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Introduction

Le test d'un circuit digital consiste 4 appliquer en entrée de ce circuit une séquence de
test et & observer sa sortie. Si aucune erreur n'est apparue, le circuit est reconnu bon, sinon il est
reconnu défectueux. Le résultat "bon/mauvais" dépend des paramétres suivants :

1) le rendement de fabrication. Si le circuit est bon et que le dispositif de test n'introduit
pas d'erreur (ce qui est le plus souvent le cas) alors le circuit est reconnu bon. '

2) la séquence de test et en particulier la capacité de celle-ci A faire apparaitre une erreur
en sortie d'un circuit lorsqu'une faute est présente.

3) les fautes qui peuvent affecter le circuit. La séquence de test appliquée fait apparaitre
une erreur pour certaines fautes si I'une d'elles est présente dans le circuit sous test. Si une autre’
faute est présente le circuit est, a tort, reconnu bon.

4) le dispositif d'observation de la sortie du circuit testé. Si la séquence de sortie est
“compactée” avant d'étre observée alors une erreur présente dans cette séquence peut &tre masquée.

5) la fiabilité du dispositif de test. Si le dispositif de test introduit des erreurs, un circuit
bon peut étre A tort reconnu défectueux.

Si le test €tait parfait le résultat ne dépendrait que de 1'état du circuit. Tous les circuits
bons seraient reconnus bons et tous les circuits défectueux seraient reconnus mauvais. Les
différentes méthodes de test développées ne permettent pas de distinguer parfaitement les circuits
bons des circuits défectueux. En particulier certains circuits défectueux sont reconnus bons. Les
chercheurs qui travaillent sur ce sujet s'intéressent, le plus souvent, 2 un aspect du dispositif de
test. Les uns développent des méthodes de conception de séquences de test, les autres étudient les
performances de certains observateurs.

L'objectif de notre travail n'est pas de proposer une méthode de test des circuits
digitaux, mais de mesurer la confiance que l'on peut accorder au résultat du test. Soit une
expérience de test, c'est-a-dire 1) une séquence de test appliquée & un ensemble de circuits qui
peuvent €tre affectés d'une faute, suivie de 2) 'observation, directe ou non, de la sortie de ces
circuits, 3) l'observation conduit au résultat "bon" ou "mauvais” du test. Le probléme que nous
cherchons a résoudre se pose en ces termes : celui qui se fie au résultat de cette expérience peut-il
étre siir de I'état des circuits auxquels il s'intéresse ?

Les deux grandeurs suivantes permettent d'estimer la qualité du test appliqué : d'une
part la proportion de circuits correctement testés parmi tous les circuits testés et d'autre part la
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proportion de circuits réellement bons parmi tous les circuits reconnus bons. Ces deux proportions
ne peuvent étre connues qu'a posteriori éventuellement. L'étude que nous développons dans ce
mémoire a pour but de définir des mesures a priori de la qualité d'un test. On parlera de confiance
dans le test.

Dans un premier temps nous donnons une définition formelle des deux mesures de
confiance dans les circuits testés qui correspondent aux deux mesures de qualité définies ci-dessus.
A partir de ces définitions on montre que ces deux mesures sont des fonctions croissantes de la
capacité de la méthode de test a détecter un circuit défectueux. En effet plus la méthode de test
permet de détecter de circuits défectueux plus le nombre de circuits reconnus bons est petit, et plus
le test est performant. Il résulte que la mesure de la confiance dans les circuits testés passe par la
mesure de la confiance dans la méthode de test. Nous définissons 4 mesures de la confiance dans la
méthode de test. On montre qu'une seule d'entre elles permet de calculer la confiance dans les
circuits testés, c'est 1a mesure la plus significative. L'étude comparative des différentes mesures sur
le plan de la "qualité" et de la difficulté d'évaluation (chapitre 3) conduit a I'observation suivante : il
existe d'une part une mesure tres précise qui est difficile a évaluer et d'autre part une borne
inférieure facile a obtenir. Nous proposons une nouvelle approche (chapitre 4) qui permet d'estimer
la confiance dans la méthode de test a partir de plusieurs mesures faciles a estimer. Cette méthode
consiste & n'étudier de fagon précise que les éléments du circuit les plus difficiles a tester car ce sont
eux qui déterminent la confiance dans le test. Cette approche permet de calculer deux bornes de la

confiance dans la méthode de test. Ces deux bornes peuvent étre trés proches 1'une de l'autre.

Les résultats que nous obtenons sont valables quelle que soit la séquence de test
(déterministe ou aléatoire) et quel que soit I'analyseur de signature utilisé. De plus ils s'étendent
facilement au cas du test compact statistique (cas ou la signature n'est connue que par ses propriétés
statistiques).

L'étude de la confiance dans le test que nous avons développée et qui fait I'objet de la
partie A de ce mémoire, a permis de mettre en évidence l'influence de différents parametres comme
le rendement de fabrication, la nature des fautes et leur fréquence d'apparition dans le circuit, et la
fiabilité du dispositif de test.

Dans la partie B nous appliquerons les résultats obtenus dans la partie A a un
microprocesseur CMOS a test intégré réalisé au CNET/CNS : le MTI, microprocesseur a test
intégré. Apres 'étude détaillée du test des fautes les plus difficiles a tester dans un circuit CMOS
nous mesurerons la confiance dans le test du MTL La nouvelle approche, que nous décrivons dans
le chapitre 4, permet d'estimer & 10- prés la confiance dans la méthode de test implantée dans le
MT], sous réserve de certaines hypothéses.
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Dans ce chapitre les différentes caractéristiques d'un test sont présentées. Les notions de
test aléatoire, test déterministe, test compact, analyse de signature, test autonome sont définies.

2 . 1. Introduction

De nos jours un trés grand nombre de systémes sont commandés A partir de circuits
intégrés. Du pilotage d'une navette spatiale a la programmation d'une calculatrice, les exemples
sont vari€s. Dans tous les cas le bon fonctionnement du systtme dépend du bon fonctionnement du
circuit qui le commande. Clest ce qui explique 1'intérét et l'importance du test des circuits
digitaux. Par ailleurs la mise au point du test est rendue de plus en plus difficile par la complexité
croissante des circuits intégrés.

On peut distinguer deux types de circuits : les bons qui réalisent la fonction pour
laquelle ils ont été congus, et les circuits défectueux qui, pour certaines configurations des entrées,
ne réalisent pas la fonction pour laquelle ils ont été congus.

Une défaillance est un défaut physique qui est a l'origine du mauvais fonctionnement
d'un circuit défectueux. Un contact mal pris, une coupure, un canal trop étroit sont des exemples de
défaillance.

Une faute est un modele de mauvais fonctionnement di a une défaillance. Au niveau
du transistor le collage ouvert et le collage fermé sont deux modeles de fautes. Au niveau d'une
porte logique le collage 2 0 ou 4 1 est le modele de faute le plus souvent utilisé.

Une erreur est une valeur incorrecte due 3 la présence d'une faute dans le circuit. La
figure 2.1 illustre ces différentes notions.

a0
a Z
b

Figure 2.1 : Porte Nand défectueuse

L'entrée "a" collée A 0, notée a/0, signifie que la branche "a" est  la valeur 0 quelle que
soit la valeur de la variable "a". Le collage a/0 est une faute. Si on applique sur a et b le vecteur
d'entrée ab = 11 la sortie Z prend la valeur logique 1, alors que la valeur attendue est 0. Une erreur
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est apparue en sortie de la porte défectueuse. Si on applique un des vecteurs ab = 01 ou 00 ou 10 la
sortie Z de la porte défectueuse prend la valeur logique 1 qui est la valeur attendue. Aucune erreur
n‘apparait. Le vecteur ab = 11 est appelé vecteur de test pour la faute a/0. Si la faute a/0 est
presentc dans le circuit sous test et que le vecteur de test 11 est appliqué, alors une erreur apparait
en sortie du circuit. On dit que la faute a/0 a été testée.

La mise en oeuvre du test d'un circuit se fait en fonction d'hypotheses de fautes. On
dresse une liste de fautes qui peuvent affecter le circuit en se limitant 2 celles qui sont jugées les
plus fréquentes, ou que I'on sait étudier.

2 . 2 . Différents types de test
Trois types de test sont généralement appliqués a un circuit logique :

Le test paramétrique consiste 3 vérifier les caractéristiques statiques d'un circuit.
Certaines grandeurs €électriques sont mesurées : courant et tension sur les entrées, sur les sorties ...

Le test dynamique permet de vérifier 1'évolution des grandeurs é€lectriques en
fonction du temps. Les temps de commutation ainsi que les plages de stabilité des sorties sont
observées.

Le test fonctionnel permet de vérifier de bon comportement logique du circuit.

Notre travail concerne le test fonctionnel uniquement. Le principe du test fonctionnel est
illustré a la figure 2.2. Une séquence d'entrée, appelée séquence de test, est appliquée au circuit
sous test (en abrégé CST). La séquence de sortie observée est comparée 2 la séquence de sortie
obtenue a partir d'un circuit bon. Cette séquence de référence peut &tre obtenue soit par simulation .
et elle est ensuite enregistrée (figure 2.2a), soit en appliquant la séquence de test en méme temps au
circuit sous test et & un circuit réputé bon (figure 2.2b). La séquence de sortie observée peut étre
soit la séquence de sortie sous test appelée réponse soit une image compacte de cette réponse
(figure 2.2c). On parlera d'observation compacte. L'i 1mage compacte de la reponse est
disponible en sortie de 'observateur lorsque la séquence de test a été entirement appliquée.

Si la séquence de sortie est identique & la séquence de référence, c'est-a-dire qu'aucune

erreur n'est apparue en sortie du CST, alors le circuit sous test est reconnu bon sinon il est reconnu
défectueux.
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séquence de référence

séquence séquence .
de test de sortie résultat bon/mauvais
-a- e CST >
( circuit de
(Sl?tlé:?ce ®1 référence
-b- c .
sequence résultat bon/mauvais
de sortie
—> CST >
image de référence
séquence séquence image :
de test de sortie compacte résultat bon/mauvais
R CST observateur 3 >
- c -

Figure 2.2 : Principe d'une expérience de test

2 . 3 . Nature de la séquence de test

On distingue deux types de test suivant la nature de la séquence de test appliquée.

Le test déterministe consiste 1) & rechercher un ensemble de vecteurs qui permet de
tester toutes les fautes retenues dans les hypothéses puis 2) A appliquer ces vecteurs en entrée du
CST. Une séquence de test déterministe est entirement connue. Cette méthode se préte mal a la
complexité croissante des circuits car elle entraine une élaboration de plus en plus pénible de la
séquence de test. L'analyse du circuit est faite 2 I'aide de simulateurs adaptés.

Le test aléatoire consiste & appliquer une séquence aléatoire en entrée du CST. La
séquence de test n'est pas connue. On ne connait que ses propriétés statistiques. Pour faciliter la
génération des vecteurs de test, un test aléatoire est souvent réalisé a partir d'une séquence de test
pseudo-aléatoire. Une séquence pseudo-aléatoire est une séquence déterministe qui possede les
proprétés statistiques d'une séquence aléatoire [David 86]. Cette séquence est reproductible ce qui
n'est pas le cas d'une séquence aléatoire non enregistrée. Une séquence pseudo-aléatoire est tres
facile a générer. L'étude préalable 2 réaliser pour mettre en oeuvre un test aléatoire consiste 2

calculer le nombre de vecteurs aléatoires (longueur de test) & appliquer pour détecter un circuit
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défectueux.

A partir d'une liste de fautes possibles on sait en test déterministe si la séquence de test
appliquée teste ou non chacune de ces fautes. La proportion de fautes testées, appelé taux de
couverture de fautes, caractérise la capacité de la séquence de test & détecter un circuit
défectueux. Cette grandeur est la mesure de confiance utilisée par tous les auteurs qui traitent du test
déterministe. En test aléatoire la longueur de test est le parameétre qui détermine la capacité de la
séquence de test a détecter un circuit défectueux. A partir d'un critére de confiance on calcule la
longueur de test (en test déterministe la confiance est calculée a posteiriri). Le critére le plus souvent
utilis€ est appelé faute de pire cas [Rault 71). Il consiste & prendre comme hypothése que tous
les circuits défectueux sont affectés de la faute la plus difficile & tester. Nous verrons dans le
chapitre 3 que la mesure de confiance dans le test peut étre envisagée indépendemment de la
méthode de test utilisée.

On peut souligner le fait que le schéma général d'un test fonctionnel est celui de la figure
2.2b. En effet avec une séquence aléatoire il n'existe pas de séquence de sortie de référence
enregistrée puisque la séquence de test n'est pas reproductible. Toutefois on connait les propriétés
statistiques de la réponse d'un circuit pour toute séquence de test possible. Ces propriétés
" constituent une image compacte de référence de la réponse. On peut donc envisager un test aléatoire

compact sans circuit de référence.

Séquence Reproductible Non r6proc¥uctibl e
de test (déterministe, pseudo-aléatoire) (aléatoire)

- Séquence de sortie
7 ..
Y exactement "connue” l:l Test compact statistique

Figure 2.3 : Différents types d'observations compactes

On peut distinguer deux types d'observations compactes suivant que l'image de
référence est ou non exactement connue. Si la séquence de test est reproductible (déterministe ou
pseudo-al€atoire ou aléatoire enregistré) l'image de référence est exactement connue. On parle alors
d'analyse de signature. Si la séquence de test n'est pas reproductible (aléatoire) I'image de
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référence représente une propriété statistique de la réponse d'un circuit bon. Cette propriété est
vérifiée en moyenne, c'est-a-dire sur un grand nombre de séquences appliquées mais pas sur
chaque réalisation d'une séquence de test. En d'autres termes un circuit bon ne conduit pas toujours
a I'image de référence, cela dépend de la séquence de test appliquée. On parle dans ce cas de test
compact statistique. Du point de vue de la confiance de test, le test compact statistique est un
cas tres particulier. Le chapitre 5 de ce mémoire est consacré a I'étude de la confiance de test
lorsque la réponse du CST est compactée.

Le tableau de la figure 2.3 illustre les différents cas possibles [David 79a],
[Robinson 87].

2 .4 . Mise en oeuvre

Les différentes méthodes de test que nous avons présentées peuvent &tre mises en
oeuvre de maniere différente. On peut distinguer deux types d'implantation suivant que le dispositif
de test est externe au circuit testé ou qu'il est intégré.

2.4.1. Test externe

Le générateur de séquences de test et le systtme d'observation (compactage et
comparaison) sont extérieurs au circuit. Ils constituent le testeur. Cette implantation est largement
utilisée pour le test de fin de fabrication mais elle permet difficilement de tester un circuit en
maintenance, c'est-a-dire lorsqu'il est installé sur le site d'utilisation.

2.4.2. Test autonome

Le générateur de séquences de test et le systeme d'observation sont implantés dans le
circuit. Si le test est pris en compte au niveau de la conception du circuit, on peut l'intégrer sans
entrainer une trop grande augmentation de surface du circuit. La testabilité d'un circuit caractérise
la facilité€ a le tester. Il existe différents critéres de testabibilité [Agrawal 82], [Keiner 77],
[Savir 83]. L'observabilité et la commandabilité sont deux de ces critéres [Mc Cluskey]. Plusieurs
approches ont ét€ développées qui permettent de concevoir un circuit en vue du test [Williams 82].

On peut distinguer deux types de test autonome selon qu'il est en ligne ou hors ligne.
Dans le test en ligne, encore appelé autotest, il n'y a pas de séquence de test 2 proprement parler.
La séquence d'entrée en fonctionnement sert simultanément de séquence de test. L'ensemble des
sorties correctes du circuit est un ensemble codé. La détection d'une faute correspond a 1'apparition
d'une sortie qui n'appartient pas a I'ensemble des codes possibles [Anderson 73}, [David 79b],
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[Nicolaidis 86]). Ce dispositif de test permet de dire 2 tout instant si la sortie est correcte ce qui
n'implique pas que le circuit soit sans faute. |

Le dispositf de test autonome hors ligne, appelé test intégré, comprend un générateur
de séquences de test, un systéme d'observation et un sélecteur de mode test implanté dans le
circuit. En mode test les éléments fonctionnels du circuit travaillent 2 partir de données issues du
générateur de séquences de test et les sorties sont observées pour conduire au résultat du test. En
mode fonctionnement les entrées primaires servent de données et les sorties sont directement
observées.

Remarques 2.1 : 1) L'applica'tion d'une séquence déterministe suppose que l'on enregistre la
séquence de test préalablement calculée. Cette méthode est trés. coliteuse en place mémoire. Un
générateur de séquences pseudo-aléatoires occupe peu de place et permet de travailler & haute
fréquence si nécessaire.

2) L'utilisation d'un circuit de référence n'est évidemment pas compatible avec
un test autonome, sauf dans le cas trés particulier ol le circuit nominal contient des éléments
redondants. ' .

O

Quelle que soit la nature de la séquence de test, quelle que soit la mise en oeuvre du
dispositf de test, on peut décomposer une expérience de test en 3 parties :

- I'application d'une séquence de test,

- I'apparition ou non d'une erreur,

- I'observation de la réponse du circuit.

L'observation de la réponse du circuit conduit au résultat du test. Ce résultat peut
prendre 2 valeurs : "bon" ou "mauvais". Il ne correspond malheureusement pas toujours a ['état
réel du circuit. Dans le premier cas le circuit va étre utilisé, dans le second il sera éliminé. A partir
de cette description générale d'une expérience de test, on peut caractériser de plusieurs maniéres la
confiance que l'on peut accorder au résultat du test. L'étude que nous allons développer est
indépendante de la nature et de la mise en oeuvre de I'expérience de test.

La description des différentes caractéristiques du test d’un circuit digital faite dans ce
chapitre illustre la diversité des tests qui peuvent étre réalisés. Le formalisme que nous allons
développer par la suite s'applique a tous les dispositifs de test.
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Mesures de confiance

Dans ce chapitre deux mesures de la confiance dans I'état "bon ou mauvais” d'un circuit
testé sont définies de facon formelle. Ces deux mesures s'écrivent en SJonction du rendement de
fabrication et de la capacité de la séquence de test a détecter un circuit défectueux. La variable qui
permet de mesurer cette capacité est difficile a obtenir en pratique. Nous donnons la définition
Jormelle de trois autres mesures qui permettent d'estimer la performance de la séquence de test. Ces
quatre mesures de la confiance dans la séqence de test sont comparées suivant deux critéres - la
précision et la difficulté d'obtention.

3 . 1. Introduction

Dans notre vie quotidienne nous sommes amenés 2 faire des choix. Pour nous guider il
existe des tests en tous genres. Prenons 1'exemple d'un chef d'entreprise qui souhaite diversifier
son activité. Pour ce faire il désire s'entourer de collaborateurs compétents. Apres avoir publié ses
offres d'emplois un grand nombre de candidats se présentent. Tous n'apporteront pas le méme
service a l'entreprise. Les divers tests et entretients d'embauche ont pour but de déceler les talents
qui contribueront 2 la croissance de I'entreprise. Le résultat de ces tests détermine les candidats
qu'il faut engager. Il est primordial pour le chef d'entreprise de connaitre le degré de confiance qu'il
peut accorder aux résultats des tests pour ne pas risquer d'embaucher des personnes qui ne
répondraient pas a son attente. S'il s'avére que le test n'est pas appropri€ il peut en envisager
d'autres. Le résultat du test est important seulement s'il permet de distinguer les bons candidats des
moins bons, pour l'entreprise.

Cet exemple nous montre qu'il est important de mesurer la confiance dans un test. Ce
chapitre est consacré 2 I'étude de la confiance dans le test des circuits digitaux. Nous allons illustrer
les principales notions 2 partir du schéma de la figure 3.1. Soit W le nombre de circuits a tester (on
suppose dans tout ce qui suit que W est un grand nombre). Parmi ces W circuits G fonctionnent
correctement, on dira qu'ils sont bons et D ne réalisent pas la fonction pour laquelle ils ont été
congus, on dira qu'ils sont défectueux. On a W = G + D. L'expérience de test étudiée dans ce
chapitre consiste a appliquer aux W circuits une séquence de test (déterministe ou aléatoire) et &
comparer la séquence de sortie obtenue 2 une séquence réputée correcte. Le dispositif de test a pour
but de séparer les G circuits bons des D circuits défectueux. Naturellement cette séparation est
imparfaite. Pour Dp circuits défectueux le processus de test ne fait pas apparaitre de mauvais
fonctionnement. Ces circuits sont, @ rort, reconnus bons et acceptés. Par ailleurs Df circuits
défectueux sont refusés aprés détection d'un mauvais fonctionnement. On a D = Dp + D¢ On
suppose que tous les circuits bons sont correctement testés, ce qui est le cas en pratique.
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circuits passés (ou acceptés)

/// dispositif
de test

/défcctucu
/ ,

circuits refusés

Figure 3.1 : Principe du test de circuits.

Remarque 3.1 : Cette hypothése pourrait étre mise en défaut si le dispositif de test était
défectueux par exemple. On se place ici dans le cas ou le dispositif de test est beaucoup plus fiable
que les circuits testés. On verra dans la partie B consacrée 2 1'étude d'un microproceéseur
expérimental qu'un circuit avec test intégré peut aussi rentrer dans cette hypothése.

O

A l'issue d'une expérience de teston a G + Dp circuits acceptés qui sont considérés
comme bons (on parlera aussi de circuits passés) et Df circuits refusés qui sont défectueux.
Les Dp circuits défectueux acceptés caractérisent l'imperfection du test. Plus Dp est petit, meilleur
est le résultat du test.

A partir de ce schéma de test deux indicateurs permettent de mesurer la qualité du test
réalisé sur un échantillon de W circuits.

Le rapport (G+Dy) / W est la proportion de circuits correctement testés. Cette mesure
caractérise la qualité du test pour chaque circuit testé. Elle intéresse le fabricant des circuits testés.

Le rapport G/ (G+Dp) est la proportion des circuits passés qui sont réellement bons.
Cette mesure caractérise la qualité du test pour les seuls circuits reconnus bons et qui vont étre
utilisé€s. Cette mesure intéresse l'utilisateur des circuits testés.

Ces deux rapports ne peuvent étre calculés qu'a posteriori si toutefois on peut

dénombrer les Dp circuits défectueux passés.

Lorsqu'un dispositif de test est mis en oeuvre on veut généralement connaitre ses
performances a priori. On parlera alors de confiance dans le test. Pour chacune des deux
mesures de qualit¢ que nous venons de présenter on peut définir une mesure de confiance

correspondante.
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La confiance moyenne dans les circuits testés notée C,, est la probabilité de tester
correctement un circuit. Lorsque le nombre W de circuits testés est grand, C, est égal 2
(G+Dy) / W.

La confiance moyenne dans les circuits passés notée C 2 ©st 1a probabilité qu'un circuit
passé soit bon. Lorsque W est grand C, est égal 2 G / (G+D)).

Remarque 3.2 : Ces deux mesures C, et C, représentent l'espérance mathématique des rapports
(G+Dp) /WetG/ (G+Dp) respectivement. Ce sont les valeurs moyennes que I'on obtiendrait sur
un grand nombre de réalisations d'une expérience de test.

O

Dans le schéma de test que nous avons retenu aucun circuit bon ne peut &tre refusé. Il
est donc clair intuitivement que pour un nombre G donné de circuits bons la qualité du test est
déterminée par la capacité de la séquence de test a détecter un circuit défectueux. On appellera
confiance dans la séquence de test cette capacité. En d'autres termes plus grande est la
proportion D; / D de circuits défectueux bien testés, plus siir est le test. Nous verrons dans la partie
3.3 que les deux mesures de la confiance dans les circuits testés C, et C, sont des fonctions
croissantes de la couverture des circuits défectueux notée P .- Cette mesure de la confiance dans la
séquence de test est la probabilité de détecter un circuit défectueux sachant qu'il est défectueux.
C'est aussi la valeur moyenne pour un grand nombre d'expériences de test du rapport D¢/ D.

Apres avoir défini explicitement le lien qui permet de passer d'une proportion de circuits
testés ( (G+Dp) / W ou G / (G+Dp) ou D¢/ D) & une mesure de confiance ( C,ouC,ou P,) nous
prendront la liberté dans la suite de ce mémoire de confondre ces deux notions dans des remarques
informelles. On suppose que le nombre de circuits testés est trés grand.

On rencontre dans la littérature trois autres mesures de la confiance dans la séquence de
test. Il nous a paru intéressant de développer une analyse comparative des différentes mesures
possibles afin de dégager I'intérét de chacune d'entre elles. Voyons de maniére informelle comment
chacune de ces mesures s'inscrit dans le schéma de test décrit 2 la figure 3.1.

La premiere mesure est la probabilité de la couverture compléte notée P .- Cestla
probabilité que tous les circuits défectueux soient refusés. On a P =Pr [Dp =0].

La probabilité minimum de test notée P, est la probabilité¢ minimum de détecter un
circuit défectueux sachant qu'il est défectueux. En d'autres termes P_ est la probabilité minimum
pour que n'importe quel circuit parmi les D circuits défectueux soit parmi les D; circuits refusés.

La présentation de cette mesure met en évidence le fait que tous les circuits défectueux
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n'ont pas la méme probabilité d'étre détectés par la séquence de test appliquée. Si c'était le cas on
aurait P, = P,. Un circuit défectueux est affecté d'une des fautes de l'ensemble
F={f,f,, ..., fyy) lensemble de fautes prescrit. La probabilité de détecter un circuit
défectueux est déterminée par la faute qui I'affecte. C'est en fait la probabilité que la séquence
d'entrée teste la faute présente dans le circuit.

La couverture de fautes espérée notée P, est la moyenne arithmétique du nombre de
fautes de F testées par la séquence d'entrée. Cette mesure de la confiance dans la séquence de test
caractérise la capacité de la séquence d'entrée 2 tester une faute de F et non pas directement a
détecter un circuit défectueux. Elle ne peut, sans autre hypothése, &tre définie par rapport aux
données du schéma de la figure 3.1.

Les trois autres mesures de la confiance dans la séquence de test (P, P, P_) peuvent
également étre définies par rapport aux fautes prescrites. Les propriétés statistiques de 'ensemble
de fautes prescrit permettent de calculer les différentes mesures. Ceci fera l'objet des définitions
formelles énoncées aux paragraphes suivants.

Le travail que nous allons développer est indépendant de la séquence de test appliquée
(déterministe ou aléatoire). Le test aléatoire des circuits est le cas générique. Une approche
probabiliste du probléme permet d'associer & chaque mesure une relation de définition valable dans
tous les cas. Néanmoins nous nous attacherons dans la partie 3.5 & appliquer les résultats obtenus
dans les parties précédentes au cas du test déterministe.

3 . 2 . Hypothéses et notations

Le dispositif de test que nous étudions est décrit 4 la figure 3.2.

~———— 9 circuit Z 7
sous test 0
S -
S ——— 9  circuit Z
sous test
L i référence
70 -b-

-a-

Figure 3.2 : Dispositif de test
a - Test avec circuit de référence b - Test avec référence enregistrée
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Dans le cas général du test aléatoire la séquence d'entrée n'est pas reproductible. I faut
donc appliquer la séquence d'entrée 2 la fois au circuit sous test et 2 un circuit réputé sans faute
(Fig. 3.2a). Ce dispositif de test peut également étre utilisé en test déterministe pour éviter
d'enregistrer la réponse qui est souvent longue (plusieurs milliers de bits). Lorsque le test est
autonome on compare la séquence de sortie du circuit sous test a la séquence correcte enregistrée
(Fig.3.2b).

3.2.1. Hypothéses

Avant que le test proprement dit ne commence une séquence d'initialisation est
appliquée au circuit sous test (en abrégé CST) s'il est séquentiel afin de le conduire dans un état
connu, s'il est correct ; I'état initial pouvant étre inconnu sinon. Le circuit sous test (CST) peut étre
affecté d'une faute f; de l'ensemble F = {f;, £, ..., fyy) I'ensemble de fautes prescrit.
Le circuit est alors défectueux. Si le circuit est sans faute on dira qu'il est affecté de la faute fo-

Remarque 3.3 : L'introduction de cette faute f, , qui peut paraitre arbitraire, permet d'une part
d'avoir le méme modele pour tous les circuits testés, bons ou défectueux, et d'autre part d'alléger
les notations. On écrira f;; pour circuit sans faute.

O

Hypothese 3.1 : Les fautes f; sont exclusives. Une faute multiple est un élément de F.

O

La séquence d'entrée S, dite séquence de test, est alors appliquée au CST. Soit Xj
un vecteur d'entrée du CST. La séquence de test est une suite ordonnée de L vecteurs
S =X, X,..X. Si le test est déterministe, la séquence S est exactement connue, et on sait pour
chaque faute de F si elle est ou non testée par S. Si le test est aléatoire, on ne connait que les
propriétés statistiques de la séquence de test. La capacité de cette séquence a détecter chacune des
fautes de F est alors une probabilité.

La séquence de sortie du CST notée Z est appelée la réponse du CST. La réponse
d'un circuit affecté de la faute f, est notée Z,. Si le circuit est sans faute sa réponse est Z,.

Hypothese 3.2 : Un circuit sans faute ne peut pas produire une réponse incorrecte.

a

La probabilité d'occurrence d'une faute f. notée Pr [f;], est la probabilité que la
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faute £, affecte le CST. Lorsque le nombre W de circuits est grand Pr [£.] est €gal 4 la proportion de
circuits testés affectés de la faute f,. La probabilité d'occurrence de la faute f,, c'est-3-dire la
probabilité d'occurrence d'un circuit sans faute, est le rendement de fabrication noté
Y = Pr [fy]). Lorsque W est grand, Y est égal au rapport G / W.

La confiance dans la séquence de test caractérise la capacité de la séquence de test &
détecter un circuit défectueux. En d'autres termes c'est la probabilité de détecter un circuit
défectueux sachant qu'il est défectueux. Cette probabilité dépend de la faute présente dans le CST
sachant qu'une faute de F est présente. Les paramétres qui sont donc réellement utiles sont les
probabilités conditionnelles d'occurrence notée Pr [f/F], i = 1, ..., M. Pour une faute
f; la probabilité Pr [f,/F] est la probabilité que le CST soit affecté de la faute f, sachant qu'il est
défectueux. Lorsque W est grand c'est la proportion de circuits affectés de la faute f, parmi les D
circuits défectueux. Les notations présentées jusque 13 nous permettent d'écrire la relation suivante :

Pr [f;] = (1-Y) Pr [/F] pouri=1,..,M 3.1)

Par la suite on sera amené 2 travailler essentiellement sur les circuits défectueux. Le
parametre important sera alors la fréquence d'apparition d'une faute dans un circuit défectueux,
c'est-a-dire sa probabilité d'occurrence conditionnelle. Par abus de langage on parlera de
~ probabilité d'occurrence de la faute f, pour désigner la probabilité d'occurrence conditionnelle
Pr [f,/F].

Le profil d'occurrence noté Q, est le vecteur composé des probabilités d'occurrence
conditionnelles des fautes f,. C'est-a-dire :
Q = (Pr [f,/F], Pr [f,/F], ..., Pr [f,,/F])
Soit 2, le profil d'occurrence lorsque toutes les fautes de F sont équiprobables :

Q, =(U/M, ..,1/M)
3.2.2. Notions de base

Comme nous I'avons déja souligné, le résultat "bon/mauvais" d'un test ne correspond
pas toujours & I'état du circuit testé. Si aucune erreur n'apparait en sortie du CST lorsque la
séquence S est appliquée, c'est-a-dire Z = Z,, on dit que le circuit est passé. Sinon il est refusé.
Par ailleurs on dira que le résultat du test est juste si :

soit 1) le circuit est sans faute et passé
soit 2) le circuit est défectueux et refusé

Remarque 3.4 : Le cas 2) peut s'écrire simplement : le circuit est refusé. D'apres I'hypothése 3.2
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- refusé implique défectueux. Dans la partie 5.3 de ce mémoire cette hypoth&se n'est plus imposée
c'est pourquoi nous avons conservé la définition dans la cas général.

O

La capacité de la séquence de test & tester un circuit est caractérisée par la probabilité que
la faute f;, qui affecte la CST soit testée par S. Soit P(f), la probabilité de test de la faute f.
C'est la probabilité

1) que la séquence de test S fasse apparaitre une erreur en sortie d'un CST lorsque la
faute f; est présente, si f; appartient 3 F.

2) qu'aucune erreur n'apparaisse en sortie du CST si la faute f; est présente.

En d'autres termes la probabilité de test de la faute f, est la probabilité que le résultat du
test soit juste lorsque f; est présente dans le CST.

