c6288 32 32 2416 
c7552 207 108 3512 
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จากตาราง #of PI คือจาํนวน Primary Input ทัSงหมด และ #of PO คือจาํนวน Primary 
Output ทัSงหมด ในวงจร  ตวัอยา่ง Schematic และ netlist ของวงจร C17 ที�เป็น Combinational 
circuit แสดงดงัภาพที� 12 และ  13 ดงันีS  
 

 
 

ภาพที� 14 Schematic Diagramวงจรทดสอบ C17 
 

# c17 
# 5 inputs 
# 2 outputs 
# 0 inverter 
# 6 gates ( 6 NANDs ) 
INPUT(1) 
INPUT(2) 
INPUT(3) 
INPUT(6) 
INPUT(7) 
OUTPUT(22) 
OUTPUT(23) 
10 = NAND(1, 3) 
11 = NAND(3, 6) 
16 = NAND(2, 11) 
19 = NAND(11, 7) 
22 = NAND(10, 16) 
23 = NAND(16, 19)  

 

ภาพที� 15 Netlist ไฟล ์ของ C17 
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ตารางที� 2 แสดงลกัษณะของวงจรมาตรฐาน ISCAS89 Sequential Circuit 
 

Circuit # of PI # of PO # of Gates # of Flip Flop 
s298 3 6 119 14 
s344 9 11 160 15 
s349 9 11 161 15 
s382 3 6 158 21 
s386 7 7 159 6 
s400 3 6 162 21 
s444 3 6 181 21 
s526 3 6 193 21 
s641 35 24 379 19 
s713 35 23 393 19 
s820 18 19 289 5 
s832 18 19 287 5 
s1196 14 14 529 18 
s1238 14 14 508 18 
s1423 17 5 657 74 
s1488 8 19 653 6 
s1494 8 19 647 6 
s5328 35 49 2779 179 

 
สาํหรับตวัอยา่ง Schematic และ netlist ของวงจร S27 ที�เป็น Sequential circuit แสดงดงั

ภาพที� 16 และ  17 ดงันีS  
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ภาพที� 16 Schematic Diagram วงจร S27 
 
# s27 
# 4 inputs 
# 1 outputs 
# 3 D-type flipflops 
# 2 inverters 
# 8 gates (1 ANDs + 1 NANDs + 2 ORs + 4 NORs) 
INPUT(G0) 
INPUT(G1) 
INPUT(G2) 
INPUT(G3) 
OUTPUT(G17) 
G5 = DFF(G10) 
G6 = DFF(G11) 
G7 = DFF(G13) 
G14 = NOT(G0) 
G17 = NOT(G11) 
G8 = AND(G14, G6) 
G15 = OR(G12, G8) 
G16 = OR(G3, G8) 
G9 = NAND(G16, G15) 
G10 = NOR(G14, G11) 
G11 = NOR(G5, G9) 
G12 = NOR(G1, G7) 
G13 = NOR(G2, G12) 

 

ภาพที� 17 Netlist ไฟล ์ของ S27 
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เมื�อผา่นจากกระบวนการ ATPG จะได ้ค่าไฟล ์Test Vector ของวงจร ISCAS85 C17 ที�ได้
จากกระบวนการ ATPG จะไดเ้ป็นดงันีS  

 
ตารางที� 3 แสดงคา่ Test Vector ของวงจร C17 
 
ลาํดบั Test Vector 
1 10100 
2 01001 
3 11111 
4 01010 
5 00011 
6 10000 
7 00111 
 

สาํหรับวงจรอื�นๆ ผลจากการใช ้ ATPG Tool เขา้มาเพื�อลดจาํนวน test vector ลง จะได้
จาํนวน Vector สาํหรับ Combinational Circuit ดงัตารางที� 4 และ Sequential circuit ดงัตารางที� 5 

 
 ตารางที� 4 แสดงจาํนวน Test vector ของ ISCAS85 
 

Circuit # of PI # of PO # of Test Vector 
c432 36 7 48 
c499 41 32 54 
c880 60 26 61 
c1355 41 32 84 
c1908 33 25 117 
c2607 233 140 107 
c3540 50 22 150 
c5315 178 123 122 
c6288 32 32 32 
c7552 207 108 223 
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ตารางที� 5 แสดงจาํนวน Test vector ของ ISCAS89 
 

Circuit # of PI # of PO # of Flip Flop # of Test Vector 
s298 3 6 14 246 
s344 9 11 15 175 
s349 9 11 15 145 
s382 3 6 21 629 
s386 7 7 6 303 
s400 3 6 21 480 
s444 3 6 21 647 
s526 3 6 21 284 
s641 35 24 19 573 
s713 35 23 19 559 
s820 18 19 5 735 
s832 18 19 5 776 
s1196 14 14 18 894 
s1238 14 14 18 910 
s1423 17 5 74 839 
s1488 8 19 6 885 
s1494 8 19 6 903 
s5328 35 49 179 815 
       

