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Cette table est sauvegardée en méme temps que les fichiers REPRISE et
RESULTATS. Elle est donc inchangée tant que l'instruction NEW ou une

nouvelle commande % DAD n'est pas rencontrée.

Option : TOUS signifie que la table TDD contient tous les défauts (iden-—
tique & TDR).

L'exdcution de la commande %DAD provoque 1l'impression de la liste des
défauts de la nouvelle table TDD en indiquant pour chacun d'eux s'il a

déj3d ou non été détecté.

3. ANALYSE D'UNE SQUS-SEQUENCE

Activée par la commande
x ANALYSE

suivie de

A) REPRISE
ou NOREPRISE
ou BLOC = K

REPRISE signifie que la sous—séquence 3 analyser doit @tre accolée a la
fin de la séquence précédente : 1'état initial du circuit est pris sur

le fichier REPRISE.

NOREPRISE signifie le début d'une nouvelle séquence : 1'état initial du

circuit est totalement indéterminé.

B) Les options REPRISE et NOREPRISE doivent étre suivies d'un ensemble
d'instructions précisant, sous forme d'une liste de 0 et de 1, les
états logiques appliqués aux entrées (une par affichage). Cette liste
peut éventuellement etre précédée d'un indicateur NT, qui signifie
que la mesure des sorties ne sera pas effectuée pour cet affichage.
Aucun défaut ne sera donc considéré comme détecté par un affichage

comportant 1'indicateur NT.

Un bloc est 1'ensemble des affichages générés pour une méme table de dé-
fauts 3 détecter. (Il peut contenir plusieurs séquences).

BLOC = K signifie que 1'on désire connaitre les défauts détectés sur une
nouvelle table de défauts TDD par la ou les séquences générées précédem—
ment pour une autre table. K est le numéro d'occurence de la sous-com-

mande % DAD correspondante.
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4., VALIDATION DE LA DESCRIPTION TOPOLOGIQUE

La validation de la description topologiqﬁe'est une simulation préalable,
sans propagation de liste de défauts. Son emploi est facultatif. Le ré-
sultat de la validation est sans effet sur la suite du déroulement d'un
programme.

Le module de validation est activé par

*% VALIDATION

suivie de

A) NOMCIRCUIT (obligatoire)

nom sous lequel le circuit & valider est stocké en bibliothéque.

B) Liste de valeurs
On donne ainsi la grille des entrées-sorties du circuit : la simula-
tion sera faite en appliquant les entrées et une vérification des
sorties calculédes par rapport aux sorties attendues est faite, provo-
quant 1'impression du résultat.
DESCRIPTION VALIDE

ou DESCRIPTION NON VALIDE

La grilled'entrées—sorties est donnée par une suite d'instructions

(une par affichage).

Chaque instruction est une suite de valeurs logiques 0, 1 ou X séparées
par des virgules, autant que le nombre total de pattes du circuit : en
téte les entrées, puis les sorties, dans 1l'ordre de la description to-

pologique (premiére imstruction).

Une valeur X en entrée ou en sortie n'a pas la méme signification :
- En entrée, X est traitée comme une véritable valeur logique.
- En sortie, X signifie que la valeur n'est pas @ prendre en compte

pour la validation .
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B.9 - BLOCS : cette instruction (facultative) permet de recopier, dans
1'ensemble de défauts en cours de définition, certains des en-

sembles de défauts relatifs aux blocs qui ont &té& incorporés.

La carte BLOC est suivie d'une liste de noms de modules (donnés
ou générés) indicés par le numéro de l'ensemble de défauts 3 con-

sidérer.

Ainsi, si la description topologique de NOMCIRCUIT a utilisé 1l'ins—
truction NOM-TYPE (liste | - liste 2) signifiant 1'insertion d'un
module dont le nom bibliothé&que est TYPE et identifié par NOM 3
1'intérieur de NOMCIRCUIT, NOM (1) signifie : pour le module NOM,

incorporation du 1% ensemble de défauts de TYPE.

C) Une carte FIN termine la description des défauts.



B.2
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COLLAGES a 0

puis liste d'identificateurs de connexions.

COLLAGES 3 1

puis liste d'identificateurs de connexions

Les instructions COLLAGES & 0 et COLLAGES & 1 peuvent &tre rempla-
cées par une instruction COLLAGES suivie d'une liste. COLLAGES est

équivalente aux deux instructions COLLAGES 3 0 et COLLAGES 3 1 rela-

tives A cette liste.

C/C ET
puis une liste de couples d'identificateurs de connexions sous la
forme Al, A2 - A3, A4, définissant les courts=-circuits de type ET

(0 dominant).

c/C ou
puis une liste de couples d'identificateurs de connexions {(méme
forme que ci-dessus) définissant les courts—-circuits de type OU

(1 dominant).

C/C IMPLIC

puls une liste de couples d'identificateurs de connexions (méme
forme que ci-dessus) définissant les courts—-circuits de type im—
plication. Dans ce cas, l'ordre des connexions est significatif

la premiére connexion force sa valeur sur la seconde.

Les instructions C/C ET, C/C OU et C/C IMPLIC peuvent &tre rempla-—
cées par une seule instruction C/C. Dans ce cas, pour chaque couple
de connexions de la liste qui suit C/C, quatre défauts de court -

circuit seront définis.

c/c ' C/C ET

1,d est équivalent & I, J

c/c ou

I, J

c/C IMPLIC
1, J

C/C IMPLIC
J, I
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Si 1'instruction EMPLOI est présente, elle est suivie d'une suite
d'instructions donnant la condition logique correspondant 3 chacune

des restrictions.

Ces conditions sont données sous forme d'une expression booléenne,
en somme de produits &ventuellement complémentée, dont les termes
sont des identificateurs de connexions, 3 maintenir 3 la valeur 1 en

permanemnce.

Symboles : + : ou logique

et logique
- : complémentation : ne porte que sur l'identifica-
teur suivant ou sur l'ensemble de 1'expression

qui est alors précédée d'un point

A=+

& considérer en valeur initiale : ne porte que
sur 1'identificateur suivant et ne peut &tre
appliqué qu'id une sortie d'élément séquentiel

standard.

Une carte FIN termine la description topologique.

DESCRIPTION DES DEFAUTS

Activée par l'instruction
x* DEFAUTS

suivie obligatoirement de

NOMCIRCUIT : nom du circuit pour lequel on décrit les défauts. La des-
cription topologique de NOMCIRCUIT doit obligatoirement @tre stockée

en bibliothéque.

On retrouve ensuite une ou plusieurs fois une séquence d'instructions
définissant des ensembles de défauts. S'il n'y a qu'un ensemble défini
et si 1'on effectue une commande d'ENCHAINEMENTS sur le circuit, la

table TDD ne pourra qu'@tre vidée ou identique a TDR.

- ENSEMBLE : cette instruction indique la définition d'un nouvel en-
semble de défauts. (Les différents ensembles seront ultérieurement
répérés par leur numéro relativement 3 l'ordre dans lequel ils ont

été définis).
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Eléments séquentiels standards :

Nombre d'entrées Nombre de sorties
BNAND 2 2
BNOR 2 2
BINTER 3 1
BPNOR 3 2
BPINTER 5 1
BRSNOR 4 2
BMINT 2 1

B.3 - I1 est possible d'utiliser une description itérative d'une suite
de modules de méme fonction (module standard ou bloc). Les instruc-

tions précédentes deviennent :
B.3.1 - TYPE/n,m/ (liste des entrées - liste des sorties).

B.3.2 - NOM/n,m/ - TYPE (liste des entrées - liste des sorties)

NOM est limité 3 2 caractéres. Ce sera l'identificateur du bloc

itératif.

n et m sont les bornes de variation de 1l'indice d'itération.

n peut &tre omis, il sera alors pris égal a 1.

Les listes d'entrées et de sorties peuvent comporter :
soit des identificateurs de connexions habituels (cas ot la
connexion entre dans tous les modules de 1'ité&ration)

. soit des identificateurs répétitifs, sous la forme
NOM # 1

ou NOM # I + K

I symbolise 1'indice de répétition
K est un nombre entier positif, i ajouter 3 l'indice.

Les identiticateurs itératifs sont générés et peuvent &tre utili-

sés dans une autre partie de la description,

B.4 - Une carte FIN termine la description des modules.

C) EMPLOI : cette instruction (facultative) indique le début de 1'intro-
duction des restrictions d'emploi.
Si 1l'instruction EMPLOI est absente, aucune restriction 3 l'emploi du
circuit n'est introduite, autre que celles internes aux blocs appelés,

qui sont automatiquement recopiées.
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B) Une suite d'instructions décrit les modules constituant le circuit

sous 1l'une des deux formes :

B.1 TYPE (liste des entrées - liste des sorties)
ou
B.2 - NOM-TYPE (liste des entrées - liste des sorties)
- TYPE est le nom d'un module standard ou celui d'un bloc déji stocké

en bibliothéque.

— NOM est un identificateur (facultatif) individualisant le module
dans le circuit (uniquement dans le cas des blocs bibliothé&ques).
Si le nom est omis (forme B.1), un nom correspondant au numéro de

module sera généré.

- Liste des entrées et liste des sorties : suite d'identificateurs
de connexions séparés par des virgules. L'ordre relatif i 1'inté-
rieur d'une liste est sans signification pour les opérateurs
combinatoires, mais est représentatif du r8le particulier des
entrées ou des sorties pour les éléments séquentiels.

Dans le cas des &léments séquentiels et des blocs bibliothéques,

les nombres d'entrée-sortie sont fixés.

I1 est toutefois possible de ne pas utiliser une ou plusieurs

sorties, 3 condition :

. qu'une au moins des sorties du module existe

. que l'emplacement de la (ou des) sortie(s) manquante(s) soit
repéré par deux séparateurs consécutifs.

Ex : BNAND (A,B-C); BNAND (A,B-,D)

Liste des modules standards :

Opérateurs combinatoires :
Nombre d'entrées Nombre de sorties

ET 1 i

ETNON > 1 1

ou 1

OUNON

OUEX (disjonction) 2 1

2

\%

W
—

N\
—
—

EGAL (conjonction)
RAMIF (ramification) 1

W
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2. DESCRIPTION DES CIRCUITS

1. INTRODUCTION

Le module de description est activé par la commande

%% DESCRIPTION

La description d'un circuit comporte deux parties :

. Description topologique : blocs logiques constituant le circuit et
restrictions d'emploi.

. Description des défauts : permet de définir explicitement les défauts

potentiels du circuit.

La description topologique d'un circuit est stockée en bibliothéque si
. aucune erreur n'a été détectée lors de 1l'analyse de cette description

. Aucun circuit de méme nom n'est déjd présent dans la bibliothéque.

La description des défauts d'un circuit est facultative (en 1'absence de
cette commande, aucun défaut ne pourra €tre considéré sur le circuit).
Elle n'est possible que pour un circuit dont la description topologique
est déja stockée en biblioth&que. Une nouvelle description de dé&fauts

pour un méme circuit efface la précédente.

2. DESCRIPTION TOPOLOGIQUE

Activée par l'instruction :

% TOPOLOGIE

Les instructions suivantes sont :

A) NOMCIRCUIT (liste des entrées — liste des sorties)

NOMCIRCUIT : identificateur du circuit. Le circuit sera stock& sous

ce nom en bibliothéque.

Liste des entrées : suite d'identificateurs de connexions, séparés par

des virgules, précisant les entrées primaires du circuit.

Liste des sorties : suite d'identificateurs de connexions, séparés par

des virgules, précisant les sorties primaires du circuit.
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Chacune des trois commandes de test manipule une ou plusieurs sous-sé-
quences. On dispose de deux ordres (REPRISE et NOREPRISE) pour les orga-
niser en sé&quences. ‘

D'autre part, il est possible de fixer la longueur maximund'une séquence.

Le programme se charge alors de gérer les indéterminations d'état initial.

5. REGLES SYNTAXIQUES GENERALES

- Les commandes du programme sont organisées en plusieurs niveaux :
. Les commandes d'appel d'un module débutent par *%

. Les commandes de traitement internes aux modules débutent par %
-~ Les blancs ne sont pas significatifs, quel que soit le type de carte.
- Une liste d'éléments est une suite d'éléments séparés par des virgules.

- Les cartes commengant par un $ en colonne | sont uniquement reproduites

(cartes commentaires).

- Un ";" comme dernier caractére non blanc d'une carte indique qu'il y a

une carte suilte.

- Tout programme commence par une carte de titre et s'achéve par une

carte %% FIN.

- Un identificateur comporte au plus huit caractéres alphanumériques sauf

indication contraire.
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3. GESTION DES TABLES DE DEFAUTS

Pour simplifier leur manipulation en cours d'exécution, les défauts sont

regroupés dans deux tables :

. La premiére (TDR) est la table de référence. Elle comporte tous les
défauts qui pourront affecter le circuit. Elle est définie une fois
pour toutes lors de la description du circuit.

. La seconde (TDD) est une partie de la précédente : elle comporte la
sous-liste des défauts dont on souhaite la détection & un moment donné
en cours d'enchainements. Cette table TDD peut €tre modifiée en cours
d'enchatnements 3 partir des éléments (ensembles de défauts) qui auront

été préparés lors de la description.

Pour assurer la gestion de TDD, lors de la description des défauts d'un
circuit, on définit un certain nombre d'ensembles de défauts (non néces-
sairement exclusifs). La réunion de tous les ensembles de défauts d'un
méme circuit forme automatiquement la table TDR. Quant & la table TDD,
elle sera formée (puis éventuellement modifiée) en cours d 'ENCHAINEMENTS

en indiquant une liste d'ensembles parmi ceux décrits.

4. GESTION DES SEQUENCES DE TEST

Définitions

Une combinaison d'entrées est un ensemble de valeurs logiques appliquées
simultanément aux entrées primaires du circuit.

Une séquence est une suite ordonnée de combinaisons d'entrées, pour la-

quelle 1'état des sorties a &té calculé en supposant 1'état initial du

circuit totalement indéterminé (&8tat X sur toutes les connexions).

Une sous-séquence est une suite ordonnée de combinaisons d'entrées pour
laquelle 1'état des sorties a &té calculé, en partant d'un &tat initial
qui est le dernier état atteint par le circuit au cours du déroulement

du programme. La sous-s&quence n'a donc pas de sens par elle-méme.

Vis-a-vis du module d'édition (donc du résultat final), le test est un
ensemble de séquences (éventuellement réduit 3 une seule). L'état indé-
terminé &tant supposé en téte des séquences, chacune d'entre elles pourra
8tre appliquée isolément au circuit; l'ordre des séquences pourra &tre
permuté. Par contre, aucune modification n'est possible & 1'intérieur

d'une séquence.
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B.9 - BLOCS : cette instruction (facultative) permet de recopier, dams
1'ensemble de défauts en cours de définition, certains des en-

sembles de défauts relatifs aux blocs qui ont &té incorporés.

La carte BLOC est suivie d'une liste de noms de modules (donnés
ou générés) indicés par le numéro de 1l'ensemble de défauts a con-

sidérer.

Ainsi, si la description topologique de NOMCIRCUIT a utilisé 1'ins-
truction NOM-TYPE (liste 1 - liste 2) signifiant 1'insertion d'un
module dont le nom biblioth&que est TYPE et identifié& par NOM &
1'intérieur de NOMCIRCUIT, NOM (1) signifie : pour le module NOM,

incorporation du 1€ ensemble de défauts de TYPE.

C) Une carte FIN termine la description des défauts.
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3. GESTION DE LA BIBLIOTHEQUE

Le module de gestion de bibliothéque est activé par la commande

** BIBLIOTHEQUE

Les commandes sont

1.

* CREATION
Initialise une biblioth&que vide (efface toute 1l'ancienne bibliothéque
si celle-ci existait). Cette commande doit avoir été utilisée avant la

premiére description.

% EDITE

Permet 1'impression de la description des circuits de la bibliothéque.

* REORGANISER

Permet de retasser la bibliothéque.

% EFFACER

Suivie d'une liste de noms de circuits.

Permet de supprimer la description de certains circuits de la biblio-
théque. Le nom des circuits effacés est alors disponible.

Une carte % FIN termine la sous—commande de * EFFACER.
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4, VALIDATION DE LA DESCRIPTION TOPOLOGIQUE

validation de la description topologique est une simulation préalable,

sans propagation de liste de défauts. Son emploi est facultatif. Le ré-

sultat de la validation est sans effet sur la suite du dé&roulement d'un

programme.

Le
b+ 4

module de validation est activé par

VALIDATION

suivie de

A)

B)

ou

NOMCIRCUIT (obligatoire)

nom sous lequel le circuit 3 valider est stocké en bibliothéque.

Liste de valeurs

On donne ainsi la grille des entrées—sorties du circuit : la simula-
tion sera faite en appliquant les entrées et une vérification des
sorties calculées par rapport aux sorties attendues est faite, provo-
quant 1'impression du résultat.

DESCRIPTION VALIDE

DESCRIPTION NON VALIDE

La grilled'entrées-sorties est donnée par une suite d'instructions

(une par affichage).

Chaque instruction est une suite de valeurs logiques 0, 1 ou X séparées
par des virgules, autant que le nombre total de pattes du circuit : en
téte les entrées, puis les sorties, dans 1'ordre de la description to-

pologique (premiére instruction).

Une valeur X en entrée ou en sortie n'a pas la méme signification
- En entrée, X est traitée comme une véritable valeur logique.
- En sortie, X signifie que la valeur n'est pas 3 prendre en compte

pour la validation .
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3. GESTION DE§S TABLES DE DEFAUTS

Pour simplifier leur manipulation en cours d'exécution, les défauts sont

regroupés dans deux tables :

. La premiére (TDR) est la table de référence. Elle comporte tous les
défauts qui pourront affecter le circuit. Elle est dé&finie une fois
pour toutes lors de la description du circuit.

. La seconde (TDD) est une partie de la précédente : elle comporte la
sous—liste des défauts dont on souhaite la détection & un moment donné
en cours d'enchainements. Cette table TDD peut €tre modifiée en cours
d'enchaTnements 3 partir des éléments (ensembles de défauts) qui auront

8té préparés lors de la description.

Pour assurer la gestion de TDD, lors de la description des défauts d'un
circuit, on définit un certain nombre d'ensembles de dé&fauts (non néces-—
sairement exclusifs). La réunion de tous les ensembles de défauts d'un
méme circuit forme automatiquement la table TDR. Quant a la table TDD,
elle sera formée (puis &ventuellement modifi&e) en cours d'ENCHAINEMENTS

en indiquant une liste d'ensembles parmi ceux décrits.

4. GESTION DES SEQUENCES DE TEST

Définitions

Une combinaison d'entrées est un ensemble de valeurs logiques appliquées
simultanément aux entrées primaires du circuit.

Une séquence est une suite ordonnée de combinaisons d'entrées, pour la-

quelle 1'8tat des sorties a &té calculé en supposant l1'état initial du

circuit totalement indéterminé (&tat X sur toutes les connexions).

Une sous—-sé&quence est une suite ordonnée de combinaisons d'entrées pour
laquelle 1'état des sorties a &té calculé&, en partant d'un &tat initial
qui est le dernier état atteint par le circuit au cours du déroulement

du programme. La sous—-séquence n'a donc pas de sens par elle-méme.

Vis—a-vis du module d'édition (donc du résultat final), le test est un
ensemble de séquences (&ventuellement réduit 3 une seule). L'&tat indé-
terminé étant supposé en téte des séquences, chacune d'entre elles pourra
étre appliquée isolément au circuit; l'ordre des séquences pourra étre
permuté. Par contre, aucune modification n'est possible 3 l'intérieur

d'une séquence.
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Cette table est sauvegardée en méme temps que les fichiers REPRISE et
RESULTATS. Elle est donc inchangée tant que l'instruction NEW ou une

nouvelle commande % DAD n'est pas rencontrée.

Option : TOUS signifie que la table TDD contient tous les défauts (iden-
tique a TDR).

L'ex8cution de la commande *DAD provoque l'impression de la liste des
défauts de la nouvelle table TDD en indiquant pour chacun d'eux s'il a

déjd ou non été détecté.

3. ANALYSE D'UNE SOUS-SEQUENCE

Activée par la commande
* ANALYSE

suivie de

A) REPRISE
ou NOREPRISE
ou BLOC = K

REPRISE signifie que la sous—séquence 3 analyser doit @tre accolée & la
fin de la séquence précédente : 1'&tat initial du circuit est pris sur

le fichier REPRISE.

NOREPRISE signifie le début d'unme nouvelle séquence : 1'état initial du

circuit est totalement indéterminé.

B) Les options REPRISE et NOREPRISE doivent &tre suivies d'un ensemble
d'instructions précisant, sous forme d'une liste de O et de 1, les
états logiques appliqués aux entrées (une par affichage). Cette liste
peut éventuellement €tre précédée d'un indicateur NT, qui signifie
que la mesure des sorties ne sera pas effectuée pour cet affichage.
Aucun défaut ne sera donc considéré comme détecté par un affichage

comportant 1'indicateur NT.

Un bloc est 1'ensemble des affichages générés pour une méme table de dé-
fauts & détecter. (Il peut contenir plusieurs séquences).

BLOC = K signifie que 1'on désire connaitre les défauts détectés sur une
nouvelle table de défauts TDD par la ou les séquences générées précédem-
ment pour une autre table. K est le numéro d'occurence de la sous-com-

‘mande * DAD correspondante.
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3. GESTION DE LA BIBLIOTHEQUE

Le module de gestion de biblioth&que est activé par la commande

%% BIBLIOTHEQUE

Les commandes sont

1.

% CREATION
Initialise une biblioth&que vide (efface toute l'ancienne bibliothéque
si celle-ci existait). Cette commande doit avoir &té utilisée avant la

premiére description.

* EDITE

Permet 1'impression de la description des circuits de la bibliothéque.

* REORGANISER

Permet de retasser la bibliothéque.

. % EFFACER

Suivie d'une liste de noms de circuits.
Permet de supprimer la description de certains circuits de la biblio-
théque. Le nom des circuits effacés est alors disponible,.