Py (f;) = Pr [résultat du test est juste / ;] 3.2)

Propriété 3.1 : La probabilit€ de test de la faute f, peut s'écrire :
a)Pr(fy) =1
b) Py (f) = Pr [Z#Z/f] = Pr [Z#Z,], pour i=1,..,M

Démonstration : a) D'aprés I'hypothése 3.2 aucun circuit bon ne peut étre refusé donc tous les
circuits bons sont correctement testés. Donc :
Prifl =Pr[Z=2,/f)]=1
b) Si la faute f; est présente dans le circuit sous test, le résultat du test est juste
si une erreur apparait en sortie de ce circuit lorsqu' on applique la séquence S (Z # Z). On a donc
pouri#0: Pr(f) = Pr [Z#Z/f] = Pr [Z#Z,]
O

On utilisera souvent la notation explicite Pr [Z#Z,] pour écrire la probabilité de test de
la faute f,.

Lorsque la séquence de test est déterministe la probabilité de tester la faute f, est égale a
1 si S contient au moins un vecteur (pour un circuit combinatoire) qui teste la faute f. eta 0 sinon.

Lorsque la séquence de test est aléatoire P(f;) dépend de la longueur de test appliquée.
Nous allons écrire la relation qui permet de calculer Pr(f,) pour un circuit combinatoire. On suppose
que la longueur de test est trés grande et que tous les vecteurs de test appliqués ont la méme
probabilité de tester f. Soit d; la probabilité de test par un vecteur de la faute f;. Pour un circuit
combinatoire testé par une séquence aléatoire dans laquelle les vecteurs d'entrée Xj sont
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€quiprobables d, est la proportion des vecteurs d'entrée qui testent f.. Avec ces hypothéses on a :

Pr(f)=1-(1-d)k (3.3)

Ces différentes notions vont nous permettre de donner une définition formelle des

mesures présentées au paragraphe 3.1.

3 . 3. Confiance dans les circuits testés

Les deux parties qui suivent sont consacrées a la définition formelle des différentes
mesures qui permettent d'évaluer la confiance dans la séquence de test. Ces définitions s'appliquent
a tout circuit (combinatoire ou séquentiel), A toute séquence de test (déterministe ou aléatoire) et &
tout ensemble de fautes prescrit.

Définition 3.1 : La confiance moyenne dans les circuits testés pour une séquence de
test S, notée C,, est la probabilité que le résultat du test soit juste lorsque la séquence S est
appliquée.

C, = Pr [le résultat du test est juste]

O

Cette mesure est nouvelle A notre connaissance.
Le résultat du test est juste si 1) soit un circuit est passé et sans faute, 2) soit un circuit
est défectueux et refusé. On peut donc écrire :
C=PrifyetZ=7) +Pr[FetZ#2Z)) (3.4
Calculons chacun de ces deux termes :
DPrifyetZ=7,]=Pr [fo] Pr [Z = Z/f,]. D'aprés I'hypothése 3.2 aucun circuit sans
faute n'est refusé. On a donc Pr [Z = Zyfyl =1et ‘
PrifyetZ=27]=Pr[f)]=Y
2)Pr[FetZ#Z))=Pr[F]Pr(Z= Z,/F]. La probabilité Pr [F] est la probabilité que le
CST soit défectueux donc Pr[F]=1-Y
D'otl on peut écrire :
Ci=Y+(1-Y) Pr[Z # ZF] 3.5)

La confiance moyenne dans les circuits testés s'écrit en fonction du rendement de
fabrication Y et de la variable Pr [Z # Zy/F]. Cest la probabilité qu'un circuit défectueux soit

refusé. En d'autres termes c'est I'espérance mathématique de la proportion D; / D de circuits
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défectueux refusés. Cette probabilité caractérise la capacité de la séquence de test a détecter un
circuit défectueux.

Définition 3.2 : La couverture des circuits défectueux de la séquence S notée P,estla
probabilité que la séquence S teste la faute qui affecte le CST sachant que ce circuit est défectueux.

P, =Pr{Z +# ZF] (3.6)

‘ a

L'ensemble F contient M fautes, F = {f,, f5, ..., fyy}qui lorsque le circuit est
défectueux, constituent un syst¢me complet d'événements. On peut donc écrire :

P,=Pr{Z+Zyf]Pr[f/Fl+..+Pr{Z= Zy/f\l Pr [f,/F]
D'apres la propriété 3.1b, P, peut s'écrire sous les deux formes suivantes :

P, =Pr[Z, #Z) Pr[fy/F] + ... + Pr[Zy # Zg] Pr [£,,/F] (3.7)
P, = P(f,) Pr [f,/F] + ... + Pr(fy,) Pr [£,,/F] (3.8)

On retrouve sous cette forme la notion de fonction de distribution de la latence d'erreur
(nombre de vecteurs de test appliqués avant détection) pour un ensemble de fautes définie par
Shedletsky dans [Shedletsky 77] dans le cas du test aléatoire. Dans [Wagner 84] les auteurs
définissent la confiance pondérée de test dans le cas du test pseudo—aleatoue Dans ces deux articles
seuls les circuits combinatoires sont étudiés.

A partir de 1'équation (3.5) et de la définition 3.2 on obtient la propriété suivante :

Propriété 3.2 : La confiance moyenne dans les circuits testés est une fonction du rendement de
fabrication et de la couverture des circuits défectueux.
C=Y+(1-Y)P, ' 3.9
Od

Sous cette forme on retrouve les deux types de circuits qui sont bien testés : Y
représente les circuits sans faute et (1 - Y) P, représente les circuits défectueux (1 - Y) qui sont
détectés (P)).

Remarque 3.5 : A partir de la propriété 3.1 et des ¢quations (3.8) et (3.9) on peut écrire :
Ci=Pfp) Prfy]+ (1-Y) Pr(f) Pr[f,/Fl+..+(1-Y) Pr(fy) Pr [f\/Fl
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En utilisant 1'équation (3.1) on obtient :
C, = P(fp) Pr [fg] + P(f)) Pr [f,] + ... + Pr(fyy) Pr[fy,]
Sous cette forme il est clair que C, mesure la confiance obtenue sur l'ensemble des
circuits testés : les circuits sans faute et les circuits défectueux. On voit bien que c'est une mesure g

priori basée sur les propriétés statistiques de 1'échantillon testé.

O

Définition 3.3 : La confiance moyenne dans les circuits passés pour la séqunce de test
S notée C,, est la probabilité qu'un circuit passé soit sans faute lorsque S est appliquée:
C,=PrifyZ=2
[

Propriété 3.3 : La confiance moyenne dans les circuits passés s'écrit en fonction du rendement

de fabrication et de la couverture des circuits défectueux.

~ Y
CEYrrawar)

Démonstration : On peut écrire :
‘ Pr[f0]=Y=Pr[Z=ZO]Pr[fO/Z=ZO]+Pr[Z¢ZO]Pr[fO/Z¢ZO]
‘ D'apres I'hypotheése 3.2 on a Pr [f/Z # Z;] = 0. D'oll on peut écrire :
Pr [£,]
Prfy/Z =2 =mzca
avec Pr[Z=27Z,]=Pr[f)]Pr{Z= Zy/ £l +Pr(FlPr[Z= Z,/F]. D'aprés I'hypothése 3.2 on a
Pr{Z=27y/1f,] =1. Dot :
PriZ=2)=Y+(1-Y)Pr[Z=ZyFl=Y+(1-Y)(1-P)
O

Sous cette forme on retrouve au dénominateur les deux types de circuits passés : Y
représente les circuits bons et (1 - Y) (1 - P,) représente les circuits défectueux (1 - Y) passés
(1-P).

La méme notion apparait dans [Williams 81] sous le nom de niveau de défaut . Les
auteurs supposent que toutes les fautes simples sont équiprobables. La probabilité d'une faute
multiple peut étre calculée a partir des fautes simples qui la composent. A partir de ces hypothéses
le niveau de défaut est exprimé en fonction du rendement de fabrication et du taux de couverture des
fautes simples.

Les propriétés 3.2 et 3.3 permettent de décrire I'influence sur la confiance dans les
circuits testés d'une part des circuits bons et d'autre part de la capacité de la séquence de test
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détecter un circuit défectucux.

Théoréme 3.1 : Pour tout circuit, pour toute séquence de test et pour tout ensemble de fautes
prescriton a :

a)C, 2P, etC,>P,sietseulementsiY>0etP, <1

b)C,2C,2Y,et C,>C,siY<letO<P, <1

c) C, et C, sont des fonctions croissantes de P, pour tout Y telque 0 <Y < 1

Démonstration : Soient les expressions de C, et C, en fonction Y et P, :
Propriété 32 C,=Y +(1-Y)P,

Y
Propriété 3.3 C3=Y+(1-Y)(I'4'P5)“‘””' L

a) C; 2 P, : A partir de la propriété 3.2 ona C,- P, =Y (1 - P,). Comme Y et P, sont
des probabilités on a C,-P,20,et C - P, =0sietseulementsi Y =0 ou P =1

b) C,2C, 2 Y : D'aprés la propriété 3.2 on a :
C-Y=(1-Y)P,20.
D'apres la propriété 3.3 on a :

YP,(1-Y)
G Y=yrava-rpy°
On a également :
P,(1-Y)’(1-P)
-C, = 20
Y+ (1-Y)(1-P)
OnadeplusC =C,siY=10ouP,=00uP,=1.

C

¢) C,et C, sont des fonctions croissantes de P,:PourO0<Y<lona:

dC dC Y(1-
th=1-Y>O et dT“: 1-v 5>0
a a (Y+(Q-Y)1-P))

O

Ce théoreme démontre formellement les relations intuitives qui lient ces différentes
mesures.

La proportion de circuits bien testés (C,) est au moins égale

1) a la proportion de circuits bons car tous les circuits bons sont bien testés (Th. 3.1b)

2) a la proportion de circuits défectueux bien testés (P,) (Th. 3.1a). Si la séquence de
test ne détecte aucun circuit défectueux alors la proportion des circuits passés bien testés (C)est
€gale & la proportion de circuits bons Y. La capacité de la séquence de test & détecter un circuit
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défectueux permet de diminuer le nombre de circuits passés donc d'augmenter la proportion de
circuits passés bien testés (Th. 3.2b et c)

Aucun circuit refusé n'est mal testé donc la proportion des circuits bien testés (refusés
ou passés et bons) est supérieure ou égale 2 la proportion des circuits passés et bons (Th. 3.1b).

Les mesures de la confiance dans les circuits testés sont utiles d'un point de vue
pratique. Les deux mesures proposées C, et C, sont des fonctions croissantes de la couverture des
circuits défectueux. C'est donc cette derniére mesure de la confiance dans la séquence de test qui
permet de mesurer la confiance dans les circuits testés. Lorsqu'une séquence de test, déterministe
ou al€atoire, est appliquée i un circuit la performance de cette séquence de test doit &tre évaluée par
sa couverture des circuits défectueux. Malheureusement ce n'est pas toujours possible du fait de la
connaissance nécessaire du CST et en particulier du profil d'occurrence. D'autres mesures de la
confiance dans la séquence de test ont été définies et sont souvent utilisées. Il nous parait

intéressant de comparer ces mesures avec P, qui est la mesure la plus significative A la lumiére de ce
qui précede.

fo : circuit sans faute

a £, :a/0 f,:b/0 f3:c/0
" c f fo f .
b —] 4 :a/l 5:b/1 g:c/1

. d.| Pr(f; /F
=00 |&7 |36 [ [Prini) i| Prii el
fo 0.88
§ x | 0.01 0.25] 0.0833
f, x | 0.01 0,25| 0.0833
g X | 0.01 ; 0,25 0.0833
) X 0.03 0,25} 0.25
& X 0.03 0,25 0.25
Elx|x | x 0.03 0,75 0.25
-b- -

Figure 3.3 : Exemple de circuit combinatoire.
a - Porte ET et fautes prescrites. b - Ensemble des données. ¢ - Données déduites.

Nous nous proposons d'illustrer les différentes définitions formelles de ce chapitre par

des calculs sur un exemple trés simple : le test par une séquence aléatoire de longueur L d'une porte
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ET a deux entrées (Fig. 3.3). Les quatre vecteurs d'entrée sont équiprobables. On suppose que le
circuit peut étre affecté par un collage simple. Soit F = {fl, f,, f3, £y, £s, £} = {a/0, b/0, c/0,
a/1,b/1, ¢/1) (Fig; 3.3a). Les vecteurs qui détectent chaque faute ainsi que la probabilité
d'occurrence de chaque faute sont présentés i la figure 3.3b. Par exemple la faute f, est détectée par
le vecteur X, = ab = 11, et la probabilité que f; soit présente dans le CST est égale a 0,01.
Clest-a-dire que 1% des circuits testés sont affectés de la faute f 1- On a en particulier Y = Pr (£l =
0,88 c'est-a-dire que 88% des circuits testés sont sans faute. A partir des données de la figure 3.3b
on peut calculer les valeurs de la figure 3.3c. Pour la faute f, par exemple d'aprés 1'équation (3.1)
ona:
Pr[f;]
Pr [f,/F] = 15 = 0,0833

C'est-a-dire que 8,33% des circuits défectueux sont affectés de la faute f,. Cette faute ne peut étre
détectée que par un seul vecteur d'entrée. On a donc

1
A partir du tableau de la figure 3.3c et de I'équation (3.3) on peut calculer :
‘ L L
1 3
Pr(f)) =Py(f,) = P(f;) = Pr(f)) =Pp(f5) =1 - (1 - 74—) =1- (T)

1 L

w31

A partir de ces différents parametres : probabilités de test et d'occurrence de chaque
faute de F, on peut calculer pour cet exemple la couverture des circuits défectueux. L'équation (3.8)

permet d'écrire :
L 3 L
Jerem (3 ))

Jomem{1-(3) L |
i 1-(3) o (3) v - ()
) +Pr[f6/F](1 (%)L)

P, =erityei(1-(3)

L

)

I

P,=(Pr [f,/F] + Pr [£,/F] + Pr [f,/F1 + Pr [f,/F] + Pr [£5/FD (1 - (
Pour L = 4 on trouve P, =0,762.

Gréce aux propriétés 3.2 et 3.3 le calcul de la confiance dans les circuits testés est
immédiat a partir du calcul de P,.
Pour notre exemple on a :
C=Y+(1-Y) P,=0,88+0,12P,
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Y 0,88

CEYraT APy om0 21 P

Pour L = 4 on trouve C, = 0,971 et C . = 0,968.

Les valeurs de P, Ct et Ca en fonction de la longueur de test sont représentées 3 la
figure 3.4.

3 . 4 . Mesures classiques de la confiance dans la séquence de test

Cette partie est consacrée 2 la définition formelle des mesures usuelles de la confiance
dans la séquence de test. Les propriétés générales qui lient ces différentes mesures 2 P, en
particulier seront ensuite démontrées.

3.4.1. Mesures
a - Probabilité de la couverture compléte :

Définition 3.4 : La probabilité de la couverture compléte pour la séquence de test S
notée P, est la probabilité que S teste chaque faute de F.
Po=Pr{(Z;#Zy)et..et(Zy#Zy]
O

Cette mesure a €té implicitement utilisée par Tellez et David dans [Tellez 74] lorsqu'ils
considerent la probabilité de tester chaque faute. Savir et Bardell dans [Savir 84] utilisent la
probabilité d’échapper qui est égale a 1 - P_. Cette notion est également citée dans [Wagner 87]
sous le nom de couverture de fautes a 100%. Malayia et Yang dans [Malayia 84] définissent le
nombre espéré de vecteurs aléatoires qui produira la couverture compléte comme une mesure de la -
testabilité d'un circuit.

Exemple : On peut voir 2 la figure 3.3-b que les vecteurs X, X5 et X, sont nécessaires et
suffisants pour tester toutes les fautes prescrites. On a donc
P_=Pr[X, et X, et X, appartiennent a S]
P=Pr[X,e S]Pr(X;e S/X,e S]Pr(X,e S/X,e SetX,e §]
Calculons chaque terme de ce produit :
Pr(X,e S]=1-Pr[X, e S] =1-(3/4)-
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Si Xye S alors au moins un des L vecteurs de S est X,. Donc X5 ne peut alors €tre que I'un des
L-1 autres vecteurs. On a alors :
Pr(X;e S/X,e S]=1-Pr[X; ¢ unensemble de (L-1) vecteurs] = 1 - (3/4)11
De méme on calcule :
PriX,e S/X,e SetX;€8] =1-Pr[X,¢ unensemble de (L-2) vecteurs] = 1 - (3/4)-2

PourL<2onaP_=0.
PourL23onaP =[1-G/M4[1-G@aH1[1- 34l

Pour L. = 4 on trouve P, =0321

La valeur de P_ en fonction de la longueur L de la séquence de test est représentée 2 la figure 3.4.

b - Couverture de fautes espérée

Définition 3.5 : La couverture de fautes espérée de la séquence S notée Pp, estla

moyenne arithmétique du nombre de fautes de F testées par S.
Pr{Z #Z]+ ... + Pr[Z)#Z ]

Py = M

O

Cette notion est usuelle en test déterministe. Nous montrerons dans la partie 3.5 que Pg
est €gale dans ce cas au taux de couverture de fautes.

Dans [Malaiya 84] et dans [Wagner 87] les auteurs utilisent cette notion pour calculer la
confiance dans un test aléatoire. Ils ne traitent que les circuits combinatoires et utilisent la notion de
profil de détection pour définir cette grandeur. Le profil de détection d'un ensemble de fautes est le
vecteur (Hl, H2, ... ) dans lequel Hi est le nombre de fautes dans F qui sont testées par i vecteurs
d'entrée. Ils étudient dans un premier temps la couverture de fautes espérée en fonction de la
longueur de test puis la contribution de chaque faute 2 la couverture de fautes espérée.

Exemple : A partir des probabilités de test Pr(f;) =Pr[Z,# Z;] on peut écrire :
P. = ! 511 3y 1 LY
GG

Pour L = 4 on trouve Py = 0,736

La valeur de Pg en fonction de la longueur L est représentée 2 la figure 3.4.
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¢ - Probabilité minimum de test

Définition 3.6 : La probabilité minimum de test pour la séquence S notée P, est la
probabilité minimum de tester la faute qui affecte le circuit sous test sachant que ce circuit est
défectueux.

P, =min (Pr[Z,#Z), ..., Pr[Zy #Z,])
O

La probabilité minimum de test est la probabilité de tester la faute la plus difficile a
tester. Plusieurs auteurs 'ont utilisée sous le nom de faute de pire cas. Cette notion est la plus
utilisée dans le cas du test aléatoire ou elle prend tout son sens. En effet en test déterministe la
probabilité minimum de test est égale A la probabilité de la couverture complete (nous le montrerons
dans la partie 3.5).

Cette mesure a été introduite dés 1971 par Rault dans [Rault 71]. David et Blanchet qui
T'ont appelée qualité de test ont montré dans [David 76} que c'était une mesure plus pertinente que
la probabilité de la couverture compléte alors appelée qualité de détection.

Exemple : A partir des probabilités de test des fautes prescrites on a :

, 3\ 1y 3\
raein{(1-(3) ). (-6 ))-(-(3))
Pour L = 4 on trouve P, = 0,683.
La valeur de P, en fonction de la longueur L est représentée 2 la figure 3.4.

Longueur de test

l 1
0 5 10 15

Figure 3.4 : Différentes mesures pour la porte ET a deux entrées
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3.4.2. Propriétés

Les définitions que nous venons d'énoncer nous permettent d'établir dans le cas général
(pour tout circuit, pour toute séquence de test et pour tout ensemble de fautes prescrit) les relations
qui lient les différentes notions de la confiance dans la séquence de test.

Propriété 3.4 : Si toutes les fautes sont équiprobables alors la couverture des circuits défectueux
est €gale & la couverture de fautes espérée.
Pa(Qe) = PE

Démonstration : Lorsque les fautes sont équiprobables on a :
Q= (Pr [f,/F], Pr [£/F], ..., Pr [fy/F]) = (I/M, .., /M) = Q,
D'ou on peut calculer a partir de I'équation (3.7) :

1 1
P(Q) =17 PrZ;#Zg] + ... + 1 Pr[ Zy#Z, | = Py
O

Dans le cas général il n'existe pas de relation d'ordre entre la couverture des circuits
défectueux P, et la couverture de fautes espérée Pg. Deux exemples simples permettent d'illustrer
cette idée. Dans les deux cas il s'agit de tester un circuit dont I'ensemble de fautes prescrit contient
deux fautes. Soit F = { £, f,).

Exemple 1 : Soit le test aléatoire de ce circuit tel que Pr [Z, = Z,]1=0,2 et
Pr[Z, +#Z,] = 0,99. La faute f, est beaucoup plus facile a tester que la faute f,.

a) On peut calculer la couverture de fautes espérée :

0,2 + 0,99
E=S —5 — = 0,595

b) Pour calculer la couverture des circuits défectueux il faut connaitre la probabilité
d'occurrence des fautes f, et f,.
i) Supposons que Pr [f,/F] = 0,9 et Pr [f,/F] = 0,1. Un grand nombre de
circuits défectueux (90%) sont affectés de la faute la plus difficile 2 tester. On peut calculer :
P, =(0,9x0,2) + (0,1 x0,99) =0,279
On a alors P, < Py.
i1) Supposons que Pr [f,/F1 = 0,5 et Pr [f,/F] = 0,5. Les fautes sont
équiprobables. On peut calculer :
P,=(0,5x0,2) + (0,5 x 0,99) = 0,595
On a alors P, = Pp,.
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iii) Supposons que Pr [f,/F] = 0,1 et Pr [f,/F] = 0,9. La faute la plus
difficile a tester affecte peu de circuits défectueux (10%). On peut calculer
P,=(0,1x0,2) + (0,9 x 0,99) = 0,911
On a alors P, > Pp.

Example 2 : Soit le test déterministe de ce circuit tel que la faute f, soit testée par S mais pas la
faute f,,i. e, Pr [Z,#Zy]=0¢etPr[Z, # Zy] = 1.

a) On peut calculer la couverture de fautes espérée (dans ce cas taux de couverture) :

0+1
PE= —2—=O,5

b) La couverture des circuits défectueux dépend de la probabilité d'occurrence des
fautes f, et £,
1) Supposons que Pr (f,/F1 =09 et Pr [£/F] = 0,1. On peut calculer :
P,=(09x0)+(0,1x1)=0,1
On a alors P, < Pp.
i) Supposons que Pr [f,/F] = 0,5 et Pr [f,/F] = 0,5.0n peut calculer :
P,=(0,5x0)+(0,5x1)=0,5
On a alors P, = Pp.
iit) Supposons que Pr [f,/F] = 0,1 et Pr [£,/F] =0,9.
P,=0,1x0)+(09x1)=0,9
On a alors P, > Py.
O

On voit a travers ces deux exemples que si la faute la plus difficile 2 tester est peu
probable alors la couverture de fautes espérée est une mesure pessimiste de la confiance dans la
séquerice de test par rapport & P, (P, <P,). En revanche si la faute la plus difficile 2 tester est
fréquente dans les circuits défectueux P est une mesure optimiste par rapport i P, (Pg>P, ). llme
semble important de ne pas risquer de sur-estimer la confiance dans le test. C'est pourquoi je pense
que si on ne sait pas au moins majorer la probabilité d'occurrence de la faute la plus difficile a tester
il vaut mieux évaluer la confiance dans la séquence de test A partir de la probabilité minimum de test
qui est dans tous les cas une estimation pessimiste comme nous allons le voir.

Dans I'exemple du test de la porte ET a deux entrées que nous avons développé on a :
p 5[, (3 “) 1 (L -
ET% (7) T (T)
3\ 1\-
P, =05 (1 i (T) )+ 0,25 (1 i (_4_) )
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Dans P, le coefficient 0,25 correspond a Pr [f/F] qui est la faute la plus facile A tester
(les 5 autres fautes sont toutes les plus difficiles a tester). On peut remarquer que si
Pr [f,/F] > 1/6 alors P,>PgetsiPr [fs/F] < 1/6 alors P, < Pg. La figure 3.5 montre la plage
dans laquelle se situe P, lorsque Pr [f /F] varie entre O et 1.

%Pa

1,0
0,8 - Prtg/F1=0

0,6 -

Pr[f,/F]=1
0,4 - ‘
0,2
Longueur de test
0,0 2§ Y T T T "
0 10 20

Figure 3.5 : Valeurs possibles de I;

Théoréme 3.2 : Pour tout circuit, pour tout ensemble de fautes et pour toute séquence de test, ka

couverture des circuits défectueux et la couverture de fautes espérée sont supérieures ou égales 2 la

probabilité minimum de test qui est supérieure ou €gale a la probabilité de la couverture compléte.
PgetP, 2P >P,

Démonstration : Supposons que f, soit la faute la plus difficile 2 tester on a alors :
P .=Pr(Z,#Zj] et Pr[Zi;f:ZO]ZPr[Z1 #Zg] pourtout i=2,..., M.

a) Pp 2P, : D'aprés la définition 3.5 on peut écrire :
Pr{Z, #Z)] + ... + Pr(Z, # Z,)]
Pg 2 M =P

b) P, > P_ : D'aprés la définition 3.2 on peut écrire :
PaZPr[ZI;tZO](Pr[fllF]+...+Pr[fM/F])
OnadcplusPr[fl/F]+...+Pr[fM/F]=1 d'othaZPr[Zl;ﬁZO]:Pm.

¢) P, 2 P_: A partir de la définition 3.4 on peut écrire :
P.=Pr{Z,#7Z;] Pr[(ZZ;tZO)ct(Z3¢ZO)ct...ct(ZM¢ZO)/Zl #Zy ]
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Prl(Z,#Zp et (Zy = Zp)et...et Ly #Zg) [ Z, #Zy ) S 1dod : P <P Z, #Zy1=P_.
O

La probabilité de la couverture compléte P_ est une mesure trés pessimiste de la capacité
de la séquence de test a détecter un circuit défectueux. La couverture compléte des circuits
défectueux consiste & tester pour chaque circuit toutes les fautes qui peuvent l'affecter alors qu'une
seule d'entre elles est présente. Seule la faute la plus difficile a tester intervient dans la calcul de la
probabilité minimum de test P_. Cette mesure est donc plus grande que P_. Elle reste néanmoins
pessimiste par rapport & P et P, qui tiennent compte du fait qu'un circuit défectueux peut étre
affecté d'une faute quelquonque de F.

Le théoréme 3.2 et la propriété 3.4 permettent de comparer numériquement les
différentes mesures de la confiance dans la séquence de test. La confiance dans les circuits testés
s'écrit en fonction de la couverture des circuits défectueux P, qui apparait donc étre la référence.

C'est-a-dire qu'elle mesure véritablement la confiance dans la séquence de test alors que les autres
mesures sont une estimation de cette confiance.

Toutefois pour €tre utile une mesure doit pouvoir étre calculée assez facilement. Le
tableau de la figure 3.6 illustre l'information nécessaire au calcul de chaque mesure de la confiance
dans la séquence de test pour un circuit combinatoire.

#tde vecteurs

vecteurs #£de vecteurs de test pour Pr [f; /F] Y
de test pour de test pour la faute Ia plus pour chaque J rende-
chaque faute | chaque faute | difficile a tester faute ment

Pe | X A X

X
X
X
X

x : Information nécessaire = _: Information implicitement nécessaire

Figure 3.6 : Information nécessaire pour les différentes mesures.

Une croix dans ce tableau signifie que I'information correspondant 2 cette colonne est
nécessaire pour calculer la mesure correspondant 3 cette ligne. Une croix en pointillés signifie que
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l'information de la colonne n'est pas en elle-méme utile pour calculer la mesure de la ligne mais que
cette information est contenue dans l'information nécessaire. Par exemple il faut connaitre le
nombre de vecteurs qui testent chaque faute pour calculer Pg. Si ceci est connu alors on connait
aussi le nombre de vecteurs qui testent la faute la plus difficile  tester. Pour un circuit séquentiel les
informations nécessaires sont plus complexes. Toutefois il existe les mémes relations de
connaissance implicite entre les différentes informations nécessaires. C'est-a-dire que pour tout
circuit I'information nécessaire au calcul de P_implique l'information nécessaire au calcul de Pp qui
implique elle-méme l'information nécessaire au calcul de |

Soit I (X) I'information nécessaire au calcul de la mesure X. Le tableau de la figure 3.6
permet d'€crire les relations suivantes : ‘ '

L) et I(P)DIP)DIP,)

L'information nécessaire au calcul de la couverture des circuits défectueux ne peut étre
comparée & l'information nécessaire au calcul de la probabilité de la couverture compléte. En effet la
connaissance de tous les vecteurs de test pour chaque faute de F et la connaissance du profil
d'occurrence ne sont pas des informations de méme nature. La premie¢re demande des calculs
fastidieux, la seconde suppose une connaissance parfaite de la technologie des circuits testés.

A la figure 3.7 les différentes mesures de la confiance dans la séquence de test sont
comparées par rapport & deux critéres : la qualité de la mesure, matérialisée par l'axe horizontal, et
la difficulté d'obtention, matérialisée par l'axe vertical. La mesure idéale si elle existait se trouverait
a l'origine des axes. Lorsqu'une mesure est supérieure ou €gale a une autre elle est représentée
comme étant supérieure (ce qui est vrai dans le cas général). Un disque signifie que la qualité et la
difficulté d'obtention de la mesure correspondante sont exactement connues parrapporta P,

Il est clair sur cette figure que :

1) 1a probabilité de la couverture compléte est une mesure de la confiance dans la
séquence de test a écarter. Elle est trés pessimiste et de plus trés difficile a calculer.

2) 1a position des trois autres mesures P, Pg et P, montre bien que plus une mesure est
précise plus elle nécessite d'information.

3) la couverture des fautes espérée Pg pourrait constituer une bonne évaluation de la
confiance dans la séquence de test. Mais Pg peut dans certains cas étre une mesure optimiste ; Pg ne
permet donc pas de dimensionner un dispositif de test qui assure une confiance de test donnée.

4) la probabilité minimum de test P est par contre une borne inférieure de la confiance
dans la séquence de test facile 2 estimer.
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difficulté croissante
d'obtention

(information nécessaire croissante)

couverture

compléte P, . couverture des
circuits défectueux

couverture de fautes .

pire cas
pessimisme croissant ' optimisme croissant
des mesures des mesures
-¢
BUT

Figure 3.7 : Confiance dans la séquence de test : Comparaison des mesures

Dans le cas particulier du test déterministe que nous allons étudier maintenant les
mesures les plus significatives sont mises en évidence.

3 . 5. Cas particulier : test déterministe

Dans le cas du test déterministe la capacité de la séquence de test 2 tester une faute est
connue exactement. En effet 1a séquence de test est entierement connue donc pour chaque faute de F
on sait si S permet ou non de la tester. La probabilité de test d'une faute est égale 2 1 ou 2 0. On
peut distinguer deux cas. Soit la séquence de test est un test complet pour F, c'est-2-dire que
toutes les fautes de F sont testées par S. Soit la séquence de test ne teste pas toutes les fautes de F.
Nous proposons de calculer la valeur des six mesures de la confiance dans le test que nous avons
définies précédemmcnt pour chacun de ces deux cas.

Propriété 3.5 : Si la séquence de test déterministe S est un test complet pour F, c'est-a-dire :
" Pr{Z,#Z)]=1 Vi=1l,. M
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alorson a:

Démonstration : Cette propriété s'écrit immédiatement 2 partir des définitions 3.2 et 3.4 2 3.6
ainsi que des propriétés 3.2 et 3.3.

O

Si la séquence de test assure un test complet de F, c'est-a-dire P_ = 1, alors la séquence
de test est infaillible. Tous les circuits défectueux sont correctement testés ce qui entraine une
confiance totale dans les circuits testés. On a :

P.=1=P =1 etP =1letP, =1
P,=1=C= letC, =1

Remarque 3.6 : Lorsque toutes les fautes sont testées leur probabilité d'occurrence n ‘intervient
pas.OnaPg= P, méme si les fautes ne sont pas équiprobables.

d

Propriété 3.6 : Soit h le nombre de fautes testées par S (h = M). Supposons que :
Pr{Z,;#Z)=1 Vi=1,..h, et Pr[Z,#Z)]=0 Vi=h+1,..M
On a alors :

P=0
h

Pg =57

P =

P, = PI{f /F] + .. + Pr[f /F]
C,=Y+(1-Y)P,
_ Y
Ca_Y+(1-Y)(1-Pa)

Démonstration : Cette propriété s'écrit immédiatement i partir des définitions 3.2 et 3.4 4 3.6
ainsi que des propriétés 3.2 et 3.3.

O

Si certaines fautes ne sont pas testées par la séquence de test alors on a P.=P_=0
méme si une seule faute n'est pas testée. Ces mesures n ‘ont alors plus vraiment de sens puisque
certains circuits défectueux sont malgré tout détectés.

Dans ce cas Pg et P, sont les deux seules mesures de la confiance dans la séquence de
test qui ne soient pas triviales.

La couverture de fautes espérée Pg correspond 2 la mesure trés utilisée qu'est le taux de
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couverture de fautes.
La couverture des circuits défectueux P, est une mesure plus fine qui tient compte de la
probabilité d'occurrence des fautes testées. Les fautes qui ne sont pas testées ne contribuent pas a la

confiance de test.

Par ailleurs on vérifie facilement que dans chacun des deux cas possibles (propriétés 3.5
et 3.6) les relations d'ordre démontrées dans le cas général dans la partie précédente sont vérifiées

en particulier pour une séquence de test déterministe.

