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S t r e s z c z e n i e  
 

W  r e f e r a c i e  p r z e d s t a w i o n o  w y n i k i  b a d a ń  n a d  o b n i ż e n i e m  r o z p r a s z a n e j  
m o c y  g e n e r a t o r a  p s e u d o l o s o w y c h  w e k t o r ó w  t e s t o w y c h  i  a n a l i z a t o r a  
s y g n a t u r ,  k t ó r e  s ą  w y k o r z y s t y w a n e  p o d c z a s  w b u d o w a n e g o  s a m o t e s t o w a -
n i a  u r z ą d z e ń  c y f r o w y c h  B I S T  ( a n g . B u i l t -I n  S e l f -T e s t i n g ) . Z a p r o p o n o w a -
n o  n o w ą  s t r u k t u r ę  u k ł a d u ,  k t ó r a  p o z w a l a  o b n i ż y ć  m o c  w y d z i e l a n ą   
w  t r a k c i e  p r z e p r o w a d z a n i a  s a m o t e s t o w a n i a . Po d s t a w o w a  i d e a  p o w y ż s z e g o  
s p o s o b u  o p i e r a  s i ę  n a  t a k i e j  m o d y f i k a c j i  e l e m e n t ó w  B I S T ,  w  k t ó r e j  z a -
m i a s t  p r z e r z u t n i k ó w  –D w y k o r z y s t u j e  s i ę  p r z e r z u t n i k i  –T. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  n i s k i  p o b ó r  m o c y ,  t e s t -p e r -c l o c k ,  w b u d o w a n e  s a m o t e -
s t o w a n i e ,  p r z e r z u t n i k  –T ,  p r z e r z u t n i k   -D. 
 
L ow p owe r in  B I S T  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p o w e r  d i s s i p a t i o n  c a l c u l a t i o n  o f  p s e u d o r a n d o m  T e s t  Pa t t e r n  G e n e r a t o r  
( T PG )  a n d  S i g n a t u r e  An a l y z e r  ( S A)  i n  B I S T  i s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  p a p e r . 
T h e  n e w  i d e a ,  p r e s e n t e d  i n  t h e  p a p e r  o f  t e s t  g e n e r a t i o n  i n  B I S T  ( B u i l t -I n  
S e l f -T e s t )  a l l o w s  r e d u c i n g  p o w e r  d i s s i p a t i o n  d u r i n g  t e s t i n g  o f  t h e  d i g i t a l  
c i r c u i t . T h e  m a i n  i d e a  o f  p r o p o s e d  d e s i g n  i s  u s i n g  f l i p -f l o p s  o f  t y p e  T . 
 
K e y w o r d s :  l o w  p o w e r  B I S T ,  t e s t -p e r -c l o c k ,  f l i p -f l o p  –T  –D,  B I S T . 
 
1 .  W st ę p  
 
J ednym  z w aż ni ejs zyc h  par am etr ó w , okr eś l ając yc h  ef ektyw noś ć  

