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บทนำ
นับตั้งแต่โลกของเรามีการพัฒนางานทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ จากยุคของหลอดสุญญากาศ ผ่านยุคของทรานซิสเตอร์ จนกระทั่งปัจจุบันได้มีการผลิตวงจรรวม (IC: Integrated Circuits) ขึ้นมาใช้งานกันอย่างกว้างขวางนั้น ชีวิตประจำวันของมนุษย์ก็มีการเปลี่ยนแปลงไปอย่างมาก การดำเนินชีวิตในแทบทุกด้านก็ได้รับผลกระทบและขึ้นอยู่กับระบบอิเล็กทรอนิกส์สมัยใหม่ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ระบบอิเล็กทรอนิกส์แบบดิจิตอล (Digital Electronics) ได้เปลี่ยนแปลงให้สิ่งที่ไม่เคยทำได้ในอดีต กลับกลายเป็นสิ่งที่เป็นไปได้ในปัจจุบัน ส่งผลให้อุปกรณ์และเครื่องมือเครื่องใช้ต่างๆ มีราคาถูกลง มีความแม่นยำ (Accuracy) และความน่าเชื่อถือ (Reliability) สูงขึ้น จากอดีตที่เครื่องคอมพิวเตอร์เป็นสิ่งที่มีใช้งานกันในองค์กรขนาดใหญ่เท่านั้น กลับกลายมาเป็นเครื่องมือเครื่องใช้ประจำตัวบุคคลไปแล้วในปัจจุบัน และจากการขยายตัวอย่างไม่หยุดยั้งของตลาดทางด้านอิเล็กทรอนิกส์นี้ ส่งผลให้เกิดความต้องการและความคาดหวังในเรื่องของราคาที่ถูกลง ในขณะที่ความต้องการด้านความแม่นยำและความน่าเชื่อถือที่สูงขึ้นเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ในกระบวนการผลิตวงจรรวมขนาดใหญ่มาก (VLSI: Very Large Scale Integrated Circuits) ที่จะต้องบรรจุอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เข้าไปไว้ในชิ้นสารกึ่งตัวนำ ด้วยอัตราจำนวนอุปกรณ์ต่อพื้นที่ของสารกึ่งตัวนำที่สูงขึ้น อุปกรณ์และวงจรจะต้องทำงานด้วยความเร็วสูงขึ้น ในขณะที่จะต้องกินกำลังไฟฟ้าน้อยลง และการออกแบบวงจรก็จำเป็นต้องใช้เครื่องคอมพิวเตอร์ช่วยทำงานแบบอัตโนมัติ เพื่อช่วยลดระยะเวลาการออกแบบให้สั้นลง
จากความต้องการและความคาดหวังของตลาดทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ที่สูงขึ้น กระบวนการผลิตวงจรรวมที่เน้นการเพิ่มปริมาณความจุของอุปกรณ์ การเพิ่มสมรรถนะและประสิทธิภาพการทำงานของวงจร โดยธรรมชาติแล้ว ย่อมส่งผลกระทบให้เกิดความน่าเชื่อถือที่ลดลง เนื่องจากสาเหตุหลักที่ขนาดทางกายภาพของอุปกรณ์ต่างๆ มีขนาดเล็กลงเป็นอันมาก วิธีการที่ดีที่สุด ที่จะเพิ่มความน่าเชื่อถือให้แก่วงจรอิเล็กทรอนิกส์ให้สูงขึ้น สามารถทำได้โดยอาศัย การทดสอบ (Testing) ที่ทั่วถึง มีความละเอียดถี่ถ้วนและครอบคลุมในทุกเรื่องและทุกขั้นตอนของการผลิต (Thoroughly Test)
การทดสอบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic Circuit Testing) เป็นกระบวนการหนึ่งในสายการผลิตอุปกรณ์และวงจรอิเล็กทรอนิกส์ เพื่อให้มั่นใจว่าอุปกรณ์และวงจรที่ผลิตขึ้นมานั้น สามารถทำงานได้ตามฟังก์ชันที่ออกแบบไว้โดยไม่มีข้อบกพร่องใดแอบแฝงอยู่ ถึงแม้ว่า ความบกพร่องบางอย่างในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ อาจไม่ส่งผลให้ฟังก์ชันการทำงานของวงจรผิดพลาดไปจากที่คาดหวังไว้ จึงอาจไม่ก่อให้เกิดความเสียหายใดๆ ในขณะที่ใช้งาน แต่การตรวจพบความบกพร่องดังกล่าวนี้ จะเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนากระบวนการผลิตต่อไปในอนาคต 
ทั้งนี้ การทดสอบวงจรอิเล็กทรอนิกส์อาจแยกออกได้ตามประเภทของวงจร ได้แก่ การทดสอบวงจรแบบอนาลอก (Analog Circuits) การทดสอบวงจรแบบดิจิตอล (Digital Circuits) หรือ การทดสอบวงจรแบบผสม (Mixed-Mode Circuits) ที่ประกอบด้วยส่วนของวงจรอนาลอกและดิจิตอลทำงานร่วมกัน ซึ่งการทดสอบวงจรอิเล็กทรอนิกส์แต่ละแบบก็มีธรรมชาติและวิธีการทดสอบที่แตกต่างกันออกไป โดยวงจรแบบอนาลอกจะเน้นการทดสอบลักษณะสมบัติทางไฟฟ้า (Electrical Characteristics) ได้แก่ แรงดัน กระแส หรือผลตอบสนองด้านความถี่ ในขณะที่วงจรแบบดิจิตอลจะเน้นการทดสอบฟังก์ชันการทำงานในเชิงตรรก สำหรับวงจรแบบผสมก็จะอาศัยวิธีการที่ผสมผสานกันระหว่างแบบอนาลอกกับแบบดิจิตอล
อย่างไรก็ดี บทความนี้จะเน้นในเรื่องของการทดสอบวงจรดิจิตอลเป็นหลัก โดยเฉพาะอย่างยิ่ง วงจรรวมขนาดใหญ่มาก (VLSI: Very Large Scale Integrated Circuit) เนื่องจากเป็นวงจรที่มีความยุ่งยากซับซ้อนในการทดสอบเป็นอันมาก และเป็นศาสตร์ที่มีความสำคัญมากที่สุดศาสตร์หนึ่งใน ยุคสารสนเทศ (Information Age) ที่ต้องอาศัยขีดความสามารถที่สูงของเครื่องคอมพิวเตอร์ และองค์ความรู้ในเรื่องของ ขั้นตอนวิธี (Algorithm) ที่ชาญฉลาดในการออกแบบโปรแกรม เพื่อให้เครื่องคอมพิวเตอร์ให้กำเนิด รูปแบบสัญญาณทดสอบ (Test Pattern) พร้อมกับทดสอบวงจรรวมขนาดใหญ่มากโดยอัตโนมัติ ซึ่งกระบวนการทดสอบวงจรรวมขนาดใหญ่มาก จะอยู่บนพื้นฐานของการคิดคำนวณอย่างชาญฉลาดและมีประสิทธิภาพสูง เพื่อให้สามารถค้นหาคำตอบของปัญหาที่มีความซับซ้อนสูง (High Complexity Problem) ได้อย่างรวดเร็ว และมีสารสนเทศมากเพียงพอสำหรับการวินิจฉัยข้อพกพร่องได้อย่างถูกต้องแม่นยำ จนกระทั่งในปัจจุบัน ศาสตร์ทางด้านการทดสอบวงจรรวมขนาดใหญ่มาก แต่เดิมเป็นวิชาที่มีการเรียนการสอนเฉพาะระดับบัณฑิตศึกษา ก็ได้รับการจัดให้เป็นวิชาสำคัญวิชาหนึ่งในหลักสูตรวิศวกรรมไฟฟ้าระดับปริญญาตรี โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ในมหาวิทยาลัยชั้นนำระดับโลก เช่น มหาวิทยาลัยแห่งโตเกียว ประเทศญี่ปุ่น ได้เริ่มทดลองจัดการเรียนการสอนวิชาการทดสอบวงจรรวมขนาดใหญ่มากในระดับปัญญาตรี มาตั้งแต่ปี ค.ศ. 2005  [Komatsu (2008)]
โดยปกติ ปัญหาที่มีความยุ่งยากซับซ้อนสูงดังกล่าวนี้จะไม่สามารถแก้ได้ ถ้าปราศจากเครื่องคอมพิวเตอร์ ซึ่งในบทความนี้ จะกล่าวถึงความเป็นมาของศาสตร์ทางด้านการทดสอบวงจรรวมขนาดใหญ่มากในภาพรวม อันเป็นที่มาของศาสตร์ที่น่าสนใจศาสตร์หนึ่ง ในยุคของเทคโนโลยีสารสนเทศนี้ สำหรับใช้เป็นแนวทางในการศึกษาวิชาที่เกี่ยวข้องในลำดับต่อไป
1. ความเป็นมา
การทดสอบ เป็นกระบวนการหนึ่งในสายการผลิต เพื่อเพิ่มความมั่นใจให้แก่ผู้ผลิตว่า ผลิตภัณฑ์ที่จะนำออกจำหน่ายสู่ท้องตลาดนั้น ได้ถูกประกอบขึ้นมาอย่างถูกต้อง ตรงตามขั้นตอน และสามารถทำงานได้ตามฟังก์ชันที่ได้ออกแบบไว้ การทดสอบผลิตภัณฑ์บางประเภทอาจกระทำได้โดยง่าย เช่น เสื้อผ้า หรือเครื่องปั้นดินเผา อาจสามารถทำการตรวจสอบได้ด้วยตาเปล่า (Visual Inspection) โดยการพิจารณาที่การตัดเย็บ การปั้น สีสัน ขนาด หรือรูปทรงภายนอกต่างๆ เป็นต้น แต่ผลิตภัณฑ์บางประเภทไม่สามารถใช้วิธีการตรวจสอบอย่างง่ายๆ ดังกล่าวได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง อุปกรณ์และวงจรอิเล็กทรอนิกส์ จำเป็นต้องอาศัยเครื่องมือวัดและเครื่องมือทดสอบที่มีความละเอียด (Resolution) มีความแม่นยำ (Accuracy) และมีความน่าเชื่อถือ (Reliability) เข้าช่วยในกระบวนการทดสอบ ทั้งนี้ การทดสอบวงจรอิเล็กทรอนิกส์นั้น เกี่ยวข้องโดยตรงกับเรื่องรายละเอียดความสามารถ (Specifications)  นับตั้งแต่วัสดุ ตัวอุปกรณ์ วงจร และระบบอิเล็กทรอนิกส์ ทั้งในเรื่องคุณสมบัติของสารกึ่งตัวนำ เช่น ลักษณะโครงสร้างของผลึก ค่าความบริสุทธิ์ และค่าความนำไฟฟ้า เป็นต้น ส่วนเรื่องฟังก์ชันการทำงาน (Functional Specifications) ได้แก่ พฤติกรรมการตอบสนองของสัญญาณทางขั้วขาออกต่อสัญญาณที่ป้อนเข้ามาทางขั้วขาเข้า การตอบสนองต่อความถี่ของสัญญาณ และการหน่วงเวลาของวงจร เป็นต้น สำหรับเรื่องสภาพแวดล้อมโดยรวม (Environmental Specifications) ได้แก่ กำลังสูญเสียและความร้อนที่เกิดขึ้น อุณหภูมิและความชื้นของสภาพแวดล้อมในขณะใช้งาน รวมทั้งสัญญาณรบกวนที่ให้กำเนิดออกมาจากวงจร หรือความสามารถในการทนต่อสัญญาณรบกวนจากภายนอก เป็นต้น ส่วนเรื่องของความน่าเชื่อถือ (Reliability Specifications) ได้แก่ คุณภาพของผลิตภัณฑ์ และอัตราความล้มเหลวที่เกิดขึ้นในระหว่างการใช้งาน เป็นต้น
