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

W  p rac y  z asy g nali z ow ano k oni ec z noś ć  testow ani a p rz esł u c h ó w  m etod ą  
test-p er-c loc k  p rz y  p eł nej  sz y b k oś c i  z eg ara w  si ec i ac h  d ł u g i c h  p oł ą c z eń  
m i ę d z y  m od u ł am i  w  j ed nou k ł ad ow y c h  sy stem ac h  ty p u  S oC . D o g enerac j i  
testó w  z ap rop onow ano rej estr L F S R  ( ang . L i near F eed b ac k  S h i f t R eg i ster)  
z  w i elom i anem  p i erw otny m  oraz  z  p od w oj oną  li c z b ą  p rz erz u tni k ó w ,  
w  k tó ry m  ty lk o c o d ru g i  p rz erz u tni k  j est p od ł ą c z ony  d o testow anej  si ec i  
p oł ą c z eń . Prz ep row ad z ono ek sp ery m enty  sy m u lac y j ne sp raw d z aj ą c e 
sk u tec z noś ć  i c h  w y k orz y stani a d o testow ani a p rz esł u c h ó w  ob j aw i aj ą c y c h  
si ę  alb o c h w i low y m  z ak ł ó c eni em  ( sz p i lk ą )  alb o op ó ź ni eni em  z b oc z a. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  rej estr li ni ow y , g enerator testó w , p rz esł u c h y , sam o-
testow ani e, sy stem  j ed nou k ł ad ow y , si eć  p oł ą c z eń . 
 
E ffec ti v e BIS T for Crosstal k  F au l ts                 
i n Inter-c onnec ts 

 
A b s t r a c t  

 
T h e p ap er i s d evoted  to a test-p er-c loc k  m eth od  of  an at-sp eed  testi ng  of  
c rosstalk  f au lts i n long  i nterc onnec ts b etw een c ores i n a S y stem -on-a-
C h i p . A L F S R  c om p osed  of  2n f li p -f lop s and  i m p lem enti ng  p ri m i ti ve 
p oly nom i al w as u sed  as a T est Pattern G enerator ( T PG )  f or an i nterc onnec t 
netw ork  c om p ri sed  of  n nets. I n ou r ap p roac h  every  sec ond  ou tp u t of  th e 
L F S R  i s c onnec ted  to th e I nterc onnec t N etw ork  U nd er T est. S i m u lati on-
b ased  exp eri m ents w ere c arri ed  ou t to veri f y  ef f ec ti veness of  vec tor  
seq u enc es p rod u c ed  b y  th e p rop osed  T PG  i n d etec ti on of   c rosstalk  f au lts 
p rovok ed  at vi c ti m  net b y  si m u ltaneou s oc c u rrenc e of  ri si ng  ( f alli ng )  ed g es 
01 ( 1 0)  at k  ag g ressor li nes. C rosstalk  f au lts c au si ng  oc c u rrenc e of   
a p osi ti ve ( neg ati ve)  g li tc h  at a vi c ti m  li ne h avi ng  c onstant valu e 00( 1 1 )  as 
w ell as ones th at lead  to d elay i ng  an ed g e w i th  an op p osi te d i rec ti on 
1 0( 01 )  at a vi c ti m  li ne w ere tak en i nto c onsi d erati on. T h e exp eri m ental 
resu lts sh ow  th at f or n ∈ { 8 ,1 2,1 6 ,20,24 ,28 ,3 2}  and  k  < <  n all ab ove-
m enti oned  c rosstalk  f au lts c an b e d etec ted  b y  a test seq u enc e h avi ng  an 
ac c ep tab le leng th . 
 
K e y w o r d s :  T est Pattern G enerator, C rosstalk s, B I S T , L F S R , S oC , I nter-
c onnec t net. 
 