L'étude comparative des quatre mesures de la confiance dans la séquence de test que
nous avons développée jusque 12 conduit 2 la conclusion suivante : P_ est la valeur que I'on
veut connaitre. Mais en général il n'est pas possible de calculer la probabilité de test et la
probabiliié d'occurrence de chaque faute. La mesure P est facile 4 obtenir mais entraine un
sur-coilt du test du fait de son pessimisme. Nous avons développé une méthode approchée qui
permet d'estimer P, avec une bonne précision 2 partir de 1'étude des seules fautes difficiles a tester,
Clest-a-dire des calculs de P . La description de cette nouvelle méthode ainsi que ses propriétés
font l'objet du chapitre 4.

La définition formelle des six mesures de la confiance dans un test que nous avons
donnée dans ce chapitre nous a perinis de démontrer certaines propriétés qui les relient. En
particulier nous avons montré que la probabilité de la couverture compléte est une mesure trés
pessimiste de la confiance dans la séquence de test et qui de plus est difficile a obtenir. La mesure la
plus significative, la couverture des circuits défectﬂewc, est également difficile @ obtenir. La
probabilité de détecter la faute la plus difficile Q tester est une mesure pessimiste de la confiance
dans la séquence de test qui est facile a obtenir.
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A la lumiére des résultats obtenus au chapitre précédent deux mesures sont intéressantes
pour estimer la capacité de la séquence de test @ détecter un circuit défectueux : la couverture des
circuits défectueux qui est la plus significative et la probabilité minimum de test qui est la plus facile
a obtenir. A partir de ces deux mesures nous présentons dans ce chapitre une nouvelle approche qui
permet d'estimer la mesure la plus significative a l'aide de la plus facile @ obtenir calculée sur des
sous-ensembles de fautes.

4 . 1. Introduction

Tout acte commercial commence par la rencontre de deux parties qui ont des intéréts
particuliers différents. D'une part le client qui exige une certaine qualité du produit qu'il achéte,
d'autre part le fournisseur qui essaie de réduire le plus possible le prix de revient de ce qu'il vend.
Les circuits digitaux n'échappent pas 2 cette régle.

Le client, ici l'utilisateur des circuits testés, veut accorder une confiance justifiée dans
les circuits qu'il utilise, c'est pourquoi il exige que le test appliqué aux circuits réponde a un critére
de qualité. Par exemple I'utilisateur des circuits testés accepte qu'un circuit sur mille, parmi ceux
qui lui ont été livrés, soit défaillant. Le fournisseur, ici le fabricant de circuits, met en oeuvre le
dispositif de test et veut minimiser le cofiz du test tout en répondant aux exigences de son client.

En termes de confiance de test le fabricant des circuits, afin de garantir la confiance
exigée, peut estimer la confiance dans la séquence de test & partir de la probabilité minimum de test.
Mais, si cette méthode est trés facile & mettre en oeuvre, son application est onéreuse en temps de
test. Ceci est d'autant plus vrai que le nombre de circuits a tester est grand. L'exemple simple du
test aléatoire d'une porte ET a deux entrées perfnet de lillustrer. En effet pour cette porte on a :

3 L
Pu=t-(5)

SiI'exigence de confiance est que un circuit défectueux sur mille passe le test on a :
L

0,999 =1 >
i)
Soit une longueur de test de L = 285.

La couverture des circuits défectueux permet également de garantir un niveau de
confiance. Pour la porte ET 2 deux entrées on écrira :

P, =0,75 (1 . (%)L) +0,25 (1 - (%)L)
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Le coefficient 0,75 (0,25 respectivement) représente la probabilité d'occurrence d'une
faute testée par 1 (3 respectivement) vecteur, cette probabilité est calculéc a partir des données de la
figure 3.3.

Soit pour P, = 0,999 on trouve une longueur de test de L = 24.

Supposons maintenant que la faute la plus facile 2 tester soit 3 fois plus probable que la
faute la plus difficile 2 tester. On a alors :

P,=0,25 (1 - (%—)L) + 0,75 (1 - (—}1—)[‘)

Pour P, =0,999 on trouve une longueur de test de L = 20.

- couverture des circuits défectueux conduit 2 la longueur de test optimale. En effet des
deux autres mesures présentées au chapitre précédent

1) la probabilit¢ de la couverture complite est encore plus pessimiste que P
c'est-a-dire qu'elle conduit & une longueur de test supérieure 2 celle obtenue 2 partir de P .

2) la couverture de fautes espérée Pg n'assure pas un niveau de confiance. Dans certains
cas elle conduit a une longueur de test telle que plusieurs circuits, en moyenne, parrm mille circuits
défectueux passent le test.

Pour le fabricant des circuits testés, le temps consacré au test des circuits comprend le
temps de mise en oeuvre et le temps de l'expérience. En test déterministe la longueur du test est
minimale {le temps de I'expérience de test est faible), mais I'analyse du circuit nécessaire au calcul
des vecteurs de test peut €tre longue (le temps de mise en oeuvre est important). En test aléatoire
I'analyse du circuit est trés réduite, mais la longueur du test est importante. La couverture des
circuits défectueux minimise le temps de l'expérience de test mais du fait de l'information
nécessaire pour l'obtenir (probabilités de test et d'occurrence de chaque faute) elle est coiiteuse 2
mettre en oeuvre. Shedletsky dans [Shedletsky 77] est arrivé i la conclusion que compte tenu de la
quasi impossibilté de calculer P, le test aléatoire n'est pas recommandé lorsqu'un niveau de
confiance est exigé. Pour le fabricant, qui cherche i minimiser le temps global du test (mise en
ocuvre + expérience), la nouvelle approche d'estimation de la couverture des circuits defcctueux
que nous proposons dans ce chapitre permet de trouver un compromis entre temps de mise en
ocuvre et temps d'expérience. Cette approche rend tout 2 fait efficace le test aléatoire lorsqu'un
niveau de confiance est exigé. L' application de cett€ approche 4 un microprocesseur réel (chapitre
7) en est, je pense, une illustration convaicante.

Remarque 4.1 : La différence fondamentale entre un test déterministe et un test aléatoire réside
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dans le temps de mise en oeuvre. Pour un test déterministe tous les vecteurs de test appliqués sont
préalablement calculés. La rapidité de mise en oeuvre est souvent le critére qui guide le choix d'un
test aléatoire. C'est pourquoi les idées que nous avons développées jusque 12 faisaient référence au
test aléatoire. Néanmoins 1'approche que nous allons présenter s'applique aussi bien au test
déterministe qu'au test aléatoire.
O

La nouvelle approche que nous proposons consiste 2 partitionner l'ensemble de
fautes prescrit. Dans chaque bloc de la partition une étude de pire cas est faite. C'est-a-dire qu'on
calcule la probabilité minimum de test dans chaque bloc. La probabilité minimum pondérée de test
est alors obtenue en calculant la moyenne pondérée des probabilités minimum de test. Les
coefficients de pondération sont les probabilités d'occurrence des blocs, c'est-a-dire la probabilité
qu'un circuit défectueux soit affecté d'une quelconque faute du bloc considéré. Cette estimation de
la confiance dans la séquence de test est toujours pessimiste car elle est basée sur des études de pire
cas. De plus elle ne nécessite pas de connaitre le profil d'occurrence. En effet seules les probabilités
d'occurrence d'ensembles de fautes sont nécessaires. En pratique cette approche permet d'estimer
P, avec une bonne précision grice a-des hypotheses simples .

4 . 2. Sous-ensembles de F

Les quatre mesures de la confiance dans la séquence de test que nous avons présentées
dans le chapitre 3 peuvent étre définies sur tout sous-ensemble F de F. Dans ce chapitre nous nous
intéressons plus particuliérement 2 la couverture des circuits defectueux et a la probabilité minimum
de test qui sont la plus significative et la plus facile a obtenir, respectivement.

Soit F = {fd, s £, j}un sous-ensemble de F ( fiie F,Vk=1, .., n, ). On
notera Z, J la réponse d'un circuit lorsque la faute f, i est présente. La probabilité d'occurrence
d'un sous-ensemble Fj sachant que le circuit est défectueux, notée Pr [F / F], est la
probabilit€ qu'un circuit défectueux soit affecté d'une faute qui appartient 3 F D'apres 'hypothése
3.1 les fautes £ J sont exclusives. On peut donc écrire :

Pr [Fj/ Fl=Pr [flj/ F] +..+ Pr [fnji/F] 4.1

Exemple 4.1 : Supposons tester une carte composée d'un microprocesseur et d'une mémoire.
Soit F I'ensemble des fautes qui peuvent affecter la carte. Soient F, et F, I'ensemble des fautes qui
peuvent affecter le microprocesseur et la mémoire respectivement, F = { F|, F 2. Soit f, ! le collage
a 1 de l'indicateur de 0 du microprocesseur. La probabilit€ Pr [f,!/F 1] est la probabilité que
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l'indicateur de 0 du microprocesseur soit collé & 1 sachant que le microprocesseur est défectueux.

O

A l'aide de ces définitions on peut écrire la relation suivante :
Pr[f,)/ F] = Pr [f,J/ F]] Pr [F,/ F] (4.2)

Définition 4.1 : Soit F= (£, ..., fmj}un sous-ensemble de F.

a) La couverture des circuits défectueux sur Fj notée Pa(Fj), est la probabilité
de détecter un circuit défectueux lorsqu'une faute appartenant a Fj est présente.

Pa(Fj) =Pr[Z# Z()/Fj]

b) La probabilit¢é minimum de test sur Fj notée Pm(Fj), est la probabilité

minimum de détecter un circuit défectueux sachant qu'une faute appartenant a Fj est présente.
P (F) =min (Py.(f)), .., Pr (f,}))
O

Les fautes fkj constituent un systéme complet d'événements sur F; on peut donc écrire :
P, (F) =Pr[Z=Zy/f)] Pr[flj/Fj] + . +Pr[Z¢=ZO/fmj] Pr[fmJ'/Fj]
Soit avec les notations que nous avons définies :
P, (F)=Pr [le #Zyl Pr [ flj /E]+..+Pr [ani #Zy] Pr fnjfi / E] 4.3)

Les relations d'ordre qui font I'objet du théoréme 3.2 ont été démontrées pour tout
ensemble de fautes. Elles sont en particulier vraies sur un sous-ensemble de F. On a donc pour tout
sous-ensemble Fj deF:

VESF, P (F)<P,F) (4.4)

Lorsque les sous-ensembles Fj de F constituent une partition de F alors la propriété
d'exclusion qui est vraie sur les fautes est vraie aussi sur les sous-ensembles de F. On peut alors -
faire sur les sous-ensembles de F une étude similaire i celle faite sur les fautes.

4 . 3 . Partitions de F

Une partition p de F est un ensemble de sous-ensembles disjoints de F dont 1'union
constitue F : |

p ={F,, ..., F} avec F,n F,=@, pourtouti#j, et U{F;} =F
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On appelle un bloc un élément Fj de la partition. Chaque faute de F appartient 4 un et
un seul sous-ensemble Fj. Les blocs de toute partition de F constituent un ensemble complet
d'événements sur F. On peut donc écrire pour toute partition p = {F,, .., F } de F:

Pr [F] = Pr [F,/F] + ... + Pr [F./F] 4.5)

La partition identité notée I est la partition qui contient un seul bloc : I = {F}. La
partition zéro notée 0 est la partition dans laquelle chaque bloc contient une seule faute :
0={{f,}, ..., {f\}). 1l existe une relation d'ordre partiel sur I'ensemble des partitions. Soient
P, €t p, deux partitions. On dit que p, < P, si et seulement si chaque bloc de p, est contenu dans
un bloc de p,. En particulier toute partition est comprise entre la partition zéro et la partition identité
[Hartmanis 66).

Vo, 0<p<I (4.6)

Exemple 4.2 : Soit F = {fl, f,, f, f4} un ensemble de 4 fautes. Il existe 15 partitions sur F.
Soient en particulier les 5 partitions suivantes :
0= ({f;), (), (&), (61, py = (16}, (£, ), (£)) = (Fp, By, By}, py= (£, ), (£,),
{f4}} = {G,, G,, G5}, Py = {{f, 5, £}, {f,}} = {H, Hy} etI={f,, f,, f3, £4}.

Les relations d'inclusion qui existent entre ces sous-ensembles sont les suivantes -

DF etG etH, of, FetG etH, of,, FyetGyetH of;, FyetGyetHyof,

d'on O<p; et O<p, et 0<p,

Pour chacune des 15 partitions p possibles de F on peut trouver que pour toute faute f,
il existe un bloc qui la contient. Dans la cas contraire I'union des blocs de p ne constituerait pas F.

2)Fo FietF,etFyet G et Gyet Gy et H, et H,
d'ou pr<I et p,<I et py<I
Pour chacune des 15 partitions p possibles de F chaque bloc est inclus dans F. Si ce
n'était pas le cas I'union des blocs de p ne constituerait pas F.

3JH,DF| et H,DF, et H,o>F,

d'ou P1<P;
H13G1 et H1302 et H23G3
d'ol Py <ps

Mais il n'existe pas de bloc de P, qui contienne F, et inversement il n'existe pas de
bloc de p; qui contienne G,. Donc p, et p, ne sont pas comparables.

O
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Griéce a la relation d'ordre partiel qui existe dans 1'ensemble des partitions de F nous
allons construire une méthode d'estimation de la couverture des circuits défecutueux.

4 . 4 . Nouvelle approche : la probabilité minimum pondérée de test.

Rappelons en quelques mots le probléme i résoudre. La confiance dans les circuits
testés dépend de la confiance dans la séquence de test. La mesure de la confiance de test P, est
difficile a obtenir. Il s'agit donc de trouver une méthode qui permette d'estimer P, a partir d'une
information réduite. La difficulté d'obtention de P, provient du fait qu'il faut étudier chaque faute

de F. L'idée de base de I'approche proposée ici est de découper I'ensemble de fautes en plusieurs.. ............

sous-ensembles et de n'étudier qu'une faute dans chaque sous-ensemble. Le théoreme 4.1 permet
de comprendre la nécessité d'une telle démarche.

Théoréme 4.1 : Pour tout circuit, pour toute séquence de test, pour tout ensemble de fautes F et
pour toute partition p = {Fl, vees Fr} deF:
a) la couverture des circuits défectueux sur F est la moyenne des couvertures des
circuits défectueux sur les blocs Fj, pondérée par les probabilités d'occurrence de ces blocs.
P,=Pr[F/FIP(F)+ ..+ Pr[F/F1P,(F,) 4.7

b) la probabilité minimum de test est le minimum sur p des probabilités minimum de
test.

P =min(P_(F,),..,P_(F.)) (4.8)

Démonstration : Afin d'alléger les notations nous allons écrire la démonstration pourr =2 et
Fr={f, . f LE={f,, .0l
a) D'apres I'équation 4.3 on peut écrire :

P.(F)) =Pr[f,/F]P; f)+..+Pr [f,/F1 P (f) 4.9)
P(F)=Prlf,,,/F]P; (fe) + o + Pr[fy,/ F,] Pr (fyp) (4.10)
et d'apres 1'équation 3.8 :
4 P,=Pr[f,/F] Pp(f)) + ... + Pr [f),/ F] P (fyy) “4.11)
En utilisant I'équation (3.1) pour chaque faute f, € F, les équations (4.9 2 4.11) deviennent :

Pr {f,] Pr {f; ]
P (F)= l_)_r[Tl] Pr(f)+..+ PT[F_I]PT (£ (4.12)

Pr[f;1] Pr [fyl

P, (F)) = g1 Pr (Bhet) + - + 5o Pr () (4.13)
(K] Pr[F|]
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Pr[f,] Prifyl o
Pa=mPT(f1)+...+Frm‘PT(M) (4'14)
A partir des équations (4.12 4 4.14) on peut écrire :
Pr [F] P, = Pr [F|] P, (F,) + Pr [F,] P,(F,) (4.15)

Si le circuit est défectueux on a Pr[F] =1 d'oui ;
Pr [F,] =Pr[F, /Fl et Pr [F,] = Pr[F, / F]
et I'équation (4.15) devient :
P, =Pr [F,/F]I P(F,) + Pr (F, /F] P,(F,)

b) Supposons que la faute la plus difficile A tester appartienne 4 F 1- On a alors :

P, =P_(F)etP_(F,)2P_(F,).
a

Ce théoréme montre que la confiance globale dans la séquence de test peut étre obtenue
en faisant un ensemble d'études locales sur des sous-ensembles de F. Cependant bien que
I'équation (4.7) ne fasse apparaitre que des grandeurs relatives aux sous-ensembles Fj de F et pas
aux fautes elles-méme, cette équation est une nouvelle écriture pour P, qui nécessite la méme
information que 1'équation (3.8) pour étre calculée. En effet on a :

P, (F)=Pr(ZJ#Zg] Pr[f)/F]+..+Pr[Z ] #Zo] Pr [ f//F]
Pr [£/F]
Pt [F/F]
donc la probabilité de test et la probabilité d'occurrence de chaque faute sont nécessaires. Par contre
les coefficients de pondération Pr [F/F] représentent la fonction de distribution des sous-ensembles

avec Pr [fil/F j] =

F,. lIs peuvent &wre calculés sans nécessairement connaitre la distribution des fautes de F,. Seule la
somme des probabilit€s d'occurrence des fautes appartenant 3 Fj est nécessaire (équation (4.1)),
non pas chaque probabilité qui la compose.

Ce théoréme met en évidence la fait que l'information nécessaire est presque
intégralement contenue dans la mesure de la confiance sur chaque bloc. Nous proposons d'utiliser
sur chaque bloc une mesure de confiance facile A obtenir, A savoir la probabilité minimum de test.

Définition 4.2 : Soit p une partition de F, p = {F,, ..., E.}. La probabilité minimum
pondérée de test sur F relative A p notée P (p), est la moyenne pondérée des probabilités
minimum de test sur chaque bloc de p.
P, (p) =Pr [F,/F] P_(F)) + ...+ Pr [F/F] P (F.)
O

Un exemple simple nous permettra d'illustrer cette définition.

Exemple 4.3 : Soit le test d'un circuit combinatoire fictif 3 4 entrées dont 'ensemble de fautes
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prescrit comprend 10 fautes, F = (f,, ..., f,;}, qui sont supposées équiprobables. Le nombre de
vecteurs d'entrée qui testent chaque faute est donné dans la tableau de la figure 4.1a. L'information
contenue dans ce tableau est représentée sous forme de graphique 2 la figure 4.1b. Ce graphe
représente le profil de détection utilisé dans [Wagner 87] et [Malayia 84}, c'est-3-dire le nombre de
fautes de F testées par un méme nombre de vecteurs d'entrée. Par exemple 8 vecteurs d'entrée
parmi les 16 possibles permettent de tester la faute f, et il existe 3 fautes de F qui sont testées par 8
vecteurs d'entrée (£ fg, T7).

fautes flif2|f3)f4|f5 |f6 ]| f7{f8]| 9] f10

bre de .

- a -
Distribution des fautes
Y L A (nb. de fautes / 10)
100 &° @ .. Longueur de test
*  pour B (5)=0,999
0,3 -
07 0’2 " &
0,14 I nb. de vecteurs
I I l" ) ) | de test
0= 0 i 5 . -
o1 3 5 9 12 16

-b-

Figure 4.1 : Exemple d'un ensemble fictif de fautes
a - Fautes prescrites b - Distribution des fautes

Pour un circuit combinatoire le nombre de vecteurs qui testent une faute f, est une image
de la probabilité de test par un vecteur de cette faute. Si les fautes sont équiprobables le nombre de
fautes testées par k vecteurs caractérise la probabilité d'occurrence d'une faute testée par k vecteurs
d'entrée. La longueur de test qui réalise Py () = 0,999 est également représentée sur le graphe de
la figure 4.1b. Pour donner une image on peut dire que la longueur de test qui assure P, = 0,999
est la moyenne des 6 longueurs de test obtenues en calculant P (£) = 0,999 pour les 10 fautes de
F, pondérée par le nombre moyen de fautes qui conduisent 2 cette lon gueur de test.

A partir des données du tableau de la figure 4.1a on peut calculer :
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(R (R RS
1E(E)

Pour P,20,999 on calcule une longueur de test de L = 72.

)
A7)

Soit p, = {F 1» F,} une partition de F avec
F = {f}, f,.f3,f4} et F, = {fs, f6, £7.55. £9, £0)
Les fautes appartenant 2 F, sont représentées en traits pleins  la figure 4.2a et les fautes
appartenant a F, sont représentées en traits gris.

A Distribution des fautes

e 0,6 |
Distribution
des fautes
e *
0,4,
0,3 -
0,2 0,2. &
0.1- nb. de vecteurs
’ ® de test
o & g
0 : 0 = —»
1 3 5 | 5 16

Figure 4.2 : Exemple fictif de 10 fautes
a - Distribution des fautes b - Distribution des blocs de la partition Py

Le calcul de P, (p,) consiste 2 affecter 2 toutes les fautes de F, (resp. F,) la probabilité
de test de la faute la plus difficile a tester dans F, (resp. F,). La confiance dans la séquence de test
est alors obtenue a partir du profil de détection représenté 2 la figure 4.2b. Tout se passe comme si
on n‘avait que deux fautes possibles, I'une testée par un seul vecteur d'entrée, I'autre testée par 5
vecteurs d'entrée. La probabilité d'occurrence de la premitre est ¢gale a 0,4 (F, contient 4 fautes),
celle de la seconde 2 0,6 (F, contient 6 fautes). On peut donc calculer :

P,, (py) = Pr [F,/F] P, (F,) + Pr [F,/F] P_(F,)

P, (p,)=04 (1 -(1 --11—6)L)+0,6 (1 -(1- %)L) (4.16)
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Pour P, (p,) = 0,999 on trouve L = 93 (ce résultat est arrondi, l'équation (4.16)
conduit 3 L = 92,835 479 36).
O

Savir et Bardell dans [Savir 84] utilisent ce genre d'approximation pour estimer la
probabilité de la couverture compléte. En effet ils font I'hypothése que toutes les fautes qui ont une
probabilité de test inférieure au double de la probabilité de test de la faute la plus difficile ont une
probabilité de test égale  la probabilité de test de la faute la plus difficile. Les autres fautes n'ont

pas d'effet sur la longueur de test.

Le tableau de la figure 4.3 illustre I'information nécessaire pour calculer P, (p) pour un

circuit combinatoire.

Prob. de détecter

Prob. de détection| g fffail(l:litlz glé’é;’; er fr?b-tdel désecter

a faute la plus
de chaque faute de chaque bloc F; |difficile 2 (Ii)étecte .| Prifi/Fl|Pr[Fi/F]
X

X_
P (P) X

X Information nécessaire

Figure 4.3 : Information nécessaire au calcul de la probabilité minimum pondérée de test

X]

_ Information implicitement connue

Soit I (X) l'information nécessaire pour obtenir la variable X. On a :
Vp [P)DIP(pNDIP)

Pour calculer P, (p) il faut connaitre la probabilité de tester la faute la plus difficile A
tester de chaque bloc, et la probabilité qu'un circuit défectueux soit affecté d'une faute appartenant a
chacun des blocs de p. Nous verrons que d'une part des hypothéses simples permettent d'estimer
la probabilité d'occurrence d'un bloc de p, et d'autre part pour les ensembles de fautes faciles 2

tester il suffit de minorer la probabilité minimum de test.
4 .4 .1. Influence de la partition

Théoréme 4.2 : Pour tout circuit, pour toute séquence de test, pour tout ensemble de fautes F et
pour toutes partitions p, et p,de Fona: '



43
Une nouvelle approche

a)si p, <p,alors P (p,) 2P, (py)
b)P, 0)=P,
)P, (D=P_,

Exemple 4.4 : Nous proposons d'illustrer ce théoréme par un exemple de 4 fautes avant de le
démontrer de facon formelle.

Soient F = {f, f,, f3, f;} un ensemble de fautes et les partitions suivantes définies sur
F:

P = {{ fl )i | f2, f3 ). { f4} } = {Fp FZ’F3} €t py= {{fp fz: f3 }s {f4} }= {Gsz}
Ona:
P1=P, o

On peut calculer les probabilités d'occurrence de chaque bloc de p, etde p, (Eq.(4.1)):

Pr [F, / F] = Pr [, / F],

Pr [F,/ F] = Pr [£,/ F] + Pr [f,/ F],

Pr [F;/F] =Pr [f,/ F],

Pr[G,/F]=Pr[f,/F] +Pr[f,/ F] + Pr [f;/ Fl,

Pr[G,/F] =Pr{f,/Fl.

Soit : H,={F,, F,}
Ona Pr [H,/F] =Pr [F, /F] + Pr [F,/ F] = Pr [G,/F] (4.17)
D'apres les définitions 4.1 et4.2on a :
P, (py) =Pr [F,/ F] Py (f) + Pr [F,/ F] min (P (f,), Py (fy)) + Pr [E3/ F] P (£,) (4.18)
P, (py) =Pr [G, / F] min Py (f,) , Py (F,), Py (fy)) + Pr [G,/ F] Py (f,) (4.19)

D'apres I'équation (4.18) on a :
Pw (Pl) 2 Pr [Fl / F] min (PT (fl), PT (fz), PT (f3))
+ Pr [F,/ F] min (P (f)), Py (f,), Py (£3)) + Pr[F;/ F] Py (£,) 4.20)
D'apres les équations (4.17) et (4.20)on a :

P, (py) 2 Pr [H,/ F] min (Pr (£, Pp(£fy), Py (f3)) + Pr [F;/F] P; (fy) 4.21)
A partir des équations (4.17), (4.19) et (4.21) on obtient :
P, (pp 2P, (p,y)
O

Démonstration :
a) Soitp; = {F,...,F; }etp,={ G, ..., G, } deux partitions de F telles que
pySp,cestadireque Vi=1,..,nl,3je {1,..n2} tel que G,oF
On a donc P_( Gj )<P_(F). (4.22)
Soit Hj l'ensemble des blocs de p, qui sont contenus dans Gj c'est-a-dire
H, = { F,/G,oF)
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On peut alors calculer Pr [ Hj /F]:
Pr( Hj /Fl=X,Pr[F,/F] pour tout i tel que Gj OF, (4.23)
P, est une partition de F on a donc F, " F, =@ pour touti#k . D'ou :
Pr[Hj/FJ=Pr[Gj/F]. 4.24)

Les équations (4.22) a (4.24) nous permettent d'écrire :

P,()=Pr [F,/FIP_(F)+ ..+ Pr{F,, /F1 P_(F_))
2Pr[H,; /F]P_(G)) +..+Pr[H,/F] P (G,,)
2Pr[G,/FI1P_(G)+..+Pr[G,/F] P (G, =P,(p,)

b) D'apres la définition 4.2 on a :
Po(0)=Pr[f,/FIPp(f ) +... + Pr[fy, /FI Pp(fy) = P, (Def . 3.2)

¢)Demémeona:
P, () = Pr [F/ F] min (P, £, e s Pp(fyp)) = P Def . 3.6)
O

Corollaire 4.1 : Pour tout circuit, pour toute séquence de test, pour tout ensemble de fautes F et
pour toute partition pde Fona:
P.<P,(p)<P,

Démonstration : Ce cbrollaire se déduit immédiatement du théoréme 4.2 d'apres la relation
(4.6).
O
Le corollaire 4.1 et le théoréme 4.2 montrent que plus on fait un découpage fin du
circuit meilleure est I'estimation de la confiance. On étudie en fait un plus grand nombre de fautes.
L'exemple 4.5 illustre ce phénoméene.

Exemple 4.5 : A partir de I'ensemble de fautes de I'exemple 4.3 on peut définir la partition P,
suivante :
P, = (G;, Gy, G

avec : - Gy ={f, 6, 5} et G,=(fy) et Gy= {fs, fg, £7, f5. £5, £10)

On vérifie que p, > p,. La figure 4.4 montre la distribution des fautes dans chaque
bloc de p, ainsi que la distribution construite pour calculer P, (p,).

On peut calculer :

P, (py) =Pr[G,/FI P, (G)) +Pr(G,/F] P, (G,) + Pr[G,/F] P_(Gs)

P, (p,) =03 (1 - (1 - 1—16)L)+ 0,6 (1 - (1 - %)L)+ 0,1 (1 - (1 - %)L) (4.25)
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Pour P, (p,) = 0,999 on trouve L = 89 (I'équation (4.25) conduit 2

L = 88,377 954 35).
A Distribution des fautes

0,6 1

% Distribution des fautes
0,3

nb. de vecteurs
de test

—
16

LIAAS LA A

2]

1
a
1
1
[«
'

Figure 4.4 : Exemple fictif de 10 fautes
a - Distribution des fautes b - Distribution correspondante  la partition p2

Réciproquement pour L = 93 on trouve P, (py) = 0,99926. On vérifie donc que

P, (P < P, (p,).
O

Un découpage plus fin de l'ensemble de fautes va bien entendu de pair avec une
connaissance plus précise du circuit. Pour I'exemple que nous avons étudié le calcul de P, ()
nécessite de connaitre (ou d'estimer) les 4 probabilités suivantes :

1) Pr[F,/Fl=Pr[f,/F] +Pr[f,/F] + Pr[f;/ F] +Pr [f,/ F]

2) Pr [Fy/ F] = Pr [£5/ F] + Pr [fg/ F1 + Pr £,/ F] + Pr [fy/ F] + Pr [£,/ F] + Pr [£,/ F]
3) P (f)
4) Py (fy)

Pour P (p,) il faut connaitre les 6 probabilités suivantes :
1) Pr[G,/F] = Pr[f, / F] + Pr [,/ F] + Pr [f,/ F]
2)Pr[G,/Fl=Pr[f,/F]
3)Pr(G;/Fl =Prf;/F] +Pr [fs/ F1+ Pr [f;/ F] + Pr [fg/ F] + Pr (fy/ F] + Pr [f,, /F]
4) Pr (f)
5) Py (£,)
6) Py (fy)

Pour passer de la partition P, a la partition plus fine P, 11 faut tout connaitre sur la faute
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£, : Py (£) et Pr [f,/ F] (ou Pr [f,/ F] + Pr [f,/ F] + Pr [£;/ F])

La figure 4.5 présente une synthése graphique de ces différents commentaires. Le
rectangle hachuré représente la région du plan qui contient toutes les estimations P, (p)deP,.

La probabilité minimum de test P_ correspond a la partition la plus grossi¢re de F
puisque P_ = P_, (I). Lorsque I'on affine progressivement la partition on se déplace de P versP,
sur une courbe du type de celles représentées a la figure 4.5. Cette figure met en évidence le
probléme du choix de la partition. En effet on voit que pour un niveau de connaissance donné la
courbe I donne une estimation plus précise que la courbe II. En pratique le choix de la partition
optimale ne se pose pas car l'utilisateur de cette méthode va décomposer 1'ensemble de fautes
prescrit par rapport a des informations dont il dispose ou bien qu'il estime pouvoir avoir-facilement. - - -
Il s'engagera naturellement sur une courbe de type 1.

Difficulté croissante
pour obtenir les mesures

(information nécessaire croissante)

A

a
\II

Niveau de connaissance

)

N

Q

SN

P_ ARy AN \\
Pessimisme croissant Optimisme croissant
de la mesure _ de la mesure
< — >
niveaux de BUT

précision

Figure 4.5 : Domaine des estimations possibles
Evolution de B, vers P,
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4 .4 .2. Choix de la partition

Deux criteres permettent de différencier les fautes qui affectent un circuit : 1a localisation
d'une faute et la nature d'une faute.

a - Localisation

La localisation consiste 2 différencier les fautes par rapport aux €léments qu'elles
affectent. Pour un circuit complexe comme un microprocesseur dans lequel on peut distinguer des
blocs fonctionnels on pourra dans un premier temps découper l'ensemble de fautes suivant les
blocs du circuit.

Exemple 4.6 : Soit le test aléatoire d'une carte qui comprend 4 composants notés I, I, Il et IV.
Soit K, Fy, Fyp et Fyy l'ensemble des fautes qui peuvent affecter les composants I, IT, III et IV
respectivement. On a F = F; U F U Fip U Fy. Une étude de pire cas a été développée pour
calculer la longueur du test 2 appliquer. Pour trouver le composant le plus difficile 2 tester,
c'est-a-dire celui qui peut étre affecté de la faute la plus difficile a tester, une étude de pire cas a di
etre menée pour chacun des 4 composants. Les résultats sont les suivants :
P (F)=1073
P (Fp=10.103
P (Fp) =30. 103
P (Fy) =100.103
Soit p; = {F, Fy, Fi, Fiy). Supposons que les quatre composants ont la méme

A

probabilité d'étre défectueux. On peut alors calculer :
P, (p) =Pr [F/F]1 P w(Fp + Pr [F/F] P mFp + Pr [F/F1 P m(Frp) + Pr [Fry/F] P ' Frv)
P =025(1-(1-10%HY+ 025(1-(1-10. 103
+0,25(1-(1-30.103)Y + 0,25 (1-(1-100. 1031

La probabilité minimum pondérée de test P, (p) permet d'estimer la confiance dans la
séquence de test sans étude supplémentaire du circuit. Grice A cette méthode le fabricant profite de
toute l'information dont il dispose.