Une carte * FIN termine la sous—commande de % EFFACER.
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5. ENCHAINEMENT DES COMMANDES DE TEST

1. INTRODUCTION

Le module d'enchalnement est activé par

xx ENCHAINEMENTS

suivi de

A) NOMCIRCUIT
puils

B) New
LONGUEUR = K (facultatif)

ou OLD
NOMCIRCUIT est le nom sous lequel le circuit étudié est stocké en bi-
bliothéque. Les deux inscriptions (topologie et défauts) doivent étre
présentes.
La carte NEW initialise les fichiers de REPRISE et de RESULTATS : elle
indique donc le début de 1'@tude du test d'um circuit.
Si LONGUEUR est spécifié, le test sera automatiquement découpé en sé-
quences de K affichages.
La carte OLD indique que les fichiers de REPRISE et de RESULTATS exis-
tent déjid et sont 3 conserver. Il s'agit donc de la continuation d'une
étude précédente. L'état de ces fichiers correspond & la derniére opé-
ration signalée par un message d'exécution au cours du passage précé-
dent (voir ci-dessous).

2. CONSTRUCTION DE LA TABLE DES DEFAUTS A DETECTER

Est activée par la commande

% DAD

suivie d'une liste de numéros d'ensembles de défauts

La
de

table des défauts 3 détecter (TDD) est alors constituée par la réunion

tous les défauts présents dans ces ensembles.
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Blocage entre Condition de
Opérateur 1'entrée et la sortie blocage
BPNOR A X B.(R+X) = 1
A X A Y B+ Y +R =1
B X A+ RX =1
B Y AR =1
R X A+ B+ X =1
g Y . Y A+B+Y% =
BRSNOR A X SE®R+X =1
A B+ S.Y +R =1
B A+ R.XT+S =1
B Y R.A.(S + 70 = 1
R X A+B+35S+ X =1
R Y A+ B+ S.YS =1
s X A+ 3B+ R.XN =1
S Y A+B+R+Y5 =]
BINTER D X 02.61 = 1
P 91 D.X* + D x* = 1
D E . Dc X 9 X D.X* +D x¥ =1
—
BPINTER D X R+ 02.01 = 1
g1 R 8l X R+SD+DX +D X" =1
D_—L L X R+SD+DX +D¥ =1
P2 ! R X 1.%2 D + B1 $2(S + X7)=1
S X R+ 01 92 X =1
S —
BMINT D g =1
¢—; - £ x DX =D x* = |
. X
D
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Poun Les pontes élémentaines, les conditions de blocage sont triviales

Nous considérons la condition de blocage entre 1'entrée A et la sortie S

d'une porte 3 n entrées A, B, C...

Porte Condition de blocage
ET } ) B+C+... =1

ET NON

ou g B+C+... =1

OU NON

Il n'y a pas de blocage possible sur les opérateurs de disjonction et

de conjonction ainsi que sur les opérateurs 3 une seule entrée.

Poun Les operateurns standands séquentiels, les conditions de blocage sont
plus sophistiquées.

* . .
Nous noterons X~ la valeur initiale d'une variable interne.

Blocage entre Condition de
Opérateur l'entrée et la sortie blocage
BNAND A X B X* = |
A X A Y B+ Y =
B X A+ RE= ]
B Y AYE =
| ) Y
B———
BNOR A X B.X: = 1
A A Y *
X *
B X A+ XX =1
B Y AT =1
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GENERATION ALEATOIRE

Activée par la commande

% GEAL

suivie de

A)

ou

B)

C)

D)

5.

REPRISE Méme signification
NOREPRISE que ci-dessus
TAUX =...

Indique le pourcentage de couverture des défauts 3 atteindre, relati-
vement 3 la table TDD actuelle. Le pourcentage correspond au cumul des
défauts détectés depuis le début de 1l'€tude (instruction NEW), il in-

clut donc les défauts éventuellement déjad détectés avant % GEAL.

LIM =...
Indique le nombre maximum de répétitions de la sous-séquence (provoque
1'arrét de GEAL méme si le taux n'est pas atteint). (Instruction fa-

cultative).

Une suite d'instructions, donnant 1'état logique 3 appliquer aux en-
trées sous forme d'une liste de valeurs O, 1 ou A, définit la sous-

séquence.

A signifie que la valeur (0 ou 1) doit @tre tirée al&atoirement.

Chaque affichage peut €tre précédé de NT comme précédemment.

SYNTHESE - ANALYSE

Activée par la commande

% SYAN

suivie de

A)

ou

B)

c)

REPRISE Comme
NOREPRISE précédemment
Temps =...

Indique le temps CPU maximum (en secondes) alloué i chaque synthése

(instruction facultative).

LIM = ...
Indique un nombre maximum de combinaisons d'entrées autorisé pour

chacune des sous-séquences synthétisées. (Instruction facultative).

’
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ANNEXE I1I

CONDITIONS DE BLOCAGE D'UN CYCLE PAR UN OPERATEUR
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D) CONSTANT (instruction facultative)
Si 1'instruction est présente, elle est suivie de 1'une au moins des
instructions
ETAT O
puis liste des entrées primaires & maintenir constamment 3 O
ETAT 1

puis liste des entrées primaires & maintenir constamment a 1.

E) RETESTER (instruction facultative)
suivi de : liste de numéros de défauts
Cet ordre permet de redemander la synthése du test de certains défauts
difficiles non détectés lors d'un premier passage. (On peut alors don-

ner a4 la synthése des paramétres limites plus grands).

EXEMPLE :

** ENCHAINEMENTS
NOMCIRCUIT
NEW

* DAD
1

* SYAN
NOREPRISE Ce premier passage laisse par exemple les

TEMPS = 5 défauts 15 et 20 non détectés.

xx FIN

** ENCHAINEMENT
NOMCIRCUIT
OLD

* SYAN
REPRISE

TEMPS = 10 On accorde dans ce deuxiéme passage plus de

RETESTER temps a la synthése pour les deux défauts
difficiles.

0, 15

zx FIN
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* LISTER .

BLOC = K (facultatif)

. impression de la table des défauts a détecter du bloc considéré

. impression pour le bloc considéré, et pour chaque défaut, de

1'historique du test

- défauts détectés ou non
- défauts étudiés ou non
- défauts échoués en synthése (&chec total, &chec di au temps,

€chec di au nombre de vecteurs).

* FUSIONNER
BLOC = K, L
ou
BLOC = K

Cette commande n'est utilisable que si deux blocs contiennent les mémes
affichages pour des ensembles de défauts différents. On a alors création
d'un nouveau bloc par fusion pour chaque affichage et chaque sortie des

. ~listes de défauts correspondantes. Le résultat est donc le méme que si
le nouveau bloc avait &té généré sur la réunion des deux ensembles de

défauts.
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6. EDITION DES RESULTATS

1. INTRODUCTION

Le module d'édition est activé par
*% EDITION
suivi de

NOMCIRCUIT

Les commandes décrites dans les paragraphes suivants concernent unique-

ment 1l'impression des divers résultats.

Vis—-3-vis du module d'édition, les résultats sont organisés par séquences,
qui sont des parties de la séquence de test pouvant étre isolées. La ma-
niére dont une séquence a &té obtenue (types de commandes utilisées, en

un ou plusieurs passages dans ENCHAINEMENTS) est ignorée.

On rappelle qu'un bloc est 1'ensemble des affichages générés pour une
méme table de défauts a détecter (TDD) : la définition d'un nouveau bloc
correspond d la sous-commande % DAD. Le numéro d'un bloc est le numéro

d'occurence de sa commande % DAD correspondante.

Dans toutes les sous—commandes suivantes, lorsqu'un numéro de bloc n'est

as spécifié, il s'agit du dernier généré.
2

2. COMMANDES

x GRILLE E/S
BLOC = K (facultatif)
impression des connexions d'entrée sortie
impression pour le bloc considéré des affichages avec la valeur des

sorties.

% DIAGNOSTIC
BLOC = K (facultatif)
impression pour le bloc considéré, pour chaque affichage et pour
chaque sortie, des défauts détectés et de ceux provoquant une indé-

termination.
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INTRODUCTION

La vérification de la fonction réalisée par un circuit intégré nécessite

de plus en plus une aide informatique.

Jusqu'id présent, la simplicité des circuits que 1l'on intégrait (circuits
MSI) ou l'aspect répétitif de leur structure (mémoires) rendaient suf-

fisante 1'élaboration manuelle de séquences de test.

Avec 1'avénement des circuits LSI A structure non répétitive (micropro-
cesseurs, circuits 3 la demande...), la nécessité d'une automatisation

de cette &laboration se fait de plus en plus sentir.

Or, une étude de 1'abondante littérature concernant les diverses formes
du test fait apparaitre 1'absence d'une méthode pouvant répondre de
maniére satisfaisante aux besoins industriels dans le domaine des circuits

séquentiels.

Nous avons donc &té amenés d concevoir une méthode de génération automa-
tique de séquences de test qui se préte i la mise en oeuvre réaliste d'un

programme industriel.

Le présent travail décrit cette &tude et le programme qui en a résulté.
Ce dernier est destiné 3 s'insérer dans le systéme SIGMA de conception

assistée par ordinateur de la Société THOMSON-CSF.

Le premier chapitre a pour but de considérer le probléme dans son cadre

industriel et de rappeler que seules les méthodes bas&es sur une &tude

de la structure des circuits peuvent le ré@soudre (méthodes structurelles).

Dans le cadre de ces méthodes, nous constatons que des deux principes
retenus 3 ce jour (approche synchrone et approche asynchrone), le premier
simplifie trop le probléme alors que le second ne semble pas pouvoir

supporter une automatisation efficace.



Dans le deuxidme chapitre, une &tude du probléme de la représentation

des circuits (qui est le principal obstacle aux approches asynchrones)
nous conduit 3 étudier une classe de circuits et un type de fonction-

nement de ceux-ci qui se préte 3 une représentation efficace.

Nous définissons alors une caractérisation du fonctionnement des circuits
lors de leur test qui permet une modélisation des fonctions séquentielles

sous forme d'éléments standards.

Cette caractérisation répondra au probléme du test des circuits intégrés

classiques.

Le troisidme chapitre considére le probléme de la représentation des

défauts susceptibles d'affecter les circuits intégrés.

En fonction des besoins industriels, nous sommes ainsi amenés & consi-
dérer, en plus des habituelles pannes de collages, les pannes de courts-—
circuits pour lesquelles nous définissons une modélisation sous forme

de panne multiple.

Le quatriéme chapitre étudie le principe des algorithmes heuristiques

des méthodes structurelles.

Le probléme du test comportant de nombreux degrés de liberté, le carac-
tére réaliste d'un programme est conditionné par la bonne utilisation

d'un certain nombre de crité&res heuristiques.

Nous mettons donc en évidence les points oli 1l'insertion de tels critéres

est indispensable et nous proposons certaines améliorations.

Le cinquidme chapitre a pour but la formalisation de 1'évolution des

états des connexions d'un circuit lors de 1'élaboration du test d'une

panne de ce circuit.

La définition des différentes valeurs que peut prendre une connexion
est en effet fondamentale car elle conditionne l'orientation des cri-

téres heuristiques principaux.
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Le sixiéme chapitre est consacré d l'exposé de 1'algorithme que les

considérations précédentes ont permis de concevoir.

Enfin, le septiéme chapitre donne les caractéristiques du programme

obtenu ainsi que des exemples d'applications.

Nous considérons ainsi trois circuits MSI (bascule D, registre & décalage,

mémoire 16 bits) et un circuit LSI (microprocesseur).






CHAPITRE 1

PRESENTATION






1. TRI INDUSTRIEL

1.1 - Introduction

Le tri des circuits intégrés industriels est un paramétre influengant for-

tement le coflit final des produits.

Le degré de précision des tests de validation pouvant 2tre variable, deux

points de vue se dégagent :

- Celui du fabricant : il lui faut & priori un test général mais minimal.
- Celui du client : il veut un test correspondant & l'utilisation future

de ses circuits.

Aussi, le premier propose-t-il un certain nombre de normes d'acceptation
possibles (militaires, standards...) que le second peut modifier selon

ses besoins.

D'aprés ces normes, les contrdles opérés seront plus ou moins sévéres et,
pour certaines applications spécifiques, les piéces subiront préalablement
des épreuves plus ou moins dures (variations rapides de températures, chocs,

vieillissements, bains, fortesaccélérations...).

1.2 - Types de tests

On distingue trois grandes familles :

- Test paramétrique : contrdle des paramétres statiques permettant de
réaliser la compatibilité avec d'autres circuits.
Les mesures concernent les caractéristiques d'entrée, de transferts et

de sortie, la consommation et la puissance.

- Test dynamique : contrdle des caractéristiques de commutation.
Les mesures portent sur les temps de propagation et de transition, sur
les fréquences maximales dans des conditions données, sur la puissance

consommée selon la fréquence.



- Test logique : vérification de la fonction logique réalisée par le

circuit.

Les problémes posés par le test paramétrique sont généralement ceux de

1'électronique conventionnelle (mesure de faibles courants...) sauf dans
certaines technologies (CMOS) pour lesquelles il n'y a pas de distinction
réelle entre tests paramétrique et logique (certaines caractéristiques dé-

pendent de l'état du circuit).

Le test paramétrique est généralement le plus coliteux parce que le plus

lent.

Le probléme du test dynamique est la définition du "pire cas" qui demande

une trés bomne connaissance du circuit pour savoir déterminer les configu-

rations les plus défavorables d un paramétre domné.

Pour le test logique, cadre de cette étude, il n'existe pas, & l'heure

actuelle, de méthode générale applicable a tous les circuits.

1.3 — Aspect matériel du tri

Les piéces sont tries & deux niveaux de leur fabrication :

- Sur plaquette : c'est-a-dire avant les opérations de découpage et de mise

en boftier qui sont onéreuses car individuelles.

- Sur boltier : c'est-a-dire avant stockage ou livraison du produit fini.

Les systémes physiques de test se composent généralement

- D'un petit calculateur avec ses périphériques (exemple : PDP8, télétype,

imprimante, console de visualisation et lecteur de cassettes).

~ D'un ensemble de machines de test permettant
le test sur plaquette
. le test sur boitier

le test en étuve.



D'un interface calculateur-machinesde test traitant les informations et

mettant en forme les signaucx.

1'aide d'un tel ensemble on peut, a& l'heure actuelle :

Mettre en oceuvre différentes familles de test

Gérer différents lots de piéces refusées ou acceptées

Acquérir des résultats de test partiels ou finaux

Générer des séquences de test cdblées pour certains circuits particuliers
(mémoires)

Calculer en cours d'opérations des valeurs moyennes de paramétres pour
un ensemble de piéces donné

Appliquer les tests 4 des fréquences de l'ordre de quelques mégaherts.



2. TEST LOGIGUE

2.1 - Définitions et rappels

Nous appellerons défaut une malformation physique et panne l'effet qu'elle

produit sur le circuit.

Les deux phases classiques du test logique -Détection et Localisation des
défauts~ n'ont pas, en circuits intégrés, la méme importance. En effet,
puisqu'il n'est pas question de réparation, la localisation des défauts
est simplement un outil d'analyse permettant de contrdler les processus de

fabrication et d'améliorer la connaissance de l'effet des défauts.

Notre probléme principal est donc de savoir décider de la validité de la
fonction d'un circuit. Nous rappelons que, matériellement, celui-ci n'est

accessible que par ses entrées et sorties primaires.

Un vecteur d'entrée (ou vecteur de test) sera l'ensemble des valeurs & ap-

pliquer 3 un instant du test sur les entrées primaires.

L'ensemble ordonné des vecteurs d'entrée &laborés pour le test d'un circuit

sera appelé séquence de test.

Nous demanderons que la séquence de test d'un circuit séquentiel respecte

1'hypothése d'un fonctionnement en mode fondamental

Toute entrée primaire ne pourra changer d'état qu'une fois le

circuit dans un état stable.

L'interdiction de faire varier les entrées lorsque le circuit est dans un
état instable provient de 1'imperfection de la caractérisation temporelle
donnée avec les circuits 3 tester. Il n'est pas possible dans la pratique
de prévoir correctement les instants d'apparition exacts des états insta-
bles. L'hypothése de mode fondamental n'est donc plus liée & la technologie
des machines de test : il est fort possible d'en concevoir une appliquant
des vecteurs d'entrée d des intervalles de temps précis,si 1l'on accepte de

supporter le colit en matériel correspondant.
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Rappelons briévement les principales méthodes de test actuellement connues

|3, 14, 20, 27, 28].

Le test logique a été initialement &tudié pour les circuits combinatoires.

Les méthodes pour ce type de circuits sont essentiellement de deux types :

~ Probabilistes : un ensemble de vecteurs d'entrée est appliqué simultané-

ment au circuit 3 tester et a un modé&le de référence. Toute différence

de comportement dénonce une erreur.

~ Déterministes : les vecteurs d'entrée sont déterminés par examen du circuit.

Outre la méthode dite "manuelle", cette deuxiéme catégorie regroupe les mé-

thodes fonctionnelles (ne considérant que la fonction du circuit) et les

méthodes structurelles (qui examinent la structure du réseau réalisant la

fonction logique du circuit).

Enfin, on peut également diviser cette derniére approche en méthodes algé-
briques (qui manipulent des équations sur les divers composants du circuit)

et en méthodes heuristiques qui cherchent i faire progresser 1'effet d'une

panne vers une sortie primaire en lui créant un "chemin" dans le circuit

(algorithmes dits de chemin sensible).

Intermédiaire entre les approches probabilistes et déterministes, se trouve

la génération aléatoire : les vecteurs d'entrée sont générés aléatoirement,

puis une simulation du circuit permet de connaitre les pannes que la sé-

quence peut détecter.

Toutes ces méthodes sont bas@es sur une connaissance plus ou moins fine
des pannes potentielles du circuit. Le probléme immédiat est donc de con—
naitre 1l'ensemble des défauts possibles et d'étudier leur effet pour les
modéliser de maniére utilisable par un programme. Nous verrons que dans

la pratique, peu de types de défauts se prétent & une modélisation effi-

cace.
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2.2 - Le probléme séquentiel

Nous rappelons le modéle de Huffman qui est la représentation classique

des circuits séquentiels asynchrones :

Entrées T . . T Sorties primaires
:mai : Circuit !
primaires

T combinatoire T

Aye.. A : retards
1 n

sur les boucles de
réaction du circuit

I
17
:

{

]

t

18 T

Pour les circuits synchrones, cette représentation devient :

Entrées — i Sorties primaires
3 . L] 3 .
primalires Circuit
i combinatoire
B
1

B,,... B : bascules
1? n

contrdlées par la commande
d'échantillonnage H (horloge)

I1 existe certaines méthodes de test spécifiques aux circuits séquentiels.
Elles sont basées sur l'utilisation de leur table d'état. Cependant, dans
la pratique, la dimension que ces tables pourraient atteindre et la dif-
ficulté de les obtenir rendent cette approche inutilisable dans le cas

général.
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La seule extension fructueuse de méthode de test combinatoire au cas sé-

quentiel concerne les approches structurelles.

Dans les méthodes de chemin sensible, initialement caractérisées par le

D-algorithme de Roth |30|, le cas des circuits séquentiels a trés vite

été envisagé |5, 18, 26

Citons également pour les approches algébriques une méthode s'apparentant

a la dérivée booléenne |10, 12].

Cependant, bien que 1'on sache actuellement tester les circuits séquentiels
synchrones, .le cas asynchrone quelconque pose encore de gros problémes

|2, 15, 19, 29, 32, 34, 36, 41

Les rares programmes traitant ce cas ne sont satisfaisants ni du point de
vue hypothéses de pannes, ni du point de vue colit, et cela particuliérement
pour les circuits intégrés. Il semble, 3 1'heure actuelle, qu'une solution
satisfaisante au probléme asynchrone ne puisse que passer par une approche
trés conversationnelle intégrant correctement les capacités humaines de

décision.

La mise en oeuvre des approches synchrones s'explique surtout par la faci-
lité du modéle & considérer : la connaissance des boucles et leur contrdle
par horloge permettent de traiter ces circuits de maniére analogue aux

circuits combinatoires|7, 17, 18, 24, 38].

Cependant, cela sous—entend que 1l'on isole ces commandes d'échantillonnage
et que 1'on ne prenne pas en compte les défauts pouvant y figurer.

Ce sont malheureusement les plus graves car ils conditionnent le fonction-
nement de tout le circuit. Faire 1'hypothése dangereuse qu'une commande
d'horloge est sans défaut, ou vérifiable par ailleurs, est inapplicable en

circuits intégrés.

I1 est donc nécessaire de banaliser toutes les connexions d'un circuit et,
comme |5|, de considérer son comportement comme &tant asynchrone méme s'il

est synchrone.
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Notons que, dans le cadre des approches synchrones, Breuer |7| a apporté
une amélioration : bien qu'il conserve la synchronisation par horloge des
bascules, il autorise la présence dans le circuit combinatoire de certains

points mémoire.

Nous allons nous attacher 3 démontrer, dans cette &tude, que dans le domaine
des circuits intégrés, une génération efficace de séquences de test peut
dépasser largement le cadre des approches synchrones, tout en prenant en
compte des hypothéses de pannes plus satisfaisantes que celles considérées

généralement.

La méthode de génération de vecteurs de test que nous étudierons pour cela

sera structurelle et de type chemin sensible.

- e g N e N e T T T T AT R g T T R T e T T,




CHAPITRE II

CARACTERISATION DES CIRCUITS EN VUE DU TEST



R T




EP,

-14-

1. PROBLEME DE REPRESENTATION

Dans les approches asynchrones, le principal probléme est celui du manque
de précision du modéle utilisé pour représenter le circuit lors de la gé-

nération de test.

Le plus connu de ces modéles est la représentation combinatoire ité@rative

de Roth |5, 26!: aprés recherche des boucles de réaction du circuit, cer-—
taines sont coupées et le circuit initial est alors transformé en un cir-
cuit combinatoire itératif ol chaque itération représente 1'application

d'un vecteur d'entrée.

. . T SP.
EPi : Circuit ! i
~—{ combinatoire L
1 ]
X, | C : Xi
s
J Mt S {
t
'
t
= 1
L I
; : ——— - ; —T
| { SP. EP | SP. EPj; | SP.
i c |m: c "l Ii C :
X. |
i » : : L L
—] & H— — oy
X
xl x5 Xl x5 i
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Les limites de validité de ce modéle sont strictes mais, en 1'absence
d'une solution plus satistaisante, il a ete abondamment utilise {4, I,

19, 23, 31, 32, 33, 36, 41...