1 .  Wstę p  
 

P os t ę p  w  rozw oj u  t ech n ol og ii d op row ad ził  d o s yt u acj i,  w  k t ó rej  
cał y s ys t em  m oż e zos t ać  u m ies zczon y w  p oj ed yn czym  u k ł ad zie 
s cal on ym .  T ak i s ys t em  j ed n ou k ł ad ow y ( an g .  S ys t em  on  a C h ip  – S oC )  
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m a p os t ać  zes p oł u  w b u d ow an ych  m od u ł ó w  ( an g .  core)  k om u n ik u -
j ących  s ię  za p oś red n ict w em  s ieci d ł u g ich  p oł ączeń .  W yk orzys t a-
n ie t ech n ol og ii s u b m ik ron ow ych  ( an g .  D eep  S u b  M icron  t ech n ol og y 
– D S M )  w  p rod u k cj i s ys t em ó w  j ed n ou k ł ad ow ych  p ow od u j e 
zw ię k s zen ie p oj em n oś ci p as oż yt n iczych  m ię d zy p oł ączen iam i 
s ąs ied n im i g eom et ryczn ie.  T o z k ol ei p row ad zi d o p ow s t aw an ia 
n a t yl e s il n ych  p rzes ł u ch ó w  m ię d zy t ym i p oł ączen iam i,  ż e m og ą 
on e p row ad zić  d o n iep raw id ł ow eg o d ział an ia s ys t em u  l u b  p rzy-
n aj m n iej  p og ors zen ia p aram et ró w  j eg o p racy ( n p .  ob n iż en ia m ak -
s ym al n ej  czę s t ot l iw oś ci p racy s ys t em u )  [ 2 ] .  P rzes ł u ch y s t an ow ią 
s zczeg ó l n y p rob l em  w  p rzyp ad k u  d ł u g ich  p oł ączeń  p racu j ących   
z b ard zo w ys ok im i czę s t ot l iw oś ciam i rzę d u  g ig ah ercó w  [ 1 ,  3 ] .  
W ob ec t eg o k on ieczn e j es t  t es t ow an ie t ych  p oł ączeń  z ich  n om i-
n al n ą czę s t ot l iw oś cią p racy,  g d yż  p rzy n iż s zych  czę s t ot l iw oś ciach  
zj aw is k o p rzes ł u ch ó w  m oż e s ię  n ie u j aw n ić .  U s zk od zen ia d yn a-
m iczn e d o w yk rycia w ym ag aj ą t ryb u  ” t es t -p er-cl ock ” ,  w  k t ó rym  
p od aw an ie p ob u d zeń  t es t ow ych  p rzep row ad za s ię  p rzy p eł n ej  
s zyb k oś ci zeg ara.  O b ecn ie j ed n ak  t yp ow e t es t ery zew n ę t rzn e 
p racu j ą z czę s t ot l iw oś ciam i w iel ok rot n ie m n iej s zym i od  t ych  
s t os ow an ych  w ew n ąt rz u k ł ad ó w  s cal on ych .  W  zw iązk u  z t ym  
k on ieczn e j es t  w yk orzys t an ie n arzę d zi w b u d ow an eg o s am ot es t o-
w an ia B I S T  ( an g .  B u il t -I n  S el f -T es t )  [ 7 ,  8 ,  9 ] .  P rzyk ł ad em  p rac 
p oś w ię con ych  w  os t at n ich  l at ach  w b u d ow an em u  s am ot es t ow an iu  
t yp u  B I S T  s ą p race J u t m an a [ 5 ] .  J u t m an   p rzy u ż yciu  B I S T  t yp u  
“ t es t  p er cl ock ”  g en eru j e “ I n t erl eav ed  T ru e / C om p l em en t  cod e  
S eq u en ce” .  I n n ym  p rzyk ł ad em  B I S T  j es t  g en erat or t es t ó w  t yp u  
L F S R  p od ł ączon y d o w ej ś ć  s ieci p oł ączeń  oraz k om p ak t or M I S R  
( an g .  M u l t i-I n p u t  S ig n at u re R eg is t er)  zb ieraj ący od p ow ied zi n a 
w yj ś ciach  t ych  p oł ączeń .  R ej es t ry L F S R  oraz M I S R ,  zb u d ow an e  
w  t ym  p rzyp ad k u  n a b azie k om ó rek  b rzeg ow ych ,  g w aran t u j ą 
t es t ow an ie z p eł n ą s zyb k oś cią zeg ara [ 6 ] .  R ej es t r M I S R ,  w  s zcze-
g ó l n oś ci os t at n io b ad an y rej es t r T -M I S R  zł oż on y z p rzerzu t n ik ó w  T  
[ 1 0 -1 4 ] ,  j es t  b ard zo d ob rym  n arzę d ziem  d o w yk ryw an ia,  l ok al izacj i 
i id en t yf ik acj i u s zk od zeń  s t at yczn ych  i d yn am iczn ych  w  p oł ącze-
n iach .  N ies t et y t ech n ik a w b u d ow an eg o t es t ow an ia p oł ączeń  op art a 
o g en erat or w ek t oró w  t es t ow ych  w  p os t aci rej es t ru  L F S R  m a k il k a 
w ad .  N aj is t ot n iej s zą w ad ą t ej  t ech n ik i j es t  b rak  m oż l iw oś ci w yg en e-
row an ia n iek t ó rych  p ar t es t ó w  k on ieczn ych  d l a p ob u d zen ia k on -
k ret n ych  p rzes ł u ch ó w .  W  k l as yczn ym  rej es t rze p rzes u w aj ącym  p o 
u s t aw ien iu  p ary j eg o s t op n i i oraz i+ 1  p arą s t an ó w  x y j es t  n iem oż l i-
w e w yg en erow an ie n a t ych  s t op n iach  w  n as t ę p n ym  t ak cie zeg aro-
w ym  p ary s t an ó w  zx ’  g d zie x ’  j es t  zan eg ow an ym  s t an em  x .  J es t  t o 
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wynikiem równości stanu następnego stopnia i+1 oraz stanu po-
przed niego stopnia i-tego w trakcie przesuwania bitów w rej estrze 
przesuwaj ącym. J eż eli stan poprzed ni stopnia i-tego miał  wartość  x  
to stan następny stopnia i+1 takż e będ zie miał  wartość  x . 