pr ojektow ani a ur ządzeń  c yf r ow yc h , jes t zuż yc i e ener g i i .  P o 
pi er w s ze, i l oś ć  potr zeb nej ener g i i  okr eś l a c zas  pr ac y ur ządzeń  
c yf r ow yc h , któ r yc h  zas i l ani e uzal eż ni one jes t od autonom i c znyc h  
ź r ó deł  zas i l ani a ( akum ul ator ó w , b ater i i  i tp. ) .  P o dr ug i e, m aks y-
m al na w ydajnoś ć  w s pó ł c zes nyc h  ukł adó w  c yf r ow yc h  jes t c zę s to 
og r ani c zona ni e c zynni kam i  tec h nol og i c znym i , a w ydzi el ani em  
c i epł a [ 1 ] .  P odc zas  tes tow ani a ukł adu c yf r ow eg o r ozpr as zana jes t 
w i ę ks za m oc , ni ż  podc zas  nor m al nej pr ac y ukł adu.  P o pi er w s ze, 
ab y s kr ó c i ć  c zas  tes tow ani a, pr zepr ow adza s i ę  g o na m aks ym al ni e 
m oż l i w ej c zę s totl i w oś c i  pr ac y ur ządzeni a, podc zas  g dy r ob oc za 
c zę s totl i w oś ć  jes t zazw yc zaj ni ż s za.  P o dr ug i e, tes tując  nal eż y 
koni ec zni e zag w ar antow ać  w ykr yc i e w s zys tki c h  m oż l i w yc h  ni e-
s pr aw noś c i  i  b ł ę dó w .  P r ow adzi  to do znac zneg o w zr os tu aktyw noś c i  
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m o c y .  
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pr zeł ąc zeni ow ej ur ządzeni a c yf r ow eg o.  J ak zos tał o pr zeds taw i one 
w  [ 2 ] , ener g i a potr zeb na w  tr akc i e tes tow ani a w zr as ta 2 -3  kr otni e.  
P o tr zec i e, pr zy tes tow ani u aktyw ni e pr ac ują i  zuż yw ają ener g i ę  
ur ządzeni a w b udow aneg o s am otes tow ani a B ui l t-I n S el f -T es ti ng  
B I S T , któ r e ni e s ą w ykor zys tyw ane podc zas  nor m al nej pr ac y.  
W  c h w i l i  ob ec nej pr zy w b udow anym  s am otes tow ani u najw i ę k-

s ze zas tos ow ani e m ają m etody opar te na s kanow ani u ukł adu 
c yf r ow eg o, któ r e pol eg ają na w ykor zys tani u peł neg o b ądź  c zę -
ś c i ow eg o s kanow ani a ś c i eż ką [ 3 ] .  W  upr os zc zonej f or m i e pr oc es  
tes tow ani a B I S T  m oż na pr zeds taw i ć  w  nas tę pując y s pos ó b .  
P i er w s zy w ektor  tes tow y jes t w pr ow adzany do s ys tem u pr zez 
ś c i eż kę  s kanując ą S C  ( ang .  S c anni nh  P ath ) .  P r zes uni ę c i e i nf or m a-
c ji  nas tę puje pod w pł yw em  taktó w  zeg ar a.  P o zakoń c zeni u w pr o-
w adzeni a w ektor a tes tow eg o, w  c el u zapi s ani a zm i an w  odpo-
w i edni c h  pozyc jac h  ś c i eż ki  s kanując ej, nas tę puje takt s ync h r oni -
zac ji .  N as tę pni e na w yjś c i a C U T  podaw ana jes t odpow i edź  tes to-
w aneg o ukł adu.  J ednoc ześ ni e na w ejś c i e ś c i eż ki  s kanując ej poda-
w any jes t now y w ektor  tes tow y.  T ak w i ę c , jeż el i  ś c i eż ka s kanują-
c a C S  zb udow ana jes t z k-e l e m e n t ó w , potr zeb ne jes t k+ 1  taktó w  
zeg ar ow yc h .  T aka r eal i zac ja s kanow ani a jes t ni eef ektyw na,  
z punktu w i dzeni a zuż yw anej ener g i i .  P o pi er w s ze w e w s pó ł c ze-
s nyc h  B I S T  w ykor zys tuje s i ę  duż o pr zer zutni kó w  –D  ( el em entó w  
pam i ę c i ) .  N aw et pr zy w ykor zys tani u w i el u ś c i eż ek s kanując yc h , 
l i c zb a pozyc ji  w  każ dej z ni c h  m oż e os i ąg ać  ki l ka tys i ę c y.   
W  taki m  pr zypadku, do podani a now eg o tes tow eg o kom pl etu 
koni ec zne jes t ki l ka tys i ę c y taktó w  s ync h r oni zac ji .  J ednoc ześ ni e 
zuż yw ana jes t duż a i l oś ć  ener g i i , poni ew aż  dl a każ deg o now eg o 
w ektor a tes tow eg o potr zeb ny jes t jeden takt s ync h r oni zac ji .  P o 
dr ug i e pr zy pr zes uni ę c i ac h  danyc h  w  ś c i eż c e s kanując ej w  C U T  
zac h odzą dodatkow e ( ni epotr zeb ne)  pr zeł ąc zeni a, któ r e w yw oł ują 
zuż yc i e ener g i i .  D l ateg o do zm ni ejs zeni a zuż yc i a ener g i i  w yko-
r zys tuje s i ę  tec h ni kę  „ tes t-per -c l oc k”  [ 4 ] .  
W  danej pr ac y pr zeds taw i ony jes t now y s pos ó b  r ozw i ązani a 

