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1. Wprowadzenie

Testowanie uktadéw i systeméw cyfrowych pozostaje dynamicznie rozwijanym obszarem ba-
dan naukowych i praktyki inzynierskiej, przede wszystkim ze wzgledu na niedoskonatosci pro-
cesOw wytwarzania uktadéw pétprzewodnikowych oraz ich bezprecedensowg ztozonos¢ [16].
Kolejne generacje cyfrowych uktadéw scalonych wielkiej skali integracji wprowadzajg nowe
typy uszkodzen, ktérych wykrycie wymaga zlozonych modeli oraz stale rosnacej liczby se-
kwencji testowych. W konsekwencji ro$nie ilo§¢ danych testowych oraz wydtuza si¢ czas te-
stowania. Istotny wplyw na ksztatt nowych technologii testowania ma takze powszechna obec-
no$¢ uktadéw elektronicznych w urzadzeniach o krytycznym znaczeniu dla zdrowia lub bez-
pieczenstwa. Ewentualne uszkodzenia uktadéw zajmujacych centralne miejsce w tego typu sys-
temach mogg prowadzi¢ do katastrofalnych nastepstw. Zapobieganie takim sytuacjom wymaga
periodycznych testow wysokiej jakosci (zwykle poréwnywalnej z jakos$cig testow produkcyj-
nych) wykonywanych takze w trakcie normalnej eksploatacji uktadu. Kolejny problem stanowi
kilkukrotny wzrost zuzycia energii w trakcie testowania [3], [8], [13]. Ponadnormatywna ak-
tywnos$¢ uktadu w trakcie testu wymusza bardzo staranne zarzgdzanie wykorzystaniem energii
za pomocg dedykowanych, energooszczednych metod testowania.

Niezawodno$¢ urzadzen elektronicznych jest w oczywisty sposéb zalezna od wysokie;j
jakosci testowania produkcyjnego. Testowanie cyfrowych uktadéw kombinacyjnych polega na
podaniu na wej$cia uktadu kolejnych sekwencji binarnych i obserwacji wyjs¢ celem potwier-
dzenia poprawnosci odpowiedzi. W uktadach sekwencyjnych wyznaczenie i aplikacja testow
sg wielokrotnie bardziej ztozone z powodu olbrzymiej przestrzeni stanéw. Wraz ze wzrostem
liczby elementéw pamigci proces przeszukiwania takich przestrzeni staje si¢ zadaniem niezwy-
kle czasochtonnym (w praktyce niewykonalnym nawet dla uktadéw $redniej wielkosci). Jed-
nym z przelomowych rozwigzan w praktyce testowania ukltadéw cyfrowych staty si¢ tzw.
Sciezki testujace (ang. scan chains) — przyklad metodologii projektowania uktadéw cyfrowych
w sposéb ulatwiajacy ich testowanie (ang. design for test — DFT). Zgodnie z tym paradygma-
tem, uktad cyfrowy pracuje albo w trybie funkcjonalnym (wykonujac oryginalne operacje) albo
w trybie testowym. W tym ostatnim, wickszo$¢ elementéw pamieci jest rekonfigurowana do
postaci rejestréow przesuwajacych (Rys. 1.1) dostepnych z zewnatrz. Po wprowadzeniu pobu-
dzen via $ciezki testujgce, uktad jest przetaczany w tryb funkcjonalny celem zarejestrowania

odpowiedzi, ktéra nastepnie jest wysuwana z uktadu, ponownie dzieki §ciezkom testujagcym. W
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Rys. 1.1. Testowanie z wykorzystaniem $ciezki testujace;j.

rezultacie caty proces sprowadza si¢ do testowania, tatwo juz dostepnej, czesci kombinacyjnej
uktadu, co jest poprzedzane sprawdzeniem integralnosci samych $ciezek testujacych [1]. Cho-
ciaz tryb testowy wymaga dodatkowego instrumentarium sprzgtowego, zas same $ciezki testu-
jace wydtuzaja czas testowania, jest to dzi§ powszechnie akceptowane rozwigzanie w znako-
mitej wigkszosci scalonych uktadéw cyfrowych.