O

Les nombreux résultats qui existent sur I'analyse des circuits combinatoires permettent
€galement de différencier les fautes. Par exemple on sait que plus un circuit est profond,
c'est-a-dire plus il y a de portes logiques sur les chemins qui vont des entrées primaires aux sorties
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observables, plus le circuit est difficile 2 tester. Les résultats sur les points de contréle [Breuer 76],
en particulier, permettent de différencier les fautes dans un méme circuit par rapport 2 leur distance
aux entrées primaires. L'exemple d'application traité dans la partie 4.5 illustre ce type de démarche.

b - Nature de la faute :

Lorsque l'on a utilisé toutes ies informations qui peuvent nous permettre de localiser
précisément les fautes on peut les différencier par leur nature. Plusieurs fautes peuvent affecter un
méme €lément, par exemple un collage ou un court-circuit. LA encore de nombreux résultats
existent pour les circuits combinatoires. On sait par exemple qu'un collage multiple est plus facile a
tester qu'un collage simple. Ce type de critere est utilisé pour différencier les fautes dans le
microprocesseur a test intégré (MTI) étudié au chapitre 7.

Ces deux critéres guident l'utilisateur de cette méthode dans le choix d'une partition. De
plus les différents résultats sur lesquels ils s'appuient permettent le plus souvent de calculer la
probabilit€¢ minimum pondérée de test correspondante sans que l'utilisateur ait 2 calculer de
nouvelles probabilités de test. En effet dans le paragraphe suivant on montre que pour les fautes qui
ne sont pas difficiles & tester, un minorant de la probabilité de test suffit 4 estimer précisément la
- confiance dans le séquence de test.

4 .4 .3 . Influence de la probabilité de test

En dessous d'un certain niveau de précision on peut, d'un point de vue pratique, ne
considérer qu'une partition trés grossiére des fautes en distinguant d'une part les fautes les plus
difficiles a tester et d'autre part les fautes plus faciles 2 tester. L'exemple de la carte 3 4 composants
permet d'illustrer cette idée.

Exemple 4.8 : Soit le test de la carte définie dans l'exemple 4.6. La figure 4.6a représente la
distribution des fautes par rapport au composant qu'elles affectent. C'est aussi la distribution des
fautes associée  la partition p, définie dans I'exemple 4.6. Pour cette partition on peut calculer la
longueur de test qui assure P, (p,) = 0,999 ; on trouve L = 5 519. La figure 4.6b représente la
distribution des fautes correspondant a la partition p, suivante :

p={F,F,} avec F =F et F,= FyUFpu Fy

Pour cette partition on peut calculer :
P, (py) =025(1-(1-10HY + 0,75 (1 - (1 - 10 10-3H)L)
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Pour P, (p,) = 0,999 on trouve L = § 519.
Probabilité d'occurrence Probabilité d'occurrence
"2 10 g a1
—
0TI 30 . ™ 0110 . 0
Prob. de test (x 10 3) Prob. de test (x10°)

Figure 4.6 : Distribution des fautes
a - Distribution des blocs de p1 b - Distribution des blocs dc%

Ces deux partitions conduisent a la méme longueur de test. Pour L =5 519 ona
(1-103)L=8,1410%
donc a fortiori les sous-circuits plus faciles a tester que le sous-circuit II ont une contribution
négligeable a la longueur de test. Si on peut montrer que les circuits I et IV sont au moins aussi
faciles a tester que le circuit IT alors il n'est pas nécessaire de trouver la probabilité de test de la faute
la plus difficile a tester de ces deux circuits.

O

L'exemple précédent montre que la probabilité de test des fautes les plus faciles a tester
n'est pas un parametre qui détermine la confiance dans la séquence de test. Il suffit d'en connaitre
un minorant qui soit assez grand devant P_. Dans un premier temps on peut donc étudier des
partitions du type p = {Fy, F,} avec F, les fautes les plus difficiles a tester et F, les fautes plus
faciles a tester. La limite entre fautes difficiles a tester et fautes plus faciles 2 tester dépend de
'exemple, de la longueur de test obtenue et du compromis entre précision et cofit d'analyse que
I'on se fixe. La progression de P, vers P, (figure 4.5) avec des partitions en deux blocs de ce
type consiste a identifier le mieux possible les fautes réellement difficiles a tester. A partir d'un
ensemble F, de fautes réputées difficiles 2 tester on peut appliquer différents critéres de choix d'une
partition pour montrer que certaines de ces fautes sont en réalité faciles a tester.

Exemple 4.9 : Pour I'ensemble de 10 fautes décrit dans l'exemple 4.3 si on peut montrer que f,
est au moins aussi facile & tester que f5 alors on définira la partition p, = (F, F,} avec
F, = {fl,fz, f3} et F, = {f,, fs, fg, f5, fs, f9, f10}~ On voit bien sur la figure 4.7 que
I'approximation faite sur la probabilité de test de la faute f, est moins importante dans P, (p3) que
dans P_ (p)).

Ona:
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corsfcfilul ) e

P, (P =03 (l —(1 -i6 ) ( 1% ] (4.26)

A Distribution des fautes

A Distribution des fautes

0,3
0,2
0,1 4 nb. de vecteurs
de test
01 3 6

Figure 4.7 : Exemple fictif de 10 fautes
a - Distribution des blocs de p1 b - Distribution des blocs de p3

Pour L = 90 on trouve P (p ) = 0,9988 et P, (p3) = 0,9991. Soit

P, (py) <Py, (p3). Bien que p, et p; ne soient pas deux partitions comparables on peut dire que

P5 est une partition plus "efficace” que Py » c'est-a-dire que P, (p5) est plus proche de P, que
P, (pp- '

- Pour P, (p3) = 0,999 on trouve L = 89 (I'équation (4.21) conduit & 88,377 954 35).

La partition p, définie dans I'exemple 4.5 est plus fine que p3 ; néanmoins les équations (4.25) et

(4.26) conduisent a la méme longueur de test. Pour L=90on a:
L

5 15
(1 - 1—6) =226 10

11 suffit donc de montrer que f, est au moins aussi facile 2 tester que fs.

O

Les différents critéres que nous avons mentionnés plus haut permettent de réduire F, a
un petit nombre de fautes. On peut alors envisager de calculer P, (F)). Dans ce cas on peut calculer
deux bornes de P, qui sont trés proches l'une de l'autre.

Propriété 4.1 : Soit p = {F,, F,} une partition de F. On a :
Pr [F/F] P,, (F,) + Pr [F\/F] P,, (F)) <P, <Pr [F,/F] + Pr [F,/F] P, (F,)

Démonstration : Par définition on a :
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P,, (p) =Pr [F)/F] P, (F,) + Pr [F,/F] P,, (F))
et d'apres le corollaire 4.1ona P (p) < P .
D'apres le théoréme 4.10on a :
P, = Pr [E)/F] P, (F,) +Pr [F,/F] P, (F,)
donc P, <Pr[F,/F] + Pr [F,/F] P, (F,)
puisque P, (F,) < 1.
O

Exemple 4.10 : Pour l'exemple de 10 fautes déja présenté et pour la partition p; définie dans
I'exemple 4.9 (p; = {F,, F,} avec F, = {f.f,, f;} et F, = {f,, f,, fg, £, fg, £g, £5}) on a pour
L=89:
0,9990<P,<0,9997
a

Pour le microprocesseur 2 test intégré étudié au chapitre 7 nous avons pu réduire
suffisamment I'ensemble des fautes les plus difficiles 2 tester pour pouvoir calculer P, a 107 pres.

4 .5 . Exemple d'épplication

Nous proposons d'illustrer les différentes propriétés que nous venons de mentionner
sur un exemple simple. Soit le test aléatoire du circuit & 8 entrées présenté 2 la figure 4.8. Nous
supposons que les 28 vecteurs d'entrée sont équiprobables et que les fautes qui peuvent affecter le
circuit sont des collages simples. ;

Soit F = {f}, ..., f3,} I'ensemble des 34 collages sur les branches numérotées de 1 3
17. On notera g/0 et g/1 le collage 4 0 et a 1respectivement de la branche numérotée q. On suppose
de plus que les collages a 1 (resp. a 0) sont équiprobables et que le collage 2 1 d'une branche est
deux fois plus probable que le collage 4 0 correspondant.

Pr[x/1/F] =2Pr[x/0/F] (4.27)

Le profil d'occurrence est donc le suivant : :

Q=(Pr(1/0/F],Pr(1/1/F], Pr[2/0/F},.., Pr[17/1/F])

Q=m0 o > 428
—(ﬁs—lﬂ 5—1) (4.28)

Nous allons dans cette partie chercher a répondre 2 la question suivante : quelle est la
longueur de la séquence de test qui permet de détecter au moins 999 circuits défectueux parmi
1000 ? 11 s'agit donc de trouver la plus petite valeur de L telle que P, 2 0,999. La méthode
d'estimation que nous avons développée va permettre d'approcher L A moins de 2% prés en ne
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calculant la probabilité de test que de 2 fautes seulement.

y//////////////////////////////////////////////////////////’
2 2 1 é #2227 Sous-circuit I
Z 2 é meeee SOUS-Circuit Il
2 e, 2 7
72— 15 7
2 217
z 1 z
7 /
e 3 7
7 ] ; /
g 10 /// ///{.””////””””/
2 4 /// 12
7 € ] 7
; 4 /// 8 17 2,
Z V% e, —
2, ////// e. 1| 8 16

. 1 14

> ] 13

-a_
6

€ 6 —

Fautes | 1/0]1/1{2/02/1| 3/013/1|4/014/1]5/0|5/1|6/0}6/1]7/0} 7/1{ 8/0|8/1
#vectcurs
detest | 48148]48148] 59|59{59{59] 12}12}12}12] 36| 36| 60] 60
Fautes [9/0 [9/1] 10/0 110/1 {11/0]11/1}12/0]12/1 |13/0 |13/1}14/014/1] 15/0 |15/1] 16/0 |16/1{17/0|17/1
#f vecteurs
detest |144148| 177 (59 (14448 [132] 44 | 36| 12| 60| 36] 112 |144| 132] 60] 1241132
-b-

a - Circuit sous test. b - Nombre de vecteurs de test pour chaque faute.

Figure 4.8 : Exemple d'application

Probabilité minimum pondérée de test

On peut distinguer dans le circuit testé deux sous-circuits définis par rapport aux sorties

z) et z,. Soit p, = {F,, F,} la partition de F qui correspond a la décomposition réprésentée 2 la

figure 4.8a. Soit F, I'ensemble des fautes qui affectent une branche en amont de z;, soit F,

I'ensemble des fautes qui affectent une branche en amont de z, et qui n'appartiennent pas a F,. On
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note 1/x I'ensemble des deux collages 1/0 et 1/1. On a alors :
Fy = {1/x, 2/x, 3/x, 4/x, 9/, 10/, 11/x, 15/x}
E, = {5/x, 6/x, 7/x, 8/x, 12/x, 13/x, 14/x, 16/x, 17/x} (4.29)

Les fautes les plus difficiles a tester dans F, sont les collages des entrées primaires €
€,, €5 et ¢4. Pour tester la faute 1/0 il faut ¢, =1,e,=1etla valeur 1 sur la ligne 11. Pour avoir 1
sur la ligne 11 on peut avoir e, e, = 00 ou 01 ou 10. Les valeurs de €5 €¢ €7 et €g n'interviennent
pas. On a donc trois valeurs possibles pour €; et €4 et 16 valeurs possibles pour e eze,eq, soit un
total de 48 vecteurs possibles. Autrement dit sur les 28 vecteurs d'entrée possibles (e, ..., eg) il y
en a 48 qui détectent la faute e,/0. On trouve le méme résultat pour e,/1 et e,/x. Les fautes e,/x et
e,/x sont plus faciles 2 tester que e /X et e/x car ces fautes peuvent faire apparaitre une erreur sur z,
mais aussi sur z,. L'ensemble des vecteurs de test pour ¢,/x et e,/x est donc inclus dans l'ensemble
des vecteurs de test pour ey/x ete,/x. On a donc :

48\
P_(F)= 1-(1 -2—8) (4.30)

Les fautes les plus difficiles 2 tester de F, sont les collages des entrées primaires €5 et

€. Par un raisonnement similaire a celui développé pour 1'étude de e,/0 on trouve que /X et eg/x
sont testées par 12 vecteurs d'entrée. On a donc :

12\F
P_ (F2)=[1-(1-2—8)J (4.31)

Par ailleurs a partir du profil d'occurrence (équation (4.28)) et des relations (4.29) on
peut calculer :
Pr [F _3 Pr[F _2
[ 1 - 1—7 et [ 2/F] - ﬁ

P, (p) =Pr [F\/F] P, (F,) +Pr [E/F] P, (F,)

8 48\) 9 12\
Pw(p1)=1—7 1..(1_2—8) +ﬁ 1-(1-;) (432)

Pour P, (p,) = 0,999 on trouve L = 131. L'équation (4.32) conduit 2
130,636 711 14. Ce résultat nous permet de montrer que le sous-circuit I correspondant 2 F, est
beaucoup plus facile a tester que le sous-circuit II correspondant a F,. En effet pour L = 131 ona:
1-P (F)=1531012 et 1- P (F,)=1386103

On peut montrer de plus, que la longueur de test est déterminée par les fautes de F, qui
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sont les plus difficiles a tester. En effet si on suppose que la séquence de test est un test complet
pour le sous-circuit I, c'est-a-dire :
Pm (Fl) =1

, 8 9 12\
P (P) =5+ 1-(1-2—8) (4.33)

Pour P_'(p;) = 0,999 on trouve L = 131. L'équation (4.33) conduit 3
130,636 711 00. Ce résultat differe du résultat obtenu 2 partir de I'équation (4.32) 2 la septiéme

ona:

décimale.

Les calculs précédents montrent que les fautes les plus difficiles A tester -
déterminent le longueur de test. Il faut donc les identifier le plus précisément possible. Les
fautes de F, n'influent pas de maniére significative sur la longueur de test. Il n'est donc pas
nécessaire de les étudier en détail.

La plupart des fautes de F, sont testées par plus de 12 vecteurs d'entrée. Les propriétés
connues sur les collages dans les circuits combinatoires permettent de I'affirmer. En particulier
I'étude des points de contréle du sous-circuit II permet de distinguer les fautes réellement
difficiles a tester. Dans un circuit arborescent (il existe un chemin unique a partir d'une entrée
~ primaire vers une des sorties observables du circuit) les points de contrdle sont les entrées primaires
du circuit. Si le circuit contient des points de divergence (la branche 10 est un point de divergence
par exemple) alors toutes les branches issues de ces points sont aussi des points de contrdle (les
branches 11 et 12 sont des points de contrdle).

fautes a/0]a/1 |b/0|b/1|c/0]c/1
a vecteurs de test
c ab=00 X
b
ab =01 X X
-a- ab=11 X X X
ab=10 X| x

Figure 4.9 : Test d'une porte Nand

Les points de contrdle du sous-circuit II sont les branches 5,6,7, 8 et 12. Si tous les
collages qui peuvent affecter les points de contrdle sont testés alors tous les collages du circuit sont
testés. On dit que le test des points de contréle couvre le test de toutes les fautes du circuit. En
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particulier le test du collage d'une ligne peut toujours &tre compar€ avec le test du collage d'un point
de contdle. Le tableau de la figure 4.9b donne les vecteurs de test de tous les collages simples qui
peuvent affecter la porte Nand décrite  la figure 4.9a.

On voit sur ce tableau que si on teste "a" ou "b" collé A 0 alors on teste "c" collé A 1 et si
on teste a/1 ou b/1 alors on teste c/0. Soit k(a/0) le nombre de vecteurs d'entrée qui testent la faute
a/0.On a:

k(c/1) 2 k(a/0) et k(b/0) , k(c/0) = k(a/1) et k(b/1)

Si on utilise cette propriété pour chaque porte Nand du sous-circuit II on obtient les
relations suivantes :
k(13/0) 2 k(5/1) et k(6/1) , k(13/1) 2k(5/0) etk(6/0) = .
k(14/0) 2 k(7/1) , k(14/1) = k(7/0)
k(16/0) 2 k(8/1) et k(14/1) , k(16/1) > k(8/0) et k(14/0)
k(17/0) 2 k(12/1) et k(16/1) , k(17/1) = k(12/0) et k(16/0)

e3 /0 ou e3/1

§/0 ou ¢/1 1
€

-a- -b-

Figure 4.10 : Test des points de contrdle d'un réseau
a - b vecteurs de test des points de contrdle

L'exemple de deux portes Nand décrit 2 la figure 4.10 montre qu'un collage est d'autant
plus difficile A tester qu'il affecte une branche proche des entrées primaires. En utilisant cette
propriété on montre que (pour la figure 4.8):

k(8/0) 2 k(7/0) et k(7/1) , k(8/1) = k(7/0) et k(7/1)

Ces deux propriétés nous permettent de conclure que les fautes 8/x, 14/x, 16/x et 17/x
sont au moins aussi faciles a tester que 7/x. Le raisonnement que nous avons détaillé pour la faute
1/0 appliqué aux fautes 7/0 et 7/1 permet de calculer k(7/0) =k(7/1) =36

Soit p, = {F,', F,'} la partition de F telle que :
Fy"={1/x, 2/x, 3/x, 4/x, T/x, 8/, 9/x, 10/x, 11/x, 12/x, 14/x, 15/x}
F,' = {5/x, 6/x, 13/x}
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La probabilité minimum pondérée de test relative a cette partition s'écrit :

36\ 12\
P (p,)) = Pr [F,/F] [1-(1-55) +Pr[F2'/F](1-(1-£§) (4.34)

avec Pr[Fl/F]=1_7 et Pr[F,/F] =1
Pour P, (p,) = 0,999 on trouve L = 108. L'équation (4.34) conduit 4 107,754 7.

L'ensemble des fautes les plus difficiles 2 tester ne contient plus que 6 fautes parmi
lesquelles 4 ont déja été étudiées pour trouver la probabilité minimum de test. Les deux fautes 13/0
et 13/1 sont les deux seules fautes éventuellement difficiles 2 tester dont on ne connait pas
exactement la probabilité de test. A partir de I'étude d'une porte Nand présentée 2 la figure 4.9 on
peut calculer tres facilement :
k(13/0)=3x 12=36 et k(13/1)=12

La faute 13/0 n'est donc pas parmi les plus difficiles 2 tester. Soit p3={F,",F,"} la

partition de F telle que :
F\" = {1/, 2/x, 3/x, 4/x, T/x, 8/x, 9/x, 10/x, 11/x, 12/, 13/0, 14/x, 15/x}
E," = {5/x, 6/x, 13/1})
La probabilité minimum pondérée de test relative 2 la partition p, s'écrit :

36" ' 12\
l:,w ([)3)=PI'[F1"/F] 1'(1'?{) +PI'[F2"/F] 1‘(1'2?) (4.35)
avee Pr[Fl"/F] =5_1 et Pr[th/F]zs_l_

Pour P, (p3) = 0,999 on trouve L = 106. L'équation (4.35) conduit 2 105,302 67.

Les fautes de F," sont exactement connues. Dans ce cas particulieron a :
Po(Fy") =P (F)")
La propriété 4.1 s'écrit :

a3 [, 36Y 8 ( 1,12,L,<P<43 8 (, 112L a3
S 55 U R0 (N I

Soit pour L=106o0na:
0,999 032 96 <P, < 0,999 033 05

Réciproquement les deux équations suivantes permettent de calculer deux bornes de la

longueur de test a appliquer.
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09903, 8 1 12\F
meed
Soit :

105,300 < L < 105,303

Ce résultat trés précis est obtenu a partir des informations suivantes :
1) chacune des fautes 5/0, 5/1, 6/0, 6/1, et 13/1 est testée par 12 vecteurs d'entrée.
2) chacune des 29 autres fautes est testée par au moins 36 vecteurs d'entrée.
3) tous les collages a 1 sont équiprobables, tous les collages a 0 sont équiprobables et les collages a
1 sont deux fois plus probables que les collages 2 0.

4 . 6 . Remarques sur le domaine d'application

Cette méthode d'estimation de la confiance dans la séquence de test est particuliérement
bien adaptée aux circuits qui ont une structure modulaire. La partition de l'ensemble de fautes
suit alors la structure du circuit et la connaissance approfondie que l'on a le plus souvent des
modules permet d'obtenir facilement les informations nécessaires au calcul de la probabilité
minimum pondérée de test.

L'approche que nous proposons est d'autant plus efficace que le circuit testé est
hétérogene. En effet pour un circuit qui serait composé de "n" sous-circuits identiques la
décomposition du circuit en n sous-circuits ne permet pas d'améliorer I'estimation obtenue 2 partir
de la probabilité minimum de test. Seule I'étude de chaque sous-circuit permet d'augmenter la
précision du résultat. Si par contre le circuit est composé de blocs fonctionnels tres différents la
partition du circuit permettra de tirer profit du fait que certains sous-circuits sont plus faciles A tester
que d'autres. La confiance dans la séquence de test sera connue de fagon plus précise sans autre

calcul que ceux nécessaires 2 la recherche du circuit le plus difficile 2 tester.

Le circuit MTI (Microprocesseur a Test Intégré) que nous étudions au chapitre 7 est un
exemple réel qui permet d'apprécier I'efficacité de la méthode proposée. Il est composé de blocs
fonctionnels trés différents mais le sous-circuit qui contient la faute la plus difficile 2 tester est

récursif. On verra sur cet exemple comment les critéres de choix d'une partition proposés dans la
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partie 4.4.2 s'appliquent a ces différentes structures.

La nouvelle approche d'estimation de la confiance dans la séquence de test qui est
présentée dans ce chapitre s’appuie sur l'étude de partitions de I'ensemble de fautes. Elle conduit a
des évaluations plus faciles a obtenir que la couverture des circuits défectueux tout en étant plus
précise que la probabilité minimum de test. On montre de plus que les fautes les plus difficiles o
tester déterminent la performance de la séquence de test.
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Dans ce chapitre les définitions formelles des mesures de la confiance dans un test sont
étendues au cas on la réponse du circuit sous test compactée. Certaines propriétés sont démontrées.
Dans le cas d'une analyse de signature des mesures de la confiance dans I'analyseur sont définies.
Le cas du test compact statistique est également abordé.

5.1 . Introduction

Au cours d'une expérience de test et pour un circuit de taille réelle (microprocesseur,
mémoire, ...) plusieurs milliers de vecteurs de test sont appliqués au circuit sous test (CST).
Plusieurs milliers de bits sont alors disponibles en sortiec du CST. Peu parmi eux permettent de
détecter un circuit défectueux. En effet soit le test d'un circuit qui comprend 10 entrées et 4 sorties.
Supposons que ce circuit soit affecté de 1a faute f, testée par 10 vecteurs d'entrée sur les 210 = 1024
vecteurs d'entrée possibles, et détectable sur une seule sortie. La séquence de test appliquée est une
séquence aléatoire de 500 vecteurs. Les vecteurs d'entrée sont supposé€s équiprobables.
L'espérance mathématique du nombre de bits faux, Py est €gale a la proportion de vecteurs
d'entrée qui testent f; multipliée par le nombre de vecteurs de test appliqué. Soit :

P, =w2—4x500=4,88
L'espérance mathématique de la proportion de bits faux, p,, s'écrit alors :
4,88
P2=500x4 ~ 00024

Seulement 0,24 % des 4 x L bits de sortie permettent de détecter un circuit défectueux.

Le test compact consiste A construire une image compacte de la réponse du CST qui
permette d'observer une erreur présente dans sette réponse. En d'autres termes il s'agit de
concentrer, sur un nombre réduit de bits, l'information contenue dans la réponse et qui permet de
détecter un circuit défectueux. Plusieurs méthodes d'observation de la réponse du CST ont été
développées. Elles permettent de construire une image compacte de la réponse telle que sa valeur
dépende de tous les bits de la réponse tout en garantissant une certaine simplicité de mise en oeuvre
de l'observateur. La compactage* de la réponse revét un intérét tout particulier dans le cadre du test
intégré. On cherche alors a réaliser des systémes de test autonomes dans lesquels la comparaison

* Le terme utilisé en anglais est compaction. C'est un néologisme qui permet de ne pas utiliser le
mot "compression” déja utilisé en théorie de la communication et qui implique qu'il n'y a aucune
perte d'information. Le compactage implique généralement une perte d'information.
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avec un circuit sans faute se fait a partir d'une image enregistrée de ce circuit (obtenue par
simulation ou par vote). Afin de ne pas occuper trop de place en mémoire, l'image enregistrée doit
étre aussi réduite que possible.
On peut distinguer deux types d'observation selon la nature de la séquence de test.

1) Si la séquence de test est reproductible (déterminise ou pseudo-aléatoire) on parle d'analyse
de signature. L'image de la réponse du CST est appelée signature : un circuit conduit toujours
a la méme image si on répete I'expérience de test. Il existe deux classes de méthodes d'analyse de
signature. Le test compact déterministe est presque toujours réalisé 2 1'aide d'une méthode de
comptage (comptage de 1 ou de transitions). On utilise souvent un registre @ décalage a rebouclage
linéaire pour construire la signature d'un circuit testé a I'aide d'une séquence pseudo-aléatoire.
2) Si la séquence de test n'est pas reproductible (aléatoire non enregistrée ou ‘que la signature
n'a pas €té€ prédéterminée) on parle de test compact statistique. A chaque expérience de test un
circuit conduit & une image différente. En particulier on ne connait que les propriétés stastistiques de
I'image d'un circuit sans faute : un circuit sans faute ne conduit pas toujours A la méme image, il

n'y a pas de référence. Soit par exemple le test aléatoire d'une porte ET & deux entrées. Le nombre
- moyen de "1" contenus dans la réponse, si les vecteurs d'entrée sont équiprobable§, est égal a
0,25. Ce nombre est obtenu pour une longueur de test infinie. En général, pour une réalisation

quelconque d'une séquence de test de longueur L, le nombre de "1" contenus dans la réponse n'est
’ pas égal au quart du nombre de bits de la réponse.

Remarque 5.1 : Certaines méthodes de compactage s'accompagnent d'une augmentation du
nombre de vecteurs de test a appliquer. La réduction du nombre de bits observés n'est de ce fait pas
toujours trés importante [Fujiwara 78]

O

L'efficacité d'un test compact dépend de trois facteurs principaux : la séquence de test,
le circuit sous test et les fautes qui peuvent l'affecter, et le type d'observation. Ce chapitre est
consacré a I'étude des mesures de la confiance dans un test compact appelée confiance dans la
méthode de test. Nous verrons en particulier comment les 6 mesures présentées au chapitre 3
peuvent €tre généralisées a partir d'une image compacte de la réponse.

* Dans le cas d'une analyse de signature les hypotheses de travail sont les mémes pour le
systeme global (séquence de test, CST et observateur) que pour l'observation directe de la
réponse (séquence de test et CST seulement). Tous les circuits sans faute sont reconnus bons.
Toutes les propriétés démontrées aux chapitres précédents restent vérifiées.

Dans le cas d'un test compact statistique certains circuits sans faute sont refusés. Les
mesures de la confiance dans les circuits testés ne dépendent plus seulement du rendement de
fabrication et de la capacité de la méthode de test a détecter un circuit défectueux mais elles sont

aussi fonction de la proportion de circuits sans faute qui sont refusés. De ce fait les définitions et
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propriétés €noncées au chapitre 3 ne peuvent pas toutes €tre étendues.

Apres une partie consacrée aux définitions et notations utilisées dans ce chapitre nous
étudierons dans la partie 5.2 le cas de I'analyse de signature. Dans un premier temps nous
définirons les mesures de la confiance dans la méthode de test. Pour les dispositifs dans lesquels la
séquence de test est construite par rapport a l'analyseur de signature utilisé (méthodes de comptage
par exemple) I'€tude de la confiance dans la méthode de test ne peut pas €tre plus développée. Pour
les registres a décalage a rebouclage linéaire la génération de la séquence de test est indépendante de
I'analyse de signature. La probabilité de détecter un circuit défectueux s'écrit en fonction de la
probabilité de tester la faute présente dans le CST et de la probabilité de ne pas masquer l'erreur
apparue dans la réponse. Cette décomposition nous permettra de démontrer certaines propriétés.
Nous ferons ensuite une étude comparative de l'efficacité de la séquence de test et de l'efficacité de
l'analyseur de signature. Le test compact statistique sera envisagé dans la partie 5.3. Il existe peude
propriétés dans ce cas. Il est néanmoins intéressant, d'un point de vue théorique, car les mesures de
la confiance dans les circuits testés ont une €criture générale qui peut s'appliquer a une défaillance
du dispositif de test.

S . 2. Hypotheéses et notations
$ .2 .1 . Hypothéses

Le principe de test d'un circuit avec compactage de la réponse est décrit 2 la figure 5.1.

A
0
.. 7
S circuit A
sous test Observateur
test non-masquage
—>
détection

Figure 5.1 : Principe de test avec compactage de la réponse

La séquence de test S est appliquée au circuit sous test (CST). La réponse Z du
CST est traitée par un systéme d'observation pour conduire a I'image notée A. L'image est une
fonction compacte de 1a réponse. On notera A, l'image d'un circuit qui contient la faute f,1#0.8Si
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l'image d'un circuit sans faute est exactement connue on notera A, cette image (C'est le cas de
I'analyse de signature). Si I'image d'un circuit sans faute n'est pas exactement connue on notera
A, I'ensemble des images qui sont reconnues correctes par le dispositif de test (c'est le cas du test
compact svtatisu'quc).

5.2 .2 . Notions de base

Lorsque la séquence de test a fait apparaitre une erreur en sortie d'un circuit défectueux
et que ce circuit n'est pas détecté on dira qu'il y a eu masquage d'une réponse fausse. On parlera
dans ce cas d'un circuit défectueux masqué.

On dira qu'un circuit est passé si aucune faute de F n'est détectée, c'est-a-dire si
A =Ajou A e Ay, sinon on dira qu'il est refusé. Ces définitions ne sont que la généralisation
des définitions proposées au chapitre 3 pour lesquellesona Z = A.

Par extension de la notion de résultat de test juste on dira que le résultat de la
détection est juste si :

soit 1) le circuit est sans faute et passé
soit  2) le circuit est défectueux et refusé

La probabilité de détecter la faute f, notée Py, (f;), est la probabilité que le résultat
de la détection soit juste lorsque la faute f; est présente dans le CST.

Pp, (f)) = Pr [le résultat de la détection est juste/f.] 1#0 5.1

S . 3 . Analyse de signature

Le dispositif de test que nous nous proposons d'étudier dans cette partie a les propriétés
suivantes :
1) la séquence de test est reproductible : déterministe ou pseudo-aléatoire,

2) I'image A, d'un circuit sans faute est enti€rement connue.

Dans ces conditions un circuit sans faute conduit toujours a la méme image qui est
I'image de référence A, on parle d'analyse de signature et l'image du CST est appelée
signature.

Propriété 5.1 : La probabilité de détecter la faute f, peut s'écrire :
a) Py, (fy) = 1
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b) Pp (f) =Pr[A;#Aj]  pouri=1,..,M

Démonstration : a) L'hypothése 3.2 est vérifiée dans le cas de I'analyse de signature donc
aucun circuit bon ne peut étre refusé.
b) Si la faute f; est présente dans le circuit sous test, le résultat de la détection est
Juste si une erreur apparait dans la signature du circuit lorsque f; est présente. On a donc pour
120 :
Pp () =Pr[A=Ayf]=Pr[A, = A
0

La figure 5.2 illustre les différents cas possibles suivant que le circuit est ou non

défectueux.

circuits passés

circuits refusés

Figure 5.2 : Principe du test de circuits.

Les G circuits sans faute passent le test. Parmi les D circuits défectueux il yena Dpl
pour lesquels la séquence de test ne fait apparaitre aucune erreur en sortie, il y en a Dp2 pour
lesquels la réponse fausse est masquée par I'analyseur de signature (ce sont les circuits masqués) et
il y en a D; qui sont détectés. On a donc G + Dpl + Dp2 circuits passés et D, circuits refusés. Ce
schéma de test est similaire A celui étudié dans les chapitres 3 et 4. On a maintenant
Dp = Dpl + Dpz. Les six mesures que nous avons étudiées au chapitre 3 ainsi que la méthode
approchée que nous avons présentée au chapitre 4 peuvent €tre €tendues au cas de l'analyse de

signature. Les propriétés que nous avons démontrées sont également vérifiées.
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5.3 .1. Confiance dans les circuits testés

La proportion de circuits correctement testés et la proportion de circuits bons parmi les
circuits passés sont les grandeurs qui intéressent le fabricant des circuits testés et l'utilisateur des

circuits passés respectivement.