จาํนวน Test vector ของวงจรจะขึSนกบั ATPG หนา้ที�ของ ATPG คือการสร้าง Test Vector 
ที�มาจากคา่ Input และจะทาํงานเสร็จสิSนเมื�อ Fault Coverage มีคา่ 100 % หรือระบุ Fault ทุกตวัใน
วงจรไดว้า่ สามารถทดสอบไดห้รือไม่  ดงันัSน ATPG ที�ดีเมื�อทาํงานเสร็จจะไดชุ้ด Test Vector ที�มี
ขนาดเล็กสุดซึ�งบางโปรแกรมจะใชเ้วลานาน และหากใชเ้ทคนิค Test Compaction ก่อนเสร็จสิSน
การทาํงาน จะลดขนาด Test Vector ลงไปอีก โดยจาํนวน Input มีผลต่อขนาด Test Vector ทัSงใน 
ATPG และเทคนิค Test Compaction   
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ในกระบวนการ หา Test Vector โดย ATPG จะมีส่วนการหา fault Coverage ทาํใหเ้ราเรา
สามารถทราบถึง จาํนวน Fault ทัSงหมดที�เกิดไดใ้นวงจร สัมพนัธ์กบัคา่ Test Vector ตามตารางที� 6 
ดงันีS  

 
ตารางที� 6 แสดง ผล Fault ของ วงจร C17 ตาม Test Vector 
 
ลาํดบั Test vector Fault คาํอธิบาย Fault 
1 00xxx 22 /1 เกิด stuck-at  1 ที�จุด 22 
2 101xx 10 /1 เกิด stuck-at  1 ที�จุด 10 
3 1x1xx 22 /0 เกิด stuck-at  0 ที�จุด 22 
4 010xx 16->22 /1 เกิด stuck-at  1 ที�เส้น 16ไปขาเขา้ gateที�มี output22  
5 100xx 3->10 /1 เกิด stuck-at  1 ที�เส้น 3ไปขาเขา้gate ที�มี output 10 
6 001xx 1 /1 เกิด stuck-at  1 ที�จุด 1 
7 101xx 3 /0 เกิด stuck-at  0 ที�จุด 3 
8 100xx 3 /1 เกิด stuck-at  1 ที�จุด 3 
9 010xx 16 /1 เกิด stuck-at  1 ที�จุด 16 
10 00xxx 16 /0 เกิด stuck-at  0 ที�จุด 16 
11 x111x 11->16 /1 เกิด stuck-at  1 ที�เส้น 11ไปขาเขา้gate ที�มี output 16  
12 000xx 2 /1 เกิด stuck-at  1 ที�จุด 2 
13 x10xx 11 /0 เกิด stuck-at  0 ที�จุด 11 
14 x101x 3->11 /1 เกิด stuck-at  1 ที�เส้น 3ไปขาเขา้gate ที�มี output 11  
15 0111x 11 /1 เกิด stuck-at  1 ที�จุด 11 
16 0110x 6 /1 เกิด stuck-at  1 ที�จุด 6 
17 x0xx0 23 /1 เกิด stuck-at  1 ที�จุด 23 
18 x00x1 19 /1 เกิด stuck-at  1 ที�จุด 19 
19 x10xx 23 /0 เกิด stuck-at  0 ที�จุด 23 
20 x10x0 16->23 /1 เกิด stuck-at  1 ที�เส้น 16ไปขาเขา้gate ที�มี output 23  
21 xx111 11->19 /1 เกิด stuck-at  1 ที�เส้น 11ไปขาเขา้gate ที�มี output 19  
22 x00x0 7 /1 เกิด stuck-at  1 ที�จุด 7 
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แต่เมื�อพิจารณา Test vector จากตารางที� 6 และทาํการลดขนาดลงแลว้พบวา่ Test Vector 1 
ตวัสามารถนาํไปตรวจสอบ Fault ไดม้ากกวา่ 1 ตาํแหน่ง ตามที�แสดงไวใ้นตารางที� 7  สาํหรับวงจร 
C17 ดงันีS  
 

ตารางที� 7 แสดงคา่ fault ที�อาจพบเจอตาม Test Vector ทัSงหมด สาํหรับวงจร C17 
 

ลาํดบั Test Vector Output Fault Free ลกัษณะ fault ที� พบ 
1 10100 10 10 /1, 3 /0, 23 /1 
2 01001 11 16->22 /1,16 /1, 11 /0, 6 /1, 23 /0 
3 11111 10 22 /0, 11->16 /1,11 /1, 11->19 /1 
4 01010 11 3->11 /1,16->23 /1 
5 00011 01 22 /1, 16 /0, 2 /1, 19 /1 
6 10000 00 3->10 /1, 3 /1, 7 /1 
7 00111 00 1 /1 
 

จากตารางที� 7 เมื�อป้อน Test Vector ลาํดบัที� 5 คือ 00011 หากไมมี่ Fault เกิดขึSนในวงจร 
C17 คา่ logic จะแสดงคา่ 01 เหมือนค่าของ Output ใน Fault Free Circuit แตห่ากไมไ่ดแ้สดงคา่ 01 
กจ็ะเกิด Fault เกิดขึSนตามภาพที�   18 
 

 
 

