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SANTRAUKA

Magistro darbe analizuojamas funkcinio testo sudarymas aukStame abstrakcijos
lygmenyje. Toks testo kiirimo budas leidzia vystyti testa ankstyvuose projektavimo
etapuose lygiagreciai su kitomis projektavimo proceso veiklomis. Realizuojamas
funkcinis vélinimo testo sudarymo algoritmas pagal pokyc¢ius i$¢jimuose, kuris remiasi
tik programinio prototipo pirminiy i&jimy ir pirminiy i$¢jimy reikSmémis. Atliekami
eksperimentai. Eksperimento metu atliekami testiniy rinkiniy generavimai 35 loginéms
schemoms pasinaudojant 15 skirtingos spartos procesoriy.

Gauti testo greitaveikos bei kokybés rezultatai parodé jog algoritmas pakankamai

spartus ir gebantis rasti visus reikalingus rinkinius funkcinio vélinimo testo sudarymui.



Simkevi¢ius M. Creation and investigation of functional delay test : Master’s
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Engineering Faculty of Informatics Kaunas University of Technology. — Kaunas, 2007. —
53 p.

SUMMARY

This work studies the test generation in functional level of the circuits. Such an
approach allows developing the test at the early stages of the design process in parallel
with other activities of this process. Created test generation algorithm of the functional
test that is based solely on the primary input values and the primary output values of the
programming prototype. The experiment contains 35 logic schemas processed test
generation algorithm on 15 different powers CPU.

The results of experiment shows that suggested algorithm is capable to find all
needed pairs to complete functional test and the speed of algorithm is measurable at the

same time.



Santrumpy ir terminy Zodynas

ALU — aritmetinis loginis jtaisas (angl. Arithmetic Logic Unit)
SoC — vienlustés sistemos (angl. System on Chip)

AND - loginé daugyba

OR — loginé sudétis

NAND — paneigta loginé daugyba

NOR — paneigta loginé sudétis

XOR -

P11 350 — Pentium Il (Deschutes) 350 MHz

PI1 600 — Pentium 111 (Katmai) 600MHz

C800 — celeron (Coppermine) 800MHz

D800 — AMD Duron(tm) processor 800MHz

C1300 — Intel(R) Celeron(TM) CPU 1300MHz

C1700 — Intel(R) Celeron(R) CPU 1.70GHz

S2500 — AMD Sempron(tm) 2500+

XP2000 — AMD Athlon(tm) XP 2000+

CD1666 — Genuine Intel(R) CPU T2300 @ 1.66GHz (1 branduolys)
X5110 — Intel(R) Xeon(R) CPU 5110 @ 1.60GHz (1 branduolys)
C2800 — Intel(R) Celeron(R) CPU 2.80GHz

P4D3000 — Intel(R) Pentium(R) D CPU 3.00GHz (1 branduolys)
C2D1866 — Intel(R) Core(TM)2 CPU 6300 @ 1.86GHz (1 branduolys)
A64X2 3800 — AMD Athlon(tm) 64 Processor 3800+

C2D3000 — Intel(R) Core(TM)2 CPU 6300 @ 3.0 GHz (1 branduolys)
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1. lvadas

Darbo aktualumas

Visos naujos integrinés schemos prie§ patekdamos i gamyba yra testuojamos
funkciniame lygmenyje. Tam naudojami funkciniai testai kurie remiasi schemoje
vykdoma funkcija, kuri gali bati realizuota daugeliu badu. Schemos galimi gedimai
priklauso nuo schemos realizacijos. Praktikoje apsiribojama schemos konkrecios
realizacijos galimais gedimais ir testas sudaromas tik vienos realizacijos gedimams. Testa
galima sudaryti tik turint konkreéia schemos realizacija. Tuo tarpu funkcinis testas
nepririStas prie konkreCios realizacijos. Tokiu atveju funkcinis testas turi tikrinti visas
galimas realizacijas,0 tai yra zymiai sudétingesné problema. Pagrindiné problema su
kuria susiduriama sudarant funkcinj testa kaip vertinti funkcinio testo kokybe neturint
konkregios schemos realizacijos. Siuo metu jau yra pasiilyti funkciniy gedimy modeliai,
kurie leidZia gauti funkcini testa, kuris tikrina daugiau kaip 99% bet kokios realizacijos
konstantiniy gedimu. Bet toks funkcinis testas yra keleta karty ilgesnis negu testas
paskaiciuotas konkre€iai schemos realizacijai. Todé¢l funkcinis testas dar turi buti
minimizuotas konkrecios realizacijos gedimy atZzvilgiu iSmetant i§ jo testinius rinkinius,
kurie netikrina naujy konkrecios realizacijos gedimy. Be to neatmetama galimybé¢ esant
aukstiems testo pilnumo reikalavimams funkcini testa papildyti netikrinamu konkrecios
realizacijos gedimy atzvilgiu. Funkcinio testo naudojimo pagrindinis privalumas yra tas,
kad funkcinj testa galima projektuoti pradiniuose schemos projektavimo etapuose pagal
schemos programini prototipa lygiagreciai su schemos sintezés procesu. Tuo tarpu
funkcinio testo minimizavimas besiremiantis jau po sintezés gauta konkrecia realizacija
néra darbui imlus veiksmas ir mazai jtakoja bendra schemos sintezés ir testy

projektavimo trukme.

Darbo tikslas — apzvelgti funkciniy testy, vélinimo gedimams nustatyti, sudaryma
funkciniame lygmenyje ir realizuoti algoritma gebanti atrinkti testinius rinkinius, pagal

poky¢ius iS¢jimuose, funkcinio vélinimo testo sudarymui.
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UZdaviniai:
1) ISanalizuoti algoritmus skirtus funkciniy vélinimo testy sudarymui;
2) Realizuoti algoritma gebanti atrinkti testinius rinkinius funkciniam testui
sudaryti pagal pokycius schemos i§¢jimuose;
3) Istirti algoritmo gebéjima rasti reikiamus rinkinius;
4) Istirti algoritmo greitaveika analizuojant pasirinktas schemas;
Darbo metodika
Darba sudaro izanga, trys skyriai: 2 Probleminés srities apzvalga, 3 Metodas 4
Tyrimo rezultatai ir jy jvertinimas; iSvados, naudotos literatiiros sarasas ir priedai.
Darbo apimtis 77 puslapiai, jame yra 5 lentelés, 104 paveikslai, literatiros sarasa
sudaro 26 saltiniai.
Pirmame etape trumpai apzvelgiama egzistuojantys vélinimo testy sudarymo
algoritmai.
Antrame etape, apzvelgiama realizuoto algoritmo struktiira.
Treciame etape pateikiami ir {vertinami gauti rezultatai.
Turint rezultatus ir analize¢, ketvirtame etape skelbiamos i§vados.
Algoritmas realizuojamas C++ kalboje. Algoritmo testavimas atliekamas

naudojant Linux OS, kodas kompiliuojamas naudojantis gce 3.xx irankiais.
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Probleminés srities apzvalga

2.1. Klasikiniai metodai

Si ilgiausio kelio vélinimo suradimo problema jau yra seniai nagrin¢jama ir
analizuojama [4][5][6][7][8]. Nors kazkurie uzdelsimo defektai yra iSsibarst¢ paCiame
kelyje, kaip tranzistoriaus kanalo nukrypimas pagamintoje schemoje. Klaidos, sukeltos
Siy padariniy yra vadinamos visuotinémis vélinimo klaidomis [11]. Laiko ir jégos
optimizavimas linke¢ sumazinti keliy uzdelsima schemose, todél daugelis keliy yra artimi
maksimaliam uzdelsimui [12]. Juo labiau, kad proceso variacijos atsiranda bet kurioje
integrinés schemos vietoje, netgi pavieniame ventilyje, dél to yra labai sudétinga nustatyti
kuri i§ visy keliy yra i$ tikryjy ilgiausia. Taipogi testuojant tik viena kelia negalima
garantuoti, kad bus aptikta maziausia uzdelsimo klaida. Testuojant ilgiausias K kelias
did¢ja klaidos aptikimo tikimybe, kadangi tai padidina tikimybg, jog tikrinama ilgiausias
kelias. Yra teigiama, kad kelias gali biiti testuojamas jeigu kylantis/krentantis frontas gali
perduoti duomenis i§ pirminés jvesties | pirming informacijos iSvesti, visa tai surista su
keliu [1][2][13][14][15]. Jeigu kelias yra netestuojamas, jis yra vadinamas netestuojamu
arba klaidingu keliu [16].

Pvz., 1 paveiksle kelias a-c-d yra klaidingas remiantis vienpusio kelio jautrumo
kriterjjais [13], kadangi norint perduoti duomenis per AND ventil; reikia, kad linija b
biity logiskai lygi 1, analogiSkai norint perduoti duomenis per OR ventilj reikia jog linija

b bity logiski lygi O.

e

1 pav. Klaidingas kelias

Ankstesni tyrimai [4][5][6][7] apie ilgiausia kelia, einantys per kiekviena i¢jima,
yra neefektyviis arba papras¢iausiai nesugeba garantuoti generuojamy keliy testavimo.
Nepakankamas naudingumas atsiranda dél to, jog i§ pradziy ieskomi ilgiausi keliai ir tik
po to autoriai kalba apie ju testavima. Jeigu poschemése, kurias kerta daug keliy, visi

ilgiausieji keliai yra panaSus, tai yra didelé tikimybé, jog nei vienas i$ jy néra testuojami.
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2.2. NEST algoritmas

Daugelis ATPG buvo jau analizuojami, norint nustatyti ar jie galéty buti
patobulinti, norint rasti K ilgiausia testuojama kelia per kiekviena grandinés ventili
(KLPG). Ganétinai greitas ATGP jrankis NEST [17] generuoja kelius neapskai¢iuojamu
budu, kuris gali vienu laiku apdoroti didelj keliy kiekj, taciau jis efektyvus tik tuo atveju
jeigu yra testuojamos schemos, kuriuose yra daug testuojamuy keliy su uzdelsimo

klaidomis.

2.3. DYNAMITE ir RESIST algoritmai

DYNAMITE [18] yra labai veiksmingas su sunkiai testuojamomis
schemomis, taciau lengvai testuojamose schemose klaidos yra traktuojamos atskirai, o tai
sukelia dideli atminties suvartojima ir néra labai praktiska dideliems schemoms. Pagal
RESIST [19] algoritma daugelis keliy schemose turi daug bendry sub keliy ir naudojais
Sias sub kelias tik karta, o tai sumazina pasikartojanti darba ir identifikuoja didelius
netestuojamy keliy kiekius. MazZa to per pirma analizés karta Sis biidas identifikavo apie
99.4 % visy vélinimo keliy, ir testuojamoje ir netestuojamoje schemoje c6288, kuri yra
Zinoma turinti proporcingai did¢janti keliy skaiciy. Nepaisant visko, testavimo greitis
c6288 yra vis ganétinai mazas. RESIST reikéjo vienos 122 procesoriuy valandos norint

aptikti 12592 keliy SPARC IPX 28 MIPS.
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2.4. Patobulintas RESIST

Paskutiniai tyrimai [8] pristaté efektyvy problemos sprendimo metoda. Sis
metodas iSple¢ia RESIST algoritma ieSkant ilgiausia testuojama kelia per kiekviena
ventili. Sis metodas gauna naudos i3 rysiy tarp ilgiausiy keliy per skirtingus ventilius ir
garantuoja ju testavimo galimybes. IS dalies dél to jog Sis darbas naudoja elementy
vélinimo modeli, kuriame néra akivaizdziy budu galin¢iy iSplésti metoda iki to kad
iSspresti problema ieskant ilgiausio testuojamo kelio K einancio per kiekvieng ventilj, be
to Sis metodas nepasiteisina testuojant c6288. [vertinant Siuos trukumus esan¢ius RESIST
algoritme, matome jog RESIST algoritmas ne visada gali buti lengvai pritaikomas

generuojant kelius kiekvieng ventilj.

2.5. Numanomo neteisingo kelio eliminavimo algoritmas

Vélinimo analizés priemoné paremta nezinomy intervaly tyrimy [3] pristato kitoki
metoda, kuris gali efektyviai identifikuoti ilgiausia testuojama kelia kombinuotuose
keliuose. Vietoj to, kad generuoty struktiirinis ilguosius kelius ir tikrinty ju testavima
galimybes, $is metodas analizuoja kelius nuo pat juy pirminiy {vesties viety. Kiekvienoje
iteracijoje prie konstrukcijos pridedamas naujas ventilis ir jam pritaikomi {vairQs
apribojimai. Vietoje to jog priskirti logines reikSmes vienam ar keliems pirminiams
1¢jimams, kad patenkinti apribojimus naujai pridétiems ventiliams, kaip tai padaryta
VIPER metodu [15], tiesioginé implikacija, kuri labiau efektyvi, yra pritaikoma lokaliy
konflikty paieskai. Jei konfliktas egzistuoja, visa paieskos zona, kuri turi jau sudétas
ventiliy grandines, yra paSalinama lauk. Sis metodas vadinamas numanomo neteisingo
kelio eliminavimu [13][20]. Kai kurios kitos negalimy keliy eliminavimo technologijos
kaip iSankstinis Salinimas ar dinaminiai $alintojai yra taip pat pritaikomos negalimy keliy
nustatymui prie$ tikrinima. Sis jrankis yra pakankamai efektyvus, jog jo pagalba butu
galima testuoti c6288.
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2.6. Globalaus ilgiausio kelio generavimas

Globalus ilgiausias kelias yra ilgiausio kelias per visa schema, nepaisant to,
kuriuos ventilius jis kerta. Globalaus ilgiausio kelio algoritmas yra kelio generavimo
algoritmo tam tikram ventiliui modifikacija. Jei néra ventiliy kurie paSalinami i§ dalinio
kelio, tai pilnas kelias sudarytas i§ daliniy keliy ir yra globaliai ilgiausias kelias.