. Les problémes qui lui sont liés sont de

deux ordres :

- Inefficacité : en prathue on est amene i limiter trés vite le nombre

P d'itérations que 1'on peut prendre en compte car, si le circuit ini-
>tlal comporte N connexions, le progratme travaillant sur le modé&le itéré
doit en considérer N x P. Or, le facteur P représente également le nombre
maximum de vecteurs d'entrée que 1l'on pourra construire pour tester une
panne donnée. On voit donc que le test des pannes demandant plus de P

vecteurs d'entrée ne sera pas assuré.

- Résultats potentiels : 1'aspect temporel n'étant pas correctement pris

en compte, les séquences de test sont parfois erronées. C'est le probléme
du choix des points de coupure des boucles : la localisation des variables
internes sur ces points traduit,plus ou moins bien, le fonctionnement réel

du circuit.

Exemple : La figure suivante neprésente £'effet d'une coupure de boucle
s un podint-mémoirne classique :

S X '""—‘b_
y ——— s -T--
[}
S
X 7';_
e =
{ S
R Y ---'—L.—’»
X, y : valeurs précédentes de X, Y (instant suivant)

Nows obtenons Les tables suivantes : (avec Ue {0,1})
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Xy SR | XY Xy SR | XY

vo | o1 10 vo | o1 | 10

w | 10| o1 e of VO 1O H

vl | 10] o1

Uu 00 11 Uuu 00 11

o1 | 11| o1 o1 | 11 ] o1
| 11 10 o] 11| 10

SRS ol oo

Mis 3 part le probléme de 1'indétermination apparaissant sur la derniére
ligne du tableau que nous considérefons par la suite, nous constatons
une anomalie dans le comportement du circuit itéré en présence de la
configuration d'entrée SR = 10 : contrairement au circuit initial,

1'état atteint dépend de l'état précédent.

Afin de résoudre ce probléme, Breuer |6| propose une méthode qui, en de-
hors des conditions de course critique, traduit correctement le fonction-
nement du circuit. Malheureusement, elle conduit & une itération bi-

dimensionnelle du réseau, le rendant impropre & un traitement efficace.

Le manque de solution satisfaisant & la représentation des circuits en

vue du test, nous conduit & envisager le probléme sous un a-.re angl-.

Plutdt que de tenter de modéliser tout le circuit, nous nous attacherons

i ne le faire que pour les modules rendant le circuit séquentiel.

GrAce 3 la localisation des variables internes, que nous allons définir,

nous modéliserons chaque opérateur séquentiel sous forme d'un mavro-bloc

standard séquentiel.
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2. CARACTERISATION DES CIRCUITS A TESTER

Contrairement aux approches habituelles, les critéres que nous allons
prendre, afin de caractériser les circuits & tester, concernent non seule-
ment leur définition mais également leur comportement lors de 1'applica-

tion de la séquence de test.

2.1 - Définition des circuits & tester

Les circuits déivent vérifier les trois conditions :

a) N'@tre composés que d'opérateurs combinatoires et d'éléments sé-

quentiels standards, répertoriés dans une liste de référence.

b) Etre congus de telle sorte que leur fonctionnement en 1'absence
de défauts est indépendant des temps de propagation des opéra-

teurs (circuits "bien congus").
¢) Tout cycle (au sens de la théorie des réseaux) comporte au moins

un élément standard séquentiel.

Le modéle de circuit que nous considérerons sera donc

Avec
ESS = élément
standard séquentiel

Entrées —— ] SRR Sorties
primaires _i Circuit ' primaires
combinatoire
i +
+ ESS .

ESS

ESS
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2.2 - Comportement des circuits lors du test

-~

Pour un circuit 3 tester, nous appelleronsrestriction d'emploi toute limi-

for

tation apportée son fonctionnement en cours de test. Une restriction
d'emploi sera donnée par une équation logique liant les valeurs de certaines

connexions et devant étre vérifiée lors du test.

Soit un opérateur logique dont une entrée EC et une sortie SC appartiennent

-~

a un cycle C.

Nous appelleronscondition de blocage du cycle par cet opé@rateur une équa-

tion logique liant les valeurs des entrées de l'opérateur et dont la solu-

tion implique que les valeurs des connexions EC et SC sont indépendantes.

E S

______f:::::)} c rﬂ::: c

(a)

XY 2
La condition de blocage du cycle sur la porte(a) est : X + Y + Z = 1.
Les conditions de blocage de cycle par les opérateurs standards sont
résumées dans 1'annexe II. On remarquera que, dans le cas des opérateurs

séquentiels, les valeurs initiales des variables internes seront assimi-

lées 3 des valeurs d'entrées.

b) Condition de non_rebouclage instantané

Nous imposons que lors du test d'un circuit, tout cycle, en présence ou
non d'une panne, vérifie la propriété suivante
Pour tout état du circuit, si l'on considére une coupure fic-
tive en un point quelconque du cycle, la valeur logique en

entrée de la coupure est indépendante de celle en sortie.
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Y/ X
7

r/l‘

Coupure fictive : Y est indépendant de X

11 faut donc que sur un cycle il y ait toujours, au moins, un opérateur

vérifiant sa condition de blocage du cycle afin d'inhiber la circulation

de 1'information sur celui-ci.

Nous remarquerons que la topologie de certains cycles leur assure la
vérification de cette condition, mais cela simplement en 1'absence de
certaines pannes. Par exemple, dans un cycle comportant une bascule
maitre-esclave, la commande d'horloge assurera le blocage de la circula-
tion de 1'information d condition qu'elle ne soit pas affectée par cer-—

taines pannes.

Ne pouvant faire cette hypothése, nous considérerons que, @ priori pour
aucun cycle, la condition de non rebouclage instantané n'est assurée par

la topologie.

Aussi, pour chaque cycle, nous établirons la restriction d'emploi rassem-

blant les conditions de blocage du cycle par chacun des opérateurs qu'il

contient.
Grice & cette restriction d'emploi, l'algorithme de génération de vecteurs
d'entrée pourra choisir a chaque instant la condition de blocage du cycle

la plus appropriée au bon déroulement des opérations.

Exemple : La bascule de type D est un cineult MST thes Anténessant sur
Le plan de sa modélisation. Nous donnons son -schéma dans sa
neprésentation conrespondant d nos hypotheses.
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S S2
mpis ]
ESSl
B e
Tl
U
L QI
Gl ESS3
S |
Q2
T2 G2 \Y%
=P
H
R1 ESS
2 avec :
E
D 1
R2
R3 ] L
R4 —_—

ESS

Nous nemarnquons un cycle extérnieur aux &Léments standards
sequentiels. 1L se compose des connexions A, G, G2, C, I. Nous
introduisons done une restrniction d'emplod qui demande Le po-
sitionnement a L'état Logdque "0" d'au moins une des connexions
s2, T2, B, E, I, G.
Les connexions I et G sont considenies en tant que valewrs {nl-
tiales de sonties d'éLéments standands séquentiels et proviennent
des conditions de bLocage sun ces opératewrs (voin annexe 7). SL
nous notons 1™ et G* ces valewrs Anitiales, La hestrniction d'em-
plod 8'eenit :

S2. T2. B. E. I*. ¢* = 0
L'akgornithme de génération de vectewrs d'entrnée garantina donc
que Lons du test Al y auwra foujourns au moins une des connexions
précédentes a La valeurn Logique "0".
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2.3 - Propriété des circuits lors du test

Le comportement lors du test de tout circuit satisfaisant aux conditions

précédentes aura la propriété :

Pour un état donné du circuit et une variation de ses entrées
primaires, toute connexion, mises 3 part celles internes aux
&léments standards séquentiels, ne peut changer qu'une seule

fois d'état.

En effet, d'aprés 1'hypothése (b) de la définition des circuits, seul un
cycle peut introduire un changement multiple d'état sur une connexion.
La condition de non rebouclage instantané assure alors qu'a tout instant
les valeurs, sur ce cycle, sont calculables directement & partir des va-
leurs figurant sur les entrées primaires et les éléments standards sé-

quentiels.

Conollaine : Les seules variables internes gigurant dans un cycle sont
colles des BLoments standards séquentiels qu'il contient.

L'état interne du circuit est donc caractérisable par les seules variables

internes des &léments standards séquentiels.

REMARQUES : Les conditions précédentes semblent tres nestrnictives, efles
permettent cependant Le test de fous Les cincuits intlghes
classiques dont La structure n'est pas essentiellement du
type mémoine.

D'autrne pant, L'emplod de composants bibliothécaines dans
Lesquels Les nestrictions ont déjd 818 Ancorponées sim-
plifiena, dans La pratique, L' identification des cycles.

D IR LT T B It T T . ke e i T, s e 70
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3. MODELISATION DES ELEMENTS STANDARDS SEQUENTIELS

Deux types d'opérateurs séquentiels correspondant a& deux niveaux de com-

plexité ont &té considérés

- bascules matltre -esclave

- points mémoire type ETNON cntrecroisés.
Y

La premiére solution s'est avérée irréalisable pour des raisons de coit
de stockage et de traitement des informations caractérisant ces opéra-—

teurs.

Nous avons donc choisi la deuxidme solution et défini une famille d'élé-
ments standards séquentiels permettant la représentation aisée de plus

gros ensembles.

3.1 - Comportement asynchrone

Nous étudions le comportement asynchrone d'un point mémoire ETNON entre-

croisés
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L'étude fine de ce comportement montre que sous certaines configurations,
1'état atteint par le circuit est fonction de ses paramé@tres temporels l21|.

Cela se traduit sur sa table d'état par la présence d'un état indéterminé

A B
00 01 11 10
00 h I Avec x, y les
xy 01| 11 ’ ‘ variables d'état
¢ associées a X, Y
@ o
10 . © @
La configuration AB xy = 1111 laisse le point mémoire dans un état in-

déterminé.

Remarquons que, si la théorie prévoie le cas oi,les temps de traversée
des opérateurs &tant égaux, le systéme se met 3 osciller, dans la pra-
tique cette condition n'est jamais réalisée. Le point mémoire bascule
aprés passage par un état intermédiaire (xy = 00) dans une configura-
tion qui ne serait prévisible que par la donnée de ses caractéristiques
temporelles.

Ces caractéristiques n'étant jamais disponibles, nous avons bien une in-

détermination. Nous sommes donc amenés a restreindre le fonctionnement

du point-mémoire.
Nous interdirons pour cela l'apparition de la configuration critique

(ABxy = 1111) & 1'aide d'une restriction d'emploi.

Celle-ci s'écrira : A.B.x.y =0

Grace 3 la propriété caractéristique de nos circuits appliquée aux con-
nexions d'entrée du point mémoire, cette condition ne sera imposée que

sur les états stables.

La table d'état que nous considérerons pour le point-mémoire sera donc

A B
| o0 o0

1 11
o 00

Xy 11 Avec T : impossible

10 ..
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Respectivement, pour chaque sortie du point mémoire, le fonctionnement

synchrone sera représenté par les tables de Karnaugh :

AB AB

X |oo o1 11 10 Y JOO 01 11 10

01 1 1 0 01 1 0 1 1

xy 11 1 1 I xy 1l 1 0 I ]

10 ! 0 0 1

—

10 1 )

L'étude précédente est applicable aux autres &léments standards séquen-
tiels basés sur la méme structure. On aboutit alors 3 des résultats si-

milaires.

Le cas de certains opérateurs spécifiques & la technologie MOS est dif-
férent : certains points mémoire demandent la présence de deux signaux

complémentaires (@1 et P2) qui sont Elaborés ext&rieurement i la porte

(01._‘

- {>a__1
| g

I1 faut donc introduire une restriction d'emploi pour interdire la non-

complémentarité de ces deux signaux qui agirait de maniére imprévisible

sur le comportement du point mémoire.

La restriction d'emploi sera donc

1. 92 + @1. 92 = |
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3.2 - Modélisation

L'étude précédente des Eléments de type ETNON entrecroisés aboutit pour
la résolution de leur modélisation a une fonction ¢-booléenne pour cha-

cune des sorties.

A 1 X
y
X

B Y

Pour la sortie X nous avons la table :

A B
X 100 01 11 1

00 ¢ ¢ ¢
Xy 01 1 1 0
¢
1

Avec : X, y = anciennes

. | | valeurs de X, Y

10 1 1

o O O e} o

Sans oublier la condition : ABxy = O.

L'expression de X que nous considérerons sera : X = A + B xy.

Elle sera réalisée par un opérateur spécifique (DBA) de fonction :

F(y, x, B, A) =A + B xy.

La modélisation compléte du poiﬁt mémoire est donc

DBA

Y/ bDBA

A—

B—_—-‘

Avec : ABxy=0
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Pour les autres éléments standards séquentiels, nous obtenons de ma-

niére similaire :

A
X _ —
X A(B + xy)
{ B(A + xy)
y B+x+y=1
B Y

> <
+ i

l:D >
%
< b
——
o< b
+ 0N i
=T
I~~~
+
=+ +
+ > =

< |
®o+ N
N’
+ ¥
<
L
1]

E(B + Ryx + 5)
B(A + Sxy + R)
S+A+B+X+y=]

U“[U w >
%)
< x
et
+ 0t

{X=¢l.i.5+¢2.§(s+x)
X (P1. 92 + P1. 92) R = 1
&2 S







CHAPITRE III

CARACTERISATION DES PANNES
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1. TYPES DE DEFAUTS

Nous rappelons que les pannes sont les conséquences de défauts physiques
d'un circuit sur son fonctionnement.

On distingue généralement les défauts par :

- leur durée : défauts permanents ou intermittents.
- leur nombre : défauts uniques ou multiples, selon qu'un ou plusieurs dé-
fauts peuvent affecter le circuit simultanément.
- leur conséquence : . défauts affectant la fonction d'un opérateur
. défauts affectant la valeur logique d'une &quipo-
tentielle
. défauts faisant intervenir plusieurs équipotentielles
(courts—-circuits)

cGeded)

Un défaut peut @tre indétectable s'il ne perturbe pas le fonctionnement du

circuit. Plusieurs défauts peuvent étre indiscernables si leur effet sur

le circuit est le méme.

Globalement, sur un circuit, un dé&faut peut :

- lut faire perdre son caractére logique (cas de certains courts-circuits
avec stabilisation 8 des tensions intermédiaires). _

= affecter les temps de propagation, ce qui se traduit pas l'apparition
d'impulsions ou de transitions parasites en sortie (pannes de propagation).

- modifier sa fonction logique (pannes logiques).

Jusqu'ad présent, seules certaines pannes logiques se sont prétées a une

mise en oeuvre effective de génération de vecteurs de test.

Bien qu'un certain nombre d'études permettent d'envisager les défauts
multiples |8, 25, 35, 39, 40, 42} ou intermittents l9, 16|, et ceux affec-
tant les temps de propagation |6|, leur utilisation reste théorique ou

limitée aux simples circuits combinatoires.



-29—~

En ce qui concerne les défauts multiples, la gravité de cette carence est
diminuée par le fait qu'un test €laboré pour des défauts uniques peut dé-

tecter de nombreux défauts multiples.

Le probléme auquel on se heurte pour ces différents types de défauts est
un probléme de modélisation : comment représenter leur effet de maniére
utilisable par un programme de génération de vecteurs de test. Cette modé-
lisation doit, d'autre part, €tre faite en liaison &troite avec la techno-
logie des circuits car la méconnaissance de celle-ci peut rendre inadéquat

les hypothéses de pannes et donc invalider les résultats obtenus.
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2. PANNES DE COLLAGE

L'hypothése de panne logique habituelle est le collage 23 zéro ou 3 un d'une
connexion (C.A.0/C.A.1). Cette panne ne signifie pas que le défaut est sur
la connexion : il faut considérer que tous se passe comme si celle~ci &tait

constamment 3 la valeur logique O ou 1.

Dans toutes les technologies, un collage peut &tre représentatif des courts-
circuits avec une alimentation.

En techndogie TTL, la coupure d'une connexion se traduit par un collage 3 1
vis-3-vis des opérateurs suivants. Les défauts internes aux opérateurs se
traduisent par un collage 3 0 ou 3 | de leur sortie.

En technologie MOS, les collages sont représentatifs des défauts internes
aux transistors. Ce n'est pas forcément le cas des coupures de connexion

qui peuvent nécessiter un mod&le plus &laboré.

2.1 - Relation d'équivalence

Définitions

Une fonction &lémentaire en X est une fonction pouvant se mettre sous

é
Y n y - .o
la forme F =X + GouF =X . G avec X = X ou X, et G indépendant de X.
Une fonction &lémentaire est une fonction qui est &lémentaire par

rapport a chacune de ses variables.
Les portes €lémentaires seront donc les portes dont la fonction est &lémen-—
taire.
Exemples : Les pontes de base ET, OU, ETNON, OUNON sont éLémentaines mais
pas L'optrateur de DISJONCTION (OU exclusif).

Dans un circuit, certaines pannes de collage sont indiscernables, aussi

introduit-on généralement la relation d'équivalence : |40].
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Deux pannes Pl et P2 sont équivalentes (Pl ~ P2) si tout vecteur de test

de 1'une est un vecteur de test de 1'autre.

L'application de cette relation aux portes &lémentaires permet de décrire

dans un réseau logique des chalnes de pannes indiscernables.

Exemple :
A__ E
B —
G

C..__._.

D— F
Notons XO/X] Le collage a 0/1 d'une connexion X.
Nouws avons : .Ao ~ Bo ~ E1 ~ F’«, 61

.CO . Do~ F0

I1 suffit donc pour chaque classe d'équivalence d'en tester un représentant.

Cette relation n'est utilisable que sur les portions de circuit combina-
toires arborescentes :

D'une part la présence d'une divergence (une méme connexion entrant dans
plusieurs portes) interdit d'établir 3 priori cette relation entre son
amont et son aval.

D'autre part, 1'étude exhaustive des &léments standards séquentiels montre
qu'il n'existe pas, en général, d'é@quivalence de panne entre leurs entrées

et leurs sorties.

Nous ne mettrons donc en oeuvre cette relation que sur les parties arbo-

rescentes et comblnatoires des circuits.

Remarquons qu'il existe une théorie des équivalences de pannes pour les
circuits séquentiels |4]. Elle est cependant trés lourde et repose sur la

connaissance de tables d'état qui nous sont inaccessibles.
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2.2 - Relation de couverture

Une deuxiéme relation entre pannes est parfois introduite : |40|.
Une panne Pl est couverte par une panne P2 si tout vecteur de test de PI

est un vecteur de test de P2.

Dans un circuit combinatoire, cette relation (qui est un pré-ordre) peut

aboutir a4 des chalnes similaires aux précédentes mais orientées.

Ici encore, la présence de divergences, lorsqu'elles sont suivies de

reconvergences (les chemins divergents sont 3 nouveaux réunis en entrée

d'une porte), limite son utilisation.

I1 en est de méme avec nos opérateurs séquentiels possédant deux sorties :
les relations de couverture pouvant exister entre les collages de certaines
entrées et sorties demandent 1'hypoth&se de non reconvergence de ces der-

niéres.

L'utilisation de cette relation a, par ailleurs, comme conséquence la dimi-
nution de la localisation des défauts (que nous verrons 8tre restreinte
par d'autres points de notre algorithme). Nous ne la mettrons donc pas en

oeuvre.
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3. PANNES DE COURTS-CIRCUITS

Un défaut de court-circuit est la liaison accidentelle de plusieurs con-
nexions entré elles.

L'état que prennent alors les connexions est fonction des circuits élec-—
triques associés et des valeurs des connexions en amont de la liaison.

Cet état peut étre :

- un état logique,

- une tension intermédiaire.

Nous ne nous intéresserons qu'au premier cas : les courts—-circuits que
nous considérerons conserveront au circuit son caractére logique (courts-

circuits logiques).

Ces courts—circuits peuvent cependant altérer profondément le fonctionnement
du circuit : il peut y avoir création de nouveaux cycles. Si ceux—ci n'ont
pas été répertoriés, ils ne satisferont pas nécessairement d& la condition
de non rebouclage instantané. En ce sens, les tests élaborés pour les
courts—circuits pourront n'étre que potentiels : leur validité devra par-

fois étre prouvée.

La classe de défauts dont le comportement est de type court—-circuit n'est
pas limitée aux courts-circuits physiques. En technologie MOS, par exemple,
les coupures de connexion ﬁeuvent ne pas étre modélisables par des col-
lages : 1'état 1ogique’en entrée d'un opérateur est parfois déterminé par
un couplage capacitif dfi 3 un croisement de connexions en aval de la cou-

pure.

74
/7 / J
Coupure 4= - =" " = - ~®Court-circuit équivalent

par couplage capacitif

Nous voyons que dans ce cas, la valeur de la connexion I force celle de J.
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3.1 - Types de courts—circuits logiques

Le comportement d'un court-circuit logique entre deux connexions obéit

aux régles suivantes

- les deux conmmnexions en aval du court—circuit sont forcées a la méme
valeur,
- 81 les connexions en amont du court—circuit ont une méme valeur, alors

elles ont également cette valeur en aval.

Nous pouvons donc résumer toutes les possibilités de court-circuit logique
sur les tables suivantes
(I et J représentent les valeurs des connexions en amont du court-circuit,

K leur valeur en aval).

(a) (b)

Nous définissons donc trois types de courts—circuits logiques

- type ET (0 domimant) : table (a)
- type OU (1 dominant) : table (b)
- type IMPLICATION : tables (c) et (d)
(une connexion donne sa valeur 3 1'autre)
I force J : table (c)
. J force I : table (d)

C'est la connaissance de la technologie qui permet de décider laquelle de

ces formes prendra un court-circuit.

3.2 - Relation entre collages et courts-circuits

Les travaux de Friedman |13| et de Mey |22| permettent d'ignorer les courts-
circuits de type ET/OU entre les entrées d'une porte &lémentaire. Ceux-ci
sont, soit indétectables (si leur type se confond avec la fonction de la

porte), soit détectés par le test des collages des entrées.
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Mey démontre également que certains courts-circuits, créant des cycles,
peuvent €tre détectés par un test complet des collages, sous certaines
conditions. Ces résultats ne sont cependant applicables qu'aux sous-

réseaux combinatoires de nos circuits.

