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Résumé

Cette thése concerne l'utilisation de modeles fonctionnels dans le test de circuits
intégrés complexes. Dans la premiére partie, des vecteurs de test sont générés pour
les automates d'états finis A partir de leurs spécifications de synthése. Un premier
ensemble de test consiste a parcourir tous les arcs du graphe de contrdle en
optimisant les valeurs d'entrées non spécifi€es sur les transitions afin d'accroitre la
couverture. Il est montré que ce test a une excellente couverture par rapport a sa
longueur. Les fautes résiduelles sont détectées par des méthodes de distinction sur
des modeles (machine juste X machine fausse).

La deuxieme partie est consacrée au test hiérarchisé de circuits complexes. Les
vecteurs de test locaux sont justifiés vers les entrées primaires et propagés vers les
sorties primaires en utilisant des variables symboliques et des modeles fonctionnels
pour les blocs traversés. Des techniques originales de propagation retardée
permettent de restreindre le nombre d'échecs des propagations. Un prototype en
Prolog a été expérimenté.

Mots clés

Génération de test, modele fonctionnel, automates d'états finis, produit cartésien de
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Abstract

This thesis focuses on the use of the functional models for test generation of
complex circuits. In a first section, the test generation is performed for finite state
machines using the specification used for synthesis. A first phase consists in going
through all the arcs of the control graph while optimizing the values of the don't
care inputs. The quality of the sequences (fault coverage/ sequence length) is shown
to be high. The residual faults are detected using the (good machine X faulty
machine) models.

In a second section, hierarchical test generation is addressed. Local test vectors for
blocks are justified to the primary inputs and the fault effect are propagated to the
primary outputs using symbolic test values and the functional models for the
forward and backward propagation. An original concept of delayed propagations is
proposed to reduce the propagation failures.

Key words

Test generation, functional models, finite state machine, cartesian machines product,
hierarchical test generation, symbolic values, delayed propagations.
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Cette thése a comme objectif d'étudier l'utilisation des modeles fonctionnels dans la
génération de test de circuits intégrés complexes. L'objectif est de pallier
I'explosion combinatoire des méthodes de génération de test fondées sur une
description structurelle au niveau logique et sur des hypotheses de défauts définis a
ce méme niveau.

Dans une premiére partie on s'intéresse aux controleurs ou automates d'états finis.
Ce type de bloc existe pratiquement dans tous les circuits dédiés et peut étre
relativement complexe. Il a comme particularité d'étre spécifique au circuit dédié,
d'étre décrit au niveau comportemental et synthétisé automatiquement a partir d'une
telle spécification. En effet des outils automatiques de synthése de machines d'états
finis (FSM Compiler) existent aujourd'hui pratiquement dans tous les outils élaborés
de conception de circuits intégrés digitaux. Il semble donc intéressant de tirer profit
de cette spécification de haut niveau pour générer des séquences de test. La méthode
proposée consiste a passer par tous les arcs du graphe de la machine d'états finis, en
évitant délibérément de faire des hypothéses "d'erreurs fonctionnelles" toujours trés
contestables, puis de mesurer la couverture de la séquence obtenue en termes de
fautes considérées au niveau logique. Dans une derniére €tape, les défauts ou fautes
résiduelles (non couvertes) sont détectées par une méthode de distinction fondée sur
les produits cartésiens de machines d'états finis juste et fausses. Ce que I'on cherche
a démontrer est qu'une séquence fonctionnelle relativement "stricte”, évitant des
raisonnements d'identification d'automates [Hen64], [Koh78] ainsi que des
hypothéses d'erreur fonctionnelles [Che90], [Red91], a un haut pouvoir de détection
(mesuré par le nombre de fautes détectées par vecteurs de test) et qu'il est plus
efficace de revenir ensuite 2 un vrai raisonnement par distinction sur les fautes
résiduelles. Cette approche sera justifiée sur des résultats obtenus sur des
contrdleurs-test (benchmarks internationaux).

Dans une deuxiéme partie, on s'intéresse 4 une méthode de génération de test
hiérarchisée fondée sur des modeles fonctionnels des blocs composant le circuit. Un
circuit est donc décrit comme une interconnexion de blocs définis a un niveau de
transfert de registre (RTL). A chaque bloc est associé un ensemble de vecteurs de
test et il s'agit de "justifier" ces vecteurs locaux 2 partir des entrées primaires et de
propager l'effet des fautes vers les sorties primaires du circuit. Un modele
fonctionnel est associé a chaque bloc afin de permettre des techniques efficaces de
propagation. Les aspects originaux de cette approche réside en l'utilisation de
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données symboliques de test permettant de compacter les données de test ainsi
qu'une technique originale de résolution de conflit fondée sur des propagations
retardées.

Pour valider cette approche, un logiciel de génération hiérarchisée de test a été écrit
en langage Prolog. En effet un prototypage est rapide en Prolog car les différentes
heuristiques de retour arri¢re sont aisément implantées et expérimentées. Ce
langage a également permis une modélisation fonctionnelle dense et claire.
L'efficacité de l'approche a été testée sur des circuits de type chemins de données
pour lesquels les signaux de contrdle sont supposés directement contrdlables.

En conclusion, il semble que pour les deux problémes traités, la modélisation
fonctionnelle a été synonyme d'efficacité tant en temps d'élaboration de
programmes de test qu'en qualité des séquences obtenues.
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Chapitre 1: Contexte général et terminologie
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Les circuits intégrés sont testés au cours de différentes étapes. Le "test en fin de
conception” met en évidence d'éventuelles erreurs de la phase de conception. Le
“test de fabrication” détecte les défauts de fabrication et trie les circuits en éliminant
ceux qui sont défectueux. Le troisiéme est le test usager; celui-ci a la réception du
produit, peut tester la conformité de son circuit par rapport a son cahier de charge,
grice au "test en réception".

Dans cette thése, nous nous intéressons au test en fin de fabrication.

En général un test d'un circuit consiste a appliquer aux entrées du circuit des
vecteurs binaires appelés stimulis de test ou vecteurs d'entrée de test et comparer la
réponse du circuit avec la réponse attendue (juste). Les stimulis et leur réponse
forment les vecteurs de test ou séquence de vecteurs de test ou séquence de test tout
court.

I Test de fin de fabrication

On distingue deux types de test de fin de fabrication 3 savoir le test aléatoire et le
test avec vecteurs prédéterminés.

L 1 Test aléatoire

Le test aléatoire consiste A générer des vecteurs d'entrée aléatoires, au moment du
test effectif du circuit. Il suppose que l'on posséde une référence et nécessite un
testeur qui compare les sorties du circuit A tester avec celles du circuit de référence
et détermine ainsi si le circuit est correct ou non, par rapport a cette référence.

La longueur de la séquence de test peut étre approximée. Cette approximation est
fondée sur la théorie probabiliste. L'objectif d'une telle approximation est d'estimer
la longueur de la séquence qui permet d'avoir une faible probabilité d'accepter
comme bon un circuit défectueux [Dav76], [She77], [Par75).

I. 2 Test avec des vecteurs prédéterminés

Ce test est effectué avec une séquence de test précalculée et stockée dans
I'équipement de test. L'équipement de test effectue la comparaison entre les
réponses du circuit sous test et les réponses attendues qui sont également stockées
dans I'équipement de test.

Les vecteurs de test peuvent étre générés par une méthode aléatoire ou calculés par
des méthodes déterministes. Ces méthodes travaillent sur des hypothéses de fautes.

I. 2.1 Gén i 1 i

Cette méthode consiste 2 générer des vecteurs aléatoirement et 2 sélectionner parmi
les vecteurs générés ceux qui détectent les fautes référenciées dans un dictionnaire
de fautes. Cette sélection peut se faire a I'aide un simulateur de fautes [Sch75b].
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Plusieurs méthodes ont été proposées pour augmenter l'efficacité de cette méthode
[Agr76], [Agr81], [Par76], [Lis87)].
L. 2. 2 Génération déterministe de vecteurs de test
Il existe deux méthodes de génération déterministe de vecteurs a savoir la
génération par distinction et la génération par identification.
La méthode de génération des vecteurs de test par identification est une recherche
de la conformité du circuit par rapport 2 une référence. Clest le cas par exemple de
la génération des vecteurs exhaustifs des circuits combinatoires ou de la génération
de test d'un contrdleur qui consiste A passer par tous les arcs du graphe des états du
contrleur.
La génération des vecteurs de test est en général indépendante des hypothéses de
fautes définies A un niveau structurel. Toutefois cette séquence est évaluée en
calculant le nombre de fautes qu'elle détecte. Ceci est généralement fait par un
simulateur de fautes.

i
Dans la méthode par distinction, des hypothéses de fautes sont faites et I'on essaie de
trouver un vecteur ou une séquence de vecteurs de test qui permettrait de distinguer
le circuit juste du circuit faux pour chacune de ces fautes. Dans le cas ol elle est
applicable, la méthode de génération de test déterministe par distinction permet
d'obtenir une séquence de test compacte et performante.
L. 2. 3 Génération mixte de vecteurs de test
La génération mixte des vecteurs de test est trés utilisée. Elle consiste a générer des
vecteurs de test en combinant plusieurs méthodes parmi celles qui sont présentées
ci-dessus (aléatoire, par identification, par distinction).

I1 Génération de vect cdéterminés de test de cireui

Le but de la génération de test est d'obtenir une séquence de test de "bonne" qualité
avec un coit "abordable".

La qualité d'une séquence est donnée par la "couverture de fautes" qu'elle garantit.
Cette couverture est le quotient du nombre des fautes détectées par la séquence sur
le nombre des fautes modélisées.

Deux coiits treés différents peuvent étre associés A une séquence de test. Le premier
est le temps de génération de la séquence. Le second est le temps nécessaire au test
lui méme. Ce temps est supposé proportionnel au nombre des vecteurs de test de la
séquence [Agr88].
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II. 1 Gén i ircui i i

Les méthodes les plus utilisées pour la génération de test des circuits combinatoires
sont des méthodes par distinction qui travaillent sur des hypothéses de fautes
logiques. La génération aléatoire est moins utilisée car il a été démontré [Agr88)
que cette méthode génére des vecteurs de test pour un grand nombre de fautes 65 %
a 85 % mais que la génération des vecteurs de test pour les fautes "résistantes"
devient trés longue, voire impossible. ,

Les méthodes de génération de test par distinction utilisent des algorithmes du type
chemin sensible tels le D-algorithme [Rot66] et Podem [Goe81]. Les modeles de
fautes que 1'on cherche A couvrir sont les collages a O et a 1 des entrées et sorties
des portes logiques.

Dans [Iba75] les auteurs ont démontré que la génération des vecteurs de test d'un
circuit combinatoire par des méthodes algorithmiques est un probléeme NP-complet.
L'utilisation d'heuristiques réduit la complexité de ces méthodes qui varie alors
entre n**2 et n**3 ol n est le nombre de portes logiques du circuit [Goe80],
[Wil82].

IL. 1. 1 Notions de base dans un circuit combinatoire

Le collage 2 0 (1) d'une connexion suppose que le niveau 0 (1) est permanent sur
cette connexion.

Un collage a 0 est noté s-0 et un collage a 1 est noté s-1.

Manifester une faute s-0 (s-1) sur une connexion consiste 3 lui appliquer une valeur
différente de celle que lui impose la faute. Pour manifester un collage a O sur une
connexion, cette connexion doit étre mise 3 1.

Les entrées primaires qui permettent de manifester une faute sur une connexion
définissent le vecteur de manifestation de la faute.

La valeur D (Dbar) sur une connection désigne que la valeur juste de cette
connexion est 1 (0) et la fausse est 0 (D).

Un chemin de propagation (sensibilisation) de l'effet d'une faute est un chemin dont
la sortie prend deux valeurs différentes suivant que la faute est présente ou absente.
Il est calculé par un processus de propagation. Le chemin de propagation est dit
chemin de propagation simple lorsque l'effet de la faute est propagé sur un seul
chemin sinon il est dit chemin de propagation multiple.

Un chemin de justification d'une valeur d'une connexion est un chemin qui permet
d'amener la valeur souhaitée depuis les entrées primaires du circuit jusqu'a cette
connexion.

Le processus d'implication (avant) est proche de la simulation. Il consiste a calculer
les conséquences logiques d'une affectation de valeurs 2 certaines connexions.

Une faute redondante est une faute indétectable.
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IL 1. 2 Le D-algorithme

Etant donné une faute sur I'entrée d'un bloc le D-algorithme cherche un chemin de
propagation de cette faute et justifie toutes les valeurs requises pour 1'établissement
de ce chemin.

circuit
ré 2 —
entrées ]71—’9,1 :
.~ D D sorties
primaires . &ANDS l ___» primaires
— -
/ >
affectation implication pour
des valeurs justifier les valeurs 1 surel et e2
sur les entrées et propager le D vers les sorties primaires

Figure 1. Propagation et justification dans le D-algorithme

Etant donné une faute sur l'entrée d'une porte, le processus de propagation consiste
a propager l'effet de cette faute D (Dbar) depuis I'entrée du bloc jusqu'aux sorties
primaires du circuit. Dans le cas d'un bloc 2 sortance multiple, la valeur du D
(Dbar) est propagée sur toutes les sortances. C'est un chemin de propagation
multiple (sensibilisation multiple).

Le processus de justification consiste 2 justifier les valeurs 0 et 1 depuis les entrées
des portes jusqu'aux entrées primaires du circuit.

Le D-algorithme travaille avec 5 valeurs des signaux qui sont 0, 1, D, Dbar, X ol
X est la valeur indifférente et utilise les chemins de propagation simples et
multiples.

Certaines méthodes de génération de test sont réduites a la recherche des chemins de
propagation simple [Cha70]. Il a été démontré plus tard que certains types de
problémes, qui ont nécessité une propagation multiple dans le cadre du D-
algorithme peuvent €tre résolus si on tient compte des deux circuits juste et faux
tout au long de la propagation simple [Che88a]. Ainsi une représentation de 9
valeurs remplace celle a 5 valeurs du D-algorithme. Ces valeurs donnent la valeur
juste et fausse sur une connexion (0/0, 1/1, 1/0, 0/1, X/X, 0/X, X/0, 1/X, X/ ).

IL 1. 3 L'algorithme Podem

Cet algorithme cherche 2 affecter des valeurs aux entrées primaires du circuit qui
permettent de manifester une faute et de propager son effet jusqu'aux sorties
primaires du circuit. Cet algorithme ne se sert pas de la propagation arriére pour
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justifier des valeurs nécessaires pour la manifestation de la faute et la propagation
de son effet. La manifestation d'une faute et la propagation de son effet se font par
implication uniquement. La difficulté réside dans le choix des valeurs des entrées
qui permettent la manifestation de la faute et la propagation de son effet.

circuit
—> -0
entrées 172—->c1 —> :
N N D D sog'ues.
primaires <:ZANDS—-> |y primaires
—_— I
/ >

affectation implication pour
des valeurs Justifier les valeurs 1 sur el et e2
sur les entrées et propager le D

Figure 2. Affectation et implication dans Podem

Pour accélérer le choix des entrées a affecter [Goe81] propose une procédure de
trace arriére (backtrace) qui consiste a choisir un chemin entre les entrées
primaires du circuit et le bloc ol se manifeste la faute.

Dans ta plupart des approches proches du Podem, au cours des processus de
propagation de l'effet d'une faute et de trace arriére, la recherche des chemins est
guidée par des heuristiques dont les critéres de choix sont la mesure de la
controlabilité des sorties et 'observabilité des entrées des portes logiques du circuit.
Cette mesure peut étre calculée de différentes fagons et la littérature est abondante
sur ce sujet [Brg84], [Gol80], [Ben84], [Tom83], [Set86], [Sav84], [Agr85]. Une
évaluation de ces mesures est donnée dans [Cha89] et [Pat86].

Podem est capable de traiter les circuits comportant des portes xor pour lesquels le
D-algorithme est inefficace. De plus il est plus rapide que le D-algorithme puisqu'il
réduit le nombre de retours arrigre. Cette réduction est liée 2 l'utilisation des
heuristiques de recherche de chemin. Comme le D-algorithme, Podem travaille sur
5 valeurs.

De nombreuses méthodes ont proposé des heuristiques d'amélioration de la
recherche des vecteurs de test. [Fuj83], [Abr85], [Sch87], [Sch88], [Che87]
proposent des heuristiques pour guider le processus d'affectation des valeurs des
entrées. [Pat90] propose d'utiliser plusieurs (16) processeurs en parallele pour
diminuer le temps de la génération.
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Il est intéressant de signaler qu'une version de Podem travaillant sur des valeurs
symboliques a été implantée dans [Su90]. Cette méthode n'est pas pratique pour les
gros circuits combinatoires vu le grand nombre de fonctions symboliques
booléennes a évaluer.

IL. 2 Génération de test de circuits sé tiels_n'utilisant ! 1ol
comportemental

Les blocs de logique séquentielle implantés dans les circuits 2 la demande sont
essentiellement de deux types. Les premiers sont réalisés sous forme de logique
séquentielle dite aléatoire. Cette logique est constituée de portions de logique
combinatoire séparées par des barrieres temporelles qui sont les points mémoires et
les registres. Le deuxi¢éme type implante des automates d'états finis et constitue
I'essentiel des séquenceurs ou contrbleurs. Dans ce deuxiéme cas, les outils du type
compilateur de silicium permettent de réaliser cette logique automatiquement 2
partir d'une spécification fonctionnelle sous forme de graphe d'états. Ces outils
réalisent un codage optimisé des états et implémentent cette logique sur des cellules
standards ou réseaux programmables avec des points de mémorisation de différents
types (JK, RS, D).

I1 est reconnu que la génération de test des circuits séquentiels est une tiche difficile
[Mic83], [Bou71], [Hen64], [Bre86]. C'est pourquoi plusieurs approches sont
utilisées pour améliorer la testabilité de ces circuits. Elles proposent soit d'insérer
des points de test par insertion de multiplexeurs [Sam89] ou de points de
mémorisations [Hay73], [Hay74], [Mor89] sur les connexions, soit de monter les
points de mémorisation en registre A décalage (scan path) commandable et
observable 2 partir des plots du circuit. Ce registre peut contenir tous les points de
mémorisation du circuit [Eic77], [Eic78], [Agr84], ou certains de ces points. Pour
les automates d'états finis complexes il est judicieux de rendre contrdlable et
observable tout le registre d'état. Dans le cas d'une logique séquentielle aléatoire, il
est courant de chercher quels sont les points de mémorisation qu'il est souhaitable
de monter en registre a décalage. De nombreuses études théoriques peuvent étre
inventoriées pour la recherche d'un ensemble optimal de ces points [Gup90]. L'outil
industiel de génération de test "Intelligen" s'appuie sur des techniques d'estimation
de testabilité [Gol79], [Gol80] pour définir les points de mémorisation 4 monter en
registre 4 décalage et proposer un ensemble minimal de points de test
complémentaires 2 insérer [Mor89].

Nous allons rappeler bri¢vement I'extension du D-algorithme au cas des automates
d'états finis car ces notions nous seront utiles dans le chapitre suivant. On donnera
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ensuite des considérations générales sur la complexité de la génération du test pour
les circuits séquentiels.

II. 2. 1 i - i ' i

Un automate d'états finis (figure 3a) peut étre représenté par une structure itérative
(figure 3b) en coupant la boucle de retour a la sortie des bascules d'états. Cette
représentation est formée de plusieurs blocs combinatoires aux instants successifs.
Chaque bloc représente une copie de la partie combinatoire et des bascules du
circuit séquentiel.

entrées
primaires )
JEO) t e i §e@
cO | 90 ;’(ll 1) [ 4D ;-y(’i C(2)
¥5(0) g ¥ sl ; Y52
copie 1- instant 1 ) copie 2- instant 2 :
Figure 3a. Circuit séquentiel synchrone Figure 3b. Circuit itératif équivalent

Etant donné une faute dans le circuit combinatoire C(i), la génération du vecteur oy
de la séquence de test est effectuée en deux pas.
pasl. propager l'effet de cette faute sur les sorties s(i) et Y(i+1) du circuit
combinatoire C(i).
Si la faute est manifestée sur s(i) alors la phase de propagation a réussi et on
passe au pas suivant.
Si la faute est manifestée sur Y(i+1) alors on passe 2 I'instant suivant (bloc
suivant). La sortie y(i+1) des bascules devient égale 2 Y(i+1) et on
recommence le pasl pour essayer de propager la faute sur la sortie du circuit
C(i+1).
pas2. justifier la valeur qui manifeste la faute par une propagation arrigre 3 travers
C(i) jusqu'aux entrées e(i) et y(i).
Si y(i) est I'état d'initialisation du circuit ou si la valeur de y(i) est
indifférente alors le pas2 se termine avec succes. Sinon y(i) est propagé en arriére 2
travers la cellule C(i-1) puis C(i-2), ... Jjusqu'a obtenir une solution.

Remarquons que les processus de propagation et de Justification dans le temps,
doivent tenir compte de Ia présence permanente de la faute.

II. 2. 2 i isti

Il est clair que les méthodes de génération de test fondées sur le D-algorithme sont
explosifs en complexité et surtout dans le cas de circuits séquentiels. En effet Ia
génération de test d'un circuit séquentiel revient 2 traiter un circuit combinatoire N
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fois plus complexe si on utilise N copies dans le temps comme on vient de le
montrer dans § II.2.1. Les circuits industriels étant en majorité de la logique
séquentielle aléatoire, les études et réalisations portent sur la mise au point
d'heuristiques appropriées.

Les variations dans les différentes heuristiques concernent essentiellement
l'utilisation de chemins de propagation simple ou multiple et I'exhaustivité de
I'exploration de I'ensemble des solutions.

Etant donné une faute sur une connexion, un chemin simple de propagation propage
l'effet de la faute suivant une seule équipotentielle et inhibe cet effet dans les
différentes copies [Put71]. Ceci peut entrainer un échec lors de la justification des
valeurs du chemin. C'est le cas de l'exemple de la figure 4 qui illustre une
propagation de I'effet d'un collage a 0 sur la premiére entrée (el) de la porte "et" a
deux entrées. Dans Copie 1 la valeur D de el est propagée alors que dans copie 2, la
faute est inhibée puisque l'entrée el de la porte "et" a deux entrées est mise a la
valeur 0. La propagation du D a travers la porte "et" A trois entrées dans la
deuxie¢me copie nécessite la justification de la valeur 1 sur sa premiére entrée. Cette
justification échoue puisqu'un conflit se manifeste sur la connexion collée a 0 ol

'effet de la faute a été inhibé.

conflit qui sera détecté
lors du processus
s-0 A de justification

-----

copie 1 copie 2

Figure 4. Inhibition de I'effet de la faute dans copie 2

Le probléme que pose le chemin a propagation simple peut étre résolu par
l'utilisation du chemin a propagation multiple. Une solution a ce probléme a été
proposée dans [Mut76]. Elle consiste a appliquer le processus de propagation simple
et avoir recours i la propagation multiple pendant la justification lorsque c'est
nécessaire. La solution du probléme posé sur la figure 4 est illustré sur les figures
5a et 5b. La figure 5a illustre une propagation simple de la valeur D sur I'entrée el
de la porte "et". Un conflit apparait lors de la justification de la valeur 1 sur la
premiére entrée de la porte "et" a trois entrées. Ce conflit entraine la suspension de
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la procédure de justification. La valeur D qui manifeste l'effet de la faute sur
I'entrée el de la porte "et" a deux entrées est aussi propagée dans copie 2 (figure
5b).

conflit lors du processus rfqpag_?‘lion‘ pendant
de justification a justification
Ace) D&
]y
: D
-~ D BT D D

1

copie 2 copic 2
Figure 5a. Propagation simple de la valeur D Figure 5b. Propagation multiple de D
x 3 (] ’ r Y ' .

Les différentes méthodes existantes effectuent des retours arriéres plus ou moins
exhaustifs en cas d'échec. On peut chercher exhaustivement une solution dans une
copie courante avant de propager vers une autre copie [Put71].

I1 faut noter que tout retour arriére intensif se paie par un espace mémoire coiiteux.
Certains auteurs se sont penchés sur l'optimisation de cet espace mémoire [Che88b).
Dans certains outils industriels des restrictions sérieuses sur le nombre des retours
arrieres sont appliquées. L'exploration large de I'espace des solutions est remplacée
par une technique de choix plus sophistiquée d'une solution a laquelle on se tient.
Ainsi dans "Intelligen" [Mar89], [Mar78] un seul chemin de propagation est choisi a
partir des mesures de la testabilité proposée dans [Gol79], [Gol80)].

II. 2. 3 'utili i
comportemental

Ce sont des méthodes assistées par un simulateur de fautes. On distingue celles qui
sont purement aléatoires [Nit85], [Sch75a], [Wil77] et celles qui sont mixtes utilisant
une combinaison des approches aléatoire et déterministe classique.

[Cho91] propose une méthode de génération aléatoire détectant un premier
ensemble de fautes. Pour les fautes résiduelles il utilise une approche déterministe
classique (dérivé d'un D-algorithme) dans une des copies. La propagation de l'effet
de ces fautes sur les différentes copies se fait ultérieurement de fagon aléatoire
€galement. La justification A travers les différentes copies se fait par une approche
déterministe.

Dans [Agr87], [Agr88b], [Che87], [Che90] I'analyse des résultats de la simulation
d'une séquence aléatoire permet de définir les points difficiles a contrdler et a
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observer du circuit. Ces renseignements servent comme criteres de choix dans la
recherche des chemins de propagation des fautes dans une approche déterministe
classique (dérivé de Podem).

Dans [Pat91] les renseignements sur le circuit juste sont également obtenus et
stockés par simulation. Pour justifier un état permettant de manifester une faute, il
explore d'abord la séquence simulée pour en extraire une séquence qui permet
d'atteindre cet état dans le circuit juste. La séquence extraite est ensuite vérifiée par
simulation pour s'assurer qu'elle est valide aussi dans le circuit faux. Dans le cas
d'échec la justification de I'état est effectuée par un algorithme classique dérivé de
Podem. Pour les fautes résistantes [Pat91] analyse également les résultats du fichier
de simulation en reprenant 1'étude de la copie ou la propagation a avorté.
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Chapitre 2: Génération de test des machines d'états finis
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I Définitions, terminologie et état de l'art
L1D ipti y hi I'états fini

Une machine d'états finis est définie par un ensemble fini d'états et de transitions
entre les états. On distingue deux types de machines d'états finis a savoir les
machines de Moore (figure 1a) et de Mealy (figure 1b). Une machine d'états finis
comporte une partie combinatoire et les bascules d'états. La partie combinatoire
contient la logique de calcul des sorties et des états suivants. Pour les machines de
Moore les sorties dépendent uniquement de l'état courant alors que pour les
machines de Mealy les sorties dépendent aussi des entrées de la machine.

Circuit sorties e
Combinatoire2 primaires grrlimzisres_’ Circuit —- sortics
Combinatoire primaires

entrées T Circuit ’
PAMAIES %1 Combinatoirel

Bascules |q¢— Bascules |@—

d'états d'états

Figure 1a. Machine Moore Figure 1b. Machine Mealy

Une machine d'états finis (FSM) est représentée formellement par un 6-tuplet
FSM = (2, 0, S, S0, 9, L) ot
2 est I'ensemble des entrées primaires de la machine
O est I'ensemble des sorties primaires de la machine
S est I'ensemble des états de la machine
SO est 1'état initial de la machine
d est la fonction de calcul de I'état suivant de la machine.
d:SxYX—>S
A est la fonction de calcul des sorties de la machine.
A:S — O dans une machine de Moore
A :S x X — O dans une machine de Mealy
Une transition est définie par 4 paramétres (entrée, état courant, état suivant,
sortie). A partir d'un état courant et d'une entrée, la transition met la machine dans
I'état suivant et délivre la sortie.
Une machine d'état fini peut &tre représentée par un graphe d'états ou par un
tableau des états. Elle peut étre aussi décrite dans un langage algorithmique
classique de type Pascal ou C, ou donnée dans un format normalisé.

I. 1. 1 Représentation par un graphe d'états
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Une machine d'états finis peut étre représentée par un graphe d'états G(N, A). Dans
ce graphe

- N est I'ensemble des nceuds associé bijectivement 2 I'ensemble des
états de 1a machine.

- A est I'ensemble des arcs correspondant aux transitions entre les états
de la machine. Un arc est étiqueté par le vecteur d'entrée de la transition. Une
variable d'entrée prend l'une des 3 valeurs (0, 1, ¢).

Dans le cas d'une machine Mealy les valeurs des sorties sont affectées aux arcs; dans
une machine Moore elles sont affectées aux nceuds.

Une machine d'états finis & 3 états, 2 entrées et 2 sorties est représentée par un
graphe d'états de Moore et un graphe d'états de Mealy sur les figures 2a et 2b
respectivement.

état
01

étar2

Figure 2a. Graphe d'états de la machine  Figure 2b. Graphe d'états de la machine
de Moore de Mealy

Dans cette figure les vecteurs d'entrée 1-, 10 et 00 sont associés respectivement aux

arcs (1, 2), (2, 3) et (3, 1).

I. 1. 2 Représentation par un tableau des états

Le tableau des états associé A une machine d'états finis est un tableau a deux entrées

(état courant, entrée). Dans chaque case est représenté le couple (état suivant,

sortie).

Les tableaux des états des machines de Moore et de Mealy représentées sur les

figures 2a et 2b, sont donnés sur les tableaux 1a et 1b respectivement.
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entrées - 11 10 00 entrées -> 11 10 00
état courant tat courant
1 (2,100 [ (2, 10) - 1 (2, 00) ] (2, 00) -
2 - (3, 01) - 2 - (3, 10) -
3 - - (1,00)113 - - (1, 01)
Tableau 1a. Tableau des états de la Tableau 1b. Tableau des états de la
machine de Moore machine de Mealy

I. 1. 3 Format normalisé

I1 s’agit de la liste des transitions de la machine donnée dans le format suivant:
(valeur des entrées, état courant, état suivant, valeur des sorties). Parmi les formats
standards existants on cite le format "kiss" qui est utilisé dans les échanges par
réseau informatique des modeles des machines d'états finis.