pr ob l em u m i ni m al i zac ji  r ozpr as zanej m oc y w  ukł adac h  B I S T  pr zy 
uż yc i u tec h ni ki  „ tes t-per -c l oc k” .  S edno s pos ob u zaw i er a s i ę   
w  zapr zes tani u podaw ani a i m pul s ó w  s ync h r oni zac ji  na pr zer zut-
ni ki , któ r yc h  s tan ni e zm i eni ł  s i ę  w  b i eż ąc ym  takc i e s ync h r oni za-
c ji .  P ozw al a to w yel i m i now ać  ni epotr zeb ne pr zeł ąc zeni a w  ukł a-
dzi e B I S T , dzi ę ki  c zem u zm ni ejs za s i ę  zar ó w no zuż yc i e ener g i i , 
jak i  ś r edni a m oc  r ozpr as zana.  
 

2 .  A n al iz y  m oc y  roz p rosz on e j  
 
Z uż yw ana m oc  w  s c h em atac h  C M O S  m oż e b yć  podzi el ona na 

dw a r odzaje:  s tatyc zną i  dynam i c zną.  J ak pr zeds taw i ono w  [ 2 ] , 
dom i nując ą jes t m oc  dynam i c zna, poni ew aż  w  s tani e s tatyc znym  
pr zez el em enty s c h em atu C M O S  pr ąd pr aktyc zni e ni e pr zepł yw a, 
a napi ę c i e jes t r ó w ne pr aw i e zer o.  N atom i as t m oc  dynam i c zna jes t 
w yw oł yw ana pr zel otow ym i  pr ądam i , ł adow ani em  i  r ozł adow yw a-
ni em  pojem noś c i  l og i c znyc h  el em entó w  w  m om enc i e pr zeł ąc zeń .   
P r ojektow ani e s am otes tow ani a B I S T  opar te jes t na r ó ż nyc h  

s tandar tow yc h  el em entac h  b i b l i otec znyc h  ukł adó w , taki c h  jak 
el em enty l og i c zne, el em enty pam i ę c i  i td.  W i el u pr oduc entó w  
ukł adó w  B I S T  w ykor zys tuje do s yntezy s w oje w ł as ne b i b l i oteki  
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elementów, które różnią się od siebie szereg iem p arametrów, takic h  j ak f unkc j e log ic zne elementów, c zas p rzej ś c ia syg nał u, zużywana moc , p rzeł ąc zeniowa aktywnoś ć , wyj ś c iowy op ór itp . W  p rac y p rzyj ęto p oniższe oznac zenia:  C0 - wej ś c iowa p oj emnoś ć  elementu log ic zneg o, Vdd - nap ięc ie zasilaj ąc e, E0 - energ ia p o-
trzebna na j edno p rzeł ąc zenie w węź le 2

00 2
1

ddVCE = . P oj emnoś ć  
węzł a Cj j est wp rost p rop orc j onalna do lic zby wej ś ć  log ic znyc h  elementów zj, p odł ąc zonyc h  do j edneg o węzł a, tzn. Cj = zjCo. B iorąc  p od uwag ę p owyższe zał ożenia energ ia zużywana p rzez ukł ad w trakc ie j edneg o taktu sync h ronizac j i, będzie zap isana następ uj ąc o:  