ภาพที� 18 แสดง Faulty Circuit และ Fault ที�อาจจะเกิดขึSนไดใ้นวงจร 
 

จากภาพที� 18 เมื�อค่า Output ที�ไดเ้ป็น 00 จะสามารถระบุลกัณะ Fault ที�อาจเกิดขึSนคือ 
Stuck-at 1 ที� จุด 2, Stuck-at 0 ที� จุด 16, Stuck-at 1 ที� จุด 19 และ Stuck-at 1 ที� จุด 22 
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จากที�มีการดดัแปลง Fault Simulation ไปใชง้านจริง จะทาํใหท้ราบวา่ เวลาที�ใชใ้น
กระบวนการทัSงหมดตัSงแต่ การหาความแตกต่างระหวา่ง Output ในแต่ละตวัตลอดจน สามารถระบุ
ไดว้า่ Fault สามารถอยูใ่นจุดใดของวงจรนัSน จะขึSนอยูก่บั 

 
1. ขนาดของ จาํนวน Input ของวงจร และFlipflop (สาํหรับวงจร Sequential) ใน Circuit ที�ทาํ

ใหเ้กิด ชุด Test Vector จาํนวนมาก แตมี่แกปั้ญหาโดยการนาํ ATPG เขา้สร้าง Test Vector 
2. จาํนวน Output ของวงจร ถา้ Output มาก กต็อ้งเปรียบเทียบคา่มาก 
3. ขนาดของ Fault List ที�ไดมี้ผลต่อเวลาในการหาเมื�อรับค่า Test Vector แลว้นาํคา่ Fault ที�

น่าจะเกิดขึSนออกมาที�เกิดขึSนมา 
 

ดงันัSนจึงสรุปปัจจยัที�มีผลต่อเวลา ในการทาํ  Fault Simulation  ไดต้ามตารางแสดงคา่ 
Input Output Test Vector และจาํนวน Fault วงจรทัSง Combinational Circuit  และ Sequential 
Circuit ไดด้งัตารางที� 8 และ ตารางที� 9 ดงันีS  

 
ตารางที� 8 แสดงคา่ Input Output Test Vector และจาํนวน Fault ใน ISCAS85 
 

Circuit # of PI # of PO # of Test Vector # of Fault 
c432 36 7 48 524 
c499 41 32 54 758 
c880 60 26 61 942 
c1355 41 32 84 1574 
c1908 33 25 117 1879 
c2607 233 140 107 2747 
c3540 50 22 150 3428 
c5315 178 123 122 5350 
c6288 32 32 32 7744 
c7552 207 108 223 7550 
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ตารางที� 9 แสดงคา่ Input Output Test Vector และจาํนวน Fault ใน ISCAS89 
 

Circuit # of PI # of FlipFlop # of PI+Flipflop # of PO # of Test Vector # of Fault 
s298 3 14 17 6 246 264 
s344 9 15 24 11 175 329 
s349 9 15 24 11 145 335 
s382 3 21 24 6 629 362 
s386 7 6 13 7 303 312 
s400 3 21 24 6 480 381 
s444 3 21 24 6 647 424 
s526 3 21 24 6 284 448 
s641 35 19 54 24 573 404 
s713 35 19 54 23 559 476 
s820 18 5 23 19 735 573 
s832 18 5 23 19 776 541 
s1196 14 18 32 14 894 1186 
s1238 14 18 32 14 910 1227 
s1423 17 74 91 5 839 1345 
s1488 8 6 14 19 885 1418 
s1494 8 6 14 19 903 1423 
s5328 35 179 214 49 815 3335 
 

ในกระบวนการแบ่งเนืSองานไปให ้Client ตามภาพที� 13 ขนาดเนืSองานมีการกาํหนดตวัแปร 
PSize (Problem size) ที�มีความสัมพนัธ์กบัจาํนวน Output ของวงจร  กบั Test Vector ของแตล่ะ 
Output ตามสมการที� 2 ดงันีS   
 

PSize  = (# of PO) *( # of Test Vector)
                      (2) 

 
# of PO  = จาํนวน Output ของวงจร 
# of Test Vector = จาํนวน Test Vector ของแตล่ะ Output ในวงจร 
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และมีการแสดงขนาดปัญหา PSize ของวงจรไวใ้นตารางที� 10 และตารางที� 11 
 

ตารางที� 10 แสดงขนาดปัญหา PSize ของวงจรไวใ้นการเปรียบเทียบค่า ใน ISCAS85 
 

Circuit # of PSize 
c432 336 
c499 1728 
c880 1586 
c1355 2688 
c1908 2925 
c2607 14980 
c3540 3300 
c5315 15006 
c6288 1024 
c7552 24084 
 

ตารางที� 11 แสดงขนาดปัญหา PSize ของวงจรไวใ้นการเปรียบเทียบค่าใน ISCAS89 
 

Circuit # of PSize  
s298 1476  
s344 1925  
s349 1595  
s382 3774  
s386 2121  
s400 2880  
s444 3882  
s526 1704  
s641 13752  
s713 12857  
s820 13965  
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ตารางที� 11 (ต่อ) 

 

Circuit # of PSize 
s832 14744 
s1196 12516 
s1238 12740 
s1423 4195 
s1488 16815 
s1494 17157 
s5328 39935 

 