การทดสอบสามารถนับได้ว่าเป็นส่วนหนึ่งในวงรอบชีวิต (Live Cycle) ของวงจรรวมขนาดใหญ่มาก ในลำดับแรก เริ่มต้นจากอุตสาหกรรมการผลิตวงจรรวมขนาดใหญ่มาก นับตั้งแต่ขั้นตอนการผลิตแว่นผลึกสารกึ่งตัวนำ (Wafer) ไปจนถึงการบรรจุตัวถัง (Packaging) ก็จะประกอบด้วยส่วนกระบวนการทดสอบควบคู่ไปกับกระบวนการผลิตต่างๆ อยู่ตลอดเวลา ในลำดับต่อมา ก็จะเป็นการประยุกต์วงจรรวมขนาดใหญ่มากไปสร้างเป็นเครื่องมือเครื่องใช้ต่างๆ นั้น ก็ยังคงประกอบด้วยกระบวนการทดสอบในรูปแบบต่างๆ เพื่อความมั่นใจว่าผลิตภัณฑ์นั้นสามารถใช้งานได้ตามฟังก์ชันที่ได้ออกแบบมา มีสมรรถนะและสามารถใช้งานได้ในสภาพแวดล้อมตามที่กำหนด จนกระทั่งในระหว่างการใช้งานจริง ก็ยังคงต้องมีการบำรุงรักษาและการทดสอบการใช้งานเครื่องมือนั้นอยู่เป็นระยะ เพื่อให้มีความมั่นใจว่า เครื่องมือที่ประกอบด้วยวงจรรวมขนาดใหญ่มากนั้น ยังคงสามารถทำงานได้ตามปกติ
การทดสอบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ในอดีต ที่ประกอบด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบแยกส่วน (Discrete Components) นิยมใช้วิธีการติดตั้งวงจรที่ต้องการทดสอบเข้ากับ เครื่องมือทดสอบอัตโนมัติ (ATE: Automatic Test Equipment) โดยเครื่องมือนั้น จะประกอบด้วย หัววัด (Probe) จำนวนหนึ่ง เชื่อมต่อเข้ากับตำแหน่งต่างๆ ในวงจร พร้อมกับทำการวัดลักษณะสมบัติของวงจรในส่วนต่างๆ ทั้งนี้ อาจมีป้อนสัญญาณทดสอบ (Test Signal) เข้าสู่วงจร แล้วทำการวัดสัญญาณที่ปรากฏออกมาทางหัววัดเหล่านั้นด้วยก็ได้ หากลักษณะสมบัติหรือสัญญาณที่วัดได้นั้น ถูกต้องตรงตามที่กำหนดไว้ ก็ถือว่า วงจรภายใต้การทดสอบ (CUT: Circuit Under Test) นั้น สามารถทำงานได้ตามฟังก์ชันที่ออกแบบไว้ โดยทั่วไปแล้ว การทดสอบควรกระทำอย่างทั่วถึงจนครบทุก โหนด (Node) ในวงจร เพื่อให้ จุดเสีย (Fault) ที่อาจจะแอบแฝงอยู่ภายในวงจรนั้นสามารถแสดงพฤติกรรมออกมาให้ตรวจจับได้ ทั้งนี้ เครื่องมือวัดที่ใช้กันทั่วไปในการทดสอบ ได้แก่ เครื่องวัดแรงดัน (Voltmeter) เครื่องวัดกระแสไฟฟ้า (Ammeter) เครื่องวัดความต้านทาน (Resistance Meter) ซึ่งอาจรวมไปถึงเครื่องมือวัดสัญญาณออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) และเครื่องมือวัดสัญญาณทางดิจิตอลต่างๆ เช่น เครื่องวิเคราะห์ทางตรรก (Logic Analyzer) เป็นต้น แต่การทดสอบวงจรรวมขนาดใหญ่มาก จำเป็นต้องมีเครื่องคอมพิวเตอร์เข้ามาช่วยอีกอย่างหนึ่งจึงจะทำให้การทดสอบประสบความสำเร็จ
จากการพัฒนาเทคโนโลยีทางด้านไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (Microelectronics) ในอดีต ที่มีขนาดทางกายภาพอยู่ในอันดับของหนึ่งในล้านเมตร จนกระทั่งปัจจุบัน เข้าสู่การพัฒนาเทคโนโลยีระดับนาโน (Nanotechnology) ที่ขนาดทางกายภาพอยู่ในอันดับของหนึ่งในพันล้านเมตร ส่งผลให้เกิดการผลิตวงจรรวมขนาดใหญ่มาก ขึ้นมาใช้งานทดแทน วงจรแบบแยกส่วน (Discrete Component) โดย วงจรรวมขนาดใหญ่มาก เป็นสิ่งประดิษฐ์ที่ได้รวมเอาวงจรที่ประกอบด้วยอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ชนิดต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ทรานซิสเตอร์ ตัวต้านทาน และตัวเก็บประจุ เป็นจำนวนมหาศาล เข้าไปสร้างไว้ในชิ้นสารกึ่งตัวนำที่มีขนาดเล็กๆ เพียงชิ้นเดียว ทั้งนี้ เพื่อทำให้ตัววงจรที่ผลิตขึ้นมานั้น มีสมรรถนะ (Performance) มีประสิทธิภาพ (Efficiency) ในการทำงานและความน่าเชื่อถือในการใช้งานที่สูงขึ้น ในขณะเดียวกัน ก็เป็นการลดขนาดทางกายภาพของตัววงจรลง และส่งผลให้สามารถลดต้นทุนการผลิตลงได้อย่างมหาศาล เนื่องจากวงจรรวมขนาดใหญ่มากใช้วัสดุในการผลิตน้อยลงจากการสร้างวงจรด้วยอุปกรณ์แบบแยกส่วนเป็นอันมาก
อย่างไรก็ดี จากการที่วงจรอิเล็กทรอนิกส์ในปัจจุบันมีขนาดทางกายภาพเล็กลงมากนี้ ส่งผลให้เกิดปัญหาใหม่ที่วิศวกรอิเล็กทรอนิกส์จะต้องนำมาขบคิด นั่นคือ ปัญหาที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบวงจรรวมขนาดใหญ่มาก เพื่อให้มั่นใจว่าวงจรรวมขนาดใหญ่มากที่ผลิตออกมานั้น สามารถใช้งานได้ตามฟังก์ชันที่ได้ออกแบบไว้ ก่อนที่จะนำออกจำหน่ายสู่ท้องตลาด ซึ่งการทดสอบสามารถนิยามได้อย่างกว้างๆ ว่า เป็นการทดลองที่ถูกออกแบบมาเพื่อยืนยันหรือปฏิเสธสมมุติฐาน หรือเพื่อจำแนกสมมุติฐานตั้งแต่สองสมมุติฐานขึ้นไป (A test can be defined, in a rather general sense, as an experiment which is designed either to confirm or deny a hypothesis or to distinguish between two or more hypothesis [Miczo (1986)])
สาเหตุหลักที่ต้องให้ความสำคัญกับการทดสอบวงจรดิจิตอลเป็นอย่างมาก เนื่องจากวงจรดิจิตอลเป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ประเภทหนึ่ง ที่ส่วนใหญ่แล้ว ถูกออกแบบมาให้ทำหน้าที่ประมวลผลข้อมูล (Data Processing) ในระบบต่างๆ เช่น ระบบควบคุมเครื่องจักรในโรงงานอุตสาหกรรม ระบบควบคุมการทำงานบนเครื่องบิน เครื่องคอมพิวเตอร์ หรือเครื่องมือสื่อสารต่างๆ ซึ่งวงจรดิจิตอลเป็นส่วนที่สำคัญยิ่งสำหรับการประกอบกิจการและธุรกิจต่างๆ ในโลกปัจจุบัน ถ้าหากว่าเครื่องคอมพิวเตอร์ของธนาคารแห่งหนึ่งเกิดขัดข้อง ระบบสื่อสารเกิดความล้มเหลว ระบบควบคุมบนเครื่องบินหยุดทำงาน หรือเครื่องมือแพทย์ในห้องดูแลผู้ป่วยหนักทำงานผิดพลาด อันเนื่องมาจากความพกพร่องบางอย่างที่แอบแฝงอยู่ภายในตัววงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้งานอยู่นั้น ก็อาจส่งผลให้การคำนวณมีความผิดพลาด การรับส่งข้อมูลคลาดเคลื่อนไปจากที่ควรจะเป็น หรือการควบคุมที่ผิดพลาด เหตุการณ์ดังกล่าวอาจก่อให้เกิดความเสียหายที่ไม่สามารถประเมินค่าได้ ในขณะที่วงจรและระบบอนาลอก โดยทั่วไปแล้ว เป็นส่วนที่ไม่เกี่ยวข้องกับการประมวลผลข้อมูล และสามารถทดสอบได้ด้วยวิธีการที่ออกแบบมาเฉพาะสำหรับวงจรนั้นๆ และโดยทั่วไปแล้ว หากวงจรแบบอนาลอกมีจุดเสียอยู่ภายในก็มักจะพบว่าวงจรนั้นไม่สามารถทำงานเลย ในขณะที่วงจรแบบดิจิตอลอาจยังคงสภาพการทำงานได้เช่นเดียวกับสภาพตามปกติ ถึงแม้ว่าจะมีจุดเสียอยู่ภายในวงจรก็ตาม หากจุดเสียนั้นยังไม่ได้รับการกระตุ้นด้วยสัญญาณที่เหมาะสม จุดเสียนั้นก็จะยังไม่แสดงพฤติกรรมออกมาให้เห็น