W rozprawie zaproponowano nowe metody testowania uktadéw cyfrowych wielkiej skali
integracji, ktére — zdaniem autora — pomagaja sprosta¢ aktualnym i przewidywanym proble-
mom ograniczajagcym efektywno$¢ stosowanych dotychczas rozwigzan. W pierwszej czgsci
pracy zaproponowano metode¢ redukcji liczby wektorow testowych. W dalszej czeSci pracy
wprowadzono metody zwigkszajace skuteczno$¢ kompresji wolumenu danych testowych, w
tym takze podej$cie pozwalajace na ograniczenie zuzywanej podczas testu energii. Wszystkie
rozwigzania szczegétowe umozliwiajg w efekcie przyspieszenie aplikacji wektoréw testowych,
a zatem skrocenie czasu testowania bez zauwazalnego wplywu na jakos$¢ procesu testowania.

W rozprawie wykazano, ze w ukladach cyfrowych wykorzystujacych $ciezki testujace
jest mozliwe zarowno zredukowanie liczby wektoréw testowych (a zatem skrécenie czasu te-
stowania) jak i zmniejszenie wolumenu danych niezbednych w procesie aplikacji testow w po-
roéwnaniu z najlepszymi stosowanymi obecnie rozwigzaniami. Oprogramowanie towarzyszace
wszystkim zaproponowanym rozwigzaniom zostalo zintegrowane z narzg¢dziami komercyj-
nymi udostepnionymi przez firm¢ Siemens. Wszystkie rozwigzania zostaty takze zweryfiko-
wane eksperymentalnie wykorzystujac aktualnie projektowane lub wytwarzane przemystowo

cyfrowe uktady scalone VLSI.
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2. Redukcja liczby wektoréw testowych

W pierwszej czesci rozprawy podano metode ograniczenia liczby wektorow testowych otrzy-
manych za pomocg konwencjonalnych algorytmdow automatycznej generacji testow [2]. W za-
proponowanym podej$ciu wykorzystano technike redukcji wymiaru, tj. proces zmniejszania
liczby zmiennych branych pod uwage w trakcie analizy sekwencji testujgcych. Zgodnie z tym
podejsciem, poczatkowy zbidr wektorow testowych, a w szczegdlnosci zbior jego wartosci ko-
niecznych, jest wykorzystywany do zdefiniowania matych grup uszkodzen potencjalnie zgod-
nych (wykrywanych za pomocg tego samego pobudzenia).

Zaproponowany w rozprawie algorytm redukcji w pierwszym kroku wyznacza, dla kaz-
dego uszkodzenia, liste wektoréw testowych te uszkodzenia wykrywajacych. Takie listy znaj-
duje symulacja sekwencji otrzymanych z konwencjonalnego algorytmu automatycznej genera-
cji testow. Kolejnym krokiem jest wyznaczenie, dla kazdego uszkodzenia, listy warto$ci ko-
niecznych, ktére sg niezbedne do jego wykrycia. Obie te informacje sa wykorzystywane do
grupowania uszkodzen potencjalnie wykrywalnych za pomocg podobnych sekwencji testujg-
cych. Nastepnie generowane sg nowe wektory testowe dla poszczegdlnych grup za pomoca
odpowiednio zmodyfikowanych algorytméw stosowanych tradycyjnie w rozstrzyganiu pro-
blemu spetnialno$ci formut logicznych (ang. Boolean satisfiability problem, SAT). W rezulta-
cie uszkodzenia wczesniej wykrywane przez kilka wektorow testowych wymagaja tylko jed-
nego wspolnego pobudzenia.