Parallel Performance Analysis 

 
เราสามารถคาํนวณเวลา, Speed Up และ Efficiency ของกระบวนการตรวจสอบวงจรแบบ

ขนานโดย ขนาด Output ทัSงหมดที�นาํไปเปรียบเทียบคา่ เทา่กบัผลคูณของจาํนวน Output (PO) ของ
วงจรกบัจาํนวน Test Vector ที�ใชท้ดสอบ Output แตล่ะตวัในวงจรเนื�องจากขอ้มูลทัSงหมดเป็น
ขอ้มูลที�มีอิสระต่อกนัจึงสามารถกระจายขอ้มูลและงานไปยงั client ใน cluster ที�มี PC รวมกนัอยู ่P 
ตวั กรณีที�ฝั�ง server ทาํตวัเป็น Client ดว้ย กจ็ะมีการส่งคา่ไปตวั Client อื�นๆอีก P-1 ครัS งและ
จาํนวนขอ้มูลที�ส่งคา่มีทัSงหมด PSize /P  ตวั เวลาที�ใชใ้นระบบทัSงหมดจะแสดงดงัสมการที�  3  
 

Ttotal = T1 + T2 + T3                                                              (3) 
  
Ttotal = เวลาทัSงหมดของระบบ  
T1  = เวลาที�ใชก่้อนการประมวลผลแบบขนาน  
T2  = เวลาที�ใชร้ะหวา่งการประมวลผลแบบขนาน 
T3  = เวลาที�ใชห้ลงักระบวนการประมวลผลแบบขนาน 
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 ส่วนเวลาที�ใชร้ะหวา่งการประมวลผลแบบขนานจะแสดงดงัสมการที� 4 
 
 
 
 
 

 
จากสมการที� 4คา่ Tcomp คือเวลาที�ใชใ้นการทาํงาน 1 ครัZ งคูณกบัจาํนวนงานทัZงหมดที�

เกิดขึZนดงัที�ไดแ้สดงในสมการที� 5  
 

Tcomp  = TC*( PSize)
                      (5) 

 
TC  = เวลาที�ใชใ้นการทาํงานอนัไดแ้ก่การเทียบคา่ และหา fault ที�เกิดในวงจร 
PSize = ขนาดของปัญหาหรือจาํนวนขอ้มูลที�เป็นผลคูณของ จาํนวน Output ทัSงหมดในวงจรกบั
จาํนวน Test Vector ของแต่ละ Output ในวงจร 
 
และ Tcomm

  ที�เป็นเวลาการเชื�อมต่อระหวา่ง Client กบั Server สามารถแสดงไดใ้นสมการที� 6 
 

)(*T   comm
P

P
TT Size

WSt +=       (6) 

 
TSt = เวลาที�ใชใ้นการเริ�มตน้ส่งคา่ในเครือข่ายระหวา่ง server and client 
Tw = เวลาที�ใชใ้นการส่งคา่ระหวา่ง Server กบั Client 
 

จากสมการที� 6 แสดงค่า Tcomm  ระหวา่ง server and 1 Client และ ขนาดปัญหา ดว้ยจาํนวน 
Client  P-1 ตวักบั 2 จาํนวนชุด Output สาํหรับการเปรียบเทียบคา่กนั , คา่ Tcomm  โดยรวมสามารถ
คาํนวณโดยแทนคา่สมการลงในสมการที� 7 ได ้
 

))(*(*)1(*2T   comm
P

P
TTP Size

WSt +−=      (7) 

 

T2 = 1/P*(Tcomp + TComm + TIdle )                                        (4) 

 

Tcomp  = เวลาที�ใชใ้นการประมวลผลของ Client แต่ละตวั 
Tcomm = เวลาที�ใชเ้ชื�อมต่อระหวา่ง Client กบั Server 
Tidle = เวลาในช่วงสถานะที�รอการเชื�อมต่อระหวา่ง Client กบั Server ดว้ยเทคโนโลยปัีจจุบนั คา่ Tidle 
มีคา่นอ้ยมากเราสามารถละเลยได ้
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ดงันัSนเวลาจากกระบวนการประมวลผลแบบขนาน  (T2) ที�ไดแ้จกแจงในสมการที� 4 เรา
สามารถแทนคา่ Tcomp  ดว้ยสมการที� 5 และแทน Tcomm ดว้ยสมการที� 7 และละเลย TIdle เราจะได ้T2 
ดงัสมการขา้งล่าง 
 

))](*(*)1(2*[*
1

2

P

P
TTPPT

P
T Size

WStSizeC +−+=        (8) 

 
ดงันัSนเราสามารถแสดงค่าของเวลาในระบบทัSงหมด Ttotal = T1 + T2 + T3  และเวลาที�วดั

ระหวา่งการประมวลผลแบบขนาน T2 ที�ไดแ้จกแจงในสมการที� 8 เมื�อ PSize เป็นขนาดปัญหาและ P 
คือจาํนวน คอมพิวเตอร์ทัSงหมดใน Cluster  

