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Avant�propos

La perc�ee technologique dans la r�ealisation de circuits int�egr�es et les annonces r�ecentes de
l�apparition de transistors plus rapides et plus petits� permettra de nouvelles applications
puissantes telles que l�identi�cation en temps r�eel de voix et de visage� calculateurs sans
claviers 	 	 	 	 C
ot�e fr�equence� il est estim�e que� dans quelques ann�ees� elle atteindra �� GHz	
Pour ce faire� de nouvelles notions ont �et�e avanc�ees	 On note particuli�erement la notion de

SoC 
System�on�Chip� et les applications portables ou celles qui n�ecessitent une longue dur�ee
de vie avec une grande s
uret�e de fonctionnement comme dans les applications m�edicales�
spatiales ou celles du transport o�u la �abilit�e du syst�eme a son impact direct sur la vie de
l�
etre humain et sur le succ�es de la mission	 Ce probl�eme de �abilit�e ajoute une composante
importante �a la complexit�e croissante de syst�emes num�eriques rendant ainsi la synth�ese de
tels syst�emes une t
ache di�cile	 De nouvelles solutions de synth�ese de syst�emes num�eriques
sont donc n�ecessaires pour r�epondre �a deux exigences � la manipulation de syst�emes tr�es
complexes et l�int�egration de m�ethodes de v�eri�cation en�ligne �a haut niveau de synth�ese	
C
ot�e test en�ligne� cet avancement technologique permet aux syst�emes num�eriques de

disposer d�un intervalle oisif plus important	 Cet intervalle est tr�es utile pour l�application
du test en�ligne� qu�il soit concurrent� semi�concurrent ou non�concurrent	
Cette �etude propose une nouvelle m�ethode de synth�ese de haut niveau qui tient compte

des contraintes de test en�ligne	 Elle est constitu�ee essentiellement de deux parties	 La
premi�ere partie propose des nouvelles m�ethodes de test en�ligne non�concurrent et semi�
concurrent	 La deuxi�eme partie propose une nouvelle approche de synth�ese de haut niveau
pour la testabilit�e en�ligne HLS OLT 
High Level Synthesis for On�Line Testability�	 Les
deux parties sont assembl�ees pour fournir une solution int�egr�ee de HLS OLT	
Bien que cette solution am�eliore aussi bien la testabilit�e hors�ligne que la testabilit�e

en�ligne� l�accent est mis sur la testabilit�e en�ligne des syst�emes num�eriques	 Outre le
fait de l�am�elioration de la testabilit�e� cette solution peut aussi permettre d�apporter une
am�elioration consid�erable en performances	
Deux notions� qui rel�event de l�intelligence arti�cielle� sont introduites	 Premi�erement�

l�outil d�evelopp�e utilise un m�ecanisme d�auto�apprentissage	 Chaque nouvelle exp�erience en
synth�ese de haut niveau est sauvegard�ee dans une base de donn�ees et sert comme guide
pour les synth�eses futures	 Deuxi�emement� les t
aches de compilation et d�ordonnancement
sont r�esolues par l�utilisation d�algorithmes g�en�etiques	 Ces deux techniques permettent le
d�eveloppement d�un syst�eme expert dont les performances s�am�eliorent avec chaque nouvelle
exp�erience	
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Partie I

G�en�eralit�es
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Chapitre �

Introduction

Le d�eveloppement rapide de la technologie de fabrication de circuits et syst�emes int�egr�es ainsi
que la grande diversit�e des applications des syst�emes num�eriques� ont impos�e la recherche
de nouvelles id�ees dans le domaine de l�architecture et l�organisation des ordinateurs ainsi
que dans le domaine de la th�eorie du calcul num�erique	
Pendant toute la dur�ee de sa vie� de sa conception jusqu��a son fonctionnement au sein

d�une application� un syst�eme int�egr�e est soumis �a di��erents tests ayant chacun des car�
act�eristiques propres qui d�ependent essentiellement des objectifs �x�es� de la m�ethode ap�
pliqu�ee et des outils utilis�es	
Depuis la phase de conception� la conformit�e du circuit con�cu par rapport aux sp�eci�cations

initiales doit 
etre garantie	 Pour cela� le concepteur dispose d�un ensemple d�informations
d�etaill�ees de diverses natures 
topologique� �electriques� logiques� 	 	 	 � et des outils sp�eci�ques

simulateur comportemental� logique et �electrique� qui lui permettent une �etude �ne du com�
portement d�un �el�ement quelconque du circuit	
Lors de la fabrication� le test consiste �a v�eri�er que le circuit ne pr�esente pas de d�efauts

d
us au processus mis en �uvre dans les �etapes technologiques de fabrication et qu�il est
apte �a fonctionner dans les plages pr�evues par chacun de ces param�etres 
consommation�
fr�equence� 	 	 	 �	 Le fabricant dispose pour cela de microscope �a balayage �electronique� de
mod�eles de simulation� 	 	 	
Pendant son fonctionnement normal dans une application� le circuit doit 
etre test�e

p�eriodiquement pour d�eceler d��eventuelles d�efaillances	 Les syst�emes num�eriques sont� au�
jourd�hui� utilis�es massivement dans des applications critiques	 C�est le cas� par exemple�
des applications m�edicales ou celles de transport o�u une d�efaillance a un impact direct sur
la vie de l�
etre humain� ou le cas de syst�emes ayant une mission dans des environnements
critiques tels que les applications spatiales� sous terraines ou sous�marines o�u la d�efaillance
peut entra
�ner des cons�equences graves en s�ecurit�e et au niveau �economique	
Ce type de syst�emes doit garantir une tr�es haute �abilit�e et doit pouvoir r�eagir en cas de

panne dans l�un de ses composants	 Dans ce cas� la r�eaction du syst�eme commence par la
d�etection en�ligne de cette panne le plus t
ot possible et passe par la localisation du composant
fautif pour terminer par une auto�con�guration qui permettra au syst�eme de continuer son
fonctionnement normal	
Le test en�ligne permet d�assurer la readiness du syst�eme pour une mission critique	 Il

consiste �a v�eri�er le bon fonctionnement du syst�eme sans a�ecter son op�eration normale	

��



��

Pour ce faire� quatre types de redondances peuvent 
etre exploit�es dans les composants du
syst�eme	 Ce sont les redondances en information� en temps� en mat�eriel et en logiciel	
Le besoin de solutions de test en�ligne int�egr�e est de plus en plus important	 Malgr�e la

complexit�e croissante de syst�emes num�eriques� ces solutions doivent garantir un surco
ut
raisonnable en temps de conception� en ressources impliqu�ees et en performance	 Cela
n�ecessite le d�eveloppement d�une nouvelle m�ethode de synth�ese de haut niveau qui doit
garantir deux aspects	 Le premier aspect est la possibilit�e de traiter des syst�emes complexes
�a co
ut raisonnable	 Le deuxi�eme aspect est la prise en compte de la testabilit�e en�ligne dans
les premi�eres t
aches du �ot de la synth�ese de haut niveau	
Pour s�accommoder �a ce besoin� la pr�esente �etude propose deux axes de travail	 Le

premier axe consiste �a proposer deux m�ethodes de test en�ligne� non�concurrent et semi�
concurrent� pr�esent�ees comme solutions int�egr�ees	 Le deuxi�eme axe consiste �a proposer une
nouvelle m�ethode de synth�ese de haut niveau qui tient compte de la testabilit�e	 La prise en
compte de la testabilit�e en�ligne est e�ectu�ee au niveau de la compilation de la description
comportementale en graphe de �ot de donn�ees	 Selon les contraintes de test en�ligne� une
des m�ethodes de test en�ligne d�evelopp�ees dans le premier axe est int�egr�ee au syst�eme au
niveau ordonnancement	
Un syst�eme num�erique d�e�ni par sa description comportementale forme l�entr�ee de la

m�ethode	 Dans un premier temps� une optimisation orient�ee testabilit�e adresse les �equations
arithm�etiques dans la description comportementale du syst�eme	 Outre l�am�elioration de la
testabilit�e� cette optimisation peut permettre d�am�eliorer les performances du design �nal	
La description optimis�ee est compil�ee en graphe de �ot de donn�ees ordonnanc�e	 La t
ache de
la compilation et de l�ordonnancement est r�esolue par une exploration de l�espace de solu�
tions	 Dans cette exploration nous introduisons l�impl�ementation d�un algorithme g�en�etique
adapt�e �a ce type de probl�emes	 Les contraintes de test en�ligne� de surface et de temps
sont consid�er�ees dans cette �etape	 Une fois que le graphe de �ot de donn�ees ordonnanc�e est
obtenu� la m�ethode qui r�epond le mieux aux contraintes de test en�ligne est ins�er�ee dans
l�ordonnancement nominal du syst�eme	 L�allocation de ressource et l�assignation permettent
la g�en�eration d�une architecture testable en�ligne au niveau RTL	
On peut noter que cette nouvelle m�ethode peut 
etre introduite �a plusieurs niveaux dans le

�ot de la synth�ese de haut niveau	 Elle peut commencer par une description comportementale
avec des contraintes de test en�ligne� de surface et de temps	 La description comportementale
est optimis�ee et compil�ee en graphe de �ot de donn�ees ordonnanc�e	 Une m�ethode de test
en�ligne est donc ins�er�ee au syst�eme �a ce niveau et l�architecture RTL testable en�ligne est
g�en�er�ee	 Elle peut �egalement commencer par un graphe de �ot de donn�ees non�ordonnanc�e	
L�ordonnancement est r�ealis�e en tenant compte des contraintes de test en�ligne� de surface
et de temps	 Une m�ethode de test en�ligne est donc ins�er�ee au syst�eme a�n de g�en�erer
l�architecture testable en�ligne du syst�eme	
L�entr�ee de la m�ethode peut 
etre �nalement un graphe de �ot de donn�ees ordonnanc�e	

Dans ce cas� le graphe est analys�e pour v�eri�er les contraintes impos�ees au syst�eme et� si ces
contraintes sont satisfaites� une m�ethode de test en�ligne est ins�er�ee au syst�eme �a ce niveau
et l�architecture testable en�ligne est g�en�er�ee	
L��etude est illustr�ee par une impl�ementation sur les syst�emes de traitement num�erique

de signal	 Nous avons trait�e le cas des �ltres num�eriques r�ecursifs IIR 
In�nite Impulse
Response�	 La testabilit�e en�ligne des di��erentes structures de r�ealisation et des di��erentes
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architectures au niveau RTL est analys�ee	 Le chemin de donn�ees est g�en�er�e sous forme
d�ASIC 
Application Speci�c Integrated Circuit�	
Avant d�entamer l��etude des di��erentes m�ethodes propos�ees de test en�ligne� d�optimisation

et de synth�ese de haut niveau� une synth�ese g�en�erale des di��erents types de syst�emes
num�eriques est propos�ee	 L�objectif de cette synth�ese est de montrer la position des syst�emes
de traitement num�erique de signal dans les di��erents type de syst�emes num�eriques et de faire
appara
�tre l�int�er
et de l�application de cette �etude sur ce type de syst�emes	 Aussi� une br�eve
introduction �a la base th�eorique du traitement de signal est�elle n�ecessaire pour la compila�
tion et l�ordonnancement des di��erentes structures des �ltres num�eriques r�ecursifs	 Ce sont
le sujet de la suite de cette introduction	

��� Classi�cation des syst	emes num�eriques

Les syst�emes num�eriques peuvent 
etre classi��es de plusieurs fa�cons	 Selon le point de vue�
on peut classi�er les syst�emes num�eriques en fonction de leur utilisation� de leur architecture
ou bien de la technologie d�impl�ementation	 De mani�ere g�en�erale� un syst�eme num�erique
peut 
etre r�ealis�e en deux m�ethodes principales � de mani�ere compl�etement c
abl�ee comme un
circuit int�egr�e sp�eci�que �a la demande
ASICs� ou bas�e sur un microprocesseur	

����� ASIC �Application Speci
c Integrated Circuits�

Les ASICs repr�esentent la r�ealisation c
abl�ee du syst�eme o�u toutes les sp�eci�cations fonc�
tionnelles sont impl�ement�ees en mat�eriel	 Ce type de r�ealisation est orient�e application et
n�accepte pas de modi�cations pour l�adapter �a d�autres utilisations	
Les �etapes de la synth�ese d�un ASIC commencent par la disposition d�une description

comportementale ou structurelle du syst�eme �a r�ealiser	 La description comportementale est
compil�ee en graphe topologique qui repr�esente la d�ependance de donn�ees	 Ce graphe peut

etre par exemple un graphe de �ot de donn�ees 
DFG� ou un graphe de �ot de donn�ees et
de contr
ole 
CDFG�	 Ce graphe est ensuite ordonnanc�e dans des pas de contr
ole tout en
respectant un ensemble de contraintes impos�ees au design �nal	 Les contraintes peuvent

etre sous forme de nombre de ressources disponibles 
contraintes de surface�� sous forme de
nombre de pas de contr
ole ou de dur�ee du cycle fonctionnel 
contraintes de temps�� sous
forme de niveau de consommation du circuit 	 	 	 	 Les ressources disponibles sont allou�ees et
une description structurelle au niveau RTL du syst�eme est g�en�er�ee	
A partir de la description structurelle� une technologie cible en cellule standard est

s�electionn�ee et les descriptions au niveau porte logique et au niveau layout sont g�en�er�ees	

����� Microprocesseurs

Les microprocesseurs se caract�erisent par la mat�erialisation sur un circuit int�egr�e 
chip� de
la fonction d�unit�e de traitement	 Ils se composent� en g�en�eral� d�une ou plusieurs unit�es
centrales de calcul avec des unit�es p�eriph�eriques d�entr�ee�sortie� de m�emoire et de contr
ole	
Les microprocesseurs ont connu un succ�es certain au niveau de la puissance de calcul

comme au niveau du march�e ����	 En e�et� les microprocesseurs repr�esentent le plus fort
taux de croissance en mati�ere de puissance de traitement	 Cette croissance r�esulte de la
conjonction de plusieurs facteurs� en particulier �

� le niveau d�int�egration de la technologie qui permet d�impl�ementer sur un seul chip un
plus grand nombre de fonctions �
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� la capacit�e de la technologie �a fonctionner �a des fr�equences �elev�ees� l�impl�ementation
sur un seul chip 
ou sur un nombre tr�es r�eduit de chips� permet de tirer le b�en�e�ce
maximal puisque les �echanges entre chips sont r�eduits �

� la diminution des co
uts des microprocesseurs permet d�acc�eder �a de nouvelles appli�
cations et �a de nouveaux march�es et engendre donc des volumes importants	 Les
revenus ainsi obtenus entra
�nent des capacit�es de �nancement importantes pour le
d�eveloppement des nouvelles g�en�erations	

Au niveau du march�e� les microprocesseurs repr�esentent un march�e actif� environ �� mil�
lions d�unit�es vers les ann�ees ���������	 Cette part de march�e s�explique par le fait que les
microprocesseurs sont utilis�es dans des applications �a grand volume telles que les fonctions
de contr
ole dans les produits bruns 
t�el�eviseurs� appareils de haute �d�elit�e� ou les produits
blancs 
�electrom�enager�	 De plus le ph�enom�ene de PC a contribu�e au succ�es des micropro�
cesseurs	 Aujourd�hui� les microprocesseurs RISC ne trouvent d�application que dans des
syst�emes �a hautes performances tels que des stations de travail �a orientation scienti�que et
technique 
�	� millions d�unit�es par an�� des serveurs de base de donn�ees ou bien encore des
contr
oleurs sp�ecialis�es 
par exemple� acc�el�erateurs num�eriques et graphiques�	
La r�ealisation d�un syst�eme num�erique �a base de microprocesseurs passe d�abord par

une �etape de partitionnement qui �xe son architecture mat�eriel�logiciel	 Dans cette �etapes�
les modules constituant l�application sont transpos�es sur l�architecture choisie	 La partie
mat�erielle est repr�esent�ee essentiellement par les microprocesseurs eux m
eme alors que la
partie logicielle est repr�esent�ee par un programme sauvgard�e dans une m�emoire appropri�ee	
Il est possible d�utiliser un microprocesseur g�en�eral� sp�ecialis�e ou con�cu sp�eci�quement pour
une application d�etermin�ee	

Equation de base de la performance

La performance d�un processeur pour l�ex�ecution de la partie traitement s�exprime de la
fa�con suivante �

temps par t
ache  instructions par t
ache� cycles par instruction� temps par cycle

Cette �equation repose sur l�hypoth�ese que la t
ache n�implique qu�un seul �ot d�instructions	
C�est g�en�eralement le cas mais il existe des approches dans lesquelles on cherche �a faire
ex�ecuter une t
ache donn�ee sur le plus grand nombre possible de processeurs	 Examinons les
di��erents termes de cette �equation et les facteurs qui y contribuent �

�	 Nombre d�instructions par t
ache
Les facteurs contribuant �a ce terme sont �


a� l�algorithme que le programme impl�emente	 Un algorithme optimal correspond �a
la s�equence la plus e�cace d�instructions ex�ecut�ees pour la t
ache consid�er�ee �


b� le niveau d�optimisation du compilateur utilis�e pour la traduction du programme	
Un compilateur !optimisant! engendre la s�equence d�instructions la plus e�cace
pour un programme donn�e� ce qui ne signi�e pas la s�equence la plus courte en
terme de nombre d�instructions mais celle qui correspond au temps d�ex�ecution
minimal �
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c� la r�epartition des fonctions entre les programmes d�application et le syst�eme
d�exploitation� l�ad�equation des primitives du syst�eme d�exploitation �a supporter
les applications �


d� l�ad�equation de l�architecture au probl�eme �a traiter	

�	 Nombre de cycles par instruction
Les facteurs contribuant �a ce terme sont �


a� le niveau d�optimisation du compilateur � un compilateur optimisant doit s�electionner
les s�equences d�instructions qui minimisent le nombre moyen de cycles par in�
struction 
s�equences qui minimisent les d�ependances entre les instructions et qui
permettent donc �a un processeur pipeline ou super scalaire d�ex�ecuter le �ot
d�instructions en un minimum de cycles� �


b� la d�e�nition de l�architecture � la r�eduction de nombre des cycles par instruction
est l�un des objectifs des architectures� cette direction est illustr�ee en particulier
par les architectures RISC �


c� l�impl�ementation de l�architecture� par exemple pipeline et super pipeline� su�
per scalaire� logique de pr�ediction des branchements� ex�ecution sp�eculative	 	 	 et
l�impl�ementation du syst�eme autour de cette architecture� par exemple conception
du cache� temps moyen d�acc�es �a la m�emoire� d�ebit de la liaison processeur�m�emoire	 	 	

�	 Temps par cycle
Les facteurs contribuant �a ce terme sont �


a� la d�e�nition de l�architecture � une architecture complexe requiert plus de logique
que celle d�une architecture plus simple et peut conduire �a une r�ealisation sur
plusieurs chips et donc �a des pertes en temps dus aux �echanges d�informations
entre chips �


b� la technologie � la nature des transistors 
CMOS ou bi�CMOS�� la taille des
circuits 
jusqu��a ��� mm�� ainsi que la �nesse du trac�e 
�	�� �m en ����� �


c� l�impl�ementation de l�architecture � la meilleure utilisation du potentiel o�ert par
la technologie compte tenu des objectifs de co
ut et de performance	 Dans ce
domaine� on peut citer quelques points sur lesquels l�attention des concepteurs de
microprocesseurs doit porter � diminution des e�ets des temps d�attente dus �a la
hi�erarchie de m�emoire� minimisation des e�ets des branchements� diminution des
con�its sur des ressources telles que les registres	 	 	

Classi�cation des architectures

Les microprocesseurs peuvent 
etre classi��es en fonction des caract�eristiques de l�architecture
ou bien en fonction de l�utilisation	 Les di��erents caract�eres de chaque classe de micropro�
cesseurs seront expos�es bri�evement dans la suite	

�	 En fonction des caract�eristiques de l�architecture �
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Architecture classique CISC � 
Complexe Instruction Set Computer� elle pr�esente
un jeu d�instructions riche 
�a la fois en nombre et en complexit�e des instructions� et
dont la d�e�nition n�a� g�en�eralement� pas fait l�objet d�une �etude syst�ematique mais
r�esulte pour beaucoup d�un processus d��evolution au cours duquel les contraintes
de compatibilit�e ont jou�e un r
ole d�eterminant	

Architecture �a jeu d�instruction r�eduit RISC � 
Reduced Instruction Set Com�
puter� dans cette architecture� le jeu d�instructions a �et�e d�e�ni sans contraintes
de compatibilit�e� en g�en�eral� de fa�con �a minimiser la complexit�e de l�architecture
et dans le but d�obtenir des impl�ementations de l�architecture les plus e�caces
possibles	 La minimisation du nombre de cycles par instruction est un objectif
des architectures RISC	 De telles architectures peuvent 
etre vues comme une ap�
plication du principe de s�eparation des m�ecanismes et de la strat�egie � ne pas
sp�ecialiser le mat�eriel 
c�est��a�dire le m�ecanisme� donc l�architecture du micro�
processeur� et laisser au logiciel le soin d�impl�ementer les fonctions n�ecessaires

strat�egie d�utilisation des m�ecanismes de base fournie par le microprocesseur�	

Architectures sp�ecialis�ees pour le traitement du signal DSP � 
Digital Signal
Processor� il s�agit d�architectures d�e�nies en fonction des Caract�eristiques de ce
type d�application	 Ces architectures se caract�erisent� en g�en�eral� par les �el�ements
suivants �

� une instruction de type Multiply and ACcumulate 
MAC� permettant� en un
seul cycle� de r�ealiser une multiplication et une addition	 On rencontre ce
type de calcul dans les produits de matrices et les calculs de s�eries �

� des op�erations multiples par cycle en particulier pour les boucles � contr
ole
de la boucle et fonctions d�adressage dans les tableaux �

� une int�egration des fonctions d�acc�es �a la m�emoire 
DMA Direct Memory
Access� �

� des m�emoires locales au microprocesseur �

� un changement de contexte rapide	

Architecture de microprocesseur en r�eseau � ce type de microprocesseurs est adapt�e
�a la r�ealisation de syst�emes permettant d�exploiter certaines formes de parall�elisme	
Un tel syst�eme est compos�e d�un certain nombre de cellules de traitement� chaque
cellule poss�ede ses propres ressources dont une m�emoire et communique avec les
autres au moyen de messages	 Il s�agit de structures MIMD 
Multiple Instruction
stream� Multiple Data stream�	 Chacun des microprocesseurs est dot�e� en sus
la fonction de traitement� d�une fonction de communication avec l�environnement
sous forme de messages	 Pour tirer pro�t de ce type de structure� l�application doit

etre structur�ee de fa�con appropri�ee � division de l�application en t
aches pouvant
s�ex�ecuter en parall�ele sur di��erents processeurs tout en minimisant la communi�
cation entre ces processeurs	

�	 En fonction de l�utilisation �

Usage g�en�eral � cette d�enomination recouvre des applications dans lesquelles le ou
les microprocesseurs sont destin�es �a ex�ecuter des programmes non d�e�nis �a priori	
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Il s�agit de syst�emes programmables tels que les stations de travail MS�DOS ou
Unix� les serveurs Unix	 	 	 Pour de telles applications� la compatibilit�e entre les
di��erentes g�en�erations de microprocesseurs ou bien encore entre les fournisseurs
de microprocesseurs est une contrainte tr�es forte	

Syst�emes pr�eprogramm�es �embedded� � cette d�enomination recouvre des appli�
cations dans lesquelles le ou les microprocesseurs sont destin�es �a ex�ecuter un en�
semble de programmes d�etermin�e au niveau m
eme de la conception	 L�utilisateur
de tels syst�emes n�a pas la possibilit�e de modi�er les programmes� il n�a bien
souvent pas conscience d�utiliser un syst�eme fond�e sur des microprocesseurs	 Des
exemples typiques se trouvent dans les applications de type contr
oleur tels que le
syst�eme de contr
ole de l�allumage et de la carburation d�un moteur d�automobile�
le syst�eme de contr
ole de freinage 
antiblocage�� l�unit�e de contr
ole d�un avion� le
contr
oleur d�une imprimante� d�un t�el�ecopieur� d�un appareillage �electrom�enager
	 	 	 Dans ce type d�utilisation� on porte l�accent sur le niveau d�int�egration des fonc�
tions au niveau du microprocesseur � la tendance vers le !syst�eme sur un chip!� le
microprocesseur int�egre les fonctions essentielles telles que � la m�emorisation du
programme� la m�emoire pour les donn�ees� les entr�ees�sorties sp�ecialis�ees	 	 	 Pour
de telles applications� la compatibilit�e n�est pas une caract�eristique essentielle et
le co
ut de transposition des programmes n�est pas toujours le facteur d�eterminant
devant les �economies d��echelle que peut repr�esenter un niveau d�int�egration plus
important apport�e par une nouvelle g�en�eration de microprocesseurs	

Syst�emes sp�ecialis�es � la destination du syst�eme impose des contraintes particuli�eres
vis��a�vis du ou des microprocesseurs utilis�es	 Cette cat�egorie regroupe �a la fois
les syst�emes �a usage g�en�eral et les syst�emes pr�eprogramm�es	 Par exemple� une
station de travail portable impose des contraintes s�ev�eres en termes de poids
du syst�eme et d�autonomie de fonctionnement � cela conduit �a des micropro�
cesseurs n�ecessitant un minimum d��energie pour assurer leur fonctionnement	
Les besoins de l�application peuvent conduire soit �a des d�eriv�es !naturels! des
impl�ementations de microprocesseurs existantes 
faible consommation� r�esistance
aux rayonnements�� soit �a des impl�ementations sp�ecialis�ees 
support des m�ecanismes
de tol�erance aux d�efaillances�	

Il y a ind�ependance entre les deux classi�cations � caract�eristiques de l�architecture et
utilisation des microprocesseurs� comme le montrent les exemples suivants �

� architecture CISC et usage g�en�eral � x�� et compatibles utilis�es pour la r�ealisation
des PC� x�� utilis�es pour la r�ealisation des serveurs 
Sun sur base SPARC� IBM
sur base Power� HP sur base PA	 	 	 � �

� architecture CISC et usage sp�ecialis�e � contr
oleurs �a base ���x� ou x��	 On
rencontre dans cette cat�egorie des processeurs sp�ecialis�es d�eriv�es d�architecture
CISC �

� architecture RISC et usage sp�ecialis�e � on rencontre soit des microprocesseurs
d�eriv�es d�architecture RISC d�usage g�en�eral mais ayant re�cu des extensions sp�eci�ques

gamme d�IDT d�eriv�ee de l�architecture R���� de MIPS�� soit des architectures
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RISC sp�eci�quement d�edi�ees �a cet usage 
gamme ����� d�AMD� ��� d�Intel�
Transputer d�INMOS� l�ARM	 	 	 �	

����� Microsyst�emes

Les microsyst�emes sont des composants �electrom�ecaniques fabriqu�es �a l��echelle du micron
par des proc�ed�es technologiques issus de la micro�electronique	 Ils associent sur un m
eme sub�
strat des capteurs et des actionneurs avec des circuits analogiques et num�eriques d�interface	
Comme pour les circuits int�egr�es� le test des microsyst�emes est une �etape importante du cy�
cle de fabrication en terme de co
ut mais �egalement pour assurer un certain niveau de qualit�e
et de �abilit�e	

��
 Traitement num�erique de signal �DSP�

Le traitement num�erique du signal d�esigne l�ensemble des op�erations� calculs arithm�etiques
et manipulation de nombres� qui sont e�ectu�es sur un signal �a traiter� repr�esent�e par une
suite ou un ensemble de nombres� en vue de fournir une autre suite ou un autre ensemble de
nombres� qui repr�esente le signal trait�e ���	 Les fonctions les plus vari�ees sont r�ealisables de
cette mani�ere� comme l�analyse spectrale� le �ltrage lin�eaire ou non lin�eaire� le transcodage�
la modulation� la d�etection� l�estimation et l�extraction de param�etres	 Les machines utilis�ees
sont des calculateurs num�eriques	
Les syst�emes correspondant �a ce traitement ob�eissent aux lois des syst�emes discrets	 Les

nombres sur lesquels le traitement porte peuvent dans certains cas 
etre issus d�un processus
discret	 Cependant� ces nombres repr�esentent souvent l�amplitude des �echantillons d�un
signal continu et dans ce cas� le calculateur prend place derri�ere un dispositif convertisseur
analogique�num�erique et �eventuellement devant un convertisseur num�erique�analogique	
L�essor du traitement num�erique date de la d�ecouverte d�algorithmes de calcul rapide

de la Transform�ee de Fourier Discr�ete	 En e�et� cette transformation est �a la base de
l��etude des syst�emes discrets et elle constitue dans le domaine num�erique l��equivalent de la
transformation de Fourier dans le domaine analogique� c�est le moyen de passage de l�espace
des temps discrets �a l�espace des fr�equences discr�etes	 Elle s�introduit naturellement dans
une analyse spectrale avec un pas de fr�equence diviseur de la fr�equence d��echantillonnage
des signaux �a analyser	
Les algorithmes de calcul rapide apportent des gains tels qu�ils permettent de faire

les op�erations en temps r�eel dans de nombreuses applications pourvu que certaines con�
ditions �el�ementaires soient remplies	 Ainsi� la Transformation de Fourier Discr�ete con�
stitue non seulement un outil de base dans la d�etermination des caract�eristiques du traite�
ment et dans l��etude de ses incidences sur le signal� mais de plus� elle donne lieu �a la
r�ealisation d��equipements chaque fois qu�une analyse de spectre intervient� par exemple�
dans les syst�emes comportant des bancs de �ltres ou quand elle conduit �a une approche
avantageuse pour un circuit de �ltrage	
En tant que syst�eme� le calculateur de Transform�ee de Fourier Discr�ete est un syst�eme

lin�eaire discret� invariant dans le temps	
La lin�earit�e et l�invariance temporelle entra
�nent l�existence d�une relation de convolution

qui r�egit le fonctionnement du syst�eme� ou �ltre� ayant ces propri�et�es	 Cette relation de
convolution est d�e�nie �a partir de la r�eponse du syst�eme au signal �el�ementaire que repr�esente
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une pulsion� la r�eponse pulsionnelle� par une int�egrale dans le cas des signaux analogiques	
Ainsi� si x
t� d�esigne le signal �a �ltrer� h
t� la r�eponse pulsionnelle du �ltre� le signal �ltr�e
y
t� est donn�e par l��equation �

y
t�  
Z �

��
h
��x
t� ��d�

Dans les syst�emes num�eriques la convolution se traduit par une sommation	 Le �ltre est
d�e�ni par une suite de nombres qui constituent sa r�eponse pulsionnelle	 Ainsi� si la suite �a
�ltrer s��ecrit x
n�� la suite �ltr�ee y
n� s�exprime par la sommation suivante� o�u n et m sont
des entiers �

y
t�  
X
m

h
m�x
n�m�

Deux cas se pr�esentent alors	 Ou bien la sommation porte sur un nombre �ni de termes�
le �ltre est dit �a r�eponse pulsionnelle �ni 
FIR� et se d�esigne par non r�ecursif car il ne
n�ecessite pas de boucle de r�eaction de la sortie sur l�entr�ee dans sa mise en �uvre	 Ou bien
la sommation porte sur un nombre in�ni de termes� le �ltre est dit �a r�eponse pulsionnelle
in�nie 
IIR� ou encore de type r�ecursif� car il faut r�ealiser sa m�emoire par une boucle de
r�eaction de la sortie sur l�entr�ee	 Son fonctionnement est r�egi par une �equation selon laquelle
un �el�ement de la suite de sortie y
n� est calcul�e par la sommation pond�er�ee d�un certain
nombre d��el�ements de la suite d�entr�ee x
n� et d�un certain nombre d��el�ements de la suite de
sortie pr�ec�edents	 Par exemple� si L et K sont des entiers� le fonctionnement du �ltre peut

etre d�e�ni par l��equation suivante �

y
n�  
LX
l��

alx
n� l��
KX
k��

bky
n� k�

Les al 
l  �� �� 	 	 	 � L� et bk 
k  �� �� 	 	 	 � K� sont les coe�cients	 L��etude de ce type
de �ltre ne se fait pas en g�en�eral simplement de mani�ere directe	 Il est n�ecessaire de passer
par un plan transform�e	 La transformation en Z est beaucoup mieux adapt�ee aux syst�emes
discrets	 Un �ltre est caract�eris�e par sa fonction de transfert en Z� d�esign�ee g�en�eralement
par H
Z�� et qui fait intervenir les coe�cients par l��equation suivante �

H
Z�  

PL
l�� alZ

��

� "
PK

k�� bkZ
��

Une autre repr�esentation de la fonction H
Z� est utile pour la conception des �ltres et
l��etude d�un certain nombre de propri�et�es� celle qui fait appara
�tre les racines du num�erateur�
appel�ees z�eros du �ltre� Zl
l  �� �� � � � � L� et les racines du d�enominateur� appel�ees p
oles�
Pk
k  �� �� � � � � K� �

H
Z�  a�

QL
l��
�� ZlZ

���QK
k��
�� PkZ���

Le terme a� est un facteur d��echelle qui d�e�nit le gain du �ltre	
Il est aussi possible de repr�esenter les �ltres num�eriques par d�autres mod�eles math�ematiques	

Ceux�ci correspondent �a des �equations math�ematiques d�ecrivant les relations directes et in�
directes entre les entr�ees et les sorties du syst�eme ����� ���� et ����	
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Un �ltre num�erique peut 
etre repr�esent�e par les �equations suivantes �

x
t " ��  A�x
t� "B�u
t�

y
t�  C�x
t� "D�u
t�

Les matrices A� B� C et D sont de dimensions appropri�ees	 Pour un �ltre d�ordre N � la
matrice A contient N colonnes et N lignes 
N �N� alors que la matrice B contient N lignes
et une seule colonne 
N � ��	 La matrice C contient N colonnes et une seule ligne 
��N�
et la matrice D contient toujours un seul �el�ement 
� � ��	 Le vecteur d��etat x
t " ��� �a
un temps quelconque t " �� est reli�e au vecteur d��etat pr�ec�edent x
t� au temps t et �a la
valeur de l�entr�ee u
t� �a l�instant t	 Le vecteur de sortie y
t� �a un temps quelconque t est
reli�e au vecteur d��etat x
t� et �a la valeur de l�entr�ee u
t� �a l�instant t	 Ces deux �equations
repr�esentent les �equations d��etat d�un �ltre num�erique	
Ce type d�applications peut 
etre impl�ement�e en logiciel sur des syst�emes �a base de mi�

croprocesseurs g�en�erals ou sp�ecialis�es ou en mat�eriel par des ASICs	 Le temps joue un r
ole
important dans ce type d�applications	 La r�ep�etition continue d�un ensemble d�op�erations
implique le traitement en temps r�eel des informations qui arrivent en permanence	 Cela a
conduit �a des optimisations d�architectures DSP pour en augmenter le parall�elisme comme
par exemple dans les architectures pipelin�ees et super scalaires ����	
Cette partie de g�en�eralit�e continue dans le chapitre suivant par la pr�esentation de l��etat

de l�art du test et de la synth�ese pour la testabilit�e	 Les techniques de test en�ligne sont aussi
r�esum�ees dans ce chapitre qui se termine par l�indication de la n�ecessit�e et des avantages des
di��erentes m�ethodes propos�ees par la pr�esente �etude	
La deuxi�eme partie est consacr�ee �a la pr�esentation de deux nouvelles m�ethodes de test

en�ligne	 Chapitre � propose une m�ethode de test en�ligne non�concurrent alors que chapitre
� propose une m�ethode de test en�ligne semi�concurrent	 Les avantages et la faisabilit�e de
ces m�ethodes sont illustr�ees sur des exemples	
La troisi�eme partie repr�esente une nouvelle m�ethode de synth�ese de haut niveau pour la

testabilit�e	 Deux �etapes sont pr�evues dans cette m�ethode	 La premi�ere �etape� en chapitre ��
consiste �a appliquer� sur la description comportementale du syst�eme� une optimisation ori�
ent�ee testabilit�e	 La description comportementale optimis�ee est compil�ee� dans une deuxi�eme
�etape� en graphe de �ot de donn�ees ordonnanc�e� chapitre �	 Une des m�ethodes de test en�
ligne� propos�ees dans la deuxi�eme partie� est int�egr�ee au syst�eme �a cette �etape	
Les m�ethodes de test en�ligne non�concurrent et semi�concurrent combin�ees avec la nou�

velle m�ethode de synth�ese de haut niveau pour la testabilit�e repr�esentent une solution
int�egr�ee pour la g�en�eration de syst�emes testable en�ligne	 La derni�ere partie repr�esente
l�algorithme g�en�eral de cette solution int�egr�ee� chapitre �� avec une impl�ementation par la
conception de plusieurs architectures testables en�ligne d�un �ltre IIR elliptique du quatri�eme
ordre� chapitre �	



Chapitre �

Conception et test de syst�emes

num�eriques

L�objectif de ce chapitre est de r�esumer les di��erentes �etapes de la synth�ese de haut niveau
de syst�emes num�eriques et d�exposer les techniques de test et de synth�ese pour la testabilit�e�
ce qui nous permettra de centrer notre travail au niveau de t
aches �a optimiser	 D�autre
part� les techniques de test en�ligne sont explor�ees et les principes de nouvelles m�ethodes de
test en�ligne non�concurrent et semi�concurrent sont pr�esent�es	 En�n� une nouvelle m�ethode
de synth�ese de haut niveau pour le test en�ligne 
HLS OLT� est pr�esent�ee	 Cette m�ethode
de HLS OLT permet la prise en compte des contraintes de test en�ligne mais aussi celles
de surface et de d�elai	 Elle impl�emente� au niveau ordonnancement� les m�ethodes de test
en�ligne d�evelopp�ees	


�� Synth	ese de syst	emes num�eriques

La synth�ese d�un syst�eme num�erique consiste �a r�ealiser en mat�eriel la fonctionnalit�e de�
mand�ee tout en satisfaisant �a un ensemble de contraintes qui d�eterminent les caract�eristiques
de l�impl�ementation sous forme de limites� par exemple� sur la surface� la vitesse� la con�
sommation ou la testabilit�e	 Il y a en g�en�eral deux types de descriptions pour repr�esenter
un syst�eme num�erique	 La premi�ere forme� dite comportementale� consiste �a d�ecrire le
comportement du syst�eme sans se soucier des d�etails de sa r�ealisation structurelle	 La
deuxi�eme forme� dite structurelle� consiste �a d�ecrire la structure du syst�eme par des unit�es
fonctionnelles et unit�es de m�emoire interconnect�ees	 Il est possible que ces deux formes de
repr�esentation soient utilis�ees pour d�ecrire un syst�eme num�erique	 Par exemple� la descrip�
tion g�en�erale du syst�eme est structurelle mais chaque unit�e fonctionnelle est donn�ee par sa
description comportementale	
Par ailleurs� un syst�eme num�erique peut 
etre repr�esent�e �a plusieurs niveaux d�abstraction	

La di��erence entre ces niveaux r�eside dans la quantit�e de l�information contenue dans la
description	 Le premier niveau d�abstraction est le niveau syst�eme	 A ce niveau� le syst�eme
num�erique concern�e se repr�esente sous forme de processus communicant	 Le deuxi�eme niveau
est le niveau de transfert de registre 
RTL� o�u le syst�eme se repr�esente sous forme d�unit�es
fonctionnelles et unit�es de m�emoire interconnect�ees par des bus et des multiplexeurs	 Le
niveau suivant est le niveau porte logique o�u le syst�eme est un r�eseau de portes logiques� de
bascules et de registres	 Finalement� la repr�esentation au niveau circuit par un r�eseau de

��
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transistors ou au niveau physique par sa r�ealisation mat�erielle au niveau layout	 Les �etapes de
synth�ese automatique qui permettent l�obtention d�une impl�ementation physique du syst�eme
�a partir de sa description comportementale sont principalement deux � la synth�ese de haut
niveau et la synth�ese de bas niveau	

����� Synth�ese de haut niveau �HLS� et synth�ese RTL

La synth�ese de haut niveau 
HLS� ������ accepte comme entr�ee des sp�eci�cations comporte�
mentales et comprend des t
aches servant �a transformer le design du niveau comportemental
au niveau transfert de registre 
RTL�	 Les t
aches du processus de la synth�ese de haut niveau
peuvent 
etre �enum�er�ees de la mani�ere suivante �

Compilation � la premi�ere t
ache dans un �ot de synth�ese de haut niveau consiste �a com�
piler une description comportementale donn�ee en une repr�esentation interm�ediaire�interne
qui est souvent sous forme de graphe topologique comme le graphe de �ot de donn�ees

DFG� et le graphe de �ot de contr
ole 
CFG�	 Le r�esultat de cette �etape in�uence
fortement les performances du r�esultat �nal	

Ordonnancement � la deuxi�eme t
ache consiste en l�a�ectation des op�erations du graphe
produit par la compilation �a des pas de contr
ole	 Il d�etermine ainsi les op�erations qui
doivent s�ex�ecuter en parall�ele 
durant ce m
eme pas de contr
ole�	 Cette a�ectation
doit respecter plusieurs contraintes� en particulier les d�ependances de donn�ees et de
contr
ole� inh�erentes �a la sp�eci�cation initiale	 A cette �etape� le design se distingue en
deux parties� la premi�ere partie repr�esente le chemin de donn�ees 
data path� sous forme
d�un graphe de �ot de donn�ees 
DFG�� et la deuxi�eme partie repr�esente le contr
ole
n�ecessaire pour encha
�ner une s�equence d�op�erations qui r�ealisent le calcul demand�e�
sous forme de machine �a �etat �ni 
FSM�	