E C L K  =  E0 Σj  zj  α  j                                   ( 1)  g dzie αj - p rzeł ąc zeniowa aktywnoś ć  j-węzł a . W yrażenie zj αj okre-ś limy j ako ś rednią aktywnoś ć  p rzeł ąc zeniową W S A j  ( ang . W eig h ted S witc h ing  A c tiv ity) węzł a j i będziemy wykorzystywać  j ako oc enę rozp raszanej  w tym węź le energ ii. Ś rednią aktywnoś ć  p rzeł ąc ze-niową c ał eg o sc h ematu w c iąg u j edneg o taktu sync h ronizac j i zap i-szemy j ako:  
W S A C L K =  Σj W S A j ,  g d zie  W S A j =  zj  α  j                 ( 2 )  p odstawiaj ąc  ( 2 ) za ( 1), otrzymamy:   

E C L K =  E0 W S A C L K                                    ( 3 )  Dzieląc  dane wyrażenie na dł ug oś ć  imp ulsu sync h ronizac j i, otrzymamy moc  rozp roszoną. W  ten sp osób, do oc eny moc y rozp roszonej  koniec zna j est znaj omoś ć  ś redniej  aktywnoś c i p rze-ł ąc zeniowej  każdeg o węzł a.  
3. A r c h i t ek t u r a w b u d o w an eg o  s am o t es t o w an i a 
 N a rys. 1 p rzedstawiono typ ową arc h itekturę B I S T , która reali-zuj e tec h nikę samotestowania „ test-p er-c loc k” . J ako ź ródł o testu wykorzystuj e się m 1-bitowy liniowy rej estr p rzesuwaj ąc y ze sp rzężeniem zwrotnym L F S R  ( ang . L inear F eedbac k S h if t R eg i-ster) i k 1-bitową ś c ieżkę skanuj ąc ą S P _ 1 ( ang . S c anning  P ath ),  a j ako urządzenie komp akc j i odp owiedzi wykorzystuj e się  
k 2 -bitową ś c ieżkę skanuj ąc ą S P _ 2  i m 2 -bitowy wielowej ś c iowy rej estr syg natur M I S R  ( ang . M ulti I np ut S ig nature R eg ister).  
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R y s .  1 .   P o d s t a w o w y  s c h e m a t  p r z e r z u t n i k a  –T 
F i g .  1 .   F l i p -f l o p  T-t y p e   O p róc z og ólnyc h  wymag ań , takic h  j ak minimalne nakł ady na ap araturę i maksymalna szybkoś ć  dział ania, dla każdeg o z ele-mentów B I S T  stawiane są sp ec yf ic zne wymag ania. G enerator wektorów testowyc h  T P G  ( ang . T est P attern G enerator) p owinien g warantować  wysoką j akoś ć  ( niezależnoś ć ) wektorów testowyc h , które są op isane okresem g enerowaneg o c iąg u oraz rodzaj em wielomianu p ierwotneg o. K omp aktor odp owiedzi p owinien g wa-rantować  duże p rawdop odobień stwo wykryc ia niesp rawnoś c i. U życ ie j ako bazoweg o elementu B I S T  p rzerzutników -D nie zawsze p ozwala osiąg nąć  wysoką j akoś ć  znac ząc yc h  wskaź ników. W  [ 5 ]  p okazano, że zastosowanie p rzerzutników -T w L F S R  p ozwala wystarc zaj ąc o znac znie zwiększyć  p rzesunięc ie f azowe. W  [ 6 ]  zap rezentowano p rzesunięc ie ś c ieżki skanuj ąc ej , które j est wykorzystywane j ako ź ródł o testów. W  [ 7 ]  p okazano, że zastoso-wanie p rzerzutników -T p ozwala zwiększyć  wiaryg odnoś ć  anali-zy, p onieważ minimalna iloś ć  n-bitowyc h  nieuj awnionyc h  bł ędów j est równa trzy ( p rzy wykorzystaniu p rzerzutników -D n-bitowa iloś ć  j est równa dwa). W  danej  p rac y badana j est ef ektywnoś ć  wykorzystania p rzerzutników -T z p unktu widzenia zużyc ia ener-