Définition 5.1 : La confiance moyenne dans les circuits testés apres signature notée
*C,, est la probabilité que la détection soit juste lorsque la séquence de test S est appliquée.
*C, = Pr [le résultat de la détection est juste]

O

Dans le cas de 1'analyse de signature un circuit sans faute ne peut étre refusé. On.adonc. .

Pr[A=A,/fl=Pp(fy) =1 (5.2)
En suivant la méme démarche qu'au paragraphe 3.3 on peut calculer :
*C=Y+(1-Y)Pr[A#A,/F] (5.3)

La confiance moyenne dans les circuits testés apres signature s'écrit en fonction de la
probabilité de refuser un circuit défectueux Pr [A # A, / F]. Toutefois cette probabilité ne
caractérise plus seulement la capacité de la séquence de test a révéler un circuit défectueux, elle
caractérise l'aptitude globale du dispositif de test a détecter un circuit défectueux ; c'est-a-dire la
capacité conjointe de la séquence de test et de I'analyseur de signature a faire apparaitre une

signature fausse pour un circuit défectueux.

Définition 5.2 : La couverture des circuits défectueux apres signature notée *P,, est
*P,=Pr[A=A,/F]
O
La couverture des circuits défectueux aprés signature peut s'écrire :
*P,=Pr[A; # Ay Pr[f,/F] + ... + Pr [Ay # A,] Pr [f,/F] (5.4)
*P, = Pp (f)) Pr [f,/F] + ... + Py (fyy) Pr [fy,/F]

D'apres I'équation 5.3 et la définition 5.2 on obtient la propriété suivante :
Propriété 5.2 : La confiance moyenne dans les circuits testés aprés signature est une fonction du
rendement de fabrication et de la couverture des circuits défectueux apres signature.
*C,=Y+(1-Y)*P,
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Définition 5.3 : La confiance moyenne dans les circuits passés aprés signature
notée *C,, est la probabilité qu'un circuit passé soit sans faute.
*Co=Prify/ A=Ay
O

Propriété 5.3 : La confiance moyenne dans les circuits passés apres signature est une fonction
du rendement de fabrication et de la couverture des circuits défectueux apres signature.

T Y+ (- (1-P)

Démonstration : On a :
Prifyl =Pr[A=A\] Prify/ A=Ayl +PrA#Ag Prify/A+Ag
Tout circuit sans faute passe le test on a donc :
Prify/A#Ayl=0
et Pr[f0]=Pr[A=A0]Pr[fO/A=AO]

On peut donc écrire :

. Pr [f,]

C=Prify/A=Aj= Pr—[A——AO—]
On ade plus :
Pr[A=A]=Pr[f] +Pr[F]Pr[A=A,/F]

Ce qui peut s'écrire a partir de la définition 5.2:

PrlA=A)] =Y+(1-V( -*P)

O

Théoréme 5.1 : Pour tout circuit, pour tout ensemble de fautes, pour toute séquence de test et
pour tout analyseur de signature on a :

a) *C, 2 *P_, et *C, > *P, si et seulement si Y > 0 et *P,<1

b)*C,2*C,2Y

¢) *C, et *C, sont des fonctions croissantes de *P, pour tout Y tel que 0 < Y <1.

Démonstration : *C, et *C, s'écrivent en fonction de *P, et de Y de la méme maniére que C et
C, en fonction de P, et Y. La démonstration du théoréme 5.1 est donc similaire de celle du
théoréme 3.1.

O

Dans le cas d'une analyse de signature tous les circuits sans faute sont bien testés donc :

1) la proprtion de circuits bien testés *C, est au moins égale au rendement de fabrication
Y. La proportion de circuits défectueux bien testés est la couverture des circuits défectueux apres
signature *P, donc *C, est au moins égale a *P,.
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2) si la méthode de test ne détectait aucun circuit défectueux alors la proportion des
circuits passés bien testés *C, serait égale 3 Y. La capacité de la méthode de test a détecter un circuit
défectueux permet de diminuer le nombre de circuits passés donc d'augmenter la proportion de
circuits passés bien testés.

3) Aucun circuit refusé n'est mal testé donc la confiance moyenne dans les circuits testés
(passés et refusés) est sup€rieure ou €gale a la confiance moyenne dans les circuits passés.

5.3 .2. Confiance dans la méthode de test

Certains articles traitent de la capacité de la séquence de test & détecter un circuit
défectueux, d'autres décrivent les performances d'un analyseur de signature. Nous proposons
d'évaluer les performances du systéme pris dans son ensemble. Nous n'avons trouvé 2 ce jour
aucun article qui traite de ce probleme. Les mesures de confiance qui vont étre définies dans cette
partie sont donc nouvelles. Les différentes mesures de la confiance dans la séquence de test que

‘nous avons présentées au chapitre 3 correspondent a différentes caractéristiques du dispositif de
test. Par exemple on a P_ = Pr [Dp = 0]. On peut mesurer ces différentes caractéristiques lorsqu'un
analyseur de signature est utilis€. On définit alors les mesures de la confiance dans la méthode
de test.

Définition 5.4 : La probabilité de la couverture complete aprés signature notée *P,
est la probabilité que chaque faute de F conduise & une signature fausse. |
*Po=Pr(A;=Apet..et(Ay=Ay)]
O

La probabilité de la couverture compléte aprés signature est le critére d'efficacité
implicitement retenu par les auteurs qui développent les méthodes d'analyse de signature
dépendantes de la séquence de test.

Hayes dans [Hayes 76] traite de I'analyse de signature par comptage de transitions.
La signature du CST est le nombre de passages de la valeur logique 0 a la valeur logique 1, ou
inversement, contenu dans sa réponse. Plusieurs réponses différentes peuvent conduire 2 la méme
signature, par exemple la signature correcte et son complémentaire bit 2 bit. Pour les circuits non
redondants & deux niveaux qui peuvent étre affectés par des collages Hayes décrit les séquences de
test qui conduisent a une couverture compléte aprés signature.

La méthode de test étudiée par Savir dans [Savir 80] comprend un test exhaustif du
circuit et une analyse de signature par comptage de 1 (syndrome). En ajoutant dans le circuit des
entrées qui ne sont mises a 1 que lors du test I'auteur montre que tous les collages simples d'un



67
Analyse de signature

circuit non redondant sont détectés par le nombre de 1 contenu dans la réponse du CST obtenue
lors d'un test exhaustif.

Le nombre de 1 est un coefficient particulier du spectre de Rademacher-Walsh d'une
fonction logique. Une fonction a n variables est entiérement déterminée par ses 20 coefficients de
spectre. Miller et Mizuo dans [Miller 84] d'une part et Susskind dans [Susskind 83] d'autre part
utilisent cette propriété pour détecter un circuit défectueux. La signature du circuit sous test est tout
ou partie de son spectre de Rademacher-Walsh. Le calcul de plusieurs coefficients de spectre
permet de détecter tous les collages simples.

Il apparait clairement que bien qu'aucun des auteurs cités ne cherche i mesurer
I'efficacité de la méthode qu'il propose, tous construisent une méthode qui assure la détection de
chaque collage simple, soit *P_ = 1 si l'ensemble de fautes prescrit est I'ensemble des collages
simples.

Définition 5.5 : La couverture de fautes espérée aprés signature notée *Pg, est la

moyenne arithmétique du nombre de fautes qui conduisent 2 une signature fausse.
PrA;#A ]+ .. +Pr [Ay = Al

M

*PE

O

Cette notion n'a jamais été utilisée & notre connaissance. Par contre de nombreux
auteurs prennent comme hypothese de travail 1'équiprobabilité de toutes les réponses incorrectes
([Hayes 76], [Frohwerk 77], [Agrawal 83], [Hassan 84]). Il n'existe aucun lien entre cette
hypothese et 'ensemble de fautes prescrit. Néanmoins cette hypothése a permis dans certains cas
d'améliorer la méthode de test. En effet dans [Hayes 76] 'auteur calcule le nombre de réponses
fausses qui contiennent le méme nombre de transistions que la réponse correcte parmi toutes les
réponses fausses qui existent (toutes ne sont pas possibles en réalité). Ce nombre est maximum
lorsque Ia signature de référence est égale 3 1/2. L'auteur utlise cette propriété pour construire des
séquences de test qui conduisent & un nombre minimum de transitions dans la réponse correcte.

Z VA A

Compteur >
de " 1 "

T

Figure 5.3 : Analyse de signature par modification de données

Agrawal dans [Agrawal 83] traite de l'analyse de signature par modification des
données de la réponse. La méthode consiste 3 modifier la réponse du CST en calculant la
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disjonction entre la réponse Z et une séquence de modification T (figure 5.3). La signature du CST
est le nombre de 1 contenu dans la réponse modifiée Z'. Si toutes les réponses fausses sont
‘ équiprobables la probabilité de ne pas détecter un circuit défectueux (le nombre de 1 dans Z' est le
méme que dans Z)) est maximum lorsque la signature correcte est proche de L/2. Agrawal utilise
cette propriété pour construire la séquence de modification T telle que la signature d'un circuit sans
faute soit différente de 1/2.

Définition 5.6 : La probabilité minimum de test aprés signature (ou probabilité
minimum de détection) notée *P_, est la probabilité minimum de détecter un circuit défectueux
sachant qu'il est défectueux.
*P=min (Pr{A; #Ag) .., Pr{Ay = Al -
g

A notre connaissance cette mesure n'a jamais été utilisée. Trouver la faute la plus
difficile a détecter n'est pas trivial. En effet en général la probabilité de ne pas masquer une faute f
dépend de maniére non monotone de la probabilité de tester la faute f.. La faute la plus difficile a
tester n'est donc pas forcément la faute la plus difficile a détecter, (par exemple plusieurs bits
erronés peuvent s'effacer mutuellement). Nous verrons au chapitre 7 sur un exemple l'influence de
la longueur de test et de la probabilité de test d'une faute f; sur la probabilité que cette faute ne soit
pas masquée.

Les définitions précédentes permettent de démontrer qu'il existe certaines relations
d'ordre entre les différentes mesures de la confiance dans la méthode de test.

Théoréme 5.2 : Pour tout circuit, pour tout ensemble de fautes, pour toute séquence de test et
pour tout analyseur de signature on a :
% —_ X
a) *P, (Q,) = *P;
% * * %
b) *P; et *P_ > ng P,

Démonstration : La démonstration de ce théoréme est similaire  celle du théoréme 3.2 car les
différentes mesures de la confiance dans la méthode de test s'écrivent en fonction de la signature A
du CST de la méme maniére que les mesures de la confiance dans la séquence de test s'écrivent en
fonction de la réponse Z.

a

Le théoréme 5.2 permet de comparer les différentes mesures de la confiance dans la
méthode de test. Le tableau de la figure 5.4 indique I'information nécessaire au calcul de chacune de
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CEs mesures.

Prob. de détecter
Prob. de détecter | Prob. de détectionﬂ la faute la plus Pr [f: / F]
toutes les fautes |de chaque faute | difficile a détecter i

5, 4 4 I
x A s

Figure 5. 4 : Information nécessaire pour obtenir les mesures de 1a confiance dans la méthode de test

Rappelons que la probabilité de détecter le faute f, caractérise la capacité conjointe 1) de
la séquence de test A détecter un circuit affecté de la faute f,, et 2) de l'analyseur de signature 2 ne
pas masquer l'erreur apparue en sortie du CST lorsque la faute f; est présente et testée. La difficulté
de calcul des différentes probabilités de détection dépend quant 2 elle de I'analyseur de signature
utilisé. Nous détaillerons cet aspect dans les parties suivantes consacrées a 1'étude des propriétés
relatives & chaque analyseur de signature. Néanmoins on peut affirmer que pour un analyseur
donné on a les relations suivantes : ( I (*P,) représente l'information nécessaire pour obtenir la
mesure *P, )

I[(*P) etI(*P) DI (*Pp) DI (*P,_)
I(*P,) et I (*P_) ne sont pas comparables.

La probabilité minimum de test apres signature est donc la mesure la plus facile 4 obtenir
alors que la mesure la plus significative est la couverture des circuits défectueux aprés signature. La
méthode approchée d'estimation de la confiance dans la séquence de test que nous avons présentée
au chapitre 4 peut étre étendue au cas de 'analyse de signature.

S . 3.3 . Méthode approchée d'estimation de la confiance dans la méthode de test
Les mesures de Ia confiance dans la méthode de test peuvent étre définies sur tout

sous-ensemble de F. On peut en particulier définir la probabilité minimum de test aprés signature
sur tout sous-ensemble Fj de F.



70
Analyse de signature

Définition 5.7 : Soit Fj = {flj, fnjj} un sous-ensemble de F. La probabilité minimum
de test apres signature sur Fj notée *P (Fj), est la probabilité minimum de détecter un
circuit défectueux sachant qu'une faute de Fj est présente.

*Pm(Fj)=min PriA=Ag, ... PrUA = AgD 5

Définition 5.8 : Soit p une partition de F, p = {F,, ..., F.}. La probabilit¢é minimum
pondérée de test aprés signature (ou probabilité minimum pondérée de détection)
relative a la partition p notée *P_ (p), est la moyenne des probabilit€s minimum de détection sur
p pondérée par la probabilité d'occurrence de chacun des blocs de p.
*P,, (p) =Pr[F/F] *P_ (F)) + ... +Pr[F/F] *P_ (F)
O

Pour obtenir *P_, (p) il faut calculer les probabilités minimum de détection sur les blocs
de p et les probabilités d'occurrence de ces blocs. En termes de fautes il faut connaitre la probabilité
de détecter la faute la plus difficile a détecter de chaque bloc et la probabilité que la faute qui affecte
le circuit appartienne a chacun de ces blocs. '

A partir du tableau de la figure 5.5 on voit que
L(*P 2 I(*P, (p) DI (*Py)

Prob. de détecter

prop de dtcion BRI B Prop de
de chaque faute a faute la plus ]

o de chaque bloc F; |difficile a détecter | F¥ [fi/ F]
*P a ; ; 3

+p X—

m

+p () Z
w
x Information nécessaire

Figure 5.5 : Information nécessaire au calcul de la probabilit€ minimum pondérée de détection

Information implicitement connue

Théoreéme 5.3 : Pour tout circuit, pour tout ensemble de fautes, pour toute séquence de test, pour
tout analyseur de signature et pour toutes partitions p, etp,ona:

a) si p; <p,alors *P_ (p;) 2 *P, (p,)

b) *P_, (0) = *P, |

c)*P, (I)=*P_
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Démonstration : La démonstration de ce théoréme est similaire 2 la démonstration du théoréme
4.2 dans laquelle la probabilité de test Pr [Z, # Z;] est remplacée par la probabilité de détection
Pr [A; # Ayl

O

Corollaire 5.1 : Pour tout circuit, pour tout ensemble de fautes, pour toute s€quence de test,
pour tout analyseur de signature et pour toute partition pon a :
* * E S
P <*P,(p)<*P,

Démonstration : Ce corollaire se déduit immédiatement du théoreme 5.3 car 0 < p <1 pour toute
partition p.
|

Un ensemble de fautes les plus difficiles a détecter intervient dans le calcul de *P,, (p)
non plus seulement la faute la plus difficile a détecter comme dans *P_ . La probabilité minimum
pondérée de détection approche d'autant mieux *P, que la partition p est plus efficace. En pratique
une €tude précise des seules fautes les plus difficiles 4 détecter suffit pour estimer *P,.

5.3 .4 . Comparaison avec l'information contenue dans la réponse

La compactage de la réponse ne se fait pas sans perte d'information. Certains circuits
défectueux correctement testés ne sont pas détectés du fait de l'analyse de signature : ce sont les D 2
circuits masqués (figure 5.2). L'analyse de signature est un processus imparfait qui diminue la

qualité du résultat du test.

Théoréme 5.4 : Pour tout circuit, pour tout ensemble de fautes, pour toute séquence de test,
pour tout analyseur de signature et pour toute partition p la confiance de test apres signature est
inférieure ou égale 2 la confiance de test lorsque la réponse du CST est directement observée.

a) *P, <P, b) *Pg < Pg c)*P, <P, d)*P, <P,

e) *C, <C, f)*C,<C, ‘

g) *P, (p) <P, (p)

Démonstration : Toute signature incorrecte provient d'une réponse incorrecte :

A=Ay = Zz7Z,
donc Pr{A#Ay <Pr [Z# Zy (5.5)
ce qui peut aussi s'écrire :



72
Analyse de signature

Vi=1,.,M PriA;#Aj <Pr [Z #Z] (5.6)

a) *P_<P_: D'apres la définition 5.4 on a :
*Po=Pr(A;zApet..et(Ay# Ayl
SPr{(Z,#Zyet...et (Zy#Zy)] =P,
car (A) = Ag)et...et (Ay = Ag) = (Z, #Zy) et ... et (Zy # Z).

b) *Py < Pg : D'aprées la définition 5.5 on a :
PriA; #Agl+...+PriAy #Aj]

M
Pr[Z, # Zg] + ... + Pr[Zy, # Z)
< . =

*PE

d'apres la relation (5.6).

¢) *P_, <P, : Supposons que f; soit la faute la plus difficile & détecter et que f, soit
la faute la plus difficile a tester. On a alors : '
*Po=PrlA;#Aj] et P =Pr(Z,#Z)
De plus Pr{A,# Al 2Pr[A; #Ay]

D'apres la relation (5.6) on obtient :
PriA; # A <Pr{A,#Aj)l<Pr(Z,#Z)
Soit *P <P

d) *P, <P, : D'aprés I'équation (5.4) on a :
, *P,=Pr{A = Al Pr[f/Fl+..+Pri{A, = Aol Pr [£,/F]
En utilisant I'équation (5.5) on peut écrire :
*P,<Pr{Z, #Zy] Pr [f,/F] +.. + Pr[Zy # Z,] Pr [f/Fl =P,

e) f) sont évidents a partir de d) et des propriétés 5.2 et 5.3
g) est évident a partir de c) et de la définition 5.8.

a

Cette propriété montre'que l'imperfection du test est en partie due a l'analyse de
signature. Les différences P, - *P, et C, - *C, permettent d'estimer la perte de confiance due 2
I'analyse de signature. Néanmoins lorsque la génération des vecteurs de test dépend de I'analyseur
de signature il me parait tout a fait arbitraire de décomposer le dispositif de test en deux systémes
pour en mesurer la confiance : la séquence de test et 1'analyseur de signature.

Sur le plan mathématique on peut écrire :
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Vi=l.,M, PriAj=Aj =Pr[A;#A,/Z #Zy] Pr [Z =7 (5.7)
car A=Ay = Z#Zj Cest-d-direque Pr[ A;# A/ Z,=Z,] =0

Dans cette équation on a Pr [A; # Ayl = Py (f) la probabilité de détecter la faute f,
sachant qu'elle affecte le CST et Pr [Z; # Zy] = Py (f)) 1a probabilité que la séquence de test fasse
apparaitre une erreur en sortie du CST sachant que f, est présente. Le terme Pr [ A# Ay L #2)
représente la capacité de l'analyseur de signature 3 ne pas masquer une réponse fausse. Cette
probabilité n'a de sens que si I'analyse de signature est indépendante de la génération des vecteurs
de test.

Exemple : Supposons tester une porte ET a deux entrées (figure 5.6a) qui peut étre affectée des
fautes de l'ensemble F suivant :

F={f}, £, f3, £, fs, f} = {a/1, /0, b/1, b/0, ¢/1, c/0)
q/i représente le collage 2 i = 1 ou 0 de la ligne q.

La signature du CST est le nombre de transitions contenues dans la réponse. La mise en
oeuvre d'une méthode de comptage s'accompagne généralement d'une génération déterministe des
vecteurs de test. Soit 'ensemble de vecteurs d'entrée suivant :

{X;, X5, X5} = (10, 01, 11}
avec X; = ab. Cet ensemble assure une couverture compléte de F.

Cas 1 : Soit la séquence de test S; = X,X,X;. La réponse d'un circuit sans faute est
Z, =001 et Ay = 1 (figure 5.6a). Supposons que l'entrée "a" de la porte ET soit collée a 1, la
faute f; est présente dans le CST. On a alors Z,=011et A, = 1. Le circuit sans faute et le circuit
défectueux ont la méme signature bien qu'une erreur apparaisse dans la réponse du CST. Il y a
donc masquage d'un circuit défectueux.

a _101 A 0= 1
c Compteur >
b 011 00 1| de transistions a
a/l
a 1 A1= 1
c Compteur
b ————
0 01 1| de transitions - b-

Figure 5.6 : Test par comptage de transitions
a - Porte sans faute b - Porte défectueuse
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Cas 2 : Soit la séquence de test S, = X,X,X,. La réponse d'un circuit sans faute est
Zy =010 et sa signature A = 2. La réponse d'un circuit affecté de la faute fiestZ, =110et sa
signature A, = 1 (figure 5.7).

a 011 A =2

¢ Compteur 0 >
b _110] 010]| de transitions -a-

¢ Compteur
110 de transitions - b-

Figure 5.7 : Test par comptage de transitions
a - Porte sans faute b - Porte défectueuse

La séquence S, permet de détecter la faute f;.

O

Dans ces deux cas la séquence de test fait apparaitre une erreur en sortie du circuit
défectueux mais seule la séquence S, permet de détecter la faute f, du fait de I'analyse de signature.
Les deux séquences S, et S, conduisent 4 Z; # Z, avec un seul bit faux dans Z, . Pourtant cet
événement ne permet pas toujours de détecter la faute f,. On voit donc sur cet exemple que
Pr[A; # Ay/Z # Z,] ne peut pas étre calculé.

Lorsque l'analyse de signature est indépendante de la génération des vecteurs de test la
capacité de I'analyseur de signature a détecter un circuit défectueux dépend du nombre de bits faux
disponibles en sortie du CST.

5.3 .5 . Génération des vecteurs de test indépendante de I'analyse de signature :
les registres a décalage a rebouclage linéaire

L'étude que nous avons développée jusque 1a est générale. Les résultats obtenus
peuvent étre appliqﬁés quel que soit I'analyseur de signature utilisé. Pour certaines méthodes
d'analyse de signature la performance de I'analyseur dépend enti¢rement de la séquence appliquée
(méthodes de comptage). Pour d'autres méthodes d'analyse de signature la performance de
l'analyseur dépend des propriétés statistiques de la réponse. On peut, dans ce cas, étudier
I'efficacité propre de l'analyseur de signature. Les définitions et propriétés inhérentes a ce cas sont
développées dans cette partie. L'analyse de signature 2 l'aide de registres 4 décalage 2 rebouclage
linéaire, qui est la méthode la plus utilisée, illustrera notre propos.
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Deux types d'opérateurs composent un registre 2 décalage a rebouclage linéaire : les
bascules D et les portes OU exclusif. Les bascules connectées en série constituent un registre i
décalage. La disjonction entre les sorties de certaines bascules ramenées en entrée du registre
conduit 3 un registre a décalage a rebouclage linéaire appelé LFSR de l'anglais Linear
Feedback Shift Register (figure 5.8).

@ Porte OU exclusif i Bascule

Figure 5.8 : Un registre  décalage a rebouclage linéaire (LFSR)

Lorsqu'un registre a décalage a rebouclage linéaire est utilisé comme analyseur de
signature (figure 5.9) une expérience de test se déroule de la fagon suivante. Le contenu du registre
est initialisé avant que la séquence de test ne soit appliquée. Les vecteurs de test sont ensuite
appliqués au CST de fagon synchrone avec le décalage des données dans le registre de signature.
Cela signifie que le premier vecteur de test est appliqué au CST. Aprés un certain temps le résultat
est disponible en sortie du CST et a 'entrée du registre. Les données sont décalées d'un cran vers
la droite dans le registre. Le second vecteur de test peut alors étre appliqué au circuit. La signature
du CST est le contenu du registre lorsque toute la séquence de test a été appliquée.

Z

Figure 5.9 : LFSR utilisé comme analyseur de signature

Dans le cas général la capacité d'un LFSR 2 ne pas masquer de réponse fausse dépend
du nombre de bascules qui le composent, des rebouclages effectués, de la longueur de la séquence
de test et de la proportion de bits faux dans la réponse du CST. Les propriétés statistiqhes de la
réponse du CST permettent de mesurer la performance de I'analyseur de signature [David 80],
[David 86] et [Williams 86].

Les problemes du test et de I'observation du circuit peuvent €tre dissociés. En termes de
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confiance le dispositif de test (séquence et analyseur) peut étre étudié comme un systéme composé
de deux €léments : la séquence de test appliquée au CST et I'analyseur de signature.

Le schéma de la figure 5.10 met en évidence, du point de vue du fonctionnement, le fait
que la séquence de test et I'analyseur de signature ne sont pas de méme nature. Néanmoins du point
de vue de la confiance dans le test la séquence de test et l'analyseur de signature sont deux

composants qui servent a distinguer les circuits bons des circuits défectueux.

circuit
sous test

Figure 5.10 : Le dispositif de test est composé de 2 éléments :
la séquence de test et 1'analyseur de signature.

Afin de mesurer la confiance dans l'analyseur de signature nous proposons de

modéliser le systéme d'observation de la réponse de maniére analogue au test du CST par la
séquence de test. Soit S I'application qui fait correspondre une réponse Z a un circuit affecté de la
faute f; lorsque la séquence S est appliquée. On peut, de la méme fagon, appeler C l'application qui
' fait correspondre une signature A, a une réponse Z; lorsque I'analyse de signature est réalisée par
un registre a décalage a rebouclage linéaire. On a donc :
Z,=S(f)
A,=C(Z)

de test

Ensemble de fautes prescrit

(fF £ ) (Zy.2 7 ) Ensffm blifd TP A A A
M 1 M { PR N} 0’1 N
b D DU S
(o1 N -b-
_a_

Figure 5.11 : Modélisation
a - Séquence de test b - Analyse de signature

Une analyse de signature est appliquée 2 l'ensemble des réponses obtenues afin de
distinguer les réponses correctes des réponses fausses. La signature A correspondant a la réponse Z
est comparée a la signature A, correspondant 2 la réponse correcte Z, (figure 5.11).
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La performance de l'analyseur de signature est relative 4 un ensemble de réponses
fausses possibles : on parlera d'ensemble d'erreurs prescrit par analogie avec l'ensemble de
fautes prescrit. La probabilité Pr [A # Ay/Z # Z] caractérise la capacité de I'analyseur
de signature a détecter une réponse fausse. Cette probabilité a maintenant un sens. On notera

P, (f) = Pr[A; #A o/Z; # Z,] 1a probabilité de non- -masquage de la faute f,. A
partir de ce modele on peut définir les mesures de la confiance dans I analyseur de signature.

a - Confiance dans I'analyseur de signature :

Définition 5.9 : La probabilité de la couvertfure compléte des réponses fausses
notée P, , est la probabilité que la signature soit fausse pour toute réponse fausse possible.
Ppe=Prl(A\#A)/Z, 2Z)et...et (A= Ao/ Zy % Zy)]
O

Pour réaliser la couverture compléte des réponses fausses il faut construire un analyseur
de signature qui détecte toutes les réponses fausses, ce qui n'est pas possible dans le cas général.

Soit F = {f,, ... » fp} l'ensemble de fautes prescrit. Les fautes f. et f sont
distinguables par la séquence S si Z # Z lorsque la séquence S est apphquee Soit
*F = {*f,.. » ¥y}, N <M, l'ensemble des classes de fautes de F distinguables par S. Une

classe *f; représente soit une faute de F, soit un ensemble de fautes de F non distinguables par S.
Les propriétés statistiques de l'ensemble des erreurs possibles se déduisent des propriétés
statistiques de l'ensemble de fautes *F distinguables par S. En particulier I'équiprobabilité des
réponses fausses possibles correspond a I'équiprobabilité des classes de fautes distinguables par S.

Définition 5.10 : La couverture d'erreurs espérée notée P, ., est l'espérance

mathématique du nombre de réponses fausses détectées.
Pr{A)#Ay/Z, #Zy) +... +Pr{Ay=Ay/Zy #2Z,]
P AE~™ N

O

Cette mesure de confiance dans I'analyse de signature n'a jamais été utilisée A notre
connaissance. L'hypothése de travail retenue par les auteurs dans [Frohwerk 77], [Hassan 84] et
[Smith80] est I'équiprobabilité de toutes les réponses fausses. Cette hypothése n'a aucun sens
physique. En effet lorsque la séquence S est appliquée, et compte tenu de I'ensemble de fautes
prescrit, toutes les séquences de sortie ne peuvent pas Etre obtenues. La mesure que nous
proposons suppose I'équiprobabilité des réponses fausses possibles.
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Définition 5.11 : La probabilit¢ minimum de non-masquage notée P, , estla
probabilité minimum de ne pas masquer une réponse fausse.
Pyn=min (Pr{A, #A,/Z, #Zy), ..., Pr{Ay#Ay/ Zy #Zy))
|

Propriété 5.4 : Pour tout circuit, pour tout ensemble de fautes, pour tout analyseur de signature,
ona:

Démonstration : Soit f, la faute la plus difficile a tester et f, la faute la plus difficile a détecter.
Ona:

Vi=1l,.,M P =Pr{Z,#Z)] <Pr[Z#Z)]

Vi=1.,M, Py =Pr[A2A,/Zx=7Z)) <Pr[A=A,/Z#Z]
On adeplus :
*Po=min (Pr A, # Ay, ... Pr[ Ay # Ay

Pourtouti=1,..,M,ona:

PriA;#Ag=Pr(Z=Z))Pr[ A=A,/ Z+Z))

2P P,

O

Définition 5.12 : La couverture des réponses fausses notée P, ., est la probabilité que
I'analyseur de signature détecte une réponse fausse.
Po,=PriA#Ay/Z+7Z
O

Propriété 5.5 : La couverture des réponses fausses s'écrit :
Po,=PrA # A/ Z) #Z) Prf,/F] +.. + Pr[Ay # Ay / Zyy # Z)] Pr [£y,/F]

Démonstration : Les fautes fl, ..., fy; constituent un ensemble complet d'événements sur F,
c'est-a-dire que lorsque Z # Z;, une faute et une seule de F est présente dans le circuit sous test. On
peut donc écrire :
P,.=Pr[A=A,/Z=7Z))

=Pr{(A#Ay/Z#Zy) /] Prfi/Fl+...+Pr(A#Ay/Z#Zy /] Pr[f,/F]

Ce qui peut s'écrire de la fagon suivante 3 partir des notations utilisées :
Pra=PrlA; #Ag/Z #Z ] Prf,/F] +...+ Pr[Ay # A,/ Zy # Z,] Pr [fy,/F]
g

Remarques 5.2: 1) La couverture des réponses fausses par 1'analyseur de signature est la seule
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mesure qui permette de représenter le cas ot les fautes qui peuvent se produire sont équiprobables.
En effet ce cas ne correspond pas a 1'équiprobabilité des réponses fausses.

2) La couverture des réponses fausses est la mesure implicitement utilisée dans
la littérature, si toutes les réponses fausses possibles peuvent &tre obtenues. Le profil d'occurrence
des fautes qui conduit & I'équiprobabilité des réponses fausses demande une analyse des fautes
pour étre calculé.

O

Ces différentes mesures permettent d'estimer la confiance dans l'analyseur de signature,
et en particulier de montrer que 1'analyse de signature est beaucoup plus performante que la
séquence de test en général.

Le probléme de masquage 1ié A cette analyse de signature a été abordé par différents
auteurs selon trois approches différentes [David 85]. Dans la premigre approche ([Frohwerk77])
toutes les séquences de sortie sont supposées équiprobables. La probabilité de masquage d'un
circuit défectueux est égale A 2% si k est le nombre de bascules de la signature. Cette approximation
est trés optimiste, on s'en rapproche lorsque la longueur de test est trés grande. La seconde
approche, développée en particulier dans [Smith 80], consiste a étudier certains rebouclages pour
certains types d'erreurs. La troisiéme approche, développée dans [David 80 et 87] [Williams 86],
est probabiliste. Les séquences de sortie ne sont pas supposées équiprobables.

Soit Q, (f;) la probabilité de masquer la faute f, si elle est présente dans le CST et
qu'elle a été testée (Z, #Z,) :
QA(fi)=I-PA(fi)=Pr[Ai=AO/Zi¢ZO] (5.8)
On peut écrire par ailleurs :
PriA;=Agl=Pr[A;=A,/Z =7, PriZ =7\ +Pr[A;=Ay/Z #Z) Pr[Z,#Z,]
=Pr[Z,=7)] +Pr{A;=Ay/Z#Z)Pr[Z #Z)]
car I'analyseur de signature ne peut refuser une réponse correcte.
D'oti :
. Pr[A;=Al-Pr(Z =7}
Qu (B = Pr(Z,+7y)

(5.9

A

Soit d; la probabilité d'un bit de la réponse d'étre faux si la faute f; est présente (d; est la
probabilité de test par un vecteur de la faute f.). Soient k le nombre de bascules du registre et L la
longueur de test. On a alors [David 87] pour un registre rebouclé (seule la sortie de la derniére
bascule est ramenée en entrée du registre) :

251+ (1-2d)°(1 + (1 - 2d)™ P - (1 - gyt
QA (fi) =

(5.10)
1-(1-d)"
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avma:[ﬂ et b=k(@+1)-L
Remarque 5.3 : Dans [Williams 86] les auteurs étudient la probabilité de masquage en supposant
que toutes les réponses sont fausses. Ils définissent alors la probabilité de masquage P, par :
P,=Pr{A=Ay]-Pr{Z=7)]
=Pr[A=AjetZ=Z)]
O

Reprenons I'exemple du circuit a 10 entrées, 4 sorties et testé par une séquence de 500
vecteurs aléatoires présenté dans l'introduction de ce chapitre. Soit le test aléatoire compact de ce
circuit a l'aide d'un registre & décalage rebouclé comportant 30 bascules. La probabilité de test de la
faute f, s'écrit :

Pr(f)=1- (1 - i)L =0,9926
1024 ’

Pour la faute f; on peut calculer, a partir des équations 5.8 et 5.10, la probabilité de
non-masquage :

P, (f,) =0,9966

L'analyse de signature est donc plus performante que la génération des vecteurs de test.
Cette propriété est d'autant plus intéressante que la confiance dans l'analyseur de signature
augmente sensiblement quand le nombre de bascules du registre augmente. Pour L = 500 et
k=500naP, (f;) = 0,9982 alors que Py (f;) = 0,9926.

