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

W  bad an iac h  p r z e p r o wad z o n o  p r ó bę  o bn iż e n ia r o z p r asz an e j  m o c y  g e n e r a-
t o r a p se ud o l o so wy c h  we k t o r ó w t e st o wy c h  i an al iz at o r a sy g n at ur ,  k t ó r e  są  
wy k o r z y st y wan e  p o d c z as wbud o wan e g o  sam o t e st o wan ia ur z ą d z e ń  c y f r o -
wy c h  B I S T  ( an g .  B uil t -I n  S e l f -T e st in g ) .  Z ap r o p o n o wan o  n o wą  st r uk t ur ę  
uk ł ad u,  k t ó r a p o z wal a o bn iż y ć  m o c  wy d z ie l an ą  w t r ak c ie  p r z e p r o wad z an ia 
sam o t e st o wan ia.  Po d st awo wa id e a p o wy ż sz e g o  sp o so bu o p ie r a się  n a 
t ak ie j  m o d y f ik ac j i e l e m e n t ó w B I S T ,  w k t ó r e j  z am iast  p r z e r z ut n ik ó w –D 
wy k o r z y st uj e  się  p r z e r z ut n ik i –T .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  n isk i p o bó r  m o c y ,  t e st -p e r -c l o c k ,  wbud o wan e  sam o t e st o -
wan ie ,  p r z e r z ut n ik  -T  -D 
 
L ow p owe r B I S T  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p o we r  d issip at io n  c al c ul at io n  o f  p se ud o r an d o m  T e st  Pat t e r n  G e n e r at o r  
( T PG )  an d  S ig n at ur e  An al y z e r  ( S A)  in  B I S T  is p r e se n t e d  in  t h is p ap e r .  
T h e  n e w id e a,  p r e se n t e d  in  t h e  p ap e r  o f  t e st  g e n e r at io n  in  B I S T  ( B uil t -I n  
S e l f -T e st )  al l o ws r e d uc in g  p o we r  d issip at io n  d ur in g  t e st in g  o f  t h e  d ig it al  
c ir c uit .  T h e  m ain  id e a o f  p r o p o se d  d e sig n  is usin g  f l ip -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 we r ,  t e st -p e r -c l o c k ,  f l ip -f l o p  –T  –D,  B I S T  
 
1 .  W st ę p  
 
J ednym z w aż ni ejs zyc h  p ar amet r ó w , okr eś l ając yc h  ef ekt yw noś ć  

p r ojekt ow ani a ur ządzeń  c yf r ow yc h , jes t  zuż yc i e ener g i i .  P o 
p i er w s ze, i l oś ć  p ot r zeb nej ener g i i  okr eś l a c zas  p r ac y ur ządzeń  
c yf r ow yc h , kt ó r yc h  zas i l ani e uzal eż ni one jes t  od aut onomi c znyc h  
ź r ó deł  zas i l ani a ( akumul at or ó w , b at er i i  i t p . ) .  P o dr ug i e, maks y-
mal na w ydajnoś ć  w s p ó ł c zes nyc h  ukł adó w  c yf r ow yc h  jes t  c zę s t o 
og r ani c zona ni e c zynni kami  t ec h nol og i c znymi , a w ydzi el ani em 
c i ep ł a [ 1 ] .  P odc zas  t es t ow ani a ukł adu c yf r ow eg o r ozp r as zana jes t  
w i ę ks za moc , ni ż  p odc zas  nor mal nej p r ac y ukł adu.  P o p i er w s ze, 
ab y s kr ó c i ć  c zas  t es t ow ani a, p r zep r ow adza s i ę  g o na maks ymal ni e 
moż l i w ej c zę s t ot l i w oś c i  p r ac y ur ządzeni a, p odc zas  g dy r ob oc za 
c zę s t ot l i w oś ć  jes t  zazw yc zaj ni ż s za.  P o dr ug i e, t es t ując  nal eż y 
koni ec zni e zag w ar ant ow ać  w ykr yc i e w s zys t ki c h  moż l i w yc h  ni e-
s p r aw noś c i  i  b ł ę dó w .  P r ow adzi  t o do znac zneg o w zr os t u akt yw no-
ś c i  p r zeł ąc zeni ow ej ur ządzeni a c yf r ow eg o.  J ak zos t ał o p r zeds t a-
w i one w  [ 2 ] , ener g i a p ot r zeb na w  t r akc i e t es t ow ani a w zr as t a 2 -3  
kr ot ni e.  P o t r zec i e, p r zy t es t ow ani u akt yw ni e p r ac ują i  zuż yw ają 
ener g i ę  ur ządzeni a w b udow aneg o s amot es t ow ani a B ui l t -I n S el f -
T es t i ng  B I S T , kt ó r e ni e s ą w ykor zys t yw ane p odc zas  nor mal nej 
p r ac y.  
W  c h w i l i  ob ec nej p r zy w b udow anym s amot es t ow ani u najw i ę k-