Le format "kiss" de description de la machine de Mealy décrite par son graphe
d'états sur la figure 2b est donné comme suit:

i2; /* nombre des entrées */

o 2 /* nombre des sorties */

s 3; /* nombre des états */

(1-, 1, 2, 10)
(10, 2, 3, 01)
(00, 3, 1, 00)

I. 2 Machine d'états finis fausse

Une machine d'états finis "fausse" est associée a une machine "juste" en présence
d'une faute. Lorsqu'une faute existe dans une machine d'états finis (collage sur une
connexion), elle induit un fonctionnement faux différent de celui de la machine
juste. La machine fausse est représentée par le 6-tuplet FSMg = (3, O, Sy, SO, y,

Af). L'ensemble des entrées 2 de la machine fausse est le méme que celui de la

machine juste. L'état d'initialisation SO est supposé robuste par rapport aux fautes.
S0 est donc I'état d'initialisation des machines juste et fausses. Les ensembles Ofet

St peuvent étre les mémes o différents des ensembles O et S de 1a machine juste. df
et As définissent les fonctions de calcul de I'état suivant et de la sortie de la machine
en présence de la faute.

Le fonctionnement de la machine fausse differe de celui de la machine juste dans un
des trois cas suivants. Les cas ci-dessous traitent une machine de Mealy toutefois ils
sont aussi valables pour une machine de Moore.,
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Casl. A partir d'un état courant s et d'une valeur i aux entrées, 1'état suivant
de la machine fausse est différent de celui de la machine juste d(s, i) # 9f(s, i) mais
la valeur de sortie de 1a machine fausse est égale a celle de 1a machine juste A(s, i) =
Af(s, i). Dans le cas od la machine juste n'est pas spécifiée complétement, 1'état
suivant de la machine fausse peut étre un état qui n'appartient pas a l'ensemble S des
états de la machine juste S¢# S et d¢(s, i) ¢ S.

Cas2. A partir d'un état courant s et d'une valeur i aux entrées, la valeur de
sortie de la machine fausse est différente de celle de la machine juste mais 1'état
suivant de la machine fausse est égal a celui de la machine juste. Ceci se traduit par
A(s, i) # Ag(s, i) et I(s, i) = If(s, 1).

Cas3. Ce cas regroupe les deux cas précédents. I se traduit par un état suivant
et une valeur de sortie différents de ceux de la machine juste d(s, i) # 9f(s, i) et A(s,
i) # Ag(s, 1).

Exemple

Soit I'exemple de la machine juste M représentée par son graphe d'états sur la
figure 3a. Soit M1, M2, M3 et M4 quatre machines fausses de M représentrées par
leur graphe sur les figures 3b, 3c, 3d et 3e respectivement.

00/00 f ’j-llo 00,??:( ’\I-IIO -/10 00/ -/ 10
10/01 10/01 10/00 10700
a. Machine juste M b. Casl- Machine  c¢. Casl- Machine  d. Cas2- Machine e. Cas3- Machine
fausse M1 fausse M2 fausse M3 ' fausse M4

Figure 3. Fonctionnement de la machine juste différent de celui des 4
machines fausses

Le fonctionnement des machines M1, M2, M3 et M4 est différent de celui de la
machine M. La transition juste de 1'état 2 vers l'état 3 étiquetée par le couple
entrée/sortie 10/01 devient une transition de 1'état 2 vers 1'état 2 dans le modele de
la machine fausse M1, une transition de I'état 2 vers I'état 4 dans le modele de la
machine fausse M2, une transition de 1'état 2 vers 1'état 3 étiquetée par le couple
10/00 dans le modele de la machine fausse M3 et une transition de 1'état 2 vers I'état
2 étiquetée par le couple 10/00 dans le modéle de la machine fausse M4. Les
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graphes 3b et 3c montrent qu‘a partir de 1'état 2 et de I'entrée 10, les machines M1
et M2 se trouvent dans un état différent de 1'état 3 de Ia machine juste M. La
machine M1 se trouve dans I'état 2 qui est un état de I'ensemble S = {1, 2, 3} des
¢tats de M alors que la machine M2 S¢ trouve dans I'état 4 qui n'appartient pas a S.

I. 3 Terminologie

Dans ce paragraphe nous définissons les termes que nous emploirons tout au long de
ce chapitre.

Définjtion 1. L'érar d'initialisation d'une machine est I'état de départ SO dans
lequel elle se trouve apreés avoir regu une commande d'initialisation.

Définition 2. Une séquence de justification d'un état s d'une machine d'états finis
est une séquence qui, A partir de I'état d'initialisation, permet de mettre la machine
dans I'état s souhaité.

Définition 3. Etant donné une faute dans une copie du circuit combinatoire d'une
machine d'états finis, les entrées secondaires et primaires de cette copie qui
permettent de justifier la valeur de manifestation de la faute définissent

respectivement 1'étar de manifestation et 'entrée de manifestation de la faute.

état de
manifestation

i(j)entrée de

‘ ‘ manifestation ‘
gtgL’..._p * 89’ * q(j) ... Lol %
‘ * . s*(j+l)
o(j) ‘o"‘(n)
copie j-1 - instant j-1 copie j- instant j
R \ I
séquence de justification séquence de propagation
de I'état s(j) de l'effet de la faute
Figure 4. Séquence de test d'une faute
Définition 4. Une transition (i, s, sy, of) d'une machine d'états finis est dite

transition contaminée par une faute si elle permet 2 la faute de se propager sur les
sorties A(s, i) # Ag(s, i) ou sur I'état suivant d(s, i) # 9¢(s, i). L'état suivant est alors
dit érat contaminé par la faute.

Définition 5. Une faute indétectable est une faute pour laquelle il n'existe pas de
séquence de test.
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Définition 6. Etant donné deux machines d'états finis M1=(3, O1, S1, SO, 91, A1)
et M2=(2, 02, S2, S0, 92, A2) ayant le méme ensemble d'entrée Y et le méme état

d'initialisation SO, le produit cartésien M = M1*M2 de ces deux machines est une
machine d'états finis définie par le 6-uplet (X, O, S,(S0,S0), 0, A) ou
0=01x02,S=S1xS2, avec

d(sl, s2), i]= [d1(s1, i), 92(s2, i)] et

Al(s1,52))= [A1(s1), A2(s2)] pour une machine de Moore

Al(s1,s2), i]= [A1(sl, i), A2(s2, i)] pour une machine de Mealy

Le produit cartésien entre une machine juste et une machine fausse sera utilisé pour
générer la séquence qui permet de distinguer la machine juste de la machine fausse.

I. 4 Etat de l'art sur la génération de test des machines d'états finis
fondé la_description fonctionnell

Remarquons tout d'abord qu'il ne faut en aucun cas confondre les approches
d'identification d'automates présentées dans [Mo056], [Gin58], [Gil61], [Hen64],
[Hsi71], [Fri73], [Koh78] avec les approches de génération de test pour les
automates d'états finis. En effet dans les approches d'identification on cherche 2
vérifier si une machine séquentielle a un comportement conforme i une
spécification abstraite de type automate d'états finis et ceci en l'absence de toute
faute. Cette équivalence n'est vérifiée précisément qu'en absence de fautes. En effet
la séquence dite "homing" [M0056] qui met la machine dans un état connu et la
séquence de "distinction" [Moo56] qui permet de distinguer entre deux états d'une
machine juste, sont calculées sur le modele de la machine juste et ne sont pas valides
dans les machines fausses.

Historiquement une des méthodes les plus anciennes utilisant le modeéle fonctionnel
est celle de Poage [Poa63]. Cette méthode part de la machine juste et de 1'ensemble
des machines fausses et suppose que I'état d'initialisation est robuste par rapport aux
fautes. Les fautes considérées sont du type collage dans le circuit combinatoire.
Cette méthode consiste a calculer le produit cartésien de la machine juste avec
chacune des machines fausses afin de générer les séquences qui permettent de
distinguer entre la machine juste et chacune des machines fausses. Les séquences
résultantes sont des séquences de test valides puisqu'elles ont été générées sur le
modele des machines juste et fausses.

Cependant le stockage des machines fausses a l'inconvénient de nécessiter un grand
espace de mémoire [Poa63]. Pour pallier ce probléme des méthodes de test récentes
[Ma87], [Dev87], [Gho89], [Ash90] proposent de générer la séquence de justification
de I'état de manifestation d'une faute en utilisant le modele de la machine juste et de
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valider cette séquence ultérieurement par simulation de fautes. Par ailleurs [Ma87]
confirme que dans la plupart des exemples traités, la séquence de justification
calculée sur le modele de la machine juste est, soit une séquence de justification
valide aussi pour la machine fausse, soit une séquence de test de la faute.

Les méthodes de génération de test considerent principalement les fautes logiques
du type collage. Dans [Che90] et [Pom91] des modeles fonctionnels de fautes qui
sont des fautes induisant de fausses transitions sont considérés. La méthode de
[Che90] travaille uniquement sur le modéle de Ia machine juste. Elle suppose qu'une
seule transition est fausse 2 la fois et propose de chercher les séquences définies
dans [Hen64] qui permettent d'identifier I'état final parmi tous les autres états de la
machine juste. L'hypothése qu'une seule transition est fausse 2 la fois ne semble pas
réaliste. En effet la présence d'une faute dans le circuit contamine normalement
plusieurs transitions (8 et A deviennent df et Af). De plus la séquence
d'identification d'un état n'est plus valide puisqu'elle est calculée sur le modele de la
machine juste. L'autre inconvénient est qu'une séquence d'identification n'existe pas
toujours [Koh78]. On précise que la séquence générée par cette méthode a
I'avantage de fournir une trés bonne couverture de fautes au niveau logique (96%
en moyenne sur les exemples traités) avec un temps de génération beaucoup plus
petit mais une longueur de séquence plus grande (1,5 2 2 fois plus grande) que celle
générée par une approche classique comme le D-algorithme ou l'une de ses dérivés
et ceci pour des exemples de référence internationale. La couverture obtenue est
die précisément 2 la longueur de la séquence générée qui se rapproche de celle
d'une séquence aléatoire.

II i ' ! i

Dans cette thése nous proposons une méthode mixte de génération de test [Kar91a],
[Kar91d], [Jay90b]. C'est une combinaison de deux approches a savoir une
génération de test par identification suivie d'une génération de test par distinction.
La phase de génération de test par identification est indépendante des modéles de
fautes. Elle consiste a parcourir le graphe d'états de la machine juste en passant par
tous les arcs du graphe. La séquence obtenue est simulée par un simulateur de fautes
qui indique les fautes qui ne sont pas couvertes.

La phase de génération de test par distinction prend en compte les machine juste et
fausses représentées par leur graphe d'états. Les machines fausses sont celles qui
sont associées aux fautes non couvertes par la premiére phase. Cette phase est
fondée sur I'approche de Poage [Poa63]. Elle utilise les produits cartésiens entre la
machine juste et chacune des machines fausses et elle est assistée d'un simulateur de



34

fautes. Elle suppose que I'état d'initialisation est robuste par rapport aux fautes. Elle
consiste a calculer les séquences qui permettent de distinguer la machine juste de
chacune des machines fausses.

Dans le paragraphe suivant §III nous faisons un rappel sur la théorie des graphes
qui nous sera utile dans le paragraphe §IV. Le paragraphe §1V présente la premiére
phase de la génération de test qui consiste A parcourir le graphe de la machine juste.
L'évaluation de la séquence générée par cette premiére phase est effectuée dans le
paragraphe §V. Le paragraphe §VI expose la deuxiéme phase de génération de test
fondée sur le produit cartésien de la machine juste et des machines fausses.

IIT Rappels sur la théorie des graphes

Soit G(N, A) un graphe orienté connexe, N= {ni} l'ensemble des nceuds et A= {ai})
lI'ensemble des arcs.
Nous désignons par

d"(ni) le nombre d'arcs entrants d'un nceud ni

d"'(ni) le nombre d'arcs sortants d'un nceud ni
NO le nceud correspondant 2 1'état d'initialisation

III. 1 Définitions générales sur les graphes

Définition 1. Dans un graphe orienté, un chemin est une séquence d'arcs [al, a2,
...an] dans laquelle I'extrémité terminale d'un arc ai est I'extrémité initiale de l'arc

ai+1. Le nceud initial (terminal) de ai est dit neeud prédécesseur (nceud successeur)

du nceud terminal (initial). L'arc ai est appelé arc successeur (arc prédécesseur) de

son nceud initial (terminal).

* Définition 2. Dans un graphe orienté une chaine est une séquence d'arcs [al, a2,...

ai...aq] dans laquelle les arcs ai et ai+1 ont une extrémité commune.

Définition 3. Une chaine élémentaire est une chaine tel qu'en la parcourant on ne

rencontre pas deux fois le méme nceud.

Soit I'exemple du graphe de la figure 5. La séquence [al, a4, a5, a6] constitue le

chemin de NO a n3. Les séquences [al, a4, a5, a6] et [al, a2, a3] sont les deux

chaines élémentaires de NO i n3.

Figure 5. Graphe orienté
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Définition 4. Le degré D(ni) d’un nceud nj est la différence entre le nombre

d'arcs entrants 3 un nceud nj et le nombre des arcs qui en sortent: D(ni) = d°(ni) -
d*(ni).

Définition 5. Un graphe est dit fortement connexe si étant donnés deux nceuds
quelconques ni et nj, il existe un chemin d'extrémité initiale ni et d'extrémité
terminale nj.

Définition 6. Un graphe partiel d'un graphe G est un graphe comprenant tous
nceuds de G et un sous-ensemble des arcs de G.

Définition 7. Une arborescence de racine r e N est un graphe orienté G(N, A)
connexe sans cycle et tel que pour tout nceud nj de N il existe un chemin allant der
a ni.

Définition 8. Une arborescence compléte d'un graphe G est un graphe orienté
partiel de G connexe et sans cycle.

III. 2 i

Définition 9. Un chemin Eulérien est un chemin qui passe une fois et une seule
par chacun des arcs du graphe.

Définition 10. Un circuir Eulérien est un chemin Eulérien pour lequel les nceuds
de départ et d'arrivée sont identiques.

Définition 11. Un graphe Eulérien est un graphe qui admet un chemin Eulérien
ou un circuit Eulérien.

Définition 12. Dans un graphe connexe G(N, A), un parcours du postier chinois
€St un parcours qui passe au moins une fois par tous les arcs du graphe et dont la
longueur totale est minimale.

Théoréme 1. Un graphe connexe admet un circuit Eulérien si et seulement si tous
les neeuds du graphe ont un degré nul [Gib85].
Théoréme 2. Un graphe connexe G admet un chemin Eulérien (NO, Nf) de G si et
seulement si

D(NO) = -1,

D(Nf) =1,

D(ni) = 0 pour tout nceud ni dy graphe tel que ni # NO et ni # Nf,
Théoréme 3. Dans un graphe non Eulérien un parcours du postier chinois existe sj
et seulement si le graphe est fortement connexe [Gib85].

II. 3 Rappels sur la théorie dy fiof

Définition 13. Dans un graphe G(N, A) une source S est un neeud tel que d¥(S)>0
€t un puits P est un nceud te] que d (P)<0.
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Définition 14. Soit un graphe G(N, A) qui comprend un nceud source S et un
nceud puits P. Un graphe étiqueté par un flot de S a P est un graphe orienté G(N,
A) tel qu'a tout arc ai est associée bijectivement une quantité f(ai) > 0 tel que

1. pour tout nceud ni du graphe (ni # S et ni # P), les arcs prédécesseurs a' et
les arcs successeurs a" vérifient:

Y f(a) = 2 f(a")
a'e (arcs prédécesseurs de ni) a"e (arcs successeurs de ni)
2. pour tout arc a' successeur de S et pour tout arc a" prédécesseur de P on a:
2. f(a') = 2 f(a") = F

a'e {arcs successeurs de S) a"e {arcs prédécesseurs de P)
f(a) est appelé quantité de flot sur l'arc a et F est appelé valeur du flot sur le
graphe.
Définition 15. Un réseau de transport est un graphe connexe G(N, A) étiqueté par
un flot dans lequel chaque arc a est muni d'un nombre c(a) > 0 appelé capacité de
I'arc. La capacité c(a) indique la limite supérieure de la quantité de flot f(a)

admissible sur l'arc a. 0 < f(a) < c(a)
Définitionp 16. Dans un graphe G(N, A) étiqueté par un flot, une chaine non

saturée de S a P est une chaine élémentaire (S, P) telle que pour tout arc (ni, nj) de
la chaine on a:

si (ni, nj) est un arc direct alors

c(ni, nj) - f(ni, nj) >0

si (ni, nj) est un arc inverse alors

f(nj, ni) > 0
La capacité résiduelle de 1'arc direct (ni, nj) est égale a c(ni, nj) - f(ni, nj). Dans le
cas ol (ni, nj) est un arc inverse, on définit la capacité résiduelle de l'arc (nj, ni)
égale a f(nj, ni).
Définition 17. Dans un graphe G(N, A) étiqueté par un flot de S a P, la capacité
résiduelle A d'une chaine non saturée (S, P) est l'accroissement maximal de la
valeur du flot pouvant étre associé a la chaine.
A = min A(a) ou A(a) est la capacité résiduelle des arcs de la chaine.

Théoréme 4. Etant donné un réseau de transport G(N, A) étiqueté par un flot de S
a P de valeur F sur G. Si une chaine non saturée (S, P) existe alors on peut
construire un autre flot de S a P de valeur F' égale A la valeur du flot de départ F
augmentée de la capacité A de la chaine F' = F + A.
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IV Premié¢re phase de test consistant 3 parcourir tous les arcs du
graphe

Cette phase consiste 3 passer par tous les arcs du graphe d'états de Ia machine juste.
Une premiére approche présentée dans [Jay89] consiste 3 transformer ce probléme
en un probléme de recherche de chemins passant par les neeuds du graphe dual. Le
graphe dual G* est un graphe dans lequel les nceuds sont les arcs du graphe initial
G. Un arc (ni, nj) dans le graphe G* correspond A une transition ni suivie de la
transition nj dans G. La recherche d'un chemin minimal passant par les neeuds du
graphe G* est un probléme NP-complet. L'algorithme appliqué est fondé sur une
heuristique de complexité polynémiale.

Dans notre approche on considére le graphe initial et on cherche A parcourir

directement les arcs du graphe initial. L'intérét de revenir au probléme initial est
I'existence d'algorithme de complexité polynémiale pour le résoudre.

D'apres la définition 9 (8111.2) le parcours recherché est un parcours du postier
chinois. Dans le cas d'un graphe Eulérien le parcours du postier chinois est un
chemin Eulérien ou un circuijt Eulérien. C'est le parcours optimal passant par tous
les arcs une seule fois.

Pour un graphe non Eulérien un parcours optimal existe si le graphe est fortement
connexe (théoréme 3 §111.2). Pour les machines d'états finis les graphes d'états sont
des graphes connexes. Ces graphes peuvent étre rendus fortement connexes en
rajoutant des arcs d'initialisation asynchrone. Rappelons en effet que dans tout
circuit les bascules peuvent en principe étre initialisées 2 zéro de fagon asynchrone
(commande Preset). I n'est pas nécessaire dans cette approche d'ajouter un arc
d'initialisation 2 la sortie de chaque nceud du graphe. Il suffit d'ajouter un arc
d'initialisation sortant des composantes fortement connexes duy graphe. Un
algorithme minimisant le nombre des arcs d'initialisation 3 ajouter est proposé. II
est de complexité O(max(lAl, IN)).

L'algorithme de recherche d'un parcours passant au moins une fois par chaque arc
du graphe est le suivant:
Si le graphe est Eulérien alors recherche d'un parcours Eulérien pour graphe
Eulérien,
fin_si
Si le graphe n'est pas Eulérien glors

Si le graphe est fortement connexe alors

recherche d'un parcours Eulérien pour graphe non Eulérien
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fin si
Si le graphe n'est pas fortement connexe alors
rendre le graphe fortement connexe,
recherche d'un parcours Eulérien pour graphe non Eulérien
fin si
fin si
IV. 1 Recherche d'un parcours Eulérien dans un graphe Eulérien
Cette procédure se fait en deux phases et le parcours résultant est un chemin
Eulérien ou un circuit eulérien. Dans la suite on parle plus généralement de chemin.
La premiére phase consiste a extraire une arborescence compléte T du graphe. T est
calculé par un algorithme d'exploration en profondeur d'abord (deep search first)
ou par un algorithme d'exploration en largeur d'abord (breadth search first). Ce
sont des algorithmes simples de complexité polynémiale. Dans ce travail un
algorithme de parcours par profondeur a été implanté. Il est de complexité O(IAl).

La deuxie¢me phase est dédiée a la recherche du chemin Eulérien lui méme. Ce
chemin est construit progressivement en partant du nceud terminal du chemin
jusqu'a arriver au nceud initial. Le chemin est donné sous la forme d'une liste d'arcs
traversés. A chaque pas on part d'un nceud courant ni et on cherche un nouveau arc
a traverser qui soit un arc prédécesseur de ni et qui n'appartienne pas au chemin.
Les arcs qui appartiennent a l'arborescence T sont les derniers arcs traversés.
Exemple

Considérons I'exemple de la machine Regshift représentée par le graphe d'états de
la figure 6. Cette machine comporte 8 états NO, ..., n7 et 17 arcs. Les prédicats de
la machine ne sont pas indiqués par souci de lisibilité.
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Figure 6. Exemple d'un graphe Eulérien

Ce graphe est connexe. Les nceuds ni de ce graphe vérifient la propriété suivante
d+(ni) = d-(ni). Il est Eulérien et contient un circuit Eulérien. La recherche du
circuit Eulérien commence par I'extraction d'une arborescence compléte du graphe
ayant le neeud d'initialisation comme racine. L'algorithme d'exploration en
profondeur d'abord est appliqué. Le résultat est I'arborescence T illustré sur la
figure 7a.

L'étape suivante associe a chaque nceud ni du graphe deux listes a savoir la liste des
nceuds prédécesseurs et des arcs prédécesseurs de ni. L'arc prédécesseur
appartenant a l'arborescence T et le neeud prédécesseur correspondant sont les
derniers éléments des listes. Pendant la phase de recherche d'un circuit Eulérien,
I'arc et le nceud prédécesseurs d'un nceud courant sont choisis parmi les éléments
des deux listes et dans l'ordre de ces listes. Ainsi les €léments prédécesseurs d'un
neeud et appartenant a I'arborescence T sont les derniers 2 étre choisis.

Pour I'exemple de la figure 6, les listes des arcs Apj et des neeuds By; prédécesseurs

des nceuds ni du graphe figurent sur la figure 7b. Considérons par exemple les listes
Ap et By associées au nceud n2. La premiére contient les neeuds prédécesseurs n4

et n5 et la seconde contient les arcs a5 et a9. Le nceud n$ et I'arc correspondant a9
sont les derniers éléments des listes Ap2 et B,y puisque I'arc a9 appartient a

I'arborescence T.
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NO Apo = [n1, NO]
&az Bno=[ a3, al]
La,; B, =[al0, al6]
p A9 =[n4, n5]
n
Byo=[ab, a9]
Lal 1 n2
An3 = [n6, n7]
n7 Bnh3 =[al12,a13]
lal3 Apg =[nl, NO]
n3 Bn4 =[ a6 ’ 8.2 ]
a;l;/ al6 Aps =[n2, n3]
B,s =[ a8, al5]
n5 nl A6 =[n5, n4]
asl Bpg=[ a7, ad]
n2 A7 =[n7, n6]

B,7 =[al4, all]

(a) Une arborescence compléte T de G (b) Listes Anpi et Bni
Figure 7. Une arborescence compléte du graphe et listes des prédécesseurs

Le nceud NO est I'extrémité initiale et finale du circuit Eulérien recherché.

A la premiére itération I'arc a3 adjacent 2 NO n'ayant pas encore été sélectionné, est
traversé. Le nceud nl devient le nceud courant et une nouvelle itération commence.
L'algorithme s'arréte lorsque tous les arcs sont traversés. Le circuit Eulérien
résultant en termes d'arcs est le suivant: [al, a2, a4, all, al4, al3, al$, a9, a8, a7,
al2, al6, a6, a$5, al0, a3] et en termes de nceuds [NO, NO, n4, n6, n7, n7, n3, nS,
n2, n5, n6, n3, nl, n4, n2, n1, NOJ.

IV. 2 Recherche d'un parcours Fulérien dans un graphe non Eulérien

Dans un graphe non Eulérien G, il existe des neeuds ni de degré D(ni) non nul. Un
parcours passant par tous les arcs du graphe nécessite la répétition des arcs sortants
de ni de degré D(ni)>0 et des arcs entrants & nj de degré D(nj)<0 et parfois la
répétition en nombre égal des arcs entrants et sortants a nk de degré D(nk)=0.
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Dans un graphe non Eulérien G(N, A), la solution consiste 2 rajouter des arcs afin
d'obtenir un graphe dans lequel les nceuds sont de degré nul tout en minimisant le
nombre des arcs répliqués.

Il a été démontré [Gon85] que les arcs a répéter dans G forment un ensemble de
chaines allant des nceuds de degré positif (D>0 dans G) aux nceuds de degré négatif
(D<0 dans G) et passant par des nceuds de degré nul (D=0).

La solution proposée est fondée sur la théorie des flots et comprend les quatre
étapes suivantes. L'algorithme implantant ces étapes est de complexité O(max(lAl,
INI)).

étapel. Adjonction de deux nceuds au graphe

Un nceud source S et un neeud puits P sont ajoutés au graphe. On relie S aux nceuds
ni de G tels que D(ni)>0 et P aux nceuds nj de G tels que D(nj)<0. A chacun des
arcs du graphe ainsi construit, est affectée une capacité. Aux arcs reliant S aux ni on
affecte une capacité égale 2 D(ni) et 2 ceux reliant les nj a P on affecte une capacité
égale & -D(nj). Aux arcs restants est affectée une capacité de valeur infinie.

étape2. Recherche d'un flot maximal de S 2 P.

A chacun des arcs du graphe on affecte une valeur f qui correspond au nombre de
sa réplication. Cette valeur est initialisée A zéro.

Le nombre de réplication des arcs définit un flot de S a P. Soit F la valeur de ce flot

F= Z f(S, u). On cherche 2 rendre maximale la valeur F pour atteindre
(S, u)successeur de S
Fmax= 2 c(S, u).

(S, u)successeur de S
A Tinitialisation on part avec une valeur du flot nulle F=0 que l'on augmente par la
suite jusqu'a atteindre la valeur maximale F = Fmax (théoréme 4 §II1.3). Cette
augmentation se fait pas A pas. A chaque pas on cherche la plus petite chaine non
saturée entre S et P. Sur cette chaine la valeur du flot augmente d'une quantité égale
a la capacité résiduelle A de la chaine. La quantité de flot des arcs directs se trouve
augmentée alors que celle des arcs inverses se trouve diminuée de la quantité A.
Ainsi pour les arcs (ni, nj) de la chaine:
f(ni, nj) <-- f(ni, nj)+A si (ni, nj) est un arc direct
f(nj, ni) <-- f(nj, ni)-A si (ni, nj) est un arc inverse
et la valeur flot sur G est augmentée de A: F<--F+A. La valeur du flot F atteint son
maximum Fpyax lorsqu'aucune chaine non saturée n'existe plusde S a P.
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étape3. Construction d'un graphe Eulérien

Le graphe Eulérien est déduit en supprimant la source S et le puits P et tous leurs
arcs successeurs et prédécesseurs. Les arcs du graphe G sont répliqués un nombre
de fois égale  leur quantité de flot respective.

étape4. Recherche d'un circuit Eulérien
G est maintenant un graphe Eulérien pour lequel un circuit Eulérien est trouvé
suivant l'algorithme donné en (§IV.1).

Exemple

Considérons I'exemple de l'automate d'états finis de la figure 8. Cette machine
comporte 5 €tats nl... n5 et 8 arcs al... a8. Le graphe G correspondant a cette
machine est un graphe fortement connexe. G est un graphe qui ne vérifie aucune
des deux conditions nécessaires pour qu'un graphe soit Eulérien (théoréme 1 et
théoréme 2 §I11.2). G est donc un graphe non Eulérien.

a2

ni D(ni)
nl -2
n2 0
n3 +1
n4 +1
nd 0
(a) Graphe G (b) Degré des nceuds

Figure 8. Graphe fortement connexe et non Eulérien

L'algorithme de transformation d'un graphe non Eulérien en graphe Eulérien est
appliqué sur le graphe G. Ceci se fait en 3 étapes. La premiére étape consiste a
rajouter une source S et un puits P et de définir les capacités sur les arcs. La
deuxieéme étape calcule un flot maximal. La troisiéme étape construit le graphe
Eulérien.

Recherche d'un flot maximal

La valeur maximale Fnax du flot & chercher est égale a la somme des capacités des
arcs successeurs de S et est donc égale a 2. La figure 9a montre le graphe aprés la
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procédure d'initialisation de 1'algorithme de la recherche d'un flot maximal. Pour
chacun des arcs du graphe, la valeur encadrée représente la quantité de flot de l'arc
et la valeur non encadrée sa capacité. A l'initialisation la quantité de flot des arcs est
nulle et par suite la valeur du flot F sur G est elle aussi nulle.

Figure 9a. Initialisation

La figure 9b résume la premiére itération de I'algorithme. Dans cette figure la plus
petite chaine non saturée de S 3 P est [(S, n3), (n3, nl), (nl, P)). La capacité
résiduelle de cette chaine est égale  la valeur minimale des capacités résiduelles de
ses arcs.