Zakł ad aj ąc,  ż e generatorem testów j est L F S R  wówczas sprzę-
towa proced ura generacj i testów wymusza przesunięcie o j ed en bit 
zawartości rej estru zanim kolej ny wektor zostanie pod any na 
wej ścia T U C . N a rys. 1 przed stawiono generator,  który ma po-
d woj oną liczbę przerzutników 2 n w stosunku d o liczby normalnie 
potrzebnej  d o wygenerowania n-bitowych  par testowych .  
 
 

 

0  1  2  3  4  5  6  7   . . . .     2i+1 . . . .  2n-3  2n-1 
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T e st o w a n a  si e ć     
p o ł ą c z e ń  

  
R y s .  1.   B I S T  d l a  s i e c i  n -p o ł ą c z e ń   
F i g .  1.   B I S T  f o r  n e t  c o m p o s e d  o f  n  i n t e r c o n n e c t s  
 
Dalej  będ zie on oznaczany j ako rej estr 2 n L F S R . Do testowanej  
sieci poł ączeń  j est pod ł ączony tylko co d rugi przerzutnik. T aki 
sposób pod ł ączenia eliminuj e tzw. „ sh if t d epend ency” . P onieważ  
stany przerzutników parzystych  są niezależ ne od  zawartości prze-
rzutników nieparzystych  d latego taki generator wygeneruj e 
wszystkie moż liwe pary testów. C ykl pracy rej estru wynosi:  
 
 122

−
n .  ( 1)  

 
P o raz pierwszy id eę takiego generatora par testowych  d la pobu-
d zania uszkod zeń  opóź nieniowych  pod ał  S av ir w [ 4 ] . C elem 
naszej  pracy j est wykazanie,  ż e tak skonstruowany generator 
testów z pod woj oną liczbą przerzutników 2 n j est skutecznym 
generatorem n-bitowych  par testowych  d la pobud zania określo-
nych  przesł uch ów w sieci n poł ączeń . 