s ze zas t os ow ani e mają met ody op ar t e na s kanow ani u ukł adu 
c yf r ow eg o, kt ó r e p ol eg ają na w ykor zys t ani u p eł neg o b ądź  c zę -
ś c i ow eg o s kanow ani a ś c i eż ką [ 3 ] .  W  up r os zc zonej f or mi e p r oc es  
t es t ow ani a B I S T  moż na p r zeds t aw i ć  w  nas t ę p ując y s p os ó b .   

P h .D. I g o r  MU R A S H K O  
 
P r a c u j e  n a  U n i w e r s y t e c i e  I n f o r m a t y k i  i  E l e k t r o n i k i   
w  M i ń s k u .  Z a j m u j e  s i ę  a l g o r y t m a m i  zw i ą za n y m i   
z w b u d o w a n y m  s a m o t e s t o w a n i e m  a  t a k ż e  p r o j e k t o -
w a n i e m  u k ł a d ó w  c y f r o w y c h .  
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P i er w s zy w ekt or  t es t ow y jes t  w p r ow adzany do s ys t emu p r zez 
ś c i eż kę  s kanując ą S C  ( ang .  S c anni nh  P at h ) .  P r zes uni ę c i e i nf or ma-
c ji  nas t ę p uje p od w p ł yw em t akt ó w  zeg ar a.  P o zakoń c zeni u w p r o-
w adzeni a w ekt or a t es t ow eg o, w  c el u zap i s ani a zmi an w  odp o-
w i edni c h  p ozyc jac h  ś c i eż ki  s kanując ej, nas t ę p uje t akt  s ync h r oni -
zac ji .  N as t ę p ni e na w yjś c i a C U T  p odaw ana jes t  odp ow i edź  t es t o-
w aneg o ukł adu.  J ednoc ześ ni e na w ejś c i e ś c i eż ki  s kanując ej p oda-
w any jes t  now y w ekt or  t es t ow 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 , p ot r zeb ne jes t  k+ 1  t akt ó w  
zeg ar ow yc h .  T aka r eal i zac ja s kanow ani a jes t  ni eef ekt yw na,  
z p unkt u w i dzeni a zuż yw anej ener g i i .  P o p i er w s ze w e w s p ó ł c ze-
s nyc h  B I S T  w ykor zys t uje s i ę  duż o p r zer zut ni kó w  –D  ( el ement ó w  
p ami ę c i ) .  N aw et  p r zy w ykor zys t ani u w i el u ś c i eż ek s kanując yc h , 
l i c zb a p ozyc ji  w  każ dej z ni c h  moż e os i ąg ać  ki l ka t ys i ę c y.   
W  t aki m p r zyp adku, do p odani a now eg o t es t ow eg o komp l et u 
koni ec zne jes t  ki l ka t ys i ę c y t akt ó 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 , p oni ew aż  dl a każ deg o now eg o 
w ekt or a t es t ow eg o p ot r zeb ny jes t  jeden t akt  s ync h r oni zac ji .  P o 
dr ug i e p r zy p r 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 dodat kow e ( ni ep ot r zeb ne)  p r zeł ąc zeni a, kt ó r e w yw oł ują 
zuż yc i e ener g i i .  D l at eg o do zmni ejs zeni a zuż yc i a ener g i i  w ykor zys t u-
je s i ę  t ec h ni kę  „ t es t -p er -c l oc k”  [ 4 ] .  
W  danej p r ac y p r zeds t aw i ony jes t  now y s p os ó b  r ozw i ązani a 

p r ob l emu mi ni mal i zac ji  r ozp r as zanej moc y w  ukł adac h  B I S T  p r zy 
uż yc i u t ec h ni ki  „ t es t -p er -c l oc k” .  S edno s p os ob u zaw i er a s i ę   
w  zap r zes t ani u p odaw ani a i mp ul s ó w  s ync h r oni zac ji  na p r zer zut -
ni ki , kt ó r yc h  s t an ni e zmi eni ł  s i ę  w  b i eż ąc ym t akc i e s ync h r oni za-
c ji .  P ozw al a t o w yel i mi now ać  ni ep ot r zeb ne p r zeł ąc zeni a w  ukł a-
dzi e B I S T , dzi ę ki  c zemu zmni ejs za s i ę  zar ó w no zuż yc i e ener g i i , 
jak i  ś r edni a moc  r ozp r as zana.  
 

