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reconnâ�trons dans ces remerciements.

Finalement, j'adresse mes remerciements au reste du Laboratoire TIMA, et no-

tamment sa partie administrative (Corinne, Patou, Chantal et Isabelle 1 & 2 )



R�esum�e

Consid�erant les syst�emes micro�electroniques actuels, circuits comprenant des mil-

lions de transistors, cartes �electroniques multi�couches et les MCMs (Modules Multi-

puces), les activit�es de test et de diagnostic, que ce soit pour la validation de proto-

types ou la maintenance, prennent de plus en plus d'importance et sont de plus en

plus di�ciles �a r�ealiser.

Certes, l'adoption du standard IEEE 1149.1, plus connu sous le label "Bound-

ary Scan" (BS) a permis de r�esoudre une grande partie des probl�emes pos�es par les

di�cult�es d'acc�es aux n�uds �a tester, en rempla�cant l'acc�es m�ecanique par un acc�es

�electronique. Mais actuellement le march�e est loin d'être exclusivement fourni en com-

posants munis de ce standard. Par cons�equent, on assiste �a l'apparition de syst�emes

h�et�erog�enes du point de vue de la testabilit�e, compos�es de parties BS et d'autres non

BS, pour lesquels il faut d�evelopper des m�ethodes de test et de diagnostic adapt�ees.

Cette th�ese, qui se place pr�ecis�ement dans ce contexte, a pour objectif de traiter

les probl�emes de test et de diagnostic rencontr�es dans ce type de syst�emes.

Nous proposons dans le cadre de ce travail une m�ethodologie globale ainsi que son

impl�ementation permettant de se rapprocher de cet objectif. Elle permet la g�en�eration

et l'ordonnancement de s�equences de test optimales permettant la d�etection de fautes

�a la fois dans les conglom�erats de circuits BS et non BS, ainsi que sur leurs inter-

connexions. Les mod�eles de collage logique, coupure et court�circuit sont pris en

compte.

Au niveau du diagnostic, une premi�ere estimation des candidats �a la faute est

e�ectu�ee �a l'aide d'une approche semi�qualitative. Le diagnostic est ensuite ra�n�e �a

l'aide d'une strat�egie de recherche des meilleurs n�uds �a tester, bas�ee sur l'utilisation

de la logique 
oue.

Cette m�ethodologie, qui s'applique aussi bien aux cartes qu'aux MCMs, a �et�e

impl�ement�ee sous forme d'un outil interfac�e avec des ATPGs commerciaux. Les

r�esultats exp�erimentaux obtenus con�rment la validit�e de l'approche.

Mots-Clefs: ATPGs, Boundary Scan, Test, Diagnostic, Cartes, MCMs.
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Abstract

Today's Integrated Circuits are made of millions of transistors, Printed Circuit

Boards (PCBs) can have up to ten layers allowing integration of a large number of

components and new packaging technologies have appeared, such as 3D packaging or

Multi-Chip Modules (MCMs). According to this reality, Test and Diagnostic tasks

have become essential for prototype validation and maintenance.

The IEEE 1149.1 Boundary Scan Standard (BS) allows to cope with state-of-the

art packaging and wiring technologies. Although research evolves from the assumption

of full BS availability, industry must face a market which has just started integrating

this standard. So, systems will still contain BS parts and non BS clusters in the near

future.

This thesis aims at �nding a global approach for the test and diagnosis of such

heterogeneous systems.

We propose a methodology which uni�es the test and diagnosis of components

and their interconnects. It is based on a scheduling approach to test simultaneously

both BS components and non BS clusters, as well as interconnects. Logical stuck-at

faults, as well as short and open faults are addressed.

Diagnosis is achieved thanks to a novel approach combining structural description

and qualitative reasoning to generate fault candidates. A fuzzy logic-based strategy

for best test point �nding is used to enhance the diagnosis accuracy and e�ciency.

This methodology, which can be applied to both MCMs and PCBs, has been

implemented in a software, nicely interfaced to commercial ATPGs. Obtained exper-

imental results validate this methodology.

Keywords: ATPGs, Boundary Scan, Test, Diagnostis, PCBs, MCMs.
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Introduction

Les progr�es accomplis dans le domaine de l'int�egration font que l'on a a�aire �a des

circuits de plus en plus complexes, dont la taille est de plus en plus r�eduite et qui vont

servir �a composer des cartes de plus en plus compactes. Ces circuits posent souvent

des probl�emes de testabilit�e, surtout s'ils sont hautement s�equentiels. Pour am�eliorer

leur testabilit�e et permettre d'e�ectuer le test �a un coût raisonnable, le moyen le plus

adapt�e est de poser le probl�eme de la testabilit�e et de la maintenance d�es la phase de

conception du circuit.

Le probl�eme se pose de mani�ere similaire pour les cartes, �etant donn�e qu'actuellement,

d'un côt�e l'encapsulation des circuits tend �a devenir de plus en plus compacte, et d'un

autre côt�e, grâce notamment aux nouvelles techniques de montage des circuits sur les

plaques imprim�ees telle que la technique CMS (Composants Mont�es en Surface) qui

permet de monter les circuits sur les deux cot�es de la carte, les carte �electroniques devi-

ennent de plus en plus miniaturis�ees [Cou94]. Ceci pose donc le probl�eme d'acc�es aux

broches des circuits. L'utilisation de lits �a clous ("bed of nails") devient extrêmement

di�cile voire impossible �a cause des risques de court-circuit au cours du contact tes-

teur/broche, et d'une fa�con g�en�erale des dommages qui peuvent être occasionn�es aux

circuits. Ces court-circuits peuvent s'av�erer aussi n�efastes pour le dispositif �a tester

que pour le testeur lui-même s'il ne dispose pas de dispositif de protection.
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L'apparition r�ecente de la technologie MCM (\Multi-ChipModule" ou Circuit Multi-

Puces) qui consiste �a regrouper sur le même substrat plusieurs puces avec une forte

densit�e d'interconnexion, a confort�e davantage l'id�ee que la solution �a ces probl�emes

de test passe par l'adoption de l'approche de conception en vue du test (DFT pour

\Design For Testability"). Cette approche consiste �a inclure la testabilit�e comme

contrainte lors de la phase de conception.

Parmi les dispositifs de DFT mis au point �a ce jour, on notera que deux techniques

sont de plus en plus utilis�ees pour leur e�cacit�e :

- la technique du "Scan Path" qui permet d'acc�eder aux n�uds internes du circuit

tout en limitant le nombre d'entr�ees/sorties suppl�ementaires pr�evues �a cet e�et. Dans

ce concept, le circuit est con�cu de mani�ere �a pr�esenter deux modes de fonctionnement :

un mode de fonctionnement normal et un mode de test dans lequel toutes les bascules

�el�ementaires sont interconnect�ees sous forme d'un ou de plusieurs registres �a d�ecalage.

Pour obtenir cette con�guration, on remplace les bascules utilis�ees usuellement par

des bascules \scan" : ce sont des bascules disposant de deux entr�ees s�electionnables

(par exemple en adoptant un multiplexeur en entr�ee de la bascule). Selon le mode

de fonctionnement, c'est soit l'entr�ee test soit l'entr�ee de mode de fonctionnement

normal qui est activ�ee. En mode test, un vecteur est charg�e en s�erie �a l'int�erieur des

bascules reli�ees entre elles pour former un registre �a d�ecalage. Apr�es retour au mode

de fonctionnement normal, le vecteur ainsi charg�e est transmis �a l'int�erieur du circuit,

et le r�esultat obtenu modi�e ainsi le contenu des di��erentes bascules du circuit. Une

fois le circuit stabilis�e, les valeurs pr�esentes sur les bascules sont extraites du circuit

en mode s�erie, puis compar�ees �a la r�eponse correcte attendue.

- La deuxi�eme technique utilis�ee est connue sous l'appellation d'auto�test int�egr�e

ou BIST (\Built-In Self-Test"). Elle consiste �a int�egrer dans le circuit les m�ecanismes

n�ecessaires �a son propre test. Un exemple est celui de l'analyse de signature qui

consiste �a inclure dans le circuit un g�en�erateur de stimuli pour produire des s�equences

de test, et un analyseur de signature pour compacter et analyser les r�eponses du circuit

aux stimuli qui lui sont appliqu�es.
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Malgr�e le surcoût engendr�e par la surface additionnelle, ces approches ont suscit�e

un �enorme int�erêt aupr�es des concepteurs et des fabricants. Car en plus du fait que le

\Scan Path" apporte une am�elioration sensible �a la testabilit�e des circuits s�equentiels,

il peut aussi pr�esenter un int�erêt certain pour le test des cartes �electroniques et les

MCMs. A ce niveau, une utilisation conjointe avec les techniques de BIST permet

une importante r�eduction du coût du test et de la maintenance de ces cartes, et d'une

mani�ere g�en�erale des syst�emes.

L'adoption du standard IEEE 1149.1 appel�e "Boundary Scan", qu'on d�eveloppera

dans le prochain chapitre a permis de r�esoudre les probl�emes inh�erents aux di�cult�es

d'acc�es aux n�uds des circuits. Mais la r�ealit�e actuelle du march�e fait que seule-

ment une faible (quoiqu'en augmentation r�eguli�ere) proportion de circuits int�egre ce

standard. Par cons�equent, nous allons vraisemblablement passer par une phase tran-

sitoire dans laquelle nous serons confront�es �a des syst�emes hybrides, constitu�es par

des parties avec et d'autres sans Boundary Scan.

Le travail e�ectu�e au cours de cette th�ese se situe pr�ecis�ement dans ce contexte.

Nous avons mis au point une m�ethodologie visant l'uni�cation du test et du diag-

nostic de ce type de syst�emes. Le pr�esent document d�etaille tous les aspects de

cette m�ethodologie ainsi que son impl�ementation sous forme d'un logiciel. Il pr�esente

�egalement les r�esultats que nous avons pu obtenir �a l'aide de ce logiciels, sur di��erents

benchmarks.

Le premier chapitre de ce document est consacr�e �a la pr�esentation du standard IEEE

1149.1 ainsi que du test hors ligne de cartes d�evelopp�ees avec ce standard.

Dans le Chapitre 2, nous d�eveloppons la m�ethodologie pour la g�en�eration de vecteurs

de test pour les cartes h�et�erog�enes.

Dans le chapitre 3 et apr�es une pr�esentation des MCMs, nous d�ecrivons l'extension

de la m�ethodologie d�evelopp�ee dans le chapitre 2 au cas des MCMs.
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Le probl�eme du diagnostic est trait�e dans le chapitre 4. Une approche semi�quali-

tative pour la g�en�eration des candidats et la mise �a jour des estimations y est pr�esent�ee.

Dans le but d'am�eliorer le diagnostic, nous proposons une stat�egie de recherche du

meilleur n�ud �a tester. Cette strat�egie sera d�evelopp�ee dans le chapitre 5.

Le chapitre 6 est consacr�e �a la pr�esentation de TANDEM, le logiciel qui a �et�e

d�evelopp�e au cours de cette th�ese. Il est suivi du chapitre 7 dans lequel nous avons

regroup�e les r�esultats exp�erimentaux obtenus �a l'aide de ce logiciel.

Finalement, nous concluons sur le bilan du travail e�ectu�e et les perspectives pour

les futurs travaux de recherches dans ce domaine.
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Chapitre 1

L'approche "Boundary Scan"

1.1 Introduction

�Etant donn�es les r�esultats int�eressants obtenus avec les techniques de scan et l'int�erêt

port�e par les industriels �a ce type de conception en vue de la testabilit�e (DFT : \Design

For Testability"), il �etait devenu imp�eratif de songer �a �etablir un standard de test

valable autant pour les circuits que pour les cartes elles mêmes. Ce standard doit

être en même temps capable de r�epondre aux probl�emes pos�es par le test aujourd'hui,

et assez �evolutif pour s'adapter au d�e� de la complexit�e accrue que connâ�tront les

circuits VLSI ainsi que les cartes de demain. Des travaux ont �et�e entrepris au sein

du groupe JTAG (\Joint Test Action Group"), comprenant des compagnies et des

institutions europ�eennes et nord am�ericaines [BeO91] pour la d�e�nition d'un standard

de test r�epondant aux crit�eres suivants :

� Faciliter les acc�es aux broches des circuits de la carte

� Permettre le test des interconnexions sur la carte

� Faciliter l'utilisation des dispositifs de test int�egr�es aux circuits

� Minimiser le coût en terme d'�equipements de test (testeurs, sondes, etc : : : )

� Diminuer le nombre de broches suppl�ementaires n�ecessaires �a sa mise en �uvre.
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Pour ces diverses raisons, l'adoption de la norme IEEE 1149.1 [IEEE90] plus con-

nue sous le label "Boundary Scan" est intervenue en 1990. Il s'agit de la d�e�nition

d'une architecture qui permet le test �a plusieurs niveaux hi�erarchiques (circuit, carte

et syst�eme) sans se soucier du probl�eme d'acc�es m�ecanique aux n�uds internes. Cette

approche permet aussi l'�elaboration d'une strat�egie globale de test ind�ependante de

l'origine industrielle du produit. Elle pr�esente deux modes d'op�eration majeurs qui

sont:

� Le mode \Non invasive" dans lequel le dispositif de test est compl�etement trans-

parent par rapport �a l'application.

� Le mode \Pin Permission" pendant lequel la logique interne de l'application est

isol�ee du monde ext�erieur.

1.2 L'architecture Boundary Scan

La �gure 1.1 montre l'architecture g�en�erale d'une carte munie du dispositif BS.

out

in

S

S

Registres Optionnels

de Scan)

Registre de Bypass

Registre d’instructions

TDI

TDO

TMS

TCK

ou des registres

avec du BIST

(éventuellement 

Interne
Logique

P

A

T

X

U

M

Circuiterie du bus de test BS

Broche E/S Chemin BSCellule BS

Figure 1.1: Architecture g�en�erale d'une carte BS

Les principaux �el�ements qui entrent dans sa composition sont les suivants :

1. La cellule "Boundary Scan" de base

2. Le bus de test

3. Le contrôleur de bus de test
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4. Les registres d'instructions et de donn�ees

Nous verrons dans la suite comment tous ces �el�ements sont assembl�es pour former

l'architecture en question.

U
X

Qa
Q D

M
U
X

0

1

Q D
Qb

Mode_Control Scan Out

M

0

1

S
OUT

S

Update_DR Clock_DR Shift_DR Scan In

IN

Figure 1.2: Exemple de cellule BS

1.2.1 La cellule Boundary Scan

La Figure 1.2 montre un exemple de ce type de cellule. On notera que l'architecture

de cette cellule n'est pas impos�ee par le standard, et que par cons�equent le choix est

laiss�e au concepteur. Dans notre cas, elle est constitu�ee de deux bascules et de deux

multiplexeurs. Ces derniers assurent l'aiguillage �a l'int�erieur de la cellule. Le premier

contrôle le signal d'entr�ee et le deuxi�eme contrôle la bascule de d�ecalage. Cette cellule

pr�esente quatre modes de fonctionnement d�ecrits et illustr�es ci-dessous :

U
M

X

Q D
M

Qa X
U

1

Q D
Qb

0

Scan OutMode_Control

0

1

S
OUT

S

Update_DR Clock_DR Shift_DR Scan In

IN

Figure 1.3: Cellule BS en mode de fonctionnement normal

� le mode normal (�gure 1.3) : quand le signal Mode Control a la valeur 0,

l'entr�ee de donn�ees (IN) est simplement transf�er�ee �a la sortie (OUT) de la cellule BS.

{ 9 {



Chapitre 1. | L'approche "Boundary Scan" |

U
X

Q
Qa

D
M
U
X

M

0Q D
Qb

Mode_Control Scan Out

1

0

1

S
OUT

S

Update_DR Clock_DR Shift_DR

IN

Scan In

Figure 1.4: Cellule BS en mode Scan

� le mode Scan (�gure 1.4) : quand le signal Shift DR a la valeur 1 et le signal

TCK est appliqu�e sur Clock DR. L'entr�ee de test (Scan In) est d�ecal�ee vers la sortie

(Scan Out) de la cellule BS.

U
M

X

Qa
D

M
Q

X

0UQ D
Qb

1

Scan OutMode_Control

0

1

S
OUT

S

Update_DR Clock_DR Shift_DR

IN

Scan In

Figure 1.5: Cellule BS en mode "Control"

� le mode de contrôle (�gure 1.5) quand le signalMode Control a la valeur 1 et le

signal TCK est appliqu�e sur Clock DR et Update DR. L'entr�ee de test (Scan In)

est transf�er�ee sur la sortie (OUT) de la cellule BS a�n d'imposer sa valeur en entr�ee

de la logique interne du circuit.

� le mode d'observation (�gure 1.6) quand les signauxMode Control et Shift DR

ont la valeur 0 et le signal TCK est appliqu�e sur Clock DR. L'entr�ee de donn�ee

(IN) est transf�er�ee vers la sortie de test de la cellule BS (Scan Out), a�n d'observer

sa valeur.
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M
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0

1
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Mode_Control Scan Out

0
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S
OUT

S

Update_DR Clock_DR Shift_DR

IN

Scan In

Figure 1.6: Cellule BS en mode d'observation

Une cellule BS est ins�er�ee entre chaque broche fonctionnelle et la logique interne

du circuit (d'o�u la notion de \Boundary"). Ensuite elles sont connect�ees en s�erie de

fa�con �a former le registre Boundary Scan. Il s'agit d'un registre �a d�ecalage cheminant

le long du p�erim�etre du circuit et de la carte.

1.2.2 Le bus de test

Il est compos�e au minimum de quatre signaux, il est directement command�e soit

par un testeur, soit par un gestionnaire BS. Ces quatre signaux se classent en deux

cat�egories :

� Les signaux de contrôle TMS et TCK, il s'agit de deux signaux g�en�eraux contrôl�es

par le testeur.

� Les signaux de donn�ees de test TDI et TDO, il s'agit de l'entr�ee et de la sortie du

chemin s�erie form�e par les divers registres BS des circuits de la carte.

Ces quatre signaux sont d�e�nis de la mani�ere suivante dans la norme BS :

� TCK (Test Clock) : C'est l'horloge du contrôleur. Elle est ind�ependante de celle

du circuit et n'est utilis�ee qu'au cours du processus de test BS.

� TDI (Test Data Input) : Les donn�ees ou les instructions de test sont re�cues via

cette ligne et sont dirig�ees vers le registre appropri�e.

� TDO (Test Data Output) : C'est la sortie par laquelle le contenu d'un registre

(instruction ou donn�ee) est transmis �a l'ext�erieur en mode s�erie.

� TMS (Test Mode Select) : Ce signal est utilis�e pour contrôler la logique de test (le
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contrôleur TAP) a�n de lui signi�er la nature des donn�ees �a recevoir (c'est��a�dire

des donn�ees de type instruction ou de type donn�ees de test).

Outre ces signaux obligatoires, le bus de test peut comporter un cinqui�eme signal :

� TRST (Test Reset) : C'est un signal optionnel. Il permet d'initialiser le contrôleur

TAP �a l'�etat "Test Logic Reset". En l'absense du signal TRST, cet �etat est atteint

par le maintien de TMS=1 pendant 5 cycles de TCK.

1.2.3 le contrôleur de bus de test (TAP)

Le TAP (pour "Test Access Port") est une machine d'�etats �nis (16 �etats). Elle est

synchronis�ee par le signal d'horloge TCK. Elle comprend une entr�ee unique (TMS),

et ses sorties sont des signaux qui sont associ�es aux di��erents �etats internes. Le

contrôleur ne peut changer d'�etat que sur une impulsion de l'horloge TCK. L'�etat

suivant est fonction de la valeur logique port�ee sur la ligne de contrôle TMS. Le

diagramme d'�etats du TAP est repr�esent�e dans la �gure 1.7. On notera la pr�esence

de deux sous�ensembles, l'un relatif au contrôle du registre d'instructions et l'autre �a

celui de donn�ees. Dans l'�etat Test Logic Reset, la circuiterie de test est initialis�ee

tandis que le fonctionnement normal de l'application reste intact. Quant �a l'�etat

Run Test/Idle, il peut soit s'ins�erer entre les op�erations de scan (�etat "Idle"), soit

permettre l'ex�ecution des processus de test internes tels que le test int�egr�e ou le scan

interne (�etat Run Test).

1.2.4 Les Registres internes

Le dispositif comprend deux types de registres : le registre d'instruction et les

registres de donn�ees.

1.2.4.1 Le registre d'instruction

Ce registre comprend lui-même deux parties, l'une s�erielle et l'autre parall�ele de

fa�con �a pouvoir stocker une nouvelle instruction tout en maintenant la pr�ec�edente. Au

d�ebut du cycle de d�ecalage d'instruction, il sera charg�e avec l'�etat du test pr�ec�edent.
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TMS = 1
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Capture_IR

Shift_IR

Exit1_IR
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Controle des registres de donnees Controle du registre instruction

Figure 1.7: Diagramme d'�etat du contrôleur TAP

Ensuite, cet �etat sera d�ecal�e vers TDO en même temps qu'arrivera la nouvelle instruc-

tion par TDI. Chaque instruction sp�eci�e les op�erations �a r�ealiser ainsi que le registre

de donn�ees s�electionn�e entre les broches TDI et TDO. Trois instructions sont rendues

obligatoires par le standard : BYPASS, EXTEST et SAMPLE/PRELOAD alors que

les instructions INTEST et RUNBIST sont uniquement recommand�ees.

L'instruction SAMPLE permet d'�echantillonner les donn�ees pr�esentes sur les bornes

d'entr�ees/sorties de la carte. Elle est utilis�ee lors d'un test fonctionnel. PRELOAD

sert �a charger des valeurs dans le registre de donn�ees. Elle est utilis�ee pour initialiser

la carte dans un �etat sûr (pour �eviter les dommages �eventuels relatifs �a des con
its de

bus) avant une op�eration de test. Il est �a noter que ces deux instructions n'a�ectent

pas le mode de fonctionnement normal de la carte.

L'instruction EXTEST est utilis�ee pour le test de la circuiterie et des connexions

entre les circuits BS.
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L'instruction INTEST est consacr�ee au test interne des circuits. Elle consiste �a

appliquer les vecteurs de test sur les cellules BS d'entr�ee du circuit et �a recueillir les

r�eponses sur ses cellules BS de sortie.

1.2.4.2 Les registres de donn�ees

Ils doivent être au minimum au nombre de deux :

� le registre de BYPASS qui sert �a court-circuiter le circuit de fa�con �a l'isoler du

chemin de balayage de la carte. Ceci permet de r�eduire le temps de test en permettant

d'acc�eder directement �a un circuit donn�e de la carte.

Ce registre est compos�e d'une seule bascule (�gure 1.8). Elle relie, dans le même

circuit, TDI �a TDO lors de l'instruction BYPASS.

registre de

"bypass"

registre de

"bypass"

TDO

TDI

registre de

"bypass"

actif actifinactif

Circuit sous test

Figure 1.8: Utilisation du registre de BYPASS

� le registre de Boundary Scan, constitu�e par les cellules Boundary Scan intercon-

nect�ees en registre �a d�ecalage (�gure 1.1).

D'autres registres peuvent être connect�es en option par l'utilisateur entre les ports

TDI et TDO. On citera pour l'exemple le registre d'identi�cation qui comportera

entre autres, l'identit�e du fabricant, la version du circuit, etc. L'instruction IDCODE

sera associ�ee �a ce registre.

La �gure 1.9 pr�esente un exemple de carte BS avec les chemins BS au niveau circuit

et au niveau carte.
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Interne

Interne
Logique

Interne

Logique

Logique

TD0

TDI
Logique
Interne

Figure 1.9: Exemple de carte BS

1.3 Les modes de test

L'architecture Boundary Scan permet trois types de test :

1.3.1 Le test externe

Dans ce mode de test (�gure 1.10), on teste directement les interconnexions entre

les di��erents circuits de la carte. Ceci permet de r�ealiser toutes les v�eri�cations

concernant les probl�emes de court�circuit (shorts) et circuit�ouvert (opens) pouvant

�emaner de soudures s�eches ou de pistes coup�ees par exemple.