 
2. M o t y w a c j a  
 
W  naj prostszym przypad ku w wyniku przesł uch u stan j ed nej  linii 
nazywanej  agresorem wpł ywa na stan innej  linii v  nazywanej  
of iarą. P owyż szy wpł yw moż e się obj awiać  w d woj aki sposób. 
Z j ed nej  strony poj awienie się zbocza 0 1 ( 10 )  na linii agresora 
moż e spowod ować  powstanie ch wilowego zakł ócenia – tzw. 
szpilki ( ang. glitch )  -  na linii of iary o stał ej  wartości v  = 0 0  
( v  = 11) . Z d rugiej  strony wystąpienie zbocza o j ed nym kierunku 
np. 10  ( 0 1)  na linii agresora moż e d oprowad zić  d o opóź nienia 
poj awienia się na linii of iary v  zbocza o przeciwnym kierunku 0 1 
( 10 ) . W  d alszej  części artykuł u oba zj awiska będ ą nazywane 
przesł uch ami typu od powied nio G  ( ang. G litch )  i D ( ang. Delay) . 
W  bard ziej  zł oż onych  przypad kach  d o wystąpienia przesł uch u 
konieczne j est j ed noczesne poj awienie się zbocza o tym samym 
kierunku na kilku liniach  agresorów. W  celu określenia liczby k 
agresorów powod uj ących  przesł uch  typu D lub G  przesł uch y te 
oznaczać  będ ziemy od powied nio przez Dk oraz G k. M ech anizm 
powstawania przesł uch ów d eterminuj e rod zaj  testów zapewniaj ą-
cych  ich  pobud zenie. P onieważ  d o powstania przesł uch u konieczne 
j est wystąpienie zbocza na liniach  agresorów więc niezbęd ne j est 
pod anie na sieć  poł ączeń  pary wektorów testowych . W ybrane pary 
wektorów pobud zaj ące omówione przesł uch y pod ano w tab. 1.  
 
T a b .  1.   W y b r a n e  p a r y  w e k t o r ó w  t e s t o w y c h  
T a b .  1.   E x a m p l e s  o f  T w o -T e s t  P a t t e r n s  
 

1 2 3 4 
G1 ;  v  =  0 0  XX. . . X0 0X. . . XXXX 

XX. . . X10X. . . XXXX G1;  v  =  11 XX. . . X11X. . . XXXX 
XX. . . X0 1X. . . XXXX 

D1 ;  v  =  10  XX. . . X0 1X. . . XXXX 
XX. . . X10X. . . XXXX D1;  v  =  0 1 XX. . . X10X. . . XXXX 

XX. . . X0 1X. . . XXXX 
G3 ;  v  =  0 0  XX. . . . X0 0 0 0 X. . . . XX 

XX. . . . X1011X. . . . XX G3;  v  =  11 XX. . . . X1111X. . . . XX 
XX. . . . X0 1 0 0 X. . . . XX 

D3 ;  v  =  10  XX. . . . X0 1 0 0 X. . . . XX 
XX. . . . X1011X. . . . XX D3;  v  =  0 1 XX. . . . X1011X. . . . XX 

XX. . . . X0 1 0 0 X. . . . XX 

W  kolumnach  1 i 3  pod ano typ przesł uch u,  natomiast w kolum-
nach  2  i 4  pary wektorów pobud zaj ących  d any przesł uch .  
W  niniej szej  pracy zał oż ono,  ż e topologia n poł ączeń  nie j est 
znana. T ego typu zał oż enie wymaga wygenerowania wszystkich  
moż liwych  par pobud zaj ących  wszystkie cztery typy przesł uch ów 
{ Dk;  v  = 0 1} ,  { Dk;  v  = 10 } ,  { G k;  v  = 0 0 } ,  { G k;  v  = 11} . 

