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1. Wprowadzenie

Obecny posip w mikroelektronice sprawize wickszas¢ uktadow cyfrowych

o wielkiej skali integracji (VLSI — angVery Large Scale of Integratipnjest

wykonywana w systemie funkcjonalnym zrealizowanympodtau krzemowym (SoC

— ang.System On Ch)p Projektanci nie koncentryjsic juz gtdwnie na zachowaniu

odpowiednich proporcji wielk@i ukladu w stosunku do realizowanych funkciji.

Zmienit sk takze sposob testowania uktadow cyfrowych [Crouch, 1998szcze do

niedawna za podstawowe wskii okreslajgce efektywnéé testowania uktadow

cyfrowych uwaano niski naktad kosztow sptbwych na realizagj testowania

(ang. low hardware overhegd wysolg wykrywalngs¢ usterek, a tate krotki czas

trwania testow. Obecnie jednym z gtdwnych czynnik@at pobdor mocy i problemy

Zwigzane z wydzielaniem ciepta [Bushnell i Agrawal, @PO0

Zastosowanie testowania westnzuktadowego (BIST — andBuilt-In Self Tegt

W znaczny sposob obma koszt testowania oraz zaksza wykrywalné¢ usterek,

poniewa odbywa s przy roboczych lub wkszych cezstotliwosciach pracy uktadu.

Nie ma take potrzeby stosowania drogich zetwmnych testerow, ktérych koszt

niejednokrotnie przewpsza cen SoC. Najwegksz z wad BIST jest to,ze moc

wydzielona w postaci ciepta podczas testowania dukigest weksza od mocy
wydzielonej w czasie rzeczywistej pracy [Zorian, 93P Testowanie powinno
zagwarantowa wykrycie wszystkich madiwych niesprawnéci i usterek, co prowadzi
do znacznego wzrostu aktywdwdp przehczen w testowanym ukiladzie. Podczas
testowania gtownynzrédiem poboru mocyssuktady wbudowanego samotestowania

(BIST), takie jak generator testow i analizator regyir, ktore nie & wykorzystywane

W czasie rzeczywistej pracy uktadu.

Powody zwgkszonego poboru mocy podczas testowansa nastpujace

[Bonhomme et al., 2002]:

» Efektywna¢ testow jest wprost proporcjonalna do aktyéeio przehczen
w testowanym uktadzie — podczas testowania aktywrmzehczen wszystkich
elementow jest esto kilka razy wgksza nk podczas normalnej pracy uktadu.

» W celu skrécenia czasu testowania w SoC stosujetesitowanie rownolegte,
co powoduje nadmierne zycie energii i znaczne zgkszenie mocy wydzielanej w
postaci ciepta.

» BIST wymaga zaprojektowania dodatkowych uktadéwictajak generator testow,
analizator sygnatur i kontroler BIST. Uklady te, kmyzystywane wycznie
podczas testowania, zsiszap zuzycie energii podczas procesu testowania.

1.1. Aktualno$é tematu

Tematyka ograniczania poboru mocy systemow cyfréwyest niezwykle
wazna dla wspotczesnej nauki, o czyviadczy liczba publikacji wydanych w latach
2010-2016. Tematowi temu fmiccono ponad 100,000 artykutéw, w tym okoto 120
(ponad 20 w latach 2015-2015) zaanych byto z redukgjpoboru mocy w uktadach
samotestujcych [webofknowledge].

Pobo6r mocy zaley od aktywndci przehczen. Jak wykazano w pracy [Girard,
2000] whczenie testow powoduje zyliszenie aktywn&ci przehczer, co wize St ze
skréceniem czasu pracy baterii i zWgzeniem temperatury ukladu. Wymusza to
stosowanie drogich systeméw odprowadeggh nadmiar ciepta, a to z kolei wptywa
na zwekszenie kosztow produkcji uktadu.



Jeszcze do niedawna metody uwdgliajgce pobor mocy w procesie testowania
uktaddw ograniczaty siprzede wszystkim do [Iman i Pedram, 1997]:
wykorzystaniazrodet zasilania o wkszej mocy,
zwiekszenia rozmiaru uktadow,
zwickszenia efektywngei systemu chtodzenia,
obnizenia czstotliwosci pracy uradzenia podczas testowania.

Zwigkszato to w znacznym stopniu koszty produkcji lHag testowania oraz
powodowato zmniejszenie stopnia wykrywaloiousterek, poniewaprzy obnieniu
czestotliwasci niektore usterki mogty pozostaiewykryte [Iman i Pedram, 1997].

YV VYV

Obecnie projektanci uktadéw cyfrowych zwragcajvag na:

» zmniejszenie poboru mocy, ktéra wyznacza okresraunicznej pracy uktadu oraz
obnizenie mocyredniej, ktéra wyznacza temperatyracy SoC,

» obnizenie mocy maksymalnej, ktéra wyznacza zapotrzebmwvaktadu nazrodia
zasilania oraz stwarza mwo$¢ przegrzania uktadu.

1.2. Model mocy

Wedtug prac [Cirit, 1987], [Tsui et al., 1995], [Wai Roy, 1996], catkowita
mocsrednia to suma mod§rednich wszystkicm sciezek uktadu, tj.
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SA —aktywna¢ przehezen sciezki j, v; —wspotczynnik rozgakieniasciezki j.

Wyrazenie ZSA ¥, nazywane jest wang aktywndcia przehczei i oznaczane jest
j=1
jako WSA tak wic wyrazenie (1) mana zapiséa jako:

P, = % Wz [T, [f (WSA (2)

Nalezy podkréli¢, ze jedyny zmienry skladow w wyrazeniu (2) jestWSA
wiec catkowita mocsrednia sprowadza gido obliczenia sumy wanej aktywngci
przehczen wszystkichsciezek uktadu. Miara ta jest wykorzystywana do ocenycyno
wydzielanej przez uktad [Yarmolik i Murashko, 2002]

1.3. Whbudowane samotestowanie

Aby wykry¢ uszkodzenie w ukfadzie cyfrowym najego przetestowa W tym
celu na wejcia testowanego uktadu podaje sidpowiedni zbior wektorow, zwanych
testami. Naspnie bada si czy odpowiedzi ukiadu na te wektory poprawne.
Do weg¢ testowanego uktadu CUT (am@ircuit Under Testpodiczony jest generator
testow (ang. Test Pattern Generatyr natomiast do wyf analizator sygnatur
(ang. Signature Analyz@y ktory sprawdza czy ukfad pracuje poprawnie. Kigjgie]
uzywanym ukladem generatora testow jest LFSR (aimgar Feedback Shift Regisjer
[Bardel and McAnney, 1984]. W roli analizatora odpedzi najczsciej stosuje
sie rejestr MISR (ang.Multi-Input Shift Registgr [Koenemann et al., 1980],
[Hassan et al., 1983].