Allocation � cette t
ache permet l�assignation des unit�es fonctionnelles� s�electionn�ees dans
une biblioth�eque d��el�ements� aux op�erations et des registres et �el�ements m�emoire aux
variables	 Cette allocation se fait g�en�eralement en cinq �etapes �

� S�election du type d�unit�e fonctionnelle	

� D�etermination du nombre d�unit�es fonctionnelles et registres n�ecessaires	

� Assignation des unit�es fonctionnelles aux op�erations de la description initiale	

� Assignation des registres aux variables de la description initiale	

� Allocation des �el�ements de routage de donn�ees 
multiplexeurs et�ou bus�	

Extraction du contr�ole � la partie contr
ole� responsable du cha
�nage des s�equences d�op�erations
n�ecessaires �a la r�ealisation du fonctionnement demand�e par le design� est g�en�er�ee sous
forme de machine �a �etat �ni 
FSM�	

����� Synth�ese de bas niveau

La synth�ese de bas niveau se d�ecompose en deux �etapes� la synth�ese logique et le layout	
La synth�ese logique consiste� �a partir d�un ensemble de fonctions bool�eennes� �a obtenir
automatiquement une description structurelle d�un bloc combinatoire r�ealisant ces fonctions
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de mani�ere optimis�ee pour la cible technologique consid�er�ee	 La synth�ese logique a �et�e
d�abord d�e�nie pour les cellules standards	 Plus r�ecemment les techniques de synth�ese ont
�et�e �etendues aux circuits programmables	 Actuellement� les outils de synth�ese logique sont
capables de cibler plusieurs technologies de fa�con e�cace	
Le layout est g�en�eralement g�en�er�e �a partir du r�esultat de la synth�ese logique	 Il repr�esente

la r�ealisation mat�erielle du syst�eme par des couches de silicium� oxyde et m�etal de fa�con �a
optimiser la surface et les caract�eristiques �electriques et temporelles du syst�eme	


�
 Test de syst	emes num�eriques

Le test d�un syst�eme consiste �a v�eri�er son aptitude �a fonctionner suivant les sp�eci�cations
initiales	 Pour ce faire� le syst�eme sous test est excit�e et sa r�eponse est analys�ee	 Cette
excitation peut 
etre sous forme de vecteurs de test sp�eci�ques� g�en�er�es et appliqu�es aux
entr�ees du syst�eme	 Ces vecteurs de test sont d�e�nis pour garantir un objectif d�etermin�e
du test comme par exemple atteindre une couverture d�etermin�ee de fautes en optimisant le
temps du test ou en minimisant les d�egradations des performances ���	

����� G�en�eration de test

Les vecteurs de test peuvent 
etre g�en�er�es principalement de fa�con al�eatoire� pseudo�al�eatoire
ou d�eterministe	

G�en�eration al�eatoire

Les vecteurs de test sont choisis de fa�con al�eatoire parmi toutes les valeurs possibles d�entr�ees
du syst�eme test�e	 Le nombre de vecteurs de test g�en�er�es peut 
etre limit�e par le temps de
CPU consomm�e ou la couverture de faute obtenue	 Le probl�eme avec cette technique est
essentiellement dans le temps de g�en�eration de test et la couverture de faute qui est limit�ee

normalement entre ��# et ��#� ���� et �����	

G�en�eration d�eterministe

Le test est g�en�er�e pour un mod�ele sp�eci�que de faute	 On peut distinguer deux approches �

� G�en�eration orient�ee �a des fautes individuelles	

� G�en�eration orient�ee �a un mod�ele de faute sans viser des fautes individuelles	

Plusieurs mod�eles de fautes existent pour la g�en�eration du test	 Le mod�ele le plus utilis�e
serait celui de collage �a � et �a � 
s a � et s a ��	 La r�ealisation de ce type de test au niveau
circuit peut se faire par une m�emoire ROM ou bien par une machine �a �etat �ni 
FSM�	

G�en�eration pseudo�al�eatoire

Le test pseudo�al�eatoire permet de r�eduire la complexit�e du processus de g�en�eration de test
qui est une proc�edure de recherche exhaustive ���	 Le fait de laisser tourner un g�en�erateur
de test jusqu��a ce que toutes les fautes pr�esentes dans le syst�eme test�e soient couvertes peut
devenir une t
ache tr�es lourde	 Il est souvent utile de coupler la g�en�eration de test avec une
simulation de faute pour r�eduire la complexit�e de la t
ache	
Apr�es avoir g�en�er�e un ou plusieurs vecteurs de test pour une faute sp�eci�que� les vecteurs

g�en�er�es sont appliqu�es �a un mod�ele du syst�eme sous test et les autres fautes sont simul�ees	
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Les fautes qui sont d�etect�ees par cette simulation sont consid�er�ees test�ees et sont �elimin�ees de
la liste des fautes �a d�etecter	 Cela r�eduit progressivement le nombre des fautes pour lesquelles
le g�en�erateur de test doit chercher des vecteurs de test	 Beaucoup de fautes sont d�etect�ees
avec les premiers vecteurs de test	 Pourtant� quand la couverture de fautes s�approche de
���#� typiquement une seule nouvelle faute est d�etect�ee par chaque nouveau vecteur de test	
Plusieurs travaux ont montr�e que le nombre� relativement �elev�e� de fautes d�etect�ees par

chacun des premiers vecteurs de test� est presque ind�ependant du vecteur g�en�er�e ou de la
faute cibl�ee	 Cela a amen�e certains �a g�en�erer initialement un nombre entre �� et ��� de
vecteurs de test de fa�con pseudo�al�eatoire� sans passer par la simulation de fautes� et �a
simuler ensuite les vecteurs g�en�er�es	 Quand la liste de fautes est convenablement r�eduite�
la proc�edure conventionnelle de g�en�eration de test et simulation de fautes est entam�ee	 On
note que le BIST 
Built�In Self Test� donne une meilleure couverture de faute avec moins de
temps de test lorsque le circuit est initialement con�cu en tenant compte de la testabilit�e	

����� Test structurel et test fonctionnel

Selon la nature des informations disponibles sur le syst�eme� un mod�ele fonctionnel ou struc�
turel peut 
etre utilis�e pour la g�en�eration du test	 Un test structurel n�ecessite l�acc�es �a la struc�
ture du syst�eme test�e de fa�con �a pouvoir adresser individuellement toutes ses composantes�	
Pour ce type de test� les notions de contr
olabilit�e et d�observabilit�e interviennent au niveau
de chaque composant du syst�eme pour �evaluer sa testabilit�e	 De nombreux algorithmes ont
�et�e propos�es pour la g�en�eration de test structurel ��� et ���	 Cependant� des probl�emes restent
toujours dans les points suivants �

� les divergences reconvergentes causent des di�cult�es pour la g�en�eration de test 
con�
sommation de temps�	

� les redondances entra
�nent l�existence de fautes ind�etectables qui peuvent �

� invalider la d�et�ection des fautes qui sont �a l�origine d�etectables �

� causer des di�cult�es pour l��evaluation de la couverture de fautes � et

� consommer une grande partie du temps de g�en�eration de test en essayant de
g�en�erer des tests pour ce type de fautes	

� l�estimation du nombre de vecteurs de test n�ecessaire pour atteindre une couverture
d�etermin�ee de fautes	

Une m�ethode di��erente pour la g�en�eration de test consiste �a consid�erer un mod�ele fonctionnel
du syst�eme �a tester	 Dans ce cas� le test� fonctionnel� g�en�er�e ne n�ecessite pas l�acc�es �a la
structure interne du syst�eme� seulement les relations fonctionnelles entre les entr�ees�sorties du
syst�eme sont demand�ees	 A noter que certaines techniques de g�en�eration de test fonctionnel
demandent un acc�es partiel �a la structure du syst�eme test�e� c�est le cas� par exemple� des
techniques de partitionnement 
partitioning techniques�	 Le test fonctionnel a les avantages
suivants �

� il est ind�ependant de l�impl�ementation	

�La d�e�nition de la composante intervient ici�
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� il donne la possibilit�e de travailler avec des mod�eles �a plus haut niveau d�abstraction
comme les arbres de d�ecision binaire 
BDD� et les mod�eles graphiques pour les micro�
processeurs	

Le test fonctionnel pose un probl�eme au niveau de la d�etermination de la su�sance du test
g�en�er�e et au niveau de la localisation du composant fautif	 Cela revient �a la croissance rapide
de la complexit�e des syst�emes num�eriques	

����� Test en�ligne et test hors�ligne

La m�ethode classique de test hors�ligne convient pour un test de �n de fabrication ou des
tests p�eriodiques pendant la vie de l��equipement ��� et ���	 Pendant ce type de test� le
fonctionnement normal du syst�eme test�e est suspendu pour permettre �

� la recon�guration du syst�eme sous test selon la m�ethode de test utilis�ee �

� l�application de vecteurs de test sp�eci�ques selon l�objectif du test	

Le test en�ligne concerne la v�eri�cation du bon fonctionnement d�un syst�eme sans a�ecter
son op�eration normale	 Cela peut 
etre pour assurer la pr�eparation du syst�eme pour une
mission ou un travail critique par exemple	 Pour ce faire� trois types de redondances dans
le syst�eme peuvent 
etre exploit�es	 Ce sont les redondances en information� en temps et en
mat�eriel	 Ce type de test est appel�e concurrent au niveau du syst�eme test�e	
La redondance en information est une redondance analytique des signaux circulant dans

le syst�eme	 La redondance temporelle est exprim�ee par les temps libres pendant lesquels
une ou plusieures des composantes du syst�eme sont oisives et elles peuvent 
etre utilis�ees
pour un autre objectif tel que celui du test en�ligne	 La redondance en mat�eriel concerne la
disponibilit�e de plusieurs op�erateurs pour assurer l�ex�ecution d�une t
ache	 Le test en�ligne est
donc assur�e soit par l�ex�ecution de la m
eme t
ache sur tous les op�erateurs avec comparaison
de r�esultats soit par le test d�un op�erateur pendant que l�autre op�erateur ex�ecute la t
ache	
Un autre point de vue peut permettre de distinguer trois approches de test en�ligne � test

en�ligne concurrent� semi�concurrent� et non�concurrent	 Pour le test en�ligne concurrent�
les signaux des entr�ees primaires du syst�eme� lors du fonctionnement normal� sont la seule
excitation appliqu�ee au syst�eme	 Ceci �elimine la possibilit�e de pouvoir choisir la s�equence des
signaux d�entr�ees pour un objectif d�etermin�e du test	 Le test en�ligne concurrent exploite
essentiellement la redondance en information contenue dans les signaux circulant dans le
syst�eme	
Le test en�ligne non�concurrent repose essentiellement sur l�utilisation de la redondance

en temps ou en mat�eriel dans le syst�eme ����	 Par l�identi�cation et l�utilisation de cette
redondance temporelle dans un syst�eme� chaque unit�e fonctionnelle est s�electionn�ee pen�
dant son temps oisif et un ou plusieurs vecteurs de test lui sont appliqu�es	 La g�en�eration�
l�application� et la d�etection en�ligne des erreurs se font par un circuit de test int�egr�e 
BIST�	
Le test en�ligne semi�concurrent exploite la redondance temporelle dans le syst�eme pour

v�eri�er une des propri�et�es fonctionnelles de l�op�erateur sous test	 Pour cela� les entr�ees
fonctionnelles qui ont �et�e appliqu�ees �a un op�erateur pendant son temps fonctionnel sont
r�eutilis�ees dans le temps oisif de cet op�erateur	 Ce type de test vise �a valider la s�equence de
calculs qui vient d�
etre e�ectu�ee par l�op�erateur	
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Ces m�ethodes seront d�etaill�ees ult�erieurement dans ce chapitre	 Les m�ethodes de test
en�ligne non�concurrent et semi�concurrent sont adress�ees dans cette �etude	


�� Am�elioration de la testabilit�e

La testabilit�e d�un syst�eme num�erique peut 
etre consid�er�ee comme la di�cult�e � de g�en�erer
et d�appliquer un test sur ce syst�eme	 Cette di�cult�e est g�en�eralement �evalu�ee par le temps
n�ecessaire pour la g�en�eration du test ou pour l�application de ce test sur le syst�eme� par le
nombre de vecteurs de test g�en�er�es� ou bien par les d�egradations de performances et le co
ut
apport�ees au syst�eme par l�application de la m�ethode de test	 La testabilit�e peut 
etre �evalu�ee
en utilisant les notions de contr
olabilit�e et d�observabilit�e	 Pour une structure donn�ee du
syst�eme� la contr
olabilit�e �evalue la di�cult�e de g�en�erer et d�appliquer une valeur d�etermin�ee
�a un n�ud interne du syst�eme �a partir de ses entr�ees primaires	 L�observabilit�e �evalue la
di�cult�e de cheminer la valeur erron�ee d�un n�ud interne du syst�eme jusqu�aux sorties
primaires	 Cela m�ene �a la d�e�nition de la testabilit�e comme �etant la di�cult�e de g�en�erer
et d�appliquer un test complet pour un module dans le syst�eme	 C�est �a dire� appliquer
les vecteurs de test sur les entr�ees du module �a partir des entr�ees primaires 
contr
olabilit�e�
et observer les r�esultats aux sorties primaires 
observabilit�e�	 Au�del�a de cette d�e�nition
classique de la testabilit�e� il y a quelques propri�et�es g�en�erales qu�un syst�eme doit avoir pour

etre facilement testable ���	 Ce sont � 
�� il n�y a pas de redondance logique dans le syst�eme�

�� l�horloge est isol�ee du logique� 
�� ses circuits s�equentiels sont facilement initialisables�

�� le syst�eme ne contient pas de boucles 
self
loops�� 
�� les fautes peuvent 
etre facilement
localis�ees� et 
�� les d�egradations en performances sont minimis�ees par rapport �a un syst�eme
!normal!	 Une indication sur l�utilit�e de chacune de ses propri�et�es est donn�ee dans ce qui
suit �

�	 La redondance logique � une ligne dans un circuit est dite redondante si le fait de
coller cette ligne �a une valeur 
� ou �� ne change pas le fonctionnement accompli par
ce circuit	 Il n�y a pas donc de test qui puisse 
etre g�en�er�e pour d�etecter ce type faute
pour cette ligne	 Cela cause deux probl�emes	 Le premier est qu�un g�en�erateur de test
peut tourner pendant des heures en essayant� sans r�eussir� de trouver un test pour ce
type de redondance	 Le deuxi�eme est que la pr�esence d�une faute ind�etectable dans le
circuit peut rendre d�autres fautes ind�etectables alors qu�elles sont d�etectables sans la
pr�esence de cette faute	

�	 L�isolation de l�horloge � c�est une r�egle n�ecessaire car elle permet au testeur de
contr
oler l�unit�e sous test �a la vitesse de test plut
ot qu��a sa vitesse de fonctionnement
normal	

�	 Initialisation facile � plus de ��# des vecteurs de test peuvent 
etre n�ecessaires seulement
pour amener un circuit �a un �etat d�etermin�e avant de commencer le test proprement
dit	 Cette di�cult�e d�initialisation avant d�appliquer le test peut 
etre �evit�ee si le circuit
est �equip�e d�un moyen simple d�initialisation	

�	 Les boucles � au niveau RTL� une boucle se forme quand la sortie d�une unit�e fonction�
nelle est connect�ee directement �a une de ses entr�ees	 Les boucles peuvent causer des

�ou bien la facilit�e
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probl�emes de testabilit�e au niveau de contr
olabilit�e et d�observabilit�e de modules dans
une structure	 Les vecteurs de test peuvent 
etre partiellement ou m
eme compl�etement
masqu�es par l�existence de boucles dans la structure	

�	 Diagnostic facile � la facilit�e d�identi�er et de localiser les fautes am�eliore la testabilit�e
et la maintenabilit�e des syst�emes et rend �economique l�op�eration de r�eparation	

�	 Minimisation du co
ut � les am�eliorations envisag�ees de la testabilit�e d�un syst�eme
doivent avoir le minimum possible d�impact sur les performances du design �nal�	

L�id�ee de la prise en compte de la testabilit�e dans les di��erentes �etapes de la synth�ese vise
�a am�eliorer notre capacit�e �a contr
oler ou �a observer un n�ud interne dans le circuit	 Les
concepts de contr
olabilit�e et d�observabilit�e d�ecrivent e�cacement l�objectif de la plupart
des approches de conception et de synth�ese pour la testabilit�e	 Ces concepts sont applicables
aussi bien �a la m�ethode conventionnelle de g�en�eration et d�application de test qu�au test
int�egr�e 
BIST�	

����� Conception pour la testabilit�e �DFT�

Les techniques de DFT 
Design For Test� ���� ��� et ����� ont permis la mise au point
de m�ethodes tr�es e�caces pour r�esoudre le probl�eme de la testabilit�e	 Ces techniques
repr�esentent un ensemble de m�ethodes de conception utilis�ees sp�ecialement pour assurer
la testabilit�e d�un syst�eme� r�eduire le co
ut de g�en�eration de test et am�eliorer la qualit�e
du test g�en�er�e	 Ces techniques visent �a am�eliorer la contr
olabilit�e et l�observabilit�e de la
structure concern�ee� par une modi�cation de sa synth�ese initiale ou par l�ajout de mat�eriels
suppl�ementaires	 Dans ce domaine� plusieurs m�ethodes sont propos�ees et utilis�ees	 On
peut� cependant distinguer trois cat�egories principales � les techniques ad
hoc� les techniques
structur�ees et les techniques de test int�egr�e 
BIST� comme l�illustre le tableau �	�	

Ad Hoc Design Techniques Structured Design Techniques Built
In Self Test

Logic Partitioning Level�Sensitive Scan Design Response Analysis
Clock Isolation Random�Access scan Exhaustive Testing
Memory Array Isolation Scan Path Random Testing
Test Points Scan�Set Logic Pre�stored Testing
Bus Access Functional Testing
Self�oscillation

Table �	�� Les techniques de la conception pour la testabilit�e �DFT��

Techniques ad�hoc

Les techniques ad
hoc sont une collection de m�ethodes de conceptiopn qui sont appliq�ees
selon le jugement et la comp�etence du concepteur	 Ces techniques ne peuvent pas r�esoudre
compl�etement le probl�eme de la testabilit�e	 Pour cela les techniques structur�ees doivent 
etre
utilis�ees	

�compar�e �a un design sans tenir compte de la testabilit�e�
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Techniques structur�ees

Les techniques structur�ees se conforment �a un ensemble de r�egles qui sont bas�ees sur la
contr
olabilit�e et l�observabilit�e des latches dans un syst�eme	 Si les valeurs de tous les latches
sont contr
olables et observables� le probl�eme est r�eduit au test de blocs combinatoires	 Ces
techniques sont aussi la base de la r�ealisation du test int�egr�e 
Built�In Test�	 Beaucoup de
structures de test int�egr�e peuvent 
etre r�ealis�ees �a partir des techniques structur�ees avec peu
de modi�cations	 Cependant� ces techniques sont devenues tr�es co
uteuses en temps et en
surface parce qu�elles sont� en g�en�eral� bas�ees sur le principe de scan register et ajout�ees
apr�es avoir r�ealis�e le chemin de donn�ees au moins au niveau de transfert de registre 
RTL�	
D�une mani�ere g�en�erale� les probl�emes de ces techniques se r�esument dans les points suivants
�

� l��equilibrage des facteurs a�ect�es 
surface� d�elai� le nombre des entr�ees�sorties�	 	 	 � et
le gain obtenu �

� les scan registers utilis�es sont complexes 
surface� �

� le temps de test par vecteur est augment�e 
op�erations de shift in�shift out� �

� une horloge plus lente peut 
etre n�ecessaire �

� il y a des syst�emes qui ne sont pas facilement r�ealisables avec cette m�ethode	

Techniques de test int�egr�e BIST �Built�In Self Test�

Comme le nombre de composants qui peuvent 
etre int�egr�es sur une seule puce de silicium
ne cesse daugmenter consid�erablement� il semble raisonnable qu�une petite partie de ces
composants soit d�evou�ee �a assurer le test ou le bon fonctionnement du reste du circuit	 Ce
principe s�appelle !Built
In Self Test! 
auto�test int�egr�e�	 Le BIST facilite la g�en�eration�
l�application� et l�analyse du r�esultat de test	 En plus� il am�eliore� au niveau RTL� la
testabilit�e des parties di�cilement testables du circuit	 Le BIST peut 
etre structurel ou
fonctionnel	 Les approches existantes peuvent 
etre impl�ement�ees soit avec des vecteurs de
test d�eterministe stock�es pr�ealablement soit en ex�ecutant un programme fonctionnel d�esign�e
pour tester des parties sp�eci�ques de la structure test�ee	 Un test exhaustif n�ecessite un par�
titionnement logique de la structure test�ee pour rendre le test praticable	 Une autre classe de
BIST structurelle est le test pseudo�al�eatoire	 Une particularit�e int�eressante de cette classe
est le fait que les vecteurs de test pseudo�al�eatoire peuvent 
etre g�en�er�es par des g�en�erateurs
int�egr�es simples	
Dans ce contexte� nous prposons dans cette �etude des m�ethodes de test en�ligne bas�ees

sur le test int�egr�e 
BIST�	 Ces m�ethodes utilisent les techniques de test pr�e�stock�e et celles
de test fonctionnel	

����� Synth�ese de haut niveau pour la testabilit�e �HLSFT�

Les performances des �equipements industriels croissent avec les progr�es technologiques � si�
multan�ement� leur complexit�e est accrue� rendant ainsi de plus en plus di�ciles les t
aches
de v�eri�cation des parties int�egr�ees du syst�eme	 Ceci impose que les param�etres de testa�
bilit�e soient pris en compte d�es les premi�eres �etapes de la conception du syst�eme et qu�une
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politique de test homog�ene soit d�e�nie aux di��erentes phases de la vie de l��equipement 
con�
ception� fabrication et op�eration sur site�	 Le co
ut de l�am�elioration de la testabilit�e peut 
etre
consid�erablement r�eduit en tenant compte des contraintes de testabilit�e dans les di��erentes
�etapes de la synth�ese de syst�emes digitaux	 Plus les contraintes sont consid�er�ees t
ot dans
le �ot de synth�ese� plus le syst�eme r�esultant est meilleur en testabilit�e et en performance	
Les recherches sont actuellement orient�ees vers l�introduction des contraintes de testabilit�e
lors de la synth�ese de haut niveau ���� et ����	 Les styles de synth�ese de haut niveau qui
donnent un syst�eme testable sont regroup�es sous le nom de synth�ese de haut niveau pour la
testabilit�e HLSFT 
High Level Synthesis For Testability�	

Les techniques de HLSFT visent l�am�elioration de la testabilit�e par l�augmentation de la
contr
olabilit�e et de l�observabilit�e des registres� par le soin qu�elles mettent �a �eviter la forma�
tion des boucles 
self
loops� dans le chemin de donn�ees et par la modi�cation de la description
initiale du syst�eme en ajoutant des instructions ou des op�erations de test ou en appliquant
quelques m�ethodes de conception pour la testabilit�e 
DFT� au niveau comportemental	

Plusieurs travaux ont �et�e r�ealis�es dans ce domaine	 La plupart de ces travaux exploitent
les principes de F
path 
Fault�path�� S
path 
Stimulus�path�� T
path 
Transformation�path�
ou I
path 
Identity�path� ����	 Ces principes sont inspir�es de l�id�ee d�utiliser les blocs fonction�
nels pour assurer le test 
chemin d�application de vecteurs de test et chemin d�observation de
r�esultats� des di��erentes parties du syst�eme sans avoir �a introduire de mati�ere suppl�ementaire
pour les techniques de DFT	 Une unit�e fonctionnelle peut 
etre rendue transparente pour les
donn�ees de test assurant ainsi d�une part la propagation des vecteurs de test vers les unit�es
fonctionnelles en aval 
contr
olabilit�e� et d�une autre part la propagation des r�esultats de
test des unit�es en amont 
observabilit�e�	 Deux propri�et�es des unit�es fonctionnelles doivent

etre garanties pour faciliter le test complet	 Ce sont � !one
to
one mapping! et !onto map

ping!	 La propri�et�e !one
to
one mapping! 
notion de F
path 
Fault�path�� garantie que
toutes les donn�ees pr�esentes �a la sortie de l�unit�e fonctionnelle en amont soient exactement
transmises aux entr�ees de l�unit�e fonctionnelle en aval	 Ceci assure une observabilit�e parfaite
pour les unit�es fonctionnelles en amont	 La propri�et�e !onto mapping! 
notion de S
path

Stimulus�path�� garantie que toute donn�ee peut 
etre g�en�er�ee aux sorties de l�unit�e fonc�
tionnelle concern�ee	 Cela assure une contr
olabilit�e parfaite pour les unit�es fonctionnelles en
aval	�

Les di��erentes approches consid�erent la testabilit�e �a partir d�une repr�esentation graphique
du syst�eme sous forme de graphe de d�ependance de donn�ees 
Data Flow Graph 
DFG�� ou
graphe de d�ependance de contr
ole 
Control Flow Graph 
CFG��	 La plupart des approches
supposent avoir un graphe ordonn�e et introduisent la testabilit�e au niveau allocation de
ressources et assignation sous forme d�am�elioration de la contr
olabilit�e et de l�observabilit�e
des registres internes ����� ���� et ����	

Par exemple� l�approche propos�ee par Flottes et al� ���� est bas�ee sur la transparence du
chemin de donn�ees qui permet de trouver un chemin permettant l�application des vecteurs
de test 
contr
olabilit�e� �a partir des entr�ees primaires du syst�eme et un chemin permettant
l�observation des r�esultats du test 
observabilit�e� aux sorties primaires	 Cela est fait en
garantissant la propagation de donn�ees via les di��erentes unit�es fonctionnelles pour assurer
l�acheminement des vecteurs de test aux parties internes dans la structure �a partir des entr�ees

�L�exploitation des principes de F�path et S�path �elimine le besoin de �xer �other inputs�� � �
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primaires du syst�eme et assurer la propagation du r�esultat de test des di��erentes unit�es
fonctionnelles aux sorties primaires du syst�eme	 La testabilit�e est consid�er�ee �a la derni�ere
t
ache de la synth�ese de haut niveau� �a savoir �a l�assignation des variables aux registres et �a
l�interconnexion	

Majumdar et al� ���� et ���� proposent une approche visant �a �eviter la formation de
boucles et �a am�eliorer la contr
olabilit�e et l�observabilit�e des registres qui sont di�cilement
contr
olables et observables	 Cela se fait �a l��etape de l�assignation de variables aux registres	
En plus de consid�erer la testabilit�e �a la derni�ere t
ache de la synth�ese de haut niveau� comme
����� le probl�eme de l�assignation des variables aux registres est formul�e comme un !network
�ow model! o�u les n�uds repr�esentent les modules� et les op�erations� tandis que les arcs
repr�esentent les possibilit�es de l�assignation d�une op�eration �a un module�registre	 Le r�eseau
des op�erations et modules�registres ainsi construit est r�esolu par la m�ethode !simplex!	 Pour
minimiser la complexit�e de la solution� ce r�eseau est construit et r�esolu s�epar�ement pour
chaque pas de contr
ole	 N�eanmoins� ce type de solutions ne peut pas garantir la solution
optimale	

De m
eme� dans ����� l�auteur propose une analyse de testabilit�e bas�ee sur la notion de
transparence et consid�er�ee au niveau d�assignation de variables aux registres	 L�id�ee est
que l�assignation simultan�ee de registres �a des variables qui sont contr
olables�observables et
�a d�autres variables qui ne sont pas contr
olables�observables am�eliore la testabilit�e de ces
derni�eres	

Dans l�approche propos�ee par Steensma et al� ������ la testabilit�e est consid�er�ee �a l��etape
de la conception et du choix de l�unit�e fonctionnelle qui garantit la transparence du chemin
de donn�ees au niveau RTL	 Le probl�eme de l�assignation d�unit�es fonctionnelles d�edi�ees �a
l�application est repr�esent�e par un graphe de compatibilit�e o�u les n�uds repr�esentent les
groupes d�op�erations qui peuvent 
etre ex�ecut�ees sur la m
eme unit�e fonctionnelle et les arcs
sont pond�er�es par les mesures de compatibilit�e entre les groupes	 Ces mesures repr�esentent
la di��erence en surface entre une unit�e fonctionnelle capable d�ex�ecuter deux groupes i et j
et deux unit�es fonctionnelles d�edi�ees �a chaque groupe	 Ce graphe est utilis�e pour r�eunir les
di��erents groupes en utilisant les mesures de compatibilit�e qui comprennent des analyses de
testabilit�e	

Il y a� toutefois� des travaux qui consid�erent la testabilit�e lors de l�ordonnancement	 Par
exemple� dans le travail de Vahidi et al� ������ des matrices de testabilit�e sont utilis�ees pour
r�ealiser une sorte de restructuration d�un ordonnancement donn�e	 Cette restructuration
consiste simplement �a changer les positions des points de m�emorisation qui d�eterminent les
di��erents pas de contr
ole	 Il est clair qu�une partie importante d�autres ordonnancements
possibles est ignor�ee et la possibilit�e de tomber sur un optimal local est tr�es forte et d�epend
fortement de la technique utilis�ee pour r�ealiser l�ordonnancement	 Un autre travail ����
s�int�eresse �a la testabilit�e du chemin de donn�ees durant l�ordonnancement et l�assignation	
La mesure de testabilit�e propos�ee est applicable au niveau structure RTL	 Il y a donc be�
soin d�avoir une id�ee de la structure a�n de pouvoir �evaluer la solution	 Pour ce faire� un
pr�e�ordonnancement est r�ealis�e en utilisant la m�ethode de !Force
directed scheduling! ����
pour estimer le nombre des unit�es fonctionnelles n�ecessaires �a la r�ealisation du chemin de

�allou�es
�ordonn�ees
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donn�ees	 Bas�ees sur cette estimation� des contraintes de partage des unit�es fonctionnelles
entre les op�erations sont impos�ees de fa�con �a am�eliorer la testabilit�e	 L�ordonnancement
est donc refait par la m
eme m�ethode !Force
directed scheduling! en tenant compte de ces
nouvelles contraintes	 Cette approche est co
uteuse au niveau temps de calcul en raison
de l�utilisation r�ep�et�ee de l�ordonnancement !Force
directed scheduling!	 Les solutions pro�
pos�ees pour l�ordonnancement sont� par ailleurs� limit�ees entre les ordonnancements le plut
ot
possible 
ASAP� et le plus tard possible 
ALAP� qui repr�esentent respectivement les bornes
sup�erieures et inf�erieures des solutions possibles avec la m�ethode d�ordonnancement !Force

directed scheduling!	 Il faut noter qu�aucune des m�ethodes pr�ec�edemment expos�ees ne con�
sid�ere les contraintes de testabilit�e avant l��etape de l�ordonnancement	 En e�et� elles partent
d�un graphe de �ot de donn�ees ordonnanc�e et visent �a modi�er cet ordonnancement par
l�exploitation d�une des m�ethodes qui am�eliorent la testabilit�e	

����� Mesures de testabilit�e

Il est possible de g�en�erer une estimation de la testabilit�e pour un circuit sans r�ealiser la
g�en�eration de vecteurs de test et la simulation de fautes	 Pour le test d�eterministe� il ex�
iste des mesures de testabilit�e qui donnent une comparaison relative entre les co
uts de la
g�en�eration de test et la simulation de fautes	 Ces mesures aident aussi �a d�eterminer les zones
du circuit o�u la g�en�eration de test sera di�cile et o�u les techniques de DFT doivent 
etre
utilis�ees	 Pour le test al�eatoire� il existe des mesures qui donnent la probabilit�e de d�etecter
une faute dans le circuit de fa�con �a pouvoir identi�er les zones qui sont di�ciles �a tester
pour les modi�er et de fa�con �a estimer la qualit�e d�un test donn�e ����� et ����	 Pour cela�
une mesure de testabilit�e d�un circuit est utile seulement si le co
ut de la g�en�eration de cette
mesure est nettement inf�erieur au co
ut de la g�en�eration de vecteurs de test et la simulation
de fautes	 Cela implique que les mesures de testabilit�e ne donnent qu�un r�esultat approxi�
matif	 Pourtant� les mesures de testabilit�e peuvent 
etre utilis�ees pour guider le processus de
synth�ese dans ses di��erentes �etapes	 Par ailleurs� elles peuvent aider dans l�exploration de
l�espace de solutions en vue de l�identi�cation des optimales potentielles	

Les approches traditionnelles ont beaucoup utilis�e les mesures de testabilit�e pour aider
dans le processus de la g�en�eration de test	 Au niveau porte logique� les notions de ���
contr
olabilit�e et observabilit�e ont �et�e extensivement utilis�ees	 Au niveau fonctionnel	� les
mesures traditionnelles de testabilit�e ne sont plus signi�catives	 Pour cela� des mesures
fonctionnelles de testabilit�e ont �et�e d�evelopp�ees ���� et �����	 A la place de savoir �a quel
degr�e un octet dans un mot est�il contr
olable�observable� le besoin est de savoir �a quel
degr�e est�il facile de produire une valeur d�etermin�ee �a l�entr�ee d�une unit�e fonctionnelle
	 En
plus� les mesures de testabilit�e au niveau fonctionnel se trouvaient adapt�ees pour r�epondre
aux besoins des styles d�architectures non�traditionnelles comme l�architecture !bit
serial!	
Ce type de mesures de testabilit�e a �et�e d�evelopp�e pour re��eter la testabilit�e d�un circuit
num�erique au niveau transfert de registre 
RTL� m
eme si elles �etaient appliqu�ees sur des
repr�esentations graphiques des syst�emes consid�er�es	

�Soit niveau RTL
�Pour la justi�cation et la propagation�
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�� Techniques de test en�ligne

Les techniques de test en�ligne sont in�evitables pour les applications qui n�ecessitent de mon�
trer l��etat du syst�eme lors du fonctionnement normal	 Les futurs syst�emes doivent inclure des
moyens d�autotest qui impl�ementent les techniques de test en�ligne telles que les techniques
de redondance du mat�eriel� de redondance du temps� et de redondance de l�information

techniques de codage�	

Les techniques de redondance du mat�eriel comptent parmi les techniques primitives
utilis�ees pour la d�etection en ligne des fautes des syst�emes num�eriques	 Pour ces tech�
niques� des copies du syst�eme �a tester sont utilis�ees ����� ����� et ���� et les sorties des copies
sont connect�ees �a un �el�ement de vote de majorit�e	 Avec n copies identiques du syst�eme�
le sch�ema de la redondance du mat�eriel peut tol�erer n�� copies fautives	 Dans le cas de la
redondance dynamique� les copies fautives� lorsqu�elles tombent en panne� sont remplac�ees
automatiquement par de nouvelles copies	

Les techniques de redondance du temps sont bas�ees sur la r�ep�etition des op�erations nom�
inales dans les p�eriodes de repos des unit�es fonctionnelles du circuit sous test	 Les avantages
de ces techniques� par rapport aux autres techniques� sont � le mat�eriel suppl�ementaire
n�ecessaire pour l�impl�ementation est n�egligeable et la d�egradation de performances du cir�
cuit sera banalis�ee	 Pour ces techniques� chaque op�eration est r�ep�et�ee plusieurs fois avant que
le circuit ne d�elivre le r�esultat �nal	 Les sorties �a chaque fois sont stock�ees pour la compara�
ison ����� ����� et ����	 Par exemple� un additionneur peut 
etre test�e en r�ep�etant l�op�eration
de l�addition trois fois ����	 D�abord� l�op�eration d�addition est e�ectu�ee sur les donn�ees
A� B selon la relation de sortie S  A " B et la valeur de sortie obtenue est stock�ee	 La
deuxi�eme op�eration sera e�ectu�ee selon la relation S  B "A et la nouvelle valeur de sortie
est compar�ee avec la valeur stock�ee	 Chaque di��erence est marqu�ee et stock�ee	 La troisi�eme
op�eration d�addition sera e�ectu�ee selon la premi�ere relation S  A " B et l�op�eration de
comparaison se r�ep�ete en remarquant s�il y a un d�esaccord entre la valeur calcul�ee et la valeur
stock�ee	 S�il n�y a pas de d�esaccord� alors le r�esultat obtenu �a la premi�ere �etape peut 
etre
utilis�e� il n�y a pas de faute	 S�il y a des d�esaccords� alors il est possible de d�eterminer les
bits erron�es et de les corriger	

Les techniques de redondance de l�information� ou techniques de codage� e�ectuent la
m
eme id�ee de base � celle de transformer le mot de donn�ees par des op�erations logiques sur
les bits de donn�ees en un autre mot cod�e et augment�e en taille	 Parmi les codes les plus
connus� on compte les codes de parit�e ����� ����� et ���� et les codes de r�esidu ���� ������ ����� et
����	 Chaque mot cod�e comporte les bits originaux de mot de donn�ees 
bits d�information� et
les bits de v�eri�cation 
check bits� r�esultant de l�op�eration de codage	 Les bits de v�eri�cation
sont construits pour examiner les bits d�information	

Les techniques de redondance du mat�eriel sont tr�es co
uteuses en surface	 Les techniques
de redondance de l�information restent parmi les moyens les plus importants utilis�es au�
jourd�hui pour le test en�ligne des syst�emes num�eriques	 Le probl�eme avec ces techniques
r�eside dans la d�ependance� de la qualit�e du test� des informations re�cues sur les entr�ees
du syst�eme	 Cela rend ces techniques pauvres en couverture de faute	 Les techniques de
redondance du temps peuvent pallier ce probl�eme par deux aspects � l�application du test
d�eterministe dans les temps oisifs des op�erateurs et la v�eri�cation du calcul qui vient d�
etre
e�ectu�e sur le syst�eme	 La pr�esente �etude est bas�ee sur l�exploitation de la redondance du
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temps pour r�ealiser le test en�ligne	 Cela nous conduit �a �etudier� plus en d�etail� des tech�
niques de redondance du temps	 Plusieurs m�ethodes sont expos�ees� compar�ees� et adopt�ees
par cette �etude	 Ces m�ethodes concernent deux cat�egories de test en�ligne � le test en�ligne
non�concurrent et le test en�ligne semi�concurrent	 Elles conviennent aux environnements o�u
l�occurrence de faute permet la v�eri�cation p�eriodique du r�esultat toutes les N�eme it�erations
du processus �a la place de la v�eri�cation �a la �n de chaque it�eration	

����� Test en�ligne concurrent

La m�ethode concern�ee de test en�ligne concurrent ��� et ����� exploite essentiellement la
redondance analytique d�ecrivant les relations entre les histoires des signaux d�entr�ees et de
sorties du syst�eme sous test	 Cette m�ethode est applicable aux syst�emes num�eriques lin�eaires	
L�objet de ce travail est d��etudier une nouvelle approche de conception et d�int�egration des

d�etecteurs de d�efauts en�ligne	 La m�ethode garanti aussi une d�etection robuste de fautes�
c�est �a dire une sensibilit�e maximale pour les fautes et minimale pour le bruit g�en�er�e �a
l�int�erieur des syst�emes	
Le fait que cette m�ethode adresse seulement les syst�emes num�eriques lin�eaires limite un

peu son champ d�application	 L�exploitation de la redondance analytique dans le syst�eme
fait intervenir la complexit�e du syst�eme sur la m�ethode de test en�ligne	 Les m�ethodes de
test en�ligne non�concurrent et semi�concurrent permettent de contourner cette di�cult�e par
l�exploitation de la redondance temporelle dans le syst�eme sous test	

����� Test en�ligne non�concurrent

Le test en�ligne non�concurrent� au niveau unit�e fonctionnelle� vise �a appliquer des vecteurs
de test sur les unit�es fonctionnelles pendant leurs temps oisifs	 Le syst�eme doit 
etre �equip�e
d�une unit�e de g�en�eration� d�application et d�analyse de r�esultat de test	
Dans ����� 
Singh et Knight� on propose une m�ethode de test pseudo�al�eatoire int�egr�e	

A partir d�un graphe de �ot de donn�ees ordonnanc�e� un sch�ema de test en�ligne est ins�er�e
pour assurer l�application des vecteurs de test sur les op�erateurs	 Le sch�ema de test doit
comprendre tous les chemins de l�ordonnancement nominal du syst�eme	
Le test en�ligne non�concurrent convient plut
ot aux fautes permanentes	 Il n�a pas �et�e

su�samment adress�e pour le test d�eterministe	 L�un des objectifs de nos travaux consiste �a
�evaluer ce type de test en�ligne pour le test d�eterministe	
Dans ce contexte� nous proposons une m�ethode de test non�concurrent int�egr�e	 Une

unit�e de g�en�eration� d�application et d�analyse de r�esultat de test est pr�esent�ee	 Les co
uts en
surface et en d�elai de l�impl�ementation de la m�ethode sont �evalu�es	 Un algorithme d�insertion
des op�erations de test dans les temps oisifs est pr�esent�e	
Les avantages de notre m�ethode par rapport �a celle pr�esent�ee par Singh et Knight �����

r�esident dans deux points	 Le premier est que nous proposons un test d�eterministe int�egr�e� ce
qui signi�e qu�une couverture �elev�ee de faute est garantie	 Le deuxi�eme et que la testabilit�e
en�ligne est prise en compte au niveau de la compilation� i	e	� au niveau du choix du graphe
de �ot de donn�ees	 Ce qui am�eliore la qualit�e du test	

