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�/%+� 5.19 ��������"� �' (�) 3���!%��.� ��� IWLS �&$�0+��� +� 
������+% �.� ����0� ���) ��&�� �*�&��) ��&�"(�) ��� 1/8 �.� � /�$0� 
(���(������1+'��) ��&�"(�) +� / %�� �&+����+'�.� ����&�+��.� ��'1/�&) 100 
�/%+� 5.20 ��������"� �' (�) 3���!%��.� ��� IWLS �&$�0+��� +� 

������+% �.� ����0� ���) ��&�� �*�&��) ��&�"(�) ��� 4/8 �.� � /�$0� 
(���(������1+'��) ��&�"(�) +� / %�� �&+����+'�.� ����&�+��.� 
��'1/�&)  101 

�/%+� 5.21 ��������"� ����� &��� 	����"���) 1�� $�!� �*$�.+� IWLS 101 
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DFT: �/�(���+#) �$��#) 1�� '��1/�-Design for Testability 

SOC: �*���+� �� ���$�� .+'�� - System-on-Chip 

S�P: �*���+� �� ��$'�� – System in Package 

CMOS: Complementary Metal Oxide Semiconductor 

VLSI: ���* +�1���) $�"+�$�) ���$�% .��) – Very Large Scale Integration 

BIST: ���.+��.+'��) �&��'��1/�) – Built In Self Test 

SIA: 8�.�� �.� 6��+�/���0� �+��1.10� - Semiconductor Industry Association 

ITRS: ���!�%) ��/����1�$#) 3(�1#) 1�� �+��1.1�*) - International Technology 

Roadmap for Semiconductors 

DFM: �/�(���+#) ���(���$%) $����$�&%) - Design for Manufacturability  

DFY: �/�(���+#) 1�� ��#(��� - Design for Yield 

FMA: +'!�(�) ����&��) ����&/"�) - Failure Mode Analysis 

DL: ������# �����.+���$0� $&$�.+��.� - Defect Level 

FC: $��&2� �,��+��.� – Fault Coverage 

PPM: ���$�� .+'�� ��� �$���++* �� - Parts Per Million 

LSSD: Level Sensitive Scan Design 

TDDM: �����'$��) / ���$�* (��+�� ��+�* - Time Division Demultiplexer 

TDM: ���&��'$��) / ���$�* (��+�� ��+�* - Time Division Multiplexer 

ATPG: �&�#+���) �� �1.1%) ����&�+��.� ��'1/�& – Automatic Test Pattern 

Generation 

MISR: $���/. ��%) ��"�!���) �������0� ���#(.� – Multiple Input Shift Register 

TPG: 1���%�� �) (���&�+��.� ��'1/�& - Test Pattern Generator 

CUT: $*$�.+� &�# '��1/� – Circuit Under Test 

ORA: ����&�%) �.� ���$ "��.� �.� �-#(.� - Output Response Analyzer 

LFSR: ����/. ��%) 3�"�!���) 
 �++�$%) ���( ���) - Linear Feedback Shift 

Register 
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PRPG: 1���%�� �) 2�&(�-�&/�".� (���&�+��.� - Pseudo-Random Pattern Generator 

ROM: +�%+� +#�� 1�� ���1�.�� - Read-Only-Memory 

MP LFSR: LFSR �������0� ���&.�*+.� - multiple polynomial LFSR 
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STUMPS: �&��'��1/�) / ���+����0���) MISR $�� �� ������ SRSG - Self-Testing 
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TAP: !* �) � #�����) ��'1/�& - Test Access Port 

FPGAs: Field Programmable Gate Arrays 

FSM: +�/��% ���� ��+'�.� $��������.� - Finite State Machine 

BSC: $*��� � �� �,� ���$%) �� .��) - Boundary Scan Cell 

PCB: Printed Circuit Board 

TAM: +�/����+#) ��'1/�& � #�����) - Test Access Mechanism 

WSP: Wrapper Serial Port 

WSI: Wrapper Serial Input 

WSO: Wrapper Serial Output 

WSC: Wrapper Serial Control 

WIR: Wrapper Instruction Register 
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�������� 

�� "� ���$�� ��& �.�� "�& $�� ��) �������"�). 
MSc, �+%+� ��� �,� �$%), ��������%+�� �.���"�.�,  
�%��) ���,�"����), ��*���) 2010.  
�/�("��� ��&�"(.� �� .��) 1�� 	2��% ��/*���� $�� ��+��% �������.��.  
�����'�����): 
�0 1��) ������*/�). 
 
��!0) �&-������� �� +'1�!�) $�� � ���&���$#���� �.� 2�,��$0� �&���+��.�, �� 

(�+�+'��� �/�(���+�" 1�� �$��#���� ��'1/�& � !%) �����& 1"�) (design for 

testability-DFT) ���$��*� #�� $�� �� ���#�� � ���(�/%. �*+,.�� +� ��� � #�,��� 

ITRS �(�1# (International Technology Roadmap for Semiconductors) ��& 2009, � 

+�".�� ��& / #��& ��& ������"��� 1�� ��� �,� +�1% ��& ��'1/�& ��) � !%) 

�����& 1"�) ��� ���$�� .+'�� $&$�0+��� �������" $�!� ����$# �� �1���� 1�� �� 

+�".�� ��& �/���$�* $#���&), ��0 � +�".�� ��) $������.��) ��' 1���) $��� ��� 

'��1/� �������" ��"��) $�!� ����$# �� �1���� 1�� ��� �*-��� ��) �-������"�) ��&. 

 

� ��/��$% ��& �� �&���;���� �� �&�% ��� � 1��"� �"��� +�� � /���$����$% ��&�"(.� 

�� .��) 1�� &2��% ��/*���� $�� /�+��% $������.�� $��� ��� '��1/� � !%) 

�����& 1"�). �� �$�� ����$# ��) 1�0 ��+� �"��� #�� ���&/�"��� ���* ��+����$% 

+�".�� ��& / #��& �,� +�1%) ��& ��'1/�&, 1�1��#) ��& �,�"����� ��� +�".�� ��& 

� �!+�* �.� ���1$�".� $*$�.� ��"�!���) �.� (�(�+'�.� ��'1/�&, $�!0)  

�$+������*���� ��) �� ��(�# ����) ��+') (X bits) ��� (���*�+��� ��'1/�&. 

�� ������ +��0����� � +'�� $��������$#+��� ��' 1��� $��� �� ,��� ��) 

��"�!���) �.� (���&�+��.� ��'1/�& $�!0) +��0������ �� +��������) �%+���) ���) 

���#(�&) ��) &�# '��1/� �&�(&����$%) ��1�$%). ���� #�!���, �� �&���;���� 

$�������� � �����"��� ��) � �����#+���) ������1"�) 0��� �� �����&/!�" �$#+� 

$�� � ���/������"��� ��) $��������$#+���) ��' 1���) ��� �&�(&����$% ��1�$% $��� 

�� ,��� ��) ��"�!���) �.� (�(�+'�.� ��'1/�&. � (&���#���� �&�% �&-���� 

$�!� ����$� ��� �-������"� ��& ��'1/�& � !%) �����& 1"�). �����'��, � �'� 
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� /���$����$% +��0��� ( ����$� $�� ��� ������*+��� +�%+� 1�� ��� ���!%$�&�� �.� 

(�(�+'�.� ��'1/�& $�� �.� ���$ "��.� ��& $&$�0+���) �� �&��, $�!0) 1"����� 

/ %�� ��#) ���* �� �� ��+'��& �������* ��# �� bit �.� � /�$0� (���&�+��.�. 3 

�� �1����) �&�#) �"��� $ "��+�) ��� ��+� ��� ���$�� .+'�� $&$�0+��� +� ��� 

���* &2��# #1$� (�(�+'�.� ��'1/�& $�!0) +��0��� �� $#���) ��) (��(�$��"�) 

��'1/�& � !%) �����& 1"�). �� $#���) ��& ����1�� � � �����#+��� ��/��$% �/��";���� 

+� ��� � #�!��� $&$�.+��.�� (���,����� �& ��"�&) ��& ������"��� 1�� ��� 

&����"��% ��). �� $#���) �&�# +�� �" �� �"��� ���(�$�# �����1� +� ��&) ��#/�&) 

��& �"!����� �� ��/*���� ��& ��'1/�& $�� $������.�� ��' 1���).   
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Chalkia, Maria.  
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Graduation Month, June 2010.  
Scan Chain Design for High Speed and Low Power.   
Thesis Supervisor:  Yiorgos Tsiatouhas. 
 
As the size and complexity of integrated circuits increase, structured design for 

testability (DFT) techniques gain popularity. According to the recent ITRS 2009 

(International Technology Roadmap for Semiconductors), test time reduction 

becomes a significant factor since it reduces test cost while the reduction of the test 

power consumption increases test reliability.  

 

The technique presented in this master thesis is a scan chain architecture for high 

speed and low power dissipation during test application. An important characteristic 

of this architecture is its ability to drastically reduce the test application time, since  it 

reduces the number of the required test data shift cycles, by exploiting the unspecified 

bits (X-bits) in the test patterns. At the same time the average power dissipation is 

decreased during the scan operations since the signal transitions at the inputs of the 

combinational circuit under test is decreased. In addition, we present a proper 

modification of the proposed topology in order to minimize this power dissipation in 

the combinational logic during the test data shift operation. This capability increases 

substantially the reliability of test operation. Moreover, the new architecture also 

decreases drastically the required memory for the storage of test data and the pertinent 

circuit responses since only a limited number of the vectors’ bits are used. This 

reduction is critical in modern integrated circuits that are characterized by very high 

volumes of test data, since it further decreases the cost of the testing process. The cost 

under the proposed technique is related to the additional circuitry (silicon area) that is 
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required for its implementation. This cost can be acceptable depending on the design 

objectives with respect to test speed and power dissipation.  
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�������
 1. �������� 

1.1 ��#/�� 

1.2 ��+% ��) ���� ��%) 

 

1.1 ������ 

� �&��/%) �-'��-� ��) ��/����1"�) $����$�&%) ���$�� .+'�.� $&$�.+��.� +�) 

�(%1��� �%+� � �� 1�.+�� "�) �.� 32nm $�� �� �$#+� +�$ #�� �) ��� �+��� 

+'����. �&�% � +�".�� ��� +'1�!�) �.� � ��;"���  � �$���" '����� ��"( ��� ��� 

�/�(���+# $�� ��� '��1/� �.� ���$�� .+'�.� $&$�.+��.�. 8���, �%+� � &�� /�&� 

�/�(���+�" ���$�� .+'�.� �&���+��.� (system-on-chip – SOC) ��& 

�� ���+����&� ���. ��# 2(�) � ��;"���  ��& �����& 1�*� �� �&/�#����) ��) ��-�) 

�.� GHZ. �&��" �� �/�(���+�" !� �� �'/�&� $�!� �"(�&) 2�,��$�, �����1�$�, 

����$� $.�. $&$�0+���. 3 �/�(���+#) 1�� ��� '��1/� � !%) �����& 1"�) �� 

$&$�0+��� �'����) ���&���$#����) �������" ��+����$% � #$����, �� #/� '�� ���* 

���� # � #���+� � �) ��"�&��. �� $#���) ��& ��'1/�& � !%) �����& 1"�), �(��"�� � 

�� #�� �,� � ��� �����&-� �.� �/���$0� ��/��$0�, ��� 1'���� �.� $�������.� 

(���&�+��.� ��'1/�& $�� ��� ���!%$�&�% ��&) $�!0) $�� ��� �,� +�1% ��& ��'1/�& 

+��� ��� $����$�&%, �&-���� ( �+���$� +� �����) �� -��� ���� $��� ���* �� 50% 

��& �&����$�* $#���&). ���� #�!��� � $������.�� ��' 1���) $��� �� ,��� ��& 

��'1/�& �-��"������ �� '�� ��+����$# �� �1���� $�!� ��+�* ��) ��#(���) ��) 

$����$�&����$%) (��(�$��"�).  

 

3 �/�(���+#) 1�� ���1-�+#���� (design for testability-DFT) '1��� '�� ��+����$# 

+' �) ��& �/�(���+�* �.� $&$�.+��.� ���* &2��%) $�"+�$�) ���$�% .��) 

(VLSI). 3� ��� (�+�,���") �� / %�� DFT ��/��$') �%+� � 1�� ��� '��1/� ��) � !%) 
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�����& 1"�) ��) ��1�$%) �.� VLSI $&$�.+��.� �� ���+����&� �� ��� ��$% �� .�� 

$�� ��� �����+'�� ��� ��� ��$% �� .�� ���.+��.+'�� �&��'��1/� (BIST). ��� �� 

(&� ��/��$') '/�&� ���(��/��" � $��� ��������+���$') ���� �� �1.1% ��'1-�+.� 

VLSI �/�(���+0�. 

 

��� �� �*�� � 1��"� +����%!�$� +�� � /���$����$% ��� ��$%) �� .��) +� ��#/�: 

- �� +�".�� ��& / #��& �,� +�1%) ��& ��'1/�& � !%) �����& 1"�),   

- �� +�".�� ��) $������.��) ��' 1���) $��� ��� ��"�!��� �.� (���&�+��.� 

��'1/�& $�� 

- �� +�".�� ��& #1$�& �.� ������*+��.� (�(�+'�.� ��'1/�& � !%) �����& 1"�).  

 

9�.) �"��� 1�.��# �� +�1��*�� � �+%+� �.� (���&�+��.� ��'1/�& (���. ��# 90%) 

�������"��� ��# �� ��(�# ����) ��+') (X-bits). � � �����#+��� ��/��$% 

�$+������*���� �&�# �� 1�1��#) +��0�����) '��� ��+����$� �� / #�� ��'1/�&. 

1.2 ���� ��� �� �!�"�� 

� � 1��"� �������"��� ��# '-� $�,�����. �' � ��# �� �� #� $�,����� ��& �"��� 

����1.1�$#, ��� (�*�� � $�,����� �� �&���;���� � !�. "� �.� DFT �/�(���+0�, �� 

� "�� $�,����� �� ���+����� � #�,���) ��/��$') ��&�"(.� �� .��) ��& '/�&� 

� ���!�" ��� (��!�% ������1 �,"�, ��� �'�� �� $�,����� ����*���� � � �����#+��� 

��/��$% $�� � /���$����$% ��� ��$%) �� .��), ��� �'+��� $�,����� �� �&���;����� 

�� ��� �+���$� ������'�+��� ��# ��� �,� +�1% ��) ��/��$%) �� $�������� 

$&$�0+��� ���,� �) $�� ��� '$�� $�� ����&��"� $�,����� ���,' ����� �� 

�&+�� ��+���. 
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�������
 2. ��
����� ����

	 
�#�� 

����
	����� 
�
���������� 

�	�������� 

2.1 � ��+��"� ��& ��'1/�& 3 !%) �����& 1"�) �.� 3��$�� .+'�.� �&$�.+��.�  

2.2 ��� ��$% �� .�� 

2.3 ���.+��.+'��) �&��'��1/�) 

2.4 �� �,� ���$% �� .�� 

 

2.1 � ��� $%  ��& �'()��& 
!*�� �+���&!)% � �,- 
'�.'�!,�(-,- 

�&.',�/�,-  

�� 1965, � Gordon Moore, '��) ��# ��&) �( &�') ��) Intel, � �'���2� #�� � � �!+#) 

�.� � ��;"���  �� '�� ���$�� .+'�� !� (�������;���� $�!� / #�� [1]. ��� / #��� 

��& �$���*!����, �  &!+#) '1��� ��� � 1#), ���� � � �!+#) �.� � ��;"���  

�&�'/��� �� (�������;���� �� "��& $�!� 18 +%��) ��) ����&��"�) (*� (�$���"�). �&�# 

�������" ��� �. ��# � ��+# ��& �#+�& ��& Moore. �����" ��(�$�" �� �+'��&� #�� � 

�#+�) ��& Moore !� $ ��%��� 1�� ��&��/����� +"� (�$���"� �$#+�. �� #�� ��& �� 

+�$ #�� � +'1�!�) � ��;"���  +�� �" �� '/�� ��� ����'���+� �� +�$ #�� � 

$�!&��' ��� ��& $&$�0+���), '�� +�$ #�� � /� �$�� ����$# +'1�!�) (feature size) 

1�� ��) 1 �++') (���*�(���) (interconnects) (� +��0��� �� $�!&��' ��� ��) (��(���) 

��& �%+���). 
�� �� �#1� �&�#, � $�!&��' ��� (��(���) ��& �%+���) ���) 

(���&�('���) �������" ��� $& "� /� �� �1���� ���� &����1��+# ��) $�!&��' ���) 

��#) $&$�0+���) [2]. 
�� �� �&!�" �&�# �� � #���+�, �&-������ �� �����) �.� 

1 �++0� +������& (���*�(���) 0��� �� +��.!�" � ���"�����. �&��&/0), � �*�� 

�&�% � �$���" !# &�� ���+��� �� 1������$') (���&�('���) �#1. /. ���$0� $�� 
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���1.1�$0� �&;�*-�.� (capacitive and inductive coupling). �&�# ���,' ���� .) �� 

� #���+� �$� ��#����) �%+���) (signal integrity) $�� �"��� �-�� ���$� (*�$��� �� 

���/��&!�" [3]. ��!0) � �&/�#���� ��&  ���1��* ��'��$� ��� ,��+� �.� GHz $�� � 

���� � �,�(��"�) $��+�$0!�$� � �) �� $��., � ��0�� ��) ����) � �,�(��"�), ��& 

� �$���"��� ��# ,���#+��� L(di/dt), (� +�� �" ��'�� �� �1���!�". �&�# � �$����� 

�� � #���+� ��) ���$�% .��) ��/*�) �� ���"� �"��� ��"��) �-�� ���$� (*�$��� ��  

�&!�" 1���" �"��� (*�$��� �� � "�$����� (���*�+��� ��'1/�& (test patterns) +� ��) 

+'1����) � '/�&��) ����1') [4]. 

 

��!0) � ��/����1"� CMOS �&��/";�� �� �-��"������, � �$ ��%) '��1/�) ��) 

$����$�&����$%) (��(�$��"�) �.� ���$�� .+'�.� $&$�.+��.� (silicon process) 

�������" +�� �&��/% � #$����. 
�� �� �(��1+�, �"��� (*�$��� �� $�!� ����" �� 

� �1+���$# +%$�) ��& $������* ��#) � ��;"���  $�� �&���0) � ��#(��� ��& 

$&$�0+���), �&+�� ���+����+'��) ��) ��/*�) $�� ��) $�!&��' ���), �� �&���;�&� 

+�1��� +�������#����. �&�# �"��� �� � #���+� ��) (��$*+����) �.� �� �+'� .� 

��) $����$�&����$%) (��(�$��"�) (process variation), $�� +�� �" �� $���� ��� '��1/� 

��) $�!&��' ���) (��(���) �%+���) �-�� ���$� ���*���$� [5]. 8/�&� 

/ ���+�����!�" �& '.) ����') ��/��$') /�+��%) $������.��) 1�� �� +�".�� ��) 

$������.��) ��/*�) (power dissipation). �&��&/0), �� $&$�0+��� /�+��%) 

$������.��) +�� �" �� '/�&� .) ����'���+� �'� +���'�� �,��+��.� (fault 

models) �� ���"� �� �&���;�&� �&-�+'�� (&�$��"� ��"/��&��). 

 

��!0) � �/. �+� ���� ���/% �.� ����+�� �$0� ��/����1�0� $�� +� �$��# �� 

(���% ��� ��& �#+�& ��& Moore, � '��� �� �����&/!�*� $�� �� &��!���!�*� ����') 

$����* 1��) ��/��$') �/�("���) $&$�.+��.�, �� ���"�) !'��&� �'�) � �$�%���) ���� 

'��1/� ��) � !%) �����& 1"�) �.� $&$�.+��.� +� ����'���+� �� ������"��� � 

(�� $%) �$�&1/ ����+#) ��&. �� ���� �� "��.��, �� $#���) ��& ��'1/�& ��� 

� ��;"���  !� -��� ���� ����$� �� $����$�&����$# $#���) ��� � ��;"��� , #�.) 

(��,�"����� ��� �/%+� 2.1, �*+,.�� +� �� (�(�+'�� ��& ("������ ��# ��� 8�.�� 

�.� 6��+�/���0� �+��1.10� (Semiconductor Industry Association - SIA). 
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�/%+� 2.1 �#���) $����$�&%) '����� $#���&) ��'1/�& ��� � ��;"���  

 

�� 2004, � � 1����+#) SIA (�+������"��� '��� ���!�% ��/����1�$# 3(�1# 1�� 

�+��1.1�*) (International Technology Roadmap for Semiconductors - ITRS), � 

���"�) �� ���+����� +�� ���+' .�� 1�� ��) �����) ���� '��1/� $�� ���� �-�����+# 

��'1/�& ����+�� �$0� �/�(���+0� $��� �� '��) 2010 $�� +���. 3 ITRS �"��� +�� 

�$�"+��� �.� ��/����1�$0� �����%��.� �� �+��1.1�*) +� ����$��+���$# ��#/� �� 

(���,��";���� � � #�(�) ���� ��#(��� �.� ���$�� .+'�.� $&$�.+��.�. �&�% � 

�$�"+���, 1�.��% $�� .) roadmap, �"��� +�� � ����!��� �&�� 1��"�) �.� 

$����$�&���0� $�� � �+�!�&�0� ��) ��1$#�+��) ���+�/��"�), �.� $&�� ����$0� 

� 1����+0� $�� �.� ���������+".�. 

 

3 ITRS � ��(�� ";�� ��) ��/����1�$') � �$�%���) $�� ���1$�) ��& ����+��.�";�� � 

���+�/��"� �.� �+��1.10� +'/ � �� �'��) ��) ��#+���) (�$���"�). 3� � �$�%���) 

+��� �� 2010 1�� ��&) ����+�� �$�*) �/�(���+�*) +� /� �$�� ����$# +'1�!�) <45 

nm �� ���+����&� �� (����,% ��) &�# '��1/� �&�$�&%) (device under test - DUT) 

+� ��� �-�����+# �&�#+���& ��'1/�& (automatic test equipment - ATE), 

+�!�(���1"�) ��'1/�&, ����&�� �,��+��.�, ����&�� ����&/"�) (failure analysis) 

$.�. �&�') �� (*�$���) � �$�%���) �� ���+����&� '�� ��% �) ,��+� �.� ����.� 

��� ��/����1"� ��'1/�& ���1$�"�) 1�� ����+�� �$�*) �/�(���+�*), #�.) (1) ��� 

�����&-� �'.� +�!#(.� �/�(���+�* 1�� ���1-�+#���� (design for testability - DFT) 

$�� �/�(���+�* 1�� $����$�&���+#���� (design for manufacturability - DFM) 1�� 

2�,��$� $&$�0+���, �����1�$�, +�%+�) $�� ���!��% �), (2) ��� �����&-� �.� 

+'�.� 1�� �� +�".�� ��& $#���&) ��& $����$�&����$�* ��'1/�& $�!0) $�� ��� 

��"�/&�� ��) �-������"�) ��& $&$�0+���) $�� ��) ��#(��%) ��& $�� (3) ��� 

�����&-� ��/��$0� 0��� �� (��&$��*����� � ����&�� �,��+��.� $�� � ����&�� ��) 
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����&/"�). 3 ITRS �&��2";�� �����'�� ��) � �$�%���) ���� �/�(���+# ��'1/�& �.� 

���$�� .+'�.� $�����) ��# ��) ���"�) �"���: (1) � ��������+���$% ��/*���� 

��'1/�& +� �&-��#+���) �&/�#����) �& %�� (core) $�� � �$����+'�� (��(��� 

� .��$#��.� 1 %1� �) ��� ��$%) ���#(�&/�-#(�& (�(�+'�.� ��'1/�&, (2) � $��&2� 

��& $���* ��& &�� /�� ���+��� ��� �/�(�����$% ���&���$#���� (design 

complexity) $�� ���) �/�(�����$') ��/��$') 1�� ��� '��1/� ��) � !%) �����& 1"�), (3) 

� ���"$�&��) ��� ���#���� $�� ��� ��#(��� �.� ���$�� .+'�.� ��& � �$*���� ��# 

��&) (��1�.���$�*) �� �� ��+�*) ��� (��(�$��"� ��'1/�&, (4) � ���1-�+#���� ��) 

�$� ��#����) �.� ��+��.� (signal integrity testability) $�� �� �'� +���'�� 

�,��+��.�, (5) � '��1/�) �.� �&���+��.� �� ���$�� .+'�� (system-on-chip - 

SOC) $�� �.� �&���+��.� �� ��$'�� (system-in-package - SIP) $�!0) $�� � 

���$�� .+'��) �&��'��1/�) (integrated selftest) 1�� ��� �1���") SOCs $�� SIPs 

�/�(���+�*), (6) � (��1�.��, $�� � ����".�� ��) ��#(���) $�� (7) � ���/% �� 

�,��+��� $�� � '��1/�) $��� �� �����& 1"� ��& $&$�0+���) (online testing). 

 

�� �� / #�� � ITRS �(�1#), �$�'��&�� �� ���#�� � �&�') ��) � �$�%���) $�� ��) 

/0 ��� �� �(�1�*) $���(�� $�� (*�$���) � �$�%���). ��"��), � #�!��� '�� �+%+� 

+� +�������$') �&$�� "�). 3� �(�1�" $���(�� �� ���+����&� (1) ��) �����) 1�� 

�&-��#+��� ���$�% .�� (SOC, SIP, multichip packaging $�� 3D packaging) $�� 

���$�% .�� ���(&#+��.�, +�-2�,��$0� ��/����1�0� (�����1�$'), ����$'), 

+�%+�)), (2) � �&-��#+��� ���&���$#���� ��) (��(�$��"�) ��'1/�& #�.) 

$�����+�+'��) '��1/�) 0��� �� (���� �"��� � $��+�$.�� ��& $#���&) $�� (3) � 

�&��/#+��� ��$���+�$% $��+�$.�� ��& ��'1/�& #�.) � (��/�" ��� ��& #1$�& �.� 

(�(�+'�.� ��'1/�&. 3� (*�$���) � �$�%���) �� ���+����&� (1) ��� '��1/� 1�� �� 

1�0�� ��) ��#(���) ��& �"��� ���* ��+����$#) 1�� �� (��(�$��"� $����$�&%), (2) 

�� �"��+� 1�� �-������"� (�./. +�� �" �� � �$��!�" �$��#�����, +� ����� +������$% 

$�� (��$�$�++'�� �&+�� �,� � ��& $&$�0+���)), (3) �� �&-��#+��� �&���+���$� 

�����0+��� #�.) � ��"/��&�� �&+��.+��.� $�� ���( ���.� �#1. ���$�"��.� ��� 

�����) �.� 1 �++0� (���*�(���) $�� (4) �� ��!��') ��0����) ���� ��#(��� ��& 

� �$���*���� ��# ���$ "����) ��& ���1$�% (�./. ��� / ����+#, �� ����, ��  �*+�, 

��� '��1/� ��) !� +�$ ��"�)), ��� &�� -'��1/� (over-testing) (�./. �,��+��� 

$�!&��' ���) �� +� �����& 1�$� +��������), $.�. ���) +�������$') �&$�� "�) 

�� ���+�������� (1) � �&��+����+#) ��& � �1 �++���) ��'1/�& (#/� � �&�#+��� 
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�� �1.1% (���&�+��.� ��'1/�&), (2) � �*1$���� �.� �*��.� ��& �,� �*� ��� 

'��1/� $�� ��� �-������"� ��& �&��%+���) (��"/��&�� ��!0�, ���,� � $�� 

(�# !.��) $.�. . 

 

8�� �����.+� ��� $*$�.+� +�� �" �� �(�1%��� �� '�� �,��+�, '�� �,��+� +�� �" 

�� � �$��'��� '�� ��!�) ��� $*$�.+� $�� '�� ��!�) ��� $*$�.+� +�� �" '/�� .) 

����'���+� ��� ����&/"� ��& �&��%+���). �*� �"��� �� $* ��� +�/����+�" 

�����0+���) ��& +�� �*� �� � �$��'��&� �� (&������& 1"� ��& SOC �/�(���+�*: 

�� $����$�&����$� �����0+��� $�� �� %��� ��!� (soft errors). �� $����$�&����$� 

�����0+��� �&+��"��&� $��� �� (�� $��� $����$�&%) $�� '/�&� .) ����'���+� �� 

����&1/���� �� $*$�.+� �� �����& 1�" �.���. ��# �&�� �� $����$�&����$� 

�����0+��� +�� �*� �� � �$*2�&� �����$� �,��+��� (#�.) �,��+��� +#��+�) 

��+%)) � / ���$� �,��+��� (#�.) �,��+��� $�!&��' ���) (��(���) �%+���)). 

	�� /�� +�� 1���$% �&��"���� 1�� ��� �#+� �.� ('$� (rule of ten), ��& �'�� #�� �� 

$#���) 1�� ��� ��"/��&�� ��#) �����.+���$�* $&$�0+���) �&-���� $��� +�� ��-� 

+�1'!�&) $�!0) � �/. �*� �� ���(�� ��) $����$�&%), ��# �� ��"��(� � ��;"��� , 

��� ��"��(� ��& board, ��� ��"��(� �&��%+���) $�� ����$� ��� �*���+� �����& 1"�). 

�� %��� ��!�, ��& ���,' ����� $�� .) (���� �/') +���* 1�1��#��) (single event 

upsets-SEUs), �"��� �� �(�$� �,��+��� ��& � �$���*���� ��# �� ���������$') 

�&�!%$�), #�.) �$�������"� �.+��".� � % $��+�$% �$�������"�, ��& +�� �" �� 

$���&� '��� ������1+'�� ��# �,��+��� �/�(���+# �� (&������& 1�" �� �(�$� ��� 

��("� �,� +�1%). � ��!��#���� �� �&+��*� �� %��� �,��+��� �&-������ +� �� 

+�".�� ��& /� �$�� ����$�* +�1'!�&) ��) ��/����1"�). �� �� �(�$� �,��+��� �"��� 

+� �������+���#+��� � ��. ��� �,��+��� 1�� �&�# $�� (�� +�� �*� �� 

���/��&��*� $��� �� (�� $��� $����$�&%). �� #�� �&��, �&��" �� +�/����+�" 

�����.+��.� � '��� �� � ���������� $��� �� (�� $��� $����$�&%) % �� 1"������ 

���$��" ��# ��� �/�(���+# 0��� �� �&-������ � �-������"� ��& $&$�0+���) $�� � 

��#(��% ��), �� +��0����� �� ��"��(� �,��+��.� $�� �� $#��� ��'1/�&, $�� �� 

�����0����� � �-������"� $�� � (��!���+#���� ��& �&��%+���). 
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������� �	
 ������� ���


���   

�"��� ���+��#+��� $����� ������# �.� $����$�&��+'�.� $&$�.+��.� �� �"��� 

�����.+���$') �#1. $����$�&����$0� �����.+��.�. � ��#(��� +��) 

$����$�&����$%) (��(�$��"�) � ";���� .) �� ������# �.� ���(�$�0� $&$�.+��.� 

� �) #�� �� $&$�0+��� ��& $����$�&�;�����: 

 

� � �
� �

� � � �

����� �	
� ��
���	 � ����
� 	
�
� �
��

���
��� ������ �	
� ����
� 	
� �
� ��	����� �	����
�

 
 

	�� /�&� (*� �*��� ��0����) �� ��#(���: � $����� �,�$% $�� � �� �+�� �$%. � 

$����� �,�$% ��0���� ��#(���) �,�"����� �� �&/�"� �����0+��� $�� � 

�� �+�� �$% ��0���� ��#(���) �,�"����� �� ���$�"���) ��) $����$�&����$%) 

(��(�$��"�). � �&��+�����"��� $�� �� �����0���) ��� 1 �++% �� �1.1%) ��#) 

���$�� .+'��& $&$�0+���) +��0��&� ( ����$� �� +'1�!�) �.� �.+���(".� ��& +� 

�� / #�� (�+��& 1�*� �&/�"� �����0+���. ���+'�.), �� �� �+�� �$') ���$�"���) 

��& � �$*���&� ��# (��$&+�����) ��) (��(�$��"�) �������*� '�� $& "� /� �#1� 

��0����) �� ��#(���. 

 

3� +'!�(�� ��& +��0��&� ��) (��$&+�����) $��� �� (�� $��� ��) (��(�$��"�) 

$����$�&%) 1���$� ���,' ����� .) �/�(���+#) 1�� ��#(��� (design for yield-DFY). 

3� +'!�(�� �,� +�1%) ��& $&$�0+���) 0��� �� ���,�*1����� �� �&/�"� �����0+��� 

���,' ����� .) �/�(���+#) 1�� $����$�&���+#���� (design for manufacturability-

DFM). �� 1���$') 1 �++'), $�!� DFM +'!�(�) ���!� ���� �*-��� ��) 

$����$�&����$%) ��#(���) $�� 1�� �&�# +�� �" �� !�. �!�" $�� DFY +'!�(�). � 

$����$�&����$% ��#(��� �/��";���� +� �� ������# ����&/"�) �. � $�+�*�� ��& 

,�"����� ��� �/%+� 2.2 �"��� '�� �&��$# (��1 �++� ����&/"�) ��#) $&$�0+���) ��& 

(�"/��� �.) �� � 0�+�) ����&/"�), �� ����&/"�) �#1. ‘���$"�)’ ��& $&$�0+���) $�� �� 

�&/�"�) ����&/"�) �&+�����&� ���) �&����$') ����&/"�) ��& $&$�0+���) (% ��& 

�&��%+���)).   