Metoda redukcji testow zostata zweryfikowania za pomocg serii eksperymentow z wy-

korzystaniem uktadéw cyfrowych o rozmiarach od 218K do 7,8M bramek logicznych. Podsta-

Tabela 2.1: Charakterystyki uktadéw testowych

Liczba bramek Liczba prz;rzutni- Konfi gura.cja Scie- Liczba
kéw testujacych zek testujacych uszkodzen
D1 2,4M 181K 1365 x 134 4049 753
D2 218K 14,2K 54 x 263 349 286
D3 2,IM 143K 400 x 360 3053 898
D4 2,5M 174K 114 x 1964 4731360
D5 2,IM 148K 70 x 2 579 3612124
D6 1,2M 97,8K 300 x 327 2421874
D7 3,IM 169K 69 x 2456 3977 620
D8 103K 1 140 25 x 46 229 550
D9 7.8M 429K 857 x 502 10 874 455
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wowe dane dotyczace ukladéw, takie jak liczba bramek, liczba komérek testujacych, konfigu-
racja $ciezek testujacych (definiowana ich liczbg oraz dtugoscig) oraz liczba uszkodzen sg po-
dane w Tabeli 2.1. We wszystkich eksperymentach oryginalne wektory testowe byly otrzymane
za pomocg komercyjnych narz¢dzi do automatycznej generacji testow. Ponadto, kazdy zestaw
sekwencji testujacych jest dzielony na dwie czgdci: stosunkowo niewielkg grupe wektorow
WT: wykrywajacych znaczacy procent (zwykle wigkszy niz 90%) uszkodzen oraz znacznie
wickszy zestaw testow WT2, ktore pokrywajg pozostatg cz¢$¢ listy uszkodzen. Przedstawione
w tym rozdziale eksperymenty skupiajg si¢ przede wszystkim na drugiej grupie wektoréw. Jest
to korzystne z dwéch wzgledéw: nadal mozna oczekiwaé widocznej redukcji catkowitej liczby
wektoréw, nawet skupiajgc si¢ wytacznie na testach z grupy WT», a sama procedura dziata
znacznie szybciej niz jakakolwiek inna metoda operujaca na petnej liscie uszkodzen.

W Tabeli 2.2 zestawiono wyniki eksperymentéw. W kolejnych kolumnach tabeli podano:

- pokrycie uszkodzen wykrywanych testami deterministycznymi,

- liczbg wektoréw z grupy WT1, ktére nie s3 poddawane procesowi redukcji testow,

- liczbe wektorow grupy WT», ktora stanowi podstawowe zrédlo danych wejsciowych
dla prezentowanej w pracy metody redukcji testow,

- calkowitg liczbg wektorow testowych otrzymanych jako wynik redukcji wykorzystuja-
cej algorytm SAT (SAT WT); liczba ta uwzglednia réwniez testy, ktérych algorytm SAT nie
byl w stanie zastgpi¢ nowymi wektorami,

- uzyskang redukcj¢ wektorow testowych, czyli réznice pomiedzy liczbami podanymi w
kolumnach WT2 i SAT WT podzielong przez liczno$¢ grupy WTa.

Ostatnia kolumna Tabeli 2.2 wyraznie wskazuje, ze zaproponowana w pracy metoda

Tabela 2.2: Redukcja liczby testéw

uszi‘;ﬁrzy;ii ap| W WT, | SATWT || Redukcja testéw
DI 99,19 1 894 7290 2196 69.88%
D2 99,81 1 806 6841 2248 67.14%
D3 96,37 5265 | 20843 | 180491 13.40%
D4 90,72 5504 5556 4873 12,29%
D5 98,10 2047 4543 4033 11,23%
D6 97,45 19543 | 5750 4137 28,05%
D7 93,53 272 1573 1501 4,58%
D8 97,89 1252 8226 6 007 26.98%
D9 93,00 3691 11158 | 10439 6.44%
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zmniejszyta liczbg wektoréw testowych we wszystkich badanych uktadach. W przypadku nie-
ktérych uktadéw liczba wektoréw jest znaczaco nizsza od tej uzyskanej po zastosowaniu kon-
wencjonalnego generatora testow, przy jednoczesnym zachowaniu oryginalnego pokrycia
uszkodzen. W innych przypadkach redukcja liczby wektoréw testowych jest relatywnie mniej-
sza. Uzasadnionym wydaje si¢ zatem wniosek, ze stopien redukcji jest czynnikiem silnie zalez-

nym od struktury testowanego uktadu.