หลงัจากที�เราไดเ้วลาที�ใชใ้นกระบวนการประมวลผลแบบขนาน เราสามารถคาํนวน 
Efficiency กบั Speedup ดว้ยขอ้มูลที�เป็นอิสระต่อกนั Client สามารถดาํเนินการประมวลผลแบบ
ขนานไดอ้ยา่งอิสระ คา่ Efficiency และสามารถแสดงไดใ้นสมการที� 9 และ 10 
 

P

S

TP

T
E

*
=               (9) 

 
      S = P*E                     (10) 

 
 
E = คา่ Efficiency 
S = คา่ Speed Up 
P = จาํนวน Processor 
TS  = เวลาประมวลแบบ Sequential หมายถึงใช ้Client เพียง 1 ตวั 

PT  = เวลาที�วดัระหวา่งการประมวลผลแบบขนาน 
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เราสามารถคาํนวณหาค่า Efficiency ที�แสดงในสมการที� 9 แทนคา่ TP หรือคา่ T2 จาก
สมการที� 8  เราจะไดค้า่ Efficiency ตามสมการที� 11 
 

))](*(*)1(2*[

TS

P

P
TTPPT

E
Size

WStSizeC +−+

=           (11) 

 
สาํหรับคา่ Speed up เราสามารถหาไดจ้าก สมการ Speed up นั�นคือสมการ 10 และแทนคา่ 

Efficiency จากสมการ 11 จะไดค้า่ Speedup เป็นดงัสมการที� 12  
 

))](*(*)1(2*[

T
* S

P

P
TTPPT

PSpeedup
Size

WStSizeC +−+

=              (12) 



ผลและวจิารณ์ 
 

ไดท้าํการปรับปรุงโปรแกรม HOPE ใหเ้พื�อใชท้ดสอบ แบบ Combinational Circuit ได ้
และปรับปรุงให้โปรแกรมมีส่วนการวเิคราะห์หาจุดผดิพลาดมีค่า Output แตกต่างกนั จนสามารถ
ทราบ fault ที�น่าจะเกิดขึSนไดข้องวงจรทดสอบ มาตรฐาน ISCAS85 สาํหรับ Combinational Circuit 
และ วงจรทดสอบ มาตรฐาน ISCAS89 สาํหรับ Sequential Circuit ส่วนกระบวนการสร้าง Test 
Vector ไดใ้ช ้ HPGAST ในการสร้าง Test vector สาํหรับ Sequential Circuit แตส่าํหรับ 
Combinational Circuit ไดพ้ฒันา ATPG Tools ที�มี Fault Coverage 98-100 % (เมื�อทดสอบกบั 
ISCAS85) เพื�อสร้าง Test vector สาํหรับการทดสอบและ การทดลองแบบ Sequential ทาํบนเครื�อง 
PC 800 MHz Pentium III  ที� หน่วยความจาํ 256 MBส่วนการพฒันาส่วนการประมวลผลเชิงขนาน
มีการใช ้ MPI Library ในส่วนการรับส่งขอ้มูล และประมวลผล ทดลองบนเครื�อง Pirun Beowulf 
PC-Cluster ที� 1,2,4,8,16  Computing Node  

 
ในการทดลอง ก่อนที�จะทาํการส่งคา่ output ทัSงสองแบบไปนัSนทางฝั�ง Fault Circuit จะมี

การเปลี�ยนค่าใหไ้มเ่หมือนกนักบัคา่ของ Fault-Free Circuit 1 ตวัแบบสุ่ม จากนัSนกท็าํการส่งคา่ 
ขอ้มูลทัSงสองแบบที�ผา่นการแบง่งานแลว้ไปยงัฝั�ง Client ๆใน Cluster ตวั Client จะตรวจสอบวา่มี
โอกาสเกิด Fault ที�อาจจะเกิดขึSนกลบัมาแลว้ทาํการสรุป 

ผล 

สาํหรับ Combinational Circuit เมื�อผา่นการ Run แบบ Sequential จะแสดงไดด้งัตารางที� 
12 ขา้งล่างนีS  

 
ตารางที� 12 เวลาที�ใชใ้นการหาขอ้ผดิพลาดวงจรแบบ Combinational ใน ISCAS85 
 

Circuit Time(sec) 
c17 0.87 
c432 3.63 
c499 8.47 
c880 9.67 
c1355 11.43 
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ตารางที� 12 (ต่อ) 

 

Circuit Time(sec) 
c1908 12.15 
c2607 19.81 
c3540 13.23 
c5315 20.15 
c6288 7.88 
c7552 24.34 

 
สาํหรับ Sequential Circuit เมื�อผา่นการ Run แบบ Sequentialจะไดผ้ลดงัตาราง 13 ขา้งล่าง

นีS  
 

ตารางที� 13 เวลาที�ใชใ้นการหาขอ้ผดิพลาดวงจรแบบ Sequential ใน ISCAS89 
 

Circuit Time (sec) 
s298 7.67 
s344 9.31 
s349 8.82 
s382 10.43 
s386 9.45 
s400 9.75 
s444 10.23 
s526 8.65 
s641 17.02 
s713 15.32 
s820 15.25 
s832 18.77 
s1196 15.82 
s1238 16.17 
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ตารางที� 13 (ต่อ) 
 