g ii. J ak p rzedstawiono w [ 8 ] , p rzerzutnik -T może być  zrealizowa-ny w różny sp osób. W  p rac y wykorzystuj e się realizac j ę p rzerzut-nik -T na p odstawie p rzerzutnika -D, która zac h owuj e wykorzy-stane elementy bibliotec zne z p rzerzutnika -D.   
4 . A n al i z a p r z eł ą c z en i o w ej  ak t y w n o ś c i   

p r z er z u t n i k a -D   i  -T 
 P rzep rowadzimy analizę p orównania p rzerzutników -D i -T, stosowanyc h  w samotestowaniu B I S T . N a rys. 2  p rzedstawiono sc h emat sync h ronic zneg o dwustop nioweg o p rzerzutnika -D. W szystkie węzł y p rzerzutnika ( x1-x12) p odzielimy na dwie c zęś c i:  obwód sync h ronizac j i ( element D6, węzł y x11, x12) i obwód da-nyc h  ( elementy D1-D5, D7-D10, węzł y x1-x10). W  p rac y p rzyj ęto, że op óź nienie syg nał u w elementac h  log ic znyc h  j est równe zero. Z ap is inf ormac j i na p ierwszym stop niu p rzerzutnika ( elementy D1-D5 ) następ uj e p o narastaj ąc ym takc ie sync h ronizac j i, a zap is inf ormac j i w drug im stop niu p rzerzutnika następ uj e p o op adaj ą-c ym takc ie. P rzy oblic zaniu p rzeł ąc zeniowej  aktywnoś c i p rzerzut-nika będziemy brać  p od uwag ę, iż zmiany log ic zneg o stanu na wej ś c iu D mog ą nastąp ić  tylko p o op adaj ąc ym takc ie sync h roni-zac j i, g dy zmienia się stan w elemenc ie komp aktuj ąc ym.  
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R y s .  2 .   S c h e m a t  f u n k c j o n a l n y  u k ł a d u  B I S T   z  t e c h n i k ą  „ t e s t -p e r -c l o c k ”  
F i g .  2 .   „ T e s t -p e r -c l o c k ”  B I S T  t e c h n i q u e   P o p odaniu j edneg o imp ulsu sync h ronizac j i ( 0 -1-0 ) na wej ś c ia ukł adu sync h ronizac j i ( x11, x12) nastąp i dziesięć  p rzeł ąc zeń  ( sześ ć  w węź le x11 i c ztery w węź le x12). L ic zba p rzeł ąc zeń  w obwodzie danyc h  ( węzł y x1-x10) zależy od stanu wyj ś c ia p rzerzutnika  w danym takc ie. O znac zmy p rzez ai – log ic zny p oziom na wej ś c iu D w i-takc ie p rac y, ai-1 – log ic zny p oziom w ( i-1)-takc ie p rac y. W tedy p rzy ai-1 =ai w p rzeł ąc zniku nastąp ią c ztery p rzeł ąc zenia – dwa w węź le x3 ( albo x4) i dwa w węź le x7 ( albo x8). W  p rzyp adku g dy ai-1≠  ai nastąp i 13  p rzeł ąc zeń  ( dwa w węź le x1 , j edno w x2, dwa w x3( albo x4), dwa w x5, dwa w x6, dwa w x7( albo w x8), j edno w x9 i j edno w x10). A nalog ic znie oblic zymy aktywnoś ć  p rzeł ąc zeniową p rzerzutnika -T ( rys. 3 ).    
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R y s .  3 .   P o d s t a w o w y  s c h e m a t  p r z e r z u t n i k a  –D 
F i g .  3 .   F l i p -f l o p  D-t y p e   P rzy T =1, w bieżąc ym takc ie p rzerzutnik zmienia swój  stan,  i wystąp ieniu na wej ś c iu sync h ronizac j i j edneg o imp ulsu sync h ro-nizac j i ( 0 -1-0 ) w obwodzie sync h ronizac j i ( x11,x12,x13) nastąp i 12  p rzeł ąc zeń  ( 6  w węź le x11, 4  w węź le x12, i 2  w węź le x13). P rzy T = 0 , w bieżąc ym takc ie p rzerzutnik nie zmienia sweg o stanu,  w obwodzie sync h ronizac j i nastąp ią tylko dwa p rzeł ąc zenia  w węź le x13. W  obwodzie danyc h  p rzy T =0  nie będzie p rzeł ąc zeń  za wyj ątkiem p rzeł ąc zeń  w węź le x1. B iorąc  p od uwag ę, że p rze-
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rzutniki s ą  w ykorzys tyw ane d o p roj ektow ania L F S R ,  M I S R ,  p raw d op od obieńs tw o zm iany l og ic zneg o s tanu na inf orm ac yj nym  w ej ś c iu p rzerzutnika j es t ró w ne 0 .5 . W  ten s p os ó b,  p rzy T = 0   w  obw od zie d anyc h  ś red nio bę d zie nas tę p ow ać  0 .5  p rzełą c zeń  w  c ią g u j ed neg o taktu. P rzy T = 1  w  obw od zie d anyc h  ś red nio bę d zie nas tę p ow ało 1 3 .5  p rzełą c zeń ( 1  w  x 2,  d w a w  x 3 ( al bo x 4) ,  d w a w  x 5,  d w a w  x 6,  d w a w  x 7 ( al bo w  x 8) ,  j ed no w  x 9, trzy w  x 10   i 0 .5  w  w ę ź l e x 1) . Ś red nia p rzełą c zeniow a aktyw noś ć  obw od u s ync h ronizac j i Cα   i obw od u d anyc h  Dα  w  c ią g u j ed neg o taktu 
s ync h ronizac j i d l a p rzerzutnika -T i –D p rzed s taw iono w  tab.1 .  
Tab. 1.  W S A  d l a p r z e r z u t n i k ó w  -T  i  –D Tab. 1.  W S A  f o r  f l i p -f l o p  t y p e -T an d  t y p e –D 
 