Friedman propose, pour tester un court—circuit, de considérer des collages

sous contrainte :

Le court-circuit ET entre deux connexions I et J peut €tre détecté& par le
test du collage de I 3 0O sous la contrainte J = 0 ou du collage de J 3 0

sous la contrainte I = O.

C.A.O
; I o
- I C.A.0 avec
0 J=0
1 J
= .< ou
/ c.C. ET -
J 0 I
J C.A.0 avec
I=20
\ < 3%
C.A.O

Le court-circuit est donc couvert par chacun des collages sous contrainte.

- Pour un circuit combinatoire il n'existe pas d'autres possibilités de
tester le court—circuit, aussi suffit-il de tenter la génération d'un
vecteur de test pour 1l'un des collages sous contrainte puis, si elle

échoue, de le faire pour 1l'autre.

- Pour un circuit séquentiel cette méthode est inapplicablecar il existe
d'autres possibilités de tester le court-circuit : pour ces circuits
il faut, & priori, pour tester une panne, plusieurs vecteurs de test.
L'examen exhaustif des possibilités de tester le court-circuit devrait
donc envisager 1'un ou l'autre des collages sous contrainte, indépen-—

damment dans chacun des vecteurs.

3.3 - Modélisation des courts—circuits

a) Définition

Etant donné deux connexions I et J, nous dirons que la connexion I porte

une panne de fonction PF (I,J), si son &tat logique en aval de la panne

est donné par la fonction PF (I,J).
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La présence d'une panne de fonction sur une connexion I est donc analogue
d la création sur celle-ci d'un opérateur logique particulier de fonction

PF (I,J).

Panne de fonction Opérateur de fonction
PF(I,J) PF(I,J)
I v I' I 'l
Vol
J J

Si nous notons V(K) la valeur d'une connexion K, la panne sera mise en

évidence lorsque 1'on aura

V(I) # V(I') = PF(I,J)

REMARQUE : On peut considénen Les pannes de collage comme des cas parti-
culiens de ces pannes (La fonction PF étant identiquement nulle
ou ggale a un, selon Le collage).

Dans ce type de court-circuit, une seule connexion est affectée par la
panne : celle qui est forcée. En effet, la table d'un court-circuit im-

plication I force J peut se résumer 3

O H
ol
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Nous modéliserons donc le court-circuit implication d'une connexion I

sur une connexion J par une panne de fonction PF (I,J) = J.

o PF(I,J) = J

-y

I force J

Donc, pour ce type de court-circuit, tout se passe comme si, en présence
de la panne, la connexion impliquée ne recevait plus que la valeur de la

connexion impliquante.

c) Courts—circuits de type ET et de type OU

Nous rappelons que, pour mettre en &vidence un court-circuit entre deux
connexions, il faut nécessairement que celles-ci soient i des valeurs lo-

giques opposées en amont de la panne.

Dans le cas des courts-circuits ET (OU), chacune des connexions peut, selon
la répartition de ces valeurs logiques, &tre affectée par la panne,bien

qu'une seule puisse 1'8tre 2 la fois :

Pour manifester un court-circuit de type ET entre deux connexions I et J,

nous aurons :

soit I'=0

O—~“—@

La panne apparait sur J'

J=20 J'=0

La panne apparait sur I'
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Nous modéliserons donc ces types de courts-circuits par une panne double

chacune des connexions I et J du court-circuit portera une panne de fonc-

tion PF (I,J) correspondant au type du court-circuit.

PF(I1,J)

C.C. ET/0U

J 3 J ' J’

PF(J,I)

avec PF (I,J) = PF (J,I).

— Pour un court-circuit ET nous aurons donc

I'=J' =1.J

I'=J'"=1+J

Nous retrouvons donc bien les tables de définition de ces courts-circuits

vues précédemment.

Nous approfondirons la mise en oeuvre de ces dé&finitions lorsque nous abor-

derons la réalisation de notre programme.

REMARQUE : Parmi Les 16 types de pannes de fonction possibles entre ? con-
nexdons, nous n'en avons considénd que 6
2 poun Les collages
Z pour Les counts-cirneuits implication
2 poun Les counts-cirneults ET/OU
1L en reste done 10 qui trouveront Lewr emploi A< elles peuvent

connespondre a@ des compontements néels des circuits en présence
de centains défauts.
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La modetisation de ces défauts powrra utiliser La composition sous forme
de panne multiple comme nous L£'avons fait pourn Les courts-cirewits ET et
OU. 1L est également possible de généralisen La notion de panne de fonc-
Lion, afin de pouvoin considérnen des dégfauts mettant en feu plus de deux

connexions.
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4. RESUME DES HYPOTHESES DE PANNES

Les pannes que nous considérerons seront donc les collages et les courts-—

circuits logiques (type ET, OU, IMPLICATION).

Elles pourront affecter les entrées et les sorties des opérateurs ainsi

que les branches d'équipotentielles.

Tout défaut est supposé permanent.

Actuellement, 1'hypothése de défaut unique est faite, mais une version

ultérieure du programme pourra considérer les défauts multiples (certains

courts—circuits sont déjd assimilés 3 des pannes doubles).






CHAPITRE IV

STRUCTURATION D’'UN PROGRAMME DE TEST
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Nous avons défini le type de circuits et les pannes que nous devons con-
sidérer. Il reste donc 3 déterminer comment &laborer une séquence de

test dans le cadre des approches structurelles précédemment choisies.

1. STRATEGIE DE TEST D'UN CIRCUIT

1.1 - Rappels
Une analyse est la simulation d'un circuit et de 1l'ensemble de ses pannes
potentielles, cette simulation ayant pour but de déterminer toutes les

pannes détectées par un ensemble de vecteurs de test.

Dans cette étude, nous ne considérerons ce proc&dé classique des systémes
de test logique que comme un outil efficace et relativement bien rodé,

|14, 27, 28].

Rappelons cependant que sa relative simplicité algorithmique, comparée

aux difficultés inhérentes 3 toute méthode de génération de vecteurs de
test, a fait, qu'initialement, elle fGit 1'unique aide apportée au pro-
bléme du test logique. Son rOle &était alors de valider des séquences de
test élaborées manuellement. (Notons que cette approche demeure actuel-

lement la seule utilisée pour les cas difficiles).

On distingue généralement deux grandes familles d'analyse :

- La simulation paralléle : simulation logique du circuit sain et paral-

lélement des N circuits erronés correspondant aux N pannes.

- La simulation déductive : simulation logique du circuit sain puis dé-

duction, & partir de son comportement, des pannes détectées.
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l.es performances de ces deux approches sont assez semblables. Il semble
cependant |11| que la deuxiéme soit préférable pour de gros circuits
non fortement séquentiels. I1 faut noter, également, que 1'utilisation de

la simulation déductive est relativement récente et que certaines amé-

liorations intéressantes peuvent encore lui €tre apportées ]37

1.2 - Principe de synthése - analyse

Considérant un circuit & tester, la question immédiate qui se pose est :

peut—on élaborer une séquence de test globalement en considé&rant & chaque
instant et simultanément 1'effet de tous ses défauts potentiels ?

La réponse est malheureusement non : il est simplement possible de géné-

rer des vecteurs de test détectant un sous—ensemble de pannes et d'itérer

ce procédé jusqu'ad couverture de tout 1'ensemble de pannes.

Nous appellerons synthése ce procédé d'élaboration de vecteurs de test

d'un sous—ensemble de pannes, et sous—séquence de test les séquences ainsi

déterminées.

Bien que certains travaux |38| tendent i 1'élaboration de vecteurs de
test détectant un sous—ensemble donné de pannes, on ne sait, dans la
pratique, que constater les pannes détectées par une sous—séquence.

Celles—ci ne sont donc pas, en général, une donnée des phases de synthése.

Cette constatation peut €tre faite en cours de synthése : c'est le cas

du programme LASAR [34[. I1 ne résoud cependant pas entiérement ce pro-
bléme et aboutit 3 une séquence de test trés redondante (pour avoir gé-
néré certaines sous—séquences inutilement). La longueur de cette sé&quence
peut étre trés utile & la localisation des défauts, mais elle est une
charge lorsque 1'on se préoccupe essentiellement de détection. D'autre
part, les hypothéses de pannes nécessitées par cette approche sont

limitatives (collages des entrées et sorties d'opérateurs).
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Plus généralement, la constatation des pannes détectées par une sous-—
séqucnce est faite 3 postériori : on utilise alors une méthode d'ana-

lyse qui peut correspondre a deux besoins :

- Connaltre les pannes non encore détectées.
- Vérifier que la sous-séquence est valide : nous avons vu que dans
certains cas, les sous—séquences élaborées en phase de synthése ne

sont que potentielles et nécessitent leur validation.

Si, comme dans le programme LASAR vu précédemment, le rdle de l'analyse
se limite & ce deuxiéme point, elle se situera en fin d'algorithme et
sans rétroaction sur la synthése. '

Si elle doit, également, satisfaire le premier point, elle se situera
entre deux opérations de synthése successives. Nous parlerons alors de

méthode de synthése—analyse.

Dans cette méthode, chaque phase de synth&se est caractérisée par une
panne dont on recherche des vecteurs de test et est suivie de la phase

d'analyse constatant toutes les pannes détectées par ces vecteurs.

Le critére de choix de la panne, pour laquelle on demande chaque généra-

tion de vecteurs de test, peut alors influer sur le nombre de sous-
séquences, sur leur longueur et sur leur colt d'élaboration. Il a donc
trait & 1'optimisation du schéma global de génération de séquences de

test.

1.3 ~ Choix d'une panne

I1 est possible d'orienter ce choix par des critéres reliés a la topolo-

gie des circuits. Ils sont cependant insuffisants car, trés efficaces en
début de test, ils tendent & perdre leur signification au bout d'un cer-
tain nombre d'itérations. Citons, par exemple, le programme ATG |12| dont
les performances dépendent du degré de vérification de 1'hypothése : des
vecteurs de test élaborés pour les pannes des entrées-sorties du circuit

détectent le maximum de pannes internes.
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Les critéres de choix basés sur la topologie des circuits sont donc peu

satisfaisants. Celui queé nous proposons sera 1ié 3 1'dtat initial du

circuit en début de chaque phase de synthése : lorsque cet &tat est sup-

posé inconnu, il faut débuter chaque sous-séquence par des vecteurs posi-

tionnant le circuit dans un certain état.

La séquence de test, union de telles sous-séquences, a alors la propriété

de pouvoir 8tre réagencée : un réordonnancement des sous-séquences per-

mettra d'obtenir une bonne localisation des défauts.

Si, comme dans notre cas, on s'intéresse principalement 3 la détection
des défauts, cette propriété n'est plus nécessaire.
L'élaboration de vecteurs positionnant le circuit en début de chaque

sous-séquence peut 8tre alors &vitée et 1'état initial de chacune de

celles~ci correspond 3 1'état final de la précédente.

Cependant, cette méthode n'est valide que si le comportement du circuit,
en présence des vecteurs d'entrée déja générés, a &té étudié en fonction
de la panne en cours. Cela peut &tre assuré par 1'analyse si celle-ci
considére toujours toutes les pannes potentielles du circuit : elle sera
aiors capable de donner, en fonction de 1'une quelconque de ces pannes,
1'état interne dans lequel 1'application des vecteurs d'entrée déja gé-

nerés laisse le circuit.

Pour une phase de synthése donnée, on utilisera donc potentiellement
1'ensemble des vecteurs d'entrée précédemment élaborés comme une séquence

de positionnement du circuit.

11 suffira de choisir une panne dont 1l'effet est de modifier 1'état at-
teint par le circuit sous 1'application de cette séquence, pour qu'une
partie du travail incombant normalement a la phase de synth&se soit ainsi

déja effectuée.

Notre politique de choix de 1a prochaine panne sera donc :

En fin d'analyse d'une sous-séquence, on recherchera iine panne non encore
détectée, dont 1l'effet est mémorisé sur les variables internes des 81é-

ments standards séquentiels. Cette panne, et 1'état des variables internes
cerrespondant, seront alors donnés en paramétre de la prochaine synthése.

4
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Lorsqu'on ne trouvera pas de panne par cette méthode, le choix considé-
rera alors des critéres topologiques et 1'état initial de synthése sera
considéré comme inconnu. Ce sera, en particulier, le cas pour la premiére

sous—-séquence de test du circuit.

Le gain attendu par la méthode précédente est une diminution de la lon-

gueur des sous—séquences et de leur cofit d'élaboration.

En résumé, l'algorithme de principe de notre programme sera :

Toutes les pannes §
ont-elles étg P

étudiées

n

Choix d'une panne 3 détecter

Elaboration de vecteurs de test
pour la panne (synthése) Séquence de
test achevée

Recherche de toutes les pannes
détectées par les vecteurs
générés (analyse)

Mise & jour de la liste des
pannes détectées

Existe-t~il une panne non
encore détectée dont
l'effet est mémorisé sur
les variables internes

0

Calcul de 1'état initial du
circuit en présence de cette
panne
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2. STRATEGIE DE TEST D'UNE PANNE

2.1 - Rappels des méthodes de chemin-sensible

Le principe des méthodes de chemin-sensible, pour un circuit combina—
toire, est de créer dans celui-ci un chemin logique reliant une con-

nexion en panne et une sortie primaire.

Ce chemin doit &tre tel que, si le circuit est en panne, les valeurs lo-
giques des connexions appartenant d ce chemin seront différentes de

celles du circuit sain.

La phase de création d'un tel chemin est habituellement appelée
propagation de la panne et nécessite l'assignation de valeurs logiques
d des connexions internes du circuit. I1 faut donc ensuite assurer ces
assignations par le positionnement des entrées primaires : c'est la
phase généralement appelée consistance, dont le résultat est un vecteur

d'entrée testant la panne donnée.

Les phases de propagation et de consistance sont basées sur une étude de

différents choix. L'ordre d'étude de ceux—ci est généralement dicté par

des critéres heuristiques et certaines opérations de ces phases peuvent

échouer. On est alors en présence d'un blocage de 1'algorithme :

— propagation impossible : la panne ne peut plus €tre propagée vers une
sortie,

~ incohérence : le fonctionnement demandé au circuit est impossible
(par exemple, les deux extrémités d'un inverseur non en panne i la

méme valeur logique).

Afin de pouvoir reconsidérer chacune des décisions de propagation et de
consistance, les différents choix sont enregistrés et leur environnement
est restitué lorsqu'un blocage est constaté : c'est le mécanisme de

retour au choix précédent.
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Le principe de la méthode de chemin sensible peut &tre résumé par 1'algo-

—-

Propagation de 1l'effet de
la panne vers une sortie

primaire, enregistrement

des choix

rithme suivant :

—Echec

Propagation

Succés
el —

Réalisation des conditions

de preopagation par position-
nement des entrées primaires,
enregistrement des choix '

Consistance _Echec

N /existe—-t-il
encore un
choix

lo

Succeés

Retour au
choix
précédent

Génération achevée

Y

Génération impossible

Notons qu'un autre procédé peut &tre de ramener sur les entrées primaires
les conditions de propagation dés que celles—-ci apparaissent. Les phases

de propagation et de consistance seront alors imbriquées.

2.2 - Adaptation au cas des circuits séquentiels

Le principe de la méthode reste applicable pour les circuits séquentiels.
Cependant, la présence des variables internes donne une dimension de
plus au probléme : les phases de propagation et de consistance doivent

8tre généralisées afin de pouvoir envisager la présence de plusieurs

vecteurs d'entrée pour tester la panne.

Chacune de ces deux phases a ainsi un aspect spatial et un aspect temporel.



L'aspect spatial ne concerne que les valeurs logiques 3 mettre sur un
vecteur d'entrée pour que, sous leur action, 1'effet de la panne at-—

teigne ou se "rapproche" d'une sortie primaire.

L'aspect temporel concerne la maniére d'utiliser ou de positionner les

variables intermes du circuit.

Pour pouvoir assurer certaines valeurs logiques en sortie d'un &lément
mémorisant, il peut 8tre nécessaire que celui-ci soit dans un &tat

initial déterminé. La phase de consistance devra assurer cet &tat.

L'application d'un vecteur d'entrée peut laisser les variables internes
des &l8ments mémorisants dans un &tat dépendant de la présence de la
panne dans le circuit. La phase de propagation devra donc considérer

la possibilité& d'utiliser les valeurs de ces variables internes comme
état initial d'un nouveau vecteur d'entr@e qui succ@dera au précédent

dans la sous—séquence de test.

La définition d'un algorithme de chemin-sensible pour circuits séquen—
tiels doit donc résoudre un certain nombre de points propres 3 ces
circuits. Ces points concernent essentiellement la définition de pré-
pondérance entre les deux aspects des phases de propagation et de
consistance.

On peut, en effet, se poser les questions suivantes :

~ Selon quels critéres doit-on prendre la décision de demander un
nouveau vecteur d'entrée et abandonner la propagation de la panne par

le vecteur d'entrée précédent ?

— Lorsque cette décision est prise, doit-on achever de spéeifier le
vecteur d'entrée précédent ou, au contraire, laisser la possibilité
de l'utiliser pour assurer 1'état initial de certaines variables in-

ternes du nouveau vecteur d'entrée ?

- La phase de consistance doit-elle s'attacher d'abord & eréer des
vecteurs d'entrée assurant les valewrs demandées sur les variables
internes ou, au contraive, doit-elle d'abord ramener toutes les con-
ditions possibles sur les entrées primaires du circuit pour les vec—

teurs d'entrée déjd existants ?
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La caractérisation d'un algorithme de chemin-sensible pour circuits sé-

quentiels est fonction des réponses apportées & ces questions.

2.3 - Probléme des implications

Les performances de tout algorithme de chemin-sensible dépendent direc-—
tement du nombre de choix &tudiés. I1 importe donc, particuliérement

pour le test des circuits s&quentiels, de minimiser ce nombre.

L'utilisation de critdres heuristiques plus ou moins sophistiqués
permet généralement de résoudre une partie de ce probléme.
Leur définition ne doit cependant intervenir qu'aprés une &étude précise

des informations que ces crit&res peuvent considérer.

Toute décision de propagation ou de consistance doit 8tre prise en fonc-
tion du maximum de renseignements sur 1'état des connexions du circuit,
afin de minimiser le nombre de décisions conduisant & un blocage de

1'algorithme.

11 est d'autre part crucial de s'apercevoir de ces blocages le plus rapi-
dement possible car, lorsque 1'un de ceux-ci intervient, rien ne permet
d'affirmer qu'il soit di au dernier choix effectué. Il n'existe pas de
méthode permettant d'indiquer le choix fautif et de revenir directement

-

le réactiver sans décrire l'arbre de ceux qui lui ont succéde.

On voit donc que les performances d'un algorithme de chemin-sensible
seront déterminées par la manidre dont sont répercutées, sur 1'ensemble
du circuit, les décisions prises en phase de propagation ou de consis-

tance.

On appelle généralement implications ces opérations de répercussion.

Leur mise en oeuvre doit &tre considérée comme le point central de tout

programme si 1'on veut que celui-ci conserve un caractére réaliste.

La définition des implications est étroitement m€lée i celle des infor-

mations qu'elles transmettent.
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Les algorithmes de chemin-sensible travaillent sur 1'algdbre booléenne
2 . . as . - . . .
B™ = {0,1} x {0,1} car ils considérent simultandment le circuit sain et

le circuit affecté d'une panne.

Nous allons voir que, sur cette algébre, les différentes informations
concernant une connexion peuvent s'exprimer par un ensemble de valeurs
de 1a définition duquel dépendra la finesse des informations transmises

par les implicationms.



CHAPITRE V

DETERMINATION DES VALEURS DES CONNEXIONS
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1. DEFINITIONS

1.1 - Introduction

. 2 - -
Soit B” 1'algébre booléenne {0,1} x {0,1}.
Soit (i,j) le doublet représentant 1'é&tat d'une connexion respectivement
en 1'absence et en présence d'une panne dans le circuit. Nousdirons que i est

1'état de la connexion dans le circuit juste et j celuidansle circuitfaux.

Au moment du test, chacun des &tats i et j ne peut &tre que "0" ou "I".

La valeur (circuit juste - circuit faux) d'une connexion lors de 1'appli-
. . - 2

cation des vecteurs de test sera donc prise sur 1'algébre B” et sera

1'une des 4 valeurs

B)

By

0,00 B, = (1,1)

(1,0) B4 = (0,1)

Nous appellerons valeurs de base ces valeurs dont la notation classique

est respectivement O, 1, D, D

P . . - 2 - .
On définit généralement sur 1'algébre B des opérations correspondant
aux portes logiques élémentaires. Les tables régissant ces opérations

sont bien connues

Z = ET(X,Y) Z = OU(X,Y) Z = NON(X)
Y Y

Z|0 1 D D vA 1 D D X | Z
— —_’—_

010 0 0 O 0/0 1 D D 0|1

1lo0 1 D D « Lproror o ] E

D|o0 D D O D{(D I D 1 D | D

DI0O D 0 D DID 1t 1 D DID

Nous appellerons une telle table, table fondamentale associée A une

opération.
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REMARQUE : Les opérations ET et OU définissent sun BE une structure de
thellis. Nous pouvons done nésumen Les tables fondamentales
correspondantes pan :

1

0
avec powr définition des boanes supbriewres et infériewres

SUP(Bi,Bj) = OU(Bi,Bj) = Bi+Bj

INF(Bi,Bj) = ET(Bi,Bj) = B; B,
¥ B.,B, € B

»1

1.2 - Domaine des valeurs de connexion

En début de génération d'une sous-séquence de test, une connexion a, sauf
cas particulier, une valeur totalement indéterminée : elle est suscepti-
ble d'8tre affectée & 1'une quelconque des valeurs de base 0, 1, D, D.

La génération a pour effet de choisir 1'une de ces valeurs.

Cependant, cette spécification peut &tre faite pas a4 pas par diminution
progressive de 1'ensemble des valeurs de base auxquelles la connexion

peut &tre affectée.