 

� �� "�(�) ���(�$%) !����+#����) (+� +��.��$# ������# ����&/"�)) ��+��0����� 

#��� '�� � �<#� �"��� ��� � 0�� ���(�� �� �1.1%). 3� ����&/"�) �&+��"��&� 

$& ".) �#1. ,�./%) (��(�$��"�) % ,�./�* �/�(���+�* ��& �(�1�" �� ,�./% 
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���#���� � �<#���) $�� 1�� �&�# �� �#1� �� � �<#� (� � '��� �� � �/. %��� ��� 

�� �1.1% 1���" !� �(�1�!�" �� +�;�$') ����� �,'). � �� "�(�) ��) ;.%) �����& 1"�) 

(+� ���!� # ������# ����&/"�)) ����� ���� �� ‘;.% �����& 1"�)’ ��& � �<#���). 3� 

����&/"�) $��� �� (�� $��� �&�%) ��) �� �#(�& ��"��&� �� �&+��"��&� �&/�"�. � 

�� "�(�) �-��!'����) (+� �&-���$# ������# ����&/"�)) &��(��$�*�� �� ‘�'��) ��) 

;.%)’ ��& � �<#���). 3� ����&/"�) �� �&�% �� �� "�(� �"��� �#1. �����.+��.� 

1% ����), #�.) $����#���� ��& +������&, $���  �&�� ��& (����$� �$�* $.�. �&�% 

� �� "�(�) �"��� +�$ #�� �& ��(��,' ����) 1�� �� ���$� ���$� � �<#���, 1���" �"��� 

�&/�# �� +� +��"��&� �� �&�% �� �� "�(� �#1. ��) �-'��-�) ��) ��/����1"�) $�� ��) 

����".��) ��&). 

 

 
�/%+� 2.2 ��+�*�� ����&/"�) ��#) $&$�0+���) 

 

9��� ��'1/����� �� ���$�� .+'�� $&$�0+���, +�� �" �� �&+��*� �� (&� �$#��&!�) 

�����!*+���) $���������): 

1. 8�� �����.+���$# $*$�.+� ,�"����� $��# ��# �� �' ��+� ��& ��'1/�&. 

2. 8�� $��# $*$�.+� ����&1/���� �� �� ���� ��� '��1/� $�� ,�"����� 

�����.+���$#. 

 

�&�� �� (*� ������'�+��� � �$*���&� �&/�� �#1. ,�./�* �/�(���+�* ��& 

��'1/�& % '����2�) �/�(���+�* 1�� ���1-�+#���� (design for testability-DFT). � 

� 0�� �� "��.�� '/�� .) ����'���+�, �$#+� $� �� #�� �� � �<#��� �� ���&� ��� 

'��1/� ���(�/%), $����� ��# �� �����.+���$� $&$�0+��� �� � �!�*� ��� 

$����$�&��+'�� ���$� ���$# �*���+�. 9��� �&�� �� $&$�0+��� ����� ',����� 

���� $����$�&���% ��&), &����������� �� +�� +'!�(� ����&��) ����&/"�) (failure 
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mode analysis-FMA) 1�� ��!��') �����0���) ���� �����&-� �.� ���$�� .+'�.� $�� 

��) (��(�$��"�) $����$�&%). � �����1"� �.� ���  ���'.� ���$�� .+'�.� � �) #�� 

�� ���$�� .+'�� ��& �� ��*� ��� '��1/� �������".��) ���#����) ���,' ���� .) 

�#1�) ��#  �2�), 1�.��% $�� .) ��"��(� �����.+��.� [6] (defect level - DL): 

 

'��1/�  ��� �' ���� ��&�.����$�� .+' � �!+#) �&����$#)

 '��1/�  ��� �' ���� ��&�.����$�� .+' $0������.+��� � �!+#)
��#  �2�) �#1�) �

 


�� '�� (�(�+'�� $*$�.+�, �� ��"��(� �����.+��.� �"��� +�� �&�� ���� ��) 

��#(���) ��) $����$�&����$%) (��(�$��"�) 	 $�� ��) $��&2�) �,��+��.� (fault 

coverage-FC) #��&: 

�,��+��.�  ��!��0�� �!+#) �&����$#)

�����/��*���  ��&�,��+��.� � �!+#)
FC �

 
3�#��: 

DL=1-Y(1-FC) 

 

�� ��"��(� �����.+��.� �� '/�� +�� '�(��-� ��) �&����$%) ���#����) ��) 

(��(�$��"�) ��'1/�& [7][8][9]. 
���$�, '�� ��"��(� �����.+��.� ��) ��-�) �.� 500 

�����.+���$0� ���$�� .+'�.� ��� �$���++* �� (parts per million-PPM) !�. �"��� 

���(�$�#, ��0 �.� 100 PPM % ��1#�� .� ����� ��.��*�� &2��% ���#���� 

$����$�&%).  

2.2 �+�!� .� �/!,$� 

� ��� ��$% �� .�� �"��� +'/ � �%+� � � ��� �& '.) / ���+�����*+��� (�+�+'�� 

DFT ��/��$%. 	������"��� +� �� �*�(��� �����1+'�.� ����/�".� +�%+�) ��#) 

�/�(���+�* �� '��� % �� ���#�� �&) $���/. ��'), (�+��& 10���) '��� ��) ��&�"(�) 

�� .��) +� �� (&���#���� �-.�� �$%) � #�����). � � #����� �&�% ����&1/������ 

+� ��� ����$�������� #�.� �.� �����1+'�.� ����/�".� +�%+�) +� $*��� � �� .��) 

(scan cells), ��& �� $�!'�� '/�� +�� � #�!��� !* � ���#(�& ��) �� .��) (Scan 

Input-SI) $�� +�� (��+�� �;#+���/� #�!��� !* � �-#(�& ��) �� .��) (Scan Output-

SO). �&�('����) �� SO !* � ��#) $&��� �& �� .��) +� �� SI !* � ��& ��#+���& 

$&��� �& �� .��), (�+��& 1�*���� +�� % �� ���#�� �) ��&�"(�) �� .��).  
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��� ��� ��$% �� .�� &�� /�&� � �") � #��� �����& 1"�), $�����$%, ��"�!���) $�� 

�*���2�) (normal, shift $�� capture mode). ��� $�����$# � #�� �����& 1"�), 

����� 1�����*���� #�� �� �%+��� ��'1/�& $�� � �/�("��� �� .��) �����& 1�" #�.) 

'/�� � /�$� (��+� ,.!�". ���� �� �����& 1"� ��) ��"�!���) $�� ��) �*���2�), 

� �1+�������"��� � '��1/�) ��& $&$�0+���). ���) ��#+���) ��#����) �� �1 �,����� 

$�����) ����$') � /���$����$') �� .��).  

2.2.1 �
�
������
��� ��
���� 

�� �&�% ��� ��#���� �� �&���;����� (&� !�+���0(��) � /���$����$') �� .��) � 

�/�("��� �� .��) ���&���1+'��& D flip-flop $�� � �/�("��� �� .��) 

$�!�(�1�*+��� ��# �� ���!+� �%+���) (level sensitive).  

2.2.1.1 � �/�("��� �� .��) ���&���1+'��& D Flip-Flop (Muxed D) 

��� �/%+� 2.3 ,�"����� '�� �� �(��1+� �$���&!��$�* $&$�0+���) +� � "� D flip-

flops. � muxed D � /���$����$% ��& ��������/�" �� �&�# �� $*$�.+� ,�"����� ��� 

�/%+� 2.4. ��� �/%+� 2.4(�) ,�"����� '�� �$+��& �(#���� muxed D $*��� � 

�� .��). �&�# �� $*��� � �� .��) �������"��� ��# '�� D flip flop $�� '�� 

���&��'$��. 3 ���&��'$��) / ���+�����" +"� �"��(� ��� 1���"���) ��) �� .��) 

(Scan Enable-SE) 0��� �� ����'1�� ���+��� ���� �"��(� (�(�+'�.� (Data Input-DI) 

$�� ��� �"��(� �� .��) (Scan Input-SI). �� � "� D flip flops FF1, FF2 $�� FF3 

����$�!����*���� ��# � "� muxed D $*��� � �� .��), SFF1, SFF2 $�� SFF3, #�.) 

,�"����� ��� �/%+� 2.4(�).  

 
�/%+� 2.3 �� �(��1+� �$���&!��$�* �&$�0+���) 
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(�) 

 

 
(�) 

�/%+� 2.4 (�) Muxed D �*��� � �� .��) $�� (�) Muxed D �/�("��� �� .��) 

 

��� �/%+� 2.4(�), � �"��(�) (�(�+'�.� DI $�!� $&��� �& �� .��) �&�('���� ���� 

'-�(� ��) �&�(&����$%) ��1�$%) #�.) $�� ��� � /�$# $*$�.+�. � ��&�"(� �� .��) 

�/�+��";���� �&�('����) ��) ���#(�&) SI �.� SFF2 $�� SFF3 ���) �-#(�&) Q �.� 

� ��1�*+��.� $&��� .� �� .��), SFF1 $�� SFF2, ���"����/�. ���� #�!���, � 

�"��(�) �� .��) SI ��& � 0��& $&��� �& �� .��) SFF1 �&�('���� ��� $* �� �"��(� 

SI (primary input) $�� � '-�(�) Q ��& ����&��"�& $&��� �& �� .��) SFF3 �&�('���� 

��� $* �� '-�(� SO (primary output). 8���, ��� �����& 1"� ��"�!���), �� SE ��" ��� 

�� ��+% 1 $�� �� $*��� � �� .��) �����& 1�*� ��� +�� ��&�"(� ��"�!���), ���� 

���"� +�� �" �� ����!%��� ������(%���� �&�(&��+#) ��1�$0� ��+0�. ��� �����& 1"� 

�*���2�), �� SE ��" ��� �� ��+% 0, $�� �� $*��� � �� .��) / ���+�����*���� 1�� 

�� $ ���*� ��) ���$ "���) ��) �&�(&����$%) ��1�$%) ���� �$+% ��&  ���1��*.  
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���$�, � �&�(&����$% ��1�$% �� '�� $*$�.+� ��% �&) �� .��) '/�� (*� �*��&) 

���#(.�: ��) $* ��) ���#(�&) (PIs) $�� ��) 2�&(�-$* ��) ���#(�&) (Pseudo Primary 

Inputs-PPIs). 3� $* ��) �"��(�� ���,' ����� ���) �-.�� �$') ���#(�&) ��& 

$&$�0+���), ��0 �� 2�&(�-$* ��) ���) �-#(�&) �.� $&��� .� �� .��). �#�� �� 

$* ��) #�� $�� �� 2�&(�-$* ��) �"��(�� +�� �*� �� �� �&� �����(%���� ��1�$% ��+% 

������"���. � +#�� (��,� � �"��� #�� �� PIs ��" ��&� ��+% �� ������ ��# ��) 

�-.�� �$') ���#(�&), ��0 �� PPIs ��" ��&� ��+% ��� ��$� ��# ��) ���#(�&) ��) 

��&�"(�) �� .��). 3+�".), � �&�(&����$% ��1�$% �� '�� $*$�.+� ��% �&) 

�� .��) '/�� (*� �*��&) �-#(.�: ��) $* ��) �-#(�&) (primary outputs-POs) $�� ��) 

2�&(�-$* ��) �-#(�&) (PPOs). 3� $* ��) '-�(�� ���,' ����� ���) �-.�� �$') 

�-#(�&) ��& $&$�0+���), $�� �� 2�&(�-$* ��) ���) ���#(�&) �.� $&��� .� �� .��). 

�#�� �� POs #�� $�� �� PPOs +�� �*� �� �� ��� �!�*�. � +#�� (��,� � �"��� #�� 

�� POs �� ��� �*���� �+��� $�� �� ������ ��# ��) �-.�� �$') �-#(�&) ��0 �� 

PPOs �� ��� �*���� ��� ��$� ��# ��) �-#(�&) �.� ��&�"(.� �� .��). 

 

 
�/%+� 2.5 �$���&!"�) ��� 1��0� ��'1/�& ���� �� �� .��. 

 

��� �/%+� 2.5 ,�"����� '�� �� �(��1+� +� �$���&!"�) ��� 1��0� ��� / #�� 1�� ��� 

����1.1% (�(�+'�.� ��'1/�& �� $*$�.+� +� �'��� $*��� � �� .��) $�� ��� 

���$���� �.� ���$ "��.� �� �&��. ����  ��&) �'��� � 0��&) $*$��&)  ���1��* 

����1���� ��� ��$� � � 0�� �$���&!"� 1�� ��) 2�&(�-$* ��) ���#(�&) $�� ���� '$�� 
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$*$�� �� $* ��) �"��(�� ��" ��&� �� ��+% ��&) �� ������, �� $*$�.+� �����& 1�" �� 

�&�#� ��� $*$�� �� $�����$% �����& 1"�, $�� +��� �� �%-� ��& $*$��& �� ���$ "���) 

�+,��";����� ���) $* ��) �-#(�&) $�� ��� $*��� � �� .��). 3� ���$ "���) ��& 

� "�$����� ��� $*��� � �� .��) �-�1����� ��� ��$� $��� �� (�� $��� �.� 

��#+��.� �'��� $*$�.�  ���1��* #��& ����1���� � (�*�� � �$���&!"� $.�.$ [10]. 

2.2.1.2 � �/�("��� �� .��) ��!�(�1�*+��� ��# �� ���!+� �%+���) (Level 

Sensitive Scan Design - LSSD) 

��� �/%+� 2.6 ,�"����� '��) latch $���/. ��%) ��"�!���) (shift register latch-SRL) 

� ���"�) +�� �" �� / ���+�����!�" .) '�� LSSD $*��� � �� .��) [11]. �&�# �� 

$*��� � �� .��) �� ���+����� (&� latches: '�� ("!& � D latch ‘�,'���’ L1 $�� '�� 

D latch ‘�$����’ L2. ��  ��#1�� C, A $�� 6 / ���+�����*���� 1�� ��� �����1% 

���+��� ���� �"��(� (�(�+'�.� D $�� ��� �"��(� �� .��) � �� ���"�) � �,�(���*� 

��) �-#(�&) + L1 $�� + L2. 

 

3� �/�(���+�" �� .��) LSSD &������*���� / ���+����0���) +�� �/�("��� �"�� 

+���* latch �"�� (����*. ��� � 0�� �� "��.��, � !* � �-#(�& + L1 ��& latch 

‘�,'���’ L1 / ���+�����"��� 1�� �� �(�1�" �� �&�(&����$% ��1�$% ��& �/�(���+�*. 

�� �&�% �� �� "��.��, �� latch ‘�$����)’ L2 / ���+�����"��� +#�� 1�� '��1/� +� 

��/��$') �� .��) (scan tetsing). ����(% �� ��/��$') LSSD / ���+�����*� latches ���" 

1�� flip flops, ������*���� ��&��/����� (&�  ��#1�� �&��%+���) C1 $�� C2 1�� ��� 

���,&1% ��) �+,�����) � #1/.� ���( ���). �� �&�% �� �� "��.��, � �&�(&����$% 

��1�$% ��& �(�1�"��� ��# �� latches ‘�,'���’ +� �� � 0��  ��#� �&��%+���) C1 

/ ���+�����"��� 1�� �� �(�1�" �� latches ‘�,'���’ ��& (�*�� �&  ���1��* 

�&��%+���) C2 $�� ���"�� �,�. 
�� �� �&+��"��� �&�#, ��  ��#1�� �&��%+���) C1 

$�� C2 � '��� �� �"��� +� ���$��&��#+���. �� �/%+� 2.7 (�"/��� '�� �/�(���+# 

LSSD ��& / ���+�����" �� SRL ��& �/%+���) 2.6. 
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�/%+� 2.6 Latch ����/. ��%) 3�"�!���) (Shift Register Latch-SRL). 

 

 

 
(�) 

 

 
(�) 

�/%+� 2.7 (�) LSSD �/�("��� ����* Latch $�� (�) LSSD �/�("��� �����* Latch. 
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��� �/%+� 2.7(�) ,�"����� '�� �� �(��1+� +��) LSSD �/�("���) (����* latch [12]. 

��� $�����$% �����& 1"�, ��  ��#1�� C1 $�� C2 / ���+�����*���� +� � #�� �'���� 

0��� �� +�� ���$��*�������, #��& ��  ��#� C2 ��&�";���� +� ��  ��#� B. 3 '��1/�) 

+��) LSSD �/�("���) 1"����� / ���+����0���) �����& 1"�) ��"�!���) $�� �*���2�), 

#+���) +� �&�') ��) Muxed D �/�("���). � $* �� (��,� � �,� � ��� � #�� 

��� 1���"���) �.� �����& 1�0�. ��� muxed D �/�("��� / ���+�����"��� '�� �%+� 

��"� �2�) SE. ���� LSSD �/�("��� �� (&� �����& 1"�) (��$ "������ +� �� 

$�������� �,� +�1% �.� +� ���$��&��#+��.�  ���1�0� C1, C2, A $�� 6. ���� �� 

(�� $��� ��) ��"�!���), ��  ��#1�� � $�� 6 (�� ���$��*������� $�� �� $*��� � 

�� .��) SRL1-SRL3 �/�+��";�&� +�� ��&�"(� �� .��) ��# ��� �"��(� SI ���� 

'-�(� SO. ���� �� (�� $��� ��) �*���2�), ��  ��#1�� C1 $�� C2 (�� ���$��*������� 

$�� ,� �0��&� �� $*��� � �� .��) +� ��� ��#$ ��� ��) �&�(&����$%) ��1�$%).   

2.2.2 �
�
������
��� ��
���� �	����� �	�	������� 

� ��/��$% ��) �� .��) +�� �" �� /� �$�� ����" .) ��� ��$%, $�!0) � �,� +�1% 

�.� (���&�+��.� ��'1/�& (test pattern) $�� � �%2� �.� ���$ "��.� 1"������ 

��� ��$� +'�. �.� ��&�"(.� �� .��). �� $* �� �����'$��+� ��) ��� ��$%) 

�� .��) �"��� �� /�+��# $#���) #��� �,� � �� ( �+��#1��� $�!0) �� (�(�+'�� 

����!�"��&� �� 1������$� $*��� �. �� $* �� +����'$��+� ��), �� #�� �&�� �"��� #�� 

(� $���� (&���# ��� $�!� ��+# ��) ��+%) $�� ��� �� ��% ��� ��) ��+%) 

+�+��.+'�.� $&��� .� �� .��) /. ") �� ��� ��;�� ��) ��+') ���.� $&��� .� 

�� .��) ��& � "�$����� ���� ��&�"(�. � &2��% ( ���� �#���� ��� $*��� � 

�� .��) $��� �� (�� $��� ��) ��"�!���) % ��) �%2�) �.� ���$ "��.� +�� �" �� 

� �$��'��� &�� ����$% $������.�� ��' 1���) +� ����'���+� �� ����� ��& 

$&$�0+���), �� /�+��% �-������"� % �$#+� $�� ��� ��0���� ��� ��#(��� ��& 

��'1/�& ��&. 

 

��� �*� �� / ���+�����!�*� ����') � ���11"���) 1�� �� +��.!�" � ��' 1��� ��& 

$������0����� $��� ��� '��1/� �.� $&$�.+��.� [13]. �&��$�, +�� �*� �� 

� ��,' �&� +�� +�".�� ��# 2� '.) 10�. �� �&�% ��� ��#���� �� �1 �,����� 
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� /���$����$') �� .��) /�+��%) $������.��) �� ���"�) +�� �*� �� �,� +����*� 

�� �/�(���+�*) muxed D $�� LSSD. 

2.2.2.1 � /���$����$% �� .��) ��+��%) �������.��) +� ��".�� ��) ����)     

��� ���% � ��'11��� 1�� �� +�".�� ��) $��������$#+���) ��' 1���) �"��� � +�".�� 

��) ����) � �,�(��"�). ���0�����) �� ���� � �,�(��"�) $��� 2� ����&1/������ 

+�".�� 4� ���� ��' 1��� ��& $������0����� $��� ��� '��1/�. �� � #���+� +� �&�% 

�� � ��'11��� �"��� #�� �� $*$�.+� +�� �" �� +�� �"��� �/�(���+'�� �� �����& 1�" 

��� +��.+'�� ���� � �,�(��"�).  

2.2.2.2 � /���$����$% �� .��) ��+��%) �������.��) +� ��".�� ��)  �&/�#����) 

��� ���� � ��'11��� �"��� � +�".�� �� �&/�#���� ��&  ���1��* ��"�!���) [14]. 

���0�����) �� �&/�#���� ��"�!���) $��� 10� ����&1/������ +�".�� 10� ���� 

$��������$#+��� ��/*. �� +����'$��+� �"��� #�� � / #��) �,� +�1%) ��& ��'1/�& 

�&-������ $��� 10� $�!0) (�'����� $& ".) ��# �� �&/�#���� ��"�!���). �&�# 

+�� �" �� '/�� .) ����'���+� �� ( �+���$% �*-��� ��& $#���&) ��'1/�&.   

2.2.2.3 � /���$����$% ��+��%) �������.��) �������0� 4���.� $�� �������0� 

� ���.� 

�*� ���') � ���11"���) 1�� �� +�".�� ��) ��' 1���) �"��� � �,� +�1%  ���1�0� 

�������0� (+� ���$��&��#+��.�) ,���.� � �,� +�1% �������0� ( ���.� 

[15][16][17][18]. � � 0�� ��/��$% (����� ��  ��#� �� '��� � �!+# ��# +� 

���$��&��#+���) ,����) '��� 0��� � $�!� +�� �� �(�1�" '�� +�$ # �+%+� ��# 

$*��� � �� .��). 8��� +��0����� � ��' 1��� ��& $������0����� $��� ��� '��1/� 

���� +�� �" �� �&-�!�" � / #��) �,� +�1%) ��& ��'1/�&. 
�� ��� ���,&1% �&�%) 

��) �*-���), �� �"��(�� $�� '-�(�� �� .��) #�.� �.� �+�+��.� +�� �*� �� 

��.!�*� $�� �� ���&���/!�*� +� �� � /�$#  ��#� ��"�!���), ���"����/�. � (�*�� � 

��/��$% � ��!'��� $�!&��� %���) ���  ��#� ��"�!���) '��� 0��� �� �,� +#;���� +�� 

$�!&��� �+'�� ,���  ���1��* �� '�� +�$ # �+%+� $&��� .� ��"�!���). �&�% � 

��/��$% ���!��� ��� +�".�� ��) +'1����) ��/*�) (peak power), ���� � �&����$% 
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$������.�� ��' 1���) $�� '$�&�� !� +#����) +�� �" �� +�� ����-�&�. ��� �/%+� 

2.8 �� �&���;����� �� (*� ��/��$') ��� (��+� ,.+'�� $*$�.+� ��& �/%+���) 

2.4(�), #��& ��  ��#� CK (�������� (% ��& � ���"!���� $�!&��' ���) �� � �") 

,����) ��): CK1, CK2, $�� CK3. �� �&�% �� (����-� ����&1/������ +'/ � 3� +�".�� 

��� $������.�� ��' 1���). �� +����'$��+� �&�%) ��) � ��'11���) �"��� � �*-��� 

��& $#���&) 1�� �� ( �+��#1��� $�� � ���&���$#���� $��� �� �*�!��� ��& ('�� �& 

 ���1��* (clock tree synthesis).  

 

 
�/%+� 2.8 � /���$����$% ��+��%) �������.��) �������0� 4���.� % 

�������0� � 1���0�. 

2.2.2.4 � /���$����$% �� .��) ��+��%) �������.��) +� ��" ���+� �* �&) 

70��) (Bandwith-Matching) 

� $������.�� ��) ��' 1���), $��� ��� '��1/� ��& $&$�0+���), +�� �" ��"��) �� 

+��.!�" /. ";����) �� $�!� ��&�"(� �� .��) �� �������') ��&�"(�) �� .��) $�� 

+��0�����) �� �&/�#���� ��"�!���) ��&  ���1��*. �&�# 1"����� / ���+����0���) 

;�*1� $���/. ��0� ��"�!���) ��� ��$%) ���#(�&/�� ������) �-#(�& $�� 

$���/. ��0� ��"�!���) �� ������) ���#(�&/��� ��$%) �-#(�& 1�� �� ��" ���+� 

��& �* �&) ;0��) [19][20]. ��� �/%+� 2.9 ,�"����� � �&1$�$ �+'�� � /���$����$%. 3 

�����'$��) / ���$�* (��+�� ��+�* (time division demultiplexer-TDDM) �"��� '��) 
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$���/. ��%) ��"�!���) ��� ��$%) ���#(�&/�� ������) �-#(�&, ��0 � ���&��'$��) 

/ ���$�* (��+�� ��+�* (time division multiplexer-TDM) �"��� '��) $���/. ��%) 

��"�!���) �� ������) ���#(�&/��� ��$%) �-#(�&. �� $* �� +����'$��+� �&�%) ��) 

� ��'11���) �"��� �� $#���) ��& ���,' �� �� ���,����� �& ��"�&. 

 

 
�/%+� 2.9 � /���$����$% ��+��%) �������.��) +� ��" ���+� �* �&) 70��). 

2.2.2.5 � /���$����$% ��+��%) �������.��) +� ���+#�.�� �.� ��(�+'�.�  (Data 

Gating) 

��� �&/�� / ���+�����*+��� ��/��$% /�+��%) $������.��) �"��� � ���+#�.�� �.� 

(�(�+'�.� ��'1/�& ��# �� �&�(&����$% ��1�$% $��� ��� ��"�!��% ��&) ���� 

��&�"(� �� .��) $�� �,� +#;���� +� �� / %�� +��) ��1�$%) �*��) ,�"����� ��� 

�/%+� 2.10. � ��1�$% �*�� ����1���� ���+��� ���� '-�(� ��& flip flop $�� ��� 

�"��(� ��) ��1�$%) ��& $&$�0+���) #�.) �&+��"��� +� ��� �*�� NOR ��� �/%+�. � 

(�*�� � �"��(�) ��) �*��) �(�1�"��� ��# �� �%+� ��� 1���"���) ��) �� .��) (SE). 

8��� #��� 1"����� ��"�!��� 1�� ��� ����1.1% ��& (���*�+���) ��'1/�& � �*�� NOR 

("��� ����� ��1�$# 0 ���� '-�(# ��). �� �&�# ��� � #�� $��� 1�*���� �� +��������) 

�%+���) ���) ���#(�&) ��) �&�(&����$%) ��1�$%) $��� �� ��� ��$% ��"�!��� �.� 

(�(�+'�.� ��'1/�& +� �&�'���� �� +��0����� ( ����$� � $������.�% ��) $��� ��� 

'��1/� � !%) �����& 1"�).    
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�/%+� 2.10 ��+��% �������.�� +� ���+#�.�� ��(�+'�.� ��'1/�& (�) � /�$% 

������1"� $�� (�) ������1"� +� � %�� �*��) NOR. 

2.2.2.6 � /���$����$% ��+��%) �������.��) +� Flip-Flop ����$ �����)  

��� ���� ��/��$% ��& �+��(";�� ��) +��������) �%+���) ���) ���#(�&) ��) ��1�$%) 

�"��� �&�% ��& ,�"����� ��� �/%+� 2.11, $�� / ���+�����" +��(��.�% (latch) 1�� ��� 

���+#�.�� �.� (�(�+'�.� ��'1/�& ��# ��� �&�(&����$% ��1�$%. 9�� �� �%+� Hold 

�"��� �� ��1�$# 0 � +��(��.�%) �"��� �� $�������� +�%+�) $�� � �,�(���" �� 

��1�$% +� ��) � ��1�*+���) ���!� ') ��+') ��& �"/�� $���$ ���!�" ���� '-�(# ��&. 

�&���0), (���� 0���) �� �%+� Hold �� ��1�$# +�('� $��� �� (�� $��� ��) 

��"�!���) (� &,"������� +��������) �%+���) ���) ���#(�&) ��) ��1�$%) $�� � 

$������.�� ��& �&�(&����$�* �+%+���) «+�(��";����». 

 

 
�/%+� 2.11 ��+��% �������.�� +� �� � %�� ���(��.�%. 
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2.2.3 �
�
������
��� ��
���� �
	 ������ ����  �	� ���	 !�
��"
�#	� (At-Speed Scan 

Testing)  

�� #�� ��& � ��� ��$% �� .�� / ���+�����"��� $���0) ��� ���+�/��"� 1�� /�+��%) 

��/*����) '��1/� �� �,��+��� +#��+�) ��+%), � � �1+���$% ��) �-"� �"��� ��� �� 

+�� �" �� �� '/�� '��1/� ���� ��/*���� �����& 1"�) (at-speed) 1�� &2��%) 

��/*����) $�� ��#(���) $&$�0+���. �&�� �� $&$�0+��� �� ���+����&� �&/�� 

�������') �� ��/')  ���1��* (clock domains), #��& $�!�+�� �����& 1�" �� +�� 

�&/�#���� � ���"� +�� �" �� �"��� �"�� �*1/ ��� �"�� ��*1/ ��� .) � �) ��) ����) 

�� ��/'). �&� �� ��/')  ���1��* ���+�;����� �*1/ ���) �� �� ��� 1') �$+') $�� �.� 

(&�  ���1�0� ��& ��'1/�&� ��) (&� �� ��/') +�� �*� �� �&!&1 �++����*� �$ ��0) % 

�� ‘�& �(���!�*�’ ��&�#/ ���. �&� �� ��/')  ���1��* ���+�;����� ��*1/ ���) �� 

(�� �"��� �*1/ ���).  

 

	�� /�&� (&� ����$') (����-��) / ����+�* 1�� �� �*���2� �.� ���$ "��.� 

��'1/�& (capture-clocking) $��� ��� '��1/� ���� ��/*���� �����& 1"�) �������0� 

�� ��/0�  ���1��*: � �,� +�1% (�(�+'�.� $��� �� ,��� ��"�!���) (launch-on-

shift % skewed-load) $�� � �,� +�1% (�(�+'�.� $��� �� ,��� �*���2�) (launch-on-

capture % double-capture). 3� (&� (����-��) +�� �*� �� ���/��*��&� �,��+��� 

$�!&��' ���) (��(���) �%+���) �� (��( �+% (path-delay faults) $�� +�������) 

(transitions faults) +'�� �� +�� �� ��/%  ���1��* % +���-* �.� �� ��/0�  ���1��*. � 

��/��$% �,� +�1%) (�(�+'�.� $��� �� ,��� ��"�!���) / ���+�����" ��� ����&��"� 

���+# ��"�!���) 1�� �� (0��� �� (�(�+'�� ��'1/�& ��� $*$�.+�, �$���&!�*+��� 

�+'�.) ��# '�� ���+# �*���2�) 1�� �� �*���2� ��� flip-flop ��) ��#$ ���) ��& 

��'1/�&. � ��/��$% �,� +�1%) (�(�+'�.� $��� �� ,��� �*���2�) / ���+�����" (&� 

(��(�/�$�*) ���+�*) �*���2�) 1�� �� (0��� (�(�+'�� ��'1/�& ��� $*$�.+� $�� �� 

�&������ ��� flip-flop ��� �/���$% ��#$ ���. ��� ���) (&� ��/��$'), � (�*�� �) 

���+#) ��&  ���1��* � '��� �� �$����"��� ��� ��/*���� ��& �����& 1�" � 

�&1$�$ �+'�� �� ��/%  ���1��*. � (��,� � �"��� #�� � � 0�� ������" �� �%+� 

��� 1���"���) ��) �� .��) SE ��) �� ��/%)  ���1��* �� ����-�� ��+% ���+��� 

���&) ���+�*) �,� +�1%) $�� �*���2�) $������) �� SE  �� �����& 1�" ��� �� %��� 

'�� �%+�  ���1��* +� ����'���+� � ( �+��#1��% ��& �� �"��� '�� (*�$���, 

&2���* $#���&) ' 1�. �� �/%+� 2.12 (�"/��� ��) $&+���+� ,') $��� ��� �,� +�1% 

�.� (&� ��/��$0�.  
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�/%+� 2.12 3� �&� 6���$') ��/��$') ��'1/�& ���� ��/*���� �����& 1"�) (�) 

�,� +�1% ��(�+'�.� $��� �� 4��� 3�"�!���) $�� (�) �,� +�1% ��(�+'�.� $��� 

�� 4��� �*���2�). 

2.2.4 �
�
������
��� ��
���� ����	���� ��������� (Broadcast Scan Testing)  

��� $���1� "� ��/��$0� �� .��) �"��� �� � /���$����$') �� .��) �������0� 

���(�$�0� �� ���"�) / ���+�����*���� �& *���� $�� �������*� �� ���� 1�� 

(��,� �) ��/��$') �&+�"���) (�(�+'�.� (test data compression).  

2.2.4.1 �� .�� �������0� ���(�$�0�  

�� �� �(��1+� ��& �$���&!�" �-�1�" �� ����$% �('� ��) �� .��) �������0� 

���(�$�0�. 8��. (*� ���-� ���� $&$�0+��� C1 $�� C2. �� (*� $&$�0+��� '/�&� 

�� (�$� ��&) �*���� ��'1/�& �1=<t11,t12,…,t1k> $�� �2=<t21,t22,…,t2l>, ���"����/�. 