Circuit Time (sec) 
s1423 10.55 
s1488 20.87 
s1494 21.17 
s5328 35.15 
 

สาํหรับ Combinational Circuit เมื�อผา่นการ Run แบบ Parallel ตามจาํนวน PC ที�ใชง้าน 
1,2,4,8,16 ตวั จะไดผ้ลตารางที� 14 และเมื�อทาํการวิเคราะห์หา Speed up จะไดด้งัตารางที� 15 ดงันีS  
 
ตารางที� 14 เวลาที�ใชใ้นการหาขอ้ผดิพลาดวงจรที� 1,2,4,8,16 Processor ใน ISCAS85 
 

 
 
Circuit 

Time (sec) 
# of Processor  

1 2 4 8 16 
c17 0.87 0.84 0.83 0.83 0.83 
c432 3.63 2.77 2.52 2.17 2.05 
c499 8.47 5.96 3.96 3.44 3.33 
c880 9.67 6.86 4.58 3.96 3.85 
c1355 11.43 8.05 4.74 4.22 4.02 
c1908 12.15 8.44 4.98 4.52 4.35 
c2607 19.81 12.78 6.95 6.52 6.13 
c3540 13.23 9.59 6.55 5.49 5.33 
c5315 20.15 12.07 6.65 5.91 5.52 
c6288 7.88 5.79 4.02 3.4 3.32 
c7552 27.34 16.77 9.36 7.75 6.97 
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ตารางที� 15 Speed up ที�ใชใ้นการหาขอ้ผิดพลาดวงจรที� 1,2,4,8,16 Processor ใน ISCAS85 
 

 
 
Circuit 

Speed up 
# of Processor 

2 4 8 16 
c17 1.04 1.05 1.05 1.05 
c432 1.31 1.44 1.67 1.77 
c499 1.42 2.14 2.46 2.54 
c880 1.41 2.11 2.44 2.51 
c1355 1.42 2.41 2.71 2.84 
c1908 1.44 2.44 2.69 2.79 
c2607 1.55 2.85 3.04 3.23 
c3540 1.38 2.02 2.41 2.48 
c5315 1.67 3.03 3.41 3.65 
c6288 1.36 1.96 2.32 2.37 
c7552 1.63 2.92 3.53 3.92 
 

สาํหรับ Sequential Circuit เมื�อผา่นการ Run แบบ Parallel ตามจาํนวน PC ที�ใชง้าน 
1,2,4,8,16 ตวั ผลที�ไดจ้ะเป็นดงัตารางที� 16 ขา้งล่างนีS  
 
ตารางที� 16 เวลาที�ใชใ้นการหาขอ้ผดิพลาดวงจรที� 1,2,4,8,16 Processor ใน ISCAS89 
 

 
 
Circuit 

Time (sec) 
# of Processor  

1 2 4 8 16 
s298 7.67 6.34 3.53 3.18 3.14 
s344 9.31 6.8 3.93 3.51 3.47 
s349 8.82 7.11 3.92 3.38 3.3 
s382 10.43 7.56 4.44 3.91 3.85 
s386 9.45 6.9 4.07 3.65 3.61 
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ตารางที� 16 (ต่อ) 
 
 
 
Circuit 

Time (sec) 
# of Processor  

1 2 4 8 16 
s400 9.75 7.22 4.2 3.65 3.6 
s444 10.23 7.75 4.43 3.92 3.89 
s526 8.65 6.71 3.81 3.28 3.23 
s641 17.02 10.57 6.17 5.83 5.73 
s713 15.32 9.82 5.51 5.02 4.76 
s820 15.25 9.13 5.43 5.12 4.89 
s832 18.77 11.59 6.93 6.22 6.04 
s1196 15.82 10.21 5.82 5.17 5.04 
s1238 16.17 9.57 5.63 5.2 5.04 
s1423 10.55 6.9 3.89 3.49 3.44 
s1488 20.87 12.42 6.69 6.27 6.12 
s1494 21.17 13.07 6.94 6.21 5.93 
s5328 35.15 20.8 10.95 9.87 8.55 
 
เมื�อทาํการวเิคราะห์หา Speed up จะไดด้งัตารางที� 17 ขา้งล่างดงันีS  
 

ตารางที� 17 Speed up ที�ใชใ้นการหาขอ้ผิดพลาดวงจรที� 1,2,4,8,16 Processor ใน ISCAS89 
 

 
 
Circuit 

Speed up 
# of Processor 

2 4 8 16 
s298 1.21 2.17 2.41 2.44 
s344 1.37 2.37 2.65 2.68 
s349 1.24 2.25 2.61 2.67 
s382 1.38 2.35 2.67 2.71 
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ตารางที� 17 (ต่อ) 
 

 
 

Circuit 

Speed up 
# of Processor 

2 4 8 16 
s386 1.37 2.32 2.59 2.62 
s400 1.35 2.32 2.67 2.71 
s444 1.32 2.31 2.61 2.63 
s526 1.29 2.27 2.64 2.68 
s641 1.61 2.76 2.92 2.97 
s713 1.56 2.78 3.05 3.22 
s820 1.67 2.81 2.98 3.12 
s832 1.62 2.71 3.02 3.11 
s1196 1.55 2.72 3.06 3.14 
s1238 1.69 2.87 3.11 3.21 
s1423 1.34 2.36 2.48 2.52 
s1488 1.68 3.12 3.33 3.41 
s1494 1.62 3.05 3.41 3.57 
s5328 1.69 3.21 3.56 4.11 
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วจิารณ์ 
 