U
X

Qa
DQ U

X

0M
Q

1

Qb

Mode_Control Scan Out

M
U
X

DQ D
M
U
X

0

Qa
Q D

Qb

Mode_Control Scan Out

1

M

0

1

S
OUT

S

Update_DR Clock_DR Shift_DR Scan In

0

1

S

S

Update_DR Clock_DR Shift_DR

IN

Scan In

OUT
IN

Figure 1.10: Con�guration pour le test des interconnexions

Ce type de test repose sur les facilit�es de contrôlabilit�e qui permettent d'appliquer

une valeur sur la sortie de la cellule BS en amont, et aux facilit�es d'observabilit�e qui
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permettent d'observer la valeur pr�esente sur l'entr�ee de la cellule en aval. Les valeurs

qu'on applique sont appel�ees "Parallel Test Vector" (PTV), les valeurs recueillies sont

d�esign�ees par "Parallel Response Vector" (PRV). Il arrive souvent que l'on ait besoin

de plusieurs PTVs pour e�ectuer le test.

Entrée série des

0 1 0

0 1 1

vecteurs de test

0 0 1

réponses
Sortie série des

1 0 0

Short

Open

0 1 1

0 1 1

0 1 1

0 0 0

(une seule passe)

PTV

STVs SRVs

PRV

Figure 1.11: Test des connexions

Dans ce cas la suite des valeurs �a appliquer �a chaque n�ud est d�esign�ee par "Se-

quential Test Vector" (STV). De la même mani�ere, la r�eponse est appel�ee "Sequential

Response Vector" (SRV) (�gure 1.11). Une s�election judicieuse des STVs permet de

d�etecter les fautes sur les connexions. Plusieurs algorithmes simples ont �et�e d�e�nis

pour ce faire, et sont d�ecrits dans la litt�erature [Wag87] [HRA88] [JaY89].

1.3.2 Le test interne

Ce mode de test permet l'obtention d'une totale contrôlabilit�e et observabilit�e des

diverses broches de chaque circuit. La logique interne de chaque circuit est com-

mand�ee par les cellules d'entr�ee du Boundary Scan qui lui transmettent les stimuli.

Les r�eponses sont observ�ees sur les cellules de sortie (�gure 1.12). Le circuit lui�même

peut contenir des dispositifs internes de test du type Scan Path ou test int�egr�e, dans

ce cas les op�erations de test interne sont e�ectu�ees durant ce mode de test.
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Update_DR Clock_DR Shift_DR Scan In

OUT

Scan In

IN

Figure 1.12: Con�guration en mode test interne

1.3.3 Le test d'�echantillonnage

C'est le troisi�eme mode de test, il permet de stocker �a la vol�ee des donn�ees en

entr�ee et en sortie des circuits supportant la norme IEEE 1149.1 (�gure 1.13). Ces

donn�ees peuvent être analys�ees pour v�eri�er le fonctionnement dynamique du circuit

(identi�cation de fautes de d�elai par exemple). Ce mode de test n'a�ecte pas le mode

de fonctionnement normal du circuit car les donn�ees peuvent être sorties pendant

que le syst�eme continue de fonctionner normalement. Ceci n�ecessite n�eanmoins que

la circuiterie de scan ait �et�e con�cue de mani�ere �a ne pas interf�erer avec le mode de

fonctionnement normal lorsqu'il y a transmission de donn�ees s�erie.

Logique
Interne

M

X
U

Qa
D

M
UQ

1

X
D

Qb

Mode_Control Scan Out

M
U
X

0

Qa
Q D

M
U
X

0

1

Q D
Qb

Mode_Control Scan Out

Q

IN

0

1

S

S

Update_DR Clock_DR Shift_DR Scan In

0

1

S

S

Update_DR Clock_DR Shift_DR

OUT

Scan In

Figure 1.13: Con�guration en mode �echantillonnage

1.4 Strat�egie de test des cartes "Boundary scan"

Du point de vue testabilit�e des cartes, l'id�eal serait de disposer de cartes munies du

dispositif Boundary Scan, et compos�ees uniquement de circuits Boundary Scan. De

cette mani�ere tous les probl�emes de contrôlabilit�e et d'observabilit�e seraient r�esolus.
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Dans l'hypoth�ese d'une carte 100% "Boundary scan", une s�equence globale de test

est propos�ee dans [TuY89]. Il s'agit d'un test structurel qui se divise en trois �etapes

principales : une premi�ere �etape d'initialisation et de v�eri�cation de la circuiterie de

test, une �etape de test des connexions et une derni�ere �etape de test des circuits qui

composent la carte. Le d�eroulement de ces �etapes s'e�ectue de la mani�ere suivante :

1.4.1 initialisation et v�eri�cation de la circuiterie de test

Cette �etape est n�ecessaire dans le cas d'une châ�ne a�n de s'assurer que le dispositif

de test est bien en place et qu'il ne pr�esente aucune anomalie. Pour cette raison ce

test est appel�e test d'int�egrit�e (�gure 1.14). Il se d�eroule de la fa�con suivante :

TDI

TD0

01

Figure 1.14: Test d'int�egrit�e

- atteindre l'�etat "Test Logic Reset" dans tous les contrôleurs TAP sur la carte (5

cycles de TCK avec TMS = '1' ou encore activation de TRST)

- tester le chemin de balayage de la carte �a travers les registres d'instructions. Pour

cela, on �ecrit une s�equence 'X..X01X: : :X01' dans tous les registres d'instructions et

on v�eri�e le r�esultat sur la sortie TDO.

- pr�echarger les registres BS de sortie avec un �etat sûr a�n d'�eviter les dommages qui

pourraient être caus�es par des con
its de bus (on peut utiliser �a cet e�et l'instruction

PRELOAD)

- Identi�er �eventuellement les circuits assembl�es sur la carte par l'utilisation de l'instruc-

tion IDCODE pr�evue �a cet e�et)
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- v�eri�er l'op�eration des registres de donn�ees (utilisation des instructions BYPASS, ..)

1.4.2 le test des connexions

C'est la partie la plus int�eressante pour le test des cartes �electroniques. Cette �etape

se d�eroule de la mani�ere suivante :

- appliquer �a toutes les connexions une s�equence de test pour la d�etection des fautes

du mod�ele (utilisation de EXTEST)

- en cas de faute, appliquer aux connexions suspectes une s�equence de test pour

le diagnostic de fautes (on utilise alors conjointement les instructions EXTEST et

BYPASS).

3

4
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6

7

8

10

1

9

court-circuit du
type ET

2

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111

1000

1001

1010

0001

0010

0100

0001

0100

0100

0100

1000

0001

1010

?

Figure 1.15: cas d'aliasing

N�eanmoins, le diagnostic des court�circuits demeure une tâche extrêmement di�-

cile. Ceci est surtout dû au fait que ce sont des fautes d'interaction entre connexions

et que leur mod�elisation est un peu plus d�elicate �a d�e�nir contrairement �a celle des

fautes de collage ou de circuits�ouverts. Actuellement deux mod�eles de court�circuits

sont utilis�es : Le court�circuit du type OU (\or-short") et celui du type ET (\and-

short"). Avec ces deux mod�eles, on arrive �a d�eterminer des s�equences de test �a l'aide

d'algorithmes comme le comptage binaire [Kau74], le comptage binaire suivi de son

compl�ement [Wag87] ou le \0/1" baladeur [HRA88]. Mais le diagnostic demeure
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impossible avec la premi�ere �a cause du ph�enom�ene de recouvrement (\aliasing syn-

drome") [JaY89]. Ce ph�enom�ene consiste �a avoir des signatures identiques pour les

n�uds corrects et les n�uds fautifs. Dans l'exemple de la �gure 1.15, on remarque que

la connexion num�ero 1 fait partie des n�uds suspect�es alors qu'elle ne participe pas

au court�circuit. Par contre, le comptage binaire suivi de son compl�ement permet le

diagnostic de \l'aliasing" mais pas celui du \Confounding Syndrome" [JaY89].
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0001

1010

?

Figure 1.16: \confounding" : cas 1

Ce ph�enom�ene intervient lorsque deux ou plusieurs fautes di��erentes produisent la

même r�eponse erron�ee. La �gure 1.16 montre un exemple de ce syndrome. Dans ce

cas de �gure, la faute sur le n�ud num�ero 4 n'est pas d�etect�ee d'une mani�ere formelle

par la s�equence du comptage binaire. Si on applique le compl�ement comme dans le

�gure 1.17, on remarquera que bien que les deux court�circuits (4,7) et (5,6) soient

ind�ependants, ils sont indiscernables.

1.4.3 le test des circuits

Ce mode de test utilise les facilit�es obtenues grâce au registre BS pour rendre les

acc�es des circuits composant la carte totalement contrôlables et observables. Cette

op�eration peut se faire en deux �etapes :

- utilisation des instructions RUNBIST et BYPASS pour d�eclencher l'autotest des

circuits qui int�egrent cette fonctionnalit�e
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Figure 1.17: \confounding" : cas 2

- utilisation des instructions INTEST et BYPASS pour tester les autres circuits.

1.5 Conclusion

Apr�es cette pr�esentation des possibilit�es o�ertes par le standard IEEE 1149.1, avec

surtout l'e�cacit�e de son mode de test externe et son ouverture sur les dispositifs

d'auto-test des circuits, il est maintenant clair qu'une grande partie des probl�emes

du test des cartes se trouve pratiquement r�esolue. Le seul probl�eme qui demeure est

celui du coût et par cons�equent de la rentabilit�e de l'int�egration de ce standard sur

les syst�emes �electroniques.

Apr�es une phase d'h�esitation constat�ee �a l'apparition de ce standard, les industriels,

apr�es des �etudes d'�evaluation [TFH92] sont de plus en plus convaincus de la parfaite

rentabilit�e de cette int�egration. Cette rentabilit�e sera d'autant plus grande quand

tous les circuits de la cartes seront au standard BS.

Le seul inconv�enient actuel est que le march�e aura besoin d'une p�eriode d'adaptation,

et l'on ne peut esp�erer atteindre \l'�ere du tout Boundary Scan" avant quelques ann�ees.

D'ici l�a, on verra apparâ�tre des cartes mixtes, compos�ees d'ensembles BS et d'autres

non BS. Par cons�equent, il faut donc r�e
�echir �a la mise au point de m�ethodes e�caces

permettant de tirer pro�t du dispositif BS pour le test des parties non BS.
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M�ethodologie pour le test des

cartes h�et�erog�enes

2.1 Introduction

Actuellement, le standard IEEE 1149.1 est unanimement reconnu comme �etant

la meilleure solution pour la simpli�cation du test des cartes �electroniques. Grâce

aux multiples possibilit�es que comprend ce concept, le test des cartes compos�ees de

circuits complexes devient ais�e. On a vu apparâ�tre r�ecemment sur le march�e des

syst�emes tr�es compacts et peu chers (compos�es de micro�ordinateurs et d'interfaces

d'entr�ees/sorties) capables de g�erer le test de cartes BS tr�es complexes. Plusieurs

travaux de recherche ont �et�e entrepris autour de ce standard, et des solutions ont �et�e

avanc�ees aux divers cas de �gure qu'on peut rencontrer. Mais les solutions propos�ees

reposent toutes sur le fait que les �el�ements trait�es b�en�e�cient d'une implantation to-

tale du standard, ce qui est loin d'être le cas en r�ealit�e. En e�et, le surcoût engendr�e

par l'implantation, conjugu�e aux d�elais d'adaptation n�ecessaires aux fabricants, fait

qu'actuellement, seulement une partie des circuits disponibles sur le march�e sont mu-

nis de ce dispositif. Par cons�equent, la grande majorit�e des cartes sont actuellement

compos�ees de circuits BS et de conglom�erats non BS. La �gure 2.1 montre un exemple
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de ce type de cartes qu'on quali�era de mixtes. Dans ce type de carte, des probl�emes

de contrôlabilit�e et d'observabilit�e se posent au niveau des n�uds qui, pour diverses

raisons, sont inaccessibles aux �equipements de test. Des probl�emes d'initialisation

concernant les interconnexions mixtes sont aussi �a craindre. Ces probl�emes peuvent

provenir du fait que les circuits reli�es aux connexions BS peuvent r�eagir aux change-

ments de signaux qui se produisent sur ces connexions lors de la mise sous tension du

syst�eme.

Circuit

BS

Circuit

BS

TD0

TDI

Circuit
sans BS

Figure 2.1: Exemple de carte partiellement BS

Deux strat�egies peuvent être envisag�ees en vue du test de ce type de cartes :

� une premi�ere strat�egie qu'on peut quali�er d'hybride, et qui consiste �a tester

s�epar�ement les composants BS du reste des composants. Les �el�ements BS ainsi que

leurs interconnexions seront test�es s�eriellement �a travers le registre BS tandis que

le restant des �el�ements est test�e �a l'aide de techniques de test du type "In Circuit

Testing" ou de test fonctionnel.

� une seconde strat�egie, plus int�eressante du point de vue de l'uni�cation du test et

du diagnostic, et qui consiste �a disposer autour de chaque conglom�erat des dispositifs

sp�eci�ques permettant de faciliter la tâche du testeur [Han89]. En g�en�eral, le type de

dispositif le plus utilis�e est l'insertion de points de test accessibles. De cette mani�ere,

le testeur peut entrer en contact avec ces dispositifs par l'interm�ediaire de "lit-a-

clous" ou de sondes individuelles. Mais les technologies de montage actuelles ou bien
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la surface additionnelle n�ecessaire �a l'implantation de connecteurs suppl�ementaires

peuvent rendre impossible l'adoption d'une telle approche.

Une alternative �a ces deux approches est propos�ee dans [HAR89]. Elle consiste �a

utiliser chaque fois que cela est possible les ressources BS des circuits voisins pour

le test des conglom�erats non BS. Concr�etement, Ceci revient �a utiliser les n�uds

BS comme broches virtuelles d'un testeur. Le travail que nous pr�esentons dans ce

chapitre se place pr�ecis�ement dans ce contexte. Nous proposons une m�ethodologie

pragmatique visant l'uni�cation du test et du diagnostic dans les cartes partiellement

BS.

2.2 Description de la m�ethodologie

L'approche que nous proposons se �xe plusieurs objectifs :

1) mettre �a jour plusieurs types d'anomalie tels que :

� les circuits d�efectueux composant la carte ainsi que la nature de leurs fautes

internes (fautes de type 1).

� les d�efauts d'interconnexion (short, open) dans un même conglom�erat (fautes

de type 2).

� les fautes d'interaction (short) entre les divers conglom�erats de la carte (fautes

de type 3).

� les d�efauts d'interconnexion entres les conglom�erats et des connexions Boundary

Scan de la carte (fautes de type 4).

� les fautes de court�circuits (short) entre les connexions BS elles mêmes (fautes

de type 5).

2) proc�eder simultan�ement au test des n�uds internes ainsi que des interconnexions

des conglom�erats par le biais d'un test fonctionnel qui apparâ�t comme le seul
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moyen de v�eri�cation lorsque des probl�emes de contrôlabilit�e ou d'observabilit�e

directe des n�uds internes se posent.

3) r�eduire au maximum le temps d'application du test en e�ectuant aussi souvent

que possible le test en parall�ele de tous les modules, ceci a�n d'�eviter le plus

possible l'acc�es s�erie �a la châ�ne de scan.

4) utiliser aussi souvent que possible les mêmes s�equences dans les proc�edures de

test et celles du diagnostic.

A�n d'atteindre ces objectifs, nous avons d�ecompos�e le travail en plusieurs tâches

comme indiqu�e sur l'organigramme de la �gure 2.2. Ces di��erentes tâches seront

d�etaill�ees dans les prochains paragraphes.

Décomposition en

Conglomérats

Description Simulation
logique

Simulation
de fautes

conglomérat  i

Autres

Conglomérats

Ordonnancement des séquences de test

Génération des vecteurs pour le BS

de la
Carte

Génération de la Sequence Finale
pour la Carte

Vecteurs de Test

Génération des

Description Globale

Figure 2.2: Organigramme g�en�eral de la m�ethodologie
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2.3 G�en�eration des vecteurs de test pour un conglom�erat

Une fois la d�ecomposition de la carte en conglom�erats achev�ee, la premi�ere tâche �a

e�ectuer consiste �a g�en�erer des vecteurs de test pour chaque conglom�erat. Les vecteurs

de test obtenus doivent assurer une couverture aussi �elev�ee que possible des fautes

(collages, court�circuits et circuits ouverts) internes �a ce conglom�erat.

�Etant donn�e qu'un conglom�erat peut être compos�e de plusieurs modules intercon-

nect�es, deux cas de �gure peuvent se pr�esenter :

� la description au niveau logique (netlist) des modules qui le composent est disponible.

Dans ce cas, une netlist globale du conglom�erat est construite en combinant celles des

di��erents modules. Ensuite, la g�en�eration des vecteurs de test pourra alors être ef-

fectu�ee �a l'aide d'un outil de g�en�eration automatique de vecteurs de test (ATPG).

� la description interne des modules n'est pas connue (circuits con�dentiels). Dans

ce cas, nous proposons une m�ethode simple qui repose sur l'ordonnancement et la

combinaison des vecteurs de chaque circuit en fonction des crit�eres de contrôlabilit�e

et d'observabilit�e des entr�ees/sorties primaires de chaque circuit.

2.3.1 G�en�eration de vecteurs de test par ordonnancement

En g�en�eral, pour les conglom�erats compos�es de plusieurs modules, l'interconnexion

entre ces modules se fait en cascade comme indiqu�e sur la �gure 2.3. Pour la clart�e de

l'explication, nous allons nous pencher sur le cas d'un conglom�erat compos�e unique-

ment de deux modules. Nous g�en�eraliserons par la suite �a un nombre quelconque de

modules.

Le conglom�erat �a �etudier se compose d'un module en amont et un autre en aval.

Dans cette con�guration, une analyse de testabilit�e permet d'identi�er deux types de

probl�emes :

� un probl�eme de contrôlabilit�e pour le circuit aval. La contrôlabilit�e est une

mesure destin�ee �a quanti�er la di�cult�e �a positionner un n�ud interne �a un
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�etat logique donn�e. Dans le cas pr�esent, la contrôlabilit�e des entr�ees du module

aval connect�es aux sorties du module amont d�ependra des possibilit�es o�ertes

par les vecteurs disponibles pour ce dernier.

� un probl�eme d'observabilit�e pour le circuit amont. Au même titre que la contrôla-

bilit�e, l'observabilit�e est une mesure destin�ee �a caract�eriser la di�cult�e �a observer

sur une sortie primaire, la valeur logique pr�esente sur un n�ud interne. Pour le

circuit amont, l'observabilit�e de ses sorties qui sont connect�ees aux entr�ees du

circuit aval d�ependra des vecteurs de test de ce dernier.
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Gin0
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G2_4

Circuit 2Circuit 1
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G20

G25

G26

G17

G18

G27

G19

G20

G26

G25

Figure 2.3: Conglom�erat �a tester

2.3.1.1 Contraintes sur le circuit amont

Lors du processus de g�en�eration de vecteurs de test pour le circuit aval, le circuit

amont joue le rôle de g�en�erateur de stimuli. Par cons�equent, il doit respecter les

conditions de contrôlabilit�e �evoqu�ees ci-dessus. Ces conditions peuvent s'�enoncer de

la mani�ere suivante :

� condition n�ecessaire : les vecteurs de test de ce circuit doivent assurer la d�etection

de tous les collages logiques sur les sorties primaires connect�ees au circuit aval.

De cette mani�ere, on est sûr que ces n�uds subissent les commutations 0 �a 1 et

1 �a 0.

� condition su�sante : les vecteurs de test du circuit amont doivent g�en�erer toutes

les combinaisons possibles sur les sorties connect�ees au circuit aval. Si N est
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le nombre de ces sorties, et si l'on est en mesure d'obtenir les 2N combinaisons

possibles, on peut alors a�rmer qu'on est certain de pouvoir reconstituer tous

les vecteurs de test du circuit aval.

Dans la pratique, cette condition sera tr�es di�cile �a r�ealiser. Mais on verra par

la suite qu'en r�ealit�e, on aura uniquement besoin des combinaisons n�ecessaires �a la

reconstitution des vecteurs de test du circuit aval.

2.3.1.2 Contraintes sur le circuit aval

Durant la phase de test du circuit amont, le circuit aval sert de chemin de donn�ees

(data�path), acheminant les informations de ses entr�ees vers ses sorties primaires.

Pour cette raison, tous les chemins utilis�es doivent être sensibilis�es pour assurer

une propagation correcte de ces informations. Ainsi, pour satisfaire les contraintes

d'observabilit�e, les vecteurs de test du circuit aval doivent remplir les conditions suiv-

antes :

� condition n�ecessaire : il faut que dans l'ensemble des vecteurs de test du circuit

aval, il existe des vecteurs permettant de mettre en �evidence toutes les fautes

de collage simple sur les entr�ees du circuit qui sont connect�ees aux sorties du

circuit qui le pr�ec�ede.

� condition su�sante : Soit N le nombre des entr�ees primaires du circuit aval

connect�ees aux sorties du circuit en amont, il faut que dans l'ensemble des

vecteurs de test du circuit en aval, il existe des vecteurs permettant de mettre

en �evidence, les 2N combinaisons de collages simples sur ces entr�ees.

Cette derni�ere condition est particuli�erement di�cile �a satisfaire. Mais fort heureuse-

ment, dans la pratique, on aura uniquement besoin des combinaisons de d�etections

requises par le circuit amont.

{ 29 {



Chapitre 2. | M�ethodologie pour le test des cartes h�et�erog�enes |

2.3.2 Illustration de la m�ethode

Pour simpli�er la compr�ehension de cette m�ethode, nous allons l'�etudier sur le con-

glom�erat de la �gure 2.3. l'ensemble est compos�e de deux modules c17 (�gure 2.4) de

la famille des ISCAS'85 [BrF85].

nand23

nand24

nand22

G25

G26

G18

G17

G27

G19

G20

G23

G22

G24

nand25

nand26

nand21
G21

Figure 2.4: Module c17

Pour ce module, nous avons g�en�er�e un ensemble de 6 vecteurs de test donnant une

couverture de 100% pour les fautes de collage. Le tableau 2.1 pr�esente les vecteurs

de test obtenus ainsi que la couverture associ�ee �a chacun d'entre eux. Le terme D

signi�e que le vecteur d�etecte un collage �a 0 sur le n�ud consid�er�e alors que le terme

D signi�e la d�etection d'un collage �a 1.

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V1 V2 V3 V4 V5 V6

G17 1 0 1 0 0 1 D D D 0 D 1

G18 1 1 0 0 0 0 D D D D 0 0

G19 0 0 0 1 0 0 0 0 0 D D D

G20 1 1 1 0 0 1 1 1 D 0 D D

G27 1 1 1 1 1 0 D D D 1 1 D

G25 1 0 1 1 0 0 D D D D D D

G26 0 0 1 1 0 1 D D D D D D

Tableau 2.1: Vecteurs de test et matrice de couverture pour le c17
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Comme on peut le constater, ces vecteurs permettent d'avoir les 4 combinaisons

possibles f00, 01, 10, 11g sur les sorties G25 et G26. Par cons�equent, ils v�eri�ent

les conditions de contrôlabilit�e du circuit aval. Ils permettent d'autre part les 4 com-

binaisons possibles f(D,D),(D,D),(D,D),(D,D)g (moyennant quelques manipulations

explicit�ees plus loin) de collage simple sur les entr�ees G17, G18. Par cons�equent, ils

v�eri�ent �egalement les conditions d'observabilit�e du circuit amont.

2.3.2.1 Test du circuit en Amont

Pour pouvoir tester le maximum de fautes du circuit amont, il faut avoir les combi-

naisons suivantes f(D,D),(D,D),(D,D),(D,D)g sur les n�uds G17 et G18 (condition

d'observabilit�e). Sur la matrice de couverture (tableau 2.1), on peut voir que : v1

donne (D,D), v2 donne (D,D) et v3 donne (D,D). Aucun vecteur ne donne (D,D).

Dans ce cas, il faudrait chercher deux vecteurs compatibles dont l'union est susceptible

de reconstituer le couple (D,D). Sur cette même matrice, on peut constater que les

vecteurs V4 et V5 permettent de r�ealiser cette op�eration.