Cα  Dα  O p i s  
-D -T -D -T  
10 2 4 0 p r z e r z u t n i k  n i e  z m i e n i a s w o j e g o  s t an u  
10 12 13 13 p r z e r z u t n i k  z m i e n i a s w ó j  s t an  
10 7 8.5 7 ś r e d n i o  
  

5. O b l i c z a n i e  p r z e ł ą c z e n i o w e j  a k t y w n o ś c i  B I S T  
 W  p oniżs zym  rozd zial e obl ic zym y tyl ko p rzełą c zeniow a ak-tyw noś ć  s am eg o układ u B I S T ,  zbud ow aneg o z p rzerzutnikó w  –D. P rzełą c zenia p ow s tałe w  tes tow anym  układ zie nie bę d ą  brane p od  uw ag ę . W  p rac y założono,  że każd e w ej ś c ie d o C U T  ( ang . C irc uit U nd er T es t)  j es t w ej ś c iem  d o l og ic zneg o el em entu,  a każd e w yj -ś c ie p od łą c zone j es t d o od p ow ied niej  p ozyc j i w  ś c ieżc e s kanuj ą c ej  S P _ 2  al bo układ u M I S R . D l ateg o p od ziel im y w s zys tkie w ę zły układ u na 5  p od zbioró w . P ierw s zy p od zbió r S 1  zaw iera w ej ś c ia s ync h ronizac j i p rzerzutni-kó w  ( / S 1 / = m 1 + k1 + m 2 + k2 ,  g d zie / S 1 / -m oc  zbioru S 1 ) . D rug i p od zbió r S 2  zaw iera w ej ś c ia inf orm ac yj ne p rzerzutnikó w  ( / S 2 / = m 1 + k1 + m 2 + k2 ) . T rzec i p od zbió r S 3  zaw iera w ej ś c ia s p rzę -żenia zw rotneg o L F S R  i M I S R . U kład  s p rzę żenia zw rotneg o L F S R  s kład a s ię  z w iel ow ej ś c iow eg o s um atora m od ul o d w a,  któ ry z reg uły j es t real izow any na d w uw ej ś c iow yc h  bram kac h  X O R . M inim al na l ic zba w ej ś ć  j es t ró w na d w a ( m in/ S 3 / = 2 ) . M aks ym al na l ic zba w ej ś ć  od p ow iad a p rzyp ad kow i,  g d y w iel om ian p ierw otny p os iad a w s zys tkie niezerow e w s p ó łc zynniki i j es t ró w ne 2 m 1 -2  ( m ax / S 3 / = 2 m 1 -2 ) . Ś red nia il oś ć  w ę złó w  s p rzę żenia zw rotneg o w ynos i m 1 . A nal og ic znie,  d l a M I S R  ś red nia l ic zba w ej ś ć  s um ato-ra m od ul o d w a w  układ zie s p rzę żenia zw rotneg o j es t ró w na m 2 . W  ten s p os ó b / S 3 / = m 1 = m 2 . P od zbió r S 4  zaw iera w ej ś c ia s um ato-ró w  m