����� Test en�ligne semi�concurrent

Les m�ethodes de test en�ligne semi�concurrent utilisent les entr�ees�sorties fonctionnelles du
syst�eme pour appliquer des excitations sur les di��erents op�erateurs	 Ces excitations sont
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appliqu�ees pendant les temps oisifs des op�erateurs	 Un des points communs entre ce type
de m�ethodes et les m�ethodes de test en�ligne concurrent est l�utilisation des entr�ees�sorties
fonctionnelles du syst�eme 
ou de l�op�erateur�	 Une di��erence r�eside dans le fait que les
m�ethodes de test en�ligne semi�concurrent ne consid�erent pas analytiquement l�information
continue dans ces entr�ees�sorties	 En e�et� les bits r�ecolt�es des entr�ees�sorties des op�erateurs
sont consid�er�es comme une longue s�equence de vecteurs de test al�eatoire	 Cependant� ce type
de test en�ligne peut viser la validation d�une des propri�et�es fonctionnelles de l�op�erateur
test�e	 Le test semi�concurrent est consid�er�e e�cace pour les syst�emes qui fonctionnent
avec un �ot continu et vari�e de donn�ees	 Ce �ot de donn�ees peut 
etre consid�er�e comme
une s�equence tr�es longue de vecteur de test al�eatoire qui m�ene �a une couverture de faute
acceptable	
Dans cette section� deux types de m�ethodes de test en�ligne semi�concurrent sont ex�

pos�ees	 La premi�ere consiste �a appliquer un test fonctionnel par l�exploitation de la dis�
tributivit�e de la multiplication par rapport �a l�addition	 La deuxi�eme m�ethode ��� consiste
�a refaire le calcul qui a �et�e e�ectu�e sur le syst�eme mais dans les temps oisifs des op�erateurs
et en permutant les unit�es fonctionnelles	 Les r�esultats des deux calculs sont compar�es pour
la d�etection des erreurs	
Pour appliquer un test fonctionnel bas�e sur l�exploitation de la distributivit�e de la multi�

plication par rapport �a l�addition� il faut disposer des entr�ees et des sorties fonctionnelles de
l�op�erateur consid�er�e	 Ces entr�ees et sorties sont d�ecal�ees �a droite ou �a gauche	 Le nombre
de bits et la direction du d�ecalage peut d�ependre de la nature et de la position de l�octet
vis�e par le test	 En fait� vu la consid�eration des entr�ees fonctionnelles comme une longue
s�equence de vecteurs de test al�eatoire� on peut �xer le d�ecalage �a un octet �a gauche et
la diversit�e des entr�ees fonctionnelles garantira une bonne couverture de faute	 Apr�es le
d�ecalage� l�op�eration est r�ealis�ee sur le m
eme op�erateur par les entr�ees d�ecal�ees	 Le r�esultat
est compar�e �a la sortie fonctionnelle d�ecal�ee	 En cas de di��erence entre les deux r�eponses�
une erreur est signal�ee	
La m�ethode de la v�eri�cation globale du calcul consiste �a refaire le calcul qui vient d�
etre

e�ectu�e sur le syst�eme nominal et �a comparer le r�esultat avec le r�esultat nominal	 Pour cela�
les unit�es fonctionnelles sont r�eutilis�ees� quand c�est possible� dans leurs temps oisifs	 Une
allocation d�unit�es fonctionnelles� di��erente de celle nominale� est e�ectu�ee pour augmenter
l�e�cacit�e du test 
la probabilit�e de faire manifester la faute�	 Le test e�ectu�e par cette
m�ethode est un test fonctionnel qui est ind�ependant de la technologie	
Cette m�ethode adresse les syst�emes �a un faible taux d�occurrence de fautes	 Cela rend

raisonnable le fait que le test ne soit pas r�ealis�e de fa�con concurrente avec chaque it�eration
du syst�eme mais p�eriodiquement toute la neme it�eration 
n d�epend de l�application et du
taux de l�occurrence de fautes�	
A partir de ces deux m�ethodes� nous proposons une nouvelle m�ethode de test en�ligne

semi�concurrent	 Elle consiste �a combiner les principes des deux m�ethodes pour am�eliorer
la qualit�e du test	 Les avantages apport�es par notre m�ethode r�esident� essentiellement� dans
trois points �

� La g�en�eralisation de la premi�ere m�ethode pour consid�erer globalement le syst�eme	

� La possibilit�e de tester des architectures contenant une seule unit�e fonctionnelle pour
chaque type d�op�erations o�u la permutation des op�erateurs n�est pas possible �
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� L�exploitation des variante�duales du graphe de �ot de donn�ees pour le test en�ligne	

Le tableau 
�	�� r�esume la di��erence entre les m�ethodes de test en�ligne qui ont �et�e expos�ees
dans cette section	

Test en�ligne Excitation Application

Concurrent Entr�ees�sorties fonctionnelles D�etecteur int�egr�e
Semi�concurrent Entr�ees�sorties fonctionnelles Temps oisifs
Non�concurrent Vecteurs de test 
BIST� Temps oisifs

Table �	�� M�ethodes de test en
ligne�

La �gure 
�	�� repr�esente une synth�ese des techniques de test en�ligne et montre les
m�ethodes adress�ees par la pr�esente �etude	

Test intégré

Ad-Hoc

Test fonctionnelTest structurel

Redondance du matériel Redondance du temps

Non-concurrentSemi-concurrent

Test en-ligne

BISTScan

Exploitation des temps oisifs des unités fonctionnelles

Test hors-ligne

Concurrent

Redondance de l’information

Code de résidu

Figure �	�� Les techniques de test int�egr�e � Test en
ligne�


�
 Nouvelle solution pour HLS OLT

La pr�esente �etude s�int�eresse au d�eveloppement d�une nouvelle m�ethode de synth�ese de haut
niveau pour la testabilit�e en�ligne 
High Level Synthesis For On�Line Testability�	 Les
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m�ethodes de test en ligne non�concurrent et semi�concurrent sont adress�ees	 La m�ethode
propos�ee favorise l�existence des temps oisifs pendant l�intervalle fonctionnel du syst�eme et
les exploite pour appliquer des excitations sur les unit�es fonctionnelles	 Avant l��etape de
la synth�ese de haut niveau� une optimisation de la description comportementale permet
d�am�eliorer la testabilit�e du syst�eme et d�enrichir l�espace de solutions	 Les contraintes de
testabilit�e sont consid�er�ees dans les deux premi�eres t
aches dans le �ot de la synth�ese de haut
niveau� notamment lors de la compilation de la description comportementale en graphe de
�ot de donn�ees 
DFG� et l�ordonnancement	
La di�cult�e de manipuler un tel probl�eme vient particuli�erement des points suivants �

� Plusieurs t
aches dans le �ot de la synth�ese de haut niveau sont reconnues comme
des probl�emes NP�complexe	 Ainsi� plusieurs approches divisent le probl�eme principal
en plusieurs sous�probl�emes et r�esolvent s�epar�ement chacun des sous�probl�emes pour
donner une solution globale au probl�eme principal	 Il est connu qu�une telle solution
ne garantit pas la solution optimale	�

� Il est n�ecessaire de d�evelopper une heuristique pour r�esoudre le probl�eme de la com�
pilation et l�ordonnancement	 Une telle heuristique doit 
etre capable de manipuler�
en temps raisonnable� les probl�emes d�optimisations tr�es complexes dans le domaine
de CAO�VLSI	 Cela n�ecessite le d�eveloppement de m�ethodes qui permettent une
ex�ecution en parall�ele de l�algorithme sur un r�eseau local	

� Avant l�ordonnancement� pratiquement aucune information n�est pas disponible sur
la structure du syst�eme en cours de conception	 Pour cette raison� les notions tradi�
tionnelles de contr
olabilit�e et d�observabilit�e ne sont plus valides avant cette �etape	 Il
convient de d�evelopper de nouvelles notions d�observabilit�e et de contr
olabilit�e qui per�
mettent d��evaluer la testabilit�e de la future structure RTL �a la �n de l�ordonnancement
au plus tard	

Avant d�entamer la proc�edure de la synth�ese de haut niveau� une optimisation de la de�
scription comportementale permet d�apporter un gain important en testabilit�e du circuit
�nal	 La �gure 
�	�� repr�esente les �etapes principales de la m�ethode propos�ee	 L�entr�ee de
l�outil d�evelopp�e est une description comportementale du syst�eme �a synth�etiser	 La sortie
de cet outil �etant la description en VHDL de la structure RTL qui r�epond aux contraintes
de testabilit�e� d�elai et surface	

����� Optimisation des temps oisifs

Une description comportementale qui fournit l�entr�ee d�un outil de synth�ese contient un en�
semble de constructions de langage de haut niveau 
i	e	 branche conditionnelle� boucle� 	 	 	 �	
Ce type de description utilise des types complexes de donn�ees 
i	e	 entier� matrice� reg�
istre� 	 	 	 �	 La plupart de syst�emes de synth�ese associent �a chaque construction du langage
de haut niveau une structure mat�erielle d�etermin�ee	 En raison de la relation tr�es �etroite
entre les constructions de la description comportementale et les structures mat�erielles cor�
respondantes� la qualit�e du design r�esultant de la synth�ese d�epend fortement du style de

	On peut tomber sur une solution qui ne satisfait pas les contraintes impos�ees et dire qu�il n�existe pas
de solutions pour le syst�eme consid�er�e alors qu�une autre solution qui satisfait aux contraintes existe�
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Experiences
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Description comportementale
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Etape1: Optimisation

comportementale (orienté testabilité)

Etape2: HLSFT

Cible technologique

Compilation/Ordonnancement

Contraintes de test en-ligne,
de surface, et de délai

Méthode de test en-ligne
non-concurrent

Méthode de test en-ligne
semi-concurrent

Nouvelle experienceArchitecture testable en-ligne

Insertion de la méthode de test en-ligne
Etape3: DFT

Optimisation de la description

Figure �	�� Le �ot g�en�eral de la nouvelle m�ethode de HLS OLT�

la description comportementale	 Autrement dit� deux descriptions comportementales qui
sont s�emantiquement �equivalentes mais qui se di��erent en syntaxe� peuvent donner lieu �a
deux designs qui sont largement di��erents	 Cela n�ecessite une optimisation de la description
comportementale qui minimise l�e�et de la syntaxe sur le r�esultat de la synth�ese	 Plusieurs
approches ont �et�e propos�ees pour inclure ce type d�optimisation dans le �ot de la synth�ese
de haut niveau ����� ����� ����� ����� ����� ����� ���� et ����	
A cette �etape� une optimisation qui s�applique aux blocs fonctionnels contenant des

op�erations arithm�etiques est propos�ee par cette �etude	 Bas�ee sur la factorisation des �equations
arithm�etiques� cette optimisation est orient�ee testabilit�e	 Elle favorise l�existence de temps
oisifs au niveau ordonnancement et permet l��elimination de boucles au niveau transfert de
registre 
RTL�	
La description comportementale est d�ecompos�ee en plusieurs modules concurrents	 Chaque

module est repr�esent�e par un graphe biparti appel�e Graphe de D�ependance de Donn�ee

DDG�	 Ce graphe est utilis�e pour g�en�erer la Matrice de Corr�elation de Variables 
VCM� ��
qui est �a son tour utilis�ee pour identi�er les meilleures variables communes pour r�ealiser la
factorisation	 Cette matrice est utilis�ee �egalement pour analyser l�existence de boucles po�
tentielles dans les �equations factoris�ees	 Ces analyses utilisent une base de donn�ees contenant
des informations de la cible technologique vis�ee	

����� Compilation et ordonnancement

A ce stage de la synth�ese� une repr�esentation graphique du syst�eme est g�en�er�ee par compila�
tion de la description comportementale en graphe de �ot de donn�ees 
DFG� et l�ordonnancement
est r�ealis�e	 Le probl�eme de la compilation et de l�ordonnancement est formul�e comme un
probl�eme d�exploration d�espace de solutions	 Ce probl�eme est ensuite r�esolu par l�application
d�une heuristique adapt�ee� bas�ee sur l�id�ee des algorithmes g�en�etiques 
GAs�	 La prise en
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compte des contraintes de testabilit�e pour le test en�ligne est e�ectu�ee lors de la compilation
et l�ordonnancement	

Algorithmes g�en�etiques �GAs�

Le domaine des algorithmes g�en�etiques a �et�e d�evelopp�e au d�ebut des ann�ees ��� mais seule�
ment depuis ���� que des applications r�eelles qui d�emontrent un potentiel commercial ont
eu lieu	 Ce type d�algorithme a �et�e d�evelopp�e pour simuler quelques processus observ�es
dans l��evolution naturelle	 Cette �evolution prend place dans les chromosomes � les engins
organiques pour d�ecoder la structure d�un 
etre vivant	 Un 
etre vivant est cr�e�e partiellement �a
travers un processus de d�ecodage des chromosomes	 Quelques caract�eristiques du processus
de codage et d�ecodage des chromosomes et qui sont largement accept�ees sont ���� �

� l��evolution naturelle est un processus qui agit plut
ot sur les chromosomes d�un 
etre
vivant que sur l�
etre vivant lui�m
eme	

� le processus de la s�election naturelle est le lien entre les chromosomes et la structure
qu�ils encodent	 Ce processus cause la reproduction plus souvent des chromosomes qui
encodent de !bonnes! structures que ceux qui ne le font pas	

� le processus de la reproduction est le point auquel l��evolution prend place	 La mu�
tation peut causer que les chromosomes des enfants soient di��erents de ceux de leurs
parents biologiques	 La recombinaison peut causer la production de chromosomes assez
di��erent en composant des mat�eriels des chromosomes de deux parents	

Ces caract�eristiques de l��evolution naturelle ont intrigu�e John Holland au d�ebut des ann�ees
��	 Il a donc commenc�e �a travailler sur des algorithmes qui manipulent des cha
�nes de chi�res
binaires� des � et des �� qu�il appelait chromosomes	 Ces algorithmes ont r�esolu le probl�eme
de trouver les bons chromosomes par la manipulation des cha
�nes qui les repr�esentent	 Au�
cune information n��etait pas n�ecessaire autour du probl�eme trait�e	 La seule information qui
�etait disponible �etait l��evaluation de chaque chromosome produit	 Et la seule utilisation de
cette information �etait pour orienter la s�election de fa�con �a favoriser la production des bons
chromosomes	
Ces algorithmes� utilisant simplement des m�ecanismes d�encodage et de reproduction�

ont montr�e un comportement compliqu�e	 Ils ont �et�e exploit�es pour r�esoudre des probl�emes
qui sont tr�es compliqu�es sans avoir une connaissance du monde d�ecod�e	 C��etait une sim�
ple manipulation de simples chromosomes	 R�ecemment� l�utilisation des descendants de ces
algorithmes a montr�e qu�ils peuvent �evoluer de meilleurs designs� trouver de meilleurs or�
donnancements et produire meilleures solutions pour d�autre type de probl�emes importants
qui ne pourraient pas 
etre r�esolus aussi bien par d�autres techniques ���� et ����	
Les chromosomes contiennent toutes les informations n�ecessaires pour d�eterminer les car�

act�eristiques de l�individu	 La reproduction implique� en g�en�eral� deux parents	 Les chromo�
somes des individus de la nouvelle g�en�eration sont compos�es des portions des chromosomes
des parents	 Ainsi� les nouveaux individus h�eritent des caract�eristiques de leurs parents	
Les algorithmes g�en�etiques utilisent ce m�ecanisme d�h�eritage pour r�esoudre de nombreux
probl�emes d�optimisation	
L�objectif d�un algorithme g�en�etique est de trouver la solution optimale	 Comme ce

type d�algorithmes n�est qu�une heuristique� la solution optimale ne peut pas 
etre garantie	
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N�eanmoins� les exp�eriences ont montr�e que ces algorithmes sont capables de trouver de
bonnes solutions pour des probl�emes de types tr�es vari�es	
Les algorithmes g�en�etiques fonctionnent par l��evaluation d�une population d�individus

sur plusieurs g�en�erations	 Une valeur de �tness est associ�ee �a chaque individu	 Les individus
d�une g�en�eration sont crois�es pour g�en�erer de nouveaux individus	 Ces nouveaux individus
sont mut�es avec une basse probabilit�e de mutation	 La nouvelle g�en�eration peut 
etre form�ee
compl�etement des nouveaux individus ou d�une combinaison des nouveaux et des anciens
individus	 Les nouveaux individus peuvent remplacer compl�etement les anciens individus	
Les raisons pour lesquelles ce type d�algorithmes est adopt�e peuvent 
etre r�esum�ees par

les points suivants �

� Les t
aches de la synth�ese de haut niveau sont connues comme NP�di�ciles	 Il est donc
n�ecessaire d�utiliser� pour les syst�emes complexes� une m�ethode d�exploration d�espace
de solutions qui est �a la fois e�cace� robuste et pratique	 Les algorithmes g�en�etiques
ont montr�e une e�cacit�e dans la r�esolution de probl�emes tr�es complexes	

� La disponibilit�e des r�eseaux locaux est� aujourd�hui� un avantage qui doit 
etre exploit�e
par les outils de synth�ese pour am�eliorer ses performances	 Il faut donc une m�ethode qui
permet la r�epartition de la t
ache globale sur plusieurs sous�t
aches ind�ependantes pour
r�esoudre ces sous�t
aches individuellement sur une partie du r�eseau	 Les algorithmes
g�en�etiques poss�edent un parall�elisme intrins�eque qui leur permet de tourner sur un
r�eseau local faiblement connect�e	

� Pour des syst�emes complexes� il convient de garder une trace de la solution trouv�ee
sous forme d�exp�erience pour guider les explorations futures	 Cette base de donn�ees
d�exp�eriences doit 
etre intelligente 
meilleure population initiale� et raisonnable en
taille 
sous forme g�en�etique�	 Les algorithmes g�en�etiques sont adaptatifs et apprennent
des exp�eriences	

Technologie cible

Les calculs e�ectu�es dans les di��erentes �etapes de cette m�ethode n�ecessitent la disposition
des informations concernant la cible technologique vis�ee	 Pour cela� une base de donn�ees est
�etablie pour la biblioth�eque de cellules standards choisie pour l�impl�ementation	 Les �el�ements
de cette base de donn�ees sont la surface et le d�elai des di��erents types d�op�erateurs	 Elle
contient aussi� pour les unit�es fonctionnelles� un ensemble de vecteurs de test qui garantissent
un test complet g�en�er�e automatiquement par l�outil design analyzer de SYNOPSYS	 Ces
�el�ements sont utilis�es pour �

� estimer le nombre de boucles potentielles dans une fonction arithm�etique	

� calculer le nombre d�op�erateurs n�ecessaires au niveau RTL et d�e�nir le pas de contr
ole	

� �etablir les �el�ements n�ecessaires pour le calcul de la testabilit�e du syst�eme	

Quelques �el�ements de cette base de donn�ees sont repr�esent�es graphiquement dans la �gure

�	��	 On trouve dans cette �gure l�estimation de surface et de d�elai pour un multiplieur�
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un additionneur� un registre et un multiplexeur pour les di��erents largeurs en bit de ces
�el�ements	
La partie suivante va pr�esenter de nouvelles m�ethodes de test en�ligne	 Ce sont une

m�ethode de test en�ligne non�concurrent� chapitre �� et une m�ethode de test en�ligne semi�
concurrent� chapitre �	 Ces m�ethodes seront int�egr�ees au syst�eme au niveau ordonnancement
lors de la phase de synth�ese de haut niveau	
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Figure �	�� La base de donn�ees de la cible technologique �Technologie 
�� �m� cub de AMS��



Partie II

Nouvelles m�ethodes de test en�ligne

��





Chapitre �

Test en�ligne non�concurrent

La m�ethode de test en�ligne non�concurrent� expos�ee dans ce chapitre� utilise la technique de
redondance temporelle au niveau unit�e fonctionnelle et au niveau syst�eme	 Cette m�ethode
consiste �a appliquer des vecteurs de test aux unit�es fonctionnelles pendant leurs temps
oisifs	 Ces temps oisifs peuvent 
etre identi��es dans l�intervalle fonctionnel ou dans l�intervalle
oisif du syst�eme	 L�intervalle fonctionnel est la p�eriode dans laquelle le syst�eme traite un
�echantillon� alors que l�intervalle oisif du syst�eme est la p�eriode dans laquelle le syst�eme
attend l�arriv�ee d�un nouvel �echantillon �a traiter	 Ces deux p�eriodes constituent le cycle
fonctionnel du syst�eme	
La testabilit�e en�ligne d�un syst�eme est exprim�ee en latence de faute	 En supposant

un ensemble de vecteurs de test garantissant une couverture �elev�ee de faute� la latence de
faute correspond au temps n�ecessaire pour l�application de l�ensemble de vecteurs de test au
syst�eme	
Pour qu�un syst�eme soit test�e en�ligne� les unit�es fonctionnelles sont suppos�ees �equip�ees

d�un sch�ema de test int�egr�e qui garanti la g�en�eration� l�application et l�analyse de la r�eponse
d�un ensemble de vecteurs de test	 Les vecteurs de test g�en�er�es peuvent 
etre d�eterministes
ou pseudo�al�eatoires	 Nous consid�erons� dans ce chapitre� l�application de test d�eterministe	
Dans un cycle fonctionnel du circuit� chaque unit�e fonctionnelle est sollicit�ee pendant ses

temps oisifs	 Le sch�ema de test int�egr�e qui lui appartient est activ�e pour appliquer un ou
plusieurs� vecteurs de test et analyser la r�eponse	 Quand il y a une op�eration �a r�ealiser sur
l�unit�e fonctionnelle� le BIST est d�esactiv�e tout en m�emorisant le vecteur suivant de test
�a appliquer	 Cela permet l�application d�un ensemble complet de vecteurs de test sur des
p�eriodes non�successives	
Ce chapitre expose� en d�etail� le principe de base de la m�ethode de test en�ligne non�

concurrent et montre son introduction au niveau ordonnancement	 Le co
ut du circuit du
test en�ligne est �egalement �evalu�e	

��� Sch�ema de principe

Pour un syst�eme donn�e sous forme de graphe de �ot de donn�ee ordonnanc�e 
SDFG�� les
d�e�nitions suivantes d�eterminent les �el�ements construisant le sch�ema de test en�ligne �

Tctrl � pas de contr
ole de l�horloge fonctionnelle	

�Add vs Mult�

��
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Ts � pas de contr
ole de l�horloge d��echantillonnage qui repr�esente le cycle fonctionnel	

Tf � intervalle fonctionnel du syst�eme� pendant lequel un �echantillon est trait�e	

Ti � intervalle oisif du syst�eme� pendant lequel le syst�eme attend l�arriv�ee de l��echantillon
suivant	 Ti  Ts � Tf 	

Ictrl  
Ti
Tctrl

� le nombre de pas de contr
ole disponibles dans la p�eriode de repos Ti	

Lti � latence de faute que permettent les temps oisifs disponibles dans la p�eriode Ti� pour
l�unit�e fonctionnelle de type t� le temps maximal qui s�epare l�apparition et la d�etection
d�une faute dans cette unit�e	

Lts � latence de faute que permettent les temps oisifs disponibles dans la p�eriode Ts� pour
l�unit�e fonctionnelle de type t� le temps maximal qui s�epare l�apparition et la d�etection
d�une faute dans cette unit�e	

Lfaute � latence de faute impos�ee au syst�eme par les contraintes de test en�ligne� le temps
maximal autoris�e entre l�apparition et la d�etection d�une faute dans le syst�eme	

Vt � nombre de vecteurs de test �a appliquer sur l�unit�e fonctionnelle de type t	

LBt � limite inf�erieure du nombre des unit�es fonctionnelles de type t	

NOpti � nombre d�op�erations de type t dans un pas de contr
ole i	

NOsti � nombre de temps oisifs pour l�op�eration de type t dans un pas de contr
ole i	
NOsti  LBt �NOpti	

Nctrl � nombre total de pas de contr
ole dans l�intervalle fonctionnel Tf 	

I tf � nombre de temps oisifs disponibles pour l�unit�e fonctionnelle de type t en Tf 	
I tf  

PNctrl
i�� NOsti 	

I ts � nombre disponible de temps oisifs pour l�unit�e fonctionnelle de type t en Ts	
I ts  I tf " Ictrl	

ITt � nombre de temps oisifs� pour l�op�eration de type t� n�ecessaire pour atteindre une
latence de faute Lfaute	 Ce sont les temps oisifs de Tf qui� s�ils sont disponibles�
doivent compl�eter les temps oisifs de la p�eriode Ti	

ITt  
Vt

Lfaute

� Ts � Ictrl

	

Les contraintes de testabilit�e en�ligne sont exprim�ees par la latence de faute� c�est �a dire� le
nombre maximal de p�eriodes d��echantillonnage� Ts� n�ecessaires pour qu�une faute pr�esente
dans le syst�eme soit d�etect�ee	 Etant donn�ee l�hypoth�ese que l�on a un ensemble de vecteurs
de test garantissant une couverture �elev�ee de faute� la d�e�nition de la latence de faute peut

etre traduite en nombre maximal de p�eriodes d��echantillonnage n�ecessaires pour appliquer
un test complet au syst�eme	 La �gure 
�	�� illustre les d�e�nitions pr�ec�edentes	
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Figure �	�� Les �el�ements principaux de la m�ethode propos�ee de test en
ligne�

��
 Latence de faute

Nous consid�erons� par d�e�nition� que la latence de faute est la p�eriode maximale qui s�epare
l�apparition de la faute dans le syst�eme et la d�etection de cette faute	 Pour la m�ethode de
test en�ligne non�concurrent� les vecteurs de test� appliqu�es dans les temps oisifs� garantissent
une couverture �elev�ee de faute	 Cela nous permet de consid�erer que toutes les fautes qui
peuvent appara
�tre dans le syst�eme seront d�etect�ees par l�application de l�ensemble complet
de vecteurs de test	 La latence de faute correspond donc �a la p�eriode dans laquelle tous les
vecteurs de test peuvent 
etre appliqu�es	
Pour calculer la latence de faute pour une unit�e fonctionnelle� il est n�ecessaire de disposer

du nombre de temps oisifs disponible pour chaque unit�e fonctionnelle et du nombre de
vecteurs de test �a appliquer sur chaque unit�e fonctionnelle	 Le nombre de temps oisifs d�edi�es
au test en�ligne dans le syst�eme est repr�esent�e par I tf et Ictrl	 Le nombre de vecteurs de test
pour l�unit�e fonctionnelle de type t existe dans une base de donn�ees contenant les param�etres
des unit�es fonctionnelles utilis�ees 
surface� d�elai� nombre de vecteurs de test� 	 	 	 �	
Les vecteurs de test� pour chaque unit�e fonctionnelle� sont appliqu�es dans les temps oisifs	

A priori� un vecteur de test est appliqu�e dans un pas de contr
ole	 Les temps oisifs disponibles
dans l�intervalle oisif Ti permettent d�atteindre une latence de faute �

Lti  
Vt
Ictrl

Si cette valeur ne satisfait pas les contraintes de test en�ligne impos�ees au syst�eme� les temps
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oisifs disponibles dans l�intervalle fonctionnel Tf sont utilis�es et la latence de faute devient �

Lts  
Vt

I tf
LBt

" Ictrl

Ces valeurs indiquent le nombre de p�eriodes d��echantillonnage n�ecessaires pour appliquer tous
les vecteurs de test sur l�unit�e fonctionnelle de type t	 Elles seront utilis�ees pour d�eterminer
l�ordonnancement qui r�epond le mieux aux contraintes de test en�ligne lors de l��etape de
compilation et d�ordonnancement	

��� Insertion des op�erations de test en�ligne

Les op�erations de test en�ligne sont ins�er�ees au niveau ordonnancement	 Dans un premier
temps� l�intervalle oisif Ti du syst�eme est identi��ee	 Ensuite� le nombre de temps oisifs
disponibles dans cette p�eriode est calcul�e pour chaque unit�e fonctionnelle	 Si ces temps
oisifs sont su�sants pour atteindre la latence de faute impos�ee par les contraintes de test en�
ligne� les op�erations de test en�ligne sont ins�er�ees dans l�intervalle oisif Ti du syst�eme	 Si la
latence de faute n�est pas atteinte par ces temps oisifs� l�intervalle fonctionnel Tf du syst�eme
est analys�e pour calculer les temps oisifs disponibles	 Si les temps oisifs disponibles dans les
deux p�eriodes� Tf et Ti� sont su�sants pour atteindre la latence de faute� les op�erations de
test en�ligne sont ins�er�ees dans les deux p�eriodes	 Dans le cas o�u les temps oisifs dans les deux
p�eriodes ne permettent pas d�atteindre la latence de faute� il est n�ecessaire de consid�erer une
autre m�ethode de test en�ligne� comme les m�ethodes de test semi�concurrent et concurrent�	
Consid�erons le cas g�en�eral� dans lequel les temps oisifs disponibles dans l�intervalle oisif

Ti ne permettent pas d�atteindre la latence de faute	 Il est n�ecessaire� dans ce cas� de
consid�erer intervalle fonctionnel Tf 	 L��evaluation de la testabilit�e en�ligne du syst�eme au
niveau ordonnancement se fait par le calcul du nombre de temps oisifs disponibles en Tf 	
Cette �etude est essentielle pour les syst�emes qui ne disposent pas d�une p�eriode de repos Ti
importante	
Dans un pas de contr
ole i� un ou plusieurs temps oisifs existent pour l�unit�e fonctionnelle

de type t si le nombre d�op�erations de type t� NOpt� est inf�erieur au nombre des unit�es
fonctionnelles de type t au niveau RTL 
LBt�	 La latence de faute� que permet l�intervalle
oisif Ti� est calcul�ee	 Si les contraintes de test en�ligne ne sont pas satisfaites� ITt� le nombre
de temps oisifs n�ecessaires pour atteindre la latence de faute impos�ee au syst�eme est calcul�e	
Ce nombre manquant de temps oisifs doit 
etre recherch�e dans l�intervalle fonctionnel Tf 	
Cette p�eriode est analys�ee pour savoir si ses temps oisifs correspondent �a ITt	 Pour cela�
le nombre des pas de contr
ole dans intervalle fonctionnel Nctrl� le nombre d�op�erations dans
chaque pas de contr
ole NOpti et le nombre des unit�es fonctionnelles au niveau RTL LBt�
sont �evalu�es	 Ensuite� le nombre de temps oisifs dans chaque pas de contr
ole NOsti et le
nombre total de temps oisifs dans l�intervalle fonctionnel� I tf � sont calcul�es	 Si I tf � ITt�
les op�erations de test en�ligne sont ins�er�ees dans l�intervalle fonctionnel Tf 	 Si I tf � ITt�
la m�ethode de test en�ligne non�concurrent ne peut pas satisfaire aux contraintes de test
en�ligne impos�ees au syst�eme et d�autres m�ethodes de test en�ligne doivent 
etre explor�ees	
Pour illustrer le calcul de la latence de faute� l�exemple dans la �gure 
�	�� est utilis�e	

L�ordonnancement nominal de cet exemple montre le besoin d�un additionneur et de deux

�Perspectives � ensemble partiel �selon l�environnement	 ou r�eorganisation des vecteurs de test�
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multiplieurs au niveau RTL	 Dans le tableau 
�	��� tous les �el�ements n�ecessaires au calcul
de la latence de faute pour l�additionneur et les multiplieurs sont pr�esent�es	 On constate la
disponibilit�e de six pas de contr
ole dans l�intervalle oisif du syst�eme 
Ictrl  ��	 Les temps
oisifs disponibles dans la p�eriode fonctionnelle 
Itf � sont de � et �	� pour l�additionneur et
les multiplieurs respectivement	 Etant donn�es le nombre d�op�erateurs disponibles au niveau
RTL 
LBt� et le nombre de vecteurs de test n�ecessaires pour chaque op�erateur 
Vt�� la latence
de faute que permet l�ordonnancement nominal peut 
etre calcul�ee pour l�additionneur 
LAdd�
et les multiplieurs 
LMult�	

t Ictrl Itf Its LBt Vt Lti ITt Lts Lfaute

Add � � � � � �	�� � �	�� �
Mult � �	� �	� � � �	�� � �	�� �

Table �	�� Evaluation de la testabilit�e � la latence de faute�

L�algorithme dans la �gure 
�	�� �evalue la testabilit�e des deux p�eriodes Ti et Ts et ins�ere
les op�erations de test en�ligne dans les temps oisifs d�un graphe de �ot de donn�ees ordonnanc�e	

Start

End

Latence de faute
satisfaisante?

Calcul de L   en T  t i

Oui

Non

Oui

Identification de T  et T 

Insertion des opérations du test 
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Architecture testable en-ligne

Insertion des opérations du test 

fi SDFG
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Non

de test en-ligne
Evaluation d’autres méthodes 

if i

Evaluation de N    , NOp  , LB  ctrl ti t

tsftiCalcul de NOs   , I_t   et L

Latence de faute
satisfaisante?

Figure �	�� Insertion des op�erations de test en�ligne non�concurrent	

��� L�unit�e de test int�egr�e �BIST�

L�unit�e de test int�egr�e 
BIST� garanti l�application d�un test complet sous forme d�un en�
semble pr�ed�etermin�e de vecteurs de test	 Ces vecteurs sont g�en�er�es et appliqu�es dans un
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ordre d�etermin�e	 A chaque pas de contr
ole contenant un temps oisif� une op�eration de test
est ordonnanc�ee	 C�est �a dire qu�un ou plusieurs vecteurs de test sont appliqu�es �a l�unit�e
fonctionnelle et que la r�eponse est analys�ee	 Lorsque l�unit�e fonctionnelle doit e�ectuer une
op�eration nominale� la g�en�eration des vecteurs de test est instantan�ement bloqu�ee	 Cela
permet l�application de l�ensemble de vecteurs de test de fa�con non successive sur les temps
oisifs disponibles	 Cet ensemble de vecteurs de test est appliqu�e de fa�con continue sur le
syst�eme	
Le circuit de test en�ligne 
BIST� se compose de deux parties� 
voir �gure 
�	���	 La

premi�ere partie contient le circuit qui assure la g�en�eration et l�application des vecteurs de
test	 La deuxi�eme partie contient le circuit qui assure le codage de la r�eponse et l�analyse
de la signature	

����� Partie g�en�eration de vecteurs de test � TG

Cette partie assure la g�en�eration et l�application d�un ensemble de vecteurs de test qui
garantissent une couverture de faute �elev�ee	 Les vecteurs de test peuvent 
etre g�en�er�es par
n�importe quel outil de g�en�eration de test	 Nous utilisons l�outil Design Analyzer de SYN�
OPSYS pour la g�en�eration des vecteurs de test dans les exemples trait�es dans cette �etude	
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Figure �	�� Les deux parties du circuit de test int�egr�e �BIST��

L�entr�ee Idle sert �a signaler au circuit l��etat de repos de l�unit�e fonctionnelle concern�ee	
Lorsque cette unit�e entre dans son temps de repos la partie g�en�eration de vecteurs de test qui
lui appartient est d�ebloqu�ee pour permettre la g�en�eration d�un nouveau vecteur de test	 En
l�absence de ce signal� le circuit de g�en�eration de vecteurs de test est bloqu�e pour permettre
la m�emorisation du vecteur de test en cours	 Cette partie g�en�ere aussi la signature correcte
de la r�eponse du vecteur de test en cours	 Cette signature est envoy�ee �a la deuxi�eme partie
du BIST pour v�eri�cation de la r�eponse de l�unit�e test�ee	 Le codage adopt�e pour la signature
est le nombre de transitions dans la r�eponse	



��

����� Partie codage et analyse de la r�eponse � RCSA

Cette partie r�ecup�ere la r�eponse de l�unit�e test�ee� g�en�ere la signature qui lui correspond� et
compare la signature g�en�er�ee avec celle re�cue de la premi�ere partie 
la signature correcte�	
Dans le cas o�u les deux signatures se di��erent� une erreur est signal�ee	
Elle re�coit �egalement un signal de contr
ole� Idle� qui lui indique que la r�eponse pr�esente

�a la sortie de l�unit�e concern�ee est une r�eponse d�un vecteur de test et pas une des r�eponses
fonctionnelles du syst�eme	

����� Evaluation du co�ut du BIST pour l�additionneur et le multiplieur

Le BIST qui assure le test en�ligne pour l�additionneur et pour le multiplieur a �et�e con�cu et
synth�etis�e par l�outil design analyzer de SYNOPSYS	 Les �gures
�	�� et 
�	�� repr�esentent
une �evaluation du co
ut en surface et du d�elai pour le circuit de test par rapport aux addition�
neurs et multiplieurs	 Les unit�es fonctionnelles et les unit�es de test en�ligne ont �et�e d�ecrites
en VHDL comportemental et synth�etis�ees avec l�outil design analyzer de SYNOPSYS	 En�
suite� le co
ut en surface et en d�elai a �et�e donn�e� par l�outil� pour chaque largeur en bit	 On
constate que le co
ut en surface des deux partie du BIST est bien comparable �a celui d�un
additionneur	 Alors que le co
ut en d�elai reste nettement inf�erieur �a celui de l�additionneur	

��
 Conclusion

Dans ce chapitre� la m�ethode de test en�ligne non�concurrent a �et�e expos�ee	 Un circuit
de test en�ligne a �et�e con�cu et son co
ut en surface et d�elai a �et�e �evalu�e	 L�int�egration de
cette m�ethode de test en�ligne dans le �ot g�en�eral de HLS OLT propos�e par cette �etude est
pr�esent�ee dans la �gure 
�	��	
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Figure �	�� L�int�egration de la m�ethode de test en
ligne non
concurrent dans le �ot de la
synth�ese de haut niveau pour le test en
ligne �HLS OLT��
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Chapitre �

Test en�ligne semi�concurrent

La m�ethode de test en�ligne non�concurrent� expos�ee dans le chapitre pr�ec�edent� est bien
adapt�ee aux syst�emes disposant d�un intervalle oisif� Ti dans la �gure 
�	��� su�sant pour
atteindre une latence de faute d�etermin�ee	 Pour les syst�emes qui ne disposent pas d�un
tel intervalle oisif ou dont cet intervalle est insu�sant� la m�ethode de test en�ligne non�
concurrent ne convient pas	 Il est donc n�ecessaire de d�evelopper d�autres m�ethodes de
test en�ligne	 Dans ce chapitre� l�accent est mis sur le d�eveloppement de m�ethodes de test
en�ligne qui appliquent un test fonctionnel sur le syst�eme	 Ces m�ethodes utilisent aussi
la redondance temporelle dans le syst�eme comme le fait la m�ethode de test en�ligne non�
concurrent	 La di��erence entre ces deux types de test en�ligne est que les m�ethodes propos�ees
ici ne visent pas �a appliquer des vecteurs de test dans le sens de g�en�erations de test	 Les
donn�ees nominales appliqu�ees aux entr�ees principales du syst�eme sous test sont la seule
excitation utilis�ee pour e�ectuer le test en�ligne	 Le �ot de donn�ees sur les entr�ees du
syst�eme peut 
etre consid�er�e comme une s�equence tr�es longue de vecteurs de test al�eatoires
permettant ainsi une couverture de faute acceptable	 Ces m�ethodes sont consid�er�ees comme
des m�ethodes de test semi�concurrent en raison de l�utilisation des entr�ees fonctionnelles du
syst�eme� comme le font les m�ethodes de test concurrent� et de l�application du test pendant
l�intervalle oisif des unit�es fonctionnelles� comme le font les m�ethodes de test non�concurrent	

Ce type de m�ethodes convient aux syst�emes qui fonctionnent en continu et qui dis�
posent de fa�con permanente d�entr�ees fonctionnelles	 Pour cette raison� le test en�ligne
semi�concurrent ne peut pas exploiter e�cacement l�intervalle oisif du syst�eme 
la p�eriode
Ti� si elle existe	 Ceci est d
u �a la d�ependance de ce type de tests des valeurs fonctionnelles
des entr�ees de l�op�erateur	 Si ces valeurs sont absentes ou �g�ees le test est pratiquement
ine�cace	

Dans ce chapitre� des nouvelles m�ethodes de test en�ligne semi�concurrent sont expos�ees	
Ces m�ethodes r�esultent de deux principes	 Le premier principe consiste �a appliquer un
test fonctionnel par l�exploitation de la distributivit�e de la multiplication sur l�addition	 Le
deuxi�eme principe consiste �a refaire le calcul nominal qui vient d�
etre e�ectu�e par le syst�eme
ou par une partie de ses composants	 Ces deux principes peuvent 
etre appliqu�es localement
au niveau de chaque unit�e fonctionnelle ou globalement pour v�eri�er l�int�egralit�e du calcul
e�ectu�e par le syst�eme nominal	

La redondance temporelle est exploit�ee pour appliquer ces m�ethodes de test en�ligne
semi�concurrent	 Les unit�es fonctionnelles sont r�eutilis�ees dans leurs temps oisifs pour le