Sio modelio privalumas: jeigu p yra globaliai ilgiausi keliai dengintys ventilius g,
tai Sie keliai turi buti p ilgiausi keliai einantys per g;. Nors, pradzioje, globaliai ilgiausio
kelio generavimas gali pereiti dauguma ventiliy. Palyginimui, jeigu néra atliktas globaliai
ilgiausio kelio generavimas, tai ventiliai g; taip pat igyja ilgiausio kelio einanéio per ji
potenciala, ilgiausio kelio generavimo procese kitiems ventiliams, bet daugumoje atveju
jie ne bus testuojami, kol kelio generavimas skirtas g; nebus atliktas

Kita vertus kuo globaliai ilgiausio kelio generavimas randa daugiau keliy, tuo
galimybé jog kelias dengia dauguma ventiliy mazéja. Blogiausiu atveju dauguma
globaliai ilgy keliy praeina tik per labai mazas ventiliy grupeles. Tai pat pradedant
globalaus ilgiausio kelio generavima yra naudinga, o po keliy rasty keliy netgi biitina
nustatyti keliy generavima per konkrecius ventilius.

Cia naudojama dviejy faziy strategija. Pirmiausia ieSkoma globaliai ilgiausiy keliy
kol neliks né vieno svarbaus ventilio. Po to generuojami individualts keliai ventiliams
kurie néra pilnai padengti keliais i§ globaliy keliy generavimo.

Viso to privalumas yra tame, jog globaliai ilgiausio kelio generavimas ne tik
atmeta kazkuriuos ventilius nuo individualaus kelio generavimo, tai taip pat smarkiai
pagreitina individualiy keliy generavima tiems ventiliams kuria neatmetami. Individualiy
ventiliy keliy generavime visi daliniai keliai, su maziausiais naudingais keliais, yra
ilgesnis uz ilgiausia globaly kelia gali buti paSalinamas, kadangi visi testuojami keliai
kuriu ilgis didesnis nei ilgiausias globalus kelias yra jau sugeneruoti. Si technologija ir

ypatingai naudinga kai testuojama schema turi labai daug ilgy klaidingy keliy.
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2.7. Perdavimo vélinimo gedimy testai

Perdavimo vélinimo gedimy testai Yyra dalinai panasis | blogu ventiliy paieSkos
testus. Blogu ventiliy testai pritaikyti ieSkoti defektuy jau pagamintuose lustuose. Jie
aptinka schemos klaidas sukeltas nutrukus jungimui, susijungimui su maitinimu ar zeme
ir vidiniy ventiliy broku, kai ventilis nesugeba keisti savo reikSmés, o vietoje to pastoviai
iSduoda logini vieneta arba nuli. Perdavimo vélinimo gedimai pasireiskia bet kuriame
schemos taske, kuriame yra krentantis arba kylantis frontas, tai gali bati trigerio i$éjimas
ar net visos schemos, ar jos dalies i$¢jimas. Pagal prigimti Sie gedimai gali bati 1éto
pakilimo ar 1éto nukritimo klaidos. Léto pakilimo klaidos pasireiskia tada kai schemai
dirbant maksimaliu dazniu, reikiamu momentu, loginis nulis nespéja pavirsti loginiu
vienetu. Analogiskai, 1éto nukritimo klaidos pasireiskia kai loginis vienetas nespéja virsti
loginiu nuliu.

Betkurioje schemoje kelio vélinimas gali biiti nusakomas kaip skirtumu tarp
generavimo pradzios kai signalas pradedamas skleisti, ir to momento, kai signalas
suaktyvina signalo gavéja. Ventiliy lygmens vélinimo klaidos pasireiSkia ventilio i§¢jime,
o velinimas turi biti toks, kad bent vienas ventilio i8¢jimas turi nespéti sureaguoti {
i¢jimo pokyti. O algoritmas, ieSkantis visy keliy einan¢iy per vélinimo klaidas
sukelian¢ia schemos dali, vadinamas plataus vélinimo algoritmu [22].

Visos testo dalys, kurios sékmingai nustato perdavimo vélinimo klaidas, susideda
i§ dvieju vektoriy {V1, V2}, kur V1 yra priminis vektorius, nusakantis pradines reik§mes
pasirinktiems taskams ir V2 - jvykio vektorius, kuris ne tik aktyvuoja peré€jimus
tirlamuose elementuose, bet ir iSSaukia  pokyCio efekta viename ar keliuose

i8¢jimuose[23]. Pavyzdziui paimkime maza granding pavaizduota 2 paveiksle:
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I x

2 pav. Dvieju ventiliy grandiné

Grandiné turi du neigiamos daugybos ventilius kurie turi po viena bendra ir
atskira jéjimus. Panaudojus du vektorius iéjimuose x ir y sukuriame kylanti fronta.
Pokytis i¢jimuose sukelia pokyti iS¢jimuose w ir z, taigi mes stebime 4 galimus vélinimo

gedimus: X,y,w,z kojoms.
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2.8. Funkcinio vélinimo testo kokybés vertinimo kriterijai

Vélinimo gedimai tikrinami rinkiniy pora. Rinkiniy poros, signaly reikSmeés,
apsprendzia, kurie i¢jimai keiciasi ir kurie iSlieka pastoviis. Gali keistis vienas ar daugiau
1¢jimy. Poky¢iai i¢jimuose, kurie i§Saukia pokycius ir iSéjimuose, gali patikrinti vélinimo
gedimus. Pokyciai i§ schemos i¢jimy i i8¢jimus perduodami schemos keliais. Vélinimo
gedimy tikrinimui tikslinga pokyc¢ius i$ i¢jimy i i8¢jimus perduoti kuo ilgesniais ir kuo
{vairesniais keliais. Jeigu pokytis i¢jime jtakoja pokyti i$¢jime, tai galima daryti prielaida,
kad gali buiti patikrinti kai kurie vélinimo gedimai. Funkcinio testo kokybés vertinimui
svarbu nustatyti, koks 1éjimo pokytis kokius i§éjimus itakoja. Kai keiciasi daug i€jimy tai
néra paprastas uzdavinys. Todél tikslinga nagrinéti atskiry i€jimo pokyciy panaikinimo
itaka iS¢jimo pokycCiams. Kalbésime apie atskiro i¢jimo pokyc€io panaikinima, kai Sio
1€jimo antro rinkinio reik§me¢ prilyginama pirmo rinkinio reikSmei.

Laikykime, kad turime rinkiniy pora {1010,0111}, kur keiciasi pirmo, antro ir
ketvirto i¢jimy reikSmeés. Panaikinant pokyti pirmam i¢jime, gauname rinkiniy pora
{1010,1111}, panaikinant pokyti antram i¢jime, gauname rinkiniy pora {1010,0011}, o
panaikinant pokytj ketvirtam i¢jime, gauname rinkiniy pora {1010,0110}. [¢jimo pokycio
panaikinimas gali salygoti ir kai kuriy poky¢iy i8nykima i$éjimuose. Jei taip atsitinka, tai
galima tvirtinti, kad j€jimas, kuriam buvo panaikintas pokytis itakoja iS¢jima, kuriam
pokytis isnyko. Itaka pasireiskia schemos keliais. Cia galima i$skirti keturis atvejus:
1¢jimo pokyc¢io 0—1 panaikinimas salygoja i8¢jimo pokycio 0—1 iSnykima, iéjimo
poky¢io 0—1 panaikinimas salygoja i$¢jimo pokycio 1—0 iSnykima, i¢jimo pokycio
1—0 panaikinimas salygoja i$¢jimo pokyc€io 0—1 iSnykima, i€jimo pokycio 1—0
panaikinimas salygoja i$¢jimo pokyc¢io 1—0 iSnykima. Kadangi vieno {¢jimo pokycio
panaikinimas tiesiogiai salygoja pokyc¢io iSnykima i8¢jime, tai tokia itaka pagal analogija
su schemos keliy tikrinimu, vadinsime robust jtaka. Gali biiti ir netiesioginis itakojimas,
kai 1éjimo pokyCio panaikinimas i$Saukia papildomo i$¢jimo pokyc€io atsiradima. Tai
reiSkia, kad i€¢jimo pokytis blokavo kito pokycCio itaka i i$¢jima ir pokyti panaikinus
inyko §is blokavimas, o i$¢jime atsirado naujas pokytis. Cia taip pat galima idskirti
keturis atvejus: i¢jimo pokycio 0—1 panaikinimas salygoja papildomo i$¢jimo pokycio
0—1 atsiradima, iéjimo pokyc¢io 0—1 panaikinimas salygoja papildomo i$¢jimo pokycio
1—0 atsiradima, i¢jimo pokycio 1—0 panaikinimas salygoja papildomo i$¢jimo pokycio

0—1 atsiradima, i¢jimo pokycio 1—0 panaikinimas salygoja papildomo is¢jimo pokycio
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1—0 atsiradima. Netiesioging jtaka vadinsime nonrobust analogiSkai kaip ir transition
gedimy tikrinime.

Bendru atveju turime du i¢jimo poveikius P1=<pl1,p21,p31,...,pil,...,pn1> ir
P2=<p12,p22,p32,...,pi2,...,pn2> ir dvi reakcijas 1 tuos poveikius
R1=<r11,r21,r31,....1j1,....,rm1> ir R2=<r12,r22,r32,...,1j2,...,rm2>. [¢jimy ijtaka 1
i$¢jimus galima atvaizduoti matrica ||X|[2n x 4m. Matricos elementas x2i-1,4j-3=1, jeli
pil=0, pi2=1, rj1=0, rj2=1, ir prilyginus pi2=0 gauname rj2=0. Matricos elementas x2i-
1,4j-2=1, jei pil=0, pi2=1, rj1=1, rj2=0, ir prilyginus pi2=0 gauname rj2=1. Matricos
elementas x2i-1,4j-1=1, jei pil=0, pi2=1, rj1=0, rj2=0, ir prilyginus pi2=0 gauname
rj2=1. Matricos elementas x2i-1,4j=1, jei pil=0, pi2=1, rj1=1, rj2=1, ir prilyginus pi2=0
gauname rj2=0. Matricos elementas x2i,4j-3=1, jei pil=1, pi2=0, rj1=0, rj2=1, ir
prilyginus pi2=1 gauname rj2=0. Matricos elementas x2i,4j-2=1, jei pil=1, pi2=0, rj1=1,
rj2=0, ir prilyginus pi2=1 gauname rj2=1. Matricos elementas x2i,4j-1=1, jei pil=1,
pi2=0, rj1=0, rj2=0, ir prilyginus pi2=1 gauname rj2=1. Matricos elementas x2i,4j=1, jei
pil=1, pi2=0, rj1=1, rj2=1, ir prilyginus pi2=1 gauname rj2=0. Matome, kad visais
atvejais pil ir pi2 reikSmés yra prieSingos ir kei¢iant pi2 reikSmg turi keistis ir rj2
reikSmé. [€jima i matricoje X atitinka dvi eilutés 2(i-1) ir 2i. Eiluté 2(i-1) atitinka i&jimo
pokyti 0—1, o eiluté 2i atitinka {&jimo pokyti 1—0. IS¢jima j matricoje X atitinka keturi
stulpeliai. Stulpelis 4(j-3) rodo robust jtaka i§¢jimo poky¢iui 0—1, stulpelis 4(j-2) rodo
robust jtaka iS¢jimo pokyciui 1—0, stulpelis 4(j-1) rodo nonrobust jtaka i1§¢jimo pokyciui
0—1, stulpelis 4j rodo nonrobust itaka i§¢jimo pokyciui 1—0.