ดังนั้น การทดสอบวงจรดิจิตอลจะต้องกระทำด้วยความระมัดระวังเป็นพิเศษ จะต้องสามารถตรวจจับจุดเสียที่เป็นไปได้ทั้งหมดภายในวงจร หรือจนกว่าจะมั่นใจได้ในระดับหนึ่งแล้ว เพื่อป้องกันมิให้มีอุปกรณ์หรือเครื่องมือที่มี จุดเสีย ผ่านเล็ดลอดออกจากโรงงานผู้ผลิตไปถึงมือผู้ใช้
2. ปัญหาในการทดสอบวงจรรวมขนาดใหญ่มาก
การทดสอบ เป็นกระบวนการที่สำคัญกระบวนการหนึ่งในสายงานการผลิต เป็นส่วนหนึ่งของกระบวนการควบคุมคุณภาพ เพื่อให้เกิดความมั่นใจในวงจรที่ผลิตขึ้นมา ว่า ถูกสร้างขึ้นมาอย่างถูกต้องและสามารถทำงานได้ตามฟังก์ชันที่ได้ออกแบบไว้ แต่ในปัจจุบันนี้ การทดสอบวงจรดิจิตอล โดยเฉพาะอย่างยิ่ง วงจรรวมขนาดใหญ่มาก เป็นเรื่องที่มีความยุ่งยากซับซ้อนและกินเวลามาก อันมีสาเหตุมาจากขนาดทางกายภาพที่เล็กลงอย่างมาก ในขณะที่ความจุและความซับซ้อนของวงจรเพิ่มมากขึ้น ทำให้การป้อนสัญญาณและการตรวจวัดสัญญาณตามจุดต่างๆ ภายในวงจรไม่สามารถกระทำได้ ดังเช่นกรณีของวงจรแบบแยกส่วน หรืออาจกล่าวได้ว่า วงจรรวมขนาดใหญ่มากนั้น ยากแก่การตรวจวัด (Hard-to-Probe) ซึ่งจะเกี่ยวข้องโดยตรงกับปัญหาหลักสองประการ ได้แก่ ปัญหาเรื่องความสามารถในการควบคุม (Controllability) ให้โหนดต่างๆ ภายในวงจรมีค่าทางตรรกตามที่ต้องการ และปัญหาเรื่องความสามารถในการสังเกต (Observability) ค่าทางตรรกที่ปรากฏขึ้น ณ โหนดต่างๆ ในวงจร [Fujiwara (1990)]

ทั้งนี้ ส่วนของวงจรที่สามารถควบคุมและทำการตรวจวัดสัญญาณต่างๆ ได้ ก็คือ ส่วนที่เป็นขาหรือขั้วต่อ (Terminals) ของสัญญาณต่างๆ บนตัววงจรรวมเอง ซึ่งบริเวณเดียวที่สามารถทำการป้อนสัญญาณเข้าสู่วงจร หรือสามารถทำการควบคุมได้ เรียกว่า ขั้วขาเข้าหลัก (Primary Inputs) และบริเวณเดียวที่สามารถจะทำการวัดสัญญาณที่ตอบสนองต่อการป้อนสัญญาณเข้าไปได้ หรือส่วนที่สามารถสังเกตได้ นั้น เรียกว่า ขั้วขาออกหลัก (Primary Outputs) (พิจารณารูปที่ 1 ประกอบ)
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รูปที่ 1 VLSI กับขั้วขาเข้าหลักและขั้วขาออกหลัก
ดังนั้น ในการทดสอบวงจรรวมขนาดใหญ่มาก จึงต้องอาศัยการป้อนสัญญาณที่เป็น รูปแบบสัญญาณทดสอบ (Test Patterns) เข้าที่ขั้วขาเข้าหลักของตัววงจร แล้วทำการวัดสัญญาณที่ขั้วขาออกหลัก เพื่อดูผลตอบสนอง (Response) ต่างๆ ต่อสัญญาณที่ป้อนเข้าไปว่าถูกต้องตรงตามที่คาดหวังไว้หรือไม่ ถ้าตรงตามที่คาดหวังไว้หรือตรงตามผลตอบสนองของวงจรที่ดีแล้ว ก็สามารถสรุปได้ว่าวงจรที่กำลังทดสอบอยู่นั้นเป็นวงจรที่ไม่มีจุดเสียอยู่ภายใน สามารถนำออกจำหน่ายสู่ท้องตลาดได้ แต่ถ้าผลตอบสนองที่ได้รับไม่ตรงตามที่คาดหวังไว้ ก็แสดงว่า วงจรที่กำลังทำการทดสอบอยู่นั้นเป็นวงจรที่เสีย หรือมีจุดเสียบางอย่างอยู่ภายในตัววงจรเอง อย่างไรก็ดี การทดสอบที่ไม่ดีพอ หรือไม่ครอบคลุมส่วนที่สำคัญได้อย่างทั่วถึง อาจก่อให้เกิดความเสียหายแก่ผู้ผลิตและผู้ใช้งานอุปกรณ์นั้นได้อย่างมหาศาล
ดังตัวอย่าง เช่น บริษัทผู้ผลิตเครื่องพิมพ์คอมพิวเตอร์จะต้องรับคืนเครื่องพิมพ์รุ่นหนึ่ง หลังจากที่ตรวจพบว่าไม่สามารถจะทำงานฟังก์ชันบางอย่างได้ครบถ้วนตามที่ได้ออกแบบไว้ ความสูญเสียที่เกิดขึ้นนั้น อาจไม่สามารถคิดคำนวณออกมาเป็นเพียงตัวเงินที่เป็นตัวเลขได้เท่านั้น แต่ภาพพจน์ (Goodwill) ในแง่ลบที่เกิดขึ้นกับบริษัทผู้ผลิต เช่น ยอดการสั่งซื้อสินค้าลดลง หรือราคาหุ้นของบริษัทผู้ผลิตตกลง ผลที่เกิดขึ้นเหล่านี้อาจจะไม่สามารถเรียกร้องกลับคืนมาดังเดิมได้ นอกจากการทดสอบที่ดีและครอบคลุมทุกส่วนอย่างทั่วถึงแล้ว (Good Test) การออกแบบวงจรที่ดี (Good Design) และครอบคลุมส่วนต่างๆ ที่จะไม่สร้างปัญหาให้แก่การทดสอบ ก็มีส่วนสำคัญยิ่งเช่นเดียวกับการทดสอบ มิฉะนั้น อาจเกิดปัญหาในลักษณะเช่นเดียวกับ ปัญหาปี ค.ศ. 2000 (Millennium Bug or Y2k Problem) ที่ผู้ออกแบบระบบคอมพิวเตอร์นั้น ไม่ได้ออกแบบการคำนวณเวลาไว้สำหรับการเปลี่ยนสหัสวรรษในอนาคต หรือการออกแบบวงจรที่ผิดพลาด เช่น เส้นวงจรบางเส้นขาดหายไปหรือเกินมา ทรานซิสเตอร์บางตัวมีอัตราขยายกระแสต่ำเกินไป หรือเส้นวงจรบางเส้นยาวมากจนทำให้เกิดการหน่วงเวลาของสัญญาณมากเกินไป เป็นต้นอย่างไรก็ดี บทความนี้จะเน้นเฉพาะเรื่องการทดสอบวงจรอิเล็กทรอนิกส์เป็นหลัก โดยไม่เน้นเรื่องการออกแบบ ซึ่งผู้อ่านควรมีความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์มาพอสมควรแล้ว
3. จุดเสียและสาเหตุของการเกิดจุดเสีย
จุดเสีย XE "จุดเสีย"  (Fault) สามารถนิยามได้ว่าเป็น ความบกพร่องทางกายภาพ (Physical Defect) ที่เกิดขึ้นและคงอยู่ภายในวงจร โดยอาจส่งผลให้วงจรไม่สามารถทำงานได้ตามฟังก์ชันที่ออกแบบไว้ หรือเรียกว่า เกิดความล้มเหลว (Failure) ขึ้นในการทำงานของวงจร ความบกพร่องที่เกิดขึ้นนั้นอาจจะยังคงซ่อนเร้นอยู่ภายในวงจรได้ โดยไม่แสดงพฤติกรรมหรืออาการใดๆ ออกมา ตราบเท่าที่ความบกพร่องนั้นยังคงไม่ถูกกระตุ้นด้วยสัญญาณหรือเงื่อนไขที่เหมาะสม
โดยทั่วไปแล้ว ความบกพร่องทางกายภาพของวงจรไฟฟ้า มีแนวโน้มที่จะเกิดได้สองลักษณะ ได้แก่ วงจรลัด (Short Circuit) และ วงจรเปิด (Open Circuit) ส่วนความบกพร่องทางกายภาพอื่น ได้แก่ ลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุที่ใช้ไม่เป็นไปตามที่กำหนด ซึ่งความล้มเหลวของวงจรดิจิตอลอาจเกิดขึ้นได้จากสาเหตุหลายประการ เช่น เกิดจากการออกแบบที่ผิดพลาด โดยไม่ครอบคลุมเงื่อนไขที่สำคัญบางประการ หรือการผลิตที่ไม่ถูกต้อง โดยเกิดจากความผิดพลาดในกระบวนการผลิตบางขั้นตอน เช่น ระบบน้ำและอากาศที่ใช้ไม่สะอาดเพียงพอ หรืออาจเกิดจากการใช้งานอุปกรณ์หรือวงจรอิเล็กทรอนิกส์นั้นในสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม เป็นต้น
สำหรับขั้นตอนการผลิตวงจรรวมขนาดใหญ่มาก จุดเสียที่เกิดขึ้นอาจมีสาเหตุมาจากความบกพร่องภายในเนื้อผลึกของชิ้นสารกึ่งตัวนำ ซึ่งอาจเกิดขึ้นตั้งแต่กระบวนการแรกของการปลูกผลึกสารกึ่งตัวนำ (Crystal Growth) ทำให้โครงสร้างผลึกบางส่วนจัดเรียงตัวกันไม่เป็นระเบียบ ส่งผลให้อุปกรณ์ที่สร้างลงบนตำแหน่งนั้นทำงานผิดพลาด ความบกพร่องของชั้นออกไซด์ (Oxidation) ที่ผิวของชิ้นสารกึ่งตัวนำ ทำให้เกิดการลัดวงจรในบางจุด ความบกพร่องของชั้นโลหะที่เคลือบอยู่บนผิวของชิ้นสารกึ่งตัวนำ อาจทำให้เส้นวงจรบางเส้นขาดออกจากกัน หรือเส้นวงจรที่อยู่ใกล้ชิดติดกันเกิดลัดวงจรเข้าหากัน เป็นต้น