En conclusion on a trouv�e une s�equence compos�ee de 8 vecteurs (les 6 vecteurs

initiaux + 2 suppl�ementaires issus de la r�ep�etition de (v4,v5)), qui permet d'obtenir

une couverture maximale pour le module amont.

2.3.2.2 Test du circuit en Aval

Pour obtenir 100% de couverture pour ce circuit, il faut pouvoir appliquer sur ses

entr�ees une s�equence compl�ete des vecteurs v1 �a v6. Dans ce but, on essaie de recon-

stituer les vecteurs de test du deuxi�eme circuit avec les sorties du premier. Pour cela,

il su�t d'identi�er les vecteurs n'ayant pas �et�e reconstitu�es lors de la phase du test

du module amont, et de les ajouter. Dans notre exemple, parmi les vecteurs de test

du deuxi�eme module, seul le vecteur v6 manque. Il su�t donc de choisir le vecteur

ad�equat �a appliquer sur le module 1 pour reconstituer le vecteur v6. Une solution

possible est pr�esent�ee en gris�e dans le tableau de la �gure 2.5.
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Figure 2.5: Une solution possible pour le test du module 1

2.3.3 Algorithme g�en�eral

Avant de d�etailler l'algorithme, nous allons �enoncer quelques d�e�nitions.

D�e�nition 1 : un vecteur amont a une correspondance k avec un vecteur aval si

k d�etections des fautes de collage r�ealis�ees par le premier sur les sorties du module

amont correspondent �a des d�etections r�ealis�ees par le deuxi�eme vecteur sur les entr�ees

du module aval. Par exemple, le vecteur v3 du module amont a une correspondance

2 avec v1 du module aval (tableau 2.1).

D�e�nition 2 : un vecteur amont est dit compatible avec un vecteur aval si les valeurs

a�ect�ees par le premier aux sorties du module amont sont identiques �a celles a�ect�ees

par le deuxi�eme aux entr�ees du module aval. Le tableau 2.2 montre la compatibilit�e

et la correspondance entre les vecteurs du circuit c17.

La g�en�eration des vecteurs pour le conglom�erat d�ebute en deux �etapes :

� Une phase de propagation des vecteurs du module amont (organigramme de

la �gure 2.6. Pour chacun de ces vecteurs, on cherche un vecteur aval ayant une
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Amont V1 V2 V3 V4 V5 V6 V1 V2 V3 V4 V5 V6

Aval

V1 0 0 2 2 0 0 0 0 1 1 0 0

V2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1

V3 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

V4 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0

V5 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0

V6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

Correspondance Compatibilit�e

Tableau 2.2: Correspondance et compatibilit�e entre vecteurs de test pour le c17

correspondance totale avec ce vecteur amont. Si on ne le trouve pas, on cherche les

vecteurs compatibles et on g�en�ere les combinaisons susceptibles de propager le vecteur

amont. On choisit parmi ces combinaisons (si elles existent) celles qui assurent un

maximum de couverture avec le moins de vecteurs. Les r�esultats sont ensuite stock�es

sous forme de liste.

�Une phase de construction des vecteurs du module aval durant laquelle on parcourt

la liste des s�equences g�en�er�ees lors de l'�etape pr�ec�edente en identi�ant les vecteurs qui

n'ont pas encore �et�e reconstitu�es. Pour chacun de ces vecteurs, on parcourt l'ensemble

des vecteurs amont et on lui a�ecte le premier vecteur qui lui est compatible.

A la �n de ces deux �etapes, on se retrouve avec deux listes : celle des vecteurs �a

appliquer aux conglom�erats et celle des vecteurs qui n'ont pas pu être propag�es ou

reconstruits correctement.

Dans l'exemple pr�ec�edent (�gure 2.3), notre raisonnement a �et�e d�evelopp�e sur le cas

d'un conglom�erat compos�e de deux modules. Ce raisonnement reste valable dans le

cas o�u le conglom�erat serait compos�e de K modules. Il su�t simplement de r�ep�eter le

même algorithme (K � 1) fois, en consid�erant �a chaque fois deux blocs. Par exemple,

dans le cas ou K = 3, on applique la premi�ere fois l'algorithme sur l'ensemble form�e
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D. . . . . . .D . . . . . .D

D. . . . . . .D . . . . . .D

D. . . . . . .D . . . . . .D

D. . . . . . .D . . . . . .D

D. . . . . . .D . . . . . .D

D. . . . . . .D . . . . . .D

Totale

Correspondance

Choix de la combinaison minimale

de propager le vecteur amont

Recherche des combinaisons susceptibles

Non

conglomérat

Séquence Oui

Oui

Module amont Module aval

Totale

Propagation

Séquences
non propagées

Non

Figure 2.6: Organigramme de la phase de propagation des vecteurs amont

par le module 1 et le module 2. Ceci donne un module interm�ediaire 1 2. Ensuite, on

applique l'algorithme sur le nouvel ensemble r�eunissant le module 1 2 et le module 3.

Cette m�ethode ne se limite pas aux modules combinatoires. Elle peut s'appliquer

aussi aux conglom�erats compos�es de modules combinatoires reli�es �a des modules

s�equentiels, car conceptuellement rien ne l'empêche. N�eanmoins, on s'attend �a ce

que les r�esultats obtenus soient moins bons que dans le cas de conglom�erats com-

pos�es de modules combinatoires uniquement. Quant �a ceux compos�es de modules

s�equentiels uniquement, si en th�eorie la m�ethode reste applicable, sa mise en �uvre

en pratique devient trop fastidieuse. En e�et, dans ce cas, nous n'avons plus a�aire �a

des vecteurs de test ind�ependants, mais �a des s�equences de vecteurs indissociables et

par cons�equent tr�es di�ciles �a reconstruire (il su�t qu'un seul vecteur manque pour

que toute la s�equence soit abandonn�ee).
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2.4 Ordonnancement pour un ensemble de conglom�erats

Cette �etape a pour but de trouver une s�equence minimale permettant de r�ealiser le

test en parall�ele de tous les conglom�erats composant la carte pour les court�circuits

d'interaction. Si les ATPGs actuels permettent souvent d'obtenir des taux de cou-

verture appr�eciables pour les fautes de collage, il n'en n'est pas de même pour les

court�circuits ou les circuits�ouverts. Dans ce cas, on est souvent amen�e �a recourir

�a des simulations de fautes pour atteindre de bons taux de couverture. N�eanmoins

cette solution reste envisageable seulement pour des circuits de faible complexit�e.

Dans notre cas, la mise au point de ces vecteurs de test est obtenue de la mani�ere

suivante : les di��erentes s�equences de test obtenues pour chaque conglom�erat lors de

la premi�ere �etape sont regroup�ees et ordonn�ees de mani�ere �a mettre en �evidence ces

fautes. Cet ordonnancement est bas�e sur l'ordre d'association des di��erentes s�equences

entre elles, ainsi que sur la possibilit�e de r�ep�eter au besoin certaines s�equences �a

l'int�erieur de la s�equence globale. N�eanmoins, cet ordonnancement doit être r�ealis�e

avec le souci de produire une s�equence �nale de longueur �egale �a celle de la plus

longue des s�equences de l'ensemble des conglom�erats. Nous avons toutefois remarqu�e

au cours de nos exp�erimentations, que cette contrainte (non restrictive, rappelons le)

est souvent satisfaite dans le cas de conglom�erats combinatoires. Elle l'est moins dans

le cas o�u ils sont s�equentiels. Ceci peut s'expliquer par le fait que souvent, le taux de

couverture de fautes par vecteur de test pour les circuits combinatoires est sup�erieur

�a celui des circuits s�equentiels. Ceci entrâ�ne donc la n�ecessit�e de dupliquer davantage

de s�equences dans le cas s�equentiel.

D'une mani�ere g�en�erale pour d�etecter une faute dans un circuit, il faut pouvoir

activer cette faute (condition de contrôlabilit�e) et la propager au moins vers une des

sorties primaires du circuit (condition d'observabilit�e). Dans l'exemple de la �gure 2.7,

le vecteur de test doit être choisi de mani�ere �a ce que les stimuli appliqu�es aux lignes

I1, I2, I3 et I4 donnent des valeurs oppos�ees sur les n�uds n1 et n2, tandis que la

valeur appliqu�ee �a la ligne I5 doit permettre la propagation sur la sortie S.

Pour cet exemple, le vecteur f00000g permet de d�etecter un "and-short" entre n1
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et n2, alors qu'un "or-short" sera ind�etectable dans ce cas de �gure.

I1
I2

I3
I4
I5

n1

n2
S

Intéraction

Figure 2.7: D�etection d'une faute d'interaction

Par cons�equent, pour d�etecter une faute d'interaction entre deux n�uds appar-

tenant chacun �a un conglom�erat, il faut trouver au moins un vecteur appartenant

�a chaque ensemble et qui v�eri�e en premier lieu les conditions de contrôlabilit�e et

d'observabilit�e, mais qui doit aussi engendrer des niveaux logiques oppos�es sur les

n�uds suspect�es a�n de mettre en �evidence cette possible interaction. De ce fait,

l'algorithme que nous proposons (algorithme 2.1) permet d'ordonner les vecteurs en

vue de la d�etection de n'importe quel type de court�circuit entre conglom�erats. Pour

impl�ementer cet algorithme, nous avons adopt�e une repr�esentation matricielle qu'on

d�ecrit dans le paragraphe 2.5.1.

pour tous les n�uds du conglom�erat i
f

pour tous les n�uds du conglom�erat j
f

associer les vecteurs Vk(i); Vl(j) qui produisent des d�etections oppos�ees
g

g

Algorithme 2.1 :D�etection des court-circuit
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2.5 Test des conglom�erats et des connexions BS

Une fois que les phases 1 (g�en�eration des vecteurs de test pour les conglom�erats) et

2 (ordonnancement des vecteurs pour maximiser la d�etection des fautes d'interaction)

sont achev�ees, la derni�ere phase consiste �a g�en�erer les vecteurs pour les connexions

BS. �Etant donn�e que les conglom�erats partagent l'acc�es �electronique des mêmes reg-

istres BS, si on applique en parall�ele le test de tous les conglom�erats, ceci permettra

de r�eduire le temps de test. En plus, pour assurer la d�etection des court�circuits

d'interaction, les sorties de tout conglom�erat et de toute connexion BS doivent être

observ�ees de mani�ere continue durant le test [RoD90]. Par cons�equent, le test des

connexions BS et celui des conglom�erats doivent être r�ealis�es simultan�ement chaque

fois que cela est possible [Han89]. Les connexions BS n'ayant pas pu être test�ees �a

ce moment-l�a, seront test�ees dans la phase suivante en utilisant les algorithmes mis

au point �a cet e�et [Wag87] [HRA88] [JaY89]. Les circuits BS seront alors v�eri��es

en phase �nale, �etant donn�e que les mêmes ressources sont n�ecessaires au test des

conglom�erats et des connexions BS.

2.5.1 La d�etection des fautes

Pour avoir ce test simultan�e, l'id�ee principale ici est que les vecteurs doivent garantir

la propagation aux sorties primaires des conglom�erats, des fautes d'interaction entre

les n�uds de ces conglom�erats et les connexions BS, et que le test des court�circuits

dans les parties BS commence par la g�en�eration d'une premi�ere partition de l'ensemble

total de leurs connexions. Pour cela, nous avons besoin :

� d'identi�er en premier lieu les chemins de propagation �a partir d'un n�ud donn�e

aux sorties primaires des conglom�erats.

� de �xer les conditions qui permettent la d�etection de n'importe quel court�circuit

entre un n�ud interne d'un conglom�erat et une connexion BS.

Pour r�ealiser ces tâches, nous avons adopt�e une repr�esentation matricielle des donn�ees.

Cette repr�esentation consiste �a g�en�erer une matrice qui repr�esente la couverture des
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fautes de collage pour les conglom�erats. Elle est obtenue par superposition des

r�esultats obtenus par deux simulations successives :

� une simulation logique qui va a�ecter �a chaque n�ud la valeur logique que lui at-

tribue le vecteur de test.

� une simulation de fautes qui va donner la couverture de chaque vecteur de test sur

chaque n�ud des conglom�erats. Cette matrice se pr�esente sous l'aspect suivant :

� Chaque colonne correspond �a un PTV de la s�equence de test (cf. paragraphe 1.3.1).

� Chaque ligne correspond �a un STV pour le n�ud consid�er�e.

� Chaque �el�ementM(i; j) de cette matrice donne la couverture du vecteur j pour les

fautes de collage sur le n�ud i de la mani�ere suivante :

- M(i,j) = D => le vecteur j d�etecte un collage �a 0 sur le n�ud i.

- M(i,j) = D => le vecteur j d�etecte un collage �a 1 sur le n�ud i.

- M(i,j) = 0/1 => le vecteur j ne d�etecte aucun collage sur le n�ud i.

Avec ce type de repr�esentation, on obtient facilement les informations concernant

le conglom�erat, et les conditions �enum�er�ees pr�ec�edemment peuvent être formalis�ees

et les algorithmes pourront être implant�es. �Etant donn�e que, maintenant il su�t de

parcourir les colonnes de la matrice pour identi�er les chemins de propagation aux

sorties des conglom�erats, la condition pour la d�etection d'un court�circuit quelconque

entre deux n�uds i et j appartenant �a deux conglom�erats di��erents dont les matrices

sont not�ees respectivement M1 et M2 devient :

Pour chaque couple (M1(i),M2(i)) de STVs, il doit exister au minimum un PTV k

pour lequel on a:

fM1(i; k) = D ^M2(j; k) = Dg _ fM1(i; k) = D ^ M2(j; k) = Dg

Dans le cas o�u l'on a a�aire �a un court�circuit du type "and�short" (comporte-

ment mod�elis�e par une porte "AND"), l'�etat logique dominant est le 0 logique, et la

condition devient:
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fM1(i; k) = 0 ^M2(j; k) = Dg _ fM1(i; k) = D ^ M2(j; k) = 0g

Dans le cas o�u le court�circuit est du type "or�short" (comportement mod�elis�e par

une porte "OR"), pour lequel le 1 logique est l'�etat dominant, la condition devient:

M1(i; k) = 1 ^M2(j; k) = Dg _ fM1(i; k) = D ^ M2(j; k) = 1g

Concernant la d�etection des court�circuits quelconques (\and�short" et \or�short")

entre un n�ud interne i d'un conglom�erat et une connexion BS, la condition �a sat-

isfaire est la suivante : pour chaque n�ud i, il faut trouver des vecteurs j; k, avec

j 6= k tels que :

fM(i; j) = D ; toutes (BS = 0)g ^ fM(i; k) = D ; toutes (BS = 1)g

Dans ce cas, la strat�egie pour la d�etection des court�circuits avec les connexions

BS revient �a d�eterminer deux ensembles minimaux de vecteurs de tests (PTVs) qu'on

d�esignera par D-set et D-set tels que :

� l'application simultan�ee des vecteurs appartenant au D-set et des 0 (logiques) sur

toutes les connexions BS permet d'observer les court�circuits d'interaction du type

\and�short" sur les sorties des conglom�erats

� l'application simultan�ee des vecteurs appartenant au D-set et des 1 (logiques) sur

toutes les connexions BS permet d'observer les court�circuits d'interaction du type

\or�short" sur les sorties des conglom�erats.

Pour d�eterminer ces deux ensembles, on proc�ede de la mani�ere suivante :

� dans un premier temps, on g�en�ere les D-set et D-set initiaux. Il s'agit de deux

ensembles compos�es de PTVs pour lesquels, seulement un seul D (pour le D-set) et

un seul D(pour le D-set) sont trouv�es dans un STV. Ces ensembles repr�esentent les

vecteurs devant obligatoirement faire partie de la s�equence �nale de vecteurs de test.

En e�et, la faute (D ou D) est seulement d�etect�ee par ce vecteur. Par cons�equent,
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s'il venait �a manquer dans la s�equence �nale, la d�etection de la faute ne se ferait pas.

L'algorithme 2.2 permet le calcul des deux ensembles D-set et D-set initiaux.

proc�edure cr�eer set (X)
f

pour toutes les lignes de la matrice de couverture faire
f

si ( un seul X )
alors (X set := X set

S
la colonne correspondante)

g
g

Algorithme 2.2 : Calcul des D-set et D-set initiaux

Une fois que les D-set et D-set initiaux sont g�en�er�es, la phase suivante consiste �a

d�eterminer la matrice des D-candidats et celle des D-candidats. Ces deux matrices

vont servir �a d�eterminer l'ensemble des vecteurs susceptibles de faire partie de la

s�equence �nale. Les vecteurs s�electionn�es seront rajout�es aux D-set et D-set initiaux

a�n de construire cette s�equence �nale de test (cf. paragraphe 2.6).

Ces deux matrices (D-candidats et D-candidats) sont obtenues de la fa�con suivante:

� Dans un premier temps on �elimine de la matrice de couverture, tous les n�uds

auxquels est associ�e unD (resp. un D) par un PTV qui fait d�ej�a partie du D-set (resp.

du D-set). Dans un deuxi�eme temps, on retire les STVs et les PTVs pour lesquels il

n'y a aucun D (resp. D) qui reste, et en dernier on �elimine de ces matrices les STVs

dont la couverture en D (resp. en D) englobe celle d'un autre STV. L'algorithme 2.3

permet de d�eterminer ces deux matrices.

Une fois qu'on d�etermine les deux matrices de candidats, on proc�ede �a l'ultime �etape

de calcul qui consiste �a d�eterminer la s�equence minimale de test. Pour cela, il su�t de

trouver la combinaison minimale de PTVs telle qu'il existe au moins un D (resp. D)

dans la matrice des D-candidats (resp. D-candidats). Pour d�eterminer cette combi-

naison minimale, on adopte la d�emarche suivante : Soit nD (resp. nD) le cardinal du
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proc�edure cr�eer matrice candidat (X)
f

�eliminer de la matrice de couverture toutes les lignes o�u
un X est associ�e a un X-set �el�ement ;
Tant que la r�eduction est possible faire
f

�eliminer de la matrice candidat (X) toutes les lignes et colonnes dans
lesquels il n'y a plus de X;
�eliminer de la matrice candidat (X) les lignes englobant une autre;

g
g

Algorithme 2.3 : Cr�eation des matrices des candidats

D-set (resp. D-set) et p un entier par lequel on d�esigne un index. En partant de p = 1,

on va chercher les combinaisons de p parmi nD (resp. nD) PTVs tel qu'au moins

un D (resp. D) existe dans chaque STV appartenant �a la matrice des D-candidats

(resp. D-candidats). A chaque �etape de calcul, un nouvel ensemble de combinaisons

est obtenu. Son intersection avec le D-set (resp. D-set) et avec l'ensemble de combi-

naisons de l'�etape pr�ec�edente est calcul�ee. Si cette intersection est vide, cela implique

qu'on a trouv�e une s�equence minimale et par cons�equent on arrête le processus de

calcul. On ajoute les vecteurs retenus au D-set (respectivement D-set) initial. Mais

dans le cas o�u une intersection vide n'est pas trouv�ee, on calcule alors toutes les com-

binaisons possibles, et on ne retient que celle qui engendre une intersection minimale.

Les vecteurs ainsi retenus sont ensuite ajout�es au D-set (respectivementD-set) initial.

La proc�edure de calcul des combinaisons a �et�e implant�ee selon l'algorithme 2.4.
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Proc�edure g�en�erer combinaison(X,Y)
f index=1;min intersec=max(X candidats,Y candidats);

tant que ((index <= max(X candidats,Y candidats) et (min intersec > 0)) faire
f
si (X�candidats) f X comb=next combinaison(matrice candidats(X),index);g
si (Y�candidats) f Y comb=next combinaison(matrice candidats(Y),index);g
si ((X candidats) et pas (Y candidats) et (X comb))
f

intersec=card(X comb U Y-set);
si (intersec < min intersec)f min intersec=intersec;g

g
si ((Y candidats) et pas (X candidats) et (Y comb))
f

intersec=card(Y comb U X-Set);
si (intersec < min intersec)f min intersec=intersec;g

g
si ((X candidats) et (Y candidats)
f

pour tous les (X comb)
pour tous les (Y comb)
f

intersec=card((X comb
T
Y-set) U (Y comb

T
X-set) U (X comb

T
Y comb);

si (intersec < min intersec) f min intersec=intersec;g
g

g
si (X candidats) f X-set=X-set U (X comb retenues)g
si (Y candidats) f Y-set=Y-set U (Y comb retenues)g
g

g

Algorithme 2.4 : Calcul des combinaisons
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2.6 Exemple d'application

Nous allons maintenant illustrer la m�ethodologie en l'essayant sur un exemple. Le

circuit de la �gure 2.8 repr�esente le s27, un benchmark des ISCAS'89 [BBK89] dont les


ip-
ops ont �et�e remplac�ees par un TI BS SCOPE OCTAL [TI89]. De cette mani�ere,

on obtient une carte avec une partie BS et une partie conglom�erats.
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Figure 2.8: carte implant�ee �a partir du s27

Nous avons g�en�er�e une s�equence de huit vecteurs de test �a l'aide de Hitest [Ben84],

l'ATPG de SYSTEM HILO [Ved94]. Ces vecteurs couvrent la totalit�e des fautes de

collage, de circuits�ouverts et de court�circuits internes.

2.6.1 G�en�eration de la matrice de couverture

Apr�es une simulation logique et une simulation de fautes �a l'aide du simulateur

Hifault de SYSTEM HILO, nous avons construit la matrice de couverture. Le tableau

suivant repr�esente le r�esultat obtenu.
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V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8
G0 D 0 D D d D D 1
G1 D D 0 D D D D D
G2 D 0 D D 0 0 D 0
G3 1 D 1 1 D 1 0 D
g4 1 0 0 D D 0 D 1
G5 1 D 0 D 0 D D D
G6 0 1 D D 0 1 D 0
G7 0 D D 0 D D 1 D
G8 0 0 D D D 0 D 0
G9 1 D D D D 0 D D
G10 D D D D D D D D
G11 D D D D D D D D
G12 D D D D D D 0 D
G13 D D D D D D D D
G14 D 1 D D D D D 0
G15 0 D D D 1 1 D D
g16 1 D 1 D D 1 D D
G17 D D D D D D D D
g18 1 1 D D D 1 D 1
g19 1 D D D 0 0 D D
G20 0 D 0 D D 0 D D

Tableau 2.3: Matrice de couverture de la carte

2.6.2 Calcul des D-set et D-set initiaux

Pour cela, nous appliquons l'algorithme 2.2. Le d�eroulement de cet algorithme donne

les r�esultats suivants :

� D-set = fV3,V5,V6,V7g

� D-set = fV3,V5g

2.6.3 Calcul des matrices des candidats

Le calcul des matrices des D-candidats et D-candidats suivant l'algorithme du

tableau 2.3 donne :
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V1 V2 V4 V8 V4 V7

G1 D { D { g18 D D

G3 { D { D

matrice de D-candidats matrice de D-candidat

2.6.4 calcul des combinaisons

L'algorithme de calcul des combinaisons donne pour cet exemple les r�esultats suiv-

ants:

� Pour les D-candidats une seule combinaison de PTV avec une intersection vide et

qui est fV1,V2g.

� Pour les D-candidats une seule combinaison de PTV avec une intersection vide et

qui est fV4g. Au vu de ces r�esultats, le D-set et D-set �naux seront :

� D�set =f V1,V2,V3,V5,V6,V7 g

� D�set =f V3,V4,V5 g

On remarquera que le vecteur V8 est absent des deux ensembles. N�eanmoins, il

devra faire partie de la s�equence �nale de test a�n de retrouver un taux de couver-

ture de 100% pour les court�circuits internes. On remarquera aussi que les vecteurs

V3 et V5 font partie des deux ensembles. Pour cela ils doivent apparâ�tre par deux

fois dans la s�equence �nale. Tout ceci nous donne donc la s�equence d�e�nitive suivante :

fV1,V2,V3,V3,V4,V5,V5,V6,V7,V8g avec f000110100Xg commeBoundary Scan STV,

puisque l'on associe 0 aux �el�ements du D-set et 1 �a ceux du D-set. La valeur 'X'

pr�esente dans cette s�equence peut être exploit�ee par exemple pour le test des inter-

connexions BS.