Paimkime paprasta dviejy i€¢jimyu AND ventili ir poveikiy pora P1=<0,0>,
P2=<1,1> su reakcijomis R1=<0>, R2=<1>. Abiejuose i¢jimuose ir i§¢jime yra pokyciai
pl(0—1), p2(0—1), rI(0—1). I¢imu itaka i i1Séjima vaizduos matrica |[|X]|4x4.
Panaikinus pokyti pirmam i¢jime pl(0—0) iSnyksta pokytis ir iSé¢jime rl1(0—0) ir
atZymimas matricos elementas x1,1=1. AnalogiSkai panaikinus pokyti antram jéjime
p2(0—0) i8nyksta pokytis ir iSéjime r1(0—0) ir atZymimas matricos elementas x3,1=1.
Poveikiy porai P1=<1,1>, P2=<0,1> su reakcijomis R1=<1>, R2=<0> ir esant poky¢iams
pl(1—0), p2(1—1), r1(1—0) atzymimas matricos elementas x2,2=1, o poveikiy porai
P1=<1,1>, P2=<1,0> su reakcijomis R1=<I>, R2=<0> ir esant pokyciams pl(1—1),
p2(1—0), r1(1—0) atzymimas matricos elementas x4,2=1. Poveikiy pora P1=<I,1>,
P2=<0,0> su reakcijomis R1=<I> R2=<0> esant pokyc¢iams pl(1—0), p2(1—0),
rl(1—0) neatzymi jokio matricos elemento, nes panaikinus pokyti bet kuriam iéjime

i18¢jime pokytis neiSnyksta. Poveikiy poros P1=<0,1>, P2=<1,0> su reakcijomis R1=<0>,
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R2=<0> ir P1=<1,0>, P2=<0,1> su reakcijomis R1=<0>, R2=<0>, esant pokyciams
pl(0—1), p2(1—0), r1(0—0) ir pl1(1—0), p2(0—1), r1(0—0) nekeicia i$éjimo reikSmeés
taCiau panaikinus pokyti p2(1—0) arba pl(1—0), t. y. padavus signalus (1—1) i$é¢jime
atsiranda pokytis r1(0—1). Tai iéjimo jtaka i i$¢jima nonrobust tipo ir matricoje X
atzymimi elementai x4,3=1 ir x2,3=1. Rezultatai visoms galimoms poveikiy poroms
parodyti Lentel¢je 1. Kiekvienai poveikiy porai apatinése eilutése parodyta kokie pokyciu
panaikinimai itakoja i$¢jima ir kokie atzymimi matricos elementai. Matome, kad penkios
poveikiy poros nenustato i€¢jimuy itakos i iS¢jimus. Poveikiy pora 3 nustato ta pacia itaka

tarp 1¢jimy ir 18¢jimy kaip ir poveikiy poros 6 ir 9 kartu.
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2. Metodas

3.1. Funkcinio vélinimo testo generavimas

Zinant funkcinio vélinimo testo kokybés kriterijus galima vykdyti funkcinio
testo generavima. Kai testo generavimo metu naudojamas imitacinis schemos modelis ir
nezinoma konkreti schemos realizacija, tenka naudotis poveikio pory atsitiktine paieska.
Tai pat zinant kaip galima poveikiy pora modifikuoti, kad modifikavimo pasekoje
daugiau i¢jimy turéty itakos i i8¢jimus (Tam tikslui galima keisti kai kurias fiksuotas
i¢jimo signaly reik§mes formuojant pokytj (0—1) arba (1—0) arba panaikinti pokytj). Si
pakeitima tikslinga ivesti tuo atveju, kai jis nustato naujas itakas i i$¢jima ir nekeicia jau
nustatyty i¢jimy itakos i i8¢jimus. Jeigu ivedant pakeitima prarandamos kai kurios jau
nustatytos itakos i i$¢jimus, tikslinga turimos poveikiu poros nekeisti, bet formuoti nauja
poveikiy pora su kitais pakeitimais. Tokiu budu iSnagrinéj¢ visas poveikiy poros i¢jimo
signaly reikSmes, gausime modifikuota pirming poveikiy pora ir naujas poveikiy poras,
nustatancias papildomas ié¢jimy jtakas i i§éjimus.

Schemai, turin¢iai n, i¢jimy galima sugeneruoti 2”n skirtingy iéjimo
poveikiy ir 2”*n(2"*n-1) poveikiy pory. Tadiau nemazai poveikiy pory itakos tarp iéjimy ir
18¢jimy nustatymo poziliriu yra ekvivalentiskos, tai yra nustato tas pacias i€¢jimy jtakas i
18¢jimus. Todeél galima apsiriboti atsitiktiniu antro poros poveikio generavimu, o pirma
poveiki pradzioje prilyginti antram ir atlikti poros modifikavima pagal PPG [3] algoritma.
Kadangi schemos gali turéti iki keliy $imty ar tikstanciy iéjimy, tai teorinis galimy
testiniy rinkiniy kiekis padidéja keturgubai, pridedant po papildoma iéjima. Tarkim
ISCAS-85 C7552 schema turi 206 i¢jimus, tad tokiai schemai galima sugeneruoti
27°206*27205, o tai jau Siek tiek daugiau nei 5%107123. D¢l Sios priezasties reikia metodo
kaip suzinoti, ar duodanti pokytj rinkiniy pora néra jau testuota. Sios problemos
sprendimas yra pory pokycius zyméti X matricoje [3] turin€ioje 2n x 2m nariu, kai n yra
1€jimy skaicius, o m i$¢jimy. Tarpinius rezultatus biitina saugoti taip jog ju pakaktu darbo

pratgsimui po programos nutraukimo.
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3.2. Realizuojamo algoritmo loginé algoritmo iSraiSka

Pradzia

Ar patekti pradiniai
parametrai?

ISvedame j ekrang
parametrus

v

Faile ieSkome rinkiniy,
pory sukeliangiy
pokyciy iSéjimuose

NE

Nurodome privalomus
pradinius parametrus

Generuojame rinkiniy,
poras ir atrenkame
sukeliangias pokyc¢ius
iSéjimuose

A

Pabaiga

3 pav. Loginé programos diagrama

Programos kodas privalo zinoti pradinius duomenis (3 pav.): iteraciju skaicius,
schemos j€jimy skai¢ius, schemos i8¢jimy skai¢ius, generavimy kiekis vienoje iteracijoje,
bei duomeny ir rezultaty faily vardai. Trukstant bet kurio parametro grazinamas reikiamy
parametry saraSas. Gavus tinkamus parametrus programa iSveda i ekrang juos ir pradeda

duomeny failo apdorojima.
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3.3. Duomeny nuskaitymas

Pradzia

Ar yra duomeny
failas

NE
Ar nepasiekta
failo pabaiga?
v TAIP
I$vedame NE Nuskaitome
perspejimg apie rinkiniy porg
nerastg pradinj #
failg
] Patikriname
rinkiniy porg
A
Sukuriame tusc&ius

istorijos ir rezultaty,
failus

A
ISsaugome rastas
rinkiniy poras |
rezultaty failg

v

Pildome istorijos
failg

v

Pabaiga

4 pav. Duomeny nuskaitymas

Pries pradedant rinkiniy generavima, reikia nuskaityti ankstesniy generavimy
duomenis (4pav.). Neradus duomeny failo grazinamas klaidos praneSimas, sukuriami
tusti istorijos ir duomeny failai ir keliaujama prie duomeny generavimo. Jei duomeny
failas rastas, nuskaitoma viena rinkiniy pora, tada ji patikrinama ar tinkama, jei tinkama
iSsaugoma atmintyje, ir keliaujama prie sekancios poros. Ciklas kartojasi tol kol
nuskaitomas visas duomeny failas, po to rasti tinkami rinkiniai saugomi rezultatu faile,

apie tai pazymint istorijos faile.
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3.4. Rinkiniy generavimas

Pradzia

Ar atliktos visos TAIP

iteracijos

NE

TAIP

Ar sugeneruotas
reikiamas rinkiniy
pory skaicius

NE A A

ISsaugome rastas
rinkiniy poras |

: rezultaty failg

Generuojame $
rinkiniy porg
Pildome istorijos
v faila,
Tikriname rinkiniy ¢
pora
| istorijos failg
iSsaugome
pokyc¢iy matricg X

v—l

Pabaiga

5 pav. Generatoriaus loginé diagrama

Vartotojas pats nurodo reikiama iteracijy ir generavimy kiekj vienoje iteracijoje.
Pradzioje tikrinamas ar pasiektas maksimalus iteraciju skaicius (5 pav.) ir ar pasiektas
generavimy skaicius iteracijoje. Kiekvieno generavimo metu sugeneruojama ir

patikrinama tik viena rinkiniy pora, taip taupomi atminties resursai.



3.5. Rinkiniy tikrinimas

Pradzia

v

Randame schemos
iSéjimy reikSmes
paduodant pirmajj

rinkinj

v

Randame schemos
iSéjimy reikSmes
paduodant antrajj

rinkinj

v

NE

NE

v

Ar patikrinti visi

€jimai

Kuriame treciajj
rinkinj ir | ji saugome
antrojo rinkinio
reikSmes

tikrinami j&jimai yra
skirtingi

pirmo ir antro rinkiniy

TAIP
TAIP

Treciojo rinkinio
tikrinamasis jéjimas

invertuojamas

v

Randame schemos
iSéjimy reikSmes
paduodant treciajj

rinkinj

—NE

Ar trecio ir antro rinkiniy tikrinami
iSéjimai yra skirtingi

Ar patikrinti visi
iSéjimai

Ar antro ir pirmo rinkiniy tikrinami
iSéjimai yra skirtingi

TAIP

Matricoje X
pazymime pokyti

TAIP

<
<

Pabaiga

6 pav. Rinkiniy tikrinimo diagrama
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Viena i§ svarbiausiy algoritmo daliy tai testinio rinkinio tikrinimas (6 pav.).
Pradzioje randamos schemos i$¢jimuy reikSmés prie abieju rinkinio j¢jimo reikSmiy.
Toliau dirbama su kiekviena i{¢jimo reikSme. Kuriamas trecias i¢jimy rinkinys kuriame
iSsaugomos antrojo i¢jimo reikSmeés. Tada tikrinama ar antrojo ir treciojo rinkiniy
tikrinamos reik§més yra lygios. Jei reikSmés lygios, o tai reiskias jog néra jokio pokycio,
einama prie sekancio {€jimo. Jei i¢jimuy reikSmes skiriasi, tai treciojo rinkinio aktyvusis
1€jimas yra invertuojamas ir randamos i8¢jimo reik§més padavus treciaji reik§miy rinkini.
Toliau su Siais trim i¢jimy rinkiniais tikrinami visi i$¢jimai. Paimamas pirmas i$¢jimo
narys ir tikrinama ar tre€io ir antro i¢jimy rinkiniy pora duoda pokyti i8¢jime ir jei
pokycCio néra tai keliaujama prie kito iS¢jimo. Jei antro ir trecio rinkiniy pora duoda
pokyti pasirinktame i$¢jime, tikrinama ar duoda pokyti antro ir pirmo rinkiniy pora. Jei ir
antro ir pirmo rinkiniy pora duoda pokyti, tai X matricoje atzymimas pokytis K ir
keliaujama prie sekancio i$éjimo. Bet kuris rinkinys sugeneraves atzyma X matricoje

Saugomas.



3. Tyrimo rezultatai ir jy jvertinimas

4.1. ISCAS-85 c432

28

Statistika: 36 ié¢jimai; 7 iS¢jimai; 160 ventiliy (4 AND + 119 NAND + 19 NOR + 18
XOR); 40 inverteriy

I= M

whdl
whed
%
=
a

g =]

ol Bo

o ey
m

! Chanl . Chan
=] s 3

it 10 5 i
OmeEmy

7 pav. c432

c432 (7pav.) yra 27 kanaly pertraukties valdiklis. [&jimo kanalai sugrupuoti { tris

9-bity magistrales (A,B ir C), kur bito pozicija kiekvienoje magistraléje nusako

pertraukties uzklausos prioritetg. Ketvirta 9-bity magistraleé (E) suteikia arba paSalina

pertraukties teis¢ priklausomai nu bity pozicijos.

Septyni iS¢jimai PA, PB, PC ir

Chan[3:0] nurodo, kuris kanalas yra gaves pertraukties uzklausas. Tik tai kanalas, turintis

didziausia prioriteta uzklausy magistraléje, gali gauti pertraukties uzklausa.

C2D3000
AGAX2 3800
C2D1866
PAD3000
C2800
X5110
CcD1l666
XP2000O
S2500
C1700
C1300
D800
C800

PIl 600
PIl 350

1.000.000 generavimy trukmée

507

8 pav. c432 1.000.000 generavimy greitaveika
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C2D3000
AB4X2 3800
C2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CD1666
XP2000
52500
C1700
C1300
D800

0,047
0,0
0,1

Visy rinkiniy radimo trukme

145
6972
17588
083524
,089537
,08988
0,094969
0,101997
0,121065

045

b3828
0,211985

C800

P11 600
P11 350 0,605549
0] 0,1 a,2 a,3 0,4 a,5 0,6 a,7

9 pav. c432 7.000 generavimy greitaveika

Si schema viena i§ maZiausiai turin¢iy ventiliy (tik 160), tad schemos tikrinimas

nereikalauja dideliy resursy, 0 milijono generavimy laikas (8 pav.) priklausomai nuo

pasirinkto procesoriaus svyruoja nuo 6,7 sekundes iki 86,5 sekundes. Zinoma,[25] jog

reikia rasti 540 matricos X K elementy, juos pasirinktais procesoriais galima rasti

greidiau nei per vieng sekunde (9 pav.) ir nesvarbu kuris procesorius bus pasirinktas.

600
500
400
><
=
€ 300
=
jun }
200
100
0
o o o o o
e Y= I |
o~ uw =] :1

1400
1680
1960
2240
2520

2800
3080
3360
3640
3920
4200
4480
4760
5040
5320
5600
5880
6160
6440
6720

7000

10 pav. c432 Rasty K nariy priklausomybé nuo generavimy skaiciaus

Rasty X matricos nariy iSsibarstymas ganétinai didelis (10 pav.): po 5%

generavimu rasta Siek tiek daugiau nei 75%, po 10% generavimy rasta 88% ieSkomy

matricos X nariy, o po 20% generavimy jau 96%. 80% skaiciavimo laiko sunaudojama

rasti 4% reikiamy nariy.
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4.2. ISCAS-85 c499

Statistika: 41 j¢jimas; 32 is¢jimai; 202 ventiliai (56 AND + 40 NAND + 2 OR + 104
XOR); 40 inverteriu

Sindromas
R
Iz ! I M1
B cl= ¥ [ M2
D 5| Y OD {— OD
5 in
11 pav. c499

ISCAS-85 499 yra 32-bity vienos klaidos taisymo grandiné (11 pav.): 41 i¢jimas
susideda i§ 8-bity vidinés magistralés S, kuri toliau susijungia su 32 pirminiais i¢jimais
kurie kartu ir 32 pirminiai i§¢jimai. M2 modulis turi reikalinga korekcijos logika, dél to
c499 gali iStaisyti vieno bito klaidas. S linijos yra suformuotos taip kad generuotu unikaly

sindroma kiekvienai i¢jimo klaidai.