Zbiór wszystkich  moż liwych  par testów d la k agresorów oraz 
sieci n poł ączeń  oznaczany będ zie w pracy przez S k, n . L iczność  
takiego zbioru moż na wyrazić  wzorem:  
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n

nL
1

4 .  ( 2 )  
 
P rzykł ad  zbioru S 1, 3 zawieraj ącego wszystkie 2 4  moż liwe pary 
testowe pobud zaj ące przesł uch y { D1;  v  = 0 1} ,  { D1;  v  = 10 } ,  { G 1;  
v  = 0 0 } ,  { G 1;  v  = 11}  w sieci 3  poł ączeń  j est pokazany w tab. 2 . 

 
T a b .  2.   Z b i ó r  S 1, 3 p a r  t e s t o w y c h  
T a b .  2.   T w o -T e s t  P a t t e r n  s e t  S 1, 3 
 

D1 
0 1X 
10 X 

0 X1 
1X0  

X0 1 
X10  

10 X 
0 1X 

1X0  
0 X1 

X10  
X0 1 

G1 
v  =  0 0  

0 0 X 
10 X 

0 X0  
1X0  

X0 0  
X10  

0 0 X 
0 1X 

0 X0  
0 X1 

X0 0  
X0 1 

G1 
v  =  11 

11X 
10 X 

1X1 
1X0  

X11 
X10  

11X 
0 1X 

1X1 
0 X1 

X11 
X0 1 

 
3 . G e n e r a t o r  p a r  t e s t o w y c h  2n  L F S R  
 

R ozpatrzmy przykł ad  sieci n = 3  poł ączeń  oraz przykł ad  rej e-
stru 2 n L F S R  o wielomianie pierwotnym p( x )  = 1+x 5+x 6 zawiera-
j ącym 6  przerzutników Q 0,  Q 1,  Q 2,  Q 3,  Q 4 oraz Q 5,  z których  
przerzutniki Q 1,  Q 3 oraz Q 5 są pod ł ączone d o wej ść  sieci poł ączeń . 
S ch emat generatora testów przed stawiono na rys. 2 . 

 
  

 

D Q5 D Q0 D Q1 D Q2 D Q3 D Q4 

Kompaktor  M I S R  
T e stow an a si e ć    poł ą c z e ń  

  
R y s .  2.   S c h e m a t  g e n e r a t o r a  p a r  t e s t o w y c h  z  w i e l o m i a n e m  p ( x )  =  1 +  x 5 +  x 6 
F i g .  2.   S c h e m e  o f  T w o -T e s t  P a t t e r n  Ge n e r a t o r  w i t h  p o l y n o m i a l  p ( x )  =  1 +  x 5 +  x 6 

 
W  tabeli 3  przed stawiono kolej ne wektory ciągu T  generowanego 
przez rej estr 2 n L F S R  zakł ad aj ąc,  ż e został  on wstępnie ustawiony 
w stan 10 10 0 0 . W  tabeli tej  j ed nocześnie zaznaczono tł ustymi 
czcionkami wszystkie te zbocza,  które pobud zaj ą przesł uch y typu 
D1,  a więc te,  które zawieraj ą zbocza o j ed nym kierunku na linii 
agresora oraz zbocza o przeciwnym kierunku na linii of iary. 