Exemple : La spécification de La valeur d'une connexion pourra considérnen
successivement Les ensemblLes de valeuns possibles sulvants
{0, 1, p, D} {0, 1, D} {1, D} et enfin {D}

Soit D = P(Bz) 1'ensemble des parties de 1'ensemble {0, 1, D, D}. Nous

appellerons ensemble des valeurs de base possibles d'une connexion

tout élément de cet ensemble.

Les opérations ensemblistes classiques d'union et d'intersection dé&fi-
nissent sur cet ensemble un treillis dont les U-générateurs sont

{0}, {1}, {p}, {D}.
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Considérant un ensemble de valeurs possibles V tel que VeD - {@#} nous
avons donc :

V={B UB,...UB}
1 P

9"
avec Bi e {{0}, {1}, {D}, {D} pour tout i

Nous appellerons valeur d'une connexion 1'ensemble de ses valeurs de

base possibles.
Dans un but de simplification des &critures, nous identifierons parfois

un ensemble de valeurs possibles avec son contenu en notant

B, B,... B 1la valeur {B, U B...UB } d'une connexion.
1 72 P 1 2 P

La valeur d'une connexion sera donc prise sur l'ensemble D 3 16 &léments

suivant, qui correspond 2 celui défini par Akers |1].

0" DO 01 ODD
I Dl DD 1DD
D DO 01D 01DD
D DI 01D ¢

Nous appellerons cet ensemble D domaine des valeurs de connexions.

01DD représente 1'indétermination totale (I).
@ (ensemble vide) représente 1'incohérence : la connexion ne peut prendre

aucune des valeurs de base.

Nous conserverons sur cet ensemble les opérations d'union et d'intersec-
tion et la relation d'inclusion telles qu'elles sont définies sur le

treillis.

1.3 - Opérations sur le domaine de valeurs

Soit une opération binaire notée =% et définie sur 1'ensemble {0, I, D, D}.
Nous définirons 1'extension de cette opération 3 1l'ensemble

D = P({0, 1, D, D}) par distributivité de 1'opération % par rapport a
1'union (U)
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Soit v, o€ D - {¢g}
et V€ D - {8}
1 2 P
avec V1 = {V]U V]... UV]}
2

1 q
et V, = {vzu V... UVz}

Nous définirons

ol 2 p 1 2 q
v, XV, = {v] U vl...uv]} * {vzu v2...uv2}

par

1 1 1 2 1 q P 1 p q
V., =V {(V1 % v2) U (V1 * Vz)"' u(vl "Vz)"' u(v] x V2)... u(v1 xvz)}

1 2

C'est-a-dire :
vV, ®xV, = {(V; * V%)} pour tout couple i, j.

Exemple :

ET(DD, 1DD) =
ET(D,1) U ET(D,D) U ET(D,D) UET(D,1) U ET(D,D) U ET(D,D)

= D U 1b»p U 0o U P U o U 71
= 0DD

L'extension de l'opération unaire NON définie sur {0, 1, D, D} &
1'ensemble D sera :
soit V € D - {p}
1 2 p
avec V.= {V UVv-...yvh}

alors NON(V) = {NON(V') U NON(VZ).. U NON(VP)}

Exemple :
NON(DO) = NON(D) U NON(0) =D U1 = DI
REMARQUE : L'associativité des opérations définies sun {0, 1, D, D}

peumettra sun D La généralisation des opérations binaires a
des operations n-aires.
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Aspect pratique

Pour le traitement des opérations binaires il faut considérer, dans la
table fondamentale associée & 1'opération, la sous-matrice obtenue en

ne considérant dans cette table respectivement que les lignes et les
colonnes correspondant aux valeurs de base possibles des entrées. L'union

des termes de cette sous-matrice donne alors le résultat de 1'opération.

Exemple :
Z = ET(X,Y)
Vg = DD_
Vg = 1DD

La sous—matrice correspondante est :

Y

glolg|

1 D
D D
D 0

oo

Nous avons donc

ET(DD, 1DD) =DUDUOUDUOUD = 0DD

Nous appellerons restriction de la valeur d'une connexion toute diminu-

tion de 1'ensemble de ses valeurs de base possibles.
Soit un opérateur logique réalisant Z = X x Y et VZ’ VX’ VY la valeur
de ces variables prises sur D - {@}.

Une implication aval des entrées X, Y sur la sortie Z sera la restric-

tion de la valeur VZ de celle-ci & la valeur Vé définie par :

T
VZ—VZ A(VXxVY)

Lorsque cette intersection sera vide nous serons en présence d'une inco-

hérence.

Inversement, nous pouvons définir une restriction des valeurs des en-

trées d'un opérateur : soit VZ = VX x VY’ nous cherchons 3 connaltre

les restrictions pouvant &tre apportées aux valeurs V_ et V, lorsque

X Y
e A\
VZ devient VZC VZ.
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Une implication amont de la sortie Z, passant de la valeur v, a Vi, sur

les entrées X et Y sera la restriction d'au moins une des valeurs VX ou

VY 4 une valeur respective V% ou V& avec

' i i '
Vi Ui Vg tq(vX XV AV £

et

vy [} vy tq (Vg * VIO AV #

Le traitement pratique d'une implication amont sur un opérateur consi-
dérera dans la table fondamentale associée & celui-ci la méme sous-
matrice que celle précédemment définie. Les valeurs Vi et Vé seront
obtenues dans cette sous—-matrice en leur affectant toute valeur de base
dont respectivement la ligne ou la colonne correspondante contient une

valeur de base incluse dans la valeur Vé de la sortie.

Exemple :
Z = ET(X,Y)
Vg = 1DD
Vg = EID
L -
v, = DI

La sous-matrice correspondant aux valeurs des entrées est

Nous avons donc

Vk = DI : seules les lignes (1) et (3) contiennent des valeurs de
base incluses dans Vé.
Vé = 1 : seule la colonne (2) contient des valeurs de base incluses
1
dans VZ.
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REMARQUES -
- Lo trhaitement des opérateurs NON serna donne parn La simpli-
fication de ce qui préeede au cas des operateuns unaires.

- La décomposition des opérateurs a n entrles en héseaux
d'opérateuns a deux entnées penmettra L£'extension des opeé-

nations d'implication au cas générak.
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2. RESTRICTION DU DOMAINE DES VALEURS DE CONNEXIONS

2.1 - Assignation initiale et stabilité

Le traitement des implications sur le domaine D peut &tre relativement
onéreux.

On peut alors se poser les deux questions

- Dans quelle mesure les 16 valeurs de ce domaine sont-elles nécessaires

& un algorithme de génération de vecteurs de test 7
- Dans quelle mesure une réduction de ce domaine peut-elle diminuer le
cofit de traitement des implications ?
Pour tenter de répondre & ces questions, nous allons étudier un critére
de stabilité.
Soit D' un sous—ensemble de valeurs inclus dans le domaine D.

Considérant le principe des algorithmes de chemin-sensible, nous dirons
que D' doit nécessairement contenir les valeurs de base O, 1, D, D et la

valeur indéterminée I.

Nous appellerons assignation initiale 1'inclusion de ces valeurs au sous-

ensemble D'.

Nous dirons qu'un sous—ensemble D' du domaine de valeurs Dest un sous-—

domaine, s'il est stable pour les opérations précédemment définies surD.

La condition de stabilité n'est pas strictement nécessaire : si le ré-
sultat d'une opération sur un sous—ensemble D' est une valeur ne faisant
pas partie de ce sous—ensemble, il est toujours possible de 1'appeler
valeur indéterminde I. On voit cependant que l'on perd alors de 1'infor-

mation.
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Exemple : Le D-algorithme classique considére Le sous-ensembfe D' réduit
a{0, 1, 0, D, 1}. S& nous étudions un operateun ET ayant en
entrnée dewrqueleonquedde ces valeuns, nous obtenons La table :

0 1 DD I
0(0 0 0 0 O
110 1 D D 1
D{0O D D 0/D0
Boﬁoﬁ
1011

Nous constatons La non stabilite de cette opération sur ce
sous-ensemble de valeurs :

Nous avons ET(D,I) = DO (dans Le circwit faux, La valewr Logique
"0" en entrnée de L'opérateurn détermine La valewr Logdque "0" en
sontie) et ET(D,I) = DO (méme raisonnement appliqué au cireult
juste). Ne pouvant exprimern ces valeuns, Le D-algorithme Les
nemplace par La valeurn indéterminée 1.

Certains auteurs |7, 17| tentent de palier i ces pertes d'informations

en considérant deux types de valeurs indéterminées

- valeur I = valeur totalement indéterminée

- valeur U = valeur non totalement indéterminée mais intraduisible.

L'adjonction de cette derniére valeur pour tenter de modéliser plus fine-
ment le comportement du circuit n'est, en fait, qu'un pis aller pour ten-
ter de palier & la perte d'information de 3 la non stabilité. Son inté-

rét ne motive pas sa mise en oeuvre.

Nous voyons donc que le critére de stabilité proposé a pour but de ne

perdre aucune des informations transmises par les opérations d'implica-
tion. Il peut également influer sur la facilité de la mise en oeuvre de
celles—ci : leur traitement pour un sous—ensemble de valeurs non stable
doit obé&ir 3 certaines régles d'exception qui peuvent alourdir leur mise

el oeuvre.
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2.2 - Sous—-domaines de valeurs

Nous venons de voir que la stabilité des sous—domaines correspondant 3
1'assignation initiale pour les opérations d'implication nécessite la
présence des valeurs DO et DO.

11 faut adjoindre &galement les valeurs DI et DI obtensibles par impli-
cation sur les opérateurs de complémentation.

Nous obtenons alors le sous—domaine U] correspondant aux valeurs définies

par Muth |23].

D, =10, 1, D, D, DO, D1, DO, D1, I}

Une vérification exhaustive peut montrer que ce sous—ensemble de U est

bien stable pour toutes les opérations d'implication.

La recherche des autres sous—ensembles de valeurs stables correspondant

2 1'assignation initiale nous donne les sous—~domaines de valeurs

suivants :

0, = D]LJ{ODE, 1DD}
D, = DILJ{OID, 01D}
D, = 0,U1{oD}

D, = DBLJ{OI}

La stabilité d'un sous—domaine garantit que jamais il n'y aura naissance
d'une nouvelle valeur lors des opérations d'implication.

La présence de valeurs ne faisant pas partie du sous—-domaine ne peut
donc provenir que d'un forgage d'une connexion & cette valeur.

On peut se demander alors dans quelle mesure ces forgages peuvent étre
utiles. Il faut pour cela étudier la signification des valeurs de D

non présentes dans D].

- Valeur DD

Sa signification est 'valeur sensible 2 la panne", son utilisation peut
permettre d'éviter la génération d'un choix de propagation. On peut,

en effet, imposer cette valeur & une connexion et laisser les implica-
tions décider laquelle des deux valeurs de base D ou D la connexion

pourra effectivement prendre.
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- Valeurs 0DD et 1DD
Leur signification respective est :%valeur de base 1/0 impossible". Elles

peuvent permettre la transcription de contraintes particuliéres.

- Valeur 01

Sa signification est "valeur non sensible 3 la panne". Elle est utili-
sable pour transmettre la notion d'entrée primaire. Ces connexions sont,
en effet, les seules devant nécessairement &tre au méme &tat logique en

présence ou non d'une panne dans le circuit.

~ Valeurs 01D et 01D
Leur signification respective est : "valeur de base D/D impossible” et

leur utilisation est similaire 3 celle de ODD et 1DD.

Nous voyons donc que deux de ces valeurs peuvent &tre intéressantes dans
notre cas : les valeurs Ol et DD.

Leur adjonction & D] nécessite cependant, pour satisfaire le critére de
stabilité, l'adjonction des valeurs 0DD, 1DD, 01D et OID. Nous aurioms
alors le domaine D- {@} (1'incohérence n'est pas 3 considérer pour le
critdre de stabilité car les opérations d'implication ne sont pas défi-

nies pour cette valeur).

Nous choisirons donc pour représenter les valeurs des connexions le sous-

domaine :

b, =10, 1, D, D, DO, D1, DO, D1, I}

dont nous allons considérer les propriétés.

2.3 - Propriété du sous—domaine D]

a) Structure de treillis

Les opérations ET et OU, précédemment définies, induisent sur D1 une

structure de treillis :
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Ol
o

510 ]9

0

Ces opérations sont donc résumées sur le treillis par

SUP(V., V.) = OU(V,, V,)
1> 2 727 gy . v.eD
INF(V , V,) = ET(V), V,) 10 V€V,

b) Simplification des opérations d'implication

Soit 1'ensemble {0, 1, x} avec x € {0,1} ,
Le sous-domaine D] est isomorphe au produit cartésien {0, 1, x} x {0, I, x}

par la bijection :

0 = (0,0) DO = (x,0)

1 = (1,1) D1 = (1,x)

D = (1,0) D0 = (0,x)

D = (0,1) Dl = (x,1)
1= (x,%x)

(i,j) représentant les valeurs d'une connexion respectivement dans le

circuit juste et dans le circuit faux. (valeurs prises sur {0, 1, x}).

La bijection pour les valeurs de base est évidente. Pour les autres

valeurs elle est mise én &vidence par décomposition.
Exemple : DO =D YO0 = (1,00 (0,0) = (1Yo, oyo) = (x,0)

Nous avons donc la propriété suivante

Pour résoudre les implications il suffit de traiter séparément

les deux circuits et de considérer que dans chacun de ceux-ci

la valeur d'une connexion est prise sur 1'ensemble {0, 1, x}.
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Nous sommes donc ramenés & utiliser 1'algébre ternaire {0, 1, x}.
Sur cette algébre, les opérations Elémentaires sont trés proches de

celles de la logique habituelle

Z = ET(A,B) Z = 0U(A,B) Z = NON(A)
B B
Al Z
0f1
A 110
X| X

Pour les deux premiéres opérations, ces tables peuvent @tre résumées par
la relation d'ordre 0 ¢ x £ 1 et les régles

ET(a,b) = MIN(a,b)z
¥ a,b € {0,1,x}
0U(a,b) = MAX(a,b)s

Le traitement des implications est alors trés simplifié.

Exemple : Soit Z = ET(A,B)
Avec VA = D0 = (x,0)
V, =Dl = (x,1)

B
Sur 1'ensemble D] nous devrions considérer

v, = ET(D,D)UET(D, HUET(0,D)|JET(0,1) = DO.

Sur 1'ensemble {O,I,X}2 nous avons simplement

VZ = (ET(x,x), ET(0,1)) = (x,0).
Nous identifierons dorénavant le sous—-domaine Dl 2 1l'ensemble {O,],x}2

Notre algorithme de génération de vecteurs de test considérera toujours
indépendamment le circuit juste et le circuit faux, sauf lors des opéra-
tions de propagation et lorsque 1'on accé&dera 3 une entrée primaire. Nous
verrons que cette discrimination englobera également 1'aspect temporel

de la génération de vecteurs de test.
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REMARQUE : S4 £'on nrechenche une caracténisation des valewrs du domaine

indtial D qui ne sont pas exprimables sun Le prodult carntésien
{0,1,x}2, on &'apergoit alors que ces valeurs introduisent
toutes une refation entre Le circudlt juste et Le circudt faux.
Parn exemple, La valeurn 01 qui signifde "état dans Les deux
cireudlts nécessainement gaux", ne seralt trhaduisible que par

Le couple de doublets {{?’?}.

De méme, La valewr 1DD, qui sdignifie "@tat dans Les deux
cieults non simultangment nuk ", ne seralt tradulsible que

par Les trhods doublets : (1,1)
{{o,1)
(1,0)

¢) Prise en compte des effets répétés d'une panne

L'aspect séquentiel des circuits rend possible la présence d'une manifes-

tation de la panne en amont de la connexion la portant. I1 faut alors

pouvoir déterminer 1l'effet d'une telle configuration.

Gr3ace 3 la séparation circuit juste —circuit faux, ce cas sera banalisé

avec le traitement normal des pannes

- Dans le circuit juste, 1l n'en est pas tenu compte.

- Dans le circuit faux, la valeur en sortie de la connexion en panne

est donnée par son type et éventuellement (courts-cirvcuits) par des

valeurs de connexion.

Exemple :

Notons Jc et'Fc Les valeuns nespectives d'une connexdion dans
Le circudt juste et dans Le cincudlt faux.

Si X et X' sont Les parties amont et aval d'une connexion
dont on fteste fLe collage a V (0 ou 1), nous aurons toufounrs

Fyr =V
Txr = Ix
F, = Anopérant.

X
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Donc, si une manifestation de la panne est présente sur X, nous n'en
considérerons que sa valeur dans le circuit juste. Selon celle-ci, une

manifestation de la panne apparaitra ou non sur X'.

Nous voyons que le sous-domaine de valeurs Dl permet de prendre en compte

les effets répétés d'une panne et, par extension,les pannes multiples.

d) Exemples d'application

Nous allons comparer sur quelques exemples 1l'utilisation du sous-domaine
D] et celle du sous—ensemble DA = {0,1,D,D,I} du D-algorithme classique.

- Implication aval

-
e—'—"

Sur D] c = (0,1)

} => 2 = (0,0)
e = (X,0)

Sur DA nous aurions

e=I= (XX et2=1I= (X,X).

- Implication amont

Pour le méme opérateur :
(1,0)

} => e = (0,%X)
(0,0)

Sur D] c

2

Sur DA nous aurions € = (0,0) et la condition demandée sur € dans le

circuit faux serait donc abusive.

- Diminution du nombre de choix de propagation
Cc =
(0,1 — ,
e — |
Pour manifester la panne sur la sortie Z, nous demanderons

Sur D] e = (X,1)

- Sur DA : i1l faudrait étudier indépendamment les deux possibilités

e

(1,1)
(0,1)

et donc générer un choix.

e



-68-

- Mise en évidence des pannes

c.a.o.
c c'

Pour avoir €' = (1,0) = D nous demanderons :

Sur D] : € = (1,X)

Sur DA : ¢ = (1,1) : 1a condition demandé&e sur € dans le circuit faux

serait donc abusive.

- Traitement des reconvergences

(a,n (1,0)
c.a.o” z
c

Pour manifester la panne sur Z on demande sur DA :
C = (1,1) ce qui est impossible d'ol échec.
Sur U] la panne est manifestée sur la sortie Z par simple implication

car la connexion C prend la valeur (X,0).

Toutes ces améliorations deviennent tré&s efficaces lorsqu'on les considére

globalement sur l'ensemble d'un circuit.

En résumé
Le choix du sous—domaine de valeurs D] = {0,1,p0,D,D0,D1,D0,D1,I} a &té

motivé par

- la facilité de la mise en oeuvre des opérations d'implication sur ce

sous~domaine,

- L'ensemble de ses propriétés qui constitue l'essentiel de ce qui manquait

a l'ensemble de valeurs du D-algorithme.



CHAPITRE VI

ALGORITHME DE SYNTHESE
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1. DEFINITIONS

Nous appellerons vecteur d'état un vecteur dont les composantes représen-—

tent respectivement les valeurs, 3 un instant donné, des connexions d'un

circuit.

Ces valeurs seront prises sur l'ensemble {0, 1, X}.
Initialement, les composantes d'un vecteur d'état seront 3 la valeur X.

Nous appellerons positionnement d'une composante le remplacement de sa

valeur X par une valeur 0 ou 1.

La spécification d'un vecteur d'&tat sera la positionnement progressif

de certaines de ses composantes.

Nous considérerons deux familles de vecteurs d'états correspondant res-—

pectivement au circuit juste et au circuit faux.

Entre ces deux familles nous &tablirons la correspondance suivante :
Considérant un vecteur d'état dans chacune des familles, nous dirons

qu'ils forment un couple de vecteurs d'état s” ils représentent respec-

tivement 1'état de chacun des circuits pour 1'application du méme vecteur

d'entrée de la sous-séquence en construction.

Pour un couple de vecteurs d'état, nous aurons donc égalité entre les
valeurs respectives correspondant 3 chacune des entrées primairess ces

valeurs détermineront le vecteur d'entrée associé au couple.

Lors des différentes phases de l'algorithme, les vecteurs d'état pourront

8tre considérés par couple, par famille ou indépendamment.

Afin de prendre en compte 1'&tat initial du circuit, chaque vecteur d'état
comportera des composantes appelées pseudo-entrées correspondant aux va-—
leurs initiales des variables internes (les variables x et y des éléments

standards séquentiels).
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Les valeurs finales des variables internes seront celles des sorties des

é1éments standards séquentiels. Nous appelleromns celles-ci pseudo-sorties.

Le nombre de vecteurs d'entrée d'une sous-séquence sera supposé initiale-

ment 8tre égal 3 un. Nous appellerons prolongation aval (amont) de la

sous-séquence le rallongement de celle-ci par adjonction d'un vecteur

d'entrée suivant (précédent) ceux déja pris en compte.

Nous remarquerons que, lorsqu'un état initial est pris en compte par la
synthése en méme temps que la panne i tester, seule la prolongation aval

de la sous—séquence est possible.

Nous avons vu, précédemment, la définition des opérations élémentaires
d'implication.

Nous appellerons implications dans un vecteur d'état 1'ensemble de toutes

les implications possibles sur ses composantes.

Nous appellerons implications dans une famille de vecteurs d'état 1'en-

semble de toutes les implications possibles dans chacun de ses constituants

et de toutes les implications possibles entre ceux-ci.

Ces derniéres implications considéreront donc 1'adjacence des vecteurs
d'état déterminée par la correspondance des pseudo-entrées et pseudo-—

sorties.

Une phase d'implications sera 1'ensemble de toutes les implications pos—

sibles dans les deux familles de vecteursd'état.

Lorsqu'une phase d'implications aura été effectuée sans rencontrer d'in-

cohérence, nous dirons que les vecteurs d'é&tat sont cohérents.

Nous appellerons assignation tout positionnement d'une composante d'un

vecteur d'état cohérent.

Dans un premier temps, nous considérerons, pour les opérations de propa-
gation et de consistance, les définitions suivantes :

Une opération de propagation est une assignation dont le role est de

"rapprocher" 1'effet de la panne d'une sortie primaire.
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Une opération de consistance est une assignation dont le rdle est d'assurer

la valeur en sortie d'un opérateur par celle de ses entrées. Chaque opéra-
tion de consistance visera donc 3 "rapprocher" des entrées du circuit les
conditions logiques demandées sur ses connexions internes.