��
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test en�ligne	 Le deuxi�eme principe� refaire le calcul nominal� n�ecessite aussi une redondance
mat�erielle	 Nous entendons par une redondance mat�erielle le fait de disposer de plusieures
unit�es fonctionnelles du m
eme type dans la structure RTL du syst�eme	 En exploitant une
telle redondance mat�erielle une permutation d�unit�es fonctionnelles est r�ealis�ee pour le test
en�ligne	 Les op�erations de v�eri�cation de calcul sont r�ealis�ees sur d�autres unit�es fonc�
tionnelles que celles des op�erations nominales	 Ce type de redondance mat�erielle n�est pas
n�ecessaire pour le premier principe 
l�exploitation de la distributivit�e�	

��� Exploitation de la distributivit�e

Nous allons exposer le sch�ema de principe de l�exploitation de la distributivit�e puis son
application au niveau local et global du syst�eme	 Cette m�ethode engendre l�augmentation
de la largeur en bit des unit�es fonctionnelles pour ne pas perdre une partie de l�entr�ee par le
d�ecalage	 Pour cette raison� le co
ut en surface et en d�elai de cette m�ethode est �evalu�e	

����� Sch�ema de principe

Cette m�ethode consiste �a v�eri�er le calcul qui a �et�e e�ectu�e sur l�unit�e fonctionnelle en
utilisant la propri�et�e de la distributivit�e de la multiplication sur l�addition	 Pour cela� les
entr�ees de l�unit�e consid�er�ee sont multipli�ees par �i� i  �� �� � � � est choisi selon l�objectif du
test	 Les entr�ees d�ecal�ees sont appliqu�ees de nouveau sur l�unit�e fonctionnelle	 Le r�esultat
nominal� qui a �et�e obtenu �a partir des entr�ees normales� est multipli�e aussi par �i� pour
l�addition� ou par ��i pour la multiplication� et compar�e avec le r�esultat des entr�ees d�ecal�ees	
En cas d�in�egalit�e entre les deux r�esultats� une erreur est signal�ee	

Consid�erons un additionneur dans une structure RTL pendant deux pas de contr
ole	
Dans le premier pas de contr
ole� l�additionneur est fonctionnel	 Deux valeurs sont pr�esentes
�a ses entr�ees	 Dans le deuxi�eme pas de contr
ole� l�additionneur entre dans un temps oisif	
Les valeurs qui �etaient pr�esentes sur ses entr�ees dans le pas de contr
ole pr�ec�edent sont
d�ecal�ees et r�eutilis�ees dans ce temps oisif	 La sortie de l�intervalle fonctionnel est aussi d�ecal�ee
et pr�epar�ee pour la comparaison avec la sortie du temps oisif	 La �gure 
�	�� repr�esente
l�additionneur dans ces deux pas de contr
ole	

>
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Figure �	�� Exploitation de la distributivit�e au niveau unit�e fonctionnelle�
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����� Test global

Cette m�ethode peut 
etre utilis�ee pour v�eri�er chaque unit�e fonctionnelle de fa�con ind�ependante
des autres unit�es dans le syst�eme	 Il est cependant facile de g�en�eraliser cette m�ethode pour
une v�eri�cation globale du syst�eme	 Soit un syst�eme de calcul qui r�ealise l��equation suivante �

y  A
B " C� "D

Le graphe de �ot de donn�ees ordonnanc�e qui repr�esente cette �equation� �gure 
�	��� peut

etre r�ealis�e� au niveau RTL� par un additionneur et un multiplieur	

F= A(B+C)+D

A DCB
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*
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Figure �	�� Exploitation globale de la distributivit�e�

Pour une v�eri�cation globale du syst�eme� le test fonctionnel qui sera appliqu�e v�eri�e
l��egalit�e �

A
�B " �C�  �A
B " C�

Ce test v�eri�e le bon fonctionnement de l�additionneur et du multiplieur et donne le r�esultat
avec la �n du calcul nominal	 La r�ealisation du test consiste �a d�ecaler les registres contenant
les variables B et C d�un bit �a gauche	 Les valeurs d�ecal�ees de B et C sont introduites dans
l�additionneur dans sa p�eriode de repos et le r�esultat de �B " �C est multipli�e par A dans
l�intervalle oisif du multiplieur	 Le r�esultat nominal de A
B " C� est d�ecal�e �a gauche d�un
bit et compar�e avec le r�esultat de A
�B " �C�	 Les �etapes suivantes expliquent en d�etails
l�application du test en�ligne pour cet exemple �

Pas� � les valeurs nominales de B et C sont appliqu�ees aux entr�ees de l�additionneur	 Le
multiplieur est en temps oisif mais cette p�eriode ne peut pas 
etre utilis�ee en raison de
l�absence des entr�ees fonctionnelles	

Pas� � avec l�horloge� la sortie de l�additionneur� B " C� passe �a une des entr�ees du mul�
tiplieur et les valeurs de B et de C sont d�ecal�ees �a gauche d�un bit	 L�additionneur�
�etant dans ce pas de contr
ole en temps oisif� est utilis�e pour calculer �B " �C	



��

Pas� � le r�esultat de la multiplication A
B " C� est pr
et	 Il est sauvegard�e dans un
registre	 Le r�esultat de �B " �C est aussi pr
et �a la sortie de l�additionneur et est
pass�e au multiplieur	 Celui�ci entre en temps oisif	 Il est donc utilis�e pour calculer
A
�B"�C�	 A la �n de ce pas de contr
ole� le r�esultat de A
�B"�C� est pr
et �a la sortie
du multiplieur	 Le r�esultat de A
B " C�� qui a �et�e sauvegard�e dans un registre� est
d�ecal�e �a gauche d�un bit pour produire �A
B " C�	 Les deux r�esultats sont compar�es
et� s�ils sont di��erents� une erreur est signal�ee	

Avec cette g�en�eralisation� jusqu��a ��# de la surface suppl�ementaire d
u au circuit de test peut

etre �economis�ee	 Au lieu de r�ealiser deux circuits de test en�ligne� un pour l�additionneur
et un pour le multiplieur� un seul circuit a pu 
etre utilis�e pour le test des deux unit�es	 Il
est n�ecessaire� cependant� d�identi�er les blocs d�op�erations qui permettent le test complet
du chemin de donn�ees	 Ces blocs peuvent exister� mais pas n�ecessairement� dans le chemin
critique du syst�eme	 En fait� le choix des blocs d�op�erations pour ce type de test en�ligne re�
vient au choix des variables communes qui repr�esentent le meilleur gain pour la factorisation	
L�identi�cation de telles variables sera adress�ee dans le chapitre �	 A noter que le chemin
identi��e pour ce type de test en�ligne doit contenir une seule op�eration de multiplication
pour �eviter la d�egradation en surface qu�implique l�utilisation de plus larges multiplieurs	

����� Ordonnancement des op�erations de test en�ligne

Pour e�ectuer une op�eration de test en�ligne il faut disposer de deux �el�ements	 Le pre�
mier �el�ement est la disponibilit�e d�entr�ees fonctionnelles qui auriont �et�e d�eja utilis�ees pour
r�ealiser une op�eration nominale	 Le deuxi�eme �el�ement est la disponibilit�e des temps oisifs
n�ecessaires pour e�ectuer les op�erations de test en�ligne	 Toute op�eration e�ectu�ee dans
l�ordonnancement nominale est stock�ee dans une liste d�attente	 Dans un pas de contr
ole
suivant et lorsque un temps oisif� correspondant au type de cette op�eration� est disponible
une op�eration de test en�ligne est ordonnanc�ee	 A la �n de l�op�eration de test� le r�esultat
nominal est compar�e avec celui de test et une �eventuelle erreur est signal�ee	 L�algorithme
dans la �gure 
�	�� montre l�ordonnancement des op�erations de test dans l�ordonnancement
nominal du syst�eme	

����� Exploitation de la redondance temporelle et mat�erielle

Si la structure RTL du syst�eme dispose de plusieures unit�es fonctionnelles du m
eme type�
la permutation des unit�es fonctionnelles pour l�ex�ecution des op�erations de test en�ligne
augmente l�e�cacit�e du test et diminue son co
ut	 Dans ce cas� la redondance mat�erielle
est exploit�ee avec celle temporelle pour e�ectuer le test en�ligne	 Cette m�ethode peut 
etre
illustr�ee par l�exemple dans la �gure 
�	��	
Comme le montre la �gure 
�	��� le test v�eri�e l��egalit�e �

A
�B " �C�  �A
B " C�

Cette �egalit�e est v�eri��ee deux fois dans cette m�ethode	 Une fois par le chemin Add� � Mult�
et une autre fois par le chemin Add� � Mult�	 Dans ce cas� en d�ecalant seulement la moiti�e
des entr�ees fonctionnelles du syst�eme nous arrivons �a r�ealiser un test de toutes les unit�es
fonctionnelles de sa structure RTL	



��

Start

Ordonnancement de certaines opérations dans
la liste d’attente selon les temps oisifs disponibles

Fin de la liste
d’attente

Pas de contrôle suivant
Non

Oui

End

Réalisation des opérations nominales

Le premier pas de contrôle Graphe de flot de données ordonnancé

Stockage de l’opération et de ses résultats
dans une liste d’attente

Figure �	�� Ordonnancement des op�erations de test en
ligne�
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Pour impl�ementer cette m�ethode� l�algorithme dans la �gure 
�	�� doit tenir compte de
la redondance mat�erielle	 Dans ce cas� l�op�eration de test en�ligne doit 
etre e�ectu�ee sur
toutes les unit�es fonctionnelles disponibles dans le pas de contr
ole consid�er�e	
Bien que ce type de m�ethodes soitent tr�es raisonnables en surface et d�elai suppl�ementaires�

elles n�ecessitent que l�op�erateur vis�e par le test soit fonctionnel au moins dans un pas de
contr
ole avant d�activer le test	 Les entr�ees et sorties fonctionnelles sont n�ecessaires pour
l�obtention et la v�eri�cation du r�esultat du test	 Ceci implique que certains temps oisifs
au d�ebut de l�intervalle fonctionnel ne peuvent pas 
etre utilis�es pour ce type de test	 Cela
peut a�ecter le gain en temps oisif qui peut 
etre obtenu par l�optimisation de la description
comportementale	

����� Circuit de test en�ligne

L�impl�ementation de la m�ethode de test en�ligne bas�e sur l�exploitation de la distributivit�e
implique plusieurs modi�cations sur l�architecture nominale du syst�eme	 Pour une multi�
plication des entr�ees d�une unit�e fonctionnelle par �i� il est n�ecessaire de remplacer l�unit�e
nominale et ses registres d�entr�ees�sorties de n bits par une autre de n" i bits	 En plus� les
registres des entr�ees�sorties sont transform�es en registres �a d�ecalage	 Un registre �a d�ecalage
suppl�ementaire est ajout�e pour sauvegarder le r�esultat nominal en vue de le comparer avec
le r�esultat du test	
Le sch�ema dans la �gure 
�	�� montre la r�ealisation du multiplieur testable en�ligne	 La

multiplication et la division par �� 
i  ��� des entr�ees du multiplieur sont illustr�ees	

Multiplieur testable en-ligne

Division par 2

Multiplieur nominal Multiplieur testable en-ligne

Multiplication par 2
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Figure �	�� Exploitation de la distributivit�e� r�ealisation du circuit avec i  ��

Pour comprendre le fonctionnement de l�architecture testable en�ligne au niveau RTL�
consid�erons une multiplication par � des entr�ees d�un multiplieur � bits� �gure 
�	��	 La
sortie nominale doit 
etre multipli�ee par � pour pouvoir comparer le r�esultat nominal avec
le r�esultat de test en�ligne	 Le multiplieur testable en�ligne est de � bits	 Les registres
des entr�ees�sortie deviennent �egalement de � bits	 Les donn�ees nominales de � bits sont
connect�ees aux premiers � bits des registres des entr�ees	 A la �n de l�intervalle fonctionnel�
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le r�esultat nominal est sauvegard�e dans le registre �a d�ecalage	 Dans le temps oisif� le contenu
des registres des entr�ees est d�ecal�e d�un bit �a gauche et appliqu�e sur le multiplieur � bits	
Le r�esultat de cette op�eration est sauvegard�e dans le registre de test	 Le r�esultat nominal�
stock�e dans le registre �a d�ecalage� est d�ecal�e de deux bits et compar�e avec le r�esultat du test	
Pour i  �� le surco
ut� en surface et en d�elai� de la m�ethode est pr�esent�e dans la �gure 
�	��	
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Figure �	�� Exploitation de la distributivit�e� surco�ut en surface et en d�elai des di��erentes
unit�es�

Chaque �el�ement� de largeur l� dans l�architecture RTL sera remplac�e par un autre de
largeur l" �	 La di��erence� en surface et en d�elai� entre les deux largeurs en bit est calcul�ee
�a partir des informations concernant la surface et le d�elai de chaque �el�ement pour chaque
largeur en bit� 
�gure 
�	���	
On peut constater que le co
ut de la m�ethode� en surface et en d�elai� varie de ��# jusqu��a

��# pour des architectures bas�ees sur des op�erateurs � bits	 Cependant ce co
ut devient tr�es
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raisonnable pour les architectures complexes utilisant des op�erateurs �� bits et plus	

��
 V�eri�cation de calcul

Cette m�ethode a pour objectif de v�eri�er le calcul e�ectu�e par le syst�eme	 Les unit�es fonc�
tionnelles sont r�eutilis�ees dans leurs temps oisifs pour refaire le calcul nominal	 Les deux
r�esultats sont compar�es pour indiquer le bon fonctionnement du syst�eme	 Cette m�ethode
permet de v�eri�er l�exactitude du r�esultat produit par le syst�eme nominal	 Elle peut 
etre
r�ealis�ee localement pour chaque unit�e fonctionnelle ou globalement pour le syst�eme entier	

����� Sch�ema de principe

Si la structure RTL du syst�eme dispose de plusieures unit�es fonctionnelles� il est possible
de refaire le calcul nominal qui vient d�
etre e�ectu�e en permutant les unit�es fonctionnelles	
L�op�eration de test est alors r�ealis�ee sur une unit�e fonctionnelle autre que celle de l�op�eration
nominale	 Pour illustrer cette m�ethode consid�erons l�ordonnancement dans la �gure 
�	��	
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Figure �	�� V�eri�cation locale du calcul avec permutation d�unit�es fonctionnelles�

Dans un premier temps� l�additionneur Add� r�ealise l�op�eration a� " b� et l�additionneur
Add� r�ealise l�op�eration a� " b�	 Dans un deuxi�eme temps� les deux additionneur sont oisifs
et ils peuvent 
etre utilis�es pour v�eri�er ces deux op�erations	 pour cela l�op�eration a� " b�
est refaite sur l�additionneur Add� alors que l�op�eration a� " b� est refaite sur l�additionneur
Add� et les r�esultats de test sont compar�es avec les r�esultats nominaux	
L�algorithme d�ordonnancement des op�erations de test en�ligne dans la �gure 
�	�� peut


etre utilis�e pour cette m�ethode	 Une condition est� cependant� �a imposer lors de l�ordonnancement
d�une op�eration de test en�ligne dans un temps oisif	 Cette condition consiste �a v�eri�er la
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permutation des unit�es fonctionnelles pour les op�erations de test en�ligne	 Celle�ci doit 
etre
allou�ee �a une unit�e fonctionnelle autre que celle de l�op�eration nominale	

����� Test global

Pendant les temps oisifs des unit�es fonctionnelles� il est possible d�ordonnancer la s�equence
d�op�erations du graphe de �ot de donn�ees nominal	 Le graphe secondaire servira �a reproduire
le r�esultat nominal du syst�eme pour le comparer avec le r�esultat du graphe nominal	 Cette
id�ee convient au test en�ligne des fautes intermittentes	 Une petite modi�cation rend ce test
convenable aussi aux fautes permanentes	 Cette modi�cation consiste �a permuter les unit�es
fonctionnelles� lors de l�allocation de ressources� pour ex�ecuter les op�erations du graphe
secondaire 
graphe de test� sur des unit�es fonctionnelles di��erentes de celles des op�erations
du graphe nominal	 Cela sert� par ailleurs� �a minimiser le risque de masquage de fautes	 Les
d�e�nitions suivantes sont n�ecessaires pour �etablir cette �etude �

Tctrl � pas de contr
ole de l�horloge fonctionnelle	

Nctrl � nombre total de pas de contr
ole du syst�eme nominal	

LN  Nctrl � la latence du syst�eme nominal	

Lt � latence de faute que permettent les temps oisifs disponibles	

LF � la latence de faute que doit atteindre le test en�ligne	

L�architecture nominale est la structure RTL qui impl�emente le graphe nominal en tenant
compte seulement des contraintes de co
ut et de performance	 Aucune contrainte de testabilit�e
n�est consid�er�ee dans cette architecture	
Le graphe nominal est r�eutilis�e pour g�en�erer� au niveau ordonnancement� l�architecture

du test en�ligne	 Pour cela� ce graphe est ordonnanc�e de nouveau dans les pas de contr
ole
de l�architecture nominale	 Sans violer les contraintes de co
ut et de performance� cet or�
donnancement doit satisfaire �a une latence de faute LF 	 Le r�esultat est une architecture
auto�testable en�ligne compos�ee d�un graphe nominal qui sert �a produire le r�esultat nominal
�a une latence LN et du m
eme graphe pour reproduire le m
eme r�esultat mais �a une latence
Lt � LF 	 Cette architecture� auto�testable en�ligne� fonctionne de la mani�ere suivante �

� au d�ebut du cycle de v�eri�cation� les deux architectures re�coivent les donn�ees nominales
du syst�eme et les traitent de fa�con ind�ependante	

� apr�es LN pas de contr
ole� l�architecture nominale d�elivre le r�esultat nominal du cy�
cle op�erationnel� ce r�esultat est stock�e dans un registre en attendant le r�esultat de
l�architecture de test en�ligne	 L�architecture nominale re�coit� de nouveau� des donn�ees
�a traiter alors que l�architecture de test en�ligne continue le calcul du r�esultat des
donn�ees pr�ec�edentes	

� apr�es LF pas de contr
ole� l�architecture de test en�ligne d�elivre son r�esultat� qui
doit 
etre� en principe� identique au r�esultat nominal qui a �et�e d�elivr�e et stock�e par
l�architecture nominale	 Les deux r�esultats sont compar�es	 Si les deux r�esultats sont
identiques� un nouveau cycle de v�eri�cation peut commencer	 Sinon� un signal d�erreur
est activ�e	
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A priori� les op�erations de l�architecture du test en�ligne sont toutes ordonnanc�ees dans les
temps oisifs de l�architecture nominale	 Cela signi�e que les deux architectures partagent de
fa�con compl�ete les unit�es fonctionnelles au niveau RTL	 Cependant� la latence de faute LF

peut exiger un ordonnancement plus concentr�e des op�erations de test en�ligne	 Cela peut
impliquer l�introduction des unit�es fonctionnelles suppl�ementaires pour r�epondre �a ce besoin	
Si le co
ut total en surface ne viole pas les contraintes impos�ees au syst�eme� l�architecture
globale est r�ealis�ee	
Pour illustrer le principe et l�impl�ementation de cette m�ethode� consid�erons le syst�eme

repr�esent�e par son graphe de �ot de donn�ees ordonnanc�e dans la �gure 
�	��
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Figure �	�� L�ordonnancement de l�architecture nominale�

Pour g�en�erer l�architecture de test en�ligne� le graphe de �ot de donn�ees est ordon�
nanc�e de nouveau dans les temps oisifs de l�ordonnancement nominal	 L�ordonnancement de
l�architecture testable en�ligne est pr�esent�e dans la �gure 
�	��	
Le tableau 
�	�� montre l�allocation des unit�es fonctionnelles et l�assignation des op�erations

de l�architecture testable en�ligne	 A noter que la permutation des unit�es fonctionnelles dans
l�architecture du test en�ligne peut se faire quand il y a plusieurs unit�es fonctionnelles	 C�est
le cas des multiplieurs dans cet exemple	 Pour l�addition� il n�y a qu�un seul additionneur
au niveau RTL	

Pas de contr
ole Mult� Mult� Add

� �� �� "c�

� �� �� "c�

� �c� �c� "�

� �c� �c� "�

Table �	�� L�allocation de ressource et l�assignation de l�architecture testable en
ligne�

Pour contourner la di�cult�e du test en�ligne de l�additionneur et pour am�eliorer la
qualit�e du test en�ligne� il est possible de combiner cette m�ethode avec la m�ethode bas�ee sur
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l�exploitation de la distributivit�e	 Dans ce cas� les donn�ees nominales sont d�ecal�ees avant
d�
etre appliqu�ees au graphe de test en�ligne	 Ainsi� le r�esultat nominal est d�ecal�e avant la
comparaison avec le r�esultat du graphe de test en�ligne	

����� Exploitation des variante�duales de DFGs

La m�ethode de la v�eri�cation globale du calcul� pr�esent�ee dans la section pr�ec�edente� peut
pr�esenter un probl�eme important pour certains types de syst�eme	 Cela concerne les syst�emes
dont l�architecture du graphe de �ot de donn�ees ne convient pas �a la distribution des
temps oisifs dans les pas de contr
ole de l�ordonnancement nominal	 Dans ce cas� soit
l�ordonnancement de l�architecture du test en�ligne imposera l�introduction de nouveaux
mat�eriels au niveau RTL� soit la latence de faute doit 
etre large	 Pour illustrer ce probl�eme�
consid�erons l�exemple de l��equation di��erentielle �

u�  u� �xudx� �ydx
y�  y " udx
x�  x" dx

La �gure 
�	��� repr�esente l�ordonnancement de l�architecture nominale du syst�eme	 La
disponibilit�e des temps oisifs dans les pas de contr
ole est repr�esent�ee par des op�erations en
pointill�es	
L�application de la m�ethode de la v�eri�cation globale du calcul implique l�ordonnancement

du graphe de �ot de donn�ees dans les temps oisifs	 Consid�erons le cas o�u les contraintes de
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surface ne permettent pas l�ajout d�unit�es fonctionnelles suppl�ementaires	 L�ordonnancement
du graphe nominal dans les temps oisifs s�e�ectue comme le montre la �gure 
�	���	 Cet
ordonnancement du graphe de test en�ligne permet une latence de faute LF � �� pas de
contr
ole	
Ce r�esultat peut 
etre nettement am�elior�e par l�exploitation d�une variante�duale du graphe

de �ot de donn�ees de la premi�ere �equation du syst�eme	
Cette �equation peut 
etre factoris�ee� elle devient � u�  u� �
xudx� ydx�	 Cela donne�

au niveau ordonnancement� le graphe de la �gure 
�	���	
L�ordonnancement de ce nouveau graphe dans les temps oisifs du syst�eme nominal dans

la �gure 
�	��� donne le syst�eme testable en�ligne de la �gure 
�	���	 La latence de faute�
LF � � pas de contr
ole dans ce cas� est am�elior�ee de ��#	 L�allocation de ressources de
l�architecture testable en�ligne avec le graphe nominal et la variante�duale est donn�ee dans
le tableau 
�	��	

����� Latence de faute

L�e�cacit�e du test en�ligne d�epend de la structure du graphe de test en�ligne et de la distri�
bution des temps oisifs dans l�ordonnancement nominal	 La testabilit�e en�ligne d�un syst�eme
correspond au nombre de cycles fonctionnels n�ecessaires pour l�ordonnancement du graphe
de test en�ligne	 Ce nombre peut 
etre estim�e par l�ordonnancement des op�erations du chemin
critique	
Pour un syst�eme ayant plusieurs variante�duales de graphe de �ot de donn�ees� le choix

du graphe de test en�ligne se fait apr�es une �evaluation de la latence de faute de chaque
variante�duale	 Pour ce faire� le chemin critique est identi��e et une liste de ses op�erations est
�etablie pour chacune des variante�duales	 Le nombre de cycles fonctionnels n�ecessaires pour
ordonnancer la liste des op�erations du chemin critique est calcul�e	 Ce nombre repr�esente la
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latence de faute du graphe concern�e	
L�ordonnancement du chemin critique permet le calcul de la latence de faute obtenue par

le graphe de test en�ligne	 L��evaluation de la testabilit�e d�un graphe de test en�ligne passe
par les �etapes suivantes �

�	 Identi�cation des op�erations du chemin critique �

�	 Ordonnancement de ces op�erations jusqu��a concurrence des ressources disponibles �

�	 Calcul du nombre de cycles fonctionnels utilis�es	

Ce calcul de la latence de faute est la premi�ere �etape dans l�insertion du graphe de test
en�ligne dans l�architecture nominale	 Apr�es l�ordonnancement des op�erations du chemin
critique� si la latence de faute obtenue est satisfaisante� l�ordonnancement se continue	 Sinon�
un autre graphe de test en�ligne est �evalu�e	 Cette �evaluation de la latence de faute sera
examin�ee en d�etail dans la section suivante	

����� Ordonnancement du graphe de test en�ligne

L�architecture testable en�ligne est g�en�er�ee par le regroupement de deux graphes de �ot de
donn�ee	 Ce sont le graphe nominal et celui du test en�ligne	 Le graphe de test en�ligne
est ordonnanc�e dans les temps oisifs de l�ordonnancement nominal	 A priori� les op�erations
de test en�ligne ne sont ordonnanc�ees que dans les temps oisifs	 Ceci r�eduit au minimum
le surco
ut en surface de la m�ethode	 Cependant� des unit�es fonctionnelles suppl�ementaires
peuvent 
etre ajout�ees si la latence de faute n�est toujours pas satisfaite	 Les contraintes
de surface doivent 
etre respect�ees	 Cela implique l�introduction partielle de la technique de
redondance mat�erielle �a c
ot�e de la technique de redondance temporelle pour la r�ealisation de
l�architecture testable en�ligne	 Deux cas sont donc �a consid�erer lors de l�ordonnancement
du graphe de test en�ligne	
Le premier est le cas o�u les contraintes de surface ne permettent pas l�ajout d�unit�es

fonctionnelles suppl�ementaires pour le graphe de test en�ligne	 Dans ce cas il faut appuyer
sur la structure et l�ordonnancement du graphe de test en�ligne pour r�epondre aux contraintes
de test en�ligne	 Un ensemble de variante�duales du graphe de �ot de donn�ees nominal peut

etre explor�e pour rechercher le graphe de test en�ligne qui convient aux contraintes impos�ees	
Le deuxi�eme cas est celui o�u les contraintes de surface permettent l�ajout de nouvelles

unit�es fonctionnelles pour le graphe de test en�ligne	 Dans ce cas� il est possible de r�epondre
�a des contraintes de test en�ligne plus critiques mais avec une d�egradation de surface	 Le
nombre des unit�es fonctionnelles suppl�ementaires est ajout�e au nombre des temps oisifs des
unit�es fonctionnelles nominales pour formuler une nouvelle contrainte de surface	
L�ordonnancement du graphe de test en�ligne se fait en deux �etapes	 La premi�ere �etape

comprend l�ordonnancement des op�erations du chemin critique	 A la �n de cette �etape la
latence de faute peut 
etre calcul�ee	 Si les contraintes de test en�ligne sont satisfaites� la
deuxi�eme �etape prend e�et	 Sinon� un autre graphe de test en�ligne est s�electionn�e	
L�ordonnancement orient�e par liste est utilis�e pour ins�erer les op�erations du graphe de test

en�ligne dans l�architecture nominale	 Une liste des op�erations est �etablie	 Cette liste contient
les op�erations du graphe de test en�ligne dans un ordre de priorit�e	 Une op�eration est priori�
taire si son intervalle de positionnement est critique	 Un intervalle de positionnement� ou de
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mobilit�e� d�une op�eration est compris entre les ordonnancements le plut
ot possible 
ASAP�
et le plus tard possible 
ALAP� du graphe nominal	 La mobilit�e d�une op�eration repr�esente
le nombre de pas de contr
ole auxquels cette op�eration peut 
etre associ�ee	 Cette mobilit�e est
comprise entre � et le nombre total de pas de contr
ole de l�ordonnancement	 Les op�erations
ayant le m
eme degr�e de mobilit�e sont class�ees selon leur relation de pr�ec�edence	 Ce premier
�etablissement de la liste des op�erations permet l�identi�cation du chemin critique du graphe
de test en�ligne	 Une fois que les op�erations du chemin critique sont ordonnanc�ees� la testa�
bilit�e en�ligne est �evalu�ee	 Si la latence de faute obtenue ne correspond pas aux contraintes
de test en�ligne� la d�ecision est prise d�ajouter des unit�es fonctionnelles suppl�ementaires ou
d�explorer d�autres graphes de test en�ligne	 Cela d�epend des contraintes de surface	
Si la latence de faute est satisfaisante� la mobilit�e des op�erations restant �a ordonnancer est

donc recalcul�ee en tenant compte du nouveau nombre de pas de contr
ole et de la distribution
des temps oisifs dans l�ordonnancement nominal�	
En g�en�eral� l�ordonnancement du graphe de test en�ligne se fait par les �etapes suivantes�

�	 E�ectuer les ordonnancements ASAP et ALAP du graphe de test en�ligne �

�	 Calculer les mobilit�es des op�erations �

�	 Classer les op�erations par mobilit�e croissante �

�	 Ordonnancer les op�erations du chemin critique �

�	 Si la latence de faute obtenue est satisfaisante� continuer �

�	 Calculer les mobilit�es des autres op�erations selon le nouveau nombre de pas de contr
ole
et la distribution des temps oisifs	

�	 Classer les op�erations par mobilit�e croissante� puis par ordre de pr�ec�edence �

�	 Ordonnancer les op�erations en donnant la priorit�e aux op�erations de mobilit�e faible
jusqu��a concurrence des ressources disponibles	

Les ressources disponibles sont exprim�ees par les temps oisifs des unit�es fonctionnelles de
l�architecture nominale	 Si les contraintes de surface le permettent� il est possible d�ajouter
un certain nombre d�unit�es fonctionnelles pour am�eliorer la latence de faute	 Dans ce cas�
les unit�es fonctionnelles suppl�ementaires sont ajout�ees comme des temps oisifs dans tous les
pas de contr
ole de l�ordonnancement nominal	
Apr�es chaque ordonnancement d�une op�eration dans la liste� la mobilit�e de ses pr�ed�ecesseurs

et ses successeurs non ordonnanc�es est recalcul�ee et la liste des op�erations �a ordonnancer est
modi��ee	 Il est possible qu�une partie seulement des temps oisifs dans chaque pas de contr
ole
soit utilis�ee	 Cela d�epend de la structure du graphe de test en�ligne et de la distribution des
temps oisifs dans l�architecture nominale	 Lorsque les temps oisifs restant dans le cycle fonc�
tionnel ne correspondent plus �a l�op�eration s�electionn�ee pour l�ordonnancement ou lorsqu�il
n�existe plus de temps oisifs dans le cycle fonctionnel actuel� un nouveau cycle fonctionnel
est ins�er�e	 L�algorithme dans la �gure 
�	��� repr�esente l�ordonnancement du graphe de test
en�ligne dans l�architecture nominale	

�Une op�eration peut 
etre associ�ee �a un pas de contr
ole si ce pas appartient �a l�intervalle de positionnement
de l�op�eration et contient les temps oisifs correspondants�
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Figure �	��� L�ordonnancement du graphe de test en
ligne dans les temps oisifs�
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Exemple

Consid�erons l�exemple dans la �gure 
�	���	 Ce graphe de test en�ligne doit 
etre ins�er�e dans
l�architecture nominale dont l�ordonnancement est dans la �gure 
�	���	 Il repr�esente une
variante�duale du graphe nominal	 Les ordonnancements ASAP et celui ALAP du graphe
de test en�ligne sont pr�esent�es dans la �gure 
�	���	 En premier temps� les mobilit�es des
op�erations sont calcul�ees comme le montre le tableau 
�	��	 Une liste des op�erations �a
mobilit�e croissante est �etablie	 L�ordre de pr�ec�edence est pris en compte pour classer les
op�erations ayant le m
eme degr�e de mobilit�e	
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Figure �	��� L�ordonnancement ASAP et ALAP du graphe de test en
ligne�

Liste des op�erations �� �� �� �� �� �� "� "� ��

Mobilit�e � � � � � � � � �

Table �	�� La mobilit�e des op�erations du graphe de test en
ligne�

La premi�ere op�eration �a ordonnancer est l�op�eration ��	 Un premier cycle fonctionnel
est introduit dans l�architecture testable en�ligne	 Le premier pas de contr
ole contenant un
temps oisif qui correspond �a l�op�eration s�electionn�ee se trouve en pas � du cycle introduit	
L�op�eration �� est ordonnanc�ee dans ce pas de contr
ole	 La mobilit�e ne change pas pour ses
successeurs	
La deuxi�eme op�eration est s�electionn�ee� c�est l�op�eration ��	 Celle�ci a une relation

de pr�ec�edence avec l�op�eration ��� il n�existe plus de temps oisifs qui correspondent �a ce
type d�op�erations dans le cycle fonctionnel actuel	 Un nouveau cycle fonctionnel est intro�
duit	 L�op�eration s�electionn�ee peut 
etre ordonnanc�ee dans le premier ou le deuxi�eme pas de
contr
ole	 De m
eme fa�con� l�op�eration �� est ordonnanc�ee dans le quatri�eme pas de contr
ole
et un nouveau cycle fonctionnel est introduit pour ordonnancer l�op�eration ��	
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Au niveau de cette �etape� les op�erations du chemin critiques ont �et�e ordonnanc�ees	 Le
nombre de cycles fonctionnels introduits d�etermine la latence de faute	 Supposons que la
latence de faute obtenue soit satisfaisante	 L�ordonnancement du graphe de test en�ligne
continue	 Les mobilit�es des op�erations restant �a ordonnancer sont recalcul�ees	 Le nouveau
nombre de pas de contr
ole et la distribution des temps oisifs dans les cycles fonctionnels
introduits sont consid�er�es	 Par exemple� l�op�eration �� a une mobilit�e de �	 En e�et� cette
op�eration ne peut 
etre ordonnanc�ee que dans le quatri�eme pas de contr
ole du premier cycle
fonctionnel	 Il existe deux raisons pour cette valeur de mobilit�e� la relation de pr�ec�edence
avec l�op�eration �� et l�indisponibilit�e de temps oisifs pour la multiplication dans les trois
premiers pas de contr
ole du cycle fonctionnel	 La nouvelle liste des op�erations avec leurs
mobilit�es est en tableau 
�	��	

Liste des op�erations �� �� "� "� ��

Mobilit�e � � � � �

Table �	�� Les nouvelles valeurs de la mobilit�e des op�erations�

L�op�eration suivante� �a ordonnancer� est donc ��	 Cette op�eration a une relation de
pr�ec�edence avec les op�erations d�ej�a ordonnanc�ees	 L�exploration des temps oisifs qui convi�
ennent pour l�ordonnancement de cette op�eration commence par le premier cycle fonctionnel	
Le quatri�eme pas de contr
ole convient car il reste encore un temps oisif pour la multipli�
cation	 L�ordonnancement de cette op�eration n�a�ecte pas l�ordre des op�erations dans la
liste	 L�op�eration �� est s�electionn�ee pour l�ordonnancement	 Elle est ordonnanc�ee dans le
quatri�eme pas de contr
ole du deuxi�eme cycle fonctionnel	 Un successeur existe	 Sa mo�
bilit�e ne change pas	 A noter que� apr�es l�ordonnancement du chemin critique� les pas de
contr
ole associ�es au graphe de test en�ligne sont entre le quatri�eme pas de contr
ole du pre�
mier cycle fonctionnel et le premier pas de contr
ole du troisi�eme cycle fonctionnel	 Par
cons�equent� la mobilit�e de l�op�eration "� devient � et cette op�eration devient prioritaire
pour l�ordonnancement	 Le pas de contr
ole auquel l�op�eration "� peut 
etre associ�ee contient
un temps oisif pour l�addition	 Dans le cas o�u le 
ou les pas� de contr
ole ne contiennent pas
les temps oisifs n�ecessaires� les pas de contr
ole suivants sont explor�es et un nouveau cycle
fonctionnel est introduit si n�ecessaire	

Les op�erations "� et �� peuvent 
etre ordonnanc�ees dans le deuxi�eme cycle fonctionnel	
On a le choix entre les deux premiers et les deux derniers pas de contr
ole	

A la �n de cette t
ache d�ordonnancement� l�architecture testable en�ligne peut 
etre g�en�er�ee
par l�allocation de ressources et l�assignation	

L�insertion d�un graphe de test en�ligne pour la v�eri�cation globale du calcul entra
�ne
un surco
ut en surface	 Cela revient au fait de l�utilisation de quelques multiplexeurs pour
le chemin de donn�ees de test et �a la modi�cation n�ecessaire en contr
ole	 Ce co
ut reste
cependant tr�es faible en raison du co
ut tr�es faible des multiplexeurs et de la patrie contr
ole
par rapport aux additionneurs et aux multiplieurs	 A titre d�exemple� si l�on utilise ��
multiplexeurs suppl�ementaires pour assurer le test en�ligne d�une architecture compos�ee de
deux multiplieurs et d�un additionneur� le co
ut total de ces multiplexeurs ne d�epasse pas
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��# de la surface des multiplieurs et de l�additionneur 
voir �gure 
�	��� de largeur �� bit
des unit�es fonctionnelles�	

��� Conclusion

Dans cette partie� deux m�ethodes de test en�ligne ont �et�e propos�ees	 La m�ethode de test en�
ligne non�concurrent et la m�ethode de test en�ligne semi�concurrent	 L��etape de l�int�egration
de ces deux m�ethodes de test en�ligne au nouveau �ot de synth�ese de haut niveau pour le
test en�ligne est montr�ee dans la �gure 
�	���	
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Méthode de test en-ligne
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Nouvelle experienceArchitecture testable en-ligne

Insertion de la méthode de test en-ligne
Etape3: DFT

Figure �	��� L�int�egration des m�ethodes de test en
ligne dans le �ot de la synth�ese de haut
niveau pour le test en
ligne �HLS OLT��

Dans la partie suivante� une nouvelle approche de la synth�ese de haut niveau pour le
test en�ligne est pr�esent�ee	 Elle consiste� dans un premier temps� �a e�ectuer une optimisa�
tion orient�ee testabilit�e en�ligne� 
chapitre ��	 Ensuite� une phase de compilation� 
chapitre
��� permet la g�en�eration d�un graphe de �ot de donn�ees ordonnanc�e qui tient compte des
contraintes de test en�ligne� de surface et de d�elai	
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Partie III

Nouvelle approche de HLS OLT

��





Chapitre �

Optimisation de la description

comportementale pour le test en�ligne

Dans ce chapitre� une optimisation bas�ee sur la factorisation des �equations arithm�etiques
est pr�esent�ee	 Cette optimisation intervient avant les �etapes de la synth�ese de haut niveau
et permet l�am�elioration de la testabilit�e en�ligne du syst�eme	 Elle permet �egalement de
minimiser la surface du circuit �nal et d�am�eliorer ses performances	 L�am�elioration de la
testabilit�e du syst�eme est notable aussi bien pour le test en�ligne que pour le test hors�
ligne	 Pour le test en�ligne� la disponibilit�e des temps oisifs est favoris�ee pendant la p�eriode
fonctionnelle du syst�eme a�n de permettre l�application d�un ensemble de vecteurs de test
qui assurent un test complet des unit�es fonctionnelles	 Pour le test hors�ligne� l��elimination
des boucles dans le circuit au niveau RTL est vis�ee	 En plus� par factorisation� d�autres
solutions possibles du syst�eme au niveau ordonnancement peuvent 
etre examin�ees	 Cela
augmente la probabilit�e de trouver une solution pour les contraintes impos�ees	

La m�ethode pr�esent�ee dans la suite de ce chapitre consid�ere des blocs fonctionnels con�
stitu�es des op�erations arithm�etiques	 Le probl�eme de la factorisation est mod�elis�e par un
graphe appel�e le Graphe de D�ependance de Donn�ees 
DDG�	 Ce graphe� DDG
V�E�� est un
graphe bipartie orient�e o�u V repr�esente l�ensemble des sommets et E repr�esente l�ensemble
des ar
etes	 Un sommet v � V correspond �a une variable ou au produit de deux variables	 Il
existe une ar
ete e
vi� vj� � E de vi �a vj si et seulement si la variable vj est le produit d�une
op�eration de multiplication qui a la variable vi comme entr�ee	 Un graphe DDG simple est
obtenu quand une seule ar
ete sort de chaque sommet source	 Un graphe DDG simple contient
le minimum de nombre d�op�erations n�ecessaires pour r�ealiser la fonction arithm�etique	


�� Matrice de corr�elation de variables

La matrice de corr�elation de variables V CM �Nvar� Nm� guide la factorisation dans la s�election
des variables communes	 Le nombre de lignes Nvar dans cette matrice correspond au nombre
de variables dans la fonction �a factoriser	 Le nombre de colonnes Nm est le nombre de
mon
omes constituant la fonction	 A l�intersection de chaque ligne avec une colonne� le
chi�re repr�esente le nombre de r�ep�etitions de la variable dans ce mon
ome	 L�objectif de cette
matrice est de classer les variables de la fonction pour permettre la s�election des variables
communes les plus avantageuses pour la factorisation� estimer les boucles potentielles dans