A = min (A(S, n3), A(n3, nl), A(nl, P)) = min (1, o, 2) = 1. Les arcs de la chaine
sont tous des arcs directs. Leur quantité de flot est alors augmentée de 1.

La valeur du flot F = (S, n3) + f(S, n4) du graphe est aussi augmentée de 1. Elle
devient égale a 1.

Figure 9b. Itération 1: Recherche de la plus petite chaine non saturée de S a P
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Puisque la valeur du flot F est égale 2 1 et donc n'a pas encore atteint sa valeur
maximale Fnax = 2, une autre itération est nécessaire.

La figure 9c résume la deuxime itération de I'algorithme. La plus petite chaine
existante non saturée de S 2 P est [(S, nd), (n4, n3), (n3, nl), (n1, P)]. La capacité
résiduelle de cette chaine est égale 2

A = min (A(S, n4), A(n4, n3), A(n3, nl), A(nl, P)) = min (1, o0, 0o, 1) = 1. Les arcs
de la chaine sont tous des arcs directs. Leur quantité de flot est alors augmentée de
1.

La valeur du flot F = (S, n3) + f(S, n4) sur le graphe est elle aussi augmentée de 1
et devient donc égale 2 2.

Figure 9c. Itération 2 : Recherche de la plus petite chaine non saturée de S a P

L'algorithme s'arréte puisque la valeur du flot F a atteint sa valeur maximale Fmax
=2,
Constructi | he_Euléri
Le graphe Eulérien (figure 9d) est obtenu

en supprimant la source S et le puits P ainsi que les arcs (S, n3), (S, n4) et
(nl, P) qui leur sont attachés et

en dupliquant une fois l'arc al de flot égale 2 1 et deux fois I'arc a2 de flot
égale a 2.



Figure 9d. Graphe Eulérien

Le circuit Eulérien donné en terme d'arcs est [a5, a4, a8, a7, al, a"2, a3, a'l, a2,
a6, a2].

IV. 3 Implantation et résultats

Un logiciel de recherche d'un chemin eulérien dans un graphe orienté a été
implanté en langage C. Il comporte prés de 450 lignes. Ce logiciel accepte, en
entrée, une description en format normalisé "kiss" de machines d'états finis (utilisée
pour les transferts a travers réseau informatique) et fournit, en sortie, le chemin
eulérien sous forme d'une liste.

Ce logiciel a tourné sur plusieurs exemples de circuits de référence internationale
MCNC sur une station de travail SUN4. Les résultats sont récapitulés dans les
tableaux 2 et 3 ci-dessous. Le tableau 2 montre aussi les résultats donnés par
l'algorithme de recherche de chemin en passant par le graphe dual. Cet algorithme
est not¢ "ancienne méthode" alors que l'algorithme correspondant au parcours
eulérien est référencié par "nouvelle méthode".

Dans les tableaux 2 et 3, une machine est caractérisée par le nombre de ses états,
transitions, entrées et sorties. On note si le graphe correspondant est eulérien ou
non. Dans le cas ol il n'est pas eulérien on donne le nombre des arcs 2 dupliquer.
La longueur du chemin en est déduite. Le temps de calcul est exprimé en seconde.
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nb. I nb.] nb. | nb. |graphe| nombre des longueur du | Temps de calcul
états ancsLenmées Jsorties pulérien| arcs dupliqués chemin (secondes)
? cienne nouvellalmcienne nouvelle pnciennenouvelle
éthodeméthodegnéthodenéthode Inéthodeiméthode
u802b 151391 10 16 | non 85 25 124 63 87 0.1
flammand} 20 | 31] 11 9 non 21 11 52 42 43 0.06
mouse 41 4 1 4 Lnm] 6 1 10 5 15 | 106
big3 18] 4 1 | non 7 2 25 20 | 13.8 | 106
traffic 91 5 1 5 | oui 2 0 11 9 10.8 | <106
sl 20 J108] 10 6 non 273 60 383 167 |357.6] 0.16
lanet 48 1116] 9 19 | non 613 168 | 729 | 284 ]1279.6| 0.5
hyeti 1754455) 29 | 71 non | 2416 | 746 | 2871 | 1201 | 2638 | 493

Le tableau 2 montre que la nouvelle méthode donne une séquence de test plus courte
que I'ancienne. De plus le temps de la génération du chemin est nettement plus

Tableau 2. Résultats de 1’algorithme de parcours de graphe

réduit dans la nouvelle méthode que dans 1'ancienne.

Le tableau 3 illustre des résultats sur d'autres machines de référence internationale.
Ces machines serviront dans la suite a des fins de comparaisons entre notre méthode

et celles de [Che90] et [Dev87].

nb. | nb. | nb. nb. |graphe| nombre des |longueur Temps de calcul

éuats | arcs Jentrées |sorties fulérien] arcs dupliqués | du chemin (secondes)
bbara 10 | 60 6 2 non 30 90 0.06
cse 16 | 91 9 7 non 116 207 0.29
dk14 7 56 5 5 non 28 84 0.06
dk15 32 5 5 non 12 44 0.03
dk16 27 | 108 4 3 non 51 159 0.26
dk17 8 32 4 3 non 31 63 0.04
sand 32 1184 13 9 non 124 308 0.22
styr 30 1166 11 10 non 175 341 0.59
tav 4 | 49 6 4 non 15 64 0.02

Tableau 3. Résultats de 1'algorithme de parcours de graphe
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V Evaluation de la premiére phase

La premitre phase fournit en sortie une premiére séquence de vecteurs en termes
de prédicats et valeurs correspondantes des sorties. Ceci détermine la premiere
séquence de test. Un moyen d'évaluer cette séquence consiste a dresser une liste de
fautes que I'on voudrait détecter dans le circuit et calculer le nombre des fautes
couvertes par cette séquence. On rappelle que cette premiere séquence de test est
générée indépendamment de la structure du circuit et des hypothéses de fautes.
Ainsi on ne peut pas déterminer 2 priori les fautes qu'elle couvre au niveau
structurel.

Le probléme de la couverture des fautes est résolu a l'aide d'un simulateur de fautes
qui, a partir d'une description du circuit, d'une liste de fautes a couvrir et de la
séquence de test, fournit le taux de couverture et délivre la liste des fautes non
détectées par cette séquence. Le taux de couverture des fautes est défini comme
étant le pourcentage des fautes détectées sur le nombre total des fautes injectées et

simulées.
Taux de couverture = nombre des fautes détectées X 100
nombre des fautes injectées

Toutefois le taux de couverture ne permet pas a lui seul d'évaluer complétement
une séquence de test puisqu'il ne tient pas compte de la longueur de la séquence.
Dans I'exemple d'une porte "and" a deux entrées, une séquence exhaustive (quatre
vecteurs) ainsi que la séquence formée des trois vecteurs 11 01 10 permettent de
tester a 100% le collage a 0 et 1 des entrées et sortie de la porte.

Pour prendre la longueur de la séquence en compte on introduit un deuxiéme
parametre d'évaluation qui est la longueur normalisée. Clest le pourcentage de la
longueur de la séquence générée sur le nombre des arcs du graphe.

Longueur normalisée = _longueur de la séquence générée X 100.

nombre des arcs du graphe

Le facteur de qualité d'une séquence est défini 2 partir de ces deux parametres. Ce
facteur est proportionel au taux de couverture et inversement proportionnel 3 la
longueur normalisée de la séquence de test. Il est défini comme étant le rapport du
taux de couverture sur la longueur normalisée.

Facteur de qualité = taux de couverture

longueur normalisée
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La séquence de test fournie au simulateur est définie 2 partir de la séquence de
prédicats calculée par la premidre phase, en fixant les entrées indéterminées a "0"
ou "1". Cette affectation a l'une ou A l'autre de ces valeurs a une influence
considérable sur le taux de couverture. D'od 1'idée de choisir ces valeurs de
maniére & augmenter le taux de couverture.

V. 1 Affectation des valeurs indéterminées

Deux heuristiques sont proposées pour fixer les valeurs indéterminées.

La premigre heuristique consiste 2 fixer systématiquement les valeurs indéterminées
a la valeur binaire "0".

Dans la deuxieme heuristique les valeurs indéterminées sont fixées suivant les deux
criteres suivants.

Critere 1. Chacune des entrées doit prendre les deux valeurs binaires "0" et "1".
Crittre 2. Les vecteurs de test doivent étre les "plus distincts possible". En d'autres
termes ces vecteurs doivent parcourir le plus grand sous-ensemble de I'ensemble
des valeurs de I'entrée.

Un algorithme itératif correspondant 2 la deuxiéme heuristique a été implanté. A
chaque itération un vecteur appartenant a la séquence de test est considéré comme le
vecteur courant pour lequel on cherche 2 fixer les valeurs indéterminées des
entrées. Une liste correspondant A I'espace de valeurs que peut prendre un vecteur
est stockée dans un tableau T. Une itération correspond aux trois pas suivants.

Pas a- tant que le vecteur de test courant comporte encore une entrée indéterminée
qui n'a pas pris les deux valeurs 0 et 1 dans un des vecteurs déja fixés au
cours des itérations précédentes faire

affecter la valeur indéterminée 2 la valeur non encore prise.
enregistrer la valeur choisie de l'entrée.
fait

pas b- §i le vecteur de test courant est complétement déterminé alors le vecteur du
tableau qui lui est égal devient le demier élément du tableau. Fin de
l'itération.

pas c- §Sj le vecteur courant contient des valeurs indéterminées non encore fixées
alors

on compare le vecteur de test courant avec le premier vecteur du
tableau. Si les deux vecteurs sont identiques alors les valeurs
indéterminées du vecteur courant sont fixées de maniére 2 avoir deux
vecteurs égaux et le premier vecteur du tableau est mis 2 la fin du
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tableau. Si les deux vecteurs ne sont pas €gaux alors on recommence le
pas c avec le vecteur suivant du tableau. Fin de I'itération.

Il est important de signaler deux remarques concernant le (pas c) de cet algorithme.
La premiere est qu'a la fin de ce pas le vecteur de test courant est égal a un vecteur
du tableau. Ce vecteur est mis 2 la fin du tableau pour permettre au vecteur de test
de l'itération suivante de se comparer avec un vecteur différent et avoir
éventuellement une valeur différente des vecteurs de test précédents. La deuxiéme
remarque est lorsque tout l'espace des vecteurs est parcouru et qu'il reste encore
des vecteurs de test  variables indéterminées non fixées, on recommence a
parcourir l'espace des valeurs des entrées de nouveau. En effet les vecteurs
recherchés du tableau ne sont pas effacés mais mis tout simplement 2 la fin du
tableau.

Exemple
Soit une machine d'états finis 2 trois entrées et soit la séquence de test suivante dans
laquelle on veut fixer les valeurs indéterminées Xi.

vecteur 1 : 0 1 X1 000
vecteur2: X2 0 X3 001
vecteur3: X4 0 1 010
011
100
101
110
111
Tableau 4. Tableau T a trois entrées

On construit le tableau T (tableau 4) qui couvre l'espace des valeurs possibles d'un
vecteur a trois entrées. A la premiére itération le vecteur courant est "vecteur 1" de
la séquence de test. Dans ce vecteur, la valeur X1 est fixée arbitrairement A la
valeur "0" et le premier vecteur de test devient 010. Dans le tableau T le vecteur
010 est déplacé de la troisiéme jusqu'a la derniére position du tableau.

Dans la seconde itération le vecteur courant est le second vecteur de test "vecteur
2", Dans ce vecteur les valeurs X2 et X3 prennent la valeur "1" conformément au
criterel. Le vecteur 2 devient €gal a 101. Le vecteur 101 est déplacé depuis la
cinquiéme position jusqu'a la fin du tableau.
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Dans la troisieéme itération le vecteur courant est "vecteur 3". La premiére entrée a
déja pris la valeur "0" (dans "vecteur 1") et la valeur "1" (dans "vecteur 2"). On
cherche a fixer la valeur de X4 de maniére a ce que le vecteur résultant "vecteur 3"
soit différent de "vecteur 1" et "vecteur 2" selon le critére 2. Une comparaison
entre le premier élément du tableau 0 0 0 et le vecteur courant X4 0 1 montre que
ces deux vecteurs ne sont pas identiques puisque la valeur de la troisiéme entrée est
différente dans les deux vecteurs. Une comparaison entre le deuxidéme vecteur du
tableau 001 et le vecteur courant montre une équivalence entre ces deux vecteurs si
X4 est égal 2 "0". Ainsi X4 est fixé 2 la valeur "0" et "vecteur 3" devient 001. Le
vecteur 001 est mis en derniére position dans le tableau.

V. 2 Implantation, simulation et résultats

Un logiciel correspondant a chacune des deux heuristiques a été implanté en langage
C. II comporte pres de 250 lignes. Il fournit en sortie un fichier d'entrée au
simulateur de fautes HIFAULT de GenRad installé au CIME (Centre Inter-
universitaire de MicroEléctronique). Toutefois une option existe pour fournir un
fichier d'entrée au simulateur Mach 1000.

La phase de simulation nécessite trois fichiers d'entrée au simulateur qui sont le
fichier de description du circuit (netlist), le fichier définissant les fautes a injecter et
le fichier de la séquence de test.

V. 2.1 Fichier de description du circuit

Le schématique correspondant aux machines que l'on a traitées (tableaux 2 et 3) a
été généré automatiquement par le générateur automatique de machines d'états finis
de l'outil CAO de compilation de silicium de VLSI Technology. Ce compilateur
prend la description d'une machine en format kiss en entrée et génere le
schématique du circuit a base de cellules standard. La netlist du circuit généré est
traduite ensuite en une autre netlist que le systtme HIFAULT ou Mach 1000 peut
traiter. Cette traduction est effectuée par un utilitaire du systeme VLSI.

V. 2.2 Fichier de fautes 3 injecter

C'est un fichier qui spécifie les fautes A injecter au circuit au niveau structurel. Le
systtme HIFAULT peut traiter les fautes du type collage ("stuck fault") et circuit

ouvert ("open fault"). Pour les circuits traités, on a considéré les fautes de collage a
Oetal.

V. 2. 3 Séquence de test

La séquence de test & envoyer au simulateur est celle qui a été générée par la
premire phase et dans laquelle les valeurs indéterminées ont été instanciées.
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V.2 4 Comparaison de la qualité des séquences gémérées par
l'ancienne et la nouvelle méthode

Le tableau 5 donne la longueur normalisée de la séquence de test fournie par
I'ancienne méthode de parcours de graphe (passage par le graphe dual) et celle
fournie par la nouvelle méthode (recherche d'un chemin eulérien sur le graphe
initial). De plus il illustre les résultats fournis par le simulateur de fautes Mach
1000 et ce pour trois séquences de test différentes. La premiére est celle fournie par
I'ancienne méthode dans laquelle les valeurs indéterminées sont fixées aléatoirement
a "0" ou "1". Les deuxiéme et troisiéme séquences correspondent aux séquences de
test fournies par la nouvelle méthode dans laquelle les valeurs indéterminées ont été
fixées selon l'heuristique 1 et I'heuristique 2 respectivement. Pour ces trois
séquences de test on donne le taux de couverture ainsi que le facteur de qualité.

longueur normalisée couverture de fautes en % facteur de qualité de la séquence

ancienne | nouvelle Jancienne heuristique heuristique lncienne heuristique lheuristique

méthode | méthode | méthode 1 2 Lnéthode 1 2
u802b 318 161 84.5 85.3 87.6 0.27 0.53 0.54
flammand | 168 135 85.7 83.1 87.3 0.51 0.62 0.65
mouse 250 125 82 78 84 0.33 0.62 0.67
big3 139 111 88.8 67.5 72.5 0.64 0.61 0.65
traffic 122 100 92.6 80.8 86.3 0.76 0.81 0.86
sl 355 155 85.3 . 82.8 86.6 0.24 0.53 0.56
planet 628 245 92.3 90.1 95.2 0.15 0.37 0.39
hyeti 631 264 92.3 0.15

Tableau 5. Longueur normalisée, taux de couverture et facteur de qualité

Les résultats montrent que pour toutes les machines considérées la couverture de
fautes de la séquence donnée par I'heuristique 2 est meilleure que celle de la
séquence donnée par I'heuristiquel. Le tableau montre aussi que pour la plupart des
machines le taux de couverture de la séquence générée par I'heuristique 2 est
comparable A celui de la séquence fournie par l'ancienne méthode bien que cette
derniére séquence soit plus longue que la précédente. Le facteur de qualité de ces
séquences appuie cette conclusion. En effet le facteur de qualité de la séquence
fournie par I'heuristique 2 est meilleur que celui de la séquence fournie par la
premiére méthode. Ceci est vrai pour toutes les machines traitées sans exception.
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V.2.5 i i é

Le but de cette comparaison est de montrer que notre séquence est meilleure qu'une
séquence aléatoire et donc notre méthode ne peut étre assimilée A une méthode de
génération aléatoire.

Pour chacune des machines du tableau 3, une simulation de fautes a été effectuée
par le simulateur HIFAULT et ce pour les deux séquences suivantes: la séquence
générée par le parcours de graphe dans laquelle les entrées 2 valeurs indéterminées
ont été fixées selon I'heuristique 2 (référenciée par Asyl) et une séquence aléatoire
ayant la méme longueur. Les résultats sont illustrés dans le tableau 6. Dans ce
tableau on rappelle la longueur de la séquence de test générée par l'algorithme de
parcours de graphe, le nombre total des fautes 2 injecter, le nombre des fautes
équivalentes simulées, la couverture de fautes et le nombre des fautes non couvertes
par chacune des deux séquences simulées.

séquence aléatoire kéquence donnée par
ASYL

longueur | nombre de | fautes  |couverture |fautes non Couverture |fautes non

séquence | fautes uivalentes] en % détectées en % détectées
bbara 90 342 87 46.5 48 97.4 3
cse 207 842 186 79.3 57 99.2 2
dk14 84 476 118 97.1 5 99.4 1
dk15 44 278 75 98.6 2 99.3 1
dk16 159 1244 235 98.6 7 99.4 2
dk17 63 286 69 95.1 5 99.0 1
sand 308 2810 495 90.4 92 97.0 35
styr 341 1846 336 88.4 78 98.9 8
tav 64 114 44 98.2 1 98.2 1
sl 167 1558 307 95.4 27 98.3 10
planet 284 2604 476 98.0 18 98.8 9

Tableau 6. Comparaison avec les résultats de simulation d'une séquence aléatoire

Le tableau 6 montre que la couverture d'une séquence générée en parcourant le
graphe d'états d'une machine d'états finis est toujours meilleure que celle d'une
séquence aléatoire de méme longueur. On peut néanmoins constater la bonne qualité
des séquences aléatoires. Il conviendrait donc de prendre une telle séquence comme
référence dans toutes les études de génération de vecteurs de test.
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VIMMMLMMQM_Q“

Cette phase consiste 3 déterminer une deuxieéme séquence de test couvrant les fautes
non détectées par la premiére séquence. L'approche proposée utilise le graphe des
€tats de la machine juste et des machines fausses et doit étre assistée d'un simulateur
de fautes. ‘

Notre méthode consiste A trouver une séquence de test capable de distinguer la
machine juste de chacune des machines fausses et ceci pour toutes les fautes
résiduelles. Cette approche est fondée sur la méthode de Poage. Cette méthode
travaille sur le produit cartésien de la machine juste avec chacune des machines
fausses ol une machine fausse correspond a une faute résiduelle. L'avantage de la
méthode de Poage est une bonne minimisation de la longueur de la séquence de test.
Un inconvénient majeur de cette méthode est la grande place mémoire die 2 Ia taille
des contréleurs et au nombre des fautes considérées. En effet il faut stocker le
modele de la machine juste, celui de chacune des machines fausses et les produits
cartésiens de la machine juste avec chacune des machines fausses. Pour pallier ce
probléme deux heuristiques sont étudiées et présentées dans §VI.1.2. Ces
heuristiques réduisent considérablement la place mémoire nécessaire mais ne
garantissent pas une minimisation aussi efficace de la longueur de la séquence de
test.

Les paragraphes qui suivent considérent le modele de la machine de Mealy.
Toutefois le modele de la machine de Moore est aussi valable.

VI. 1 Approche de Poage

Elle consiste 3 générer des séquences de test qui distinguent la machine juste de
I'ensemble des machines fausses.
Soit M la machine juste. Pour chacune des fautes résiduelles i, le modele de la
machine fausse Mi est construit. Cette construction est simple si les expressions des
variables internes et des sorties primaires sont données pour le circuit en présence
de la faute. La construction du modéle des machines fausses peut étre aussi effectuée
par simulation aprés injection des fautes au circuit.
Le produit cartésien est construit entre la machine juste M et chacune des machines
fausses machine Mi. On rappelle que le produit cartésien d'une machine M=(%, O,
S, S0, 9, A) et d'une machine Mi=(Z, Oi, Si, S0, di, Ai) est une machine définie par
M*Mi = (Z, Opi, Spi,(S0,S0), dpi, Api) ol Opi = O x O, Spi =S x Si et

dpi: Spix ¥ — Spi avec 8pi[(s, si), e] = (3(s, e), di(si, e))

Api: Spix ¥ — Opi avec Apil(s, si), e] = (A(s, e), Ai(si, e))
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Une machine juste M est distinguée d'une machine fausse Mi s'il existe une sortie
produit de M*Mi dans laquelle la sortic de M est différente de la sortie de Mi. En
d'autres termes M est distinguable de Mi s'il existe un état courant produit spi € Spi
et une entrée e € Y tel que

Api[spi, €] = Apil(s, si), €] = (A(s, e), Ai(si, €)) avec A(s, €) # Ai(si, e).

En fait le produit cartésien M*Mi n'est pas construit exhaustivement. La
construction s'arréte lorsqu'une sortie produit permet de distinguer M de Mi.

Le produit cartésien général est construit exhaustivement 2 partir des produits
cartésiens des machines M*Mi. Le produit cartésien général (M*M1)*(M*M2)* ...
(M*Mn) des machines M*Mi (X, Opi, Spi,(S0,S0), odpi, Api) est représenté par le 6-

uplet (X, OP, SP,(S0,S0,...S0), 6P, AP) oi1 OP = Op1xO0p2 ...Opn, SP = Sp1xSp2
...Spn et tel que
OP:SPx Y — SP avec .

SP[(spl, sp2, ...spn), e] = (3pl(spl, e), 3p2(sp2, e), ... dpn(spn, e)) et

AP: SP x Y — OP avec

lP[(spl, sp2, ...spn), e] = (Ap1(sp1, e), Ap2(sp2, €), ... Apn(spn, e))
Sur le produit général des machines, Poage cherche une séquence d'entrée minimale
qui distingue la machine juste de chacune des machines fausses en utilisant une
approche de minimisation de fonction booléenne.

Exemple

Soit une machine M 2 deux états, une variable d'entrée x et une variable de sortie
[Cha68]. Soit quatre fautes résiduelles non détectées par la premiére phase. A
chacune des fautes i correspond une machine fausse Mi.

Soit T, T1, T2, T3 et T4 les tableaux des états de la machine juste et des quatre
machines fausses respectivement (tableau 7). Un tableau Ti représente les fonctions
di et Ai. A partir d'un état courant (premiére colonne du tableau) et d'une valeur
des entrées (premiére ligne du tableau), le terme état suivant / sortie est calculé.
Pour chacune des machines Mi le calcul des termes du tableau Ti est effectué par un
simulateur aprés injection de la faute i dans la structure du circuit.
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T x=0x=1] |T1jx=0}x=1] [T2x=0fx=1] [3}k=0x=1] [r4fx=0k=1
0 10/0 ]1/0 0 10/0 |0/1 0 11/0]1/0 0 ]0/0]1/0 0 J0/0}1/0
1 §1/0 10/1 1 11/0{0/1 1 J1/0]1/1 1 ]0/0 |0/1
(a) Machine M (b) Machine M1  (c) Machine M2  (d) Machine M3 (e) Machine M4

Tableau 7. Tableaux des états des machines juste et fausses

A partir des tableaux des états ainsi obtenus Poage effectue les produits M*Mi de la
machine juste M avec chacune des machines fausses Mi. Ceci est représenté par les
tableaux des états produit T*Ti. Ces tableaux produit sont donnés dans le tableau 8.
Un tableau produit T*Ti représente les fonctions produit dpi et Api. La sortie

produit est soulignée dans le cas ol la sortie de la machine juste est différente de
celle de 1a machine fausse.

*T1] x=0 J x=1 JIT*T2] x=0 | x=1 JIT*T3]| x=0 | x=1 |Ir*T4| x=0 | x=1
00_Joo/00{10/01 |{ 00 Jo1/00f11/00f| 0o Joosoli1/00]| 0o Tooooli100
01_Joyooftoot || 11 Jiieoforr [ 11 froobosn
11_Jii/o0po/1]] o1 Joioofiit]] 10 Jiooopi/io

Tableau 8. Produits cartésiens entre M et chacune des machines
M1, M2, M3 et M4

Afin de simplifier 1'écriture, on note A, B, C et D les états produit 00, 01, 11 et 10
respectivement,

Le tableau produit général est donné dans le tableau 9.

T*T1 T*T2 T*T3 T*T4 x=0 x=1
A A A A A B A A * CC C
A B A A A B A A **x C C
* C C C *CCD *A B A
* C C D * C CD * A B *
* A B A *B B A * C * C
* B B A *B B A R &
Tableau 9. Tableau produit général des tableaux produit T*Ti

Dans ce tableau un état produit général est une concaténation d'états "locaux” oii le
itme état local est un état produit de M*Mi. Dans un état suivant général, I'état local
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d'ordre i est remplacé par une étoile si la sortie correspondante dans M*Mi
manifeste une différence entre la sortie de M et celle de Mi. Dans la premiere ligne
de cette table par exemple, 2 1'état courant général AAAA et l'entrée x=1
correspond I'état suivant général *CCC. L'étoile rappelle que dans T*T1 1'état
courant A et I'entrée x=1 permettent de manifester une différence dans la sortie
produit de M*M1.

Sur ce tableau général on cherche la séquence minimale qui permet de distinguer la
machine juste de chacune des machines fausses. Cela revient a chercher une
séquence minimale de vecteurs d'entrée qui permet qu'une étoile associée A chacune
des machines fausses se manifeste sur au moins un état général. On trouve la
séquence minimale de test suivante.

vecteur 1 : 0

vecteur 2 : 1 M1 et M2 sont distinguées de M
vecteur 3 : 0

vecteur 4 : 1 M4 est distinguée de M

vecteur 5 : 1 M3 est distinguée de M

VL. 2_Méthode proposée

Elle a le méme principe de base que celle de Poage. Au lieu de calculer
exhaustivement les modeles des machines fausses, des machines produit et de la
machine produit général et chercher dans un second temps une séquence de test sur
le modele produit général, notre méthode consiste A construire progressivement le
produit cartésien de la machine juste avec I'ensemble des machines fausses au fur et
2 mesure du calcul de la séquence de test recherchée. Cette construction est
effectuée par simulation parallele de fautes. Elle n'est pas exhaustive. Elle s'arréte
lorsque toutes les machines fausses sont distinguées de la machine juste.

Le produit cartésien d'une machine juste M=, O, S, SO, 9, A) avec n machines
fausses M1, M2,.Mi, ..Mn od Mi=(E, Oi, Si, SO, di, Ai), est noté
M*MI*M2*.. Mi*.. Mn. 1l est représenté par le 6-uplet

(2, OP, SP,(S0,50....S0), 8P, )\.P) ol

OP = Ox01x02 ...On,

SP = SxS1xS2 ...Sn et tel que

OP: SP x ¥ — SP avec
5P[(s, s1, 52, ...sn), e] = (8(s, e), §1(s1, e), 82(s2, e), ... dn(sn, e)) et
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AP: SP x ¥ — OP avec
}\.P[(s, s, 82, ...sn), e] = (A(s, e), A1(sl, e), A2(s2, e), ... An(sn, e)).

Comme précédemment une machine juste M est distinguée de la machine Mi s'il
existe un terme produit dans lequel la sortie de M est différente de celle de Mi. En
d'autres termes M est distinguable de Mi s'il existe un état (s, s1,s2,..sn) € SP et

une entrée e € Y, tel que:

XP[(S, sl, 82, ...sn), €] = (A(s, €), A1(s1, e), A2(s2, e), ... Ai(si, e), ...) avec
A(s, €) # Ai(si, e).

La recherche de 1a machine produit se fait pas a pas. Chaque pas détermine une
transition de la machine produit définie par (entrée, état courant produit, état
suivant produit, sortie produit). Le calcul de I'état suivant produit et de la sortie
produit se fait par simulation paralléle aprés injection des fautes simultanément dans
le circuit.
A partir d'une transition courante de la machine produit, la transition suivante est
construite avec comme origine (état courant produit)

- soit le méme état origine de la transition courante; on parlera de recherche
en largeur.

- soit 1'état destination (état suivant produit) de la transition courante; on
parlera de recherche par profondeur.

Deux heuristiques ont été développées selon cette méthode. Elles emploient les deux
types de recherche par largeur et par profondeur et fournissent en sortie la
séquence de test. Lorsqu'un état produit est choisi comme &tat courant pour une
nouvelle transition, il est marqué état visité. A chaque état courant visité est associée
la liste des entrées visitées qui sont les entrées appliquées lors d'une recherche par
largeur 2 partir de cet état courant.

On dit que l'exploration d'un état est saturée si toutes les transitions possibles 2
partir de cet état ont été explorées ce qui veut dire que la liste des entrées visitées
associées a cet état est compléte.

VL. 2. 1 Heuristique 1

Etant donné une transition ayant permis de distinguer la machine juste d'une
machine fausse, le but de cette heuristique est de repartir de I'état destination de la
transition, pour chercher des nouvelles entrées qui permettent de distinguer les
machines fausses résiduelles de la machine juste.
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A partir de I'état initial l'algorithme s'effectue comme suit.