3. Redukcja wolumenu danych testowych

Utrzymanie wysokiego poziomu pokrycia uszkodzen jest naturalnie coraz drozsze wraz ze
wzrostem stopnia ztozono$ci uktadéw elektronicznych. Taki trend jest prosta konsekwencja
stosowania duzych ilo$ci danych testowych oraz dtugimi czasami aplikacji testow. Kompresja
danych testowych jest technologia pozwalajaca zredukowac ilo§¢ niezbednych danych testo-
wych przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej jako$ci testowania, a technologia EDT [14]
jednym z najbardziej reprezentatywnych rozwigzan w tej dziedzinie. Kolejne generacje ukta-
déw cyfrowych stawiajag nowe wyzwania inzynierii testu. Wprowadzajg, na przyktad, nowe
typy uszkodzen, co w konsekwencji zwigksza liczbg wektoréw i danych testowych. Przektada
si¢ to bezposrednio na zwigkszenie pamigci testera i wydluzenie czasu testowania.

W dalszej czesci rozprawy przedstawiono metode redukcji (kompresji) danych testo-
wych, [4], [5], [10], [12]. Zaproponowane podejscie opiera si¢ na obserwacji, ze liczba wyspe-
cyfikowanych bitéw w sekwencjach testujacych stanowi tylko nieznaczny utamek wszystkich
bitow skladajacych si¢ na wektory przechowywane przez tester (pozostate bity przyjmujg z
reguty wartosci losowe). Dodatkowo wsrdd tych bitow tylko nieliczne sg istotne (ich warto$ci

oraz przypisania do wejs$¢ uktadu nie mozna zmienic¢), podczas gdy pozostale mozna zastgpié

T, T, T3 T, Ts Te T, Tg

Rys. 3.1. Izometryczny wektor testowy.
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innymi warto$ciami przypisanymi do alternatywnych wejs¢. Tak interpretowane wektory te-
stowe mozna wykorzysta¢ do sterowania procesem izometrycznej kompresji [5], [6] (i dekom-
presji) danych testowych za pomoca tzw. cyklicznych szablonéw sterujacych.

Rys. 3.1 przedstawia przyktadowy wektor testowy zakodowany w sposéb izometryczny.
Przetgczanie migedzy ré6znymi warto$ciami nastgpuje tylko w miejscach wskazanych przez sza-
blon sterujacy Ti, To, ..., Ts. Dekompresor izometryczny [6] wykorzystuje szablon sterujacy,
ktérego rozmiar odpowiada najdtuzszej §ciezce testujacej. Szablon steruje dekompresorem po-
przez podanie w kazdym cyklu bitu wskazujgcego czy warto$¢ na wyjsciu ma by¢ zaktualizo-
wana przez generator pierscieniowy. Aby unikna¢ dlugiego szablonu sterujacego (lub szablo-
néw) dekompresora izometrycznego, w pracy zaproponowano nowg struktur¢ dekompresora
(Rys. 3.2), ktéry wykorzystuje znacznie krotszy szablon sterujacy, z reguly nie dtuzszy niz 32
bity. Ponownie, szablon dostarcza cyklicznie bity kontrolne do rejestréw podtrzymujacych stan
wyj$¢ generatora pierscieniowego (rejestry HR) wskazujac, czy dany rejestr nalezy zaktualizo-
wac. Ze wzgledu na swdj rozmiar, krétki szablon testowy bedzie teraz uzywany wielokrotnie
w czasie podawania pojedynczego wektora testowego.

Kolejng cechg zaproponowanego dekompresora jest mozliwo$¢ niezaleznego sterowania
kazdym rejestrem HR. Dodatkowy modut (rejestr FT wraz dekoderem) pozwala na dynamiczne
wybieranie tych segmentéw rejestru HR, ktére maja pozosta¢ wytaczone podczas zapetniania
Sciezek testujacych. W rezultacie podzbidr $ciezek — nazywanych §ciezkami z pelnym przela-

czaniem — sterowanych takimi rejestrami moze przetacza¢ si¢ w kazdym cyklu, a nie tylko w
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Rys. 3.2. Przyklad nowego dekompresora.
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Tabela 3.1: Charakterystyki uktadéw.