1.000.000 generavimy trukmeé

C2D3000
A64X2 3800
C2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CD1666
XP2000
52500
C1700
C1300
D&00
C800

PI1 600
PII 350

12 pav. c499 1.000.000 generavimy greitaveika
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Visy rinkiniy radimo trukmé

C2D3000
AB4X2 3800
Cc2D1866
P4D3000
Cc2800
X5110
CD1666
XP2000
52500
C1700
C1300
D800
C800

P11 600
P11 350

1,650L7
1,96554

3754

13 pav. c499 30000 generavimy greitaveika

c499 lyginant su c432 turi tik 42 ventiliais didené ir turi 41 daugiau i$¢jima.
Nepaisant to, jog ventiliy ir {¢jimy skaicius padidéjo nezenkliai, taciau jos skai¢iavimo
greitaveika sulétéjo dvigubai (12 pav.), o K reikSmiy reikia rasti net deSimt kart daugiau,

tad visy 5184 K radimas uztrunka beveik astuonis kart ilgiau (13 pav.)
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14 pav. c499 Rasty K nariy priklausomybé nuo generavimy skaiciaus

Siai schmai randamy K i$sibarstymas vienas i§ diZiausiy i§ visy nagrinejamu 10
ISCAS’85 schemy (14pav.). Po 5% generavimy rasta tik apie 50% visy ieSkomy K. Po

20% generavimy rasta 92%, o praejus 30% generavimy rastau jau 97,5% ieskomy K.



4.3. ISCAS-85 c880
Statistika: 60 i¢jimy; 26 i8¢jimai; 383 ventiliai (143 AND + 150 NAND + 29 OR + 61
NOR); 63 inverteriai; 26 buferiai

32

AJ70 L
Ao | | 5
opsoy | MUK 5
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15 pav. c880

ISCAS-85 ¢880 yra 8-bity ALU kurio aukStesnio lygio modelis parodytas 15

paveiksle. Sios 8-bity ALU schemos pagrindas yra 74283-stiliaus sumatorius. M1 ir M6

multiplekseriai. Yra valdomi M2 modulio paremto vertikaliu mikrokodu, t.y. naudojant

schema reikia jog tik viena funkcija butu aktyvi C(25:0) iéjime.

C2D3000
AB4X2 3800
Cc2D1866
P403000
C2800
X5110
CD1666
XP2000
52500
Cl700
C1300
D800
C800

Pl 600
PIl 350

1.000.000 generavimy trukmeé

- —————————— L

p] ) p P ),108
T T T T 1

0] 50 100 150 200 250

16 pav. 880 1.000.000 generavimy greitaveika
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Visy rinkiniy radimo trukmeé

C2D3000 ,2984
AB4X2 3800
Cc2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CD1666
XP2000
52500
C1700
C1300
D&E00
C800

Pl 600
P11 350

6432

o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

17 pav. c880 400000 generavimy greitaveika

Si schema turi net 60 i¢jimuy, uz ja daugiau turi tik ¢3540, tadiau tai generavimy
greitaveikos smarkiai neitakoja (16 pav.), o 400.000 generavimy neuzima daug laiko nuo

8 iki 100 sekundziy priklausomai nuo procesoriaus galingumo (17 pav).

1400
1200
1000
>
> 800
G
=
E 600
s}
400
200
0
oo Qo Qo Qo 9 Q0090090000000 0000000000 0
(=R el =R el =l el S RN =T = T o R o R o B o S o SR e S o SN oo SR oo SN o SR v BEN oo SN o TR oo SRR v
o o oo Q0 Q9 O oo o000 Qo000 0000000000000
W o~ 0 s © W o 00 s O Wy 00 s O WD 00 O WD 00 O
= M = W 00 O A M~ = W M~ Oy O NS N M~ 0 O M~ W 0O
o T B T B B S B ot o A ot I ot I N N o o T o T 2 6 T 2 2 T o o T o o T~ o

18 pav. ¢880 rasty K nariy priklausomybé nuo generavimy skaiciaus

Did¢jant reikiamy generavimy skaiciui K iSsibarstymas pagal generavimuy kieki
tankéja generavimy pradzioje. Jau po 1% generavimy randama77% ieSkomy K (18 pav.).

Po 10% generavimu rasta net 95% ieskomy K.



4.3. ISCAS-85 c1355
Statistika: 41 i¢jimas; 32 is¢jimai; 546 ventiliai (88 AND + 456 NAND + 2 OR); 40

inverteriy; 32 buferiai

ISCAS-85 c1355 yra 32-bity vienos klaidos taisymo grandiné:

Sindromas
R—R
e —%—1 i M
S S r S Nﬂ
vl OD | OD
* i8]

19 pav. c1355

34

41 iéjimas susideda i$ 8-bity vidinés magistralés S, kuri toliau pasijungia su 32

pirminiais i¢jimais kurie kartu ir 32 pirminiai i8¢jimai. M2 modulis turi reikalinga

korekcijos logika, dél to C1355 gali istaisyti vieno bito klaidas. S linijos yra suformuotos

taip, kad generuotu unikaly sindroma kiekvienai i¢jimo klaidai. C1355 veikimas atitinka
ISCAS-85 C499, taciau ¢ia XOR elementai naudoti C499 pakeiti i keturiy NAND

ventiliy atitikmenis.

C2D3000
AG4X2 3800
C2D1866
P4D3000
C2800
x5110
CD1666
XP2000
52500
C1700
C1300
D800
C800

P11 600
PII 350

21,376

28 7
E— 34,
e 34
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1.000.000 generavimy trukmeé
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,708
2,396

D,39
15,15
3,752

50,572

IEe— 72 32

I 73 69

1,716

e 1 2 2

,9

| 188,714

e ; e e 321,78
0] 50 100 150 200 350

20 pav. c1355 1.000.000 generavimy greitaveika
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Visy rinkiniy radimo trukmeé

C2D3000 0,7481¢6
AB4X2 3800
C2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CD1666
XP2000
52500 ,77002
C1700 2,5312
C1300 2,57936
D800
C800
PII 600
PII 350

4,30437
6,60499

11,2923

21 pav. c1355 35000 generavimy greitaveika

cl1355 ir turi ta pacia logika kaip ir ¢499, taciau XOR elemnety pakeitimas 4
NAND elementais turi greitaveikos itakai. C1355 tikrinama beveik du kartus 1é¢iau (20
pav.) . Analogiskai visy ieSkomy K radimas pailgéja ir beveik du kartus (21 pav.)
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22 pav. 1355 Rasty K nariy priklausomybé nuo generavimy skaiciaus

Jei vidiniy elementy pakeitimas turéjo ijtakos greitaveikai, tai K nariy
1§sibarstymas generavimy intervale lyginant su c499, beveik nepakito. Po 5% generavimy

rasta 51% ieskomu K, po 20% generavimy rasta 93% ieSkomy K.
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4.4. 1ISCAS-85 c1908

Statistika: 33 i¢jimas; 25 i$¢jimai; 880 ventiliy (225 AND + 654 NAND + 1 NOR); 277

inverteriai; 162 buferiai

ISCAS-85 ¢1908 yra 16-bity klaidy detektorius/korektorius:

— M4 [EFH
T
Bitu Iy ginurne roaduliai
A h
Sindrarna . . — ms [5°L
Jeneratorius Klaidy detektarius a4
L o
WS M evaiEo | pz P —— S QLTS
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Taizymasz
Ms [ UE
£ L Mz
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23 pav. 1908

€1908 yra 16-bity vienos klaidos taisymo ir dvigubos klaidos nustatymo schema.
Ji generuoja 6-bity sindroma i§ 16-bity iéjimo IN, kuris yra izkoduotas, kad atrasti bito
klaida, jei tokia yra. Jei nustatoma klaida ir valdymo i¢jimai yra atitinkamai nustatyti,
tada atliekamas klaidos taisymas. C1908 turi i$¢jima nusakanti ar néra nepataisomy
Klaidy. Schema taip pat gali generuoti sindromo bitus kurie iSvedami SC kanalais.
[Soriniai sindromo kanalai jgalina apjungti kelias C1908 schemas taip, jog jos galétu
tikrinti ir taisyti klaidas didesniems nei 16-bity plo¢io signalams. Si schema yra labai
panasi | AMD (Advanced Micro Devices) Am2960 16-bity klaidy radimo ir taisymo

irengini.

3500

3000

2500

2000

Unikaliy X

1500

1000

500

o

520000
1040000
1560000
2080000
2600000
3120000
3640000
4160000
4680000
5200000
5720000
6240000
6760000
7280000
7800000
8320000
8840000
9360000
9380000

10400000
10920000
11440000
11960000
12480000
13000000

24 pav. c1908 Rasty K nariy priklausomybé nuo generavimy skaiciaus
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Kad rasti schemos c1908 visus ieSkomus 3004 matricos X elementus K reikéjo
tvykdyti net 13.000.000 generavimuy (24 pav.). Tai itakojo labai didelj tanki rasty K
genrevimo pradzioje. Jau po 1% genreavimy rasta 2973 K o tai yra beveik 99% visy
ieSkomy K. Po 50% generavimy jau rasta 3000 K, taigi likusius 50% generavimy iSkoma

likusiy 4 K reikSmiy.

1.000.000 generavimy trukmeé

C2D3000
AG4X2 3800
C2D1866
P4D3000
CcC2800
X5110
CD1666
XKP2000
S2500
Cc1700
C1300
D800
C800

Pl 600
Pl 350

3,002

120

160

140

180

25 pav. 1908 1.000.000 generavimy greitaveika

c1908 generavimo greitavieka ganétinai didele, uZ ja grei¢iau generuojamos tik

c499 ir c432 (25 pav.) 1.000.000 generavimo laikas svyruoja nuo 16 iki 173 sekundziy.

Visy rinkiniy radimo trukmeée
C2D3000 209,313
AG4X2 3800 276,354
c2D1866 337,103
P4D3000 340,071
Cc2800 358,423
X5110 39,332
CD1666 396,136
XP2000 D,117
S2500 78,712
C1700 553,319
C1300 588,042
D800 64
Cc800 989,963
Pl 600
Pll 350 2249,026
o 500 1000 1500 2000 2500

26 pav. ¢1908 13000000 generavimy greitaveika

Nors schemos generavimy sparta ir yra ganétinai didelé, taCiau reikalingas

13.000.000 generavimy skaicius prailgina visy ieskomy K generavimo laika, kuris

svyruoja nuo 209s iki 26,2981 min priklausomai nuo pasirinkto procesoriaus.
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4.5. ISCAS-85c2670

Statistika: 233 j¢jimai; 140 i$¢jimy; 1193 ventiliai (529 AND + 575 NAND + 77 OR +
12 NOR); 321 inverteris; 196 buferiai
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27 pav. c2670

ISCAS-85 ¢2670 yra 12-bity ALU turintis komparatoriy, lygybés tikrintoja, bei
keleta lyginumo saky. Komparatorius turi du 12-bity i¢jimus Z ir Y, ir apdoroja X>Y
naudojant paspartintosios pernasos sudétuvas (CLA) kurie vykdo !X+Y sumavimus. Taip
pat, jis gali bati uzprogramuotas kaip 4,6,8 ar 12-bity tikrintojas. Idomu tai, jog
komparatorius naudoja du identiSkus CLA  kas daZznai naudojama dubliavimo

technologijoje, placiai naudojamoje klaidoms atspariose sistemose. CLA turi ganétinai
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standarting struktiira susidedancia i§ 3, 4 ir 5-bitu bloku. ,,OutYgreaterX Equal*
konstanta lygi loginiam 1 jei abu CLA i$¢jimai yra identiski, kas paprastai ir yra. Jei CLA
grazina skirtingas reikSmes tada ,,OutYgreaterX Equal*“ igyja loginio 0 reikSmg¢ ir parodo
grandinés klaida. Tai gali nutikti, jei gamybos metu atsirado defekty viename ar abejuos
CLA.

M7 modulis atlieka dvieju 17-bity magistraliy lyginima. M8 modulis sudarytas i$
10 {¢jimo lyginumo grandiniy, kuriy visi i§é¢jimai yra sujungti IR elementais. Jis turbtt
atlieka schemos i¢jimy buklés tikrinima. Taip pat schemoje yra keletas mazy gabaléliy

turinciy jvairia logika.

1.000.000 generavimy trukmeé

“1
C2D3000 |Fw== 1 116,19
A64X2 3800 I—' 167,93
C2D1866 |memmml 187,11

P4D3000 :E' 214,04
C2800 I_l 231,25
X5110 IE' 220,54

CD1666 I_I 228,27
XP2000 _II_" 248,02

S2500 |ee——— 292 28

Cc1700 |ESSSSS————— 413,51

C1300 |SSSSS———! 335 53

D800 -_II 532,37
CcgoQ |IEESSE————— 644,21

PIl 600 —II 921,34

PIl 350 ‘W—1577’07
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

28 pav. 2670 1.000.000 generavimy greitaveika

Nors ¢2670 generavimo greitaveika néra pati léCiausia (28pav.) taciau i§ ieSkomy
3320 K rasta tik 2904 K reikSmés. Po pirmo 10.000.000 generavimo rasta 2904 K
reikSmés like  1.500.000.000 generavimuy nerado né vieno unikalaus matricos X
elemento K. Tiek generavimy ir jiems sugaisto laiko pakanka surasti visoms astuonioms:
c432, 499, c880, c1355, c1908, ¢3540, c5315, c6288 rasti visus ju unikalius K ir

nesvarbu, jog kity schemy ir ventiliy ir 1éjimy skai¢ius didesnis nei Sios schemos.