ในขณะที่ ความบกพร่องที่เกิดขึ้นเนื่องจากการใช้งานในสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม อาจจะมีสาเหตุมาจากการใช้งาน ณ อุณหภูมิหรือระดับแรงดันไฟฟ้าที่สูงเกินขีดจำกัดการใช้งาน ซึ่งพฤติกรรมของจุดเสียที่เกิดขึ้น อาจจะแปรเปลี่ยนไปตามสาเหตุที่ทำให้เกิดจุดเสียนั้นๆ ทั้งนี้ วิศวกรทดสอบ (Test Engineer) จำเป็นต้องทราบถึงปรากฏการณ์และพฤติกรรมของจุดเสียแต่ละชนิดเป็นอย่างดี เพื่อที่จะสามารถหาวิธีการตรวจจับจุดเสียหรือข้อบกพร่องที่อาจเกิดขึ้นเหล่านั้นได้ ตลอดจนถึงการออกแบบระบบและกระบวนการทดสอบในระดับอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ระบบการทดสอบแบบอัตโนมัติ (ATS: Automatic Test System) เพื่อให้สามารถทำการทดสอบอุปกรณ์และวงจรอิเล็กทรอนิกส์ได้อย่างรวดเร็ว ถูกต้อง แม่ยำ และมีประสิทธิภาพ ในขณะที่ไม่มีข้อผิดพลาด หรือปรากฏจุดเสียใดๆ หลุดลอดการตรวจจับไปได้ และต้องทันต่อการส่งออกไปจำหน่ายยังท้องตลาด ขณะเดียวกัน ข้อมูลที่ได้รับจากการทดสอบก็สามารถใช้เพื่อการปรับปรุงกระบวนการผลิตให้มีประสิทธิภาพ และประสิทธิผลที่สูงขึ้น
ทั้งนี้ วิศวกรทดสอบที่ดี (Good Test Engineer) ควรมีความรู้ในเรื่องการออกแบบวงจร ตลอดจนขั้นตอนการผลิตอย่างละเอียด เพื่อให้สามารถวิเคราะห์ถึงสาเหตุของจุดเสียได้อย่างถูกต้องแม่นยำ สามารถแก้ไขปัญหาได้อย่างตรงประเด็นและรวดเร็ว ในทำนองเดียวกัน วิศวกรออกแบบที่ดี (Good Design Engineer) ก็ควรมีความรู้เกี่ยวกับการทดสอบ และขั้นตอนการผลิตเช่นกัน เพื่อให้สามารถออกแบบวงจรที่ง่ายแก่การผลิตและง่ายแก่การทดสอบ
นอกจากนี้ จุดเสียที่เกิดขึ้นในวงจรอิเล็กทรอนิกส์สามารถจำแนกได้เป็น 2 ลักษณะ ได้แก่ จุดเสียถาวร (Permanent or Solid Faults) และ จุดเสียชั่วคราว (Temporary or Intermittent Faults) ซึ่งจุดเสียถาวรจะเกิดขึ้นและคงแสดงผลต่อวงจรอย่างต่อเนื่องตลอดเวลา ในขณะที่จุดเสียชั่วคราวจะเกิดขึ้นและแสดงผลอย่างไม่ต่อเนื่อง ไม่แน่นอน และไม่สามารถคาดเดาได้ (Unpredictable) โดยบางขณะจะส่งผลให้เกิดการทำงานที่ผิดพลาดขึ้น แต่ในบางขณะวงจรก็สามารถทำงานได้ดีเป็นปกติ อย่างไรก็ดี ถึงแม้ว่าจุดเสียชั่วคราวนี้ มีการเกิดขึ้นจริงในทางปฏิบัติ แต่ก็ยังไม่ปรากฏว่ามีทฤษฎีใดสามารถอธิบายปรากฏการณ์ของจุดเสียชั่วคราวนี้ได้ [Friedman and Menon (1971)] ดังนั้น การศึกษาที่เกี่ยวข้องกับจุดเสียโดยทั่วไป จึงมุ่งเน้นไปยังการวิเคราะห์และแก้ไขปัญหาของจุดเสียแบบถาวรเป็นหลัก โดยการวิเคราะห์และการแก้ปัญหาจุดเสียแบบชั่วคราวนั้น จะต้องอาศัยประสบการณ์และความชำนาญในการวิเคราะห์ของวิศวกรทดสอบเป็นหลัก
จุดเสียที่พิจารณากันโดยทั่วไปในวงจรดิจิตอล เป็นการพิจารณาความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นต่อค่าทางไฟฟ้า ซึ่งสามารถแยกออกได้เป็น 2 ประเภทคือ จุดเสียทางตรรก (Logical Faults) และจุดเสียชนิดอื่นๆ (Non-Logical Faults) โดยจุดเสียทางตรรกเป็นการพิจารณาถึงจุดเสียที่เกิดขึ้นและส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าหรือสถานะทางตรรก และอาจส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงฟังก์ชันการทำงานของวงจรได้ ในขณะที่จุดเสียชนิดอื่นๆ เป็นจุดเสียที่นอกเหนือจากจุดเสียทางตรรก เช่น ความล้มเหลวของวงจรให้กำเนิดสัญญาณนาฬิกา (Clock Failure) ความล้มเหลวของวงจรแหล่งจ่ายกำลังไฟฟ้า (Power Supply Failure) หรือจุดเสียเชิงพารามิเตอร์บางอย่าง (Parametric Faults) ของวงจร เป็นต้น
ทั้งนี้ จุดเสียเชิงพารามิเตอร์ เป็นจุดเสียที่ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ (Parameter) หรือลักษณะสมบัติทางไฟฟ้า (Characteristic) บางอย่างของวงจร เช่น ทำให้ผลตอบสนองต่อสัญญาณของวงจรช้าลง (Delay Response) วงจรกินกระแสไฟฟ้าสูงกว่าปกติที่ควรจะเป็น วงจรให้ค่าแรงดันไฟฟ้าทางด้านขาออกไม่ถูกต้องตามที่ได้ออกแบบไว้ หรือความสามารถในการขับวงจรของขั้วขาออกของวงจรตรรก (Fan Out) ไม่สามารถขับวงจรที่มาเชื่อมต่อได้ตามมาตรฐานข้อกำหนด (Standard Specification) เป็นต้น
4. การจัดการจุดเสีย
การทดสอบเป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องโดยตรงกับ การจัดการจุดเสีย XE "การจัดการจุดเสีย"  (Fault Management) ที่อาจเกิดขึ้นได้ภายในวงจร โดยทั่วไปแล้ว การจัดการจุดเสียสามารถแบ่งออกได้เป็นกระบวนการต่างๆ ได้ดังต่อไปนี้
4.1
การตรวจจับจุดเสีย (Fault Detection) เป็นกระบวนการทดสอบขั้นแรก เพื่อพิสูจน์ว่า วงจรที่ผลิตขึ้นมานั้นมีจุดเสียแอบแฝงอยู่ภายในหรือไม่ เพื่อทำการแยกวงจรเสีย (Faulty Circuits) ออกจากวงจรดี (Good Circuit) หรืออาจเรียกว่าเป็นการทดสอบแบบ ผ่าน/ไม่ผ่าน (Go/No Go Test) การทดสอบในขั้นนี้ เป็นเพียงการทดสอบเพื่อให้ทราบว่า วงจรภายใต้การทดสอบ (Circuit Under Test) นั้น เป็นวงจรที่ดีหรือไม่ดีเท่านั้น โดยยังไม่มีการวินิจฉัยต่อไปว่ามีสาเหตุมาจากอะไร และถ้าหากวงจร ที่ผลิตขึ้นมานั้น เป็นวงจรที่สามารถซ่อมแซมได้ (Repairable Circuits) หรือผู้ผลิตต้องการทราบสาเหตุของการเกิดจุดเสียที่เกิดขึ้น เพื่อทำการแก้ไขที่ต้นเหตุของจุดเสียนั้น หรือเพื่อต้องการปรับปรุงกระบวนการผลิตให้ได้ผลผลิตที่สูงขึ้น การทดสอบก็จะต้องดำเนินการตามหัวข้อที่ 1.4.2 และ 1.4.3 ต่อไป
4.2
การหาตำแหน่งจุดเสีย (Fault Location) เป็นกระบวนการค้นหาตำแหน่งของจุดเสียที่เกิดขึ้น หลังจากที่ทราบแล้วว่าวงจรนั้นมีจุดเสียอยู่ภายใน ซึ่งขั้นตอนนี้ เป็นการค้นหาตำแหน่งที่แน่ชัดของจุดเสียว่าอยู่ ณ ตำแหน่งใดในวงจร เช่น ณ ทรานซิสเตอร์ (Transistor) เกต (Gate) หรือเส้นวงจร (Line) ใด และเป็นจุดเสียที่แสดงอาการชนิดใดออกมา เป็นต้น ทั้งนี้ เพื่อใช้เป็นข้อมูลสำหรับประกอบการซ่อมแซมหรือปรับปรุงกระบวนการผลิตต่อไป โดยทั่วไปแล้ว การหาตำแหน่งจุดเสียนี้ เรียกว่า การตรวจวินิจฉัยจุดเสีย (Fault Diagnosis) ซึ่งจะเป็นการค้นหาตำแหน่ง อาการ และสาเหตุของจุดเสียไปในเวลาเดียวกัน

4.3
การซ่อมแซมจุดเสีย (Fault Repair) เป็นการแก้ไขข้อบกพร่องที่เกิดขึ้น โดยการนำเอาจุดเสียภายในวงจรนั้นออกไปจากวงจร เพื่อทำให้วงจรนั้นสามารถทำงานได้ตามปกติ เป็นไปตามฟังก์ชันที่ได้ออกแบบไว้ อย่างไรก็ดี สำหรับวงจรรวมขนาดใหญ่มาก เมื่อพบจุดเสียขึ้นในวงจรแล้ว จะไม่สามารถซ่อมแซมจุดเสียนั้นได้ จะต้องทิ้ง (Reject) วงจรรวมนั้นไปในทันที แต่ข้อมูลที่ได้รับจากขั้นตอนการค้นหาตำแหน่งของจุดเสียนั้น สามารถนำไปใช้สำหรับปรับปรุงสายการผลิต (Production Line) เพื่อไม่ให้เกิดความบกพร่องขึ้นกับวงจรรวมในการผลิตรอบต่อไป เช่น จุดเสียที่เกิดขึ้นนั้น อาจจะมีสาเหตุมาจาก หน้ากากสำหรับขั้นตอนการแพร่ซึมสารเจือปน (Impurity Diffusion Mask) มีความสกปรก จึงทำให้ภาพที่ฉายลงบนแว่นผลึกสารกึ่งตัวนำในขั้นตอนการถ่ายภาพ (Photolithography) ผิดเพี้ยนไปจากต้นฉบับจริง หรือการเชื่อมต่อวงจรระหว่างสารกึ่งตัวนำกับโลหะในขั้นตอนการทำไอระเหยโลหะ (Evaporation) เกิดเป็นหน้าสัมผัสที่ไม่สมบูรณ์ (Improper Contact) ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากความดันในตู้ระเหยไอไม่ต่ำพอ เป็นต้น