(1)
(2)

(3)

4)

(5)

(6)

calcul d'une transition. C'est la transition courante.

Si aucune différence n'apparait sur la sortie de la transition courante entre la
sortie de la machine juste et celle d'au moins une des machines fausses alors
I'état courant de la transition courante devient I'état courant de la

transition suivante,
aller a (4) pour continuer la recherche par largeur.

fin_si

Sinon une différence apparait glors
le vecteur d'entrée de la transition courante est un vecteur de test,
I'état destination de la transition devient I'état courant de la transition
suivante,
aller a (4) pour commencer une recherche par largeur.

fin sinon

Si l'exploration de 1'état courant n'est pas saturée glors
aller & (1) pour continuer (si on vient de (2)) ou commencer (si on
vient de (3)) la recherche en largeur 2 partir de 1'état courant.
fin_si
Sinon l'exploration de I'état courant est saturée alors
Si existe un état parmi les états destination des transitions explorées en
largeur 2 partir de I'état courant, pour lequel I'exploration n'est pas
saturée galors
cet €tat est choisi pour étre I'état courant de la transition suivante
aller a (1).
fin si
Sinon on ne peut plus appliquer la recherche en largeur ni a partir de
I'état courant ni A partir d'aucun de ses états suivants alors
un retour arriére est nécessaire pour changer un choix de 1'état
courant effectuer au pas (5) ou pour continuer une recherche par
largeur arrétée au pas (3).

fin si

fin_si

Au cours d'un retour arrigre la séquence des vecteurs d'entrée qui n'a permis
aucune distinction entre la machine juste et une des machines fausses est
abandonnée.



59

Exemple

Prenons I'exemple de la machine M ayant 2 états, une entrée x et une sortie
représentée par son tableau des états donné dans le tableau 7a. Dans la suite les
lettres a et b désignent respectivement les états 0 et 1 de la machine.

Soit f1, f2, f3 et f4 les quatre fautes résiduelles de la premiére phase de test. La
machine produit M*M1*M2*M3*M4 est construite en dix pas (figure 10). Sur cette
figure on note les états produit. Les sorties produit ne sont pas notées explicitement.
Lorsqu'une étoile apparait sous un état de la machine fausse Mi ceci veut dire que la
faute i est manifestée sur la sortie ce qui permet de distinguer Mi de M.
L'algorithme commence par définir un fichier de fautes a donner au simulateur, Ce
fichier contient la liste des quatre fautes. On lance une premiere simulation avec le
vecteur d'entrée d'initialisation "init". On est dans 1'état initial a a a a a. La liste des
vecteurs de test comporte le vecteur d'initialisation "init".

(a) aaaa
it1 I Iit2
(a) abaa (b) -bbb
it3 l * it
(b) -bba (@ -aba
it5| Iit6
) -bba __(a) -ab-
lt7| Iitg
8 ph () -b
a) - - - - - -
it9 |it10 *
(@ -b-- (b) -, --

Figure 10. Machine produit M*M1*M2*M3*M4 de I'heuristique 1.

Au premier pas on applique l'entrée x=0 2 partir de I'état courant produit a a a a a
qui est marqué état visité. L'état suivant produitestaab a a.

Puisque aucune machine n'est distinguée le deuxiéme pas est effectué a partir du
méme état courant a a a a a en appliquant l'entrée x=1. L'état suivant produit est b -
b b b et M1 est distinguée. Dans la suite de l'algorithme la machine M1 n'est plus
simulée. Pratiquement ceci se traduit par une soustraction de la faute f1 du fichier
des fautes a donner au simulateur. Sur la figure 10 ceci est illustré par la présence
du tiret (-) dans I'état produit b - b b b.
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Puisque le pas 2 a permis de manifester une faute sur la sortie, I'état suivant produit
(non encore visité) est pris comme état courant produit du pas 3. Il est marqué état
visité.

Le pas 4 est effectué 2 partir du méme état courant produit que celui du pas 3 car ce
dernier ne permet de distinguer aucune machine fausse. L'état suivant produit du
pas 4 ne permet lui non plus aucune distinction. Le pas 5 choisit son état courant
produit parmi les états [b - b b a, a - a b a] suivants produit non visités des pas 3 et
4. Soit b - b b a I'état suivant produit choisi. ‘
Le pas 5 est effectué suivi du pas 6 2 partir du méme état courant produitb-bba
qui est marqué état visité.

Le pas 6 permet de distinguer la machine M4. La faute f4 est retranchée du fichier
des fautes du simulateur.

L'état suivant produit du pas 6 a - a b - (non encore visité) est choisi pour étre 1'état
courant produit des pas 7 et 8.

Le pas 8 distingue la machine M3. La faute f3 est retranchée du fichier des fautes
du simulateur. L'état suivant produit b - b - - ne peut pas étre pris comme état
courant produit du pas suivant car son exploration est déja saturée ainsi que ses états
suivants [b-b--,a-a--].

Puisque la recherche en largeur correspondant  I'état courant a - a b - est terminée
le pas 9 choisit, par retour arriere, l'état suivant produit du pas 7 (qui est un état
non encore visité) son état courant produit. Il est marqué état visité. Sur le graphe
I'état courant produit comporte un tiret A la place de I'état de la machine 3
puisqu'elle a été déja distinguée.

Le pas 9 est effectué. 1l est suivi du pas 10 qui permet de distinguer la machine M2.
Comme toutes les machines ont été distinguées 1'algorithme s'arréte. La séquence de
test trouvée est [init, 1, 0, 1, 1, init, 1, 0, 1, 0, 1].

VL. 2. 2 Heuristique 2

Le but de cette heuristique est de donner priorité A la manifestation sur les sorties
d'une faute déja manifestée sur un état de la machine produit (état contaminé).
A partir de I'état initial I'algorithme s'effectue comme suit.

Si I'état courant n'est pas contaminé par une faute glors

(1) calcul d'une transition. C'est la transition courante.
Si I'état destination de la transition n'est pas contaminé par une faute
alors

(2) I'état courant de la transition courante devient 1'état courant de la

transition suivante,
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aller a (4) pour continuer la recherche par largeur.
fin_si
3) Sinon I'état destination de la transition courante est contaminé par une
faute i glors
I'état destination de la transition devient 1'état courant de la
transition suivante,
aller a (7) pour essayer de manifester la faute sur une sortie.

fin_si

Sinon I'état courant est contaminé par une faute i et l'algorithme cherche 2
manifester la faute sur une sortie glors
) fant que I'exploration de 1'état courant n'est pas saturée faire
calculer toutes les transitions possibles a partir de 1'état courant
(recherche en largeur).
fait
Si existe une transition telle que sa sortie distingue la machine juste de
la machine fausse Mi glors
le vecteur d'entrée de cette transition est un vecteur de test,
(8) Si existe une transition telle que I'état destination est contaminé
par une faute j#i glors
I'état destination devient I'état courant,
aller & (7) pour essayer de tester la nouvelle faute j.
fin_si
Sinon aucune des transitions calculées n'a I'état destination
contaminé par une faute j#i glors
aller a (5) pour choisir un état destination non saturé.

Sinon aucune des transitions calculées ne permet de distinguer la
machine juste de la machine fausse Mi glors
Si existent transitions telle que leur état destination est contaminé
par la faute i glors
9) choisir un des états destination pour étre 1'état courant de la
transition suivante,
aller a (7) pour réessayer de tester la faute i.

fin si
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Sinon aucune transition n'a son état destination contaminé par la
faute i glors
retour arri¢re pour changer, s'il y a lieu, le choix effectué
dans 9. Sinon on laisse tomber la faute i pour le moment.
aller a2 (8) pour s'intéresser au testd'une autre faute j.

(4) Si I'exploration de 1'état courant n'est pas saturée glors
aller a (1) pour continuer la recherche en largeur a partir de 1'état
courant.
fin_si
Sinon l'exploration de 1'état courant est saturée alors
5) Si existe un état parmi les états destination des transitions explorées en
largeur 2 partir de 1'état courant, pour lequel I'exploration n'est pas
saturée glors
cet état est choisi pour étre 1'état courant de la transition suivante
aller a (1).
fin_si
(6) Sinon on ne peut plus appliquer la recherche en largeur ni a partir de
I'état courant ni A partir d'aucun de ses états suivants glors
un retour arriere est nécessaire pour changer un choix de I'état
courant effectuer au pas (5) ou pour continuer une recherche par
largeur arrétée au pas (3).

Reprenons l'exemple de la machine M traité par I'heuristique 1. Dans cette
heuristique la machine produit M*M1*M2*M3*M4 est construite en huit pas
(figure 11). Sur la figure 11 on note les états produit. Les sorties produit ne sont
pas notées explicitement. Lorsqu'une étoile apparait au dessous un état de Mi ceci
veut dire que la faute i est manifestée sur la sortie ce qui permet de distinguer Mi
de M. Dans le cas ol I'étoile apparait au dessus d'un état de Mi ceci veut dire que la
faute i est manifestée sur 1'état c..d que I'état de Mi est contaminé par la faute i.
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L'algorithme commence par définir un fichier de fautes 3 donner au simulateur. Ce
fichier contient la liste des quatre fautes. On lance une premicre simulation avec le
vecteur d'entrée d'initialisation "init". On est dans 1'état initial a a a a a.

@aaaa
itl
(a) abaa
itzl —lit3
(a) al’)kaa (b) ;;bb
it4h ................................
, (b) --ba
its | Jit6
(b)"bg (a) ._‘i);
it7| —Iit8
(a)"g- (a) ._;_

Figure 11. Machine produit M*M1*M2*M3*M4 de I'heuristique 2.

Au premier pas on applique I'entrée x=0 2 partir de I'état courant produit a a a a a.
L'état suivant produit est a a b a a. L'état de la machine M?2 est corrompu par la
faute f2. L'algorithme considere cette faute et cherche 2 la manifester sur la sortie.
Les deuxi¢me et troisiéme pas sont effectués a partir de I'état suivant a a b a a
contaminé par f2, en appliquant respectivement les entrées x=0 et x=1. L'état
suivant produit du pas 3 permet de manifester les fautes fl et £2 sur la sortie. Dans
la suite de l'algorithme les machines M1 et M2 ne sont plus simulées. Sur la figure
11 ceci est illustré par la présence des tirets (-) dans 1'état produitb - - b b.

Le pas 4 cherche parmi les états suivants produit des pas 2 et3[a--aa,b - - bb]
I'état qui manifeste une faute différente de f1 et £2. Puisque I'état recherché n'existe
pas alors I'algorithme cherche dans cette liste un état dont I'exploration ne soit pas
saturé. L'état a - - a a est déja visité et toutes les valeurs possibles de l'entrée ont été
considérées. C'est donc b - - b b qui est I'état choisi pour étre 1'état courant produit
du pas 4 qui s'effectue avec une entrée x=0. L'état suivant produit b - - b a
manifeste la faute f4. La recherche en largeur s'arréte.
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Les pas 5 et 6 sont effectués avec 1'état courant produit b - - b a et les entrées x=0 et
x=1 respectivement. L'état suivant produit du pas 6 manifeste la faute 4 sur la
sortie.

L'algorithme cherche parmi les états suivants produit des pas 5 et 6 1'état qui
manifeste une faute résiduelle. C'est I'état suivant a - - b - du pas 6 qui est I'état
recherché puisqu'il manifeste la faute f3 sur 'état de la machine M3. Cet état est
alors pris comme état courant produit des pas 7 et 8.

Le pas 8 manifeste la faute f3 sur la sortie.

Comme toutes les machines ont été distinguées l'algorithme s'arréte. La séquence
résultante de test est [init, 0, 1, 0, 1, 1].

VL. 2. 3 Implantation et résultats

La premitre heuristique a été implantée en langage C. Elle a été testée sur la
machine "Traffic" dont la couverture est passée 2 100 % apreés ajout de 3 vecteurs
supplémentaires 2 la premitre séquence fournie par la premire phase.

Toutefois des probleémes d'interface existent dans le systtme HIFAULT. Par suite
cette heuristique n'est pas encore automatisée dans sa partie du dialogue avec
HIFAULT. Actuellement le simulateur est utilisé en mode interactif ce qui rend
impossible le traitement des exemples. ,

La deuxieéme heuristique est encore en phase de mise au point. Cependant elle a été
appliquée "manuellement" sur les exemples présentés dans le tableau 3. Les résultats
sont illustrés sur les tableaux du § (VI. 3) ci dessous.

VL 2. 4 isti '

Elle a pour but d'exploiter au maximum la premigre séquence pour générer la
seconde séquence de détection des fautes résiduelles.

Elle consiste 3 dépouiller le résultat de la simulation de la premiére phase pour
identifier les fautes qui contaminent les états de la machine. La séquence qui
manifeste chacune de ces fautes i est ainsi connue. Il reste A chercher la séquence
qui permet de manifester cette faute i sur la sortie. Ceci est résolu en appliquant
I'heuristique 2 de I'approche précédente et effectuant une simulation parallele sur
les deux machines M et Mi.

Toutefois cette heuristique est inefficace pour générer les séquences de test des
fautes résiduelles qui ne contaminent pas au moins un état de la machine. Pour
détecter ces fautes on a recours 2 l'une des deux heuristiques présentées ci-dessus.
Cette heuristique est considérée comme une préphase qui vise A accélérer la
deuxieme phase puisqu'elle prend en charge la détection d'un ensemble des fautes
résiduelles de la premiére phase.
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L'algorithme correspondant a cette heuristique s'effectue en trois pas et ceci pour
chacune des fautes i.

pasl. a partir de la premiére séquence extraire la séquence minimale qui manifeste
la faute sur un état de la machine.

pas2. appliquer I'heuristique 2 avec un état courant produit de M*Mi égal au
produit de I'état de la machine juste par I'état contaminé trouvé.

pas3. concaténer les deux séquences trouvées dans les deux pas précédents.

Dans le premier pas on considére la séquence I des vecteurs d'entrée et la séquence
S des états correspondants. Soit S = [S0, s 1 s Sk -.., Sf]. Soit s le premier état de

cette séquence qui est contaminé par la faute k. La plus courte séquence Sk allant de
SO a sk est obtenue en supprimant toutes les boucles qui se trouvent entre SO et si.
Soit Sk= [SO, ..., sk]. A cette séquence réduite Sk exprimée en termes d'états
correspond la séquence réduite I recherchée exprimée en termes de vecteurs
d'entrée.

Puisque les premiers k+1 états de S = [SO, s1, ...., sk[ ne sont pas contaminés par la
faute k alors les états de Sk =[SO, ..., sk[ ne sont pas non plus contaminés par la

faute k.

Exemple

Soit une machine représentée par son graphe d'états de la figure 12. Soit la
séquence de test trouvée par la premiére phase I=[il, i2, i3, i4, i5, i6, i7, i8, i9, i10,
i11] et la séquence correspondante en termes d'états S=[S0, s1, s2, 53, s4, s5, sl, s2,
$3, 56, s7, SO].

Soit k une faute qui n'est pas détectée par la séquence S mais qui se manifeste sur
I'état final s6.
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Figure 12. Exemple de machine

Le premier pas de l'algorithme cherche la plus courte séquence des vecteurs
d'entrée Ik qui permet de manifester la faute k sur I'état 6. Pour cela on cherche la

plus courte séquence Sk de S allant de SO 2 s6. On détecte la boucle [s3, s4, s5, s1,
52, s3] entre SO et s6. La séquence Sk est calculée a partir de la séquence [SO, sl, s2,
$3, 54, s5, s1, s2, 53, s6] de laquelle on retranche la boucle trouvée. On obtient la
séquence Sk=[SO0, s1, s2, s3, s6]. La séquence Ik recherchée est celle qui correspond
a Sk exprimée en termes de vecteurs d'entrée. Soit Ik=l[il, i2, i3, i9]. Cette séquence

permet de manifester la faute k sur s6. Elle ne contamine pas les états [SO, sl, s2,
s3] prédécesseurs de s6 dans Sk.

1 ANIAII0] Jitld QErIMeEniaux de [1€ queé aq d :
Cette heuristique est en cours d'inplantation en langage C. Toutefois, elle a été
testée "manuellement"” sur les machines présentées dans le tableau 3.

Une simulation de fautes a été effectuée avec la premiére séquence de test fournie
par l'algorithme de parcours du graphe de contrdle aprés avoir injecté les fautes
non détectées par la premiére phase et avoir mis en sortie du circuit, les sorties des
bascules d'états. Dans les deuxidme et troisiéme colonnes, le tableau 10 rappelle la

couverture donnée par la premiére séquence générée par la premiére phase et le
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nombre des fautes résiduelles aprés simulation de cette premiére séquence. Dans les
quatrieme et sixieme colonnes il montre les résultats de la simulation en indiquant le
nombre des fautes qui ont contaminé un état et la longueur de la séquence
supplémentaire permettant de détecter ces fautes. Par ailleurs ce tableau donne la
nouvelle couverture de faute aprés application de I'heuristique d'accélération. Au
cours de cette heuristique, la simulation a été effectuée en mode interactif pour la
recherche de la séquence qui permet de manifester une faute sur les sorties
primaires.

Résultats de la premiére phase Résultats de I'heuristique
d'accélération
ouverturginombre des fautes{ nombre des fautes | nombre des | séquence [Couverture

en % résiduelles contaminant un état ffautes detectéespupplément.| en %

bbara 97.4 3 2 2 11 98.9
cse 99.2 2 0 0 -
dk14 99.4 1 0 0 -
dk15 99.3 1 0 0 -
dk16 99.4 2 0 0 -
dk17 99.0 1 0 0 -
sand 97.0 35 0 0 -

styr 98.9 8 3 3 27 99.24
tav 08.2 1 0 0 -
sl 98.3 10 0 0 -

lanet 98.8 9 1 1 22 98.9

Tableau 10. Résultats de I'heuristique d'accélération de la deuxieme phase

VI. 3 Résul xpérimentaux i

La deuxieme phase a été appliquée "manuellement” sur les machines d'états finis
présentées dans le tableau 3. Les tableaux ci-dessous illustrent le taux de couverture
en fonction de la longueur de la séquence de test. Cette séquence est la concaténation
de trois séquences. La premiere est la séquence déterminée par l'algorithme de
parcours de graphe. La seconde est calculée par l'heuristique d'accélération
(référenciée par heur_acc) fondée sur les résultats de simulation de la premiére
séquence. La troisitme séquence est fournie par l'heuristique 2 (référenciée par
heur2) pour les fautes non détectées ni par la premiére phase ni par I'heuristique
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"s1" et "planet" vu le grand nombre de simulations i lancer depuis le clavier.

bbara
100
R heur2
S
p 91 heur_acc B
.
2
O B 1°phase
97 L v | 4 ]
80 90 100 110 120
Longueur de Test
dk14
100,0 -
R heur2
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99.5 o
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5
]
Q
9.0 T — v T
80 85 90 95 100
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100,0 o
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g
g
g 99.5
s n I°phase
5
o
Q
99.0 T I |
156 158 160 162 164
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Longueur de Test
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100 —L—
R heur2
-]
(Y]
&
E 99
2
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planet
99,0
®
g heur_acc @
£
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g
3
-]
o
98,6 v T T v
280 290 300 310
Longueur de Test

VL. 4 Comparaison entre les résultats d'Asyl et ceux de [Dev87] et
[Che90]

Il est important de noter qu'une comparaison entre ces trois méthodes n'est pas
facile vu que I'implantation physique en cellules standards des circuits traités dans
[Che90] et [Dev87] ne nous est pas connue. Comme la couverture est exprimée en
termes de collage sur des connexions, il peut donc y avoir des variations sur cette
couverture. Pour pallier ce probléme, nous avons réalisé deux circuits 2 l'aide de
deux outils de CAO totalement différents (COMPASS, ASYL). Le premier est
réalisé avec des cellules standards de la bibliotheque de VLSI Technology (CMOS
1p2). Pour le second cette bibliothéque a été réduite aux portes And, Nand, Or
Nor, Inverseur et bascules D pour se placer dans les cas les plus défavorables
(connexions et collage nombreux).

Les résultats de la comparaison sont illustrés sur les tableaux suivants et ce pour les
machines présentées dans le tableau 3. Pour chacune de ces machines on note le taux
la couverture de faute tel qu'il a été donné dans [Che90] et [Dev87] d'une part et
celui donné aprés application de la séquence générée par l'algorithme de la
premiére phase de notre méthode noté Asyl_partiel et celle générée aprés
I'application de l'algorithme de la deuxieme phase noté Asyl_final. De plus ces
tableaux donnent le taux de couverture des séquences aléatoires de méme longueur
que les séquences fournies par les trois méthodes.

Ces tableaux montrent que la séquence de test générée par Asyl_final fournit un
taux de couverture de 100% aprés soustraction des fautes redondantes. Cette
séquence est au moins deux fois moins longue que celles générées par [Che90] et
[Dev87].

Remarque importante

Les couvertures données par les méthodes Asyl_final, [Che90] et [Dev87] sont
estimées par rapport aux fautes détectables; les fautes non détectables (redondantes)
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ayant été elliminées. Par contre I'estimation sur les séquences aléatoires ainsi que
sur Asyl_partiel a été effectuée sur I'ensemble des fautes, incluant les fautes non
détectables. Ceci veut dire en fait que la couverture des séquences aléatoires / fautes
détectables est meilleure que ce celle qui est illustrée. Pour les exemples oi les
fautes non détectables ont pu étre identifiées, un point corrigé illustré par une croix
montre la couverture du test aléatoire / fautes détectables.

On s'apergoit donc A nouveau de la concurrence importante entre les méthodes de
génération de test fonctionnel et celle du test aléatoire.
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g o
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0 <
5 - ] aléa_Cheoo ¥
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v ) ¥ v ] v | J v | M L) v ] v | v
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Longueur de Test
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Chapitre 3: Génération hiérarchisée de test
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I Etat de l'art et approche générale

La génération hiérarchisée de vecteurs de test a comme objectif de pallier
I'explosion combinatoire des méthodes de génération de test du type chemin sensible
sur les réseaux de portes logiques. Elle consiste 3 décrire un circuit comme une
interconnexion de blocs plus complexes que des portes logiques, a associer a chaque
bloc des vecteurs ou des séquences de test puis 2 les "justifier" pour amener leur
valeurs depuis les plots d'entrées ainsi que vers les sorties pour manifester leurs
effets sur les sorties primaires (figure 1).

Circuit
valeurs 2 justifier A partir
des entrées primaires
—P valeur a propager
jusqu'aux sorties primaires ? .
e M orties
Entrées —p» 0 el / _pa'maires
primaires 0
—» .../ S|—
J NN P —>
(0, 1, 0) est un vecteur local de test du bloc B

Figure 1. Principe de la génération hiérarchisée de test

Dans une réelle approche hiérarchisée la justification et la propagation avant se font
également bloc par bloc. Cette méme approche peut a nouveau étre utilisée au
niveau du bloc en introduisant ainsi plusieurs niveaux de la hiérarchie (figure 2).
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Figure 2. Exploitation de la hiérarchie 2 plusieurs niveaux
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Les blocs définissant le circuit sont généralement typés et on distingue couramment
les blocs combinatoires booléens, les blocs de logique séquentielle aléatoire, les
automates d'états finis, les opérateurs arithmétiques incluant les UAL caractérisés
par leurs structures répétitives (ILA) dies aux "tranches de bits", les blocs
mémoires (registre ou bloc ROM, RAM), les bus, ...

Le circuit global peut étre quelconque ou réduit 2 des cas particuliers. Un des cas
simplifi€s couramment considérés est le cas des chemins de données caractérisés par
le fait que les signaux de contréle de tous les blocs sont déclarés contrdlables. Les
interconnexions sont déclarées par connexions simples ou bus. Le dernier cas
convient mieux aux descriptions architecturales.

Les méthodes de génération de test au niveau des blocs sont des méthodes classiques
(D-algorithme, Podem ou différence booléenne) pour les circuits combinatoires,
test spécifique aux structures répétitives (ILA) pour les blocs de traitement
arithmétique [Jay89], un test spécifique aux automates d'états finis tel qu'il est décrit
au chapitre précédent, un test fonctionnel classique pour les blocs mémoires, etc...
Ces méthodes locales n'influent pas sur la génération hiérarchisée de test si ce n'est
par le formatage des données de test, locales a chaque bloc. Ceci peut en effet étre
donné "a plat" en valeur binaire soit regroupé par valeurs symboliques. Une valeur
symbolique représente un ensemble de données de test "équivalentes” traitées
identiquement au niveau global du circuit. Ainsi 100 additions a effectuer pour un
bloc additionneur a deux entrées seront représentées par un triplet symbolique de
données (X, Y, Z) od X et Y représentent les entrées et Z la sortie de
l'additionneur. En sortie, les valeurs justes et fausses en symbolique posent des
problémes pour traiter le probléme de masquage [Bel80].

Pour la traversée des blocs en justification et propagation avant, les blocs traversés
sont représentés au niveau fonctionnel. L'intérét sera porté sur les traversés dites
“transparentes” c. 3. d. ne modifiant pas ou "peu” les données. Il s'agira du chemin
identité appelé I-path défini dans [Aba8S ] ou de fonctions transparentes définies
dans [Jay89). Une approche réellement hiérarchisée évite de descendre au niveau des
portes logiques et de traiter ces blocs comme de la logique séquentielle aléatoire.
Pour ce qui concerne les modeles fonctionnels, la difficulté en propagation arriére
pour la justification réside en une existance problématique de fonctions inverses
dites aussi S-path dans [Fre88]. Si les fonctions inverses d'un bloc n'existent pas, le
bloc sera déclaré opaque en traversée arridre. Pour la propagation avant, les
modeles fonctionnels sont attrayants car ils permettent A la propagation de se
rapprocher des techniques de simulation. Mais 2 ce niveau d'abstraction, toute
fonction non injective pourra masquer la faute en délivrant la méme sortie pour une
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entrée juste et fausse. On sera donc amené a se restreindre aux fonctions injectives
dites aussi F-path dans [Fre88). Si ceci n'est pas respecté, le modele fonctionnel ne
peut donc apporter qu'une premiere définition de chemin de propagation dite
symbolique. Celui-ci devra étre validé par simulation pour chaque faute.
Par ailleurs, les heuristiques de justification peuvent étre effectuées soit en partant
des données locales de test jusqu'a arriver aux entrées primaires; on parlera de la
technique ascendante, soit en cherchant les entrées primaires capables d'amener les
valeurs souhaitables aux données locales » on parlera de la technique descendante.
Le tableau ci-dessous propose un classement des principales approches en recherche,
nombreuses ces deux dernitres décades. Les thémes traités dans chaque approche
sont les suivants:
LLtm_d_es_hl_Qﬁ_majm. Indique pour chaque approche les blocs qu'elle peut
traiter. Ces blocs peuvent étre combinatoires booléens ou arithmétiques, des
registres, bus et compteurs. Un bloc appelé "join" représente le regroupement de
plusieurs bus, un bloc appelé€ "split" représente la division d'un bus en plusieurs et
un bloc appelé "swizzle" représente un changement dans l'ordre des fils entre la
sortie d'un bloc et I'entrée d'un autre.
i i Lorsqu'elle est
spécifiée, la méthode de génération de test au niveau bloc est fondée sur une
approche

classique qui se sert d'un algorithme tel le D-algorithme ou Podem,

fonctionnelle indépendante de 1a structure du bloc ou

de différence booléenne qui considére la fonction non minimisée d'un bloc.

- Indique si l'approche utilise des vecteurs

symboliques ou réels

Le type d'interconnexion. Indique si les interconnexions sont de simples fils ou

organisées en bus.

La restriction sur le circuit global. Indique si la partie traitée est du type

chemin de donnée considérée seule ou en présence d'un automate d'états finis.
ni r i iére. Indique le type de
fonctions pris en compte au cours des prpagations. Il s'agit des fonctions
transparentes et / ou directes injectives pour la propagation avant et inverses
calculables pour la propagation arriére.
' isti justificati i ircuit. Précise si la justification est
effectuée par une technique ascendande ou descendante.

uh&uLm;gug_dgmm!LhLe Indique si 1'approche a recours 3 une heuristique

de mesure de testabilité pour guider les propagations au niveau circuit.
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Niveaux hiérarchiques. Précise si l'approche est appliquée sur deux ou plusieurs

niveaux hiérarchiques.

Langages utilisés. 11 s'agit de langages classiques du type C ou Pascal ou de
langages orientés objet du type Lisp ou smalltalk.

Dans ce tableau les croix indiquent une correspondance entre une référence dans la
littérature et un theéme de la classification.

Bha JKri fCha [Mur JAIf [ Ani | Jay [Sar [Cal oy|Su | Kun JLee JLee [Kr
85 J87 187 |88 188 189 ] 89 089 189 o089 ] 9098 |91 91
90 90
booléen X x x X X x X x x Ix [x X x x | x
op. arithmétique | x [ x x x x x X x x Ix Jx b3 x x [ x
registre X x x X X x | x
Type de blocs bus x Ix x x X x X b3 x Ix Ix x X x | x
compteur
split, join X x X X X
swizzle X
méthode de | non spécifiée x x X X x X x X x Ix
génération au D-algo x
niveau bloc Podem X
approche fonct. x
autre hll Bl
becteurs locauy symboliques b3 x X x X X X
de test 1 réels X X X X X X X X
merconnexim' simple x I x x
bus X X X X X x |Ix X X X
estriction suﬂ ch. de données x X X X X x x §Ix Jx X X
tircuit global Jch. de données + X X x °f x
auto. d'états finis
techniques de fonc. transparente X x b3 x X x X x Ix Jx X X
propagations (I-path)
pvant et arridrq  fonc. directe X X X x x b3
#njeclive (F-path)
fonc. inverse X X X x X
alculable (S-path
heuristique ascendante x x x x | x x X X X
de justificatior] descendante X x | x b3 b3 b3
niveau circuit
heuristique de Ben Alf Brg |Brg i
testabilité 84 87 84 | 84
plusieurs ni- 2niveaux x X X x Ix b3 x [ x
beaux hiérarchplusieurs niveaux X X
Langages Lisp x Ix
utilisés smalltalk b3
C++ b3
C ou Pascal P JC C PjC C CjcCc|irpr

* théorie des dominateurs [Sch87]
** différence booléenne [Lar89]

*** TI'heuristique d'analyse de testabilité dépend de la complexité des fonctions des
blocs.

Approche générale
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L'approche proposée ici consiste a explorer comme précédemment l'usage du
modele fonctionnel [Kar91b], [Kar91c). Pour en assurer une certaine efficacité, elle
sera restreinte aux chemins de données. Les signaux de contréle sont déclarés
contrdlables.

