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

W  ref eracie prz ed s t aw iono w y nik i b ad ań  nad  ob niż eniem roz pras z anej  
mocy  g enerat ora ps eud olos ow y ch w ek t oró w  t es t ow y ch i analiz at ora 
s y g nat ur, k t ó re s ą  w y k orz y s t y w ane pod cz as  w b ud ow aneg o s amot es t ow a-
nia urz ą d z eń  cy f row y ch B I S T  ( ang . B uilt -I n S elf -T es t ing ) . Z aproponow a-
no now ą  s t ruk t urę  uk ł ad u, k t ó ra poz w ala ob niż y ć  moc w y d z ielaną   
w  t rak cie prz eprow ad z ania s amot es t ow ania. G ł ó w na id ea opiera s ię  na 
t ak iej  mod y f ik acj i element ó w  B I S T , w  k t ó rej  z amias t  prz erz ut nik ó w  –D 
w y k orz y s t uj e s ię  prz erz ut nik i –T. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  nis k i pob ó r mocy , t es t -per-clock , w b ud ow ane s amot e-
s t ow anie, B I S T , prz erz ut nik  –T , prz erz ut nik   -D. 
 
L ow p owe r in  B I S T  

 
A b s t r a c t  

 
N ow ad ay s  d uring  org aniz ing  b uilt -in s elf  t es t ing  t he mos t  s pread  and  b es t  
k now n are s can d es ig n t echniq ues  b as ed  on t he f ull or part ly  s canning  
pat h. T he f irs t  t es t ing  vect or is  put  int o t es t ing  s y s t em b y  S P ( S canning  
Pat h)  d at a. S hif t ing  inf ormat ion t ak es  place d uring  clock  puls es , and  t he 
numb er of  s hif t s  is  eq ual t o t he numb er of  f lip-f lops  in S P. T hen, one 
s y nchroniz at ion puls e is  us ed  t o w rit e s y s t em chang es  in ad eq uat e S P 
pos it ions . N ex t , S P values  are applied  t o t he out put  of  t he circuit s , and  at  
t he s ame t ime on t he d at e input  S P f ollow  nex t  t es t ing  vect or. S o, if  t he S P 
is  b uilt  of  k -element s , t here are need ed  k + 1  clock  puls es  t o put  one t es t ing  
vect or. T his  realiz at ion is  non ef f ect ive b ecaus e of  hig h pow er cons umpt ion. 
F irs t ly , in mod ern B I S T  s y s t ems  t here are us ed  many  D-f lip f lops  ( memory  
element s ) . E ven w hen t here are us ed  many  S Ps , t he numb er of  pos it ions  in 
each S P can reach a f ew  t hous and s . I n t his  cas e t o put  a new  t es t ing  vect or 
it  is  neces s ary  t o us e a f ew  t hous and  of  s y nchroniz at ion puls es . S imult aneous ly  
t he hig h amount  of  energ y  is  need ed , b ecaus e each new  t es t ing  vect or 
need s  one s y nchroniz at ion puls e. S econd ly , d uring  s hif t ing  d at a in S P in  
a t es t ing  circuit  t here are empt y  s w it ching s , w hich req uires  energ y . S o, t o 
minimiz e t he pow er cons umpt ion t es t -per-clock  t echniq ue is  us ed . I n t his  
paper t he new  id ea of  minimiz ing  pow er d is s ipat ion in B I S T  w it h t es t -per-
clock  t echniq ue is  pres ent ed . T he main id ea of  t he new  s olut ion is  t o s t op 
put t ing  s y nchroniz at ion puls es  t o f lip-f lops  in w hich t heir s t at e has  not  
chang ed  in t he current  s y nchroniz at ion puls es . I t  w ill allow  eliminat ing  not  
neces s ary  s w it ching  act ivit y  in B I S T  and , w hat  is  more, it  w ill allow  t o 
d ecreas e pow er cons umpt ion and  W eig ht ed  S w it ching  Act ivit y .  
 