���$�, '�� �*���� ��'1/�& +�� �" �� �������"��� ��# �&/�"� $�� ��# 

����� +������$� (���*�+���. ���� � /% ��) �&�#+���) �� �1.1%) ����&�+��.� 

��'1/�& (ATPG), �&�%!.) / ���+�����*���� � /�$� �� �&/�"� (���*�+��� 1�� �� 

���/��&!�*� �� �*$��� ���/��*��+� �,��+���. �� / ���+�����*���� �� "(�� �&/�"� 

(���*�+��� #��� �� �1����� +�;" �� �1 $�� �� �2 �#�� +�� �" �� ��/*�� t11=t21, 

t12=t22, …, +'/ � $����� i-���# (���&�+�. �,�* ���/��&!�*� �� �� ���#�� � 

�,��+��� ��# �� �&/�"� (���*�+���, �� �1����� ����� +������$� (���*�+��� 1�� �� 

(*�$��� ���/��*��+� �,��+��� ��& '/�&� ���+�"���. 
���$� �&�� �� (���*�+��� 

'/�&� ����� �� ��(�# ���� bits (� bits). 
�� �� �(��1+�, #��� �� �1���� �� t1(i+1), 

+�� �" �� &�� /�&� �$#+� ����� �� ��(�# ���� � bits #��� (� !� +�� �*� ��'�� 
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�� ���/��&!�*� �,��+��� ��� C1. � ���+����0���) '�� (���&�+� ��'1/�& +� bits 

$�!� ��+'�� +'/ � �(0 1�� �� C1, +�� �" ��� �&�'/��� �� �� �&� �&1$�$ �+'��) 

��+') 1�� �� ���/��*��� �,��+��� ��� C2. 
�� �� �#1� �&�#, �� ����$# (���&�+� !� 

�"��� ��������+���$# ���� ��"/��&�� �,��+��.� $�� �.� (*� $&$�.+��.� C1 $�� 

C2. 

 

 
�/%+� 2.13 � �'!�(�) �������0� ���(�$�0� �� ��&�"(�) �� .��) ��& 3(�1�*� 

���-� ���� �&$�0+���. 

 

� �('� ��& (��+�� ��+�* �.� (���&�+��.� (pattern sharing) +�� �" �� ���$��!�" �� 

�������� $&$�0+��� #�.) ,�"����� $�� ��� �/%+� 2.13. 8�� ��+����$# 

�����'$��+� ��� / %�� ��) �� .��) �������0� ���(�$�0� �� ���-� ���� 

$&$�0+��� �"��� #�� #�� �� �,��+��� ��& �"��� ���/��*��+� �� $�!'�� ��# �� 

� /�$� $&$�0+��� !� �"��� ��"��) ���/��*��+� $�� +� �� �'� (�+%. �&�# �&+��"��� 

1���" �� '�� (���&�+� ��'1/�& +�� �" �� ���/��*��� '�� �,��+� �� '�� ���-� ���� 

$*$�.+�, �#�� !� �"��� ��"��) (&���# �&�# �� (���&�+� �� ���/��*��� �� �,��+� 

��� (�+% �������0� ���(�$�0�. 8���, � +'!�(�) �� .��) �������0� ���(�$�0� 

(� !� ��� ����� ��� $��&2� �,��+��.� �� #�� �� $&$�0+��� �"��� ���-� ����. �� 

��+��.!�" ��"��) #�� � +'!�(�) �&�% +�� �" �� �,� +����" $�� ���) �������') 

��&�"(�) �� .��) ��#) $&$�0+���) �� #�� �� &��$&$�0+��� ��& �(�1�*���� ��# 

��) ��&�"(�) �� .��) �"��� ���-� ���� +���-* ��&).   
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Illinois ��
��� 

�� � �� .�� �������0� ���(�$�0� / ���+�����!�" 1�� �������') ��&�"(�) ��#) 

$&$�0+���) #��& �� &��$&$�0+��� ��& �(�1�*���� ��# �&�') (�� �"��� 

���-� ����, �#�� /������ � �(�#���� �� �"��� ����� #�� �� �,��+��� ���/��*��+�. 3 

�#1�) ��& �&+��"��� �&�# �"��� #�� �� (*� ��&�"(�) �� .��) +�� �;����� �� "(�� 

$�����, �#�� �� i-���# $*��� � �� .��) ��) +"�) ��&�"(�) �� .��) !� ��" ��� 

����� ��� "(�� ��+% +� �� i-���# $*��� � �� .��) ��) ����) ��&�"(�) �� .��). �� 

$����� �,��+� ������" (&� �'���� $*��� � �� '/�&� ���"!���) ��+') 0��� �� 

���/��&!�", �#�� � ��"/��&�% ��& (�� !� �"��� �,�$�% +� �� �� .�� �������0� 

���(�$�0�.  

 


�� �� �*�� ��� � #���+�, � ���!�$� � � /���$����$% �� .��) Illinois [21][22]. 

�&�% � � /���$����$% �� .��) �������"��� ��# (&� � #��&) �����& 1"�), '��� 

� #�� �����& 1"�) �������0� ���(�$�0� $��  '��� � #�� �����& 1"�) $����$%) 

��� ��$%) �� .��), #�.) ,�"����� ��� �/%+� 2.14. 3 � #��) �������0� ���(�$�0� 

/ ���+�����"��� ���� � /% 1�� �� ���/��*��� �� �� ���#�� � �,��+��� ��� 

$*$�.+�. ���� �� (�� $��� �&��* ��& � #��& �����& 1"�) +�� ��&�"(� �� .��) 

/. ";���� �� �������') &����&�"(�) ��& ���+�;����� �+%+��� $�� �� #�� �� 

�+%+��� (*����� �� ����!�!�*� �� "(�� (���*�+��� ��# +�� (��+�� �;#+��� scan-in 

�"��(�. 3� ���$ "���) ��# #��) ��) &����&�"(�) �&+��';����� ��� �&�'/��� ��# '�� 

MISR % $������ ���� �&+�����%. 
�� �� �,��+��� ��& ���+'��&� $�� (� +�� �*� 

�� ���/��&!�*� +� ��� � #�� �����& 1"�), �������0� ���(�$�0� / ���+�����"��� � 

��� ��$%) �� .��) � #��) �����& 1"�) +� ��� ���"� +�� �" �� �,� +����" 

�����(%���� (���&�+� ��'1/�& �� $�!� &����&�"(�. �&�# �-��,��";�� #�� +�� �" �� 

�����&/!�" ��% �) $��&2� �,��+��.�. � �����'�� ��1�$% ��& ������"��� 1�� �� 

&������!�" � Illinois � /���$����$% �������"��� ��# +� �$�*) ���&��'$��) $�� 

$����� ���% ��1�$% ��'1/�& 1�� �� ������������� �� (*� � #��� �����& 1"�). �� 

$#���) �� ���,����� �&�%) ��) ��1�$%) �"��� �&��$� � $��� +�$ # �� �*1$ ��� +� �� 

���$# $#���) ���,�����) ��& ���$�� .+'��&. 

 

�� $* �� +����'$��+� ��) Illinois � /���$����$%) �"��� #�� (�� ����&1/������ 

�&+�"��� #��� �$����"��� � ��� ��$%) �� .��) � #��) �����& 1"�). �&�# +�� �" �� 
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&����!+"��� ��+����$� ��� ���$# �#1� �&+�"���) �� � '��� �������� (���*�+��� 

��'1/�& �� �,� +����*� ���� ��� ��$%) �� .��) � #�� �����& 1"�).  

 

 
�/%+� 2.14 3� �&� � #��� �����& 1"�) ��) Illinois � /���$����$%) (�) �� .�� 

�������0� ���(�$�0� $�� (�) ��� ��$% �� .��. 

2.3 �-$,� �,�(-�� �&��('+)��� 

��� �/%+� 2.15 ,�"����� +�� �&��$% ��1�$% ���.+��.+'��& �&����'1/�& (Built-In 

Self Test-BIST). 3 1���%�� �) (���&�+��.� ��'1/�& (test pattern generator-TPG) 

�� �1�� �&�#+��� (���*�+��� ��'1/�& �� ���"� �,� +#;����� ���) ���#(�&) ��& &�# 

'��1/� $&$�0+���) (circuit under test-CUT). 3 ����&�%) �.� ���$ "��.� �.� 

�-#(.� (output response analyzer-ORA) �&+��';�� �&�#+��� ��) ���$ "���) �.� 

�-#(.� ��& CUT �� +�� &��1 �,%. 3 ��1�$#) ���1$�%) BIST (logic BIST controller) 

�&����";�� �� �����& 1"� ��& ���+��� ��� TPG, CUT $�� ORA, +� �� �� �1.1% 

�&1$�$ �+'�.� ��+��.� ��'1/�& BIST, #�.) ��� 1���"���) ��) �� .��) $�� ��& 

 ���1��*. ��"��) �� '/�� +�� '�(��-� ����&/"�)/����&/"�) ��& $&$�0+���) +#��) 

���$�� .!�" � �����& 1"� ��& BIST. 
�� �� 1"��� �&�# � ��1�$#) ���1$�%) BIST 

�&1$ "��� �� ����$% &��1 �,%, +� +�� ��1�$% �*1$ ���), +� +�� ���.+��.+'�� 

/ &�% &��1 �,% $�� �&/�� �� ���+����� +�� (��1�.���$% ��1�$% 1�� �� (��1�.�� 

�,��+��.�. ��!0) � �&+�"��� / ���+�����"��� �& '.) 1�� ��� ����&�� �.� 

���$ "��.� �.� �-#(.�, � '��� #�� �� ����/�"� +�%+�) ��� TPG, CUT $�� ORA �� 

�"��� � /�$�����+'�� �� 1�.��') ��+') � �� ����!%��&� (���*�+��� ��'1/�& $�� 
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�1�.���) ��+') ��# �� CUT ���� ORA. ����(%, �� CUT � '��� �� ‘&��$�*��’ �� ��� 

�&��� �*) �/�(�����$�*) $��#��) BIST [23] �� �/'�� +� �$�"��&) ��& � '��� �� 

‘&��$�*��’ +�� � /���$����$% �� .��).  

 


�� �� �� �1.1% �.� BIST (���&�+��.�, / ���+�����"��� #�.) ���,' !�$� � 

1���%�� �) (���&�+��.� ��'1/�& (TPG), � ���"�) $����$�&�;���� �&�%!.) ��# 

$���/. ��') ��"�!���) 1 �++�$%) ���( ���) (Linear Feedback Shift Register-

LFSR)[24] ��& �� �1�&� (���*�+��� ��'1/�& % �$���&!"�) ��'1/�& 1�� �-�������$# 

'��1/�, 2�&(�-�&/�"� '��1/� $�� 2�&(�-�-�������$# '��1/�. 3 �-�������$#) '��1/�) 

����� �11&���� 100% $��&2� �.� �,��+��.� +#��+�) ��+%). �&�% � ��/��$% ������" 

�� �,� +����*� #�� �� ��!��� 2n 
(���*�+��� ��'1/�& ���) n ���#(�&) ��#) CUT, 

(��(�$��"� � ���"� +�� �" �� '/�� ���* +�1��� (�� $��� �� �&�(&����$� $&$�0+��� 

#��& �� n �"��� ���* +�1���. 
�� �&�# �� �#1� �&/�� / ���+�����"��� � 

2�&(��&/�"�) '��1/�) 1�� �� �� �1.1% ��#) &���&�#��& �.� 2n (���&�+��.� 

��'1/�& $�� / ���+�����" � ���+�".�� �,��+��.� 1�� �� &����1����" � �$ ��%) 

$��&2� �,��+��.�. 3 1���%�� �) (���&�+��.� ��'1/�& �&/�� ���,' ���� .) 

1���%�� �) 2�&(�-�&/�".� (���&�+��.� (pseudo-random pattern generator-PRPG). 

�� $�����) �� ���0���) �&�# +�� �" �� ������" ���* / #�� % �� +�� �"��� �,�$�#. 


�� �� +� / ���;���� � � ���+�".�� �,��+��.� $�� �&1/ #�.) �� (���� �"��� � 

100% $��&2� ���0� �,��+��.� +#��+�) ��+%), +�� �" �� / ���+�����!�" � 2�&(�-

�-�������$#) '��1/�) 1�� �� �� �1����� 2w % 2k-1 (���*�+��� ��'1/�&, #��& w<k<n, 

�,#��� $�!� '-�(�) ��#) �&�(&����$�* CUT n ���#(.� �-� ����� ��# w ���#(�&).  

 


�� �� �&+�"��� �.� ���$ "��.� �.� �-#(.�, / ���+�����*���� �&�%!.) 

$���/. ��') &��1 �,%) �������%) ���#(�& (multiple input signature registers-

MISRs). 3 MISR �"��� �&������$� '�� LFSR ��& / ���+�����" +�� �����'�� XOR 

�*�� ���� �"��(� $�!� ��!+"(�) LFSR 1�� �� �&+��';���� � '-�(�) �.� ���$ "��.� 

��& CUT $��� �� (�� $��� ��) $�!� �����& 1"�) ��"�!���) (�(�+'�.� ��'1/�&. 

�&/��, 1�� �� +��.!�" �� ���#�� � �� &��$# ��& ORA, �&�('���� ���) ���#(�&) ��& 

MISR '��) 1 �++�$#) �&+�����%) 1 �++�$%) ,���) (linear phase compactor) 

�������*+���) ��# '�� ("$�&� �&�0� XOR.  
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�/%+� 2.15 8�� �&��$# �*���+� ��1�$�* BIST. 

2.3.1 BIST �
�
������
��� �
��	�	���
������ ���� ���"�� �$	������ 

���� 2�&(�-�&/�"� '��1/�, � $��&2� �.� �,��+��.� �� �� ";���� ��# �� �� �&�"� 

�.� �,��+��.� ��& (�� ���/��*����� ��# �� �&/�"� (���*�+��� (�,��+��� 

��!�$��$� �� 2�&(��&/�"� (���*�+��� - random pattern resistant-RP resistant). 9��� 

� $��&2� �.� �,��+��.� (�� �"��� ��� $%), +�� �*� �� / ���+�����!�*� (��,� �) 

� ���11"���) 0��� �&�% �� �&-�!�" #�.): (1) +� �� �� �1.1% (���&�+��.� +� �� �, 

(2) +� ��� ����1.1% ��+�".� ��'1/�&, (3) +� +��$�# BIST (mixed mode) $�� (4) 

&� �(�$# BIST.  

 


�� �� �� �1.1% (���&�+��.� +� �� � ����1���� '�� �&�(&����$# $*$�.+� 

���+��� ���� '-�(� ��& PRPG $�� �� CUT 1�� �� �&-�!�" � �&/�#���� �+,�����) 

+��) ��1�$%) ��+%) +��0�����) ��� �+,����� ��) ����) ��1�$%) ��+%). �� ��� 

����1.1% ��+�".� ��'1/�& � ���"!����� ��+�"� ��'1/�& $�� �� ��% ���) 1�� �� 

�� �/% ���� #�!���& ��'1/�& $�� �� ��% ���) 0��� �� �&-�!�" � ��!��#���� 

��"/��&��) �,��+��.� ��!�$��$0� �� 2�&(�-�&/�"� (���*�+��� $��� ��� 2�&(�-

�&/�"� '��1/�. �� +��$�# BIST �� ���+����� �� �&+��% .�� �.� 2�&(�-�&/�".� 

(���&�+��.� +� $����� ����� +������$� �� ���"� ���/��*�&� ��!�$��$� �� 2�&(�-

�&/�"� (���*�+��� �,��+��� $�� �� �1����� / ���+����0���) &��$# ��& 

� ���"!���� ��� ���$�� .+'�� �,�* '/�� $����$�&��!�" (on-chip hardware). 9��� 

� BIST '��1/�) 1"����� $��� �� (��(�$��"� $����$�&%), #��& �"��� �� 0� $�� '��) 

�-.�� �$#) ���1$�%), �#�� � #$����� 1�� &� �(�$# BIST �� ���"� �&�(&�;�� BIST $�� 
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�-.�� �$# '��1/� �&+��� 0�����) �� 2�&(�-�&/�"� (���*�+��� +� ����� +������$� 

(���*�+��� ��# ��� ���1$�% 1�� �� �����0��� �� $��&2� �.� �,��+��.�. ��!� +�� 

��# �&�') ��) ��/��$') �� �1 �,���� ����&��$� ���) ��#+���) ��#����). 

2.3.1.1 �� �1.1% ����&�+��.� +� 6� � 

�� (���*�+��� +� �� � [25] / ���+�����*���� 1�� �� �&-%��&� �� $��&2� �.� 

�,��+��.� ��#) $&$�0+���). �� �&�(&����$# $*$�.+� ��& ����1���� ���+��� 

���� '-�(� ��& LFSR $�� �� CUT �&-���� �� �&/�#���� �+,�����) +��) ��1�$%) 

��+%) ��0 +��0��� ��� �+,����� ��) ����). �&�% � � ��'11��� +�� �" �� �&-%��� �� 

��!��#���� ��"/��&��) �$�"�.� �.� �,��+��.� ��& �"��� (*�$��� �� ���/��&!�*� 

/ ���+����0���) �� �&��$% ��/��$% �� �1.1%) (���&�+��.� ��# LFSR.  

 


�� $����� $&$�0+���, ������*���� � $��� � �1 �++����+'�� �*���� �� 0� 1�� 

�� �&-�!�" �� ���#�� � � $��&2� �,��+��.� [26][27][28][29]. ��� �/%+� 2.16 

("(���� '�� LFSR ����� .� ���(".� +� �� � $�� ��!��#���� $�����+%) 0.75. 

 

 
�/%+� 2.16 �� �(��1+� LFSR +� 6� �. 

2.3.1.2 ����1.1% ��+�"�& ��'1/�& 

�� #�� ��& � �� �1.1% (���&�+��.� +� �� � �"��� ���% ��� �/�(���+#, � ��"��&-� 

��� $�*) $��&2�) �,��+��.� 1�� '�� BIST $*$�.+� �� �+'��� .) � #���+�. �� 

��+�"� ��'1/�& (test points) +�� �*� �� / ���+�����!�*� 1�� �� �&-%��&� �� 

$��&2� �,��+��.� ��& $&$�0+���) �� '�� ���!&+��# ��"��(�. ��� �/%+� 2.17 (*� 
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�*��� ��+�".� ��'1/�& ��& +�� �*� �� ����/!�*�. 8�� ��+�"� ������%) (control 

point) +�� �" �� �&�(�!�" �� +�� $* �� �"��(�, �� '�� &�� /�� $*��� � �-#(�& % �� 

'�� $*��� � �-#(�&  ���$������$� 1�� ������% ��+%) (dedicated scan cell output). 

8�� ��+�"� �� ��% ���) (observation point) +�� �" �� �&�(�!�" �� +�� $* �� '-�(� 

+'�. ��#) ���&��'$��, �� '�� &�� /�� $*��� � ���#(�& % �� '�� $*��� � ���#(�& 

���$������$� 1�� �� ��% ��� ��+%) (dedicated scan cell input). 

 

�� �/%+� 2.18(�) (�"/��� '�� �� �(��1+� ��#) ��+�"�& ������%) $�� ��#) ��+�"�& 

�� ��% ���) �� ���"� � ���'!�$�� 1�� �� �&-%��&� �� ��!��#����) ��"/��&��) 

�,��+��.� �� +�� �*�� AND 6 ���#(.�, � ���"� ,�"����� ��� �/%+� 2.18(�). 

�. ";����) �� �*�� AND 6 ���#(.� �� (&� �*��) ��1#�� .� ���#(.� $�� 

����!��0���) '�� ��+�"� ������%) $�� '�� ��+�"� �� ��% ���) ���+��� ���) (&� 

�*��) AND +� ��) ��1#�� �) ���#(�&), �"��� (&���# �� �&-�!�" � ��!��#���� 

��"/��&��) �,��+��.� ���� � /�$% �*�� AND 6 ���#(.�, �&-������) '��� ��� 

���1-�+#���� ��& $&$�0+���) .) � �) �� ��!�$��$� �� 2�&(�-�&/�"� (���*�+��� 

�,��+���. �,�* ����/!�*� �� ��+�"� ��'1/�& �� ��� (*�$��� �,��+� ��& +�� �" 

�� ���/��&!�" �"��� �� stuck-at-1 ��� $��. �"��(� ��) �*��) AND +� ��) �'��� �) 

���#(�&). �� �&�% �� �� "��.�� +�� ��# ��) ���#(�&) �1, �2 $��  �3 � '��� �� �"��� 

0, �� ��+�"�& ��'1/�& � '��� �� �"��� 0 $�� #��) �� �"��(�� �4, �5 $�� �6 � '��� �� 

�"��� 1 0��� �� �����&/!�" +�� ��!��#���� ��"/��&��) 7/128 (=7/8x1/2x1/2x1/2x1/2). 

 

 
�/%+� 2.17 (�) ��+�"� ��'1/�& +� ���&��'$�� $�� (�) ��+�"� ��'1/�& +� �*��) 

AND-OR. 
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�/%+� 2.18 �� �(��1+� ����1.1%) ��+�".� ��'1/�& (�) 1�� 8�� ��!�$��$# �� 

��&(�-�&/�"� ����*�+��� stuck-at-0 �,��+� ���� 8-�(� $�� (�) �� �(��1+� 

���� /#+��.� ��+�".� ��'1/�&. 

����%����� ��" ����#�" ������" 

����(% �� ��+�"� ��'1/�& � ��!'��&� ���,����� $�� $#���) ���� ��#(���, '�� 

��+����$# ;%��+� ��& � �$*���� �"��� ��& !� ����!���*���� �� ��+�"� ��'1/�& 

0��� �� +�1��������"��� � $��&2� �,��+��.� $�� �� ���/��������"��� � � �!+#) �.� 

��+�".� ��& ������*����. � '��� �� ��+��.!�" #�� (�� � $�" �� / ���+�����*���� 

+#�� ��+�"� �� ��% ���), $�!0) $����� �,��+��� ������*� ��+�"� ������%) 1�� 

��� ��"/��&�% ��&). � �'������ ����!'���� �.� ��+�".� ��'1/�& �� $&$�0+��� +� 

��+�"� ������*1$����) �������" NP-��% �) � #���+� [30]. 8/�&� �����&/!�" 

(��,� �) ��/��$') � ��'11���) 1�� �� ����!'���� �.� ��+�".� ��'1/�& 

/ ���+����0���) �"�� � ���+�".�� �,��+��.� [31][32] �"�� +'� � ���1-�+#����) 

(testability measures) [33][34] ��� �(�1�*). 8/�&� �����&/!�" ��"��) timing-driven 

��/��$') ����1.1%) ��+�".� ��'1/�& 0��� �� ���,�*1���� � � #�!��� $�!&��' ��� 

�� '�� $ "��+� +�������. 

&��
����#��� ��" ����#�" ������" 

�#��) ����/!�*� �� ��+�"� ��'1/�&, � '��� �� �/�(�����" � ��1�$% ��& !� �� 

�(�1%���. 9��� ��� 1�����"��� '�� ��+�"� ������%), ���1$�;�� '�� �&1$�$ �+'�� 

$#+�� ��& $&$�0+���) �� '/�� +�� (�(�+'�� ��+%. ���� �� (�� $��� ��& ��'1/�&, 

&�� /�&� (��,� �) �� ���1�$') 1�� �� �0) $�� �#�� !� ��� 1�����!�*� �� ��+�"� 

��'1/�&. ��� � ��'11��� �"��� � �&/�"� ��� 1���"���, #��& �� ��+�"� ��'1/�& 
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�(�1�*���� ��# �� 1���%�� � 2�&(��&/�".� (���&�+��.�. �� +����'$��+� �&�%) 

��) ��/��$%) �"��� #�� #��� ����1���� +�1���) � �!+#) ��+�".� ��'1/�&, �#�� +�� �" 

�� �� �+��"��&� �� '�� ��� ���� $�� �� +� �����0��&� �� $��&2� �,��+��.� #�� 

�"��� ���!&+��#. ��� ������$��$% ��� �&/�"� ��� 1���"��� �"��� � / %�� 

����� +������$%) ��� 1���"���). 3 BIST /. ";���� �� (*� ,����) $�� ��� 1�����" 

����� +������$� $����� ��# �� &���*���� �.� ��+�".� ��'1/�& �� $�!� ,���. ��� 

���� ��/��$% / ���+�����" ��1�$% ���$.(�$���"���) �.� (���&�+��.� 0��� �� 

��� 1�����" �� ��+�"� ��'1/�& +#�� 1�� �&1$�$ �+'�� (���*�+��� #��& / ���;���� 

�� ���/��&!�*� ��!�$��$� �� 2�&(�-�&/�"� (���*�+��� �,��+���. 

2.3.1.3 ���$�# BIST 

8�� ��+����$# +����'$��+� ��) ����1.1%) ��+�".� ��'1/�& �"��� #�� ������" �� 

� �����"��� ��& CUT. �� $�����) �� ���0���) �&�# (�� �"��� (&���# % ���!&+��# 

(�./. hard cores). 8��) ������$��$#) � #��) ����".��) ��) $��&2�) �.� �,��+��.� 

/. ") �� � �����"��� ��& CUT �"��� � / %�� ��& +��$��* BIST (mixed-mode 

BIST). �� �1����� 2�&(��&/�"� (���*�+��� 1�� ��� ��"/��&�� ���0� �,��+��.� 

$�� ��� �&�'/��� �� �1����� $����� � #�!��� ����� +������$� (���*�+��� 1�� �� 

���/��*��&� ��!�$��$� �� 2�&(�-�&/�"� (���*�+��� �,��+���. 	�� /�&� � $���" 

� #��� ���.+��.+'��) �� �1.1%) ����� +������$0� (���&�+��.�. ��� �&�'/��� 

�� �1 �,����� � �") � ���11"���).  

�"��#��� ROM 

3 ����*��� �) � #��) ���.+��.+'��) �� �1.1%) ����� +������$0� (���&�+��.� 

�"��� +� ��� ���!%$�&�� ��&) �� +�� +�%+� +#�� 1�� ���1�.�� (read-only-memory 

ROM). �� � #���+� +� �&�% �� � ��'11��� �"��� #�� �� +'1�!�) ��) ������*+���) 

+�%+�) �"��� �&/�� ���1� �&��$#. �� #�� ��& '/�&� � ���!�" � $��') ��/��$') 

�&+�"���) ROM +� +�".�� ��& +�1'!�&) ��), �� ������'�+��� (�� �"��� (�������$�. 
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&�	�	
�
����#��� ��" LFSR (Reseeding) 

���" ��& �� ���!�$�*����� �� (���*�+��� ��'1/�& �� +�� ROM, '/�&� �����&/!�" 

��/��$') ���!%$�&��) �.� (���&�+��.� � /�$���"���) (seeds) ��& LFSR ��& !� 

/ ���+�����!�*� 1�� �� �� �1.1% (���&�+��.� ��'1/�& [35]. �� LFSR ��& 

/ ���+�����"��� 1�� �� �� �1.1% �.� 2�&(��&/�".� (���&�+��.� / ���+�����"��� 

��"��) 1�� �� �� �1.1% �.� ����� +������$0� (���&�+��.�, ����� /�$����0���) ��  

(reseeding) +� � �-&����1��+'�� (���*�+���. �� (���*�+��� � /�$���"���) 

+�� �*� �� &����1����*� +� / %�� ��) 1 �++�$%) ��1�� �). ����(% �� (���*�+��� 

� /�$���"���) �"��� ���* ��1#�� � ��# �� (���*�+��� ��'1/�&, ������*� +�$ #�� � 

ROM. 8�� � #���+� �"��� #�� 1�� '�� LFSR +� '�� (�(�+'�� /� �$�� ����$# 

���&0�&+�, +�� �" �� +�� �"��� ����� (&���# �� � �!�" '�� (���&�+� 

� /�$���"���) ��& !� �� �1�� ��������+���$� �� ������*+��� ����� +������$� 

(���*�+��� ��'1/�&. ��� �*�� ��� � #���+� �"��� �� / ���+�����"��� '�� LFSR 

�������0� ���&.�*+.� (multiple polynomial LFSR-MP LFSR) [36], #�.) ,�"����� 

��� �/%+� 2.19. 8�� MP-LFSR �"��� '�� LFSR +� '�� �����(����-�+� ("$�&� 

���( ���). ��;" +� $�!� (���&�+� � /�$���"���) ���!�$�*���� '�� ���1�. ����$# 

���&.�*+�& 1�� �� ����'1���� �� /� �$�� ����$# ���&0�&+� ��& !� / ���+�����!�" 

1�� �&�# �� (���&�+�. 8/�&� � ���!�" ��/��$') 1�� �� ���' . +��0���) ���� 

����*+��� +�%+� ���!%$�&��) �� ���"�) / ���+�����*� �"�� (���*�+��� 

� /�$���"���) ���$"��& +%$�&), �"�� ��(�$�*) ��1� "!+�&) �&�#+���) 1'�����) 

(���&�+��.� ��'1/�&, �"�� ���(����*+���&) +�� ��') (folding counters), �"�� �'��) 

$.(�$���"��� �.� (���&�+��.� � /�$���"���) [37][38][39][40].   

 

 
�/%+� 2.19 ����� /�$���"��� +� '�� LFSR �������0� ���&.�*+.�. 
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&����	�����	 '����
�
�
��
�� (
	� ��	�	 

��� � "�� � ��'11��� ��& +��$��* BIST �"��� � ���.+��.�� �.� ����� +������$0� 

(���&�+��.� ��� 2�&(��&/�"� �$���&!"�. ����� ��# �� 2�&(��&/�"� (���*�+��� 

��& �� �1����� $��� �� (�� $��� ��& ��'1/�& (�� ���/��*�&� �'� �,��+���, ��#�� 

$����� ��# �&�� �� �/ ���� (���*�+��� +�� �*� �� +���+� ,.!�*� �� 

����� +������$� (���*�+��� ��& ���/��*�&� ��!�$��$� �� 2�&(�-�&/�"� (���*�+��� 

�,��+���. �&�# +�� �" �� 1"��� +� �� � #�!��� ��1�$% �������"/���) (mapping 

logic) ���+��� ���) ��&�"(�) �� .��) $�� �� CUT % +� '�� ��1#�� � ���/����$# 

� #�� � ��!'�����) �� ��1�$% ���) ���#(�&) �.� ��&�"(.� �� .��) 1�� (�# !.�� 

��) ��+%) ��#) (bit-fixing) % ��� ����� �,% ��) ��+%) ��#) bit (bit-flipping). �� 

�/%+� 2.20 (�"/��� +�� ������1"� ��#) bit-flipping BIST [41]. ��� �&�� ���� Bit-

flipping ���/��*�� �� �(��,� �/�/ ���� (���*�+��� $�� �� +���� '��� (��������/�") 

�� ����� +������$� (���*�+��� +'�. ��) / %��) +��) �*��) XOR ��& ����1���� 

���+��� ��� LFSR $�� $�!� ��&�"(� �� .��).   

 

 
�/%+� 2.20 Bit-Flipping BIST. 

2.3.1.4 	� �(�$# BIST 


�� ��� �*-��� ��) $��&2�) �,��+��.� $��� ��� $����$�&����$# '��1/� #��& 

&�� /�� $�� '��) �-.�� �$#) ���1$�%), +�� �*� �� / ���+�����!�*� ����� +������$� 

(�(�+'�� ��# ��� �-.�� �$# ���1$�%. � ����*��� � � ��'11��� �"��� � / %�� 

�&�#+���) 1'�����) (���&�+��.� ��'1/�& 1�� �� �,��+��� ��& (�� ���/��*�� �� 

BIST, 0��� �� � �$*2�� '�� �*���� ��# ����� +������$� (���*�+��� ��'1/�& ��& 

!� �&-%��&� �� $��&2� �,��+��.� ��� ���!&+��# ��"��(�, $�� � ���!%$�&�� 
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�&�0� �.� (���&�+��.� ���� �-.�� �$# ���1$�%. �� '�� $*$�.+�, +�� �" �� 1"��� 

� �1 �++����+#) ��& / #��& ��'1/�& '��� 0��� � / #��) �$�'����) ��& BIST �� 

���$��*���� �� / #�� (��(���) 1�� �� ,# �.�� �.� ����� +������$0� (���&�+��.� 

��# ��� �-.�� �$# ���1$�%. 8/�&� �����&/!�" ���� #�!��� ��� �� "��/��) (����-��) 

&� �(�$�* BIST ��& � ����!�*� �� ���!�$�*��&� �� ����� +������$� (���*�+��� 

���� ���1$�% �� +�� �&+����+'�� +� ,% $�� ��� �&�'/��� �� �� ����&+��'��&� +� 

�� &�� /�� &��$# ��& BIST [42][43][44].  

2.3.1.5 �&��'��1/�) � ���+����0���) MISRs $�� �� ������&) SRSG 

3 �/�(���+#) ��& ,�"����� ��� �/%+� 2.21, �� �'/�� '�� 1���%�� � �$���&!"�) +� 

�� ������ $���/. ��% ��"�!���) PRPG (parallel shift register sequence generator-

SRSG) $�� '�� MISR [45]. 3� ��&�"(�) �� .��) 1�+";�&� �� ������ ��# ��� 

PRPG. ��� �&�'/��� ��� 1�����*���� ��  ��#1�� ��& �&��%+���) $�� �� ���$ "���) 

��& ��'1/�& ����!�"��&� ���� MISR 1�� �&+�"���. ��!0) �� ���$ "���) 

����!�"��&� � �) �� '-. ��� "(�� ���1+% �� �'� (���*�+��� ��'1/�& ����!�"��&� 

� �) �� +'��. �&�% � BIST � /���$����$% ���,' ���� .) STUMPS (self-testing 

using MISR and parallel SRSG). 

 

� STUMPS � /���$����$% / ���+�����"��� �& '.) ��� ���+�/��"� +'/ � �%+� �, 

�#1. ��) �&$��"�) ��) ���.+��.�%) ��) ��� �� �(����$% � /���$����$% �� .��). 