Le circuit est décrit en termes de blocs fonctionnels interconnectés. Les vecteurs de
test locaux a chacun des blocs sont associés aux fonctions des blocs. Ce sont des
vecteurs symboliques. A partir des vecteurs symboliques locaux et de la description
du circuit, les vecteurs symboliques globaux au niveau circuit sont générés par des
procédures de propagation arriere (méthode ascendante) pour la justification et de
propagation avant [Cra88a], [Cra88b].

En propagation arriére, les blocs 2 fonctions inverses non définies sont déclarés
opaques et conduisent & définir des points de test améliorant la testabilité du circuit.
En propagation avant et arriere, on définit des arbres de propagation symbolique.
Le programme de test final est 2 valider si des fonctions non injectives sont utilisées
dans la propagation avant. En fait pour les circuits considérés (chemins de données)
les fonctions utilisées sont des fonctions "quasi-transparentes" ce qui assure
précisément leur injectivité. Signalons que les problemes temporels sont simplifiés
par suite d'une restriction aux circuits synchrones A barriéres temporelles bien
identifiées.

La génération des vecteurs réels globaux de test nécessite la connaissance des
vecteurs réels locaux aux blocs. Les vecteurs réels sont déduits en remplagant les
symboles dans les vecteurs symboliques globaux par leur valeurs réelles.

———Lescription du circuit
Description des netlist
blocs
Calcul des vecteurs
Lsymboligues locaux de tes
‘ :

Génération des vecteurs vecteurs réels
Lsymboliques globaux de test locaux de test

1 ‘

Calcul des vecteurs
réels globaux de test

Figure 3. Approche générale proposée
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Un des intéréts de la méthode proposée est de pouvoir étudier la stratégie de test de
fagon indépendante des vecteurs réels locaux de test. Elle est ainsi indépendande de
la conception finale de chaque bloc. Cette stratégie garantit, aprés modification, une
couverture de 100% au niveau circuit si la couverture au niveau bloc est de 100%.
Plusieurs essais de modification de la conception du bloc peuvent étre effectués pour
améliorer la couverture du bloc sans que cela modifie les résultats donnés par la
stratégie de test au niveau circuit [Cra89b), [Cra89c], [Cra90].

Par ailleurs la méthode proposée a I'avantage d'étre plus rapide que les méthodes
travaillant directement sur les vecteurs réels locaux de test, d'étre capable de traiter
les conflits lorsque ceci est possible et de proposer un ensemble minimal de points
de test afin d'améliorer la testabilité du circuit au lieu d'une insertion systématique
de cellules de "scan path".

Cependant elle a l'inconvénient d'étre restreinte aux blocs ayant des fonctions
transparentes ou ayant un mode quasi-transparent. Elle ne peut pas traiter tous les
types de blocs séquentiels et exige un scan path entre les parties opérative et
contrble dans le cas d'un circuit composé d'une partic opérative et une partic de
controdle.

La suite de ce chapitre traite chacune des étapes énoncées sur la figure 3. Le § II est
consacré a la description du circuit. Dans le § III on définit les vecteurs
symboliques de test locaux aux blocs du circuit. La génération des vecteurs
symboliques globaux de test est présentée dans les paragraphes IV, V, VI, VII et
VIII. Le § IX calcule les vecteurs réels globaux de test. Le § X montre l'efficacité
de la méthode en s'appuyant sur des résultats expérimentaux.
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I Modélisati 1 ircuit

Dans cette étude un circuit est vu comme une interconnexion de blocs. Les blocs
sont considérés au niveau architectural (RTL). A titre d'exemple si nous
considérons un chemin de donnée d'un circuit intégré, les blocs peuvent étre des
registre, additionneur, soustracteur, unité arithmétique et logique (UAL), porte
logique, bus, etc...

La modélisation d'un circuit proposée ici consiste 2 modéliser les blocs et a déclarer
leurs interconnexions (netlist). Pour faciliter la description les blocs sont typés. Un
multiplexeur 2 deux entrées par exemple est un type de blocs qui peut étre instancié
plusieurs fois dans le circuit. Notre approche utilise une modélisation fonctionnelle
des bloc-types. Elle ne prend pas en compte leur structure (niveau portes logiques
ou niveau inférieur). Les fonctions des blocs peuvent étre fournies par le
concepteur, extraites d'une bibliothéque dans le cas ou les blocs appartiennent a une
bibliothéque donnée ou déduites d'une description de haut niveau de type VHDL par
exemple.

IL 1 Déclaration des interconnexions

Une connexion entre deux blocs d'un circuit peut représenter un seul fil ou une
nappe de fils. Les connexions entre des blocs logiques ou des connexions relatives
aux signaux de contrdle sont souvent constituées par un seul fil. Le second type de
connexion est adapté aux chemins de donnée ot une connexion représente un
ensemble de fils dont le nombre est défini par la largeur des bus. Lorsque I'ordre
des fils aux extrémités initiale et finale est conservé la connexion est dite connexion
réguliére. Sur la figure 4a les connexions entre les blocs Bl et B2 sont réguliéres.
Elles peuvent étre remplacées par une seule connexion (figure 4b).

—»
Bl ———»| B2 B1 —3—»{ B2
Figure 4a. Connexions régulidres Figure 4b. Une connexion
sur 3 bits

Toutefois il existe des chemins de donnée ol les connexions entre deux blocs sont
dites connexions irréguliéres. Ceci se produit dans I'un ou les deux cas suivants:

1. le bus d'entrée d'un bloc est formé par un sous ensemble de I'ensemble des
fils du bus de sortie du bloc pére ou par la concaténation de deux ou de plusieurs
bus de sortie de plusieurs péres.
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2. les fils d'une connexion ne conservent pas A I'extrémité finale I'ordre qu'ils
ont & l'extrémité initiale. La figure Sa illustre ce cas.
Les connexions irrégulieres entre deux blocs peuvent étre représentées par un bloc
fictif dont la fonction effectue la division d'un bus, la concaténation de plusieurs bus
et/ ou la permutation de I'ordre des fils A la sortie par rapport a leur ordre a
I'entrée (figure 5b). Dans la littérature technique de tels blocs sont appelés "split",
"join" et "swizzle" respectivement.

bloc fictif
—
B1 B2 B1 —¥——}| B2
Figure 5a. Exemple de connexions irrégulitres Figure 5b. Modele de connexions irréguliéres

Les connexions entre les blocs d'un circuit sont définies par leurs extrémités initiale
et finale. L'extrémité initiale d'une connexion est définie en déclarant le bloc initial
(pere) et la sortie correspondante. L'extrémité finale est définie en déclarant le bloc
final (fils) et son entrée correspondante (figure 6).

sortie entrée

pére —¥| fils

Figure 6. Blocs pére et fils d'une connexion

Dans cette étude les connexions sont déclarées par un ensemble de litéraux écrits en
Prolog. Les connexions ayant le méme bloc pere et le méme bloc fils sont déclarées
par un seul littéral . Le format d'un littéral de connexion est le suivant:

connec (bloc_fils, [entrée], bloc_pere, [sortie]).

Exemple

Soit B1, B2 et B3 trois blocs d'un circuit interconnectés comme le montre la
figure 7.

............. B1 e B3i{...

1
- B2 |

Figure 7. Exemple de blocs interconnectés
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Les litéraux correspondant aux trois connexions de cet exemple sont les suivants:
connec (B2, [el], B1, [s3]).

connec (B3, [el, e2], B1, [s4, s3]).

IL 2 Description fonctionnelle d'un bloc

La description fonctionnelle d'un bloc consiste & décrire ses fonctions de base. Les
fonctions de base d'un bloc sont les fonctions élémentaires qu'un bloc peut
effectuer. La mémoire de la figure 8a, par exemple, comporte deux fonctions de
base qui sont I'écriture et la lecture d'un mot mémoire. L'additionneur de la figure
8b comporte une fonction de base qui est 'addition de ses deux entrées el et e2.

W‘ 8%Donnée ell le2

A“E;E?. Mem Add
*s
Figure 8a. Exemple d'une mémoire statique Figure 8b. Exemple d'un additionneur

IL 2. 1 Identification des fonctions de base d'un bloc

Les fonctions de base d'un bloc combinatoire sont définies comme des fonctions
booléennes ou arithmétiques des sorties par rapport au entrées.

Les blocs séquentiels traités sont réduits aux éléments de mémorisation tels les
registres et les mémoires. Les contréleurs ou bloc séquentiel aléatoire sont déclarés
des blocs "opaques" (§ I1.3.2). Lorsqu'il s'agit d'une fonction de base du type
mémoire les points internes de mémorisation peuvent €étre des entrées et/ ou des
sorties de la fonction. Dans un bloc séquentiel on identifie des fonctions de base qui
permettent de charger et/ ou lire un élément de mémorisation. La fonction
d'écriture change la valeur de 1'élément de mémorisation (figure 9a) alors que la
fonction de lecture manifeste cette valeur sur les sorties du bloc (figure 9b).
L'élément de mémorisation se comporte comme une variable de sortie pour la
fonction d'écriture et d'entrée pour la fonction de lecture. Dans le cas ou une
fonction de base peut étre appliquée sur plusieurs éléments de mémorisation d'un
bloc, I'adresse identifiant un élément parmi les éléments du bloc, est un paramétre
de la fonction.
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+ contrdle + contrdle
donnée i
élément be  seseessessesssseses) o004 L élément somc
> mémoire . “" mémoire >

Figure 9a. Elément de mémorisation 2 écriture Figure 9b. Elément de mémorisation 2 lecture

Un bloc a éléments de mémorisation peut étre schématisé de différentes manieres
suivant que les €léments sont 2 écriture et lecture ou écriture ou lecture. Dans le
premier cas les fonctions d'écriture ou de lecture peuvent étre appliquées
séparément ou confondues.

Cas 1: Eléments de mémorisation 2 écriture et lecture séparées

Le bloc est remplacé par deux sous-blocs fictifs (fig 10a). Le premier sous-bloc
effectue la fonction d'écriture et le deuxiéme la fonction de lecture d'une variable
de mémorisation. L'entrée du premier sous-bloc et la sortie du second sont les
entrée et sortie du bloc origine.

Une RAM est un exemple typique ol les éléments de mémorisation sont a écriture et
lecture séparées.

+contr61e ‘contr(‘)le
donnée sous- sous-| |sortie donnée lsous- § i |sortie
—® bloc1 [—~var—® bloc2 > bloc [var. : ' >
mém. mém. ~°° 4
Figure 10a. Bloc a fonctions d'écriture et Figure 10b. Bloc a fonction composée
lecture séparées d'écriture et lecture
Cas 2: Elémen meémorisation 3 fonction compo ‘€critur lectur

C'est un cas particulier du cas précédent ou le deuxiéme sous-bloc disparait et la
variable de mémorisation est confondue avec la variable de sortie du bloc (figure
10b). C'est le cas typique d'un registre pour lequel une valeur chargée dans
I'€lément de mémorisation se manifeste également sur la sortie du bloc.

Cas 3: Elémen mémorisation 3 | ou écriture uniquemen

Dans le cas d'éléments de mémorisation 2 lecture (écriture) uniquement, le bloc
comprend un sous-bloc pouvant effectuer la fonction de lecture (écriture) et ayant
la variable de mémorisation pour entrée (sortie). L'entrée (sortie) du sous-bloc est
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déconnectée de l'entrée (sortie) du bloc origine. Elle est non contrdlable
(observable). Ceci est illustré sur la figure 11b (figure 11a). Les éléments de
mémorisation d'une ROM par exemple sont des éléments 2 lecture seulement.

+ controle + contrdle
donnéel  |sous- sous-| |sortie
- blOC _VE’ el ] Jins v—a? blOC —
mém. mém.
Figure 11a. Modele d'un bloc 2 éléments Figure 11b. Modele d'un bloc A €léments de
mémorisation en écriture mémorisation en lecture

IL. 2. 2 Traitement du temps

Dans la description des fonctions de base d'un bloc le temps est discrétisé en instants
définis par une horloge de base. Dans le cas ou les blocs du circuit sont synchronisés
sur un front d'une seule horloge cette horloge définit I'horloge de base. Elle est
modélisée implicitement. Dans le cas on les blocs du circuit sont synchronisés sur
différents fronts de plusieurs horloges, I'horloge de base est alors une horloge
fictive produit des différentes horloges du circuit. Les différentes horloges sont
considérées comme des entrées primaires aux circuit et apparaissent explicitement
dans les modeles des fonctions de base.

Les blocs séquentiels du circuit sont supposés évoluer au rythme de I'horloge de
base. Le chargement d'une valeur dars un point de mémorisation est commandé par
le signal d'horloge lui-méme (figure 12a) ou bien par un signal de chargement
(figure 12b) qui reproduit I'horloge de base dans le cas de l'activation du
chargement (figure 12c).

herloger— o horloge, charge; : ” —L_J—l_l_l_.l'ﬁér.logf:
—» registre O qcﬁ-_ registre forge | activation
donnée tion d(m — L L T Chargement
Figure 12a. registre Figure 12b. registre a signal ~ Figure 12c. reproduction de I'horloge
commandé par I'horloge d'activation sur le signal d'activation

Si le chargement des points mémoire se fait aux fronts montants (descendants) de
I'horloge, les instants discrets sont les fronts montants (descendants) de I'horloge.
Ceci est illustré sur la figure 13.
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LI L1 [ horloge

f f f instants

discrets

Figure 13. Instants discrets relatifs aux fronts montants de I'horloge

Un instant discret est représenté par une valeur symbolique. La valeur symbolique t
d'un instant discret correspond au t®me front montant (descendant) de l'horloge
compté a partir d'un front fictif initial. Dans la suite la "valeur symbolique d'un
instant” sera remplacée par "instant symbolique” tout court. Si t est un instant
symbolique, t+1 et t-1 représentent respectivement les instants suivant et précédent a
t. Dans ce cas t est pris comme repere relatif. Ceci est illustré sur la figure 14,

1 ML LI LI 1. horloge
f f f f instants discrets

0 t-1 t t+1 instants symboliques

Figure 14. Instants symboliques relatifs aux fronts montants de I'horloge

Dans la description d'une fonction de base, les instants symboliques sont utilisés
pour répondre aux questions suivantes:

a quel(s) instant(s) faut-il appliquer les entrées (donnée et contrdle) si on veut avoir
une donnée valide 2 un instant t?

Si I'entrée est valide 2 I'instant t, quand faut-il s'attendre a une sortie valide?

Une valeur est valide 2 un instant symbolique quelconque veut dire qu'elle a été
appliquée avant cet instant c.d.d avant le front de I'horloge correspondant a cet
instant. Dans notre approche on suppose que la période de I'horloge est suffisante
pour qu'une fonction combinatoire aient ses entrées et les sorties correspondantes
valides au méme instant. Ceci revient A ne pas tenir compte du retard dii a la
traversée d'une fonction combinatoire. Dans I'exemple de la fonction combinatoire
de la figure 15a, les entrées et sortie sont valides 2 'instant t (figure 15b).

entrée] | ! | horloge

sortie
—] Add—— | —“entréel valide A t
e T entrée2 valide a t
sortie valide & t
Figure 15a. Exemple d'un bloc 2 Figure 15b. Entrées et sorties valides au

fonction combinatoire méme instant symbolique



91

Dans le cas d'une fonction séquentielle si I'entrée est valide en un instant, la sortie
ne peut pas l'€tre au méme instant car elle ne change qu'aprés le front de I'horloge
correspondant a cet instant. Elle sera valide 2 l'instant suivant. Dans I'exemple de la
figure 16a, la sortie du registre est valide 2 l'instant symbolique t+1 alors que
I'entrée "donnée” est valide 2 l'instant t (figure 16b).

t tj-l

— ' ! horloge
horloge sortie donné

. ! onnée

—_p] Fesistre = valided t
donnée | sortie

7 valide a t+1
Figure 16a. Exemple de fonction Figure 16b. Donnée et sorties valides a des
séquentielle instants symboliques consécutif's

IL. 3 Description d'une fonction de base

Une fonction de base est décrite par ses fonctions directe et inverse. Il existe
différentes fagons de décrire une fonction directe ou inverse. Elle peut étre tabulée
(figure 17a), arithmétique (figure 17b), booléenne ou donnée sous une forme
algorithmique (figure 17c¢).

Une fonction est dite opaque lorsqu'elle ne peut pas étre décrite.

Les signaux d'entrée et de sortie d'une fonction peuvent étre des signaux primaires
au bloc ou internes lorsqu'il s'agit de variables de mémorisation (§ 11.2.1). Dans la
suite on parlera de signaux d'entrée et de sortie.

€ 62]

Compa-
rateur
|s
ele2e3=110=>s=1 s=el +e2 el <e2=>s=1
ele2e3#110=>s=0 sinon s=0
Figure 17a. Fonction directe Figure 17b. Fonction directe Figure 17c. Fonction directe
tabulée arithmétique algorithmique

IL 3. 1 Modélisation des fonctions directe et inverse en Prolog
Une fonction directe ou inverse est décrite par des clauses temporisées qui déclarent
ses parametres et définissent les conditions de son application et ses effets.
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Le format général d'une clause de description d'une fonction est le suivant:

description_type(type_bloc, nom_fonction, paramétres, instant1):-
mettre_valeur ( [ (conditions, instant2) ] ),
égale ( [ (effets, instant3) ] ).

Le terme "description_type" est remplacé par le terme "fonc_directe” ou
"fonc_inverse" s'il s'agit de la description d'une fonction directe ou inverse.

Le terme "type_bloc" désigne le type du bloc.
Le terme "nom_fonction" donne le nom de la fonction & décrire.

Le terme "paramétres” inclut les entrées et sorties primaires et variables internes de
mémorisation qui entrent en jeu pour exercer la fonction et observer ses effets. Ce
terme comporte cinq listes qui sont la liste de signaux d'entrée primaire, de
contrdle, de variables de mémorisation d'entrée, de signaux de sortie et des
variables de mémorisation de sortie. A chacun des signaux de donnée et de contrdle
d'entrée, sortie et variables de mémorisation est affectée une valeur symbolique.

“instant1" désigne l'instant symbolique auquel l'entrée (sortie) est considérée valide
s'il s'agit de la modélisation d'une fonction directe (inverse).

Le littéral "mettre_valeur ( [ (conditions, instant2) ] )" spécifie la valeur des
signaux de contrdle qu'il faut appliquer et I'instant symbolique de I'application afin
d'exercer la fonction directe ou inverse. C'est le terme "conditions" qui comporte
les signaux de contréle et leur valeur respective. Le terme "instant2" spécifie
I'instant symbolique ou les signaux de contrdle doivent étre valides. Cet instant est
exprimé en fonction de l'instant "instant1".

Le littéral "égale ( [ (effets, instant3) ] )" spécifie la valeur que prennent les
signaux de sortie et d'entrée dans le cas d'une fonction directe, ou simplement les
signaux d'entrée s'il s'agit de la fonction inverse et précise l'instant de 1'affectation.
C'est le terme "effets” qui comporte les signaux a affecter et leur valeur
d'affectation. "instant3" spécifie l'instant symbolique de I'affectation. Cet instant est
exprimé en fonction de l'instant "instant1".
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IL. 3. 2 isti i

Une fonction de base est caractérisée par quatre parameétres qui sont sa
transparence, sa dépendance des entrées et sorties, la transformation des données et
I'injectivité de sa fonction directe.

Type de transparence

On définit deux types de transparence d'une fonction de base non opaque.

Une fonction a une entrée de donnée est dite transparente si la sortie est égale a
I'entrée.

Une fonction de base i N entrées Z=f(X1, ..., Xi-1, Xi, Xi+l, ..., XN) admet un
mode quasi-transparent par rapport a une entrée Xi si en forgant une valeur aux
entrées X1, ..., Xi-1, Xi+l, ..., XN, la fonction est égale a l'entrée Xi. L'entrée Xi
ne subit ainsi aucune transformation. La fonction de base d'un additionneur par
exemple admet un mode quasi-transparent par rapport a chacune de ses entrées. Il
suffit de fixer une entrée 2 la valeur 0 pour que la sortie soit égale A la deuxieme
entrée.

De fagon générale, toutes les opérations booléenne et arithmétique comprenant des
€léments neutres admettent un mode quasi-transparent.

Lorsque le mode quasi-transparent existe, les fonctions directe et inverse sont
modélisées dans ce mode.

Type de la transformation

Ce facteur traduit le type de la transformation qui existe entre les entrées et la sortie
d'une fonction de base. Cette transformation peut étre séquentielle. Dans le cas
contraire on précise si elle est booléenne ou arithmétique.

S-activation: la transformation entre entrée et sortie est une fonction séquentielle.
B-activation: la transformation entre entrée et sortie est une fonction booléenne.
A-activation: la transformation entre entrée et sortie est une fonction arithmétique.
Degré de dépendance

Une fonction Z=f(X) ot X est une variable booléenne générale codant une entrée est
une fonction unaire dite 3 dépendance simple (SD). Une fonction N-aire Z=f(X1,
X2, ..., Xn) est dite 2 dépendance multiple (MD).

Le degré de dépendance est ¢gal au nombre N des entrées de la fonction, La
fonction de base d'un inverseur par exemple est du type SD alors que pour un
additionneur a deux entrées, la fonction de base est MD-type avec N égal a 2.

Les entrées (sortie) du bloc dont dépend une fonction directe (inverse) sont
déclarées dans un littéral de dépendance qui permet d'assister les propagations
avant et arriére. Cette dépendance est modélisée en langage prolog comme suit:
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dépendance_directe (type_bloc, nom_fonction, [variables_entrées_primaires],
[variable_entrées_mémorisation]).

dépendance_inverse (type_bloc, nom_fonction, [variables_sorties_primaires],
[variable_sorties_mémorisation)).

Comme leur nom l'indique, les termes "type_bloc" et "nom_fonction" désignent le
type du bloc et le nom de la fonction de base.

Injectivité

L'injectivité est définie pour la fonction directe.

IL 3. 3 Modélisation en Prolog des caractéristiques d'une fonction de
base

Les caractéristiques d'une fonction de base sont regroupées dans un seul littéral
ayant le format suivant.

caractéristiques( type_bloc, nom_fonction, [type_transparence_fonc_directe,
injectivité], [type_transparence_fonc_inverse], [mode quasi_transparent], type de
transformation, degré N de dépendance).

Comme leur nom l'indique, les termes "type_bloc" et "nom_fonction" désignent
respectivement le type du bloc et le nom de la fonction de base.

Les termes "type_transparence_fonc_directe” et "type_transparence_fonc_inverse"
donnent le type de transparence des fonctions directe et inverse respectivement. Ils
seront remplacés par transparente, calculable ou opaque.

Le terme "mode quasi_transparent” donne le mode quasi-transparent par rapport
aux entrées de la fonctions.

II. 4 : ipti ! i
Soit une UAL (figure 18) pouvant effectuer 4 fonctions de base (2 entrées de

contréle C1 et C2).
[ C1
UAL Ss}—»

Figure 18. Exemple d'un UAL 2 4 fonctions
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Considérons la fonction de base "addition des entrées A et B". Elle admet une
fonction directe mais pas de fonction inverse. De plus elle admet un mode quasi-
transparent par rapport a l'entrée A et par rapport a l'entrée B.

Les parametres de cette fonction sont les signaux de contréle C1 et C2, de donnée
d'entrée A et B et de sortie S. On remarque que ces fonctions n'ont pas de variables
de mémorisation d'entrée ni de sortie. Un "-" indique cette absence. Aux signaux A,
B, C1, C2 et S sont affectées respectivement les valeurs symboliques X, Y, V1, V2
et W.

II. 4. 1 i

fonc_directe (UAL, Add,([(A, X),(B, Y) 1, [(C1, V1),(C2, V2)].-, [(S,W) 1,-),0) :-
mettre_valeur ([ (V1,0),(V2,0),t)]),

égale ([ (W, X+Y), 1) ]).

/** description du mode quasi-transparent **/

fonc_directe(UAL, Add_A,([(A, X),(B, Y)l, [(C1, V1),(C2, V2)],-, [(S,W) 1,-),0) :-
mettre_valeur ([ (V1, 0), (V2,0),t)]),
égale ([ ((Y,0), (W, X),t)]).

fonc_inverse(UAL, Add_A,([(A, X),(B, Y)], [(C1, V1),(C2, V2)],-, [(S,W) ],-),0) :-
mettre_valeur ([ (V1, 0), (V2,0),t)]),
égale ([ ((Y,0), (X, W), t)]).

fonc_directe(UAL, Add_B,([(A, X),(B, Y)], [(C1, V1),(C2, V2)],-, [(S,W) ],-),¢) :-
mettre_valeur ([ (V1,0), (V2,0),t) 1),
égale ([ (X, 0), (W, Y),t)]).

fonc_inverse(UAL, Add_B,([(A, X).(B, Y)], [(C1, V1),(C2, V2)],-, [(S,W) ],-),t) :-
mettre_valeur ([ (V1,0),(V2,0),t)]),
égale ([ (X, 0), (Y, W),t)]).

La premiére clause décrit la fonction de base directe. Elle signifie que si les valeurs
X et Y des entrées A et B sont valides i I'instant symbolique t (téte de la clause) et
que les signaux de contrdle C1 et C2 ont la valeur O valide 3 l'instant t (premier
littéral ) alors la sortie S prend la valeur W=X + Y valide A I'instant t (deuxiéme
littéral ).
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La deuxiéme (quatrie¢me) clause décrit la fonction directe en mode quasi-transparent
par rapport a lI'entrée A (B). Elle signifie que pour que la valeur X (Y) de l'entrée
A (B) qui est valide a l'instant symbolique t (téte de la clause) subisse la
transformation identique il faut que les signaux de contrdle C1 et C2 aient la valeur
0 valide a I'instant t (premier littéral ) et que la valeur Y (X) de l'entrée B (A) soit
mise 3 0. Ceci produira une sortie S de valeur W=X (W=Y) valide a l'instant t
(deuxiéme littéral ).

La troisitme (cinquieéme) clause décrit la fonction inverse en mode quasi-
transparent par rapport a I'entrée A (B). Elle signifie que si la valeur W de la sortie
S est valide a I'instant symbolique t (téte de la clause) il suffit que les signaux de
contrble C1 et C2 aient la valeur O valide 2 l'instant t (premier littéral ) et que la
valeur Y (X) de I'entrée B (A) soit mise 2 O pour que l'entrée A (B) ait la valeur
X=W (Y=W) valide a l'instant t (deuxiéme littéral ).

IL. 4. 2 Modélisation de dépendance

La modélisation en Prolog de la dépendance de la fonction de base "addition de A et
B" est donnée par les litéraux suivants correspondant respectivement a la fonction
directe de la fonction de base et aux fonctions directe et inverse en mode quasi-
transparent par rapport a l'entrée A et B.

dépendance_directe(UAL, Add, [ A, B ], -).

dépendance_directe(UAL, Add_A, [ A,- ], -).

dépendance_inverse(UAL, Add_A,[S ], -).

dépendance_directe(UAL, Add_B,[-,B ], - ).

dépendance_inverse(UAL, Add_B,[S ], -).

IL. 4. 3 Modélisation des caractéristiques de la fonction de base

Les caractéristiques de la fonction de base "addition de A et B" sont regroupées
dans le littéral suivant.

caractéristiques ( UAL, Add, [calculable, injective], [opaque], [Add_A, Add_B], A-
activation, 4).

Comme le montre ce littéral , la fonction directe Add n'est pas transparente et la
fonction inverse est opaque. Le mode quasi-transparent existe par rapport aux
entrées A et a B. Cette fonction est arithmétique, multiple dépendance avec un degré
de dépendance égal a 4.

IL. 5 Exemple 2: Description d'une fonction de base de type mémoire

Soit la RAM de la figure 19. La description de la fonction de base "écrire un mot
mémoire” est donnée ci-dessous. Les fonctions directe et inverse existent. Elles font
intervenir une variable de mémorisation de sortie notée Var. Les paramétres de ces
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fonctions sont la donnée d'entrée primaire D, l'adresse A, le signal de lecture et
d'écriture R/Wb et la variable de mémorisation de sortie Var. Les valeurs
symboliques qui sont affectées a ces parameétres sont respectivement X, V2, V1 et

M.
A R/Wb
D RraAM
Figure 19. Une mémoire RAM
IL 5.1 i
fonc_directe (RAM, écriture_D,([(D, X)], [(A, V2), (R/Wb, V1)], -, -,[(Var, M))),
t) :- :

mettre_valeur ([ ((V1, 0), (V2, V2), 1),
égale ([ (M, X), t+1) ]).

fonc_inverse(RAM, €criture_D,([(D, X)], [(A, V2), (R/Wb, V1)], -, -,[(Var, M))D),
t) :-

mettre_valeur ([ ((V1, 0), (V2, V2),t-1) ]),

égale ( [ ((X9 M)’ t'l) ] )°

La premiére clause signifie que si la valeur X de I'entrée D est valide a l'instant
symbolique t, le signal d'écriture R/Wb a la valeur V1 €gale a 0 valide a l'instant t
et que la valeur V2 de l'adresse est valide a I'instant t alors la variable de
mémorisation de sortie S prend la valeur M=X valide 3 l'instant t+1 (deuxieme
littéral ).