��
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le syst�eme� et r�esoudre le probl�eme de la compatibilit�e entre les variables communes	 Ces
concepts sont illustr�es dans la �gure 
�	��	
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Figure �	�� Le concept de DDG�


�
 Classi�cation des variables

Degr�e de la variable commune

Une variable commune peut 
etre compos�ee d�une ou plusieurs des variables de la fonction
factoris�ee	 Le degr�e de la variable commune est le nombre de variables initiales qui la
composent	 Par exemple� une variable commune compos�ee de trois variables initiales est de
degr�e trois	

Compatibilit�e

Une variable commune V� est compatible avec une autre variable commune V� si la s�election
de V� pour r�ealiser la factorisation d�une fonction n�emp
eche pas la s�election de V� comme
une autre variable commune dans la m
eme fonction ou dans une de ses sous�fonctions pour
l�it�eration suivante

Gain

Pour les variables communes non�compatibles� le calcul du gain apport�e par l�utilisation
d�une variable pour r�ealiser la factorisation aide �a classer ces variables	 Ce gain exprime les
avantages apport�es au circuit �nal en testabilit�e 
en ligne et hors ligne�� d�elai et surface	 Ce
calcul se fait par la formule suivante �

Gain
V �  D � 
M � ��

o�u V est la variable commune� D le degr�e de cette variable� et M le nombre de mon
omes
contenant V 	
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�� Boucles potentielles

En g�en�eral� la factorisation minimise le nombre d�op�erations �a r�ealiser	 Ceci est exploit�e
pour am�eliorer la testabilit�e du syst�eme consid�er�e par l�augmentation des temps oisifs dans
le graphe de �ot de donn�ees ordonnanc�e	 Cependant� une factorisation r�ealis�ee dans une
fonction peut� potentiellement� augmenter le nombre de boucles dans le syst�eme au niveau
transfert de registre 
RTL�	 Pour �eviter ce probl�eme� une analyse du nombre de boucles dans
la fonction factoris�ee est e�ectu�ee	 Cette analyse utilise la matrice de corr�elation de variables
VCM� �	
Au niveau transfert de registre 
RTL�� une boucle existe si la sortie d�un op�erateur est

reli�ee directement �a une de ses entr�ees	 Au niveau ordonnancement� une boucle existe po�
tentiellement si la sortie d�une op�eration est r�einject�ee dans la m
eme op�eration�	 Au niveau
�equations arithm�etiques� l�existence potentielle de boucles dans le syst�eme peut 
etre identi��ee
par l�analyse de la matrice de corr�elation de variable VCM� �	 En consid�erant l�addition et la
multiplication et en supposant la disponibilit�e d�un additionneur et d�un multiplieur seule�
ment� une possible formation de boucles existe si plus de deux op�erations du m
eme types
se succ�edent	 Autrement dit� une boucle de multiplication peut exister dans un mon
ome
mi si la somme des �el�ements V CM �� � Nvar� i� est sup�erieure �a �	 De m
eme� une boucle
d�addition peut exister dans une fonction ou sous�fonction si celle�ci est compos�ee de plus
de deux mon
omes	 En g�en�eral� selon les contraintes de surfaces impos�ees au circuit �nal�
une estimation du nombre d�op�erateurs au niveau RTL est faite pour guider l�analyse de
l�existence de boucles potentielles	 Par exemple� si les contraintes de surfaces permettent
l�utilisation de trois multiplieurs� une boucle de multiplication peut exister si la somme des
�el�ements de la colonne correspondante dans VCM� � d�epasse trois	 Cette estimation se fait en
liaison avec la cible technologique o�u une base de donn�ees contenant la surface des di��erents
op�erateurs est disponible	 Les exemples suivants illustrent les concepts de cette m�ethode	


�� Exemples

Consid�erons la fonction �

F 
a� b� c� d� e�  abc " abd " de

Le graphe de d�ependance de donn�ees et la matrice de corr�elation de variables sont pr�esent�es
dans la �gure 
�	��	
Cette fonction contient deux variables communes ab et d	 Ces deux variables ne sont pas

compatibles car la s�election de ab pour r�ealiser la factorisation emp
eche la s�election de d et
vice versa	 Pour r�esoudre ce probl�eme de compatibilit�e� le gain de chaque variable est calcul�e	
Les variables communes ab et d� avec leurs degr�es et gains correspondant� sont class�es dans
le tableau 
�	��	 Les avantages de l�utilisation de la variable commune ab dans la r�ealisation
de la factorisation seront discut�es en d�etail dans la section �	�	

Sous�fonction

Pour montrer la manipulation des sous�fonction par la m�ethode propos�ee� consid�erons la
fonction suivante �

F 
a� b� c� d� e�  abc " bce " cdf

�En fait� c�est un probl�eme d�allocation d�unit�es fonctionnelles et d�assignation�
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Figure �	�� Le graphe de d�ependance de donn�ees et la matrice de corr�elation de variables�

V D M Gain
V �  D � 
M � ��

ab � abc " abd �� 
�� ��  �
d � abd " de �� 
�� ��  �

Table �	�� Classi�cation des variables communes�
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La s�election de la variable c comme une variable commune pour la premi�ere it�eration de
l�algorithme n�emp
echera pas la s�election de la variable b pour la sous�fonction r�esultante de
la premi�ere factorisation	 Le gain de la variable c est plus grand que celui de la variable b	
Pour cela� la variable c est s�electionn�ee pour la premi�ere �etape de la factorisation et ensuite
b est choisie dans la sous�fonction r�esultante	 L�application de la m�ethode pour cet exemple
est illustr�ee dans la �gure 
�	��	

A B C
pour SF1, b est selectionnée :

pas de variables communes

les Sous-Functions résultantes sont :

SF3= bSF2 + fd
SF2= a + e

la Sous-Function résultante est :

c est compatible avec b

et a le meilleur gain :

F =c(ab + be + fd)

SF1= ab + be + fd

F =c(b(a + e) + fd)
a

f

b
d
e

 0       0       1

 1       0       0
 1       1       0

 0       1       0
 0       0       1

d fba

SF1= ab + be + df

e

CBA

a
b
c
d
e
f

 1      1       0
 1      1       1
 0      0       1
 0      1       0
 0      0       1

B CA

 1      0       0

fdecba

CBA

F= abc + bce + cdf

Figure �	�� Sous
fonctions�

Compatibilit�e

La r�esolution du probl�eme de compatibilit�e consiste �a trouver la variable ou l�ensemble de
variables communes qui garantissent le meilleur gain �a la factorisation et qui �eliminent le
con�it au niveau du choix des variables communes	 Pour illustrer ce concept� consid�erons la
fonction suivante �

F 
a� b� c� d� e� f�  abc" bce " def " ef

Dans cette fonction� il y a quatre variables communes possibles	 Ce sont bc� e� f � et ef 	 Le
choix des variables� qui seront utilis�ees pour la factorisation� est bas�e sur le gain des di��erentes
variables communes	 La �gure 
�	�� montre la comparaison des gains des di��erentes variables	


�
 Algorithme de la factorisation

L�algorithme pr�esent�e dans la �gure 
�	�� s�electionne les meilleures variables communes parmi
les variables d�une fonction F 
a� b� c� � � �� pour r�ealiser la factorisation	 Dans un premier
temps� les variables de la fonction consid�er�ee sont classi��ees selon leur pr�esence dans les
mon
omes	 Ensuite� les variables� de tous les degr�es� les plus pr�esentes dans l�ensemble des
mon
omes sont s�electionn�ees comme �etant potentiellement les meilleures variables communes
de la fonction consid�er�ee 
PBCV � Potential Best Common Variables�	 En�n� la compatibilit�e
entre les variables s�electionn�ees est analys�ee	 Si toutes les variables de l�ensemble PBCV sont
compatibles� elles sont consid�er�ees comme les meilleures variables communes 
BCV � Best
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A B

b
c

e
f

 1      0

SF2
 1      0
 0      1
 0      1
 0      1

 1      0

SF1

e est compatible avec f mais

n’est pas compatible avec bc

ef est compatible avec bc

Gain(e)=1*( 3 - 1 ) = 2

Gain(bc)=2*( 2 - 1 ) = 2
Gain(f)=1*( 2 - 1 ) = 1

Gain(ef)=2*( 2 - 1 ) = 2
Gain(bc,ef)= 2 + 2 = 4

donc bc et ef sont selectionnées

A CB

a
b

d
e
f

D

 1    1     0    0
 0    0     1    0
 0    1     1    1
 0    0     1    1

dfecba

CDBA

 1    0     0    0
 1    1     0    0

c

F= abc + bce + def + ef

SF2SF1 feb

BA

c

F= bcSF1 + efSF2; SF1= a + e ; SF2= d + 1

et represente le gain le plus important :

Figure �	�� Compatibilit�e�

Common Variables� et la factorisation est r�ealis�ee	 Dans le cas o�u un probl�eme de variables
non�compatibles existe� l�algorithme analyse le gain des di��erentes variables dans PBCV et
s�electionne la combinaison ayant le meilleur gain comme les meilleures variables communes

BCV�	 Une nouvelle it�eration de l�algorithme est e�ectu�ee pour chacune des sous�fonctions
r�esultantes de la factorisation pr�ec�edente	 Cette it�eration s�ar
ete quand il n�existe plus de
variables communes dans aucune sous�fonction	
Selon le r�esultat de l�analyse de la matrice VCM� �� si le nombre de boucles est po�

tentiellement plus grand dans la fonction ou la sous�fonction factoris�ee par rapport �a celui
de la fonction ou la sous�fonction initiale� la factorisation est annul�ee et la fonction ou la
sous�fonction initiale est consid�er�ee pour le reste des �etapes de notre m�ethode	 Il est clair
que le nombre exact de boucles dans le syst�eme ne peut 
etre connu qu�au niveau transfert
de registre 
RTL�	 Par ailleurs� quelques boucles potentielles dans le syst�eme peuvent 
etre
�evit�ees au niveau allocation des unit�es fonctionnelles et assignation	 N�eanmoins� l�objectif
de la factorisation est de minimiser le nombre de boucles potentielles dans le syst�eme pour
faciliter ainsi la t
ache de la synth�ese de haut niveau	 Autrement dit� si par simple factori�
sation toutes les boucles sont �elimin�ees et les contraintes de test en�ligne sont satisfaites� les
e�orts dans les �etapes suivantes sont orient�es pour satisfaire les contraintes de temps et de
surface ou pour am�eliorer les performances	
Les exemples dans les sections suivantes illustrent l�application et les avantages de la

m�ethode	


�� Am�elioration de la testabilit�e en�ligne

Le gain apport�e �a la testabilit�e en�ligne est obtenu par l�augmentation des temps oisifs dans
la p�eriode fonctionnelle	 L�exemple de l��equation di��erentielle cit�e en ���� est consid�er�e dans
cette section	 Les relations suivantes repr�esentent l��equation di��erentielle �

u�  u� �xudx� �ydx
y�  y " udx
x�  x" dx
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Figure �	�� L�algorithme de la factorisation�

L��equation qui est consid�er�ee par la factorisation est la premi�ere �equation	 Dans un premier
temps� la matrice de corr�elation de variables VCM� � est construite
�gure 
�	���	
Il existe deux variables communes	 Ce sont u et �dx	 Comme ces deux variables ne sont

pas compatibles� le gain est calcul�e pour chacune d�entre eux	 Cela donne �

Gain
�dx�  �� 
�� ��  �

Gain
u�  �� 
�� ��  �

La variable commune �dx du deuxi�eme degr�e est s�electionn�e pour la factorisation car il
apporte le meilleur gain	 L��equation factoris�ee est donc de la forme �

u�  u� �
xu� y�dx

et le graphe de d�ependance de donn�ees qui lui correspond est un graphe DDG simple� 
�gure

�	���	
L� am�elioration apport�ee au syst�eme au niveau testabilit�e en�ligne se traduit par l�augmentation

des temps oisifs pour la multiplication	 Cela permet� au niveau RTL� de tester les multiplieurs
deux fois dans la p�eriode fonctionnelle	 De plus� une boucle potentielle dans le syst�eme a
�et�e �elimin�ee	 Dans la �gure 
�	��� le syst�eme est pr�esent�e avant et apr�es l�application de
l�optimisation	 Les op�erations de test r�ealis�ees dans les temps oisifs sont marqu�ees par des
pointill�es	
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3ydx3xudxu
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Figure �	�� Le graphe DDG et la matrice VCM� � de l��equation di��erentielle avant
l�optimisation�
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Figure �	�� Le graphe DDG et la matrice VCM� � de l��equation di��erentielle apr�es
l�optimisation�
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Pour avoir une id�ee de l�e�et du choix bas�e sur le gain des variables communes� une com�
paraison entre le choix de u et le choix de �dx� pour r�ealiser la factorisation� est pr�esent�e dans
la �gure 
�	��	 On constate clairement que le choix de la variable u a�ecte le d�elai du syst�eme
de "��# sans apporter un gain consid�erable en testabilit�e en�ligne	 En revanche� avec le
m
eme nombre de pas de contr
ole� le choix de la variable �dx apporte un gain consid�erable
en testabilit�e en�ligne	
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Figure �	�� L�e�et du choix bas�e sur le gain�


�� Enrichissement de l�espace de solutions

Un des avantages de l�optimisation propos�ee est l�enrichissement de l�espace de solutions au
niveau DFG	 Il consiste �a mettre �a la disposition de la deuxi�eme �etape de la m�ethode pro�
pos�ee
�gure �	�� une vari�et�e de graphes de d�ependance de donn�ees pour l�ordonnancement	
Cet avantage sera examin�e pour la fonction de l�exemple cit�e dans la �gure 
�	��	 L�ordonnancement
est r�ealis�e pour la fonction avant et apr�es la factorisation avec les di��erentes variables com�
munes	
Dans un premier temps� consid�erons le choix de la variable commune ab pour r�ealiser la

factorisation	 La �gure 
�	��� repr�esente la fonction f
a� b� c� d� e� avant et apr�es la factori�
sation avec deux ordonnancements possibles pour la fonction factoris�ee	
Dans la �gure 
�	���a� l�ordonnancement de la fonction initiale est pr�esent�e	 On con�

state qu�il y a deux temps oisifs pour l�addition et quatre temps oisifs pour la multiplica�
tion	 Etant donn�e le nombre minimal d�unit�es fonctionnelles impos�e par l�ordonnancement�
l�additionneur et les deux multiplieurs utilis�es dans le circuit peuvent 
etre test�e deux fois
chacun	 Par ailleurs� Il est clair qu�une boucle sera pr�esente au niveau RTL �a cause des
deux op�erations "� et "� qui se succ�edent	 En appliquant l�optimisation propos�ee� les or�
donnancements dans la �gure 
�	�� b et c� peuvent 
etre obtenus	 Cette optimisation apporte
deux solutions suppl�ementaires	 La premi�ere solution 
�gure �	���b� �economise un pas de
contr
ole pour le m
eme nombre d�unit�es fonctionnelles	 La deuxi�eme solution 
�gure �	���c�
�economise un multiplieur pour le m
eme nombre de pas de contr
ole	 Si les contraintes de
test en�ligne sont critiques et qu�il manque encore des temps oisifs� la premi�ere solution est
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Figure �	��� Enrichissement de l�espace de solutions�

utilis�ee tout en d�evouant le dernier pas de contr
ole au test en�ligne	 Si les contraintes de test
en�ligne sont satisfaites alors que les contraintes de d�elai ne le sont pas� la premi�ere solution
est aussi utilis�ee en supprimant le dernier pas de contr
ole	 Si les contraintes de surface ne
sont pas satisfaites� la deuxi�eme solution est utilis�ee	
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Figure �	��� L�e�et du gain sur le choix des variables communes�

Consid�erons maintenant le choix de la variable d pour la factorisation	 L�ordonnancement
de la fonction initiale et de celle factoris�ee sont pr�esent�es dans la �gure 
�	���	 Il est clair que
le choix de la variable d pour la factorisation n�apporte aucun gain ni en testabilit�e en�ligne�
ni en surface� ni en d�elai	 Cela montre l�importance du choix bas�e sur le gain des variables
communes	
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�� Elimination des boucles potentielles

Pour montrer l�e�cacit�e de l�optimisation propos�ee dans l��elimination des boucles poten�
tielles� l�exemple ex�� initialement �evoqu�e par Lee et al� dans ���� et adopt�e par Singh et
Knight dans ������ est utilis�e	 Cet exemple est une portion de la transformation discr�ete
de huit�point du cosinus	 La �gure 
�	��� repr�esente la partie de la fonction avant 
�gure

�	���a�� et apr�es 
�gure 
�	���b�� la factorisation	
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Figure �	��� Elimination des boucles potentielles�

Les �equations qui repr�esentent q�� q�� q� dans la fonction initiale sont �
q�  �
p� " p�� " �
p� " p��
q�  �
p� � p�� " ��
p� � p�� " 
p� � p���
q�  �
p� � p�� " ��
p� � p�� " 
p� � p���
Les graphes de d�ependance de donn�ees 
DDGs� et les matrices de corr�elation de variables


VCMs� qui correspondent �a ces �equations sont pr�esent�ees dans la �gure 
�	���	
La seule variable commune dans q� est �	 La factorisation de q� donne �

q�  �
p� " p� " p� " p��

La sous�fonction SF  
p� " p� " p� " p�� r�esultante dans la forme factoris�ee contient une
s�erie des op�erations d�addition	 Pour pouvoir d�ecider si cette s�equence d�op�erations contient
des boucles potentielles� il faut disposer d�informations sur les contraintes de surface et sur
la cible technologique	 Dans le cas o�u un seul additionneur est utilis�e dans la structure RTL�
cette s�equence d�op�erations d�addition engendrera certainement une boucle au niveau RTL	
Supposons que le nombre d�additionneurs correspond au nombre maximal des op�erations
dans le graphe ordonnanc�e dans la �gure 
�	���b� qui est �	 Dans ce cas� la somme des
mon
omes dans la sous�fonction consid�er�ee est �egale �a � et une boucle existe potentiellement
au niveau RTL pour l�addition	 Cette analyse conduit �a renoncer �a la factorisation de cette
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Figure �	��� Les DDGs et les VCMs de l�exemple ex��

fonction pour �eviter ces boucles potentielles	 La factorisation est donc r�ealis�ee seulement
pour les fonctions q� et q� et ses sous�fonctions	


�� Application aux m�ethodes de test en�ligne

L�optimisation pr�esent�ee dans ce chapitre est avantageuse pour plusieurs m�ethodes de test
en�ligne utilisant la redondance temporelle dans le syst�eme	 En e�et� la favorisation de
l�existence des temps oisifs au niveau ordonnancement am�eliore la testabilit�e en�ligne par
l�am�elioration de la latence de faute	 Dans la suite de cette section� nous allons examiner
les avantages de la factorisation pour les di��erentes m�ethodes de test en�ligne retenues dans
cette �etude	

��
�� Test en�ligne non�concurrent

Les m�ethodes de test en�ligne adopt�ees dans cette �etude sont toutes bas�ees sur l�exploitation
des p�eriodes oisives dans le syst�eme sous test	 Pour la m�ethode de test en�ligne non�
concurrent prsente dans le chapitre �� les vecteurs de test sont appliqu�es dans les temps
oisifs des unit�es fonctionnelles	 Il en r�esulte que l�augmentation des temps oisifs r�eduit la
latence de faute	
Si l�on consid�ere le cas des syst�emes qui disposent d�une p�eriode de repos� Ti� importante

mais pas su�sante pour atteindre une latence de faute impos�ee par les contraintes de test en�
ligne� les temps oisifs dans la p�eriode fonctionnelle� Tf � peuvent 
etre utilis�es pour compl�eter
le nombre de vecteurs de test �a appliquer	 L�am�elioration du test en�ligne de ce type de
syst�emes se fait par �

� l�augmentation des temps oisifs dans la p�eriode fonctionnelle� Tf � du syst�eme	

� l�am�elioration de la latence du syst�eme par la r�eduction de son d�elai	 Ceci implique
l�augmentation de la p�eriode de repos Ti et ainsi l�am�elioration de la latence de faute	
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Les exemples dans la �gures
�	� 	 	 	 �	��� illustrent l�utilit�e de cette optimisation pour le test
en�ligne non�concurrent	

��
�� Test en�ligne semi�concurrent

L�e�et de la factorisation sur la m�ethode de test en�ligne semi�concurrent sera illustr�e
pour l�exploitation de la distributivit�e et la r�ealisation du calcul global mais aussi pour
l�exploitation des variantes�duales du graphe nominal	 Pour cette ullistration� l�exemple
de l��equation di��erentielle sera utilis�e	 Cette �equation a �et�e utilis�ee dans ce chapitre pour
illustrer la factorisation et le calcul du gain des variables communes dans la section
�	��	

Exploitation de la distributivit�e

Il convient de rappeler que� pour cette m�ethode de test en�ligne semi�concurrent� il est
n�ecessaire de disposer des entr�ees fonctionnelles qui vont servir �a produire l�excitation pour
le test en�ligne et des temps oisifs n�ecessaires pour l�application de cette excitation	
Consid�erons l�exemple de l��equation di��erentielle� dans la �gure 
�	��	 La forme factoris�ee

de la premi�ere �equation permet la redistribution des temps oisifs de fa�con �a disposer des
entr�ees fonctionnelles pour toutes les unit�es fonctionnelles au deuxi�eme pas de contr
ole	 La
r�epartition des temps oisifs des unit�es fonctionnelles assure la disponibilit�e de toutes ces
unit�es pour le test en�ligne dans les trois premiers pas de contr
ole	 Par cons�equent� toutes
les unit�es fonctionnelles peuvent 
etre test�ees en�ligne �a la �n du troisi�eme pas de contr
ole	
Contrairement �a �ca� la forme originale de cette �equation pr�esente deux di�cult�es pour ce

type de test en�ligne	 La premi�ere di�cult�e se manifeste dans le fait que les multiplieurs ne
sont disponibles qu�au dernier pas de contr
ole	 La deuxi�eme di�cult�e est dans la disponi�
bilit�e des entr�ees fonctionnelles pour le soustracteur� qui n�appara
�t qu�au troisi�eme pas de
contr
ole� alors qu�aucune p�eriode oisive n�est disponible pour cet op�erateur au quatri�eme pas
de contr
ole	
En outre� si nous consid�erons chaque unit�e fonctionnelle seule� toutes les unit�es fonc�

tionnelles peuvent 
etre test�ees au moins deux fois dans la p�eriode fonctionnelle de la forme
factoris�ee� alors que� pour la forme non�factoris�ee� les multiplieurs ne seront test�es qu�une
seule fois dans la m
eme p�eriode	 Ces avantages de la forme factoris�ee sont illustr�es dans
la �gure 
�	���	 Les architectures testables en�ligne de la forme factoris�ee et de la forme
non�factoris�ee sont g�en�er�ees	

V�eri�cation globale du calcul

La v�eri�cation du calcul global consiste �a r�eordonnancer le graphe nominal de �ot de donn�ees
dans les temps oisifs de l�ordonnancement nominal	 Ceci sert �a faire le m
eme calcul deux
fois pour comparer les r�esultats et assurer le bon fonctionnement du syst�eme	 Ce nouvel
ordonnancement concerne donc le graphe du test en�ligne	 L�architecture �nale compos�ee du
graphe nominal et de celui du test en�ligne est une architecture testable en�ligne	 Consid�erons
encore l�exemple de l��equation di��erentielle	 La r�ealisation de l�architecture testable en�ligne
avec le syst�eme des �equations avant la factorisation a donn�e le r�esultat dans la �gure 
�	���
avec LF � �� pas de contr
ole	 La forme factoris�ee la plus favorable pour la testabilit�e en�ligne
est celle qui utilise la variable commune �dx car elle apporte le meilleur gain	 En utilisant
cette forme pour g�en�erer l�architecture nominale et celle du test en�ligne� la latence de faute
est r�eduite �a LF � � pas de contr
ole	 Un gain de ��# en latence de faute est donc obtenu	
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Figure �	��� Les architectures testables en
ligne � avantages de la factorisation�

L�ordonnancement du graphe nominal et du graphe du test en�ligne de la forme factoris�ee
est dans la �gure 
�	���	 L�allocation des unit�es fonctionnelles pour l�architecture testable
en�ligne est dans le tableau 
�	��	

Ctrl Mult� Mult� Add Sub �

� �� �� "c �c �
� �c� �c� " � �
� �� �� "c �c �
� �c� �c� " � �c

Table �	�� L�allocation des unit�es fonctionnelles pour l�architecture testable en
ligne�

Exploitation des variantes�duales du graphe de �ot de donn�ees

L�utilit�e de l�exploitation d�une variante�duale de graphe de �ot de donn�ees pour le test
en�ligne a �et�e explor�ee dans le chapitre �	 Le m
eme exemple que celui utilis�e pour illustrer
l�impl�ementation de la m�ethode dans ce chapitre�l�a sera utilis�e dans cette section	 L�objectif
ici est de montrer l�avantage de l�exploitation d�une variante�duale du graphe de �ot de
donn�ees nominal pour le test en�ligne	 L�exemple qui a �et�e utilis�e dans la section �	�	� est
l��equation di��erentielle	 Une forme factoris�ee du graphe nominal a �et�e ordonnanc�ee dans les
temps oisifs de fa�con �a ne pas a�ecter le co
ut en surface du circuit �nal	 Si les contraintes de
surface permettent l�ajout d�un multiplieur� la latence de faute peut 
etre encore am�elior�ee de
fa�con signi�cative	 La variante�duale du graphe de �ot de donn�ees de la premi�ere �equation
repr�esente� aussi dans ce cas� une importance	 La r�ealisation de l�architecture de test en�
ligne par le graphe nominal donne une latence de faute LF � � pas de contr
ole� alors que
cette architecture r�ealis�ee par le graphe de �ot de donn�ees de l��equation factoris�ee donne
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une latence de faute LF � � pas de contr
ole
�� ce qui fait une am�elioration de la testabilit�e

en�ligne de ��	�#	 La �gure 
�	��� illustre cet avantage	 A noter que l�association de la
redondance mat�erielle �a la redondance temporelle dans ce type de test en�ligne r�eduit la
possibilit�e de masquer les fautes	 Ceci apporte une am�elioration signi�cative �a la qualit�e du
test en�ligne	 L�allocation des unit�es fonctionnelles pour les architectures testables en�ligne
est dans le tableau 
�	��	

Ctrl Mult� Mult� Mult� Add Sub � Mult� Mult� Mult� Add Sub �

� �� �� �c� "c� � � �� �� �c� � � �
� �� �� �c� "� � �c �� �� �c� "� �c� �
� �� �� �c� � �� � �� �� �c� "c� �� �
� � �c� �c� "� �� � � � �c� "� �� �
� �� �� �c� "c� �c� � �� �� �c� "c� �c� �
� �� �� � "� �c� �
� �� �� � � �� �
� � � � "� �� �

la forme non�factoris�ee la forme factoris�ee

Table �	�� L�allocation des architectures testables en
ligne avec d�egradation de surface�


��� Conclusion

Dans ce chapitre� une optimisation orient�ee testabilit�e en�ligne a �et�e propos�ee	 Cette opti�
misation concerne les �equations arithm�etiques dans une description comportementale	 Ces
�equations sont factoris�ees en utilisant les variables communes qui garantissent le meilleur
gain en test en�ligne	 L�impact de cette optimisation sur les di��erentes m�ethodes de test en�
ligne non�concurrent et semi�concurrent a �et�e analys�e	 L�int�egration de cette optimisation
dans le �ot g�en�eral de HLS OLT propos�e par cette �etude est pr�esent�ee dans la �gure 
�	���	

�Le graphe du test en�ligne recommence au premier pas de contr
ole dans la deuxi�eme it�eration du graphe
nominal�
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Chapitre 	

Compilation et ordonnancement

Dans les chapitres pr�ec�edents� des m�ethodes de test en�ligne non�concurrent et semi�concurrent
ont �et�e d�evelopp�ees	 Egalement� une optimisation orient�ee test en�ligne de la description
comportementale a �et�e propos�ee	 A partir d�une description comportementale optimis�ee� il
faut fournir le graphe de �ot de donn�ees ordonnanc�e qui r�epond aux contraintes impos�ees	
Ensuite� une m�ethode de test en�ligne est int�egr�ee au syst�eme au niveau ordonnancement et
l�architecture RTL testable en�ligne est g�en�er�ee	
Dans ce chapitre� le probl�eme de la compilation et de l�ordonnancement est adress�e	 Les

contraintes de test en�ligne� en plus de celles de surface et de d�elai� sont consid�er�ees �a cette
�etape	 La solution propos�ee �a ce probl�eme est bas�ee sur l�exploration de l�espace de solutions	
La m�ethode se repose sur l�exploration de l�espace de solutions par un algorithme g�en�etique

AG�	 Une heuristique est utilis�ee pour la g�en�eration de la population initiale	 Bien que cette
heuristique am�eliore les performances de l�algorithme g�en�etique� elle ne peut pas garantir la
solution optimale	
Cette �etude concerne les syst�emes de traitement num�erique du signal	 Les �ltres num�eriques

r�ecursifs sont utilis�es	 Ce type de syst�emes poss�ede plusieurs structures de r�ealisation au
niveau de graphe de �ot de donn�ees	 Ces di��erentes structures seront analys�ees avant
d�aborder le probl�eme de la compilation et de l�ordonnancement	
A partir de chaque structure de r�ealisation� plusieurs graphes de �ots de donn�ees ordon�

nanc�es sont g�en�er�es	 La testabilit�e en�ligne pour le test en�ligne non�concurrent et semi�
concurrent est �evalu�ee	 Les solutions� qui sont les di��erentes architectures RTL testables
en�ligne� sont pr�esent�ees sous forme g�en�etique et seront explor�ees par l�algorithme g�en�etique
lors de la synth�ese d�un nouveau syst�eme	
En premier temps� le principe des algorithmes g�en�etiques est expos�e	 Ensuite� les di��erentes

structures de r�ealisation des �ltres num�eriques sont �etudi�ees pour permettre l��evaluation de
la testabilit�e en�ligne des di��erentes architectures possibles au niveau RTL mais aussi pour
aider �a la g�en�eration de la population initiale de l�algorithme g�en�etique	 En�n� l�algorithme
de compilation et ordonnancement est �etabli	

��� Terminologie des algorithmes g�en�etiques

Le principe des algorithmes g�en�etiques repose sur deux m�ecanismes	 Ce sont le m�ecanisme
de l�encodage des solutions du probl�eme sous forme de chromosomes et le m�ecanisme de la
fonction d��evaluation de la qualit�e 
�tness� de chaque chromosome	

��
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Le m�ecanisme de l�encodage des solutions peut varier d�un probl�eme �a l�autre et d�un
algorithme g�en�etique �a l�autre	 Le chromosome peut 
etre pr�esent�e sous forme d�une s�erie de
bits mais aussi en utilisant des structures plus complexes telles que les chi�res et les lettres	
La technique de la repr�esentation du chromosome d�epend du probl�eme	 Il n�existe pas une
technique g�en�erale qui soit la meilleure pour tous les probl�emes	 Une bonne s�election de la
technique d�encodage peut am�eliorer signi�cativement la qualit�e de l�algorithme g�en�etique	
Une question importante �a consid�erer lors du choix de la technique du codage est � quels
sont les facteurs �a consid�erer pour le choix de la technique du codage pour un probl�eme
sp�eci�que$
La fonction de l��evaluation de la qualit�e du chromosome repr�esente le lien entre l�algorithme

g�en�etique et le probl�eme �a r�esoudre	 Cette fonction analyse le chromosome et rend un nom�
bre ou une liste de nombres qui mesurent les performances du chromosome pour le probl�eme
consid�er�e	 Elle simule l�interaction de l�individu� sous forme de chromosome� avec son envi�
ronnement	 Cette �evaluation d�etermine le !�tness! de l�individu	 Le !�tness! est le contraire
du co
ut dans les probl�emes d�optimisation	
Avec ces �el�ements� la technique de l�encodage et la fonction de la qualit�e du chromosome�

un algorithme g�en�etique peut 
etre dress�e pour simuler l��evolution sur une population initiale
de solutions	 Cet algorithme suivera les �etapes g�en�erales suivantes �

�	 Initialisation d�une population de chromosomes	

�	 Evaluation de chaque chromosome dans la population	

�	 Cr�eation de nouveaux chromosomes par accouplement 
mating� des chromosomes actuels	

�	 E�acement d�une partie ou de la totalit�e des chromosomes dans la population actuelle
pour faire de la place pour les nouveaux chromosomes	

�	 Evaluation des nouveaux chromosomes et insertion des meilleurs chromosomes dans la
population	

�	 Si le temps est d�epass�e� arr
eter l�algorithme et retourner le meilleur chromosome	

La cr�eation de nouveaux chromosomes passe par deux �etapes � la s�election des individus
et le croisement !Crossover! de leurs chromosomes	 Ce sont les op�erateurs cl�es pour un
algorithme g�en�etique	 Ils assurent la survie des meilleurs individus et contr
olent le taux
de convergence	 Le croisement est l�op�erateur principal de la reproduction	 Il combine des
parties des parents pour g�en�erer de nouveaux individus	
La population initiale peut 
etre g�en�er�ee de fa�con al�eatoire� d�eterministe ou bien donn�ee

par l�utilisateur du programme	 Le meilleur individu peut appara
�tre dans n�importe quelle
population	 A�n d�acc�el�erer la convergence de l�algorithme vers une solution satisfaisante�
une heuristique permettant une g�en�eration d�eterministe de la population initiale est ap�
pliqu�ee	 Cette heuristique est d�etaill�ee au niveau de la g�en�eration de la population initiale	

����� Les op�erateurs g�en�etiques

En g�en�eral� les op�erateurs g�en�etiques sont � selection� crossover� mutation� �tness scaling et
inversion	 Les deux premiers op�erateurs sont les plus importants et ils seront expliqu�es	
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Selection

Plusieurs sch�emas de s�election ont �et�e propos�es mais nous allons nous concentrer sur deux
sch�emas	 Ce sont !Roulette Wheel Selection! et !Stochastic Universal Selection!	
Comme le montre la �gure 
�	��a�� la s�election !Roulette Wheel! est proportionnelle �a

la valeur de !�tness! de l�individu	 Un individu est s�electionn�e en tournant la roulette et
en marquant la position du marqueur	 La probabilit�e de la s�election d�un individu est donc
proportionnelle �a sa valeur de !�tness!	
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Figure �	�� S�election � Roulette Wheel �a� et Stochastic Universal �b��

La s�election !Stochastic Universal! 
�gure 
�	��b��� est une version de !Roulette Wheel!
avec moins de bruit	 N marqueurs �equidistants sont plac�es autour de la roulette� o�u N est
le nombre d�individus dans la population	 Le nombre de copies s�electionn�ees d�un individu
correspond au nombre de marqueurs qu�il contient apr�es un tour de la roulette	

Crossover

Une fois deux chromosomes sont s�electionn�es� l�op�erateur de !Crossover! est utilis�e pour
g�en�erer une ou plusieurs prog�enitures 
o�springs�	 Les chromosomes parents sont coup�es
�a une position choisie al�eatoirement	 Les chromosomes des prog�enitures sont compos�es des
di��erentes parties des chromosomes des deux parents	
Pour illustration� consid�erons deux chromosomes parents sous forme de s�eries de bits


�gure 
�	���	

Parent 1 : 1 0 1 1 0 1 1 0 1
Parent 2 : 0 0 1 1 0 1 1 0 0

Offspring 1 : 1 0 1 1 0 1 1 0 1
Offspring 2 : 0 0 1 1 0 1 1 0 0

1 0 0 1 0 1 0 0 0
1 1 1 0 0 1 1 0 0

1 1 1 0 0 1 1 0 0
1 0 0 1 0 1 0 0 0

Figure �	�� One
point crosover�
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Un point est choisi al�eatoirement pour couper les deux chromosomes	 Les parties sont
�echang�ees entre les parents pour donner deux nouvelles pro�g�enitures	
Cet op�erateur peut g�en�erer de !mauvais! chromosomes mais ils sont �elimin�es lors de la

s�election pour une nouvelle g�en�eration	 Il est aussi possible d�ajouter une probabilit�e de
!Crossover! de fa�con �a am�eliorer cet op�erateur	

����� Type et param�etres de l�algorithme g�en�etique

Deux types d�algorithmes g�en�etiques sont utilis�es� ce sont l�algorithme simple et l�algorithme
!steady
state!	
Dans un algorithme g�en�etique simple� une g�en�eration est compl�etement remplac�ee par les

nouveaux individus	 Dans un !steady
state! algorithme seulement une fraction des individus
est remplac�ee par chaque g�en�eration	
L�introduction des algorithmes g�en�etiques �etant encore nouvelle dans plusieurs domaines

pratiques� il n�existe pas un mod�ele qui peut servir pour tout type de probl�eme	 Le choix des
algorithmes g�en�etiques pour r�esoudre un probl�eme implique un travail important d�optimisation
du programme	 En e�et� il est n�ecessaire de bien choisir le codage des solutions du probl�eme
sous forme g�en�etique� la fonction de !�tness!� les param�etres de l�algorithme g�en�etique et
son type	
Un des probl�emes importants pour ce type d�algorithmes est le r�eglage des di��erents

param�etres comme le taux de !Crossover!� la taille de la population� le nombre de g�en�erations
qui permet de trouver de bonnes solutions� 	 	 	
Une grande importance doit 
etre port�ee au r�eglage des param�etres	 L�optimisation globale

de ces param�etres n�est pas un travail banal	 Elle n�ecessite souvent un algorithme s�epar�e	
Une des solutions possibles �a ce probl�eme r�eside dans l�utilisation d�un algorithme g�en�etique

de type !meta
level!	 Ce type consiste �a utiliser deux niveaux d�algorithmes g�en�etiques	 Le
premier niveau adresse directement le probl�eme �a r�esoudre et le deuxi�eme niveau� dit !meta

level!� contr
ole les param�etres du premier niveau pour l�optimiser	
Une autre solution consiste �a combiner l�approche g�en�etique avec une approche d�eterministe	

Il est possible de choisir soit une approche traditionnelle telle que la programmation lin�eaire
qui garantit une solution optimale� soit une heuristique d�evelopp�ee sp�eci�quement pour le
probl�eme �a r�esoudre	 Les heuristiques permettent la g�en�eration d�une solution satisfaisante
en temps raisonnable	
Notre introduction des algorithmes g�en�etiques dans le domaine de la synth�ese de haut

niveau pour le test en�ligne consid�ere le type !steady
state!	 L�approche consiste �a combiner
l�approche g�en�etique avec une heuristique	 Cette heuristique est introduite au niveau de
la g�en�eration de la population initiale et sert �a acc�el�erer la convergance de l�algorithme
vers une solution satisfaisante	 Le probl�eme de r�eglage des param�etres peut 
etre r�esolu par
l��evaluation de la qualit�e de l�algorithme par exp�erimentation	

��
 Les �ltres num�eriques r�ecursifs IIR

Le choix des �ltres num�eriques r�ecursifs de type IIR pour l�impl�ementation de la m�ethode
est justi��e par les points suivants �

� Ils repr�esentent un cas g�en�eral des �ltres num�eriques	 Ce qui fait de l�extension de
l�application de la m�ethode pour les �ltres FIR une t
ache facile	
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� Ils ont des probl�emes d�instabilit�e et n�ecessitent des structures sp�eci�ques pour la
r�ealisation	 Ce qui permet une g�en�eralisation de la m�ethode	

� Ils conviennent pour l�impl�ementation directe des �ltres analogiques et pour les appli�
cations �a d�ebit �elev�e	 Plus particuli�erement les �ltres elliptiques qui donnent moins
de coe�cients que les �ltres FIR	 Cela repr�esente un avantage pour la testabilit�e en�
ligne du �ltre	 Moins de coe�cients implique moins d�op�erations �a r�ealiser et donc une
p�eriode de repos plus importante	

Pour illustrer le dernier point� consid�erons les deux fonctions de transfert suivantes qui
repr�esentent une r�eponse amplitude�fr�equence identique���� �
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H�
z� est un �ltre IIR r�ealis�e par la structure dans la �gure 
�	��a�	 H�
z� est un �ltre FIR
r�ealis�e par la structure dans la �gure 
�	��b�	
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Figure �	�� Structures de r�ealisation des fonctions de transfert H�
z� �a� et H�
z� �b��

On peut constater la di��erence entre les deux structures �
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Filtre FIR IIR
Nombre de multiplications �� �
Nombre d�additions �� �
El�ements de stockage �� �

��� Structures de r�ealisation

Les structures trait�ees par cette section sont les di��erentes structures des graphes de �ot de
donn�ees qui impl�ementent la fonction de transfert du �ltre	
Plusieurs structures existent pour r�ealiser les �ltres IIR	 La premi�ere structure est celle

qui repr�esente une r�ealisation directe de l��equation �

y
n�  
NX
i��

alx
n� i��
NX
i��

biy
n� i�

Cette structure est appel�ee la forme directe � 
�gure 
�	���	 Elle est tr�es sensitive �a l�e�et de
la limitation du nombre de bits des coe�cients et donc �evit�ee dans beaucoup des applications
pratiques	
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Figure �	�� Forme directe ��

La deuxi�eme structure est appel�ee la forme directe � 
�gure 
�	���	 Pour obtenir cette
structure� la fonction de transfert peut 
etre �ecrite de la fa�con suivante �
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Cette forme permet de r�ealiser le �ltre comme une cascade de deux �ltres dont les fonctions
de transfert sont H�
z� et H�
z�	 Cette structure est appel�ee aussi la forme canonique car
elle repr�esente le nombre minimum d��el�ements de m�emorisation	
Deux autres structures existent	 Ce sont les structures d�ecompos�ees	 Au lieu de r�ealiser

H
z� directement� on peut e�ectuer une d�ecomposition en somme ou en produit de fonctions
�el�ementaires du premier ou de second ordre r�ealis�es s�epar�ement	
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La d�ecomposition en produit correspond �a la structure cascade 
�gure 
�	��a��� o�u le �ltre
est r�ealis�e par une suite de K cellules �el�ementaires du premier et de second ordre �

H
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o�u Hi
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soit une section du premier ordre �

Hi
z�  
� " a�iz

��

� " b�iz��

et K est la valeur enti�ere de 
N " ����	
Cette structure est la plus utilis�ee car elle repr�esente� en plus de sa modularit�e des

caract�eristiques avantageuses de faible sensibilit�e aux arrondis des coe�cients et au bruit de
calcul	
La d�ecomposition en somme correspond �a la structure parall�ele 
�gure 
�	��b��� o�u le

�ltre est r�ealis�e par la mise en parall�ele de K cellules �el�ementaires du premier et de second
ordre �
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soit une section du premier ordre �
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a�i
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et K est la valeur enti�ere de 
N " ����� C  aN�bN 	
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Figure �	�� Les structures d�ecompos�ees� la structure cascade �a� et la structure parall�ele �b��

Ces quatre structures sont les plus utilis�ees pour la r�ealisation des �ltres num�eriques	 Il
existe d�autres structures mais elles sont connues dans des domaines sp�eci�ques d�applications	
Dans la section suivante� la testabilit�e en�ligne de ces di��erentes structures sera �evalu�ee	

Cette �evaluation est bas�ee sur l�analyse de la corr�elation entre la fr�equence op�erationnelle�
la fr�equence d��echantillonnage et l�architecture du �ltre au niveau RTL	

��� Evaluation de la testabilit�e en�ligne � test non�concurrent

L�avancement technologique� dans le domaine de la fabrication des circuits int�egr�es� permet
aux syst�emes num�eriques de disposer d�une p�eriode plus importante de temps de repos	
Etant donn�e le nombre limit�e de vecteurs de test �a appliquer sur une unit�e fonctionnelle

�gure 
�	�� cas du multiplieur et de l�additionneur�� l�application de la m�ethode de test
en�ligne non�concurrent aux nouveaux syst�emes de traitement num�erique de signal permet
d�obtenir de bons r�esultats en testabilit�e en�ligne	
La testabilit�e en�ligne des di��erentes structures de r�ealisation �etudi�ees dans la section

pr�ec�edente est �evalu�ee dans cette section	 La m�ethode de test en�ligne non�concurrent est
adress�ee	 Cette �evaluation sera e�ectu�ee par l�analyse� pour chaque structure de r�ealisation�
de la corr�elation entre la fr�equence op�erationnelle du �ltre� la fr�equence d��echantillonnage et
la largeur en bit des unit�es fonctionnelles des di��erentes architectures au niveau RTL	 Etant
donn�ee la fr�equence d��echantillonnage� le nombre disponible des unit�es fonctionnelles et la
largeur en bit de ces unit�es� la fr�equence op�erationnelle� qui permet une latence de faute
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Figure �	�� Le nombre de vecteurs de test pour le multiplieur et l�additionneur obtenus par
l�outil design analyzer de SYNOPSYS pour la technologie 
�� �m� cub de AMS�

�egale �a �� est calcul�ee	 La latence de faute est �egale �a � quand tous les vecteurs de test
peuvent 
etre appliqu�es aux unit�es fonctionnelles pendant une p�eriode d��echantillonnage	 Le
cas du multiplieur est consid�er�e car il poss�ede le nombre le plus �elev�e de vecteurs de test	
Cette �etude permet la d�e�nition de l�architecture� au niveau RTL� qui permet d�atteindre un
niveau d�etermin�e de testabilit�e en�ligne	 Cette d�e�nition de l�architecture du �ltre au niveau
RTL comprend le nombre de pas de contr
ole du graphe de �ot de donn�ees ordonnanc�e� le
nombre d�op�erateurs au niveau RTL et le choix de la cible technologique	
Pour r�ealiser cette �evaluation plusieurs �el�ements sont �a d�eterminer	 D�abord� l�architecture

cibl�ee au niveau RTL est s�electionn�ee	 Pour illustration� nous consid�erons deux types
d�architectures	 La premi�ere architecture est celle qui comporte un seul multiplieur et un
seul additionneur	 Elle repr�esente la r�ealisation en s�erie du graphe de �ot de donn�ees et
permet l�impl�ementation d�une unit�e de MAC 
Multiply and ACumulate� pour un DSP	 La
deuxi�eme architecture est l�architecture parall�ele qui comporte d�autant de multiplieurs que
n�ecessaire	 Elle r�ealise l�ordonnancement ASAP 
As Soon As Possible� du graphe de �ot de
donn�ees avec le nombre maximum possible de multiplieurs	
Ensuite� le nombre de pas de contr
ole de la p�eriode fonctionnelle de chaque structure est

�evalu�e selon l�architecture cibl�ee	 Ce nombre varie selon l�ordre du �ltre N et le nombre des
op�erateurs disponibles au niveau RTL	
En�n� le nombre de vecteurs de test est ajout�e au nombre de pas de contr
ole de la p�eriode

fonctionnelle et la fr�equence op�erationnelle est calcul�ee	 L��evaluation de la testabilit�e en�ligne
se fait� donc� par les �etapes suivantes �

� D�etermination du nombre maximal de vecteurs de test �a appliquer sur les di��erents
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op�erateurs	 Le nombre de vecteurs de test du multiplieur 
VMult� est consid�er�e	

� D�etermination de la structure de r�ealisation au niveau graphe de �ot de donn�ees	

� D�etermination de l�architecture du �ltre au niveau RTL	

� Calcul du nombre de pas de contr
ole 
Nctrl� de la p�eriode fonctionnelle Tf 	

� Pour une fr�equence d��echantillonnage donn�ee 
Fe�� calcul de la fr�equence op�erationnelle

FOp� qui permet d�atteindre une testabilit�e en�ligne �egale ou sup�erieure �a � �

FOp  Fe
Nctrl " VMult�

Pour illustration� l�ordonnancement de l�architecture s�erie et celle parall�ele sont r�ealis�ees
pour un �ltre IIR elliptique de second ordre 
�gure 
�	���	 La forme directe � est utilis�ee	
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Figure �	�� L�ordonnancement de l�architecture s�erie �a� et parall�ele �b�� Filtre IIR �ed ordre�

����� Formes directes � et �

Une telle forme d�un �ltre IIR d�ordre N contient �N "� op�erations de multiplication	 Pour
l�architecture parall�ele� ces �N"� op�erations de multiplication peuvent 
etre ordonnanc�ees en
premier pas de contr
ole	 Ensuite� �N op�erations d�addition calculent la somme des produits
en K pas de contr
ole o�u K est la valeur enti�ere de � log�
�N " ��	 En total� il faut K " �
pas de contr
ole pour cette architecture	 L��equation qui permet le calcul de la fr�equence
op�erationnelle n�ecessaire pour atteindre une latence de faute �egale �a � devient �

FOp  Fe
K " � " VMult�
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Pour l�architecture s�erie� il faut �N " � pas de contr
ole pour r�ealiser les op�erations de
multiplication et un pas de contr
ole suppl�ementaire pour la derni�ere op�eration d�addition	
En total� il faut �N " � pas de contr
ole pour cette architecture	 Cela donne �

FOp  Fe
�N " � " VMult�

L��evaluation du nombre de pas de contr
ole n�ecessaires pour les formes directes � et � 
�gure

�	���� est faite pour un ordre du �ltre qui varie de N � jusqu��a N ��	
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Figure �	�� Le nombre de pas de contr�ole par rapport �a l�ordre du �ltre�

Le nombre de vecteurs de test par rapport �a la largeur du multiplieur 
�gure 
�	���� ainsi
que le nombre de pas de contr
ole par rapport �a l�ordre du �ltre 
�gure 
�	���� sont utilis�es
pour illustrer l�e�et de la fr�equence op�erationnelle sur la testabilit�e en�ligne de ces di��erentes
architectures	
Nous consid�erons un �ltre IIR elliptique d�ordre variant de N � �a �� r�ealis�e en archi�

tecture s�erie 
�gure 
�	����� et en architecture parall�ele 
�gure 
�	����	

����� Forme d�ecompos�ee

L�analyse de la testabilit�e en�ligne de la forme d�ecompos�ee est bas�ee sur la m
eme analyse
pour une section de second ordre 
�gure 
�	���a��	
Cette section contient cinq op�erations de multiplication	 Pour illustration� consid�erons

aussi l�architecture parall�ele et celle s�erie au niveau RTL	
L�architecture parall�ele contient cinq op�erations de multiplication ordonnanc�ees en pre�

mier pas de contr
ole	 La somme de ces produits se fait par quatre op�erations d�addition en
deux pas de contr
ole 
�gure 
�	���b��	
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Figure �	��� Une section de second ordre r�ealis�ee par la forme directe ��

Structure cascade

Un �ltre IIR d�ordre N � � peut 
etre d�ecompos�e en k sections de second ordre mises en
cascade� k �etant la valeur enti�ere de N��	 On peut constater de la �gure 
�	���b� que
deux pas de contr
ole sont des temps de repos pour la multiplication	 Deux vecteurs de test
peuvent 
etre ins�er�es donc dans l�ordonnancement de chaque section de second ordre	 En
total� �k vecteurs de test sont appliqu�es au syst�eme	 Pour compl�eter l�application du reste
des vecteurs de test il faut VMult � �k pas de contr
ole	 Le nombre total de pas de contr
ole
n�ecessaires pour l�architecture qui r�ealise la structure cascade est VMult " k	 La fr�equence
op�erationnelle qui garantit une latence de faute �egale �a � est dans ce cas �

FOp  Fe
VMult " k�

Structure parall�ele

Les k sections� mises en parall�ele� n�ecessitent � pas de contr
ole pour r�ealiser le calcul de
chaque section suivis par K pas de contr
ole pour calculer la somme des di��erentes sections�
K est la valeur enti�ere de � log�k	
Deux vecteurs de test peuvent 
etre appliqu�es dans les deux derniers pas de contr
ole de

l�ordonnancement de chaque section et K vecteurs dans la p�eriode du calcul de la somme	 Le
nombre total de pas de contr
ole� n�ecessaire pour atteindre une testabilit�e �egale �a �� s��evalue
donc �a VMult � � � K " K " �  VMult " �	 Cela donne une fr�equence op�erationnelle FOp
�egale �a �

FOp  Fe
VMult " ��

La structure cascade et celle parall�ele conduisent �a un niveau pareille en performance pour le
m
eme niveau en testabilit�e en�ligne	 La r�ealisation de ces structures conduit �a une corr�elation
entre la fr�equence op�erationnelle� la fr�equence d��echantillonnage et la largeur en bit du mul�
tiplieur comparable �a celle des formes directes � et � selon l�architecture choisie	 On peut
consid�erer la �gure 
�	��� pour la r�ealisation des sections en architecture s�erie et la �gure

�	��� pour la r�ealisation des sections en architecture parall�ele	
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����� Equations d��etat

Un �ltre num�erique peut 
etre repr�esent�e par ses �equations d��etat	 Cette repr�esentation
int�eresse certaines m�ethodes de test en�ligne concurrent telle que la m�ethode d�evelopp�ee par
Abdelhay ���	 L��evaluation du co
ut de la r�ealisation du �ltre �a partir de ses �equations d��etat
nous int�eresse pour deux raisons	 La premi�ere est la comparaison avec les m�ethodes de test
en�ligne non�concurrent et semi�concurrent propos�ees par la pr�esente �etude	 La deuxi�eme
est l�inclusion de la m�ethode pr�esent�ee dans ��� dans un outil g�en�eral de synth�ese de haut
niveau pour le test en�ligne	
Ce type de repr�esentation concerne les syst�emes digitaux lin�eaires	 Un tel syst�eme peut


etre repr�esent�e par ses �equations d��etat �

x
t " ��  A�x
t� "B�u
t�

y
t�  C�x
t� "D�u
t�

Les matrices A� B� C et D sont de dimensions appropri�ees	 Pour un �ltre IIR d�ordre N� la
matrice A contient N colonnes et N lignes 
N �N� alors que la matrice B contient N lignes
et une seule colonne 
N � ��	 La matrice C contient N colonnes et une seule ligne 
�� N�
et la matrice D contient toujours un seul �el�ement 
�� ��	
Comme pour les formes directes � et �� consid�erons la r�ealisation des �equations d��etat d�un

�ltre par deux architectures� l�architecture s�erie et celle parall�ele	 En plus� une architecture
interm�ediaire est consid�er�ee	 Cette troixi�eme architecture contient autant de multiplieurs
que de multiplications n�ecessaires pour le calcul d�un seul �etat xi
t�	
Pour les �equations d��etat� un �ltre IIR d�ordre N contient 
N " ��� op�erations de multi�

plication	 Pour l�architecture parall�ele� 
N " ��� op�erations de multiplication peuvent 
etre
ordonnanc�ees en premier pas de contr
ole et 
N " ��� � � op�erations d�addition calculent la
somme des produits en Kp pas de contr
ole o�u Kp est la valeur enti�ere de � log�
N " ���	
En total� il faut Kp " � pas de contr
ole pour cette architecture	 L��equation du calcul de la
fr�equence op�erationnelle correspondant �a une latence de faute �egale �a � est donc �

FOp  Fe
Kp " � " VMult�

Pour l�architecture s�erie� il faut 
N " ��� pas de contr
ole pour r�ealiser les op�erations de
multiplication et un pas de contr
ole suppl�ementaire pour la derni�ere op�eration d�addition	
En total� il faut 
N " ��� " � pas de contr
ole pour cette architecture	

FOp  Fe

N " ��� " � " VMult�

Pour l�architecture interm�ediaire� il faut N"� op�erations de multiplication pour r�ealiser le
calcul d�un �etat et le calcul de la sortie	 Donc� N"� op�erations de multiplication peuvent

etre ordonnanc�ees en un pas de contr
ole et ki pas de contr
ole pour calculer la somme des
produits o�u ki est la valeur enti�ere de � log�
N " ��	 En total� il faut ki " � pas de contr
ole
pour le calcul d�un �etat et pour le calcul de la sortie	 Il y a N �etats et une sortie ce qui fait
N " ki " � pas de contr
ole en total	 Cela donne �

FOp  Fe
N " ki " � " VMult�
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Figure �	��� Le nombre de pas de contr�ole par rapport �a l�ordre du �ltre�

Le nombre de pas de contr
ole n�ecessaires pour r�ealiser ces architectures est pr�esent�e dans la
�gure 
�	��� pour N � �a N ��	

Le nombre de vecteurs de test par rapport au largeur du multiplieur 
�gure 
�	���� ainsi
que le nombre de pas de contr
ole par rapport �a l�ordre du �ltre 
�gure 
�	����� sont utilis�es
pour illustrer l�e�et de la fr�equence op�erationnelle sur la testabilit�e en�ligne de ces di��erentes
architectures	

Consid�erons aussi un �ltre IIR elliptique d�ordre variant de N � �a �� r�ealis�e en ar�
chitecture s�erie 
�gure 
�	����� en architecture parall�ele 
�gure 
�	���� et en architecture
interm�ediaire 
�gure 
�	����	 A rappeler que le calcul de la fr�equence op�erationnelle est bas�e
sur l�id�ee � �etant donn�e la largeur en bit du multiplieur et la fr�equence d��echantillonnage�
quelle est la fr�equence op�erationnelle qui permet une testabilit�e en�lign �egale �a �	

��
 Evaluation de la testabilit�e en�ligne � test semi�concurrent

Le test en�ligne semi�concurrent consiste �a ins�erer� dans l�ordonnancement nominal du syst�eme�
un graphe de test en�ligne	 Ce graphe r�ealise le m
eme calcul r�ealis�e par le graphe nominal
pour comparer les r�esultats	

Pour avoir une latence de faute �egale �a �� le graphe de test en�ligne doit terminer son
calcul avant l�arriv�ee de l��echantillon suivant	 Cela veut dire que la fr�equence op�erationnelle
n�ecessaire pour obtenir une telle testabilit�e doit permettre l�insertion totale du graphe de
test en�ligne dans la p�eriode fonctionnelle et la p�eriode de repos	 Pour cela� la fr�equence
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Figure �	��� Evaluation de la testabilit�e en
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�equations d��etat et pour ordre N� � �a �
� Test non
concurrent�

op�erationnelle doit satisfaire �a l��equation suivante �

FOp  Fe
Nctrl "Ntest �NIdle�

o�u �

Nctrl � le nombre de pas de contr
ole de la p�eriode fonctionnelle nominale �

Ntest � le nombre de pas de contr
ole de la p�eriode de test en�ligne �

NIdle � le nombre des temps oisifs disponibles dans la p�eriode fonctionnelle nominale et qui
peuvent 
etre exploit�es pour le graphe de test en�ligne	

Nous allons analyser la corr�elation entre la fr�equence op�erationnelle� la fr�equence d��echantillonnage
et l�ordre du �ltre IIR	 Nous consid�erons� comme pour la m�ethode de test en�ligne non�
concurrent� deux architecture de r�ealisation au niveau RTL � ce sont l�architecture s�erie et
l�architecture parall�ele	 Le calcul de la fr�equence op�erationnelle qui se fait par les �etapes
suivantes �

� D�etermination de l�architecture cibl�ee au niveau RTL 
architecture parall�ele ou s�erie�	

� Pour un ordre N donn�e� calcul du nombre de pas de contr
ole Nctrl de la p�eriode fonc�
tionnelle du �ltre	

� Evaluation des temps oisifs dans la p�eriode fonctionnelle et calcul de NIdle	

� Calcul de la fr�equence op�erationnelle FOp	



���

����� Formes directes � et �

Pour l�architecture s�erie� les �N"� op�erations de multiplication sont r�eparties sur le m
eme
nombre de pas de contr
ole	 Le dernier pas de contr
ole contient seulement une op�eration
d�addition	 Le graphe de test en�ligne peut� dans ce cas� 
etre ordonnanc�e �a partir du dernier
pas de contr
ole	 Il faut� donc� �N"� pas de contr
ole pour le graphe nominal et �N"� pas
de contr
ole pour le graphe de test en�ligne	 La fr�equence op�erationnelle est donc donn�ee par
l��equation �

FOp  Fe
�N " ��

Pour l�architecture parall�ele� le premier pas de contr
ole contient les �N"� op�erations de
multiplication	 Les K pas de contr
ole de l�addition� o�u �N"� � �K� peuvent 
etre utilis�es pour
ordonnancer le graphe de test en�ligne	 Le pas de contr
ole du d�ebut de l�ordonnancement du
graphe de test en�ligne d�epend des contraintes de surface et de d�elai	 L�ordonnancement du
graphe de test en�ligne d�es le deuxi�eme pas de contr
ole implique une d�egradation en surface
en raison de l�utilisation des additionneurs suppl�ementaires mais am�eliore la testabilit�e en�
ligne	 Nous supposons� pour cette �evaluation que les contraintes de surface permettent l�ajout
des additionneurs suppl�ementaires	 Dans ce cas� un seul pas de contr
ole sera ajout�e �a la �n
de la p�eriode fonctionnelle pour terminer le calcul du graphe de test en�ligne	 La fr�equence
op�erationnelle peut 
etre calcul�ee par l��equation �

FOp  Fe
K " ��

Figure 
�	��� repr�esentent l��evaluation de la corr�elation entre la fr�equence d��echantillonnage�
la fr�equence op�erationnelle et l�ordre du �ltre pour les deux architectures	
Pour la forme directe �� le m
eme raisonnement peut 
etre appliqu�e pour l�architecture

s�erie	 Cependant� l�architecture parall�ele repr�esente une petite di��erence	
Le nombre des op�erations de multiplication reste �N"� dont N pour H�
z� et N"� pour

H�
z�	 Il y a� donc� N op�eration d�addition pour les N"� op�erations de multiplication	 Le
calcul de la somme des produits de H�
z� prend K pas de contr
ole o�u N " � � �K	 La
di��erence entre les formes directes � et � est essentiellement dans la valeur de K	 Cependant�
cette di��erence en nombre de pas de contr
ole n�entra
�ne pas une modi�cation importante en
testabilit�e en�ligne comme le montrent �gure 
�	���	

����� Forme d�ecompos�ee

Pour la r�ealisation de la forme d�ecompos�ee� nous consid�erons l�utilisation des sections de
second ordre r�ealis�ees en forme directe � 
�gure 
�	����	 Pour chaque section de second
ordre� il faut trois pas de contr
ole pour l�ordonnancement du graphe nominal et un pas
de contr
ole suppl�ementaire pour compl�eter l�ordonnancement du graphe de test en�ligne	
Si le �ltre est compos�e de k sections� k pas de contr
ole suppl�ementaires sont introduits �a
l�ordonnancement nominal	 Nous consid�erons aussi deux types d�architectues	
La premi�ere architecture est celle qui dispose� en mat�eriel� d�une seule section de second

ordre pour r�ealiser toute la structure� qu�elle soit cascade ou parall�ele	 Dans ce cas� il faut
introduire k pas de contr
ole �a l�architecture nominale et l��equation de l��evaluation de la
testabilit�e en�ligne devient �

FOp  �kFe
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Figure �	��� Evaluation de la testabilit�e en
ligne des formes directes � et � et pour ordre de
�ltre N� � �a �
� Test semi
concurrent�

La deuxi�eme architecture est celle qui dispose� en mat�eriel� d�autant de section que n�ecessaire	
Dans ce cas� seulement un pas de contr
ole est ajout�e �a l�ordonnancement de chaque section
de second ordre et l��equation devient �

FOp  �Fe

L��evaluation de la testabilit�e en�ligne des formes factoris�ees est illustr�ee dans la �gure 
�	���	

����� Equations d��etat

Pour les �equations d��etat� consid�erons encore les trois types d�architectures qui ont �et�e
utilis�ees pour l��evaluation de la m�ethode de test en�ligne non�concurrent	
La premi�ere architecture� l�architecture parall�ele� n�ecessite l�ajout d�un pas de contr
ole

suppl�ementaire pour le graphe de test en�ligne	 L��equation de la fr�equence op�erationnelle�
qui garantit une latence de faute �egale �a �� est �

FOp  Fe
Kp " ��

La deuxi�eme architecture� l�architecture s�erie� n�ecessite l�ajout de �
N"���"� pas de contr
ole
pour l�ordonnancement du graphe de test en�ligne	 L��equation de la fr�equence op�erationnelle
devient �

FOp  Fe
�
N " ��� " ��
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Figure �	��� Evaluation de la testabilit�e en
ligne de la forme d�ecompos�ee et pour ordre de
�ltre N� � �a �
� Test semi
concurrent�

La troisi�eme architecture� l�architecture interm�ediaire� n�ecessite l�ajout de N"� pas de
contr
ole suppl�ementaires	 A savoir que le graphe de test en�ligne peut 
etre ordonnanc�e
�a partire du pas de contr
ole N " � de l�ordonnancement nominal	 Cela� aussi� d�epend des
contraintes de surface au niveau du nombre d�additionneurs disponibles pour l�architecture
au niveau RTL	 Dans le cas o�u ces contraintes de surface permettent l�ordonnancement du
graphe de test en�ligne d�es le pas de contr
ole N"�� l��equation de la fr�equence op�erationnelle
devient �

FOp  Fe
�
N " �� "Ki�

L��evaluation de la testabilit�e en�ligne pour ces trois architectures est pr�esent�ee dans la �gure

�	���	

��� Comparaison et �evaluation des di��erentes structures

L��evaluation de la testabilit�e en�ligne des di��erentes structures des �ltres IIR� montre que
les structures d�ecompos�ees repr�esentent des caract�eristiques avantageuses en performance
des architectures testables en�ligne	 En plus� ce type de structures est le plus utilis�e pour la
r�ealisation des �ltres IIR	

Pour obtenir une architecture RTL testable en�ligne avec les meilleurs performances pos�
sibles� il est conseill�e d�utiliser une structure d�ecompos�ee avec la m�ethode de test en�ligne
semi�concurrent 
�gure 
�	����	

Si les formes directes � et � sont utilis�ees ou si le �ltre est synth�etis�e �a partir de ses
�equations d��etat� les architectures parall�eles sont conseill�ees pour les meilleures performances	
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Figure �	��� Evaluation de la testabilit�e en
ligne des architectures r�ealis�ees �a partir des
�equations d��etat et pour ordre N� � �a �
� Test semi
concurrent�

Le m
eme raisonnement peut 
etre appliqu�e aux �ltres de type FIR pour les formes directes �
et � et les �equations d��etat	

��� L�espace de solutions

L�espace de solutions pour les �ltres IIR comprend toutes les architectures� au niveau RTL�
qui peuvent r�esulter des di��erentes structures de r�ealisation	 En plus de la structure de
r�ealisation� nous allons consid�erer le nombre de multiplieurs au niveau RTL comme l��el�ement
qui distingue une architecture de l�autre	 Sans perte de g�en�eralit�e� l�analyse suivante con�
sid�ere un ordre N  � �a ��	
Les formes directes � et � poss�edent �N "� op�erations de multiplication	 Il en vient que

le nombre d�architectures qui correspondent �a ces deux formes est �

��
��X

N��

�N " �  ���

Les �equations d��etat donnent 
N " ��� op�erations de multiplication	 Cela donne le nombre
d�architectures possibles �

��X
N��


N " ���  ���

Pour les structures d�ecompos�ees� le nombre de sections qui doivent 
etre utilis�ees pour un
�ltre d�ordre N est la valeur enti�ere de � log�N 	 Il y a donc �� architectures en sections pour
les ordres N  � �a �� et pour la structure cascade	 Le m
eme nombre existe pour la structure



���

parall�ele ce qui donne �� architectures	 Pour une section d�ordre N  �� il y a encore
�
�N " ��  �� architectures pour les formes directes � et � et 
N " ���  � architectures
�a partir des �equations d��etat	 Le nombre total des architectures d�ecompos�ees sera donc
� 
� " ��� � ��  ���� architectures	 En total� il ya ���"���"���� ���� architectures	
C�est le nombre th�eorique des architectures	 Beaucoup de consid�erations pratiques peuvent
diminuer ce nombre jusqu��a la moiti�e	
Les �el�ements suivants caract�erisent chaque architecture dans l�espace des solutions �

N � l�ordre du �ltre �

Fe � la fr�equence d��echantillonnage �

B � la largeur en bits des multiplieurs �

VM � le nombre de pas de contr
ole d�edi�es au test en�ligne pendant une p�eriode d��echantillonnage �

NMult � le nombre de multiplieurs au niveau RTL �

S � la structure de r�ealisation �

Mtest � la m�ethode de test en�ligne �

Nctrl � le nombre de pas de contr
ole de la p�eriode fonctionnelle �

FOp � la fr�equence op�erationnelle du �ltre	

L�ordre du �ltre� la fr�equence d��echantillonnage et la largeur en bits des op�erateurs sont
li�es directement au fonctionnement et �a la stabilit�e du �ltre et sont consid�er�es �x�es par
l�utilisateurs	 L�outils peut proposer de changer l�un de ces �el�ements si les contraints impos�ees
au syst�eme ne sont pas satisfaites	
Pour le test en�ligne non�concurrent� le nombre de vecteurs de test pour un multiplieur

d�epend de sa largeur en bits B	 Cette valeur est recherch�e dans une base de donn�ees qui
contient cette information pour chaque largeur en bit d�unit�es fonctionnelles 
�gure 
�	���	
VM est calcul�e �a partir de cette valeur et de la valeur de la latence de faute impos�ee sous
forme de contrainte de test en�ligne	
C
ot�e test en�ligne semi�concurrent� VM repr�esente le nombre de pas de contr
ole n�ecessaires

pour la v�eri�cation des unit�es fonctionnelles 
exploitation de la distributivit�e� ou pour
compl�eter l�ordonnancement du graphe de test en�ligne 
v�eri�cation globale du calcul�	
Le nombre de pas de contr
ole ainsi que la fr�equence op�erationnelle du �ltre sont calcul�es

�a partir des valeurs de NMult� S et Mtest	

��	�� Chromosome

Les �el�ements qui caract�erisent chaque architecture dans l�espace des solution� voir la section
pr�ec�edente� sont utilis�es pour repr�esenter un individu dans une population	 Chaque individu
aura la forme suivante �

FOptestMNMultFe ctrlNMVBN S
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Trois parties peuvent 
etre distingu�ees dans ce chromosome	 Ce sont la prtie obligatoire� la
partie facultative et la partie calcul�ee	
La premi�ere partie� celle obligatoir� se compose de trois �el�ements � l�ordre du �ltre N � la

fr�equence d��echantillonnage Fe et la largeur en bit des op�erateurs B	 Ces valeurs concernent
directement le calcul des coe�cients du �ltre et ses caract�eristiques fonctionnelles	 Notre
programme de compilation et d�ordonnancement ne se permet de changer ces valeur que sous
forme de propositions si aucune autre solution n�est pas trouv�ee	
La deuxi�eme partie est celle facultative	 Cette partie conserne le nombre de multiplieurs

au niveau RTL NMult� la structure de r�ealisation S et la m�ethode de test en�ligneMtest	 C�est
la partie qui va servir essentiellement pour l�exploration de l�espace de solutions	 Le fait que
ces �el�ements soient facultatifs est limit�e par le fait que le concepteur peut les imposer sous
forme de contraintes	
La troixi�eme partie est calcul�ee �a partir des �el�ements pr�ec�edents	 Elle se compose du

nombre de pas de contr
ole du graphe de �ot de donn�ees ordonnanc�e Nctrl� du nombre de
pas de contr
ole d�edi�es au test en�ligne VM et de la valeur de la fr�equence op�erationnelle du
syst�eme FOp	
Il y a deux approches pour le calcule de la fr�equence op�erationnelle	 La premi�ere con�

siste �a calculer la fr�equence op�erationnelle maximale que permet le cible technologique	
Pour ce faire� le d�elai du multiplieur est utilis�e �a partir de la base de donn�ees qui con�
tient les caract�eristiques des unit�es fonctionnelles	 A partir de la valeur obtenue pour la
fr�equence op�erationnelle� le nombre de pas de contr
ole de l�intervalle oisif de la p�eriode
d��echantillonnage peuvt 
etre calcul�e	 Ce nombre doit 
etre supp�erieur ou �egale �a VM calcul�e �a
partir de la valeur de la latence de faute impos�ee au syst�eme	 La deuxi�eme approche pour le
calcul de la fr�equenc op�erationnelle consiste �a d�eterminer d�abord la structure de r�ealisation
et le nombre de multiplieurs pour d�e�nir l�architecture et calculer le nombre total de pas de
contr
ole de l�intervalle fonctionnelle Nctrl	 Ensuite� VM est calcul�e �a partir de la latence de
faute impos�ee	 En�n� la fr�equence op�erationnelle n�ecessaire pour faire fonctionner le syst�eme
est calcul�ee	 L�avantage de la deuxi�eme approche est de faire fonctionner le syst�eme �a la
fr�equence op�erationnelle minimale pour minimiser la consommation du syst�eme	

��	�� Codage

Un codage mixte du chromosome est choisi	 Une partie des �el�ements construisant le chro�
mosome est repr�esent�ee en d�ecimal alors que l�autre partie est repr�esent�ee en binaire	
Les �el�ements cod�es en d�ecimal sont ceux de la premi�ere et de la troixi�eme partie 
obliga�

toire et calcul�ee�	 Les �el�ements de la partie facultative sont cod�es en binaire	 La m�ethode de
test en�ligne Mtest prend deux valeurs� NC non�concurrent et SC semi�concurrent avec
un bit de code associ�e � et � respectivement	 Le nombre de multiplieurs au niveau RTL est
cod�e sur � bits pour pouvoir manipuler des �ltre d�ordre N � � d�ecrit en �equations d��etat	
La structure de r�ealisation est cod�ee sur deux bits	 Elle prennent les valeurs indiqu�ees dans
le tableau 
�	��	

��	�� Fonction d��evaluation

L��evaluation de chaque individu se fait par le contr
ole de trois �el�ements � VM � NMult et Nctrl	
Ces �el�ements repr�esentent respectivement les contraintes de test en�ligne� les contraintes de
surface et les contraintes de d�elai	 La distance entre les valeurs r�eferences calcul�ees �a partir
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Structure Directe � Directe � Equations d��etat D�ecompos�ee

S D� D� EE DEC
Code �� �� �� ��

Table �	�� Codage de la structure de r�ealisation�

des contraintes impos�ees et les valeurs de ces �el�ements pour chaque individu d�etermine sa
!�tness!	 Les d�e�nitions suivantes vont servire au calcul de la !�tness! �

LVM  VMref
� VM � la di��erence entre la valeur r�eference impos�ee par les contraintes de

test en�ligne et VM �

LMult  NMultref �NMult � la di��erence entre la valeur r�eference impos�ee par les contraintes
de surface et NMult �

Lctrl  Nctrlref �Nctrl � la di��erence entre la valeur r�eference impos�ee par les contraintes
de d�elai et Nctrl	

fVM � la !�tness! en testabilit�e en�ligne �

fMult � la !�tness! en surface �

fctrl � la !�tness! en d�elai	

La !�tness! de l�individu comporte donc trois valeurs	 Ces valeurs sont calcul�ees par les
relations suivantes �

fVM  

���
�	

�
jLVM j��

�LVM � �

� �LVM  �
LVM �LVM � �

fMult  

���
�	

�
jLMultj��

�LMult � �

� �LMult  �
LMult �LMult � �

fctrl  

���
�	

�
jLctrlj��

�Lctrl � �

� �Lctrl  �
Lctrl �Lctrl � �

Le r�esultat suivant peut 
etre tir�e de ces fonctions d��evaluation �

� � fitness � � � l�individu ne satisfait pas aux contraintes impos�ees �

fitness  � � l�individu repr�esente exactement les contraintes impos�ees �

fitness � � � l�individu satisfait les contraintes impos�ees avec une marge de plus	
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��� Reproduction

L�exploration de l�espace de solution se fait sous forme d�une reproduction r�ep�et�ee des in�
dividus et une �evaluation de la nouvelle population	 La reproduction commence par la
g�en�eration d�une population initiale	 Les individus dans cette population sont �evalu�es et
certains� sont s�electionn�es pour la reproduction	 Les op�erateurs g�en�etiques sont appliqu�es
aux individus s�electionn�es	 Les prog�enitures sont ins�er�ees dans la population des parents
pour g�en�erer une nouvelle population	

����� Population initiale

La population initiale peut se compos�ee d�individus s�electionn�es al�eatoirement dans l�espace
de solutions	 Cependant� une bonne s�election de cette population peut aider de fa�con im�
portante �a une convergence rapide de l�algorithme vers la solution souhait�ee	 Nous utilisons
une heuristique permettant une g�en�eration d�eterministe de la population initiale	
Pour les �ltres num�eriques� l�espace de solutions comporte plusieurs structures de r�ealisation

avec plusieurs architectures possibles pour chaque structure� voir la section �	�	 La g�en�eration
de la population initiale se base sur la s�election des individus qui repr�esentent les di��erentes
structures de r�ealisation et qui satisfaisent au moins �a une des contraintes impos�ees	
Dans un premier temps� les individus qui satisfaisent �a la latence de faute sont g�en�er�es	

Pour chaque structure� les architectures parall�ele� s�erie et �eventuellement interm�ediaire qui
repr�esentent une latence de faute �egale �a � sont s�electionn�ees	 La valeur de VM est divis�ee
par la latence de faute impos�ee par les contraintes de test en�ligne et exprim�ee en nombre
de p�eriodes d��echantillonnage	 A rappeler qu�une latence de faute �egale �a � signi�e qu�un
test complet� est appliqu�e au syst�eme dans une p�eriode d��echantillonnage	 Ces di��erentes
architectures ont �et�e explor�ees dans les sections �	� et �	�	
Dans un deuxi�eme temps� les individus qui satisfaisent �a la fois aux contraintes de test

en�ligne et aux contraintes de surface sont g�en�er�es �a partir des premiers individus	 D�abord�
un nouveau individu qui h�erite N � Fe� B� VM � S et Mtest est ins�er�e pour chaque structure
de r�ealisation	 Ensuite� le nombre de multiplieurs impos�e par les contraintes de surface est
associ�e �a NMult pour chaque nouveau individu	 En�n� Nctrl est �evalu�e et utilis�e avec VM
pour calculer la fr�equence op�erationnelle FOp par la relation �

FOp  Fe
Nctrl " VM�

Cette g�en�eration de la population initiale est illustr�e par l�exemple suivant	
Consid�erons la fonction de transfert suivante qui repr�esente un �ltre IIR d�ordre N  � �

H
z�  
a� " a�z

�� " a�z
�� " a�z

��

� " b�z�� " b�z�� " b�z��

Cette fonction de transfert contient �N " �  � op�erations d�op�erations de multiplication	
L�architecture s�erie et celle parall�ele qui correspondent �a sa r�elisation par la structure forme
directe � sont donn�ees par la �gure 
�	���	
Supposons que ce �ltre est con�cu pour fonctionner �a une fr�equence d��echantillonnage

Fe  ���KHz et que des multiplieurs �� bits sont utilis�es au niveau RTL	 Supposons encore

�Ou tous�
�Qu�il soit structurel �test non�concurrent	 ou fonctionnel �test semi�concurrent	�
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Figure �	��� La g�en�eration de la population initiale pour un �ltre IIR N� � et la structure
forme directe � � l�architecture s�erie �a� et celle parall�ele �b� pour �

que la latence de faute est �x�ee �a �� �s� c�est �a dire� �	� de p�eriodes d��echantionnage et que
les contraintes de surface limitent le nombre de multiplieurs �a � multiplieurs	
Les individus qui satisfaisent �a la latence de faute et qui repr�esentent les di��erentes

structures de r�ealisation sont g�en�er�es	 Pour la m�ethode de test en�ligne non�concurrent�
si l�on consid�ere la technomogie ���� cub de AMS comme cible technologique� il y a ��
vecteurs de test �a appliquer sur les multiplieurs� voir la �gure 
�	��	 Pour obtenir une
latence de faute �egale �a �� tous les vecteurs de test doivent 
etre appliqu�es aux miltiplieurs
pendant une p�eriode d��echantillonnage	 La latence de faute impos�ee au syst�eme est de �	�
de p�eriodes d��echantillonnage	 Le nombre devecteurs de test �a appliquer dans une p�eriode
d��echantillonnage devient donc� ��

���
 ����� ou �� vecteurs de test	 Pour satisfaire �a cette

valeur il faut que le �ltre puisse fonctionner �a une fr�equence op�erationnelle �

FOp  Fe
Nctrl " VM�  ���KHz � 
� " ���  ���MHz pour l�architecture s�erie

et

FOp  Fe
Nctrl " VM�  ���KHz � 
� " ���  ���MHz pour l�architecture parall�ele

Les chromosomes qui repr�esentent ces deux architectures sont donc �
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De la m
eme fa�con� les individus qui repr�esentent les architectures s�erie et parall�ele pour la
structure forme directe � et les �equations d��etat sont g�en�er�es	 Ces individus correspondent
aux chromosomes suivants �
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A partir des individus g�en�er�es� un nouveau individu est ins�er�e pour chaque structure de
r�ealisation	 Ce nouveau individu h�erite les parties communes entre les individus de la m
eme
structure de r�ealisation	 NMult  � est associ�e �a chaque nouveau individu et Nctrl et FOp
sont calcul�es	 La population initial est donc modi��ee est devient�
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Les individus qui repr�esentent les architectures r�ealis�ees avec la m�ethode de test en�ligne
semi�concurrent sont aussi g�en�er�es	 Une repr�esentation graphique de cette g�en�eration est
dans l�intersection d�une colonne 
Fe� N�  
���KHz� �� avec les di��erentes surfaces qui



���

repr�esentent une latence de faute �egale �a �� voir �gures
�	�� �a �	���	 Cette solution est
pr�esent�ee dans la �gure 
�	���
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Figure �	��� Choix de la population initiale � test semi
concurrent�

����� S�election

Cet op�erateur a comme but de d�eterminer les parents pour une nouvelle g�en�eration	 Deux
chromosomes sont s�electionn�es pour la g�en�eration de deux prog�enitures	 Pour la population
initiale� un individus repr�esentant une architecture s�erie est s�electionn�e avec un autre qui
repr�esente une architecture parall�ele et �eventuellement interm�ediaire	
Avec cette s�election� l�individu qui repr�esente l�architecture s�erie de la forme directe �

est s�electionn�e avec celui qui repr�esente l�architecture parall�ele de la m
eme structure	 Deux
prog�enitures sont g�en�er�ees de ces deux parents	 La m
eme op�eration est r�ealis�ee pour la
forme directe � et deux autres prog�enitures sont ajout�ees �a la population initiale	 Pour
les �equations d��etat� l�individu qui repr�esente l�architecture s�erie est s�electionn�e deux fois �
pour les individus qui repr�esentent les architectures parall�ele et int�ermidiaire respectivement	
Quatre prog�enitures sont g�en�er�ees de cette op�eration	
La taille maximale de la population est limit�ee �a �� individus � �� individus pour le test

en�ligne non�concurrent et le m
eme nombre pour le semi�concurrent	 Cette taille peut 
etre
diminu�ee pour des ordres moins important a�n de diminuer la complexit�e de l�algorithme de
l�exploration	
Dans une nouvelle g�en�eration� quand le nombre d�individus d�epasse la limite� les individus

ayant la meilleurs valeur de !�tness! sont gard�es et les autres sont �elimin�es de la population	
La s�election des parents est dons r�ealis�ee en utilisant le principe de roulette de Wheel	 Pour
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cela� la somme de !�tness! de tous les individus de la population est calcul�ee et un nombre
al�eatoire entre � et cette somme est g�en�er�e	 Le premier individu dont la somme de !�tness!
avec celle de l�individu pr�ec�edent d�epasse ce nombre est s�electionn�e	 Cette s�election est
r�ep�et�ee pour choisir les parents de la nouvelle g�en�eration jusqu��a ce que tous les individus
soient s�electionn�es	 Cette op�eration se fait sans remplacement� c�est �a dire� les individus ne
sont pas reinject�es dans la population apr�es leur s�election	

����� Crossover

Cet op�erateur est essentiel dans le processu de la g�en�eration de nouveau individus	 Il consiste
�a croiser les g�enes de deux chromosomes pour produire deux nouveaux g�enes qui seront
utilis�es pour former deux nouveaux chromosomes	 L�exemple dans la �gure 
�	��� montre
cette op�eration pour deux individus s�electionn�es dans la population initiale de l�exemple du
�ltre IIR ��eme ordre de la section pr�ec�edente	
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Figure �	��� Op�erateur � �crossover��

����� Mutation

La mutation est un op�erateur g�en�etique qui permet de brasser la population par la g�en�eration
d�individus qui ne peuvent pas 
etre g�en�er�es directement par un simple !crossover!	 Dans un
algorithme g�en�etique classique cet op�erateur est appliqu�e al�eatoirment avec une tr�es faible
propabilit�e� de l�ordre de �	�#	 Dans notre cas� la mutation sera utilis�ee �a deux stage de
la g�en�eration	 La premi�ere utilisation est d�estin�ee �a modi�er les solutions ayant NMult  �	
Ce cas n�existe pas en pratique et �a la place d��eliminer une telle solution elle sera modi��ee
pour g�en�erer une solution r�ealisable	 La mutation dans ce cas est objective	 Sa probabilit�e
est �egale �a la propabilit�e d�obtenir NMult  � dans une g�en�eration	 La deuxi�eme utilisation
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est clasique et s�applique �a NMult et �a la m�ethode de test en�ligne Mtest qui est cod�ee sur un
seul bit et ne peut pas subir une op�eration de !crossover!	
Cete deuxi�eme application de la mutaion est propabilistique	 Nous consid�erons une

propabilit�e de mutation �egale �a �	�# pour chaque bit de NMult et pour le bit de Mtest	
Pour cela� deux nombres al�eatoires sont g�en�er�es	 Le premier est entre � et ����� et servira �a
d�eterminer si la mutation aura lieu ou non	 Le deuxi�eme est entre � et � et d�etermine le bit
qui va subir cette mutation	 Si le premier nombre est inf�erieur �a �� la mutation est r�ealis�ee
sur le bit qui correspond au deuxi�eme nombre	 Le nombre � est associ�e �a Mtest alors que les
nombres de � �a � sont associ�es �a NMult	

����� Nouvelle g�en�eration

Apr�es l�application des op�erateurs g�en�etiques� la nouvelle population se trove compos�ee des
parents et des prog�enitures	 En raison de la limitation de la taille de la population �a ��
individus� un tri est r�ealis�e pour s�electionner les �� meilleurs individus et �eliminer le reste
de la population	 Dans un premier temps� tous les individus dupliqu�es sont �elimin�es	 Si le
nombre d�individus dans la population reste �elev�e� un deuxi�eme tri se fait lors de l��evaluation
de la !�tness! des individus pour d�ecider si un individu doit 
etre retenu ou �elimin�e	

��� Algorithme de l�exploration

La g�eneration de l�architecture RTL testable en�ligne �a partir des sp�eci�cations comporte�
mentales du syst�eme se fait par une exploration de l�espace de solutions	 L�algorithme dans
la �gure 
�	��� montre les di��erentes �etapes de cette exploration	
Dans un premier temps� une analyse de ces sp�eci�cations permet l��etablissement des par�

ties obligatoires du chromosome	 Une premi�ere base de donn�ees contenant des exp�eriences
int�erieures est consult�ee pour d�eterminer une ou plusieurs des parties facultatives	 Essen�
tiellement cela servira �a la d�etermination de la structure de r�ealisation et de la m�ethode de
test en�ligne	
Cette base de donn�ees est �etablie au fur et �a mesure que l�algorithme traite de nouveaux

syst�emes	 Une nouvelle exp�erience 
r�egle� est introduite dans cette base quand l�algorithme
traite de nouvelles sp�eci�cations comportementales d�un syst�eme et lui trouve une solution	
Cette solution est donc attribu�ee �a ces sp�eci�cations comportementales avec une propabilit�e
de �#	 Si les m
eme sp�eci�cations sont utilis�ees une deuxi�eme fois pour d�ecrire un syst�eme
et que la m
eme solution est trouv�ee le pourcentage d�attribution de cette solution �a ces
sp�eci�cations passe de �# �a �#	 Quand cette propabilit�e passe un seuil de ��# la solution
est ins�ere�ee automatiquement dans la population initiale	 Pour une propabilit�e �egale ou
sup�erieure �a ��# la solution est �evalu�ee avant la g�en�eration de la population initiale	
Une deuxi�eme base de donn�ees contient les caracteristiques des unit�es fonctionnelles

utilis�ees au niveau RTL selon le cible technologique	 Ces caracteristiques concernent la
surface des di�erentes unit�es fonctionnelles pour les di�erentes largeurs en bits� le d�elai de
ces unit�es et un ensemble de vecteurs de test garantissant une couverture �elev�ee de faute
pour chaque type d�unit�es fonctionnelles et chaque largeur en bits	
Pour le test en�ligne non�concurrent� la deuxi�eme base de donn�ees est consult�ee pour

obtenir le nombre de vecteurs de test pour les unit�es fonctionnelles du chemin de donn�ees	
Ce nombre de vecteurs de test est utilis�e avec la latence de faute impos�ee par les contraintes
de test en�ligne et avec le nombre des temps oisifs dans l�intervalle fonctionnel pour calculer
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Figure �	��� Exploration de l�espace de solutions par l�algorithme g�en�etique�
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VM 	 Par exemple� pour un multiplieur Mult� soit NMult le nombre de vecteurs de test	
Soit I multf le nombre de temps oisifs du multiplieur dans l�intervalle fonctionnel	 Si les
contraintes de test en�ligne imposent une latence de faute Lfaute p�eriodes d��echantillonnage�
c�est �a dire� l�ensemble de vecteurs de test doit 
etre appliqu�e �

Lfaute
fois dans une p�eriode

d��echantillonnage� dans ce cas�

VM  
VMult

Lfaute

� I multf

Pour le test en�ligne semi�concurrent� VM exprime le nombre suppl�ementaire de pas de
contr
ole n�ecessaire pour achever l�ordonnancemnt du graphe de test en�ligne	 La m
eme
relation qui a �et�e utilis�ee pour calculer VM pour le test en�ligne non�concurrent peut 
etre
utilis�ee pour le test en�ligne semi�concurrent	 Il faut seulement remplacer VMult par le nom�
bre total des pas de contr
ole du graphe de test en�ligne et remplacer IMult par le nombre de
pas de contr
ole du graphe de test en�ligne qui sont ordaonnac�es dans l�intervalle fonctionnel	
En g�en�eral� VM repr�esente le nombre de pas de contr
ole qui doit 
etre disponible dans

l�intervalle oisif pour terminer le test en�ligne qui a �et�e commenc�e dans l�intervalle fonctionnel	
L�exploration continue tant qu�une solution n�est pas trouv�ee ou une limite en temps

d�ex�ecution ou en nombre de g�en�erations n�est pas d�epass�ee	 La limite impos�ee dans notre cas
d�epend du syst�eme synth�etis�e	 Pour 
etre raisonnable en temps d�ex�ecution de l�algorithme�
cette limite doit avoir une relation lin�eaire avec la complexit�e du syst�eme trait�e	 Cela permet
de ne pas faire ni une exploration excessive pour un syst�eme simple ou une exploration
exhaustive serait plus e�cace� ni une exploration insu�sante pour un syst�eme complex	
Nous consid�erons la relation suivante pour le calcul de cette limite en temps d�ex�ecution�

G� I � A

ou G est le nombre de g�en�eration� I est le nombre d�individus dans la population et A est le
nombre d�architectures dans l�espace de solution du syst�eme synth�etis�e	

���� Conclusion

Dans cette partie� le probl�eme de la synth�ese de haut niveau pour le test en�ligne a �et�e
abord�e	 Des solutions �a plusieurs niveaux ont �et�e propos�ees	
Premi�erement� une optimisation� orient�ee testabilit�e en�ligne� de la description comporte�

mentale a �et�e propos�ee	 Cette optimisation peut apporter un gain consid�erable en testabilit�e
en�ligne 
chapitre ��	
Ensuite� une m�ethode de compilation et d�ordonnancement a �et�e �elabor�ee	 Cette m�ethode

permet� d�une part� la prise en compte des contraintes de test en�ligne� de surface et de d�elai et
permet� d�une autre part� la manipulation de syst�emes complexes	 Un algorithme g�en�etique
a �et�e combin�e avec une heuristique pour l�exploration de l�espace de solutions	 Les �ltres
num�eriques r�ecursifs ont �et�e adress�es par cette �etude	 Les di��erentes structures de r�ealisation
et les di��erentes architectures ont �et�e analys�ees	
En�n� une m�ethode de test en�ligne peut 
etre s�electionn�ee et int�egr�ee au syst�eme au

niveau ordonnancement	 A noter que ces di��erentes �etapes peuvent fonctionner de fa�con
ind�ependante� c�est �a dire� l�algorithme qui permet la g�en�eration de l�architecture RTL
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testable en�ligne peut avoir comme entr�ee une description comportementale� un graphe de
�ot de donn�ees non�ordonnanc�e ou un graphe de �ot de donn�ees ordonnanc�e	
La �gure 
�	��� montre l�int�egration de ces solutions dans le �ot g�en�eral de HLS OLT

propos�e par cette �etude	

End
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Compilation/Ordonnancement
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Description comportementale

Figure �	��� L�int�egration des m�ethodes d�optimisation et de compilation et ordonnancement
dans le �ot de la synth�ese de haut niveau pour le test en
ligne �HLS OLT��

La derni�ere partie de cette �etude comprend deux chapitres	 Le premier chapitre pr�esente
un �ot g�en�eral qui regroupe les di��erentes m�ethodes d�evelopp�ees dans les chapitres pr�ec�edents	
Le deuxi�eme chapitre pr�esente une application sur un �ltre num�erique r�ecursif du quatri�eme
ordre	 Les di��erentes �etapes de la m�ethode de synth�ese de haut niveau pour le test en�ligne
qui ont �et�e d�evelopp�ees tout au long de cette �etude sont illustr�ees par cette application	
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Partie IV

Solution int�egr�ee pour HLS OLT

���





Chapitre 


Algorithme g�en�eral

Les di��erentes m�ethodes �etudi�ees dans les chapitres pr�ec�edents permettent la d�e�nition d�un
nouveau �ot de synth�ese de haut niveau pour le test en�ligne	 Les contraintes de test en�
ligne ainsi que celles de surface et de d�elai sont prises en compte dans ce nouveau �ot	 Les
�etapes de ce �ot de synth�ese seront r�esum�ees dans la suite de ce chapitre et un algorithme
g�en�eral sera pr�esent�e	 Il est util de rappler que ce nouveau �ot peut 
etre introduit �a plusieurs
niveaux dans la synth�ese de haut niveau	 Il est possible de commencer par une description
comportementale� faire �eventuellement une optimisation orient�ee test en�ligne� g�en�erer le
graphe de �ot de donn�ees ordonnanc�e par compilation et ordonnancement et en�n int�egrer
une m�ethode de test en�ligne au graphe de �ot de donn�ees ordonnanc�e	 Il est �egalement
possible de partir d�un graphe de �ot de donn�ees ordonnanc�e ou non�ordonnanc�e pour g�en�erer
l�architecture testable en�ligne	 Cela permet de d�e�nir ces �etapes de fa�con ind�ependante� c�est
�a dire� chaque �etape doit v�eri�er la conformit�e de la solution aux contraintes impos�ees	

��� Flot de synth	ese de haut niveau pour le test en�ligne

Le syst�eme� donn�e sous forme de sp�eci�cations de param�etres ou sous forme d�une description
VHDL comportementale� voir annexe A� est analys�e pour adopter une m�ethode de test en�
ligne	 Plusieures m�ethodes de test en�ligne non�concurrent et semi�concurrent sont propos�ees	
Cette analyse concerne trois aspects� les sp�eci�cations fonctionnelles du syst�eme� les con�
traintes impos�ees et le cible technologique de l�impl�ementation	 Des exp�eriences ant�erieures
peuvent 
etre utilis�ees pour la prise de d�ecision lors de cette analyse	
La factorisation des �equations arithm�etiques permet �a l��etape de la compilation de g�en�erer

un graphe de �ot de donn�ees optimis�e pour le test en�ligne	 Elle permet aussi la g�en�eration
des variante�duales utiles pour l�impl�ementation de la m�ethode de test en�lign semi�concurrent	
La compilation des �equations optimis�ees en graphe topologique peut g�en�erer un ou

plusieurs graphes de �ot de donn�ees ordonnanc�es qui satisfaisent aux contraintes de test
en�ligne� de surface et de d�elai	 Un de ces graphes est choisi pour l�impl�ementation du
syst�eme alors que les autres graphes servent comme des variante�duales et peuvent 
etre
utilis�es comme graphe de test en�ligne pour le test semi�concurrent	
La m�ethode de test en�ligne adopt�ee est int�egr�ee au syst�eme au niveau ordonnancement	

L�ordonnancement nominal est modi��e par l�insertion des op�erations de test en�ligne dans
les temps oisifs des unit�es fonctionnelles	 Une allocation de ressources et une assignation
permettent la g�en�eration de l�architecture testable en�ligne du syst�eme	

���
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Optimisation de la description comportementale

Cette optimisation s�applique �a une description comportementale contenant des �equations
arithm�etiques	 Elle est bas�ee sur la factorisation de ces �equations de fa�con �a am�eliorer la
testabilit�e en�ligne du design �nal	 Les �equations sont analys�ees pour identi�er les meilleures
variables communes pour la testabilit�e en�ligne	

Dans un premier temps� tous les variables utils�es dans ces �equations sont identi��es et
la matrice de corr�elation de variables est �etablie	 Ensuite� les variables qui repr�esentent le
meilleurs gain sont s�electionn�es comme les meilleures variables communes	 En�n� la factori�
sation est r�ealis�ee par les variables s�electionn�es	

Cette optimisation est orient�ee testabilit�e en�ligne par le fait qu�elle favorise l�existence
des temps oisifs dans le graphe de �ot de donn�ees ordonnanc�e	 Ainsi la testabilit�e en�
ligne est am�elior�ee aussi bien pour les m�ethodes de test en�ligne non�concurrent que pour
les m�ethodes de test en�ligne semi�concurrents	 En e�et� l�augmentation des temps de re�
pos facilite l�application des vecteurs de test pour le test en�ligne non�concurrent et facilite
l�insertion du graphe de test en�ligne pour le test en�ligne semi�concurrent	

Compilation et ordonnancement du graphe de �ot de donn�ees

La compilation et l�ordonnancement sont form�es comme un seul probl�eme d�exploration
d�espace de solutions	 La solution �a ce probl�eme est obtenue par l�utilisation d�un algorithme
g�en�etique	 Le r�esultat est un ou plusieurs graphes de �ot de donn�ees ordonnanc�es en tenant
compte des contraintes de test en�ligne� de surface et de d�elai	

Deux bases de donn�ees sont consult�ees lors de cette exploration	 La premi�ere contient
des exp�eriences ant�erieures qui peuvent guider l�exploration pour de nouvaux syst�emes	 La
deuxi�eme contient les caracteristiques des unit�es fonctionnelles �a utiliser dans le chemin de
donn�ees	 Ces caracteristiques sont utilis�ees pour la construction du chromosome	

La limitation du nombre de g�en�eration d�epend de la complexit�e du syst�eme synth�etis�e et
augmente lin�eairement avec cette complexit�e	

pour des consid�erations pratiques et a�n d�am�eliorer les performances de l�algorithme�
une heuristique est combin�ee avec l�algorithme g�en�etique	 Cette heuristique est introduite
�a l��etape de la g�en�eration de la population initiale	 Elle consiste �a g�en�erer plusieurs in�
dividus qui repr�esentent les di��erentes architectures disponibles dans l�espace de solutions	
En plus� les contraintes de test en�ligne et celles de surface sont consid�er�ees lors de cette
g�en�eration	 Cette combinaison permet� d�un c
ot�e� de pro�ter de l�approche g�en�etique pour
faciliter l�exploration heuristique pour de probl�emes simples ou �a complexit�e moyenne et�
d�un autre c
ot�e� de pouvoir manipuler de probl�emes tr�es complexes �a un co
ut raisonnable en
temps d�ex�ecution et en ressource	

Analyse du graphe ordonnanc�e et choix de la m�ethode de test en�ligne

Le choix de la m�ethode de test en�ligne d�epend de la disponibilit�e des temps oisifs dans
le graphe de �ot de donn�ees ordonnanc�e	 Les syst�emes qui disposent d�un intervalle oisif
important peuvent 
etre impl�ement�es avec un circuit de test en�ligne non�concurrent� alors
que les syst�emes qui ne disposent pas d�un tel intervalle ou pour lesquels cet intervalle est
insu�sant sont impl�ement�es avec le test en�ligne semi�concurrent	
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D�abord� la di��erence entre l�intervalle fonctionnel et la p�eriode d��echantillonnage est
calcul�ee	 La latence de faute qui peut 
etre ainsi obtenue est �evalu�ee	 Si sa valeur ne satisfait
pas aux contraintes de test en�ligne� les temps oisifs dans l�intervalle fonctionnel sont identi��es
et la latence de faute totale de la p�eriode d��echantillonnage est calcul�e	 Si les contraintes de
test en�ligne ne sont toujours pas satisfaites� les m�ethodes du test en�ligne semi�concurrent
sont explor�ees	
Pour les m�ethodes de test en�ligne semi�concurrent� le graphe nominal est utilis�e comme

un graphe de test en�ligne	 Si ce graphe ne permet pas d�atteindre la latence de faute
demand�ee� les variante�duales disponibles du graphe nominal sont explor�ees	
Si ni les m�ethodes de test en�ligne non�concurrent ni les m�ethodes de test en�ligne semi�

concurrent ne permettent pas de satisfaire aux contraintes impos�ees� les m�ethodes de test
en�ligne concurrent sont envisag�ees	 L�algorithme en �gure 
�	�� impl�emente ce nouveau �ot
de synth�ese de haut niveau pour le test en�ligne	

��
 Domaine d�application

Le �ot de la synth�ese de haut niveau pour le test en�ligne qui vient d�
etre d�e�ni sera appliqu�e
aux �ltres num�eriques	 Plus particuli�erement� les �ltres elliptiques r�ecursifs sont adress�es	
Le choix de ce type de syst�emes num�eriques peut 
etre justi��e par plusieures raisons	
D�abord� les syst�emes de traitment num�erique de signal repr�esentent un cat�egorie im�

portant de syst�emes num�eriques dans plusieurs domaines pratiques � citons par exemple les
applications m�edicales� spatiales et celles de la communication et du contr
ole	
Ensuite� les �ltres num�eriques r�ecursifs repr�esentent un cas g�en�eral de �ltres num�eriques

et sou�rent de probl�emes d�instabilit�e	 Il en vient qu�une application r�eussite �a ce type de
syst�emes num�eriques peut 
etre tr�es facilment g�en�eralis�ee pour les �ltres non�r�ecursifs 
FIR�	
En e�et� l�algorithme g�en�etique de la compilation et ordonnancement o�re une solution
convenable �a la complexit�e des �ltres num�eriques ayant un ordre N �elev�e	 Par ailleurs� les
circuits de test en�ligne sont compl�etemet transparents par rapport au type du �ltre	
Finalement� les structures de r�ealisation ont �et�e explor�ees et analys�ees pour le test en�

ligne non�concurrent et semi�concurrent	 Ces structures sont la forme directe �� la forme
directe �� les �equations d��etat et les formes d�ecompos�ees	 Ces formes servent aussi bien �a la
g�en�eration des �ltres r�ecursifs 
IIR� qu��a la g�en�eration des �ltres non�r�ecursifs 
FIR�	

��� L�outil � HLS OLT

L�outil con�cu pour d�emontrer la solution propos�ee de synth�ese de haut niveau pour le test
en�ligne se compose de plusieurs programmes en C"" et de plusieurs scripts permettant
la r�ealisation des di��erentes t
aches	 Pour faciliter l�utilisation de cet outil une interface
graphique 
GUI� a �et�e con�cu en Tcl�Tk	
D�abord� le fait de concevoir une telle GUI permet une utilisation simpli��ee et consistante

de cet outil	 Elle permet aussi de regrouper les cl�es de contr
ole des di��erentes t
aches ainsi
que les di��erents messages communiqu�es par ces t
aches dans un seul endroit	
Ensuite� le choix de Tcl�Tk pour r�ealiser cet interface graphique est justi��e par plusieures

raisons	 Ces raisons sont r�esum�ees dans les points suivants ��� �

� Tcl 
Tool Command Language� est employ�e par plus d�un demi�million de r�ealisateurs
dans le monde entier et est devenu un composant critique dans des milliers de soci�et�es	
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Figure �	�� Le �ot de la m�ethode de synth�ese de haut niveau pour le test en
ligne�
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Il a une syntaxe simple et programmable et peut 
etre employ�e comme application
autonome ou 
etre enfonc�e dans des programmes d�application	 En plus� le TCL est
une source ouverte 
open source� ainsi il est compl�etement gratuit �

� Le Tk est un toolkit d�interface graphique pour l�utilisateur	 Il permet� tr�es rapidement�
la cr�eation d�interfaces graphiques 
GUIs� puissants	 Sa large popularit�e est prouv�ee
par le fait qu�il soit avec toutes les distributions de Tcl �

� Les programmes et scripts Tcl�Tk sont largement portables	 Ils peuvent tourner sur
toutes les architectures Unix telles que Linix� Solaris� IRIX� AIX� &BSD& 	 	 	 ainsi que
Windows� Macintosh et encore d�autres	 Il y a plusieures sites internet qui proposent
des sources binaires pr�ecompil�ees pour des di��erentes platforms �

� L�utilisation de Tcl�Tk est tr�es r�epandu dans le monde de !Electronic Design Automa

tion! 
EDA� et de !Computer
Aided Design! 
CAD�	 Citons par exemple Cadence Am�
Bit 
Tcl�Tk�� Cadence SignalScan 
Tk�� Cadence NCSim 
Tcl�� ModelSim 
Tcl�Tk�
et Synplcity Synplify 
Tcl�MFC� �

� Le Tcl�Tk permet la r�ealisation des applications extensibles� une int�egration ��exible
de nouveaux composants dans l�application et est facile �a apprendre	

L�interface graphique con�cu pour l�outil en Tcl�Tk ainsi que ses menus sont pr�esent�es en
�gure 
�	��	 L�objet de chaque menu sera expos�e dans la suite de cette section	 Le script
Tcl�Tk est pr�esent�e en annexe E	

� File �

Open ��� � permet au utilisateur d�ouvrir un �chier quelconque �

Log 
le � permet la visualisation du �chier d�information de l��etat de l�outil �

VHDL 
lter � permet l�ouverture du �chier VHDL contenant la description RTL
testable en�ligne du �lter sp�eci��e �

Target library script � permet l�ouverture du �chier script utilis�e pour la g�en�eration
de la base de donn�ees de la technologie cible� voir annexe E �

Quit � permet de quiter l�outilen nettoyant le r�epertoire du travail d��eventuels �chiers
temporairs	

� Set �

Filter speci
cations � ouvre une fen
etre permettant de d�eterminer les sp�eci�cations
fonctionnelles du �ltre �a synth�etiser� voir �gure 
�	�� �

Constraints and options � ouvre une fen
etre permettant de d�eterminer les con�
traints de surface et de test en�ligne ainsi que la technologie cible et l�objet du
�chier VHDL qui sera g�en�er�e 
simulation de faute ou prototype�� voir aussi �gure

�	�� �
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Figure �	�� Les di��erents menus de l�outil�

Target library data�base � fait tourner un script permettant la g�en�eration d�une
base de donn�ees qui contient la surface� le d�elai et les vecteurs de test des di��erentes
unit�es fonctionnelles	 Les informations dans cette base de donn�ees sont n�ecessaires
pour d�eterminer l�architecture RTL testable en�ligne du �lter selon les contraintes
impos�ees	

� Generate �

Filter coe�cients � g�en�ere un �chier 	m qui est utilis�e pour la g�en�eration des co�
e�cients du �ltre et pour la g�en�eration des �echantillons d�un signal au choix
pour la simulation de faute	 La fr�equence de ce signal doit 
etre sp�eci��ee avec les
sp�eci�cations fonctionnelles du �ltre �

On�line testable RTL � comprend le c�ur de l�outil qui permet de r�ealiser toutes
les �etapes de la synth�ese de haut niveau pour le test en�ligne	 Le choix �nal de
l�architecture RTL du �ltre ainsi que de la m�ethode de test en�ligne qui doit 
etre
utilis�ee sont �e�ectu�es �a cette �etape	 Le r�esultat est un �chier VHDL contenant la
description RTL testable en�ligne du �ltre sp�eci��e	

� Simulation �

Filter compilation � compilation du �chier VHDL obtenu pour permettre de faire
la simulation de faute �
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Figure �	�� Les sp�eci�cations du �ltre et les contraintes sur son architecture RTL�

Fault simulation � lance l�outil vhdldbx de Synopsys pour faire la simulation de
faute �

Set simulation result � r�eorganise les r�esultats de la simulation de faute pour les
visualiser �

Frequency response � montre la r�eponse fr�equentielle du �ltre telle qu�elle a �et�e
g�en�er�ee par matlab �

Input signal � montre le signal qui est appliqu�e au �ltre lors de la simulation de
faute �

output signal � montre la r�eponse du �ltre au signal d�entr�ee	 Un signal de faute est
aussi ajout�e pour la d�etection de faute	

� Prototyping �

Generate prototype � g�en�ere une description VHDL testable en�ligne pour la pro�
grammation d�un FPGA selon les crit�eres impos�ees par la carte de r�ealisation �

Compilation � compilation du prototype g�en�er�e pour v�eri�er l�absence d�erreurs �

Synthesis � r�ealise la synth�ese de bas niveau du prototype avec l�outil leonardo de
Mentor Graphics �

Place�Route � r�ealise le placement et routage du �ltre sur le circuit FPGA	 La sortie
de cette �etape est un �chier binaire �a programmer directement sur l�FPGA	
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Dans la fen
etre princibale de l�outil des message communiqu�es par les di��erentes t
aches sont
a�ch�es pour permettre au utilisateur de suivre l�avancement de l�outil dans la synth�ese du
�ltre	 Figure 
�	�� montre un exemple de ce message apr�es avoir invoqu�e la Simulation �
Filtre compilation	

Figure �	�� L�interface graphique de l�outil�



Chapitre �

Application

Le �ot de synth�ese de haut niveau pour le test en�ligne qui a �et�e d�evelopp�e tout au long de
cette �etude sera illustr�e dans ce chapitre par un exemple de �ltre num�erique	
Un �ltre IIR elliptique de quatri�eme ordre est utilis�e comme exemple d�impl�ementation	

Les sp�eci�cations fonctionnelles du �ltre sont donn�ees sous deux formes	 La premi�ere forme
est un �chier qui contient les di��erents param�etres du �ltre� les coe�cients des �equations
d��etat et ceux de la fonction de transfert	 La deuxi�eme forme est une description VHDL
comportementale par ses �equations d��etat� voir annexe A	 Nous limitons l�espace de solutions
aux �ltres num�eriques r�ecursifs d�ordre jusqu��a N  ��	
La premi�ere t
ache �a r�ealiser et la compilation des sp�eci�cations fonctionnelles en graphe

de �ot de donn�ees ordonnanc�e	 Les di��erentes structures de r�ealisation sont explor�ees et une
m�ethode de test en�ligne est consid�er�ee	
La deuxi�eme t
ache est la v�eri�cation de la conformit�e du graphe de �ot de donn�ees

ordonnanc�e qui a �et�e g�en�er�e et la d�etermination �nale de la m�ethode de test en�ligne	
Ensuite� la m�ethode de test en�ligne retenue est int�egr�ee au syst�eme au niveau ordon�

nancement	 Finalement l�architecture testable en�ligne au niveau RTL est g�en�er�ee	
Ces di��erentes �etapes seront d�etaill�ees dans la suite de ce chapitre	 La solution g�en�etique

au probl�eme de compilation et ordonnancement sera am�elior�ee par sa combinaison avec une
heuristique adapt�ee �a ce type de syst�emes num�eriques	

��� Compilation et ordonnancement

La solution au probl�eme de compilation et ordonnancement a �et�e pr�esent�ee en chapitre �	
Ce type de solutions est robuste et adapt�e aux probl�emes tr�es complexes d�optimisation	 Il
reste cependant une approche probabiliste qui n�ecessite le r�eglage des di��erents param�etres
pour obtenir de bons r�esultats	 Ce r�eglage n�est pas en soi une t
ache facile	 Il n�ecessite
l�application de l�algorithme g�en�etique sur plusieurs exp�erimentaux a�n de choisir les bonnes
valeurs des param�etres	
Pour contourner ce type de probl�emes� il convient de combiner l�approche g�en�etique avec

une approche traditionnelle� telle que la programmation lin�eaire� ou avec une heuristique
adapt�ee au probl�eme	 Cela permet de pro�ter des avantages que pr�esentent les deux ap�
proches	 Dans notre cas� l�approche g�en�etique sera combin�ee avec une heuristique	
L�id�ee consiste �a �evaluer les individus de la population initiale	 Si un ou plusieurs in�

dividus satisfont aux contraintes� le meilleur individu est s�electionn�e	 Si aucun individu ne

���
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repr�esente pas une solution satisfaisante� une exploration exhaustive des solutions voisines de
la population initiale est commenc�ee	 Cette exploration consiste �a jouer sur les valeurs qui
d�epassent les contraintes impos�ees	 Les contraintes sont impos�ees soit par le concepteur soit
des contraintes technologiques comme par exemple la fr�equence op�erationnelle maximale	
Quatre cas de �gures sont �a consid�erer dans ce contexte	
Le premier cas suppose que les contraintes impos�ees par le concepteur sont satisfaites

mais la valeur de la fr�equence op�erationnelle d�epasse la capacit�e de la cible technologique	
deux solutions existent pour ce probl�eme� ce sont �

�	 une autre cible technologique doit 
etre choisie �

�	 le nombre de pas de contr
ole de l�intervalle fonctionnel doit 
etre diminu�e par l�augmentation
du parall�elisme dans l�architecture jusqu��a concurrence de ressource disponible	

Le deuxi�eme cas suppose que les contraintes de surface� sous forme de nombre de multiplieurs�
ne sont pas respect�ees	 Dans ce cas� l�architecture est s�erialis�ee jusqu��a concurrence de l�une
des contraintes de d�elai� de test en�ligne ou de capacit�e technologique	
Le troisi�eme cas suppose que les contraintes de d�elai ne sont pas respect�ees	 Dans ce cas�

deux solutions peuvent 
etre appliqu�ees	 Elles consistent �a l�augmentation �

�	 du parall�elisme dans l�architecture jusqu��a concurrence de ressources disponibles �

�	 de la fr�equence op�erationnelle jusqu��a concurrence de la capacit�e technologique	

Le quatri�eme cas suppose que les contraintes de test en�ligne ne sont pas respect�ees	 Deux
solutions possibles consistent �a l�augmentation de l�intervalle oisif par �

�	 l�augmentation de la fr�equence op�erationnelle jusqu��a concurrence de la capacit�e tech�
nologique �

�	 l�augmentation du parall�elisme dans l�architecture jusqu��a concurrence de ressources
disponibles	

L�algorithme g�en�etique en �gure 
�	��� est modi��e pour int�egrer cette heuristique	 Sa nou�
velle forme est pr�esent�ee en �gure 
�	��	 Le probl�eme avec cette heuristique est qu�une
solution optimale ne peut pas 
etre garantie et que la complexit�e de cette exploration aug�
mente avec l�augmentation de l�espace de solutions	 Cependant� cette heuristique convient
au type de syst�eme choisi pour l�application en raison de la limitation aux �ltres num�eriques
r�ecursifs 
IIR� et de la limitation de l�ordre de �ltre IIR �a n ��	
Pour notre exemple d�application� la population initiale sera g�en�er�ee en consid�erant les

contraintes et les �el�ements suivants�

� le cible technologique est la technologie �	� �m� cub de AMS �

� le nombre de multiplieurs au niveau RTL est limit�e �a NMult  � multiplieurs �

� la latence de faute �a satisfaire est Lfaute  ���� de la p�eriode d��echantillonnage �

� la m�ethode de test en�ligne non�concurrent est impos�ee� Mtest  NC	
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Figure �	�� L�heuristique int�egr�ee �a l�algorithme g�en�etique�
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����� Etablissement du chromosome

Les �el�ements de la partie obligatoire du chromosome sont �etablis �a partir des sp�eci�cations
fonctionnelles	 L�ordre du �ltre N �� la fr�equence d��echantillonnage Fe �	� MHz et la
largeur en bits des multiplieurs B �� bits	
Le nombre de pas de contr
ole VM qui doivent 
etre disponibles pour le test en�ligne a�n de

satisfaire aux contraintes de test en�ligne est calcul�e �a partir de la latence de faute demand�ee
et le nombre de vecteurs de test �a appliquer sur les multiplieurs VMult	 Ce nombre de vecteurs
de test est disponible dans la base de donn�ees qui contient les caract�eristiques des unit�es
fonctionnelles	 Pour la cible technologique choisie� �	� � cub de AMS� on trouve VMult  ��
vecteurs	 Nous avons une latence de faute impos�ee au design �nal Lfaute  ���� de p�eriodes
d��echantillonnage	 Cela donne �

VM  
VMult

Lfaute

 
��

����
 �����  �� vecteurs

A noter que le nombre de temps oisifs disponibles dans l�intervalle fonctionnel n�a pas �et�e con�
sid�er�e en raison de l�indisponibilit�e� jusqu��a cette �etape� d�informations autour l�architecture
au niveau graphe de �ot de donn�ees ordonnanc�e	

����� Population initiale

La population initiale est repr�esent�ee en �gure 
�	��	 Les graphes de �ot de donn�ees ordon�
nanc�es qui correspondent �a ces individus sont pr�esent�es en annexe B	
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����� Fonction d��evaluation

Nous allons� maintenant� construire le chromosome r�ef�erence qui va nous servir pour le calcul
de la �tness de chaque individu	
La premi�ere partie contient l�ordre du �ltre N� la fr�equence d��echantillonnage Fe et la

largeur en bits des multiplieurs B	 Cette partie est �etablie directement des sp�eci�cations
fonctionnelles du �ltre	
La deuxi�eme partie contient les limites impos�ees au design �nal comme des contraintes	

Il s�agit du nombre de pas de contr
ole qui doivent 
etre disponibles pour le test en�ligne
VM ref � du nombre de multiplieurs disponibles au niveau RTL NMult ref et de la fr�equence
op�erationnelle maximale FOp ref que permet le cible technologique	 Cette limite technologique
avec la valeur de la fr�equence d��echantillonnage Fe et la valeur de VM d�eterminent le nombre
maximal de pas de contr
ole de l�intervalle fonctionnel	
Dans notre cas� le d�elai du multiplieur de la cible technologique est de ��	�� ns	 Cela

donne la valeur maximale de la fr�equence op�erationnelle FOp  ���� MHz	 Le nombre
maximal de pas de contr
ole de l�intervalle fonctionnel est dans ce cas �

Nctrl ref  
FOp ref

Fe
� VM ref  

����

���
� ��  ���  � pas de contr
ole

Le chromosome r�ef�erence a donc la forme suivante �

Fe M_refV FOp_refNMult_ref ctrl_refNtestM

160.54

BN S

34.930NCS560

����� Evaluation de la population initiale

Les individus de la population initiale seront �evalu�es pour en s�electionner ceux qui repr�esentent
une solution satisfaisante aux contraintes impos�ees	 Cette �evaluation se fait par le calcul des
trois fonctions de �tness � fVM � fMult et fctrl 
voir la section �	�	��	
Les contraintes de test en�ligne sont toujours satisfaites en raison de la valeur de VM qui

est d�etermin�ee �a partir de ces contraintes	 L��evaluation de la �tness des individus revient
donc au calcul des fonctions d��evaluation des contraintes de surface et de d�elai	 En �gure

�	��� la population initiale est repr�esent�ee avec les valeurs de la �tness pour chaque individu	

L�individu qui repr�esente la nouvelle architecture des �equations d��etat est �elimin�e de
la population car il est r�ep�et�e	 Le r�esultat de cette �evaluation est que trois individus
r�epondent aux contraintes impos�ees et ils peuvent 
etre s�electionn�es comme une solution
pour l�architecture du �ltre	
Une comparaison entre ces trois solutions montre que l�individu qui repr�esente la nouvelle

architecture de la forme directe � est la meilleure solution car il donne le minimum au niveau
de nombre de pas de contr
ole de l�intervalle fonctionnel et donc le minimum de fr�equence
op�erationnelle	
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����� Optimisation

Deux approches sont possibles pour l�optimisation de la solution obtenue	 Le principe se
repose sur l�exploration de l�espace de solutions	 Il est possible de partir de n�importe
quelle solution pour trouver la solution optimale	 Cependant� le co
ut en terme de temps
d�exploration et de ressource �a impliquer ne sera pas le m
eme	 La premi�ere approche consiste
�a parall�eliser une architecture s�erie par l�ajout d�un multiplieur au niveau RTL	 La deuxi�eme
approche consiste �a s�erialiser une architecture parall�ele par l�enl�evement d�un multiplieur
au niveau RTL	 Il est encore possible d�utiliser les deux approches pour la recherche d�une
solution optimale au voisinage des individus de la population initiale	
D�autres solutions peuvent 
etre trouv�ees au voisinage de plusieurs individus de la popu�

lation initiale	 Ces solutions peuvent 
etre meilleures des solutions de la population initiale	
Nous allons consid�erer� �a titre d�exemple� les individus qui repr�esentent les architectures
s�eries et les nouvelles architectures de toutes les structures de r�ealisation consid�er�ees	 Un
parall�elisme sera introduit aux architectures s�erie par l�ajout d�un deuxi�eme multiplieur	 De
l�autre c
ot�e� une s�erialisation sera introduite aux nouvelles architectures par l�enl�evement
d�un multiplieur	 D�autres solutions sont ainsi obtenues	 L��economie en surface atteint ��#
pour les architectures �a deux multiplieurs	 Les nouvelles solutions sont pr�esent�ees en �gure

�	��	 Les architectures qui correspondent �a ces solutions sont pr�esent�ees en annexe B sous
forme de graphes de �ot de donn�ees ordonnanc�es	
Cette exploration a pu 
etre fait facilement en raison de la simplicit�e relative du probl�eme

consid�er�e	 L�espace de solutions augmente consid�erablement quand l�ordre du �ltre atteint
quelques centaines ou quand il s�agit d�une architecture plus complexe compos�ee de plusieurs
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�ltres	 D�o�u l�utilit�e de l�utilisation des algorithmes g�en�etiques pour r�esoudre ce type de
probl�emes	

��
 Impl�ementation du test en�ligne non�concurrent

Cette section a comme objectif de pr�esenter une impl�ementation d�une des solutions qui
ont �et�e obtenues pour le �ltre num�erique �etudi�e	 Il s�agit de r�ealiser en description VHDL
structurelle une des architectures parall�eles du �ltre qui est l�architecture interm�ediaire des
�equations d��etat	 Le circuit de test en�ligne est int�egr�e au �ltre et la simulation de faute
est e�ectu�ee	 Une unit�e de MAC testable en�ligne par la m�ethode de test en�ligne non�
concurrent est aussi pr�esent�ee �a titre illustrative	 D�autres simulation de fautes peuvent 
etre
trouv�ees en annexe D	