4.7. ISCAS-85 ¢3540

40

Statistika: 50 i¢jimy; 22 i$é¢jimai; 1669 ventiliai (721 AND + 788 NAND + 92 OR + 68

NOR); 490 inverteriy; 223 buferiai
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ISCAS-85 ¢3540 yra 8-bity ALU galintis atlikti binarinés ir BCD aritmetikos

operacijas, o taip pat logines ir postimio operacijas. Loginés operacijos apjungtos Su

aritmetinémis panaSiai kaip ir TTL74181 schemoje. BCD priedai igyvendinti dviejy

sudétiniy sumatoriy pridedant 6 prie abiejy pirmy operandy skaitmeny ir tada atimant 6

1§ rezultato jei negeneruojamas pernesimas.
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30 pav. 3540 Rasty K nariy priklausomybé nuo generavimy skaiciaus
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Kad rasti visus 2588 schemos ¢3540 unikalius K vidutiniskai tereikia atlikti
22000 generavimy. Taciau ir toks ganétinai mazasis generavimy kiekis nenulemia plataus
K elementu iSsibarstymo generavimy eigoje. Jau po 1% generavimy randamos 2482 K

reikSmeés, o tai jau 96% visy reikSmiy. Po 10% generavimy jau rasta 99% ieSkomu K.

1.000.000 generavimy trukmeé

C2D3000
AG4X2 3800
C2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CD1l666
XP2000
S2500
C1700
C1300
D800
C800

PIl 600
PIl 350

31 pav. 3540 1.000.000 generavimy greitaveika

Sios schemos 1.000.000 generavimy greitaveika vidutiné (31 pav.) nuo 32s

naudojant 3GHz Core2Duo 1 baranduolj iki 717s naudojant PentiumIl 350Mhz.

Visy rinkiniy radimo trukmé

C2D3000
AB4AX2 3800
C2D1866
PAD3000
C2800
X5110
CDleeo
XP2000
52500
C1700
C1300
D800 1,478
C800 437,404

Pl 600
Pl 350

77,884

(0] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

32 pav. 3540 22000 generavimy greitaveika
Ganétinai dielé¢ schemos generavimo sparta ir mazas reikiamy generavimy
skaicius jtakoja saliginai nedidel; visy unikaliy K radimo laika (32 pav.): nuo 70s iki

26min priklausomai nuo procesoriaus galingumo.



4.8. ISCAS-85 c5315
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Statistika: 178 jéjimai; 123 i$éjimai; 2406 ventiliai (1031 AND + 1035 NAND + 214
OR + 27 NOR); 581 inverteris; 313 buferiy
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33 pav. c5315

ISCAS-85 ¢5315 yra 9-bity ALU galintis atlikti aritmetine ir logines operacijas

vienu metu dvejiems 9-bity i¢jimo Zodziams, o taip pat skaiCiuoti rezultaty kontroling

suma. M5 ir M6 moduliai skaiiuoja aritmetines ar logines operacijas priklausomai nuo

valdymo iéjimy CF[7:0]. M5 modulis sudarytas ir multiplekseriy kurie yra tarpininkai

tarp M6 ir M7 bei keturiy {¢jimy ir iS¢jimy. IS¢jimy grandinés OF1 ir OF2 gali buti

priskirtos loginiam nuliui priklausomai nuo MuxSel[8]. M3 ir M4modualiai skai¢iuoja

kontrolines sumas rezultatui CP=CF[7:4].
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34 pav. 5315 Rasty K nariy priklausomybé nuo generavimy skaiciaus
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¢5315 neskaitant ¢7552 reikalauja pacio didziausio generavimo kiekio, net
18.000.000. Nors ir ieSkomy K kiekis ir vienas i§ didziausiy (10540), taciau didelis
generavimy kiekis nulemia daugumos unikaliy K radima jau generavimo pradzioje
(34pav). Jau po 1% generavimy randama 96% ieskomy K, o jau po 10% randama net

99% ieskomy unikaliy K.

1.000.000 generavimy trukme

C2D3000
AB4AX2 3800
C2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CD1666
XP2000
S2500
C1700
C1300
D800
C800

Pl 600
Pl 350

35 pav. 5315 1.000.000 generavimy greitaveika

c5315 viena i§ 1¢éSiausiai generuojamy testuoty shemuy. Jos milijonas generavimuy

uztrunka nuo 375s iki 6599s (35 pav.).

Visy rinkiniy radimo trukmeé

C2D3000
ABA4X2 3800
C2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CDhle666
XP2000
S2500
C1700
C1300
D800
C800

PIl 600
Pl 350

18796,4

o] 20000 40000 60000 80000 100000 120000

36 pav. 5315 18.000.000 generavimy greitaveika

Kadangi §i schema viena i§ 1é¢iausiai skai¢iuojamy, o generavimy skaicius vienas
didziausiy tai visu ieSkomuy unikaliy K radimas uztrunka nuo 1,875h iki 33h (36 pav.)

priklausomai nuo pasirinkto procesoriaus spartos.
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4.9. ISCAS-85 c6288
Statistika: 32 {¢jimai; 32 iséjimai; 2406 ventiliai (256 AND + 32 NAND + 2128 NOR);

32 inverteris

vimy trukme

ikaciné funkcija sudaryta i§ 240 sumatoriy apjungty 1

37 pav. c6288

1.000.000 genera

11111

imy greitaveika

38 pav. 6288 1.000.000 generav

000000000000000
000000000000000
888888888888888
331325122110C””
DDDDDDDDDDD

N XN F o X
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15x16 matrica.
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Visy rinkiniy radimo trukmé

C2D3000
AB4X2 3800
C2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CD1666
XP2000
52500
C1700
C1300
D&00
C800

Pl 600
P11 350

6051,8

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

39 pav. 6288 4000000 generavimy greitaveika

Nors ¢6288 ir turi maziausiai ii¢jimuy tik 32, taciau 240 vidiniy sumatoriy
neleidzia pasiekti labai didelés skai¢iavimo spartos (38 pav.). Kad rasti visus ieSkomus
3068 unikalius K reikia atlikti 4.000.000 generavimy kurie uztrunka nuo 224s iki 101min

priklausomai nuo to kokios spartos procesoriy pasirinksime (39pav.).
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40 pav. c6288 Rasty K nariy priklausomybé nuo generavimy skaiciaus

Salyginai nedidelis 3068 ieskomy unikaliy K skai¢ius ir ganétinai didelis keturiy
milijony generavimy skaiius nulemia rasty unikaliy K iSsibarstyma generavimo

pradzioje. Jau po 1% generavimy randama 97% ieSkomu unikaliy K (40 pav.)
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Statistika: 207 j¢jimai; 107 i8¢jimai; 3512 ventiliai (1310 AND + 1904 NAND + 244
OR + 54 NOR); 876 inverteris; 534 buferis
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41 pav. c7552

ISCAS-85 ¢7552 yra 34-bity sumatorius ir dydziy sulyginimo funkcijos su i&jimo

lyginumo kontrole. Schema sudaryta i§ 34-bity sumatoriaus (MS5), 34-bity dydziy

sulyginimo funkcijos (M8) naudojancios kita 34-bity sumatoriy ir lyginumo tikrintojo

(M9). Kiekviena 1§ XA, YA ir YB magistraliy aptarnaujama 2:1 multiplekseriy valdomy

Sel i¢jimo. Sumatoriai M5 ir M8 yra identiski.

Si schema yra pati didziausia i§ visy testy schemy visais atzvilgiais. IeSkomy

matricos X elementy K daugiausia: 12188, schema turi daugiausia ventiliy: 3512 ir kas ne

maziau svarbu, jog schema turi net 206 i¢jimus. TeoriSkai tokiai schemai galima
sugeneruoti 2°206*27205 o tai jau 8,9903611755473809457460481892457e+124. Toki

rinkiniy kieki patikrinti néra labai paprasta. Schemos tikrinimo greitaveika taipogi pati

lé¢iausia: nuo 497s iki 16067s milijonui generavimy (pav. 42)
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1.000.000 generavimy trukmé
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42 pav. 7552 1.000.000 generavimy greitaveika

Nepaisant didZiausio ventiliy ir i$¢jimy skai€iaus procentaliai schemai ¢7552 rasta
93,5% ieskomy rinkiniy, kai, tuo tarpu, c2670 uzstrigo ties 87,5%. Maza to rasti likusius
€7552 matricos X unikalius K sutrukdé tik laiko ir skaiiavimo resursy trikumas.
Kadangi kiekviena papildoma jéjimo koja keturis kartus padaugina galimy testiniy
rinkiniy skai¢iy, naturalu, jog Siai schemai ir reikia daugiausia skai¢iavimo laiko, nors

tam buvo skirta daugiau nei 1000 valandy.
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4.11. Rezultaty suvestiné

Algoritmo veikimas patikrintas 35 schemose, i§ kuriy 10 schemy kontrolinés
(c432, c499, ¢880, c1355, c1908, 2670, c3540, c5315, c6288, ¢7552), t.y. joms Zinomas
maksimalus matricos X unikaliy K nariy skaiCius. AStuonioms schemoms i§ deSimties

pavyko rasti visus unikalius K (1 lentelé¢).

1 lentelé Desimties kontroliniy schemy rezultatai

Ventiliy | [¢jimai | [S¢jimai Rasta
Schema | skai¢ius n m Kmax, K %
C432 160 36 7 540 540 | 100
C499 202 41 32 5184 | 5184 | 100
C880 383 60 26 1326 | 1326 | 100
C1355 546 41 32 5184 | 5184 | 100
C1908 880 33 25 3004 | 3004 | 100
C2670 1193 157 64 3320 | 2904 | 87,5
C3540 1669 50 22 2588 | 2588 | 100
C5315 | 2307 178 123 | 10540 | 10540 | 100
C6288 2406 32 32 3068 | 3068 | 100
C7552 3512 206 107 12188 | 11401 | 93,5

Dvi schemos istestuotos dalinai, c2670 rasta 2904 1§ 3320 galimy, o c7552 rasta
11401 1§ galimy 12188 unikaliy matricos X elementy. Didel¢ tikimybé jog c2670
schemai nerastos visos reikSmeés dél algoritmo ar jo nagrinéto schemos duomeny failo
defekto. Skaiciuojant c¢7552 pasirinktu algoritmu reikia daugiau skaic¢iavimo laiko arba

daugiau skaic¢iavimo galios, nes generuojant rinkinius vis dar randama unikaliy rinkiniy.

2 lentelé Kontroliniy schemy visy unikaliy K radimo greitaveikos rezultatai

Ventiliy | [&jimai | [8¢jimai | Generavimy MAKS

Schema | skaicius n m Kiekis laikas MIN laikas

C432 160 36 7 7000 0,605549 s 0,047145 s

C499 202 41 32 30000 4,43754 s 0,36624 s

C880 383 60 26 400000 99,6432 s 8,2984 s
C1355 546 41 32 35000 11,26923 s 0,74816 s
C1908 880 33 25 13000000 | 37,4838 min 209,313 s
C3540 1669 50 22 22000 26,2981 min 70,136 s
C5315 2307 178 123 18000000 32,999 h 1,875h
C6288 2406 32 32 4000000 100,864 min 223,64 s
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Algortimo greitaveika kontorolinés schemose, kuriy iéjimu skai¢ius nesiekia 100

1¢jimy pakankamai didelé (2 lentel¢). Naudojant sparciausia testuose naudota procesoriy

trys schemos (c432, c499, c1355) apdorojamos greiciau nei per 1 sekundg, kitoms

keturioms (c880, c1908, ¢3540, c6288) uztenka mzaiau nei po 4 mintues, ir tik ¢5315

reikia beveik dvieju valandu skaic¢iavimo laiko, taciau Zinoma jog ¢5315 turi 178 i€jimus.

Naudojant pati silpniausia testuose procesoriy Pentiumll 350Mhz galima rasti reikiamus

rinkinius. Jo pagalba c432 galima apdorti greiciau nei per sekundg, o daugiausiai resursy

reikalaujanti schema ¢5315 bus apdorota per Siekt tick maziau nei 33 valandas. Kity

procesoriy skai¢iavimo laikai pateikti prie schemy apraSymuy.

Be 10 kontroliniy schemuy, algoritmas testuotas papildomose 25 schemose.