K e y w o r d s :  low  pow er B I S T , t es t -per-clock , f lip-f lop–T , B I S T , f lip-f lop –D.  
1 .  W st ę p  
 

J ed nym  z w aż ni ej s zyc h  p aram etró w , okreś l aj ąc yc h  ef ektyw noś ć  
p roj ektow ani a u rząd zeń  c yf row yc h , j es t zu ż yc i e energ i i . P o 
p i erw s ze, i l oś ć  p otrzeb nej  energ i i  okreś l a c zas  p rac y u rząd zeń  
c yf row yc h , któ ryc h  zas i l ani e u zal eż ni one j es t od  au tonom i c znyc h  
ź ró d eł zas i l ani a ( aku m u l atoró w , b ateri i  i tp .) . P o d ru g i e, m aks y-
m al na w yd aj noś ć  w s p ó łc zes nyc h  u kład ó w  c yf row yc h  j es t c zęs to 
og rani c zona ni e c zynni kam i  tec h nol og i c znym i , a w yd zi el ani em  
c i ep ła [ 1 ] . P od c zas  tes tow ani a u kład u  c yf row eg o rozp ras zana j es t 
w i ęks za m oc , ni ż  p od c zas  norm al nej  p rac y u kład u . T es tow ani e na 

m aks ym al nej  c zęs totl i w oś c i  p row ad zi  d o znac zneg o w zros tu  
aktyw noś c i  p rzełąc zeni ow ej  u rząd zeni a c yf row eg o. J ak zos tało 
p rzed s taw i one w  [ 2 ] , energ i a p otrzeb na w  trakc i e tes tow ani a 
w zras ta 2 -3  krotni e.  

W c h w i l i  ob ec nej  p rzy w b u d ow anym  s am otes tow ani u  naj w i ęk-
s ze zas tos ow ani e m aj ą m etod y op arte na s kanow ani u  u kład u  
c yf row eg o [ 3 ] . W u p ros zc zonej  f orm i e p roc es  tes tow ani a B I S T  
m oż na p rzed s taw i ć  w  nas tęp u j ąc y s p os ó b . P i erw s zy w ektor tes to-
w y j es t w p row ad zany d o s ys tem u  p rzez ś c i eż kę s kanu j ąc ą S C 
( ang . S c anni nh  P ath ) . P rzes u ni ęc i e i nf orm ac j i  nas tęp u j e p od  
w p ływ em  taktó w  zeg ara. P o zakoń c zeni u  w p row ad zeni a w ektora 
tes tow eg o, w  c el u  zap i s ani a zm i an w  od p ow i ed ni c h  p ozyc j ac h  
ś c i eż ki  s kanu j ąc ej , nas tęp u j e takt s ync h roni zac j i . N as tęp ni e na 
w yj ś c i a CU T  p od aw ana j es t od p ow i ed ź  tes tow aneg o u kład u . 
J ed noc ześ ni e na w ej ś c i e ś c i eż ki  s kanu j ąc ej  p od aw any j es t now y 
w ektor tes tow y. T ak w i ęc , j eż el i  ś c i eż ka s kanu j ąc a CS  zb u d ow ana 
j es t z k-e l e m e n t ó w , p otrzeb ne j es t k+ 1  taktó w  zeg arow yc h . T aka 
real i zac j a s kanow ani a j es t ni eef ektyw na, z p u nktu  w i d zeni a zu ż y-
w anej  energ i i . We w s p ó łc zes nyc h  B I S T  w ykorzys tu j e s i ę d u ż o 
p rzerzu tni kó w  –D  ( el em entó w  p am i ęc i )  a w  c el u  zm ni ej s zeni a 
zu ż yc i a energ i i  w ykorzys tu j e s i ę tec h ni kę „ tes t-p er-c l oc k”  [ 4 ] . 

W d anej  p rac y p rzed s taw i ony j es t now y s p os ó b  rozw i ązani a 
p rob l em u  m i ni m al i zac j i  rozp ras zanej  m oc y w  u kład ac h  B I S T  p rzy 
u ż yc i u  tec h ni ki  „ tes t-p er-c l oc k” . S ed no s p os ob u  zaw i era s i ę  
w  zap rzes tani u  p od aw ani a i m p u l s ó w  s ync h roni zac j i  na p rzerzu t-
ni ki , któ ryc h  s tan ni e zm i eni ł s i ę w  b i eż ąc ym  takc i e s ync h roni za-
c j i . P ozw al a to w yel i m i now ać  ni ep otrzeb ne p rzełąc zeni a w  u kła-
d zi e B I S T , d zi ęki  c zem u  zm ni ej s za s i ę zaró w no zu ż yc i e energ i i , 
j ak i  ś red ni a m oc  rozp ras zana. 