Podczas testowania ukladéw kombinacyjnych kok&nmdawania testow jest
dowolna. Testowanie uktadéw sekwencyjnych wymagdap@ na wegia testowanego



uktadu sekwencji testow w odpowiedniej kolejoio Std tez testowanie ukladow
sekwencyjnych jest bardziej zione ni testowanie ukltadéw kombinacyjnych. Z tego
powodu czsto na czas testowania ukfad sekwencyjny przeksetask w uktad
kombinacyjny [Htawiczka, 1993], [David, 1998].

Testowanie musi zostgrzeprowadzone szybko i efektywnie. Aby to zapéwni
testowanie okrdono, jako jedn z funkcjonalnéci uktadu cyfrowego. W taki sposob
powstato wbudowane samotestowanie (adf-tes), ktore mae by implementowane
programowo lub sprtowo. W samotestowaniu programowym testowanie o@bgiv
na poziomie programu zadzapcego (ang.softwarg. Z uwagi na swoje wady
(gtéwnie wysoki koszt) jest jednak rzadko stosowadgraval et al., 1993].
Alternatywg dla programowego samotestowania jestprze samotestowanie, zwane
w skrocie BIST (angBuilt-In Self Tegt BIST jest technik utatwiapca testowanie,
ktOra jest realizowana spitowo. Gtownymi zaletami BISTgs dwza szybke¢ dziatania
I wydajnasc.

BIST maze mi€ budow klasyczm i hierarchiczg. Klasyczna
architektura BIST zawiera trzy bloki sptawe: generator testéw, analizator sygnatur
i kontroler BIST. Przyktadami generatoréw testGw ROM zawierajcy testy, licznik,
LFSR. Typowym analizatorem sygnatur jest LFSR. Kalet BIST odpowiada gtéwnie
za whczenie/wyhczenie testowania i anadindpowiedzi uktadu.

SYSTEM
BIST
SYSTEM PLYTA
TESTOW
* CHIP
KONTROLER
TESTOWANY Rt
UKLAD
(CUT) Y
TESTOWANY
* UKLAD
(CUT)
ANALIZATOR !
SYGNATUR
ANALIZATOR
SYGNATUR
a) klasyczny BIST b) hierarchiczny BIST

Rys. 1.1.Schematy BIST
(zrédto: [Agraval et al., 1993])

Hierarchiczny BIST mpe zagwarantowa testowanie chipow, piyt i calego
systemu za pomactego samego kontrolera BIST (rys. 1.1.). W reganiu tym
system mee st skladd@ z wielu ptyt a kada ptyta mae zawieréa wiele chipéw VLSI.
Kontroler BIST na poziomie systemu neowlyczy¢ jednoczesne samotestowanie na
wszystkich ptytach. Kontroler BIST na poziomiezlaj ptyty mae whczy¢ testowanie
ma kadym chipie. Kontroler BIST na poziomie chipu jesdpowiedzialny
za wykonanie samotestowania na chipie, acpast za przekazanie wynikéw tego
testowania (czy chip jest wadliwy czyzteie) do kontrolera BIST na poziomie ptyty
zawierajcej ten chip. Kontroler BIST za poziomie piyty gradzi wyniki testow ze



wszystkich chipéw i przesyla je kontrolera BIST paziomie systemu. kywajac

informacji dostarczonych przez kontroler BIST zaipmie piyty, kontroler BIST na
poziomie systemu nie wylgczy¢ blednie dzialajce chipy 1 plyty
[Agraval et al., 1993].

1.4. Temat rozprawy

Rozprawa jest pavigcona badaniom nad nowymi i zmodyfikowanymi
metodami i algorytmami projektowania generatoréstde oraz analizatorow sygnatur
0 niskim poborze mocy w samotegttych ukladach cyfrowych. Jednym
Z najwaniejszych oryginalnych osgnie¢ jest opracowana metoda projektowania
wielowejgciowego sumatora modulo 2 o minimalnym poborze m&eynator ten ma
zost& wykorzystany zaréwno w generatorach testow jaknaliaatorach sygnatur.
Pozostale opracowane metody i techniki projektowwageneratoréw testow oraz
analizatorow sygnatur o niskim poborze mocy to: opfgn projektowania
wielowegciowego sumatora modulo 2 o minimalnej akty$eio przehczen,
wykorzystupc 2—wegciowe bramki XOR dla aktywrigi przehczen wejs¢ wynoszcej
0,5, algorytm projektowania wielowéejowego sumatora modulo 2 o minimalnej
aktywnasci przehczen, wykorzystugc 2—wefciowe bramki XOR dla dowolnej
aktywnaici przehczen wejs¢ oraz algorytm projektowania generatora testowskimi
poborze mocy, z wykorzystaniem decymadjisekwencji.

Poza przedstawionymi powg] oryginalnymi osignicciami zbadano
mozliwosci  wykorzystania opracowanych metod i algorytmow ojgktowania
generatoréw testow oraz analizatorow sygnatur kimigpoborze mocy w testowaniu
Z wyciem par wektorow testowych (angvo-pattern tegtoraz w generatorach kluczy
w szyfrach strumieniowych (w szczeg&obw generatorze Geffe’'go).

2. Teza i cel rozprawy

Celem pracy jest opracowanie metod i technik projetowania generatorow testéw
oraz analizatorow sygnatur o niskim poborze mocy wsamotestupcych uktadach
cyfrowych.

Aby osiagna¢ postawiony cel, sformutowano nagpujace zadania:

1) Przeanalizowanie problemu znacznego poboru npozgz generatory testow oraz
analizatory sygnatur w samotegmyjch uktadach cyfrowych.

2) Zbadanie obecnie stosowanych metod i technilgsyich do obniania poboru mocy
w generatorach testéw oraz analizatorach sygnatwamotestucych uktadach
cyfrowych.

3) Opracowanie nowych metod i technik projektowageneratorow testéw oraz
analizatoréw sygnatur o niskim poborze mocy.