ทั้งนี้ การจัดการจุดเสียที่ดี ต้องสามารถแยกแยะวงจรที่ดีและวงจรที่เสียออกจากกันได้อย่างรวดเร็ว มีข้อมูลประกอบการวินิจฉัยที่มีประสิทธิภาพ ส่งผลให้สามารถทำการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการผลิตได้อย่างถูกต้องแม่นยำ สามารถเข้าถึงสาเหตุของปัญหาและแก้ไขปัญหานั้นได้อย่างรวดเร็ว โดยไม่เสียเวลามากจนเกินไปกับการค้นหาสาเหตุของจุดเสียในขั้นตอนต่างๆ ทั่วทั้งกระบวนการผลิต โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ในกระบวนการผลิตวงจรรวมขนาดใหญ่มากนั้น ประกอบไปด้วยขั้นตอนต่างๆ เป็นจำนวนมากมายมหาศาล หากระบบการควบคุมการผลิตไม่ละเอียดและทั่วถึงเพียงพอ ก็สามารถเกิดความบกพร่องขึ้นในแต่ละขั้นตอนได้โดยง่าย

5. กิจกรรมการทดสอบ
ในการทดสอบวงจรรวมขนาดใหญ่มาก ประกอบด้วยกระบวนการทดสอบหลากหลายขั้นตอนและหลากหลายรูปแบบ โดยปกติ หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการในขั้นตอนการผลิตหลักๆ จะมีกระบวนการทดสอบเป็นช่วงๆ คั่นอยู่ระหว่างขั้นตอนการผลิตหลักๆ เหล่านั้น เพื่อให้มั่นใจว่ากระบวนการผลิตที่พึ่งผ่านพ้นมานั้น ได้รับผลผลิตที่ถูกต้องตรงตามความต้องการ เช่น หลังจากกระบวนการปลูกผลึกสารกึ่งตัวนำ ก็จะต้องมีขั้นตอนการตรวจสอบคุณสมบัติทางโครงสร้างของแท่งผลึก ก่อนที่จะนำแท่งผลึกนั้นไปฝานเป็นแว่นผลึก (Wafer Slicing) หรือหลังจากขั้นตอนการแพร่ซึมสารเจือปนเข้าไปในเนื้อสารกึ่งตัวนำ (Diffusion) เป็นที่เรียบร้อยแล้ว ก็จะต้องผ่านขั้นตอนการตรวจสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า ว่ามีค่าความนำไฟฟ้าเป็นไปตามที่กำหนดหรือไม่ ก่อนที่จะส่งวงจรที่ผลิตขึ้นมานั้นเข้าสู่ขั้นตอนการบรรจุขั้นตอนการบรรจุลงตัวถัง (Packaging) และขั้นตอนการทดสอบผลิตภัณฑ์ขั้นสุดท้าย ก่อนที่ส่งออกสู่ท้องตลาด
อย่างไรก็ดี บทความนี้จะไม่ได้กล่าวถึงรายละเอียดของกระบวนการทดสอบที่เกี่ยวข้องกับเทคโนโลยีการผลิต (VLSI Technology) แต่จะเน้นเฉพาะเรื่องการทดสอบวงจรรวมขนาดใหญ่มาก ซึ่งเป็นขั้นตอนสุดท้าย ก่อนที่ส่งวงจรรวมนั้นออกไปจำหน่ายในท้องตลาด ซึ่งโดยทั่วไป การทดสอบวงจรรวมขนาดใหญ่มากในขั้นตอนนี้จะประกอบไปด้วยขั้นตอนหลัก 3 ขั้นตอน ได้แก่
5.1
การให้กำเนิดการทดสอบ (Test Generation)
การให้กำเนิดการทดสอบ เป็นการออกแบบและสร้างวิธีการทดสอบ เพื่อให้สามารถทำการแยกอุปกรณ์ที่เสียออกจากอุปกรณ์ที่ดีได้ โดยปกติ จะอาศัยรูปแบบสัญญาณทดสอบ หรือ กระสวนทดสอบ XE "กระสวนทดสอบ"  (Test Patterns) ป้อนเข้าที่ขั้วขาเข้าหลักของวงจร พร้อมกับทำการวัดสัญญาณที่ตอบสนองออกมาทางขั้วขาออกหลักของวงจร เปรียบเทียบกับสัญญาณที่ตอบสนองออกมาจากวงจรที่ดี ถ้าหากสัญญาณตอบสนองทั้งสองแตกต่างกัน ก็สามารถสรุปได้ว่าวงจรภายใต้การทดสอบนั้นเป็นวงจรที่เสีย
ในการทดสอบจุดเสียเฉพาะที่จุดหนึ่งจุดใดของ วงจรตรรกประกอบ (Combinational Logic Circuit) จะใช้รูปแบบสัญญาณทดสอบเพียงหนึ่งรูปแบบเท่านั้น แต่สำหรับ วงจรตรรกลำดับ (Sequential Logic Circuit) อาจจะต้องใช้ขบวนรูปแบบสัญญาณทดสอบมากกว่าหนึ่งรูปแบบ ทั้งนี้ กระบวนการให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสอบนี้ อาจทำได้โดยการคิดคำนวณด้วยมนุษย์ เรียกว่า การให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสอบด้วยมือ (Manual Test Pattern Generation) หรืออาจทำได้โดยการใช้เครื่องคอมพิวเตอร์ช่วย (Computer-Aided Test Pattern Generation)
อย่างไรก็ดี การให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสอบด้วยมนุษย์ในปัจจุบันนี้ ไม่อาจจะกระทำได้ เนื่องจากขนาดความจุและความยุ่งยากซับซ้อนของตัววงจรรวมขนาดใหญ่มาก ดังนั้น การให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสอบวงจรดิจิตอล จำเป็นที่จะต้องใช้เครื่องคอมพิวเตอร์ช่วยให้กำเนิดโดยอัตโนมัติ จึงเรียกกระบวนการดังกล่าวนี้ ว่า การให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสอบโดยอัตโนมัติ (ATPG: Automatic Test Pattern Generation)
5.2
การประเมินผลการทดสอบ (Test Evaluation)
การประเมินผลการทดสอบ เป็นกระบวนการพิจารณาคุณภาพการทดสอบให้ออกมาเป็นตัวเลข โดยปกติ จะเป็นค่าตัวเลขที่แสดงถึงความสามารถในการตรวจจับหาจุดเสียได้ ต่อปริมาณจุดเสียที่สามารถเกิดขึ้นได้ทั้งหมด (All Possible Faults) ในวงจรที่กำลังพิจารณาอยู่นั้น ในการประเมินผลการทดสอบ โดยปกติ อาศัยโปรแกรมจำลองการทำงานจุดเสีย (Fault Simulation Program) สำหรับทำการวิเคราะห์หา ค่าครอบคลุมจุดเสีย (Fault Coverage) ของรูปแบบสัญญาณทดสอบแต่ละรูปแบบ โดยเทียบกับจำนวนจุดเสียที่เป็นไปได้ทั้งหมดในวงจร โดยค่าครอบคลุมจุดเสียสามารถหาได้จากสมการที่ 1.1
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ทั้งนี้ เป้าหมายหลักของการให้กำเนิดการทดสอบก็เพื่อให้ได้รับค่าครอบคลุมจุดเสีย เป็น 1 หรือร้อยละ 100 แต่ในทางปฏิบัตินั้นเป็นไปได้ยากมาก และในบางครั้งก็พบว่า วงจรรวมขนาดใหญ่มากนั้นมีจุดเสียที่ไม่สามารถตรวจจับได้ (Undetectable Faults) รวมอยู่ในจุดเสียที่เป็นไปได้ด้วย ซึ่งจุดเสียที่ไม่สามารถตรวจจับได้นั้น เป็นจุดเสียที่ไม่มีรูปแบบสัญญาณทดสอบใด สามารถแยกแยะพฤติกรรมของวงจรที่มีจุดเสียนั้นกับวงจรที่ดีได้ ดังนั้น จึงมีการกำหนดการวัดค่า ประสิทธิภาพของการตรวจจับจุดเสีย XE "ประสิทธิภาพของการตรวจจับจุดเสีย"  (Fault Detection Efficiency) ดังนิยามในสมการที่ 1.2
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ถึงแม้ว่าการแยกประเภทจุดเสียที่ไม่สามารถตรวจสอบได้ ออกจากจุดเสียที่เป็นไปได้ทั้งหมดแล้ว เพื่อให้เป็นไปได้ในการได้รับค่าประสิทธิภาพของการตรวจจับจุดเสียเป็นร้อยละ 100 นั้น การกำหนดว่าจุดเสียใดเป็นจุดเสียที่ไม่สามารถตรวจจับได้ (Undetectable Faults) นั้น ก็ยังคงเป็นกระบวนการที่ยุ่งยากซับซ้อนมากอยู่ดี และในบางครั้ง มีความยุ่งยากซับซ้อนมากยิ่งกว่าการให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสอบสำหรับจุดเสียทั่วไป และในที่สุดก็อาจจะต้องใช้วิธีการแบบหมดสิ้น (Exhaustive Method)
5.3
การประยุกต์การทดสอบ (Test Application)
การประยุกต์การทดสอบ เป็นการนำเอารูปแบบสัญญาณทดสอบที่ได้ให้กำเนิดขึ้นมาจากขั้นตอนก่อนหน้านี้ ไปประยุกต์ใช้กับการทดสอบวงจรจริง ในกระบวนการตรวจสอบคุณภาพขั้นสุดท้าย ก่อนที่จะนำวงจรนั้นออกไปจำหน่ายสู่ท้องตลาด
ในบางครั้ง การให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสำหรับวงจรรวมขนาดใหญ่มาก สามารถให้กำเนิดออกมาได้โดยง่าย (Easy-to-generate Test Patterns) แต่อาจจะไม่สามารถใช้งานได้ดีในขั้นตอนของการประยุกต์ไปใช้งานจริง เช่น การให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณเพื่อการทดสอบแบบหมดสิ้น (Exhaustive Test Pattern Generation) เป็นการทดสอบวงจรโดยการใช้รูปแบบสัญญาณทดสอบที่เป็นไปได้ทั้งหมดของวงจร ซึ่งในกรณีของวงจรดิจิตอบแบบประกอบที่มีขั้วขาเข้าหลักเท่ากับ n ก็จะมีจำนวนรูปแบบสัญญาณทดสอบทั้งหมด เท่ากับ 