La deuxiéme clause relative a la fonction inverse signifie que si la valeur M de la
variable de mémorisation de sortie Var est valide 3 I'instant symbolique t, il suffit
que le signal d'écriture R/Wb ait la valeur V1 égale a 0 valide a l'instant t-1
(premier littéral ), et l'adresse A la valeur V2 valide a t-1 pour que l'entrée D
prenne la valeur X=M valide 2 I'instant t-1.

II. 5. 2 i

Les littéraux de dépendance de la fonction de base "écrire" sont les suivants.
dépendance_directe(RAM, écrire, ( [D], -).

dépendance_inverse(RAM, écrire, ( -, [Var] ).
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IL. 5. 3 isation isti i

Les caractéristiques de la fonction de base "écrire un mot mémoire" sont données
dans le littéral suivant.

caractéristiques ( RAM, écrire, [transparent, injective], [transparent],- , S-
activation, 2).

La fonction de base est transparente, séquentielle, multiple dépendance avec un
degré de dépendance égal a 2.
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III Données symboliques locales de test

Définiti

Une donnée symbolique représente un ensemble de données réelles ou arguments
d'une variable d'une fonction de base d'un bloc. Il s'agit de variable booléenne
simple ou générale.

Dans la modélisation symbolique utilisée, des données locales de test distinctes d'une
variable ne sont pas distinguées si elles sont traitées de fagon identique pendant les
propagations avant et arri¢re. Des traitements distincts de données distinctes seraient
donc un gaspillage de temps. Ce gain en temps di au traitement symbolique sera
¢évalué sur des résultats expérimentaux donnés au § X.

Yecteurs symboliques locaux de test

Dans notre approche les vecteurs locaux de test d'un bloc sont associés aux fonctions
de base du bloc. Ce sont des vecteurs symboliques. Un vecteur de test symbolique
associ€ a une fonction de base d'un bloc représente un ensemble de valeurs réelles
de test associées a I'ensemble des variables de la fonction. Chacune des variables
d'entrée de la fonction est appelée composante du vecteur de test.

Au niveau des blocs, a chaque vecteur réel de test sont associées les sorties juste et
fausse. Dans une représentation symbolique on pourrait affecter a une sortie par
exemple la valeur symbolique juste Z et fausse Z*. Cependant ces deux valeurs juste
et fausse générent les mémes chemins de propagation avant. Ainsi une seule donnée
symbolique de test est retenue pour représentée les valeurs réelles juste et fausse
d'une sortie.

Dans un additionneur 2 deux entrées, (X, Y, Z) représente par exemple 50 valeurs
réelles de test a appliquer aux entrées et 50 valeurs de sortie i observer.

S¢ boli imples de test

Une séquence symbolique de test est une séquence de vecteurs symboliques V1, V2,
... Vn associés a une fonction de base d'un bloc et qui représentent des données
distinctes X1, X2, ...Xn a des instants symboliques t1, t2, ...tn distincts.

Cest le cas de la fonction de chargement du registre de la figure 21 modélisée avec
une horloge explicite dont la valeur doit passer de 0 a 1 a deux instants symboliques
successifs.

Séquences symboliques composées de test

Au niveau d'un bloc on peut étre amené 2 exprimer un test comme une séquence de
plusieurs fonctions de base. De telles séquences sont exprimées par des
concaténations de vecteurs ou de séquences symboliques simples de test. Ce cas est
fréquent pour les blocs comportant des éléments de mémorisation. Dans 1'exemple
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de la RAM de la figure 22, une séquence de vecteurs de test est la concaténation des
fonctions écriture*lecture.

III. 1 Modélisation d'un vecteur symbolique en Prolog

Un vecteur symbolique affecte des valeurs symboliques et des instants symboliques
aux entrées (donnée et contrdle) et sortie de la fonction 2 laquelle il est associé. Les
instants symboliques définissent l'instant d'application des stimuli et I'instant de
validation de la réponse (§ II sur la modélisation).

Plusieurs fonctions de base d'un bloc peuvent avoir le méme vecteur symbolique.
Dans ce cas un seul vecteur représentatif est retenu. Le format général d'un vecteur
symbolique de test écrit en Prolog est le suivant.

Vs(type_bloc,fonction,[[liste (val_entrée i,instant ti)],[liste(val_sortie j.instant tj)]] ).

Le terme "type_bloc" donne le type du bloc.
Le terme fonction désigne la fonction de base 2 laquelle le vecteur est associé.

Le troisitme terme du littéral comporte deux listes. La premiére est une liste qui
affecte a chaque entrée "entrée i", une valeur symbolique "val_entrée i" et un
instant symbolique d'application "instant ti". Les entrées sont divisées en donnée
primaire, contrdle et variable de mémorisation. La seconde est une liste qui affecte
a chaque sortie "sortie j" une valeur symbolique "val_sortie j" et un instant
symbolique de validation "instant tj". Les sorties comportent les sorties primaires et
variables de mémorisation. Les instants d'application et de validation sont relatifs 2
un seul instant pris comme référence. Ces instants peuvent étre égaux ou différents.

IIL 1. 1 Exemple 1

Dans I'exemple de I'UAL de la figure 20a, un vecteur local symbolique de test est
associé 2 la fonction de base "addition de A et B". Ce vecteur est donné comme suit:
Vs(UAL, Add, [ [(X1, t), (X2, t)], [(X3, 1), (X4, 1)], -, [(Y, )], - ]).

Dans ce vecteur les valeurs symboliques X1, X2, X3 et X4 sont affectées
respectivement aux entrées de donnée A et B et de contrdle C1 et C2 A l'instant
symbolique t. D'autre part la valeur symbolique Y est affectée 2 la sortie S au méme
instant symbolique t.
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X3 X4 X2
Cl C2 Ch
A AL Y X Reg S»
X2—»{B S | g
Figure 20a. Exemple d'un UAL 2 quatre fonctions Figure 20b. Registre 2 horloge implicite
IIL. 1. 2 Exemple 2

Dans I'exemple du registre de la figure 20b le vecteur local symbolique de test est le
suivant :
Vs(Reg, Charg, [ [(X1, )], [(X2, 1)], -, [(Y, t+1)], - ] ).

Dans ce vecteur les valeurs symboliques X1 et X2 sont affectées respectivement aux
entrées D et Ch a I'instant symbolique t et la valeur symbolique Y est affectée a la
sortie S a I'instant symbolique t+1.

III. 2 isati '
Le format général d'une séquence de vecteurs symboliques est donnée sous la forme
d'un littéral écrit en Prolog.

Ss(type_bloc, fonction, [ liste ( Vsi(type_bloc, fonction i, -) ) ] ).

Le terme "type_bloc" donne le type du bloc.
Le terme fonction désigne la fonction de base ou le produit de fonctions de base
d'un bloc auquel la séquence est associée.
Le terme Vsi(type_bloc, fonction i, -) est un vecteur symbolique. Son format est
donné au paragraphe précédent § III.1. Lorsqu'il s'agit d'une séquence associée a
une fonction de base "fonction i" est égal 3 "fonction". Dans le cas oii la séquence
est associ€e a un produit de fonctions de base "fonction" = [] "fonction i".
III. 2. 1
Dans I'exemple du registre de la figure 21 la séquence symbolique de test associée 2
la fonction de base "chargement" est la suivante.
Ss(Reg, chargement, [

[-.0-,&X3¢1),- -],

[ (X1, 0], [(X2, 1), (X4, v)], -, [(Y,t+1)], - ]

]
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X2 X3,X4

Ch Horl
X1 Reg SHY»

Figure 21. Registre a horloge explicite

Cette séquence comporte deux vecteurs symboliques. Dans le premier vecteur la
valeur symbolique X3 est affectée au signal de I'horloge 2 I'instant symbolique t-1.
Dans le second vecteur les valeurs symboliques X1 et X2 sont affectées
respectivement aux signaux de donnée et de contréle A l'instant t. A cet instant
I'horloge prend une valeur différente. Elle est désignée par X4 A l'instant t. La
valeur symbolique Y est affectée 2 la sortie qui est valide a l'instant t+1.

III. 2. 2 ]
Soit I'exemple d'une mémoire RAM illustrée sur la figure 22.

X2 X3, X4

A R/Wb
Xl—»D RAM SIYp

Figure 22. Mémoire RAM a horloge implicite

Les fonctions de base de la RAM sont I' "écriture d'un mot mémoire" et la "lecture
d'un mot mémoire". Seule, aucune de ces deux fonctions ne permet d'appliquer les
stimuli de test et d'avoir la réponse sur une sortie primaire du bloc. Par contre le
produit de ces deux fonctions le permet. Une séquence symbolique est alors associée
a la fonction produit "écriture*lecture". Elle est donnée comme suit.

Ss(RAM, écriture*lecture, |
[ [(Xl, t)]s [(xz’ t)9 (X3, t)]’ Ty Ty '] ’
[ T [(xz’ t+1)9 (X49 t+1)]’ T [(Y’t+2)], = ]
]
).
Cette séquence comporte deux vecteurs symboliques. Le premier est un vecteur
symbolique associé 2 la fonction d'écriture et le second est un vecteur symbolique



103

associé 2 la fonction de lecture. Dans le premier vecteur les valeurs symboliques
X1, X2 et X3 sont affectées respectivement aux signaux de donnée, d'adresse et de -
contrdle a I'instant symbolique t.

Dans le second vecteur l'adresse garde sa valeur 2 I'instant t+1 alors que les signaux
de contrdle prennent une valeur différente. Elle est désignée par X4 a l'instant t+1.
La valeur symbolique Y est affectée 2 la sortie qui est valide 2 l'instant t+2.
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| 0% nération \4 r mboli 1 'un_circui

Cette procédure est résumée sur l'organigramme de la figure 23. Elle comprend
deux phases principales.

La premiére est une phase de prétraitement qui consiste A évaluer la proximité
“structurelle” des fonctions de base de chacun des blocs par rapport aux entrées et
sorties primaires du circuit. Des paramétres de proximité sont alors définis. Ils
constituent un des critéres du choix entre les fonctions des blocs 2 traverser au
cours des propagations avant et arriére.

La seconde phase consiste 2 chercher les chemins symboliques qui permettent de
contréler et d'observer les vecteurs symboliques de test des blocs et fournissent le
squelette du programme de test du circuit. Le contrdle d'un vecteur de test d'un
bloc est effectué par un processus de propagation arriére 2 partir du bloc jusqu'a
atteindre les entrées primaires du circuit. L'observation du vecteur est effectuée par
un processus de propagation avant A partir du bloc jusqua atteindre les sorties
primaires du circuit.

Un chemin symbolique est recherché pour chaque vecteur symbolique local de test
d'un bloc. La recherche d'un chemin associé a un vecteur local échoue, si une
composante du vecteur local de test n'a pu étre propagée. On distingue les échecs
qui sont diis  un conflit et pour lesquels un algorithme de "propagation retardée"
essaie de résoudre le conflit. Dans le cas oi l'algorithme ne réussit pas, une
amélioration de la testabilité est proposée en insérant un ensemble de points de test.
L'ensemble global des points de test 3 insérer dans le circuit sera par la suite
minimisée.

Le paragraphe suivant § V présente l'algorithme d'évaluation de la proximité des
fonctions par rapport aux entrées et sorties primaires du circuit. La méthode de
recherche d'un chemin symbolique est présentée dans le § VI. Le § VII est consacré
au traitement des problémes rencontrés au cours des propagations avant et arriére.
Le § VIII est dédié au calcul des points de test et de leur minimisation afin
d'améliorer la testabilité du circuit.
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Evaluer la proximité des fonctions de base des
blocs par rapport aux entrées et sorties primaires

ﬂ
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Figure 23. Génération des vecteurs symboliques globaux de test



106

V Evaluation de la proximité des fonctions de base par rapport aux

ntr rti rimair ircui

Soit e{, ..., €, ..., e les entrées d'une fonction de base d'un bloc. Soit pe(ei) le

nombre minimal de blocs traversés pour accéder 2 ei depuis les entrées primaires
du circuit.

La proximité Pe d'une fonction de base par rapport aux entrées primaires exprime
le nombre minimal de blocs A traverser depuis les entrées primaires jusqu'a
atteindre toutes les entrées de cette fonction.

Pe (fonction) = max (pe(ey), pe(ey), ..., pe(ej), ...pe(en)).

Soit s une sortance multiple d'une fonction de base d'un bloc et soit 815 +ees Sis «es S
les branches de la sortance multiple. Soit ps(sj) le nombre minimal de blocs
traversé€s pour propager la sortie sj depuis la sortie du bloc jusqu'aux sorties
primaires du circuit.

La proximité Ps d'une fonction de base par rapport aux sorties primaires exprime
le nombre minimal de blocs 2 traverser depuis sa sortie la plus proche des sorties
primaires du circuit.

Ps (fonction) = min ( ps(sy), «sPS(87), ..., ps(sp) ).

Le calcul des proximités Pe et Ps d'une fonction de base par rapport aux entrées et
sorties primaires du circuit nécessite le calcul des termes pe des entrées et et ps des
sorties des fonctions de base. Pour calculer pe et ps le circuit est considéré comme
un graphe dans lequel les neeuds représentent les fonctions de base des blocs et les
arcs représentent les connexions entre les blocs du circuit.

L'algorithme qui calcule les termes pe est un simple parcours du graphe "par
largeur d'abord" A partir des entrées primaires du circuit. A l'initialisation on part
avec pe=0 qu'on affecte 2 toutes les entrées primaires du circuit. Un nceud est
parcouru si toutes ses entrées sont affectées. Lorsqu'on parcourt un nceud, pe est
incrémenté et il est affecté 2 tous les arcs sortants non encore affectés. L'algorithme
s'arréte lorsque les termes pe des entrées de tous les nceuds sont calculés.
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Figure 24. Proximité des entrées des fonctions par rapport aux entrées primaires
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L'algorithme qui calcule les termes ps est similaire 2 l'algorithme de calcul des pe.
Cet algorithme part a partir des sorties primaires du circuit. A I'initialisation ps=0
et il est affecté a toutes les sorties primaires du circuit. Un nceud est parcouru si sa
sortie est affectée. Lorsqu'un neeud est parcouru ps est incrémenté et il est affecté a
tous les arcs rentrants non encore affectés. L'algorithme s'arréte lorsque les termes
ps des sorties de tous les nceuds sont calculés.

Bl B2[ 1 rt. #2[B3
o Al 1]
1 |
0 '
1 ]
o[ I

v v

0
v v v

Figure 25. Proximité des sorties des fonctions par rapport aux sorties
primaires
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VI Recherche d'un chemin symbolique

Etant donné un bloc et un vecteur symbolique local de test, 1a recherche d'un
chemin symbolique associé a ce vecteur consiste 2 satisfaire le but initial suivant
“appliquer et propager le vecteur symbolique local de test". Le vecteur symbolique
est appel€ vecteur-but initial et le bloc est appelé bloc-but initial.
Le but initial est divisé en deux sous-buts initiaux. Le premier consiste A justifier les
valeurs symboliques aux entrées-but du bloc-but initial, depuis les entrées primaires
du circuit. Le second consiste 2 propager les valeurs symboliques aux sorties-but du
bloc-but initial, jusqu'aux sorties primaires du circuit. Ces deux sous-buts initiaux
deviennent des buts qu'on essaie de satisfaire successivement par des processus de
propagation arriére et avant.
L'algorithme qui correspond 2 la recherche d'un chemin symbolique est donc le
suivant.

propager en arriere les valeurs symboliques aux entrées-but du bloc-but
initial jusqu'a atteindre les entrées primaires du circuit.

propager en avant les valeurs symboliques aux sorties-but du bloc-but initial
jusqua atteindre les sorties primaires du circuit.

Déclaration d'un n_Prol

Au vecteur symbolique Vs(type_bloc,-, [ [liste (val_sym_entrée i,instant ti)], [liste
(val_sym_sortie j, instant tj)] ] ) correspond le but initial suivant exprimé sous la
forme de la clause suivante en language Prolog.

but_initial (bloc):-
propagation_arri¢re ( liste (val_sym_entrée i,instant ti) ),
propagation_avant ( liste (val_sym_sortie j, instant tj) ).

Les deux sous-buts initiaux associés au but initial sont donnés par les deux clauses
suivantes,

sous_but_initial (bloc):-

propagation_arriére ( liste (val_sym_entrée i,instant ti) ).

sous_but_initial (bloc):-
propagation_avant ( liste (val_sym_sortie j, instant tj) ).
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Exemple

Soit I'exemple du bloc de la figure 26 et soit le vecteur symbolique local de test

suivant.
Vs (type_bloc, f1, [ [(X1, t), (X2, v)], [(X3, )], -, [(Y, t+D)], - ] ).

Circuit
sous-butl
initial sous-but2
trée ' initial —r:
en > sortics
primaires —>el bloc-but @ primaires
—_— e o0 —_—lc2 ., .. S oo 0
initial —
< —pie3
—» —
i . —=
:"rrroi;éa:gatlon Propagation
avant

Figure 26. Décomposition d'un but en deux sous-but

Le but initial a satisfaire correspondant au vecteur symbolique est donné par la
clause suivante.

but_initial (bloc-but):-
propagation_arriére ( [(X1, t), (X2, t)], [(X3, 1)], - ),
propagation_avant ( [(Y, t+1)], - ).

Les deux litéraux de cette clause définissent deux sous-buts initiaux.
sous_but_initial (bloc-but):-
propagation_arriere ( [(X1, t), (X2, t)], [(X3, 1)], - ).

sous_but_initial (bloc-but);-

propagation_avant ( [(Y, t+1)], - ).

Ces propagations sont effectuées 2 travers les fonctions directes et inverses associées
aux fonctions de base des blocs du circuit en franchissant des barriéres temporelles.
On parlera de propagations spatio-temporelles. Durant ces propagations les valeurs

symboliques subissent des transformations et les instants symboliques sont
incrémentés ou décrémentés.
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Le processus de propagation est & décision multiple. Dans le cas ot la propagation
peut se faire a travers plusieurs fonctions, une seule fonction est choisie. En cas de
conflit le dernier choix est effacé et un autre choix est effectué parmi les choix qui
restent. Ce choix est effectué selon plusieurs criteres liés aux caractéristiques des
fonctions de base des blocs.

VI. 1 Propagation arriére

La propagation arriére consiste 4 déterminer un chemin symbolique entre les
entrées primaires du circuit et les entrées-but d'un bloc-but initial. Elle est
appliquée a partir du bloc-but jusqu' atteindre les entrées primaires du circuit.
Pendant une propagation arriere des entrées-but d'un bloc-but initial, les entrées des
blocs traversés deviennent 2 leur tour des entrées-but 2 satisfaire.

VL. 1. 1 Algorithme

Cet algorithme est itératif. Chaque itération comporte deux phases. La premiére
détermine les "blocs-pére" des entrées-but. Elle fait appel a la description des
interconnexions entre les blocs du circuit. La seconde phase traverse chacun des
blocs-péres depuis ses sorties jusqu'a ses entrées.

Si on schématise le circuit par un graphe ayant les fonctions des blocs comme nceuds
et les connexions comme arcs, la propagation arridre revient a effectuer un
parcours "en profondeur d'abord" du graphe. Le résultat est une arborescence dont
la racine est formée par le bloc-but initial et les feuilles sont les plots d'entrées du
circuit. Des valeurs et des instants symboliques sont affectés aux arcs de
'arborescence.

L'arborescence est stockée au fur et & mesure qu'elle est construite. On stocke le but
courant auquel on affecte un indice sous la forme d'une liste qui rappelle son ordre
dans I'arborescence. A I'initialisation le bloc courant est le bloc-but initial et le but
courant est composé€ de la liste des valeurs et instants symboliques des entrées-but du
but initial.

Cet algorithme est décrit comme suit.

bloc courant <- bloc-but initial

affecter le indice [i,0] 2 chaque entrée-but i du bloc-but initial et stocker le
(a) Tant que entrées-but courant # entrées primaires faire
(b)  Chercher les blocs-pére des entrées-but courant

Pour tout bloc-peére faire
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traverser le bloc-pére
bloc-courant<- bloc-pére
stocker les nouvelles entrées-but
retour a (a)
fait
fait.

VL. 1. 2 Traversée d'un bloc-pére

La traversée d'un bloc-pere est effectuée i travers une fonction inverse d'une
fonction de base de ce bloc-pere. Cette fonction permet de déterminer les valeurs
symboliques et les instants symboliques d'application des entrées du bloc-pére. La
traversée d'un bloc-pere est effectuée en trois pas.

Pasl. Etablir la liste des fonctions inverses associées aux fonctions de base du bloc-
pére qui permettent de propager la sortie vers les entrées.

Pas2. Choisir une fonction parmi les fonctions inverses de la liste.

Pas3. Définir les valeurs symboliques des entrées et les instants de leur application.

pére

Cette liste contient les fonctions inverses du bloc, capables de modifier la sortie
souhaitée. Cette liste est extraite 2 partir des clauses de dépendance des fonctions de
base du bloc-pére.

3 [ . (] 3 [

Cette heuristique consiste A effectuer le choix d'une fonction, parmi plusieurs
fonctions inverses d'un bloc. Elle est fondée sur deux facteurs qui sont la
complexité des fonctions inverses et leur proximité par rapport aux entrées ou
sorties primaires du circuit. Ainsi on choisit la fonction inverse

1. 1a plus proche des entrées primaires

2. 1a "moins" complexe
La proximité des fonctions inverses par rapport aux entrées est déterminée dans une
phase de prétraitement.
Le choix de la fonction la moins complexe fait appel aux clauses de caractéristiques
des fonctions de base. Choisir une fonction inverse la "moins" complexe sous entend
qu'un ordre de complexité est établi. Les fonctions inverses sont ordonnées comme
suit selon leur complexité croissante en traversée arriére.

1. 1a fonction transparente
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2. 1a fonction en mode quasi-transparent
3. 1a fonction inverse calculable de type SD
4. 1a fonction inverse calculable de type MD

Les fonctions de type MD sont aussi classées en fonction de leur degré de
dépendance. Ce paramétre est donné dans les clauses de caractéristiques des
fonctions de base auxquelles les fonctions inverses sont associées.
Evaluation des entrées

Lors de la traversée d'un bloc les valeurs symboliques aux sorties du bloc subissent
une transformation. Cette transformation est définie par la fonction inverse
appliquée. Elle détermine les valeurs des entrées du bloc. On distingue deux
catégories d'entrées a évaluer.

Dans la premiére la valeur des entrées est une expression symbolique de la valeur
de sortie.

Dans la seconde la valeur des entrées est symbolique mais indépendante de la valeur
de la sortie & propager. C'est le cas des entrées de controle qui activent la fonction
inverse et des entrées de donnée d'une fonction quasi-transparente ou calculable de
type MD. Dans le modele de description de la fonction inverse ces entrées sont
€valuées par des valeurs numériques. La traversée arridre affecte des valeurs
symboliques 2 ces entrées mais leur associe également leur valeur numérique sous la
forme de contraintes. Ces contraintes sont prises en compte pour détecter la
présence des conflits (§ VII).

Instan 'application ntr

Les instants symboliques d'application des entrées sont établis en fonction des
instants symboliques de validation de la sortie. Dans le cas d'une fonction inverse
combinatoire les instants symboliques d'application des entrées sont égaux a l'instant
symbolique de validation de la sortie. Dans le cas ot la fonction inverse est
séquentielle les instants symboliques d'application des entrées sont décrémentés par
rapport aux instants de validation de la sortie.

VI. 1. 3 Exemple

Considérons le circuit illustré sur la figure 27. Soit B1 le bloc-but initial et soit le
sous-but initial qui consiste 3 propager en arriére les valeurs X1 et X2 des entrées
el et e2 du bloc B1 A I'instant t.
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Circuit
B3
X1*% t*» B2 bloc-but
® e 0 ‘ . . Iy

—p [LLLO] X1%,t Iel initial _>
°"m (2.1,1,0] (1.1,0] s XLt} sorties
—> X4,t** —igie) B1 >

’ X3, | s

[2,0]
—t X2, C1 —
BS B4
Itération 2 Itération 1

sens de la propagation
Figure 27. Propagation arriére a travers deux itérations

La propagation affecte les indices [1,0] et [2,0] aux entrées-but courant el et e2
respectivement. Ces entrées ne sont pas des entrées primaires du circuit. Une
premiere itération de l'algorithme est déclenché. Elle cherche la liste des blocs-pere
des entrées el et €2 du bloc B1. Cette recherche se sert des clauses de connexion et
la liste résultante est [B2, B4]. Chacune de ces entrées-but devient un sous-but. La
propagation arriére essaie de propager les deux sous-buts successivement. Elle
consideére la premiére entrée-but d'indice [1,0]. En utilisant les clauses de
dépendance du bloc pere B2, I'algorithme dresse la liste des fonctions inverses ayant
s comme sortie et en choisit une fonction inverse selon I'algorithme de choix donné
au § VL.1.2. La fonction choisie détermine les valeurs X1* et X3 des entrées el et
e2 du bloc B2 respectivement et les instants symboliques t* de leur application. Les
indices [1,1,0] et [2,1,0] sont affectés aux entrées el et e2 du bloc B2. el et 2
deviennent les entrées-but courant et B2 le bloc-but courant pour Il'itération
suivante.

VI. 2 Propagation avant

La propagation avant consiste a déterminer un chemin entre les sorties-but du bloc-
but initial et les sorties primaires du circuit. Elle est appliquée a partir du bloc-but
initial jusqu'a atteindre les sorties primaires du circuit.

VL. 2. 1 Algorithme

Cet algorithme est itératif. Chaque itération comporte trois phases. La premiere
détermine les "blocs-fils" d'une sortie-but courant en faisant appel 2 la description
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des interconnexions entre les blocs du circuit. La seconde phase choisit un des blocs-
fils a traverser. La troisiéme traverse le bloc-fils choisi depuis ses entrées jusqu'a
ses sorties.

Si on schématise le circuit par un graphe ayant les fonctions des blocs comme nceuds
et les connexions comme arcs, la propagation avant revient 3 effectuer un parcours
“en profondeur d'abord" du graphe. Le résultat est une arborescence dont la racine
est formée le bloc-but initial et les feuilles sont les plots de sorties du circuit. Des
valeurs et des instants symboliques sont affectés aux arcs de l'arborescence.

L'arborescence est stockée au fur et 3 mesure qu'elle est construite. On stocke le but
courant auquel on affecte un indice sous la forme d'une liste qui rappelle son ordre
dans I'arborescence. A l'initialisation le bloc courant est le bloc-but initial et le but
courant comporte la liste des valeurs et des instants symboliques des sorties-but du
bloc but initial.

Cet algorithme est décrit comme suit.

bloc courant <- bloc-but initial
affecter le indice [0,i] A chaque sortie-but i du bloc-but initial et stocker le
Pour tout sortie-but courant faire
(a) Tant que sortie-but courant # sortie primaire faire
(b) Chercher les blocs-fils de l1a sortie-but courant
Choisir un bloc-fils et une fonction de base 2 traverser
Appeler la propagation arriére si la fonction est de type MD
Traverser le bloc-fils choisi
bloc-courant<- bloc-fils
stocker la nouvelle sortie-but
retour 3 (a)
fait
fait.

VI. 2. 2 Heuristique de choix d'un bloc-fils

Les criteres de choix d'un bloc-fils parmi une liste de blocs-fils sont liés aux
fonctions directes associées aux fonctions de base des blocs fils. Le bloc fils choisi
est celui qui a la fonction directe "la plus simple" et qui permet de propager l'entrée
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vers une sortie du bloc. La liste des fonctions directes d'un bloc-fils est extraite a
partir des clauses de dépendance des fonctions de base du bloc.
L'heuristique de choix de la "plus simple fonction directe", parmi toutes les
fonctions directes possibles des différents blocs-fils, est fondée sur deux facteurs qui
sont la complexité des fonctions et leur proximité par rapport aux sorties primaires
du circuit. Ainsi on choisit la fonction de base

1. la plus proche des entrées primaires

~ 2. 1a "moins" complexe

La proximité des fonctions directes par rapport aux sorties primaires du circuit est
déterminée dans une phase de prétraitement.
Le choix de la fonction directe la moins complexe fait appel aux clauses des
caractéristiques des fonctions de base auxquelles sont associées les fonctions
directes. Choisir une fonction la "moins"” complexe sous entend qu'un ordre de
complexité est établi. Les fonctions directes sont ordonnées comme suit dans un
ordre de complexité croissante.

1. la fonction transparente

2. 1a fonction en mode quasi-transparent

3. la fonction directe calculable, injective et de type SD

4. la fonction directe calculable, injective et de type MD

5. 1a fonction directe calculable, non injective et de type SD

6. la fonction directe calculable, non injective et de type MD

Les fonctions de type MD sont aussi classées en fonction de leur degré de
dépendance croissante.

VL 2. 3 Appel de la propagation arriére

La propagation arri¢re est appelée dans le cas o la fonction directe choisie du bloc-
fils est du type MD, afin de justifier la valeur des autres entrées de la fonction.

La valeur 2 justifier est symbolique mais indépendante de la valeur de l'entrée a
propager. C'est le cas des entrées de contréle qui activent la fonction directe et des
entrées de donnée d'une fonction directe de type MD. Dans le modele de description
de la fonction directe ces entrées sont évaluées avec des valeurs numériques. La
traversée avant affecte des valeurs symboliques 2 ces entrées mais leur associe
¢galement leur valeur numérique sous la forme de contraintes. Ces contraintes sont
prises en compte pour détecter la présence d'un conflit (§ VII).

D'autre part les instants symboliques d'application de ces entrées sont exprimés en
fonction de l'instant symbolique d'application de l'entrée A propager. Dans le cas
d'une fonction directe combinatoire I'instant symbolique d'application des entrées
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est égal a 'instant symbolique d'application de l'entrée a propager. Dans le cas o la
fonction directe est séquentielle les instants symboliques d'application des entrées et
de validation de la sortie sont décrémentés par rapport a l'instant d'application de
I'entrée 2 propager.