�� �� ���' . +�".�� ��& +%$�&) ��& PRPG $�� ��& MISR $�� �� ����".�� ��) 

�&/��#����) �.� (���&�+��.� ��'1/�&,  / ���+�����"��� �&/�� ���) ���+�/���$') 

�,� +�1') +�� �����+'�� �� STUMPS � /���$����$% ��& �� ���+����� '��� 

� ��� ���$# 1 �++�$# ����!��% ,���) (linear phase shifter) $�� '��� � ��� ���$# 

1 �++�$# �&+�����% ,���) (linear phase compactor) [46]. 3 1 �++�$#) ����!��%) 

,���) $�� � 1 �++�$#) �&+�����%) ,���) �&�����*� �&��$� '�� ("$�&� ��# �*��) 

XOR. � �����+'�� �� STUMPS � /���$����$% ,�"����� ��� �/%+� 2.22. 
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�/%+� 2.21 STUMPS 

 
�/%+� 2.22 6����+'�� �� STUMPS � /���$����$% 

2.4 �+!�0+!+� .� �/!,$� 

3� ��/��$') �� �,� ���$%) �� .��) (boundary scan) ���� '��&� �� � �1+�������!�" 

1 %1� � $�� � �$��$� � '��1/�) ��) � !%) �����& 1"�) +� �� / %�� ��#) +�$ �* 

� �!+�* ��# �-��(�$�&+'��&) �$ �('$��) ��+��.�.  

2.4.1 IEEE 1149.1 Standard 

�� � .�#$���� 1149.1, #�.) ,�"����� $�� ��� �/%+� 2.23, �� '/�� �� (&���#���� 

��'1/�& #/� +#�� �.� (���&�('��.� +���-* �.� ���$�� .+'�.� $&$�.+��.� ���� 

$�� ��& �& %�� ��#) ���$�� .+'��&. � (����-� ��& �� ���+����� &��/ �.��$� 

�'��� � pins ���#(�&/�-#(�&: '�� �%+�  ���1��* ��'1/�& (Test Clock-TCK), +�� 

��� ��$% �"��(� (�(�+'�.� ��'1/�& (Test Data Input-TDI), +�� ��� ��$% '-�(� 
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(�(�+'�.� ��'1/�& (Test Data Output-TDO) $�� +�� �"��(� TMS (Test Mode Select) 

��& / ���+�����"��� ��# ��� ���1$�% ��) !* �) � #�����) ��'1/�& (Test Access 

Port-TAP). �� ��� TAP ���1$�% �"��� (&���% � � #����� ��� �� �,� ���$% 

��&�"(� �� .��) $�� �� �����(%���� ���� /� �$�� ����$# +'�� ��� $*$�.+�, 

#�.) ��.�� �$') ��&�"(�) �� .��), $&$�0+��� ���.+��.+'��& �&����'1/�& % ��� 

�� "��.�� FPGAs (Field Programmable Gate Arrays), �� '/���� � #����� ��� 

(����-� ��) +�%+�). 3 ���1$�%) TAP �"��� +�� FSM (Finite State Machine) 16 

$��������.� #�.) ,�"����� ��� �/%+� 2.23(�), #��& � +������� ���+��� ���) 

$���������) � �1+�������"��� ��� !���$% �$+% ��& TCK. ��� (��1 �++� 

$��������.� �� �$+') ���+��� ���) $���������) ��+���(���*���� +� 0 % 1 ��& 

��������/�*� ��� ��+% ��& !� � '��� �� '/�� �� �%+� TMS � �� �� !���$% �$+% ��& 

 ���1��* 0��� �� � �1+�������!�" � ���"����/� +�������. 3� �����') 1�� �� 

� #����� �� +�� �&1$�$ �+'�� �����& 1"� ����!�"������ ���� $���/. ��% �����0� 

(Instruction Register-IR) $�� (�(�+'��, ��& $�!� ";����� ��# ��� �����%, 1 �,����� 

% (����;����� ��# �� $���/. ��% (�(�+'�.� (Data Register-DR). �$#+�, +�� �" �� 

/ ���+�����!�" '�� �����'�� � ��� ���$# �%+� Test Reset 1�� ��� ��*1/ ��� 

� /�$���"��� ��1�$%) ��'1/�& ���-� ���� ��# �� �%+� TCK.   

 

 
(�)                                                          (�) 

�/%+� 2.23 (�) 	����"��� �� �,� ���$%) �� .��) $�� (�) (��1 �++� $��������.� 

��& TAP ���1$�%. 
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�� ����$# ����/�"� ��) �� �,� ���$%) �� .��), �� �*��� � �� �,� ���$%) 

�� .��) (Boundary Scan Cell-BSC) �&+������ ���� '��1/� ��) ��1�$%) ��& 

���$�� .+'��& $�!0) $�� �.� (���&�('��.� �&��* +� ���� ���$�� .+'�� 

$&$�0+��� (�/%+� 2.24). �� latch ���+' .��) (Update latch) $ ����� #��) ��) ��+') 

���!� ') $��� �� (�� $��� ��) ��"�!���). �#��) ���$�� .!�" � ��"�!��� ��& 

(���*�+���) ��'1/�& (test pattern) ��� �� �,� ���$% ��&�"(� �� .��) +'�. �.� 

Capture flip-flops, � $�������� ���+' .�� ��& DR ���1$�% TAP +���,' �� �� 

(���&�+� ��'1/�& ��� latches ���+' .��) 1�� ��� '��1/� �.� (���&�('��.� ��& 

���$�� .+'��& +� ���� ���$�� .+'�� % ��) ��1�$%) ��& ���$�� .+'��&. 

 

� (����-� ��& BSC ��& ,�"����� ��� �/%+� 2.24 (��&$��*��� ��"��) ��� �,� +�1% 

�.� (���&�+��.� ��'1/�& ���) ���#(�&) ��& ��.�� �$�* �& %�� ��#) $&$�0+���), 

$�!0) $�� �� �*���2� �.� ���$ "��.� �.� �-#(.� ��) ��.�� �$%) ��1�$%) ��& 

���$�� .+'��&. �&�#) � ��.�� �$#) '��1/�), ���+�;���� INTEST ��� � .�#$���� 

IEEE 1149.1, $�� �"��� +�� � ��� ���$% ���� ���*��+� �����%, �� #�� ��& (�� 

�,� +#;���� ����� �#1. ��) � ����!���) 1�� +�".�� ��& $#���&) �� ���,����� $�� 

���� ��#(��� ��& �/��";����� +� �� �� �,� ���$% �� .��. 3 �-.�� �$#) '��1/�) 

�.� (���&�('��.� ��#) PCB (Printed Circuit Board),� ���"�) ���+�;���� EXTEST, 

�"��� +�� &��/ �.��$% �����% 1�� ��� '��1/� �.� (���&�('��.� ��& PCB ��& �&�#) 

�"��� ���.��� $�� � �$��#) ��) �� �,� ���$%) �� .��). 8�� ���� &��/ �.��$# 

/� �$�� ����$# �"��� � �����% BYPASS ��& / ���+�����" �� $���/. ��% BYPASS 

(�/%+� 2.23(�)), � ���"�) ���� '��� �� �� ����2� ��#$�� �) ��) �� �,� ���$%) 

��&�"(�) 0��� �� 1"����� 1 �1� #�� � � � #����� �� ����) �&�$�&') ��) ���$'��). 

 

� (����-� ��) �� �,� ���$%) �� .��) �"��� ��+����$% 1�� � $���*) �#1�&). 

� �,��0), �� '/�� ��� '��1/� �.� (���&�('��.� �� 2�,��$� PCBs $�� �� #�� ��& 

(� ( �+���1�" �+��� ��.�� �$# '��1/� ���) �&�$�&') ��#) PCB, �� '/�� +�� 

� #�&�� (����-� ��& +�� �" �� / ���+�����!�" 1�� �� � #����� �� +�/����+�*) 

��.�� �$�* ��'1/�&, #�.) ��&�"(�) �� .��) $�� BIST $&$�0+���, �/�(���+'�� 

��(�$� 1�� ��� '��1/� ��.�� �$%) ��1�$%). 

 



38 

 

 

 
�/%+� 2.24 �*��� � �� �,� ���$%) �� .��) (BSC) $�� � #��� �����& 1"�). 

2.4.2 IEEE 1500 Standard  

	�� /�&� � $��') (��,� ') ���+��� ���) �,� +�1') ��#) PCB ��# �&�') ��#) 

�&��%+���) �� ���$�� .+'�� +� ,% (system-on-a-chip – SOC) ��& !� � '��� �� 

��,!�*� &�#2� ���� '��1/� �.� �& %�.� ��#) �&��%+���) �� ���$�� .+'�� 

+� ,% (system-on-chip SOC) [47]. 3� �& %��) +�� �" �� �"��� ��!�� % �� � /�$� 

���.+��.+'��� ��� SOC '��� 0��� �� ������"��� '��) +�/����+#) ��'1/�& 

� #�����) (test access mechanism-TAM) 1�� $�!� '��� ��# �&��*). 3 � �!+#) $�� � 

�*��) �.� �& %�.� +�� �" �� (��,' �� $�� �� �� '/���� ��# (��,� ���$�*) 

$����$�&���') +� (��,� ���$�*) �*��&) $�� �����%���) ��'1/�&, $�� ��� �� "��.�� 

�.� �& %�.� ���&+���$%) �(��$���"�), +�� �" �� &�� /�� �"1� ��� �,� "� 1�� ��� 

��.�� �$% (�+% ��& �& %��. �� #�� ��& �  &!+#) +���(���) ��) ��� �,� "�) 

���+��� ���&) ��.�� �$�*) �& %��) �"��� � $��� &2��#�� �) ��# �&�#� �.� 

�$ �(�$�0� ���#(�&/�-#(�& ��#) SOC, �� � #�!���) !* �) �� '�� �& %�� $���";�&� 

��1#�� � �� �*1$ ��� +� ��&) � #�!���&) �$ �('$��) �� '�� ���$�� .+'��. 
) 

����'���+�, � �� �,� ���$% �� .�� ��# +#�� ��) (� �� '/�� +�� ��% � �*�� ��� 

� #���+� ��& ��'1/�& �.� �& %�.� �� '�� SOC. 8���, �� �&������$� �� � #�&�� 

IEEE 1500 1�� �� ( �+���1%��� �� � ���%+��� ��& �/��";����� +� ��� '��1/� �.� 

SOCs. 
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�/%+� 2.25 ��� 1���$% � /���$����$% ��#) �&��%+���) $��� �� � #�&�� IEEE 1500. 

 

�� ��� ��+����$# /� �$�� ����$# ��& � #�&��& IEEE 1500 �"��� � �� �/% ��#) 

$��� �& ��& �� ������ ��� $�!� �& %��. ��� �/%+� 2.25, ,�"����� +�� 1���$% 

� /���$����$% ��#) SOC +� N �& %��), ��& � $�!'��) �� ��������� ��# '�� IEEE 

1500 $��� �, $�� � (�+% ��#) �& %�� +� $��� � ("����� ��� �/%+� 2.26. � !* � 

WSP (Wrapper Serial Port) �"��� '�� �*���� ��# 1 �++') ���#(�&/�-#(�& ��& 

$��� �& 1�� ��� ��$') �����& 1"�), �� ���"� �������"��� ��# �� ��� ��$% �"��(� 

$��� �& (Wrapper Serial Input-WSI), �� ��� ��$% '-�(� $��� �& (Wrapper Serial 

Output-WSO), $�� � $��') 1 �++') ��� ��$�* ��'1/�& (Wrapper Serial Control-

WSC). ��!� $��� � '/�� '�� $���/. ��% �����0� $��� �& (Wrapper Instruction 

Register-WIR) 1�� �� ���!�$�*�� ��� �����% ��& !� �$�������" ���� ���"����/� 

�& %�� $�� ��"��) ��'1/�� �����& 1"�) ��& $��� �& #�.) �� � #����� ��� 

�� �,� ���$# $���/. ��% $��� �& (Wrapper Boundary Register-WBR), ��� 

�� �$�+2�) $���/. ��% $��� �& (Wrapper Bypass Register-WBY), % ����&) 

� ��+'��&) ��# �� / %��� $���/. ��'). 3 WBR �������"��� ��# �� �,� ���$� 

$*��� � $��� �& (Wrapper Boundary Cells-WBCs) ��& �"��� #+��� +� �� BSC ��& 

�/%+���) 2.24. 
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�/%+� 2.26  8��) �& %��) +� �� IEEE 1500 $��� �. 

 

� WSP &����� ";�� '�� � #�� ��� ��$�* ��'1/�& #+��� +� �&�# ��) � /���$����$%) 

��) �� �,� ���$%) �� .��), ���� /. ") �� / ���+�����" ��� ���1$�% TAP. �&�# 

&��(��0��� #�� � ��� ��$#) '��1/�) �.� ��+��.� ��& 1500 +�� �" �� �,� +����" 

�+��� ���&) �& %��) �� '/����) '��� �� ���#�� � �&���-"� ���� '��1/�. 9�.) 

,�"����� ��� �/%+� 2.26 � WSC �������"��� ��# '-� &��/ �.��$� �%+��� (WRCK, 

WRSTN, SelectWIR, CaptureWR, UpdateWR $�� ShiftWR), '�� � ��� ���$# �%+� 

(TRansferDR) $�� '�� ��� ��# � ��� ���$� �%+���  ���1��* (AUXCKn). 3� 

�����& 1"�) �.� CaptureWR, UpdateWR $�� ShiftWR �"��� #+���) +� �&�') �.� 

CaptureDR, UpdateDR $�� ShiftDR, ��) �� �,� ���$%) �� .��) ���"����/�. �� 
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SelectWIR / ���+�����"��� 1�� ��� ��#,��� �����1%) ��& WIR % #/�. �&�# 

������"��� 1���" ��� � #�&�� 1500 (�� �"��� (��!'��+�) � ���1$�%) TAP. �� 

TransferDR / ���+�����"��� 1�� �� +���,' �� (�(�+'�� ��'1/�& ���) �.��') !'���) 

��& +��������* ��"�!���) ��#) WBC #��� �� +������� �� �'/�� �������� ����/�"� 

+�%+�). �&�# ("��� �� (&���#���� �� ���!�$�*����� �������� (�(�+'�� ��'1/�& �� 

(��(�/�$') !'���) ��� +������� ��"�!���) +��0�����) '��� �� $�!&��' ��� ��& 

� �$���"��� ��# ��� '��1/�. 

 

���� #�!���, �� � #�&�� 1500 �� '/�� $�� '�� � ��� ���$# �� ������ � #�� 

��'1/�& +� '�� � ��+'�� ��# �� / %��� �� ������ +�/����+# ��'1/�& � #�����) 

(Test Access Mechanism-TAM). ��!� �& %��) '/�� �� (�$� ��& �%+���:  �%+� 

��'1/�& �� ������& $��� �& (Wrapper Parallel Control-WPC), �� ������ �"��(�) 

$��� �& (Wrapper Parallel Input-WPI) $�� �� ������ '-�(�) $��� �& (Wrapper 

Parallel Output-WPO). 3 � ��+'��) ��# �� / %��� �� ������) TAM, +���,' �� 

�%+��� ��'1/�& ��# �� ��1% ��� (TAM source-�/%+� 2.25) ���&) �& %��) WPC 

$�� WPI, $�� ��# ��&) �& %��) ���� &��(�/% ��� (��� sink) +'�. ��& WPO +� 

�� ������ � #��. 

 

�� #�� ��& (�� ������"���, '�� ���$�� .+'�� +� �& %��) ��& ���.+��0��&� 

$��� � 1500, +�� �" �� / ���+����%��� ��&) �'��� �) &��/ �.��$�*) �$ �('$��) 

�%+���) ��& &�� /�&� ��� 1149.1 '��� 0��� � � /�$% � #����� ���� � /���$����$% 

IEEE 1500 �� 1"����� +'�. ��) �� �,� ���$%) �� .��). ������$��$� +�� �" �� 

/ ���+�����!�" '��) ���.+��.+'��) ���1$�%), +� �� (&���#���� ��& TAP ���1$�% 

��& � #�&��& 1149.1, 1�� �� �� �1�� �� �%+��� WSC 1�� $�!� �& %��. � �('� �&��* 

��& ���.+��.+'��& ���1$�% +�� �" �� / ���+�����!�" $�� 1�� ��� ����+��0���� 

�� � /�$0� �& %�.� �� '�� ���*���$� �*���+�.  
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�������
 3.  ��
�����
����� ��������� 

������� 

3.1 � /���$����$% �������0� ��&�"(.� �� .��) 1�� �� ��".�� ��) ��0����) �� 

��/* $�� �� � #�� ��'1/�&  

3.2 � /���$����$% �� .��) Illinois +� �������') ��+') 1�� ��".�� ��& � #��& 

�,� +�1%) ��& ��'1/�& $�� ��& 91$�& �.� ��(�+'�.� ��'1/�&  

3.3 ��$���$') ��&�"(�) �� .��): 8��) � #��) ��".��) ��& �%$�&) ��) ��&�"(�) 

�� .��) ���&) �& %��)  

3.4 � /���$����$% �� .��) +� ��� 1���"��� �+����"� ���$���#+��.� �+�+��.� 

�� .��) 1�� ��".�� ��) ���������$#+���) ��/*�) $��� ��� 3�"�!��� $�� �� 

�'�+�&�� �.� ���$ "��.�  

3.5 � /���$����$% �� .��) �*� ���(".� 1�� ��+��%) �������.��) 8��1/� +� 

��".�� ��) ��!&��' ���) ����(���)   

3.6 �� .�� :�+���): � /���$����$% �� .��) 1�� ��+��%) �������.��) 8��1/� 

 

�� �&�# �� $�,����� �� �&���;����� � /���$����$') �� .��) ��& '/�&� 

�� �&������" ��� (��!�% ������1 �,"�, ��� � ����!��� �� ����&!�*� �� ;��%+��� 

��& ����/���*� �� ���+�/��"� $����$�&%) ���$�� .+'�.� ���� �� ��/% ��& 

��'1/�& ��) � !%) �����& 1"�), �� ���"� #�.) ���,' !�$� ��� � ��1�*+��� 

$�,����� �����;����� ��� +�".�� ��& / #��& ��'1/�&, ��� +�".�� ��) 

$��������$#+���) ��/*�) $�!0) $�� ��& #1$�& �.� (�(�+'�.� ��'1/�&.  

3.1 �!���+.��-�.� ��'' 1'2- �'&$%3,- �/!,$�� )�  �� �+%,$� ��� 

�12'+� � $+ �$�4 . � $+ 
!�-� �'()��& 

���� � 1��"� [48] � ���!�$� ��/��$% � ���"� �$+������*���� ��� *�� -� �.� 

�� ��(�# ���.� (unspecified) bits (� bits) ��� test cubes '��� 0��� �� ���*/�� 
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+�".�� ��& / #��& ��'1/�& $�� ��) $������.��) �� ��' 1���. � /�$�, �� 

�� ��(�# ���� bits �+�(�����*���� +� ��� ���(����-� �.� flip-flops $�� ��� 

�&�'/��� � � /���$����$% �.� �������0� ��&�"(.� �� .��) � �������"��� 

����1����) ���&��'$��). 

 

�$���*!.) �� �&���;���� '�� �� �(��1+� ���(����-�) �.� flip-flops +� ���� ��� 

��/��$%. � /�$�, �-���;���� �� �*���� ��'1/�& 1�� �� (������.!�" �� �"��� 

(��/. "��+� % #/� �� �/'�� +� ��� $�����+% �.� �� ��(�# ���.� bits. ��� �&�'/���, 

1"����� ���$�����+% ��& �&�#��& ��'1/�& ��-���+0���) ��) ��%��) ��& $��� 

,!"��&�� (% �*-�&��) ��� � (�/%+� 3.1) $�� /. ";���� �� �+%+��� $��� �'���� 

� #�� 0��� �� ��+������� &�#2� �� +'1�!�) ��) �+�(�) �.� �� ��(�# ���.� bits. 3 

(��/. ��+#) � '��� �� �"��� �'����) 0��� �� '�� �+%+� �� �������"��� ���$������$� 

��# �� ��(�# ���� bits (�/%+� 3.2).  

 

 

 
�/%+� 3.1  8�� Test Cube $�� � ��#$ ��% ��& � �� $�� +��� ��� ���$�����+% 
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�/%+� 3.2 �� ���� �+'�� Test Cube ���#(�& $�� � ��#$ ��% ��& +��� ��� 

���$�����+% 

 

��� �/%+� 3.3 ,�"����� � � /�$% � /���$����$% (*� scan ��&�"(.� $�� � 

� �������+'��. ��� � �������+'�� � /���$����$% �� ��� �"��� � ����1.1% �.� 

���&���$�0� �� $�!� ��&�"(�. ��!� ���&��'$��) '/�� (&� ���#(�&). ��� �"��(�) 

�&�('���� �+��� +� ��� '-�(� ��& ����&��"�& flip-flop ��) &����&�"(�) $�� � ���� 

�"��(�) ���� � /�$% �"��(� ��) ��&�"(�). 8���, #���� �� �/���$# �+%+� ��#) 

(���*�+���) ��'1/�& (test pattern) �������"��� ��# � �&�') �� �(��,� �) ��+') 

�� ���"������ +� �� / %�� �.� ���&���$�0� $�� (�� ����!�"��&� ���� ��&�"(� 

�� .��) – '��� (� �������*���� $*$��� 1�� �� ����!�!�*� �� � ��+') ��� �+%+� ��) 

��&�"(�) ��& ��������/�*�, ((���(% ��� �+%+� � �� ��� ���&��'$��) – +� 

����'���+� �� +��0����� � / #��) ��& ��'1/�&. �&�# �'���� � �=��!'��� #�� $�� �� 

� ��1�*+���) ���$ "���) �� �&�# �� �+%+� �"��� �(��,� �). ���� � �-� � 

����&��"�) �� �� ��+#) !'��� ��+����$') (&�$��"�) ���� �,� +�1% ��) ��/��$%). 
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�/%+� 3.3 �. Scan � /���$����$% �. � �����#+��� Scan � /���$����$% 

3.2 �!���+.��-�.� �/!,$�� Illinois �+ ��'' 1'(� ���(� )�  �+%,$� ��& 


!�-�& �0 !��)�� ��& �'()��& . � ��& 5).�& �,- �+3��(-,- �'()��&  

��� (�*�� � ��/��$% 1�� �� +�".�� ��& / #��& ��'1/�& $�� ��& ��%!�&) �.� 

(�(�+'�.� ��'1/�& �� �&���;���� ���� � 1��"� [49]. � #$����� 1�� +�� �� ����1%  

��) Illinois � /���$����$%). ��� �� �(��1+� ��& �/%+���) 3.4(�) � ��&�"(� 

�+�+�������"��� �� �'��� �) �� ������) ��&�"(�) �*+,.�� +� ��� Illinois ��/��$%. 

�� ������ ("(���� � (&���#���� �����(����-�) ��) #��) (�+%) �� � �") 

�� ����1') #�.) �&�') �� �&���;����� ��� �/%+��� 3.4(�)-(() $�� ����*����� ���� 

��#+��� �� �1 �,�. 

 

�� $�!� (�+% ����;�� � ��� � �.� flip-flop �$�#) ��# �� � 0�� scan ��&�"(� ��& 

���+�;���� ��&�"(� ���,� �). 
�� �� (�*�� � (�+% (scan mode1), �� $*��� � 

�� .��) ���� i-���% ��&�"(� +������";����� � �) �� � ���� � $��� i. 3+�".), 1�� 

�� � "�� (�+% (scan mode2) �� $*��� � �� .��) ���� i-���% ��&�"(� 

+������";����� $��� i !'���) � �) �� (�-�� ��0 1�� ��� �'�� �� (�+% (scan mode3) 

�� �+%+��� ��) ��&�"(�) +� i=0, 3, 6… �� �+'��&� #�.) ��� � ������1+'�� (�+%, 

�� �+%+��� +� i=1, 4, 7… (�+�*���� #�.) ��� scan mode1 $�� �� �+%+��� +� i=2, 5, 



46 

 

 

8… (�+�*���� #�.) ��� scan mode2. 8���, '�� �,��+� ��& ���/��*���� +#�� +� 

(��,� ���$') ��+') ���� "(�� ��%�� ��) Illinois � /���$����$%) (�&���0) �"��� +� 

���/��*��+� ���� $����$% Illinois ������1"� ��& �/%+���) 3.4�), '/�� �&-�+'�� 

��!��#���� �� ���/��&!�" �� $����� ��# ��) &�#�����) � �") �����(����-��). 

����&1/������ �&���0) +�1��*�� � $��&2� �,��+��.�. � ��/��$% /� �$�� ";���� 

��# �/���$� &2��# �/�(�����$# $#���) (������"��� +�1���) � �!+#) ���&���$�0� 

1�� ��� &����"��� �.� � �0� (�+0� �� .��)) $�� / ���+�����" (*� �����'�� 

�%+��� 1�� ��� �����1% +��) ��# ��) �'��� �) (��!'��+�) (�+') ��& !� '/�&� �� 

��&�"(�) �� .��). 

 

 
�/%+� 3.4 3� �'��� �) �����(����-��) ��) � /���$����$%) MILS 

3.3 ��.�-�.(� �'&$%3+� �/!,$�� ,� �($� �+%,$�� ��& ��.�&� ��� �'&$%3 � 

�/!,$�� $��&� �&!�-+� 

�� �&�% ��� ��#���� �� �&���;���� +�� � /���$����$% �� .��) � ���"� +��0��� �� 

+%$�) �.� (���&�+��.� ��'1/�& (test patterns) [50]. 3��+�;���� ��$���$') ��&�"(�) 

�� .��) $�� � �����& 1"� ��#) �& %�� +� �&�') ��) ��&�"(�) 1"����� �$ ��0) #�.) 

$�� +� ��) $�����$') ��&�"(�). � +#�� (��,� � �"��� #�� � ��$���$% ��&�"(� �"��� 

+�$ #�� � �� +%$�) $�� �&���0) �� +'1�!�) �.� (���&�+��.� ��� ��$%) �� .��) 
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$�� �.� ���$ "��.� ��&) ��& ���!�$�*����� ��� +���(� �$�'����) ��& 

���!�$�*����� ��� +���(� �$�'����) ��& ��'1/�& (tester - ATE) �"��� ��"��) 

+�$ #�� �.  

 

��� �/%+� 3.5 �� �&���;���� � �&1$�$ �+'�� � /���$����$%. � � /�$% ��&�"(� 

�������"��� ��# m bits $�� &������"��� ��# +�� ��$���$% ��&�"(� +%$�&) (p+q+2) 

bits. � � /�$% ��&�"(� /. ";���� �� �'��� +�$ #�� �) &����&�"(�). � +�� ��&�"(� 

�"��� +%$�&) p bits $�� �� &�#�����) �'��� �) �"��� +%$�&) q bits, '��� 0��� m=p+4q. 

�#�� p+q+2 bits ����!�"������ ��# ��� SDI �"��(� ���� #�� �� m=p+4q flip-flop 

,� �0������ +� �� � �1+���$� (�(�+'�� ��'1/�&. 3 ���1$�%) �� .��) (scan 

controller) +#��) 1�+"��� ��� ��&�"(� �.� p bits, �� (��/�� ";���� ��� �'��� � 

-�/. ���� LFSRs $�!'�� ��# �� ���"� �&�('���� ��� ��$� +� +"� ��# ��) �'��� �) q 

bits ��&�"(�). ���� ��&) (*� � 0��&) $*$��&) ����!�"������ (*� bit ���� 

$���/. ��% Select, ���&) ��#+���&) p $*$��&) ����!�"��&� bit ���� p bit ��&�"(� 

$�� $��� �� (�� $��� �.� ����&��".� q $*$�.� �� bits ��) SDI ���#(�& 

����!�"������ �� +�� ��# ��) �'��� �) q bits ��&�"(�) (�&�% ��& '/�� �����/!�" ��# 

��� $���/. ��% Select). 3� &�#�����) � �") ��&�"(�) 1�+";�&� �&1/ #�.) ��# �� 

LFSR ��& ��&) ��������/�*�. 8���, ��� �'��) �.� p+q+2 $*$�.� #�� �� m=p+4q 

flip-flop '/�&� 1�+"��� (�+��& 10���) �� ;���*+��� (���&�+� ��'1/�&. �&�# ��& 

�&+��"��� �"��� #�� �� (���*�+��� � /�$���"���) ��& ����1����� ��� LFSRs 

+���� '������, +� ��� �����& 1"� �.� LFSRs $��� �&�#��+� � #��, ��� ;���*+��� 

(���&�+� ��'1/�&. � #�� ��/��$% ���";���� ���� ��"�&�� ��#) �&��%+���) 

1 �++�$0� �-��0��.� 0��� �� � �!�" �� $�!� (���&�+� � /�$���"���) ��& !� 

(�+��& 1%��� �� ;���*+��� �+%+� ��& (���*�+���) ��'1/�&. 8��� +�� �*� �� 

�-��$���+�!�*� $*$��� ��"�!���) ��# �&��*) ��& !� ������*���� 1�� �� 1�+"��&� 

�� ���"����/�) � /�$') ��&�"(�). 
�� $����� #+.) (���*�+��� ��'1/�& +� +�1��� 

� �!+# $�!� ��+'�.� ��+0�, +�� �" �� +�� �"��� (&���# �� �&!�" �� �*���+� �.� 

1 �++�$0� �-��0��.� 1�� #�� �� LFSRs �-���"�) 1 �++�$0� �-� �%��.�.    
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�/%+� 3.5 ��$���$% ��&�"(� �� .��) +� p+q+2 Bits 

3.4 �!���+.��-�.� �/!,$�� �+ �-+!)�1�%�$� ����" %  �1�.'+���+-,- 

����/�,- �/!,$�� )�  �+%,$� ��� � � - '�$.��+-�� �$�4�� . �/ ��- 


'%$*�$� . � �� �($�+&$� �,- �1�.!%$+,- 

��� �/%+� 3.6 ,�"����� � � �����#+��� ���� � 1��"� [51] � /���$����$% /�+��%) 

$������.��). �  ��&�"(� �� .��) /. ";���� �� � ���+%$� �+%+���. �� �� ��%!�) 

�.� $&��� .� �� .��) (�� �"��� ����������� ��& �, �� �! ���+� �.� (��,� 0� 

��� +%$� �.� �+�+��.� , ������� ��. ��� ��+% �-1. ��+�������) &�#2� ��) 

(��,� ') �&�') ��� +%$� $�� /. ") �� �&-������ � ���&���$#���� ��) +���(�) 

�$�'����) ��& ��'1/�&, �� (���*�+��� ��'1/�& �&+��� 0������ +� dummy bits ��& 

��������/�*� ��� flip-flops ��& ��"��&� ��# �� +�$ #�� � �+%+���. 9�� �� scan 

�+%+��� ('/����� �� "(�� scan-in $�� scan-enable �%+�, ���� $�!� �+%+� '/�� 

(��,� ���$# �%+�  ���1��*. 8��� � ��#$ ��� ��& (���*�+���) ��'1/�& ��+������� 

�� +�� (��(�/% ��# ,����) ��"�!���) $�� #/� �� +"� +#�� ,��� ��"�!���). �&�% 

�"��� $��  � ����$% ��) (��,� � +� ��) ����) � /���$����$') �� .��). �,#��� +� 

$�!� �%+�  ���1��* ����!�"��&� ��+') $�� �&���+�������� ���$ "���) �� '�� +#�� 

�+%+� ��) �&����$%) ��&�"(�), � �&1$�$ �+'�� � /���$����$% +��0��� #/� +#�� ��� 

��0���� ��) $��������$#+���) ��/*�) $��� ��� ��"�!��� ���� $�� $��� �� 

('�+�&�� �.� ���$ "��.�. � ��/��$% ������" �� (����+% ��&  ���1��* +� / %�� 

�&�0� ���+#�.��) (clock gating) ��� (��,� � �+%+��� ��) � /���$����$%) 

�� .��), 1�1��#) ��& �������" ��+����$# +����'$��+�, �-���"�) ��) ���,���) ���&) 

/ #��&) �,�-�) ��& � �$���"��� ��� �%+� ��&  ���1��* (clock skew). 
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�/%+� 3.6 Scan � /���$����$% +� �+����".) ���$���#+��� ��� 1���"��� �.� 

�+�+��.� ��) ��&�"(�) �� .��). 

3.5 �!���+.��-�.� �/!,$�� �4� �� 3%,- )�  
 ��'�� � � -/',$�� 6'+)�� 

�+ �+%,$� ��� � *&$�(!�$�� �+�/3�$�� 

� � /���$����$% ��& � ���"����� ���� � 1��"� [52] �������"��� ��# (&� -�/. ���� 

+' �, ��) �������') ��&�"(�) �� .��) ��� � 0�� ���(�� $�� �� 1$ �&� ��# flip-

flops, ��& �(�1�*���� ��# �� flip-flop �� .��), ��� (�*�� � ���(�� (��. �/%+� 3.7). 

� ��/��$% � ���"����� 1�� ��� ��"��&-� ��'1/�& +� �&+����+'�� (�(�+'�� ��'1/�&, 

/�+��% $������.�� ��' 1���) $�� /�+��# $#���) ��'1/�& �� �� ";����) �� 

$��������$#+��� ��/* $��� �� (�� $��� �,� +�1%) ��& ��'1/�&. ��!� scan flip-flop 

���) scan ��&�"(�) $�� �� 1$ �&� �.� flip-flop ��& �(�1�" ��%$�&� ��� "(�� 1$ �&�. 

9�� �� scan flip-flop ��& ��%$�&� ��� "(�� 1$ �&� (�� '/�&� $��'�� $���# (��(�/� 

��� �&�(&����$# $�++��� ��& $&$�0+���). �*� scan flip-flop u $�� v '/�&� $���# 

(��(�/� �� &�� /�� �*�� v’, �'���� 0��� �� &�� /�&� �&�(&����$� +�������� ��# 

�� u ��� v’ $�� �� v ��� v’, ���"����/�. ��!� scan flip-flop ���) �������') ��&�"(�) 
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$�� �� scan flip-flops ��& �(�1�*���� ��# �&�# ��" ��&� ��� "(�� ��+% 1�� $�!� test 

vector. �� scan flip-flops ��& (�*�� �& ���("�& �&�('����� �� ('�� � �������0� 

XOR, #��& #�� �� scan flip-flops ��& �&�('����� ��� "(�� XOR ('�� � (�� '/�&� 

$���# � �$���/� ��� �&�(&����$# $�++��� ��& $&$�0+���). �*� scan flip-flop u $�� 

v '/�&� $���# � �$���/� �� &�� /�� �*�� v’, �'���� 0��� �� &�� /�&� �&�(&����$� 

+�������� ��# �� v’��� u $�� �� v’ ��� v, ���"����/�.  