จากการทดลองเราจะทราบวา่เมื�อมีการใชว้ธีิการประมวลผลแบบขนานนัSนเมื�อใชง้านที� 2 
CPU และ 4 CPU จะทาํใหค้า่ Speed up อยูใ่นช่วง ประมาณ 1.5 ที� 2 CPU  และประมาณ ประมาณ 3 
ที� 4 CPU หรือ Efficiency ประมาณ 75% แตเ่มื�อมีการเพิ�ม เป็น 8 CPU และ  16 CPU จะทาํให ้
Speed up มีคา่ประมาณ 3.5  และ 4 คา่ Speed upเพิ�มขึSนเพียงเล็กนอ้ย อาจเป็นเพราะวา่เวลาที�แสดง
นัSนจะเป็นเวลาที�เกิดขึSนจริงของตวัโปรแกรมที�เป็นส่วนวิเคราะห์หาส่วนที�ผิดพลาดของวงจรทาํให้
เวลาส่วนการประมวลผลแบบขนานไม่มีผลต่อเวลาที�ลดลงมากนกั โดยปัจจยัอื�นที�น่าจะมีผล
เพิ�มเติมของเวลาที�ใชป้ระมวลผลทัSงจึงน่าจะอยูที่�ขนาด Fault ของแตล่ะวงจร ที�ทาํใหเ้กิดเวลา
ประมวลเพิ�มขึSนเมื�อมีการนาํผลของ Test Vector เขา้มาคน้หาและได ้ Fault ที�น่าจะเกิดขึSนออกมา  
นอกจากนัSนปัจจยัการเชื�อมต่อเครือขา่ยน่าจะส่งผลเวลาที�ไดใ้นการทดลองครัS งนีS อีกดว้ย  
 

คา่ Speedup ที�ดีที�สุดจะมีค่าเทา่กบัจาํนวน Processor แต่จากการสังเกตผลการทดลองจะ
เห็นวา่จาํนวนขอ้มูลหากเป็นการทดสอบวงจรที�มีขอ้มูลไมม่ากจะทาํให ้ Speedup นอ้ยกวา่ การ
ทดสอบวงจรที�มีขอ้มูลมากกวา่ ส่งผลใหเ้กิด Efficiency นอ้ยกวา่ สาํหรับวงจร Combinational 
Circuit เมื�อทาํการเปรียบเทียบคา่ Speedup ของ ISCAS85 กบั ISCAS89 กบัคา่ Ideal Speedup ที�มี
คา่เทา่กบัจาํนวน Processor จะเป็นดงัภาพที� 19 และ ภาพที� 20 

 

 
 

ภาพที� 19 แสดงคา่ Speedup ของวงจร ISCAS85 (ชุดที� 1)ที� # of Processors ต่างๆ 
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ภาพที� 20 แสดงคา่ Speedup ของวงจร ISCAS85 (ชุดที� 2)ที� # of Processors ต่างๆ 
 

สาํหรับวงจร Sequential Circuit เมื�อทาํการเปรียบเทียบค่า Speedup กบัคา่ Ideal Speedup 
จะเป็นดงัภาพที� 21 และ ภาพที� 22 

 

 
 

ภาพที� 21 แสดงคา่ Speedup ของวงจร ISCAS89 (ชุดที� 1)ที� # of Processors ต่างๆ 
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ภาพที� 22 แสดงคา่ Speedup ของวงจร ISCAS89 (ชุดที� 2)ที� # of Processors ต่างๆ 
 

 จากการทดลอง ปัจจยัที�มีผลต่อ Speed Up คือ ขนาด PSize ของวงจรที�ขึSนกบัจาํนวน Output 
และ Test Vector จะเห็นวา่ วงจรที�มีขนาดปัญหา PSize มากกวา่ 10000 จะมีคา่ Speed Up ที� 1.5 ขึSน
ไปที� 2 CPU และ 2.7 ขึSนไปที� 4 CPU เมื�อเปรียบเทียบคา่ Speed up ของวงจร C6288 กบั วงจร 
C5315 วงจร C6288 มี Gate ที�มากกวา่ C5315 แต่วงจร C6288 มีขนาด PSize ที� 1024 ซึ� งนอ้ยกวา่ 
C5315 ที�มีขนาด PSize 15006  ทาํให ้Speed Up ของ C5315 ดีกวา่ C6288 ตามภาพที� 23 
 

 
 

ภาพที� 23 แสดงความแตกต่างของ Speed Up ที�ขนาด PSize แตกต่างกนั  



 