L'analyseur de signature n'est pas l'élément du dispositif de test qui détermine la
confiance dans le test. Ceci est d'autant plus vrai qu'il suffit de rajouter quelques bascules au
registre pour rendre 1'analyse de signature aussi performante que I'on veut. C'est pourquoi nous ne
développerons pas une méthode approchée d'estimation de la couverture des réponses fausses. La
définition de la probabilité minimum pondérée de détection relative a une partition de I'ensemble

d'erreurs prescrit ne pose aucun probleme théorique mais est tout a fait dénué d'intérét pratique.

b - Relation avec la confiance dans la méthode de test

Revenons un peu en arriere pour voir comment la mesure de-la confiance dans l'analyse
de signature permet d'approcher *P,, la couverture des circuits défectueux aprés signature. Pour
obtenir *P, il faut connaitre les probabilités de détection et d'occurrence de chaque faute de F. La

premicre approximation que nous avons présentée au paragraphe 5.2.4 permet d'estimer *P, &
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partir des seules fautes les plus difficiles a détecter.

La seconde approche que nous proposons ici consiste 4 minorer la confiance dans la
méthode de test & partir du produit d'une mesure de confiance dans la séquence de test et d'une
mesure de confiance dans I'analyseur de signature.

Bien que la probabilité de détecter une faute f; soit le produit des probabilités de test et
de non -masquage de cette faute on ne peut pas étendre cette propriété aux mesures de la confiance
dans la méthode de test. En particulier la couverture des circuits défectueux aprés signature n'est
pas le produit de la couverture des circuits défectueux et de la couverture des réponses fausses.

*P a #P a p Aa

Néanmoins on peut minorer cette probabilité A partir des performances de la séquence de

test d'une part et de I'analyseur de signature d'autre part .

Théoréme 5.5 : Si la génération des vecteurs de test est indépendante de 'analyse de signature
alors :
*P,2P, P,
Démonstration : Supposons que la réponse la plus difficile & ne pas masquer soit Z,. On a alors:
Pan=PrlA)#Ay/Z, #Z)) =P, (f))

et Vi=1,.,M, P,()2P,(f)
Deplusona  V i=1,..,M, Pr[A;#Ag=Pr[A=Ay/Z #Z]Pr(Z #Z,]
D'od Vi=1,.,M, Pr[A;#Ag2P, (f) Pr(Z =7

A partir de I'équation (5.4) on a :
*P,=Pr[A; # Ag] Pr[f,/F] + ... + Pr [Ay # Ayl Pr [f\/Fl
2P, (£) Pr{Z, #Zy] Prf|/F] +... + P, (f)) Pr[Z), = Z,] Pr [fy/Fl
2P, (&) Pr[Z, # Zg] Pr [£,/F] + ... + Pr [Zy # Z] Pr [f),/F]) = P,.P,
a

Ce résultat est trés intéressant d'un point de vue pratique. En effet P Am Peut €tre trés peu
différent de 1 si I'analyseur de signature est un registre 2 décalage a rebouclage linéaire comportant
un nombre suffisant d'étages. La couverture des circuits défectueux apres signature *P, peut donc
étre trés proche de la couverture des circuits défectueux P,. De méme *C_ et *C, peuvent étre tres
proches de C, et C, respectivement. Ce théoréme nous permet donc de conclure qu'en pratique la
couverture des circutis défectueux apreés signature est limitée par le test du circuit mais pas par
l'analyse de signature.

Remarque 5.4 : On peut utiliser conjointement les deux approches proposées pour estimer la



82
Analyse de signature

couverture des circuits défectueux apres signature. Apres avoir estimé la confiance dans l'analyseur
de signature a l'aide de la probabilité minimum de non-masquage on peut estimer la couverture des
circuits défectueux a I'aide de la probabilité minimum pondérée de test. Soit la relation :

*P,2P, P, 2P, (P)P,

Lorsque la longueur de test est petite, P,  est une estimation trop grossiére de la
confiance dans I'analyseur de signature. On peut alors estimer la couverture des circuits défectueux
apres signature 2 partir de la probabilité minimum pondérée de détection et de la propriété 5.4. On a
alors :

*P, 2 *P, (p) 2 Pr [F,/F] P (F)) P, (F) +...+ Pr [F/F] P_(F) P, (F)

5 .4 . Test compact statistique

Le test aléatoire d'un circuit consiste a appliquer a ce circuit une séquence de test dont
on ne connait que les propriétés statistiques. Cette séquence n'est, en général, pas reproductible (on
peut assimiler une séquence aléatoire préenregistrée a une séquence pseudo-aléatoire). Si on
effectue k expériences de test sur un méme circuit (on applique k séquences aléatoires avec les
mémes propriétés statistiques), on obtient k réponses différentes en général. Ceci est vrai en
particulier pour un circuit sans faute. Il n'existe donc pas de réponse Z, de référence mais autant de
réponses correctes que de séquences de test différentes. Toutefois les propriétés statistiques de la
réponse correcte sont connues a partir des propriétés statistiques de la séquence de test [Parker 76).
Ces propriétés sont une image compacte de la réponse : on parle de test compact statistique.

Soit le test aléatoire d'une porte ET a deux entrées. L'image de la réponse est le nombre
moyen de 1 qu'elle contient. Si les vecteurs d'entrée sont équiprobables la probabilité de 1 en sortie
d'un circuit sans faute est égale a 0,25. Cette probabilité est réalisée pour une longueur de test
infinie. Au cours d'une expérience de test, c'est-2-dire la réalisation d'une séquence aléatoire de
longueur L, on n'a pas exactement le quart des bits de sortie égaux a 1. Les deux expériences de
test décrites a la figure 5.12 le montrent.

Pour une séquence aléatoire de longueur 10 il y a en moyenne 2,5 bits de sortie égaux 2
1. On peut donc admettre que les circuits dont la réponse contient 2 ou 3 bits égaux 2 1 sont sans
faute. De fagon plus générale on se donne un intervalle de confiance dans lequel on considére que le

circuit est sans faute. Pour notre exemple on peut choisir comme régles de décision :

A
1) s5i0,2< T <0,3 alors le circuit est sans faute

sinon 2) le circuit est défectueux
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a= 1010110011 Ac)
s 1000000001 Compteur
1 b = 1001000101 / de "1"
a=0101001101 A=1
(0000001000 Compteur
$2  b=1000011000 / de "1"

Figure 5.12 : Deux expériences de test compact statistique

On n'a plus une signature correcte A mais un ensemble de signatures admises que l'on
note A,*. Cet ensemble est défini par l'intervalle de confiance que I'on c'est donné. Dans l'exemple
précédenton a :

Ay = A
0={A/02<+<03)

Donc si L=100n Ay*= {2, 3} puisque A est un nombre entier.

Avec ces régles de décision une porte sans faute testée avec la séquence S, (figure 5.12)
est correctement testée, alors qu'une porte sans faute testée avec la séquence S, est refusée.

Le test compact statistique ne répond donc pas au schéma de test que nous avons étudié
jusque 1a puisqu'un circuit sans faute peut étre refusé.

Propriété 5.6 : La probabilité de détection d'une faute f; s'écrit :
b) Pp (f) =Pr [A; ¢ A,'] pouri=1,.,M

Démonstration : a) Si la faute f, est présente dans le circuit sous test ce circuit est sans faute. Le
résultat de la détection est juste si le circuit est reconnu bon, c'est-a-dire si sa signature appartient &
I'ensemble de signatureé admises.
b) Si la faute f;, i # 0, est présente dans le circuit sous test le résultat de la détection
est juste si une erreur apparait dans la signature du circuit lorsque f; est présente. On a donc :
Ph(f)=Pr[Ae A "/f]=Pr [A; ¢ Ay']
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a/l

a=1010110011 A=4
X \ 1001000101 Compteur

$1 b=1001000101 / de "1"

a/l
a=0101001101 A=3
X—\ 1000011000 Compteur

S " 1"
2 b = 1000011000 J de "1

Figure 5.13 : Test compact statistisque d'une porte défectucuse

Supposons maintenant que la porte ET testée soit affectée de la faute f, qui est le collage
a 1 de l'entrée "a". La figure 5.13 décrit le test de cette porte par les séquences S, et S,. Une porte
ET affectée de la faute f, est refusée si la séquence S, est appliquée mais elle est masquée si la
séquence S, est appliquée.

Pour un ensemble de circuits testés avec une méthode de test compact statistique deux
* types d'erreur de test peuvent se produire : certains circuits défectueux passent le test et certains
circuits sans faute sont refusés (figure 5.14). Le cas du test compact statistique différe de I'analyse
de signature avant tout parce que tous les circuits sans faute ne passent pas le test. De ce fait les
mesures de la confiance dans les circuits testés aprés signature s'écrivent en fonction de la
probabilité qu'une réponse correcte conduise a une image fausse. Les définitions de la confiance
moyenne dans les circuits testés apres signature *C, et de la confiance moyenne dans les circuits
passés apres signature *C,_ sont les méme que pour I'analyse de signature mais les propriétés qui en
découlent different. Ona :

*Co=PrifyetAe Ayt ]+Pr(FetAe Ayt]

A,* représente I'ensemble des images compactes des circuits qui sont reconnus sans

faute a partir des régles de décision. On peut aussi écrire :
*Co=Prifgl PrfAe Ay /)] +Pr[F]Pr{A e A"/ F]

A partir de la définition 5.2 on €écrit la propriété 5.7.

Propriété 5.7: Pour tout circuit, pour tout ensemble de fautes, pour tout test compact statistique,
la confiance moyenne dans les circuits testés apreés signature s'écrit :
*C,=YPr{Ae Ay"/f ]l +(1-Y)*P, (5.11)
O
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Circuits passés

W 4

Circuits refusés

Figure 5.14 : Test compact statistique

Remarque 5.5 : Le terme Pr [A A"/ f,] est la probabilité qu'un circuit sans faute soit passé.
Dans le cadre de notre étude cette probabilité caractérise la capacité du dispositif d'observation de la
réponse du CST a reconnaitre un circuit sans faute. Dans le cas plus général ou le dispositif de test
peut €tre défectueux Pr[A e A,/ fo] représente la probabilité que le dispositif de test n'introduise
pas d'erreur quelle que soit la méthode de test utilisée.

L'hypothése retenue dans tous les travaux est que la dispositif de test est beaucoup plus
fiable que le circuit a tester. Cette hypothdse n'est pas réellement justifiée pour les circuits avec test
intégré. Dans ce cas le résultat du test doit porter sur tout le composant (dispositif de test compris)
qui est dans sa totalité utilisé ou détruit. On ne peut plus distinguer le dispositif de test du circuit et
les fautes qui peuvent l'affecter doivent étre dans I'ensemble de fautes prescrit. Compte tenu de
cette remarque nous n'avons pas développé cet aspect. Toutefois les résultats obtenus dans cette
partie consacrée au test compact statistique peuvent étre appliqués si le dispositif de test est
défectueux.

O

A partir de la définition 5.3 on peut écrire la confiance moyenne dans les circuits passés
apres signature en fonction de *P,etY.

Propriété 5.8 : Pour tout circuit, pour tout ensemble de fautes, pour tout test compact statistique
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la confiance moyenne dans les circuits passés apres signature s'écrit :
YPr{Ae Ay/f)]
*C =
* YPr[Ae A;/fo] +(1-Y)(1-*P,)

(5.12)

Démonstration : La définition 5.3 s'écrit :
*C,=Pr[fy/Ae Ayl
On peut écrire de plus :
Prifl=Prify/Ae Ay 1Pr[Ae A1 +Prfy/Ae AJT1Pr[Ae Ay')
On obtient alors :

Prif)]-Pr{A¢ A;] Prify/Ae A
*C =

a

Pr[A e Ay

PriAe A Pr[fy/Ae Al =Prifyet Ae Agtl=Prlf] PriAe Ay /f]
=Y (1-Pr{Ae At/ fy)
PriAe A1 =Prify] Pr[Ac A,/ f] +Pr[F]Pr[Ae A,"/F]
=YPr{Ae Agt/f] +(1-Y)(1-*P)
O

Propriété 5.9 : Pour tout circuit, pour tout ensemble de fautes et pour tout test compact
statistique la confiance moyenne dans les circuits testés *C, et la confiance moyenne dans les
circuits passés *C, sont des fonctions croissantes de *P, pour tout Y tel que 0 <Y < 1 et pour tout
0 <Pr[Ae Ay*/1,].

Démonstration : Afin d'alléger les notations on noterap=Pr[Ae A, /f,]. Ona:
*C,=Yp+(1-Y)*P,
*C = Yp
a Yp+(1—Y)(1—*Pa)

D'ou on calcule :

d *C,
a—;'p';=(1-Y)20
d*Ca (I'Y)Yp

>0

&P, " (yp + (1- Y)(1 - *P )’

O
Dans le cas du test compact statistique il n'existe pas de relation d'ordre entre *C, et *C,
car les circuits refusés ne sont pas tous correctement testés. Il n'existe pas non plus de relation
d'ordre entre *C, et *P,. A partir de I'équation (5.11) on peut calculer :
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*C,-*P, =Y (Pr[A e Ay*/fy] - *P)

Si la probabilité€ d'obtenir un résultat juste pour un circuit sans faute est supérieure 2 la
probabilit€ de détecter un circuit défectueux alors *C, > *P,. Cette condition n'est pas trés
restrictive en pratique.

Les mesures de la confiance dans la méthode de test telles que nous les avons définies
dans la partie 5.2 caractérisent la capacité de la méthode de test a détecter un circuit défectueux. Ces
mesures ne tiennent pas compte des circuits sans faute. Aussi les théorémes 5.2 et 5.3 ainsi que le
corollaire 5.1 sont vrais pour un test compact statistique.

Par contre il n'existe pas de relation d'ordre entre Pr [A ¢ Ayl et Pr[Z # Z,] car
I'événement A & A,* peut se produire sans que 'événement Z # Z, se soit produit. Le théoreme
5.4 n'est donc plus vrai.

On peut s'interroger sur la signification des mesures de la confiance dans la méthode de
test lorsque celle ci est imparfaite pour tester a la fois les circuits défectueux et les circuits sans
faute. La confiance dans la méthode de test doit tenir compte de tous les circuits testés. On peut
définir des extensions des définitions 5.4 & 5.6 en considérant l'ensemble de fautes prescrit
suivant :

F = {f, £}, ., fiy)

En ce qui concerne la couverture des réponses fausses *P, son extension a I'ensemble
des circuits testés conduit a la confiance moyenne dans les circuits testés comme nous I'avons déja
souligné a la remarque 3.5. Ceci justifie, s'il était nécessaire, le choix de *P, comme étant la
mesure la plus significative de la confiance dans la méthode de test.

L'étude de la confiance dans un test que nous avons développée dans ce chapitre, a
permis de montrer que l'analyse de signature ne limite pas la performance d'un test. En effet :

1) plusieurs méthodes de construction d'une séquence de test déterministe ont été
développées. Ces méthodes permettent d'obtenir une couverture compléte de l'ensemble de fautes
prescrit lorsqu'une méthode de comptage est utilisée pour observer la réponse du circuit sous test.

2) lorsque la séquence de test est pseudo-aléatoire, la confiance dans la méthode de test
peut €tre aussi proche que l'on veut de la confiance dans la séquence de test, si on utilise pour
compacter la réponse du circuit sous test un registre a décalage a rebouclage linéaire. Toutefois si
on veut optimiser le nombre de bascules du registre de signature il faut connaitre 1'influence des
parametres suivants sur la probabilité de masquage d'une faute : la probabilité de test de cette faute,
la longueur de test et le nombre de bascules du registre. L'étude développée dans la chapitre 7 met
en €vidence, sur un exemple, les problémes qui peuvent se poser.
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Le formalisme qui a été développé dans les chapitres précedents a partir de la réponse du
circuit sous test peut étre intégralement repris @ partir de la signature du circuit. L'analyse de
signature entraine une perte de confiance ; par analogie avec la séquence de test on mesure la
capacité de l'analyseur de signature @ ne pas masquer une réponse fausse. Si par contre l'image
compacte de la réponse du circuit sous test n'est pas entiérement connue (test compact statistique)
on ne peut pas dissocier du point de vue de la mesure de confiance le test par la séquence de test du
non-masquage par l'observateur. Dans ce cas les mesures développées jusque la s'écrivent de fagon
différente en fonction du rendement de fabrication et de la capacité du dispositif de test @ détecter un
circuit défectueux. De fait il existe peu de relations formelles entre ces mesures.
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Nous avons appliqué les différents résultats obtenus dans la partie précédente @ un
microprocesseur réalisé en technologie CMOS. Apreés une bréve description de la technologie, ses
problémes spécifiques de test sont décrits. Les fautes de transistor collé ouvert, qui sont les plus
difficiles a tester, sont plus particuliérement étudiées.

6 . 1. Introduction

Dans le domaine de l'électronique l'enjeu est le suivant : il s'agit d'effectuer un
maximum d'opérations logiques dans des conditions optimales de fiabilité et dans l'espace le plus
réduit possible. Le maitre mot est miniaturisation. Au cours de ces 20 derniéres années le nombre
de transistors par puce a doublé tous les quinze mois. Néanmoins certaines contraintes physiques
limitent cette marche a l'intégration massive. La dissipation d'énergie dans des espaces de plus en
plus réduits est I'une de ces contraintes. Un des trés grands avantages de la technologie CMOS
(Complementary Metal Oxyde Semiconductor) est sa faible consommation statique. C'est la raison
pour laquelle ces composants sont omniprésents dans la micro€léctronique "grand-public”. Les
circuits actuels sont réalisés en couplant des milliers, voire des millions, de composants CMOS sur

une méme puce.

Dans un circuit CMOS certaines défaillances entrainent des mauvais fonctionnements
qui sont liés & la technologie. En effet il existe deux modeles de fautes propres aux circuits CMOS :
les collages ouverts (ou S-open ) et les collages fermés (ou S-on.). Ces deux fautes sont relatives
a un transistor alors que les modeles de fautes valables pour toutes les technologies sont définies au
niveau des portes logiques [Galiay 80].

Remarque 6.1 : L'effet thyristor, ou latch-up, est une défaillance propre aux circuits CMOS.
Ce phénomeéne conduit a des fautes qui évoluent dans le temps. Certaines régles de conception d'un
circuit CMOS permettent de limiter sa sensibilité au latch-up [Genda 84], c'est pourquoi nous
n'étudierons pas cette faute.

g

Les transistors collés ouverts sont des fautes particulierement difficiles 2 tester car elles
transforment un circuit combinatoire en un circuit séquentiel [Wadsack 78]. L'étude du test des
transistors collés ouverts qui a été développée jusque 1 ( [Elziq 81] [Chandramouli 83]
[Baschiera 84] [Darlay 88]), a conduit au résultat suivant : pour tester un transistor collé ouvert il
faut appliquer en entrée de la porte défectueuse une séquence de deux vecteurs de test.
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Certaines fautes de transistors collés ouverts sont équivalentes au collage classique a 1
ou 2 0 de la sortie de la porte défectueuse. Ces fautes sont testées par un vecteur d'entrée et non
pas par une séquence. Elles ne sont donc pas particulierement difficiles a tester. On parlera de la
sensibilité d'un transistor a une faute de collage ouvert.

En présence de certaines fautes un circuit CMOS perd sa propriété de ne pas consommer
de courant en dehors des instants de commutation. La mesure de courant est une méthode tres
utilisée pour tester les courts-circuits [Acken 83] et les collages fermés [Baschiera 84). Nous
verrons qu'elle peut également permettre de détecter des collages ouverts qui ne sont pas testés par
un test logique.

L'étude que nous avons développée dans la partie A a mis en évidence le fait que deux
parametres caractérisent une faute : sa probabilité de test et sa probabilité d'occurrence. Aprés avoir
détaillé le test des fautes les plus difficiles a tester dans un circuit CMOS, nous étudierons les
hypothéses qui permettent d'estimer la probabilité d'occurrence d'une faute de transistor collé
ouvert.

6 . 2. Description de la technologie CMOS

Le transistor métal oxyde silicium (ou MOSFET) est 1'élément de base des circuits
intégrés d'aujourd’hui. On dit qu'il est 4 effet de champ car c'est un champ électrique qui
module le débit du courant électrique.

grille V<0 grille V > seuil

source drain Source
—>

1 Canal d'électrons

Silicium P Silicium N

Silice (isolant)

grille métallique

Figure 6.1 : Description d'un transistor MOS
a - Transistor N bloqué b - Transistor N passant

Le MOSFET de type N est constitué d'un cristal de silicium déficitaire en électrons



91
Les circuits CMOS

dans lequel sont introduites deux régions, le drain et la source, riches en électrons. Le

fonctionnement du transistor est controlé par une électrode métallique, la grille, qu'une couche
d'oxyde isole €lectriquement du silicium (figure 6.1a). Lorsqu'un potentiel €lectrique négatif ou nul
est appliqué a la grille les €lectrons sont chassés dans le corps du silicium et aucun courant ne passe
entre le drain et la source : le transistor est bloqué. Lorsqu'une tension positive suffisament élevée
est appliquée a la grille les électrons sont attirés a l'interface silicium silice et forment un canal
conducteur entre le drain et la source. Le transistor est passant (figure 6.1b).

grille grille
. drain
. drain
source drain source drain

grillel ‘G T g“'“eo‘
sm;l - source \

-a- -b-

Figure 6.2 : Représentation symbolique
a - Transistor N b - Transistor P

Une porte logique CMOS réunit les deux types de MOSFET : les transistors de type N
et les transistors de type P. Le type (N ou P) du transistor fait référence 2 la polarité des porteurs
dans le canal, polarité qui est la méme que celle du drain et de la source. Dans le cas d'un transistor
de type P dont les porteurs sont des trous il faut que la tension de la grille soit négative pour attirer
les trous de fagon & rendre passant le transistor. La représentation symbolique d'un transistor P et
d'un transistor N est donnée 2 la figure 6.2.

Commande C

VDD
VSS 'J

-a-

Figure 6.3 : Inverseur CMOS
a - Description technologique b - Représentation symbolique

On notera V), et Vs la tension d'alimentation (niveau logique 1) et la masse
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(niveau logique 0) respectivement. Un inverseur CMOS est représenté 2 la figure 6.3. Lorsque
C =1 le transistor P est bloqué et la sortie est connectée A 1a masse 2 travers le transistor N passant,
S = 0. Lorsque C =0 le transistor N est bloqué et la sortie est connectée A I'alimentation 2 travers le
transistor P passant, S = 1. Grace a l'isolant de la grille aucun courant ne passe entre les deux
transistors et la circuit ne consomme pratiquement pas d'énergie quand il ne commute pas.

L'inverseur est la porte Full-CMOS la plus simple. Une porte Full-CMOS est
composée d'un réseau de transistors P qui relie la sortie a Vpp €t d'un réseau dual de transistors N
qui relie la sortie a V¢ (figure 6.4).

T VDD T VDD
Réseau P A_cl }>_ B

Entrées ; S
.

o
[ vss ] vss
-a- -b-

Figure 6.4 : Structure Full-CMOS
a - Structure générale b - Porte Nand

Lorsque le réseau P est passant, c'est-a-dire qu'il existe un chemin conducteur entre
Vpp €t S, le réseau N est bloqué, c'est-a-dire qu'il n'existe pas de chemin conducteur entre Vg €t
S. Réciproquement lorsque le réseau N est passant le réseau P est bloqué. Pour chaque vecteur
d'entrée possible soit le réseau P est passant soit le réseau N est passant.

6 . 3 . Modéles de fautes

Certains modeles de fautes sont valables pour tous les circuits logiques. Cest le cas des
fautes qui sont définies au niveau des portes logiques comme les collages a 1 ou a 0, les
courts-circuits entre interconnexions et les retards. Etant donnée une technologie d'autre fautes
peuvent également affecter un circuit. Pour la technologie CMOS certaines défaillances au niveau

du transistor ne peuvent étre modélisées au niveau des portes logiques. Les fautes de transistor
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coll€ ouvert (S-open) et de transistor collé fermé (S-on) sont deux modéles associés a la technologie
CMOS.

6 . 3 .1 . Transistors collés ouverts

Un contact mal pris (grille, drain ou source) ou un canal trop €troit sont des défaillances
qui entrainent une faute de transistor collé ouvert ou S-open. La présence de cette faute dans
un circuit CMOS a été mise en évidence par Wadsack [Wadsack 78]. Lorsqu'un transistor est collé
ouvert dans une porte Full-CMOS il existe des vecteurs d'entrée pour lesquels ni le réseau P ni le
réseau N ne sont passants. Lorsque I'un de ces vecteurs est appliqué en entrée du circuit la sortie de
la porte défectueuse entre dans un état de haute impédance et conserve la valeur qu'elle avait
prise précédemment.

Soit la porte Nand a 2 entrées représentées 2 la figure 6.5a dans laquelle le transistor P
commandé€ par la variable A est collé ouvert.

TVDD
10 1l 1
I'_P p ' > '3 A | B|So| S
A — A ? 0jo0] 1|1
00— x
» S O] 1] 1] x
l— 0 N
A A 1{ 110} 0
l—p 1
—| Np 1lof1]1
VSS
1 x valeur précédente
-a- -b-

Figure 6.5 : Test d'un collage ouvert
a - Porte Nand défectueuse b - Vecteurs de test

Lorsque le vecteur AB = 01 est appliqué le transistor Np est passant, le transistor Pp est
bloqué. Le transistor N A st bloqué ce qui isole la sortie de 1a masse, et le transistor P  devrait étre -
passant mais il est ouvert du fait de la faute, la sortie S de la porte défectueuse n'est pas connectée a
l'alimentation. Elle garde la valeur X qu'elle avait prise précédemment. Il y a apparition d'un point
mémoire. '

Le test de cette faute est séquentiel, il comprend deux phases. Brzozowski dans
[Brzozowski 86] parle de faute dynamique. Dans un premier temps il faut initialiser le point
mémoire et dans un second temps il faut tester 'effet mémoire. Les vecteurs T, qui permettent
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d'initialiser le point mémoire sont ceux qui mettent la sortie de la porte défectueuse A 0
(respectivement 1) si un transistor P (respectivement N) est collé ouvert. Pour la porte Nand T, =
AB =11 est le seul vecteur d'initialisation possible. Les vecteurs T, qui permettent de tester I'effet
mémoire sont ceux qui mettent la sortie de la porte défectucuse dans un état de haute impédance.
Ces vecteurs vérifient les deux propriétés suivantes :

1) le réseau N (respectivement P) est bloqué et le chemin conducteur qui connecte S
l'alimentation (respectivement la masse) est ouvert si le transistor P (respectivement N) testé est
collé ouvert.

2) il existe un vecteur T, d'initialisation adjacent au vecteur T, de test.

Pour la porte Nand T, = AB = Ol-est le seul vecteur-de test possible. Sion appliquela =~~~ -

séquence T;T, = (11, 01) en entrée de la porte défectueuse de la figure 6.5 on obtient la séquence
de sortie S = 00 alors que la séquence de sortie d'une porte sans faute est Sy, =01.

Nous verrons dans la partie 6.4 consacrée au test des collages ouverts que, d'une part il
n'existe pas toujours une séquence T, T, de deux vecteurs adjacents et que, d'autre part toutes les
fautes de transistor collé ouvert ne nécessitent pas une séquence de deux vecteurs de test.

6 . 3. 2. Transistors collés fermés

Les caractéristiques technologiques (canal étroit) et leurs modifications sont 2 I'origine
d'un transistor collé fermé (ou toujours passant). Ainsi toute faute qui modifie la tension de
seuil ou la conductivité du canal peut engendrer une faute de transistor collé fermé.

Lorsqu'un transistor est toujours passant dans une porte CMOS il existe des vecteurs
d'entrée pour lesquels le réseau P et le réseau N sont tous les deux conducteurs. Lorsque 1'un de
ces vecteurs est appliqué en entrée du circuit il existe un chemin conducteur entre I'alimentation et la
masse. La sortie de la porte défectueusev est comprise entre Vy et V¢q. Il y a apparition d'une
valeur analogique. Cette valeur dépend de I'impédance équivalente des chemins conducteurs
dans le réseau N et dans le réseau P.

Soit la porte Nand 2 entrées représentée 2 la figure 6.6a dans laquelle le transistor P A
est collé fermé. Lorsque le vecteur AB = 11 est appliqué les transistors N A €t Ng sont passants et la
sortie est connectée i la masse. Les transistors P A €t Py devraient étre bloqués et ainsi déconnecter
la masse de l'alimentation. Mais du fait de la faute le transistor P A €St passant et la sortie est
connectée a V.
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S S S

NB
L vss

-a-

-b-

Figure 6.6 : Collage fermé
a - Porte Nand défectueuse b - Réseau résistif équivalent

Le potentiel obtenu en sortie de la porte défectueuse dépend du rapport des impédances

des réseaux N et P (figure 6.6b).
RNA + RNB

Vs= VDD RNA + RNB + RPA

Un vecteur d'entrée permet de détecter un transistor P (resp. N) toujours passant s'il
vérifie les propriétés suivantes :

1) pour une porte sans faute le réseau P (resp. N) est bloqué et le réseau N (resp. P) est
passant lorsque I'on applique ce vecteur.

2) en présence de la faute il existe un chemin conducteur entre la sortie de la porte
défectueuse et Vi (resp. Vo)

Soit la porte décrite a la figure 6.7a dans laquelle le transistor N commandé par la
variable A est collé fermé. Les vecteurs de test possibles sont indiqués 2 la figure 6.7d. A chacun
de ces vecteurs correspond un réseau résistif entre Vpp et V. Les réseaux associés aux vecteurs
T, et T, sont décrits aux figures 6.7b et 6.7¢c. A partir de ces réseaux et compte tenu des
caractéristiques de la technologie, on peut calculer le potentiel de sortie obtenu lorsque chacun de
ces vecteurs est appliqué en entrée de la porte défectueuse. Le vecteur T, conduita Vg =1,5Vqui
est reconnu comme un niveau logique 0 par les portes en aval de la porte défectueuse. Le vecteur T,
conduit a Vg =3 V qui est reconnu comme un niveau logique 1. Lorsque les vecteurs T, et T, sont
appliqués en entrée d'une porte sans faute la sortie est au niveau logique 1. Le vecteur T, permet
donc de détecter le transistor toujours passant alors que le vecteur T, ne fait pas apparaitre d'erreur
logique en sortie du circuit.
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T VDD vDD
RPA 3 g RPA
F>asv > v
RNAS  (niveau0) B V)
RNA (niveau 1)
RNC 1:
-
RND 3 $ RNB RNB
— VSS VSS
-b- -C-

Ti=(AB,CD); Tl =(0,1,1,1); T2 = (0,1,1,0)
T3 =(0,1,0,1) ; T4 = (0,0,1,1) ; T5 = (0,1,0,0)

-d-

Figure 6.7 : Collage fermé dans une porte Full-CMOS complexe
a - Porte défectueuse b - Réseau résistif équivalent 2 T1 = (0,1,1,1)
¢ - Réseau résistif équivalent 2 T2 = (0,1,1,0) d - Vecteurs de test de 1a faute.

Cet exemple nous montre que tous les vecteurs de test d'une faute de transistor toujours
. ‘passant n'introduisent pas d'erreur logique. Le test fonctionnel des transistors collés fermés
nécessitent de connaitre précisément les caracféristiques électriques du circuit. De nombreuses
simulations peuvent €tre nécessaires pour choisir correctement les vecteurs de test.

Par ailleurs tous les vecteurs qui testent un transistor toujours passant introduisent un
chemin conducteur entre V) et Vyo . La mesure de la consommation statique de courant est
souvent préconisée comme méthode de test des transistors collés fermés [Baschiera 84].
Brzozowski dans [Brzozowski 86] montre que si on ajoute un transistor et une sortie sur chaque
porte Full-CMOS alors aucune faute ne fait apparaitre de valeur analogique dans le circuit. Les
- collages fermés sont testés par une séquence de deux vecteurs. Cette méthode permet d'éviter un
test par mesure de courant mais elle est cofiteuse en surface de silicium.