 
2 .  A n al iz a m oc y  roz p rosz on e j  
 

Z u ż yw ana m oc  w  s c h em atac h  CM O S  m oż e b yć  p od zi el ona na 
d w a rod zaj e:  s tatyc zną i  d ynam i c zną. J ak p rzed s taw i ono w  [ 2 ] , 
d om i nu j ąc ą j es t m oc  d ynam i c zna, p oni ew aż  w  s tani e s tatyc znym  
p rzez el em enty s c h em atu  CM O S  p rąd  p raktyc zni e ni e p rzep ływ a, 
a nap i ęc i e j es t ró w ne p raw i e zero.  

W p rac y p rzyj ęto p oni ż s ze oznac zeni a:  C0 - w ej ś c i ow a p oj em -
noś ć  el em entu  l og i c zneg o, Vdd - nap i ęc i e zas i l aj ąc e, E0 - energ i a 
p otrzeb na na j ed no p rzełąc zeni e w  w ęź l e 2

00 2
1

ddVCE = . P oj em -
noś ć  w ęzła Cj j es t w p ros t p rop orc j onal na d o l i c zb y w ej ś ć  l og i c z-
nyc h  el em entó w  zj , p od łąc zonyc h  d o j ed neg o w ęzła, tzn. Cj = zjCo. B i orąc  p od  u w ag ę p ow yż s ze założ eni a energ i a zu ż yw ana p rzez 
u kład  w  trakc i e j ed neg o taktu  s ync h roni zac j i , b ęd zi e zap i s ana 
nas tęp u j ąc o:  

E C L K  =  E0 Σj  zj  α  j                                     ( 1 )  
 
g d zi e αj - p rzełąc zeni ow a aktyw noś ć  j-w ęzła . Wyraż eni e zj α  j okreś l i m y j ako ś red ni ą aktyw noś ć  p rzełąc zeni ow ą WS A j  ( ang . 
Wei g h ted  S w i tc h i ng  A c ti v i ty)  w ęzła j i  b ęd zi em y w ykorzys tyw ać  
j ako oc enę rozp ras zanej  w  tym  w ęź l e energ i i . Ś red ni ą aktyw noś ć  
p rzełąc zeni ow ą c ałeg o s c h em atu  w  c i ąg u  j ed neg o taktu  s ync h ro-
ni zac j i  zap i s zem y j ako:  
 

W S A C L K =  Σj  W S A j ,  g d zi e  W S A j =  zj  α  j                    ( 2 )  
 

p od s taw i aj ąc  ( 2 )  za ( 1 ) , otrzym am y:  
 

E C L K =  E0 W S A C L K                                    ( 3 )  
 
D zi el ąc  d ane w yraż eni e na d łu g oś ć  i m p u l s u  s ync h roni zac j i , 
otrzym am y m oc  rozp ros zoną. W ten s p os ó b , d o oc eny m oc y 
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rozproszonej konieczna jest znajomość średniej aktywności prze-
ł ączeniowej każ deg 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 przedstawiono typową arch itekturę B I S T ,  któ ra real i-
zuje tech nikę samotestowania „ test-per-cl ock” . J ako ź ró dł o testu 
wykorzystuje się m1-b itowy l iniowy rejestr przesuwający  
ze sprzęż eniem zwrotnym L F S R  ( ang . L inear F eedb ack S h if t 
R eg ister) i k 1-b itową ścież kę skanującą S P _ 1 ( ang . S canning  
P ath ),  a jako urządzenie kompakcji odpowiedzi wykorzystuje się 
k 2 -b itową ścież kę skanującą S P _ 2  i m2 -b itowy wiel owejściowy 
rejestr syg natur M I S R  ( ang . M ul ti I nput S ig nature R eg ister). 
G enerator wektoró w testowych  T P G  ( ang . T est P attern G enerator) 
powinien g warantować wysoką jakość ( niezal eż ność) wektoró w 
testowych ,  któ re są opisane okresem g enerowaneg o ciąg u oraz 
rodzajem wiel omianu pierwotneg o. K ompaktor odpowiedzi powi-
nien g warantować duż e prawdopodob ień stwo wykrycia niespraw-
ności.  
 