4) Zbadanie mdiwosci wykorzystania opracowanych metod i technik pktgevania
generatorow testow oraz analizatorow sygnatur kimigoborze mocy w testowaniu
Z wyciem par wektorow testowych (antwo-pattern tegt oraz w generatorach
kluczy w szyfrach strumieniowych (w szczegdiciov generatorze Geffe’go).

5) Zbadanie wplywu wielomianu pierwotnego danegopsia na pobor mocy
w standardowych oraz nowych metodach i technikaclektowania generatoréw
testow oraz analizatoréw sygnatur.

6) Poréwnanie poboru mocy w standardowych oraz sbwyetodach i technikach
projektowania generatorow testow oraz analizat@ggnatur.



7) Zweryfikowanie obliczg teoretycznych, z wykorzystaniem rzeczywistych dita
oraz specjalistycznego oprogramowania.

Celem pracy jest udowodnienie nagpujacej tezy:

Wykorzystujac metody szybkiego generowania sekwencji o maksymaj
diugosci w procesie projektowania BIST, md@na uzyska zmniejszenie aktywndci
przetaczen, a tym samym obnzy¢ pobor mocy przez generatory testow oraz
analizatory sygnatur w samotestugcych uktadach cyfrowych.

3. Oryginalne osagniecia autora

Wszystkie zaproponowane w pracy metody i algorysngryginalne i maj charakter
nowatorski. W rozprawie:
1) Opracowano nowe metody i techniki projektowania egatorow testow oraz
analizatoréw sygnatur o niskim poborze mocy, w tym:
> opracowano algorytm obliczania macieiy
» opracowano algorytm projektowania generatora tesidmiskim poborze mocy,
z wykorzystaniem decymadyl—sekwenciji.
» opracowano algorytm projektowania wielowepwego sumatora modulo
2 0 minimalnej aktywngci przehczen, wykorzystujc 2—wefciowe bramki XOR
dla aktywndci przehczen wejs¢ wynosacej 0,5,
» opracowano algorytm projektowania wielow@pwego sumatora modulo
2 0 minimalnej aktywngci przehczen, wykorzystujc 2—wefciowe bramki XOR
dla dowolnej aktywnsxri przehczen wejsc,
2) Zaproponowano meted projektowania wielowggiowego sumatora modulo
2 0 minimalnym poborze mocy, ktéry mma wykorzysta zarowno w generatorach
testéw jak i analizatorach sygnatur.

4. Wyniki eksperymentalne i ich analiza

W rozprawie zostata zaprezentowana programowa ¢ayky VHDL)
I sprztowa (w ukftadzie programowalnym) realizacjia omawd@n metod
i algorytméw obniania poboru mocy podczas testowania wswnmnktadowego.
Do ich realizacji wykorzystano dw@odowiska projektowania systemow cyfrowych na
uktadach programowalnych: WebPACK ISE firmy Xilioxaz Quartus Il firmy Altera,
w ktérych wykorzystano odpowiednio uklad XC2Si®Partan—II FPGAoraz uktad
Cyclone Ill. Powodem wyboru pierwszego ukladu bylosiadanie przez Wydziat
Informatyki Politechniki Biatostockiej ptyt programwalnych zawieracych wignie
ten uklad. Natomiast powodem wyboru ukfadu Cycldhéoyta jego ,popularnéc”
oraz maliwos¢ odniesienia uzyskanych wynikéw waito poboru mocy do innych
istniejgcych prac dotycgych wartdci poboru mocy w uktadach samotestyjch.

Dla zrealizowanych uktadéw przeprowadzono badarkeestajace wartdé
poboru mocy, ktGr wyznaczano za pomgspecjalizowanego oprogramowania: Xilinx
XPower oraz Altera PowerPlay Power Analyzer Tool.



4.1. Metody weryfikacji poboru mocy uktadéw BIST

Analizujgc literatug dotyczca minimalizacji poboru mocy systemow
samotestowania wewtrzuktadowego BIST mima wyré&ni¢ kilkka metod weryfikacji
proponowanych rozwekan. Rd&nig sie one zardwno wyznaczan wielkoscig
charakteryzujca pobierag moc, jak i blokami, dla ktérych wyliczana jest Wt
mocy.

Dodatkowe ranice wynikaj m.in. z zastosowanego oprogramowania (Xilinx
WebPACK ISE [Muthammal i Joseph, 2011], Altera Qusrll [Kavitha, 2012] lub
innego [Liang et al., 2012][Ye i Li, 2010]) oraz acgwbu prezentacji wynikow
(np. przedstawienie watznie r&nic wartgci poboru mocy porgdzy ukladem
standardowego LFSR i zaproponowanego uktadu [Sathset al., 2011]).

Tab. 4.1. pokazuje parametry, na ktorych weryfikovabyty metody
I algorytmy zaprezentowane w innych pracach.

Tabela 4.1.Parametry, na ktorych weryfikowane byty metody
i algorytmy zaprezentowane w innych pracach
1-[Ye i Li, 2010], 2—[Nourani et al., 2008], 3—[@awathi et al., 2011],
4—[Liang et al., 2012], 5—-[Kasthuri et al., 201&}{Kavitha i SasiKumar, 2014]
(zr6dto: opracowanie wiasne)

Praca 1 2 3 4 5 6
Czestotliwose |4 100 b.d. 100 b.d. b.d.
[MHZ]

Technologia 0,13um | 0,18um b.d. 45nm 65nm b.d.
Rodzina uktadow Xilinx
programowalnych b.d. b.d. b.d. b.d. Virtex 5 b.d.

/ukfad /IXC5VLX50
Dtugosé ciagu
testowego b.d. 33 b.d 20 32 8
w bitach
Czas t[?;to""a”'a b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 19,92

W przewaajgcej wickszasci prac autorzy w badaniach bigrod uwag wartas¢
mocy pobieranej wykznie przez jeden z blokéw ukiadu BIST (TPG lub SA)
w zaleznosci od zaproponowanego w artykule rozmania [Kavitha, 2012][Liang et al.,
2012]. W wyptkowych przypadkach w badaniach jest brana pod gwegtas¢ poboru
mocy pobieranej przez caty ukiad BIST [Nouranilet2008].

Jednoczénie wida wyraznie znaczne braki w podawanych przez Autoréw
informacjach dotycgcych warunkéw przeprowadzania bad®uze obszary tab. 4.1
zostaty wyranione kolorem czerwonym oznacaeym brak danych na temat parametru
(w odr&nieniu od komorek wyrnionych kolorem niebieskim informagym
0 umieszczeniu warfoi parametru w tedcie publikacj).