 
T a b .  3.   F r a g m e n t  s e k w e n c j i  T  p o b u d z a j ą c e j  p r z e s ł u c h y  D1 
T a b .  3.   P a r t  o f  T  s e q u e n c e  s t i m u l a t i n g  D1 t y p e  c r o s s t a l k s  
 
 Q0 Q1

* Q2 Q3
* Q4 Q5

*  Q0 Q1
* Q2 Q3

* Q4 Q5
* 

00  1  0   1  0  0  0 10  0  0  1  0  1  0 
01  1  1  0  1  0  0 11  0  0  0  1  0  1 
02   1  1  1  0  1  0 12   1  0  0  0  1  0 
03   1  1  1   1  0  1 13   1  1  0  0  0  1 
04   0  1  1   1  1  0  14   0  1  1  0   0  0 
05   0  0   1  1  1  1 15   0  0   1  1  0  0 
06   1  0   0  1  1  1 16   0  0  0  1  1  0  
07  0  1  0  0   1  1 17  0  0  0  0   1  1 
08   1  0  1  0   0  1 18   1  0   0  0  0  1 
09   0  1  0  1  0  0  19   0  1  0  0  0  0  

 
P ary testów ciągu T  pobud zaj ące wszystkie przesł uch y typu D1 na 
każ d ej  z trzech  linii Q 1,  Q 3,  oraz Q 5 występuj ą w następuj ących  tak-
tach  zegarowych :  < 4 , 5 > ,  < 6 , 7 > ,  < 8 , 9 > ,  < 14 , 15 > ,  < 16 , 17 >  
oraz < 18 , 19 > . W  tab. 4  zaznaczono z kolei tł ustymi cyf rami zbocza na 
tych  poj ed ynczych  liniach  agresorów,  które mogą spowod ować  po-
wstanie przesł uch u typu G 1 - na linii of iary o stał ej  wartości 1. P ary 
testów ciągu T  pobud zaj ących  takie przesł uch y związane są z nastę-
puj ącymi taktami zegarowymi:  < 1, 2 > ,  < 3 , 4 > ,  < 4 , 5 > ,  < 6 , 7 > ,  < 7 , 8 > . 
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Tab. 4.  F r ag m e n t  s e k w e n c j i  T p o bu d z aj ą c e j  p r z e s ł u c h y  G1 
Tab. 4.  P ar t  o f  T s e q u e n c e  s t i m u l at i n g  G1 t y p e  c r o s s t al k s  
 
 Q0 Q1

* Q2 Q3
* Q4 Q5

*  Q0 Q1
* Q2 Q3

* Q4 Q5
* 

0 0   1  0    1  0   0   0  10   0   0   1  0   1  0  
0 1  1  1  0   1  0   0  11  0   0   0   1  0   1 
0 2   1  1  1  0   1  0  12   1  0   0   0   1  0  
0 3  1  1  1   1  0   1 13  1  1  0   0   0   1 
0 4  0   1  1   1  1  0  14  0   1  1  0   0   0  
0 5   0   0   1  1  1  1 15   0   0   1  1  0   0  
0 6   1  0   0   1  1  1 16   0   0   0   1  1  0  
0 7  0   1  0   0   1  1 17  0   0   0   0   1  1 
0 8  1  0   1  0   0   1 18  1  0   0   0   0   1 
0 9   0   1  0   1  0   0  19   0   1  0   0   0   0  

 
Pary testów ciąg u T  pob udzaj ących  przesł uch y typu G1 na l iniach  
o stał ych  wartoś ciach  0  opisane są nastę puj ącym  zb iorem  par:  
< 0 , 1 > ,  < 1 0 , 1 1 > ,  < 1 2 , 1 3 > ,  < 1 4 , 1 5 > ,  < 1 6 , 1 7 > ,  < 1 8 , 1 9 >  w tab el i 4 .  

Z auważ m y,  ż e ustawiaj ąc rej estr L F S R  w stan początk owy 
1 0 1 0 0 0  otrzym uj em y w ciąg u testowym  T  w j eg o k ol ej nych  1 9  
tak tach  zeg arowych  wszystk ie,  zawarte w zb iorze S 1, 3,  pary testów 
pob udzaj ących  przesł uch y typu D 1 oraz G1 na k aż dej  z trzech  l inii 
Q1,  Q3,  oraz Q5.  Z atem  nie j est potrzeb ny cał y cyk l  2 2n  – 1  czyl i 
6 3  stanów do wyg enerowania wszystk ich  niezb ę dnych  par testo-
wych .  Z wróć m y uwag ę  również  na f ak t,  ż e l iczb a 1 9  tak tów zeg a-
rowych  j est również  m niej sza od l icznoś ci L  =  2 4  zb ioru S 1, 3 
zawieraj ąceg o wszystk ie m oż l iwe pary testowe.   