VL 2. 4 Traversée d'un bloc-fils

La traversée d'un bloc-fils est effectuée 2 travers la fonction directe choisie. Cette
fonction permet de déterminer les valeurs symboliques et les instants symboliques
de validation de la sortie du bloc-fils.

Evaluati e | i

Lors de la traversée d'un bloc la valeur symbolique des entrées du bloc subit une
transformation. Cette transformation est définie par la fonction directe appliquée.
L'instant symbolique de validation de la sortie est exprimé en fonction de 1'instant
symbolique d'application de I'entrée A propager. Dans le cas d'une fonction directe
combinatoire l'instant symbolique de validation de la sortie est égal a l'instant
symbolique d'application de l'entrée 3 propager. Dans le cas ol la fonction directe
est séquentielle l'instant symbolique de validation de la sortie est incrémenté par
rapport 2 l'instant d'application de l'entrée a propager.

VI. 2. 5§ Exemple

Soit le circuit illustré sur la figure 28. Soit B1 le bloc-but initial et soit le sous-but
initial qui consiste A propager en avant les valeurs Y1 et Y2 des sorties s1 et s2 du
bloc B1 2 l'instant t.

propagation arriére Circuit
yANEL) BS
o I I’O T A
1,0, Y1*t*

—> [0.1,1] > ’
entrées sortics
primaires primaires

q sl o o0 _’

B1
_& 2 YO'ZZJ : ‘ —
bloc-but ~ ™ } e gl
initial
Itération 2 Itération 1

propagation avant "

Figure 28. Appel de la propagation arriere pendant la propagation avant
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La propagation avant affecte les indices [0,1] et [0,2] aux sorties-but sI et s2
respectivement. Les sorties s1 et s2 sont considérées 1'une apres l'autre. La sortie sl
n'étant pas une sortie primaire du circuit, I'algorithme essaie de propager en avant
cette sortie. Il cherche la liste des blocs-fils de la sortie s1 du bloc B1. Cette
recherche se sert des clauses de connexion et la liste résultante est [B2, B3]. En
utilisant les clauses de dépendance du bloc B2 et B3, on dresse la liste des fonctions
directes ayant s1 comme entrée et en choisit une fonction directe selon l'algorithme
de choix donné au § VI.2.2. La fonction choisie détermine le choix du bloc-fils.
L'algorithme choisit une fonction directe de type MD dans le bloc B2. La fonction
détermine la valeur Y1* de la sortie s du bloc B2 et les l'instant symbolique t* de sa
validation ainsi que la valeur Z de la deuxi¢me entrée el de la fonction et l'instant t
de son application. Les indices [1,0,1] et [0,1] sont affectés 2 l'entrée el et la sortie s
du bloc B2. La propagation arriére de l'entrée el constitue le but de l'itération
suivante. Le but lié a la propagation avant de la sortie s du bloc B2 est traité en
second.
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VII Problémes rencontrés au cours des propagations

Les propagations avant et arridre d'un but initial générent une arborescence de
propagation ou les nceuds sont des fonctions directes ou inverses des fonctions de
base des blocs et les arcs représentent les équipotentielles connectant les blocs. Les
arcs de l'arborescence sont étiquetés par le nom des équipotentielles et leurs valeurs
symboliques affectées A des instants symboliques au cours de la propagation.
Considérons l'exemple du circuit de la figure 29. Soit le but initial qui consiste a
controler les entrées A et B et observer la sortie C du bloc-but BS, L'arborescence
de propagation correspondant au but initial est donnée sur la figure 30. Les nceuds
de l'arborescence indiquent les blocs traversés ainsi que les fonctions de base
utilisées lors de la traversée.

seq-Zcycles a comb-Ucycle] seq-Icycle Tovel
& plA SENR Bl A Bl . bloc-but AT e
B1 B2 B4 d initial B6
A
CHAf
-3cycles
;eq cyc: B BS seq-3cycles
B3 C A Bl
B7

Figure 29. Exemple d'un circuit

(g, Vig) (a, Vla) (b, Vb)
£3(12/B1 )e— r1/Bz)<:(rz/B4 c:, vd)

(g V2g (a, V2a) (c, Vo)
Figure 30. Arborescence de propagation du but initial

Définition 1. Etant donné une arborescence de propagation d'un but, on appelle
barriére temporelle avant d'ordre i par rapport a un bloc-but B, 1'ensemble des
couples (équipotentielle, valeur) ou I'équipotentielle est évaluée au cours d'une
propagation avant, i instants symboliques aprés 'évaluation des sorties du bloc-but
B. Elle sera notée Tj+(B).

Dans I'exemple du circuit de la figure 29 on définit les barritres temporelles avant

suivantes par rapport au bloc BS5.
T*+(BS) = {(h, Vh)).



119

Définition 2. Etant donné une arborescence de propagation d'un but, on appelle
barriére temporelle arriére d'ordre i par rapport a un bloc-but B, I'ensemble des
couples (équipotentielle, valeur) oui équipotentielle est évaluée au cours d'une
propagation arriére, i instants symboliques avant I'évaluation des entrées du bloc-
but B. Elle sera notée T (B).

Dans I'exemple du circuit de la figure 29 on définit les barricres temporelles

suivantes par rapport au bloc BS5.
T1"(BS) = {(c, Vc), (b, Vb)), T37(B5) = {(b, Vb} et Ts5(BS5) = {(a, Va)}.

Définition 3. On dit qu'un but génere une "oscillation" si un chemin de son
arborescence de propagation contient (au moins) deux arcs étiquetés par la méme
équipotentielle.

Définition 4. Une arborescence de propagation manifeste un conflit lorsqu'une
barriere temporelle par rapport 2 un bloc de l'arborescence comporte deux
éléments (au moins) pour lesquels une équipotentielle est évaluée deux fois avec
deux valeurs incompatibles. Deux valeurs symboliques sont dites incompatibles si
les contraintes numériques éventuelles associées 2 ces deux valeurs sont distinctes.
Considérons I'exemple du circuit de la figure 31a.

bloc-but

Figure 31a. Exemple d'un circuit

L'arborescence de propagation du but consistant propager en arri¢re les valeurs X
et Y des entrées el et €2 du bloc B1 est donnée sur la figure 31b. La barriére
temporelle d'ordre 1 est donnée par T}-(B1) = {(a, f1-1(X)), (a, f1-1(Y))}. Un

conflit se manifeste a I'équipotentielle "a" si f1-1(X) # f 1-1(Y).
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T1 (B1)

(a, 11 (X))
@, 171 (Y))

Figure 31b. Arborescence de propagation

VIL 1 Traitement des oscillations

Dans I'exemple de la figure 32, la propagation arri¢re de 1'entrée el du bloc-but Bl
génere une oscillation (figure 33a).

bloc-but
I initial
o *{ B2 el Lo
— M
C e2 %;;j a o

Figure 32. Exemple d'un circuit

La détection d'une oscillation conduit systématiquement 4 un échec de la
propagation pour éviter d'effectuer des cycles infinis. Une procédure de retour
arriere est appelée afin de choisir un autre chemin de propagation s'il y a lieu.

) (a, Vla)
-« (f1/B2 a,V2a) f1/B3 : Vb) f1/B2 -~--«ln.-
.

Figure 33a. Arborescence de propagation comportant une oscillation

Dans le cas de l'oscillation de la figure 33a, un retour arricre modifie le choix de la
fonction f1 du bloc B3. C'est la fonction 2 qui est choisie pour traverser le bloc B3
(figure 33b). L'ensemble des entrées { €2} de la fonction f2 ne contient pas l'entrée
el qui a conduit a 'oscillation.

b, Vb (a, Vla)
023 )« (B (1 gy )

Figure 33b. Changement du choix de la fonction inverse de B3
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VIL 2 Traitement des conflits

La détection d'un conflit ne génére pas systématiquement un échec. Un algorithme
de résolution de conflit est appelé en premier lieu. Dans le cas ou la résolution
€choue on a recours a la procédure de retour arridre pour remettre en cause le
dernier chemin calculé dans I'arborescence de propagation.

VIL 2. 1 Résolution du conflit par un algorithme de retardement

La résolution d'un conflit qui se manifeste entre deux ou plusieurs chemins d'une
arborescence tire profit des éléments de mémorisation traversés par les chemins.
Cette procédure consiste 2 retarder l'instant d'application de la valeur de
I'équipotentielle conflictuelle imposée par I'un des chemins et la sauvegarder dans
un élément de mémorisation traversé par ce chemin. On précise que retarder
I'instant d'application d'une valeur d'une équipotentielle du circuit revient 2
I'appliquer a un instant antérieur. Ceci revient  faire passer une équipotentielle du
circuit d'une barriére temporelle 2 une autre barriere d'ordre supérieur.

Considérons I'exemple de la figure 34. Soit le but qui consiste 2 propager en arriére
les valeurs X et Y des entrées el et €2 du bloc B1. L'arborescence de propagation
associée a ce but est donnée sur la figure 35.

bloc-but

‘ ‘ initial
a ’E b > N Em— |

R2 R1 B1

-———PY’ t e2
K4 K f
D < »iD
Ch Ch

1‘ 1‘

Figure 34. Exemple de circuit

Dans I'arborescence de propagation les cheminl et chemin2 générent un conflit 2
I'équipotentielle "a" au temps t-2 puisque T2-(B1) = { (a, f1-1(f1-1(X))), (a, f1-1(f1-
L)) ).
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1 pp-1
chemin] & f1"_(f1_ (X))

t-2 (
. t-2
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Figure 35. Arborescence de propagation

Les valeurs des équipotentielles du circuit aux différents instants symboliques sont
données dans le tableau suivant.

équipotentielle instant t instant t-1 instant t-2
a f1-1(f1-1(X)) et f1-1(f1-1(Y))
b f1-1(X)
c f1-1(Y)
d X
f Y

Pour résoudre le conflit de I'exemple donné sur la figure 34, l'algorithme de
retardement propose d'appliquer A I'équipotentielle "a" la valeur f1-1(f1-1(X)) a
I'instant t-3 au lieu de t-2 et de sauvegarder cette valeur dans le registre R2 traversé
par le cheminl (figure 36).

T, (B)
t-3
el x
cheminl Sa ( t-3()/)) f1/R2
t-2

chemin?2 €—
@, 1! (1171 (YY)

Figure 36. Résolution du conflit a 1'équipotentielle "a"
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Les nouvelles valeurs des équipotentielles aux différents instants symboliques sont
données dans le tableau suivant.

équipotentielle instant t instant t-1 | instant t-2 instant t-3
a f1-1(f1-1(Y))] f1-1(f1-1(X))
b f1-1(X) f1-1(X)
c f1-1(Y)
d X
f Y

La sauvegarde d'une valeur d'une équipotentielle dans un élément de mémorisation
est accompagnée d'une interdiction de tout autre chargement dans cet élément tant
que la valeur sauvegardée n'a pas été stockée dans un autre élément de
mémorisation appartenant au chemin. L'algorithme génére des interdictions sur les
valeurs du contrdle du chargement sous la forme d'un littéral dont le format est le
suivant. ‘

interdire(bloc, liste_signaux_contrdle, liste_instant, liste_valeur).

Dans I'arborescence de la figure 36, l'algorithme charge la valeur f1-1(f1-1(X))
dans le registre R2 a l'instant t-3 et interdit I'utilisation de ce registre 2 t-2 (dans
I'intervalle [t-2, t-1[). En effet si on utilise le registre R2 a I'instant t-2, on perd la
valeur f1-1(X) qui n'est chargée qu'a l'instant t-1 dans le registre R1. Le littéral
d'interdiction générée est

interdire(R2, [Ch], [t-2], [0]).

Les valeurs des signaux de chargement aux différents instants sont données dans le
tableau suivant.

commande instant t instant t-1 | instant t-2 | instant t-3
chargement
Ch(R2) 0 1
Ch(R4) 1
Ch(R1) 1
Ch(R3)
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VIL 2. 2 ncemen ns 1 i n i

Le traitement des conflits générés par les chemins d'une arborescence est effectué
par une approche dichotomique. Les traitements se font progressivement par sous-
arborescences emboitées en partant des feuilles. Dans I'exemple de la figure 37, le
conflit qui se manifeste dans la sous-arborescence 1 (ou 2) est traité d'abord, puis
celui de la sous-arborescence 2 (ou 1) et finalement celui de la sous-arborescence 3.

Sous-arborescencel IR SN———.
g .
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R \\\
W e i ) SRR N\
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\

o ~
. 3
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\
N
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\' “““‘\\\\\\\\\\‘ \\\\\\“\\\\
\ s".‘ s .0‘.
. s F
\ N o oo
\\ st o
N ! o
\\\\\ SN 'S SO REPREN “s\\““‘
AXN Ol
h ‘\\\\ \\\\\\““
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\!\
Sous-arborescence?2 S b 3
ous-arporescence

Figure 37. Traitement dichotomique des conflits

VIL 2. 3 Conditions sur _les neuds

La résolution d'un conflit nécessite le choix d'un chemin pour le retardement et le
stockage. Certaines équipotentielles passent ainsi dans une barriére temporelle
d'ordre supérieur. Ceci est effectué de fagon 4 ne pas remettre en question la
cohérence de 1'arborescence.
Une équipotentielle évaluée par un chemin de 1'arborescence et appartenant a une
barriere temporelle d'ordre i peut passer dans une barri¢re temporelle d'ordre
supérieur

si elle n'appartient qu'a cette seule barridre temporelle d'ordre i ou

si elle appartient A d'autres barrieres temporelles d'ordre inférieur j < i.
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Exemple 1

Considérons I'exemple du circuit de la figure 38.

busl
: 'H 3 I

............ g

a f
- — G J
—>
kllid H| &
ol

Figure 38. Exemple de circuit

L'arborescence de propagation du but consistant & propager en arriére les valeurs X
et Y des entrées el et e2 du bloc Bl est illustrée sur la figure 39. L'arborescence
manifeste un conflit & '‘quipotentielle "a" du circuit i I'instant t-2.

Chemin 1 £ ((1710x)) D

1-161-1
Chemin 2 <(a. 2" (127 ([1-1(Y))

2/]
-1l oil
k, i @1 Ve Vel z
Chefnins(«( 1 @ f1/1 fI/H —
" (B1
- T (BY)

B (BI)
Figure 39. Arborescence de propagation

Plusieurs solutions sont proposées pour résoudre ce conflit. Ces solutions consistent
a retarder l'instant d'application de la valeur de I'équipotentielle "a" évaluée par
I'un des deux chemins 1 ou 2 et sauvegarder la valeur retardée dans un des éléments
de mémorisation. Dans cet exemple le retardement d'une valeur d'une
€quipotentielle ne cause aucun probléme puisqu'aucune équipotentielle n'appartient
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a plus d'une barriere temporelle et par suite son passage d'une barriére temporelle a
une autre d'ordre supérieur ne risque pas de générer un nouveau conflit.

Solution 1. retarder l'application de la valeur f1-1(f1-1(X)) affectée par le
chemin 1 3 I'équipotentielle "a" et la sauvegarder dans le bloc D. Ainsi
I'équipotentielle "a" évaluée sur le chemin 1 passe dans la barri¢re temporelle T3-
(B1) et I'équipotentielle "b" dans les barridres temporelles T7-(B1) et T1-(B1).

Solution 2. retarder I'application de 1la valeur f1-1(f1-1(X)) a
I'équipotenielle "a" évaluée par le chemin 1 et la sauvegarder dans le bloc C. Ceci
revient 2 passer 1'équipotentielle "a" évaluée par le chemin 1 dans la barriere
temporelle T3-(B1), 1'équipotentielle "b" dans la barridre temporelle T7-(B1) et
I'équipotentielle "c" dans la barrigre temporelle T1-(B1).

Solution 3. retarder l'application de la valeur f2-1(£2-1(f1-1(Y))) 2
I'équipotentielle "a" évaluée par le chemin 2 et la sauvegarder dans le bloc J. Ceci
revient 2 passer 1'équipotentielle "a" évaluée par le chemin 2 dans la barrire
temporelle T3-(B1) et I'équipotentielle "f" dans les barridres temporelles T7-(B1) et
T1-(B1).

Solution 4. retarder l'application de la valeur f2-1(£2-1(f1-1(Y))) 2
I'équipotentielle "a" évaluée par le chemin 2 et retarder l'application de la valeur
f1-1(f1-1(f2-1(f1-1(Z)))) a I'équipotentielle "k" évaluée par le chemin 3 et
sauvegarder la valeur (f1-1(Y)) dans le bloc F. Ceci revient A passer
I'équipotentielle "a" évaluée par le chemin 2 dans la barriere temporelle T3-(B1),
I'équipotentielle "f" dans la barriere temporelle T2-(B1), 1'équipotentielle "h" dans
la barriére temporelle Ty-(B1), I'équipotentielle "j" dans la barriere temporelle T1-
(B1), I'équipotentielle "k" dans la barriere temporelle T4-(B1), I'équipotentielle "d"
dans la barri¢re temporelle T3-(B1), et I'équipotentielle "g" dans la barriere
temporelle T2-(B1).

Exemple 2. Considérons l'exemple du circuit de la figure 38 ou les 2 bus sont les
mémes (busl=bus2). L'équipotentielle "k" devient "a". L'arborescence de
propagation du sous-but consistant 2 propager en arriére les valeurs X et Y des
entrées el et e2 du bloc B1 est illustrée sur la figure 40.
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Figure 40. Arborescence o une équipotentielle

a" appartient aux trois chemins

Le chemin 1 et le chemin 2 manifestent un conflit 2 I'équipotentielle "a" du circuit a
I'instant symbolique t-2. Puisque les chemins 2 et 3 évaluent I'équipotentielle "a", ils
sont considérés solidaires c¢.a.d. si le chemin 2 doit étre retardé, le chemin 3 doit
I'étre aussi. Ils forment une sous-arborescence.

Le retardement de la valeur de "a" ne peut pas étre effectué sur le chemin 1 car
I'équipotentielle "a" évaluée par le chemin 1 appartient a la barriére temporelle T2-
(B1) alors que I'équipotentielle "a" évaluée sur le chemin 3 appartient a une
barriére temporelle d'ordre supérieure T3-(B1). C'est la sous-arborescence qui est
choisie pour le stockage. Les solutions proposées pour résoudre le conflit sont les
suivantes:

Solution 1. retarder l'application de la valeur f2-1(£2-1(f1-1(Y))) a
I'équipotentielle "a" sur le chemin 2 et la sauvegarder dans le bloc J et retarder
I'application de la valeur f1-1(f1-1(f2-1(f1-1(Z)))) a I'équipotentielle "a" sur le
chemin 3 et la sauvegarder dans le bloc I ou H.

Solution 2. retarder l'application de la valeur f2-1(£2-1(f1-1(Y))) a
I'équipotentielle "a" sur le chemin 2 et retarder 'application de la valeur f1-1(f1-
1(f2-1(f1-1(Z)))) a I'équipotentielle "a" sur le chemin 3 et sauvegarder la valeur (fl-

1(Y)) de I'équipotentielle "h" dans le bloc F.
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VIII Insertion d'un ensemble minimisé de points de test

La recherche d'un chemin symbolique associé a un but peut échouer dans le cas ou
une entrée d'un bloc du chemin n'est pas contrdlable ou une sortie n'est pas
observable. Ceci peut étre dii a la présence des fonctions opaques dans un bloc ou 3
des conflits rencontrés qui ne peuvent pas étre résolus. Un ensemble de points de
test est alors proposé afin d'assurer la réussite de la recherche de chacun des
chemins symboliques. Une seconde étape minimise cet ensemble.

VIIL. 1 Points de test associé & 1'échec d'un but

Etant donné un vecteur symbolique but Vi 2 propager, I'échec de la propagation
d'une entrée ou d'une sortie de ce vecteur peut nécessiter I'insertion d'un point de
test ou d'un ensemble de points de test. A chaque échec on associe une somme de
mondmes booléens ol un monéme est la concaténation des nceuds 3 rendre
controlable ou observable et remédier par suite A cet échec.

Dans I'exemple de la figure 41a, la propagation arri¢re de 1'entrée-but el rencontre
une fonction opaque et par suite le neeud b est non controlable. Un seul point
d'insertion peut étre mis au nceud b ou a afin de rendre la propagation possible.
Ceci s'exprime comme suit: p(échec;) = a + b.

Dans I'exemple de la figure 41b, la propagation arriére de 1'entrée-but el rencontre
des fonctions opaques et par suite les neeuds b et h sont non contrdlables. Deux
points d'insertion sont alors proposés aux nceuds b et h ou un seul point au nceud a
suffit. L'ensemble des points de test relatif a 'échec de la propagation de l'entrée-
but el du bloc-but initial s'exprime comme suit: p(écheci)=bh +a.

Dans I'exemple de la figure 4lc, la propagation arriére de I'entrée-but el produit
un conflit et par suite le nceud j est non contrdlable. Un point d'insertion p(échec;)

est alors proposé en un neeud d'un des deux chemins. Ceci s'exprime comme suit:
p(écheci) =(j+h+a)+ (i+ b+ a).

bps
bps b bloc-but f
I initial
a el

e2

C
g d g >
v <
sens de la propagation sens de la propagation
B fonction opaque B fonction opaque

Figure 41a. Echec di A une fonction opaque Figure 41b. Echec dii & deux fonctions opaques
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Figure 41c. Echec dii 2 un conflit de deux chemins

VIIIL. 2 Poj i '

L'ensemble des points d'insertion PI nécessaires pour propager tous les vecteurs-but
de tous les blocs du circuit est le produit des ensembles des points d'insertion
associés a I'échec des vecteurs-but. Soit PI = J] p(échec;j). Cette expression est
minimisée afin d'avoir un nombre global de points de test qui soit optimal. Les
points d'insertion recherchés sont ceux qui constituent le mondéme de cardinalité
minimale dans I'expression de PI. C'est un probléme de minimisation booléenne
[Pet56] abondamment traité dans la littérature.

Dans notre approche on adopte un algorithme itératif de recherche du monéme
minimal. A chaque itération il compare entre deux mondmes et choisit le plus petit
en nombre de variables.

Soit un circuit dans lequel deux propagations associées aux vecteurs V1 et V2 (d'un
méme bloc ou de deux blocs différents) ont échoué. Soit p(échecl) et p(échec2) les
ensembles de points de test associés respectivement a 1'échec des vecteurs V1 et V2
tel que p(échecl) =a b + ¢ et p(échec2) =a +¢

L'ensemble global des points de test du circuit est alors donné par

PI = p(échecl) . p(échec2) =(ab+c). (a + c)

PI=(ab+abc+ca+c)

L'ensemble global et optimal des points d'insertion est donné par
min (PI) = ¢
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IX Génération des vecteurs de test réels

Les vecteurs réels de test du circuit sont déduits 2 partir des vecteurs symboliques
locaux et globaux et des valeurs réelles des vecteurs locaux des blocs.

Les vecteurs symboliques globaux sont donnés sous la forme d'une expression
fonction des vecteurs symboliques locaux. Pour chacun des vecteurs réels associé a
un vecteur symbolique local, les vecteurs réels globaux sont calculés en remplagant
les symboles des expressions symboliques par leur valeur réelle.

Les différentes séquences obtenues peuvent étre compactées mais ceci ne sera pas
exposé ici.

instant: t-1 t instant: t
0 1 —plel
Bloc B sl— 2
11 _yle2 Xityla
s Z,t e
- X-1—p] e3 P i
s24— -
- Y —pled

Figure 42. Exemple d'un circuit

Soit I'exemple de la figure 42 et soit un vecteur symbolique local de test du bloc B
défini par Vs = [ [(X, t), (Y, vl, -, - [(Z, 1)], - ]. La séquence des vecteurs
symboliques globaux de test associée au vecteur Vs est calculée par les processus de
propagation avant et arriére et donnée dans le tableau suivant.

Vecteurs symboliques locaux de test]  Vecteurs symboliques globaux de test
A B S instantlel e2 e3 e4 sl 52 instant
X Y Z t 0 1 - - - - t-1

1 1 X1 Y Z - t

Les vecteurs réels globaux de test associés aux vecteurs réels vecteurl et vecteur2
sont donnés dans le tableau suivant. Ces vecteurs sont obtenus en remplacgant les
valeurs symboliques X, Y et Z dans les expressions symboliques de €3, e4 et sl par
leur valeur 4, 2 et O respectivement dans la premiére séquence et 2, 5 et 1
respectivement dans la seconde.
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Vecteurs réels locaux de test

Vecteurs réels globaux de test

A B S instantjel e2 e3 e4 sl s2 instant
Vecteurl: 4 2 0 t 0 1 - - - - t-1
1 1 3 2 0 - t
Vecteur2: 2 5§ 1 t 0 1 - - - - t-1
1 1 1 5 1 - t
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X Implantation et résultats expérimentaux

Un premier prototype qui calcule les chemins symboliques d'un circuit et propose
un ensemble minimal de points d'insertion a été réalisé en langage Prolog II. 11
comporte preés de 1100 lignes de codes. Ce logiciel prend en entrée une description
du circuit en termes de blocs interconnectés. Actuellement, il existe une premiére
version de bibliotheque qui contient la description des blocs qu'on trouve
couramment dans un circuit du type chemin de données. Il s'agit des multiplexeurs
deux et quatres entrées, additionneurs 3 deux entrées sans retenue, soustracteurs,
multiplieurs, registres a signal de chargement, portes trois états, bus, ROM. Cette
librairie nous a permis de faire tourner le programme sur des exemples de circuits
du type chemins de données, afin de valider notre démarche, montrer ses avantages
et prévoir des améliorations futures.

Notons qu'aucune comparaison n'a pu étre faite avec les résultats des autres
méthodes existantes pour la génération hiérarchisée de test. Ceci est dii i l'absence
de circuits de référence internationale (benchmarks) pour cette approche.

Notre algorithme a été appliqué sur 4 circuits du type chemins de données. Les
résultats sont donnés dans la table 1. Chaque circuit est défini par le nombre de ses
blocs, portes équivalentes et vecteurs locaux symboliques et réels. Le nombre des
vecteurs de test globaux calculés par le logiciel de recherche de chemins
symboliques est fourni dans table 1 ainsi que le nombre de vecteurs réels globaux
qui en résulteP. Cette table indique aussi le nombre des points de test proposé dans
le cas ol l'algorithme de recherche de chemins symboliques échoue. C'est le cas du
circuit Filter 1 qui comporte un bloc opaque du type ROM que 1'on ne peut pas
traverser. Pour ce circuit une proposition d'un point de test a été émise afin de
“contourner” la ROM. Apres l'insertion du point de test proposé le circuit a une
couverture totale.

Les résultats fournis par l'algorithme révéle les avantages diis a l'utilisation des
valeurs symboliques au lieu des valeurs réelles et du processus de retardement.
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ichemin des
|_données |

Table 1. Résultats de 1'algorithme de calcul des chemins symboliques sur des
circuits du type chemins de données de référence internationale

X.1 '

L'utilisation des valeurs symboliques dans les propagations réduit considérablement
le nombre des propagations, des échecs et par suite le nombre de retours arritres
nécessaires. Ceci a pour effet de diminuer le temps de la génération de test. Dans la
table 1 le nombre des propagations effectuées par l'algorithme est égal au nombre
des vecteurs symboliques locaux aux blocs du circuit. Pour I'exemple du circuit
Facet 1, l'algorithme effectue 30 propagations symboliques au lieu de 2661
propagations de vecteurs réels.

La table 2 montre l'avantage de l'utilisation des valeurs symboliques dans la
réduction du nombre des échecs des propagations et de retours arriéres alors
effectués. Dans le circuit Facet 1, la table 2 montre que le processus de la
propagation symbolique manifeste 24 échecs au lieu de 2350 pour la propagation de
vecteurs réels et 456 retours arriéres au lieu de 42511 respectivement.

propagation
réelle

propagation Gain (%)

symbolique

1
| chemin de données}y
‘ Facet3

Filterl
Diff1

Table 2. Gain di a l'utilisation des valeurs symboliques
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X.2 'utili

La table 3 montre que 'utilisation du processus de retardement diminue le nombre
des échecs, de retours arriéres et par suite le temps de la génération de test ainsi que
le nombre des points de test a insérer. Dans I'exemple du circuit Facet 1, les 24
échecs sont résolus par I'algorithme de retardement et le nombre de retours arriéres
passe de 456 a 24.

On remarque que pour le circuit Filter 1, l'application de l'algorithme de
retardement ne réussit pas 2 éliminer les 6 échecs restants. Ceci n'est pas dii A une
mauvaise performance de l'algorithme mais, comme on I'a déja dit, a la présence
d'un bloc opaque de ROM non traversable dans le circuit.

sans retardement | avec retardement Gain (%)
hemins de données [ retour ar.| # échecs ¥ retour ar. | #échecs W retour ar.| # échecs
Facetl 456 24 24 0 95% 100%
Facet3 32 20 25 0 22% 100%
Filterl 3095 34 569 6 82% 82%
Diff1 361 8 8 0 98% 100%

Table 3. Gain dii au processus de retardement

On fait remarquer que dans table 2 et table 3 le nombre des échecs correspond au
nombre des vecteurs symboliques dont la propagation a échoué.
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Conclusion
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Cette thése a comme objectif d'apporter une contribution 2 la génération de test
pour circuits logiques de trés haute complexité. L'idée de base que seule une
meilleure maitrise des modeles fonctionnels permet d'avancer 1'état de l'art dans ce
domaine.