Liczba I.dic/zba prz.erzut- Kf)nfiguragja Scie- Kanaly EDT Rozmiar

bramek |nikéw testujacych zek testujacych dekompresora EDT
D1 1,2M 72K 400 x 181 1 22
D2 3.2M 281K 960 x 293 2 32
D3 4,8M 287K 960 x 299 2 32
D4 1,3M 52K 200 x 260 1 32
D5 3,2M 213K 500 x 426 2 33
D6 2,4M 182K 1365 x 134 6 55
D7 4,0M 421K 1500 x 281 10 56
leon3mp || 1,2M 109K 800 x 137 1 29
leon2 2,5M 149K 400 x 374 4 32

wybranych chwilach. Takie podejscie pozwala na zakodowanie testow wymagajacych licznych
zmian stanu w wybranej §ciezce testujacej — czesciej niz pozwala na to szablon sterujacy. W
przypadku pozostatych $ciezek, punkty przetaczania i cykle podtrzymania sg okres§lane przez
zawarto$¢ szablonu sterujacego. Takie $Sciezki testowe przechwytuja zawarto$¢ generatora pier-
Scieniowego przetwarzang przez przesuwnik fazowy z chwilg gdy na skrajnie prawym bicie
rejestru przesuwajacego szablon pojawi si¢ warto$¢ logiczna 1 (Rys. 3.2); w przeciwnym razie

Sciezki testowe podtrzymujg swoj aktualny stan. Podobne rozwigzanie moze by¢ réwniez wy-

korzystane do maskowania stanéw nieznanych w odpowiedziach testowych [7].

Opisana w pracy metoda kompresji danych testowych zostata zweryfikowana za pomoca
serii eksperymentéw na uktadach przemystowych i uktadach open-source IWLS'05. Podsta-

wowe dane dotyczace tych ukladéw, takie jak liczba bramek, liczba przerzutnikéw testujacych,

Tabela 3.2: Redukcja danych testowych.

Pokrycie EDT HC Redukcja
uszkodzen [%] WT DT [Mb] WT DT [Mb] danych
D1 96,92 31246 6,34 19 870 4,03 1,57x
D2 96,95 57 037 37,07 24 137 15,69 2,36x
D3 94,84 33013 21,85 21 160 14,01 1,56x
D4 91,34 45523 13,73 11219 3,38 4,06x
D5 97,87 17 153 15,75 10237 9,40 1,68x
D6 99,78 15551 15,12 8118 7,89 1,92x
D7 98,50 39 226 122,78 15 589 48,80 2,52x
leon3mp 99,83 13352 2,54 7907 1,50 1,69x
leon2 98,64 13310 5,66 9472 4,02 1,40x
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konfiguracja Sciezek testujacych, liczba kanatow wejSciowych EDT oraz rozmiar dekompre-
sora sg podane w Tabeli 3.1. Wszystkie eksperymenty zostaly przeprowadzane zaktadajac: (1)
30-bitowy szablon sterujacy, (2) co najwyzej dwa wylaczone rejestry HR, (3) 15 przetaczen w
szablonie sterujacym we wszystkich eksperymentach.

W Tabeli 3.2 zestawiono wyniki eksperymentéw dla uszkodzen typu sklejenie z warto-
$cig statg 0 oraz sklejenie z wartoscig statg 1, uzyskane zaréwno dla kompresji opartej na tech-
nologii EDT jak i metodzie prezentowanej w pracy (HC). W kolejnych kolumnach tabeli wy-
szczegolniono poziom pokrycia uszkodzen, liczbe wektoréw testowych (WT), odpowiadajaca
im ilo§¢ danych wejsciowych (DT) w megabitach oraz redukcje¢ liczby wektoréw testowych w
stosunku do konwencjonalnego rozwiazania opartego na EDT. DT dla nowej metody zawiera
dane wektorow testowych, szablonéw sterujacych oraz rozmiar rejestru FT.