Les courts-circuits combinatoires dans les circuits CMOS introduisent également des
chemins conducteurs entre V5 et Vg [Acken 83].

6 . 4 . Test des transistors collés ouverts

De maniére générale on peut distinguer dans un circuit combinatoire deux types de
fautes selon qu'elles introduisent ou non un comportement séquentiel du circuit. Dans les
technologies monocanal seuls certains courts-circuits entrainent un comportement séquentiel. Le
test des collages classiques détecte les courts-circuits qui sont les plus fréquents [Mei 74] ; on
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suppose généralement que les autres ne sont pas dans l'ensemble de fautes prescrit. Alors la faute la
plus difficile a tester est détectée par au moins un vecteur d'entrée. En technologie CMOS les fautes
de transistor coll€ ouvert entrainent un comportement séquentiel. I n'est pas réaliste de les ignorer.
Aussi la faute la plus difficile 2 tester est détectée par une séquence de plusieurs vecteurs d'entrée,

Les fautes qui affectent un circuit CMOS peuvent étre divisées en 3 classes
[Thorel 87a]. La classe A regroupe les fautes qui conservent au circuit son caractére
combinatoire. Ce sont les collages classiques, les collages fermés et certains courts-circuits. La
classe B regroupe les fautes qui sont testées par au moins une séquence de deux vecteurs
d'entrée. Ce sont la plupart des collages ouverts et certains courts-circuits. La classe C regroupe
les fautes dites de séquentialité multiple pour lesquelles il n'existe pas de séquence de deux vecteurs
d'entrée qui les détectent (mais des séquences de test de plus de deux vecteurs d'entrée existent).
Ce sont certains collages ouverts et certains courts-circuits. Cette classe ne regroupe qu'un nombre
restreint de fautes. En effet nous avons montré [Jacomino 86] que toute faute de transistor collé
ouvert dans un circuit de portes Nand (ou Nor) non reconvergent est testée par au moins une
séquence de deux vecteurs d'entrée. Seules des portes complexes ou des circuits redondants
peuvent étre affectés des fautes de la classe C. On peut donc admettre qu'en suivant certaines régles
de construction aucune faute de transistor collé ouvert ne nécessite une séquence de test de plus de
deux vecteurs d'entrée.

Pour un circuit CMOS I'ensemble de fautes prescrit que nous retiendrons sera constitué
de toutes les fautes appartenant 2 la classe A et 2 la classe B. Dans cet ensemble la faute la plus
difficile a tester est @ priori une faute testée par une seule séquence de deux vecteurs d'entrée. La
méthode d'estimation de la confiance de test que nous avons développée au chapitre 4 met en
évidence le fait que les fautes les plus difficiles A tester déterminent la performance du test. 1l faut
donc les identifier avec précision. C'est pourquoi nous nous sommes intéressés tout
particuliérement au test des transistors collés ouverts.

6 .4.1. Test par mesure de courant

Le test par mesure de courant est souvent cité pour détecter les courts-circuits et les .
collages fermés. Nous allons montrer dans ce paragraphe qu'il peut étre trés efficace pour tester
certaines fautes de transistors collés ouverts pour lesquelles le test logique n'est pas toujours
possible.
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a - Principe

Le test par mesure de courant consiste 2 mesurer une consommation excessive du circuit
du fait de la faute qui I'affecte. Un courant de fuite existe s'il y a un chemin conducteur entre
l'alimentation et la masse. Une branche dont le potentiel est compris strictement entre la masse et Ie
potentiel d'alimentation crée un tel chemin conducteur. On appellera niveau dégradé un potentiel
compris strictement entre la masse (0 V) et la tension d'alimentation (5 V). Un exemple permet de
montrer comment un niveau dégradé peut introduire des fuites. Soit l'inverseur CMOS de la figure

6.8a. Le courant statique qui traverse les transistors N et P dépend du potentiel d'entrée V.. La
courbe de la figure 6.8b le montre.

Ivrmin
S V.
Vss / \. L !
VI VT min VT VTmax VI, Vpp
_a- -b-

Figure 6.8 : Courant de fuite dii & un niveau dégradé
a - Inverseur CMOS

b - Courant i travers le transistor.

Dans un circuit sans faute le potentiel V.estégalaQoua Vpp- Le courant I est alors nul
(quelques picoampéres). Mais en présence d'une faute le potentiel V, peut étre compris entre les
tensions de seuil des transistors N et P, Vin €t Vpp respectivement. Les transistors N et P sont
alors passants. Il apparait un courant statique non négligeable. Prés de V. le courant atteint un
maximum [_ ax de Yordre de quclques centaines de microampéres. En d'autres termes si V. est
proche de V.. lc courant de fuite est égal 3 108 fois le courant statique d'un circuit sans faute. Prés
de Vip ou Vo le courant de fuite est faible. Compte tenu du fait que la consommation statique
normale d'un circuit dans son ensemble est de quelques microamperes ce courant n'est pas
mesurable. Soit IT .. le courant de fuite minimum d'une porte défectueuse que l'on peut mesurer
(IT,,, dépend de la consommation de tout le circuit lorsqu'il est sans faute). Soient VT et VT .,
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les deux valeurs de V, qui induisent un courant de fuite égal a IT, ;.- La mesure de courant permet
de détecter les fautes qui introduisent un niveau dégradé V; compris entre VT, et VT, .

Pour une technologie CMOS 2y dans laquelle VTp = 4,4 V et VT = 0,6 V pour un
inverseur standard et pour IT,_; = 10 LA nous avons trouvé VT,in=09Vet VT, =385V.
Donc toutes les fautes qui créent un potentiel compris entre 0,9 V et 3,85 V sont détectées par une
mesure de courant. Dans le cas général d'une porte CMOS complexe les bornes VT inet VT
sont pratiquement inchangées. Par exemple pour une porte Nand 2 5 entrées on trouve
VT in=09 Vet VT, .x= 3,85 Vsi V, est un niveau dégradé sur une entrée de cette porte. Pour
une porte Nor & 5 entrées on trouve VT, ; =0,9 Vet VT, =3,75 V. On peut donc conclure que
toute faute qui crée un potentiel compris entre 0,95 V et 3,7 V en entrée d'une porte CMOS
complexe est détectée par une mesure de courant.

b - Application aux transistors collés ouverts

Lorsqu'un noeud est dans un état de haute impédance sa charge évolue dans le temps du
fait des résistances de fuite qui existent dans le circuit. Un niveau dégradé apparait [Levi 81]. Ce
phénomene permet d'envisager un test par mesure de courant des transistors collés ouverts. Pour
que le courant de fuite soit mesurable ce test doit étre réalisé A basse fréquence.

Ce n'est pas ce phénomeéne que nous étudions. Nous allons montrer que le test par
mesure de courant peut permettre de détecter, A vitesse nominale, certaines fautes de transistor collé
ouvert qui ne sont pas détectables par un test logique. Certaines fautes de transistor collé ouvert
introduisent des niveaux dégradés dans un circuit CMOS. C'est le cas dans les portes de transfert.

b - 1) Portes de transfert :

Une porte de transfert est décrite 2 la figure 6.9. Lorsque C = 1 les deux transistors N et
P sont passants, la variable E est connectée 2 la sortie S. Lorsque C =0 les deux transistors N et P
sont bloqués, la sortie S est dans un état de haute impédance et conserve la valeur qu'elle avait
précédemment.

Hﬁ]h

Figure 6.9 : Porte de transfert

Supposons que le transistor P soit collé ouvert (le résultat est dual si le transistor N est
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collé ouvert). Le transistor N seul ne peut pas faire passer la sortie de 0 V 4 5 V. Cette faute
introduit un niveau logique 1 dégradé. Aucune erreur logique n'apparait mais les performances du
circuit sont modifiées. En particulier le niveau 1 dégradé ne permet pas de bloquer les transistors P
qu'il commande. En aval de la porte défectueuse les transistors N et P commandés par S sont
conducteurs (figure 6.10). Il peut exister un chemin conducteur entre Vpp €t Vgs- Il y a
consommation de courant statique et les temps de commutation sont plus grands.

AI If
&€ —
collage ouvert I I

E A S
d S

T Ly e
I L L

Figure 6.10 : Transistor P collé ouvert dans une porte de transfert

Les équations électriques qui régissent le fonctionnement d'un transistor permettent de
majorer le potentiel V, de sortie de la porte défectueuse [Mead 79]. Pour la technologie CMOS 2p
déja mentionnée on peut calculer :

Vao2395V=V, .

Lavaleur V, .. est supérieure au seuil de l'inverseur, la valeur logique en S est donc
correcte. Cependant cette faute introduit deux types de mauvais fonctionnements :

1) le courant qui traverse le transistor N de l'inverseur est plus petit que dans un circuit
sans faute car le potentiel V, est trop faible pour rendre ce transistor complétement passant. La
capacité C, se décharge alors plus lentement ce qui entraine une augmentation DTP du temps de
propagation TP a travers la porte.

2) le potentiel V, ne permet pas de bloquer complétement le transistor P de l'inverseur.
Il 'y a donc un courant statique If qui traverse l'inverseur puisque les deux transitors N et P sont
conducteurs.

La simulation de cette faute a conduit aux résultats suivants :

1) si le transistor P est collé ouvert alors V Amax = 395 V, TP =0,85 ns, DTP = 0,5 ns
etlf =7 A .

2) si le transistor N est collé ouvert alors V Amin = 1,1 V, TP =0,95 ns, DTP =28 ns
etIf =35 pA .
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Il apparait clairement que If et DTP sont liés. Une grande augmentation du temps de
propagation DTP peut introduire un mauvais fonctionnement mais dans ce cas le courant de fuite
peut etre détecté facilement par une mesure de courant.

Remarque 6.2 : De maniére plus générale on peut envisager de tester les fautes de transistor collé
ouvert en testant les fautes de délai du circuit. En effet si une séquence de test détecte toutes les

fautes de délai dans un circuit CMOS statique alors cette séquence détecte toutes les fautes de
transistor collé ouvert dans le circuit [David 88].

O

b - 2) Collages ouverts et dévalidation :

4
L AL AL e
R _ﬁ

A —1[1
A} 0 o 1 1o
s }* 00@ P (1) 1)
cf_ v 0L |t 1 o l1 Il o

5"?*'5 11 (1 1l lj
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Figure 6.11 : Porte proposée dans [Reddy 83]
a - Description de la porte b - Tableau de Karnaugh
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Dans certaines portes complexes il existe des fautes de transistor collé ouvert pour
lesquelles il n'existe pas de vecteur de test adjacent A un vecteur d'initialisation. Dans ce cas le test
logique de ces fautes peut ne pas €tre possible A cause des délais de propagation dans le circuit. Ce
phénomene a €té mis en évidence dans [Reddy 83] a partir de la porte décrite 2 la figure 6.11.

Cette porte réalise la fonction F= AB + AB'+ AC+CD + C'D". Soit T=V AVeVcVp
un vecteur tel que V; est le niveau logique de l'entrée i. Par exemple T = 1011 correspond 2
A=C=D =1et B =0. Supposons que le transistor P, le transistor commandé par C dans le
terme AC, soit collé ouvert. Un vecteur d'initialisation T, doit mettre la sortie S 4 0. On a donc
T, = 1001 ou 0101 ou 0110. Le vecteur de test T, doit mettre la sortie a 1 si le circuit est sans faute
et dans un état de haute impédance si P est collé ouvert. Le seul vecteur de test possible est

T, = 1010. 1l n'existe pas de vecteur T, adjacent au vecteur-T,, chaque séquence T;T, est~

sensible aux délais de propagation inhérents au circuit. On voit 2 la figure 6.11b que pour passer
d'un vecteur T, qui met la sortie S 4 0 au vecteur T, il faut passer de fagon transitoire par un
vecteur T qui met la sortie S 2 1. Si cet état transitoire dure assez longtemps alors l'initialisation du
point mémoire a 0 est effacée et le vecteur T, ne fait pas apparaitre d'erreur en sortie de la porte
défectueuse. La figure 6.12 illustre l'influence de la durée de I'état transitoire TD sur le test de la
porte défectueuse par la séquence T,T;T, = (1001), (1011), (1010).

D ™
4P ——————P
w C L4
D N
N VT ---]-. I g S
S, 5
S, S,
t
-t >
-a- -b-

Figure 6.12: Influence de TD pour la porte de Reddy
a-TD petit b - TD grand

Si TD est trop petit (figure 6.12a) pour que la sortie S atteigne la tension seuil Vi, de
l'inverseur alors le test logique de P collé ouvert est possible. Si TD est assez grand pour que S
dépasse V. (figure 6.12b) alors aucune erreur logique n'apparait en sortie de la porte défectueuse.
Toutefois si S atteint une valeur comprise entre VT, ;, et VT, . alors un courant de fuite If
mesurable traverse l'inverseur. La consommation de courant en fonction de la durée de 1'état



103

Les circuits CMOS
transitoire est décrite a la figure 6.13.
If
? Test logique
\4 Test pafymesure de courant .L
TDmin TDmax
10 uA
= »TD (ns)
0 1 2 3 4 5

Figure 6. 13 : Influence de TD sur les courants de fuite

On peut voir que pour TD > 2 ns le test logique n'est pas possible ; la mesure de courant
permet de détecter P collé ouvert pour toute valeur de TD comprise entre 0,7 ns et 4,8 ns. La
mesure de courant permet donc de détecter des fautes de transistor collé ouvert lorsque le test
logique n'est plus possible. Dans [Reddy 86] les auteurs présentent des méthodes de conception de
circuits CMOS dans lesquels aucune faute de transistor collé ouvert n'est sensible aux délais de
propagation dans le circuit.

De fagon plus générale, on montre dans [Jacomino 86] que le test par mesure de courant
est tres efficace pour détecter différents types de fautes dans les circuits CMOS.

Nous avons montré dans cette partie que le test par mesure de courant permet, en
particulier, de détecter un transistor collé ouvert dans une porte de transfert. Les portes de transfert
sont tres utilisées pour réaliser un multiplexeur. Elles sont de ce fait relativement nombreuses dans
un circuit tel qu'un microprocesseur. Il ne nous parait pas réaliste de négliger de les tester, c'est
pourquoi nous nous sommes attachés 2 montrer que ces fautes sont détectables par une séquence de |
deux vecteurs.
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6 . 4 .2 . Sensibilité d'un transistor 2 un collage ouvert

Pour un circuit CMOS nous avons retenu deux classes de fautes possibles : d'une part
les fautes testées par au moins un vecteur d'entrée et d'autre part les fautes testées par au moins une
séquence de deux vecteurs d'entrée. Dans cette seconde classe nous n'avons retenu que les collages
ouverts. Ces fautes sont les plus difficiles a tester. Nous allons montrer que dans un circuit CMOS
tous les transistors ne sont pas sensibles a une faute de collage ouvert.

Définition 6.1 : Dans un circuit CMOS un transistor P (resp. N) est sensible 3 une faute de
collage ouvert si, lorsqu'il est coll€ ouvert, il existe au moins un vecteur d'entrée qui connecte la
sortie de la porte défectueuse 4 l'alimentation (resp. la masse).

O

Exemple : Soit la porte Nand de la figure 6.14a dont le transistor N commandé par A est collé
ouvert.

La sortie de la porte défectueuse est alors isolée de la masse. En effet aucun vecteur
d'entrée ne permet de connecter S, & Vg comme le montre le tableau de la figure 6.14c. Apres que
la sortie ait ét€ mise a 1 elle ne peut plus jamais prendre la valeur 0 du fait de la faute. On peut donc
* assimiler le collage ouvert d'un transistor N dans une porte Nand au collage 2 1 de la sortie. On dit
que les transistors N d'une porte Nand ne sont pas sensibles au collage ouvert. Il n'y a que dans
I'état initial que S, peut &tre a 0. Si la porte a quitté 1'état initial, I'initialisation du point mémoire
n'est pas nécessaire pour détecter un transistor N collé ouvert.

VDD

So| S1] S2

A-—I NA
B[ Nj
VSS
- a -
Figure 6.14 : Transistors sensibles dans une porte NAND

Si le transistor P commandé par A est collé ouvert (figure 6.14b) il existe des vecteurs
d'entrée qui connectent S, a l'alimentation (figure 6.14c). La valeur mémorisée dans S, lorsqu'on
applique le vecteur de test T, = AB = 01 dépend du vecteur qui a été appliqué avant T,. La phase
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d'initialisation du point mémoire est donc nécessaire pour détecter la faute. Le test d'un transistor P
collé ouvert dans une porte Nand est séquentiel (il nécessite une séquence de deux vecteurs
d'entrée). On dit que les transistors P d'une porte Nand sont sensibles au collage ouvert.

a

Une faute de transistor collé ouvert qui affecte un transistor qui n'est pas sensible 2 cette
faute n'est pas plus difficile a tester qu'un collage classique. Une telle faute appartient 2 la classe A
définie par Thorel. Nous proposons de dénombrer les transistors sensibles 2 une faute de collage
ouvert dans les portes CMOS suivantes : I'inverseur, la porte Nand, la porte de transfert, la porte
OU Exclusif, la bascule maitre esclave.

a - La porte Nand

Nous avons vu dans I'exemple précédent que les transitors N d‘une porte Nand ne sont
pas sensibles a un collage ouvert alors que les transistors P le sont.

b - L'inverseur

Dans un inverseur CMOS (figure 6.3) il n'existe qu'un seul chemin Vpp-S (resp.
V-S) & travers un transistor P (resp. N). Si ce transistor (P ou N) est collé ouvert la sortie est
isolée de l'alimentation (resp. la masse). Les deux transistors N et P d'un inverseur CMOS ne sont
donc pas sensibles a un collage ouvert.

¢ - La porte de transfert

Une porte de transfert n'est pas une porte Full-CMOS. Dans son fonctionnement
normal lorsque la porte de transfert est passante (C = 1) les deux transistors N et P sont passants,
lorsque la porte est fermée (C = 0) les deux transistors sont bloqués (figure 6.9) et la sortie est dans
un état de haute impédance sans qu'il y ait de mauvais fonctionnement. Nous avons vu au
paragraphe 6.4.1 que lorsque le transistor P (resp. N) est collé ouvert dans une porte de transfert la
sortie ne peut étre portée 4 un niveau logique 1 (resp. 0) correct. La séquence de sortie 01 (resp. .
10) n'est pas réalisée parfaitement, le niveau 1 (resp.0) n'est pas transmis intégralement et la sortie
prend une valeur analogique. Pour observer les mauvais fonctionnements dus 3 cette faute
(consommation statique, temps de propagation plus grand) il faut observer le passage de 0 al (resp.
de 12 0) de la sortie. Donc si la sortie peut étre portée a 1 (resp. 0) sans passer par la porte de
transfert défectueuse alors le test de cette faute est séquentiel, il nécessite une séquence de test. Les
portes de transfert sont le plus souvent utilisées dans des multiplexeurs (figure 6.15). Dans ce cas
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les deux transistors d’une porte de transfert sont sensibles a un collage ouvert.

4

s
Figure 6.15 : Multiplexage

d - La porte OU Exclusif

La porte OU Exclusif que nous avons choisi d'étudier est représentée a la figure 6.16.
La sensibilité€ aux fautes de collage ouvert de l'inverseur et de la porte de transfert a déja été étudiée.
La sortie S peut étre mise & 0 ou a 1 sans passer par la porte de transfert, nous sommes donc dans
le cas ol cette porte est sensible aux fautes de transistor collé ouvert. Les transistors P, et N, sont
montés en inverseur entre A et A. Ils n'imposent la valeur de la sortie que lorsque A = 1. Dans ce
* cas la porte de transfert est bloquée. Lorsque A =0 la porte de transfert est passante et impose la
valeur de la sortie. Donc si un transistor P, ou N, est coll€ ouvert la sortie n'est pas collée & 0 ou a

1 du fait de la porte de transfert. Les transistors P, et N, sont donc sensibles a une faute de collage
ouvert. '

Figure 6.16 : Porte OU exclusif
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e - La bascule maitre esclave

La bascule maitre esclave que nous avons choisi d'étudier est représentée 2 la figure
6.17.

i 0

N
T
'

i

Figure 6.17 : Bascule maitre esclave

Lorsque H = 1 la variable d'entrée A est disponible en entrée de l'inverseur 1, elle est
mémorisée dans les inverseurs 1 et 2 pendant que la valeur présente au cours de la période
précédente est disponible en sortie de la bascule. Lorsque H = 0 la variable mémorisée dans les
inverseurs 1 et 2 devient disponible en sortie et est mémorisée dans les inverseurs 3 et 4.

Si un transistor est collé ouvert dans un des deux inverseurs 1 ou 3 la sortie de la
bascule est collée A 1 ou 2 0. Si le transistor N (resp. P) est collé ouvert dans l'inverseur 2 il ya
conflit entre la valeur présente en entrée de l'inverseur 1 et Ia valeur présente en sortie de 'inverseur
2 sila valeur mémorisée est A = 0 (resp. A = 1). Le point B atteint alors un potentiel d'équilibre qui
dépend des couplages capacitifs dans le circuit. La sortie de l'inverseur 2 ne peut prendre que 2
valeurs, soit le niveau logique 1 (resp. 0) soit un niveau dégradé. Dans aucun cas on ne peut avoir
0. Le test du transitor N (resp. P) collé ouvert ne nécessite donc pas d'initialisation. On peut alors
conclure qu'aucun transistor appartenant @ un inverseur dans une bascule maitre esclave n'est
sensible & un collage ouvert. |

Dans la bascule maitre esclave les 4 portes de transfert sont utilisées en multiplexeur.
Toutefois ces multiplexeurs sont tres particuliers. En effet si le transistor N (resp. P) est collé
ouvert dans la porte de transfert 1 alors la variable mémorisée dans la bascule ne peut prendre que
deux valeurs, soit le niveau logique O (resp. 1) soit un niveau dégradé. Dans aucun cas on ne peut
avoir 1 (resp. 0) dans la bascule. Le test du transistor N (resp. P) collé ouvert dans la porte de
transfert 1 ne nécessite donc pas d'initialisation. De méme si le transistor N (resp. P) de la porte de
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transfert 3 est coll€ ouvert on ne peut pas avoir le niveau logique 1 (resp. 0) en sortie de la bascule.
Dans les boucles de mémorisation la sortie des portes de transfert (portes de transfert 2 et 4) est en
"conflit" avec la méme valeur présente dans la branche d'entrée. Si le transistor N (resp. P) est collé
ouvert dans la porte de transfert 2 et que la valeur mémorisée est A = 0 il y a conflit en B entre un
niveau logique 0 et un niveau 0 dégradé. Le potentiel d'équilibre alors obtenu entraine un courant
de fuite mesurable seulement si le circuit est testé A trés basse fréquence. Cette faute n'entraine pas
de mauvais fonctionnement a vitesse nominale, elle ne rentre donc pas dans les hypothéses de faute
retenues. On peut donc conclure qu'aucun des transistors appartenant @ une porte de transfert dans
une bascule maitre esclave n’est sensible a un collage ouvert.

Parmi les 16 transistors qui composent une bascule maitre esclave, aucun n'est sensible
aQ une faute de collage ouvert .

6 .4 .3 . Occurrence d'un collage ouvert

L'étude du test d'un transistor collé ouvert que nous avons développée dans cette partie
permet de définir I'ensemble F, des fautes les plus difficiles a tester dans un circuit CMOS de la
fagon suivante :

F, = {transistors sensibles collés ouverts}

La probabilit€ d'occurrence de F, s'écrit :
Pr [F,/F] = Pr [un transistor sensible est collé ouvert / F]

La sensibilt€ d'un transistor & un collage ouvert dépend uniquement de la structure de la
porte qui le contient. On a donc :
Pr [F,/F] = Pr [transistor sensible] Pr [transistor collé ouvert / F]

Le terme Pr [transistor sensible] dépend du circuit testé. Nous nous proposons
d'estimer la probabilité Pr [transistor collé ouvert / FJ.

La probabilité d'occurrence d'une faute dans un circuit est un sujet sur lequel peu de
résultats sont publiés. Je vois trois raisons 2 cela : ces chiffres sont propres a chaque fabricant et
€voluent aussi vite que la technologie, mais surtout ils ont un caractére confidentiel. Dans
(Banerjee 82] les auteurs distinguent 9 types de fautes physiques réparties en 3 classes : les fautes
trés probables, les fautes moins probables et les fautes les moins probables. Mais la fréquence
d'apparition de ces types de défauts n'est pas chiffrée. Baschiera a publié les résultats de tests de

vieillissement qui ont permis de mesurer la probabilité d'occurrence de certains mécanismes de
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Dans ce chapitre les résultats décrits dans les chapitres Pécédents sont mis en oeuvre
afin d'estimer de facon précise la longueur de test aléatoire @ appliquer & un circuit particulier - le
MTI , microprocesseur a test intégré congu et réalisé au CNET. Les fautes les plus difficiles o tester
qui peuvent affecter ce circuit sont identifieés de facon précise et leur probabilité d ‘occurrence est
estimée. La perte de confiance due g | analyse de signature est abordée dans un second temps.

7 . 1 . Introduction

Le microprocesseur MTI a été réalis€é au CNET/CNS de Grenoble. C'est un
microprocesseur a test intégré. Le dispositif de test s'appuie sur un générateur de vecteurs
pseudo-aléatoire de test et un registre a décalage a rebouclage linéaire comme analyseur de
signature. Ce circuit a été congu en particulier pour valider certaines techniques d'intégration du
test. Bien qu'expérimcntal Ce microprocesseur est représentatif de la complexité des circuits que
I'on rencontre sur le commerce (30 000 transistors). Nous proposons d'estimer la confiance dans e
test du circuit MTL Aprés une description du circuit nous appliquerons la méthode d'estimation de
la confiance dans Ia séquence de test développée au chapitre 4 de ce mémoire. Nous €tudierons
ensuite l'influence de l'analyse de signature sur la performance du test.

7:.2. Description du circuit

Le circuit MTI comprend, sur une méme puce, un microprocesseur et un dispositif de
test. Le microprocesseur a été congu 3 partir de spécifications fonctionnelles (les interruptions
vectorisées, les registres banalisés, l'adressagé étendu), indépendantes de l'intégration du test. Il a
€té congu pour étre facilement testable par un test aléatoire. Le dispositif de test a été rajouté a ce
“circuit nominal” [Thorel 87b].

7.2 .1. Microprocesseur

Le microprocesseur exécute uﬁ‘programme implanté sur une mémoire externe qui
contient €galement les données du programme. L'architecture du MTI est organisée autour d'un
bus unique de 16 bits. Une mémoire interne RAM de 64 mots de 16 bits réalise les 32 registres
banalisés, les 12 doubles mots d'état programme et les 8 bases d'adressage. L'Unité Arithmétique
et Logique (UAL) effectue des opérations sur 16 bits portant sur deux opérandes. Le séquenceur,
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organis€ autour d'un PLA unique, interpréte les 64 instructions possibles. Il existe 12 niveaux
d'interruption dont 7 sont activables de I'extérieur.

7 .2 .2 . Dispositif de test

Le test du circuit MTI est appliqué & travers le bus : en mode test les vecteurs
aléatoires de test sont injectés sur le bus se substituant 3 la mémoire externe. Un registre A décalage
a rebouclage linéaire comportant 31 bascules génere les vecteurs aléatoires. Seulement 21 bits sont
utilisés : 16 bits sont connectés au bus, 3 bits constituent un vecteur d'i interruption aléatoire et 2 bits
équiprobables sont nécessaires pour améliorer la testabilit€ de certaines parties du circuit. Les
données générées connectées au bus traversent les plots d’Entrée/Sortie. Le générateur aléatoire est
tel que les vecteurs générés aux instants t et t+1 sont indépendants. Un dispositif d'observation des
résultats est €également implanté dans le circuit MTL 1l est constitué d'un registre a décalage 2
rebouclage linéaire de 61 bascules. Les données compactées sont les sorties du circuit nominal et
certaines données internes ; soit au total 61 données. Lorsque la séquence de test a ét€ entiérement
appliquée un plot permet la sortie en série de la signature. La longueur de test aléatoire d'un circuit
croit avec la complexité du circuit. Pour étre "facilement” testable un circuit ne doit pas dépasser
une certaine complexité. Pour le MTI la durée maximale de test admise (1 s 2 20 MHz) a déterminé
la longueur de test 2 ne pas dépasser (L =20 000 000 cycles). Afin que 20 000 000 cycles
permettent de tester le circuit tout en assurant le niveau de confiance exigé il a été nécessaire de
pamuonncr le circuit. Le partitionnement consiste 2 diviser le circuit en sous- -circuits plus petits.
Dans le MTI cette décomposition a été réalisée en insérant des données aléatoires entre les
sous-circuits et en observant les sorties de ces sous-circuits.

Un dispositif de test par mesure de courant a €galement été implanté dans le circuit.
Il comprend essentiellement des amplificateurs opérationnels.

Au total la surface de silicium occupée par le dispositif de test a été estimée 2 14% de la
surface totale.

7 . 3 . Confiance dans le test du circuit MTI

Nous proposons dans cette partic d'estimer la confiance dans la méthode de test
appliquée au MTI. Le niveau de confiance exigé est tel que au plus un circuit défectueux sur 1 000
passe la test. C'est-a-dire *P, 2 0,999. Compte tenu de la confiance que l'on veut obtenir il faut
calculer la longueur de la séquence de test a appliquer. Il s'agit de traiter le probléme dual de celui

développé jusque 1a : quelles sont les caractéristiques (ici la longueur de test) qui permettent de
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remplir les exigences de confiance fixées a priori ? Pour résoudre ce probleme nous allons utiliser le
théoréme 5.5 (*P, 2 P, P, ) et étudier d'une part la confiance dans la séquence de test et d'autre
part la confiance dans l'analyseur de signature.

7 .3 . 1. Confiance dans la séquence de test

Dans cette partie nous allons appliquer au circuit MTI le principe de partition de
I'ensemble de fautes prescrit pour estimer la longueur de test qui assure P, > 0,999. On suppose
que les fautes qui peuvent affecter le circuit appartiennent soit a Ia classe A soit a la classe B.
C'est-a-dire que toutes les fautes prescrites sont testées par au moins une séquence de deux
vecteurs d'entrée.

Soit Ly la longueur de test appliquée au circuit MTL Pour estimer cette longueur le
circuit peut étre décomposé en quatre parties : le séquenceur noté CS, la mémoire interne RAM
notée RAM, le chemin de données noté DP et le dispositif de test noté T. Lorsque le dispositif de
test est externe au circuit le résultat du test "bon/mauvais”" doit porter sur 1'état du circuit. Il faut
éviter que le mauvais fonctionnement du dispositif de test entraine la destruction de circuits sans
faute. Lorsque la dispositif de test est intégré au circuit et qu'aucun diagnostic n'est envisagé, on
peut considérer que le dispositif de test est un composant du circuit. Ceci est encore plus vrai
lorsque les éléments qui composent le dispositif de test ont €galement un rdle fonctionnel. C'est le
cas dans le circuit MTI ol le registre de signature est constitué de bascules qui ont une fonction en
mode normal. Il faut s'assurer dans ce cas que le dispositif de test est lui méme testé. Le résultat du
test "bon/mauvais” porte alors sur l'ensemble de la puce qui est globalement utilisée ou rejetée.
Cette partition du circuit en quatre sous-circuits correspond a une décomposition de I'ensemble de
fautes prescrit, F = {FCS, Fram» Fpps F;} dans laquelle Fy représente I'ensemble des fautes qui
peuvent affecter la partie X. Pour chacun de ces sous-circuits une étude de pire cas a ét€ développée
par Thorel dans [Thorel 87a] qui a conduit aux résultats suivants :

Pour la faute la plus difficile a tester dans le séquenceur,

Lcs =400 000 cycles, pour P_(F) = 0,999 )

Pour la faute la plus difficile & tester dans la mémoire RAM,

Lg am = 800 000 cycles, pour P (Fram = 0,999
Pour la faute la plus difficile A tester dans le chemin de données, > (7.1
Lpp = 16 000 000 cycles, pour P_(Fy;p) = 0,999
Pour la faute la plus difficile 2 tester dans le dispositif de test,
L << 400 000 cycles, pour P (F1) =0,999.
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Dans le MTTI le dispositif de test comprend des éléments qui sont trés faciles 2 tester. Le
générateur de vecteurs de test applique ses sorties sur le bus qui est directement observable. Le
registre de signature est constitué de bascules qui ont une fonction dans le circuit nominal donc une
faute dans ce registre est une faute du circuit, cette faute est directement observable. Les portes OU
exclusif ajoutées en plusieurs endroits du circuit sont facilement commandables (une de leurs
entrées provient du générateur de vecteurs de test) et observables (leurs sortie est presque toujours
connectée au registre de signaturc): Tous les éléments qui composent le dispositif de test sont au
moins aussi faciles a tester que toutes les autres parties du circuit nominal.