  
R y s . 1 .  S c h e m a t  f u n k c j on 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 -pe r -c l oc k ”  
F i g . 1 .  „ T e s t -pe r -c l oc k ”  B I S T  t e c h n i q u e   

U ż ycie jako b azoweg o el ementu B I S T  przerzutnikó w -D nie 
zawsze pozwal a osiąg nąć wysoką jakość znaczących  wskaź nikó w. 
W  [ 5 ]  pokazano,  ż e zastosowanie przerzutnikó w -T w L F S R  
pozwal a wystarczająco znacznie zwiększyć przesunięcie f azowe. 
W  [ 6 ]  zaprezentowano przesunięcie ścież ki skanującej,  któ re jest 
wykorzystywane jako ź ró dł o testó w. W  [ 7 ]  pokazano,  ż e zastoso-
wanie przerzutnikó w -T pozwal a zwiększyć wiaryg odność anal i-
zy,  ponieważ  minimal na il ość n-b itowych  nieujawnionych  b ł ędó w 
jest ró wna trzy ( przy wykorzystaniu przerzutnikó w -D n-b itowa 
il ość jest ró wna dwa). W  danej pracy b adana jest ef ektywność 
wykorzystania przerzutnikó w -T z punktu widzenia zuż ycia ener-
g ii. J ak przedstawiono w [ 8 ] ,  przerzutnik -T moż e b yć zreal izowa-
ny w ró ż ny sposó b . W  pracy wykorzystuje się real izację przerzut-
nik -T na podstawie przerzutnika -D ,  któ ra zach owuje wykorzy-
stane el ementy b ib l ioteczne z przerzutnika -D.  
 
 

1

D4

1

D5

&

D2

&

D3

1
D �

T

1

D9

1

D10

&

D7

&

D8
1
D �

Q

C

Q
x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

x9

x10x11
x12

&

D11
x13

  
R y s . 2.  P od s t a w ow y  s c h e m a t  pr z e r z u t n i k a  –T 
F i g . 2.  F l i p-f l op of  T-t y pe   
 
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 rzeprowadzimy anal izę poró wnania przerzutnikó w -D i -T ,  
stosowanych  w samotestowaniu B I S T . N a rys. 2  przedstawiono 

sch emat synch roniczneg o dwustopnioweg o przerzutnika -D. 
W szystkie węzł y przerzutnika ( x1-x12) podziel imy na dwie części:  
ob wó d synch ronizacji ( el ement D6,  węzł y x11 ,  x12) i ob wó d da-
nych  ( el ementy D1-D5,  D7-D10 ,  węzł y x1-x10 ). W  pracy przyjęto,  
ż e opó ź nienie syg nał u w el ementach  l og icznych  jest ró wne zero. 
Z apis inf ormacji na pierwszym stopniu przerzutnika ( el ementy 
D1-D5 ) następuje po narastającym takcie synch ronizacji,  a zapis 
inf ormacji w drug im stopniu przerzutnika następuje po opadają-
cym takcie. P rzy ob l iczaniu przeł ączeniowej aktywności przerzut-
nika b ędziemy b rać pod uwag ę,  iż  zmiany l og iczneg o stanu na 
wejściu D mog ą nastąpić tyl ko po opadającym takcie synch roni-
zacji,  g dy zmienia się stan w el emencie kompaktującym.  