Uktady stanowice CUT g standardowymi uktadami testowymi pochecimi
Z bibliotek ISCAS’85 (uktady kombinacyjne) oraz ISS'89 (uktady sekwencyjne).

Wielkosciami okrelajagcymi wart@¢ poboru mocy stosowanymi powszechnie
w literaturze s:

» moc P w [W] (lub jednostkach podwielokrotnych) [KavithdD12], [Liang et al.,
2012][Ye i Li, 2010],
» wazona aktywné¢ przehczania WSA [Vijay i Chitra, 2012].




Na podstawie przedstawionych pawey rozwaan oraz biogc pod uwag fakt,
iz metody i algorytmy przedstawione w rozdziale czwar dotycz tylko
I wytacznie wykorzystywanych w BIST generatora testOwnalaatora sygnatur,
zdecydowano gina nasfpujace warunki przeprowadzenia bada
» wykorzystanie dwdéchlrodowisk projektowania systemow cyfrowych oraz ayal
poboru mocy: firmy Xilinx (WebPACK ISE wraz z XilinXPower) i firmy Altera
(Quartus Il wraz z PowerPlay),
» badaniom poddano zaréwno same uktady TPG, jakyiuddad BIST.

4.2. Weryfikacja badan w srodowisku WebPACK ISE

W celu zmniejszenia poboru mocy w zmodyfikowanepldurze generatora
testow oraz analizatora sygnatur rglgenerowdé wiecej niz jeden nowy bit, z ktorych
powstanieM—sekwencja, w czasie jednego taktu zegara. Wyktuggsalgorytm do
generowaniaqg nowych bitow napisano projekty wezyku VHDL dla wszystkich
wielomianéw 5 stopnia dliczby nowych bitdw wynosgej od 1 do 10. Nagbnie,

z wykorzystaniem pakietu WebPACK ISE przeprowadzosgntez ukiadu
przedstawionego w rozdziale czwartym oraz dokongpmiaru poboru mocy na
uktadzie FPGA Spartan-Il XC2S100 w programie XPOWER

Po stwierdzeniu, na podstawie symulatora ModelSanyktad lgdzie pracowat
zgodnie z oczekiwaniami, tj. wygenerujecegj niz jeden nowy bit podczas jednego
taktu zegara, przygtiono do oceny poboru mocy dla wszystkich wielorian
pierwotnych 5 stopnia. Oceny poboru mocy dokonauzy maksymalnej gstotliwosci
ptyty XSA-100 wynoszcej 100MHz i czasie pracy 4000ns.

W Tab. 4.2. przedstawiono wyniki pomiarow poborucynama jeden nowy bit
dla wszystkich wielomianéw pierwotnych 5 stopniea diczby nowych bitéw od
1 do 10. Pobdr mocy na jeden nowy bit to pobdr mypmyeratora dzielony przez liczb
nowych bitdw. Poniewastandardowy generator w jednym takcie generujenjatbwy
bit wiec jego pobdr mocy na jeden nowy bit jest rowny polad mocy generatora.
W zmodyfikowanym generatorze natomiast apleobdr mocy generatora (w trakcie
jednego taktu) podzi€liprzez liczlg bitow, ktore generator wygenerowat. Z Tab. 4.2.
wynika, ze pobor mocy na jeden nowy bit spada zdyan nowym bitem. Taka sama
sytuacja dotyczy liczby makrokomorek, natomiaszba blokow funkcjonalnych od
czterech nowych bitow utrzymujeggia statym poziomie i wynosi 1.

Tabela 4.2.Wartas¢ poboru mocy dynamicznej oraz liczba elementowdngych na 1
nowy bit dla uktadu generagego od 2 do 10 nowych bitow
dla wielomianow 5 stopnia
P[mW] — minimalne i maksymalne wa&ad mocy dynamicznej, LM—liczba
makrokomoérek, LE-liczba elementéw logicznych
(zrodto: opracowanie wtasne na podstawie algorytrBuvtozdziale 4.3)

Liczba
nowych 2 3 4 5 6 7 8 9 10
bitow
225- | 172- | 129- | 103- 4
P[mW] 228 | 174 | 131 | 105 88-90| 75-76| 66-6 59| 53-54
LM 21 14 11 9 7 6 5 5 5
LE 3 2 1 1 1 1 1 1 1




Jak wynika z Tab. 4.2. implementacja zaproponowaraigorytmow pozwala
na obnkzenie poboru mocy na 1 bit podczas testowania wewuwktadowego BIST,
zaréwno w generatorze TPG, jak i w analizatorze SA.

4.3. Weryfikacja badan w srodowisku Quartus Il

Omoéwiony w rozprawie algorytm do generowagiaowych bitow postiyt do
przygotowania nagdzia napisanego w3zyku C stiacego do tworzenia kodu VHDL
uktadu generatora. Koniecztostworzenia nakglzia wynika z budowy macierzy9,
ktorej nie da si przygotowa wytacznie w gzyku VHDL.

Kod VHDL skfada s} z trzech plikéw zawieragych bloki uktadu generatora:
» uktad licznika modula,

> ukfad generowania wardoi z macierzy’,

» ukfad generatora genegaggoq nowych bitéw.

Jako parametry nieztine do przygotowania plikow program potrzebuje poala
wielomianu pierwotnego, dla ktéregaedzie wyznaczana macieN”, oraz wartéci
g liczby nowych bitow. Dodatkowo podawana jest nazwaojektu, ktora
wykorzystywana jest w tworzeniu nazw plikow.

Po uruchomieniu program przygotowuje trzy pliki ¢zyku VHDL zawierajce
kod poszczegdélnych blokéw ukiadu. W praktycznyctstasowaniach pliki nafsy
dolgczy¢ do projektu i odpowiednio pogizy¢ wyprowadzenia weégiowe (sygnat
taktujgcy i zerupcy) oraz wygciowe (wartdci wygenerowanych bitéw) do CUT.