2.7 Conclusion

Nous venons de pr�esenter une m�ethode permettant d'�etablir rapidement et �a faible

coût des s�equences de test pour des cartes Boundary Scan Partiel. Cette m�ethode
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permet de diminuer le temps d'application du test en g�en�erant des s�equences mini-

males pour le test simultan�e des conglom�erats et des interconnexions. Les essais qui

ont �et�e e�ectu�es sur les circuits benchmark et dont les r�esultats sont donn�es dans le

chapitre 7 sont tr�es encourageants [MLT93]. Son automatisation ainsi que la possi-

bilit�e de l'�etendre au test des MCMs comme nous allons le montrer dans le prochain

chapitre font qu'elle pourrait servir de compl�ement �a des produits commerciaux tels

que le PM 3790 BSD de Fluke&Philips [Phi93]. La possibilit�e de l'interfacer avec un

outil de diagnostic (chapitres 4 et 5) permet d'obtenir un environnement unique d�edi�e

au test et diagnostic uni��e de ce type de carte.
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Chapitre 3

Adaptation au cas des MCMs

3.1 Introduction

A la �n des ann�ees 80, L'apparition sur le march�e d'outils de conception de plus

en plus performants et �ables conjugu�ee avec l'�evolution extrêmement rapide de la

mise au point des technologies sub-microniques ont permis aux fabricants de semi-

conducteurs de produire des circuits �a hautes performances qui fonctionnent �a des

fr�equences tr�es �elev�ees. Cependant, les techniques de \packaging" n'ont pas connu la

même �evolution et commenc�erent �a constituer un frein au d�eveloppement de syst�emes

rapides et compacts, surtout au niveau des temps de propagations (delay on chip-

to-chip signal path), temps de mont�ee, etc. De ce fait, une solution s'imposait

et les recherches ont �et�e entreprises dans le but de trouver un moyen de diminuer

l'espacement moyen entres les di��erents circuits dans les syst�emes �electroniques.

3.1.1 Technologie WSI

L'approche utilis�ee dans la technologie WSI (Wafer Scale Integration) consiste �a re-

grouper sur la même tranche de silicium tous les composants requis par l'application

envisag�ee et les interconnecter directementpar des di�usions. Mais ce type de r�ealisation

s'est heurt�e �a plusieurs obstacles :
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- le coût de d�eveloppement et de production qui s'est av�er�e important �a cause des

pertes importantes engendr�ees par les tranches d�efectueuses (si un des composants de

la puce est d�efectueux, alors toute la puce devient inutilisable).

- l'obligation d'unicit�e du fabricant pour les di��erents composants.

- L'impossibilit�e d'implanter sur la même tranche des technologies di��erentes.

Ces nombreuses limitations ont fait en sorte que cette technologie coûteuse n'a pas

connu un grand succ�es aupr�es des fabricants.

3.1.2 Technologie MCM

L'approche MCM ("Multi-Chip Module" ou Modules multi-puces) est inspir�ee de la

technologie WSI sauf qu'au lieu de fabriquer les composants sur la même tranche de

silicium, elle se limite �a les placer côte �a côte sur le même substrat. Ce dernier va servir

de support m�ecanique pour les puces et assurera en même temps l'interconnexion de

ces puces entres elles �a travers des lignes conductrices. Cette con�guration permet

aux puces d'être interconnect�ees avec des liaisons tr�es courtes et ainsi de garder pra-

tiquement intactes leurs performances tout en r�eduisant la taille de l'ensemble apr�es

encapsulation. Elle a aussi l'avantage d'être ind�ependante de la technologie utilis�ee

ce qui enl�eve toute contrainte sur l'origine des puces �a implanter sur le substrat. Le

coût de d�eveloppement est lui aussi diminu�e vu qu'il est en partie support�e par les

fabricants des puces. Au vu des performances qu'on peut atteindre [HaW92] [Gul92],

cette technologie se pr�esente d�esormais comme la plus viable actuellement pour les

besoins des syst�emes �a hautes performances actuels [Cou94].

3.2 Architecture des MCMs

Comme cit�e pr�ec�edemment, un MCM est compos�e de 3 parties :

- un substrat

- les puces �a connecter

- le bô�tier
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Carte Électronique

Package du MCM

Base commune du circuit

Puces électroniques

Connexions de niveau 2Connexions de niveau 1

Figure 3.1: Architecture g�en�erale d'un MCM

3.2.1 Description du substrat

Le substrat est la base du MCM. C'est l'�el�ement qui sert de support m�ecanique

aux puces tout en assurant leurs interconnexions. Il s'agit d'un bloc multi-couches

compos�e de mat�eriaux conducteurs s�epar�es par un mat�eriau isolant �a faible coe�cient

di�electrique (de l'ordre de 4) a�n de permettre des fr�equences de travail tr�es �elev�ees

(fr�equences de coupure �elev�ees). Les couches conductrices sont reli�ees entre-elles par

des \vias". Les puces sont reli�ees au substrat par l'interm�ediaire des connexions de

premier niveau (�rst level connection) qui assurent en même temps l'alimentation en

courant (Vcc, Gnd). Ce type de montage permet d'obtenir des densit�es d'interconn-

exion de l'ordre de 90% sachant que celles obtenues dans les cartes classiques est de

l'ordre de 10%. A ce jour, trois types de technologie de r�ealisation de substrat ont �et�e

standardis�es (Standard IPC-MC-790) :

� MCM-L (\Laminated") : C'est une forme avanc�ee de PCB avec des conducteurs

en cuivre sur des plaques de di�electrique lamin�ees.

� MCM-C (Co�red) : C'est une technologie hybride qui consiste en un empilement

de couches d'isolant et de couches conductrices sur des substrats en c�eramique. Le

couches sont obtenues par d�eposition, et le tout est chau��e en même temps a�n

d'obtenir un bloc compact.

� MCM-D (Deposited) : les connexions sont r�ealis�ees par d�eposition de �lms

m�etalliques tr�es minces sur un di�electrique qui peut être un polym�ere photo-sensible
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d'origine organique. Les interconnexions sont ensuite r�ealis�ees par photo-s�election

(photo-etching). Cette m�ethode donne de meilleurs r�esultats au niveau de la stabilit�e

et des distorsions.

3.2.2 Fixation des puces sur le substrat

Trois principales technologies de �xations des puces sur le substrat sont utilis�ees :

� Wire Bond : C'est la technique classique qui consiste �a souder un �l m�etallique

entre le substrat et la puce (�gure 3.2 (a)).

�TAB (Tape Automated Bonding) : dans cette technique, les plots sont pr�ealablement

�x�es sur un �lm plastique. A l'aide d'une matrice, on �xe simultan�ement les plots sur

la puce et le substrat (�gure 3.2 (b)).

� Flip-Chip : la puce est �x�ee au substrat par l'interm�ediaire de billes de soudure

(�gure 3.2 (c)). Ceci est obtenu par pression de la puce contre le lit de billes �a la

temp�erature de fusion du mat�eriau qui les compose.

Substrat Substrat Substrat

(a) (b) (c)

Figure 3.2: Di��erents modes de �xation

Selon le type de �xation puce-substrat choisi, on peut atteindre des densit�es de

connexion allant de 400=cm2 (pour le Wire Bond ou le TAB) �a 1600=cm2 (pour le Flip-

Chip). Cela ne va donc pas manquer de soulever de graves probl�emes de testabilit�e.

3.3 Test des MCMs

Le test des MCMs est une tâche extrêmement di�cile �a r�ealiser. Ceci est dû �a

plusieurs facteurs parmi lesquels :

- la multiplicit�e des circuits complexes qui les composent.

- une forte densit�e d'interconnexion.

{ 51 {



Chapitre 3. | Adaptation au cas des MCMs |

- l'impossibilit�e d'acc�es aux n�uds internes apr�es l'encapsulation du module.

Pour ces diverses raisons, l'adoption d'une m�ethodologie de test et de diagnostic

devient imp�erative. Elle doit être bas�ee sur l'utilisation des techniques de DFT a�n

de permettre un test �able �a un coût raisonnable, et permettre un diagnostic pr�ecis

et rapide pour faciliter la maintenance.

Conception du substrat

Fabrication du substratFabrication du circuit

Test du circuit

Conception du circuit

Burn In

Test du Substrat

Test Final

Assemblage du MCM Réparation

Encapsulation

Fabricant

du substrat

Test et Diagnostic du MCM

Test post Burn In

Livraison

Décapsulation

Réparable ?
non

Fabricant

Fabricant

du circuit

Déchets

oui

du MCM

Fautes

Fautes

Figure 3.3: Les di��erentes phases dans la production des MCMs

La �gure 3.3 [Zor95] relate les di��erentes �etapes dans la châ�ne de fabrication d'un

MCM. On remarque que le test y �gure �a plusieurs reprises. Dans [Gil95], on estime

�a 25% les probl�emes pos�es par le test par rapport aux probl�emes majeurs (�gure 3.4)

rencontr�es lors de la r�ealisation du MCM, ce qui repr�esente une part non n�egligeable.
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25% 25%

Disponibilité

des puces

Problèmes
d’environnement

8%

Test
42%

Prix de revient

Figure 3.4: Les probl�emes qui a�ectent les MCMs

3.3.1 Test du substrat

Le test du substrat avant la �xation des puces a pour but de d�etecter les anoma-

lies sur les lignes de connexions. Avec la multitude de couches et la complexit�e

d'interconnexion (�gure 3.5), deux principaux types d'anomalie sont fr�equents : les

court-circuits (shorts) r�esultant d'un contact entre les lignes, et les circuit-ouverts

(opens) d�ecoulant d'une �eventuelle rupture sur ces lignes. La d�etection de ces pannes

avant l'assemblage est imp�erative, cela permet ainsi d'�eviter un surcoût prohibitif

engendr�e par une intervention sur le MCM. En e�et, le coût du substrat est relative-

ment peu �elev�e compar�e �a celui du MCM complet. En plus, ce coût est normalement

support�e par le fabricant de substrat qui doit par cons�equent garantir la qualit�e des

�el�ements qu'il produit.

Directe Segmenté Escalier Store Enseveli

Figure 3.5: Les di��erentes structures de \vias"

Il existe principalement quatre techniques qui permettent d'e�ectuer ce genre de
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test : les machines �a pointes, les mesureurs de capacitances, le \
ying probe" et �-

nalement le test sans contact �a l'aide d'un microscope �electronique �a balayage [Woo91].

Ne faisant pas partie des objectifs de ce travail, le test du substrat ne sera pas

davantage d�evelopp�e. N�eanmoins, nous indiquons �a l'intention des lecteurs int�eress�es,

que les m�ethodes cit�ees pr�ec�edemment ont �et�e largement d�evelopp�ees et discut�ees

dans [JTB91] [MCMC92] [MCMC93].

3.3.2 Test des puces �electroniques

�Etant donn�e que les puces �electroniques qui participent �a la composition du MCM

peuvent être d'origines diverses, leur test avant assemblage du MCM incombe en

premier lieu �a leurs fabricants et non �a celui des MCMs. De ce fait, le fabricant de

MCM ne peut garantir la qualit�e du produit �nal que relativement �a celle des puces

assembl�ees. Il est donc oblig�e de se �er aux indications du fournisseur de la puce

concernant son �etat. Le rendement �nal de la châ�ne de fabrication du MCM (nombre

de circuits r�eussissant le test par rapport au nombre de circuits test�es) d�ependra

directement de l'indication \Known-Good Die" (KGD) donn�ee par les fabricants de

puces. Ce param�etre repr�esente la probabilit�e que la puce ne comprend aucun d�efaut.

Le tableau de la �gure 3.1 [Gil95] montre la forte d�ependance qui existe entre le

rendement �nal de la châ�ne et le KGD.

Probabilit�e (%) Rendement (%) Rendement (%) Rendement (%)

de KGD MCM �a 10 puces MCM �a 20 puces MCM �a 40 puces

99.9 99 98 96
99 90 82 67
95 60 36 13
90 35 12 1
80 11 17 0
50 0 0 0

Tableau 3.1: Rendement en fonction du KGD

En g�en�eral, les puces subissent des tests fonctionnels et des tests param�etriques

(courant, tensions, fr�equences, etc) par le fabricant. Ensuite un tri est ex�ecut�e pour
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isoler les puces op�erationnelles a�n de les envoyer �a l'encapsulation. Pour des puces

destin�ees �a être mont�ees individuellement, ce processus peut s'av�erer su�sant car

d'autres test comme le vieillissement ("Burn-in") peuvent être e�ectu�es au niveau

circuit. Pour celles destin�ees aux MCMs, ceci n'est pas acceptable car on court le

risque de d�eceler une panne une fois l'assemblage termin�e, et ceci entrâ�nera un surcoût

important. Par cons�equent, pour ces puces, les tests compl�ementaires doivent se faire

�a ce niveau (puce nue). Or, les tests param�etriques au niveau des puces nues sont

di�ciles et tr�es coûteux. Pour ces raisons, les fabricants se contentent souvent de

r�ealiser des classi�cations de lots [Lan91]. Ceci a l'avantage de coûter moins cher,

mais engendre en contrepartie une diminution du degr�e de certitude.

En conclusion, on voit bien qu'on ne peut atteindre un tr�es bon taux de certi�cation

des puces avec un coût raisonnable. Cela induit donc que des �etapes de test vont être

d�ef�er�ees aux fabricants de MCMs. Pour cette raison, ces fabricants recommandent

fortement l'implantation de techniques de conception adapt�ees au test (DFT) sur les

puces.

3.3.3 Test du circuit apr�es encapsulation

Apr�es encapsulation, les circuits obtenus pr�esentent en g�en�eral une tr�es grande

complexit�e, ce qui rend leur test particuli�erement di�cile. Les fabricants de MCM

d�e�nissent le param�etre DL (Defect level) qui d�esigne le pourcentage de MCMs four-

nis, susceptible de contenir des d�efauts par :

DL = 1� YMCM
(1�FC) � 100

o�u YMCM est le rendement et FC le taux de couverture de fautes.

Par cons�equent, le test �nal du MCM doit couvrir 100% des fautes pour pouvoir

a�rmer que le MCM commercialis�e est exempt de toute d�efaillance. Dans ce contexte,

on comprend mieux la n�ecessit�e d'inclure des techniques de DFT au niveau des puces

nues.
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Parmi ces techniques, on notera le BIST et surtout le Boundary Scan qui semble

le plus appropri�e pour faciliter ces op�erations de test. Motorola a mis sur le march�e

un outil bas�e sur l'utilisation du standard 1149.1 pour le test des MCMs �a l'aide

d'un testeur. Le logiciel comprend un g�en�erateur de vecteurs de test ainsi qu'un

g�en�erateur automatique de dictionnaire de fautes pour le test et diagnostic des MCMs.

Une autre solution utilisant les facilit�es o�ertes par le standard BS a �et�e propos�ee

dans [Zor92]. Dans ce papier, une solution au test des MCMs est d�ecrite. Mais

cette solution repose sur la condition sine qua non que tous les modules incluent du

BIST et que le BS complet est implant�e sur le MCM. Or ce type de solution n'est

malheureusement pas toujours applicable actuellement. Ceci est dû au fait que le

pourcentage de circuits int�egr�es incluant du BIST/Boundary Scan reste assez faible

(inf�erieur �a 10% en 1992 [HaW92]), et que malgr�e l'�evolution rapide du march�e, on ne

peut raisonnablement tabler sur la disponibilit�e de tels circuits dans un avenir proche.

3.4 Adaptation de la m�ethodologie au cas des MCMs

Pour les raisons invoqu�ees pr�ec�edemment, on peut logiquement penser que le march�e

va passer par une �etape interm�ediaire o�u les MCMs seraient compos�es par deux types

de puces :

� (1) des puces munies du Boundary Scan (avec ou sans BIST)

� (2) des puces sans aucune m�ethodologie de DFT

Dans ce cas, comme le montre la �gure 3.6, on peut identi�er �a l'int�erieur du MCMs

les composants munis du Boundary Scan, et les conglom�erats (\clusters") r�eunissant le

reste des composants (sans BS). De cette mani�ere, le MCM pourra être trait�e comme

une carte mixte au sens de la terminologie utilis�ee dans le chapitre 2.

Dans ce contexte, nous proposons une solution permettant de tirer pro�t des dis-

positifs de test pr�esents sur certaines puces pour le test du MCM complet. Il est bien

entendu que l'e�cacit�e de cette solution sera proportionnelle au nombre de puces

munies de ces facilit�es de test.
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le Boitier
Connexions vers

Substrat

TDI

BS Path

TDO

1 4

3

Puce munie du BS
2_b

2_a

Puce sans BS

cluster 1 : puce 2_a + puce 2_b

cluster 2 : puce 4

Figure 3.6: MCM Boundary Scan partiel

En supposant que le fabricant de MCM a muni son circuit du standard Boundary

Scan [IEEE90], ce qui permet entre autres d'aider au test du substrat, une proc�edure

de test doit pouvoir identi�er :

- (1) les conglom�erats d�efectueux

- (2) les fautes d'interconnexion (court�circuits et circuit�ouverts) entre les di��erentes

puces d'un même conglom�erat

- (3) les court-circuits entre conglom�erats

- (4) les court-circuits entre conglom�erats et les puces munies du Boundary Scan

- (5) les fautes d'interconnexion (court�circuits et circuit�ouverts) entres les puces

munies du Boundary Scan

- (6) les puces Boundary Scan d�efectueuses
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Une m�ethodologie pour le test des MCMs munis du Boundary Scan Partiel a �et�e

propos�ee dans [HaW92]. Cependant, le sc�enario propos�e permet seulement d'e�ectuer

le test des fautes de type (5) et (6), alors que pour le diagnostic, il se limite aux con-

glom�erats contrôlant des entr�ees primaires et d�elivrant des sorties primaires erron�ees.

Par contre, la m�ethode que nous proposons ne se limite pas seulement au test et di-

agnostic des six types de fautes pr�ec�edemment �enum�er�es, mais elle essaye de le faire

de mani�ere simultan�ee au lieu de le faire s�equentiellement (except�e pour les fautes du

type (6) o�u les moyens d'acc�es sont utilis�es pour le test conjoint des puces Boundary

Scan et des interconnexions).

Décomposition en

Conglomérats

Base de
Données du Test

Autres

ConglomératsMatrice de Couverture
Génération de la

MATRICE

Simulation
de Fautes de la netlist

GénérationSimulation
sans Fautes

Méthode de Diagnostic choisie

Détection de Fautes

Ordonnancement des séquences de test
Génération des vecteurs pour le BS

Application de la Séquence de Test

conglomérat  i

du
MCM

Description Globale

pour le MCM
Génération de la Séquence Finale

Figure 3.7: M�ethodologie Adapt�ee aux MCMs
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Le sc�enario propos�e est une adaptation de la m�ethode propos�ee pour les cartes

Boundary Scan partiel (chapitre 2). La �gure 3.7 r�esume les di��erentes tâches �a

ex�ecuter pour sa mise en �uvre. Les di��erentes �etapes �enum�er�ees dans cet organi-

gramme sont identiques �a celles d�ecrites pour les cartes mixtes. Les mêmes algorithmes

restent applicables.

3.5 Conclusion

La m�ethodologie que nous avons pr�esent�ee dans ce chapitre constitue une solution

pragmatique [LMT94] au probl�eme du test des MCMs partiellement �equip�es du stan-

dard BS. Elle poss�ede l'avantage de r�epondre �a un besoin r�eel du march�e des MCMs

(indisponibilit�e de puces totalement munies de BS). En plus, elle permet de proc�eder

au test simultan�e des conglom�erats non BS et des interconnexions BS. En outre, elle

est ind�ependante de la technologie utilis�ee, et peut être utilis�ee indi��eremment pour

la validation de prototypes, le test et la maintenance de �n de production.

L'�etroite corr�elation avec la m�ethode de diagnostic qui sera pr�esent�ee dans le prochain

chapitre et la disponibilit�e d'un outil impl�ementant cette m�ethodologie (chapitre 6)

en fait une application non couteûse qui peut servir de compl�ement �a des produits

commerciaux existants [Phi93].
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Chapitre 4

Approches en vue du Diagnostic

4.1 Introduction

Quand un syst�eme est reconnu d�efectueux, on se pose naturellement la question

de l'origine de la d�efaillance. Ainsi, la localisation des fautes pose le probl�eme es-

sentiel du diagnostic. En e�et, il est tr�es important de faire proc�eder au diagnos-

tic dans les syst�emes �electroniques. Au niveau des circuits, ceci permet d'en cor-

riger �eventuellement la conception ou d'en am�eliorer la fabrication a�n de minimiser

l'occurrence d'exemplaires d�efectueux. Au niveau des cartes, les fautes constat�ees

sont le plus souvent des fautes de contact : soit des contacts ouverts (rupture de

pistes ou soudure s�eche) ou des contacts parasites permanents (court�circuit entre

pistes, d�ebordement de soudure entre plots ..). Dans ce cas, le diagnostic aura essen-

tiellement pour tâche la localisation rapide et pr�ecise de la faute a�n de proc�eder �a la

r�eparation. Au niveau syst�eme, le diagnostic a pour but de faciliter la maintenance

par la diminution de la dur�ee de l'intervention sur site.

Dans le domaine du test, les progr�es accomplis au cours de la derni�ere d�ecennie

sont spectaculaires. Ceci a d�ebouch�e sur l'adoption du standard BS qui permet de

faciliter la gestion du test (mais aussi le diagnostic �a un certain niveau) de syst�emes

tr�es complexes. Cependant, même si des avanc�ees signi�catives ont �et�e r�ealis�ees dans

{ 61 {



Chapitre 4. | Approches en vue du Diagnostic |

le domaine du diagnostic, beaucoup de travail reste encore �a faire.

4.2 Diagnostic de syst�emes �electroniques : �etat de l'art

En �electronique, deux principales approches ont �et�e adopt�ees pour le diagnostic

jusqu'�a ce jour. La premi�ere repose sur la g�en�eration de Dictionnaire de Fautes (DF)

tandis que la deuxi�eme utilise les notions d'Intelligence Arti�cielle (IA).

4.2.1 Diagnostic �a l'aide d'un dictionnaire de fautes

C'est indiscutablement la plus populaire des m�ethodes de diagnostic en �electronique

num�erique [RiB85]. De nombreux outils de test permettent �a leurs utilisateurs d'en

g�en�erer de mani�ere automatique. Un DF peut être soit une liste de fautes avec chaque

vecteur d'entr�ee et le vecteur de sortie obtenu en pr�esence de chaque faute, soit une

liste de vecteurs de test avec les fautes d�etect�ees pour chacun de ces vecteurs. Si dans

son principe, la g�en�eration de DF est simple, en pratique ce n'est plus le cas surtout

lorsqu'il s'agit de le faire pour de gros syst�emes. En e�et, il s'agit de d�eterminer toutes

les fautes test�ees par chaque vecteur, ce qui est obtenu par simulation sous l'hypoth�ese

de la faute unique. De cette mani�ere, si elle est possible, une simulation compl�ete de

toutes les fautes dans un grand syst�eme sera tr�es longue et par cons�equent coûteuse

en temps CPU. A cela, il faut ajouter le probl�eme de l'important espace m�emoire

n�ecessaire au stockage du dictionnaire obtenu.

A�n de r�eduire le temps de simulation et l'occupation m�emoire, plusieurs m�ethodes

d'optimisation ont �et�e propos�ees. Parmi les plus importantes, on citera :

� l'approche qui consiste �a g�en�erer un dictionnaire SOFE (Stop On First Er-

ror) [WaL89]. Dans ce cas, on consid�ere une s�equence de test, et les fautes d�etect�ees

par un vecteur sont imm�ediatement �elimin�ees de la liste de fautes d�es leur premi�ere

d�etection (c'est��a�dire que ces fautes ne sont plus simul�ees). Ceci permet de r�eduire

consid�erablement le temps de simulation.
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� L'utilisation de techniques de compactage [PoR92] [BoK94]. Ces techniques re-

posent sur le principe d'�elimination des informations redondantes contenues dans le

DF. Intervenant apr�es la phase de g�en�eration du DF, ces techniques n'ont aucun e�et

sur le temps de simulation, par contre elles permettent de diminuer la taille physique

du dictionnaire. En contrepartie, une perte de r�esolution est souvent constat�ee.