 

3 '��1/�) +�� �;���� ��"��) �� (*� ���(��. � 0��, ����!�"����� '�� (���&�+� 

��'1/�& ���) �������') ��&�"(�) �� .��) $�� ��� �&�'/��� �� (���&�+� (��("(���� 

��� flip-flop �� .��) ��& (�*�� �& ���("�&. 8�� +����'$��+� �&�%) ��) ��/��$%) 

�"��� #�� / ���+�����" (*� �����'�� �%+��� ��'1/�& 1�� �� ��� 1�����" (*� �%+��� 

 ���1��* ��& � �$*���&� ��# �� &�� /�� �%+�  ���1��*. ���� �� (�� $��� �.� 

$*$�.� ��"�!���) ����� 1�����"��� �� �%+�  ���1��* �.� flip-flops �� .��) ��& 

(�&�' �& ���("�& '��� 0��� �� �� �� ";���� � $������.�� ��/*�) +'�� ���) 

�������') ��&�"(�). ���� ��# #��&) ��&) $*$��&) ��"�!���) ����� 1�����"��� �� 

�%+�  ���1��* �.� flip-flops �� .��) ��& � 0��& ���("�&, 0��� �� (���� �!�*� �� 

��+') ���) �������') ��&�"(�). �� �&�# �� ��+�"� �� ��+') ��& '/�&� ����!�!�" ���) 

�������') ��&�"(�) (��("(����� ��� (�*�� � ���(��. 3� ���$ "���) ��& '/�&� 

(��+�&!�" ��� flip-flops �� .��) ����!�"������ � �) �� '-. #��� ����1���� �� 

��#+��� (���&�+� ��'1/�&.   

 
�/%+� 3.7 � /���$����$% �� .��) �*� ���(".�. 
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3.6 �/!,$� 7'� ���: �!���+.��-�.� �/!,$�� )�  
 ��'�� � � -/',$�� 

6'+)�� 

���� � 1��"� [53] �� �&���;���� +�� ��/��$% 1�� '��1/� � !%) �����& 1"�) �"�� 

&2��%) ��/*����) �"�� /�+��%) $������.��). � ��/��$% �� .��) ��+���) 

����&1/������ � ������0���) �� (�+% ��& flip-flop �� .��), �� ���"� �0 � 

���+�;���� J-scan flip-flop, 0��� �� ���� '��� ��� ��"�!��� (&� bits (�(�+'�.� ��� 

$*$��  ���1��*. 8��� ("�����, �"�� � (&���#���� �*-���) ��) ��/*����) ��) 

(��(�$��"�) ��"�!���), �"�� � (&���#���� +�".��) ��� +��# ��) �&/�#����) ��& 

 ���1��* 1�� ��� ��"�!��� (scan clock frequency) 0��� �� +��.!�" � 

$��������$#+��� ��/*) ��"��) ��� +��# /. ") �� �&-�!�" � / #��) ��'1/�&.  

 

��� �/%+� 3.8 ,�"����� � (�+% ��#) J-scan flip-flop. �������"��� ��# '�� � ����$# 

latch (NL), '�� !���$# latch (PL) $�� (*� ���&��'$��). 3&������$� � #$����� 1�� +�� 

&����"��� ��#) flip-flop ‘�,'���’-‘�$����&’ ��& �& �(���"��� ��� !���$% �$+% ��& 

 ���1��*. � ���+��"� ��& � �' /���� ��# �� (&���#���� ‘��+���)’ $��� ��� 

��"�!��� �.� (���&�+��.� ��'1/�& ���� ��&�"(� �� .��). �� �*1$ ��� +� �� 

�&��$# flip-flop �� .��) �� flip-flop ‘��+���)’ '/�� +�� � #�!��� �"��(� Jump 

Input(JI) $�� +�� � #�!��� '-�(� Jump Output (JO). 

 

 
�/%+� 3.8 ��+% ��& J-scan Flip-flop. 

 

��� �/%+� 3.9 ,�"����� +�� ��&�"(� J-scan +� �'��� � J-scan flip-flops. 3� 

���&��'$��) $�� �� �%+��� SE $�� DI �� ���"������ 1�� (��&$#�&���. ���� J-scan 

��&�"(�, (&� J-scan flip-flops �&�('����� +� (&� $��0(��. 
�� �� �(��1+�, � '-�(�) 

SO ��& � 0��& J-scan flip-flop (JSD1) �&�('���� ���� �"��(� SI ��& (�*�� �& J-scan 

flip-flop JSD2 (+������� �� .��)) $�� � '-�(�) JO ��& JSD1 �&�('���� ���� JI 
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�"��(� ��& JSD2 (+������� ‘��+���)’). ��� �/%+� 3.10 ,�"������ �� $&+���+� ,') 

$��� ��� ��"�!��� ‘��+���)’ $�� ��� �&��$% ��"�!���. 3� $&+���+� ,') /. ";����� 

�� �'��� �) �� �#(�&). �� (�(�+'�� ���#(�&, � '.) D, ����1����� ���� � /% $�!� 

�� �#(�&. � �&/�#����  ���1��* ��) �&��$%) ��"�!���) �"��� (&� ,� ') +�1��*�� � 

��# �&�% ��) J-scan. ���� �&��$% ��"�!��� $�!� �� "�(�)  ���1��* '/�� +�� 

� ����$% ,��� $�� +�� !���$% ,���. ���� J-scan $�!� �� "�(�)  ���1��* '/�� +#�� 

+�� � ����$% ,��� % +�� !���$% ,���. ������$�%+��� �&�%) ��) ��/��$%) �"��� �� 

$#���) �� ���,����� $�� � &����!+��� ��) ��/*����) ���� $�����$% �����& 1"� ��& 

$&$�0+���) �- ���"�) ��) �� �+���%) ��& � #�!���& (�*�� �& ���&��'$�� �� $�!� 

scan flip-flop. 

 

 
�/%+� 3.9 ��&�"(� ‘:�+���)’. 

 

 
�/%+� 3.10 �&+���+� ,') ��) �&��$%) 3�"�!���) $�� ��) J-scan 3�"�!���). 
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 4.  ��
���� �
������� 

��	����� ������� 	����� ��
	����� 

��� 
������ ����������� 

4.1 � � �����#+��� ��/��$% �/�("���) ��&�"(.� �� .��) 

4.2 �����& 1"� 1�� �����$ ���$# 8��1/� 

4.3 �����& 1"� 1�� ��&(��&/�"� 8��1/� 

4.4 �����& 1"� 1�� 8��1/� ��+��%) �������.��) 

4.5 ���&2� �,��+��.� 

 

4.1 � �!��+�-��+-� �+�-�.� ��+3% $�� �'&$%3,- �/!,$�� 

� ��/��$% ��& � ���"����� �� �&�% ��� � 1��"� �"��� +�� ��/��$% �/�("���) 

��&�"(.� �� .��) 1�� +�".�� ��& / #��& ��'1/�& (test time) $�� 1�� ��� ��"��&-� 

/�+��%) $������.��) $��� ��� ��"�!��� (�(�+'�.� ��'1/�& ���� ��&�"(�. ��� 

�/%+� 4.1(�) ,�"����� +�� �&��$% ��&�"(� �� .��) ��0 ��� �/%+� 4.1(�) � 

���"����/� ��&�"(� �� .��) �*+,.�� +� ��� � �����#+��� ��/��$%. �� � "1.�� +� 

��) $�!���) 1 �++') $�� �� �*+���� �  , ��� �/%+� 4.1(�), ����� ��.��*�&� 

� ����!�") ���+��.�') (tri-state buffers) $�� �� �*�� XOR, ���"����/�. � �$ ��%) 

������1"� ��) � �����#+���) ��/��$%) �� �&���;���� ��� ����&��$� �� �$��.. 

 

9�.) ,�"����� ��� �/%+� 4.1 ��� � �����#+��� ��/��$% � � /�$% ��&�"(� /. ";���� 

�� (*� ����$� +' �, ��� $* �� ��&�"(� �� .��) (main scan chain) $�� �� 

(�&�� �*�&�� ��&�"(� �� .��) (secondary scan chain) +� �� $���� ,*��� (leaf 

cells). ���� #�!���, � $* �� ��&�"(� /. ";���� �� (*� �+%+���, �� �+%+� ��) 



 

�&��$%) ��&�"(�) �� .��) (

�� .��) &����% �-�) (

�/%+� 4.1 (�) �&��$% ��&�"(� �� .��) $�� 

�� $�!� $��" ��) ��&�"(�) &����% �-�) ��������/�" '��

'�� ��������/"�, $��� � #�� '��� 0��� �� (*� $���� �� +�� �*� �� �(�1�!�*� ��# �� 

"(�� �%+� ���� �"��(� �� .��) (

�/'(�� ��& �/%+���) 4.1 �"��� ,��� # #�� � � �!+#) �.� 1 �++0� (���*�(��

�'� ��&�"(� �� .��) �"��� �$ ��0) � "(��) +� ��� � /�$% ��&�"(�. �����'��, 

�&�!'�����) ��� ��&�"(� &����% �-�) $�� �� $���� ,*��� / ���+����0���) 

(��(�/�$� ;�*1� $���0� ��) � /�$%) ��&�"(�) .) ;�*1� $����* &����% �-�) $�� 

$����* ,*���& �� �! �����$#

�� �+'��� ��������$� "(�� +� �&�# �.� 1 �++0� (���*�(���) ��) � /�$%) ��&�"(�). 

8��� � � �����#+��� ��/��$% (�� ����� *��� +� � #�!��� $#���) �� ���,����� 

�& ��"�& �� �*�!��� ��) ��&�"(�) �� .��). �� 

flop) ��) � /�$%) ��&�"(�), �#�� � � �!+#) �.� $���0� ��) �&��$%) ��&�"(�) $��� 

��� �,� +�1% ��) ��/��$%) +�� �" �� $&+��!�" ��# 0 % 1 (�����1� ��� �� 

� ���) % �� ���#) ���"����/�) '.) 

��&�"(�) &����% �-�) $�� � � �.� $���0� ,*��.�, �"��� "��) +� �� +��# ��) � /�$%) 

��&�"(�) (1�� ��� �$ "���� +� �� �$' ��� +' �) �&��* ��& � �!+�* ���� �� "��.�� 

) �� .��) (standard scan chain) $�� �� �+%+� ��) ��&�"(�) 

�� .��) &����% �-�) (support scan chain). 

(�) 

 

(�)  

�&��$% ��&�"(� �� .��) $�� (�) ��&�"(� �� .��) ��) 

� �����#+���) ��/��$%) 

 

�� $�!� $��" ��) ��&�"(�) &����% �-�) ��������/�" '�� $��" ,*��� �� +�� '��

'�� ��������/"�, $��� � #�� '��� 0��� �� (*� $���� �� +�� �*� �� �(�1�!�*� ��# �� 

"(�� �%+� ���� �"��(� �� .��) (SI) $��� �� �����& 1"� �� .��). ��# �� (*� 

�/'(�� ��& �/%+���) 4.1 �"��� ,��� # #�� � � �!+#) �.� 1 �++0� (���*�(��

�'� ��&�"(� �� .��) �"��� �$ ��0) � "(��) +� ��� � /�$% ��&�"(�. �����'��, 

�&�!'�����) ��� ��&�"(� &����% �-�) $�� �� $���� ,*��� / ���+����0���) 

(��(�/�$� ;�*1� $���0� ��) � /�$%) ��&�"(�) .) ;�*1� $����* &����% �-�) $�� 

$����* ,*���& �� �! �����$# +%$�) �.� 1 �++0� (���*�(���) ��) �'�) ������1"�) 

�� �+'��� ��������$� "(�� +� �&�# �.� 1 �++0� (���*�(���) ��) � /�$%) ��&�"(�). 

8��� � � �����#+��� ��/��$% (�� ����� *��� +� � #�!��� $#���) �� ���,����� 

�& ��"�& �� �*�!��� ��) ��&�"(�) �� .��). �� (n) �"��� � � �!+#) �.� $���0� (

��) � /�$%) ��&�"(�), �#�� � � �!+#) �.� $���0� ��) �&��$%) ��&�"(�) $��� 

��� �,� +�1% ��) ��/��$%) +�� �" �� $&+��!�" ��# 0 % 1 (�����1� ��� �� 

� ���) % �� ���#) ���"����/�) '.) n-2. �&���0), � +'1����) � �!+#

��&�"(�) &����% �-�) $�� � � �.� $���0� ,*��.�, �"��� "��) +� �� +��# ��) � /�$%) 

��&�"(�) (1�� ��� �$ "���� +� �� �$' ��� +' �) �&��* ��& � �!+�* ���� �� "��.�� 
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$�� �� �+%+� ��) ��&�"(�) 

 

 

��&�"(� �� .��) ��) 

$��" ,*��� �� +�� '��-� �)-

'�� ��������/"�, $��� � #�� '��� 0��� �� (*� $���� �� +�� �*� �� �(�1�!�*� ��# �� 

) $��� �� �����& 1"� �� .��). ��# �� (*� 

�/'(�� ��& �/%+���) 4.1 �"��� ,��� # #�� � � �!+#) �.� 1 �++0� (���*�(���) ��� 

�'� ��&�"(� �� .��) �"��� �$ ��0) � "(��) +� ��� � /�$% ��&�"(�. �����'��, 

�&�!'�����) ��� ��&�"(� &����% �-�) $�� �� $���� ,*��� / ���+����0���) 

(��(�/�$� ;�*1� $���0� ��) � /�$%) ��&�"(�) .) ;�*1� $����* &����% �-�) $�� 

+%$�) �.� 1 �++0� (���*�(���) ��) �'�) ������1"�) 

�� �+'��� ��������$� "(�� +� �&�# �.� 1 �++0� (���*�(���) ��) � /�$%) ��&�"(�). 

8��� � � �����#+��� ��/��$% (�� ����� *��� +� � #�!��� $#���) �� ���,����� 

"��� � � �!+#) �.� $���0� (flip-

��) � /�$%) ��&�"(�), �#�� � � �!+#) �.� $���0� ��) �&��$%) ��&�"(�) $��� 

��� �,� +�1% ��) ��/��$%) +�� �" �� $&+��!�" ��# 0 % 1 (�����1� ��� �� n �"��� 

�&���0), � +'1����) � �!+#) �.� $���0� ��) 

��&�"(�) &����% �-�) $�� � � �.� $���0� ,*��.�, �"��� "��) +� �� +��# ��) � /�$%) 

��&�"(�) (1�� ��� �$ "���� +� �� �$' ��� +' �) �&��* ��& � �!+�* ���� �� "��.�� 
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��& � ��&�"(� '/�� �� ���# � �!+# $���0�). �� $ ��% �� ��& $�!� ";�� ��� � �!+# 

�.� $���0� ,*��.� (leaf scan cells) �-� ����� ��# �� �/'�� ��& $' (�&) �� / #�� 

�,� +�1%) ��& ��'1/�& .) � �) �� $#���) �� ���,����� �& ��"�&.  

 

��� �/%+� 4.2 ,�"����� ����&��$� � (�+% ��#) ;�*1�&) $����* &����% �-�) $�� 

$����* ,*���&. �� ���"��� +� �� �$���+'�� ,#��� ���,' ����� ��� flip-flop 

�� .��) ��& / ���+�����*���� $�� ��� �&��$% (� /�$%) ��&�"(� �� .��). � ��1�$% 

��& � ���"!���� ��# ��� � �����#+��� ��/��$% �"��� '��) � ����!%) ����� �,'�) +� 

�%+� ��'1/�&, +�� �*�� NAND $�� +�� �*�� XOR ��� $��" &����% �-�), $�� '��) 

����� �,'�) +�;" +� '��� � ����!% ����� �,'� +� �%+� ��'1/�& ��� $��" ,*���. 

�� �%+� ��'1/�& �.� � ����!0� ����� �,'.� ��& �(�1�" ��"��) $�� �� +�� ��# ��) 

(*� ���#(�&) ��) �*��) NAND ���+�;���� Pload $�� ���� '��� % #/� ��� ,# �.�� 

�.� $���0� ,*��.� +� ��+') ��# ��� �"��(� �� .��) $�!0) $�� ��� ��"�!��� �.� 

���$ "��.� �.� $&��� .� ,*��.� ���� '-�(� �� .��). ���(�/�$� ;�*1� $����* 

&����% �-�) $�� $����* ,*���& �&�!'��&� ��� ��&�"(� &����% �-�) +� ��� 

���"����/� � �!+# $���0� ,*��.� (�/%+� 4.3). ��� �&�'/��� �� �&���;���� � 

�����& 1"� ��) � �����#+���) ��&�"(�) �� .��) $��� ��� $�����$% �����& 1"� ��& 

$&$�0+���), ��� � /�$���"��� (Reset), ��� ����1.1% ��& (���*�+���) ��'1/�&, �� 

('�+�&�� �.� ���$ "��.� $�� ��� �-�1.1% �.� ���$ "��.�. 

�	���
�� !�
��"
�#	 

��� �/%+� 4.4 ,�"����� � $�������� ��) ��&�"(�) �� .��) ��� $�����$% 

�����& 1"� ��& $&$�0+���). �� �%+��� RESET, Scan_Sel $�� Pload '/�&� ��) ��+') 

1, 0 $�� 0 ���"����/� (�� �%+� Scan_Sel �"��� �� �%+� ��"� �2�) ��) (��(�$��"�) 

�� .��)). �� �&�% ��� $�������� (�� ����!�"��&� (�(�+'�� ���� ��&�"(� $�� �� 

$���� ,*��� (� ��" ��&� ��+% ��# ��� �"��(� �� .��). �� flip-flop �� .��) 

('/����� (�(�+'�� ��# �� �&�(&����$% ��1�$% $�� �� '/�&� (�(�+'�� �� �&�%. 

�$���*!.) �� �$���+'��) �*��) ���,' ����� �� (��( �+') �%+���) ��& (�� �"��� 

��� 1') +� ���� ��� ��+% ��& �%+���) Pload. 

 



 

�/%+� 4.2 7�*1�) �����* 	����% �-�) $�� �����* 4*���&

�/%+� 4.3 ��&�"(� 	����% �-�) $�� ����� 4*���

 

 
�/%+� 4.2 7�*1�) �����* 	����% �-�) $�� �����* 4*���&

 

 

�/%+� 4.3 ��&�"(� 	����% �-�) $�� ����� 4*���
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�/%+� 4.2 7�*1�) �����* 	����% �-�) $�� �����* 4*���& 

 
�/%+� 4.3 ��&�"(� 	����% �-�) $�� ����� 4*��� 



 

�
�
����#��� ��� ��"�#�	� ��
���� 

� � /�$���"��� ��) ��&�"(�) �� .��), '��� 0��� �� �"��� 1�.��') �� � /�$') 

$���������) ��� flip 

Pload=1 (�/%+� 4.5)

�� ��� %��� #�� �� '-�(�� �.� �&�0� 

 

�/%+� 4.5 � /�$���"��� ��) ��&�"(�) �� .��)

�/%+� 4.4 ������$% �����& 1"� 

�
�
����#��� ��� ��"�#�	� ��
����  

� � /�$���"��� ��) ��&�"(�) �� .��), '��� 0��� �� �"��� 1�.��') �� � /�$') 

 flop �� .��), 1"����� !'�����) RESET=0, 

). 9�� �� flip flop � /�$�����*���� +� 0 ���� '-�(# ��&). 

�� ��� %��� #�� �� '-�(�� �.� �&�0� XOR � /�$�����*���� $�� �&�') ���� ��+% 0.

�/%+� 4.5 � /�$���"��� ��) ��&�"(�) �� .��)
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� � /�$���"��� ��) ��&�"(�) �� .��), '��� 0��� �� �"��� 1�.��') �� � /�$') 

=0, Scan_Sel=1 $�� 

� /�$�����*���� +� 0 ���� '-�(# ��&). 

� /�$�����*���� $�� �&�') ���� ��+% 0. 

 
�/%+� 4.5 � /�$���"��� ��) ��&�"(�) �� .��) 



 

&
�	���� ��" (
	� ��	��� &�����"

���� �� (�� $��� ��) ����1.1%) ��& (���*�+���) ��'1/�& (

��) ��+') RESET=1, Scan

���� $* �� ��&�"(� (��. �/%+� 4.6). ��� ����&��"� $*$�� ��) ��"�!���) (��& !� 

����/!�" (���(% � ����&��"� ��+% ��& (���*�+���)

1�� �� ,� �.!�*� �� ������ �� ��+') $�� ��� $���� ,*��� (��. �/%+� 4.7). 9�.) 

1"����� ,��� # ��� �/%+� 4.6, #�� ����!�"��&� �� ��+') ���� $* �� ��&�"(�, ��� 

$���� ,*��� ���$&$�0����� �&��/0) � "(�� ��+% +��0�����) ��) +��������) ���) 

1 �++') ��& �(�1�*� �� �&�(&����$% ��1�$% ��& &�# '��1/� $&$�0+���), 

+��0�����) �&���0) �����1�$� �� (&��+�$% ��& $������.�� $��� ��� ��"�!���. 

� �,��0), � / %�� ��& ����&��"�& $*$��& ��"�!���) 1�� �� ,# �.�� �.� $���0� 

,*��.� (�� �"��� � +���(�$% �����1% ��& � ��,

 

�/%+� 4.6 ����1.1% ��& ����*�+���) ��'1/�&

&
�	���� ��" (
	� ��	��� &�����" 

���� �� (�� $��� ��) ����1.1%) ��& (���*�+���) ��'1/�& (scan in

Scan_Sel=1 $�� Pload=1. 8��� ����!�"��&� �� (�(�+'�� ��'1/�& 

���� $* �� ��&�"(� (��. �/%+� 4.6). ��� ����&��"� $*$�� ��) ��"�!���) (��& !� 

����/!�" (���(% � ����&��"� ��+% ��& (���*�+���) ��'1/�&) �� Pload

1�� �� ,� �.!�*� �� ������ �� ��+') $�� ��� $���� ,*��� (��. �/%+� 4.7). 9�.) 

1"����� ,��� # ��� �/%+� 4.6, #�� ����!�"��&� �� ��+') ���� $* �� ��&�"(�, ��� 

$���� ,*��� ���$&$�0����� �&��/0) � "(�� ��+% +��0�����) ��) +��������) ���) 

�& �(�1�*� �� �&�(&����$% ��1�$% ��& &�# '��1/� $&$�0+���), 

+��0�����) �&���0) �����1�$� �� (&��+�$% ��& $������.�� $��� ��� ��"�!���. 

� �,��0), � / %�� ��& ����&��"�& $*$��& ��"�!���) 1�� �� ,# �.�� �.� $���0� 

,*��.� (�� �"��� � +���(�$% �����1% ��& � ��,' �� � � �����#+��� � /���$����$%.

�/%+� 4.6 ����1.1% ��& ����*�+���) ��'1/�&
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in) �� �%+��� '/�&� 

. 8��� ����!�"��&� �� (�(�+'�� ��'1/�& 

���� $* �� ��&�"(� (��. �/%+� 4.6). ��� ����&��"� $*$�� ��) ��"�!���) (��& !� 

Pload ����;�� �� 0 

1�� �� ,� �.!�*� �� ������ �� ��+') $�� ��� $���� ,*��� (��. �/%+� 4.7). 9�.) 

1"����� ,��� # ��� �/%+� 4.6, #�� ����!�"��&� �� ��+') ���� $* �� ��&�"(�, ��� 

$���� ,*��� ���$&$�0����� �&��/0) � "(�� ��+% +��0�����) ��) +��������) ���) 

�& �(�1�*� �� �&�(&����$% ��1�$% ��& &�# '��1/� $&$�0+���), 

+��0�����) �&���0) �����1�$� �� (&��+�$% ��& $������.�� $��� ��� ��"�!���. 

� �,��0), � / %�� ��& ����&��"�& $*$��& ��"�!���) 1�� �� ,# �.�� �.� $���0� 

' �� � � �����#+��� � /���$����$%. 

 
�/%+� 4.6 ����1.1% ��& ����*�+���) ��'1/�& 



 

�/%+� 4.7 �� ������ ����1.1% ��+0� ��� ����� 4*���

(����"�� ��� 	���
#����

�,�* �,� +����" �� (���&�+� ��'1/�& ��� $*$�.+� 1�� �� (��+�&��*� �� 

���$ "���) (capture) �� �%+�

Pload=1 (��. �/%+� 4.8

(��+�*����� ��� ;�*1�) $����* &����% �-�) $�� $����* ,*���& ("(����� .) �"��(�� 

�� +�� �*�� XOR � ���"� +� �� ��� � ��) � �,�(���" �� ��#+��� $��" ��) ��&�"(�) 

&����% �-�).  

  &)	���� ��� 	���
#����

�� �� �%+��� RESET

�.� ���$ "��.� (scan

��'1/�& (��. �/%+� 4.9). �� ��� %��� #�� � ��+% ���� '-�(� $�!� 

1"����� XOR +� $�!�+�� ��# ��) ���$ "���) �.� $���0� ,*��.� ��& �$���&!�*� 

+'/ � �� �'��) ��) ��&�"(�) &����% �-�).

 

�/%+� 4.7 �� ������ ����1.1% ��+0� ��� ����� 4*���

(����"�� ��� 	���
#���� 

�,�* �,� +����" �� (���&�+� ��'1/�& ��� $*$�.+� 1�� �� (��+�&��*� �� 

) �� �%+��� ��" ��&� ��) ��+') RESET=1, 

��. �/%+� 4.8). �*+,.�� +� �� �/%+�, �� ���$ "���) ��& $&$�0+���) ��& 

(��+�*����� ��� ;�*1�) $����* &����% �-�) $�� $����* ,*���& ("(����� .) �"��(�� 

� ���"� +� �� ��� � ��) � �,�(���" �� ��#+��� $��" ��) ��&�"(�) 

&)	���� ��� 	���
#���� 

RESET=1, Scan_Sel=1 $�� Pload=1 1"����� � �-�1.1% +� ��"�!��� 

scan out) $�� �&1/ #�.) � ����1.1% ��& ��#+���& (���*�+���) 

'1/�& (��. �/%+� 4.9). �� ��� %��� #�� � ��+% ���� '-�(� $�!� 

+� $�!�+�� ��# ��) ���$ "���) �.� $���0� ,*��.� ��& �$���&!�*� 

+'/ � �� �'��) ��) ��&�"(�) &����% �-�). 
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�/%+� 4.7 �� ������ ����1.1% ��+0� ��� ����� 4*��� 

�,�* �,� +����" �� (���&�+� ��'1/�& ��� $*$�.+� 1�� �� (��+�&��*� �� 

=1, Scan_Sel=0 $�� 

. �*+,.�� +� �� �/%+�, �� ���$ "���) ��& $&$�0+���) ��& 

(��+�*����� ��� ;�*1�) $����* &����% �-�) $�� $����* ,*���& ("(����� .) �"��(�� 

� ���"� +� �� ��� � ��) � �,�(���" �� ��#+��� $��" ��) ��&�"(�) 

1"����� � �-�1.1% +� ��"�!��� 

) $�� �&1/ #�.) � ����1.1% ��& ��#+���& (���*�+���) 

'1/�& (��. �/%+� 4.9). �� ��� %��� #�� � ��+% ���� '-�(� $�!� XOR �*��) 

+� $�!�+�� ��# ��) ���$ "���) �.� $���0� ,*��.� ��& �$���&!�*� 



 

    

�� ��� �*+� #�� $��� �� (�� $��� ��"�!���) (�(�+'�.� ��'1/�& ��� $���� ��) 

��&�"(�) �� .��), �� ��+') ��&) 1"������ 

� ��1�*+���) ���$ "���) ��& $&$�0+���) ��� $���� ,*���. �&���0), �� (���&�+� 

��+0� ��& ����!�"������ ��

0��� +� ��� XOR � �-� ���) ���"����/�) �*��) +� ��) &�� /�&��) ���$ "���), �� 

�/%+� 4.8 �'�+�&�� �.� ���$ "��.� 

�/%+� 4.9 �-�1.1% ���$ "��.� 

�� ��� �*+� #�� $��� �� (�� $��� ��"�!���) (�(�+'�.� ��'1/�& ��� $���� ��) 

��&�"(�) �� .��), �� ��+') ��&) 1"������ XOR +� ��+') ��& � �=�� /�&� ��# 

� ��1�*+���) ���$ "���) ��& $&$�0+���) ��� $���� ,*���. �&���0), �� (���&�+� 

��+0� ��& ����!�"������ ���� ��&�"(� W=<w1,w2,…,wn> !� � '��� �� �"��� �'���� 

� �-� ���) ���"����/�) �*��) +� ��) &�� /�&��) ���$ "���), �� 
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�� ��� �*+� #�� $��� �� (�� $��� ��"�!���) (�(�+'�.� ��'1/�& ��� $���� ��) 

+� ��+') ��& � �=�� /�&� ��# 

� ��1�*+���) ���$ "���) ��& $&$�0+���) ��� $���� ,*���. �&���0), �� (���&�+� 

!� � '��� �� �"��� �'���� 

� �-� ���) ���"����/�) �*��) +� ��) &�� /�&��) ���$ "���), �� 
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���"�) �$, �;����� +� �� (���&�+� ���$ "��.� Z=<z1,z2,…,zn> �� ("(�&� �� 

���!&+��# (���&�+� ��'1/�& Y=<y1,y2,…,yn> ���� ��&�"(� �� .��). ���) ��#+���) 

��#����) / ���+�����*+� ��� ��&�"(� �� .��) ��& �/%+���) 4.10, ��& �������"��� 

��# n $*��� � ��# �� ���"� �� k>[n/2] �"��� $���� ,*���. � �'� � "!+��� �.� 

$���0� ,�"����� ��"��) ��� �/%+� 4.10. 

 

 
�/%+� 4.10 ��% �) �����$ ���$#) 8��1/�) 

4.2 �+���&!)%  )�  �����.! ��.� 6'+)�� 

�*+,.�� +� ��� � ��1�*+��� ����&��, 1�� �� � �1+�������!�" ��% �) 

�����$ ���$#) '��1/�) �� .��) (full deterministic scan testing), /. ") (��. ��� 

*�� -� �(��,� .� ��+0� ��� (���*�+��� ��'1/�&, / ���+����0���) +�� ��&�"(� 

�� .��) �/�(���+'�� �*+,.�� +� ��� � �����#+��� ��/��$%, #�.) �&�% ��� �/%+� 

4.10, !� 1"��&� � /�$� k-1 ����!%���) ��� k-1 $���� ��) ��&�"(�) &����% �-�). ���� 

��#+��� ��"�!��� (k-���%) !� ����/!�*� �� k ��+') ��� $���� ,*��� $�� �'��) !� 

�$���&!%��&� ����) n-k ����!%���) 1�� �� ,� �.!�" $�� � $* �� ��&�"(� +� 

(�(�+'�� ��'1/�&. ����(% �&����$� !� ������!�*� n ����!%���), #��) $�� 1�� +�� 
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�&��$% ��&�"(� +%$�&) n. ��# �&�% ��� ���2� (�� (��,�"����� �� ����&1/������ 

$����� $' (�) +� ��� �,� +�1% ��) � �����#+���) ��/��$%). 5� ,���" ��� �&�'/��� 

#�� �� �&������$# $' (�) �� $*$��&) ��"�!���) (�(�+'�.� ����&1/������ +� ��� 

$�������� �-����"��� �.� �(��,� .� # .� ��� (���*�+��� ��'1/�& ��& 

����1����� ���� ��&�"(�. 

 

8��. ����#� #�� �� � 0��) q ��+') ��& (���*�+���) ��'1/�& �"��� �(��,� �) �-��+') 

(don’t care �-values) +� 0>q>k (1�� q>k � ��/��$% (�� � ��,' �� � #�!��� �,'��). 

�� �&�% ��� �� "��.�� � �����& 1"� ����1.1%) (�(�+'�.� ��'1/�& (scan in) 

(��+� ,0����� .) �$���*!.) $�� �������"��� ��# k-q ����!%���) 1�� �� ,� �.!�*� 

�� k-q ��� � ���� � $���� ,*��� $�� n-k ����!%���) 1�� �� 1�+"��� � $* �� ��&�"(� 

�� .��) #�.) ,�"����� $�� ��� �/%+� 4.11. 3�#�� ������*���� �&����$� n-q 

����!%���). ����(% &�� /�� +�� +�".�� ($' (�)) q ����!%��.� ��� (���&�+� 

��'1/�&, ��& ��� �*���� �.� (���&�+��.� �"��� ���* ��+����$% $�!0) � � �!+#) 

�.� (���&�+��.� ��'1/�& �"��� ���* +�1���) ��� �*1/ ��� $&$�0+���. 

���� #�!���, �� (�(�+'�� ��'1/�& ��& ���!�$�*����� ���� �-�����+# ��'1/�& 

(���) +��0������ $��� q-bit ��� (���&�+� ��'1/�& $�� $��� q-bit ��� (���&�+� 

��#$ ���) +� ����'���+� ��� ���* ��+����$% +�".�� ��) +�%+�) ��& ������"��� 1�� 

��� ���!%$�&�% ��&) (test data volume reduction).  