Przedstawione pomej badania zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem
oprogramowania Altera Quartus Il w wersji 13.0 ¢adf]. Dla kadego z badanych
przypadkow uktadu (dla #diych wielomiandéw pierwotnych oraz dlaznej liczby
nowych bitéw) wygenerowano odpowiedni zbior plikéwjezyku VHDL za pomog
narzdzia szczegoétowo opisanego w rozprawiezd§a projekt zostat skompilowany
Zz wykorzystaniem standardowych ustafwigrogramu i wprowadzony do symulatora,
ktory przeprowadzit analiz poboru mocy ukltadu wynikowego za pomoc
wbudowanego nag¢rlzia dostarczanego przez figrAltera (PowerPlay Power Analyzer
Tool). Do symulacji na weégie zegarowe zostal podany sygnat tajdyj
0 czstotliwosci 100MHz. Badania zostaly przeprowadzone dla ukiad
programowalnego Cyclone Ill nagcego do rodziny ukladéw FPGA. W analizie
wzigto pod uwag wartas¢ mocy dynamicznej w przeliczeniu na jeden nowy bit.

Do bada wykorzystano wielomiany pierwotne 33 i 28 stoprMéielomian 33
stopnia pozwala na generowaniggei testujcego dla uktadie1908 pochodzacego ze
zbioru uktadéw ISCAS’85, natomiast wielomian 28 pstia — dla uktadus38417
pochodacego ze zbioru ISCAS’89. Wymienione zbiory ukfaddestowych byty
wykorzystywane przez wksza¢ autorow. Natomiast wybrane uklady bytly
wykorzystywane do badaw pracach (np. [Nourani et al., 2008], [Saraswathal.,
2011)).

Wartcsci otrzymane w symulacji zostaly zestawione z waitomi zawartymi
w [Saraswathi et al., 2011] w celu weryfikacji tezgy proponowane rozezanie daje
wigkszy zysk, co do wargei mocy pobieranej przez ukiad LFSR.



4.4. Badania poboru mocy uktadu generatora

Na rys. 4.1. przedstawiono zah®s¢ wartagsci poboru mocy ukiadu LFSR
w zaleznosci od liczby nowych bitbw generowanych przez uki&ahlejne krzywe

zostaty przygotowane dla wielomianéw: PAEX) =1+ X* +x° + X%,
P2—f (X) =1+ X +X° +X* +X° + X + X, P3 —f (X) =1+ X" + X'+ X% + X0 + X% + x*°

0,16
0,14

0,12 \
0,1

g0,08

—_

——P1
—a—p2
—&—P3

0,06

0,04

0,02

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Liczba nowych bitow

Rys.4.1. Zaleznos¢ wartasci poboru mocy dla uktadu LFSR w zat@sci od liczby
nowych bitéw dla poszczegdlnych wielomianow:

P1-f(x) =1+ X3+,
P2—f(X) =1+ + X +X* + x5+ X + X,
P3 —f (X) =1+ X* + X0+ X1 + X2 + x2 + x*

(zrédto: opracowanie wiasne)

Na rys. 4.2. przedstawiono zah®s¢ wartasci poboru mocy ukiadu LFSR
w zaleznosci od liczby nowych bitdbw generowanych przez uki&ahlejne krzywe

zostaty przygotowane dla wielomianow: PR(X) =1+ x° +x°°,
P2—f(X) =1+ X+ x* +xX° + %%, P3—f(X) =1+ x+Xx* + X +x° + X% + x*.

Przeprowadzone badania potwierdzity bardzo wysolskutecznét
zaproponowanego rozgdania. Zaréwno dla ukiadu na bazie wielomianu 2prsg,
jak i uktadu na bazie wielomianu 28 stopnia,agsicto ok. 80% redukej wartcci
mocy pobieranej przez ukilad. Wyniki otrzymane dl@elemianu 33 stopnia gs
porownywalne z wynikami otrzymanymi w [Saraswathiak, 2011], natomiast dla
wielomianu 28 stopnia zauw@no wyrang poprawe. Zauwaono réwnie niewielki
wptyw samego wielomianu na wastopoboru mocy.

Post& wielomianu, a w szczegoléad liczba niezerowych wspotczynnikow, ma
dos¢ dwzy wptyw na liczlz elementéw logicznych wykorzystywanych przez uktad.
Najmniejsz liczbe elementow logicznych potrzebowat ukiad realizowarsy bazie
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wielomianu o najmniejszej liczbie niezerowych wsaghnikéw (dla wielomianu 33
stopnia byt to wielomianf(x) =1+ x* +x® + x>, ktéry wymagat od 163 do 170
elementéw logicznych, natomiast dla wielomianu 28psia — f(X) =1+ x> + x*®,
ktory zajmowat od 130 do 135 elementéw logicznych).

0,16

0,14 \

L\
01 - \\

—e—P1
%0,08 1 —a—p2
o —&—P3

0,06

0,04

0,02

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Liczba nowych bitow

Rys.4.2. Zaleznos¢ wartasci poboru mocy dla uktadu LFSR w zatesci od liczby
nowych bitéw dla poszczegdlnych wielomianow:
P1-f(X) =1+ x>+ x*°,
P2—f(X) =1+x+x* +x° + x*°,
P3—f(x) =1+ x+ X' +X° +X° + X+ x*°
(zrédto: opracowanie wiasne)

W  wigkszasici wypadkéw pobdér mocy malat wraz ze wzrostem liczb
generowanych bitow, jedna& w kilku przypadkach (np. dla wielomianu
f(X) =1+ x+x" +x° +x° + x% + x**) mazna bylo zauway¢ pewne odchylenia. Dlatego
w praktycznych realizacjach najesprawdzé, ktore z rozwizan pozwala na uzyskanie
najmniejszej wartéi poboru mocy.

Jednoczénie da s zauway¢ brak korelacji pomidzy liczlky elementéw
logicznych wykorzystanych do realizacji uktaduazig niezerowych wspoétczynnikow
wielomianu pierwotnego.

4.5. Badania poboru mocy kompletnego ukiad BIST z ykorzystaniem ukiadu
generatoraq nowych bitéw

Przedstawione w punkcie 4.4 badania nieg d@tnego obrazu efektywsa
zaproponowanego rozydania, gdy rzeczywisty system BIST, oprocz generatora
sekwencji testowej (TPG), sktad& sowniez z uktadu testowanego (CUT), analizatora
sygnatur (SA) oraz ukfadu kontrolera BIST.Adg z wymienionych blokéw pobiera
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energe podczas testowania i nie zawszeziivee jest okrélenie catkowitej mocy na
podstawie pracy tylko jednego komponentu systemuateo konieczne jest
przeprowadzenie baflaa catym uktadzie BIST zawiesgym TPG, CUT oraz SA.