Parmi les autres limitations li�ees �a l'utilisation des DF, on citera le probl�eme du

mod�ele de fautes utilis�e. On rappelle qu'un DF est g�en�er�e pour une liste de fautes

donn�ee, et donc par rapport �a un mod�ele de fautes bien d�e�ni (le mod�ele du collage

logique �etant le plus utilis�e en g�en�eral). Par cons�equent, le diagnostic de fautes autres

que celles mod�elis�ees ne pourra se faire car les r�eponses obtenues sur les sorties du

syst�eme sous test ne co��ncideront pas forc�ement avec les r�eponses pr�evues par la

simulation. Et même si c'�etait le cas, le diagnostic de ces fautes serait erron�e.

4.2.2 L'IA au service du diagnostic

Au d�ebut des ann�ees 80, et apr�es avoir constat�e l'�evolution rapide de la complexit�e

des syst�emes �electroniques et les limitations li�ees �a l'utilisation des DF, les travaux

de recherche se sont orient�es vers l'�etude d'une possible contribution que pourrait

apporter l'IA dans le domaine de la maintenance. Ces travaux se sont orient�es vers le

d�eveloppement de syst�emes �a base de connaissances (SBC). Ces syst�emes sont quali��es

d' \Experts" dans la mesure o�u ils sont cens�es reproduire le raisonnement d'un expert

humain confront�e aux mêmes probl�emes. Ils doivent proposer des solutions voisines

voire identiques �a celles que proposeraient un agent de maintenance guid�e par son

exp�erience dans le domaine. Deux types de raisonnements ont �et�e principalement

d�evelopp�es pour la r�ealisation de ces syst�emes : le raisonnement de surface et le

raisonnement profond.

4.2.2.1 Syst�emes �a base de raisonnement de surface

Dans ce type de raisonnement plus connu sous sa terminologie anglo-saxonne de

(\Shallow Reasoning") [RIC85] [ChM85] [XiS86], les relations entre les symptômes
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observ�es, les tests �a ex�ecuter et les d�ecisions �a prendre dans chaque cas de d�efaillance,

sont int�egr�es par les experts dans une base de connaissances. Ensuite, partant d'un

ensemble de symptômes observ�es par l'utilisateur, et en utilisant des relations de cause

�a e�et entre pannes et symptômes, le processus de diagnostic tente de construire

la châ�ne d'inf�erence �ltrant progressivement les �el�ements de l'ensemble des fautes

initialement introduit dans la base des connaissances. En cas de succ�es, le syst�eme

donne alors la liste des fautes ayant la plus forte association avec les symptômes

observ�es.

S'ils ont eu beaucoup de succ�es dans le domaine m�edical, ces syst�emes n'ont pas

r�eussi �a percer dans celui de l'�electronique. Ceci peut s'expliquer en partie par la

di�cult�e d'�enum�erer les symptômes et les fautes ainsi que la d�erivation de relations

empiriques de cause �a e�et entre les fautes et les symptômes [Dav84]. De plus, une

fois r�ealis�es, ces syst�emes sont g�en�eralement op�erationnels uniquement pour une ap-

plication sp�eci�que donn�ee [XiS86].

4.2.2.2 Syst�emes �a base de mod�eles (raisonnement profond)

Les syst�emes de diagnostic qui font appel �a cette approche utilisent un raisonnement

quali��e de \profond" (\Deep Reasoning") ou (\Model-based Reasoning"). Ce diagnos-

tic s'appuie sur une analyse d'un mod�ele abstrait du syst�eme sous test. �Etant donn�ee

une sp�eci�cation du comportement correct du syst�eme, diagnostiquer une faute dans

ce syst�eme revient �a comparer son comportement r�eel ou observ�e �a celui sp�eci��e.

Les r�esultats obtenus �a l'aide de syst�emes bas�es sur cette approche d�ependent de

deux points essentiels : la mod�elisation du bon fonctionnement du dispositif �a diag-

nostiquer et la validit�e des contradictions d�etect�ees entre le dispositif r�eel et le mod�ele

utilis�e [DaK88]. En e�et, d'une part la �abilit�e des r�esultats du diagnostic d�epend

de l'exactitude et de la compl�etude du mod�ele utilis�e, et d'autre part, l'e�cacit�e des

traitements r�ealis�es lors de la mise en �uvre de cette m�ethode est fortement li�ee �a la

quantit�e d'information impliqu�ee dans le mod�ele.

Deux approches de mod�elisation sont utilis�ees pour un diagnostic �a base de mod�ele :
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la premi�ere exprime le comportement des composants et du dispositif global sous

forme de relation de causalit�e [PeG87] [Pea88]. La seconde se base sur la description

fonctionnelle, comportementale et structurelle du dispositif [Dav84] [KlW87]. Pour

illustrer cette approche, nous allons pr�esenter le syst�eme PESTICIDE [Mar91]. Cet

outil utilise une mod�elisation bas�ee sur la description. Grâce �a la versatilit�e de la

mod�elisation interne des composants et des fautes dans la base de connaissance, il

a �et�e possible d'int�egrer cet outil en tant que module de diagnostic dans le syst�eme

global que nous avons d�evelopp�e, en vue de l'uni�cation du test et du diagnostic dans

les cartes Boundary Scan partiel.

4.2.3 Le Syst�eme PESTICIDE

PESTICIDE (acronyme de "Prolog�written Expert System as a Tool for Integrated

Circuit DEbugging") est un syst�eme bas�e sur la connaissance. Il a �et�e d�evelopp�e au

sein du laboratoire TIMA dans le contexte de la localisation de fautes pour des circuits

soumis �a un test sans contact �a l'aide d'un Microscope Electronique �a Balayage (MEB),

et dont l'architecture globale est pr�esent�ee en �gure 4.1.

Informations
sur le circuit

sous test

Informations
sur le test
en cours

* (voir 4.2.3.2)

B.C.S*

Vérification Détection Localisation

Interpréteur PROLOG

B.C.F* B.C.C*

Figure 4.1: Architecture globale de PESTICIDE
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4.2.3.1 Mod�elisation des connaissances

Le mod�ele utilis�e permet la description d'un circuit �a l'aide des trois �el�ements suiv-

ants :

� le bloc

� la connexion

� l'interface bloc

Les blocs sont obtenus apr�es le partitionnement du circuit. Un bloc peut correspon-

dre �a une porte logique, comme �a un module plus complexe. Quant �a l'interface bloc,

c'est une structure qui permet de relier un bloc �a son environnement ext�erieur c'est �a

dire aux autres blocs et aux plots du circuit sous test. La connexion correspond �a une

ligne physique reliant deux blocs �a travers leurs interfaces bloc respectives, ou reliant

un bloc aux plots du circuit.

nand1

nand2

G1

G3

G2
nand3

G4

G6

G5
IB0_3

IB0_2

IB0_1
IB1_1

IB3_2

IB3_3

IB2_1

C4

C5

IB3_3
nand3

IB1_2

IB1_3

IB2_2

IB2_3

C1

C2

C3

nand1

nand2

C6

IB0_4

Bi : blocs
Ck : connexions

IBij : interfaces bloc du bloc i

Figure 4.2: Un circuit et son mod�ele

4.2.3.2 Les Bases de Connaissances

Les trois �el�ements de base qu'on vient de citer auxquels on ajoute quelques pro-

pri�et�es et hypoth�eses forment l'essentiel des bases de connaissances de PESTICIDE.

Ces bases de connaissances sont au nombre de trois:
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� Base de Connaissance Structurelle (BCS). Cette base contient toutes les informa-

tions concernant la description structurelle du circuit sous test : liste des blocs, des

interfaces bloc et des connexions.

� La Base de Connaissance Fonctionnelle (BCF). Celle ci contient des informations

additionnelles telles que les cônes de couverture sur interfaces bloc.

- Une Base de Connaissance Comportementale (BCC) dans laquelle on r�ecolte toutes

les donn�ees disponibles sur le test en cours. Ces donn�ees concernent les interfaces bloc

et les hypoth�eses formul�ees. La �gure 4.3 montre les bases de connaissances relatives

au circuit de la �gure 4.2.

coverage(NAND1_1,[NAND1_2,NAND1_3]).  

coverage(NAND2_1,[NAND2_2,NAND2_3]).  

coverage(NAND3_1,[NAND3_2,NAND3_3]).  

instbi(IB0_1,unknown,_,_,out).  

instbi(IB0_2,unknown,_,_,out).  

instbi(IB0_3,unknown,_,_,out).  

instbi(IB0_4,unknown,_,_,in).  

instbi(NAND1_1,unknown,_,_,out).  

instbi(NAND1_2,unknown,_,_,in).  

instbi(NAND1_3,unknown,_,_,in).  

instbi(NAND2_1,unknown,_,_,out).  

instbi(NAND2_2,unknown,_,_,in).  

instbi(NAND2_3,unknown,_,_,in).  

instbi(NAND3_1,unknown,_,_,out).  

instbi(NAND3_2,unknown,_,_,in).  

instbi(NAND3_3,unknown,_,_,in).  

block(NAND1,[NAND1_1,NAND1_2,NAND1_3]).  

block(NAND2,[NAND2_1,NAND2_2,NAND2_3]).  

block(NAND3,[NAND3_1,NAND3_2,NAND3_3]).  

block(blockext,[IB0_1,IB0_2,IB0_3,IB0_4]).  

blockint(IB0_1,out,_,_).  

blockint(IB0_2,out,_,_).  

blockint(IB0_3,out,_,_).  

blockint(IB0_4,in,_,_).  

blockint(NAND1_1,out,_,_).  

blockint(NAND1_2,in,_,_).  

blockint(NAND1_3,in,_,_).  

blockint(NAND2_1,out,_,_).  

blockint(NAND2_2,in,_,_).  

blockint(NAND2_3,in,_,_).  

blockint(NAND3_1,out,_,_).  

blockint(NAND3_2,in,_,_).  

blockint(NAND3_3,in,_,_).  

wire(G1,[IB0_1,NAND1_2]).  

wire(G2,[IB0_2,NAND1_3,NAND2_2]).  

wire(G3,[IB0_3,NAND2_3]).  

wire(G6,[IB0_4,NAND3_1]).  

wire(wire1,[NAND1_1,NAND3_2]).  

wire(wire2,[NAND2_1,NAND3_3]).  

Base de connaissances Structurelle

Base de Connaissances Fonctionnelle

Base de Connaissances Comportementale

Figure 4.3: Un exemple de Base de Connaissances

4.2.3.3 D�etection et localisation de fautes

Le processus de d�etection et celui de localisation de fautes �a travers le circuit sous

test constituent les deux tâches principales de PESTICIDE en vue de l'�etablissement

de son diagnostic. Deux types de recherche sont e�ectu�es, les recherches de fautes sur

les connexions et de fautes dans les blocs. Pour les connexions, il s'agit d'un processus
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de d�etection alors que pour les blocs, il s'agit plutôt d'un probl�eme de localisation.

Deux hypoth�eses de travail sont possibles : une hypoth�ese de faute simple et une

autre de faute multiple.

� Cas de faute simple dans les circuits combinatoires

Pour ce cas, la strat�egie se r�esume par les �etapes suivantes :

� Collecter toutes les interfaces bloc dont l'�etat est d�eclar�e erron�e dans la base des con-

naissances comportementale, ensuite pour chacune de ces interfaces on fait le traite-

ment suivant :

� Examiner le bloc dont elle est une sortie.

� Si aucun des membres du cône de couverture de cette interface bloc n'est erron�e

alors ce bloc est d�eclar�e d�efaillant et il manifeste une erreur directe sur la sortie con-

cern�ee.

� Si l'un au moins des membres du cône de couverture de cette interface bloc est

erron�e, alors il faut parcourir en amont la châ�ne des blocs �a travers les connexions,

jusqu'aux plots du circuit si n�ecessaire, pour trouver le bloc d�efaillant manifestant

une erreur propag�ee sur l'interface bloc en cours de traitement.

� Cas de faute multiple dans les circuits combinatoires

Pour ce cas, la strat�egie se r�esume par les �etapes suivantes :

� Recherche de tous les blocs d�efaillants par l'application de la strat�egie "faute simple

combinatoire".

� Pour chacun de ces blocs, collecter les interfaces bloc de sortie dont l'�etat est erron�e,

et pour chacune de ces interfaces bloc on e�ectue le traitement suivant :

� On consid�ere les interfaces bloc qui lui sont reli�ees, celles�ci constituant des entr�ees

de bloc en aval. Chacun de ces blocs sera d�eclar�e pr�esum�e d�efaillant s'il n'est pas d�ej�a

class�e comme d�efaillant, et on parcourt �a partir de ce bloc la châ�ne des blocs en aval

en e�ectuant le même traitement.
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4.2.3.4 Am�elioration du Diagnostic

PESTICIDE fournit un premier diagnostic en g�en�erant les candidats. Si le circuit

auquel on a a�aire pr�esente un bon pro�l de diagnostic, cette premi�ere �etape peut

alors s'av�erer su�sante. Mais dans le cas ou le circuit est assez complexe, alors il

faut songer �a am�eliorer la qualit�e du diagnostic. Cette am�elioration peut être atteinte

grâce �a l'utilisation d'heuristiques bas�ees sur le concept de "Known�as�good", per-

mettant d'utiliser la connaissance que l'on a des entr�ees/sorties correctes du circuit

sous test. Dans ce cas on peut r�eduire la liste des candidats en supprimant tous les

blocs ne pilotant que des n�uds portant des valeurs correctes. Une autre am�elioration

peut être obtenue par l'adjonction d'informations suppl�ementaires dans les bases de

connaissances. Ces informations peuvent provenir des r�esultats d'autres sessions de

test ou d'observations e�ectu�ees sur le circuit sous test.

4.2.3.5 Exemple d'application

Les r�esultats pr�esent�es dans ce paragraphe sont relatifs au circuit de la �gure 2.8.

On rappelle que ce circuit repr�esente le s27 des ISCAS89 [BBK89] dont les 
ip�
ops

ont �et�e remplac�ees par un TI BS SCOPETM OCTAL [TI89].

Une s�equence de huit vecteurs de test a �et�e g�en�er�ee �a l'aide de SYSTEM HILO.

Elle couvre la totalit�e des fautes de collage, de circuits ouverts et de court�circuits

internes. Nous avons utilis�e la s�equence de test d�etermin�ee pr�ec�edemment sur la carte

en supposant l'existence d'un collage �a 1 sur le n�ud g12. Les r�esultats obtenus sur les

sorties de la carte ont permis la construction de deux bases de connaissances di��erentes

et par la suite de deux sessions de diagnostic dont les conditions sont r�esum�ees dans

le tableau 4.1.

Session Faute Vecteur G10 G11 G13 G17

S1 g12/s.a.1 V1 ok ok erreur ok
S2 g12/s.a.1 V3 ok erreur erreur erreur

Tableau 4.1: Conditions des di��erentes sessions
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Les r�esultats de ces sessions de diagnostic sont r�esum�es dans le tableau 4.2. On

remarquera que le session S2 donne des r�esultats m�ediocres car une grande ambigu��t�e

persiste au niveau de la localisation. Dans la session S1, on a utilis�e l'heuristique

"Known�as�good" pour la discrimination des candidats. Les r�esultats se sont alors

nettement am�elior�es.

Session Bloc Blocs Candidats
Correct Fautifs Pr�esum�es Fautifs

S1 not5 1 nor12 nor13
S2 2 nor12 7 blocs

not4 13 blocs

Tableau 4.2: r�esultats des sessions de diagnostic

4.3 Approche D�evelopp�ee en vue du diagnostic

L'importante quantit�e d'information �a g�erer pour les gros syst�emes (taille des bases

de connaissances), le temps d'ex�ecution de l'interpr�eteur Prolog ainsi que la di�cult�e

d'int�egrer e�cacement PESTICIDE �a un environnement uni��e sous Unix nous ont

pouss�e �a rechercher une autre solution pour e�ectuer le diagnostic. Cette solution

doit r�epondre aux crit�eres suivants :

� Simplicit�e de mise en �uvre

� N�ecessit�e d'appliquation �a tout type de syst�emes (c'est��a�dire s�equentiels et

combinatoires).

� Ind�ependance de tout mod�ele de fautes.

� Rapidit�e d'ex�ecution et faible occupation d'espace m�emoire

Parmi les solutions possibles, nous avons opt�e pour une m�ethode bas�ee sur une

approche semi-qualitative. C'est une m�ethode qui op�ere en trois phases successives :

� Une premi�ere phase responsable de la g�en�eration des candidats. Elle repose sur
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les informations topologiques extraites de la description du syst�eme.

� Une deuxi�eme phase bas�ee sur un raisonnement qualitatif, et dont la tâche

consiste �a mettre �a jour les estimations relatives au degr�e d'implication de chaque

module dans le dysfonctionnement observ�e.

� Une derni�ere phase responsable de la localisation du bloc d�efectueux. Elle utilise

un raisonnement semi�qualitatif associant des notions de logique 
oue.

4.3.1 G�en�eration des candidats

Nous nous pla�cons dans le cadre des hypoth�eses de travail suivantes :

� Le syst�eme �a diagnostiquer est d�ecrit au niveau des blocs. Ces derniers sont

consid�er�es comme des boites noires avec des entr�ees/sorties. Aucune indication

sur la fonctionnalit�e du bloc n'est requise.

� Nous disposons d'un ensemble de vecteurs de test �a appliquer sur les entr�ees

primaires du syst�eme, et les r�eponses correctes relatives �a chaque vecteur.

Le processus de diagnostic est invoqu�e lorsqu'un mauvais fonctionnement du syst�eme

est constat�e. Lors du diagnostic, on peut être confront�e �a deux types de syst�emes :

soit des syst�emes combinatoires soit des syst�emes s�equentiels. Dans la m�ethode que

nous proposons, ces deux types de syst�emes sont trait�es globalement de la même

fa�con. N�eanmoins, les syst�emes s�equentiels requi�erent un traitement suppl�ementaire

sp�eci�que qu'on indiquera au moment opportun.

4.3.1.1 Cas des syst�emes combinatoires

La proc�edure de g�en�eration des candidats utilise un algorithme bas�e sur la notion

de cause �a e�et. Cet algorithme se d�eroule en deux phases distinctes :

- Une premi�ere phase dite de propagation arri�ere (\backtracing phase") durant

laquelle l'algorithme cherche �a mettre �a jour les blocs qui ont pu contribuer �a en-

gendrer une sortie erron�ee. Pour cela, et pour chaque sortie a�ect�ee, l'algorithme
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parcourt le circuit en r�epertoriant tous les blocs convergeant vers cette sortie.

Ces blocs appartiennent tous �a ce que l'on d�esignera par \cône de fanin" ou

\coverage cone" [MCl84]. Ces blocs seront d�eclar�es comme \pr�esum�es Fautifs",

et stock�es dans une liste.

- Une deuxi�eme phase dite de propagation avant (\forward propagation") dans

laquelle on fait la mise �a jour des estimations obtenues lors de la premi�ere

phase, et en même temps on essaie d'identi�er les blocs compl�etement observ-

ables (c'est��a�dire dont les entr�ees/sorties sont primaires). Ces blocs seront

d�e�nitivement d�eclar�es comme \Correct" ou \Fautif" en fonction de leur �etat,

et retir�es de la liste des blocs \pr�esum�e d�efaillant". Les blocs non a�ect�es

et d�ebouchant sur des sorties correctes seront d�eclar�es dans un premier temps

comme \Pr�esum�e Correct". La mise �a jour des estimations se fait de la mani�ere

pr�esent�ee dans le paragraphe 4.3.2.

Sorties erronéesSites possibles de la faute

Figure 4.4: Intersection en cas de faute unique

A ce stade de l'algorithme, un choix sur l'hypoth�ese de faute doit être fait. Si on choisit

de se positionner dans l'hypoth�ese de la faute unique, alors l'�etape suivante consiste

�a chercher l'intersection des ensembles g�en�er�es (si plusieurs sorties sont erron�ees). Le

bloc fautif appartenant n�ecessairement �a cet ensemble r�esultant de candidats (�g-

ure 4.4). Si la s�equence de test appliqu�ee assure une couverture de faute de 100%,

alors les blocs restants seront consid�er�es comme \Vraisemblablement correct" . Sinon,

ils seront d�eclar�es comme \Pr�esum�e Correct".

Par contre, dans le cas o�u on opte pour l'hypoth�ese de faute multiple, aucun traite-

ment suppl�ementaire n'est e�ectu�e avant le commencement de la phase suivante.
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4.3.1.2 Cas des syst�emes s�equentiels

Le même algorithme est �etendu aux syst�emes s�equentiels. L'extension est bas�ee sur

le fait que l'on doit seulement tenir compte des contraintes suppl�ementaires relatives

aux parties s�equentielles du syst�eme. En l'�etat actuel de notre �etude, la m�ethode ne

prend en compte que les syst�emes s�equentiels synchrones. Ces syst�emes sont compos�es

de modules combinatoires et de bascules (�gure 4.5).

F F

Entrées

Primaires
Sorties

Primaires

Partie séquentielle

Partie combinatoire

Figure 4.5: Mod�elisation d'un syst�eme s�equentiel

Pour ce type de syst�emes, le temps est un param�etre tr�es important. En e�et, pour

propager une valeur �a partir d'un n�ud donn�e vers une sortie primaire, on est amen�e �a

traverser un certain nombre de bascules. La travers�ee de chaque bascule n�ecessite un

coup d'horloge. Il est donc clair que l'instant de mesure, en termes de coups d'horloge

ex�ecut�es depuis le d�ebut de la s�equence de test, sera une information d�eterminante

pour le processus de diagnostic. En pratique, cette information va servir �a �eliminer de

la liste des candidats, tous ceux dont l'�etat ne peut être observ�e sur une sortie primaire

au moment de la mesure. Pour cela, nous allons utiliser la notion de profondeur de

s�equentialit�e, d�e�nie comme le nombre maximal de bascules �a traverser pour aller

d'un �el�ement donn�e �a une sortie primaire. N�eanmoins, dans notre cas la profondeur

de s�equentialit�e sera calcul�ee par rapport aux sorties erron�ees.
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4.3.2 Mise �a jour des estimations

A la �n de l'�etape de g�en�eration des candidats, on a donc pour chaque vecteur de

test, une liste de candidats avec les estimations qui leur sont associ�ees. La question

qu'on se pose naturellement est comment combiner ces diverses sessions de diagnostic

(et par cons�equent listes de candidats) a�n d'obtenir une session unique ?

G�en�eralement, les estimations sont souvent obtenues apr�es un calcul probabiliste.

Plusieurs approches sont possibles pour r�eactualiser leurs valeurs lorsque de nouvelles

informations sont disponibles. Cependant, ces approches n�ecessitent souvent des cal-

culs tr�es lourds et par cons�equent tr�es longs. C'est pour cette raison que nous avons

choisi d'utiliser plutôt une m�ethode qualitative pour r�ealiser cette op�eration.

Dans sa nature, le raisonnement humain est qualitatif. Lorsqu'il est confront�e �a un

probl�eme, l'homme essaie de trouver la solution en faisant appel �a son exp�erience. En

fait, il se r�ef�ere �a un mod�ele mental de nature qualitative constitu�e par l'exp�erience

acquise au �l du temps. Ce raisonnement sera d'autant plus indispensable que par-

fois les informations ne sont pas disponibles, ou clairement sp�eci��ees. Cette id�ee

constitue le noyau du raisonnement qualitatif dans le domaine de l'Intelligence Arti-

�cielle. Jusqu'�a pr�esent, cette approche a �et�e le plus souvent appliqu�ee aux syst�emes

physiques, ce qui lui a valu d'être parmi les domaines les plus productif ces derni�eres

ann�ees [Kui93].