Nous approfondirons ultérieurement ces deux définitioms.

Nous remarquerons que la définition des opérations d'implication précé-
demment donnée sous—entend que 1'@laboration d'une sous-séquence de test
est une opération concernant, 3 chaque pas, tous les vecteurs d'état.
Ceux-ci ne seront, en effet, pas spécifiés successivement mais au contraire

simul tanément.
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2. ALGORITHME

Le schéma de principe de 1'algorithme de synthé&se est donné par 1l'organi-

gramme suivant : -

.

L'effet de la panne peut-il étré\ n
rapproché d'une sortie primaireg/ Al,

o La panne est-elle mémorisée
sur une variable interne n
PROPAGATION de la panne et enre- 1

gistrement &ventuel d'un choix o
[PROLONGATION AVAL

de la sous—séquence
IMPLICATIONS
N\ o)
C INCOHERENCE ) »
n
L La panne est—elle manifestée
sur une sortie primaire
o

d'état une connexion dont on
doive assurer la valeur

Existe—-t—il dans un vecteur é\\ n

o Doit-on &laborer un état n
initial pour la sous-
séquence
CONSISTANCE de la connexion _Jo
et enregistrement &éventuel PROLONGATION AMONT
d'un choix e la sous-séquence
i —
Synthése
[ IMPLICATIONS | achevée

| INCOHERENCE e —p—

n / Existe-t-il encore un
choix non &tudié
Echec lo

Retour au dernier
choix enregistré
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L'ensemble de 1'algorithme est contr5lé par le mécanisme de gestion des
choix : lorsqu'en propagation ou consistance plusieurs possibilités se
présentent simultanément, l'ensemble des vecteurs d'état est sauvegardé

avant qu'une décision soit prise (enregistrement d'un choix).

Lorsqu'une incohérence est constatée, l'ensemble des vecteurs d'état cor-
respondant au dernier choix est restauré et une nouvelle décision est

prise (retour au dernier choix enregistré).

2.1 - Représentation des pannes

Une panne est représentée par un ou plusieurs blocs panne qui sont

des opérateurs au méme titre que les autres composants du circuit, mais

dont la fonction dans le circuit juste est 1'identité.

Pour une panne de collage, ce bloc est un simple opérateur, & une entrée
et une sortie, qui ‘g rdle de transmission dans le ctircuit juste et de

positionnement & 0 ou | selon le collage dans le circuit faux.

a) Courts-circuits_de type ET et de_type OU

I1s sont modélisés chacun par deux blocs panne ayant, en entrée,les deux
connexions en court-circuit et, en sortie, respectivement 1'une et 1'autre
de ces connexions.

Comme pour les collages, ces blocs ont une fonction de transmission simple
dans le circuit juste.

Dans le circuit faux ils assurent le ET (OU) des entrées.

Exemple :

c.c. ET
., PL
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Le court-circuit ET entre C, et C, sera modélisé par :

P] et P2 étant les blocs panne réalisant respectivement

;=6
} dans le circuit juste

c! =¢

2 2

T
C} = ET (C,, C))
c } dans le circuit faux
, = ET (C , C))

Selon les valeurs de C1 et C2 dans le circuit juste, la panne pourra se

manifester sur C; ou sur Cé ou étre inhibée.

Le traitement de 1l'un des blocs panne (que ce soit en implication, pro-
pagation ou consistance) sera toujours fait indépendamment de 1'autre

ces blocs seront considérés comme les constituants d'une panne multiple.

b) Court-circuit de type IMPLICATION

I1 est modélisé par un seul bloc panne (seule la connexion forcée est
affectée par la panne).

Ce bloc aura, en entrée les deux connexions en court-circuit et, en
sortie la connexion forcée

Court~circuit A force B (A > B)

A B'
A>B B' B'

B dans le circuit juste

A dans le circuit faux
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Exemple : Le cireuit précident, pour un court-circudt de type C, force C,,
sena représenté pan :

T I D’—‘
) r : ‘D—__

2.2 - Implications

a) Implications dans un vecteur d'état

La propriété (chapitre II) concernant le fonctionnement des circuits lors
du test nous permet d'appeler incoh&rence toute tentative de passage
d'une composante d'un vecteur d'état de la valeur 0 a la valeur I ou in-

versement.

La mise en oeuvre des implications obéit a la régle suivante
- Tout opérateur dont l'une des comnexions d'entrée-sortie a été posi-
tionnée est étudié.
- La comparaison entre la valeur de la sortie et celle calculée a partir
des entrées permet de
détecter les incohérences,

décider du type d'implication (amont ou aval).

L'algorithme de traitement d'un opérateur de fonction Z = F(A,B,C...)
est le suivant
- Caleul de la valeur Té de la sortie 4 partir des valeurs des entrées

14 —_
T} = F(T,, Tp, Tpee.)

- Comparaison de Té avec la valeur T, de la sortie

Té : incohé&rence

I

si TZ

si TZ = Té : aucune action

si TZ # X et Té = X : tenter une implication amont de la valeur T,
sur les entrées

1

si T, = X et Té # X : tenter une implication aval de la valeur TZ

Z
sur les opérateurs successeurs de Z.
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Ce procédé nous permet, en particulier, de prendre en compte les implica-
tions amont indirectes |7| qui sont caractérisées par 1l'influence de la

variation d'une entrée sur les autres :

———D_Tc =0

Si A passe & la valeur 1, 1l'algorithme déduit que B doit prendre la

valeur O.

b) Implicationsdans une famille de vecteursd'état

Le traitement des implications entre les vecteurs d'état d'une méme fa-
mille obéit 2 la régle :
Tout positionnement d'une pseudo-entrée (pseudo-sortie) améne 1'&tude de

ses répercussions sur le vecteur d'état précédent (suivant).

Par ce processus, on balayera &ventuellement dans une méme phase d'impli-
cations tous les vecteurs d'état d'une famille, parfois méme plusieurs

fois.

Les implications sont effectudes indépendamment dans chaque famille de
vecteurs d'état. Cependant, lorsque dans un vecteur d'état d'une famille
une entrée primaire est positionnée, sa valeur est transmise au vecteur

d'état correspondant de 1l'autre famille.

2.3 - Propagation

Les opérations de propagation doivent nécessairement considérer simul-
tanément le circuit juste et le circuit faux, aussi considéreront-elles
toujours un couple de vecteurs d'état. Les constituants de ce couple

devront etre cohérents.

Soit un couple de vecteurs d'état cohérents.

Nous dirons qu'une connexion est sensibilisée si les valeurs des compo-

santes qui lui correspondent dans chacun des deux vecteurs d'é&tat sont

opposées.
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Nous dirons qu'une connexion est propageable si :
- au moins une des entrées de l'opérateur dont elle est issue est sensi-—
bilisée,

- sa valeur dans au moins un des deux vecteurs d'état du couple est X.

Nous dirons avoir un choix de propagation si :

- plusteurs connexions sont propageables

ou si

- une comnexion propageable peut Etre sensibilisée de deux maniéres (ce
cas peut se rencontrer sur les sorties des éléments standards, séquen—
tiels ou des opérateurs OU-EXCLUSIF ou EGAL).

Une opération de propagation sur une connexion sera la sensibilisation
de celle-ci par assignation de sa valeur dans au moins un des deux

vecteurs d'état du couple.

Les connexions issues de blocs panne sont envisagées au méme titre que
les autres connexions propageables. En début de synthése et lorsqu'aucun
dtat initial n'est donné, ce sont les seules connexions propageables.
Dans tous les autres cas elles ne seront qu'une possibilité que 1'algo-
rithme utilisera &ventuellement (si les implications ne les ont pas po-

sitionnées).

L'ensemble des connexions propageables relatif 3 un choix de propagatién
est ordonné selon un critére de "distance" entre chacune de celles-ci et

une sortie primaire (sens croissant).

Le mécanisme de gestion des choix permet d'envisager chacune des possibi-
lités selon cet ordre. La décision de revenir considérer la possibilité

suivante est cependant prise extérieurement aux opérations de propagation.

L'algorithme correspondant 3 une opération de propagation est le suivant :
- recherche des connexions propageables
- 87 aucune comnexion n'est propageable, le contrdle est passé d l'algo-
rithme de prolongation aval de la sous—séquence
- s8'il y a choix de propagation :
. ordonnancement des connexions propageables

. 8limination des propagations déja tentées
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. enregistrement éventuel d'un choix
. propagation
~ 8'?l n'y a pas choix de propagation :

. propagation
Dans ces deux derniers cas, le contr8le est ensuite passé aux implicatioms.

Les opérations de propagation ne sont effectu€es que sur le dernier cou-
ple de vecteurs d'état : celui-ci a &té pris en compte lorsqu'il n'était
plus possible d'effectuer une propagation sur le précédent. Il est donc
raisonnable destimer peu probable la sensibilisation d'une sortie pri-

maire dans les couples de vecteurs d'&tat autres que le dernier.

Nous remarquons qu'd aucun moment on ne prédétermine le chemin sensible :
les implications rendent un certain nombre de connexions propageables et
chaque pas de propagation considére virtuellement 1'ensemble de celles-—ci

avant de prendre une décision.

2.4 - Prolongation aval de la sous—-séquence

Lorsqu'aucune propagation n'est possible, deux solutions se présentent :
- adjoindre un vecteur d'entrée suivant, si cela est possible, sinon
reconsidérer les choix de propagation

- reconsidérer d'abord les choix de propagation

Cette deuxidme solution est préférable si 1'on vise 3 obtenir des séquences
de test de longueur minimale. Elle demande cependant de supporter le coflit
correspondant au balayage des choix, lequel coilit peut &tre prohibitif si

le circuit comporte desparties combinatoires importantes.

I1 semble que, sauf exception, il faille se contenter d'une séquence de
test de longueur'raisonnable" si 1'on désire que son colit d'élaboration
reste réaliste. Notons pour mémoire que les moyens de test industriel

des circuits intégrés autorisent des fréquences de quelques mégahertz et

une durée de test unitaire de l'ordre de la seconde.

Nous avons donc choisi la premidére solution en considérant que souvent
il n'est pas possible de faire passer l'effet d'une panne a travers un

élément séquentiel sans avoir plusieurs vecteurs d'entrée.
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Ce choix est d'autant plus raisonnable que la politique de choix de la
prochaine panne que nous avons définie diminue grandement la longueur
des sous-séquences. L'algorithme contrdlera cependant que, d'un vecteur
d'entrée & 1'autre, l'effet de la panne mémorisé& sur les variables in-

ternes se ‘'rapproche” d'une sortie primaire du circuit.

Si ce n'est pas le cas, il refusera de prolonger la sous-séquence de

test et rendra le contrdle au mécanisme de gestion des choix.

2.5 - Consistance

La consistance a pour but de positionmner, dans chaque vecteur d'état,
les entrées et pseudo-entrées—primaires nécessaires a assurer les va-
leurs demandées sur les autres composantes. La comnsistance considérera
indépendamment les deux familles de vecteurs d'état et chacune de ses

opérations s'effectuera sur un vecteur d'état cohérent.

Nous dirons qu'une connexion est non justifie si sa valeur n'est ni

indéterminée (X) ni assurée par les valeurs des entrées de l'opérateur

dont elle est issue.

Considérant une connexion non justifide, une opération de consistance

sera donc 1'assignation d'au moins une des entrées de 1l'opérateur dont

elle est issue afin de la justifier.

11 y a nécessairement au moins deux possibilités pour effectuer une opé-
ration de consistance : si ce n'é@tait pas le cas, la justification aurait

été déduite par les implicatioms.

Comme pour la propagation, les différentes possibilités d'un choix de
consistance sont ordonnées (ordre croissant d'une "distance" de chaque
entrée de 1'opérateur en cause aux entrées primaires du circuit). Le

mécanisme de gestion des choix permet de les envisager 1l'une aprés 1l'autre.

L'algorithme de consistance d'un vecteur d'état est :

recherche d'une connexion non justifide

N

st dchec : passer 4 un autre vecteur d'état

- vecherche des différentes possibilités de consistance et ordonnancement

élimination des possibilités déja tentées
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enregistrement éventuel d'un choix

consistance de la connexion

implications

retour en début d'algorithme.
REMARQUE : Un ceatain nombre de justifications sont généralement obtenues

gndce a fLa phase d'implication qui suit chaque opZration de
consistance.

2.6 - Prolongation amont de la sous-séquence

Lorsque les opérations de consistance sur les vecteurs d'état correspon—
dant 3 la propagation sont achevées, il se pose la question de 1'état
initial de la sous-séquence de test. S$'il a &été pris en compte par la
synthése en méme temps que la panne, la génération est achevée. Sinon,
il peut @tre nécessaire d'assurer des valeurs sur les pseudo-entrées

d'un ou des constituants du premier couple de vecteurs d'état.

Cette initialisation est faite par adjonctions successives de vecteurs
d'entrées précédents, jusqu'd ce que 1l'é@tat initial demandé soit as-

suré a4 partir d'un &tat totalement inconnu.

Chaque adjonction est suivie du nombre de phases de consistance et d'im-—
plications nécessaires 3 ramener le maximum de conditions sur les entrées
primaires.

Le processus s'arr@te lorsque plus aucune valeur initiale n'est demandée.

Une sous—séquence, résultat final d'une synthése, aprés. les opérations

de prolongation amont se présente de la maniére suivante :

Etat initial inconnu

Vecteursd'entrée d'initialisation

— Etat initial demandé par la propagation

Vecteursd'entrée de propagation

» Sortie sensibilisée a la panne
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Lorsque 1'&tat initial est donné en méme temps que la panne, la sous-—

séquence a la forme :

Etat initial donné

Vecteurs d'entrée de propagation

_» Sortie sensibilisée 3 la panne

Nous remarqueronsque les vecteurs d'entrée d'initialisation tiennent

compte de la panne.

2.7 - Critéres heuristiques

Les critéres heuristiques incorporés 3 l'algorithme de synthése peuvent

se ranger en deux catégories.

a) Critéres ordonnant les différentes possibilités

Ce sont :
- Le critére d'étude des différentes possibilités de manifester une panne
sur une sortie primaire. Ce critére est déterminé par :
. L'ordre d'étude des choix de propagation selon une "distance" aux
sorties primaires de chaque connexion propageable.
. La prépondérance des opérations de prolongation aval de la sous-
séquence sur la remise en cause des différents choix de propaga-—

tion lorsque aucune propagation n'est plus possible.

- Le critére d'étude des différentes possibilités d'assurer les conditions
nécessaires 4 la propagation. Ce critére est déterminé par :

. L'ordre d'étude des choix de consistance selon une "distance" aux
entrées primaires des entrées des opérateurs dont la sortie n'est
pas justifiée.

. La prépondérance des opérations de consistance sur celles de pro-
longation amont de la sous—séquence.

. L'ordre d'étude des connexions non justifiées d'un vecteur d'état
selon une "distance" de celles—ci aux sorties primaires.

. L'ordre d'8tude des vecteurs d'état selon l'ordre inverse de la

sous—séquence.
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. La prépondérance des opérations de consistance du circuit faux sur

celles du circuit juste.

- Le critére d'étude des vecteurs d'état en phase d'zmplzcatton : prépon-—

derance des vecteurs d'état précédents.

Ces critdres agissent sur 1l'ordre de déroulement des opérations et ont
une influence prépondérante sur le temps de calcul.

Notons cependant que le probléme du test d'une panne n'a généralement

pas une solution unique. Aussi, une modification des critéres précédents,
bien que ne pouvant pas influer sur le type (succ@&s ou &chec) du résultat,

peut modifier la sous—séquence obtenue.

b) Critéres diminuant le nombre de possibilités

Ce sont :

- Le critére d'autorisation de la prolongation aval de la sous-séquence;
11 demande que, sous l'action des vecteurs d'entrée, l'effet de la
panne mémorisé sur les variables internes se "rapproche" d'une sortie
primaire.

- Le critére d'autorisation de la prolongation amont de la sous—séquence;
11 demande que 1l'adjonction d'un vecteur d'entrée précédent ne néces-—

2te pas d'assurer la présence d'une manifestation de la panne sur les

variables internes du couple de vecteurs d'état correspondant.

Ces critéres correspondent & l'Elimination de possibilité&s jugées "peu
intéressantes'. En conséquence, nous constatons que 1'&chec d'une syn-
thése ne signifiera pas nécessairement que la panne correspondante n'est

pas testable.

Certains critéres de la premiére catégorie peuvent avoir un effet sem-
blable : la complexité de l'arbre des choix rend 1'étude des possibilités
défavorisées par les critéres correspondants trés coliteuse en temps.

Ces critéres sont fondamentaux pour l'algorithme car, d'un point de vue
pratique, il est parfois préférable de décider d'abandonner une synthése
avant d'avoir exploré tout l'arbre. On espérealors que la panne corres-—
pondante pourra &tre détectée par une sous-séquence &laborée pour une

autre panne.
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Nous avons donc introduit un autre critére heuristique appartenant 3 la
deuxieéme catégorie et programmable par l'utilisateur : celui-ci peut

décider du temps maximum alloué & chaque synthése.

Lorsqu'une synth&se est abandonnée pour cause de dépassement de ce temps,
le déroulement du programme continue avec 1'&tude d'autres pannes. Si

les sous-séquences générées par celles—ci ne détectent pas la panne dont
la synthése a &té abandonnée, il est alors possible d'affecter & celle-

ci un temps plus long.

2.8 - Exemples

Nous présentons ici quatre exemples simples de déroulement de 1'algorithme

de synthése.

Le circuit considéré est la bascule D vue précédemment :

S
3 S2
1 F
ESS,
T1 B e
U o
Gl ESS,
-—
L Q2
T2 G2 v
=i
H
E
R1 SS2 avec
)E 1
23 | B2
R4

ESS —
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a) Collage de B a zéro

Cet exemple met en &vidence 1'utilisation par la synthése d'un état
initial donné avec la panne i tester.
La variable interne portant une manifestation de la panne appartient a

1'élément ESSI.

Le déroulement de 1'algorithme est le suivant

SYNTHESE AVEC ETAT INITIAL

PROPAGATION : G (CHOIX)
IMPLICATIONS

PROPAGATION : U (CHOIX)
IMPLICATIONS

PROPAGATION : Q! (CHOIX)
IMPLICATIONS

PANNE MANIFESTEE EN SORTIE

SYNTHESE ACHEVEE

On remarquera dans cet exemple, qu'aucune opération de consistance n'est

nécessaire.

Cet exemple met en évidence la prolongation aval d'une sous-séquence
(ainsi que 1'utilisation d'une manifestation de 1la panne sur une variable

interne de 1'élément ESSZ).

Le déroulement de 1l'algorithme est le suivant

SYNTHESE AVEC ETAT INITIAL

PROPAGATION : H (CHOIX)
IMPLICATIONS

PROPAGATION : A (PAS DE CHOIX)
IMPLICATIONS

BLOCAGE DE PROPAGATION
PROLONGATION AVAL DE LA SOUS~-SEQUENCE
IMPLICATIONS
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PROPAGATION : H (CHOIX)
IMPLICATIONS
PROPAGATION : \ (CHOIX)
IMPLICATIONS

PANNE MANIFESTEE EN SORTIE

SYNTHESE ACHEVEE

Ici encore, on remarquera qu'aucune opération de consistance n'est

nécessaire.

c) Court-circuit OU entre G et R2

Cet exemple met en évidence le traitement des courts—circuits et la pro-
longation amont d'une sous—-séquence (aucun &tat initial n'est donc donné
a la synthése).

Le déroulement de 1'algorithme est le suivant

SYNTHESE SANS ETAT INITIAL

PROPAGATION : MANIFESTATION PANNE SUR G (CHOIX)

IMPLICATIONS

PROPAGATION : U (CHOIX)
IMPLICATIONS

PROPAGATION : QI (CHOIX)
IMPLICATIONS

PANNE MANIFESTEE EN SORTIE

CONSISTANCE : Ql —CIRCUIT FAUX (CHOIX)

IMPLICATIONS

CONSISTANCE : H-CIRCUIT FAUX (CHOIX)
IMPLICATIONS

CONSISTANCE : G-CIRCUIT JUSTE (CHOIX)
IMPLICATIONS

CONSISTANCE VECTEURS DE PROPAGATION ACHEVEE

VALEURS INITIALES A ASSURER

PROLONGATION AMONT DE LA SOUS-SEQUENCE
IMPLICATIONS
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CONSISTANCE : G-CIRCUIT JUSTE (CHOIX)
IMPLICATIONS

CONSISTANCE : A-CIRCUIT JUSTE (CHOIX)
IMPLICATIONS

SYNTHESE ACHEVEE

d) Collage de V 3 zéro

Cet exemple met en évidence le fonctionnement du systéme de gestion des

choix.
Le déroulement de 1'algorithme est le suivant
SYNTHESE SANS ETAT INITIAL

PROPAGATION : MANIFESTATION PANNE SUR V
IMPLICATIONS

PROPAGATION : Q] (CHOIX)
IMPLICATIONS

PANNE MANIFESTEE EN SORTIE

CONSISTANCE : Q]-CIRCUIT JUSTE (CHOIX)
IMPLICATIONS

CONSISTANCE : G-CIRCUIT JUSTE (CHOIX)
IMPLICATIONS

INCOHERENCE

RETOUR CHOIX : CONSISTANCE G-CIRCUIT JUSTE (CHOIX)
IMPLICATIONS

INCOHERENCE ‘

RETOUR CHOIX : CONSISTANCE G-CIRCUIT JUSTE (PLUS DE CHOIX)
IMPLICATIONS

INCOHERENCE

RETOUR CHOIX : CONSISTANCE QI—CIRCUIT JUSTE (PLUS DE CHOIX)
IMPLICATIONS

CONSISTANCE : H-CIRCUIT JUSTE (CHOIX)
IMPLICATIONS

CONSISTANCE : G-CIRCUIT FAUX (CHOIX)
IMPLICATIONS

CONSISTANCE VECTEURS DE PROPAGATION ACHEVEE

VALEURS INITIALES A ASSURER



~-88-

PROLONGATION AMONT DE LA SOUS-SEQUENCE

IMPLICATIONS

CONSISTANCE : Q]—CIRCUIT JUSTE
IMPLICATIONS

CONSISTANCE : U-CIRCUIT JUSTE
IMPLICATIONS

CONSISTANCE : H-CIRCUIT JUSTE
IMPLICATIONS

CONSISTANCE : C—-CIRCUIT JUSTE
IMPLICATIONS

SYSTHESE ACHEVEE

(CHOIX)

(CHOIX)

(CHOIX)

(CHOIX)






CHAPITRE VII

RESULTATS PRATIQUES
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1. CARACTERISTIQUES DU PROGRAMME

La méthodologie précédente a permis de concevoir le programme TAU-1 de

génération de séquences de test pour circuits intégrés & SESCOSEM.