Do bada zostan wykorzystane dwa uktady BIST:

» ukiad wykorzystujcy jako TPG standardowy ukitad LFSR,

» ukfad wykorzystujcy jako TPG zmodyfikowany LFSR genegey g nowych bitéw.

W kazdym z wymienionych przypadkow, jako uktad CUT zésigbrany uktad
c1908 ldacy standardowym ukiadem testowym pochmym ze zbioru ISCAS’85.
Natomiast jako analizator sygnatur zostanie zastasg klasyczny wielowégiowy
analizator sygnatur z wykorzystaniem uktadu LFSR.

Do budowy generatora sekwenciji testowej (TPG) wykstano uktady LFSR.
Testowanie opiera gina sekwencji testow pseudolosowych, zapewoéjokoto 90%
pokrycia uszkodzew testowanym uktadzie [Htawiczka, 1993]. Sekwengyskuje sj
na wygciu rejestru LFSR.

Wykorzystano rejestr LFSR na bazie wielomianu p&nggo 33 stopnia postaci
1+x*+x+x*. Wielomian ten zostat zastosowany zaréwno w prdigpastandardowego
uktadu LFSR, jak i zmodyfikowanego uktadu LFSR gateraq nowych bitow.

W przypadku zmodyfikowanego uktadu LFSR nglevybrat wartas¢ g zgodnie
z algorytmem projektowania generatora testow o imiskpoborze mocy,
z wykorzystaniem decymadjl—sekwencji. Poniewal = 2°*— 1 = 8.589.934.591, g
naley zadb& o zapewnienie warunku, alwyi g byty liczbami wzgédnie pierwszymi.
Wybrano warté¢ q = 8.

Poniewa zarowno uklad standardowego, jak i zmodyfikowanelgeSR
generuje cig pojedynczych bitdw, a testowany uktad posiadawggicia, naley
przygotow& z ciggu wektor testowy podawany do wep uktadu CUT. Do tego celu
wykorzystano rejestr przesuwny posiadyj 33 wypcia. Rozwjzanie takie jest
stosowane w samotestowaniu opartym na skanowanmg. (8can—based BIST)
[Murashko et al., 2004b].

Na rys. 4.3 przedstawiono schematgpaenia uktadu LFSR standardowego
(rys. 4.3a) i zmodyfikowanego (rys. 4.3b) z rgjest i uktadem testowanym (CUT).
Dla uktadu standardowego LFSR rejestr posiada jedejécie, czyli jest klasycznym
rejestrem szeregowo-réwnolegtym. Dla uktadu zmddayfianego LFSR rejestr posiada
g wejs¢, ktore pozwalaj na ustawienie warfsi w q najstarszych bitach rejestru
(poniewa w uktadzie rozpatrywanym w niniejszym przyktadzje= 8, wkc liczba
wejs¢ rejestru przesuwnego wynosi 8).

LFSR 1 > Rejestr

YVvYyy - A J
CuT

a) wykorzystanie standardowego LFSR

q
LFSR > Rejestr

YYVY - A
CuT

b) wykorzystanie zmodyfikowanego LFSR gengcegoq nowych bitow
Rys.4.3. Schemat paktzenia uktadu LFSR z rejestrem i uktadem CUT
(zrédto: opracowanie wiasne)
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Uktad wielowegciowego analizatora sygnatur (SA) zostat zbudowargparciu
0 ten sam wielomian pierwotny, co uktad TPG. UKIA®BG i SA zostaly zapisane w
jezyku VHDL, natomiast uktad c1908,cdscy uktadem testowanym (CUT) zostat
zapisany w gzyku Verilog. Wszystkie elementy zostaly pctone w projekcie
programu Altera Quartus II.

4.6. Wyniki badan

Uklady przygotowane przez Autora zostalty skompiloeva wykorzystaniem
standardowych ustawfieprogramu i wprowadzone do symulatora, ktéry praemdzit
analiz poboru mocy uktadu wynikowego za pomoevbudowanego na¢dzia
dostarczanego przez figmAltera PowerPlay Power Analyzer TgolDo symulacji na
wejscie zegarowe zostat podany sygnat tajdyjo czstotliwosci 100MHz. Badania
zostaly przeprowadzone dla uktadu programowalnegeloGe Il naleacego do
rodziny uktadow FPGA.

Do poréwna zostaty wz¢gte wyniki przedstawione w [Nourani et al., 2008],
[Kavitha i SasiKumar, 2014] oraz [Kasthuri et a2014]. Wyniki przedstawione
w [Nourani et al., 2008] otrzymano za pomo&ynopsys Design Compiler,
a w [Kavitha i SasiKumar, 2014]] — przyzyciu narzdzi Altera Quartus Il oraz
PowerPlay. Natomiast w [Kasthuri et al., 2014] wylystano nargzia Xilinx ISE
wraz z XPower.

W pracy [Nourani et al., 2008] Autor opisat archite¢ ukiadu LFSR
0 zmniejszonej liczbie przgdzen (Low-Transition LFSR — LT-LFSR). Architektura ta
wykorzystuje dwie techniki: wstrzykiwania losowyditow (Random-bit Injection —
RI) oraz technik Bipartite. Technika RI polega na wstawianiu peaaly $ciezki
testowe nowejsciezki testowej przygotowane) poprzez dodanie losowdgtu.
Natomiast technika Bipartite generuje rp¥ciezke testows wykorzystupc potowe
jednej z dwoch danycHBciezek testowych. Zastosowanie jednoczesne obu technik
pozwala na zmniejszenie o pofewzestotliwosci pracy generatora sekwencji testowe).
Uklady testowe zostaly skompilowane z wykorzystani&kompilatora Synopsys’
Design Compiler, a optymalizacja zostata przeprawad dla technologii 0.18um.
Pomiar mocy odbywat siza pomog narzdzia PrimePower dla nagia zasilagcego
o wartgci 1.8V. Nie podano estotliwosci pracy uktadu, przy ktérej dokonywano
pomiaréw. Nie wskazano roOwriiewersji oprogramowania zastosowanego przy
badaniach. Wyniki zaprezentowane w pracy odgsgzdo catego ukfadu BIST.