Dans le contexte du raisonnement qualitatif, nous avons d�e�ni des estimations qual-

itatives pour caract�eriser le degr�e de d�efectuosit�e de chaque �el�ement. Ces estimations

couvrent l'intervalle compris entre les �etats \Correct" et \Fautif". Comme le proces-

sus est qualitatif, nous avons d�ecoup�e cet intervalle selon l'ensemble des estimations

suivant :

� Correct (C)

� Vraisemblablement Correct (V C)

� Plutôt Correct (P C)
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� Suppos�e Correct (S C)

� Ambigu (Amb)

� Suppos�e Fautif (S F)

� Plutôt Fautif (P F)

� Vraisemblablement Fautif (V F)

� Fautif (F)

Il est clair que cette d�ecomposition purement arbitraire, peut être modi��ee en

fonction des exigences de l'application. Elle d�ependra surtout du degr�e de granu-

larit�e d�esir�e pour le diagnostic. Pour faciliter la proc�edure de modi�cation de cette

d�ecomposition, nous avons opt�e pour une repr�esentation matricielle (�gure 4.6). Avec

ce type de repr�esentation, changer la d�ecomposition revient �a remplacer la matrice

par une autre. Le fusionnement des r�esultats des di��erentes sessions de diagnostic

se d�eroule donc selon les r�egles qualitatives d�e�nies dans la matrice de la �gure 4.6.

Cette matrice doit être interpr�et�ee de la mani�ere suivante : Si un premier vecteur de

test donne �a un composant X une estimation i, et un deuxi�eme lui donne une estima-

tion j, alors la nouvelle estimation pour ce composant seraM(i,j), avecM la matrice

et i, j respectivement la ligne et la colonne (ou l'inverse �etant donn�e que la matrice est

sym�etrique). Par exemple, si X est estim�e S C (i=3) par un vecteur et S F (j=7) par

un autre, le r�esultat est M(S C,S F)= Amb. On remarquera que cette matrice com-

prend deux lignes et colonnes particuli�eres ; il s'agit des lignes et colonnes \Correct"

et \Fautif". Elles expriment le fait que \Correct" et \Fautif" sont plus proches de

l'a�rmation que de l'estimation. Ceci d�ecoule du fait qu'elles sont obtenues �a partir

de mesures (observation directes des entr�ees/sorties primaires du bloc concern�e) et

que, hormis le cas o�u elles auraient �et�e e�ectu�ees lors d'un \test escape case" [Ben94],

ces mesures sont consid�er�ees comme �ables.

Il est �a noter que dans ce processus, aucune hypoth�ese n'a �et�e avanc�ee sur la capacit�e

de diagnostic (\diagnosis power") de chaque vecteur. Cette notion exprime le fait
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Figure 4.6: R�egles de combinaison des estimations

qu'un vecteur permet de diagnostiquer plus ou moins facilement un faute. En fait,

cette notion prend toute son importance dans l'hypoth�ese de la faute unique. Un

vecteur de test qui d�etecte un nombre r�eduit de fautes (donc pas tr�es e�cace pour

le taux de couverture !) sera e�cace lors du diagnostic. Or cette information ne

peut être obtenue que par une simulation de fautes, ce qui pr�esume de la disponibilit�e

simultan�ee de la description au niveau porte (\netlist") du syst�eme et de l'outil de

simulation. Or ces deux contraintes ne font pas partie de nos hypoth�eses de travail.

De ce fait, le même poids (en terme de capacit�e de diagnostic) est appliqu�e �a tous

les vecteurs. Cependant, si ces informations sont disponibles, leur int�egration au

processus de combinaison sera toujours possible.

4.3.3 Exemple d'application

Le circuit de la �gure 4.7 repr�esente le c17, le plus petit des benchmarks de la

s�erie ISCAS'85 [BrF85]. Dans ce circuit, nous avons inject�e un collage logique �a 1

(s-a-1) sur le n�ud G23. On a g�en�er�e �a l'aide de HITEST [Ved94] deux vecteurs de
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Figure 4.7: ISCAS85 c17 (6 blocs dans le module)

test capables de d�etecter cette faute. Les conditions de test sont r�esum�ees dans le

tableau 4.3.

Session G25 G26

Session 1 erreur erreur
Session 2 erreur ok

Tableau 4.3: Conditions des di��erentes sessions pour le c17

Le tableau 4.4 montre les r�esultats de la phase de g�en�eration des candidats et la

mise �a jour des estimations dans l'hypoth�ese de la faute unique.

Candidat nand21 nand22 nand23 nand 24 nand25 nand26

Session1 S F V C S F V C V C V C
Session2 S F S F S F V C S F V C
R�esultat S F P C S F C P C C

Tableau 4.4: G�en�eration des candidats : Hypoth�ese de faute simple

Le tableau 4.5 donne les r�esultats obtenus dans l'hypoth�ese de faute multiple. On

remarquera une perte de pr�ecision par rapport au r�esultat pr�ec�edent. Ceci s'explique

par le fait que l'hypoth�ese de faute simple est plus restrictive et ne correspond pas

souvent �a la r�ealit�e.
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Candidat nand21 nand22 nand23 nand 24 nand25 nand26

Session1 S F S F S F S F S F S F
Session2 S F S F S F V C S F V C
R�esultat S F S F S F S C S F S C

Tableau 4.5: G�en�eration des candidats : Hypoth�ese de faute multiple

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, apr�es avoir pass�e en revue les di��erentes approches utilis�ees pour

le diagnostic des syst�emes �electroniques, nous avons d�evelopp�e une m�ethode bas�ee

sur un raisonnement qualitatif pour la g�en�eration et la classi�cation des candidats.

Cette classi�cation utilise des estimations qualitatives bas�ees sur des quanti�cations

linguistiques, permettant ainsi d'�eviter de manipuler des calculs lourds et fastidieux.

La fusion des di��erentes sessions de test est e�ectu�ee �a l'aide d'une matrice. Ceci

permet une simpli�cation du processus et une grande mall�eabilit�e quant �a la d�e�nition

de la granularit�e du diagnostic. En e�et, pour la changer, il su�t de remplacer cette

matrice par une nouvelle matrice.

La technique propos�ee repose uniquement sur l'observation des fautes sur les sor-

ties primaires des syst�emes �a diagnostiquer. Elle n'est pas li�ee �a un mod�ele de faute

particulier et ne suppose aucune information sur la fonctionnalit�e des blocs internes

composant le syst�eme. N�eanmoins, si on se limite �a la phase de g�en�eration des candi-

dats, ceci peut s'av�erer su�sant pour des petits syst�emes. Mais ce n'est g�en�eralement

pas su�sant pour e�ectuer un bon diagnostic lorsqu'il s'agit de syst�emes un peu plus

complexes. La qualit�e du diagnostic obtenu �a ce moment va d�ependre de la qualit�e des

vecteurs de test et le pro�l du syst�eme �a tester. A�n de rem�edier �a ces insu�sances,

nous proposons dans le prochain chapitre une nouvelle strat�egie compl�ementaire sus-

ceptible d'am�eliorer la pr�ecision du diagnostic r�ealis�e �a l'aide de cette approche.
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Recherche du meilleur n�ud �a

tester

5.1 Introduction

Quelle que soit la m�ethode utilis�ee, les mesures e�ectu�ees sur les n�uds primaires

du syst�eme permettent rarement de remonter directement au site de la faute. Les

techniques de diagnostic reposent g�en�eralement sur l'�etablissement d'un chemin de

causalit�e pour la propagation des fautes �a l'int�erieur du syst�eme sous test. Par

cons�equent, des mesures suppl�ementaires au niveau des n�uds internes du syst�eme

sont n�ecessaires pour ra�ner le diagnostic, en diminuant les divergences �a l'int�erieur

du chemin de causalit�e.

Au niveau des circuits ou des MCMs, ces informations peuvent être obtenues soit

par l'interm�ediaire des dispositifs de test tels que le Boundary Scan (total ou par-

tiel) s'il est implant�e, sinon grâce �a des mesures de potentiel e�ectu�ees �a l'aide du

microscope �electronique �a balayage (dans le cadre d'un test sans contact). Pour les

cartes �electroniques, les probl�emes d'acc�es sont un peu moins di�ciles. Les infor-

mations peuvent être alors recueillies soit par l'interm�ediaire du dispositif Boundary
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Scan s'il existe, soit �a l'aide de lit-�a-clous si la carte le permet, sinon �a l'aide de sondes

individuelles reli�ees au testeur.

Si les moyens d'acc�es aux informations sont disponibles, il reste n�eanmoins �a r�esoudre

le probl�eme du choix des n�uds �a tester. Ce choix doit être e�ectu�e de mani�ere prag-

matique, car une proc�edure de choix al�eatoire peut se r�ev�eler coûteuse et totalement

ine�cace pour l'am�elioration du diagnostic. Pour cette raison, nous proposons dans

ce chapitre une m�ethode bas�ee sur la logique 
oue qui permet d'indiquer les meilleurs

n�uds �a sonder pour une convergence rapide vers le (ou les) site(s) de la (ou des)

faute(s).

5.2 Raisonnement qualitatif �a base de logique 
oue

La th�eorie des ensembles 
ous a �et�e initi�ee par Zadeh en 1965 [Zad65]. Elle avait

fait �a ce moment l'objet de beaucoup de discussions. R�ecemment, cette th�eorie a

pris beaucoup d'importance, et a trouv�e plusieurs champs d'application. On citera

notamment les commandes de processus �a base de signaux analogiques ainsi que le

contrôle de processus �a large spectre de param�etres (par exemple le freinage Anti-

patinage plus connu sous le label ABS).

Notre choix pour l'utilisation de la logique 
oue est motiv�e par le souci d'�eviter toute

approche purement probabiliste. Ces approches ont d�ej�a �et�e utilis�ees dans d'autres

syst�emes de diagnostic. Elles ont du être d�elaiss�ees parce qu'elles s'accompagnaient

souvent de lourds calculs, d'hypoth�eses fastidieuses sur les probabilit�es a priori con-

cernant les di��erents modules du syst�eme sous test, ainsi que sur les d�ependances

statistiques qui les unissent.

Une approche �a base de logique 
oue doit pouvoir aborder le probl�eme du diagnostic

�a la mani�ere d'un expert, par la r�eduction des calculs n�ecessaires, en rempla�cant les

quanti�cations num�eriques par des quanti�cations linguistiques.
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5.2.1 La repr�esentation de l'impr�ecis et de l'incertain

Dans le cadre de la logique classique, une proposition est soit vraie, soit fausse, soit

ind�etermin�ee par rapport �a une th�eorie donn�ee. Or, dans son raisonnement, l'être

humain s'appuie souvent sur des connaissances confuses et des donn�ees impr�ecises, in-

certaines, voire inexactes. N�eanmoins, son raisonnement peut être coh�erent et aboutir

�a des r�esultats corrects.

Les syst�emes �electroniques actuels, par leur taille et complexit�e sont g�en�erateurs de

grandes quantit�es d'informations. La n�ecessit�e de trouver un moyen pour les traiter

en englobant des propositions de plus en plus g�en�erales, et de recueillir des donn�ees

qui sont loin d'être pr�ecises et d�e�nitives, est devenue pressante. En l'absence de

nouvelles th�eories, la logique 
oue semble être la solution ad�equate.

La logique 
oue a donc �et�e �etablie dans le but de traiter l'impr�ecis et l'incertain.

Mais avant d'aller plus loin dans le d�eveloppement de cette th�eorie, il faudrait d�ej�a

pouvoir faire la dissociation de ces deux quali�catifs. Incertain s'applique �a des

�el�ements de connaissance dont la valeur de v�erit�e n'est pas connue de mani�ere ex-

acte. Elle est connue avec plus ou moins d'incertitude : \Il sera probablement �elu"

donne une information incertaine concernant l'�election de l'individu vis�e. Quant �a

impr�ecis, cela s'applique plutôt �a des �el�ements de connaissances dont la valeur de

v�erit�e est elle même impr�ecise : \De Paris �a Grenoble, il y a 600 Km environ". En

d�e�nitive, la di��erence entre ces deux quali�catifs peut se r�esumer ainsi : Pour un

�el�ement d'information, l'impr�ecis concerne la valeur tandis que l'incertain est relatif

�a sa v�erit�e.

5.2.2 Limitations de la logique classique

Di��erentes approches ont �et�e d�evelopp�ees pour prendre en compte ces notions.

L'approche probabiliste (et le raisonnement Bayesien) a �et�e parmi l'une des premi�eres

solutions adopt�ees. Mais le mod�ele probabiliste repose sur la saisie d'informations

dispers�ees mais pr�ecises [DuP87]. Par cons�equent, d�es que la pr�ecision fait d�efaut,
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on s'�eloigne du domaine de validit�e de ce mod�ele. En plus, de toutes les mani�eres,

cette approche repr�esente un cadre trop �etroit pour pouvoir rendre compte de tous les

aspects du jugement incertain. Parmi les autres limitations rencontr�ees, on citera :

� l'exigence de pouvoir estimer toutes les probabilit�es a priori, chose qui n'est pas

toujours possible.

� l'impossibilit�e de repr�esenter l'ignorance : en probabilit�e, la relation fondamentale

P (s) +P (s) = 1 signi�e que la connaissance de l'�ev�enement implique la connaissance

totale de son contraire. Dans [HBC91], les auteurs montrent que dans le domaine des

syst�emes experts, donner la valeur 0.5 �a la probabilit�e conditionnelle P (H=E) peut

être interpr�et�e comme accorder une con�ance �a une r�egle de la forme : si E alors H.

Dans ce cas, la r�egle si E alors H aura la même con�ance, ce qui n'est pas forc�ement

l'avis de l'expert. Cet exemple illustre en fait une r�egle g�en�erale qui stipule que, en

donnant des probabilit�es �a des �ev�enements inconnus mais li�es, on tombe rapidement

dans ce que l'on appelle le paradoxe de l'ignorance.

Les limites du raisonnement probabiliste ont conduit �a la recherche d'autre solutions

pour estimer l'incertain dans l'intervalle [0,1], et qui permettent en particulier de

placer la con�ance en des �el�ements de connaissance �a l'int�erieur de sous�intervalles

de [0,1]. Les axiomes suivants d�e�nissent des familles de mesures satisfaisantes :

G(Faux) = 0

G(V rai) = 1

Si q est une cons�equence logique de p, alors : G(q) � G(p)

La d�e�nition de G a les cons�equences suivantes :

G(p ^ q) � min (G(p); G(q))

G(p _ q) � max (G(p); G(q))

5.2.3 Le raisonnement 
ou

La th�eorie des possibilit�es qui a �et�e formul�ee par Zadeh en 1977, o�re un mod�ele

de quanti�cation du jugement qui permet aussi une g�en�eralisation canonique du cal-

cul d'erreurs [DuP87]. Le caract�ere 
ou d'une information r�eside dans l'absence de

contour bien d�elimit�e de l'ensemble des valeurs a�ect�ees aux objets qu'elle concerne.
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En logique classique, la notion d'appartenance �a un ensemble est exclusive : ou bien

x 2 X ou bien x 62 X. En logique 
oue, cette notion disparâ�t pour faire place �a une

nouvelle notion d'appartenance qui permet une repr�esentation beaucoup plus large.

5.2.3.1 Le degr�e d'appartenance

Le degr�e d'appartenance est un concept fondamental dans la logique 
oue. Toutes

les structures de cette logique seront d�e�nies �a partir de ce concept. Pour expliquer sa

signi�cation, nous allons �etudier l'exemple de la �gure 5.1. Dans cet exemple, Nous

d�e�nissons l'ensemble Grand = [80; 100]. Si on consid�ere le nombre 79, quelle serait

sa position vis �a vis de cet ensemble ? Nous pouvons seulement a�rmer qu'il n'est pas

Grand (79 62 [80; 100]). Maintenant, consid�erons le nouvel ensemble Petit = [60; 79],

alors �a ce moment on peut a�rmer que 79 est Petit (79 2 [60; 79]) malgr�e la faible

di��erence qui le s�epare de Grand.

µ (x)

80 1007960 x

GrandPetit
1

Intervalle Classique

Figure 5.1: Intervalle classique

En logique 
oue, 79 sera consid�er�e comme Petit avec un degr�e d'appartenance �egal

�a 1, et comme Grand avec un degr�e d'appartenance �egal �a 0.9 . De ce fait, on vient

de d�e�nir l'intervalle 
ou (�gure 5.2). Cette repr�esentation en intervalles 
ous est

beaucoup plus g�en�erale que celle en intervalles classiques. Elle permet de tenir compte

des informations pr�esentes autour des bornes inf�erieures et sup�erieures de l'intervalle

classique.

Par cons�equent, un ensemble 
ou A sera d�e�ni sur un domaine T par la donn�ee
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d'une fonction �A telle que :

�A : T 7�! [0; 1]

t 2 T �! �A(t)

o�u �A(t) repr�esente le degr�e d'appartenance de t �a A

On d�e�nit le support d'un ensemble 
ou A, comme l'ensemble des �el�ements avec

un degr�e d'appartenance sup�erieur �a z�ero. De la même mani�ere, on d�e�nit le noyau

comme l'ensemble des �el�ements dont le degr�e d'appartenance est �egal �a 1.

x8060 79 100

Petit

µ (x)

Grand

µ (79) = 0.9

0.9
1

Représentation Floue

(x)µ

m2m1

α β

1

x

Intervalle Flou

Figure 5.2: Intervalle et repr�esentation Flous

5.2.4 Quantit�es, intervalles et nombres 
ous

On d�esigne par Quantit�e 
oue Q , un ensemble 
ou sur les r�eels, l'application d�e�nie

par : �Q : < 7�! [0; 1] . Cette application est suppos�ee normalis�ee sauf indication

contraire. On d�esigne par valeur modale de Q, tout nombre r�eel m appartenant au

noyau de Q. Un intervalle 
ou est une quantit�e 
oue convexe c'est��a�dire dont la

fonction d'appartenance est quasi�concave [DuP87] :

8u; v;8w 2 [u; v]; �Q(w) � min (�Q(u); �Q(v))

qui peut être �ecrite sous une forme plus connue de la convexit�e :
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8u; v; � 2 [0; 1]; �Q(�u + (1� �)v) � min (�Q(u); �Q(v))

Une quantit�e 
oue est convexe si et seulement si ses ��coupes sont convexes,

c'est��a�dire sont des intervalles (born�es ou non). Les intervalles ferm�es sont g�en�eralis�es

par des intervalles 
ous dont la fonction d'appartenance est semi�continue sup�erieurement

(s.c.s) c��a�d, par d�e�nition, dont les ��coupes sont des intervalles ferm�es. Les

sous�ensembles compacts de < (ferm�es et born�es) sont g�en�eralis�es par les quantit�es


oues s.c.s, �a support compact. On appellera nombre 
ou un intervalle s.c.s. �a support

compact et de valeur modale unique. Si M est un nombre 
ou de valeur modale m,

M est une repr�esentation possible de environ m [DuP87]. Dans le cas d'un intervalle


ou, l'ensemble des valeurs modales est un intervalle.

L'intervalle 
ou permet d'avoir une bonne repr�esentation des quantit�es impr�ecises ;

on choisira le support de fa�con �a être sûr que la quantit�e cern�ee n'en sortira pas, et

le noyau contiendra les valeurs les plus plausibles. Par cons�equent, la d�etermination

d'une fonction d'appartenance peut être d�e�nie par rapport aux quantit�es 
oues �a

repr�esenter.

5.2.5 Calcul pratique des intervalles 
ous

En pratique, un intervalle 
ou sera d�e�ni par un quadruplet [m1; m2; �; �] (�g-

ure 5.2), avec m1 la valeur modale inf�erieure, m2 la valeur modale sup�erieure, � et�

respectivement les limites inf�erieure et sup�erieure. De la même mani�ere, un nom-

bre r�eel m peut être d�e�ni par l'intervalle [m;m; 0; 0], un intervalle classique [a; b]

par [a; b; 0; 0], un nombre 
ou m par [m;m;�; �]. Ceci permet de repr�esenter uni-

form�ement un nombre r�eel, un intervalle classique, un nombre 
ou, et un intervalle


ou. Par cons�equent, on peut envisager les op�erations arithm�etiques suivantes :

Soit M = [m1;m2; �; �] et N = [n1; n2; 
; �], deux intervalles 
ous :

- M �N = [m1 + n1;m2 + n2; � + 
; � + �]; Addition Floue

- M 	N = [m1� n2;m2� n1; � + �; � + 
]; Soustraction Floue
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Le multiplication est d�e�nie de mani�ere fonctionnelle comme expliqu�e dans [DuP87],

et elle est approch�ee par [MoM95] :

- M 
 N = [min(S);max(S); abs (min(S0)�min(S)); abs (max(S0)�max(S))];

pour S = (m1 � n1;m1 � n2;m2 � n1;m2 � n2) et

S0 = ((m1 � �) � (n1� 
); (m1 � �) � (n2 + �); (m2 + �) � (n1� 
); (m2 + �) � (n2 + �)),

avec le but de trouver les nouvelles extr�emit�es.

La division sera approch�ee de la même mani�ere [MoM95] par :

- M � N = [min(S);max(S); abs(min(S0 )�min(S)); abs(max(S0) �max(S))];

pour S = (m1/n1,m1/n2,m2/n1,m2/n2) et S0 = ((m1��)=(n1�
); (m1��)=(n2+ �); (m2+

�)=(n1 � 
); (m2 + �)=(n2 + �)); avec n1 et n2 non nul et de même signe.

5.3 Meilleur point �a tester : une approche qualitative 
oue

Jusqu'�a pr�esent, la m�ethode que nous proposons permet de synth�etiser les di��erentes

sessions de diagnostic en une session unique. Par cons�equent, partant de plusieurs

listes de candidats avec leurs estimations, nous obtenons �a la �n du processus une

liste unique. A ce stade de la m�ethode, et mis �a part le cas des petits syst�emes ou

bien le cas o�u l'ing�enieur de maintenance juge su�santes les informations mises �a sa

disposition, une importante ambigu��t�e persiste concernant l'origine de la ou des fautes

qui induisent le dysfonctionnement observ�e du syst�eme sous test.

A�n de rem�edier �a ce probl�eme et d'am�eliorer l'e�cacit�e de la m�ethode d�evelopp�ee,

nous proposons une solution consistant en une �etape suppl�ementaire responsable de la

d�etermination de l'ensemble des n�uds �a tester pour localiser la ou les sites potentiels

de fautes. Le choix de ces n�uds doit se faire selon des crit�eres bien d�etermin�es de

fa�con �a diminuer le nombre de n�uds et par suite le coût de cette op�eration en termes

de temps et d'�equipements n�ecessaires.

Au cours de cette �etape suppl�ementaire, une fonction de coût est calcul�ee pour
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chaque n�ud a�n d'estimer l'importance de l'information qui serait recueillie sur ce

dernier. Cette fonction utilise �a cet e�et trois param�etres :

� Le cône de Fanout : Cfout (�gure 5.3). On d�esigne par ce terme l'ensemble des

composants qui sont susceptibles d'être in
uenc�es par le n�ud consid�er�e.

� Le cône de Fanin : Cfin (�gure 5.3). C'est l'ensemble des composants qui peuvent

exercer une in
uence sur le n�ud consid�er�e.

� L'entropie 
oue : il s'agit de la mesure de l'entropie des probabilit�es des candi-

dats.

Cône de Fanin Cône de Fanout Sorties Primaires

Noeud

Entrées Primaires

Figure 5.3: Cône de Fanin et Cône de fanout

Le choix de ces param�etres est motiv�e par les raisons suivantes :

� En ce qui concerne l'entropie, �etant donn�ee une �etape particuli�ere dans le pro-

cessus de diagnostic, on est amen�e �a �evaluer l'apport de chaque mesure e�ectu�ee

sur le syst�eme pour d�eterminer la mesure �a e�ectuer au cours de l'�etape suivante.