Ce programme 143!, actuellement opérationnel, est implanté sur un ordi-
nateur IRIS 80. Il est écrit en FORTRAN et occupe 120 K-octets d'ins-

tructions en mémoire centrale.

Sa programmation est telle que sa taille globale est fonction de celle
des circuits & traiter. Son implantation sur de plus petits ordinateurs

pour des besoins restreints est donc possible.

A titre d'exemple, la taille mémoire supplémentaire demandée pour le test
d'une bascule D est de 5 K-octets. Pour le microprocesseur considéré dans

le paragraphe 4.4, elle est de 80 K-octets.

On trouvera dans 1'Annexe I un résumé de la notice d'emploi du programme.
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2. UTILISATION DU PROGRAMME

Le ‘programme est capable de générgr des séquences de test de maniére
autonome. Cependant, il est congu afin de laisser a4 1'utilisateur la
possibilité de donner une orientation fonctionnelle au déroulement des

opérations et la possibilité d'intervenir au cours de celles-ci.

L'ensemble des pannes potentielles du circuit est décomposable en sous-—
ensembles dont les vecteurs de test peuvent &tre &laborés plus ou moins

séparément.

Chaque sous—ensemble de pannes peut &tre traité & 1'aide d'un ou plusieurs

des typés de génération suivants :

' — Enchafnement de synthéses et d'analyses.

-~ Enchainement de générations pseudo—aléatoires de vecteurs d'entrée et
d'analyses.

~ Analyse de vecteurs d'entrée donnés.

Parallélement est introduite la possibilité@ d'une certaine interactivité
entre le programme et l'utilisateur : celui-ci peut gémérer la séquence
de test en un seul passage-machine ou, au contraire, en plusieurs et en
choisissant 3 chaque &tape le sous—ensemble de pannes et le type de gé-
nération les plus appropriés 3 la bonne continuation des opérations. Il
a pour cela accés entre chaque &tape 3 1l'ensemble des résultats déja

obtenus.

2.1 - Enchalnement de synthéseset d'analyses

Une des contraintes des programmes de synthése est de n'offrir aux utili-
sateurs que des commandes dont l'action sur 1'algorithme leur est acces-
sible.

Aussi, les phases de synth&se ne sont contrBlables que par le paramétre
de temps maximum vu précédemment et, &ventuellement, par un paramétre

maximisant le nombre de vecteurs d'entrée de chaque sous—séquence.
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L'arrét d'un enchainement de synthéses et d'analyses se fera lorsque
toutes les pannes du sous—ensemble correspondant auront été &tudiées.
(Nous rappelons qu'il sera possible ultérieurement de reconsidérer les

pannes dont le test n'est pas assuré 3 l'issu de cette phase).

2.2 - Enchalnement de générations pseudo —aléatoires et d'analyses

L'utilisation d'une génération pseudo-aléatoire peut permettre de débuter

économiquement 1'é&laboration d'une séquence de test.

Le contrdle de cet enchalnement est donné par :

- La longueur de la sous—séquence d générer aléatoirement (avec éventuel-
lement certaines valeurs prédéterminées).

- Le nombre maximum de répétition de la génération de cette sous—séquence.

- Le pourcentage de détection de pannes recherché par cette méthode.

L'obtention des valeurs pseudo—aléatoires est assurée par un classique

registre a décalage rebouclé.

2.3 - Analyse de vecteurs d'entrée donnés

Liintroduction dans le programme e cette commande répond 3 plusieurs
besoins :
- Validation des sous—séquences utilisateurs.
Les concepteurs de circuits connaissent généralement suffisamment leurs
produits pour pouvoir élaborer eux—mémes des vecteurs de test de cer-
taines pannes.
I1 suffit alors de pouvoir valider ces vecteurs par une phase d'analyse
puis de compléter la séquence de test par un enchainement de synthése-
analyse.
Cette méthode est particulidrement efficace lorsque 1'aspect fonction-
nel de certaines zones d'un circuit, ou certaines expériences préala-

bles, permettent la déduction rapide de vecteurs de test.
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—- Positionmnement initial du eircuit.
L'état initial d'un circuit lors de sa mise sous tension est généra-
lement indéterminé. Il est parfois préférable de spécifier au programme
des vecteurs d'entrée de positionnement plutdt que de les lui laisser
élaborer. ‘
L'analyse initiale d'une sous—-séquence utilisateur &laborée dans ce
sens permettra donc cette initialisation tout en déduisant les pannes

détectées par cette sous-séquence.

- Fusion des résultats de test partiels.
L'élaboration de vecteurs de test pour des sous—ensembles de pannes
distincts nécessite la fusion des résultats partiels : si nous consi-
dérons un sous-ensemble de vecteurs d'entrée V1 élaboré pour le test
d'un sous-ensemble de pannes P], il faut pouvoir déterminer quelles
pannes d'un sous-ensemble P2 peuvent €tre détectées par les vecteurs

d'entrée de Vl'

L'analyse des vecteurs d'entrée déji générés lorsque 1'on débutera le
test d'un nouveau sous-ensemble de pannes permettra donc de ne pas gé-

nérer inutilement des vecteurs d'entrée.

L'utilisation de toutes les possibilités précédentes n'est motivée que
par le test des gros circuits. Nous en verrons un exemple avec un micro-
processeur.

Pour les circuits de complexité moyenne, on pourra se contenter, en
général, d'un enchainement de synth@ses et d'analyses (&ventuellement
précédé de l'analyse d'une sous-s&quence donnée de positionnement du
circuit) effectué en un seul passage-machine et considérant simultané-

ment toutes les pannes potentielles du circuit.
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3. PANNES NON DETECTABLES

Pour les circuits combinatoires, la non détectabilité d'une panne est

liée & la redondance des circuits.
Celle—ci se traduit lors de la génération d'un vecteur de test par la
disparition compléte de toute manifestation de la panne.

L'état du circuit juste et du circuit faux reste cependant connu.

Pour les circuits séquentiels, les causes de non détectabilité sont plus
nombreuses : outre la redondance précédente, il faut considérer tout ce

qui rend le comportement du circult imprévisible en présence d'une panne.

Les causes d'imprévisibilité sont de deux sortes :

- Causes d'initialisation : Lorsqu'un point mémoire ne peut @tre positionné

que d'une seule maniére et que célle-ci est affectée par une panne

c.a.o

Le collage & zéro de l'horloge H rend le point-mémoire inaccessible. Ne
pouvant le positionner par ailleurs, nous ne pourrons donc pas observer

1'effet de la panne & travers lui.

- Causes de non définition de certains fonctionnements : Comme nous
1'avons vu au chapitre II, le comportement d'un point-mémoire n'est
généralement pas défini pour toutes les configurations de ses entrées
et variables internes. En présence de certaines pannes, il peut donc
y avoir apparition d'une configuration interdite qui invalide la sous-

séquence de test en construction.
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4. EXEMPLES

4.1 - Bascule D SFC 474

Le schéma de ce circuit a &té vu précédemment.

Les pannes envisagées sont :
- Tous les collages.
- Deux courts—circuits

. Type OU entre G et R2

. Type ET entre F et I

Le programme fournit en 21 secondes une séquence de test de 13 vecteurs
d'entrée détectant toutes les pannes envisagées, sauf le collage a 1 de
la connexion R, et le court-circuit entre ¥ et I dont le test conduirait

2
3 un fonctionnement du circuit interdit par les hypothéses du programme.
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4.2 - Mémoire 16 bits

Ce circuit comporte 316 connexions. On se propose de ne tester que les
collages de ces connexions. Il ne s'agit donc pas d'un test complet de

mémoire comme on 1'entend généralement.

Une génération automatique de vecteurs de test fournit en 8 mn une sé-

quence de 179 vecteurs.

L'analyse préalable d'une sous-séquence utilisateur (&criture d'un champ
de zéro) composée de 32 vecteurs d'entrée permet de ramener 3 114 la di-
mension totale de la séquence et & 4 mn 30 son temps d'élaboration. (Il
faut cependant tenir compte du fait que la structure répétitive de la
mémoire rend trés facile 1l'obtention manuelle des 32 premiers vecteurs

de test).

Dans les deux cas, le pourcentage de pannes détectées est de 91%. Les 9%
d'échec sont dis 3 des causes d'initialisation et de fonctionnement in-

terdit.
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4.3 - Registre & décalage série-paralléle 4 &tages

Ce circuit comporte 152 connexions dont on veut tester les collages (304
pannes potentielles).

La séquence de test obtenue comporte 86 vecteurs d'entrée et est obtenue
en 5 mn 30.

Elle détecte 957 des pannes considérées. Notons qu'un vecteur d'entrée

d'initialisation est donné au programme en début de génération.

Les causes de non détectabilité sont les mémes que précédemment (avec

cependant certains échecs dlis d des redondances).
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4.4 - Microprocesseur SFC 92901

Ce circuit comporte 528 connexions. Nous ne prenons pas en compte le

test de la mémoire. Celle-ci est donc ramenée de 16 x 4 bits a4 2 x 4 bits.
770 pannes potentielles (collages et courts—circuits) sont considérées.

La séquence de test obtenue comporte 78 vecteurs d'entrée qui détectent
927 de ces pannes.

La durée totale de la génération de la séquence est de 18 mn.

Les échecs sont diis aux mémes causes que précé&demment et d& 1'incompétence
du programme dans certains cas 3 générer une sous—séquence de test en un

temps raisonnable.

Organisation du test :

Les pannes sont divisées en 5 sous—ensembles.

- Pannes sur les entrées-sorties.

- Pannes sur les parties de contrdle.

- Pannes sur les registres et étages de décalage.

- Pannes sur les interconnexions.

- Pannes de 1'unité logique et arithmétique (U.L.A) et des étages de

sélection.

Le déroulement du test est le suivant :
- Pannes sur les entrées.sorties
. Analyse d'une sous-séquence utilisateur de positionnement du
circuit.
. EnchaInement de synthéses et analyses. On obtient ainsi en 108

secondes le test de 917 des pannes de ce bloc.

- Pannes sur les parties de contrdle
. Analyse des vecteurs de test précédemment é&laborés (&limination
des pannes du nouvel ensemble qui sont détectées par les vecteurs
d'entrée précédents).
Enchainement de synthéses et analyses. On obtient ainsi en 46

secondes le test de 867 des pannes de ce bloc.
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- Pannes sur les registres et étages de décalage
. Analyse des vecteurs de test déja &laborés.
. Enchainement de synth@ses et analyses. On obtient ainsi en 154

secondes le test de 797 despannes de ce bloc.

- Pannes sur les interconnexions
. Analyse des vecteurs de test précédemment élaborés.
. Enchalnement de synth&ses et analyses. On obtient ainsi en 163

secondes le test de 877 des pannes de ce bloc.

- Pannes sur l'unité logique et arithmétique et sur les étages de sélection
. Analyse des vecteurs de test déja élaborés.
. Analyse d'une sous-séquence utilisateur (propagation et inhibition
de reports).
. Enchainement de synthéses et analyses. On obtient ainsi en 325

secondes le test de 917 des pannes de ce bloc.

- Fusion des résultats partiels
. Pour les quatre premiers sous—-ensembles de pannes, des vecteurs
d'entrée ont &été générés ultérieurement & leur étude. I1 faut donc
voir si ces vecteurs ne détectent pas certaines des pannes préa-

lablement non détectées.

On procdde donc 4 l'analyse de tous les vecteurs d'entre sur la réunion

de ces sous-ensembles de pannes.

On obtient alors en 190 secondes les pourcentages de détection suivants :

Pannes d'entrée-sortie 957
. Pannes sur les parties de contrdle 967
. Pannes sur les registres et &tages de décalage 887

. Pannes de 1'unité logique et arithmétique et des
étages de sélection 917 (inchangé)

. Pannes sur les interconnexions 997

La figure suivante reprend la stratégie précédente dans le langage de
commande du programme (voir anmnexe I) Il n'y apparalt cependant pas

1'aspect interactif du programme : il faut considérer que chacune des
étapes a donné lieu 3 un ou plusieurs passages-machine avec étude des

résultats intermédiaires et choix de la stratégie la plus adaptée.



MICROPROCESSEUR 2901 ¢ COMMANDES DE TEST

o I )

#% ENCHAINEMENT

c2901

NEW

%

$

% ENTREES -SORTIES

#DAD

1

#ANAL YSE

NOREPRISE

$ INITIALISATION REGISTRES
0900090909091 9lololoelololeolelsOe09s0e0s060
0909090919091 9l9lolelslolelelele0s09090+0
0909090909091 91919l919090s0909090909090+0
0000090919091 91919l91909050009190902090+0
0909190919091 9lolololeleleloeleO0e0909000+0
lololololoeOoelololoeololeleleleloeo0e0e0s0s040
#SYAN

REPRISE

TEMPS=7

LIM=6

$

%

% PARTIE CONTROLE

#DAD

2

#ANALYSE

8LOC=1

#SYAN

REPRISt

TEMPS=7

LIM=6

$

3

% REGISTRES ET ETAGES DE DECALAGE
#DAD

3

#ANALYSE

BLOC=2

#SYAN

REPRISE

TEMPS=7

LIM=6

$

$

% INTERCONNE XIONS

#DAD

4

#+ANALYSE

BLOC=3

#SYAN

REPRISE

TEMPS=7

LIM=6

$

$

% UeLeAe ET SELECTIONS
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#DAD

5

#ANALYSE -104-
BLOC=4

#ANALYSE

REPRISE

3 PROPAGATION ET INHIBITION DE REPORTS
191405191909090919l9l9lolelele0s090e0s0¢0
1912091919090909019l9lololslolelsOe09s0e0sl
0900091919090909191919090909090909090904+0
09000919190909001919190909090919090909001
0900090191905090919091909090910190909090,50
0902091 91909090919091909090919190909090+1
0909091919000909190919090919101900090+0+0
0900091919090909190919090919)10190909090041
090009191909090919091909191919190s090904+0
0900091919090909190919091919191a09020+0+41
0909091 9190909U0919091919191919e190s090s0+0
090909191909090901909l9loleloloele0e09s0e041
190909191900190909090190009090919090009040
1902091919090190909091909090909019090909041
19040919190909190909190909090919090909040
19080919190900919000919090900909190909090s1
09000909091 9L009)l9lelelelslsesle0eO0sU0s09040
0909030901909090919190909090919190909090+0
0900509190909 0913190909091909519090909040
090009091909090919190909190¢0019090900040
09000909190909091919090190s0s09190+0909040
09090s09190909090s1919l9lslololeOe0e0s0sl
09090+s09190909090910l9lolololelsOe0s0e04+0
090009091 9090909)19lelololoOolele0s0s090sl
090909sU019090909191 01919091919l s0e0s09041]
090009091909090919)19l909l9lslslesO0s0s09s0sl
#SYAN

REPRISE

TEMPS=6

LIM=2

$

$

#DAD

1920394

#ANALYSE

BLOC=5

%

b )

#4 FIN
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Le probléme posé a &té &tudié avec un constant souci d'adaptation de sa

solution aux besoins industriels.

Afin de concevoir un produit réellement utilisable dans ce cadre, il

s'est avéré nécessaire de concilier efficacité et facilité d'emploi.

L'efficacité a &té obtenue d'une part, grice 3 une caractérisation fine
des circuits 3 tester et des pannes pouvant les affecter et d'autre part,
griace 3 une recherche systématique des paramétres modulant les temps de

calcul.

I1 ne faut pas oublier, en effet, que le probléme pratique principal de
tout algorithme heuristique de génération de tests (comme de tout algo-
rithme de recherche combinatoire) est la diminution du colit correspondant
a 1'étude d'un grand nombre de possibilités différentes. Dans ce domaine,
des recherches ultérieures concernant la définition d'outils de comparai-
son de critéres heuristiques (recherches éventuellement basées sur des
considérations statistiques) devraient permettre encore certaines amé-

liorationms.

Un programme de génération de séquences de test a été élaboré i partir

de 1'étude précédente.

Son utilisation, élémentaire pour les petits circuits, est associée,

dans le cas de gros circuits, 3 un mode de traitement interactif qui
n'intégre que des connaissances humaines relevant de 1'aspect fonctionnel
des circuits, aspect généralement bien connu des utilisateurs de program-

mes de test.

Par ailleurs, ce programme congu dans lé cadre des circuits intégrés
reste utilisable sur des circuits non intégrés de taille et de complexité

semblables.

Les limites pratiques du programme ne peuvent €tre données i priori :
seule son expérimentation sur de nombreux exemples permettra de les
connaitre.

On peut cependant, dés 3 présent, distinguer deux types de limitations :

- Les limitations dues d un nombre insuffisant de pannes détectées

- Les limitations dues d un coidt prohibitif
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La premiére borne est atteinte lorsque les restrictions apportées au
fonctionnement d'un circuit lors de son test ne permettent d'assurer

la détection que'de peu (ou pas) de pannes. Il faut remarquer que ce

type d'echec se rencontrera plutdt pour des circuits relativement petits :
pour des raisons de fiabilité de conception,il est trés difficile
d'élaborer un gros circuit dont le fonctionnement normal se distingue

nettement du fonctionnement demandé par notre programme.

On peut espérer, compte tenu du temps de calcul relativement faible
demandé par le test du microprocesseur SFC 92901, que la deuxiéme borne

ne sera atteinte que par une nouvelle génération de circuits.



ANNEXE 1

RESUME DE LA NOTICE D'EMPLOI DU PROGRAMME (%)

=
|

GENERALITES

I1 DESCRIPTION DES CIRCUITS

IIT - GESTION DE LA BIBLIOTHEQUE

IV - VALIDATION DE LA DESCRIPTION
V - ENCHAINEMENT DES COMMANDES DE TEST
VI - EDITION DES RESULTATS

(%) Extrait de la notice d'emploi du programme, avec 1'autorisation de

SESCOSEM.
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1. GENERALITES

1. Structure générale du programme

Le programme est organisé sous forme essentiellement modulaire. La com~
munication entre les modules est réalisée par l'intermédiaire de fichiers.
Cette conception du programme permet, soit une utilisation totalement
automatique, soit une utilisation intéractive. I1 est ainsi possible de
construire une séquence de test en assemblant des partiés connues

(données par 1'utilisateur) et des parties calculées.

Le principe de communication entre les modules principaux du programme

est schématisé ci-desscus :

l | l | |

Validation Bibliothéque Description Enchainements Edition

Fichier Fichier de Fichier de
Bibliothéque reprise résultats

Les trois fichiers (Biblioth&que, Reprise, Résultats) sont des fichiers
permanents, leur contenu est donc maintenu d'un passage-machine 3 un

autre.

Descriplion
Le module de description permet 1'introduction des données relatives au
circuit : topologie et défauts. Lorsqu'aucune erreur n'a été détectée

lors de la description d'un circuit, celle-ci est stockée en bibliothéque.

Bibliotheque

Ce module regroupe un certain nombre de commandes permettant de connaltre

le contenu ou de restructurer une bibliothéque.
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Validation
Le module de validation -d'emploi facultatif- permet de vérifier la des-

cription topologique d'un circuit par une simulation préalable sur une

séquence donnée par l'utilisateur.

Enchainements

Le module d'enchainement comporte une commande destinée i la gestion de

la table des défauts 3 détecter et trois commandes de test proprement

dit.

Chacune des commandes de test comporte 1'analyse (simulation) d'une suite

de combinaisons d'entrées dont l'objet est de déterminer 1'ensemble des

défauts détectés. Cette suite de combinaisons est :

. donnée complétement par l'utilisateur (commande ANALYSE),

. donnée incomplé&tement par l'utilisateur, les entrées non spécifides sont
tirées aléatoirement (commande GEAL),

- synthétisée par le programme pour détecter un défaut particulier (com-

mande SYAN).

Edition

Le module d'édition permet la récupération et la sélection des informa-

tions utiles 3 partir du fichier Résultats.

Dans sa version initiale, le programme comporte uniquement une sortie im-
pression des résultats. Des interfaces spécialisés permettant la communi-

cation directe vers une machine de test seront réalisés ultérieurement.

2. ETATS LOGIQUES

L'état logique sur une connexion dans un circuit est 0, ! ou X. L'état X

correspond & une indétermination totale. Il peut provenir :

. de 1'indétermination de & 1l'initialisation du circuit,

. du fonctionnement incorrect d'un élément séquentiel (tramnsition inter-—
dite) : ici la valeur X est forcée sur les sorties de 1'élément séquen-

tiel conformément au modéle de celui-ci.
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3. GESTION DE§ TABLES DE DEFAUTS

Pour simplifier leur manipulation en cours d'exécution, les d&fauts sont

regroupés dans deux tables :

. La premiére (TDR) est la table de référence. Elle comporte tous les
défauts qui pourront affecter le circuit. Elle est définie une fois
pour toutes lors de la description du circuit.

. La seconde (TDD) est une partie de la précédente : elle comporte la
sous-liste des défauts dont on souhaite la détection & un moment donné
en cours d'enchainements. Cette table TDD peut €tre modifiée en cours
d'enchaTnements 3 partir des &léments (ensembles de dé&fauts) qui auront

8té préparés lors de la description.

Pour assurer la gestion de TDD, lors de la description des défauts d'un
circuit, on définit un certain nombre d'ensembles de défauts (non néces-—
sairement exclusifs). La réunion de tous les ensembles de défauts d’'un
méme circuit forme automatiquement la table TDR. Quant a la table TDD,
elle sera formée (puis éventuellement modifiée) en cours d'ENCHAINEMENTS

en indiquant une liste d'ensembles parmi ceux décrits.