3 lentelé Papildomy testuojamy schemy rezultatai

Sch Ventiliy | [¢jimai | I$¢jimai | Rasta | Galimas | Generavimy | Min., Maks.
chema skaicius n m K | K100% kiekis Laikas laikas
s27 8 7 4 45 T 400 0,000261 | 0,003667
s298 61 17 20 250 T 4000 0,028028 | 0,308048
s344 101 24 26 372 T 4000 0,068324 | 0,749068
s349 104 24 26 372 T 4000 0,07234 | 0,770744
s382 99 24 27 516 T 500000 3,0935 35,8905
s386 118 13 13 318 T 1300000 8,0431 93,3153
s400 106 24 27 548 T 60000 1,191 12,49554
s420 122 35 18 434 T 600000 16,308 184,332
s444 119 24 27 548 T 60000 0,89898 | 10,52598
s510 179 25 13 326 T 8000 0,212528 | 2,120656
s526 141 24 27 552 T 50000 1,1908 12,052
s641 107 54 43 1152 T 15000000 14,64min 2,66h
s713 139 54 42 2162 N -

s820 256 23 12 532 T 1300000 65,494 655,07
s832 262 23 12 532 T 1300000 44,85 436,514
s838 241 67 34 873 N -

s953 311 45 52 963 N -

s1196 388 32 32 1202 N -

s1238 428 32 32 1429 N -

s1423 490 91 79 14259 N -

s1488 550 14 25 836 T 300000 17,886 181,323
s1494 558 14 25 836 T 300000 16,782 170,124
b04 632 77 74 2799 N -
b08 157 30 25 448 T 130000 3,094 36,0061
cl7 6 5 2 18 T 200 7,45E-05 | 0,001056

TreCioje lenteléje pateikta likusiy 25 shemy testavimo rezultatai. Penktame

stulpelyje pateikta kiek matricos X unikaliy reikSmiy rasta testavimo metu, o ar tai

galimas

schemos

maksimusmas

nurodyta

SeStame

laukelyje.

Jei

numanomas
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maksimumas tai septintame laukelyje nurodyta kiek vidutiniskai reikia atlikti generavimy
kad pasiekti numanoma maksimuma, o astuntame ir devintame laukeliuose nurodomas
minimalus ir maksimalus laikas reikiamiems generavimams ivykdyti. IS 25 schemuy

didelé tikimyb¢, jog 18 rastos visos unikalios K reik§més.

1.000.000 generavimy greitaveika naudojant C2D3000

[
crnso | ) 637 , 1
cozs | I —t 733 8
boa | N | 310,9
s1a32 | — 29 6
sg3g | N 151,82
sg53 | N 12 3,9
c2670 | — 116,19
c62gg | I— G451
s119c | mmm— 98,66
s713 | —— 72,44
51238 Iﬁ' 71,72
51488 Iﬁ'59,62
s641 Iﬁ' 58,57
51494 _' 55,94
s820 Iﬁ'50,38
sg32 | Wl 34,5
c3540 | Wl 31,88
<510 -I_—l 26,566
bos -,_'23r8
<420 —_I 27,18
<526 EI 23,816
1355 -_.I 21,376
880 -.l 20,746
5400 E' 19,85
<349 !I 18,085
c1908 -_,' 16,101
<344 !I 17,081
<382 !.' 14,932
s444 | W0 14,983
caso | WI12,208
s208 | M7,007
cazz | Me,735
s3se | M|6,187
<27 |1D,6504
c17 | 1D,3727

(0] 100 200 300 400 500 600 700

43 pav. C2D3000 visy schemy 1.000.000 generavimo laikas

Schemy tikrinimo greitaveika priklauso nuo ventiliy skaifiaus ir i€jimy bei
1$¢jimy skaiciaus (43 pav.) Kuo daugiau ventiliy, tuo ilgiauztrunka schemos reakcijos 1
pokyti tikrinimas. Kuo iejimu skaicius didesnis, tuo daugiau testiniy rinkiniy reikia
genreuoti, o esant dideliamiéjimy ir i$¢jimy skaiciui ilgéja pokyciy tikrinimas ir rezultaty

tikgrinimas bei saugojimas X matricoje (2nx2m).
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4. |ISvados

1. Sukurtas ir realizuotas algortimas gebantis rasti rinkinius tinkamus schemy
testavimui.

2. Astuoniose kontrolinése schemose (c432, ¢499, ¢880, c1355, ¢1908, ¢3540,
c5315, c6288) testavimo metu rasti visi ieSkomi testiniai rinkianiai.

3. ¢7552 schemos testiniu rinkiniy paiesSkai nepakako skaifiavimo spartos,
skai¢iavimo laiko.

4. ¢2670 schemoje nerasti visi testiniai rinkiniai dél tiriamo schemos failo, ar
algoritmo klaidy.

5. Nedideliy schemy skai¢iavimai nereikalauja spartaus procesoriaus.

6. Per pirmus 10% visy reikiamy generavimy randama iki 99% ieSkomuy
poky¢iy.

7. Schemy analizés greitaveika smarkiai itakoja 1éjimy ir i§é¢jimy skaicius.
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Priedai

Schemy generavimo spartos priklausomybés nuo pasirinkto
procesoriaus lentelé

4 lentelé Procesoriy greitaveika schemose skaiCiuojant 1.000.000 generavimy
PIl 350 | PIl 600 C800 D800 | C1300 | C1700 | S2500 | XP2000
cl7 5,2781 3,074 2,3583 | 1,935 | 1,4425 | 1,0833 | 1,0645 | 0,9315
s27 9,168 5,3318 | 4,2483 | 3,3228 | 2,5005 | 1,9279 | 1,7011 | 1,592
s386 | 71,781 | 41,741 | 32,035 | 26,86 | 19,314 | 16,687 | 15,092 | 12,921
c432 | 86,507 | 50,372 | 38,491 | 30,285 | 23,404 | 21,435 | 17,295 | 14,571
s298 | 77,012 | 44,783 | 34,569 | 27,402 | 20,56 | 17,278 | 16,591 | 13,186
c499 | 147,918 | 86,313 | 65,518 | 55,009 | 39,599 | 35,571 | 30,785 | 26,019
s444 | 175,433 | 102,096 | 78,449 | 65,567 | 47,453 | 39,613 | 35,89 | 31,546
s382 | 161,912 | 94,491 | 73,806 | 61,902 | 43,807 | 37,076 | 37,056 | 29,768
s344 | 187,267 | 108,968 | 83,677 | 66,837 | 50,448 | 50,924 | 41,357 | 32,167
c1908 | 173,002 | 100,523 | 76,151 | 62,428 | 45,234 | 42,563 | 36,824 | 30,009
s349 | 192,686 | 112,209 | 86,291 | 70,271 | 52,527 | 56,079 | 38,256 | 33,81
s400 | 208,259 | 121,159 | 93,415 | 76,787 | 56,467 | 56,842 | 46,902 | 36,953
c880 | 249,108 | 145,068 | 110,42 | 91,618 | 66,672 | 65,378 | 53,386 | 44,044
c1355 | 321,978 | 188,714 | 122,982 | 91,716 | 73,696 | 72,32 | 50,572 | 43,752
s526 | 241,04 | 140,244 | 109,472 | 96,514 | 65,236 | 71,098 | 56,31 | 46,416
s420 | 307,22 | 178,72 | 137,147 | 112,98 | 82,88 | 86,64 | 65,85 54,37
b08 276,97 | 154,41 | 118,54 | 94,42 | 70,95 | 7539 | 57,54 | 45,36
s510 | 265,082 | 154,162 | 118,666 | 97,408 | 72,524 | 82,39 | 61,892 | 46,852
c3540 | 717,22 | 435,11 | 198,82 | 147,49 | 119,1 | 107,45 | 78,47 70,95
$832 | 335,78 | 195,72 | 149,73 | 141,91 | 89,27 | 120,25 82 68,18
s$820 503,9 291,06 | 222,86 | 228,56 | 132,59 | 147,06 | 123,17 110
s1494 | 567,08 | 323,75 | 246,98 | 240,21 | 150,6 | 139,63 | 125,71 | 115,88
s641 | 640,15 | 372,69 | 291,06 | 229,76 | 171,79 | 175,29 | 138,26 | 110,46
51488 | 604,41 | 345,55 | 264,31 | 255,16 | 159,93 | 149,4 | 134,15 | 122,87
s1238 | 774,14 424,7 323,87 | 294,31 | 193,76 | 329,83 | 168,13 | 1415
s713 754,7 439,51 | 338,89 | 294,53 | 204,12 | 218,8 | 162,27 | 141,62
s1196 | 1032,04 | 574,03 | 470,85 | 379,48 | 265,86 | 398,73 | 223,09 | 182,29
6288 | 1512,95 | 924,57 | 312,41 | 179,78 | 191,28 | 206,83 | 98,39 86,32
2670 | 1577,07 | 921,34 | 644,21 | 532,37 | 385,53 | 413,51 | 292,28 | 248,02
s953 | 1364,82 | 763,13 | 592,71 | 479,44 | 356,41 | 465,13 | 286,44 | 230,73
s838 | 1628,2 | 946,72 | 726,41 | 586,38 | 443,38 | 565,25 | 353,47 | 282,23
s1432 | 3187,5 | 1821,2 | 13852 | 1114,2 | 836,9 | 917,2 | 670,9 530,5
b04 3614,9 | 2090,5 | 1699,6 | 1286 | 9495 | 941,3 | 735,3 613,3
c5315 | 6599,8 | 4020,2 | 1731,7 | 1227,5|1018,4 | 995,1 | 659,8 571,8
c7552 | 16066,5 | 6153,7 | 5202,9 | 1572,8 | 1458,9 | 1936 | 870,7 731
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5 lentelé Procesoriy greitaveika schemose skaiciuojant 1.000.000 generavimy

CD1666 | X5110 | C2800 | PAD3000 | C2D1866 | A64X2 3800 | C2D3000
cl7 0,7838 | 0,702 | 0,7357 | 0,6887 0,6006 0,6131 0,3727
s27 1,353 | 1,2422 | 1,2316 | 1,1462 1,0473 0,9676 0,6504
s386 | 11,981 | 11,678 | 10,119 9,799 9,966 8,722 6,187
c432 | 13,567 | 12,84 | 12,791 | 11,932 10,84 9,96 6,735
s298 | 13,303 | 13,238 | 10,802 | 10,161 11,291 9,562 7,007
c499 | 25,726 | 23,303 | 22,173 | 20,777 19,671 17,729 12,208
s444 | 30,906 | 28,577 | 23,025 22,07 24,129 20,637 14,983
s382 | 28,876 | 28,105 | 22,298 | 20,753 24,039 21,398 14,932
s344 | 33,404 | 32,17 | 27,741 | 26,547 27,498 23,858 17,081
c1908 | 30,472 | 30,564 | 27,571 | 26,167 25,931 21,258 16,101
s349 | 35,265 | 34.109 | 30.737 | 29.059 29,135 24,846 18,085
s400 | 37,784 | 37,35 | 33,097 | 31,417 31,97 27,116 19,85
c880 | 43,426 | 39,094 | 37,376 | 35,428 33,406 30,646 20,746
c1355 | 45,15 40,39 | 42,396 | 39,708 34,476 28,712 21,376
$526 | 45,042 | 45,144 | 39,776 | 37,968 38,346 32,446 23,816
s420 54,6 51,24 | 52,05 50,44 43,77 37,98 27,18
b08 47,47 45,07 42,1 40,19 38,33 32,87 23,8
s510 | 49,258 | 50,154 | 47,24 45,082 42,786 35,624 26,566
c3540 | 62,01 60,3 64,98 62,3 51,37 45,14 31,88
$832 64,27 65,21 65,6 64,63 55,62 47,32 34,5
s$820 92,15 94,94 | 8542 81,76 81,19 70,76 50,38
s1494 | 102,62 | 105,34 | 92,39 87,12 90,02 72,4 55,94
s641 | 113,45 | 110,58 | 99,73 94,93 94,49 79,78 58,57
s1488 | 109,09 | 112,86 | 100,84 94,95 96,02 77,14 59,62
s1238 | 135,2 135,3 | 185,09 | 178,06 115,41 96,83 71,72
s713 | 138,81 | 136,41 | 117,14 | 110,42 116,79 93,57 72,44
s1196 | 186,1 | 185,98 | 232,08 | 230,05 158,96 128,83 98,66
c6288 | 186,33 | 184,09 | 123,1 114,14 152,27 55,91 94,51
c2670 | 228,27 | 220,54 | 231,25 | 214,04 187,11 167,93 116,19
s953 | 240,56 | 232,26 | 260,03 | 256,11 199,5 165,16 123,9
s838 | 299,29 | 286,49 | 319,96 | 314,24 244,62 203,98 151,82
s1432 | 546,4 560,4 | 560,2 536,4 477,5 385,9 296
b04 631,7 586,7 | 572,4 539,5 501,6 423,9 310,9
c5315 | 837,8 833,4 | 581,6 531,3 695,8 375 433,8
c7552 | 1248,5 | 1240,6 | 823,7 759,4 1026,1 497,4 637,1
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ISCAS-89 s27

Statistika: 4 i¢jimai; 1 i$¢jimas; 8 ventiliai (1 AND + 1 NAND + 2 OR + 4 NOR); 2

inverteriai; 3 trigeriai

1.000.000 generavimuy trukme

C2D3000
AG4AX2 3800 9676
C2D1866 |mmmmmmmmsl! 11,0473
PAD3000 |See—1,1462
c2g800 |l ],2316
X5110 | ],2420
CD1666 | et 1,358
XP2000
S2500 —— |

C1700 I ] 0279
Cl1300 IEEEEEEEEeee—— | D 5 D05

DS0O0O e | 3 3228

Cl200 —ll 4,248
Pll 600 e | 5, 3318
PIl 250 I EEEE———— Q 168

44 pav. s27 1.000.000 generavimy greitaveika

Visy rinkiniy radimo trukmeé

C2D32000
AGAX2 3800
C2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CD1666
XP2000
S2500