Dans ce cas, avec les nombreuses propri�et�es importantes [BoD86] qu'elle poss�ede, la

mesure de l'entropie des probabilit�es constitue une bonne indication comme elle l'a

d�ej�a d�emontr�e dans d'autres applications. Pour les composants estim�es \Vraisem-

blablement Correct" ou \Vraisemblablement Fautif", l'entropie sera minimale. Par

contre, pour les �el�ements dont l'estimation est \Ambigu", l'entropie sera maximale

et par cons�equent la quantit�e d'information apport�ee par la mesure de ce n�ud

n'aura pas beaucoup d'e�et sur le degr�e d'ambigu��t�e courant. Comme les donn�ees
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manipul�ees sont 
oues, et dans le but d'�eviter l'in
uence des cardinaux des ensem-

bles consid�er�es, on calcule l'entropie moyenne 
oue comme expliqu�e dans le para-

graphe 5.3.2. L'ensemble pr�esentant l'entropie minimale sera consid�er�e comme le

meilleur, puisque pr�esentant une ambigu��t�e minimale.

� Le choix du cône de fanin comme param�etre structurel s'explique par le fait que,

si la mesure d'un n�ud appartenant au chemin de propagation de la faute montre

qu'il est correct, alors on peut en d�eduire que la faute se trouve quelque part dans

l'ensemble de ses successeurs (cône de fanout), ce qui permet de r�eduire l'ambigu��t�e

sur son cône de fanin.

� Le choix du cône de fanout s'explique de mani�ere analogue �a celle du cône de

fanin. Si une mesure e�ectu�ee sur un n�ud donne une valeur erron�ee, ceci indique

que la faute se situe quelque part dans l'ensemble de ses pr�ed�ecesseurs (cône de fanin),

et par suite l'ambigu��t�e est att�enu�ee sur le cône de fanout.

En plus, le fait de consid�erer simultan�ement ces deux cônes (fanin et fanout) permet

d'�equilibrer leurs in
uences respectives. En e�et, consid�erer uniquement le cône de

fanout revient �a favoriser les composants voisins des entr�ees primaires. A l'inverse,

consid�erer uniquement le cône de fanin revient �a favoriser les �el�ements voisins des

sorties primaires. Or les n�uds situ�es au milieu des chemins sont souvent les plus

int�eressants �a sonder (quelles que soient les conditions, on �eclaire 50% des �el�ements).

Pour cette raison, nous d�e�nissons le param�etre Degr�e d'in
uence (Dinf ), une combi-

naison lin�eaire de Cfin et de Cfout de la mani�ere suivante :

Dinf = � � Cfin + � � Cfout

�; � sont les coe�cients de pond�eration. Ils permettent de donner un poids plus ou

moins important aux �el�ements qui leur sont associ�es. Le choix de ces coe�cients sera

�etudi�e dans le paragraphe 5.3.2
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5.3.1 L'entropie 
oue

Dans [NeR75], les auteurs d�eclarent que \Un �ev�enement est consid�er�e al�eatoire

quand son occurrence n'est pas exactement d�etermin�ee. Un �ev�enement peut être

consid�er�e comme 
ou quand il est intrins�equement impr�ecis. N�eanmoins, le 
ou et

l'al�eatoire ne sont pas incompatibles, et dans plusieurs cas, ils peuvent être pr�esents

simultan�ement. Pour cette raison, la notion de probabilit�e 
oue est loin d'être vide de

sens, et on peut alors d�e�nir une entropie relative �a un ensemble 
ou".

Dans [Kos91], l'auteur �evoque ce probl�eme sous un angle \g�eom�etrique". Il donne

par la suite des explications tr�es d�etaill�ees sur l'entropie 
oue.

Pour notre application, le module sous test est consid�er�e comme un ensemble de

composants dont chacun est muni d'une estimation de son �etat en terme de probabilit�e


oue. Pour calculer cette entropie, nous avons adopt�e la d�e�nition intrins�eque de

Shannon qu'on a adapt�ee au calcul 
ou.

Soit S un ensemble de n composants caract�eris�es par leurs estimations 
oues. L'ent-

ropie 
oue de cet ensemble se calcule de la mani�ere suivante :

Ent(S) =
Ln
i=1 Fi 
 Log2(1� Fi)

Avec Fi l'estimation de d�efectuosit�e du composant i, et �, 
 et � repr�esentent re-

spectivement l'addition, la multiplication et la division 
oues (paragraphe 5.2.5). Les

fonctions Logarithme et calcul de l'inverse sont les suivantes [BoD86] :

Pour m = [m1;m2; �; �]

* log2m = [log2(m1); log2(m2); log2(m1=(m1 � �)); log2(m2 + �)=m2] avec � > 0

* 1=m = [1=m2; 1=m1; �=(m2 � (m2 + �)); �=(m1 � (m1 � �))] avec m1 > 0 ou

m2 < 0
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5.3.2 Choix du point �a tester

A�n de d�eterminer le meilleur point �a tester, nous devons �evaluer l'importance

topologique de chaque n�ud dans le processus de diagnostic. Pour cela, nous disposons

de deux informations concernant chaque n�ud : l'entropie et le degr�e d'in
uence.

Le probl�eme du choix du meilleur point �a tester peut être formul�e de la mani�ere

suivante : �etant donn�es n points (chaque point repr�esente un ensemble de candidats

de cardinal k), on calcule son entropie 
oue moyenne et son degr�e d'in
uence. Donc,

pour chaque point, on obtient deux vecteurs d'information suivants :

Entmoy(i) =
1
k
� Enti (i=1;k) et Dfj (j=1;k) .

Supposons maintenant que E = min fEntmoy(i) (i=1;n)g et D = max fDf(j) (j=1;n)g.

Il est alors clair que le point optimal Popt (E;D) repr�esente le meilleur point �a tester

car il poss�ede en même temps, un fort degr�e d'in
uence et une faible entropie.

Mais en pratique, il est rare de tomber sur le point id�eal v�eri�ant simultan�ement ces

deux conditions. Dans ce cas, le meilleur point serait celui qui s'en rapproche le plus.

Reste �a trouver un moyen pour chercher ce point.

5.3.2.1 La distance de Hamming

Une solution possible pour la recherche du point le plus proche du point optimal est

la distance de Hamming.

Soit Popt (E;D) et les deux vecteurs Enti (i=1;n) et Dfj (j=1;n) . Pour ces deux

vecteurs, on calcule la distance suivante :

Dham (Pk; P ) =
q
(Ent(k)� E)2 + (1� Df(k)

D
)2 pour chaque k 2 [1; n]

Le point donnant la distance minimale correspondra au point recherch�e. Si pour

le même i, on a Ent(i) = E et Df(i) = D, alors la distance obtenue sera nulle,

et il s'agira �a ce moment du point optimal. On notera au passage que les termes

de cette fonction sont tous normalis�es ( Entmoy < 1 par d�e�nition et Dfi
D

� 1).
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Cette normalisation permet d'obtenir un r�esultat born�e ce qui facilite la d�etection des

probl�emes de calculs.

5.3.2.2 La fonction de coût

Le calcul d'une fonction de coût �a minimiser est aussi une solution possible pour

la recherche du meilleur n�ud �a tester. Nous savons d�ej�a, grâce �a la th�eorie de

l'information et celle des d�ecisions que l'entropie est un bon param�etre d'estimation.

Si �a ce dernier, on ajoute des informations d'ordre structurelles (par cons�equent

sp�eci�ques au syst�eme sous test), on devrait arriver �a construire une fonction de coût

e�cace. Comme nous d�esirons minimiser l'entropie et maximiser le degr�e d'in
uence,

nous avons choisi une fonction qui a la forme suivante :

Cost (Ent;Df) = � � Ent + � � 1
Df

Avec � et � des coe�cients de pond�eration.

Ces coe�cients de pond�eration peuvent avoir des importances diverses. Di��erents

poids peuvent leur être a�ect�es en fonction de l'importance �a donner �a chaque param�etre

de la fonction. A ce niveau, la logique 
oue est particuli�erement adapt�ee, car on n'est

pas tenu de donner des valeurs num�eriques pr�ecises �a chaque coe�cient. Il su�t

simplement de d�e�nir des classes de poids qu'on adapte �a la granularit�e d�esir�ee.

5.3.2.3 Choix des coe�cients

Qu'il s'agisse du degr�e d'in
uence (Df) ou de la fonction de coût (Cost () ), le choix

des coe�cients de pond�eration aura un grand impact sur le r�esultat du calcul �nal.

Pour notre application, nous avons choisi de d�ecomposer l'intervalle [0,1] en trois

poids (intervalles) 
ous : Faible, Moyen, et Fort (�gure 5.4). Ce choix est totalement

arbitraire, et peut être rapidement modi��e si cela s'av�ere n�ecessaire.

Pour ce qui concerne le degr�e d'in
uence (Df), nous avons fait le choix de donner

le poids \Moyen" pour le cône de fanout et le poids \Faible" pour le cône de fanin.
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Df =Moyen 
 Cfin + Faible 
 Cfout

Le choix de donner un poids plus important au cône de fanout est motiv�e par le

souci d'accorder plus d'importance �a l'observabilit�e (le cône de fanout d�ebouche sur

les sorties primaires, par cons�equent observables) qu'�a la contrôlabilit�e (le cône de

fanin prend naissance aux entr�ees primaires, par cons�equent totalement contrôlables).

10 0.5

µ(x)

x

FortMoyenFaible

Figure 5.4: Poids 
ous des param�etres

En ce qui concerne la fonction de coût, il existe deux fa�cons possibles de choisir les

poids �a a�ecter aux coe�cients des param�etres de cette fonction :

� une mani�ere \statique" qui consiste �a faire un choix arbitraire comme dans le cas

du degr�e d'in
uence. Mais si dans ce dernier cas, le choix �etait guid�e par des crit�eres

de contrôlabilit�e et d'observabilit�e, ce n'est plus le cas ici.

� une mani�ere \dynamique" dans laquelle les poids sont automatiquement d�etermin�es

en fonction de la quantit�e d'information apport�ee par chaque param�etre. On calcule

pour cela l'�ecart absolu moyen ( " ) des entropies moyennes des points de test. Cet

�ecart est donn�e par la relation suivante :

" = 1
n
�
Pn

i=1 j Ei � �E j

o�u n d�esigne le nombre de points, Ei l'entropie moyenne du point i, et �E la valeur

moyenne des entropies moyennes du syst�eme.

Si cet �ecart est jug�e signi�catif, ceci implique que l'entropie apporte su�samment

d'information pour la discrimination des points, et elle aura par cons�equent un poids
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\Fort" tandis que le degr�e d'in
uence aura le poids \Moyen". Dans le cas inverse,

l'entropie aura le poids \Moyen" et le degr�e d'in
uence aura le poids \Fort".

5.4 Exemples d'application

Pour illustrer et en même temps �evaluer l'e�cacit�e de la d�emarche que nous avons

d�evelopp�ee dans ce chapitre, nous allons l'appliquer sur des exemples.

5.4.1 Application �a un syst�eme combinatoire

Pour ce cas, nous allons traiter successivement le s27 de la s�erie des benchmarks

s�equentiels ISCAS'89 [BBK89] dans une con�guration Scan Complet, et le c432nr de

la s�erie des benchmarks combinatoires ISCAS'85 [BrF85].

La con�guration Scan Complet du s27 permet d'obtenir un module combinatoire

compos�e de 10 blocs avec 7 entr�ees et 4 sorties primaires (�gure 5.5).

G0

G3

P5 9

G1

G2

12
11

6

7

3

8

5

G6

G4

G5

10 4

P3

P7

P6

P8

P11
G14

G16

G8

G13

Figure 5.5: s27 scan complet (10 blocs dans ce module)

Nous avons inject�e une faute du type collage logique �a 1 (Stuck-at-1) sur le n�ud

G15 (point P11 sur la �gure 5.5). Nous avons ensuite g�en�er�e un ensemble de vecteurs

de test permettant une couverture de 100% des fautes de collage. Deux de ces vecteurs

permettent de d�etecter la faute inject�ee sur le n�ud G15. Le premier vecteur exhibe

cette faute sur la sortie G16, tandis que le deuxi�eme le fait sur les sorties G16, G14

et G8.
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Deux sessions de diagnostic sont donc ex�ecut�ees. Le tableau 5.1 montre les r�esultats

de l'�etape de la g�en�eration et de la mise �a jour des candidats.

Candidat not3 not4 and5 or6 or7 nand8 nor9 nor10 nor11 nor12

Session 1 S C C S C S C S C S C S C V C S C S F
Session 2 S F C S F S F S F S F S C V F S F S F
R�esultat Amb C Amb Amb Amb V C Amb Amb V F V F

Tableau 5.1: G�en�eration des candidats pour le s27 Scan

Au cours de la deuxi�eme �etape, nous avons calcul�e l'entropie et le degr�e d'in
uence

pour chaque n�ud du circuit. Les r�esultats obtenus sont r�esum�es dans le tableau 5.2.

Les r�esultats obtenus sont satisfaisants. Pour trouver la faute, il fallait mesurer le

point P11 pour d�ecouvrir que le bloc nor11 �etait fautif, vu que sa sortie aurait �et�e

erron�ee alors que ses entr�ees �etaient correctes. Notre strat�egie de recherche du meilleur

point �a tester a pr�ecis�ement indiqu�e que le point P11 devait être test�e en premier, ce

qui conduisait �a trouver directement le site de la faute.

N�ud Entropie Degr�e Fonction Classement
�a tester moyenne D'in
uence de Coût Obtenu

P3 0.627 2.247 0.635 sixi�eme
P5 0.627 2.505 0.621 cinqui�eme
P6 0.481 3.046 0.483 deuxi�eme
P7 0.627 2.528 0.620 quatri�eme
P8 0.530 3.844 0.502 troisi�eme
P11 0.046 1.998 0.187 premier

Tableau 5.2: Recherche du meilleur point �a tester pour le s27 Scan

Le deuxi�eme essai porte sur le c432nr (�gure 5.6). Ce circuit est compos�e de 157

portes, 36 entr�ees et 7 sorties primaires. Nous avons inject�e une faute du type collage

logique �a 1 (Stuck-at-1) sur le n�ud G107 (point P107 sur la �gure 5.6). Nous avons

ensuite g�en�er�e un ensemble de vecteurs de test permettant une couverture de 100%

des fautes de collage. Trois de ces vecteurs permettent de d�etecter la faute inject�ee

sur le n�ud G107.
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P81

P107 P120

P101

P159

P137

P111

Figure 5.6: Module c432nr (157 blocs)
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Les r�esultats obtenus avec les proc�edures de diagnostic et de localisation sont r�esum�es

dans le tableau 5.3. Nous remarquons qu'avec seulement des informations limit�ees aux

entr�ees/sorties primaires, et malgr�e l'importance relative de la taille du syst�eme (157

blocs), la strat�egie de localisation a parfaitement fonctionn�e (convergence rapide vers

le site de la faute). On notera �egalement l'int�erêt de l'utilisation de la distance de

Hamming qui permet dans ce cas une meilleure discrimination que la fonction de coût.

N�ud �a Entropie Degr�e Fonction Distance Classement
tester moyenne D'in
uence de Coût de Hamming Obtenu

P81 0.25 36.97 0.240 0.18 troisi�eme
P101 0.29 12.38 0.300 0.36 sixi�eme
P107 0.25 27.85 0.244 0.25 quatri�eme
P111 0.25 27.85 0.244 0.25 quatri�eme
P120 0.25 44.63 0.241 0.12 deuxi�eme
P137 0.27 31.50 0.260 0.22 cinqui�eme
P159 0.25 61.86 0.239 0 premier

Tableau 5.3: Recherche du meilleur point �a tester pour le c432nr

5.4.2 Application �a un syst�eme s�equentiel

Pour illustrer la m�ethode sur un syst�eme s�equentiel, nous allons traiter le module

s27 auquel nous avons apport�e une l�eg�ere modi�cation pour la clart�e de l'explication.

Figure 5.7: Module s27 original
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En e�et, dans sa version originale (�gure 5.7), ce circuit ne comprend qu'une seule

sortie primaire, ce qui n'est pas vraiment le cas id�eal pour le diagnostic.

La �gure 5.8 montre le circuit modi��e, sur lequel l'exp�erience a eu lieu. Nous avons

rajout�e une sortie suppl�ementaire et bris�e une boucle de r�etroaction.

FF0
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FF2
FF3
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5

9

7
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11

8

loop

loop

10

loop
8

P3 P10

P6P2

P12

P9

P5
p11

P7

P1

P0

P8

Figure 5.8: Module s27 modi��e : 14 blocs dans le module

Nous avons inject�e un collage logique �a 1 sur le n�ud G13 (P9). Dans l'ensemble

de vecteurs de test que nous avons g�en�er�e pour ce module, un seul vecteur permet de

d�etecter cette faute. La d�etection se fait sur la sortie G8.

Une seule session de diagnostic est ex�ecut�ee. Les r�esultats de la phase de g�en�eration

des candidats sont donn�es dans le tableau 5.4. Dans le tableau 5.5, nous pr�esentons

les r�esultats de la proc�edure de recherche du meilleur n�ud �a tester.

Candidat FF0 FF1 FF2 FF3 not3 not4 and5 or6 or7 not8 nor9 nor10 nor11 nor12

R�esultat S F S F S C S C S F S F S F S C S F S F S C V F S C S C

Tableau 5.4: G�en�eration des candidats pour le s27 modi��e

Pour les modules s�equentiels, nous avons �a r�esoudre le probl�eme des boucles s�equent-

ielles. Comme on peut le constater dans le tableau 5.5, tous les n�uds appartenant �a

une boucle (en gras sur la �gure 5.8) ont des caract�eristiques identiques (cône de fanin,
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cône de fanout et les estimations de fautes). Nous avons donc besoin d'au moins une

information suppl�ementaire pour les di��erencier. A cet e�et, nous utilisons la notion

de profondeur de s�equentialit�e comme param�etre de distinction entre ces candidats.

Nous consid�erons que les �el�ements dont la profondeur de s�equentialit�e correspond au

nombre de coups d'horloges e�ectu�es au cours du test sont plus �a même de contenir

la ou les fautes, et que par cons�equent ils doivent être sond�es en premiers.

N�ud Entropie Degr�e Fonction Prof Seq Classement
�a tester moyenne D'in
uence de Coût G8 G18 Obtenu

P0 0.269 6.579 0.260 0 0 second
P1 0.269 6.579 0.260 0 1 second
P2 0.573 2.773 0.566 - 1 cinqui�eme
P3 0.269 2.995 0.315 0 0 troisi�eme
P5 0.269 6.579 0.260 0 1 second
P6 0.370 6.499 0.342 - 1 quatri�eme
P7 0.269 6.579 0.260 0 0 second
P8 0.269 6.579 0.260 0 0 second
P9 0.269 6.579 0.260 1 1 premier
P10 0.269 6.579 0.260 0 0 second
P11 0.573 2.773 0.566 - 1 cinqui�eme
P12 0.573 2.773 0.566 - 2 cinqui�eme

Tableau 5.5: Recherche du meilleur point �a tester pour le s27 modi��e

5.5 Conclusion

Vu le niveau de complexit�e atteint par les syst�emes VLSI actuels, les m�ethodes de

diagnostic reposant uniquement sur des mesures e�ectu�ees sur les entr�ees/sorties pri-

maires ne peuvent plus permettre une localisation pr�ecise du site de la ou des fautes.

Souvent des mesures suppl�ementaires sont n�ecessaires, que ce soit par l'interm�ediaire

d'�equipements sp�eciaux (microscope �electronique, sondes m�ecaniques, etc) ou par

l'interm�ediaire des dispositifs de conception en vue d'une meilleure testabilit�e (no-

tamment le Scan Path pour les circuits et le Boundary Scan pour les cartes ou les

MCMs).
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Dans ce chapitre, nous avons pr�esent�e une m�ethode de recherche automatique des

meilleurs n�uds �a tester. Elle vient compl�eter l'approche de diagnostic pr�esent�ee

dans le chapitre pr�ec�edent dans le but d'am�eliorer le processus de localisation des

fautes. Elle repose sur l'analyse de la structure du syst�eme sous test ainsi que sur les

informations issues de la premi�ere �etape de diagnostic.

La fonction de coût d�e�nie pour estimer l'importance de chaque n�ud est facile �a

mettre en �uvre, et ne demande pas de calculs fastidieux. Les r�esultats que nous avons

montr�e dans ce chapitre sont plutôt prometteurs [TMM96]. Davantage de r�esultats

seront pr�esent�es dans le dernier chapitre, ce qui montre l'e�cacit�e de l'ensemble de

l'approche de diagnostic d�evelopp�ee.
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Chapitre 6

Pr�esentation de l'outil TANDEM

6.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons d�ecrire l'outil TANDEM (pour Test ANd Diagno-

sis Embedded Modules), qui constitue la mise en �uvre de la m�ethodologie visant

l'uni�cation du test et du diagnostic. Cet outil a �et�e d�evelopp�e au sein du laboratoire

TIMA dans le cadre de cette th�ese. Il a �et�e r�ealis�e en deux temps :

� durant la premi�ere �etape, nous nous sommes principalement occup�e �a d�e�nir

une m�ethode permettant d'automatiser la mise au point de vecteurs de test pour les

fautes d'interaction (chapitres 2 et 3 de ce manuscrit). Car si les ATPGs disponibles

actuellement sur le march�e permettent d'obtenir de bons r�esultats pour les fautes de

collage, il en est autrement pour ce qui concerne les court�circuits notamment. Alors

souvent, quand on a besoin d'un bon taux de couverture pour ce type de fautes, on est

oblig�e de passer par la simulation de fautes de nouveaux vecteurs g�en�er�es �a l'origine

pour des fautes de collages. N�eanmoins, cette solution reste seulement applicable pour

les syst�emes de faible complexit�e.

� au cours de la deuxi�eme �etape, nous avons cherch�e �a mettre au point une nouvelle

approche pour le diagnostic des syst�emes complexes (chapitres 4 et 5 de ce manuscrit).
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Mais �etant donn�e que notre but est de r�ealiser un syst�eme complet d�edi�e �a l'uni�cation

de test et du diagnostic, il fallait trouver une m�ethode qui pouvait être facilement

int�egr�ee �a l'environnement mis au point au cours de la premi�ere phase de ce travail.

Cette int�egration passe obligatoirement par le partage des informations contenues

dans la base de donn�ees de l'outil.

6.2 Architecture globale du syst�eme

La �gure 6.1 repr�esente l'architecture globale de l'outil. Comme on peut le constater,

le syst�eme se compose de quatre blocs ind�ependants :

� le noyau de l'outil.

� le bloc d'interface avec les outils externes de test

� le bloc des modules de test

� le bloc des modules de diagnostic

Modules

dede

Modules

TestDiagnostic

Interface Utilisateur

Noyau du Système

et

Interface

avec les

ATPGs

Figure 6.1: Architecture globale du syst�eme

La programmation de ces blocs a �et�e r�ealis�ee en langage C dans l'environnement

graphique X-WINDOWS sous syst�eme UNIX.
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6.3 Pr�esentation des di��erent modules du syst�eme

Dans ce paragraphe, nous allons donner quelques informations sur la composition

de chaque bloc ainsi que sur les fonctions qu'il ex�ecute.

6.3.1 Description du noyau de l'outil

Le noyau repr�esente la partie centrale de l'outil. Il est compos�e de deux parties :

� La premi�ere concerne la base de donn�ees qui contient les structures de donn�ees in-

ternes manipul�ees par les di��erents modules de l'outil. Elle comprend la repr�esentation

des entit�es �a traiter (circuits, cartes, : : : ) ainsi que les informations re�cues des outils

externes de test.

� La partie interface graphique utilisateur (�gure 6.2). Elle est responsable de

l'acquisition des commandes �a ex�ecuter, et l'a�chage sur l'�ecran des r�esultats obtenus.

Figure 6.2: Interface utilisateur
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6.3.2 Description de l'interface avec les ATPGs

L'utilisation de l'outil d�ebute par le chargement des informations dans sa base de

donn�ees. Ces informations concernent la description des �el�ement �a traiter (netlists),

les vecteurs de test disponibles et la couverture de fautes qu'ils produisent.

A�n de pouvoir communiquer avec un large spectre d'outils, notre syst�eme supporte

quatre types de netlists :

� La description GHDL (Genrad Hardware Description Language). C'est une de-

scription propre �a System Hilo. Avec ce type de repr�esentation, on peut utiliser

HITEST [Rob83] [Ben84], l'ATPG de System Hilo pour g�en�erer des vecteurs de test,

et HIFAULT, le simulateur de fautes de System Hilo pour e�ectuer des simulations de

fautes et g�en�erer par la même occasion des dictionnaires de fautes qu'on utilise pour

remplir la base de donn�ees.