2 .  A n al iz y  m oc y  roz p rosz on e j  
 
Z uż yw ana moc  w  s c h emat ac h  C M O S  moż e b yć  p odzi el ona na 

dw a r odzaje:  s t at yc zną i  dynami c zną.  J ak p r zeds t aw i ono w  [ 2 ] , 
domi nując ą jes t  moc  dynami c zna, p oni ew aż  w  s t ani e s t at yc znym 
p r zez el ement y s c h emat u C M O S  p r ąd p r akt yc zni e ni e p r zep ł yw a, 
a nap i ę c i e jes t  r ó w ne p r aw i e zer o.  N at omi as t  moc  dynami c zna jes t  
w yw oł yw ana p r zel ot ow ymi  p r ądami , ł adow ani em i  r ozł adow yw a-
ni em p ojemnoś c i  l og i c znyc h  el ement ó w  w  momenc i e p r zeł ąc zeń .   
P r ojekt ow ani e s amot es t ow ani a B I S T  op ar t e jes t  na r ó ż nyc h  

s t andar t ow yc h  el ement ac h  b i b l i ot ec znyc h  ukł adó w , t aki c h  jak 
el ement y l og i c zne, el ement y p ami ę c i  i t d.  W i el u p r oduc ent ó w  
ukł adó w  B I S T  w ykor zys t uje do s ynt ezy s w oje w ł as ne b i b l i ot eki  
el ement ó w , kt ó r e r ó ż ni ą s i ę  od s i eb i e s zer eg i em p ar amet r ó w , 
t aki c h  jak f unkc je l og i c zne el ement ó w , c zas  p r zejś c i a s yg nał u, 
zuż yw ana moc , p r zeł ąc zeni ow a akt yw noś ć , w yjś c i ow y op ó r  i t p .  
W  p r ac y p r zyję t o p oni ż s ze oznac zeni a:  C0 - w ejś c i ow a p ojemnoś ć  
el ement u l og i c zneg o, Vdd - nap i ę c i e zas i l ając e, E0 - ener g i a p o-
t r zeb na na jedno p r zeł ąc zeni e w  w ę ź l e 2
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węzła Cj j es t wp r os t p r op or c j on al n a do l ic zb y wej ś ć  l og ic zn yc h  el em en tó w zj ,  p odłąc zon yc h  do j edn eg o węzła,  tzn . Cj = zjCo. B ior ąc  p od u wag ę p owyż s ze założ en ia en er g ia zu ż ywan a p r zez 
u kład w tr akc ie j edn eg o taktu  s yn c h r on izac j i,  b ędzie zap is an a 
n as tęp u j ąc o:  

              E C L K  =  E0 Σj  zj  α  j ( 1) 
 
g dzie αj - p r zełąc zen iowa aktywn oś ć  j-węzła . W yr aż en ie zj α  j okr eś l im y j ako ś r edn ią aktywn oś ć  p r zełąc zen iową W S A j  ( an g . W eig h ted S witc h in g  A c tiv ity) węzła j i b ędziem y wykor zys tywać  
j ako oc en ę r ozp r as zan ej  w tym  węź l e en er g ii. Ś r edn ią aktywn oś ć  
p r zełąc zen iową c ałeg o s c h em atu  w c iąg u  j edn eg o taktu  s yn c h r o-
n izac j i zap is zem y 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 ods tawiaj ąc  ( 2 ) za ( 1),  otr zym am y:  
 

                E C L K =  E0 W S A C L K  ( 3 ) 
 
Dziel ąc  dan e wyr aż en ie n a dłu g oś ć  im p u l s u  s yn c h r on izac j i,  

otr zym am y m oc  r ozp r os zon ą. W  ten  s p os ó b ,  do oc en y m oc y 
r ozp r os zon ej  kon iec zn a j es t zn aj om oś ć  ś r edn iej  aktywn oś c i p r ze-
łąc zen iowej  każ deg o węzła. 
 