����� Choix d�int�egration du circuit de test en�ligne

Deux fa�cons sont possibles pour l�int�egration du circuit de test en�ligne au syst�eme	 La
premi�ere consiste �a utiliser un seul circuit de test en�ligne pour tous les op�erateurs du m
eme
type	 La deuxi�eme consiste �a int�egrer le circuit de test en�ligne �a chaque unit�e fonction�
nelle de mani�ere �a disposer directement d�unit�es fonctionnelles testables en�ligne dans une
biblioth�eque de modules	 Nous allons �evaluer ces deux m�ethodes d�int�egration du circuit de
test en�ligne pour l�exemple du �ltre �etudi�e dans ce chapitre	
Consid�erons la r�ealisation du �ltre par cinq architectures � l�architecture s�erie et quatre

architectures parall�eles	 Les architectures parall�eles sont celles qui contiennent �� �� � et �
multiplieurs respectivement dans le chemin de donn�ees au niveau RTL	 L��evaluation du co
ut
en surface de la partie analyse de signature et d�etection de faute du circuit de test en�ligne
est faite en �gure 
�	��	
On peut constater que le co
ut de n circuits r�ealis�es pour un seul multiplieur est inf�erieur au

co
ut d�un circuit r�ealis�e pour n multiplieurs	 C�est �a dire que l�int�egration du circuit de test
en�ligne �a chaque unit�e fonctionnelle revient plus �economique en surface que la conception
d�un seul circuit pour plusieurs multiplieurs	 En e�et� ce choix est encore plus e�cace pour
les raisons suivantes �
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� Economie en temps de conception par le fait de disposer d�unit�es fonctionnelles testa�
bles en�ligne avec leurs circuits int�egr�es de test en�ligne �

� Economie additionnelle en surface et en consommation par le fait de supprimer le
besoin de routage des vecteurs de test et des r�eponses des unit�es fonctionnelles pour
un circuit central de test en�ligne �

� Am�elioration des performances du circuit de test en�ligne par l�acc�el�eration de l�acc�es
aux unit�es fonctionnelles	

Cela nous m�ene au choix de l�int�egration circuit de test en�ligne �a chaque unit�e fonctionnelle	

����� Simulation de faute de l�architecture parall�ele

La �gure 
�	�� repr�esente le chemin de donn�ees avec la partie contr
ole de l�architecture
interm�ediaire	 Le circuit de test en�ligne est int�egr�e �a chaque multiplieur mais repr�esent�e sur
le sch�ema par deux bo
�tes seulement pour simpli�er	 La premi�ere bo
�te contient la partie
g�en�eration de vecteurs de test pour tous les multiplieurs alors que la deuxi�eme bo
�te contient
la partie de v�eri�cation de r�eponse et g�en�eration de signal d�erreur	
Cette architecture a �et�e simul�ee avec l�outil vhdldbx de SYNOPSYS	 L�injection de faute

a �et�e simul�ee par la g�en�eration de collage �a � ou �a � sur un des bits des entr�ees�sorties
des multiplieurs	 Deux types d�erreurs sont choisis pour illustrer la simulation de faute	 Le
premier type illustre l�erreur qui n�apporte pas une grande perturbation �a la r�eponse du
�ltre� �gure 
�	��	 Cette erreur est g�en�er�ee par le collage �a � du bit �� de l�entr�ee B du
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multiplieurMult�	 Le deuxi�eme type illustre l�erreur qui perturbe compl�etement la r�eponse
du �ltre� �gure 
�	��	 Cette erreur est g�en�er�ee par le collage �a � du bit �� de l�entr�ee B du
multiplieur Mult�	
Dans ces deux types d�erreurs� la faute a �et�e inject�ee �a l�instant ������� ns	 Le signal de

d�etection d�erreur est activ�e �a chaque instant qu�un vecteur de test excite la faute	 Pour les
vecteurs de test qui n�excitent pas la faute le signale d�erreur est remise �a z�ero	 Cela permet
d��evaluer statistiquement la couverture des fautes par les di��erents vecteurs de test	
Le m�ecanisme de la d�etection de faute par le test en�ligne non�concurrent est pr�esent�e en

annexe C	

����� Simulation de faute de l�architecture s�erie

Il s�agit de pr�esenter une autre architecture de r�ealisation utilisant un seul multiplieur et un
seul additionneur 
unit�e de MAC�	
La �gure 
�	�� repr�esente le chemin de donn�ees avec la partie contr
ole de l�unit�e de MAC	

Le circuit de test en�ligne est int�egr�e au multiplieur	
Cette architecture a �et�e simul�ee avec l�outil vhdldbx de SYNOPSYS	 L�injection de faute

a �et�e simul�ee par la g�en�eration de collage �a � ou �a � sur un des bits des entr�ees�sorties
du multiplieur	 Deux types d�erreurs sont choisis pour illustrer la simulation de faute	 Le
premier type illustre l�erreur qui n�apporte pas une grande perturbation �a la r�eponse du
�ltre� �gure 
�	���	 Cette erreur est g�en�er�ee par le collage �a � du bit � de l�entr�ee B du
multiplieur	 Le deuxi�eme type illustre l�erreur qui perturbe compl�etement la r�eponse du
�ltre� �gure 
�	���	 Cette erreur est g�en�er�ee par le collage �a � du bit �� de l�entr�ee B du
multiplieur Mult�	
Dans ces deux types d�erreurs� la faute a �et�e inject�ee �a l�instant �� ��� ns	 Le signal de
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d�etection d�erreur est activ�e �a chaque instant qu�un vecteur de test excite la faute	 Pour les
vecteurs de test qui n�excitent pas la faute le signale d�erreur est remise �a z�ero	 Cela permet
d��evaluer statistiquement la couverture des fautes par les di��erents vecteurs de test	
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��� Impl�ementation du test en�ligne semi�concurrent

Le m
eme �ltre qui a �et�e �etudi�e dans les sections pr�ec�edentes sera impl�ement�e dans cette
section avec la m�ethode de test en�ligne semi�concurrent	 La simulation de fautes est e�ectu�ee
sur les architectures pr�esent�ees	 D�autres simulation de fautes peuvent 
etre trouv�ees en
annexe D	

����� Simulation de faute de l�architecture parall�ele

La �gure 
�	��� repr�esente le chemin de donn�ees avec la partie contr
ole de l�architecture
interm�ediaire	 L�insertion du graphe de test en�ligne est e�ectu�ee par la modi�cation de la
partie contr
ole pour refaire le calcul nominal dans les temps oisifs des unit�es fonctionnelles	
La permutation des unit�es fonctionnelles est r�ealis�ee par la recon�guration du chemin de
donn�ees avec des multiplexeurs	
Cette architecture a �et�e simul�ee avec injection de faute	 La premi�ere simulation consid�ere

le collage �a � du bit � de l�entr�ee B deMult�� �gure 
�	���	 La r�eponse du �ltre n�est perturb�ee
et la faute est d�etect�ee	 La deuxi�eme simulation consid�ere le collage �a � du bit �� de la m
eme
entr�ee du multiplieur� �gure 
�	���	 La r�eponse du �ltre est compl�etement perturb�ee et la
faute est d�etect�ee	 La troisi�eme simulation consiste �a injecter un collage �a � au bit ��� �gure

�	���	 La r�eponse du �ltre est perturb�ee alors que la faute n�est pas d�etect�ee	
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����� Simulation de faute de l�architecture s�erie

Il s�agit ici de r�ealiser une unit�e de MAC avec la m�ethode de test en�ligne semi�concurrent	
L�insertion d�un graphe de test en�ligne est r�ealis�ee au niveau de la partie contr
ole et la
permutation se fait entre les deux entr�ees du multiplieur	 Le chemin de donn�ees testable
en�ligne est pr�esent�e en �gure 
�	���	 La simulation de faute est pr�esent�ee en �gures
�	���
et 
�	���	

��� Evaluation et comparaison

Dans cette section� nous allons �evaluer le co
ut additionnel en surface des m�ethodes de test
en�ligne non�concurrent et semi�concurrent pour deux cibles technologiques	 La premi�ere
cible technologique est la technologie �	� � cub de AMS et la deuxi�eme est la technologie
�	�� � csx de AMS	
Cette �evaluation sera r�ealis�ee pour plusieurs architectures et pour plusieurs largeurs en

bits des multiplieurs	 A noter que le circuit de test en�ligne non�concurrent n�implique
aucune d�egradation en d�elai	 Cela est d
u d�une part �a l�exploitation des temps oisifs des
op�erateurs et d�une autre part au fait que le d�elai de ce circuit de test en�ligne est nettement
inf�erieur au d�elai du multiplieur ce qui n�a�ecte pas l�horloge fonctionnelle	 De m
eme� le test
en�ligne semi�concurrent qui r�ep�ete le calcul nominal dans les temps oisifs des op�erateurs
n�implique aucune d�egradation en d�elai en raison de l�utilisation des m
eme op�erateurs sur
les m
eme donn�ees pour le test en�ligne	 Seul le test en�ligne semi�concurrent qui exploite la
distributivit�e de l�addition sur la multiplication implique une d�egradation �a la fois en surface
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et en d�elai	 Cette d�egradation a �et�e �evalu�ee� au niveau unit�e fonctionnelle� en chapitre �� voir
la �gure 
�	��	 Nous allons �evaluer le surco
ut global� au niveau architecture� de la m�ethode
de test non�concurrent et de la m�ethode de test semi�concurrent avec l�exploitation de la
distributivit�e	

����� E�et de l�architecture

Dans un premier temps� consid�erons la r�ealisation d�un tel �ltre par cinq architectures	 Ce
sont l�architecture s�erie et celles parall�eles �a �� �� � et � multiplieurs	 Le co
ut additionnel en
surface d
u au test en�ligne des di��erentes architectures est pr�esent�e en �gure 
�	���	
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Figure �	��� Evaluation du co�ut additionnel en surface des m�ethodes de test en
ligne pour
une largeur de bit des multiplieurs �egale �a �� bits et pour di��erentes architectures �
�� � cub
de AMS��

On peut constater une l�eg�ere baisse en co
ut pour les m�ethodes de test en�ligne non�
concurrent et semi�concurrent avec l�augmentation du nombre de multiplieurs	 Cela est d
u �a
l�augmentation de la complexit�e de l�architecture au niveau partie contr
ole et communication
alors que le circuit de test en�ligne est int�egr�e individuellement �a chaque unit�e fonctionnelle
ce qui n�entra
�ne pas un surco
ut en communication	 De m
eme� l�augmentation de surco
ut
en contr
ole reste constante avec chaque multiplieur ajout�e	
Par ailleurs� le surco
ut en surface de la m�ethode de test en�ligne semi�concurrent est

plus important que celui de la m�ethode de test en�ligne non�concurrent	 Cela revient �a
la d�egradation importante en surface des multiplieurs lors du passage du nombre de bit B
�a B"�	 Cette d�egradation peut largement d�epasser la surface du circuit de test en�ligne
non�concurrent	
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����� E�et de la largeur en bit des unit�es fonctionnelles

Dans un deuxi�eme temps� consid�erons la r�ealisation d�un �ltre par l�architecture s�erie mais
avec di��erentes largeurs en bit des multiplieurs	 Le co
ut additionnel en surface d
u au test
en�ligne est pr�esent�e en �gure 
�	���	
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Figure �	��� Evaluation du co�ut additionnel en surface des m�ethodes de test en
ligne pour
l�architecture s�erie et pour di��erentes largeurs en bit du multiplieur �
�� � cub de AMS��

On peut constater ici une baisse tr�es rapide du co
ut du circuit de test en�ligne non�
concurrent et semi�concurrent	 Cela est d
u �a la complexit�e croissante de fa�con tr�es rapide
pour les multiplieurs� voir �gures
�	�� et 
�	��� ce qui diminue tr�es rapidement l�e�et du
circuit de test en�ligne sur l�architecture	

����� E�et de la cible technologique

Pour terminer cette �evaluation des m�ethodes de test en�ligne non�concurrent et semi�concurrent�
nous consid�erons l�e�et du choix de la technologie sur le surco
ut en surface du circuit de test
en�ligne	 La comparaison sera faite entre la technologie �	� � cub de AMS et celle �	�� � csx
de AMS	

Premi�erement� consid�erons l��evaluation du co
ut en surface du circuit de test en�ligne non�
concurrent r�ealis�e par la technologie �	�� � csx de AMS	 La �gure 
�	��� montre que la surface
du circuit de test en�ligne est plus important en comparaison avec celle de la technologie �	�
� cub de AMS pr�esent�ee en �gure 
�	��	 En plus� ce co
ut augmente consid�erablement si
l�on consid�ere un circuit de test en�ligne central pour plusieurs unit�es fonctionnelles	 Cela
con�rme le choix de l�int�egration du circuit de test en�ligne �a chaque unit�e fonctionnelle	
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A noter que le co
ut du circuit de test en�ligne con�cu pour un seul multiplieur par cette
technologie est nettement sup�erieur �a celui de la technologie �	� �	
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Figure �	��� Surco�ut en surface de plusieurs con�gurations du circuit de test en
ligne non

concurrent� technologie 
��� � csx de AMS�

Deuxi�emement� nous allons �evaluer l�e�et du choix de l�architecture et de la largeur en
bit des unit�es fonctionnelles sur le surco
ut des m�ethodes de test en�ligne avec la technologie
csx �	�� �	 L�e�et de l�architecture et celui de la largeur en bit des unit�es fonctionnelles
sont pr�esent�es en �gure 
�	���	 On peut constater clairement la di��erence entre les deux
technologies en ce qui concerne la m�ethode de test en�ligne non�concurrent	 Le surco
ut du
circuit de test en�ligne non�concurrent pour la technologie �	�� � est nettement sup�erieur �a
celui de la technologie �	� �	 Cela revient au co
ut �elev�e du circuit r�ealis�e par la technologie
�	�� �� voir la �gure 
�	���	
Il convient de noter� �nalement� que le circuit de test en�ligne pour la m�ethode de test en�

ligne non�concurrent a �et�e synth�etis�e automatiquement par l�outil design analyzer de SYN�
OPSYS �a partir d�une description comportementale	 Aucune optimisation en full�custom
n�a �et�e r�ealis�ee pour une ou plusieurs parties du circuit	 Ce qui peut expliquer le co
ut un
peu �elev�e de ce circuit	 Une optimisation en full�custom d�une ou plusieurs parties du circuit
peut permettre d��economiser entre ��# et ��# de la surface du circuit	
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Conclusion et perspectives

Dans cette �etude� nous sommes partis du besoin de nouvelles solutions int�egr�ees de test en�
ligne pour les syst�emes num�eriques complexes	 Deux axes ont �et�e d�evelopp�es pour r�epondre �a
ce besoin	 Le premier axe consid�ere le besoin de nouvelles solutions int�egr�ees de test en�ligne
alors que le deuxi�eme axe adresse le probl�eme de la synth�ese de haut niveau de syst�emes
complexes en tenant compte des contraintes de test en�ligne mais aussi des contraintes tra�
ditionnelles de surface et de d�elai	

Comme solutions int�egr�ees de test en�ligne� deux m�ethodes de test en�ligne ont �et�e
d�evelopp�ees	 Ces m�ethodes exploitent la redondance temporelle dans le syst�eme pour appli�
quer le test	

La premi�ere m�ethode� appel�ee m�ethode de test en�ligne non�concurrent� applique un test
structurel sur les unit�es fonctionnelles	 Ce test est sous forme d�un ensemble de vecteurs
de test qui garantissent une couverture �elev�ee de fautes	 Nous avons utilis�e l�outil de�
sign analyzer de SYNOPSYS pour la g�en�eration de cet ensemble de vecteurs de test pour
chaque type d�unit�es fonctionnelles	

Un circuit de test en�ligne int�egr�e a �et�e con�cu	 Son co
ut devient de plus en plus
raisonnable en d�elai et en surface avec l�augmentation de la largeur en bit des unit�es fonc�
tionnelles et pour les architectures parall�eles	 Ce circuit prend en charge la g�en�eration et
l�application des vecteurs de test pendant les temps oisifs de l�unit�e fonctionnelle �a laquelle il
a �et�e int�egr�e	 Il garantit aussi l�analyse de la r�eponse de l�unit�e fonctionnelle et la g�en�eration
�eventuelle d�un signal d�erreur	 A noter que l��evaluation du co
ut en d�elai et en surface de ce
circuit de test en�ligne s�est fait �a partir d�une description comportementale de ses di��erents
composants et en passant par une synth�ese automatique par l�outil design analyzer de SYN�
OPSYS	 Il est important de noter que cette �evaluation est �a titre indicatif	 Une optimisation
en full�custom de certaines parties ou de la totalit�e du circuit peut apporter un gain en
surface et en d�elai entre ��# et ��#	

Ce type de test en�ligne convient aux fautes permanentes qui surviennent lors du fonction�
nement normal du syst�eme	 Il peut 
etre utilis�e aussi pour d�etecter les fautes intermittentes
si la dur�ee d�a�ectation ou le taux d�apparition sont su�sament larges	 Le syst�eme doit
disposer d�un intervalle oisif su�sant pour atteindre une latence de faute d�etermin�ee	

La deuxi�eme m�ethode� appel�ee m�ethode de test en�ligne semi�concurrent� applique un
test fonctionnel	 Ce test fonctionnel peut adresser chaque unit�e fonctionnelle toute seule ou
l�ensemble des unit�es fonctionnelles du syst�eme	

Un premier test fonctionnel est appliqu�e par l�exploitation de la distributivit�e de la multi�
plication sur l�addition	 Pour cela� les entr�ees fonctionnelles de l�unit�e sous test sont d�ecal�ees

multiplication par deux� et r�einject�ees dans la m
eme unit�e fonctionnelle� ou dans une autre

���



���


alternance des unit�es fonctionnelles� si possible� pendant son temps oisif	 Le r�esultat fonc�
tionnel est d�ecal�e et compar�e avec le r�esultat des entr�ees d�ecal�ees	 Un signal d�erreur
est g�en�er�e en cas d�in�egalit�e	 Ce type de test fonctionnel est g�en�eralis�e pour comprendre
l�ensemble des unit�es fonctionnelles du syst�eme par le test	 Le circuit n�ecessaire pour la
r�ealisation de ce type de test en�ligne repr�esente un surco
ut un peu �elev�e pour des unit�es
fonctionnelles �a une largeur en bit moins de �� bits	 Ce surco
ut diminue de fa�con tr�es rapide
avec l�augmentation de la largeur en bit de l�unit�e fonctionnelle	
Un deuxi�eme test fonctionnel est appliqu�e par la r�ep�etition du calcul nominal	 Le

r�esultat nominal est reproduit par un graphe de test en�ligne ins�er�e dans les temps oisifs
de l�ordonnancement nominal du syst�eme	 Aucune modi�cation n�est n�ecessaire pour les
unit�es fonctionnelles	 Seulement peu de registres et� �eventuellement� de multiplexeurs sont
ajout�es avec une modi�cation simple de la partie contr
ole	 Pour ces raisons� le co
ut du
circuit de test en�ligne de ce type de test reste raisonnable et il est dans tous les cas inf�erieur
�a ��#	
Le test en�ligne semi�concurrent convient aux syst�emes qui ne disposent pas d�un inter�

valle oisif su�sant pour appliquer des vecteurs de test	 Les entr�ees fonctionnelles du syst�eme
sous test� utilis�ees pour ce type de test� sont consid�er�ees comme une longue s�equence de
vecteurs de test al�eatoirs assurant ainsi une couverture �elev�ee de fautes	 Le circuit de test
pour ce type de test en�ligne repr�esente un co
ut qui devient de plus en plus raisonnable
avec l�augmentation de la largeur en bit des unit�es fonctionnelles et pour les architectures
parall�eles et qui s�am�eliore avec les nouvelles technologies	
Le deuxi�eme axe de cette �etude repr�esente une nouvelle m�ethodologie de synth�ese de

haut niveau pour le test en�ligne	 Cette m�ethodologie convient aux syst�emes complexes	
Les probl�emes de compilation et d�ordonnancement sont r�esolus par une combinaison d�un
algorithme g�en�etique avec une heuristique	 Chaque solution� sous forme de graphe de �ot
de donn�ees ordonnanc�e� est repr�esent�ee par un chromosome	 Une population initiale est
g�en�er�ee	 Le voisinage des individus de cette population est explor�e pour la recherche d�une
solution ou pour l�optimisation d�une solution trouv�ee	 Si aucune solution n�est pas trouv�ee�
les op�erateurs g�en�etiques sont appliqu�es aux individus de la population initiale pour explo�
ration de l�espace de solutions	 Un grand soin doit 
etre port�e au r�eglage des param�etres de
l�algorithme g�en�etique pour r�eussir cette exploration	
En plus de certains d�etails mentionn�es ci�dessus qui n�ecessitent une �etude plus appro�

fondie� une perspective tr�es importante de cette �etude r�eside dans le parall�elisme intrins�eque
que repr�esente un algorithme g�en�etique	 L�exploration de l�espace de solutions peut 
etre
r�epartie sur plusieurs stations de travail d�un r�eseau local l
achement coupl�e	 Cela ouvre
la porte au d�eveloppement d�un outil de synth�ese de haut niveau qui tient compte des
contraintes de test en�ligne et qui peut manipuler des syst�emes tr�es complexes �a un co
ut
raisonnable en temps de conception et en ressource impliqu�ees	



Annexe A

Sp�eci�cations comportementales

La description du �ltre �a synth�etiser peut 
etre donn�ee sous trois formes � les param�etres du
�ltre� les coe�cients et une description VHDL comportementale	

A�� Param	etres

N � l�ordre du �ltre �

Rp � ripple de la bande passante �

Rs � stopband decibles down �

f� � le d�ebut de la bande passante �

f� � la �n de la bande passante �

f sampling � la fr�equence d��echantillonnage �

B � le nombre de bits du codage des coe�cients	

A partir de ces param�etres� les coe�cients de la fonction de transfert ou ceux des �equations
d��etat peuvent 
etre g�en�er�es en passant par matlab	

A�
 Sp�eci�cations fonctionnelles et coe�cients

Un �chier matlab est utilis�e pour g�en�erer un �chier text contenant les donn�ees suivantes �
The coe�cients of the elliptic �lter�
N �
Rp �	������ db
Rs �� db
f� �� KHz
f� �� KHz
f sampling ��� KHz
B �� bits
The stat coe�cients�
A ��	������ ��	������ �	������ ��	������
�	������ �	������ �	������ �	������

���
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��	������ �	������ �	������ �	������
��	������ ��	������ ��	������ �	�������
B ��	������
�	������
��	������
��	�������
C ��	������ �	������ �	������ �	������ �
D ��	�������
The transfert function coe�cients�
At ��	������ ��	������ �	������ ��	������ �
Bt ��	������ ��	������ �	������ ��	������ �

A�� VHDL comportemental

Un �chier VHDL comportementale du �ltre peut 
etre g�en�erer �
library ieee�
use ieee	std logic ����	all�
use ieee	std logic arith	all�
use ieee	std logic unsigned	all�
entity LDS is

generic
n� in integer � ��
s� in integer � ��
m� in integer � ���

port
clk�reset� in std logic�
u � in real�
y � out real��

end LDS�
architecture beh of LDS is

type real vector is array 
natural range ��� of real�
signal x � real vector
� to n����

begin
process
reset� u�
begin
if reset  ��� then
x � 
others  � �	���
else
�� x
k"��  Ax
k� " Bu
k�
�� y
k�  Cx
k� " Du
k�
x
��� �	������&x
����	������&x
��"�	������&x
����	������&x
��"�	������&u�
x
��� �	������&x
��"�	������&x
��"�	������&x
��"�	������&x
��"�	������&u�
x
��� ��	������&x
��"�	������&x
��"�	������&x
��"�	������&x
����	������&u�
x
��� ��	������&x
����	������&x
����	������&x
��"�	������&x
����	������&u�
y� �	������&x
��"�	������&x
��"�	������&x
��"�	������&x
��"�	������&u�

end if�
end process�

end beh�



Annexe B

Population initiale

Danc cette annexe� les graphes de �ot de donn�ees ordonnanc�es qui forment la population
initiale pour le �ltre IIR du quatri�eme ordre trait�e dans le chapitre � sont pr�esent�es	
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Annexe C

M�ecanisme de d�etection de faute pour

le test en�ligne non�concurrent

Le m�ecanisme de la d�etection de faute est illustr�e par une partie de la simulation de faute	
Cette partie est pr�esent�ee en �gure 
C	��	
Avant l�injection de faute� le �ltre fonctionnait de fa�con normale	 Les signatures g�en�er�ees

�a partir de la sortie du multiplieur correspondent �a celles de la r�eponse correcte	
A l�instant ���� ��� ns une faute de type collage �a � est inject�ee au bit �� de l�entr�ee B

du multiplieur	 Les valeurs de l�entr�ee a�ect�ee sont modi��ees	
Le temps indiqu�e un temps oisif du multiplieur et les vecteurs de test continuent �a 
etre

appliq�es sur le multiplieur	
Les vecteurs de test num�ero �� �a �� n�excitent pas la faute inject�ee� le circuit de test

en�ligne ne signale aucune erreur	 Le vecteur de test num�ero �� excite la faute et la r�eponse
du multiplieur �a l�instant suivant est erron�ee	 La signature qui a �et�e g�en�er�ee �a partir de la
sortie erron�ee ne correspond pas �a celle de la sortie normale	 Un signale d�erreur est g�en�er�e	



���

119950 120000 120050 120100 120150 1

FEFA E0F9 634C 4FC2 58E3 6E75 1A0E F8C1 6EDE

ZZZZZZZZZZZZZZZZ Z1ZZZZZZZZZZZZZZ

FEFA E0F9 634C 4FC2 58E3 6E75 5A0E F8C1 6EDE

1E33471E FF9246BC 0AF20929 E7641428 03CC5C22 E5CA710C DA77885F 17CDD15A FCF*

21 22 23 24 25 26 27 28 29

6 7 9 8 6 8 9 5

6 7 9 8 6 8 5

/tima/naal/SYNOP_AMS/TEST.cime208.13760.ow

Page 1,1 of 1,16/5/2002      10:4:55

Figure C	�� Le m�ecanisme de d�etection de faute par le test en
ligne non
concurrent�

Les lignes dans cette �gure repr�esentent �

�	 L�horloge fonctionnel du �ltre �

�	 L�entr�ee du multiplieur avant son a�ectation par la faute �

�	 La localisation du bit a�ect�e � Z pas de faute� � collage �a �� � collage �a � �

�	 L�entr�ee du multiplieur apr�es son a�ectation par la faute �

�	 La sortie du multiplieur �

�	 Num�ero de vecteur de test en cours d�application �

�	 Etat oisif du multiplieur �

�	 La signature de la r�eponse du multiplieur �

�	 La signature correcte �

��	 Le signal de d�etection d�erreur	



Annexe D

Simulation de fautes
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Annexe E

Scripts

E�� Le script Tcl�Tk de l�interface graphique de l�outil HLS OLT

'(�usr�local�bin�wish�	�
proc GetlogFile
if �winfo exists 	logresults�
raise 	logresults
else
toplevel 	logresults
wm title 	logresults !Results!
set r 	logresults
frame )r	dum
text )r	dum	t �setgrid true �width �� �height ��
�yscrollcommand 	logresults	dum	s set
scrollbar )r	dum	s �command 	logresults	dum	t yview �orient vertical
pack )r	dum	s �side right ��ll y
pack )r	dum	t �side left ��ll both �expand true
pack )r	dum
button )r	dis �text Dismiss �command destroy 	logresults
)r	dum	t delete �	� end
pack )r	dis
wm title 	logresults !The log �le!
'
' open temp �le
'
set tin �open log	out r� �' don�t delete earlier text
while �gets )tin line � � ��
	logresults	dum	t insert end ! )line nn!
proc Getlog w
set tin �open log	out r� �' don�t delete earlier text
while �gets )tin line � � ��
)w insert end ! )line nn!
proc GetAbout

���
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if �winfo exists 	results�
raise 	results
else
toplevel 	results
wm title 	results !Results!
set r 	results
frame )r	dum
text )r	dum	t �setgrid true �width �� �height �
pack )r	dum	t �side left ��ll both �expand true
pack )r	dum
button )r	dis �text Dismiss �command destroy 	results
)r	dum	t delete �	� end
pack )r	dis
wm title 	results !About the HLS OLT tool!
'
' open �le
'
set tin �open About r� �' don�t delete earlier text
while �gets )tin line � � ��
	results	dum	t insert end ! )line nn!
proc Gen RTL bis w
catch exec xterm �fg white �bg blue �sb �b � �e IIR Tk D bis msg
Getlog )w
proc Gen FPGA w
' catch exec xterm �fg white �bg blue �sb �b � �e IIR Tk D msg
catch exec xterm �fg white �bg blue �sb �b � �e IIR Tk D NZ msg
Getlog )w
proc SetTargetLib w
catch exec xterm �fg white �bg blue �sb �b � �e dc shell �f gr time	scr * msg
proc Gen M w
catch exec xterm �fg white �bg blue �sb �b � �e Gen �ltgen * msg
Getlog )w
catch exec matlab * msg
proc Gen w w
catch exec Gen waves 	 log	out msg
Getlog )w
proc Compile w
catch exec vhdlan IIR Tk	vhd 	 log	out msg
Getlog )w
proc cleanUp
' remove temp	tcl and destroy 	results
catch exec �bin�rm temp	tcl msg
destroy 	results
proc ExitHTk
' remove t	out
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catch exec rm t	out msg
exit
proc OpenFile
global �leselect oldname
�leselect
tkwait window 	�leSelectWindow
set oldname )�leselect
selected�le�
set openf )�leselect
selected�le�
set �d �open )openf r�
catch exec nedit )openf *
close )�d
source �lesel	tcl
frame 	base �bg gray �'create a frame
wm title 	 !High�Level Synthesis for On�Line Testing 
HLS OLT�!
pack 	base �padx � �pady � �ipadx � �ipady � �'pack it
frame 	menubar �relief raised �bd �
pack 	menubar �in 	base ��ll x
text 	t �yscrollcommand !	sc set! �'text widget to show log information
scrollbar 	sc �command !	t yview! �'vertical scrollbar
pack 	sc �in 	base �side right ��ll y �'make it visible
pack 	t �in 	base �side left �'make text widget visible
menubutton 	menubar	�le �text File �underline � �menu 	menubar	�le	menu
menubutton 	menubar	set �text Set �underline � �menu 	menubar	set	menu
menubutton 	menubar	generate �text Generate �underline � �menu 	menubar	generate	menu
menubutton 	menubar	faultsim �text !Simulation! �underline � �menu 	menubar	faultsim	menu
menubutton 	menubar	prototyping �text !Prototyping! �underline � �menu 	menubar	prototyping	menu
button 	menubar	about �text About 			 �command GetAbout�
pack 	menubar	�le 	menubar	set 	menubar	generate 	menubar	faultsim 	menubar	prototyping

�side left
pack 	menubar	about �side right
menu 	menubar	�le	menu
	menubar	�le	menu add command �label !Open 			! �command OpenFile
	menubar	�le	menu add command �label !Log �le! �command GetlogFile
	menubar	�le	menu add command �label !VHDL �lter! �command exec nedit IIR Tk	vhd *
	menubar	�le	menu add command �label !Target library script! �command exec nedit

gr time	scr *
	menubar	�le	menu add command �label Quit �command ExitHTk
menu 	menubar	set	menu
	menubar	set	menu add command �label !Filter speci�cations! �command exec nedit �g

��x� Filter speci�cations *
	menubar	set	menu add command �label !Constraints and options! �command exec nedit

�g ��x� Constraints and options *
	menubar	set	menu add command �label !Target library data�base! �command SetTar�

getLib 	t
menu 	menubar	generate	menu
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	menubar	generate	menu add command �label !Filter coe�citents! �command Gen M 	t
	menubar	generate	menu add command �label !On�line testable RTL! �command Gen RTL bis 	t
'�state disable
menu 	menubar	faultsim	menu
	menubar	faultsim	menu add command �label !Filter compilation! �command Compile 	t
	menubar	faultsim	menu add command �label !Fault simulation! �command exec vhdldbx *
	menubar	faultsim	menu add command �label !Set simulation results! �command Gen w 	t
	menubar	faultsim	menu add command �label !Frequency response! �command exec gv

responsec	eps *
	menubar	faultsim	menu add command �label !Input signal! �command exec gv sig�

nalc	eps *
	menubar	faultsim	menu add command �label !output signal! �command exec gv IIR waves	eps *
menu 	menubar	prototyping	menu
	menubar	prototyping	menu add command �label !Generate prototype! �command Gen FPGA 	t
	menubar	prototyping	menu add command �label !Compilation! �command Compile 	t
	menubar	prototyping	menu add command �label !Synthesis! �command exec xterm �fg

white �bg blue �sb �b � �e leonardo *
	menubar	prototyping	menu add command �label !Place*Route! �command exec mm *

E�
 Le script de la g�en�eration de la base de donn�ees de la tech�
nologie cible �SYNOPSYS � design analyzer�

link library  !csx HRDLIB	db !
target library  !csx HRDLIB	db !
symbol library  !csxs	sdb !
default schematic options  !�size in�nite!
Bits  �����
foreach 
 N� Bits�
sh !xterm �fg white �bg blue �sb �b � �e operator! N
read �format vhdl !�bit est�operator	vhd!
current design ADD
create schematic �size in�nite �gen database
compile �map e�ort medium
write �format db �hierarchy �output !�bit est�ADD	db! !�bit est�ADD	db�ADD!
report area � 	�bit est�report a	out
report timing �path full �delay max �max paths � �nworst � � 	�bit est�report t	out
set scan style combinational
create test patterns �output ADD test vec	vdb �compaction e�ort low �check contention

true �check �oat true �backtrack e�ort low �random pattern failure limit �� �sample ����tgen
write test �input ADD test vec	vdb �format synopsys �output ADD test vec
write test �input ADD test vec	vdb �format tssi ascii �output ADD test vec
write test �input ADD test vec	vdb �format tds �output ADD test vec
write test �input ADD test vec	vdb �format verilog �output ADD test vec
write test �input ADD test vec	vdb �format vhdl �output ADD test vec
write test �input ADD test vec	vdb �format wgl �output ADD test vec
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current design MULT
create schematic �size in�nite �gen database
compile �map e�ort medium
write �format db �hierarchy �output !�bit est�MULT	db! !�bit est�MULT	db�MULT!
report area 	 	�bit est�report a	out
report timing �path full �delay max �max paths � �nworst � 	 	�bit est�report t	out
set scan style combinational
create test patterns �output Mult test vec	vdb �compaction e�ort low �check contention

true �check �oat true �backtrack e�ort low �random pattern failure limit �� �sample ���	tgen
write test �input Mult test vec	vdb �format synopsys �output Mult test vec
write test �input Mult test vec	vdb �format tssi ascii �output Mult test vec
write test �input Mult test vec	vdb �format tds �output Mult test vec
write test �input Mult test vec	vdb �format verilog �output Mult test vec
write test �input Mult test vec	vdb �format vhdl �output Mult test vec
write test �input Mult test vec	vdb �format wgl �output Mult test vec
current design MUX
create schematic �size in�nite �gen database
compile �map e�ort medium
write �format db �hierarchy �output !�bit est�MUX	db! !�bit est�MUX	db�MUX!
report area 	 	�bit est�report a	out
report timing �path full �delay max �max paths � �nworst � 	 	�bit est�report t	out
current design REG
create schematic �size in�nite �gen database
compile �map e�ort medium
write �format db �hierarchy �output !�bit est�REG	db! !�bit est�REG	db�REG!
report area 	 	�bit est�report a	out
report timing �path full �delay max �max paths � �nworst � 	 	�bit est�report t	out
current design RCSA�
create schematic �size in�nite �gen database
compile �map e�ort medium
write �format db �hierarchy �output !�bit est�RCSA�	db! !�bit est�RCSA�	db�RCSA�!
report area 	 	�bit est�report a	out
report timing �path full �delay max �max paths � �nworst � 	 	�bit est�report t	out
current design RCSA�
create schematic �size in�nite �gen database
compile �map e�ort medium
write �format db �hierarchy �output !�bit est�RCSA�	db! !�bit est�RCSA�	db�RCSA�!
report area 	 	�bit est�report a	out
report timing �path full �delay max �max paths � �nworst � 	 	�bit est�report t	out
current design RCSA�
create schematic �size in�nite �gen database
compile �map e�ort medium
write �format db �hierarchy �output !�bit est�RCSA�	db! !�bit est�RCSA�	db�RCSA�!
report area 	 	�bit est�report a	out
report timing �path full �delay max �max paths � �nworst � 	 	�bit est�report t	out
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current design RCSA�
create schematic �size in�nite �gen database
compile �map e�ort medium
write �format db �hierarchy �output !�bit est�RCSA�	db! !�bit est�RCSA�	db�RCSA�!
report area 	 	�bit est�report a	out
report timing �path full �delay max �max paths � �nworst � 	 	�bit est�report t	out
current design RCSA�
create schematic �size in�nite �gen database
compile �map e�ort medium
write �format db �hierarchy �output !�bit est�RCSA�	db! !�bit est�RCSA�	db�RCSA�!
report area 	 	�bit est�report a	out
report timing �path full �delay max �max paths � �nworst � 	 	�bit est�report t	out
remove design �all
echo N
sh !xterm �fg white �bg blue �sb �b � �e report aRCSA! N sh !xterm �fg white �bg blue

�sb �b � �e report tRCSA! N sh !xterm �fg white �bg blue �sb �b � �e mvf! N
quit
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Résumé 
Le besoin de solutions de test en-ligne intégré est de plus en plus important. Malgré la complexité 
croissante de systèmes numériques, ces solutions doivent garantir un surcoût raisonnable en temps de 
conception, en ressources impliquées et en performance. Cela nécessite le développement de nouvelles 
méthodes de synthèse de haut niveau qui doivent garantir deux contraintes. La première est la possibilité 
de traiter des systèmes complexes à un coût raisonnable. La deuxième est la prise en compte des 
contraintes de test en-ligne dans les premières tâches du flot de la synthèse de haut niveau. 
 
 Pour s'accommoder à ce besoin, la présente étude propose deux axes de travail. Le premier axe 
consiste à proposer deux méthodes de test en-ligne, non-concurrent et semi-concurrent, présentées 
comme solutions intégrées (BIST). Le deuxième axe consiste à proposer une nouvelle méthode de 
synthèse de haut niveau (HLS) qui tient compte de la testabilité en-ligne. La prise en compte des 
contraintes de test en-ligne est effectuée au niveau de la compilation de la description comportementale 
en graphe de flot de données (DFG). Selon les contraintes imposées au système, une des méthodes de 
test en-ligne développées dans le premier axe est intégrée au système au niveau ordonnancement. 
 
 Un système numérique donné par sa description comportementale forme l'entrée de la méthode. 
Dans un premier temps, une optimisation orientée testabilité adresse les équations arithmétiques dans la 
description comportementale du système. Outre l'amélioration de la testabilité, cette optimisation peut 
permettre d'améliorer les performances du design final. La description optimisée est compilée en graphe 
de flot de données ordonnancé. La tâche de la compilation et de l'ordonnancement est résolue par une 
exploration de l'espace de solutions. Dans cette exploration nous introduisons le développement d'un 
algorithme génétique (AG) adapté à ce type de problèmes. Les contraintes de test en-ligne, de surface et 
de délai sont considérées à cette étape pour produire une solution satisfaisante. Une fois que le graphe 
de flot de données ordonnancé est obtenu, la méthode qui répond le mieux aux contraintes de test en-
ligne est insérée dans l'ordonnancement nominal du système. L'allocation de ressource et l'assignation 
permettent la génération de l’architecture testable en-ligne au niveau RTL. La méthode a été implémentée 
et évaluée pour les filtres numériques récursifs IIR. 
 
Mots clés : synthèse de haut niveau, compilation, ordonnancement, testabilité en-ligne, DFG, BIST, AG. 
------------------------------------------------------------------------------ 
Abstract 
The need of on-line testing techniques is getting more and more important. Despite the growing 
complexity of digital systems, the integration of such techniques in the design flow must guarantee a 
reasonable cost in time-to-market, implicated resource and performance of the final design. This implies 
the development of new high-level synthesis methods which must respect two main constraints. The first 
one is to handle complex digital systems in a reasonable time and resource. The second one is to take in 
consideration the on-line test constraints early in the high-level synthesis. 
 

In response to this problem, the present study proposes two main issues. First, two on-line test 
methods, non-concurrent and semi-concurrent, are presented as integrated solutions (BIST). And second, 
a new high-level synthesis (HLS) method, which takes in consideration the on-line test constraints, is 
developed. The on-line test constraints are considered at the compilation of the behavioural specifications 
into a graph-based representation (DFG). Then one of the developed on-line test method is integrated to 
the design at the scheduling step. The choice of the on-line test method depends on the imposed 
constraints on the system. 
 
 The input of the proposed method is a behavioural specifications of a digital system. At first, an 
on-line testability oriented optimisation is applied on the arithmetic equations of the system. In addition of 
enhancing the on-line testability of the system, this optimisation can result in better design performance. 
The optimised behavioural description is compiled in a scheduled data flow graph (DFG). The compilation 
and scheduling tasks are resolved by an adapted genetic algorithm (GA). The on-line test, area and timing 
constraints are addressed at this stage of synthesis to produce a desirable solution. Once the scheduled 
DFG is obtained, the adapted on-line test method is inserted in the nominal scheduling of the system. 
Then the resource allocation and binding generate the on-line testable RTL structure of the system. This 
new high level synthesis for on-line testability method is implemented and evaluated for IIR digital filters. 
 
Key words: high level synthesis, compilation, scheduling, on-line testability, DFG, BIST, GA. 
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