� La descriptionVERILOG au niveau porte. Ceci permet l'interfa�cage avec les outils

de CADENCE Design Systems (VERIFAULT et Test Synthesizer).

� La description VHDL au niveau porte. De plus en plus d'outils utilisent ce

standard de description. Dans notre cas, ceci nous permet de communiquer avec

l'environnement de SYNOPSYS, et de pouvoir g�en�erer ult�erieurement des "netlists"

au format Boundary Scan Description Language (BSDL) [Par92].

� La description NDL (Netlist Description Language). C'est un format de type

VERILOG utilis�e par les outils TestGen [NiP91] et FaultSim [NCP92], le g�en�erateur

et le simulateur de fautes de SUNRISE TEST SYSTEMS.

Par cons�equent, nous avons programm�e des traducteurs permettant de convertir ces

di��erents langages de description au format interne de notre outil. Au stade actuel

de son d�eveloppement, la base de donn�ee est construite �a partir des informations

recueillies du simulateur de fautes HIFAULT. Ceci implique de passer n�ecessairement

par un format GHDL. Dans le cas ou l'on d�esire utiliser un autre simulateur de fautes,

il su�t de r�ealiser le traducteur correspondant.
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Le diagramme de la �gure 6.3 r�esume les �etapes n�ecessaires pour la cr�eation de la

base de donn�ees.

GHDL

HIFAULT

Base de
Données

NDL VERILOG VHDL

TRADUCTEURS

Figure 6.3: G�en�eration de la base de donn�ees

6.3.3 Description du bloc de test

Le bloc de test comprend deux modules ind�ependants : un module pour la g�en�eration

des vecteurs de test pour les fautes d'interaction entre conglom�erats, et un module

pour la g�en�eration de vecteurs de test par ordonnancement pour les conglom�erats

compos�es de modules mont�es en cascade.

6.3.3.1 module de test des fautes d'interaction

Ce module regroupe les di��erentes proc�edures utilis�ees lors de l'�etape de g�en�eration

des s�equences de test pour les fautes d'interaction. Cette �etape d�ebute par une phase

d'acquisition des informations concernant la carte, et le remplissage de la base de

donn�ees. La deuxi�eme phase concerne la construction de la matrice de couverture.

La troisi�eme phase est responsable de la g�en�eration des D-set et D-set initiaux. La

g�en�eration des matrices des candidats est r�ealis�ee dans la quatri�eme phase. Dans la

cinqui�eme phase, on g�en�ere les D-set et D-set �naux, et en dernier on met au point

la s�equence �nale de test.
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Figure 6.4: Module de test BS

Toutes ces �etapes sont r�ealis�ees directement �a partir de l'interface utilisateur (�g-

ure 6.4)

6.3.3.2 module de test des circuits en cascade

En invoquant ce module, l'outil r�ecup�ere les informations concernant les modules

�a assembler. Il construit alors la matrice de couverture de chacun d'entre eux. En-

suite, il demande �a l'utilisateur la con�guration d'interconnexion souhait�ee. En sortie,

il donne les vecteurs de test g�en�er�es ainsi que des informations sur les probl�emes de

contrôlabilit�e et d'observabilit�e rencontr�es (vecteurs amont non propag�es compl�etement

ou bien vecteurs aval n'ayant pas pu être reconstitu�es) [Mor95].

6.3.4 Description du Module de diagnostic

Le module de diagnostic est en r�ealit�e compos�e de deux blocs : un bloc d'interface

avec PESTICIDE (paragraphe 4.2.3) et le bloc de diagnostic propre �a TANDEM
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(paragraphe 4.3)

6.3.4.1 Bloc d'interface avec PESTICIDE

Ce bloc est responsable de la g�en�eration automatique des diverses bases de con-

naissances n�ecessaires pour d�emarrer le diagnostic avec PESTICIDE. A partir des

informations stock�ees dans la base de donn�ees de TANDEM, et les r�esultats des ses-

sions de test e�ectu�ees, TANDEM g�en�ere tous les �chiers requis par PESTICIDE.

6.3.4.2 Bloc de diagnostic de TANDEM

Ce bloc regroupe les proc�edures de diagnostic et de localisation �elabor�ees dans le

cadre de cette th�ese. Dans un premier temps, l'outil extrait les informations accu-

mul�ees pendant les di��erentes sessions de test, et propose apr�es traitement les candi-

dats potentiels (�gure 6.5).

Figure 6.5: Diagnostic de fautes avec TANDEM
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La deuxi�eme phase s'inscrit dans un processus de localisation. Apr�es traitement,

une classi�cation des meilleurs n�uds �a sonder est �etablie (�gure 6.6).

Figure 6.6: Localisation des fautes avec TANDEM

6.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pr�esent�e l'outil permettant d'uni�er le test et le di-

agnostic des cartes mixtes. Nous avons aussi d�ecrit son environnement global et les

possibilit�es de le coupler �a d'autres outils de test existant. Dans le chapitre suivant,

nous allons donner les principaux r�esultats obtenus �a l'aide de cet outil.
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Chapitre 7

Exp�erimentations et r�esultats

7.1 Introduction

Pour �evaluer l'e�cacit�e de notre outil, nous avons proc�ed�e �a des essais sur des

circuits. Ces essais concernent les divers modules de l'outil. Nous avons choisi �a cet

e�et de r�ealiser les tests sur les circuits utilis�es usuellement pour la validation des

m�ethodes de test. Il s'agit des benchmarks de la session ISCAS'85 pour les syst�emes

combinatoires, et ceux de la session ISCAS'89 pour les modules s�equentiels.

Circuit # portes # entr�ees # sorties Couverture (%)

C17 6 5 2 100

C432NR1 157 36 7 100

C499 202 41 32 100

C880 383 60 26 100

C1355NR1 546 41 32 100

C1908NR1 878 33 25 100

C2670NR1 961 157 63 100

C3540NR1 1620 50 22 100

C5315 2307 178 123 100

C6288 2406 32 32 100

C7552NR1 3397 206 107 100
1 NR : Non Redondant

Tableau 7.1: Caract�eristiques des circuits combinatoires utilis�es
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En fait, nous assimilons ces circuits �a des cartes �electroniques (chaque porte corre-

spondrait en fait �a un bloc de la carte).

Circuit #EP #SP #DFF #Portes SETA+Hilo % SUNRISE %

s27 4 1 3 10 100 100

s208 11 2 8 96 100 100

s298 3 6 14 119 95.59 95.86

s344 9 11 15 160 98 98

s349 9 11 15 150 97.84 97.78

s382 3 6 21 158 99.73 97.08

s386 7 7 6 159 97.97 97.97

s444 3 6 21 181 98.78 98

s510 19 7 6 211 100 99.76

s526n 3 6 21 193 94.27 xxx

s641 35 24 19 379 90.30 90.45

s820 18 19 5 289 97.92 97.27

s832 18 19 5 287 97.74 97.08

s953 16 23 29 395 99.85 99.85

s1196 14 14 18 529 100 100

s1238 14 14 18 508 99.07 99.04

s1488 8 19 6 653 99.85 98.03

s1494 8 19 6 647 99.70 99.61

Tableau 7.2: Caract�eristiques des circuits s�equentiels utilis�es

Les principales caract�eristiques de ces circuits ainsi que le taux de couverture obtenu

pour chaque circuit sont r�esum�es dans les tableaux 7.1 et 7.2. Pour les circuits

combinatoires, les vecteurs ont �et�e g�en�er�es avec HITEST [Ved94]. Pour les cir-

cuits s�equentiels, nous avons utilis�e deux outils : l'ATPG s�equentiel SETA [CGP91]

d�evelopp�e �a l'Institut Polytechnique de Turin (Politecnico di Torino), et l'ATPG Test-

Gen [NiP91] de Sunrise. Ces deux outils utilisent deux approches di��erentes pour la

g�en�eration de vecteurs de test [Tou92]. Le premier est bas�e sur la repr�esentation des

circuits s�equentiels par des automates (MEF) op�erant en mode fondamental �a partir

d'un �etat initial connu (d'o�u la n�ecessit�e d'un signal de "reset" sur les bascules). Quant

au deuxi�eme, il utilise plutôt une approche topologique. La g�en�eration des vecteurs

est bas�ee sur la repr�esentation du circuit s�equentiel en un circuit pseudo-combinatoire,

it�eratif dans le temps ("Iterative Array Model"). Si les r�esultats en taux de couver-

ture de fautes et en temps CPU obtenus par TestGen sont tr�es bons, en revanche cet
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ATPG produit des vecteurs de test sous forme de s�equence unique, ordonn�ee, dont

la d�ecomposition en vecteurs ind�ependants (n�ecessaire pour l'application de notre

m�ethodologie) s'av�ere fastidieuse, et engendre une augmentation importante (�a cause

des r�ep�etitions) du nombre de vecteurs de test. Par contre, les vecteurs g�en�er�es par

SETA se pr�esentent sous forme de s�equences ind�ependantes, commen�cant chacune par

un signal de remise��a�z�ero, ce qui convient parfaitement �a notre application. Par

cons�equent, en ce qui concerne la phase de g�en�eration des s�equences de test BS, on

utilisera en priorit�e les vecteurs g�en�er�es par SETA. Pour la phase de diagnostic, les

deux types de vecteurs (SETA, Sunrise) sont utilis�es.

7.2 R�esultats du module de test par ordonnancement

Pour tester ce module (chapitre 2, paragraphe 2.3.1), nous avons r�ealis�e des con-

glom�erats �a l'aide de circuits mis en cascade. Le tableau 7.3 montre la con�guration

utilis�ee et les caract�eristiques des syst�emes cr�e�es. Pour chaque carte, on pr�esente le

nombre de connexions communes (#Conn.), le nombre d'entr�ees primaires (#EP) et

de sorties primaires (#SP).

Syst�eme en Cascade Module Amont Module Aval

Nom #Conn. #EP #SP Nom #Portes #Vect. Nom #Portes #Vect.

C0 2 8 2 c17 6 6 c17 6 6

C1 3 190 64 c432nr 157 39 c2670nr 961 43

C2 3 190 64 c432nr 157 39 c2670nr 961 43

C3 3 190 64 c432nr 157 39 c2670nr 961 43

C4 3 62 25 c880 383 28 c17 6 6

C5 2 63 26 c17 6 6 c880 383 28

C6 2 94 31 c880 383 28 c432nr 157 39

C7 3 93 30 c880 383 28 c432nr 157 39

C8 4 189 63 c432nr 157 39 c2670nr 961 43

C9 3 93 30 c432nr 157 39 c880 383 28

Tableau 7.3: Con�guration des syst�emes trait�es: cartes C0 �a C9.

Les cartes C1, C2 et C3 sont compos�ees des mêmes circuits, mais con�gur�ees de

mani�eres di��erentes (n�uds d'interconnexion di��erents). Le tableau 7.4 pr�esente les

taux de couverture obtenus avec TANDEM ainsi que ceux obtenus avec HITEST dans

{ 113 {



Chapitre 7. | Exp�erimentations et r�esultats |

les mêmes conditions (ces circuits �etant mis �a plat dans ce cas). Il pr�esente aussi une

comparaison des r�esultats entre le nombre de vecteurs de test g�en�er�es par chacun des

deux outils et le temps de CPU utilis�e �a cet e�et. Ces r�esultats ont �et�e obtenus sur

une station de travail SUN-SPARC10.

7.2.1 Analyse des r�esultats obtenus

Dans l'ensemble, les r�esultats obtenus sont satisfaisants. TANDEM g�en�ere souvent

un nombre l�eg�erement sup�erieur de vecteurs pour un taux de couverture �egal ou

l�eg�erement inf�erieur par rapport �a l'ATPG. Dans tous les cas, le temps CPU est

minime avec TANDEM, tr�es largement inf�erieur �a celui n�ecessit�e par HILO.

Syst�eme Taux de Couverture # Vecteurs Temps CPU (s)

HILO TANDEM HILO TANDEM HILO TANDEM

C0 100% 100% 9 9 0.30 0.00

C1 99.9% 99% 56 64 21.36 0.42

C2 100% 100% 54 57 20.7 0.04

C3 100% 100% 46 50 18.19 0.02

C4 100% 78.2% 24 6 3.85 0.08

C5 100% 99.8% 26 28 3.94 0.00

C6 99.7% 93.2% 43 53 11.83 0.04

C7 99.5% 91.2% 55 66 13.28 0.18

C8 99.9% 96.6% 52 43 19.25 0.08

C9 99.8% 99.8% 42 44 10.39 0.04

Tableau 7.4: Comparaison des r�esultats avec l'ATPG.

Le plus mauvais r�esultat a �et�e obtenu pour l'exemple du syst�eme C4. Cependant,

ce r�esultat s'explique facilement : le circuit aval (C17) poss�ede seulement 6 vecteurs

de test. Cet ensemble r�eduit de vecteurs ne permet pas de satisfaire les contraintes

d'observabilit�e sur les n�uds d'interconnexion. Pour les syst�emes C6 et C7, nous

avons obtenu une couverture relativement inf�erieure �a celle de l'ATPG. Dans ces deux

cas, les vecteurs disponibles pour les circuits aval ne permettent pas de v�eri�er les

conditions d'observabilit�e.

Quant au syst�eme C8, l'interconnexion des deux circuits se fait par l'interm�ediaire de
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4 n�uds. Ceci entrâ�ne un durcissement au niveau des contraintes d'observabilit�e (pos-

sibilit�e d'avoir 24 vecteurs di��erents �a propager), ce qui rend plus di�cile l'application

de la technique d'ordonnancement et se traduit par un taux de couverture inf�erieur �a

celui de l'ATPG.

En conclusion, la qualit�e des r�esultats obtenus d�epend fortement de celle des vecteurs

disponibles pour chaque circuit, et en tout �etat de cause, elle ne peut que d�ecrô�tre

avec l'augmentation du nombre d'interconnexions. N�eanmoins, dans notre contexte

de travail, c'est-�a-dire la g�en�eration d'une s�equence globale de test pour les fautes

d'interaction dans des cartes partiellement Boundary Scan, o�u la description interne

des circuits n'est pas toujours disponible, notre m�ethode reste la seule applicable.

7.3 R�esultats du module de test BS

Nous pr�esentons dans ce paragraphe les r�esultats obtenus par le module mettant en

�uvre les algorithmes de calcul des D-set et D-set pr�esent�es au chapitre 2.

Circuit Init PTV D set D set Nb X Final PTV % additionnel

c17 6 4 4 2 10 66.6

c432nr 34 19 26 3 48 41.1

c499 52 32 22 3 57 9.6

c880 28 20 18 5 43 53.5

c1908nr 73 36 61 12 109 49.3

c1355nr 88 32 81 7 120 36.3

c2670nr 42 40 38 2 80 86

c6288 42 4 0 0 � � �

c7552nr 66 55 44 4 103 56

Tableau 7.5: R�esultats sur les circuits combinatoires

7.3.1 Cas de \clusters" combinatoires

Nous avons utilis�e les ISCAS'85 que nous avons assimil�es �a des conglom�erats. Le

tableau 7.5 donne les r�esultats obtenus avec TANDEM. L'ordonnancement des vecteurs

de test pour les conglom�erats et le calcul des vecteurs de test pour les connexions BS
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ont permis d'obtenir des s�equences �nales de test permettant la d�etection des fautes

du type 1, 2, 3 et 4 (paragraphe 2.2). En contrepartie, un surcoût dû �a la r�ep�etition

des vecteurs de test est constat�e. Il varie de 6 �a 86% (la moyenne est de 49 %) en

nombre de vecteurs par rapport aux vecteurs initialement g�en�er�es par l'ATPG.

Le test des fautes de type 5 peut d�emarrer avec l'utilisation des X contenus dans les

BS STV (colonne 5 du tableau 7.5).

7.3.2 R�esultats sur les "clusters" s�equentiels

Nous avons utilis�es les ISCAS'89 que nous avons assimil�es �a des conglom�erats. Le

tableau 7.6 donne les r�esultats obtenus avec TANDEM.

Circuit Init PTV D set D set Nb X Final PTV % additionnel

s27 7 4 3 3 10 42.8

s208 36 19 13 14 46 27.7

s298 21 11 10 8 29 38.1

s344 21 12 4 8 24 14.2

s382 24 10 12 8 30 25

s386 38 20 11 13 44 15.7

s444 19 10 13 3 26 36.8

s510 42 20 22 13 53 26.2

s526n 32 15 15 8 38 18.7

s641 74 25 28 34 87 17.5

s444 42 20 22 13 53 26.2

s820 102 42 40 13 126 23.53

s832 105 40 40 44 127 20.95

s953 83 34 32 38 104 25.3

s1196 122 74 80 18 172 40.9

s1488 100 52 25 37 114 14

s1494 92 49 25 31 105 14.1

Tableau 7.6: R�esultats sur les circuits s�equentiels

7.4 R�esultats du module de Diagnostic

Nous avons test�e le module de diagnostic de TANDEM sur les ISCAS'85 pour les

syst�emes combinatoires et les ISCAS'89 pour les s�equentiels. Pour chaque circuit,
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nous avons inject�e une faute, ensuite nous avons d�emarr�e le processus de diagnostic

�a partir des vecteurs de test qui mettent en �evidence cette faute. Pour �evaluer les

performances de l'outil, nous avons d�e�ni le param�etre e�cacit�e que nous calculons

de la mani�ere suivante :

E� = 100 � N�(k�1)
N

Avec N le nombre total de composants du syst�eme et k le rang du site de la faute

(sortie du bloc fautif) dans la liste des points de test propos�es.

Circuit # total Bloc Rang du E�cacit�e

de blocs Fautif Bloc Fautif en (%)

c17 6 NAND23 1 100

c432nr 171 NAND71 34 80.7

c880 383 NOR73 11 97.3

c2670nr 961 AND243 21 97.9

Tableau 7.7: R�esultats pour quelques ISCAS'85

Le tableau 7.7 pr�esente les r�esultats obtenus sur les modules combinatoires. Ces

r�esultats sont dans l'ensemble assez satisfaisants.

Circuit # total # de Bloc Prof. de Long. Rang du E�cacit�e

de blocs Bascules Fautif S�equentialit�e du Vecteur Bloc Fautif en (%)

s298 133 14 NOT22 1 2 36 73.6

s344 175 15 DFF11 2 3 29 84

s510 217 6 OR99 2 27 100 54.3

s1196 547 18 AND159 1 2 158 73.6

Tableau 7.8: R�esultats pour quelques ISCAS'89

Le tableau 7.8 pr�esente les r�esultats obtenus sur les modules s�equentiels. Bien que

moins bons que ceux obtenus pour les modules combinatoires, ces r�esultats sont dans

{ 117 {



Chapitre 7. | Exp�erimentations et r�esultats |

l'ensemble assez encourageants. On notera cependant le cas du s510 pour lequel

l'e�cacit�e se situe l�eg�erement au dessus de 50%. Ce r�esultat s'explique en partie

par la qualit�e des vecteurs de test disponibles. Les s�equences sont longues et par

cons�equent la profondeur de s�equentialit�e ne joue pas son rôle de discrimination des

candidats.

De toutes mani�eres, en ce qui concerne les circuits s�equentiels, une am�elioration de-

meure possible. Elle devra surtout porter sur le traitement des boucles s�equentielles.
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Chapitre 8

Conclusion

Dans ce travail, nous avons propos�e une m�ethodologie qui repr�esente une solution

pratique pour un probl�eme d'actualit�e : le test et le diagnostic des MCMs et des

cartes �electroniques munis du Boundary Scan Partiel.

Conglomérats
Autres

Ordonnancement des séquences de test

Meilleur noeud à tester

Méthode de diagnostic

Base de données

Description Globale Carte/MCM

conglomérat  i

Génération des vecteurs de test

Application de la séquence de test

Décomposition en conglomérats

Résultats du diagnostic

Génération des vecteurs pour le BS

Génération de la Sequence Finale

Figure 8.1: Synoptique g�en�erale du syst�eme
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La solution propos�eet dont les di��erentes �etapes sont r�esume dans la �gure 8.1 se

distingue par plusieurs aspects, parmi lesquels :

� la prise en compte de la r�ealit�e industrielle actuelle qui ne permet pas encore de

disposer de syst�emes totalement Boundary Scan.

� la capacit�e de tester simultan�ement les conglom�erats et les interconnexions

Boundary Scan.

� L'utilisation des mêmes s�equences de test pour la d�etection et le diagnostic de

fautes.

� la possibilit�e d'utiliser deux approches di��erentes pour e�ectuer le diagnostic ;

l'utilisation de l'approche �a base de connaissances avec l'outil PESTICIDE, ou

bien l'approche qualitative �a base de logique 
oue implant�ee sur l'outil TAN-

DEM.

� son �etroite corr�elation avec les outils de test commerciaux.

� sa facilit�e de mise en �uvre grâce �a l'outil TANDEM et sa simplicit�e d'utilsation

grâce �a son interface graphique conviviale.

Les r�esultats obtenus sont tr�es satisfaisants, et des perspectives d'�evolution sont

apparues surtout au niveau de l'am�elioration du diagnostic. En ce qui concerne les

tâches futures, nous citerons pour ce qui est de la partie test le d�ecoupage automatique

du syst�eme en conglom�erats.

Pour ce qui est du diagnostic, une am�elioration des crit�eres de discrimination des

candidats dans les syst�emes s�equentiels est �a trouver. L'implantation de la fonction

de coût dynamique avec r�eglage automatique de la granularit�e (\self-tuning") reste �a

r�ealiser.

Ce travail a d�ebouch�e sur la r�ealisation d'un outil ouvert �a plusieurs langages de

description au niveau netlist. Par cons�equent, il peut être utilis�e en compl�ement �a
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des outils commerciaux tel que le PM 3790 BSD de Fluke & Philips, pour lequel on

pr�ecise que pour les conglom�erats, le diagnostic se limite �a l'indication des entr�ees

contrôlant le conglom�erat et les sorties fautives.

Outre ces d�eveloppements �a court terme, les perspectives �a long terme s'inscrivent

dans le cadre g�en�eral de la recherche dans le domaine du test et du diagnostic des

syst�emes h�et�erog�enes en cours au laboratoire TIMA. La �gure 8.2 montre les trois

principales tâches couvertes, et la fa�con dont les r�esultats de ce travail y participent.

Pour ce qui concerne les syst�emes mixtes analogiques-digitaux, le but envisag�e est le

d�eveloppement d'un environnement uni��e pour le test et le diagnostic de ces syst�emes.

Les travaux en cours concernant les syst�emes analogiques rejoignent d�ej�a les r�esultats

de notre travail au niveau de la recherche du meilleur n�ud �a tester : la même strat�egie

s'applique avec succ�es aux syst�emes analogiques [MMT96] pour faciliter et am�eliorer

le diagnostic.

Pour ce qui concerne les syst�emes mixtes mat�eriel�logiciel, les travaux dans le cadre

de leur conception conjointe en vue du test s'appuient sur l'utilisation des standards

de la famille IEEE 1149.*, et notamment le standard Boundary Scan pour assurer la

testabilit�e des interfaces de communication entre les parties mat�erielles et logicielles

comme entre les modules d'un syst�eme mat�eriel. Les m�ethodologies que nous avons

d�evelopp�ees pourront être �egalement utilis�ees pour la validation de prototypes de tels

syst�emes.
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Génération
Diagnosticde Test

TANDEM

Systèmes Digitaux

de Systèmes Hétérogènes
Test et Diagnostic 

le standard BS
Communications basée sur 

Environnement Unifié pour Environnement Unifié

Matériel-Logiciel Analogiques-Mumériques
le Test de Systèmes Mixtes pour les Systèmes Mixtes

Circuits, MCMs et Cartes BS Partiel
Systèmes AnalogiquesSynthèse de Systèmes

Testables

Testabilité des Interfaces de Recherche du
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Meilleur

Recherche du

Noeud à Tester
Meilleur

Figure 8.2: R�ealisations et perspectives
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