[image: image4.wmf]n

2

 รูปแบบ
วิธีการทดสอบแบบหมดสิ้นนี้ เป็นวิธีการให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสอบที่ง่ายที่สุด โดยอาจจะใช้วงจรนับเลขฐานสอง (Binary Counter) เป็นตัวให้กำเนิดสัญญาณทดสอบเท่านั้น แต่วิธีการดังกล่าวเสียเวลาในการทดสอบจริงอย่างมหาศาล โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ในกรณีที่วงจรที่ต้องการทดสอบมีจำนวนขั้วขาเข้าหลักเป็นจำนวนมาก ดังตัวอย่างเช่น วงจรตรรกประกอบที่มีขั้วขาเข้าหลักเท่ากับ 32 ขั้ว ก็จะมีรูปแบบสัญญาณทดสอบทั้งหมดเท่ากับ 4,294,967,296 รูปแบบ ถ้าหากการป้อนรูปแบบสัญญาณทดสอบ 1 รูปแบบ กินเวลาเท่ากับ 1/1,000,000 วินาที ก็จะใช้เวลาในการทดสอบประมาณ 1 ชั่วโมง ต่อการทดสอบวงจรรวมขนาดใหญ่มากเพียงหนึ่งตัวเท่านั้น ซึ่งในกรณีของการผลิตในระดับอุตสาหกรรมที่มีการผลิตวงจรรวมเป็นจำนวนมากแล้ว ก็จะเป็นไปไม่ได้ในการทดสอบวงจรทุกตัวด้วยวิธีการแบบหมดสิ้นนี้ เพราะถ้าหากว่ามีการผลิตวงจรรวมเป็นจำนวน 100,000 ตัว ก็จะใช้เวลาเพื่อการทดสอบวงจรรวมจนครบทุกตัว เป็นเวลาไม่น้อยกว่า 10 ปี
ดังนั้น การทดสอบแบบหมดสิ้น สำหรับการทดสอบวงจรรวมขนาดใหญ่มาก จึงเป็นเรื่องที่เป็นไปไม่ได้ในทางปฏิบัติ วิศวกรทดสอบจึงต้องอาศัย ขั้นตอนวิธีที่ชาญฉลาด (Intelligent Algorithm) ภายใต้ความช่วยเหลือจากเครื่องคอมพิวเตอร์ที่มีสมรรถนะสูง เพื่อการวิเคราะห์และการให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสอบที่มีประสิทธิภาพ สามารถประหยัดเวลาลงให้มากที่สุดเท่าที่จะทำได้ ทั้งในขั้นตอนของการให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสอบ และในขณะทำการทดสอบจริง โดยเป้าหมายหลักที่วิศวกรทดสอบจะต้องคำนึงถึง ได้แก่ เรื่องการหารูปแบบสัญญาณทดสอบที่มีจำนวนรูปแบบของสัญญาณทดสอบน้อยที่สุด (Minimum Number of Test Patterns) ทั้งนี้ เพื่อประหยัดเวลาในขั้นตอนการประยุกต์การทดสอบวงจรแต่ละชิ้น ในขณะที่รูปแบบสัญญาณทดสอบนั้น สามารถครอบคลุมการทดสอบจุดเสียภายในวงจรได้ถึงร้อยละ 100 หรืออย่างน้อย ต้องครอบคลุมจุดเสียให้ได้มากที่สุดเท่าที่จะทำได้ (Maximum Fault Coverage) จนถึงระดับที่เป็นที่น่าพอใจและมั่นใจได้ว่า วงจรรวมที่ผลิตขึ้นมานั้น จะไม่มีความบกพร่องใดๆ หลุดลอดออกไปจนถึงมือผู้ใช้

6. การให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสอบ
ดังเป็นที่ทราบกันดีแล้วว่า การให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสอบโดยการคิดคำนวณด้วยมนุษย์ (Manual Test Pattern Generation) โดยอาศัยเพียง สมอง มือ ดินสอ กับกระดาษ นั้น จึงเป็นเรื่องที่เป็นไปไม่ได้สำหรับวงจรที่มีความซับซ้อนสูงถึงระดับหนึ่ง การให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสอบสำหรับวงจรรวมขนาดใหญ่มาก ทั้งวงจรตรรกแบบประกอบและวงจรตรรกแบบลำดับ จำเป็นที่จะต้องอาศัยเครื่องคอมพิวเตอร์เข้าช่วยให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสอบอย่างอัตโนมัติ จึงเรียกกระบวนการดังกล่าวอย่างย่อๆ ว่า เอทีพีจี (ATPG: Automatic Test Pattern Generation) โดยทั่วไป กระบวนการรวมทั้งหมด เพื่อทำการให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสอบที่ให้ค่าครอบคลุมจุดเสียที่เป็นไปได้ทั้งหมด หรือกล่าวคือ มีค่าครอบคลุมจุดเสียเท่ากับ 100% นั้น เรียกว่า ระบบเอทีพีจี (ATPG System) หรือ เอทีเอสจี (ATSG: Automatic Test Set Generation) ในขณะที่ เอทีพีจี จะหมายถึง กระบวนการให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสอบทีละหนึ่งรูปแบบ สำหรับการทดสอบจุดเสียที่เฉพาะเจาะจง (Specific Fault) เพียงครั้งละหนึ่งจุดเท่านั้น
โดยปกติ ระบบการให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสอบ หรือ เอทีเอสจี สามารถแยกออกได้เป็น 3 กระบวนการย่อย ได้แก่ กระบวนการเตรียมการ (Preprocessing) กระบวนการให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสอบ (Test Pattern Generation) และกระบวนการประเมินผลการทดสอบ (Test Evaluation) โดยกระบวนการเหล่านี้อาศัยโปรแกรมจำลองแบบการทำงานจุดเสีย (Fault Simulation Program) ควบคู่ไปกับกระบวนการให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสอบอยู่เสมอ ทั้งนี้ เพื่อประหยัดเวลาในการทำงานของระบบทั้งหมดลง โดยปกติ กระบวนให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสอบจะประกอบไปด้วยกระบวนการย่อยต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 2
ขั้นตอนการเตรียมการของเอทีเอสจี เป็นการจัดเตรียมข้อมูลที่มีอยู่ทั้งหมดให้เป็นหมวดหมู่ที่เหมาะสม เช่น จุดเสียทั้งหมดในวงจรจะถูกวิเคราะห์ และจุดเสียที่สมมูลกัน (Equivalent Faults) ก็จะถูกจัดเข้าไว้ในกลุ่มเดียวกัน ในขั้นตอนนี้ เรียกว่า การยุบรวมจุดเสีย (Fault Collapsing) ในแต่ละกลุ่มของจุดเสียจะมี ตัวแทนจุดเสีย (Fault Representative) เพียงตัวเดียวเท่านั้น ที่ถูกเก็บบันทึกไว้ใน รายการจุดเสียเป้าหมาย (Target Fault List) หรือบางครั้งเรียกว่า พจนานุกรมจุดเสีย (Fault Dictionary) สำหรับใช้ในการวิเคราะห์เพื่อให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสอบต่อไป
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รูปที่ 2 กระบวนการ ATPG
กระบวนการยุบรวมจุดเสียนี้ เป็นกระบวนการที่ใช้เพื่อทำการลดจำนวนจุดเสียที่จะต้องพิจารณาทั้งหมดลง ให้เหลือเฉพาะจุดเสียเท่าที่จำเป็นที่จะต้องพิจารณาเท่านั้น ซึ่งจะเป็นการประหยัดเวลาในกระบวนการทั้งหมดลงได้ โดยไม่จำเป็นต้องเสียเวลาในการให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสอบสำหรับจุดเสียที่ส่งผลให้เกิดการทำงานที่ผิดพลาดเหมือนกัน ซึ่งได้มีนักวิจัยจำนวนมากที่ทำการศึกษาในเรื่องของการยุบรวมจุดเสียนี้ ดังที่ปรากฏใน [Goundan and Hayes (1980), Lioy (1992), Lioy (1993), McCluskey and Clegg (1971), Schertz and Metze (1972) และ To (1973)]
หลังจากที่ จุดเสียที่สมมูลกันทั้งหมดในวงจรถูกจัดไว้ในกลุ่มเดียวกันเป็นที่เรียบร้อยแล้ว โดยปกติ ขั้นตอนถัดไปจะเป็น การจำแนกจุดเสียที่ไม่สามารถตรวจจับได้ (Identifying Undetectable Fault) ซึ่งจะเป็นกระบวนการที่ช่วยลดจำนวนจุดเสียที่จะต้องทำการพิจารณาลงไปอีก เพื่อช่วยลดเวลาในขั้นตอนการให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสอบลง โดยไม่จำเป็นต้องเสียเวลากับการค้นหารูปแบบสัญญาณทดสอบสำหรับจุดเสียที่ทดสอบไม่ได้ เนื่องจากกระบวนการให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสอบสำหรับจุดเสียที่ไม่สามารถทำการตรวจจับได้ เป็นกระบวนการที่กินเวลาในการคำนวณของเครื่องคอมพิวเตอร์มากที่สุด เมื่อเทียบกับกระบวนการอื่นๆ แล้วในที่สุดก็พบว่าไม่มีรูปแบบสัญญาณทดสอบใดๆ สำหรับจุดเสียประเภทนี้