0,00038704
0004189
,00045848
0,00049264
0,00049688
0,0005412
0,0006368
0,00068044

C1700 0,00077116
Cl1l300 0,0010002
D800 0,00132912
C800 69932
Pll 600 0,00213272

Pl 350 0,0036672
1

o 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004

45 pav. s27 400 generavimy greitaveika

50

45 —

40
35
30
25

Unikaliy X

20
15
10

(== RN =]
—i

112
128
144
160
176

~ 0 = O WD o~
(2 TN N = I « o BN =0 ] 2

208
224
240
256
272
288
304
320
336
352
368
384
400

46 pav. s27 rasty K nariy priklausomybé nuo generavimy skaiciaus



ISCAS-89 s298

57

Statistika: 3 i¢jimai; 6 i8¢jimai; 75 ventiliai (31 AND + 9 NAND + 16 OR + 19 NOR);

44 inverteriai; 14 trigeriy

C2D3000
AB4X2 3800
C2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CD1666
XP2000
52500
C1700
C1l300
D800
C800

Pl 600
Pl 350

1.000.000 generavimy trukme

012

47 pav. s298 1.000.000 generavimy greitaveika

C2D3000
AGAX2 3800
C2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CD1666
XP20O00O
S2500
C1700
C1300
D800
C800

Pl 600
Pl 350

0,040644

Visy rinkiniy radimo trukmeé

,045164

,043208
0,052952
0,053212
0,052744
0,066364
0,069112
5224
0,109608
0,138276

o 0,05 0,1 0,15 0,2

0,25

0,308048
1

0,35

48 pav. s298 4.000 generavimy greitaveika

300

250

200

150

Unikaliy X

100

50

160
320
480
640

800

960
1120
1280
1440
1600
1760
1820
2080
2240
2400
2560

2720
2880
3040
3200
3360
3520
3680
3840
4000

49 pav. s298 rasty K nariy priklausomybé nuo generavimy skaiciaus




ISCAS-89 s344

58

Statistika: 9 {¢jimai; 15 i8¢jimy; 59 ventiliai (44 AND + 18 NAND + 9 OR + 30 NOR);

59 inverteriai;

15 trigeriy

C2D3000
AB4X2 3800
C2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CD1666
XP2000
52500
C1700
C1l300
D800
C800

Pl 600
Pl 350

1.000.000 generavimy trukme

50 pav. s344 1.000.000 generavimy greitaveika

C2D3000
ABAX2 3800
CcC2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CD1666
XP2000
S2500
C1700
C1300
D&E00
C800

PIl 600
Pl 350

Visy rinkiniy radimo trukmeé

0,068324
,095432
0,10999p

0,106188

0,110964
0,128G68
0,133616
0,128668
65428
0,203694
0,201792

51 pav. s344 4.000 generavimy greitaveika

400

350

300

250

200

Unikaliy X

150

100

50

160

=
™~
(an]

480
640
200
960
1120

1280
1440
1600
1760
1920
2080
2240
2400
2560
2720

2880
3040
3200
3360
3520
3680
3840
4000

52 pav. s344 rasty K nariy priklausomybé nuo generavimy skaiciaus
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ISCAS-89 s349

Statistika: 9 i¢jimai; 11 i$¢jimy; 104 ventiliai (44 AND + 19 NAND + 10 OR + 31
NOR); 57 inverteriai; 15 trigeriy

1.000.000 generavimy trukmeé

C2D3000
AB4X2 3800
Cc2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CD1666
XP2000
52500
C1700
C1300
D800
C800

PIl 600
PIl 350

o 20 40 60 30 100 120 140 160 180

53 pav. s349 1.000.000 generavimy greitaveika

Visy rinkiniy radimo trukmeéeé

C2D3000 0,059728
AG64X2 3800
C2D1866
P4D3000 0,083012
Cc2800 ,089192
X5110 0,11242
CD1666 0,115504
XP2000 0,119072
S2500 0,148224
C1700 0,148304
C1300 0,175228
D300
Cc800
PIl 600
PIl 350

608
0,295224

377964

54 pav. s349 4.000 generavimy greitaveika

400

350

300

250

200

Unikaliy X

150

100

50

o o o
=
— ™M

480
640
800

=
(Y=l
o

1120
1280
1440
1600
1760
1920
2080
2240
2400
2560

=
0
3

2720
3040
3200
3360
3520
3680
3840
4000

55 pav. s349 rasty K nariy priklausomybé nuo generavimy skaiciaus



60

ISCAS-89 s382

Statistika: 3 j¢jimai; 6 i$¢jimai; 99 ventiliai (11 AND + 30 NAND + 24 OR + 34 NOR);

59 inverteriai; 21 trigeris

1.000.000 generavimy trukmeé

C2D3000
AG4X2 3800 722
Cc2D1866 119,966

PAD3000 |Eemmm——|0,799
c2g800 |nommmmss—i|10,119
X5110 |ee— 11,6783

CD1666 | m— 11,981

XP2000 | 12,921
S2500 |EEE—— 15,002
C1700 |—— 16687
C1300 e | 19 314
DRO0 | eeeessseess— 2 G| S 6

C800 —II 32,035
Pl 600 —Il 41,741
PIl 350 I —— | 7], 7 81

56 pav. s382 1.000.000 generavimy greitaveika

Visy rinkiniy radimo trukmeée

,0431
11,3386

12,9558
12,7387
13,1547

C2D3000
AB4X2 3800
C2D1866
PAD3000
C2800

X5110 15,0814
CD1666 15,5753
XP2000 L7973

S2500 19,6196

C1700 21,69

C1300
D800
C800
Pl 600
Pl 350 93,3153
o 10 20 30 40 s0 60 70 80 so 100
57 pav. s382 500.000 generavimy greitaveika
350
300
250
><
= 200
s
=
E 150
s |
100
50
0
[T e N o D == == T R e T [ o D o D D o T = D o D == == o T e B e T s [ e =R e [ . =R ==
o o oo 9o o o o o o 9 9 9 Q9 9 9 Q9 2 9o O o O
[ o T = R = R o R o R o T o N e I T = = R R e R R e S e [ e R == [ e ]
~ = v o0 o ™~ s W 00 O NS WD 0 O N s WD o0 © o =t W co o
[Fa T e B T T = e — WO = WO o~ M~ ™~ M~ ™~ B0 M 0 M o s gy = O = o

58 pav. s382 rasty K nariy priklausomybé nuo generavimy skaiciaus



61

ISCAS-89 s386

Statistika: 7 i¢jimai; 7 i8¢jimai; 118 ventiliy (83 AND + 0 NAND + 35 OR + 0 NOR);
41 inverteris; 6 trigeriai

1.000.000 generavimy trukme

-1
C2D3000 I_i 6,187

A64X2 3800 |_' ,722
—
c2D1866 i 9,966
PAD3000 |l 9,799

Cc2800 | — 10,119

X5110 _I \ 11,678
S [
CcD1666 ﬁ 11,981
XP2000 |— 12 921

S2500 _li 15,092
I
C1700 e | 16 /687

DRO0 | I v 6)86
c800 _ﬁll 32,035
Pll 600 || /1 7 4.1

4 ] —'l
PIl 350 — 71,781

o 10 20 30 40 50 60 70 80

59 pav. s386 1.000.000 generavimy greitaveika

Visy rinkiniy radimo trukmeé

Cc2D3000 | ,0431
A64X2 3800 | 11,3386
c2D1866 | 12,9558
P4D3000 | 12,7387
Cc2800 | 13,1547
X5110 | 15,1814
cD1666 | 15,5753
XP2000 | 16,7973
s$2500 | 19,6196
c1700 | 21,6981
c1300 | 25,1082
D800 | 34,918
c800 | 41,6455
PIl 600 | 54,2633
PII 350 | 93,3153
o 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

60 pav. s386 1.300.000 generavimy greitaveika

350
300
250
>
= 200
©
=
< 150
]
100
50
o
o O O O O O O O O O O O 9O 9O 9O O 9O O O 9O O 9O 9O 9 9 9O
S O O ©O ©O 9O © O © 9O 9 9O © © ©9 © 9O © 9O © © © © O oS
S O O O O O © O O O © O ©O O ©O © © © O © © © © o S
N S © ©® O N S © 0 O N I © 0 O N I © 0 O N F © 0 O
P © N O W o W W N~ N~ N O N O N O T OO T O
= = N N N N < T N N W W N N0 0 O OO O O v v+ N o
= v e e

61 pav. s386 rasty K nariy priklausomybé nuo generavimy skaiciaus
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ISCAS-89 s400

Statistika: 3 i¢jimai; 6 iSé¢jimai; 106 ventiliai (11 AND + 36 NAND + 25 OR + 34
NOR); 56 inverteriai; 21 trigeris

1.000.000 generavimy trukme

C2D3000
AB4AX2 3800
C2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CDl1666
XP2000
52500
C1700
C1300
D800
C800

Pl 600
Pl 350

o 50 100 150 200 250

62 pav. s400 1.000.000 generavimy greitaveika

Visy rinkiniy radimo trukmeé

C2D3000
AG4X2 3800 162696
C2D1866 1,9182
P4D3000
Cc2800
X5110
CD1666
XP2000
S2500
C1700
C1300
D800
Cc800

Pl 600
Pl 350

2,241
2,26704
2,21718

12,49554

0] 2 4 6 3 10 12 14

63 pav. s400 60.000 generavimy greitaveika

600

500

400

300

Unikaliy X

200

100

2400

4300

7200

9600
12000
14400
16800
19200
21600
24000
26400
28800
31200
33600
36000
38400
40800
43200
45600
48000
50400
52800
55200
57600
60000

64 pav. s400 rasty K nariy priklausomybé nuo generavimy skaiciaus
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ISCAS-89 s420

Statistika: 19 jéjimy; 2 i8¢jimai; 122 ventiliai (28 AND + 46 NAND + 9 OR + 39 NOR);

74 inverteriai; 16 trigeriy

1.000.000 generavimy trukmeé

C2D3000
AB4AX2 3800
C2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CD1666
XP2000
S2500
C1700
C1300
D800
C800

Pl 600
PIl 350 —l 307,22

.

0] 50 100 150 200 250 300 350

65 pav. s420 1.000.000 generavimy greitaveika

Visy rinkiniy radimo trukmeéeé

C2D3000
AB4A4X2 3800
C2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CDle666
XP2000
S2500
C1700
C1l300
D800
C800

PIl 600
Pl 350

(0] 20 40 60 &80 100 120 140 160 180 200

66 pav. s420 600.000 generavimy greitaveika

500
450
400
350
= 300
=
=
£ 250
=
o 200
150
100
50
o]
o o 9o 9 9 9 9 9 9 9 9 90 9 9 9 9 9 9 90 9 9 9 90 9 O O
I=EN =TT T S S~ S < S = S S = S S < S < S < S < S < S < SHE < SR < S <
o O o D o o o o o 90 Cc oo Coooooc o
5 0 N D o 5 0 N W o S 0 N D D S 0N D O S 0o DO
e - T R Y= B o e T MR V=T B B B V=S =~ B B o s BV o B =« S~ S o e B S
— = = N~ NN M e Mmoo S st st s h o 0 o @

67 pav. s420 rasty K nariy priklausomybé nuo generavimy skaiciaus
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ISCAS-89 s444

Statistika: 3 {¢jimai; 6 i$¢jimai; 119 ventiliy (13 AND + 58 NAND + 14 OR + 34 NOR);

62 inverteriai; 21 trigeris

1.000.000 generavimy trukmeée
C2D3000 ,083
AB4X2 3800 120,637
C2D1866 |
PA4D3000
C2800
X5110
CD1666
XP2000
52500
Cc1700
C1300 3
D800 | N 7
C800 | I I 1 vs8,449
PII 600 | ————— | 102,096
Pll 350 - ———————————————————————————————— . 433
o 20 40 60 20 100 120 140 160 180
68 pav. s444 1.000.000 generavimy greitaveika
Visy rinkiniy radimo trukme
C2D3000 0,89898
AG4X2 3800 1,23822
C2D1866 1,41774
P4D3000 1,3242
Cc2800 1,3815
X5110 171462
CD1666 1,85436
XKP2000 1,89276
S2500 2,1534
C1700 2,37678
C1300 B
D800 3,93402
C800 4,70694
Pl 600 6,12576
Pl 350 10,52593
o 2 4 [ s 10 12
69 pav. s444 60.000 generavimy greitaveika
600
500
400
=
E 300
5
200
100
o]
SESESEEEESSEESEEES8S8EE8S88E¢E 88
ST 2RI T EIITIT T oI aRazIIIAres
i i i i [aat] [aat] (] —J (an] (an] (an] (an] =t =t =t =t L un un un o

70 pav. s444 rasty K nariy priklausomybé nuo generavimy skaiciaus



ISCAS-89 s510

65

Statistika: 19 j¢jimy; 7 iS¢jimai; 179 ventiliai (34 AND + 61 NAND + 29 OR + 55
NOR); 32 inverteriai; 6 trigeriai

C2D3000
AGAX2 3800
C2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CD1l666
XP2000
52500
c1700
C1300
D800
C800

Pl 600
Pl 350

1.000.000 generavimy trukmeé

07,408

II 154,162

1 265,082
T

100

150

200 250

300

71 pav. s510 1.000.000 generavimy greitaveika

C2D3000
AB4X2 3800
C2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CD1666
XP2000
S2500
C1700
C1300
D800
C800