od ul o d w a,  rozm ies zc zonyc h  w  S P _ 2  i M I S R ,  któ re w yko-nuj ą  kom p akc j ę  d anyc h  tes tow aneg o s c h em atu z w yj ś ć  y1… .yk 2+ m 2,  a także s um ator rozm ies zc zony na w ej ś c iu M I S R ,   w  ten s p os ó b / S 4 / = 2 ( k2 = m 2 = 1 ) . P od zbió r S 5  zaw iera w ej ś c ia tes tow aneg o s c h em atu x 1… .x k 1+ m 1, d l ateg o/ s 5 / = k1 + m 1 . P rzełą c zeniow ą  aktyw noś ć  w ej ś ć  s ync h ronizac j i oznac zym y,  j ako W S A S 1. B iorą c  p od  uw ag ę ,  iż l ic zba w ej ś ć  s ync h ronizac j i j es t ró w na  m 1 + k 1 + m 2 + k 2 ,  p rzełą c zeniow a aktyw noś ć  w ej ś ć  
Cα = 1 0  ( tab. 1 ) ,  otrzym am y W S A S 1= 1 0 ( m 1 + k1 + m 2 + k2 ) . A nal o-

g ic znie d l a p od zbioru S 2  ( Dα = 8 .5 ) ,  W S A S 2= 8 .5 ( m 1 + k1 + m 2 + k2 ) . 
P rzełą c zeniow a aktyw noś ć  w ej ś ć ,  w c h od zą c yc h  d o p od zbioru S 3   i S 5 ,  j es t ró w na 0 . 5  ( na tyc h  w ej ś c iac h  j es t p od aw ana p s eud ol os o-w a s ekw enc j a i p raw d op od obieńs tw o zm iany l og ic zneg o s tanu  w  każd ym  takc ie j es t ró w na 0 .5 )  [ 9 ] . D l ateg o W S A S 3= 0 .5 ( m 1 + m 2 )   i W S A S 5= 0 .5 ( m 1 + k1 ) . J ak zos tało p okazane w  [ 1 0 ]  p rzełą c zenio-w a aktyw noś ć  w yj ś ć ,  w c h od zą c yc h  d o p od zbioru S 4 ,  zal eży od  aktyw noś c i l og ic znyc h  bram ek A N D al bo O R ,  któ re j es t zaw s ze m niej s ze od  0 .5  j eś l i p rzełą c zeniow a aktyw noś ć  na w ej ś c iac h  S 4  j es t ró w na 0  ( założono m od el  układ u bez op ó ź nień)  a d l a bram ek X O R  w ynos i 0 .5 . W  niniej s zyc h  rozw ażaniac h  zakład am y,  że aktyw noś ć  p rzełą c zeniow a na w yj ś c iac h  tes tow aneg o układ u w yno-s i 0 .5 . W  p rac y p rzy obl ic zeniac h  założono,  iż p rzełą c zeniow a aktyw noś ć  na w yj ś c iac h  tes tow aneg o układ u w ynos i 0 .5 ,  z c zeg o w ynika W S A S 4= 0 .5 ( 2 k2 + 2 m 2 + 1 ) . Z ap is zm y ś red nią  aktyw noś ć  p rzełą c zeniow ą  układ u B I S T ,  zbud ow aneg o z p rzerzutnikó w   -D :   