Przyk ł ad ten um otywował  autorów do przeprowadzenia ek spe-
rym entów sprawdzaj ących  sk utecznoś ć  testowania za pom ocą 
rej estrów 2 n L F S R  przesł uch ów D k oraz Gk dl a m ag istral  zawiera-
j ących  8  i wię cej  poł ączeń  oraz k < < n.  
 
4. E k s p e r y m e n t y  
 
O znaczm y przez g  naj m niej szą dł ug oś ć  tak ieg o ciąg u T ,  k tóry 
zawiera wszystk ie pary testów niezb ę dnych  do pob udzenia zał o-
ż onych  przesł uch ów typu D k oraz Gk na zał oż onej  m ag istral i n 
poł ączeń .  C el em  ek sperym entów b ył o ok reś l enie wartoś ci g ,  
znacząco m niej szej  od l icznoś ci L  zb ioru S k, n .  E k sperym enty 
przeprowadzono dl a m ag istral  zawieraj ących  8 ,  1 2 ,  1 6 ,  2 0 ,  2 4 ,  2 8  
oraz 3 2  poł ączenia.  Z ał oż ono j ednocześ nie,  ż e g enerowane na 
tych  m ag istral ach  sek wencj e T  zawieraj ą n-b itowe pary testowe 
pob udzaj ące przesł uch y ze zb ioru P =  { D 1,  D 2,  D 3,  D 4,  G1,  G2,  G3,  G4} 
co speł nia warunek  k < < n.  W  cel u przeprowadzenia ek sperym entu 
naj pierw wyg enerowano dl a k aż dej  z n-b itowych  m ag istral  oraz 
dl a k  ag resorów wszystk ie zb iory S k, n  zawieraj ące wszystk ie 
m oż l iwe pary testów pob udzaj ące przesł uch y ze zb ioru P.  N astę p-
nie w przypadk u k aż dej  m ag istral i i k aż dej  l iczb y k  ag resorów 1 0 0  
razy l osowano stan początk owy i wyb ierano ten,  k tóry g waranto-
wał ,  ż e ciąg  T  zawierał  1 0 0 %  wszystk ich  ok reś l onych  wcześ niej  
par testowych  ze zb ioru S k, n ,  a j eg o dł ug oś ć  g  b ył a naj m niej sza  
i j ednocześ nie znacząco m niej sza od L .  E k sperym enty sym ul acyj -
ne przeprowadzono przy uż yciu j edneg o k om putera Pentium  P4  
( 3 , 4  GH z) .  R ezul taty ek sperym entów przedstawiono w tab .  5 .   
 
Tab. 5 .  R e z u l t at y  e k s p e r y m e n t ó w  d l a p r z e s ł u c h ó w  D 3 ,  G3 ,  D 4,  G4 
Tab. 5 .  E x p e r i m e n t al  r e s u l t s  f o r  c r o s s t al k s  D 3,  G3,  D 4 ,  G4  
 