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 r ys . 1 p r zeds tawion o typ ową ar c h itektu r ę B I S T ,  któ r a r eal i-

zu j e tec h n ikę s am otes towan ia „ tes t-p er -c l oc k” . J ako ź r ó dło tes tu  
wykor zys tu j e s ię m 1-b itowy l in iowy r ej es tr  p r zes u waj ąc y ze 
s p r zęż en iem  zwr otn ym  L F S R  ( an g . L in ear  F eedb ac k S h if t  
R eg is ter ) i k 1-b itową ś c ież kę s kan u j ąc ą S P _ 1 ( an g . S c an n in g  
P ath ),  a j ako u r ządzen ie kom p akc j i odp owiedzi wykor zys tu j e s ię 
k 2 -b itową ś c ież kę s kan u j ąc ą S P _ 2  i m 2 -b itowy wiel owej ś c iowy 
r ej es tr  s yg n atu r  M I S R  ( an g . M u l ti I n p u t S ig n atu r e R eg is ter ).  
 

  
R y s .  1 .   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 .  1 .   „ 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   
O p r ó c z og ó l n yc h  wym ag ań ,  takic h  j ak m in im al n e n akłady n a 
ap ar atu r ę i m aks ym al n a s zyb koś ć  działan ia,  dl a każ deg o  
z el em en tó w B I S T  s tawian e s ą s p ec yf ic zn e wym ag an ia. G en er ator  
wektor ó w tes towyc h  T P G  ( an g . T es t P atter n  G en er ator ) p owin ien  
g war an tować  wys oką j akoś ć  ( n iezal eż n oś ć ) wektor ó w tes towyc h ,  
któ r e s ą op is an e okr es em  g en er owan eg o c iąg u  or az r odzaj em  
wiel om ian u  p ier wotn eg o. K om p aktor  odp owiedzi p owin ien  g wa-
r an tować  du ż e p r awdop odob ień s two wykr yc ia n ies p r awn oś c i. 
U ż yc ie j ako b azoweg o el em en tu  B I S T  p r zer zu tn ikó w -D n ie 
zaws ze p ozwal a os iąg n ąć  wys oką j akoś ć  zn ac ząc yc h  ws kaź n ikó w. 
W  [ 5 ]  p okazan o,  ż e zas tos owan ie p r zer zu tn ikó w -T w L F S R  
p ozwal a wys tar c zaj ąc o zn ac zn ie zwięks zyć  p r zes u n ięc ie f azowe. 
W  [ 6 ]  zap r ezen towan o p r zes u n ięc ie ś c ież ki s kan u j ąc ej ,  któ r e j es t 
wykor zys tywan e j ako ź r ó dło tes tó w. W  [ 7 ]  p okazan o,  ż e zas tos o-
wan ie p r zer zu tn ikó w -T p ozwal a zwięks zyć  wiar yg odn oś ć  an al i-
zy,  p on ieważ  m in im al n a il oś ć  n -b itowyc h  n ieu j awn ion yc h  b łędó w 
j es t r ó wn a tr zy ( p r zy wykor zys tan iu  p r zer zu tn ikó w -D n -b itowa 
il oś ć  j es t r ó wn a dwa). W  dan ej  p r ac y b adan a j es t ef ektywn oś ć  
wykor zys tan ia p r zer zu tn ikó w -T z p u n ktu  widzen ia zu ż yc ia en er -
g ii. J ak p r zeds tawion o w [ 8 ] ,  p r zer zu tn ik -T m oż e b yć  zr eal izowa-

n y w r ó ż n y s p os ó b . W  p r ac y wykor zys tu j e s ię r eal izac j ę p r zer zu t-
n ik -T n a p ods tawie p r zer zu tn ika -D ,  któ r a zac h owu j e wykor zy-
s tan e el em en ty b ib l iotec zn e z p r zer zu tn ika -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 r zep r owadzim y an al izę p or ó wn an ia p r zer zu tn ikó w -D i -T ,  