42

ในกรณีที� PSize ใกลเ้คียงกนัขนาด Fault List จะมีผลตอ่เวลา หาก Fault แตกตา่งกนัมาก เช่น
ในวงจร C1908 และ วงจร C3540 เป็นวงจรมี PSize ที� 3000 แต่ C1908 มีขนาด Fault List ประมาณ 
1900 แต่ C3540 มีขนาด Fault List ประมาณ 3400 ทาํให ้คา่ Speed Up ของวงจร C3540 มีขนาด
นอ้ยกวา่ C1908 ดว้ยดงัภาพที� 24 
  

 
 

ภาพที� 24 แสดงความแตกต่างของ Speed Up ที� PSize ใกลเ้คียงกนัแต่มีขนาด Fault List ตา่งกนั 
 

จาก Speed up เมื�อทาํการหาคา่ Efficiency กจ็ะไดด้งัรูปจะพบวา่วงจรที�เล็กกวา่ จะมี 
Efficiency ที� ลดลงมากกวา่วงจรขนาดใหญ่กวา่ ดงัภาพที� 25 ภาพที� 26 และภาพที� 27 

 

 
 

ภาพที� 25 แสดงคา่ Efficiency ของวงจร ISCAS85 ที� # of Processors ตา่งๆ 
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ภาพที� 26 แสดงคา่ Efficiency ของวงจร ISCAS89(ชุดที� 1) ที� # of Processors ต่างๆ 

 
 

ภาพที� 27 แสดงคา่ Efficiency ของวงจร ISCAS89(ชุดที� 1) ที� # of Processors ต่างๆ 
 

 

 

 



สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 

 

 งานวจิยันีS เป็นการนาํ fault simulation tools มาใชใ้นการหาจุดผดิพลาดในวงจร ซึ� งได้
นาํเสนอกระบวนการทดสอบ เพื�อมีจุดประสงคห์ลกัในการหาขอ้ผิดพลาดไดเ้ร็วที�สุด ปัจจยัที�มีผล
ต่อเวลาในการคน้หากคื็อ จาํนวน Test Vector ที�มีมากเกินไปจะทาํใหห้าขอ้ผิดพลาดไดช้า้ลง จึงทาํ
ใหมี้การนาํ ATPG เขา้มาเพื�อลดจาํนวน Test Vector ลง ทาํใหมี้ผลใหก้ารคน้หาขอ้ผิดพลาดทาํได้
อยา่งรวดเร็วขึSน 
 

จากผลการจาํลองโดยโปรแกรมที�ไดพ้ฒันาพบวา่ คา่ Speed up ของการทาํประมวลผลแบบ
ขนาน อยูใ่นช่วง ระหวา่ง 1.5 - 3 ที�จาํนวน Processor  2 CPU  และ 4 CPU  และจะมี Speed up 
โดยรวมประมาณ 4 สาํหรับ 8 และ 16 CPU ตามลาํดบั ทาํใหว้ดัประสิทธิภาพ(Efficiency) ไดที้� 70-
80 เปอร์เซนต ์แต่เมื�อเพิ�มจาํนวน Processor ขึSนไป พบวา่เวลาจะลดเพียงนอ้ยลงซึ�งทาํใหค่้า Speed 
up และ Efficiency ลดลง  เนื�องมาจากการประมวลผลเชิงขนานในระดบันึงจะมีผลต่อเวลารวมของ
ระบบนอ้ยลง เวลาในการทดสอบจะขึSนกบัการเชื�อมต่อเครือขา่ยและลกัษณะของโปรแกรมมากกวา่ 
จากการจาํลองพบวา่ขนาดของปัญหา (PSize) ของวงจรและขนาดของ Fault List มีผลกระทบต่อ
ความเร็วในการประมวลผลโดยถา้ขนาดของปัญหา (PSize) ที�มีคา่เทา่กบั จาํนวนผลคูณของ Test 
Vector และ Output ของวงจร มีคา่เกิน 10000 ขึSนไปจะให ้Speed up ที�ดี จึงสรุปไดว้า่ ขนาดของ 
PSize  วงจรหากมีขนาดเล็กจะมีผลต่อ Speed up และ Efficiency นอ้ยกวา่ วงจรที�มี PSize ขนาดใหญ่
และที� PSize ใกลเ้คียงกนัขนาด ของ Fault List ที�แตกต่างกนัจะมีผลทาํให ้Speed up แตกต่างกนัโดย 
Fault List ที�มีขนาดใหญ่จะได ้Speed Up ที�นอ้ยกวา่ดว้ย 
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ข้อเสนอแนะ 

 

เวลาที�ใชง้านในการประมวลผลอาจลดลงไดอี้กหากมีกระบวนการสืบคน้ Fault ที�อาจจะ
เกิดขึSนไดดี้กวา่นีS  และ การคน้หาจุดผิดพลาดของวงจรในงานวจิยันีS  เราสามารถนาํไปใช ้ ในการ
ปัญหาของการคน้หา Fault ประเภทอื�นๆ เช่น Stuck-Open at transistor หรือ Transition Delay Fault 
ที�เป็นปัญหาคลา้ยคลึงกบั Stuck-at fault ที�มีการ Propagate คา่ Logic เหมือนกนั แต่จะมีขนาด
ปัญหาที�ใหญ่ขึSน และมีความคุม้คา่ในการใช ้การประมวลผลแบบมาใชง้านไดต่้อไป 
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