 

�� (���&�+� ��'1/�& 	 ��& !� �,� +����" ��� $*$�.+�, +��� �� �����& 1"� scan in, 

� ��(�� ";���� ��# �� � ��1�*+��� (���&�+� ���$ "��.� 7 $�� �� ��#+��� 

(���&�+� ���#(�& W ��& !� ����/!�" ���� ��&�"(� �� .��). ��� �&�'/��� 

�� �&���;���� � � #��) &����1��+�* ��& (���*�+���) 	. 

 

�� q=k 

     jj zy �  1 � j � k 

     jj wy �  k < j � k+1 

� � i

k

jki
jkjkjj yXORwyywy

2222 ...
���

�� ������  k+2 � j � 2k 

� � i

k

i
jkjj yXORwyywy

11 ...
�

������  2k+1 � j � n 
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�/%+� 4.11 �����$ ���$#) 8��1/�) 

�� q<k 

    
� � i

jqk

1ji1jqkjqk1j1jqkj zXORzz...zzy
��

��
��������� ������  1 � j � q 

    
� � i

k

1jijk1jjj zXORwz...zwy
��

� ������  q+1 � j � k-1 

    jj wy �  k � j � k+1 

    
� � i

k

2jk2ijk2jk2jj yXORwy...ywy
���

�� ������  k+2 � j � 2k 

    
� � i

k

1ijk1jj yXORwy...ywy
�

������  2k+1 � j � n 

 

����*����) ��) �� ����. �-��0���) .) � �) W, 1�� '�� (�(�+'�� (���&�+� ��'1/�& 

��& ���!&+�*+� �� �,� +����" ��� &�# '��1/� $*$�.+� $�� '�� (�(�+'�� (���&�+� 

� #�� .� ���$ "��.� 7, �"��� �*$��� �� � ��(�� ����" �� (���&�+� ���#(�& ��& 

� '��� �� ����/!�" ���� ��&�"(� �� .��). �&���0) �� (���*�+��� ��& 

���!�$�*�&+� ��� �*���+� ��'1/�& � !%) �����& 1"�) (tester % automatic test 
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equipment - ���) 1�� �� ����1�&+� ���� ��&�"(�, �"��� �� (���*�+��� W ���" �.� 

� /�$0� (���&�+��.� Y ��& �� '/�&� �� � 1���"� �&�#+���) �-�1.1%) 

(���&�+��.� ��'1/�& � !%) �����& 1"�) (automatic test pattern generation – ATPG 

tools) 1�� ��� � /�$% ��&�"(� � �� ��� �,� +�1% ��) ��/��$%). 

 

��� �&�'/��� ("����� '�� �� �(��1+� 1�� �� (�*�� � �� "��.�� #��& q<k, 

/ ���+����0���) +"� ��&�"(� +� n=17 $���� �� .��) k=5 $�� q=3. �*+,.�� +� ��) 

�-��0���) �� (���&�+� 	 !� ("(���� .) �$���*!.) �&�� �%��� �.� (���&�+��.� Z 

$�� W: 

 y1=z8� z2� z3 

 y2=z7� z3� z4 

 y3=z6� z4� z5 

 y4=w4� z5 

 y5=w5 

 y6=w6 

 y7=w7�y5 

 y8=w8�y4�y5 

 y9=w9�y3�y4�y5 

 y10=w10�y2�y3�y4�y5 

 y11=w11�y1�y2�y3�y4�y5 

 y12=w12�y1�y2�y3�y4�y5 

 y13=w13�y1�y2�y3�y4�y5 

 y14=w14�y1�y2�y3�y4�y5 

 y15=w15�y1�y2�y3�y4�y5 

 y16=w16�y1�y2�y3�y4�y5 

 y17=w17�y1�y2�y3�y4�y5 

4.3 �+���&!)%  )�  �+&3��&� %� 6'+)�� 

	�� /�&� (*� ������$��$�" � #��� �,� +�1%) ��& 2�&(��&/�"�& ��'1/�& (��. ��& 

��'1/�& +� �� / %�� 2�&(��&/�".� (���&�+��.�. ��� � 0�� � ��'11��� � 

�����& 1"� ����1.1%) ��& (���*�+���) ���#(�& (scan in) �������"��� ��# k 

����!%���) 1�� �� 1�+"��&� �� $���� ,*��� $�� n-2k+1 ����!%���) 1�� �� 1�+"��&� 



65 

 

 

�� $���� ��) $* ��) ��&�"(�) �� .��) (�/%+� 4.12). �� #�� ��& � $�*� n-2k 

����!%���) 1�� �� 1�+"��&� �� $���� ��) $* ��) ��&�"(�), � �1+�������"��� +�� 

�����'�� ��"�!��� 0��� �� ���,�&/!�" � +#��+� �+,����� ��) ��1�$%) ��+%) 0 ��� 

n-���# $��" ��) $* ��) ��&�"(�) +��� ��� ���$�% .�� ��) ��"�!���). �� ,���#+��� 

�&�# �,�"����� ��� 1�1��#) #�� +��� ��# ��) k ����!%���), 1�� �� ,# �.�� �.� 

$���0� ,*��.�, �� ��+') ��& &�� /�&� �� �&�� �"��� �� "(��) +� �� ���"����/� $���� 

��& �� &����� ";�&� ���� ��&�"(� &����% �-�), +� ����'���+� � XOR � �-� �.� 

(*� "(�.� ��+0� ��� (�-�#�� � ;�&1� � $���0� &����% �-�)-,*���& �� ����!�"��� 

����� '�� 0 ��� ����&��"� (n-���#) $��" ��) ��&�"(�) �� .��) *��� � ��# n-2k 

$*$��&) 1�1��#) ��& ���"$����� ���� '����� ��& 2�&(��&/�"�&. �� ��� � #�!��� 

��"�!��� �� � #���+� (�� !0�����. �&����$� ������*���� +#�� n-k+1 ����!%���). 

 

 
�/%+� 4.12 ��&(��&/�"�) 8��1/�) (n-k+1 ����!%���)) 

 

�� #+��� +� ��� �����$ ���$# '��1/�, �� (���&�+� ��'1/�& Y ��& !� �+,������" 

���� ��&�"(� �� .��), � ��(�� ";���� ��# �� � ��1�*+��� (���&�+� �.� 

���$ "��.� Z, ��& ��'1/�&, $�� �� ��#+��� (���&�+� ���#(�& W ��& !� ����/!�" 
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���� ��&�"(� +� �� �����& 1"� ��) ��"�!���). �� (���&�+� 	 � ��(�� ";���� 

�*+,.�� +� ��) �� �$��. �-��0���). 

 


�� ��) k+1 � 0��) ��+') ��/*��: 

� � i

k

1jijk1jjj zXORwz...zwy
��

� ������  1 � j � k-1 

jj wy �  k � j � k+1 


�� ��) &�#�����) ��+') (��$ "��&+� (*� �� ���0���): 

�) 1�� n-2k?k: 

� � i

k

2jk2ijk2jk2jj yXORwy...ywy
���

�� ������  k+2 � j � 2k 

� � i

k

1ijk1jj yXORwy...ywy
�

������  2k+1 � j � n-k+1 

� � i

1jn

1ii

2jn

1i2jn2jn12jnj yXORyXORyy...yyy
��

�

��

�
������ ������� n-k +2� j � n 

 

�) 1�� n-2k<k: 

� � i

k

2jk2ijk2jk2jj yXORwy...ywy
���

�� ������  k+2 � j � n-k+1 

� � i

1jn

2jk2ii

2jn

2jk2i2jn2jn2jk22jnj yXORyXORyy...yyy
��

���

��

���
�������� ������� n-k+2 � j � 2k 

� � i

1jn

1ii

2jn

1i2jn2jn12jnj yXORyXORyy...yyy
��

�

��

�
������ �������  2k+1 � j � n 

  

��� �&�'/��� ("������ (&� �� �(�"1+��� 1�� n-2k?k $�� n-2k<k, +� n=17 $�� k=5 $�� 

n=13 $�� k=5, ���"����/�: 

 

n=17 . �  k=5 n=13 . �  k=5 

y1=w1� z2� z3� z4� z5 y1=w1� z2� z3� z4� z5 

y2=w2� z3� z4� z5 y2=w2� z3� z4� z5 

y3=w3� z4� z5 y3=w3� z4� z5 

y4=w4� z5 y4=w4� z5 

y5=w5 y5=w5 
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y6=w6 y6=w6 

y7=w7�y5 y7=w7�y5 

y8=w8�y4�y5 y8=w8�y4�y5 

y9=w9�y3�y4�y5 y9=w9�y3�y4�y5 

y10=w10�y2�y3�y4�y5 y10= y2�y3�y4 

y11=w11�y1�y2�y3�y4�y5 y11= y1�y2�y3 

y12=w12�y1�y2�y3�y4�y5 y12= y1�y2 

y13=w13�y1�y2�y3�y4�y5 y13= y1 

y14= y1�y2�y3�y4  

y15= y1�y2�y3  

y16= y1�y2  

y17= y1  

 

��� (�*�� � � ��'11��� ��& 2�&(��&/�"�& ��'1/�& �� ���$ "���) ��& $&$�0+���) 

��� $���� ,*��� �������*� �� �+%+� ��& �'�& (���*�+���) ��'1/�& ��# 1 '.) k 

(yi=zi, 1>i>k). � �����& 1"� ����1.1%) ��& (���*�+���) ���#(�& �������"��� ��# n-k 

����!%���) 1�� �� 1�+"��� � $* �� ��&�"(� �� .��) (�/%+� 4.13). 3�#�� �&����$� 

�� ����!%���) �"��� n-k. 

 

 
�/%+� 4.13 ��&(��&/�"�) 8��1/�) (n-k ����!%���)) 

 

�� (���&�+� ��'1/�& 	 ��& !� �+,������" ���� ��&�"(� �� .��) +��� ��� 

����1.1% ��& (���*�+���) ���#(�& W, � ��(�� ";���� ��# ��) �� �$��. �-��0���). 

 

      jj zy �  
1 � j � k 

      jj wy �  k < j � k+1 
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� � i

k

2jk2ijk2jk2jj yXORwy...ywy
���

�� ������  k+2 � j � 2k 

      
� � i

k

1ijk1jj yXORwy...ywy
�

������  2k+1 � j � n 

4.4 �+���&!)%  )�  6'+)�� 
 ��'�� � � -/',$�� 

�� �� � �����#+��� ��/��$% +��0����� � (&��+�$% $������.�� ��' 1���) $��� ��� 

��"�!��� $�!0) $��� ��� ����1.1% ��& (���*�+���) ��'1/�& ���� ��&�"(� $�� ��� 

�-�1.1% �.� ���$ "��.�, k $���� ��) ��&�"(�) �� �+'��&� +#��+� ��1.+'�� �� 

(�(�+'��) ��+') 1�� #��&) ��&) $*$��&)  ���1��* �$�#) ��# '��� $*$�� ��"�!���) 

1�� �� ,# �.�% ��&). �&�# '/�� ��� ����'���+� �� +�".�� ��& � �!+�* �.� 

+�������.� �.� ��+��.� ���) ���#(�&) ��) �&�(&����$%) ��1�$%) $�� $��� 

�&�'���� �� +�".�� ��) +'��) (&��+�$%) ��' 1���) �� �&�% $��� �� (��(�$��"� ��) 

��"�!���). 

 

���� �� "��.�� ��& ;���+� �� �-���"2�&+� ��� (&��+�$% $������.�� ��' 1���) 

��) �&�(&����$%) ��1�$%) $��� �� ,��� ��) ��"�!���) (�(�+'�.� ��'1/�& ���� 

��&�"(� �� .��), � �$#��&!� �/�("��� +�� �" �� &��!���!�" �*+,.�� +� ��� 

� �����#+��� ��/��$%. �� $���� �� .��) ��& �(�1�*� $ "��+� +�������� ��& 

�&�(&����$�* $&$�0+���), �� #�� �,� � ��) ���(#���) ��& �� ��/*����, 

����!���*���� ��� !'�� �.� $���0� ,*��.� ���� ��&�"(� �� .��). ��� &�#����� 

$���� ��) $* ��) ��&�"(�) �� .��) ����!���"��� +�� �*�� OR ���+��� ���� '-�(� 

��& $����* $�� �� �&�(&����$% ��1�$% ��& &�# '��1/� $&$�0+���) (data gating) [54], 

#�.) ,�"����� ��� �/%+� 4.14. � (�*�� � �"��(�) ��) �*��) OR �(�1�"��� ��# �� 

�%+� ��� 1���"���) ��) �����& 1"�) �� .��) (Scan_Sel). 8���, $��� �� �����& 1"� 

��) ��"�!���) 1�� ��� ����1.1% ��& (���*�+���) ��'1/�& $�� ��� �-�1.1% �.� 

���$ "��.� (� 1"������ +��������) ���) ��+') �.� ��+��.� ���) ���#(�&) ��) 

�&�(&����$%) ��1�$%)  $�!0) �) ��� +�� $���� ��) $* ��) ��&�"(�) � '-�(�) ��) 

�*��) OR �"��� +#��+� ��� ��1�$% ��+% 1 (#�.) $�� �� �%+� Scan_Sel) $�� �) +� 

���� ��� � �����#+��� ��/��$%, #�.) ���,' !�$� �. "�� �, $��� ��� ��"�!��� �.� 

(�(�+'�.� ��'1/�& ���� ��&�"(� �� $*��� � ��) (�&�� �*�&��) ��&�"(�) 

�� �+'��&� ��1.+'�� �� +�� (�(�+'�� ��+% �$�#) ��# '�� $�� +#�� $*$�� ��& 
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 ���1��* #��& �'� (�(�+'�� ,� �0������  ��� $���� �&��. �� �&�% �� �/�(�����$% 

� ��'11��� +�� �*+� �/�(#� �� +�(��"��&+� �� (&��+�$% $������.�� ��) 

�&�(&����$%) ��1�$%) $��� ��� ��"�!��� (�(�+'�.� ��'1/�& ���� ��&�"(�, /. ") 

�� ��� ����&+� ��) ���(#���) ���� ��/*���� �����& 1"�) ��& $&$�0+���) $�!0) (�� 

� ��!'��&+� $&$�.+��.�� ���) $ "��+�) (��( �+') �%+���). ���� �� "��.�� ��& � 

(��!'��+�) � �!+#) �.� $���0� ��) (�&�� �*�&��) ��&�"(�) (�� �"��� � $��#) 1�� �� 

$��*2�� #�� �� flip-flop ��& �(�1�*� $ "��+�) (��( �+') �%+���), �#�� �� $���� ��& 

�� ����*�&� �� �+'��&� ���� $* �� ��&�"(� ���� /. ") ��� � ��!%$� ��) �*��) 

OR. 8��� ���&/�"��&+� $�� ���� ( ����$% +�".�� ��) $��������$#+���) ��' 1���) 

$��� ��� ��"�!���, /. ") �� ��� ��;�&+� ��) $ "��+�) (��( �+') (��(���) �%+���) 

$�� �&���0) ��� ��/*���� �����& 1"�).  

 

 

 
�/%+� 4.14 8��1/�) ��+��%) �������.��) 

4.5 �/'&8� �0 '�/�,- 

8�� ��!��# � #���+� ��& +�� �" �� �+,������" $��� ��� �,� +�1% ��) 

� �����#+���) ��/��$%) �"��� �� �$#��&!�. ���� �� "��.�� ��& ���) ���$ "���) ��#) 

;�*1�&) $����* &����% �-�) $�� $����* ,*���& '/�&� �&���,!�" ��&�#/ ��� 

���!��+'��) ���$ "���) ��) �&�(&����$%) ��1�$%) �- ���"�) ��) �� �&�"�) ��#) % 

�� �����' .� �,��+��.� �� �&�%, �#�� �� XOR �&�0� �.� (*� ��+0� ��� �/���$% 

�*�� ���) �-#(�&) �.� (*� $���0�, $��� ��� ��"�!��� '-. �.� ���$ "��.�, !� 

(0��� ��� ���+��#+��� ��+% ��) �� "��.��) /. ") �,��+��� $�� �&���0) � 

�� �&�"� ��&(�.�) �,��+���)(�,��+��.�) !� ���$ &,��" (aliasing). �� 1�� 

�� �(��1+� �� ���+��#+���) ���$ "���) �� '�� ;�*1�) $����* &����% �-�) $�� 

$����* ,*���& 1�� '�� �&1$�$ �+'�� (���&�+� ��'1/�& �"��� 0 $�� 1 ���"����/� ���� 
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������1+'�� ��# �,��+��� �� "��.��, $�� �-���"�) $�����& �,��+���) �� 

���$ "���) 1"��&� 1 $�� 0, �#�� � XOR � �-� !� (0��� 1 ��& �"��� � ���+��#+��� 

��+% $�� '��� (� !� $������" �,�$�% � ��"/��&�� ��& �,��+���) ���� '-�(� ��) 

��&�"(�). 4&��$� � ��!��#���� �&�% �"��� �/���$� +�$ % (�(��"�� � +� ��� ���"���� 

1�� #�� �� (���*�+��� ��'1/�& ��& ��� 1�����*� �� �,��+� �� �+,��";���� � 

�&1$�$ �+'�� �&+�� �,� �) ���� #/� �+����'�.  

 

9+.) �� �� '�� $��" ,*��� '/�� �&���,!�" +�� ���!��+'�� ��#$ ��� �#�� $��� ��� 

��"�!��� �.� �'.� (�(�+'�.� ��'1/�& +'�� ���� ��&�"(� $�� ��� ��&�#/ ��� 

��"�!��� �.� ���$ "��.� '-. ��# ��� ��&�"(� “+��*������” +� �� ���!��+'�� 

��+% ((��. 1"������ XOR +� �� ���!��+'�� ��+%) �� ���$ "���) #�.� �.� ;�&10� 

$���0� &����% �-�) - $���0� ,*��.� ��& � ��1�*���� �&��* ��& $����* 

(� ���� #�� � ;�*1� $���0�) $�!0) $�� �� (�(�+'�� ��'1/�& ��& �'�& (���*�+���) 

#�.� �.� $���0� ,*��.� ��& '������ �&��* ��& $����* ((�-�#�� � $���� ,*���), 

+'/ � �� �����.!�*� �� (�(�+'�� �.� $���0� ,*��.�. �*+,.�� ����#� +� ��� 

� "!+��� �.� $���0� ��& ,�"����� �./. ��� �/%+� 4.14, ���� �� "��.�� ��& 

� �1+�������"��� ��% �) �����$ ���$#) '��1/�), �� �� $��" ,*��� &�’ � �!+0� 1 '/�� 

���!��+'�� ��#$ ��� �#�� “+��*���” #��) ��) k � ���� #�� �) ���$ "���) �.� 

;�&10� $���0� &����% �-�) - $���0� ,*��.� ���� ��&�"(�, ��0 �� �� k-���# $��" 

,*��� '/�� ���!��+'�� ��#$ ��� “+��*���” +"� ��#$ ��� (�&�% ��& � ���� #�� �& 

$����* &����% �-�), +� �� ���"� ��%$�� $�� ��� "(�� ;�*1�)) $�� ��) k-1 � 0��) ��+') 

��# �� (���&�+� ���#(�&. �����'��, �� �� i-���# $��" ,*���, +� 2>i>k-1, '/�� 

���!��+'�� ��#$ ���, �#�� “+��*���” ��) k-i+1 ���$ "���) �.� � ���� #�� .� 

;�&10� $���0� $�� ��) i-1 � 0��) ��+') ��& (���*�+���) ���#(�&.  

 

��"��), #��� � �1+�������"��� �����$ ���$#) '��1/�), +� ��) q � 0��) ��+') ��& 

(���*�+���) ��'1/�& �� �"��� �(��,� �) �-��+') (��. �/%+� 4.11), �� �� &�’ 

� �!+0� 1 $��" ,*��� '/�� ���!��+'�� ��#$ ��� �#�� “+��*���” ��� ��#$ ��� ��& 

$����* &����% �-�) ��� $���# ;�*1�) $�� #��) ��) ���$ "���) �.� k-q-1 

� ���� #�� .� �&��* ;�&10� $���0� &����% �-�) - $���0� ,*��.� ���� ��&�"(�. 

�� �� k-���# $��" ,*��� '/�� ���!��+'�� ��#$ ��� “+��*���” +�� ��#$ ��� (�&�% 

��& � ���� #�� �& $����* &����% �-�), +� �� ���"� ��%$�� $�� ��� "(�� ;�*1�)) $�� 

k-q-1 ��+') ��# �� (���&�+� ���#(�&. ���� #�!���, �� �� i-���# $��" ,*���, +� 
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2>i>q, '/�� ���!��+'�� ��#$ ���, “+��*���” ��� ��#$ ��� ��& $����* &����% �-�) 

��� (�$# ��& ;�*1�) $�� #��) ��) ���$ "���) �.� k-q-1 � ���� #�� .� �&��* ;�&10� 

$���0� &����% �-�) - $���0� ,*��.� ���� ��&�"(�. �'��) �� �� j-���# $��" ,*���, 

+� q+1>j>k-1, '/�� ���!��+'�� ��#$ ���, “+��*���” ��) k-j+1 � ���� #�� �) 

���$ "���) +�;" +� ��� ��#$ ��� ��& $����* &����% �-�) ��� (�$# ��& ;�*1�) $�� j-

q-1 ��+') ��# �� (���&�+� ���#(�&.  

 

���� �� "��.�� #��& � �1+�������"��� 2�&(��&/�"�) '��1/�), �#�� ��� � 0�� 

�/�(�����$% � ��'11��� ��& ���,' �+� +� ��) �&����$� n-k+1 �&����$') ����!%���) 

(��. �/%+� 4.12), ��/*�� #�� $�� 1�� ��� ��% � �����$ ���$# '��1/�. ��� (�*�� � 

�/�(�����$% � ��'11��� +� ��) �&����$� n-k ����!%���) #��& (� 1"����� �� ������ 

,# �.�� ��� $���� ,*��� (��. �/%+� 4.13), �� �� j-���# $��" ,*���, +� 1>j>k, '/�� 

���!��+'�� ��#$ ���, �#�� “+��*���” ��) k-j+1 � ���� #�� �) ���$ "���) +�;" +� 

��� ��#$ ��� ��& $����* &����% �-�) ��� (�$# ��& ;�*1�) $�� n-k+j ��+') ��# �� 

(���&�+� ���#(�&.  

��# ��� � ��1�*+��� ����&�� � �$*���� #�� � ��!��#���� ��#$ &2�) ��#) 

�,��+���), �- ���"�) ��& +�/����+�* ��& � ����,' !�$�, $�!"������ �-�� ���$� 

+�$ %, ���� � �-� �+����'�, $�� � ���+��#+��� $��&2� �,��+��.� !� �� �+�"��� 

"(�� +� �&�% ��) �&��$%) ��&�"(�) �� .��).  

 

�'��), ���� �� "��.�� ��& �� #�� �&�� 1�� $����� �,��+�, ��� &�# +��'�� 

+���'�� �,��+��.�, �� ��� �!�" $��� �� ,��� ��) �/�("���) #�� &�� /�� � 

(&���#���� �+,�����) ��& ,����+'��& ��) ��#$ &2�), �#�� � �/�(����%) +�� �"  �� 

����-�� �� !'�� ��& �/���$�* $����* ,*���& ��� (�&�� �*�&�� ��&�"(� 0��� �� �'� 

;�*1�) $����* &����% �-�) – $����* ,*���& ��& !� (�+��& 1�!�" �� +�� '/�� $���# 

$0�� ��#$ ���) $�� �&���0) � ��!��#���� ��#$ &2�) ��& �,��+���) (�- ���"�) ��) 

� �����#+���) ������1"�)) �� +�(������".  

 

 

 

 

 

 



72 

 

 

�������
 5. ����������� ��
��������� 

 

5.1 ��� �+���$% �����-� ����%!�&��) 

5.2 ��� �+���$� ������'�+��� 

5.3 ����&�� ��������+��.� 

 

5.1 �+�! � ��.� ��/� 9� �1 '�*+&$�� 


�� ��� ����%!�&�� ��) (&���#����) �*�!���) $�� �����& 1"�) ��) � �����#+���) 

��/��$%) &�% -� $��������) �/�(���+#) +� �� / %�� ��& � �1 �++���) Quartus II 

��) Altera. ��� �/%+� 5.1 ("(���� � �/�("��� +��) ��&�"(�) �$�0 flip-flop �*+,.�� 

+� ��� � �����#+��� ��/��$% #��& � $�����+% �.� $���0� ��� (�&�� �*�&�� 

��&�"(� �"��� 50%. 

 

�$���*!.) ("(����� �� $&+���+� ,') �.� � ���+��0��.� ��) �� ����. ��&�"(�) 

$��� ��� ����1.1% ��& (���*�+���) ���#(�&, �� �� ������ ,# �.�� �.� $���0� 

,*��.� $�� $��� ��� �-�1.1% �.� “���$ "��.�”. �� (���&�+� ��'1/�& ��& 

�,� +#;����, +� ��� ��"�!��� ��& $��������& (���*�+���) ���#(�&, �"��� �� 

t0t1t2t3t4t5t6t7=�1110100 (�/%+� 5.2). 3� ��+') ��� $���� �+,��";����� ��� �%+��� 

To_Logic (��� �&+��&1+'�� +� ,% �� (���&�+� ("(���� +� ���"!��� ,� �). ��!0) � 

� 0�� ��+% �"��� �� ��(�# ���� �� ���"����� $�� ����!�"������ �� &�#�����) ���� 

��+'). ���� ��� � "�� $*$�� ��"�!���) �� Pload ����;�� �� 0 1�� �� ,� �.!�*� �� 

� "� � ���� #�� � $���� ,*��� (�/%+� 5.2). ��� �&�'/��� �$���&!�*� �'��� �) 

$*$��� 1�� �� ,# �.�� �.� $���0� ��) $* ��) ��&�"(�). ���� ��� $*$�� ('�+�&��) 

(capture) 1�� �� �*���2� �.� ���$ "��.� �$���&!�*� �'��� �) $*$��� 1�� ��� 

�-�1.1% �.� “���$ "��.�” ���� '-�(� Scan_Out (��. �/%+� 5.3).  
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�/%+� 5.2 � ���+�".�� ��) � �����#+���) ��/��$%) $��� ��� ����1.1% ��& 

����*�+���) ���#(�& $�� ��� �� ������ 4# �.�� �.� ����0� 4*��.� 

 

 
�/%+� 5.3 � ���+�".�� $��� �� �'�+�&�� $�� �-�1.1% �.� ���$ "��.� 

5.2 �+�! � ��./ �1��+'($� �  


�� ��� �$�"+��� ��) ��������+���$#����) ��) � �����#+���) ��/��$%) 

/ ���+����%!�$�� (���*�+��� ��'1/�& 1�� �� $&$�0+��� ���,� �) (benchmark 

circuits) ISCAS’89 [55] $�� IWLS’05 [56]. ��# ��� �,� +�1% �.� (���&�+��.� 

��'1/�&, �� ���"� (�+��& 1%!�$�� +� �� / %�� ATPG � 1���".� 1�� �� ��.�' . 

$&$�0+���, &����1"���$� �� $' (�) �� $*$��&) ��"�!���) +� ��� �,� +�1% ��) 

� �����#+���) ��/��$%) �� �/'�� +� �� $#���) �� ���,����� ��& !� ������!�". 3� 

&����1��+�" '1���� +� �� / %�� $�������.� � �1 �++��.�, 1 �++'�.� �� $0(�$� 

C, ��& �����*/!�$�� ��(�$� 1�� �&�#� ��� �$��#. ��� �,� "�) �/���$� +� �� 



75 

 

 

$&$�0+��� ��& / ���+����%!�$�� �� �&���;����� ���&) �"��$�) 5.1 $�� 5.2 

(ISCAS $�� IWLS ���"����/�) +� ��) �'��� �) � 0��) ��%��)  �� ���,' ����� ��� 

#��+� ��& $&$�0+���), ��� � �!+# ���#(.�, �o� � �!+# �.� �-#(.� $�� ��� � �!+# 

�.� (���&�+��.� ��'1/�& (1�� �� IWLS &�� /�&� (*� ��%��) 1�� ��� � �!+# �.� 

(���&�+��.� ��'1/�&, compacted $�� uncompacted, �� ���"�) ���,' ����� �� 

�&+����+'�� (compacted) $�� ��&+�"���� (uncompacted) �*���� (���&�+��.� 

��'1/�&. ��� �&+����+'�� �*���� (�� �� ���+�������� (���*�+��� ��'1/�& 1�� �� 

���"� #�� �� �,��+��� ��& ���/��*����� '/�&� %(� ���/��&!�" ��# � ��1�*+��� 

(���*�+��� ��'1/�&. 3� &�#�����) ��%��) ���,' ����� ���� � �!+# �.� flip flop $�� 

�.� �&�0� (NOT, AND $��) ��& '/�� $�!� $*$�.+�. 

 

�$���&!%!�$�� (*� �/�(�����$') � ���11"���). ���� � 0��, �� (���*�+��� $�!� 

$&$�0+���) ���(����/!�$�� '��� 0��� �� !'���) +� �� �� ���#�� � �� ��(�# ���� 

bit ��� �*���� �.� (���&�+��.� �� ����!���!�*� � ���� #�� � ��� $�!� (���&�+� 

$�� �&�# �� '/�� �� +� ,% ���…��ti+1…tn, #��& ti=0 % 1 (+� 0>i>n-1) $�� n �� 

+'1�!�) �� bit ��& (���*�+���). ��� �&�'/��� �� flip-flop ��& ('/���� �� 

� ���� #�� � bit ��& (���*�+���) � �!+%!�$� +� �� ��*+� � 1 �*+,.�� +� ��� 

� "!+��� �.� $���0� ��) � �����#+���) ��&�"(�) ��� � ��1�*+��� $�,�����. 

�$���*!.), �� flip-flop ��& ('/���� �� (�*�� � ��# � ���� � bit ��& (���*�+���) 

� �!+%!�$� +� �� ��*+� � 2 $�� �*�. $�!�-%). ��� (�*�� � �/�(�����$% 

� ��'11���, �� (���*�+��� �,'!�$�� +� �� (����-� ��& (#!�$�� ��# �� � 1���"� 

ATPG $�� �� flip-flop � �!+%!�$�� +� ��� "(�� � #�� -�$��0���) ���� ��# �� 

� ���� #�� � bit. � (�*�� � � ��'11��� / ���+����%!�$� +#�� 1�� �� IWLS 

$&$�0+���. ��"��), ��� ISCAS $&$�0+��� '1���� +�� %���) ���) �� ���0���) ��& 

�� 1/8, �� 2/8, �� 3/8 $�� �� 4/8 ��) � /�$%) ��&�"(�) �������*� �*+,.�� +� ��� 

� �����#+��� ��/��$% �� (�&�� �*�&�� ��&�"(� +� �� $���� ,*���, ��0 ��� IWLS 

'1���� +�� %���) +#�� +� ��) (*� �$ �"�) �� ���0���) (��& �"��� $�� �� ��� 

��(��$��$')) #��& � (�&�� �*�&�� ��&�"(� �"��� �� 1/8 $�� �� 4/8 ���"����/� ��) 

� /�$%) ��&�"(�). ��"��) ��� �WLS, ��& �"��� +�1��� �� +'1�!�) $&$�0+��� +� 

����� flip-flop ($�!0) $�� ��� +�1��*�� � $*$�.+� ��# �� ISCAS, �� s38417, +� 

��� "(�� �(�#����), � &����1��+#) ��& $' (�&) �� $*$��&) ��"�!���) $�� ��& 

$#���&) �� ���,����� �& ��"�& '1��� 1�� ��) �� ���0���) #��& / ���+�����*���� 

�������') �� ������) ��&�"(�) �� .��) (+� � �!+�*) 5, 10, 20 $�� 50). �&���0) 
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�� (���*�+��� ��'1/�& �.� ��.�' . $&$�.+��.� (��� '!�$�� ���"����/� �� 5, 10, 

20 $�� 50 &��-�+�(�) +� ���� �� !�. �*+��� (����-� �� $�!� �� "��.�� /. ") 

����) �� �+�����). 3 �*��) ��& / ���+����%!�$� 1�� ��� &����1��+# ��& $' (�&) 

�� $*$��&) ��"�!���) �"���: 

 

%100
�� .��) ��� ��$%) ��"�!���) $*$�.�#

 ��/��$%)���) � �����#+��"�!���) $*$�.�# - �� .��) ��� ��$%) ��"�!���) $*$�.�#
$' (�) x�
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� ���,����� �& ��"�& $�!� ��1�$%) �*��) ��� &�# �-'���� $&$�0+��� +�� %!�$� �� 

���(*��+� � �!+# +���(��".� � ��;"���  (� ��;"���  +� �� ���/���� +'1�!�) ��� 

/ ���+�����*+��� ��/����1"� �/�("���)) ��& ������*���� 1�� ��� &����"��% ��). 

�� +�1'!� �.� � ��;"���  $�!� �*��) ��� $*$�.+� $�!� "���$�� +� ��� &�#!��� 

(� ��'11���) #�� �&�% '/�� ,# �� ���� '-�(# ��) "�� +� '��� ���# ����� �,'� +� �� 

���/���� �� +'1�!�) � ��;"��� . �&���0), #��) �� �*��) NAND ��� $*$�.+� '/�&� 

�� "(�� +'1�!�) $�� �� "(�� ��/*�� 1�� #��) ��) �*��) NOR, AND, OR, NOT $�� �*�. 