s tos owan yc h  w s am otes towan iu  B I S T . N a r ys . 2  p r zeds tawion o 
s c h em at s yn c h r on ic zn eg o dwu s top n ioweg o p r zer zu tn ika -D.  
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R y s .  2 .   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 .  2 .   F l i p -f l o p  D-t y p e   
W s zys tkie węzły p r zer zu tn ika ( x1-x12) p odziel im y n a dwie c zęś c i:  
ob wó d s yn c h r on izac j i ( el em en t D6,  węzły x11 ,  x12) i ob wó d da-n yc h  ( el em en ty D1-D5,  D7-D10 ,  węzły x1-x10 ). W  p r ac y p r zyj ęto,  
ż e op ó ź n ien ie s yg n ału  w el em en tac h  l og ic zn yc h  j es t r ó wn e zer o. 
Z ap is  in f or m ac j i n a p ier ws zym  s top n iu  p r zer zu tn ika ( el em en ty 
D1-D5 ) n as tęp u j e p o n ar as taj ąc ym  takc ie s yn c h r on izac j i,  a zap is  
in f or m ac j i w dr u g im  s top n iu  p r zer zu tn ika n as tęp u j e p o op adaj ą-
c ym  takc ie. P r zy ob l ic zan iu  p r zełąc zen iowej  aktywn oś c i p r zer zu t-
n ika b ędziem y b r ać  p od u wag ę,  iż  zm ian y l og ic zn eg o s tan u  n a 
wej ś c iu  D m og ą n as tąp ić  tyl ko p o op adaj ąc ym  takc ie s yn c h r on i-
zac j i,  g dy zm ien ia s ię s tan  w el em en c ie kom p aktu j ąc ym .  
P o p odan iu  j edn eg o im p u l s u  s yn c h r on izac j i ( 0 -1-0 ) n a wej ś c ia 

u kładu  s yn c h r on izac j i ( x11,  x12) n as tąp i dzies ięć  p r zełąc zeń  ( s ześ ć  w węź l e x11 i c zter y w węź l e x12). L ic zb a p r zełąc zeń  w ob wodzie dan yc h  ( węzły x1-x10 ) zal eż y od s tan u  wyj ś c ia p r zer zu tn ika  w dan ym  takc ie. O zn ac zm y p r zez ai – l og ic zn y p oziom  n a wej ś c iu  
D w i-takc ie p r ac y,  ai-1 – l og ic zn y p oziom  w ( i-1)-takc ie p r ac y. 
W tedy p r zy ai-1 = ai w p r zełąc zn iku  n as tąp ią c zter y p r zełąc zen ia – dwa w węź l e x3 ( al b o x4) i dwa w węź l e x7 ( al b o x8). W  p r zyp adku  
g dy ai-1≠  ai n as tąp i 13  p r zełąc zeń  ( dwa w węź l e x1 ,  j edn o w x2,  dwa w x3( al b o x4),  dwa w x5,  dwa w x6,  dwa w x7( al b o w x8),  j edn o w x9 i j edn o w x10 ). A n al og ic zn ie ob l ic zym y aktywn oś ć  
p r zełąc zen iową p r zer zu tn ika -T ( r ys . 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  –T 
F i g .  3 .   F l i p -f l o p  T-t y p e   
P r zy T = 1,  w b ież ąc ym  takc ie p r zer zu tn ik zm ien ia s wó j  s tan ,   
i wys tąp ien iu  n a wej ś c iu  s yn c h r on izac j i j edn eg o im p u l s u  s yn c h r o-
n izac j i ( 0 -1-0 ) w ob wodzie s yn c h r on izac j i ( x11 , x12, x13) n as tąp i 12  p r zełąc zeń  ( 6  w węź l e x11,  4  w węź l e x12,  i 2  w węź l e x13). P r zy T = 0 ,  w b ież ąc ym  takc ie p r zer zu tn ik n ie zm ien ia s weg o s tan u ,   
w ob wodzie s yn c h r on izac j i n as tąp ią tyl ko dwa p r zełąc zen ia  
w węź l e x13. W  ob wodzie dan yc h  p r zy T = 0  n ie b ędzie p r zełąc zeń  
za wyj ątkiem  p r zełąc zeń  w węź l e x1. B ior ąc  p od u wag ę,  ż e p r ze-r zu tn iki s ą wykor zys tywan e do p r oj ektowan ia L F S R ,  M I S R ,  
p r awdop odob ień s two zm ian y l og ic zn eg o s tan u  n a in f or m ac yj n ym  
wej ś c iu  p r zer zu tn ika j es t r ó wn e 0 .5 . W  ten  s p os ó b ,  p r zy T = 0   
w ob wodzie dan yc h  ś r edn io b ędzie n as tęp ować  0 .5  p r zełąc zeń   
w c iąg u  j edn eg o taktu . P r zy T = 1 w ob wodzie dan yc h  ś r edn io 
b ędzie n as tęp owało 13 .5  p r zełąc zeń  ( 1 w x2,  dwa w x3 ( al b o x4),  dwa w x5,  dwa w x6,  dwa w x7 ( al b o w x8),  j edn o w x9, tr zy w x10   i 0 .5  w węź l e x1). Ś r edn ia p r zełąc zen iowa aktywn oś ć  ob wodu  
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synchronizacj i Cα   i obwod u  d anych Dα  w cią g u  j ed neg o tak tu  
synchronizacj i d l a p rzerzu tnik a -T i –D p rzed stawiono 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 
 