อย่างไรก็ดี กระบวนการจำแนกจุดเสียที่ไม่สามารถตรวจจับได้นี้ ก็เป็นกระบวนการที่ยากและกินเวลาในการทำงานของคอมพิวเตอร์มากเช่นกัน ซึ่งในบางครั้งก็ไม่สามารถที่จะทำการจำแนกจุดเสียที่ไม่สามารถตรวจจับได้ทั้งหมดที่มีอยู่ในวงจร จุดเสียที่ไม่สามารถทำการตรวจจับได้ที่หลงเหลือจากขั้นตอนการจำแนกจุดเสียนี้ สามารถที่จะจำแนกได้ในขั้นตอนของการให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสอบด้วยวิธีการหมดสิ้น ซึ่งถ้าหากพบว่าไม่มีรูปแบบสัญญาณทดสอบใดสำหรับตรวจจับจุดเสียนั้นแล้ว ก็แสดงว่าจุดเสียที่กำลังพิจารณาอยู่นั้นเป็นจุดเสียที่ไม่สามารถทดสอบได้ ซึ่งก็ได้มีผู้ศึกษาเรื่องการจำแนกจุดเสียที่ไม่สามารถทดสอบได้อยู่พอสมควร ดังที่ปรากฏในเอกสารอ้าง [Harihara and Menon (1989) และ Lee and Jha (1989)]
โดยปกติ ขั้นตอนของการให้กำเนิดชุดสัญญาณทดสอบแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกเป็นการให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสอบแบบสุ่ม (Random Test Pattern Generation) ควบคู่ไปกับกระบวนการจำลองแบบการทำงานจุดเสีย (Fault Simulation) และขั้นตอนที่สองเป็นการทำเอทีพีจี เพื่อการหารูปแบบสัญญาณทดสอบสำหรับจุดเสียที่เฉพาะเจาะจง (Specific Faults) ลงไปในบางจุดที่ยังไม่ได้รับการครอบคลุมจากการให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสอบแบบสุ่ม

ในขั้นแรกของการให้กำเนิดชุดสัญญาณทดสอบ จะอาศัยหลักการให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสอบแบบสุ่มด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยทั่วไป จะอาศัยกระบวนการสุ่มแบบเทียม (Pseudo Random Process) แล้วจึงใช้โปรแกรมจำลองการทำงานจุดเสียมาทำการประเมินผลการตรวจจับจุดเสีย ณ จุดต่างๆ ว่ารูปแบบสัญญาณทดสอบที่ได้ให้กำเนิดขึ้นมานั้น สามารถตรวจจับจุดเสีย ณ ตำแหน่งใดในวงจรได้บ้าง แล้วก็ทำการบันทึกไว้พร้อมกับรายงานผลการประเมินออกมาในรูปของค่าครอบคลุมจุดเสีย จากนั้นก็ย้อนกลับไปทำงานในขั้นตอนของการให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสอบแบบสุ่มอีก แล้วก็ใช้โปรแกรมจำลองการทำงานจุดเสียเข้ามาประเมินอีก ซึ่งก็จะวนทำงานอย่างนี้เรื่อยไป จนกระทั่งรูปแบบสัญญาณทดสอบที่ให้กำเนิดขึ้นมานั้น เริ่มอิ่มตัวต่อการครอบคลุมจุดเสีย หรือถึงจุดการทำงานหนึ่งที่กำหนดไว้ เช่น ไม่สามารถได้รับค่าครอบคลุมจุดเสียเพิ่มขึ้น หรือได้รับค่าครอบคลุมจุดเสียถึง 80% หรือ 90% แล้ว ก็จะหยุดกระบวนการให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสอบแบบสุ่ม จากนั้น ก็จะเข้าสู่กระบวนการให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสอบสำหรับจุดเสียเฉพาะจุด ที่ยังไม่ได้รับการครอบคลุมจากรูปแบบสัญญาณทดสอบใดก่อนหน้านี้

ขั้นตอนของการให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสอบสำหรับจุดเสียเฉพาะจุด เป็นกระบวนการของเอทีพีจี ในทางปฏิบัติ ตัวแทนจุดเสียจากรายการจุดเสียเป้าหมายจะถูกหยิบออกมาวิเคราะห์ทีละตัว เพื่อหารูปแบบสัญญาณทดสอบสำหรับจุดเสียนั้นๆ ในขั้นตอนนี้ โดยปกติคอมพิวเตอร์จะใช้เวลาในการค้นหารูปแบบสัญญาณทดสอบเป็นเวลานานมาก และถ้าหากไม่สามารถให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสอบใดๆ สำหรับใช้ทดสอบจุดเสียนั้นแล้ว ก็สามารถสรุปได้ว่า จุดเสียนั้นเป็นจุดเสียที่ไม่สามารถทดสอบได้ (Untestable or Undetectable Fault) แต่ถ้าหากสามารถให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสอบสำหรับจุดเสียที่กำหนดให้นั้นออกมาได้ รูปแบบสัญญาณทดสอบนั้น ก็จะถูกส่งต่อไปให้โปรแกรมจำลองแบบจุดเสีย เพื่อทำการวิเคราะห์เพื่อหาค่าครอบคลุมจุดเสียจุดอื่นๆ เพิ่มเติมได้อีก นอกเหนือจากจุดเสียที่ได้รับการครอบคลุมไปแล้ว ซึ่งจะเป็นการประหยัดเวลาและเพิ่มประสิทธิภาพ ในการให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสอบในรอบต่อๆ ไปได้อีกส่วนหนึ่ง

ทั้งนี้ การออกแบบและการเขียนโปรแกรมจำลองการทำงานจุดเสีย เพื่อให้สามารถทำการประเมินผลรูปแบบสัญญาณทดสอบได้อย่างเร็วและมีประสิทธิภาพสูง ก็เป็นปัญหาที่สำคัญอีกปัญหาหนึ่ง ของการทดสอบวงจรรวมขนาดใหญ่มากเช่นกัน
7. เศรษฐศาสตร์ของการทดสอบ
โดยทั่วไป วิศวกรทดสอบมักจะได้รับคำถามจากผู้ผลิตวงจรรวมขนาดใหญ่มากอยู่เป็นประจำว่า “จะต้องทำการทดสอบมากน้อยเพียงใดจึงจะเพียงพอ?” ที่จะไม่ทำให้ผลิตภัณฑ์ที่มีข้อบกพร่องหลุดลอดผ่านออกไปถึงมือผู้ใช้ ถึงแม้ว่าผลิตภัณฑ์ที่จำหน่ายออกไปสู่ตลาด ส่วนใหญ่จะมีการรับประกัน และ/หรือ มีบริการหลังการขายเป็นอย่างดีก็ตาม แต่นั่นก็หมายถึงค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นแก่ผู้ผลิต ถ้าหากผลิตภัณฑ์นั้นเกิดเสียขึ้นมา ก็จะต้องมีการซ่อมแซมหรือเปลี่ยนอะไหล่ หรือแม้กระทั่งยกเครื่องใหม่ไปเปลี่ยนให้แก่ลูกค้าทั้งชุด
ทั้งนี้ การทดสอบที่ไม่ครอบคลุม หรือการเอาใจใส่ต่อการทดสอบที่ไม่เพียงพอ อาจส่งผลให้เกิดความสูญเสียอันยิ่งใหญ่ตามมา ยิ่งว่า “การตัดไฟเสียแต่ต้นลม” หรือ “กันไว้ดีกว่าแก้”
ดังนั้น สิ่งที่ไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ในการผลิตก็คือ ค่าใช้จ่ายที่เพิ่มขึ้นเพื่อการทดสอบ (Test Cost) ซึ่งจะส่งผลให้ราคาของสินค้านั้นสูงขึ้น แต่ก็จะเป็นการสร้างความมั่นใจในตัวสินค้านั้นว่า จะไม่มีการส่งกลับคืนสู่โรงงานภายหลัง
สิ่งที่วิศวกรทดสอบจะต้องพิจารณากัน ก็คือ การพัฒนากระบวนการทดสอบอย่างเหมาะสมและถูกต้องแม่นยำ ในขณะที่จะต้องมีค่าใช้จ่ายสำหรับการทดสอบที่ต่ำที่สุด (เท่าที่จะทำได้) ซึ่งอาจจะรวมไปถึงการบริการและการเปลี่ยนอะไหล่ภายหลังการขาย แต่จะต้องมีวิธีการทดสอบที่น่าเชื่อถือ (Reliable Test Methodology) และมีประสิทธิภาพสูง จึงจะสามารถเข้าถึงสาเหตุของปัญหาและหาวิธีการแก้ไขได้อย่างรวดเร็ว

ค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นจากการทดสอบสามารถแยกพิจารณาออกได้เป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ ค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นจากการพัฒนาการทดสอบ (Test Development Cost) และค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนการทดสอบจริง (Test Application Cost) ซึ่งอาจจะพิจารณาแยกเป็นการทดสอบสินค้าแต่ละชิ้น เช่น สินค้าผู้บริโภค (Consumer Product) เป็นสินค้าที่มีปริมาณการขายสูง วิศวกรทดสอบก็จะต้องออกแบบแผนการทดสอบที่ดี ซึ่งเมื่อเฉลี่ยค่าใช้จ่ายในการทดสอบต่อจำนวนสินค้าแล้วเป็นราคาที่ไม่สูงนัก นอกจากนี้ วิศวกรทดสอบยังจะต้องคำนึงถึงเรื่องการทดสอบที่มีความแม่นยำสูง (High Accuracy) และประสิทธิภาพสูง (High Efficiency) ซึ่งจะเป็นการลดระยะเวลาที่จะใช้ในการทดสอบสินค้าแต่ละชิ้น เนื่องจากเวลาก็เป็นส่วนสำคัญส่วนหนึ่งของค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต แต่ก็ยังคงเป็นเรื่องที่ยากมากในการพิจารณาว่าการทดสอบใดเป็นการทดสอบที่มีประสิทธิภาพสูง โดยทั่วไปแล้ว การพัฒนากระบวนการทดสอบมักจะพิจารณาการทดสอบแบบเบ็ดเสร็จครอบคลุม (Thorough Tests) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การทดสอบจุดสำคัญและจุดวิกฤติต่างๆ ให้ครบถ้วน ซึ่งการกำหนดว่าจุดใดเป็นจุดที่สำคัญหรือจุดวิกฤตินั้น ก็เป็นอีกเรื่องหนึ่งที่จะต้องอาศัยผู้ที่มีความรู้และประสบการณ์ในการทดสอบมาเป็นผู้กำหนด