 
 

1

D4

1

D5

&

D2

&

D3

1
D�

D
1

D9

1

D10

&

D7

&

D8
1
D�

Q

C

Q

x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

x9

x10x11 x12
 

 
R y s . 3 .  P od s t a w ow y  s c h e m a t  pr z e r z u t n i k a  –D 
F i g . 3 .  F l i p-f l op of  D-t y pe   

P o podaniu jedneg o impul su synch ronizacji ( 0 -1-0 ) na wejścia 
ukł adu synch ronizacji ( x11,  x12) nastąpi dziesięć przeł ączeń  ( sześć 
w węź l e x11 i cztery w węź l e x12). L iczb a przeł ączeń  w ob wodzie 
danych  ( węzł y x1-x10 ) zal eż y od stanu wyjścia przerzutnika  
w danym takcie. O znaczmy przez ai – l og iczny poziom na wejściu 
D w i-takcie pracy,  ai-1 – l og iczny poziom w ( i-1)-takcie pracy. 
W tedy przy ai-1 = ai w przeł ączniku nastąpią cztery przeł ączenia – 
dwa w węź l e x3 ( al b o x4) i dwa w węź l e x7 ( al b o x8). W  przypadku 
g dy ai-1≠  ai nastąpi 13  przeł ączeń  ( dwa w węź l e x1 ,  jedno w x2,  dwa w x3( al b o x4),  dwa w x5,  dwa w x6,  dwa w x7( al b o w x8),  jedno w x9 i jedno w x10 ). A nal og icznie ob l iczymy aktywność 
przeł ączeniową przerzutnika -T ( rys. 3 ). P rzy T = 1,  w b ież ącym 
takcie przerzutnik zmienia swó j stan,  i wystąpieniu na wejściu 
synch ronizacji jedneg o impul su synch ronizacji ( 0 -1-0 ) w ob wo-
dzie synch ronizacji ( x11 , x12, x13) nastąpi 12  przeł ączeń  ( 6  w węź l e 
x11,  4  w węź l e x12,  i 2  w węź l e x13). P rzy T =  0 ,  w b ież ącym takcie 
przerzutnik nie zmienia sweg o stanu,  w ob wodzie synch ronizacji 
nastąpią tyl ko dwa przeł ączenia w węź l e x13. W  ob wodzie danych  
przy T = 0  nie b ędzie przeł ączeń  za wyjątkiem przeł ączeń  w węź l e 
x1. B iorąc pod uwag ę,  ż e przerzutniki są wykorzystywane do 
projektowania L F S R ,  M I S R ,  prawdopodob ień stwo zmiany l o-
g iczneg o stanu na inf ormacyjnym wejściu przerzutnika jest ró wne 
0 .5 . W  ten sposó b ,  przy T = 0  w ob wodzie danych  średnio b ędzie 
następować 0 .5  przeł ączeń  w ciąg u jedneg o taktu. P rzy T = 1  
w ob wodzie danych  średnio b ędzie następował o 13 .5  przeł ączeń  
( 1 w x2,  dwa w x3 ( al b o x4),  dwa w x5,  dwa w x6,  dwa w x7 ( al b o  
w x8),  jedno w x9, trzy w x10  i 0 .5  w węź l e x1). Ś rednia przeł ącze-
niowa aktywność ob wodu synch ronizacji Cα   i ob wodu danych  

Dα  w ciąg u jedneg o taktu synch ronizacji dl a przerzutnika -T i –D 
przedstawiono w tab . 1. 

 
T a b . 1 .  W S A  d l a  pr z e r z u t n i k ó w  -T  i  –D 
T a b . 1 .  W S A  f or  f l i p-f l op of  T a n d  D t y pe  
 

Cα  Dα  O p i s  
-D -T -D -T  
1 0 2 4 0 pr z e r z u t n i k  n i e  z m i e n i a  s w oj e g o s t a n u  
1 0 1 2 1 3  1 3  pr z e r z u t n i k  z m i e n i a  s w ó j  s t a n  
1 0 7 8 .5  7 ś r e d n i o 
 

 
5 . O b l i c z an i e p r z eł ą c z en i o w ej  ak t y w n o ś c i  

B I S T 
 

W  poniż szym rozdzial e ob l iczymy tyl ko przeł ączeniowa ak-
tywność sameg o ukł adu B I S T ,  zb udowaneg o z przerzutnikó w –D. 
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Przełąc zenia p ows tałe w tes towanym  układ zie nie bę d ą brane p od  
uwag ę .  W  p rac y założ ono,  ż e każ d e wej ś c ie d o C U T  ( ang .  C irc uit 
U nd er T es t)  j es t wej ś c iem  d o l og ic zneg o el em entu,  a każ d e wyj -
ś c ie p od łąc zone j es t d o od p owied niej  p ozyc j i w ś c ież c e s kanuj ąc ej  
S P_ 2  al bo układ u M I S R .  