W pracy [Kavitha i SasiKumar, 2014] Autor zapropomd zastosowanie
zmiany poradku sciezki testowej w celu zmniejszenia aktywico przehczania.
Wykorzystat do tego celu odleglo Hamminga pomidzy sisiednimi sciezkami
testowymi. Zmniejszenie odlegld Hamminga zmniejsza liczbprzehczen, a co za
tym idzie skutkuje w zmniejszeniu mocy pobierangjez uklad testowany. Badania
zostaty przeprowadzone z wykorzystanignmdowiska Quatrus Il w wersji 9.1, a pobo6r
energii zostat zmierzony za pomaonarzdzia PowerPlay Power Analyzer Tool. Nie
podano wgcej szczegotow dotygeych warunkéw przeprowadzania badav tym
wartasci napkecia zasilajcego, cestotliwosci pracy i zastosowanej technologii. k@
sie jedynie domyla¢, ze wykorzystano wyicznie oprogramowanie dostarczane wraz z
pakietem Quartus Il. ROwniewersja oprogramowania (9.1 z listopada 2009 s} je
doé¢ przestarzata (obecnie wydawana wersja to 15.0 ra n28@15 r.). Wyniki
zaprezentowane w pracy odngsk do catego uktadu BIST.

W pracy [Kasthuri et al., 2014] Autor zaproponovwgbrydowy uktad LFSR,
ktory wykorzystuje zwykly LFSR na bazie wielomiamierwotnego oraz dekoder
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Z kodu binarnego do kodu nadmiarowego ,excess 4yjstibwy ciag po zmianie
kodowania nie traci padanych wtaciwosci (w tym np. pseudolosowoi), natomiast
powoduje zmniejszenie aktyw§m przehczania w uktadzie testowanym. Badania
zostaly przeprowadzone z wykorzystanigmodowiska Xilinx WebPack ISE (do
przygotowania i skompilowania uktadéw) oraz Xilin&Power Analyzer Tool (do
przeprowadzenia pomiaréw poboru mocy). Do testowomystano uktad XC5VLX50
z rodziny Virtex5. Autor nie podat e¢gtotliwosci, dla ktorej przeprowadzono
obliczenia, ani warti naptcia zasilagcego (mana s¢ domyslac, ze narzdzia biog
pod uwag w obliczeniach wartd katologows napkcia zasilagcego uktad Virtex5).
Wyniki zaprezentowane w pracy odngsx do catego uktadu BIST.

Wyniki bada zostaty przedstawione w tab. 4.3 [Puczko, 2018a]kolumnie
»Pstand zebrano wartéci poboru mocy w miliwatach dla uktadu BIST z TPG
wykorzystupcym standardowy uktad LFSR; kolumnByourod zawiera warté¢ mocy
podara w [Nourani et al.,, 2008] dla uktadu BIST tegttggo uktadc1908 kolumna
»Pkaviia’ zawiera warté¢ mocy podag w [Kavitha i SasiKumar, 2014] dla uktadu
BIST testujcego uktadcl908 kolumna Pxasti4 zawiera warté¢ mocy podag w
[Kasthuri et al., 2014] dla uktadu BIST tesitggo uktadc1908 kolumna Pmopie”
zawiera wartéci poboru mocy dla ukfadu BIST z TPG wykorzygstym
zmodyfikowany uktad LFSR genesgly g nowych bitow.

Tabela 4.3.Wyniki bada uktadu BIST
(zrodto: opracowanie wiasne)

Pstanp Pnouros Pkaviia PkasT14 Pmobir
[MmW] [MmW] [MmW] [MmW] [MmW]
5,43 1,40 2,27 34,04 5,24

Wyniki przedstawione w tab. 4.3. potwierdgagasadn& zastosowania
zmodyfikowanego ukladu TPG z wykorzystaniem zmddyfianego uktadu LFSR
generujcego q nowych bitbw do zmniejszenia poboru mocy uktadulSBI Moc
dynamiczna ukladu zmodyfikowanego wynosita 5,24 mi,oznacza zmniejszenie
wartasci 0 3,5% w porownaniu ze standardowym uktadem LFSR

W tab. 4.4. przedstawiono waftd okreslajace stosunek war§oi mocy dla
uktadu BIST wykorzystucego zmodyfikowany LFSR do wa#tm mocy uzyskanej
przez innych autoréw (dane z tab. 4.3). Kolumna d&p mocy” zawiera rodzaj
wyliczanej mocy, ktér jest wyhcznie moc dynamiczna; w kolumni®yopie/Pstand
przedstawiono stosunek wadtdo mocy ukladu zmodyfikowanego do standardowego
(wyrazony w procentach); w kolumniePyopir/Pnourog przedstawiono stosunek
wartasci mocy uktadu zmodyfikowanego do wawto z [Nourani et al., 2008]
(wyrazony w procentach); w kolumnie Pyiopir/Pkaviia’ przedstawiono stosunek
wartasci mocy uktadu zmodyfikowanego do waito z [Kavitha i SasiKumar, 2014]
(wyrazony w procentach) ); w kolumniePyopir/Prasti4 przedstawiono stosunek
wartasci mocy ukltadu zmodyfikowanego do waito z [Kasthuri et al., 2014]
(wyrazony w procentach).

Tabela 4.4.Wyniki bada uktadu BIST
(zr6dto: opracowanie wiasne)

Pmopir/Pkasria
[%0]

Pmobir/Pkaviia
[%0]

Pmobir/Pnouros
[%0]

Pmopir/Pstanp

Rodzaj mocy [%]

dynamiczna 96,5 374,3 230,8 15,4
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W poréwnaniu z uktadem LT-LFSR (Low Transitions LHSS opisanym
w [Nourani et al., 2008] naty zauwayé, iz wartes¢ mocy uktadu z TPG
wykorzystupcym zmodyfikowany LFSR genengym g nowych bitow jest znacznie
wigksza i stanowi 374,3% wadd mocy uktadu z LT-LFSR. Podobnie przedstawia si
sytuacja z uktadem wykorzysaaym algorytm Floyd opisanym
w [Kavitha i SasiKumar, 2014], gdzie moc zmodyfikavego LFSR zwkszyta s¢ do
ponad 230% wartei uktadu wykorzystujcego algorytm Floyd. Jednak porownujc
do uktadu z [Kasthuri et al.,, 2014] waiéo mocy zmodyfikowanego LFSR
generujcegog nowych bitow wynosita tylko 15,4% [Puczko, 2015b].