-D -T 
O p i s  

Cα  Dα  Cα  Dα  
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 4 2 0 
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 13 12 13 
Ś r e d n i o   10 8.5 7 7 

 

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 oniż szym  rozd zial e obl iczym y tyl k o p rzeł ą czeniowa ak -

tywnoś ć  sam eg o u k ł ad u  B I S T ,  zbu d owaneg o z p rzerzu tnik ó w –D. 
P rzeł ą czenia p owstał e w testowanym  u k ł ad zie nie bę d ą  brane p od  
u wag ę . W  p racy zał oż ono,  ż e k aż d e wej ś cie d o C U T  ( ang . C ircu it 
U nd er T est)  j est wej ś ciem  d o l og iczneg o el em entu ,  a k aż d e wyj -
ś cie p od ł ą czone j est d o od p owied niej  p ozycj i w ś cież ce sk anu j ą cej  
S P _ 2  al bo u k ł ad u  M I S R . 
D l ateg o p od ziel im y wszystk ie wę zł y u k ł ad u  na 5  p od zbioró w. 

P ierwszy p od zbió r S 1  zawiera wej ś cia synchronizacj i p rzerzu tni-
k ó w ( / S 1 / =m 1 + k 1 + m 2 + k 2 ,  g d zie / S 1 / -m oc zbioru  S 1 ) . D ru g i 
p od zbió r S 2  zawiera wej ś cia inf orm acyj ne p rzerzu tnik ó w 
( / S 2 / =m 1 + k 1 + m 2 + k 2 ) . T rzeci p od zbió r S 3  zawiera wej ś cia sp rzę -
ż enia zwrotneg o L F S R  i M I S R . U k ł ad  sp rzę ż enia zwrotneg o 
L F S R  sk ł ad a się  z wiel owej ś cioweg o su m atora m od u l o d wa,  k tó ry 
z reg u ł y j est real izowany na d wu wej ś ciowych bram k ach X O R . 
M inim al na l iczba wej ś ć  j est ró wna d wa ( m in/ S 3 / =2 ) . M ak sym al na 
l iczba wej ś ć  od p owiad a p rzyp ad k owi,  g d y wiel om ian p ierwotny 
p osiad a wszystk ie niezerowe wsp ó ł czynnik i i j est ró wne 2 m 1 -2  
( m ax / S 3 / =2 m 1 -2 ) . Ś red nia il oś ć  wę zł ó w sp rzę ż enia zwrotneg o 
wynosi m 1 . A nal og icznie,  d l a M I S R  ś red nia l iczba wej ś ć  su m ato-
ra m od u l o d wa w u k ł ad zie sp rzę ż enia zwrotneg o j est ró wna m 2 . 
W  ten sp osó b / S 3 / =m 1 =m 2 . P od zbió r S 4  zawiera wej ś cia su m ato-
ró w m od u l o d wa,  rozm ieszczonych w S P _ 2  i M I S R ,  k tó re wyk o-
nu j ą  k om p ak cj ę  d anych testowaneg o schem atu  z wyj ś ć  
y1… .y k 2 + m 2 ,  a tak ż e su m ator rozm ieszczony na wej ś ciu  M I S R ,   
w ten sp osó b / S 4 / =2 ( k 2 =m 2 =1 ) . P od zbió r S 5  zawiera wej ś cia 
testowaneg o schem atu  x 1… .x k 1+ m 1, d l ateg o/ s5 / =k 1 + m 1 . 