ในระยะเริ่มแรกของการพัฒนาการทดสอบ เป็นการพิจารณาการทดสอบเพื่อตรวจจับจุดเสียที่มีโอกาสเกิดขึ้นสูงที่สุด ในกระบวนการนี้ วิศวกรทดสอบจะต้องมีความรู้เกี่ยวกับธรรมชาติและพฤติกรรมของจุดเสียที่อาจจะเกิดขึ้นได้เสียก่อน จากนั้น จึงกำหนดขึ้นเป็นรูปแบบจำลองของจุดเสีย (Fault Models) ซึ่งอาจจะมีหลายรูปแบบ นอกจากนั้น วิศวกรทดสอบก็จะต้องทราบว่า จุดเสียที่เกิดขึ้นนั้นเป็นรูปแบบใด และมีความถี่ของการเกิดมากน้อยเพียงใด จากนั้นจึงจะสามารถทำการวัดค่าประสิทธิผลของการทดสอบ (Test Effectiveness) ได้ ในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนครั้งที่สามารถตรวจจับจุดเสียได้ กับความถี่ที่เกิดขึ้นของจุดเสียนั้น ซึ่งจะได้กล่าวถึงรายละเอียดของจุดเสียและการกำหนดรูปแบบจำลองในบทต่อไป
ทันทีที่วิศวกรทดสอบสามารถประเมินหาค่าประสิทธิผลของการทดสอบได้ ก็จะเป็นการตอบคำถามที่ว่า “จะต้องทำการทดสอบมากน้อยเพียงใดจึงจะเพียงพอ?” ทั้งนี้ โดยอาศัยการคำนวณออกมาเป็นตัวเลขที่แสดงให้เห็นถึงระดับความบกพร่องที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตวงจรรวม ดังแสดงในสมการต่อไปนี้ [Williams & Brown (1981)]
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โดย
DL
(Defect Level) แทนค่าระดับความบกพร่อง หรือสัดส่วนของสินค้า (หรือวงจรรวม) ที่มีจุดเสียหลุดลอดออกไปถึงมือผู้ใช้
Y
(Yield) แทนปริมาณผลผลิตสินค้า (หรือวงจรรวม) ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างจำนวนวงจรที่ผ่านการทดสอบ ต่อจำนวนวงจรที่ผลิตขึ้นมาทั้งหมด
T
(Test Percentage of Fault Coverage) แทนค่าครอบคลุมจุดเสียที่สามารถตรวจจับได้ โดยคิดเป็นอัตราร้อยละของการทดสอบที่สามารถตรวจจับหาจุดเสียได้จากจำนวนจุดเสียที่เป็นไปได้ทั้งหมดในวงจร

ดังตัวอย่างเช่น ในกระบวนการผลิตวงจรรวมขนาดใหญ่มากหนึ่งได้รับผลผลิต (Yield) ร้อยละ 90 ในขณะที่กระบวนการทดสอบวงจรรวมขนาดใหญ่มากนั้นมีค่าครอบคลุมจุดเสีย (Fault Coverage) ร้อยละ 90 แสดงว่า ระดับความบกพร่องของผลผลิตมีค่าเท่ากับ 0.01 หรืออาจคิดเป็นสัดส่วนของวงจรที่มีจุดเสียที่ส่งออกมาจากกระบวนการผลิตเท่ากับ ร้อยละ 1 ซึ่งสามารถคำนวณเป็นค่าโอกาสของวงจรที่ดีมีค่าเท่ากับ 0.99 หากวงจรรวมที่ผลิตขึ้นมานี้ถูกใช้สำหรับผลิตแผงวงจร (Circuit Board) หนึ่ง เป็นจำนวน 20 ตัว ก็เท่ากับว่าโอกาสของการได้รับแผงวงจรที่ดีมีค่าเท่ากับ 
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 = 0.818 หรือคิดเป็นร้อยละ 81.8 เท่านั้น นั่นแสดงให้เห็นว่า ร้อยละ 18.2 ของแผงวงจรที่ผลิตขึ้นมานั้นไม่สามารถใช้งานได้ ซึ่งค่าโอกาสของความบกพร่องที่เกิดขึ้นดังกล่าวนี้ เป็นค่าที่ไม่สามารถยอมรับได้ในวงการอุตสาหกรรม เพราะเสี่ยงต่อความเสียหายที่จะเกิดขึ้นต่อไปในอนาคตได้เป็นอันมาก
นอกจากนี้ ในอุตสาหกรรมการผลิตวงจรรวมขนาดใหญ่มาก ยังพบความสูญเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต เรียกว่า ความสูญเสียผลผลิต (Yield Loss) ซึ่งสามารถแยกออกได้เป็นสองประเภท คือ ความสูญเสียอย่างร้ายแรง (Catastrophic Yield Loss) และความสูญเสียเชิงพารามิเตอร์ (Parametric Yield Loss) โดยความสูญเสียอย่างร้ายแรงเป็นความสูญที่เกิดขึ้นจากความบกพร่องแบบสุ่ม (Random Defect) และในบางครั้งก็ไม่ทราบสาเหตุว่าเกิดขึ้นได้อย่างไร ส่วนความสูญเสียเชิงพารามิเตอร์เป็นความสูญเสียที่เกิดขึ้นจากความไม่คงเส้นคงวาหรือความไม่คงที่แน่นอนของกระบวนผลิต ทั้งนี้ หลังจากที่กระบวนการผลิตวงจรรวมขนาดใหญ่มากอาศัยระบบการผลิตแบบอัตโนมัติมากขึ้น ความสูญเสียอย่างร้ายแรงก็ลดลงอย่างเห็นได้ชัด ในขณะที่ความสูญเสียที่เกิดจากความแปรปรวนของกระบวนการผลิต ยังคงเป็นสาเหตุหลักของการเกิดความสูญเสียผลผลิต
ดังนั้น วิศวกรทุกฝ่าย นับตั้งแต่วิศวกรออกแบบ (Design Engineer) วิศวกรกระบวนการผลิต (Process Engineer) ไปจนถึงวิศวกรทดสอบ (Test Engineer) จะต้องออกแบบวงจร กระบวนการผลิต ตลอดจนถึงกระบวนการทดสอบที่สร้างความมั่นใจว่าวงจรที่ผลิตขึ้นมานั้นมีความน่าเชื่อถือสูง มีระดับความบกพร่องเท่ากับ 0 หรือต่ำที่สุดเท่าที่จะสามารถยอมรับได้ ในขณะเดียวกันจะต้องยึดหลักของการประหยัดและมีหลักเศรษฐศาสตร์ไว้ในใจเสมอ จะต้องจัดสมดุลทั้งในเรื่องของค่าใช้จ่าย (Cost) ซึ่งรวมทั้งตัวเงิน เวลา และทรัพยากรบุคล ที่ทุ่มเทลงไปกับการทดสอบ ซึ่งในบางครั้ง การกำหนดค่าระดับความบกพร่องที่ต่ำลงเพียงเล็กน้อย อาจหมายถึง ค่าใช้จ่ายที่สูงขึ้นเป็นอันมาก
8. สรุป
การทดสอบวงจรดิจิตอล โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การทดสอบวงจรรวมขนาดใหญ่มาก เป็นศาสตร์ที่มีความสำคัญยิ่งศาสตร์หนึ่งของการพัฒนาเทคโนโลยีและอุตสาหกรรมทางด้านการออกแบบและการทดสอบวงจร ซึ่งนับตั้งแต่วงจรรวมขนาดใหญ่มาได้ถือกำเนิดขึ้นมา วิศวกรออกแบบ (Design Engineer) ก็จำเป็นที่จะต้องทราบถึงแนวความคิดหรือหลักการพื้นฐานของการทดสอบ หรือแม้กระทั่ง จะต้องมีความรู้ถึงเรื่องกระบวนการผลิตหรือเทคโนโลยีในการผลิต ควบคู่ไปกับความรู้ในเรื่องของการออกแบบวงจร โดยไม่สามารถใช้ความรู้ในเรื่องการออกแบบวงจรแต่เพียงอย่างเดียวเท่านั้น อย่างน้อยก็เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบเพื่อให้ง่ายต่อการทดสอบ (Easy-to-Test Design) หรือ ออกแบบเพื่อให้สามารถทดสอบได้ (Design for Testability) เพราะการทดสอบวงจรรวมขนาดใหญ่มาก เป็นกระบวนการหนึ่งที่ยากยิ่งและกินเวลามาก การทดสอบที่ยุ่งยากและเสียเวลานาน เช่น การทดสอบวงจรที่มีจุดเสียที่ไม่สามารถทดสอบได้เป็นจำนวนมาก ก็จะหมายถึง ความพยายามและเวลาที่จะต้องทุ่มเทลงไปเพื่อการให้กำเนิดรูปแบบสัญญาณทดสอบ และในที่สุดก็พบว่าไม่มีรูปแบบสัญญาณใดๆ ที่จะสามารถทดสอบจุดเสียเหล่านั้นได้เลย และนั่นก็คือ ต้นทุนการผลิตที่สูงขึ้นเป็นอันมาก ปัญหานี้เรื่องการทดสอบจึงเป็นปัญหาที่น่าสนใจมาก ทั้งในวงการการศึกษาและอุตสาหกรรมการผลิตวงจรดิจิตอล โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ในกระบวนการผลิตวงจรรวมขนาดใหญ่มาก
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