4. GESTION DES SEQUENCES DE TEST

Définitions

Une combinaison d'entrées est un ensemble de valeurs logiques appliquées
simultanément aux entrées primaires du circuit.

Une séquence est une suite ordonnée de combinaisons d'entrées, pour la-

quelle 1'état des sorties a &té calculé en supposant 1'@tat initial du

circuit totalement indéterminé (&tat X sur toutes les connexions).

Une sous-séquence est une suite ordonnée de combinaisons d'entrées pour
laquelle 1'état des sorties a &té calculé&, en partant d'un &tat initial
qui est le dernier état atteint par le circuit au cours du déroulement

du programme. La sous—séquence n'a donc pas de sens par elle-méme.

Vis-i-vis du module d'édition (donc du résultat final), le test est un
ensemble de séquences (éventuellement ré&duit & une seule). L'état indé-
terminé &tant supposé en t@te des séquences, chacune d'entre elles pourra
8tre appliquée isolément au circuit; l'ordre des séquences pourra étre
permuté. Par contre, aucune modification n'est possible a 1l'intérieur

d'une séquence.
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Chacune des trois commandes de test manipule une ou plusieurs sous-sé-
quences. On dispose de deux ordres (REPRISE et NOREPRISE) pour les orga-
niser en séquences.

D'autre part, il est possible de fixer la longueur maximund'une séquence.

Le programme se charge alors de gérer les indéterminations d'état initial.

5. REGLES SYNTAXIQUES GENERALES

- Les commandes du programme sont organisées en plusieurs niveaux :
. Les commandes d'appel d'un module débutent par %%

. Les commandes de traitement internes aux modules débutent par %
~ Les blancs ne sont pas significatifs, quel que soit le type de carte.
- Une liste d'éléments est une suite d'éléments séparés par des virgules.

- Les cartes commengant par un $ en colonne | sont uniquement reproduites

(cartes commentaires).

- Un ";" comme dernier caractére non blanc d'une carte indique qu'il y a

une carte suite.

- Tout programme commence par une carte de titre et s'achéve par une

carte xx FIN.

- Un identificateur comporte au plus huit caract@res alphanumériques sauf

indication contraire.
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2. DESCRIPTION DES CIRCUITS

1. INTRODUCTION

Le module de description est activé par la commande

%% DESCRIPTION

La description d'un circuit comporte deux parties :

- Description topologique : blocs logiques constituant le circuit et
restrictions d'emploi.
Description des défauts : permet de définir explicitement les défauts

potentiels du circuit.

La description topologique d'un circuit est stockée en bibliothéque si
. aucune erreur n'a été détectée lors de 1'analyse de cette description

- Aucun circuit de méme nom n'est déja présent dans la bibliothéque.

La description des défauts d'un circuit est facultative (en 1'absence de
cette commande, aucun défaut ne pourra &tre considéré sur le circuit).
Elle n'est possible que pour un circuit dont la description topologique
est déja stockée en biblioth&que. Une nouvelle description de défauts

pour un méme circuit efface la précédente.

2. DESCRIPTION TOPOLOGIQUE

Activée par 1'instruction :

% TOPOLOGIE

Les instructions suivantes sont :

A) NOMCIRCUIT (liste des entrées - liste des sorties)

NOMCIRCUIT : identificateur du circuit. Le circuit sera stocké sous

ce nom en bibliothéque.

Liste des entrées : suite d'identificateurs de connexions, séparés par

des virgules, précisant les entrées primaires du circuit.

Liste des sorties : suite d'identificateurs de connexions, séparés par

des virgules, précisant les sorties primaires du circuit.
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B) Une suite d'instructions décrit les modules constituant le circuit

sous l'une des deux formes :

B.1 - TYPE (liste des entrées — liste des sorties)
ou
B.2 - NOM-TYPE (liste des entrées - liste des sorties)

- TYPE est le nom d'un module standard ou celui d'un bloc déja stocké

en bibliothé&que.

NOM est un identificateur (facultatif) individualisant le module
dans le circuit (uniquement dans le cas des blocs bibliothéques).
Si le nom est omis (forme B.1), un nom correspondant au numéro de

-

module sera généré.

Liste des entrées et liste des sorties : suite d'identificateurs
de connexions séparés par des virgules. L'ordre relatif 3 1'inté-
rieur d'une liste est sans signification pour les opérateurs
combinatoires, mais est représentatif du rdle particulier des
entrées ou des sorties pour les &l&ments séquentiels.
Dans le cas des &léments séquentiels et des blocs bibliothéques,
les nombres d'entrée-sortie sont fixés.
I1 est toutefois possible de ne pas utiliser une ou plusieurs
sorties, a condition :
. qu'une au moins des sorties du module existe
que l'emplacement de la (ou des) sortie(s) manquante(s) soit
repéré par deux séparateurs consécutifs.

Ex : BNAND (A,B-C); BNAND (A,B-,D)

Liste des modules standards :

Opérateurs combinatoires :

Nombre d'entrées Nombre de sorties
ET > 1 i
ETNON > 1 1
ou > 1 1
OUNON > 1 1
OUEX (disjonction) 2 1
EGAL (conjonction) 2 1

RAMIF (ramification) 1

\%
—
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Eléments séquentiels standards :

Nombre d'entrées Nombre de sorties
BNAND 2 2
BNOR 2 2
BINTER 3 I
BPNOR 3 2
BPINTER 5 1
BRSNOR 4 2
BMINT 2 1

B.3 - Il est possible d'utiliser une description itérative d'une suite
de modules de méme fonction (module standard ou bloc). Les instruc-—

tions précédentes deviennent :
B.3.1 - TYPE/n,m/ (liste des entrées — liste des sorties).

B.3.2 - NOM/n,m/ - TYPE (liste des entrédes - liste des sorties)

NOM est limité & 2 caractéres. Ce sera l1l'identificateur du bloc

itératif.

n et m sont les bornes de variation de 1'indice d'itération.

n peut étre omis, il sera alors pris égal 3 1.

Les listes d'entrées et de sorties peuvent comporter :

. soit des identificateurs de connexions habituels (cas oil la
connexion entre dans tous les modules de 1'itdration)

. soit des identificateurs répétitifs, sous la forme
NOM # 1

ou NOM # I + K

I symbolise 1'indice de répétition
K est un nombre entier positif, a ajouter & l'indice.

Les identiticateurs itératifs sont générés et peuvent 8tre utili-

sés dans une autre partie de la description,

B.4 - Une carte FIN termine la description des modules.

C) EMPLOI : cette instruction (facultative) indique le début de 1'intro-
duction des restrictions d'emploi.
Si 1'instruction EMPLOI est absente, aucune restriction i 1'emploi du
circuit n'est introduite, autre que celles internes aux blocs appelés,

qui sont automatiquement recopiées.
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Si 1'instruction EMPLOI est présente, elle est suivie d'une suite
d'instructions donnant la condition logique correspondant 3 chacune

des restrictions.

Ces conditions sont données sous forme d'une expression booléenne,
en somme de produits éventuellement complémentée, dont les termes
sont des identificateurs de connexions, & maintenir 3 la valeur | en

permanence.

Symboles : + : ou logique

et logique

- : complémentation : ne porte que sur l'identifica-
teur suivant ou sur l'ensemble de 1'expression
qui est alors précédée d'un point

$ : A considérer en valeur initiale : ne porte que

sur 1'identificateur suivant et ne peut &tre

appliqué qu'3d une sortie d'élément séquentiel

standard.

Une carte FIN termine la description topologique.

DESCRIPTION DES DEFAUTS

Activée par 1'instruction
* DEFAUTS

suivie obligatoirement de

NOMCIRCUIT : nom du circuit pour lequel on décrit les défauts. La des-
cription topologique de NOMCIRCUIT doit obligatoirement &tre stockée

en bibliothéque.

On retrouve ensuite une ou plusieurs fois une sé&quence d'instructions
définissant des ensembles de défauts. S'il n'y a qu'un ensemble défini
et si 1'on effectue une commande d'ENCHAINEMENTS sur le circuit, la

table TDD ne pourra qu'étre vidée ou identique a TDR.

- ENSEMBLE : cette instruction indique la définition d'un nouvel en-
semble de défauts. (Les différents ensembles seront ultérieurement
répérés par leur numéro relativement 3 1'ordre dans lequel ils ont

été définis).



B.2

B.3

B.4

B.5

B.8

-117-~

COLLAGES a 0O

puis liste d'identificateurs de connexions.

COLLAGES & 1
puis liste d'identificateurs de connexions

-~

Les instructions COLLAGES & 0 et COLLAGES 3 1 peuvent &tre rempla-
cées par une instruction COLLAGES suivie d'une liste. COLLAGES est
équivalente aux deux instructions COLLAGES 3 O et COLLAGES & 1 rela-

tives 3 cette liste.

C/C ET
puis une liste de couples d'identificateurs de connexions sous la
forme Al, A2 - A3, A4, définissant les courts—circuits de type ET

(0 dominant).

c/c ou
puis une liste de couples d'identificateurs de connexions (méme
forme que ci-dessus) définissant les courts—circuits de type OU

(1 dominant).

c/C IMPLIC

puis une liste de couples d'identificateurs de connexions (mé@me
forme que ci-dessus) définissant les courts-circuits de type im-
plication. Dans ce cas, l'ordre des connexions est significatif

la premiére connexion force sa valeur sur la seconde.

Les instructions C/C ET, C/C OU et C/C IMPLIC peuvent &tre rempla-
cées par une seule instruction C/C. Dans ce cas, pour chaque couple
de connexions de la liste qui suit C/C, quatre défauts de court -

circuit seront définis.

c/c
1,J

C/C ET

1, J

c/c ou

I, J

C/C IMPLIC
1, J

C/C IMPLIC
J, I

est équivalent 23
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B.9 - BLOCS : cette instruction (facultative) permet de recopier, dans
1'ensemble de défauts en cours de définition, certains des en-

sembles de défauts relatifs aux blocs qui ont &té& incorporés.

La carte BLOC est suivie d'une liste de noms de modules (donnés
ou générés) indicés par le numéro de 1'ensemble de défauts 3 con-

sidérer.

Ainsi, si la description topologique de NOMCIRCUIT a utilisé 1'ins-
truction NOM-TYPE (liste 1 - liste 2) signifiant 1'insertion d'un
module dont le nom bibliothéque est TYPE et identifié par NOM 2
1'intérieur de NOMCIRCUIT, NOM (1) signifie : pour le module NOM,

incorporation du 1€ ensemble de défauts de TYPE.

C) Une carte FIN termine la description des défauts.
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3. GESTION DE LA BIBLIOTHEQUE

Le module de gestion de bibliothéque est activé par la commande
*% BIBLIOTHEQUE
Les commandes sont

1. = CREATION
Initialise une biblioth&que vide (efface toute l'ancienmne bibliothéque

si celle~ci existait). Cette commande doit avoir &té utilisée avant la

premiére description.

2. % EDITE

Permet 1'impression de la description des circuits de la biblioth&que.

3. % REORGANISER

Permet de retasser la bibliothéque.

4. = EFFACER
Suivie d'une liste de noms de circuits.
Permet de supprimer la description de certains circuits de la biblio-
théque. Le nom des circuits effacés est alors disponible.

Une carte % FIN termine la sous—-commande de % EFFACER.
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4. VALIDATION DE LA DESCRIPTION TOPOLOGIQUE

La validation de la description topologique'est une simulation préalable,
sans propagation de liste de défauts. Son emploi est facultatif. Le ré-
sultat de la validation est sans effet sur la suite du déroulement d'un
programme.

Le module de validation est activé par

*x VALIDATION

suivie de

A) NOMCIRCUIT (obligatoire)

nom sous lequel le circuit 3 valider est stocké en biblioth&que.

B) Liste de valeurs
On donne ainsi la grille des entrées—sorties du circuit : la simula-
tion sera faite en appliquant les entrées et une vérification des
sorties calculées par rapport aux sorties attendues est faite, provo-
quant 1'impression du résultat.
DESCRIPTION VALIDE

ou DESCRIPTION NON VALIDE

La grilled'entrées-sorties est donnée par une suite d'instructions

(une par affichage).

Chaque instruction est une suite de valeurs logiques 0, 1 ou X séparées
par des virgules, autant que le nombre total de pattes du circuit : en
téte les entrées, puis les sorties, dans l'ordre de la description to-

pologique (premiére instruction).

Une valeur X en entrée ou en sortie n'a pas la mBme signification :
- En entrée, X est traitée comme une véritable valeur logique.
-~ En sortie, X signifie que la valeur n'est pas 3 prendre en compte

pour la validation .
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5. ENCHAINEMENT DES COMMANDES DE TEST

1. INTRODUCTION

Le module d'enchalnement est activé par
%% ENCHAINEMENTS
suivi de
A) NOMCIRCUIT
puis
B) New

LONGUEUR = K (facultatif)
ou OLD

NOMCIRCUIT est le nom sous lequel le circuit &tudié est stocké en bi-
bliothéque. Les deux inscriptions (topologie et défauts) doivent étre

présentes.

La carte NEW initialise les fichiers de REPRISE et de RESULTATS : elle

indique donc le début de 1'étude du test d'un circuit.

Si LONGUEUR est spécifié, le test sera automatiquement découpé en sé-

quences de K affichages.

La carte OLD indique que les fichiers de REPRISE et de RESULTATS exis-
tent déja et sont a conserver. Il s'agit donc de la continuation d'une
étude précédente. L'état de ces fichiers correspond 3 la derniére opé-
ration signalée par un message d'exécution au cours du passage précé-

dent (voir ci-dessous).

2. CONSTRUCTION DE LA TABLE DES DEFAUTS A DETECTER

Est activée par la commande
x DAD

suivie d'une liste de numéros d'ensembles de défauts

La table des défauts a détecter (TDD) est alors constituée par la réunion

de tous les défauts présents dans ces ensembles.
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Cette table est sauvegardée en méme temps que les fichiers REPRISE et
RESULTATS. Elle est donc inchangée tant que 1'instruction NEW ou une

nouvelle commande % DAD n'est pas rencontrée.

Option : TOUS signifie que la table TDD contient tous les défauts (iden-
tique 3 TDR).

L'exécution de la commande %*DAD provoque 1'impression de la liste des
défauts de la nouvelle table TDD en indiquant pour chacun d'eux s'il a

déja ou non été détecté.

3. ANALYSE D'UNE SOUS-SEQUENCE

Activée par la commande
* ANALYSE

suivie de

A) REPRISE
ou NOREPRISE
ou BLOC = K

REPRISE signifie que la sous—séquence & analyser doit @tre accolée 3 la
fin de la séquence précédente : 1'é€tat initial du circuit est pris sur

le fichier REPRISE.

NOREPRISE signifie le début d'une nouvelle séquence : 1'état initial du

circuit est totalement indéterminé.

B) Les options REPRISE et NOREPRISE doivent €tre suivies d'un ensemble
d'instructions précisant, sous forme d'une liste de 0O et de 1, les
états logiques appliqués aux entrées (une par affichage). Cette liste
peut éventuellement atre précédée d'un indicateur NT, qui signifie
que la mesure des sorties ne sera pas effectuée pour cet affichage.
Aucun défaut ne sera donc considéré comme détecté par un affichage

comportant 1'indicateur NT.

Un bloc est 1l'ensemble des affichages générés pour une méme table de dé-
fauts 3 détecter. (Il peut contenir plusieurs séquences).

BLOC = K signifie que l'on désire connaitre les défauts détectés sur une
nouvelle table de défauts TDD par la ou les séquences générées précédem-
ment pour une autre table. K est le numéro d'occurence de la sous-com-—

mande % DAD correspondante.
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4. GENERATION ALEATOIRE

Activée par la commande
* GEAL

suivie de

A) REPRISE Méme signification
ou NOREPRISE que ci-dessus
B) TAUX =...

Indique le pourcentage de couverture des défauts i atteindre, relati~
vement d la table TDD actuelle. Le pourcentage correspond au cumul des
défauts détectés depuis le début de 1'étude (instruction NEW), il in-

clut donc les défauts éventuellement déja détectés avant % GEAL.

C) LIM =...
Indique le nombre maximum de répétitions de la sous-séquence (provoque
1'arrét de GEAL méme si le taux n'est pas atteint). (Instruction fa-

cultative).

D) Une suite d'instructions, donnant 1'état logique 3 appliquer aux en-
trées sous forme d'une liste de valeurs 0, 1 ou A, définit la sous-

séquence.

A signifie que la valeur (0 ou 1) doit 8tre tirée aléatoirement.

Chaque affichage peut 8tre précédé de NT comme précédemment.

5. SYNTHESE - ANALYSE

Activée par la commande
% SYAN

suivie de

A) REPRISE Comme
ou NOREPRISE précédemment
B) Temps =...

Indique le temps CPU maximum (en secondes) alloué i chaque synthése

(instruction facultative).

C) LIM = ...
Indique un nombre maximum de combinaisons d'entrées autorisa pour

chacune des sous-séquences synthétisées. (Instruction facultative).

7
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D) CONSTANT (instruction facultative)
Si 1'instruction est présente, elle est suivie de 1'une au moins des
instructions
ETAT O
puis liste des entrées primaires & maintenir constamment 3 0
ETAT 1

puis liste des entrées primaires & maintenir constamment & 1.

E) RETESTER (instruction facultative)
suivi de : liste de numéros de défauts
Cet ordre permet de redemander la synthése du test de certains défauts
difficiles non détectés lors d'un premier passage. (On peut alors don-

ner a4 la synthése des paramétres limites plus grands).

EXEMPLE :

x% ENCHAINEMENTS
NOMCIRCUIT
NEW

% DAD
1

* SYAN
NOREPRISE Ce premier passage laisse par exemple les
TEMPS = 5 défauts 15 et 20 non détectés.

xx FIN

%% ENCHAINEMENT
NOMCIRCUIT
OLD

* SYAN
REPRISE

TEMPS = 10 On accorde dans ce deuxiéme passage plus de

RETESTER temps 3 la synthése pour les deux défauts
difficiles.

20, 15

xx FIN
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6. EDITION DES RESULTATS

1. INTRODUCTION

Le module d'édition est activé par
*% EDITION
suivi de

NOMCIRCUIT

Les commandes décrites dans les paragraphes suivants concernent unique-

ment 1'impression des divers résultats.

Vis-a-vis du module d'édition, les résultats sont organisés par séquences,
qui sont des parties de la séquence de test pouvant étre isolées. La ma-
niére dont une séquence a &té& obtenue (types de commandes utilisées, en

un ou plusieurs passages dans ENCHAINEMENTS) est ignorée.

On rappelle qu'un bloc est 1'ensemble des affichages générés pour une
méme table de défauts a détecter (TDD) : la définition d'un nouveau bloc
correspond a4 la sous-commande % DAD. Le numéro d'un bloc est le numéro

d'occurence de sa commande % DAD correspondante.

Dans toutes les sous-commandes suivantes, lorsqu'un numéro de bloc n'est

pas spécifié, il s'agit du dernier généré.

2. COMMANDES

x GRILLE E/S
BLOC = K (facultatif)
impression des connexions d'entrée sortie
impression pour le bloc considéré des affichages avec la valeur des

sorties.

x DIAGNOSTIC
BLOC = K (facultatif)
impression pour le bloc considéré, pour chaque affichage et pour
chaque sortie, des défauts détectés et de ceux provoquant une indé-

termination.
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x LISTER .

BLOC = K (facultatif)

. impression de la table des défauts i détecter du bloc considéré

. impression pour le bloc considéré, et pour chaque défaut, de

1'historique du test

- défauts détectés ou non
- défauts étudiés ou non
- défauts &choués en synthése (échec total, échec di au temps,

€chec dii au nombre de vecteurs).

* FUSIONNER
BLOC = K, L
ou
BLOC = K

Cette commande n'est utilisable que si deux blocs contiennent les mémes
affichages pour des ensembles de défauts différents. On a alors création
d'un nouveau bloc par fusion pour chaque affichage et chaque sortie des
-listes de défauts correspondantes. Le résultat est donc le méme que si
le nouveau bloc avait &té généré sur la réunion des deux ensembles de

défauts.
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ANNEXE II

CONDITIONS DE BLOCAGE D'UN CYCLE PAR UN OPERATEUR
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Pourn Les pontes élémentaines, les conditions de blocage sont triviales
Nous considérons la condition de blocage entre 1l'entrde A et la sortie S

d'une porte 3 n entrées A, B, C...

Porte Condition de blocage
ET } ' B+C+... =1

ET NON

ou g B+C+... =1

OU NON

I1 n'y a pas de blocage possible sur les opérateurs de disjonction et

de conjonction ainsi que sur les opérateurs & une seule entrée.

Poun Res opérateurns standards sequentiels, les conditions de blocage sont
plus sophistiquées.

% . .
Nous noterons X~ la valeur initiale d'une variable interne.

Blocage entre Condition de
Opérateur 1'entrée et la sortie blocage
BNAND A X B X* = |
A < A Y B+ =
B X A+X =1
B Y AY® =1
B———D ¥
BNOR A X B.XS = 1
A A Y * o
X b 3
B X A+ X =1
B Y AYS =1
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Blocage entre Condition de
Opérateur 1'entrée et la sortie blocage
BPNOR A X B.(R+XY) = 1
A X A Y B+Y +R =1
[ s X A+ R.XT =1
B Y ARY: =1
R X A+ B+ X =
g S Y A+B+ Y=
BRSNOR A SB.R+ X" =1
A B+ S.Y"+R =1
B A+RX +35 =1
B Y R.A.(S + Y5 = 1
R X A+B+35+ X =]
R Y A+ B+ S.Y" =
S X A+ B+ R.X =1
S Y A+B+§+?x=l
BINTER D X $2.01 = 1
91 g1 D.X* + D x* = 1
D E . {>0 X g D.X* + D X* = |
IQF_.
BPINTER D X R + 02.01 =1
o1 X R+S.D+DX +D X =1
92 X R+SD+DX +DX =1
R X 81.92 D + P1 92(S + X*)=1
S X R + 01 62 X* = 1
D X 9 =1
£ x DXX =D x* =1
J
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