D l ateg o p od ziel im y ws zys tkie wę zły układ u na 5  p od zbioró w.  
Pierws zy p od zbió r S 1  zawiera wej 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  zawiera wej 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  zawiera wej ś c ia s p rzę -
ż enia zwrotneg o L F S R  i M I S R .  U kład  s p rzę ż enia zwrotneg o 
L F S R  s kład a s ię  z wiel owej ś c ioweg o s um atora m od ul o d wa,  któ ry 
z reg uły j es t real izowany na d wuwej ś c iowyc h  bram kac h  X O R .  
M inim al na l ic zba wej ś ć  j es t ró wna d wa ( m in/ S 3 / = 2 ) .  M aks ym al na 
l ic zba wej ś ć  od p owiad a p rzyp ad kowi,  g d y wiel om ian p ierwotny 
p os iad a ws zys tkie niezerowe ws p ó łc zynniki i j es t ró wne 2 m 1 -2  
( m ax / S 3 / = 2 m 1 -2 ) .  Ś red nia il oś ć  wę złó w s p rzę ż enia zwrotneg o 
wynos i m1.  A nal og ic znie,  d l a M I S R  ś red nia l ic zba wej ś ć  s um ato-
ra m od ul o d wa w układ zie s p rzę ż enia zwrotneg o j es t ró wna m2 .  
W  ten s p os ó b / S 3 / = m 1 = m 2 .  Pod zbió r S 4  zawiera wej ś c ia s um ato-
ró w m od ul o d wa,  rozm ies zc zonyc h  w S P_ 2  i M I S R ,  któ re wyko-
nuj ą kom p akc j ę  d anyc h  tes towaneg o s c h em atu z wyj ś ć  
y1… . y k 2 + m 2 ,  a takż e s um ator rozm ies zc zony na wej ś c iu M I S R ,   
w ten s p os ó b / S 4 / = 2 ( k2 = m 2 = 1 ) .  Pod zbió r S 5  zawiera wej ś c ia 
tes towaneg o s c h em atu x 1… . x k 1+ m 1, d l ateg o/ s 5 / = k1 + m 1 .  

Przełąc zeniową aktywnoś ć  wej ś ć  s ync h ronizac j i oznac zym y,  
j ako W S A S 1.  B iorąc  p od  uwag ę ,  iż  l ic zba wej ś ć  s ync h ronizac j i 
j es t ró wna  m1+ k 1+ m2 + k 2 ,  p rzełąc zeniowa aktywnoś ć  wej 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 ) ,  S A S 2 = 8 . 5 ( m 1 + k1 + m 2 + k2 ) .  
Przełąc zeniowa aktywnoś ć  wej ś ć ,  wc h od ząc yc h  d o p od zbioru S 3   
i S 5 ,  j es t ró wna 0 . 5  ( na tyc h  wej ś c iac h  j es t p od awana p s eud ol os o-
wa s ekwenc j a i p rawd op od obieńs two zm iany l og ic zneg o s tanu  
w każ d ym  takc ie j es t ró wna 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 rzełąc zenio-
wa aktywnoś ć  wyj ś ć ,  wc h od ząc yc h  d o p od zbioru S 4 ,  zal eż y od  
aktywnoś c i l og ic znyc h  bram ek A N D al bo O R ,  któ re j es t zaws ze 
m niej s ze od  0 . 5  j eś l i p rzełąc zeniowa aktywnoś ć  na wej ś c iac h  S 4  
j es t ró wna 0  ( założ ono m od el  układ u bez op ó ź nień)  a d l a bram ek 
X O R  wynos i 0 . 5 .  W  niniej s zyc h  rozważ aniac h  zakład am y,  ż e 
aktywnoś ć  p rzełąc zeniowa na wyj ś c iac h  tes towaneg o układ u 
wynos i 0 . 5 .  W  p rac y p rzy obl ic zeniac h  założ ono,  iż  p rzełąc zenio-
wa aktywnoś ć  na wyj ś c iac h  tes towaneg o układ u wynos i 0 . 5 ,   
z c zeg o wynika W S A S 4 = 0 . 5 ( 2 k2 + 2 m 2 + 1 ) .  Z ap is zm y ś red nią 
aktywnoś ć  p rzełąc zeniową układ u B I S T ,  zbud owaneg o z p rze-
rzutnikó w  -D :  