La longueur de test qui a été retenue lors de I' étude de Thorel est
Ly = max (Lg, Ly ams Lpps L)

soit Lyttt = Lpp = 16 000 000 cycles
Cette longueur assure P > 0,999.

"La confiance de test obtenue dépasse la confiance de test exigée puisque P, > P _. Nous
allons montrer que la longueur de test qui assure P, = 0,999 peut étre approchée en étudiant
différentes partitions de I'ensemble de fautes prescrit.

a - Principe de la méthode

A l'aide de partitions'dc plus en plus efficaces de I'ensemble de fautes prescrit, la
probabilit€ minimum pondérée de test permet d'estimer de plus en plus précisément la confiance
dans la séquence de test. A partir d'une décomposition assez grossiére du MTI nous allons étudier
de plus en plus précisément les fautes les plus difficiles A tester. Nous verrons qu'il n'est pas
- nécessaire d'étudier les fautes faciles 2 tester.

Dans un premier temps nous considérerons les 4 classes de fautes relatives aux 4
sous-circuits du MTI : les fautes qui affectent le séquenceur, les fautes qui affectent la RAM, les
fautes qui affectent le chemin de données et les fautes qui affectent le dispositif de test
(p = {Fg, Fram Fpps Fr))- La figure 7.1 représente la décomposition en 4 blocs de I'ensemble
de fautes prescrit. Les résultats obtenus par Thorel montrent que la faute la plus difficile 2 tester
affecte le chemin de données. Les autres parties du circuit sont beaucoup plus faciles 2 tester que le
chemin de données. On verra que leur probabilité minimum de test par un vecteur est égale 2 plus
de 20 fois la probabilité minimum de test par un vecteur du chemin de données. On considérera la
partition suivante : p = {F 1» FF»} avec F, les fautes qui affectent le chemin de données et F, toutes
les autres fautes.
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La suite de notre €tude consistera 2 distinguer parmi les fautes qui affectent le chemin de
données celles qui sont réellement difficiles a tester et en particulier celles qui sont plus difficiles 2
tester que la RAM. En d'autres termes nous allons faire passer des fautes de l'ensemble F, (des
fautes éventuellement difficiles 2 tester) vers I'ensemble F, des fautes faciles a tester. La figure 7.2
illustre les différentes étapes qui permettent de différencier les fautes les plus difficiles.a tester.

Thorel dans [Thorel 87a] désigne la faute la plus difficile & tester dans le chemin de
données comme étant un transistor collé ouvert dans I'Unité Arithmétique et Logique (UAL). Par
ailleurs on montre que les autres fautes qui peuvent affecter le chemin de données sont au moins
aussi faciles a tester que la mémoire RAM. Les fautes les plus difficiles a tester et qui appartiennent
a F, sont donc les fautes de transistor collé ouvert dans I'UAL. Cette caractérisation de la faute la
plus difficile A tester permet d'une part de la localiser avec précision (dans I'UAL) et d'autre part
de différencier les fautes 2 travers le mauvais fonctionnement qu'elles entrainent (nature des
fautes)(figures 7.2a et 7.2b) : pour un méme transistor on distingue les collages ouverts des autres
fautes qui peuvent l'affecter (collage fermé, collage classique).

Nous ferons ensuite une étude précise des fautes de transistor collé ouvert dans I'UAL.
A partir de I'étude détaillée des transistors sensibles a un collage ouvert développée dans le
paragraphe 6.4.2 nous dénombrerons les transistors sensibles dans 'UAL. Le collage ouvert d'un
transistor qui n'est pas sensible n'est pas une faute parmi les plus difficiles a tester. On pourra
alors restreindre F, aux seules fautes réellement difficiles a tester, ¢'est-a-dire aux fautes de collage
ouvert des transistors sensibles de 'UAL (figure 7.2¢).

Enfin, nous montrerons que I'hypoth&se pessimiste qui consiste a dire qu'un transistor
coll¢ ouvert est testé par une seule séquence de deux vecteurs d'entrée, n'est pas vérifiée pour les
transistors difficiles a tester dans le MTL. Compte tenu du nombre réduit de transistors a étudier
(46) nous avons calculé les probabilités de test et d'occurrence de toutes les fautes les plus difficiles
a tester. La figure 7.3 illustre la répartition des fautes difficiles a tester. Ceci nous a permis de
calculer 2 bornes de P, trés proches 1'une de l'autre (figure 7.2d).

Nous allons voir maintenant numériquement comment cette démarche permet d'estimer
P, 4 10-5 prés (compte tenu des hypothéses sur les probabilités d'occurrence des fautes que

nous allons présenter, et sous réserve des erreurs d'arrondi que nous faisons de fagon & manipuler
des nombres plus "lisibles").

b - Application numérique

A partir de I'étude de pire cas qui a été développée par Thorel nous pouvons étudier la
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partition p = {Fcs» Fr AM- Fpp> Fr}. Pour calculer P, (p) il faut connaitre la probabilité
d'occurrence de chaque bloc et la probabilité minimum de test de chaque bloc.

b . 1) Probabilités d'occurrence :

Hypothése 7.1 : La probabilité qu'a chaque sous-circuit d'étre défectueux est proportionnelle au
nombre de transistors qui le composent.
0
Cette hypothése peut se justifier dans un circuit CMOS ou tous les modeles de faute
peuvent étre rapport€s au transistor.

autes dans

MTI complet
30 000 transistors

Fautes dans la RAM

Figure 7.1 : Répartition des fautes dans le MTI

Dans le circuit MTI le séquenceur contient 14 000 transistors, la mémoire RAM contient
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9 000 transistors, le chemin de données contient 4 500 transistors et le dispositif de test contient

2 500 transistors. On peut donc calculer :

14 000

pe Ry - 220 o
4 500
2500

Pr [Fv/F1 = 35600

=0,083

La figure 7.1 représente la proportion de transistors contenue dans chaque sous-circuit.

b.2) Probabilités minimum de test :
Soit d la probabilité de test par un vecteur d'une faute f. Pour une grande longueur de
test on peut écrire :
Pp(f)=1-(l-d)"
Les résultats obtenus par Thorel nous permettent d'écrire la relation suivante pour la
faute la plus difficile a tester dans chaque bloc de p :

0,999 =1-(1-d )t (7.2)

Ly et dy sont respectivement la longueur de test et la probabilité de test par un vecteur de la faute la
plus difficile a tester pour chaque partie X du circuit.
A partir des équations (7.1) et (7.2) on peut calculer :

deg = 173107
dp o = 86 . 1077
dpp = 4,3.1077
dp >> 173.1077

La précision de ces résultats dépend des longueurs de test calculées pour chaque
sous-circuit. A partir des probabilités minimum de test et d'occurrence de chaque bloc on peut -
calculer :

P, (P)20,467(1-(1-173.107Y + 0,3 (1-(1-86.107)L) +
0,15(1-(1-43.1075 +0,083(1-(1-173.100Y  (7.3)
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Pour P, (p) = 0,999 on trouve L = 11 660 000 cycles (il s'agit d'un nombre
arrondi).

A partir de l'analyse du circuit qui a été nécessaire pour calculer Ly telle que
P =0,999 on a pu réduire de prés d'un tiers la longueur de test simplement en écrivant
I'exigence de test de maniere plus appropriée.

Remarque 7.1 : Les fautes difficiles a tester sont celles qui déterminent la longueur de test. En
effet pour L = 11 660 000 cycles on a P_(Frg) = P, (Fpapm) = P_(Fp) = 1. Si on fait
I'approximation que ces probabilités valent 1, on a I'équation :
0,85 +0,15 (1- (1- 4,3 . 10 = 0,999 (7.4)

Cette équation conduit & L= 11 660 000 cycles.-

En fait le calcul exact donnerait 11 652 637,70 qui est 2 comparer au résultat exact de
I'équation (7.3) qui donne 11 652 637,71. 1l est évident que tous ces chiffres ne sont pas
réellement significatifs. Ils ont pour seul but de montrer th l'approximétion qui consiste a prendre
P (Feg) =P (Fram) =P (Fp) = 1, n'introduit pas d'erreur avant le dixi¢me chiffre.

O

On vérifie dans ce cas que la probabilité de test des fautes qui ne sont pas difficiles &
~ tester n'intervient pas dans le calcul de la longueur de test. En particulier on peut obtenir une bonne
estimation de L en ne considérant plus que deux blocs : F, l'ensemble des fautes au moins aussi
faciles a tester que la RAM, F, I'ensemble des fautes plus difficiles a tester que la RAM. On a
alors :

P, (p)=Pr[F/F](1-(1-86.107)) + Pr{F,/F](1-(1-4,3.107)b)

Une analyse des fautes réellement difficiles  tester nous permettra de calculer plus
précisément Pr [F,/F]. Aprés avoir partitionné I'ensemble de fautes par rapport 2 la structure du
circuit nous allons distinguer les différents types de fautes qui peuvent affecter un circuit CMOS
(figure 7.2).

¢ - Localisation
La faute la plus difficile a tester est un transistor collé ouvert dans I'UAL. Les autres
fautes qui affectent le chemin de données sont au moins aussi faciles a tester que la RAM. On peut

donc définir I'ensemble des fautes difficiles A tester de la fagon suivante (figures 7.2a et 7.2b):

F, = {fautes de transistor coll€ ouvert dans 1"'UAL)}
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Les fautes de F, sont exclusives, on peut donc écrire :
Pr [F,/F] = Pr [transistor collé ouvert dans 'UAL/F]

Chemin de données
complet

4 500 transistors

UAL complet
2 000 transistors

Tous les collages

ouverts de 'UAL -C-
Tous les collages
ouverts sensibles
de I'UAL
740 transistors -d-

Figure 7.2 : Partition des fautes

a - b - Localisation des fautes les plus difficiles 2 tester
¢ - d - Nature des fautes les plus difficiles 2 tester

L'hypothése 7.1 implique que tous les transistors ont la méme probabilité d'étre
défectueux, quelle que soit la partie du circuit a laquelle ils appartiennent. L'événement transistor
coll¢ ouvert dans I'UAL peut donc étre décomposé en deux événements indépendants : transistor
coll€ ouvert et UAL défectueux. On peut alors écrire :

Pr [F,/F] = Pr [UAL défectueux/F] Pr [transistor collé ouvert / F]

L'UAL comprend 2 000 transistors. On a donc d'apres I'hypothése 7.1 :
Pr [UAL défectueux/F] = 0,0667
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Au paragraphe 6.4.3 nous avons calculé :
Pr [transistor collé ouvert / F] = 0,3636

D'ol on peut calculer :
Pr [F,/F] = 0,0667 x 0,3636= 0,02425
On a alors :
P, (p)=097575(1-(1-86.107)L) + 0,02425 (1-(1-4,3.107)Y)

Pour P (p) = 0,999 on trouve L = 7 420 000 cycles.

d - Sensibilité

Certaines fautes de transistor collé ouvert sont équivalentes au collage 2 1 ou 2 0 d'une
branche du circuit. Ces fautes sont au moins aussi faciles a tester que la RAM. On peut donc
restreindre F, aux seules fautes réellement difficiles a tester, c'est-a-dire aux fautes de collage
ouvert des transistors sensibles de 'UAL (figure 7.2¢) :

F, = {fautes de transistor sensible collé ouvert dans L'UAL}
Pr [F,/F] = Pr [UAL défectueux/F] Pr [transistor sensible collé ouvert / F]

Une tranche de 'UAL est composée de 7 portes Nand, 5 inverseurs, 14 portes de
transfert, 1 porte OU exclusif et 3 bascules maitre esclave. A partir du nombre de transistors
sensibles a un collage ouvert dans chacune de ces portes calculé au paragraphe 6.4.2, on peut
dénombrer 46 transistors sensibles parmi les 120 qui composent une tranche de 'UAL. On peut
donc calculer :

46
Pr [F,/F] = 0,0667 x 0,3636 x 190 = 0,009296

P, (p) =0,990703 (1-(1-86.107)1) + 0,009296 (1 - (1-4,3.107)L)

Pour P, (p) = 0,999 on trouve L. = 5 186 000 cycles.

e - Nombre de séquences de test

La probabilité de test de la faute la plus difficile a tester détermine la longueur de test &
appliquer. La probabilité de test par un vecteur égale 4 43 . 10”7 est obtenue pour un transistor collé



121
Circuit MTI

ouvert test€ par une seule séquence de deux vecteurs. En fait nous avons relevé qu'aucun des 46
transistors d'une tranche de I'UAL sensible 2 une faute de collage ouvert n'est testé par une seule
séquence de deux vecteurs. Pour chaque transistor sensible de 'UAL nous avons dénombré les
séquences de deux vecteurs qui permettent de détecter le collage ouvert. Les résultats sont les
suivants :

aucun transistor de I'UAL n'est testé par une seule séquence de deux vecteurs d'entrée;\
8 transistors de 'UAL sont testés par 2 séquences de deux vecteurs d'entrée ;

6 transistors de 'UAL sont testés par 4 séquences de deux vecteurs d'entrée ;

9 transistors de 'lUAL sont testés par 8 séquences de deux vecteurs d'entrée ; > (7.5)
1 ransistor de I'UAL est testé par 12 séquences de deux vecteurs d'entrée ;

8 transistors de 'UAL sont testés par plus de 16 séquences de deux vecteurs d'entrée ;

14 transistors de I'UAL sont testés par plus de 48 séquences de deux vecteurs d'entrée . )

Soient f une faute de transistor collé ouvert dans 1'UAL testée par k séquences de deux
vecteurs d'entrée, et d sa probabilité de test par un vecteur. On a alors :
d=kx4,3.107
La faute la plus difficile a tester est testée par 2 séquences de deux vecteurs d'entrée ;
elle a donc une probabilité de test par un vecteur égale 2 8,6 . 107 et

P, (Fy)=1-(1-86.107)L

en considérant le méme ensemble de fautes difficiles i tester que précédemment. On
peut calculer :

P, () =0,990703 (1-(1-86.107)k) + 0,009296 (1 - (1 - 8,6. 10)L)
Pour P, (p) = 0,999 on trouve L = 2 600 000 cycles.

Remarque 7.2 : On voit que la probabilité de test de la faute la plus difficile 2 tester reste
déterminante, méme si cette faute est peu probable (ici moins de 1% des circuits défectueux). Si les
études de pire cas s'avérent étre trés pessimistes [Fedi 86] c'est d'une part parce qu'elles ne
tiennent compte que d'une faute, la plus difficile 2 tester, mais c'est aussi parceque souvent la
probabilité minimum de test est majorée grossiérement (la faute la plus difficile a tester est détectée
par au moins une séquence de deux vecteurs d'entrée par exemple).

a

L'étude que nous venons de développer nous permet de travailler sur une partition plus
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efficace de I'ensemble de fautes prescrit car on connait maintenant exactement la probabilité de test
et la probabilité d'occurrence de presque toutes les fautes plus difficiles a tester que la RAM. Seules
les fautes de transistor collé ouvert dans I'UAL testées par au moins 16 séquences d'entrée ne sont
que partiellement identifiées.

Fautcs dans la RAM ;

-Fautes dans le chemin de données

I Fautes dans le dxsposmf dc tcst

Fautes au moins aussi faciles 2 tester que la RAM

Figure 7.3 : Répartition des fautes difficiles a tester

FPartition de I'ensemble de fautes:
Soit p = (F,, F,, F;, F,. Fs, Fe, F;) telle que :
F, = {fautes au moins aussi faciles 2 tester que la RAM}

F, = {collages ouverts des transistors sensibles de I'UAL testés par au moins 48 séquences}
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F;= {collages ouverts des transistors sensibles de 'UAL testés par au moins 16 séquences}
F, = {collages ouverts des transistors sensibles de 'UAL testés 12 séquences}

Fs = {collages ouverts des transistors sensibles de I'UAL testés 8 séquences}

F¢= {collages ouverts des transistors sensibles de I'UAL testés 4 séquences}

E, = {collages ouverts des transistors sensibles de I'UAL testés 2 séquences}

Probabilités d'occurrence des blocs :

A partir du nombre de transistors testés par k séquences de deux vecteurs d'entrée
(équations (7.5)) on peut calculer :

46
Pr [F,/F] =1 - 0,0667 x 0,3636 x —= =0,990703.. .. . . -

120
14
Pr [F/F] = 0,067 x 0,3636 x 155 = 2,83 10°
8 3
Pr [Fy/F] = 0,0667 x 0,3636 x - = 1,62 .10
1
Pr [F/F] = 0,0667 x 0,3636 x 15 = 0,202 .10
9 3
Pr [F5/F] = 0,0667 x 0,3636 x 155 = 1,82 .10
6
Pr [Fg/F] = 0,067 x 0,3636 x 1 = 1,21.10°
8
Pr [Fy/F] = 0,0667 x 0,3636 x 55 = 1,62 10°

Ces différentes probabilités sont illustrées 2 la figure 7.3.

A partir des probabilités d'occurrence et du nombre de séquences de deux vecteurs
d'entrée qui testent les fautes de chaque bloc on peut calculer P, (p).

Pour P, (p) = 0,999 on trouve L = 1 100 000 cycles.

L'étude détaillée des seuls transistors sensibles dans une tranche de 1'UAL, en fait 46
transistors sur 2 000 dans 'UAL (46 sur 30 000 dans tout le circuit), nous a permis de diviser la
longueur de test par 15.

f - Bornes de P,
Les probabilités de test et d'occurrence de toutes les fautes qui ont une probabilité de

test par un vecteur inférieure 4 68,8 . 10”7 sont exactement connues (c'est-a-dire toutes les fautes de
transistors sensibles collés ouverts dans I'UAL testées par moins de 16 séquences de deux vecteurs
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d'entrée). En d'autres termes on a :
P, (Fk) =P (F)) pour tout k = 4, 5, 6, 7.

On peut donc majorer P, de la fagon suivante :

P, < Pr [F,/F] + Pr [F,/F] P, (F,) + Pr [F/F] P, (F,)
+ Pr [E/F] P, (Fy) + Pr [F,/F] P, (F,) (7.6)

avec F|' I'ensemble de toutes les fautes qui ont une probabilité de test supérieure ou égale A
68,8 10°7.
A partir de P, (p), de I'équation (7.6) et pour une longueur de test donnée on peut
calculer deux bores de P, qui sont trés proches 1'une de l'autre. Pour L = 1 100 000 cycleson a :
0,999 07 < P, < 0,999 15

Réciproquement pour P, = 0,999 on calcule deux bornes de L :
968 100 < Ly < 1062 400

L’approche qui consiste a faire plusieurs études de pire cas sur des sous-ensembles de F
" nous permet de calculer P, a 105 pres sous réserve de certaines hypothéses et approximations.

7 . 3.2 . Confiance dans l'analyse de signature

Apres avoir étudié la capacité de la séquence de test a détecter un circuit défectueux nous
allons mesurer la perte de confiance due au compactage de la réponse. Nous montrerons en
particulier que pour les fautes difficiles  tester, I'analyseur de signature est 70 fois plus "siir"
que la séquence de test (1 - P =70 (1 — P, )). Nous calculerons la probabilité minimum de
non-masquage P, du registre de signature ; puis aprés avoir souligné le probléme qui se pose
pour les faibles longueurs de test nous calculerons la probabilité minimum pondérée de détection
*P_ (p).

a - Probabilité minimum de non-masquage

Comme nous I'avons vu au chapitre 5 (équation (5.9)) pour toute faute f.deFona:
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Pr[A,= Ayl - Pr(Z,=7,
Q) =1-P, ) = Pr(Z.% Z,]

et Py =min (P, (f), ..., P, (fy)
=1-max (Q, (f), ..., Qy (fy)

Pour calculer P, il s'agit donc de trouver le maximum des probabilités, Q, (f,), de
masquage des fautes f.. Pour un circuit dont le nombre de sorties est inférieur ou égal au nombre de
bascules du registre de signature, il existe une connexion des sorties au registre plus siire que la
concaténation de plusieurs signatures [David 86]. Le registre de signature du MTI a été congu de
fagon & maximaliser la probabilité de non-masquage. Compte tenu de ces remarques, on peut
estimer le maximum de Q, (f,) & partir de 1'équation (5.10) qui est exacte pour un registre rebouclé
(seule la sortie de la derniére bascule est ramenée en entrée du registre de signature) :

2K + (1 - 2d)»°(1L + (1 - 2d)*HP - (1 - a)*
QA (fi) =

1-(1-d)"

dans laquelle d représente la probabilité de test par un vecteur de la faute f; et :
a%-] et b=k@+1)-L

Lorsque d est grand, c'est-a-dire pour les fautes faciles a testeron a :

Pr{Z2=27]-0
d-1
D'ou
Qy () > Pr{A=A(] (1.7)
d-1
Onadeplus:
QA (f)SPr[A=A0] (78)
et Pr [A = A,] est une fonction décroissante de d.

On peut donc conclure, a partir des équations (7.7) et (7.8), qu'il suffit d'étudier les
fautes difficiles a tester pour trouver le maximum de Q A (D).

La figure 7.4 représente la probabilité de masquage, Q,,, en fonction de la probabilité de
test par un vecteur, d, pour un registre de 61 bascules et une longueur de test de 16 000 000 cycles.
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On voit sur cette courbe que pour les fautes trés difficiles a tester (d petit) la probabilité de
masquage passe par un maximum. La faute la plus difficile a observer est celle dont la probabilité
de test par un vecteur correspond a ce maximum ; ce n'est pas la faute la plus difficile 2 tester.

&7,7 1076

v T Y T ‘ T 6 >
O 2107 8.10'7T 10°
Figure 7.4 : Probabilité de masquage pour
L =16 000 000 cycles et k = 61

d

Pour les fautes qui peuvent affecter le circuit MTI (d > 8,6 107) ona:
Q, (H <7710

D'ou pour L = 16 000 000 cycles on a :
Pyn=09999923 et P,>0,9999919
D'ol
*P, > 0,999 98

La perte de confiance due 2 I'analyse de signature est de 8.10°°, soit moins de un
centiéme de la perte autorisée (100 x 8 . 106 < 103).

b - Influence de la longueur de test

Comme le montre la figure 7.4 pour les fautes trés difficiles a tester (d petit) la
probabilit€ de masquer une faute n'est pas une fonction monotone de la probabilité de test de cette

faute. Nous avons montré expérimentalement que lorsque la longueur de test diminue le maximum
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de Q, se déplace vers la droite (figure 7.5). Aussion a :
1) pour une faute donnée (d donné), la probabilité de masquer cette faute augmente

lorsque la longueur de test diminue.
2) pour un ensemble de fautes donné, la faute la plus difficile 2 observer n'est pas
forcément la faute la plus difficile a tester ; ceci dépend de la longueur de test.

0,006
0,005
0,004
= 16 000 000
=6 000 000
0.003 = 3000 000
o2 ) =1 500 000
0.001
' d
0,000 _— >
8. 10'6

Figure 7.5 : Influence de la longueur de test

En d'autres termes lorsque la longueur de test diminue la probabilité minimum de
non-masquage augmente €t ce minimum ne correspond pas forcément & une faute de F. La courbe
obtenue pour L = 1 100 000 cycles illustre ce phénomene (figure 7.6).

4:.p
0,006 - A

0,005 4

L

0,004 4

0,003 -
0,002
0,001
1 d
0,000 T T v T ' T T —>
A 2.107°

86.107"

Figure 7.6 : Probabilité de masquage
L =1 100 000 cycles
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La probabilité minimum de non-masquage est obtenue pour d = 2.10°. On a alors pour
L=1 100 000 cycles :
P,.=09947 et P, ,>0,999 073
D'ou
*P, 20,9938

Soit une perte de confiance de 5,7 10 diie 4 I'analyse de signature. On voit que lorsque
la longueur de test est faible par rapport a la difficulté de test du circuit (P = 0,612) alors la
performance de I'analyseur de signature ne peut plus €tre estimée grossierement a l'aide de P, . On
remarquera toutefois que la confiance dans l'analyseur de signature est toujours 70 fois plus
grande que la confiance dans le séquence de test (1 -P_ = 70 (1-P Am))-

¢ - Probabilité minimum pondérée de détection

Le but de notre étude n'est pas d'estimer au mieux la performance de l'analyseur de
signature mais de mesurer la confiance dans la méthode de test. L'étude détaillée des fautes les plus
* difficiles 2 tester dans le circuit MTI permet d'estimer la couverture des circuits défectueux apres
signature a l'aide de la probabilit¢ minimum pondérée de détection, c'est pourquoi nous ne

développerons pas la mesure précise de la confiance dans l'analyseur de signature.
' Pour la partition p = {F,, F,, F3, F,. Fs, F¢, F;} définie au paragraphe 7.3.1b on peut
calculer les différentes probabilités répertoriées a la figure 7.7.

Pr [F;/F] |mind;| P_(F) |P (F)
x 103 |x10-7 " o
F 990,70 | 86  ]0,99992]0,99992
E,o| 283 |2064] 1 1
Fio ] 1,62 1688 {09995 | 09997
F, 10202 |51,6 (09966 | 09990
E 1,82 | 34,4 | 09773 0,9971
F | 1,21 |17,2 |0,8492| 0,9947
E | 162 |86 ]06117 | 09953

Figure 7.7 : Données pour estimer *B, (p)

L =1 100 000 cycles
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A partir de la définition 5.8 et de la propriété 5.4 on peut minorer *P,, (p). Les valeurs
de la figure 7.7 permettent de calculer :

*P,, (p) 20,998 97
L'analyse de signature conduit 3 une perte de confiance 3 . 105

Réciproquement pour L = 1 150 000 cycles on trouve les probabilités données i la
figure 7.8.

Ces probabilités permettent de calculer :
*P,, (p) 20,999 05

Une augmentation de moins de 5% de la longueur de test calculée pour
T'observation directe de la sortie permet d'assurer le niveau de confiance exigé.

Pr [Fi/F] |min d;| P_(F) [P (F)

Am i
x 103 [x 1077
E | 99070]8 [0.99995]0.99993
B 283 [2064] 1 1
-

3 1,62 68,8 10,9996 | 0,9997

4 0,202 51,6 |0,9973 | 0,9991
1,82 34,4 | 0,9808 | 0,9973
1,21 17,2 10,8616 | 0,9948

1,62 8,6 | 0,6280] 0,9952

s/

Figure 7.8 : Données pour estimer *P, (p)
L =1 150 000 cycles

L'étude de la confiance dans le test du microprocesseur MTI développée dans ce
chapitre montre que l'approche proposée au chapitre 4 de ce mémoire permet d'estimer tres
précisément, a 10~ pres, la couverture des circuits défectueux. Ce résultat s'appuie sur I'analyse de
46 fautes seulement. On peut souligner, de plus, I'importance du critére de confiance retenu pour
calculer la longueur de test & appliquer. En effet la probabilité minimum pondérée de test a conduit,
pour cet exemple, a une réduction d'un quart de la longueur de test calculée pour P =0,999, et ce
a partir de la seule information nécessaire en pratique pour calculer la probabilté minimum de test.

En ce qui concerne I'analyse de signature, cet exemple montre que l'analyseur de
signature est 70 fois plus sir que la séquence de test. Néanmoins une étude grossiére de la

confiance dans l'analyseur de signature peut s'avérer étre insuffisante. En particulier lorsque les
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fautes sont difficiles a tester et que la longueur de test est faible, la faute la plus difficile a tester
n'est pas forcément la faute la plus difficile & détecter. La probabilité de masquage d'une faute en
fonction de la probabilité de test par un vecteur de cette faute passe par un maximum qui ne
correspond pas toujours a une faute dans le circuit. La probabilit€é minimum de non-masquage est,
dans ce cas, une mesure trés pessimiste de la confiance dans 'analyseur de signature.

Nous nous sommes attachés dans ce chapitre a estimer la longueur de test aléatoire a
appliquer au circuit MTI pour qu'un circuit défectueux sur mille au plus passe le test. La nouvelle
approche d'estimation de la confiance dans la séquence de test que nous avons introduite au

chapitre 4 de ce mémoire nous a permis de calculer deux bornes de.la longueur de test qui-sont trés-- - - - -

proches l'une de l'autre. Par ailleurs nous montrons Q travers cet exemple que, bien qu'elle soit
plus performante que la séquence de test, l'analyse de signature entraine une perte de confiance qui
ne peut étre estimée de facon trop grossiére.






Chapitre 8

Conclusion
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La plupart des chercheurs qui travaillent sur le test des circuits digitaux développent des
méthodes de test de plus en plus performantes. Chacun mesure la performance de sa méthode i sa
fagon, bien que tous utilisent les mémes notions de base. Le travail présenté dans ce mémoire
s'appuie sur la définition de différents critéres qui permettent d'estimer la qualité d'une expérience
de test. Six mesures, dont une est nouvelle, sont définies avec le méme formalisme. Cette
homogénéisation nous a permis de comparer les différentes mesures. Parmi les mesures de la
confiance dans les circuits testés, la confiance moyenne dans les circuits passés apres
signature,*C,, nous parait étre la mesure la plus significative pour l'utilisateur des circuits testés car
elle correspond aux circuits qu'il va utiliser. Cependant la confiance moyenne dans les circuits
testés apres signature,*C, , est une mesure intéressante si certains circuits bons ne passent pas le
test notamment,

Nous avons montré de plus que l'analyse de signature ne limite pas la confiance dans le
test, c'est-a-dire que l'analyseur de signature peut étre tel que *C, soit aussi prés que l'on veut. de
C, (la confiance moyenne dans les circuits passe€s). Il s'ensuit que le paramétre qui détermine la
confiance dans les circuits testés est la couverture des circuits défectueux, P,. Cette mesure est
difficile & obtenir. L'étude comparative des différentes mesures de la confiance dans la séquence de
test a permis de montrer que seule la probabilité minimum de test, P,., est une borne inférieure de
P, facile & obtenir. La probabilité minimum pondérée de test, Py, (p), est une nouvelle approche qui
permet d'estimer P, avec une trés bonne précision en calculant plusieurs P, sur des
sous-ensembles de F. 11 suffit pour cela d'identifier les quelques fautes les plus difficiles 2 tester
dans le circuit et d'estimer leur probabilité d'occurrence. Cette approche permet de tirer parti de
toute l'information que 1'on a sur le circuit. En d'autres termes, & partir des calculs qui sont
nécessaires pour trouver la faute la plus difficile 2 tester, et en utilisant P, (p) comme critére de
confiance au lieu de P, on obtient une estimation plus précise de la confiance dans la séquence de
test. L'application de ce principe au microprocesseur MTI a permis de réduire d'un tiers la longueur
de test calculée pour P, = 0,999.

L'analyse des fautes les plus difficiles A tester dans un circuit CMOS que nous avons
développée afin d'estimer la probabilité d'occurrence de ces fautes a conduit au résultat suivant :
toutes les fautes de transistor collé ouvert dans un circuit CMOS ne sont pas plus difficiles a tester
qu'un collage classique. Seuls les transistors sensibles A une faute de collage ouvert nécessitent une
séquence de deux vecteurs d'entrée pour étre détectés. Nous avons montré de plus que le test par
mesure de courant permet de détecter, entre autres, les collages ouverts pour lesquels un test
logique n'est pas toujours possible. Enfin il s'est avéré que dans le circuit MTI toutes les fautes de




132

Conclusion

transistor sensible collé ouvert étaient détectées par au moins deux séquences de deux vecteurs
d'entrée.

Les différents résultats obtenus sur le test des transistors collés ouverts (sensiblité,
nombre de séquences de test) montrent qu'en réalité trés peu de transistors collés ouverts sont
testés par une seule séquence de deux vecteurs d'entrée. La probabilité minimum pondérée de test
est une approche qui permet de prendre en compte cette réalité. Nous avons ainsi pu montrer
qu'une longueur de test 15 fois inférieure a celle préalablement calculée suffisait A assurer la qualité
de test exigée, nous avons €galement pu calculer P, a 10-5 prés , sous réserve de certaines
hypothéeses.

L'étude que nous avons développée a permis de mettre en évidence l'influence de
différents parametres : le rendement de fabrication, la probabilité de test de chaque faute, la
probabilité d'occurrence de chaque faute et l'analyseur de signature. Les résultats obtenus
s'appliquent 2 tout circuit, tout ensemble de fautes prescrit, toute séquence de test (déterministe,
aléatoire) et tout observateur (analyseur de signature, test compact statistique). Il reste cependant un
point important a étudier : l'influence des hypothéses de fautes. En effet, dans tout ce qui a été fait
jusqu'ici on suppose que l'ensemble des fautes qui peuvent affecter le circuit est connu.
C'est-a-dire que 'ensemble de fautes prescrit F, correspond réellement aux fautes qui peuvent se
* produire. Pour un circuit réel, on ne sait pas vraiment les fautes qui peuvent se produire.
L'ensemble prescrit ne correspond qu'a un modele, qui est plus ou moins proche de la réalité. Si
I'ensemble des fautes possibles F' est différent de 'ensemble prescrit F, quelle est la sensibilité de
la confiance dans la méthode de test a I'écart entre F et F'? C'est le probléme que nous allons
chercher & aborder prochainement.
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