Wyniki przedstawione w tab. 4.3 i 4.4 nie fl@dnoznaczniej odpowiedzi, czy
zaproponowane rozwaanie jest zawsze i bezwegdhie skuteczne. Potwierdzajluze
mozliwosci proponowanej architektury (poréwnanie z ukladeaproponowanym
w [Kasthuri et al., 2014]), ale zewskazuy, iz 3 rozwigzania mogce skutecznie
konkurow& z propozyci Autora ([Nourani et al.,, 2008] i [Kavitha i Sasikar,
2014)).

Przedstawione w niniejszym rozdziale wyniki badatanows podstaw
stwierdzenia, 4 zastosowanie zmodyfikowanego LFSR pozwala na mgeytoboru
mocy uktadoéw samotestowania westnzuktadowego BIST. Jednaé zaproponowana
metoda nie jest pozbawiona wad. Jej stosowaniezyalgraniczy¢ do generatorow
sekwencji testowej, w ktorych generowane jest jajwigcej bitow jednocz@ie.
Przygotowanie takiego uktadu oo by¢ jednak bardzo czasochtonne (np. ze wadgl
na konieczn& przeprowadzenia dé6 skomplikowanych oblicze niezlzdnych do
stworzenia macierzyw® co mae utrudné lub nawet uniemdiwi¢ wykorzystanie
takiego generatora. Dodatkowo proponowane rgzaviie wymaga Wwkszej liczby
elementéw do petnej realizacji BIST (np. dodatkowgjestr PISO). Powoduje to
zwigkszone zuaycie ograniczonych zasobow uktadu i regprowadzt do wyczerpania
elementéw logicznych w uktadzie FPGA i braku #neosci realizacji uktadu
samotestowania wewtrzuktadowego.

5. Podsumowanie

W rozprawie przedstawiono wyniki badanad nowymi i zmodyfikowanymi
metodami i algorytmami projektowania generatoréstde oraz analizatorow sygnatur
o niskim poborze mocy w samotestych ukladach cyfrowych [Puczko, 2013],
[Puczko, 2015a], [Puczko, 2015b]. Gtéwnymi rezaltat pracy §:

> algorytm obliczania macier2y?,

» algorytm projektowania generatora testow o niskimobgze mocy,
z wykorzystaniem decymadjl—sekwencji,

» metoda projektowania wielowsgjowego sumatora modulo 2 o minimalnym
poborze mocy,

» algorytm projektowania wielowgiowego sumatora modulo 2 o minimalnej
aktywnaici przehczen, wykorzystugc 2—wegciowe bramki XOR dla aktywrsgi
przehczen wejs¢ wynoszcej 0,5,

» algorytm projektowania wielowgjiowego sumatora modulo 2 o minimalnej
aktywnaici przehczen, wykorzystugc 2—wegciowe bramki XOR dla dowolnej
aktywnaici przehczen wejse,

» implementacja proponowanych rozz@ w uktadzie programowalnym.

Ponadto:
1) Przeanalizowano problem znacznego poboru mocy pgeeeratory testow oraz
analizatory sygnatur w samotegmyjch uktadach cyfrowych. W tym celu dokonano
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przeghdu zagadnie zwigzanych z poborem mocy wspoétczesnych uktadow
cyfrowych, zrodta poboru mocy oraz metody szacowania poboruyrdgnamicznej
| statyczne;j.

2) Zbadano stosowane powszechnie metody i technikiicdudo obniania poboru
mocy W generatorach testdbw oraz analizatorach s$ygna samotestyggych
uktadach cyfrowych.

3) Zaproponowano meted projektowania wielowggiowego sumatora modulo
2 o minimalnym poborze mocy, ktéry to jest wykorgygany zaréwno w
generatorach testow jak i analizatorach sygnatur,

4) Opracowano nowe metody i techniki projektowania egatoréw testow oraz
analizatorOw sygnatur o niskim poborze mocy, w tym:

» opracowano algorytm projektowania wielow@pwego sumatora modulo
2 0 minimalnej aktywng¢ri przehczen, wykorzystujc 2—wegciowe bramki XOR
dla aktywndci przehczen wejs¢ wynoszacej 0,5,

» opracowano algorytm projektowania wielow@pwego sumatora modulo
2 0 minimalnej aktywn¢ri przehczen, wykorzystujc 2—wegciowe bramki XOR
dla dowolnej aktywnsxri przehczen wejsé,

> opracowano algorytm obliczania maciek#y

» opracowano algorytm projektowania generatora tesi@viskim poborze mocy,
z wykorzystaniem decymadyl—sekwenciji.

5) Zbadano maiwosci wykorzystania opracowanych metod i algorytmow
projektowania generatoréw testow oraz analizatosygnatur o niskim poborze
mocy w testowaniu zayciem par wektorow testowych (ang. two-pattern)tesaz
w generatorach kluczy w szyfrach strumieniowychs@ezegdlnéci w generatorze
Geffe’'go).

6) Zbadano wptyw stopnia i liczby niezerowych wspélmaikéw wielomianu
pierwotnego danego stopnia na pobdr mocy w staodamrch oraz nowych
metodach i technikach projektowania generatorowtévesoraz analizatorow
sygnatur.

7) Poréwnano pobdr mocy w standardowych oraz nowychodaeh i technikach
projektowania generatorow testow oraz analizat@gpgnatur.

8) Zaimplementowano uklady testowe z wykorzystaniemraopwvanych metod
i algorytméw w uktadach programowalnych w celu wacji wiarygodndgci
I efektywndaci proponowanych rozwean.

9) Zweryfikowano obliczenia teoretyczne z wykorzysemni rzeczywistych uktadow
oraz specjalistycznego oprogramowania.

10) Otrzymane rezultaty potwierdzity postawipnwe wstpie pracy teg,
ze wykorzystugc metody szybkiego generowania sekwencji o maksyepaltugasci
w procesie projektowania BIST, rma uzyskéd zmniejszenie wanej aktywndci
przehczen, a tym samym obpyé pobor mocy przez generatory testow oraz
analizatory sygnatur w samoteatych uktadach cyfrowych.

Uzyskane w rozprawie wyniki wprowadzapodstawy teoretyczne i naw
metodologé projektowania generatoréw testow i analizatorovgnsjur o niskim
poborze mocy w samotesiaych uktadach cyfrowych, a zaproponowane metody
i techniki podnoszich wydajné¢ ze wzgédu na pobor mocy.

Na podstawie przeprowadzonych b&dmozna uznd, ze teza postawiona
W rozprawie zostata potwierdzona.
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