$�!�-%). ��!0) �&�# (�� ��/*�� �/�(#� 1�� �� �*���� �.� �&�0�, � ���,����� 

&����"���) ��& $�!� $&$�0+���) !� �"��� ���� � �1+���$#���� $��� ���* 

+�1��*�� � ��# �&�% ��& !� �� �!'��&+� �$���*!.). �&���0), � &����1��+#) ��& 

$#���&) ��) � �����#+���) ��/��$%) �"��� ����+����$#), ������0���) '�� ��. # ��, 

$�� ���� � �-� ���+'��&+� #�� � ����� &��� ��& !� ���,' �� � � �����#+��� 

��/��$% �� ���,����� !� �"��� +�$ #�� � ��# �&�% ��& ���,' ���� ���&) �"��$�) ��& 

�$���&!�*�. �� $#���) &����"���) $�!� �*��), �� � �!+# +���(��".� � ��;"��� , 

("(���� ���� �"��$� 5.3. 

 

 

�"��$�) 5.3 �#���) ���,�����) &����"���), �� � �!+# +���(��".� � ��;"��� , �.� 

/ ���+�����*+��.� �&�0� ��� $&$�0+��� ���,� �) 

 # ������� 

�	
� 1 2 3 4 
3 STATE 

BUF 12 - - - 

NOT 3 - - - 

NAND - 8 15 24 

NOR - 10 21 36 

AND - 11 18 27 

OR - 13 24 39 

XOR - 13 - - 

DFF 74 - - - 

SCAN FF 84 - - - 

 

�� $#���) �� ���,����� �& ��"�& 1�� ��� �,� +�1% ��) ��/��$%) &����1"���$� 

�*+,.�� +� ��� �*��: 
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%100
  ��/��$%) ��)�,� +�1%  ��� � �����,����� �&����$%

 ��/��$%) ��)�,� +�1%  ��� 1����1�$%)  � #�!���)���,�����
$#���) x�  

 

�� ������'�+��� �.� +�� %��.� 1�� �� $&$�0+��� ISCAS $�� IWLS (+� 

�&+����+'�� $�� ��&+�"���� (�(�+'�� ��'1/�&) �� �&���;����� ���&) �"��$�) 5.4, 

5.5 $�� 5.6, ���"����/� (�� �"��$�) 5.5 $�� 5.6 +�� ����$�� �� �'��� � �+%+��� � 

$�!'��) �#1. ��& +�1'!�&) ��&)). 

 

���� �"��$� 5.4 +� �� ������'�+��� �.� ISCAS, $�!� ��%�� ��������/�" �� '�� 

$*$�.+� �$�#) ��# �� ����&��"� ��& (�"/��� �� +'�� # � �.� ��������+��.� ��� 

1 �++%. ��� (�*�� � $�� � "�� 1 �++% ,�"������ �� $*$��� $�� � ���,����� ��& 

������*���� ��# �� $&$�0+��� $��� �� �&��$% ��� ��$% �� .��. ���) &�#�����) 

1 �++') ��& �"��$�, +� ���,� � ��� ������# ��) � /�$%) ��&�"(�) ��& (�+�"��� .) 

(�&�� �*�&�� ��&�"(� �*+,.�� +� �� � �����#+��� ��/��$% (1/8, 2/8, 3/8 $�� 4/8), 

&����1";����� 1�� $�!� �� "��.�� �� $*$��� ��"�!���) ��& ������*���� (cycles), �� 

��������"� $' (�) ��# ��� +�".�� �.� $*$�.� ��"�!���) (reduction %), � 

���,����� &����"���) (area) $�� � ��������"� ����� &��� �� ���,����� (increament 

%) �� �/'�� +� �� �&��$% ��� ��$% �� .��.  

 

3� �"��$�) 5.5 $�� 5.6 '/�&� ��� "(�� (�+%. 3� ��%��) ��� (&� ���,' ����� �� $�!� 

$*$�.+� 1�� �� +� ���(������1+'�� – � /�$% (original) ��&�"(� �� .��) $�� ��� 

���(������1+'�� (reordered). ��� �'��) �$���&!�" � +'��) # �) �.� ��������+��.� 

$�� 1�� ��) (*� �� ���0���) (� /�$% $�� ���(������1+'��). 3� � 0��) 1 �++') 

���,' �&� ��&) $*$��&) $�� ��� ���,����� ��& ������*���� �� �� $&$�0+��� 

(�+�!�*� +� �� / %�� 5, 10, 20 $�� 50 �� �����.� ��&�"(.� �� .��). ��� 

�&�'/��� ���,' ����� �� ������'�+��� / ���+����0���) ��� � �����#+��� ��/��$% 

1�� ��&) ���"����/�&) � �!+�*) ��&�"(.� (�����1� +� �� +'1�!�) $�!� $&$�0+���), 

�./. ������'�+��� 1�� �� �� "��.�� �.� 50 ��&�"(.� &����1"���$�� +#�� 1�� �� 

$*$�.+� ethernet ��& �"��� �� +�1��*�� � $�� +�� �*�� �� &����� "-�� $�� �&�% �� 

�� "��.��), +� $�����+% ��� (�&�� �*�&�� ��&�"(� ��& 1/8 $�� �.� 4/8 (% 1/2) ��) 

� /�$%). 3+�".), #�.) $�� +� �� ISCAS $&$�0+���, &����1";����� �� $*$��� 

��"�!���), � ���,����� &����"���), �� ��������"� $' (�) ��# ��� +�".�� �.� 
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$*$�.� ��"�!���) $�� � ��������"� ����� &��� �� ���,����� ��) � �����#+���) 

��/��$%) �� �/'�� +� �� �&��$% �� .�� �������0� ��&�"(.�.  

 

��� �/%+��� 5.4 '.) 5.21 �� �&���;����� �� ��� �+���$� ������'�+��� �.� 

����$.� +� �� / %�� 1 �,�$0� �� ������.�. ��� �/%+� 5.4 ("(���� � +'�� ��+% 

��������"�& $' (�&) ��# �� +�".�� �.� $*$�.� ��"�!���) $�� ��������"�) 

����� &���) �� ���,�����, ��� ISCAS $&$�0+���, 1�� $�!� $�����+% �.� $���0� 

��� (�&�� �*�&�� ��&�"(� �� �/'�� +� ��� � /�$% ��&�"(� (1/8, 2/8, 3/8, 4/8). ��� 

�/%+��� 5.5 $�� 5.6 ("(����� �� +� ,% ����1 �++��.� �� ��������"� $' (�) $�� � 

��������"� ����� &��� �� ���,�����, ���"����/�, 1�� $�!� '�� ��# �� $&$�0+��� 

ISCAS $�� 1�� $�!� $�����+% $���0� ��� (�&�� �*�&�� ��&�"(�. �� �/%+��� 5.7 

'.) 5.20 �������*���� ��# (*� �+�(�) ����1 �++��.� +�� 1�� �� ��&+�"���� 

(�(�+'�� ��'1/�& �.� IWLS $&$�.+��.� $�� +�� 1�� �� �&+����+'��. � $�!� 

�+�(� �� ���+����� �,�� ����1 �++���, � "� +� ��&) +'��&) # �&) �.� 

��������+��.� ('�� 1�� �� ��������"� $' (�) �.� +� ���(������1+'�.� (� /�$0�) 

��&�"(.�, '�� 1�� �� ��������"� $' (�) �.� ���(������1+'�.� ��&�"(.� $�� '�� 1�� 

�� ��������"� ����� &��� �� ���,����� &����"���)) $�� �'��� � +� �� 

������'�+��� 1�� $�!� $*$�.+� -�/. ���� �� $�!� +�� ��# ��) (*� $�����+') 

$���0� ���) (�&�� �*�&��) ��&�"(�), �#�� ���� �� "��.�� �.� +� 

���(������1+'�.� ��&�"(.� #�� $�� ���� �� "��.�� �.� ���(������1+'�.� 

��&�"(.�. ��� ���#1 �++� ��& �/%+���) 5.21 ,�"����� � ��������"� ����� &��� �� 

���,����� &����"���) 1�� $�!� '�� ��# �� IWLS $&$�0+���. 

5.3 �-/'&$� �1��+'+$�/�,- 

���� �"��$� 5.4 1�� �� ISCAS $&$�0+��� �� ��� �"��� #�� �� +�1��*�� � 

��������"� $' (�) ��# �� +�".�� �.� $*$�.� ��"�!���) �"��� $��� +'�� # � 42,7% 

+� +'�� ��������"� ����� &��� �� ���,����� &����"���) 11,72% #��� � $�����+% 

$���0� ��� (�&�� �*�&�� ��&�"(� �"��� ��� 4/8 ��) � /�$%), ��0 �� +�$ #�� � 

��������"� $' (�) �"��� $��� +'�� # � 11,53% +� +'�� ��������"� ����� &��� �� 

���,����� &����"���) 2,81% #��� � $�����+% $���0� ��� (�&�� �*�&�� ��&�"(� 

�"��� ��� 1/8 ��) � /�$%) ��&�"(�). 9�.) %��� ���+��#+���, �� ��������"� $' (�) 

�� $*$��&) ��"�!���) $��� +'�� # � �/�(#� (�������;���� (�� 22,87%), #�.) 
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,�"����� $�� ���� �"��$� 5.4, +� ���"����/� �/�(#� (��������+# ���� +'�� 

��������"� ����� &��� �� ���,����� &����"���) (5,70%) #��� � $�����+% $���0� 

��� (�&�� �*�&�� ��&�"(� ��'�!�� ��� 2/8 ��) � /�$%), ��0 � �������;���� (�� 

32,76%) +� +'�� ��������"� ����� &��� �� ���,����� &����"���) 8,51% #��� � 

$�����+% $���0� ��� (�&�� �*�&�� ��&�"(� �"��� ��� 3/8 ��) � /�$%). 

 

��� ������'�+��� +� / %�� �.� ��&+�"���.� (���&�+��.� ��'1/�& ��� IWLS 

$&$�0+��� $�� ��� �� "��.�� �.� +� ���(������1+'�.� ��&�"(.�, �� +�1��*�� � 

$��� +'�� # � ��������"� $' (�) �� $*$��&) ��"�!���) �"��� 12,64% +� +'�� 

��������"� ����� &��� �� ���,����� &����"���) 10,81%, 1�� ('$� ��&�"(�) 

�� .��) +� $�����+% �.� $���0� ���) (�&�� �*�&��) ��&�"(�) ��� 4/8 �.� 

� /�$0�. �� +�$ #�� � $��� +'�� # � ��������"� $' (�) �� $*$��&) ��"�!���) 

�"��� 6,74% +� +'�� ��������"� ����� &��� �� ���,����� &����"���) 2,99%, 1�� 20 

��&�"(�) �� .��) +� $�����+% �.� $���0� ���) (�&�� �*�&��) ��&�"(�) ��� 1/8 

�.� � /�$0�.  

 

9�.) %��� ���+��#+���, �� ��� �"��� ��+����$% ����".�� ��& +'��& ��������"�& 

$' (�&) �� $*$��&) ��"�!���), +'/ � $�� � ��������+#), ��� �� "��.�� �.� 

���(������1+'�.� ��&�"(.�, /. ") � #�!��� ����� &��� �� ���,����� &����"���). 

� ����".�� �&�% �,�"����� ��� 1�1��#) #�� � ���(����-� �-��,��";�� +� ���* 

&2��% �&/�#���� ��� �+,����� �(��,� .� ��+0� ��� (���*�+��� ��'1/�& 1�� �� 

$���� ��) (�&�� �*�&��) ��&�"(�). ��� �� "��.�� �.� ���(������1+'�.� ��&�"(.� 

�� +�1��*�� � $��� +'�� # � ��������"� $' (�) �� $*$��&) ��"�!���) �"��� 

38,81%, +� +'�� ��������"� ����� &��� �� ���,����� &����"���) 12,67%, 1�� 50 

��&�"(�) �� .��), +� $�����+% �.� $���0� ���) (�&�� �*�&��) ��&�"(�) ��� 4/8 

�.� � /�$0� ��&�"(.�. �� +�$ #�� � $��� +'�� # � ��������"� $' (�) �� $*$��&) 

��"�!���) �"��� 11,36%, +� +'�� ��������"� ����� &��� �� ���,����� &����"���) 

2,99%, 1�� 20 ��&�"(�) �� .��), +� $�����+% �.� $���0� ���) (�&�� �*�&��) 

��&�"(�) ��� 1/8 �.� � /�$0�. ��"��) �� ��� �"��� #�� � $�����+% �.� $���0� ���) 

(�&�� �*�&��) ��&�"(�) ��� 4/8 �.� � /�$0� � ��,' �� +�1��*�� � +'�� 

��������"� $' (�) �� $*$��&) ��"�!���) ��# �� $�����+% ��� 1/8 ���� $�� 

+�1��*�� � +'�� ��������"� ����� &��� �� ���,����� &����"���).  
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��� ������'�+��� #��& 1"����� / %�� �.� �&+����+'�.� (���&�+��.� ��'1/�& ��� 

IWLS $&$�0+��� $�� ��� �� "��.�� �.� +� ���(������1+'�.� ��&�"(.�, �� 

+�1��*�� � $��� +'�� # � ��������"� $' (�) �� $*$��&) ��"�!���) �"��� 2,43%, +� 

+'�� ��������"� ����� &��� �� ���,����� &����"���) 9,45%, 1�� 5 ��&�"(�), +� 

$�����+% �.� $���0� ���) (�&�� �*�&��) ��&�"(�) ��� 4/8 �.� � /�$0� ��&�"(.�. 

�� +�$ #�� � $��� +'�� # � ��������"� $' (�) �� $*$��&) ��"�!���) �"��� 1,76%, 

+� +'�� ��������"� ����� &��� �� ���,����� &����"���) 3,17%, 1�� 50 ��&�"(�), +� 

$�����+% �.� $���0� ���) (�&�� �*�&��) ��&�"(�) ��� 1/8 �.� � /�$0� ��&�"(.�. 

 

��� �� "��.�� �.� ���(������1+'�.� ��&�"(.� �� +�1��*�� � $��� +'�� # � 

��������"� $' (�) �� $*$��&) ��"�!���) � �$*���� ���� 1�� ��� �� "��.�� �.� 5 

��&�"(.� +� ��+% 28,61%, +� ��� "(�� +'�� ��������"� ����� &��� �� ���,����� 

&����"���) 9,45% $�� +� $�����+% �.� $���0� ���) (�&�� �*�&��) ��&�"(�) ��� 4/8 

�.� � /�$0�. �� +�$ #�� � $��� +'�� # � ��������"� $' (�) �� $*$��&) ��"�!���) 

�"��� 8,31%, +� +'�� ��������"� ����� &��� �� ���,����� &����"���) 3,17%, 1�� 50 

��&�"(�) +� $�����+% �.� $���0� ���) (�&�� �*�&��) ��&�"(�) ��� 1/8 �.� � /�$0� 

��&�"(.�. �"��� $�� ���� ,��� % � ��+����$% ����".�� �� �/'�� +� ��) +� 

���(������1+'��) ��&�"(�). 3+�".), #�.) $�� +� �� ��&+�"���� (���*�+��� 

��'1/�&, �� $��� +'�� # � ��������"� $' (� �� $*$��&) ��"�!���) +� $�����+% 

�.� $���0� ���) (�&�� �*�&��) ��&�"(�) ��� 4/8 �.� � /�$0� �"��� +�1��*�� � ��# 

�&�� +� �� $�����+% �.� $���0� ���) (�&�� �*�&��) ��&�"(�) ��� 1/8 �.� � /�$0� 

��&�"(.�. 

 



84
 

 

  

�
"�
�
$
�
) 

5.
4 
�
��
 
�
+
�
��
$
�

 �
�
�
��
�
'�
+
�
��

 1
��

 �
�

 IS
C

A
S’

89
 $
&
$
�
0
+
�
��

 
  

s4
20

.1
  

s6
41

  
s7

13
  

s8
38

.1
  

s9
53

  
s1

19
6 

 
s1

23
8 

 
s5

37
8 

 
s9

23
4 

 
s1

32
07

  
s1

58
50

  
s3

84
17

  
s3

85
84

  
m

ea
n 

ba
si

c 
sc

an
 

cy
cl

es
 

24
72

0 
47

99
4 

58
31

1 
10

78
40

 
12

14
81

 
12

39
12

 
12

36
06

 
53

74
11

7 
87

60
90

0 
21

56
05

32
 

31
53

11
52

 
27

85
12

64
0 

23
91

85
05

6 
  

ar
ea

 
33

24
 

40
46

 
43

22
 

67
80

 
60

62
 

67
76

 
71

39
 

36
08

5 
54

95
9 

10
58

89
 

10
99

90
 

27
63

00
 

28
65

21
 

  

1/
8 

cy
cl

es
 

21
99

6 
42

95
7 

52
18

8 
95

61
8 

10
89

26
 

11
01

50
 

10
98

78
 

47
14

46
8  

76
91

72
6 

18
89

29
67

 
27

63
20

60
 

24
38

27
18

6 
20

96
29

96
3 

  

re
du

ct
io

n 
%

 
11

,0
2 

10
,5

0 
10

,5
0 

11
,3

3 
10

,3
3 

11
,1

1 
11

,1
1 

12
,2

7 
12

,2
0 

12
,3

7 
12

,3
7 

12
,4

5 
12

,3
6 

11
,5

3 

ar
ea

 
34

26
 

41
48

 
44

24
 

69
84

 
62

15
 

68
78

 
72

41
 

37
20

7 
56

38
7 

11
01

22
 

11
37

64
 

28
67

04
 

29
57

52
 

  

in
cr

ea
m

en
t%

 
3,

07
 

2,
52

 
2,

36
 

3,
01

 
2,

52
 

1,
51

 
1,

43
 

3,
11

 
2,

60
 

4,
00

 
3,

43
 

3,
77

 
3,

22
 

2,
81

 

2/
8 

cy
cl

es
 

19
72

9 
37

94
2 

46
08

7 
85

56
6 

92
21

4 
96

53
4 

96
23

0 
40

71
73

0  
66

77
24

3 
16

22
61

33
 

23
76

65
84

 
20

97
99

54
0 

18
14

46
87

8 
  

re
du

ct
io

n 
%

 
20

,1
9 

20
,9

4 
20

,9
6 

20
,6

5 
24

,0
9 

22
,0

9 
22

,1
5 

24
,2

3 
23

,7
8 

24
,7

4 
24

,6
3 

24
,6

7 
24

,1
4 

22
,8

7 

ar
ea

 
35

28
 

42
50

 
45

26
 

71
88

 
64

19
 

69
80

 
73

43
 

38
32

9 
57

86
6 

11
44

06
 

11
75

89
 

29
71

59
 

30
50

34
 

  

in
cr

ea
m

en
t%

 
6,

14
 

5,
04

 
4,

72
 

6,
02

 
5,

89
 

3,
01

 
2,

86
 

6,
22

 
5,

29
 

8,
04

 
6,

91
 

7,
55

 
6,

46
 

5,
70

 

3/
8 

cy
cl

es
 

17
94

4 
33

88
1 

41
06

0 
77

61
5 

79
70

1 
83

11
6 

82
74

9 
34

82
45

5  
58

59
99

3 
13

64
46

68
 

20
18

84
91

 
17

86
24

96
3 

15
73

65
32

3 
  

re
du

ct
io

n 
%

 
27

,4
1 

29
,4

1 
29

,5
8 

28
,0

3 
34

,3
9 

32
,9

2 
33

,0
5 

35
,2

0 
33

,1
1 

36
,7

1 
35

,9
7 

35
,8

6 
34

,2
1 

32
,7

6 

ar
ea

 
36

30
 

43
52

 
46

28
 

73
92

 
65

72
 

70
82

 
74

45
 

39
45

1 
59

29
4 

11
86

39
 

12
13

63
 

30
75

63
 

31
42

65
 

  

in
cr

ea
m

en
t%

 
9,

21
 

7,
56

 
7,

08
 

9,
03

 
8,

41
 

4,
52

 
4,

29
 

9,
33

 
7,

89
 

12
,0

4 
10

,3
4 

11
,3

1 
9,

68
 

8,
51

 

4/
8 

cy
cl

es
 

16
61

8 
29

64
4 

35
83

2 
71

40
7 

63
04

5 
63

41
3 

62
95

1 
29

53
96

1  
52

29
83

3 
11

19
53

28
 

16
99

92
49

 
15

49
44

75
7 

13
89

38
79

9 
  

re
du

ct
io

n 
%

 
32

,7
8 

38
,2

3 
38

,5
5 

33
,7

8 
48

,1
0 

48
,8

2 
49

,0
7 

45
,0

3 
40

,3
0 

48
,0

7 
46

,0
9 

44
,3

7 
41

,9
1 

42
,7

0 

ar
ea

 
37

32
 

45
05

 
47

81
 

75
96

 
67

76
 

72
35

 
75

98
 

40
62

4 
60

77
3 

12
29

23
 

12
51

88
 

31
80

18
 

32
35

47
 

  

in
cr

ea
m

en
t%

 
12

,2
7 

11
,3

4 
10

,6
2 

12
,0

4 
11

,7
8 

6,
77

 
6,

43
 

12
,5

8 
10

,5
8 

16
,0

9 
13

,8
2 

15
,1

0 
12

,9
2 

11
,7

2 

    



85
 

 

 

�
"�
�
$
�
) 

5.
5 
�
��
 
�
+
�
��
$
�

 �
�
�
��
�
'�
+
�
��

 1
��

 �
�

 IW
LS

’0
5 
�
&
$
�
0
+
�
��

 +
� 
�
�
&
+
�
"�
�
��

 �
��
�*
�
+
�
��

 �
�
'1
/�
&

 
IW

LS
 u

nc
om

pa
ct

ed
 te

st
 v

ec
to

rs
 

  
ac

97
_c

tr
l 

pc
i_

br
id

ge
32

 
ae

s_
co

re
 

m
em

_c
tr

l 
us

b_
fu

nc
t 

  
or

ig
in

al
 

re
or

de
re

d  
or

ig
in

al
 

re
or

de
re

d 
or

ig
in

al
 

re
or

de
re

d 
or

ig
in

al
 

re
or

de
re

d 
or

ig
in

al
 

re
or

de
re

d 

   
 ty

pi
ca

l 
m

ul
tip

le
 

ch
ai

ns
 

5 
ch

ai
ns

 
  

cy
cl

es
  

80
63

88
0 

19
23

39
84

 
24

23
08

8 
21

55
78

0 
58

45
23

6 
  

ar
ea

 
42

32
26

 
74

63
30

 
32

90
32

 
32

43
82

 
39

89
15

 

10
 

ch
ai

ns
 

  
cy

cl
es

  
40

40
88

0 
96

16
99

2 
12

11
54

4 
10

82
40

0 
29

22
61

8 
  

ar
ea

 
42

32
26

 
74

63
30

 
32

90
32

 
32

43
82

 
39

89
15

 

20
 

ch
ai

ns
 

  
cy

cl
es

  
20

20
44

0 
48

08
49

6 
- 

- 
14

61
30

9 
  

ar
ea

 
42

32
26

 
74

63
30

 
- 

- 
39

89
15

 

50
 

ch
ai

ns
 

  
cy

cl
es

  
- 

- 
- 

- 
- 

  
ar

ea
 

- 
- 

- 
- 

- 

pr
op

os
ed

 
ar

ch
ite

ct
ur

e 

5 
ch

ai
ns

 

4/
8 

cy
cl

es
  

62
60

46
7 

46
62

19
7 

17
07

61
53

 
11

56
06

17
 

20
65

74
5 

12
74

95
1 

19
00

51
1 

12
34

23
0 

50
19

14
2 

34
97

84
4 

re
du

ct
io

n 
%

 
22

,3
6 

42
,1

8 
11

,2
2 

39
,8

9 
14

,7
5 

47
,3

8 
11

,8
4 

42
,7

5 
14

,1
3 

40
,1

6 
ar

ea
 

48
06

52
 

83
59

88
 

34
91

26
 

35
48

29
 

44
62

94
 

in
cr

ea
m

en
t %

 
13

,5
7 

12
,0

1 
6,

11
 

9,
39

 
11

,8
8 

1/
8 

cy
cl

es
  

72
07

81
6  

70
83

39
6 

17
82

71
59

 
16

91
82

76
 

22
12

54
0 

21
33

80
9 

20
12

81
6 

18
98

57
3 

53
32

56
6 

51
37

92
6 

re
du

ct
io

n 
%

 
10

,6
2 

12
,1

6 
7,

31
 

12
,0

4 
8,

69
 

11
,9

4 
6,

63
 

11
,9

3 
8,

77
 

12
,1

0 
ar

ea
 

43
75

57
 

76
87

19
 

33
40

30
 

33
19

81
 

41
07

47
 

in
cr

ea
m

en
t %

 
3,

39
 

3,
00

 
1,

52
 

2,
34

 
2,

97
 

10
 

ch
ai

ns
 

4/
8 

cy
cl

es
  

31
52

98
1  

23
49

91
5 

84
93

92
8 

58
11

36
7 

10
66

56
8 

63
99

24
 

94
18

76
 

62
72

91
 

24
58

59
4 

17
57

11
7 

re
du

ct
io

n 
%

 
21

,9
7 

41
,8

5 
11

,6
8 

39
,5

7 
11

,9
7 

47
,1

8 
12

,9
8 

42
,0

5 
15

,8
8 

39
,8

8 
ar

ea
 

48
06

52
 

83
59

88
 

34
91

26
 

35
48

29
 

44
62

94
 

in
cr

ea
m

en
t %

 
13

,5
7 

12
,0

1 
6,

11
 

9,
39

 
11

,8
8 

 
 



86
 

 

 

�
"�
�
$
�
) 

5.
5 
�
��
 
�
+
�
��
$
�

 �
�
�
��
�
'�
+
�
��

 1
��

 �
�

 IW
LS

’0
5 
�
&
$
�
0
+
�
��

 +
� 
�
�
&
+
�
"�
�
��

 �
��
�*
�
+
�
��

 �
�
'1
/�
&
 (�

&
�'
/�
��

) 
IW

LS
 u

nc
om

pa
ct

ed
 te

st
 v

ec
to

rs
 

ac
97

_c
tr

l 
pc

i_
br

id
ge

32
 

ae
s_

co
re

 
m

em
_c

tr
l 

us
b_

fu
nc

t 
or

ig
in

al
 

re
or

de
re

d 
or

ig
in

al
 

re
or

de
re

d 
or

ig
in

al
 

re
or

de
re

d 
or

ig
in

al
 

re
or

de
re

d 
or

ig
in

al
 

re
or

de
re

d 

pr
op

os
ed

 
ar

ch
ite

ct
ur

e 

10
 

ch
ai

ns
 

1/
8 

cy
cl

es
  

36
12

59
5 

35
51

14
5 

89
43

97
2 

84
73

06
7 

11
27

27
5 

10
74

55
5 

10
09

80
7 

95
83

09
 

26
59

95
1 

25
69

37
1 

re
du

ct
io

n 
%

 
10

,6
0 

12
,1

2 
7,

00
 

11
,8

9 
6,

96
 

11
,3

1 
6,

71
 

11
,4

6 
8,

99
 

12
,0

9 
ar

ea
 

43
75

57
 

76
87

19
 

33
40

30
 

33
19

81
 

41
07

47
 

in
cr

ea
m

en
t %

 
3,

39
 

3,
00

 
1,

52
 

2,
34

 
2,

97
 

20
 

ch
ai

ns
 

4/
8 

cy
cl

es
  

16
77

75
7 

11
78

95
9 

41
39

86
9 

29
30

29
8 

- 
- 

- 
- 

13
05

28
9 

88
36

29
 

re
du

ct
io

n 
%

 
16

,9
6 

41
,6

5 
13

,9
1 

39
,0

6 
- 

- 
- 

- 
10

,6
8 

39
,5

3 
ar

ea
 

48
06

52
 

83
59

88
 

- 
- 

- 
- 

44
62

94
 

in
cr

ea
m

en
t %

 
13

,5
7 

12
,0

1 
- 

- 
- 

- 
11

,8
8 

1/
8 

cy
cl

es
  

18
49

40
4 

17
75

92
1 

44
28

72
2  

42
50

25
7 

- 
- 

- 
- 

13
55

26
9 

12
92

57
8 

re
du

ct
io

n 
%

 
8,

47
 

12
,1

0 
7,

90
 

11
,6

1 
- 

- 
- 

- 
7,

26
 

11
,5

5 
ar

ea
 

43
75

57
 

76
87

19
 

- 
- 

- 
- 

41
07

47
 

in
cr

ea
m

en
t %

 
3,

39
 

3,
00

 
- 

- 
- 

- 
2,

97
 

50
 

ch
ai

ns
 

4/
8 

cy
cl

es
  

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

re
du

ct
io

n 
%

 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
ar

ea
 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

in
cr

ea
m

en
t %

 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 

1/
8 

cy
cl

es
  

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

re
du

ct
io

n 
%

 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
ar

ea
 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

in
cr

ea
m

en
t %

 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
 

 



87
 

 

 

�
"�
�
$
�
) 

5.
5 
�
��
 
�
+
�
��
$
�

 �
�
�
��
�
'�
+
�
��

 1
��

 �
�

 IW
LS

’0
5 
�
&
$
�
0
+
�
��

 +
� 
�
�
&
+
�
"�
�
��

 �
��
�*
�
+
�
��

 �
�
'1
/�
&
 (�

&
�'
/�
��

) 
IW

LS
 u

nc
om

pa
ct

ed
 te

st
 v

ec
to

rs
 

  
w

b_
co

nm
ax

 
tv

80
 

sy
st

em
ca

es
 

et
he

rn
et

 
s3

84
17

 
m

ea
n 

  
or

ig
in

al
 

re
or

de
re

d  
or

ig
in

al
 

re
or

de
re

d 
or

ig
in

al
 

re
or

de
re

d 
or

ig
in

al
 

re
or

de
re

d 
or

ig
in

al
 

re
or

de
re

d 

original 

reordered 

ty
pi

ca
l 

m
ul

tip
le

 
ch

ai
ns

 

5 
ch

ai
ns

 
  

cy
cl

es
  

29
07

00
0 

44
67

00
 

17
08

59
6 

- 
55

83
87

20
 

  
ar

ea
 

73
96

73
 

15
72

12
 

23
57

58
 

- 
27

63
00

 

10
 

ch
ai

ns
 

  
cy

cl
es

  
14

53
50

0 
- 

85
42

98
 

10
40

73
03

2 
27

91
93

60
 

  
ar

ea
 

73
96

73
 

- 
23

57
58

 
21

40
97

4 
27

63
00

 

20
 

ch
ai

ns
 

  
cy

cl
es

  
72

67
50

 
- 

- 
52

03
65

16
 

13
95

96
80

 
  

ar
ea

 
73

96
73

 
- 

- 
21

40
97

4 
27

63
00

 

50
 

ch
ai

ns
 

  
cy

cl
es

  
- 

- 
- 

20
83

41
69

 
- 

  
ar

ea
 

- 
- 

- 
21

40
97

4 
- 

pr
op

os
ed

 
ar

ch
ite

ct
ur

e 

5 
ch

ai
ns

 

4/
8 

cy
cl

es
  

28
24

45
1 

23
76

22
8 

40
21

70
 

27
27

36
 

16
09

69
2 

11
08

02
7 

- 
- 

44
59

15
17

 
31

65
04

72
 

  
  

re
du

ct
io

n 
%

 
2,

84
 

18
,2

6 
9,

97
 

38
,9

4 
5,

79
 

35
,1

5 
- 

- 
20

,1
4 

43
,3

2 
12

,5
6  

38
,6

7 

ar
ea

 
78

80
72

 
16

66
98

 
25

94
22

 
- 

- 
31

80
18

 
  

  

in
cr

ea
m

en
t%

 
6,

54
 

6,
03

 
10

,0
4 

- 
- 

15
,1

0 
10

,0
7 

1/
8 

cy
cl

es
  

28
25

55
0 

26
10

75
3 

41
63

26
 

39
45

75
 

16
55

64
4 

15
06

95
7 

- 
- 

50
75

97
05

 
49

04
06

03
 

  
  

re
du

ct
io

n 
%

 
2,

80
 

10
,1

9 
6,

80
 

11
,6

7 
3,

10
 

11
,8

0 
- 

- 
9,

10
 

12
,1

7 
7,

09
 

11
,7

8  

ar
ea

 
75

17
60

 
15

95
58

 
24

16
74

 
- 

- 
28

67
04

 
  

  

in
cr

ea
m

en
t%

 
1,

63
 

1,
49

 
2,

51
 

- 
- 

3,
77

 
2,

51
 

10
 

ch
ai

ns
 

4/
8 

cy
cl

es
  

14
08

52
4 

11
91

24
4 

- 
- 

79
48

12
 

55
96

72
 

91
87

83
15

 
63

47
48

70
 

23
03

64
14

 
17

26
93

90
 

  
  

re
du

ct
io

n 
%

 
3,

09
 

18
,0

4 
- 

- 
6,

96
 

34
,4

9 
11

,7
2 

39
,0

1 
17

,4
9 

38
,1

5 
12

,6
4  

37
,8

0 

A
re

a 
78

80
72

 
- 

- 
25

94
22

 
24

12
19

 
31

80
18

 
  

  

in
cr

ea
m

en
t%

 
6,

54
 

- 
- 

10
,0

4 
12

,6
7 

15
,1

0 
10

,8
1 



88
 

 

 

 
�
"�
�
$
�
) 