Jak wskazuje ostatnia kolumna Tabeli 3.2, we wszystkich eksperymentach stopien kom-
presji jest znaczaco wyzszy niz w przypadku standardu przemystowego EDT, podczas gdy po-
krycie uszkodzen pozostaje praktycznie niezmienione. Obserwowana redukcja wektoréw testo-
wych w stosunku do EDT waha si¢ od 1,5x do 4,0x, a jej srednia warto$¢ obliczona dla wszyst-

kich badanych uktadéw jest praktycznie rowna 2x.

4. Energooszczedna redukcja wolumenu danych testowych

Ostatnia cze¢$¢ pracy opisuje kolejny (ewolucyjny) krok w rozwoju metod kompresji danych
testowych. Bazujac na zaproponowanej wczesniej (sekcja 3) metodzie redukcji danych, nowy
algorytm, wprowadzajac bardziej ztozone obliczeniowo procedury, umozliwia dalsze ograni-
czenie infrastruktury testujgcej, zwicksza stopien kompresji oraz znaczgco zmniejsza aktyw-
no$¢ uktadu w trakcie podawania testow. W szczegdlnosci redukuje takze rozmiar szablonéw,
ktére moga by¢ teraz bezposrednio dotgczane do wektorow testowych bez istotnego wptywu
na czas testu i wynikowg ilos¢ danych testowych.

Metoda zastosowana w nowym podejsciu jest zgodna z zasadami przedstawionymi w
poprzednim rozdziale. Energooszczedna kompresja wykorzystuje jednak inny uktad szablonéw
sterujacych niz ten z Rys. 3.2. Nowy dekompresor (Rys. 4.1) zawiera bardzo krotki rejestr cy-
kliczny kontrolowany przez dekoder, ktéry inicjuje rejestr na podstawie identyfikatora sza-
blonu. Przesytanie identyfikatora jest utamkiem czasu niezb¢dnego na przetadowanie wektora

testowego. Mozliwos¢ dolgczenia identyfikatora szablonu do kazdego wektora indywidualnie
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Rys. 4.1. Struktura energooszczednego dekompresora.

czyni nowe podejscie wyjatkowo elastycznym. Ponadto, dla kazdego wektora testowego, wy-
bierane sa tylko dwa z n bitéw rejestru HR, ktére pozostaja wylaczone.

Opracowana technologia kompresji o niskim poborze energii zostata zweryfikowana za
pomocy serii eksperymentéw na uktadach przemystowych. Podstawowe dane dotyczace tych
uktadéw, takie jak liczba bramek, liczba komérek testujacych, konfiguracja $ciezek testuja-
cych, liczba kanaléw wejsciowych oraz rozmiar dekompresora prezentuje Tabela 4.1. Wszyst-
kie eksperymenty przeprowadzane byly z 4-bitowym szablonem i co najwyzej dwoma wyla-

czonymi segmentami rejestru HR. W kazdym szablonie wystgpowat tylko jeden punkt przela-

czania.
Tabela 4.1: Charakterystyki uktadéw.
D1 1,2M 72K 400 x 181 1 22
D2 3,2M 281K 960 x 293 2 32
D3 4,8M 287K 960 x 299 2 32
D4 1,3M 52K 200 x 260 1 32
D5 3,2M 213K 500 x 426 2 33
D6 2,4M 182K 1365 x 134 6 55
D7 4,0M 421K 1500 x 281 10 56
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Energooszczedna redukcja wolumenu danych testowych

Tabela 4.2: Redukcja danych testowych.

uszi (())lc(irz);’ﬁ%] EDT HC eneIr(gO(;I(:E;i;J;dna RWTE |RWTH
WT DT [Mb] WT DT [Mb] WT DT [Mb]
D1 96,92 31 246 6,34 19 870 4,03 19 584 3,98 1,60 1,01
D2 96,95 57 037 37,07 24 137 15,69 23 528 15,29 2,42 1,03
D3 94,84 33013 21,85 21 160 14,01 20 823 13,78 1,59 1,02
D4 91,34 45523 13,73 11219 3,38 10 643 3,20 4,28 1,05
D5 97,87 17 153 15,75 10 237 9,40 10 186 9,35 1,68 1,01
D6 99,78 15551 15,12 8118 7,89 7973 7,75 1,95 1,02
D7 98,50 39226 | 122,78 || 15589 48,80 15011 46,98 2,61 1,04