P rzeł ą czeniową  ak tywnoś ć  wej ś ć  synchronizacj i oznaczym y,  
j ak o W S A S 1. B iorą c p od  u wag ę ,  iż  l iczba wej ś ć  synchronizacj i j est ró wna  m 1 + k 1 + m 2 + k 2 ,  p rzeł ą czeniowa ak tywnoś ć  wej ś ć  
Cα =1 0  ( tab. 1 ) ,  otrzym am y W S A S 1=1 0 ( m 1 + k 1 + m 2 + k 2 ) . A nal o-

g icznie d l a p od zbioru  S 2  ( Dα =8 .5 ) ,  W S A S 2 =8 .5 ( m 1 + k 1 + m 2 + k 2 ) . 
P rzeł ą czeniowa ak tywnoś ć  wej ś ć ,  wchod zą cych d o p od zbioru  S 3   
i S 5 ,  j est ró wna 0 . 5  ( na tych wej ś ciach j est p od awana p seu d ol oso-
wa sek wencj a i p rawd op od obieństwo zm iany l og iczneg o stanu   
w k aż d ym  tak cie j est 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 + k 1 ) . J ak  został o p ok azane 
w [ 1 0 ]  p rzeł ą czeniowa ak tywnoś ć  wyj ś ć ,  wchod zą cych d o p od -
zbioru  S 4 ,  zal eż y od  ak tywnoś ci l og icznych bram ek  A N D al bo 
O R ,  k tó re j est zawsze m niej sze od  0 .5  j eś l i p rzeł ą czeniowa ak -
tywnoś ć  na wej ś ciach S 4  j est ró wna 0  ( zał oż ono m od el  u k ł ad u  bez 
op ó ź nień)  a d l a bram ek  X O R  wynosi 0 .5 . W  niniej szych rozważ a-
niach zak ł ad am y,  ż e ak tywnoś ć  p rzeł ą czeniowa na wyj ś ciach 
testowaneg o u k ł ad u  wynosi 0 .5 . W  p racy p rzy obl iczeniach zał o-
ż ono,  iż  p rzeł ą czeniowa ak tywnoś ć  na wyj ś ciach testowaneg o 
u k ł ad u  wynosi 0 .5 ,  z czeg o wynik a W S A S 4 =0 .5 ( 2 k 2 + 2 m 2 + 1 ) .  

Z ap iszm y ś red nią  ak tywnoś ć  p rzeł ą czeniową  u k ł ad u  B I S T ,  
zbu d owaneg o z p rzerzu tnik ó 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 wyk orzystaniu  p rzerzu tnik ó w  -T zm ieni się  j ed ynie W S A S 1  i  W S A S 2 . D l ateg o anal og icznie zap iszem y ś red nią  ak tywnoś ć  
p rzeł ą czeniową  u k ł ad u  B I S T ,  zbu d owaneg o z p rzerzu tnik ó 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 wnania ef ek tywnoś ci zam iany p rzerzu tnik ó w -D na -T 

obl iczym y ś red nią  ak tywnoś ć  p rzeł ą czeniową  B I S T  d l a ró ż nych 
wiel k oś ci L F S R ,  S P _ 1 ,  S P _ 2  i M I S R . R ezu l taty obl iczeń p rzed -
stawiono 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 

 
B I S T W S A  

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 S A  %  

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 sp osó b,  zam iana p rzerzu tnik ó w -D na p rzerzu tnik i -T 

p ozwal a ś red nio o 2 3 %  obniż yć  ś red nią  ak tywnoś ć  p rzeł ą czenio-
wą  p od czas sam otestowania B I S T . 
 

6 . W n i o s k i  
 
J ak  wynik a z p rzep rowad zonych obl iczeń,  u k ł ad  B I S T  zbu d o-

wany z p rzerzu tnik ó w -T p ozwal a ś red nio o 2 3 %  obniż yć  ś red nią  
ak tywnoś ć  p rzeł ą czeniową  W S A . R ozwią zanie tak ie zm niej sza 
zu ż ycie energ ii i ś red nią  m oc rozp raszaną  p od czas sam otestowa-
nia. W yk orzystanie p rop onowaneg o rozwią zania nie wym ag a 
m od yf ik acj i testowaneg o u k ł ad u  i el em entó w bibl iotecznych. 
D od atk owe nak ł ad y stanowi j ed ynie j ed na d wu wej ś ciowa bram k a 
A N D na k aż d y p rzerzu tnik . 
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