W S A DFF = 1 0 ( m 1 + k 1 + m 2 + k 2 ) +  8 . 5 ( m 1 + k 1 + m 2 + k 2 ) +  
0 . 5 ( m 1 + m 2 ) +  0 . 5 ( 2 k 2 + 2 m 2 + 1 ) +  
0 . 5 ( m 1 + k 1 ) = 1 9 . 5 m 1 + 1 9 k 1 + 2 0 m 2 + 1 9 . 5 k 2 + 0 . 5              ( 4 )   P rzy w ykorzys taniu p rzerzutnikó w  -T zm ieni s ię  j ed ynie W S A S 1  i  W S A S 2. D l ateg o anal og ic znie zap is zem y ś red nią  aktyw noś ć  p rze-łą c zeniow ą  układ u B I S T ,  zbud ow aneg o z p rzerzutnikó w  -T:    
W S A T FF = 7 ( m 1 + k 1 + m 2 + k 2 ) +  7 ( m 1 + k 1 + m 2 + k 2 ) +   
0 . 5 ( m 1 + m 2 ) + 0 . 5 ( 2 k 2 + 2 m 2 + 1 ) + 0 . 5 ( m 1 + k 1 ) =  
1 5 m 1 + 1 4 . 5 k 1 + 1 5 . 5 m 2 + 1 5 k 2 + 0 . 5                                    ( 5 )   D o p oró w nania ef ektyw noś c i zam iany p rzerzutnikó w  -D na -T obl ic zym y ś red nią  aktyw noś ć  p rzełą c zeniow ą  B I S T  d l a ró żnyc h  w iel koś c i L F S R ,  S P _ 1 ,  S P _ 2  i M I S R . R ezul taty obl ic zeń p rzed -s taw iono w  tab. 2 .  

Tab. 2.  Ś r e d n i a ak t y w n o ś ć  p r z e ł ą c z e n i o w a d l a u k ł ad u  B I S T Tab. 2.  W S A  f o r  B I S T  
BIST W SA   

N r  m 1  k 1  m 2  k 2  p r z e r z u t n i k   -D p r z e r z u t n i k  -T 
r e d u k c j a  
W SA  %  

1 10 10 10 10 780.5 600.5 23.06 
2 10 10 10 100 2535.5 19 50.5 23.07 
3 10 10 100 10 2580.5 19 9 5.5 22.67 
4 10 100 10 10 249 0.5 19 05.5 23.49  
5 100 10 10 10 2535.5 19 50.5 23.07 
6 10 100 10 100 4245.5 3255.5 23.32 
7 100 10 100 10 4335.5 3345.5 22.84 
8 100 100 100 100 7800.5 6000.5 23.08 

 W  ten s p os ó b,  zam iana p rzerzutnikó w  -D na p rzerzutniki -T p o-zw al a ś red nio o 2 3 %  obniżyć  ś red nią  aktyw noś ć  p rzełą c zeniow ą  p od c zas  s am otes tow ania B I S T .  
6 . P o d s u m o w a n i e  
 J ak w ynika z p rzep row ad zonyc h  obl ic zeń,  układ  B I S T  zbud ow any z p rzerzutnikó w  -T p ozw al a ś red nio o 2 3 %  obniżyć  ś red nią  aktyw -noś ć  p rzełą c zeniow ą  W S A . R ozw ią zanie takie zm niej s za zużyc ie energ ii i ś red nią  m oc  rozp ras zaną  p od c zas  s am otes tow ania. W ykorzy-s tanie p rop onow aneg o rozw ią zania nie w ym ag a m od yf ikac j i tes tow a-neg o układ u i el em entó w  bibl iotec znyc h . D od atkow e nakład y s tanow i j ed ynie j ed na d w uw ej ś c iow a bram ka A N D na każd y p rzerzutnik.  
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