W Tabeli 4.2 zestawiono wyniki eksperymentéw dla uszkodzen typu sklejenie z warto-
$cig stalg 0 oraz sklejenie z wartoscig statg 1, uzyskane dla kompresji opartej na EDT, kompresji
zaprezentowanej w poprzedniej sekcji (HC) oraz energooszczednej wersji przedstawionej w
tym rozdziale. W kolejnych kolumnach tabeli podano pokrycie uszkodzen, liczbe wektoréw
testowych (WT), odpowiadajacg im ilo§¢ danych testowych (DT) w megabitach oraz wypad-
kowa redukcje liczby wektoréw testowych w stosunku do konwencjonalnej kompresji EDT
(RWTE) oraz kompresji HC (RWTH). Dane testowe kompresji HC zawierajg dane szablonéw
sterujacych i rejestrow FT, podczas gdy dane dla wersji energooszczednej zawieraja kodowane
binarnie identyfikatory szablonéw sterujacych i wylgczonych rejestréw HR.

Dla wszystkich przeanalizowanych uktadéw testowych wspétczynniki kompresji sg wyz-
sze niz te osiggane przez standardowg technologi¢ EDT; pozostajg takze podobne do wynikow

uzyskanych przez metodg z sekcji 3. przy niezmienionym pokryciu uszkodzen. Obserwowana

Tabela 4.3: Poziom przetaczania [%].

EDT HC Kompresja energooszczedna

Test-in oT Test-out || Test-in oT Test-out || Test-in oT Test-out
D1 49,34 10,79 49,94 32,90 10,48 36,36 17,50 10,25 26,35
D2 49,38 11,70 44,37 28,71 11,54 29,68 15,97 11,32 20,21
D3 49,53 10,69 42,01 30,25 10,54 26,09 16,21 10,48 19,96
D4 49,52 14,69 42,04 30,00 14,40 33,48 17,01 14,32 24,54
D5 49,65 15,96 44,78 33,47 15,37 33,16 18,12 15,17 23,98
D6 49,24 36,55 46,75 28,32 31,58 43,40 15,15 31,08 38,76
D7 49,23 15,83 44,77 24,63 10,36 26,20 15,03 10,16 20,01
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redukcja danych testowych w stosunku do EDT wabha si¢ od 1,59x do 4,28x, a jej $rednia war-
to$¢ obliczona dla wszystkich badanych uktadéw wynosi 2,3x.

Tabela 4.3 przedstawia wyniki aktywnosci (przetaczania) uktadéw w kolejnych fazach
testu. Aktywno$¢ wynikajagca z wprowadzania (fest-in) oraz wysuwania (fest-out) wektoréw
testowych jest mierzona za pomocg tzw. przetaczania wazonego (ang. weighted transition me-
tric, WIM) [15]. Nowa metoda kompresji redukuje WTM do okoto 30% w poréwnaniu z war-
toscig odniesienia 50% uzyskang jako $Srednia warto$¢ dla wszystkich badanych uktadéw z
technologiag EDT. Energooszczgdna kompresja obniza WTM do prawie 17%. Aktywnos$c¢
uktadu w trybie zapisu odpowiedzi testowej (OT) jest reprezentowana za pomocg tzw. aktyw-
no$ci wazonej (ang. weighted switching activity, WSA) [3]. W przedstawionych eksperymen-
tach zaobserwowano jej prawie 3-krotne zmniejszenie. Poniewaz $rednia energia wykorzysty-
wana podczas testu jest proporcjonalna do czgstotliwosci zegara, to wynik ten pozwala na wy-
razne przyspieszenie wprowadzania wektoréw (a tym samym calej sesji testowej) na poziomie
odpowiadajacym réznicy pomigdzy zuzyciem energii konwencjonalnych rozwigzan testowych

a nowym podejsciem.
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