5.
5 
�
��
 
�
+
�
��
$
�

 �
�
�
��
�
'�
+
�
��

 1
��

 �
�

 IW
LS

’0
5 
�
&
$
�
0
+
�
��

 +
� 
�
�
&
+
�
"�
�
��

 �
��
�*
�
+
�
��

 �
�
'1
/�
&
 (�

&
�'
/�
��

) 
IW

LS
 u

nc
om

pa
ct

ed
 te

st
 v

ec
to

rs
 

w
b_

co
nm

ax
 

tv
80

 
sy

st
em

ca
es

 
et

he
rn

et
 

s3
84

17
 

m
ea

n 

or
ig

in
al

 
re

or
de

re
d 

or
ig

in
al

 
re

or
de

re
d 

or
ig

in
al

 
re

or
de

re
d 

or
ig

in
al

 
re

or
de

re
d 

or
ig

in
al

 
re

or
de

re
d 

or
ig

in
al

 
re

or
de

re
d 

pr
op

os
ed

 
ar

ch
ite

ct
ur

e 

10
 

ch
ai

ns
 

1/
8 

cy
cl

es
  

14
09

31
2 

13
08

70
8 

- 
- 

83
29

48
 

75
80

17
 

96
06

62
32

 
91

70
54

23
 

25
57

84
48

 
24

59
80

45
 

  
  

re
du

ct
io

n 
%

 
3,

04
 

9,
96

 
- 

- 
2,

50
 

11
,2

7 
7,

69
 

11
,8

8 
8,

38
 

11
,9

0 
6,

87
 

11
,5

4 

ar
ea

 
75

17
60

 
- 

- 
24

16
74

 
22

08
75

3 
28

67
04

 
  

  

in
cr

ea
m

en
t %

 
1,

63
 

- 
- 

2,
51

 
3,

17
 

3,
77

 
2,

70
 

20
 

ch
ai

ns
 

4/
8 

cy
cl

es
  

70
98

34
 

60
08

57
 

- 
- 

- 
- 

45
30

53
06

 
31

77
78

15
 

11
86

25
36

 
91

81
34

0 
  

  

re
du

ct
io

n 
%

 
2,

33
 

17
,3

2 
- 

- 
- 

- 
12

,9
4 

38
,9

3 
15

,0
2 

34
,2

3 
11

,9
7 

35
,1

2 

ar
ea

 
78

80
72

 
- 

- 
- 

- 
24

12
19

 
31

80
18

 
  

  

in
cr

ea
m

en
t %

 
6,

54
 

- 
- 

- 
- 

12
,6

7 
15

,1
0 

11
,9

6 

1/
8 

cy
cl

es
  

71
00

85
 

65
76

29
 

- 
- 

- 
- 

48
20

98
44

 
45

85
61

56
 

12
95

71
79

 
12

35
20

35
 

  
  

re
du

ct
io

n 
%

 
2,

29
 

9,
51

 
- 

- 
- 

- 
7,

35
 

11
,8

8 
7,

18
 

11
,5

2 
6,

74
 

11
,3

6 

ar
ea

 
75

17
60

 
- 

- 
- 

- 
22

08
75

3 
28

67
04

 
  

  

in
cr

ea
m

en
t %

 
1,

63
 

- 
- 

- 
- 

3,
17

 
3,

77
 

2,
99

 

50
 

ch
ai

ns
 

4/
8 

cy
cl

es
  

- 
- 

- 
- 

- 
- 

18
69

00
69

 
12

74
89

87
 

- 
- 

  
  

re
du

ct
io

n 
%

 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
10

,2
9 

38
,8

1 
- 

- 
10

,2
9 

38
,8

1 

ar
ea

 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
24

12
19

 
- 

- 
  

  

in
cr

ea
m

en
t %

 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
12

,6
7 

- 
- 

12
,6

7 

1/
8 

cy
cl

es
  

- 
- 

- 
- 

- 
- 

19
34

25
93

 
18

40
07

88
 

- 
- 

  
  

re
du

ct
io

n 
%

 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
7,

16
 

11
,6

8 
- 

- 
7,

16
 

11
,6

8 

ar
ea

 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
22

08
75

3 
- 

- 
  

  

in
cr

ea
m

en
t %

 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
3,

17
 

- 
- 

3,
17

 
 



89
 

 

 

�
"�
�
$
�
) 

5.
6 
�
��
 
�
+
�
��
$
�

 �
�
�
��
�
'�
+
�
��

 1
��

 �
�

 IW
LS

’0
5 
�
&
$
�
0
+
�
��

 +
� 
�
&
+
�
��
�
+
'�
�

 �
��
�*
�
+
�
��

 �
�
'1
/�
&
 

IW
LS

 c
om

pa
ct

ed
 te

st
 v

ec
to

rs
 

  
ac

97
_c

tr
l 

pc
i_

br
id

ge
32

 
ae

s_
co

re
 

m
em

_c
tr

l 
us

b_
fu

nc
t 

  
or

ig
in

al
 

re
or

de
re

d 
or

ig
in

al
 

re
or

de
re

d 
or

ig
in

al
 

re
or

de
re

d 
or

ig
in

al
 

re
or

de
re

d 
or

ig
in

al
 

re
or

de
re

d 

   
 ty

pi
ca

l 
m

ul
tip

le
 

ch
ai

ns
 

5 
ch

ai
ns

 
  

cy
cl

es
  

49
15

90
 

11
15

13
6 

38
71

00
 

21
60

56
 

64
80

24
 

  
ar

ea
 

42
32

26
 

74
63

30
 

32
90

32
 

32
43

82
 

39
89

15
 

10
 

ch
ai

ns
 

  
cy

cl
es

  
24

63
40

 
55

75
68

 
19

35
50

 
10

84
80

 
32

40
12

 
  

ar
ea

 
42

32
26

 
74

63
30

 
32

90
32

 
32

43
82

 
39

89
15

 

20
 

ch
ai

ns
 

  
cy

cl
es

  
12

31
70

 
27

87
84

 
- 

- 
16

20
06

 
  

ar
ea

 
42

32
26

 
74

63
30

 
- 

- 
39

89
15

 

50
 

ch
ai

ns
 

  
cy

cl
es

  
- 

- 
- 

- 
- 

  
ar

ea
 

- 
- 

- 
- 

- 

pr
op

os
ed

 
ar

ch
ite

ct
ur

e 

5 
ch

ai
ns

 

4/
8 

cy
cl

es
  

47
05

93
 

35
96

07
 

11
02

53
8 

91
06

95
 

36
86

82
 

21
73

49
 

21
57

53
 

13
67

40
 

63
05

80
 

46
57

89
 

re
du

ct
io

n 
%

 
4,

27
 

26
,8

5 
1,

13
 

18
,3

3 
4,

76
 

43
,8

5 
0,

14
 

36
,7

1 
2,

69
 

28
,1

2 
ar

ea
 

48
06

52
 

83
59

88
 

34
91

26
 

35
48

29
 

44
62

94
 

in
cr

ea
m

en
t %

 
13

,5
7 

12
,0

1 
6,

11
 

9,
39

 
11

,8
8 

1/
8 

cy
cl

es
  

47
09

98
 

43
56

59
 

11
02

53
8 

99
60

07
 

36
90

64
 

34
18

05
 

21
58

05
 

19
05

07
 

63
06

67
 

57
43

76
 

re
du

ct
io

n 
%

 
4,

19
 

11
,3

8 
1,

13
 

10
,6

8 
4,

66
 

11
,7

0 
0,

12
 

11
,8

3 
2,

68
 

11
,3

7 
ar

ea
 

43
75

57
 

76
87

19
 

33
40

30
 

33
19

81
 

41
07

47
 

in
cr

ea
m

en
t %

 
3,

39
 

3,
00

 
1,

52
 

2,
34

 
2,

97
 

10
ch

ai
ns

 
4/

8 

cy
cl

es
  

23
72

17
 

18
23

09
 

55
11

48
 

45
74

83
 

18
88

08
 

11
01

68
 

10
76

68
 

70
00

4 
31

64
66

 
23

46
66

 
re

du
ct

io
n 

%
 

3,
70

 
25

,9
9 

1,
15

 
17

,9
5 

2,
45

 
43

,0
8 

0,
75

 
35

,4
7 

2,
33

 
27

,5
7 

ar
ea

 
48

06
52

 
83

59
88

 
34

91
26

 
35

48
29

 
44

62
94

 

in
cr

ea
m

en
t %

 
13

,5
7 

12
,0

1 
6,

11
 

9,
39

 
11

,8
8 

  
 



90
 

 

 

�
"�
�
$
�
) 

5.
6 
�
��
 
�
+
�
��
$
�

 �
�
�
��
�
'�
+
�
��

 1
��

 �
�

 IW
LS

’0
5 
�
&
$
�
0
+
�
��

 +
� 
�
&
+
�
��
�
+
'�
�

 �
��
�*
�
+
�
��

 �
�
'1
/�
&
 (�

&
�'
/�
��

) 

IW
LS

 c
om

pa
ct

ed
 te

st
 v

ec
to

rs
 

ac
97

_c
tr

l 
pc

i_
br

id
ge

32
 

ae
s_

co
re

 
m

em
_c

tr
l 

us
b_

fu
nc

t 
or

ig
in

al
 

re
or

de
re

d 
or

ig
in

al
 

re
or

de
re

d 
or

ig
in

al
 

re
or

de
re

d 
or

ig
in

al
 

re
or

de
re

d 
or

ig
in

al
 

re
or

de
re

d 

pr
op

os
ed

 
ar

ch
ite

ct
ur

e 

10
ch

ai
ns

 
1/

8 

cy
cl

es
  

23
75

42
 

21
85

73
 

55
11

48
 

49
92

36
 

18
88

54
 

17
22

36
 

10
76

68
 

96
22

5 
31

64
66

 
28

73
60

 
re

du
ct

io
n 

%
 

3,
57

 
11

,2
7 

1,
15

 
10

,4
6 

2,
43

 
11

,0
1 

0,
75

 
11

,3
0 

2,
33

 
11

,3
1 

ar
ea

 
43

75
57

 
76

87
19

 
33

40
30

 
33

19
81

 
41

07
47

 

in
cr

ea
m

en
t %

 
3,

39
 

3,
00

 
1,

52
 

2,
34

 
2,

97
 

20
 

ch
ai

ns
 

4/
8 

cy
cl

es
  

12
00

59
 

91
94

8 
27

63
02

 
23

03
14

 
- 

- 
- 

- 
15

88
65

 
11

91
81

 
re

du
ct

io
n 

%
 

2,
53

 
25

,3
5 

0,
89

 
17

,3
9 

- 
- 

- 
- 

1,
94

 
26

,4
3 

ar
ea

 
48

06
52

 
83

59
88

 
- 

- 
44

62
94

 

in
cr

ea
m

en
t %

 
13

,5
7 

12
,0

1 
- 

- 
11

,8
8 

1/
8 

cy
cl

es
  

12
01

25
 

10
93

44
 

27
63

04
 

25
06

90
 

- 
- 

- 
- 

15
88

73
 

14
46

66
 

re
du

ct
io

n 
%

 
2,

47
 

11
,2

3 
0,

89
 

10
,0

8 
- 

- 
- 

- 
1,

93
 

10
,7

0 
ar

ea
 

43
75

57
 

76
87

19
 

- 
- 

41
07

47
 

in
cr

ea
m

en
t %

 
3,

39
 

3,
00

 
- 

- 
2,

97
 

50
 

ch
ai

ns
 

4/
8 

cy
cl

es
  

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

re
du

ct
io

n 
%

 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
ar

ea
 

- 
- 

- 
- 

- 

in
cr

ea
m

en
t %

 
- 

- 
- 

- 
- 

1/
8 

cy
cl

es
  

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

re
du

ct
io

n 
%

 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
ar

ea
 

- 
- 

- 
- 

- 

in
cr

ea
m

en
t %

 
- 

- 
- 

- 
- 

 
 



91
 

 

 

�
"�
�
$
�
) 

5.
6 
�
��
 
�
+
�
��
$
�

 �
�
�
��
�
'�
+
�
��

 1
��

 �
�

 IW
LS

’0
5 
�
&
$
�
0
+
�
��

 +
� 
�
&
+
�
��
�
+
'�
�

 �
��
�*
�
+
�
��

 �
�
'1
/�
&
 (�

&
�'
/�
��

) 

IW
LS

 c
om

pa
ct

ed
 te

st
 v

ec
to

rs
 

  
w

b_
co

nm
ax

 
tv

80
 

sy
st

em
ca

es
 

et
he

rn
et

 
m

ea
n 

  
or

ig
in

al
 

re
or

de
re

d 
or

ig
in

al
 

re
or

de
re

d 
or

ig
in

al
 

re
or

de
re

d 
or

ig
in

al
 

re
or

de
re

d 

original 

reordered 

   
 ty

pi
ca

l 
m

ul
tip

le
 

ch
ai

ns
 

5 
ch

ai
ns

 
  

cy
cl

es
  

27
60

32
0 

12
63

75
 

34
27

98
 

- 
  

ar
ea

 
73

96
73

 
15

72
12

 
23

57
58

 
- 

10
 c

ha
in

s 
  

cy
cl

es
  

13
80

16
0 

- 
17

13
99

 
10

18
24

80
 

  
ar

ea
 

73
96

73
 

- 
23

57
58

 
21

40
97

4 

20
 c

ha
in

s 
  

cy
cl

es
  

69
00

80
 

- 
- 

50
91

24
0 

  
ar

ea
 

73
96

73
 

- 
- 

21
40

97
4 

50
 c

ha
in

s 
  

cy
cl

es
  

- 
- 

- 
20

38
41

0 
  

ar
ea

 
- 

- 
- 

21
40

97
4 

pr
op

os
ed

 
ar

ch
ite

ct
ur

e 

5 
ch

ai
ns

 

4/
8 

cy
cl

es
  

26
85

54
5 

22
71

65
8 

12
27

33
 

83
60

7 
33

99
85

 
26

22
09

 
- 

- 
- 

- 

re
du

ct
io

n 
%

 
2,

71
 

17
,7

0 
2,

88
 

33
,8

4 
0,

82
 

23
,5

1 
- 

- 
2,

43
 

28
,6

1 

ar
ea

 
78

80
72

 
16

66
98

 
25

94
22

 
- 

- 
- 

- 

in
cr

ea
m

en
t %

 
6,

54
 

6,
03

 
10

,0
4 

- 
- 

9,
45

 

1/
8 

cy
cl

es
  

26
86

34
2 

24
81

44
2 

12
29

11
 

11
20

36
 

33
99

85
 

30
61

14
 

- 
- 

- 
- 

re
du

ct
io

n 
%

 
2,

68
 

10
,1

0 
2,

74
 

11
,3

5 
0,

82
 

10
,7

0 
- 

- 
2,

38
 

11
,1

4 

ar
ea

 
75

17
60

 
15

95
58

 
24

16
74

 
- 

- 
- 

- 

in
cr

ea
m

en
t %

 
1,

63
 

1,
49

 
2,

51
 

- 
- 

2,
36

 

10
ch

ai
ns

 
4/

8 

cy
cl

es
  

13
39

49
3 

11
38

59
9 

- 
- 

17
00

89
 

13
30

82
 

10
07

18
15

 
88

94
65

5 
- 

- 

re
du

ct
io

n 
%

 
2,

95
 

17
,5

 
- 

- 
0,

76
 

22
,3

6 
1,

09
 

12
,6

5 
1,

90
 

25
,3

2 

ar
ea

 
78

80
72

 
- 

- 
25

94
22

 
24

12
19

 
- 

- 

in
cr

ea
m

en
t %

 
6,

54
 

- 
- 

10
,0

4 
12

,6
7 

10
,2

8 

  



92
 

 

 

�
"�
�
$
�
) 

5.
6 
�
��
 
�
+
�
��
$
�

 �
�
�
��
�
'�
+
�
��

 1
��

 �
�

 IW
LS

’0
5 
�
&
$
�
0
+
�
��

 +
� 
�
&
+
�
��
�
+
'�
�

 �
��
�*
�
+
�
��

 �
�
'1
/�
&
 (�

&
�'
/�
��

) 

IW
LS

 c
om

pa
ct

ed
 te

st
 v

ec
to

rs
 

w
b_

co
nm

ax
 

tv
80

 
sy

st
em

ca
es

 
et

he
rn

et
 

m
ea

n 

or
ig

in
al

 
re

or
de

re
d 

or
ig

in
al

 
re

or
de

re
d 

or
ig

in
al

 
re

or
de

re
d 

or
ig

in
al

 
re

or
de

re
d 

or
ig

in
al

 
re

or
de

re
d 

pr
op

os
ed

 
ar

ch
ite

ct
ur

e 

10
ch

ai
ns

 
1/

8 

cy
cl

es
  

13
40

04
4 

12
43

87
3 

- 
- 

17
00

89
 

15
40

12
 

10
07

22
42

 
93

10
96

8 
- 

- 

re
du

ct
io

n 
%

 
2,

91
 

9,
87

 
- 

- 
0,

76
 

10
,1

4 
1,

08
 

8,
56

 
1,

87
 

10
,4

9 

ar
ea

 
75

17
60

 
- 

- 
24

16
74

 
22

08
75

3 
- 

- 

in
cr

ea
m

en
t %

 
1,

63
 

- 
- 

2,
51

 
3,

17
 

2,
57

 

20
 c

ha
in

s 

4/
8 

cy
cl

es
  

67
48

33
 

57
38

32
 

- 
- 

- 
- 

50
15

29
7 

44
50

36
9 

- 
- 

re
du

ct
io

n 
%

 
2,

21
 

16
,8

5 
- 

- 
- 

- 
1,

49
 

12
,5

9 
1,

81
 

19
,7

2 

ar
ea

 
78

80
72

 
- 

- 
- 

- 
24

12
19

 
- 

- 

in
cr

ea
m

en
t %

 
6,

54
 

- 
- 

- 
- 

12
,6

7 
11

,3
3 

1/
8 

cy
cl

es
  

67
50

12
 

62
50

36
 

- 
- 

- 
- 

50
15

31
0 

46
58

12
5 

- 
- 

re
du

ct
io

n 
%

 
2,

18
 

9,
43

 
- 

- 
- 

- 
1,

49
 

8,
51

 
1,

79
 

9,
99

 

ar
ea

 
75

17
60

 
- 

- 
- 

- 
22

08
75

3 
- 

- 

in
cr

ea
m

en
t %

 
1,

63
 

- 
- 

- 
- 

3,
17

 
2,

83
 

50
 c

ha
in

s 

4/
8 

cy
cl

es
  

- 
- 

- 
- 

- 
- 

20
02

47
1 

17
84

99
2 

- 
- 

re
du

ct
io

n 
%

 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
1,

76
 

12
,4

3 
1,

76
 

12
,4

3 

ar
ea

 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
24

12
19

 
- 

- 

in
cr

ea
m

en
t %

 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
12

,6
7 

12
,6

7 

1/
8 

cy
cl

es
  

- 
- 

- 
- 

- 
- 

20
02

47
1 

18
69

11
2 

- 
- 

re
du

ct
io

n 
%

 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
1,

76
 

8,
31

 
1,

76
 

8,
31

 

ar
ea

 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
22

08
75

3 
- 

- 

in
cr

ea
m

en
t %

 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
3,

17
 

3,
17

 
 



93 

 

 

 
�/%+� 5.4 �'�� ��+% ��������"�& �' (�&) 3���!%��.� $�� ��������"�) 

����� &���) 	����"���) ��� ISCAS $&$�0+��� 

 

 
�/%+� 5.5 ��������"� �' (�) 3���!%��.� 1�� $�!� �*$�.+� ISCAS 

 

�

�

��

��

��

��

��

��

��

��

��� ��� ��� ���

��$�$�� %

� � -����,- �+'�2- $�� �+&�+!+4�&$  �'&$%3  ,� 1!�� ��- 
�!��.�

	 
��
����������


�
����
���
��


	 ��� ��
�� �
����� �


 ���!����

	 
��
����������


"��#$�%���
��


"��&$����
'���������

�(��

��(��

��(��

��(��

��(��

��(��

)�(��

*�
�
�
+�



*)
�
�



*,
�
�



*�
�
�
+�



*-
�
�



*�
�
-
)



*�
�
�
�



*�
�
,
�



*-
�
�
�



*�
�
�
�
,



*�
�
�
�
�



*�
�
�
�
,



*�
�
�
�
�



��$�$�� %� 
�(!3�� 


'�$*�$+,-

���

���

���

���



94 

 

 

 
�/%+� 5.6 ��������"� ����� &��� 	����"���) 1�� $�!� �*$�.+� ISCAS 

 

 
�/%+� 5.7 �'�� ��+% ��������"�& �' (�&) 3���!%��.� ���) �� 

���(������1+'��) ��&�"(�) +� / %�� ��&+�"���.� ����&�+��.� ��'1/�& ��� 

IWLS �&$�0+��� 

 

�(��

�(��

�(��

)(��

�(��

��(��

��(��

��(��

�)(��

��(��

*�
�
�
+�



*)
�
�



*,
�
�



*�
�
�
+�



*-
�
�



*�
�
-
)



*�
�
�
�



*�
�
,
�



*-
�
�
�



*�
�
�
�
,



*�
�
�
�
�



*�
�
�
�
,



*�
�
�
�
�



��$�$�� %  
�1�"/!&-$� 
�1�0/-+� � 
	'�1�%�$��

���

���

���

���

�(��

�(��

�(��

)(��

�(��

��(��

��(��

��(��

��� ���

�($� 
��$�$�� %� 
�(!3�� 


'�$*�$+,-

� � -��� �,- �+'�2- $��� �+&�+!+4�&$+� �'&$%3+� ,� 1!�� ��� 
�!��.(�

�
��%�����

��
��%�����

��
��%�����

��
��%�����



95 

 

 

 
�/%+� 5.8 �'�� ��+% ��������"�& �' (�&) 3���!%��.� ���) ���(������1+'��) 

��&�"(�) +� / %�� ��&+�"���.� ����&�+��.� ��� IWLS �&$�0+��� 

 

 
�/%+� 5.9 �'�� ��������"� ����� &��� ���,�����) 	����"���) 1�� �� IWLS 

�&$�0+��� 

 

�(��

�(��

��(��

��(��

��(��

��(��

��(��

��(��

��(��

��(��

��� ���

�($� 
��$�$�� %� 
�(!3�� 


'�$*�$+,-

� � -��� �,- �+'�2- $��� �+&�+!+4�&$+� �'&$%3+� ,� 1!�� ��� 
�!��.(�

�
��%�����

��
��%�����

��
��%�����

��
��%�����

�(��

�(��

�(��

)(��

�(��

��(��

��(��

��(��

��� ���

�($� 
��$�$�� %  
�1�"/!&-$� 
�1�0/-+� � 
	'�1�%�$��

� � -��� �,- �+'�2- $��� �+&�+!+4�&$+� �'&$%3+� ,� 1!�� ��� 
�!��.(�

�
��%�����

��
��%�����

��
��%�����

��
��%�����



96 

 

 

 
�/%+� 5.10 ��������"� �' (�) 3���!%��.� ��� IWLS �&$�0+��� +� ������+% 

�.� ����0� ���) ��&�� �*�&��) ��&�"(�) ��� 1/8 �.� � /�$0� (�� 

���(������1+'��) ��&�"(�) +� / %�� ��&+�"���.� ����&�+��.� ��'1/�&) 

 

 
�/%+� 5.11 ��������"� �' (�) 3���!%��.� ��� IWLS �&$�0+��� +� ������+% 

�.� ����0� ���) ��&�� �*�&��) ��&�"(�) ��� 4/8 �.� � /�$0� (�� 

���(������1+'��) ��&�"(�) +� / %�� ��&+�"���.� ����&�+��.� ��'1/�&) 

 

�(��

�(��

�(��

)(��

�(��

��(��

��(��

��$�$�� %� 
�(!3�� 


'�$*�$+,-

�
��%�����

��
��%�����

��
��%�����

��
��%�����

�(��

�(��

��(��

��(��

��(��

��(��

.
/-
,
0
/1
23

4
/5
0
6
25
7
8
9
�
�

.
9
*0
/:
29

;
9
;
0
/1
23

<
*6
0
=<
>
/1

?
6
0
/:
>
;
.
@

1A
�
�

*B
*1
9
;
/.
9
*

9
1C
9
2>
9
1

*�
�
�
�
,

��$�$�� %� 
�(!3�� 


'�$*�$+,-
�
��%�����

��
��%�����

��
��%�����

��
��%�����



97 

 

 

 
�/%+� 5.12 ��������"� �' (�) 3���!%��.� ��� IWLS �&$�0+��� +� ������+% 

�.� ����0� ���) ��&�� �*�&��) ��&�"(�) ��� 1/8 �.� � /�$0� (���(������1+'��) 

��&�"(�) +� / %�� ��&+�"���.� ����&�+��.� ��'1/�&) 

 

 
�/%+� 5.13 ��������"� �' (�) 3���!%��.� ��� IWLS �&$�0+��� +� ������+% 

�.� ����0� ���) ��&�� �*�&��) ��&�"(�) ��� 4/8 �.� � /�$0� (���(������1+'��) 

��&�"(�) +� / %�� ��&+�"���.� ����&�+��.� ��'1/�&) 

 

�(��

�(��

�(��

)(��

�(��

��(��

��(��

��(��

.
/-
,
0
/1
23

4
/5
0
6
25
7
8
9
�
�

.
9
*0
/:
29

;
9
;
0
/1
23

<
*6
0
=<
>
/1

?
6
0
/:
>
;
.
@

1A
�
�

*B
*1
9
;
/.
9
*

9
1C
9
2>
9
1

*�
�
�
�
,

��$�$�� %� 
�(!3�� 


'�$*�$+,-
�
��%�����

��
��%�����

��
��%�����

��
��%�����

�(��

�(��

��(��

��(��

��(��

��(��

��(��

��(��

��(��

��(��

��(��

.
/-
,
0
/1
23

4
/5
0
6
25
7
8
9
�
�

.
9
*0
/:
29

;
9
;
0
/1
23

<
*6
0
=<
>
/1

?
6
0
/:
>
;
.
@

1A
�
�

*B
*1
9
;
/.
9
*

9
1C
9
2>
9
1

*�
�
�
�
,

��$�$�� %� 
�(!3�� 


'�$*�$+,-
�
��%�����

��
��%�����

��
��%�����

��
��%�����



98 

 

 

 
�/%+� 5.14 �'�� ��+% ��������"�& �' (�&) 3���!%��.� ��� IWLS �&$�0+��� 

(�� ���(������1+'��) ��&�"(�) +� / %�� �&+����+'�.� ����&�+��.� ��'1/�&) 

 

 
�/%+� 5.15 �'�� ��+% ��������"�& �' (�&) 3���!%��.� ��� IWLS �&$�0+��� 

(���(������1+'��) ��&�"(�) +� / %�� �&+����+'�.� ����&�+��.� ��'1/�&) 

 

�(��

�(��

�(��

�(��

�(��

�(��

�(��

��� ���

�($� 
��$�$�� %� 
�(!3�� 


'�$*�$+,-

� � -��� �,- �+'�2- $��� �+&�+!+4�&$+�  �'&$%3+� ,� 1!�� ��� 
�!��.(�

�
��%�����

��
��%�����

��
��%�����

��
��%�����

�(��

�(��

��(��

��(��

��(��

��(��

��(��

��(��

��� ���

�($� 
��$�$�� %� 
�(!3�� 


'�$*�$+,-

� � -��� �,- �+'�2- $��� �+&�+!+4�&$+� �'&$%3+� ,� 1!�� ��� 
�!��.(�

�
��%�����

��
��%�����

��
��%�����

��
��%�����



99 

 

 

 
�/%+� 5.16 �'�� ��+% ��������"�) ����� &���) 	����"���) 1�� �� IWLS 

�&$�0+��� 

 

 
�/%+� 5.17 ��������"� �' (�) 3���!%��.� ��� IWLS �&$�0+��� +� ������+% 

�.� ����0� ���) ��&�� �*�&��) ��&�"(�) ��� 1/8 �.� � /�$0� (�� 

���(������1+'��) ��&�"(�) +� / %�� �&+����+'�.� ����&�+��.� ��'1/�&) 

 

�(��

�(��

�(��

)(��

�(��

��(��

��(��

��(��

��� ���

�($� 
��$�$�� %  
�1�"/!&-$�  
�1�0/-+� � 
	'�1�%�$��

� � -��� �,- �+'�2- $��� �+&�+!+4�&$+� �'&$%3+� ,� 1!�� ��� 
�!��.(�

�
��%�����

��
��%�����

��
��%�����

��
��%�����

�(��

�(��

�(��

�(��

�(��

�(��

�(��

�(��

�(��

�(��

�(��

��$�$�� %� 
�(!3�� 


'�$*�$+,-

�
��%�����

��
��%�����

��
��%�����

��
��%�����



100 

 

 

 
�/%+� 5.18 ��������"� �' (�) 3���!%��.� ��� IWLS �&$�0+��� +� ������+% 

�.� ����0� ���) ��&�� �*�&��) ��&�"(�) ��� 4/8 �.� � /�$0� (�� 

���(������1+'��) ��&�"(�) +� / %�� �&+����+'�.� ����&�+��.� ��'1/�&) 

 

 
�/%+� 5.19 ��������"� �' (�) 3���!%��.� ��� IWLS �&$�0+��� +� ������+% 

�.� ����0� ���) ��&�� �*�&��) ��&�"(�) ��� 1/8 �.� � /�$0� (���(������1+'��) 

��&�"(�) +� / %�� �&+����+'�.� ����&�+��.� ��'1/�&) 

 

�(��

�(��

�(��

�(��

�(��

�(��

�(��

�(��

�(��

�(��

�(��

��$�$�� %� 
�(!3�� 


'�$*�$+,-

�
��%�����

��
��%�����

��
��%�����

��
��%�����

�(��

�(��

�(��

)(��

�(��

��(��

��(��

��(��

��$�$�� %� 
�(!3�� 


'�$*�$+,-

�
��%�����

��
��%�����

��
��%�����

��
��%�����



101 

 

 

 
�/%+� 5.20 ��������"� �' (�) 3���!%��.� ��� IWLS �&$�0+��� +� ������+% 

�.� ����0� ���) ��&�� �*�&��) ��&�"(�) ��� 4/8 �.� � /�$0� (���(������1+'��) 

��&�"(�) +� / %�� �&+����+'�.� ����&�+��.� ��'1/�&) 

 

 
�/%+� 5.21 ��������"� ����� &��� 	����"���) 1�� $�!� �*$�.+� IWLS 

�(��

�(��

��(��

��(��

��(��

��(��

��(��

��(��

��(��

��(��

��(��

��$�$�� %� 
�(!3�� 


'�$*�$+,-

�
��%�����

��
��%�����

��
��%�����

��
��%�����

�(��

�(��

�(��

)(��

�(��

��(��

��(��

��(��

�)(��

��$�$�� %  
�1�"/!&-$�  
�1�0/-+� � 
	'�1�%�$�� ���

���



102 

 

 

�������
 6. �	���������� 

 

 

��� �� �*�� � 1��"� �� �&������$� +�� ��/��$% �/�("���) ��&�"(.� �� .��) 1�� 

&2��% ��/*���� $�� /�+��% $������.��. � ��/��$% �$+������*���� �� �-�� ���$� 

&2��# ������# �(��,� .� ��+0� ��� (���*�+��� ��'1/�& �.� ���$�� .+'�.� 

$&$�.+��.� 1�� �� ���*/�� ��&) ���(�.$#+���&) ��#/�&). 6��";���� (� ���� 

$�������� �+�+�����"��� ��) � /�$%) ��&�"(�) �� (*� �+%+��� $�� ��� ���,&1% 

,# �.��) ��& ��#) �+%+���) (% +' �&) �&��*) +� �'�) ��+') ��'1/�& #��� �� �/���$# 

(���&�+� ��'1/�& �� �'/�� �(��,� �) ��+'). ���� �&�#� ��� � #�� +��0����� �#�� � 

� �!+#) �.� ������*+��.� ����!%��.� 1�� ��� ���$�% .�� ��& ��'1/�& � !%) 

�����& 1"�), #�� $�� � � �!+#) �.� +�������.� �.� ��+��.� ��) �&�(&����$%) 

��1�$%) $��� ��� ��"�!��� �.� (�(�+'�.� +� ����'���+� �� +�".�� ��) +'��) 

$������.��) ��' 1���) ��� $*$�.+�. 
�� ��� ����%!�&�� ��) ��������+���$#����) 

��) � �����#+���) ��/��$%) / ���+����%!�$�� �� 1�.��� $&$�0+��� ���,� �) 

ISCAS’89 $�� IWLS’05. ��# �� ��� �+���$� ������'�+��� �� ��� �"��� ��+����$% 

+�".�� ��� / #�� �,� +�1%) ��& ��'1/�& +� $����� ����#,�&$�� (�� $�� #/� 

���1� �&��$%) ����� &��� ��� $#���) ��) ���,�����) &����"���). ��+����$#  #�� 

��� $' (�) ��& �,� � �� / #�� �,� +�1%) ��& ��'1/�& � !%) �����& 1"�) ��";�� � 

��!��% ���(����-� �.� $���0� ��� �'� ��&�"(� �� .��) $�!0) $�� � $�����+% �.� 

$���0� ��� (*� �+%+��� ��) ��&�"(�).  

 

��� ��� �+���$� ������'�+��� �� ��� %!�$� ��������"� $' (�) ��# �� +�".�� 

�.� $*$�.� ��"�!���) '.) $�� 42,7% $��� +'�� # � (+� +'�� ����� &��� �� 

���,����� &����"���) 11,72%) ��� ISCAS $&$�0+���, $�� '.) 38,81% $�� 28,61% 

$��� +'�� # � (+� +'�� ����� &��� �� ���,����� &����"���) 12,67% $�� 9,45% 

���"����/�) ��� IWLS $&$�0+���, +� �� / %�� ��&+�"���.� $�� �&+����+'�.� 
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(���&�+��.� ��'1/�&, ���"����/�. �&+�� ��+���$�, � (�+% ��) � �����#+���) 

��/��$%) �� '/�� ���� �/�(����% '�� �& * ,��+� �����10� �� #�� �,� � �� $' (�) 

��� / #�� �,� +�1%) ��& ��'1/�& � !%) �����& 1"�) ��& +�� �" �� �����&/!�", 

�����1� +� ��&) �� �� ��+�*) ��& !� ��!�*� ��� $#���) ��) � #�!���) ���,�����) 

�& ��"�&. 
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