 
W S A DFF = 10 ( m1+ k 1+ m2 + k 2 ) +  8 . 5 ( m1+ k 1+ m2 + k 2 ) +  

0 . 5 ( m1+ m2 ) +  0 . 5 ( 2 k 2 + 2 m2 + 1) +  
0 . 5 ( m1+ k 1) = 19 . 5 m1+ 19 k 1+ 2 0 m2 + 19 . 5 k 2 + 0 . 5           ( 4 )  

 
Przy wykorzys 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 aktywnoś ć  p rze-

łąc zeniową układ u B I S T ,  zbud owaneg o z p rzerzutnikó w -T:   
 

W S A T FF = 7 ( m1+ k 1+ m2 + k 2 ) +  7 ( m1+ k 1+ m2 + k 2 ) +   
0 . 5 ( m1+ m2 ) + 0 . 5 ( 2 k 2 + 2 m2 + 1) +   

0 . 5 ( m1+ k 1) = 15 m1+ 14 . 5 k 1+ 15 . 5 m2 + 15 k 2 + 0 . 5           ( 5 )  
 

D o p oró wnania ef ektywnoś c i zam iany p rzerzutnikó w -D na -T 
obl ic zym y ś red nią aktywnoś ć  p rzełąc zeniową B I S T  d l a ró ż nyc h  
wiel 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 tawiono w  tab.  2 .  

A nal izuj ąc  wyniki z tabel i ( T ab. 2 )  oraz rys .  4  m oż na s twierd zić ,  
iż  zam iana p rzerzutnikó w -D na p rzerzutniki -T p ozwal a ś red nio  
o 2 3 %  obniż yć  ś red nią aktywnoś ć  p rzełąc zeniową p od c zas  s am o-
tes towania B I S T .  
 
 
 

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    -D -T 

r e d u k c j a  
W SA  %  

1 10  10  10  10  780 .5 60 0 .5 23.0 6 
2 10  10  10  10 0  2535.5 19 50 .5 23.0 7 
3 10  10  10 0  10  2580 .5 19 9 5.5 22.67 
4 10  10 0  10  10  249 0 .5 19 0 5.5 23.49  
5 10 0  10  10  10  2535.5 19 50 .5 23.0 7 
6 10  10 0  10  10 0  4245.5 3255.5 23.32 
7 10 0  10  10 0  10  4335.5 3345.5 22.84 
8 10 0  10 0  10 0  10 0  780 0 .5 60 0 0 .5 23.0 8 

 
 

  
R y s . 4.  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 
F i g . 4.  W S A  f o r  B I S T  
6. W n i o s k i  
 

J ak wynika z p rzep rowad zonyc h  obl ic zeń,  układ  B I S T  zbud o-
wany z p rzerzutnikó w -T p ozwal a ś red nio o 2 3 %  obniż yć  ś red nią 
aktywnoś ć  p rzełąc zeniową W S A .  R ozwiązanie takie zm niej s za 
zuż yc ie energ ii i ś red nią m oc  rozp ras zaną p od c zas  s am otes towa-
nia.  W ykorzys tanie p rop onowaneg o rozwiązania nie wym ag a 
m od yf ikac j i tes towaneg o układ u i el em entó w bibl iotec znyc h .  
D od atkowe nakład y s tanowi j ed ynie j ed na d wuwej ś c iowa bram ka 
A N D na każ d y p rzerzutnik.  

 
A rtykuł p ows tał p rzy p om oc y p rac y włas nej  W / W I / 9 / 0 7 .  
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