pn( x )  k n L g t 
p8(x ) =  1+ x 2+ x 3 + x 5 + x 16 3 8 112 0  9 86  1s  
p12(x ) =  1+ x + x 3+ x 4+ x 24 3 12  79 2 0  140 6  12 s  
p16(x ) =  1+ x 2+ x 6 + x 7 + x 32 3 16  2 9 12 0  1410  45 s  
p20(x ) =  1+ x 3+ x 4 + x 5 + x 40 3 2 0  775 2 0  1840  2 m in  2 s  
p24(x ) =  1+ x 4+ x 7 + x 9 + x 48 3 2 4 170 0 16  2 0 9 9  5 m in  7s  
p28(x ) =  1+ x 2+ x 4 + x 7 + x 56 3 2 8 32 76 0 0  2 19 2  10 m in  
p32(x ) =  1+ x + x 3+ x 4+ x 64 3 32  5 75 36 0  2 338 47m in  
p8(x ) =  1+ x 2+ x 3 + x 5 + x 16 4 8 112 0  4478 7s  
p12(x ) =  1+ x + x 3+ x 4+ x 24 4 12  15 840  6 45 4 2 m in  
p16(x ) =  1+ x 2+ x 6 + x 7 + x 32 4 16  8736 0  8177 2 0 m in  
p20(x ) =  1+ x 3+ x 4 + x 5 + x 40 4 2 0  310 0 80  9 19 1 35 m in  
p24(x ) =  1+ x 4+ x 7 + x 9 + x 48 4 2 4 85 0 0 80  10 0 38 1, 5 h  
p28(x ) =  1+ x 2+ x 4 + x 7 + x 56 4 2 8 19 6 5 6 0 0  11378 3, 5 h  
p32(x ) =  1+ x + x 3+ x 4+ x 64 4 32  40 2 75 2 0  12 46 6  10 , 5 h  

 

I l ustruj ą one wynik i g eneracj i par testowych  pob udzaj ących  prze-
sł uch y odpowiednio ze zb iorów { D 3,  G3},  { D 4, G4}.  C zasy sym u-
l acj i t um ieszczono w prawej  sk raj nej  k ol um nie.  U zysk ane czasy 
sym ul acj i g eneracj i par testowych  dl a wszystk ich  stu stanów 
początk owych  ( ang .  seed)  są ak ceptowal ne.  C zas ten,  j ak  m oż na 
zauważ yć  w tab el i 6  wzrasta wraz ze wzrostem  l iczb y par testowych  
L .  Z wróć m y j ednocześ nie uwag ę ,  ż e drastyczny wzrost l icznoś ci L  
zb ioru S k, n  nie wpł ywa na znaczący wzrost dł ug oś ci g  sek wencj i T .  
Z atem  j est nadziej a,  ż e dl a m ag istral  o l iczb ie 3 2  <  n <  6 4  oraz dl a 
l iczb y ag resorów k  >  4  dł ug oś ć  g  ciąg u T  b ę dzie j eszcze ak cepto-
wal na.  Z e wzg l ę du na to,  ż e l osowanie stanów początk owych  
m oż na zrównol eg l ić  przy uż yciu wiel u k om puterów,  real izowal ne 
staj e się  sk rócenie czasu sym ul acj i t dl a tak ich  wartoś ci n oraz k .  
 
5 . P o d s u m o w a n i e  
 

W  pracy zaproponowano struk turę  g eneratora par testowych  
pob udzaj ących  przesł uch y ze zb ioru P =  { D 1,  D 2,  D 3,  D 4,  G1,  G2,  
G3,  G4}.  J est nim  rej estr 2 n L F S R  z dowol nym  wiel om ianem  
pierwotnym ,  k tóry m a podwoj oną l iczb ę  przerzutnik ów 2 n w 
stosunk u do l iczb y norm al nie potrzeb nej  do wyg enerowania 
n-b itowych  par testowych .  D o testowanej  sieci n poł ączeń  j est 
podł ączony tyl k o co drug i przerzutnik  teg o rej estru.  Przeprowa-
dzone ek sperym enty udowodnił y,  ż e dl a przesł uch ów D k oraz Gk 
g dzie k < < n  m oż na w k rótk im  czasie t znal eź ć  l osowy stan po-
czątk owy g warantuj ący,  ż e g enerowany przez rej estr 2 n L F S R  
ciąg  T  o ak ceptowal nej  dł ug oś ci g  zawierać  b ę dzie 1 0 0  %  wszyst-
k ich  par testowych  niezb ę dnych  do pob udzenia przesł uch ów D k 
oraz Gk.    
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