Pl 600
PII 350

0,212528
0,2849
0,34
0,36
0,3
0,4
0,3

o}

Visy rinkiniy radimo trukmeé

92
0288
0656
7792
01232
94064
74816
0,495136
0,65
0,5801

3

912
92
64

,949328

1,23329

2,120656

0,5

2,5

72 pav. s510 8.000 generavimy greitaveika

350

300

250

200

150

Unikaliy X

100

50

=

=
4
o

=
=
I

=
o
(=2

1280
1600
1920
2240
2560
2880
3200
3520
3840
4160
4480
4800
5120
5440
5760
6080
6400
6720

7040
7360
7680
8000

73 pav. s510 rasty K nariy priklausomybé nuo generavimy skaiciaus



66

ISCAS-89 s526

Statistika: 3 j¢jimai; 6 iS¢jimai; 141 ventiliai (56 AND + 22 NAND + 28 OR + 35
NOR); 52 inverteriai; 21 trigeris

1.000.000 generavimuy trukme

C2D3000
AGAX2 3800
C2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CD1666
XP2000
52500
C1700
C1300
D800
C800

Pl 600
Pl 350

74 pav. s526 1.000.000 generavimy greitaveika

Visy rinkiniy radimo trukme

C2D3000
AB4X2 3800
C2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CDhle66
XP2000
S2500
C1700
C1300
D&E00
C800

PIl 600
Pl 350

o 20 40 60 80 100 120 140

75 pav. $526 50.000 generavimy greitaveika

600

500 (/'

400

300

Unikaliy X

200

100

20000

40000

60000

80000
100000
120000
140000
160000
180000
200000
220000
240000
260000
280000
300000
320000
340000
360000
380000
400000
420000
440000
460000
480000
500000

76 pav. s526 rasty K nariy priklausomybé nuo generavimy skaiciaus



67

ISCAS-89 s641

Statistika: 35 i¢jimai; 24 i$¢jimai; 107 ventiliai (90 AND + 4 NAND + 13 OR + 0
NOR); 272 inverteriai; 19 trigeriy

1.000.000 generavimuy trukme

C2D3000
AB4X2 3800
C2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CD1666
XP2000O
52500
C1700
C1300
D800
C800

Pl GO0
Pl 350

o} 100 200 300 400 500 600 700

77 pav. s641 1.000.000 generavimy greitaveika

Visy rinkiniy radimo trukmeée

C2D3000 7,855
AB4X2 3800
C2D1866
PAD3000
C2800
X5110
CD1666
XP2000
S2500
C1700
C1300
D800
C800

Pl 600
Pl 350

0,225

o 100 200 300 400 500 600 700 800 S00 1000

78 pav. s641 15.000.000 generavimy greitaveika

1400

1200

1000 (—-

800

600

Unikaliy X

400

200

60000
120000
180000
240000
300000
360000
420000
430000
540000
600000
660000
720000
780000
840000
900000
960000

1020000
1080000
1140000
1200000
1260000
1320000
1380000
1440000
1500000

79 pav. rasty K nariy priklausomybé nuo generavimy skaiciaus



68

ISCAS-89 s713 ir s838

s713 Statistika: 35 j¢jimai; 23 iséjimai; 139 ventiliai (94 AND + 28 NAND + 17 OR + 0
NOR); 254 inverteriai; 19 trigeriy

1.000.000 generavimy trukmeé

C2D3000
AB4X2 3800
C2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CD1666
XP2000
52500
C1700
C1300
D800
C800

PII 600
PII 350

80 pav. s713 1.000.000 generavimy greitaveika

s838 Statistika: 35 {¢jimai; 2 is¢jimai; 241 ventiliai (58 AND + 89 NAND + 16 OR + 78
NOR); 149 inverteriai; 32 trigeriai

1.000.000 generavimy trukmeé

C2D3000
AB4X2 3800
C2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CD1666
XP2000
52500
C1700
C1300
D800
C800

PIl 600
PII 350

o] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

81 pav. s383 1.000.000 generavimy greitaveika



69

ISCAS-89 s820

Statistika: 18 iéjimy; 19 i8¢jimy; 256 ventiliai (76 AND + 54 NAND + 60 OR + 66
NOR); 33 inverteriai; 5 trigeriai

1.000.000 generavimy trukmeé

C2D3000
AB4AX2 3800
C2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CD1666
XP2000
52500
C1700
C1300
D800
C800

Pl 600
Pl 350

82 pav. s820 1.000.000 generavimy greitaveika

Visy rinkiniy radimo trukmeé

C2D3000
AB4X2 3800
Cc2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CD1666
XP2000
52500
C1700
C1300
D800
C800

Pl 600
Pl 350

1,988
105,547
106,288
111,046
123,422
119,795
143
160|121
191,178
2,367

655,07

o} 100 200 300 400 500 600 700

83 pav. s820 1.300.000 generavimy greitaveika

600

500 K—ﬁ

400

300

Unikaliy X

200

100

52000
104000
156000
208000
260000
312000
364000
416000
468000
520000
572000
624000
676000
728000
780000
832000
884000
936000
988000

1040000
1092000
1144000
1196000
1248000
1300000

84 pav. s820 rasty K nariy priklausomybé nuo generavimy skaiciaus



70

ISCAS-89 s832

Statistika: 18 i¢jimy; 19 is¢jimy; 262 ventiliai (78 AND + 54 NAND + 64 OR + 66
NOR); 25 inverteriai; 5 trigeriai

1.000.000 generavimy trukme

Cc2D3000
AG4X2 3800
C2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CD1666
XP2000
52500
C1700
C1300
D800
C800

Pl 600
PIl 350

85 pav. s832 1.000.000 generavimy greitaveika

Visy rinkiniy radimo trukme

C2D3000
ABAX2 3800
C2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CD1666
XP2000O
S2500
C1700
C1300
D800
C800

PIl 600
PIl 350

5,514

(0] 50 100 150 200 250 300 350 400 450

86 pav. s832 1.300.000 generavimy greitaveika

600

500 rf——"ﬁ

400

300

Unikaliy X

200

100

52000
104000
156000
208000
260000
312000
364000
416000
468000
520000
572000
624000
676000
728000
780000
832000
884000
936000
988000

1040000
1092000
1144000
1196000
1248000
1300000

87 pav. s832 rasty K nariy priklausomybé nuo generavimy skaiciaus



71

ISCAS-89 s953 ir s1196

s953 Statistika: 16 i¢jimy; 23 iséjimai; 311 ventiliy (49 AND + 114 NAND + 36 OR +
112 NOR); 84 inverteriai; 29 trigeriai

1.000.000 generavimy trukmeé

C2D3000
AB4X2 3800
C2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CD1e66
XP2000
52500
C1700
C1300
DE&00
C800

PII 600
PII 350

64,82

0] 200 400 600 800 1000 1200 1400

88 pav. s953 1.000.000 generavimy greitaveika

s1196 Statistika: 14 iéjimy; 14 isé¢jimy; 388 ventiliai (118 AND + 119 NAND + 101 OR
+ 50 NOR); 141 inverteriai; 18 trigeriy

1.000.000 generavimy trukmeé

C2D3000
AB4X2 3800
C2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CD1666
XP2000
$2500
C1700
C1300
D800
C800

P11 600
P11 350

89 pav. s1196 1.000.000 generavimy greitaveika



72

ISCAS-89 51238 ir s1423

s1238 Statistika: 14 j¢jimy; 14 is¢jimy; 428 ventiliai (134 AND + 125 NAND + 112 OR
+57 NOR); 80 inverteriy; 18 trigeriy

1.000.000 generavimy trukmeé

C2D3000
AG4X2 3800
C2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CD1666
XP2000
52500
C1700
C1300
D800
C3800

PIl 600
PII 350

90 pav. s1238 1.000.000 generavimy greitaveika

s1423 Statistika: 17 i¢jimy; 5 i$¢jimai; 490 ventiliy (197 AND + 64 NAND + 137 OR +
92 NOR); 167 inverteriai; 74 trigeriai

1.000.000 generavimy trukmeé

C2D3000
A64X2 3800
C2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CD1666
XP2000
52500
C1700
C1300
D800
C3800

P11 600
PII 350

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

91 pav. s1423 1.000.000 generavimy greitaveika



ISCAS-89 s1488

Statistika: 8 ié¢jimai; 19 is¢jimy; 550 ventiliy (350 AND + 0 NAND + 200 OR + 0
NOR); 103 inverteriai; 6 trigeriai

73

C2D3000
ABAX2 3800
C2D1866
PAD3000
C2800
X5110
CD1l666
XP2000
S2500
C1700
C1300
D800
Cc800

PIl 600
PIl 350

1.000.000 generavimy trukme

—— 59,62

—— 7 A, 14
6,02
4,95

o 100 200 300 400 500 600

92 pav. s1488 1.000.000 generavimy greitaveika

C2D3000
ABA4AX2 3800
C2D1866
PAD3000
C2800
X5110
CD1666
XP2000
S2500
C1700
C1300
D800
C800

PIl 600
PIl 350

Visy rinkiniy radimo trukme

7,886
23,14

181

,328
.

(0] 20 40 60 a0 100 120 140 160 180

200

93 pav. s1488 300.000 generavimy greitaveika

900

600
500
400

Unikaliy X

300
200
100

800
700 r-

12000
24000
36000
48000
60000
72000
84000
96000
108000
120000
132000
144000
156000
168000
180000
192000
204000
216000
228000
240000
252000
264000
276000
288000
300000

94 pav. 51488 rasty K nariy priklausomybé nuo generavimy skaiéiaus




ISCAS-89 s1494

Statistika: 8 i¢jimai; 19 isé¢jimy; 558 ventiliai (354 AND + 0 NAND + 204 OR + 0
NOR); 89 inverteriai; 6 trigeriai

74

C2D3000
ABAX2 3800
C2D1866
PAD3000
C2800
X5110
CD1l666
XP2000
S2500
C1700
C1300
D800
Cc800

PIl 600
PIl 350

1.000.000 generavimy trukme

95 pav. s1494 1.000.000 generavimy greitaveika

C2D3000
AB4X2 3800
Cc2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CD1666
XP2000
S2500
C1700
C1300
D800
C800

Pl 600
Pl 350

Visy rinkiniy radimo trukmeé

170

o} 20 40 60 80 100 120 140

160

180

124

96 pav. s1494 300.000 generavimy greitaveika

900

600
500
400

Unikaliy X

300
200
100

800
700

12000
24000
36000
48000
60000
72000
84000
96000
108000
120000
132000
144000
156000
168000
180000
192000
204000
216000
228000
240000
252000
264000
276000
288000
300000

97 pav. s1494 rasty K nariy priklausomybé nuo generavimy skaiciaus



75

ISCAS99 b08
Statistika: 9 iéjimai; 4 i$¢jimai; 157 ventiliai (9 AND + 113 NAND + 1 OR); 26
inverteriai; 21 trigeriai

1.000.000 generavimy trukme

Cc2D3000
AG4X2 3800
C2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CD1666
XP2000
52500
C1700
C1300
D800
C800

Pl 600
PIl 350

0] 50 100 150 200 250 300

98 pav. b08 1.000.000 generavimy greitaveika

Visy rinkiniy radimo trukmeé

C2D3000
AB4X2 3800
C2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CD1666
XP2000
52500
C1700
C1300
D800
C800

Pl 600
Pl 350

746
15,4102

20,0733

o} 5 10 15 20 25 30 35 40

99 pav. b08 300.000 generavimy greitaveika

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Unikaliy X

5200
10400
15600
20800
26000
31200
36400
41600
46300
52000
57200
62400
67600
72800
78000
83200
38400
93600
98300

104000
109200
114400
119600
124800
130000

100 pav. b08 rasty K nariy priklausomybé nuo generavimy skai¢iaus



ISCAS85 cl17
Statistika: 5 {éjimai; 2 i8¢jimai; 6 ventiliai (6 NAND )

76

1.000.000 generavimy trukmeé
C2D3000
AB4X2 3800
C2D1866
P4D3000
C2800
X5110
CD1666
XP2000
S2500
C1700
C1300
D800
C800
PIl 600
Pl 350
f
0 1 2 3 4 5 6
101 pav. ¢17 1.000.000 generavimy greitaveika
Visy rinkiniy radimo trukmeé
Cc2D3000 0,00007454
AG4X2 3800 0,00p12262
C2D1866 0,00012012
P4D3000 0,00013774
C2800 0,00014714
X5110 0,0001404
CD1666 0,00015676
XP2000 3,0001863
$2500 0,0002129
C1700 0,00021666
C1300 0,0002/885
D300 D,000387
Cc800 0,00047166
Pll 600 0,0006148
Pll 350 0,00105562
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012
102 pav. c17 200 generavimy greitaveika
20
18 7
16
14
> 12
=
T 10
5 =&
6
a
2
o
S22 HSTITBINIBLIYSIRISIASBE S

103 pav. c17 rasty K nariy priklausomybé nuo generavimy skaiciaus




ISCAS99 b04

77

Statistika: 11 i¢jimy; 8 i$¢jimai; 632 ventiliai (35 AND + 482 NAND + 30 OR); 105
inverteriai; 66 trigeriai

C2D3000
AB4X2 3800
c2D1866
P40D3000
C2800
X5110
CD1666
XP2000
52500
C1700
C1300
D800
C800

Pl 600
PII 350

1.000.000 generavimy trukmeé

500 1000 1500 2000 2500 3000

3500

4000

104 pav. b04 1.000.000 generavimy greitaveika