Dans la premiére partie de cette thése, on considére l'une des applications les plus
¢videntes, a savoir la génération de test pour machines d'états finis. Dans ce cas,
I'utilisation du modele utilisé pour la synthése s'impose et il s'agit 1a d'une approche
qui a fait l'objet de nombreuses études et transferts industriels. Sur le plan théorique
le point abordé dans cette thése est le point délicat de la qualité d'une séquence de
test en terme de couverture de fautes. Il est clair que toute séquence "méme
aléatoire” détecte un certain nombre de fautes. Il s'agit donc de démontrer que le
pouvoir de détection ou qualité d'une séquence fonctionnelle est supérieure a celle
d'une séquence aléatoire et de fagon plus pointue supérieure a celle des autres
approches du méme type proposées dans la littérature. I1 semble que nous ayons pu
démonter que la séquence fonctionnelle bien ciblée consistant 2 parcourir tous les
arcs d'un graphe d'états, telle qu'elle a été proposée ici, ait pu atteindre un bon taux
de couverture et que les raisonnements par identification ou ceux fondés sur des
hypothéses d'erreur ne sont pas vraiment justifiés. Les résultats obtenus tres
encourageants ont €té améliorées en utilisant les résultats de simulation de la
premiere séquence (parcours de graphe). En effet les fautes déja détectées sur les
variables d'états sont propagées vers les sorties. D'autre part il a été montré que les
fautes résiduelles non détectées peuvent faire l'objet a bon escient d'une approche
déterministe. L'originalité de celle-ci est d'utiliser 3 nouveau le modgle fonctionnel
en travaillant par distinction sur les machines justes et fausses. Ceci donne aussi une
approche unifiée pour l'ensemble de I'étude et évite compleétement 1'utilisation du
D-algorithme.

La demniére partie de cette thése a abordé le probléme sans doute le plus complexe
dans le domaine de la génération de test A savoir la génération hiérarchisée de test.
Il semble que ce soit la seule solution dans le futur pour aborder la grande
complexité. C'est également une approche qui fait une bonne distinction entre la
génération de vecteurs de test au niveau de chaque bloc et la stratégie globale de
test. En effet cette derniére doit étre définie des les premiéres phases de la
conception du circuit et elle ne dépend pas des vecteurs précis générés ou utilisés au
niveau des blocs. Cette séparation ou "hiérarchisation” va dans le sens d'une
approche bien intégrée dans le processus de conception. L'approche présentée dans
cette these est réaliste car elle fait un grand usage des modes transparents ou quasi-
transparents de chaque bloc et se restreint dans un premier temps, au moins pour les
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exemples pratiques traités, aux réseaux de blocs 2 signaux de contrle accessibles
donc de type "chemin de données". Parmi les points originaux de cette thése, il
semble que l'utilisation de valeurs symboliques soit une trés bonne proposition
méme si tous les problémes théoriques qui en résultent ne sont pas résolus. En effet
reconnaitre que deux expressions symboliques sont identiques n'est toujours pas
trivial et bien que dans les cas pratiques traités ici, le probléme ne s'est pas posé, il
peut cependant apparaitre pour des circuits plus compliqués. Il faudrait donc s'y
pencher. D'autre part, un traitement adéquat des barrieres temporisées et
I'utilisation de propagations retardées a permis de résoudre un plus grand nombre
de conflits. Remarquons, enfin, que I'approche est réellement considérée au niveau
RTL et que les propagations avant et arri¢re des valeurs de test se font réellement
sur des modeles purement fonctionnels. La modélisation proposée est prototypée en
Prolog. Elle est souple et concise.

I1 reste bien entendu de trés nombreux points a étudier. S'il a ét€ montré que la
modélisation fonctionnelle peut étre extraite de la description en VHDL [Cra89a],
[Jay90a], mais aucune implantation réelle n'a pu étre sérieusement tentée dans un
environnement industriel de CAQ. D'autre part, comme il a été dit précédemment,
le traitement de valeurs symboliques n'a pas été complétement mené 2 terme. Cette
approche doit également étre expérimentée sur des circuits oi les signaux de
contrble ne sont pas accessibles. De méme l'insertion de points de test doit étre plus
largement traitée et connectée automatiquement i des systémes d'insertion de
multiplexeurs ou de points mémoire-montés en scan. Nous pensons donc avoir laissé
la porte ouverte 2 de nombreux travaux ultérieurs de recherche dans ce domaine.
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Annexe 1: Recherche d'un chemin Eulérien dans un graphe Eulérien
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a - Recherche d'une arborescence T du graphe G (N, A) ayant le nceud NO comme
racine. Aux arcs (u, v) du graphe G est affecté un nombre booléen T(u, v) tel que:
si (u, v) est un arc de T alors T(u, v) = vrai sinon T(u, v) = faux.
b - Pour chaque nceud v de l'ensemble N du graphe faire
Ay <--¢
Bv <--¢
I(v)<--0
fait
¢ - Pour chaque arc (u, v) de l'ensemble A faire
Si T(u, v) = vrai alors
ajouter u a la queue de la liste Ay
ajouter (u, v) a la queue de la liste Bv

Sinon
ajouter u a la téte de la liste Ay
ajouter (u, v) a la téte de la liste Bv

fin si
fait
d - Sj existe vj / D(vj)>0 alors
CE <--[ ], NC <-- vj
Sinon CE<--[], NC<--NO
fin_si
e - Tant que I(NC) < d-(NC) faire
f- I(NC)<--I(NC) + 1
g- NC<-- ANC(NC))
AT <-- BNC(I(NC))
h - ajouter AT 2 la téte de CE

fin Tant que

i - Sortie : CE

Pas a

Dans ce premier pas on cherche une arborescence arborescence T ayant NO comme
racine et passant par tous les nceuds du graphe. Cette recherche se fait par un
algorithme de recherche en profondeur d'abord. On affecte aux arcs (u, v) du
graphe G un nombre booléen T(u, v) = vrai si (u, v) appartient a I'arborescence T
sinon T(u, v) = faux.

Pas b
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A chacun des nceuds v du graphe on affecte un nombre I(v) qui définit le nombre
d'arcs entrants au nceud v qui ont été traversés et les listes Ay et By respectivement
des nceuds u et des arcs (u, v) précecesseurs de v dans G.

Dans la procédure actuelle I(v) est initialisé a 0, Ay et By sont des listes vides.

Pas ¢

Le pas c est destiné a la construction des listes Ay et By relatives aux nceuds v du
graphe. Ay et By contiennent respectivement les nceuds et les arcs prédecesseurs de
v. Dans ces listes I'arc (ui, v) qui appartient a I'arborescence T et le neeud ui sont
classés les derniers dans les listes By et Ay.

Pas d

Ce pas est le point de départ de I'algorithme de recherche du chemin Eulérien
inverse. Ce chemin sera donné sous forme de liste d'arcs qu'on construit pas a pas
dans les procédures qui suivent, en commengant par le nceud extrémité finale
jusqu'a atteindre le neeud extrémité initiale. Dans le cas ol la recherche vise un
chemin Eulérien, CE est initialisée [ ] et on définit le nceud vj comme étant le
nceud courant NC. Le nceud vj est le nceud de degré positif D(vj)>0 dans G. Dans le
cas de la recherche d'un cycle Eulérien, CE est initialisée 3 [ ] et on définit le nceud
NO comme étant le nceud courant NC.

Pas e

I(NC) inférieur au nombre des arcs entrants de NC traduit le fait qu'il existe des
arcs prédecesseurs 2 NC qui n'ont pas encore été traversés.

Pas f. g. h

Un arc AT prédecesseur au NC est alors choisi pour étre traversé. Le nceud
prédecesseur de NC est un neeud de la liste ANC. C'est I'élément de ANC d'ordre
I(NC) noté ANC((NC)). L'arc prédecesseur de NC est 1'élément de BNC d'ordre
I(NC) noté BNC(I(NC)). I(NC) est incrémenté pour traduire le fait qu'un arc
prédecesseur va étre traversé (pas f). Le pas h ajoute I'arc au chemin. Ceci se fait
en déclarant le nceud u comme nouveau nceud courant (pas g) et en ajoutant 'arc
prédecesseur AT 2 la téte de la liste CE (pas h).
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Annexe 2 : Recherche d'une arborescence compléte d'un graphe -
parcours par profondeur
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Notre algorithme de recherche d'une arborescence dans un graphe procéde par une
recherche en profondeur. C'est un algorithme récursif. A chaque pas on part d'un
neeud courant NC déja visité et on cherche 2 traverser un arc successeur (NC, v)
qui n'a pas encore été visité. Si un tel arc existe alors le nceud v sera le neeud
suivant 2 visiter sinon l'algorithme est appliqué au nceud visité juste avant NC.
L'arborescence recherché a une racine NO et il est donné sous la forme d'un

ensemble d'arcs.

a - Pour tout nceud u du graphe chercher A(u)
b - Pour tout nceud u du graphe faire O(u) <-- 0
c-i<--1

d-T<--¢

e - Neeud courant NC <-- ni
f - Appel Procédure RA(NC)
g - Sortie: T

h - Procédure RA(NC)

Début
i- ONC)<--i
j-  i<--itl
k - Pour tout v appartenant 3 A(NC) faire
1- Si O(v) =0 alors
m - T <-- TU {(NC, v)}
n- NC <--v
0 - RA(NC)
fin_si
fait
fin RA(NC)
Pas a

Pour chacun des neeuds u du graphe on calcule A(u) ensemble des nceuds adjacents a
v tels que (u, v) est un arc direct du graphe. En d'autres termes A(u) est I'ensemble

des nceuds extrémité des arcs sortants de u.

Pas b
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A chaque nceud u du graphe est affecté un nombre O(u) qui donne l'ordre dans
lequel le nceud u a été visité dans l'arborescence. O(u) = 0 exprime le fait que u n'a
pas encore été visité. A ce niveau de l'algorithme O(u) est initialisé A 0 et ceci pour
tout nceud u du graphe.

Pas c. d. e

L'algorithme de recherche d'une arborescence sera appelé apres avoir précisé le
numéro de l'itération i initialisé 2 1 (pas c), mis a jour l'arbre T initialisé A
I'ensemble ¢ (pas d) et défini le nceud courant initialisé a nj racine de l'arbre (pas

e).

Pas f, g
La procédure de la recherche de I'arbre (RA) est appelée avec le neeud courant ni

racine de l'arbre. L'arbre complet T sera le résultat de cette procédure (pas g).

Pas h
La procédure de la recherche d'arbre est exécutée 3 partir d'un nceud courant NC.

:

i
NC est un neeud qui vient d'étre visité. Son ordre O(NC) est égale au numéro de
I'itération précédente (pas i). Ainsi la racine ni a un ordre €égale a 1 puisqu'elle est
le premier neeud visité. La nouvelle itération commence en incrémentant le numéro
d'itération (pas j).

Pas k

Les nceuds extrémité des arcs sortant du nceud courant NC sont donnés par A(NC).
Ces nceuds sont considérés un par un. Pour chacun d'eux les procédures des pas
suivants 1, m, n, o sont appliquées.

Pas |

Si un nceud v de A(NC) a un ordre O(v) nul cela veut dire qu'il n'a pas encore été
visité. v sera alors le nouveau nceud 2 visiter. Sinon I'algorithme reviendra au pas k
pour considéré un autre nceud de A(NC).

Pas m. n. o

On est dans le cas ot on a trouvé un nceud non visité v extrémité d'un arc sortant de
NC soit (NC, v). L'arc (NC, v) est alors ajouté a l'arbre (pas m). Le nceud v est
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défini comme étant le nouveau nceud courant (pas n) pour lequel la procédure de
recherche d'arbre est de nouveau appelée (pas o).
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Annexe 3 : Transformation d'un graphe en un graphe Eulérien
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L'algorithme qui rend Eulérien un graphe G (non Eulérien) est donné comme suit.
Il consiste a chercher un flot maximal Fmax dans G.

a - Ajouter au graphe G, une source S et d'un puits P. Soit G' le graphe obtenu.
Dans G', S est un nceud prédecesseur aux nceuds de degré > 0 et P est un nceud
successeur aux nceuds de degré < 0.
b - Calculer les listes A(v) successeurs des neeuds v du graphe G'. Calculer les
capacités et les flots sur les arcs du graphe. La capacité d'un arc (S, ni) successeur a
S est égale au degré de son nceud successeur D(ni). La capacité d'un arc (nj, P)
prédecesseur a P est égale au degré de son nceud prédecesseur D(nj). Les autres arcs
d graphe G’ ont une capacité infinie. La valeur du flot des arcs de G' est initialisé 2
0.
¢ - Path <-- true, F <-- 0, Fmax <-- somme des degrés des arcs successeurs 2 S
d - Tant que Path = true et F < Fmax faire
début

e- Construire les listes B(v) des arcs successeurs 2 v et augmentant le

flot en spécifiant s'ils sont des arcs directs ou inverses dans G'. Calculer

leur capacité résiduelle.

f- Calculer la plus petite chaine non saturée (augmentant le flot) de S a P.
g - si Path = true alors
début

calculer la capacité résiduelle de la chaine trouvée:
A = min A(ni, nj) ot (ni, nj) sont les arcs de la chaine.

h - Pour tout (ni, nj) de la chaine faire
i- si (ni, nj) est direct dans la chaine alors
j - f(ni, nj) <-- f(ni, nj) + A
k- sinon f(nj, ni) <-- f(nj, ni) - A
1- F<-F+A
fin

fin
m - si path = true alors

début
n - effacer les arcs sucesseurs 3 S et prédecesseurs a P
0 - Pour tout ai tel que f(ai) # 0 faire
p- ajouter un nombre d'arcs égal a f(ai)

fin
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Annexe 4 : Recherche de la plus petite chaine augmentante de S a P
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11 est donné par I'algorithme suivant. La plus chaine augmentante de S i P est notée
Chaine.

a - Calculer la longueur L de la plus petite chaine: recherche par niveau (annexe 5)
b- siL <2 alors Path <-- false /** message d'erreur sur le path **/

sinon
début
C- pour tout nceud n du graphe faire construire B'(n).
/** B'(n) est la liste des arcs successeur ou prédecesseurs a n et
augmentant le flot */
d- Chaine <--[ ]
e- NC <--P
f - tant que NC # S faire
début
g- rechercher I'arc (ni, NC) appartenant & B'(NC) et tel que
L(ni) = L(NC) - 1
h - rajouter (ni, NC) 2 la téte de Chaine
i- NC <-- ni
fin

fin
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Annexe 5 : Recherche de la longueur de la plus petite chaine de S a P
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La longueur recherchée est notée L. La longueur de la plus petite chaine allant de S
a un nceud n est notée L(n). A(n) est la liste des nceuds entrant ou sortant de n et
augmentant le flot.

a - pour tout nceud n faire L(n) <-- 0
b-i<--1,LS)<-1

c-Liste<--[S]

d - tant que Liste # [ ] faire

début
e- Soit w <-- queue de Liste
f - siL(w)#ialorsi<--i+1
g - continue <-- true |
h - pour tout n appartenant 3 A(w) faire
i- si continue = true alors
début
j- si n = P alors
début
k - LP)<-i+1
l- Liste =[]
m - continue <-- false
fin
n- si L(n) = 0 alors
début
o - Lin)<-i+1
pP- ajouter n a la téte de Liste
fin
fin

Liste <-- Liste - w
fin
q-L<--LP)-1






173

Annexe 6 : Ajout d'arcs d'initialisation én vue de rendre fortement
connexe un graphe
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a- recherche des composantes fortement connexes

b- construction du graphe réduit ol les neeuds sont les composantes fortement

connexes

c- les arcs d'initialisation sont rajoutés entre un état u d'une composante fortement
connexe Ci n'ayant pas d'arcs sortants d+(Ci) = 0 et I'état d'initialisation du graphe.

L'état u est choisi tel que son degré est positif D(u) > 0.

L'algorithme de recherche des composantes fortement connexes est un simple
parcours par profondeur d'abord du graphe il est donné comme suit. Dans cet
algorithme DFI(n) est un indice qui rappelle l'ordre de la visite de n dans l'arbre.
Q(n) est un indice qui sert a définir une composante fortement connexe ; Tous les
nceuds n de la composante ont le méme indice Q(n). L'indice j sert 2 numéroter les

composantes fortement connexes.

a - pour tout nceud n faire DFI(n) <-- 0, visité (n) <-- false fait

b -i<-- 1, Liste = [J<-- true, j=0
¢ - appel RCFC (NO)

Procédure RCFC (w)

d - DFI(w) <-- i

e - Q(w) <-- DFI(w)

f - ajouter w a la téte de Liste, visité (w) <-- true
g-i<--i+1

h-
i-

pour tout n appartenant a A(w) faire
si DFI(n) = 0 alors
début
RCFC (n)
Q(W) <-- min ( Q(w), Q(n) )
fin
sinon
si DFI(n) < DFI(w) et visité (n) alors
Q(w) <-- min (Q(w), DFI(n))
fin
fin
si Q(w) = DFI (w) alors
début
j=j+1



fin

fin
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Composante(j) = liste des nceuds de Liste depuis la téte jusqu'au
nceud w,

Pour tout nceud m de Composante (j) faire
début
retrancher m de Liste,
visité (m) <-- false
fin
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Annexe 7 : Modélisation d'une fonction de base sur des exemples






prop_direct (Reg, Charg,([(D, X)], [(Ch, V1)], -, [(S, W) ], -),t) :-
mettre_valeur ( [ (V1,1),1t)]),
égale ([ (W, X), t+1) ]).

prop_inverse (Reg, Charg,([(D, X)], [(Ch, V1)], -, [(S, W)], - ),0) :-
mettre_valeur ([ (V1, 1),t-1)]),
égale ([ (X, W), t-1) ]).

prop_direct (Reg, Charg,([(D, X)], [(Ch, V1), (Horl, V2)], -, [(S, W) ], - ),t) :-
mettre_valeur ( [ ((V2, 0), t-1), (V1, 1), (V2,1),0) ]),
égale ([ (W, X), t+1) ]).

prop_inverse (Reg, Charg,([(D, X)], [(Ch, V1), (Horl, V2)], -, [(S, W)], - ),t) :-
mettre_valeur ( [ ((V2, 0), t-2), (V1, 1), (V2, 1), t-1) ]),
égale ([ (X, W), t-1) ]).

horl implicit

prop_direct (RAM, lecture,( -, [(A, V2), (R/Wb, V1)], [(Var, M)], [(S, W)], -), 1) :-
mettre_valeur ([ (V1, 1), (V2,V2),1)]),

égale ([ (W, M), t+1) ]).

prop_inverse (RAM, lecture,(-,[(A, V2), (R/Wb, V1)], [(Var, M)], [(S, W)], -), t) :-
mettre_valeur ( [ ((V1, 1), (V2, V2),t-1)]),
égale ([ (M, W), t-1) ]).
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Annexe 8 : Extraction des vecteurs symboliques locaux a partir des
fonctions de base modélisées en Prolog
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Le vecteur ou la séquence symboliques associés 4 une fonction de base sont extraits
a partir de la description de sa fonction directe. Les informations requises sont la
liste des entrées et les sorties a affecter et les instants d'application et de validation.
On rappelle le format de la clause de description d'une fonction directe en langage
Prolog.

fonc_directe(type_bloc, nom_fonction, paramétres, instant1):-

mettre_valeur ( [ (conditions, instant2) ] ),

égale ([ (effets, instant3) ] ).
I Extraction d'un vecteur symbolique associé 3 une fonction de base
L'extraction dun vecteur symbolique a partir de la fonction directe écrite en
langage Prolog est trés simple.
La liste des entrées et sortie que le vecteur symbolique affecte est déduite du terme
"paramétres” de la téte de la clause de la fonction de base. L'instant d'application
des entrées de donnée est "instant1" et I'instant d'application des entrées de controle
est “instant2". Ces deux instants sont égaux puisqu'on est dans le cas ot la fonction
de base a besoin d'un seul vecteur d'entrée pour délivrer la sortie. L'instant de
validation de la sortie est donné par "instant3".

Dans I'exemple du registre de la figure 20b du § III.1.1 dans le chapitfe 3, le
vecteur symbolique associé a la fonction "chargement” est déduit de la fonction
directe modélisée par la clause suivante (annexe 6).

fonc_directe(Reg, Charg,([(D, X)], [(Ch, VDI, - IS, W) ], - ),0) :-
mettre_valeur ([ (V1,1),1)]),
égale ([ (W, X), t+1) ]).

Un seul vecteur symbolique est associé A la fonction "chargement" puisque
“instant]" = "instant2". Le vecteur symbolique recherché affecte les entrées et
sorties de la liste suivante [ [D], [Ch], -, [S], - ]. Cette liste est déduite i partir du
troisitme terme de la téte de la clause. Les valeurs symboliques X1, X2 et Y sont
affectées respectivement 2 la donnée D, au signal de chargement Ch et a la sortie S.
L'instant d'application de X1 et X2 est donné par "instantl" = "instant2" =t
L'instant de validation de la sortiec S est recherché dans le dernier littéral de la
clause. Il est égal a t+1. On obtient le vecteur symbolique suivant.
Vs(Reg, Charg) = [ [(X1, v)], [(X2, V)], -, [(Y, t+1)], - 1.
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II Extraction d'une séquence symbolique associée a2 une fonction de
base

Cette séquence est une suite de vecteurs symboliques ou des entrées et/ ou sorties
prennent des valeurs symboliques différentes A des instants symboliques différents.
Les informations A extraire 3 partir de la fonction directe relative 2 la fonction de
base sont la liste et la valeur des entrées et sorties aux différents instants.
L'extraction de ces informations 2 partir de la fonction directe écrite en langage
Prolog est effectuée de la fagon suivante.

Un vecteur symbolique est associé & chacun des instants "instantl" et "instant2" #
“instant1". La liste des entrées et des sorties qu'un vecteur symbolique affecte est
déduite du terme "paramétres”. A chacune des entrées et sorties de la fonction est
affectée une valeur symbolique. Deux valeurs symboliques différentes sont affectées
a une entrée ou une sortie si elle est évaluée deux fois dans la fonction et ces deux
valeurs sont différentes. Dans un vecteur symbolique un " - " est mis 2 la place
d'une valeur symbolique d'une entrée ou d'une sortie lorsque sa valeur est
indifférente dans la fonction de base. Les instants symboliques d'application des
entrées sont donnés par "instantl" et "instant2". Les instants symboliques de
validation des sorties sont donnés par "instant3".

Dans I'exemple du registre de la figure 21 dans § I11.2.1 du chapitre 3, la séquence
symbolique associée A la fonction de base "chargement” est déduite 2 partir de la
fonction directe modélisée en Prolog comme suit (annexe 6).

fonc_directe (Reg, Charg,([(D, X)], [(Ch, V1), (Horl, V2)], -, [(S, W) 1, =)t -
mettre_valeur ([ ((V2, 0), t-1), ((V1, 1),(V2,1),1)]),
égale ([ (W, X), t+1) ]).

L'instant "instant]" est t et la liste des instants "instant2" est [t-1, t]. La séquence
recherchée comprend donc deux vecteurs symboliques qui correspondent 2 I'instant
tett-1. La liste des entrées et sortie qu'un vecteur symbolique affecte est la suivante
[ [D], [Ch, Horl], -, [S], - ]. A I'instant t-1 seul le signal de I'horloge est appliqué.
La valeur symbolique X3 lui est affectée. Le vecteur symbolique relatif A l'instant t-
1 est le suivant.

[ -, [, X3,t1)],-, - -] |

A Tinstant t 1a donnée D est appliquée ainsi que le signal de contréle de chargement
Ch. Les valeurs symboliques X1 et X2 lui sont affectées respectivement. A cet
instant I'horloge est appliquée pour la deuxie¢me fois. Une valeur X4 luj est affectée.
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X4 # X3 car X4 représente la valeur "1" alors que X3 représente la valeur "0" de
I'horloge dans la fonction de base. Une valeur symbolique Y est affectée a la sortie
qui est alors valide a t+1. Le deuxi®me vecteur symbolique de la séquence est
exprimé comme suit.

[ (X1, 9], [(X2, 1), (X4, 1)], -, [(Y,t+1)], - ]

III E | Io l' E l lo' .E E l ol l
fonctions de base

La séquence symbolique associée a un produit de fonctions de base est extraite 2
partir des fonctions directes du produit. C'est une séquence de vecteurs ou de
séquences symboliques associés aux fonctions de base présentes dans le terme
produit. L'ordonnencement de ces vecteurs ou séquences est effectué de maniere a
obtenir une séquence symbolique minimale. Ceci est illustré sur un exemple.

Dans l'exemple de la RAM de la figure 22 du § I11.2.2 du chapitre 3, la séquence
symbolique associée a la fonction produit "écriture*lecture" comporte deux
vecteurs symboliques. Ils sont extraits a partir des fonctions directes suivantes.

fonc_directe(RAM, écriture,([(D, X)], [(A, V2), (R/Wb, V1D)], -, -, [(Var, M)]), t) :-
mettre_valeur ([ (V1, 0), (V2, V2),t)]),
égale ([ (M, X), t+1) ]).

fonc_directe (RAM, lecture,(-, [(A, V2), (R/Wb, VD], [(Var, M)], [(S, W)], -), t) :-
mettre_valeur ([ (V1, 1), (V2,V2),1)]),
égale ([ (W, M), t+1) ] ).

Les vecteurs symboliques associés sont les suivants.

Vs(RAM, écriture) = [ [(X1, ti)] , [(X2, ti), (X3, ti)], -, -, [Y1, ti+1] J.
Vs(RAM, lecture) = [ -, [(X4, tj), (X5, tj)], [(X6, tj)], [Y2, t+1], - 1.

La séquence symbolique recherchée est formée de ces deux vecteurs dans lesquels
les valeurs des variables de mémorisation sont supprimées et des relations sont
€tablies entre les différentes valeurs symboliques et entre les différents instants
symboliques.

A partir des fonctions de base, I'égalité X4=X2 et l'inégalité X3+X6 sont déduites
pour les valeurs symboliques de l'adresse et du signal de contrdle lecture/ écriture
respectivement.
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Le second vecteur est appliqué lorsque la sortie du premier vecteur est valide. Ainsi
il peut étre appliqué au méme instant symbolique tj = ti+1 ou 2 un instant postérieur
tj > ti+1. L'instant d'application du deuxiéme vecteur est choisi "au plus t6t". Soit
tj=ti+1 ce qui guarantit une séquence symbolique minimale en termes de nombre
d'instants symboliques qui lui sont nécessaires.
Apres avoir effacé les valeurs et les instants symboliques associés aux variables de
mémorisation interne, on obtient la séquence symbolique suivante.
Ss(RAM, écriture*lecture) = [

[ [(X1, )], [(X2, ti), (X3, ti)), -, - ],

[[ -, [(X2, ti+1), (X6, ti+1)], -, [(Y2,ti+2)], - ]

]
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Annexe 9 : Génération hiérarchisée de test du chemin de données
"Filter1"
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Dans cet annexe nous traitons un exemple de chemin de données suivant 1'approche
hiérarchisée exposée dans le chapitre 3 de cette these.

Soit le chemin de données "Filterl" illustré ci-dessous sur la figure 1. Ce circuit
comporte 14 registres, 2 additionneurs, un multiplieur, une ROM, 26 portes trois
états et 6 bus internes. Une seule horloge rythme le chargement des registres et le
transfert a travers les portes trois états. Les commandes de chargement et de
transfert sont effectuées aux fronts montants de I'horloge. Les instants symboliques
sont définis aux fronts montants de I'horloge de base.

[ BUST " |
3 .4 I 3
\ 4 \ 4 . 4
4 Y
R27 38) (R39) (R30) R26) (R24 R41
Cy
ﬁ' _‘l 1 £—‘ *7.—1 1) 12 H
5 3 6 7 ¥ 8 9 1 7 e 3 15
[ | [ I
BUS2 BUS3
13
164 7 18 .
@D dy ¥ BUS4 \_Afaz/

2
(R28) ouT Add1 (R29) (R22)
19 BUSS 20-'-_| ljzl 2 28 3¢ 25 BUSG

Figure 1. Le circuit "Filter1"
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I Modélisation

La modélisation est effectuée avec une horloge implicite.

Le modele de la fonction de chargement d'un registre est donné dans I'annexe 7.

Le modele d'une fonction d'addition est donné dans le § 11.4 du chapitre 3. Le
modele d'une fonction de multiplication est similaire 2 celui de la fonction
d'addition.

La ROM peut effectuer une seule fonction qui est la lecture. La modélisation de la
fonction de lecture d'un mot mémoire est donnée dans I'annexe 7.

Les fonctions de base d'un bus ou d'une porte trois états sont des fonctions de
transfert ou la sortie copie la valeur de I'entrée.

IT Formatage des vecteurs symboliques locaux de test

Les vecteurs de test locaux a un registre, additionneur et multiplieur sont donnés
dans le § I1I. 1 du chapitre 3. Les vecteurs de test associés aux fonctions d'un bus 3
deux entrées par exemple sont donnés par Vs(Bus, fonction, [ [(X1, 1), - ], -, -,
[(Y,0)], - ) et Vs(Bus, fonction, [ [-, (X2, t) ], -, - [(Y,D], - 1) ot X1, X2 et Y sont
des valeurs symboliques associées 2 la premiere et deuxieéme entrée et i la sortie
respectivement.

Le vecteur de test associé a une porte trois états est donné comme suit :
Vs(Porte_trois_états, transfert, [ [(X1, )], [(X2, v)], -, [(Y, t+1)], - 1) ou X1, X2 et
Y sont des valeurs symboliques associées 2 I'entrée, 1a commande de transfert et la
sortie respectivement. :

III MWMMMWM

Dans une phase de prétraitement, la proximité des fonctions de base par rapport aux
entrées primaires et aux sorties primaires du circuit est calculée. La figure 2 illustre
la proximité par rapport aux entrées primaires et la figure 3 la proximité par
rapport aux sorties primaires. Le contrle de la fonction de base de R41, par
exemple, peut étre effectué A travers 8 fonctions de base des blocs du circuit (figure
2); I'observation de cette fonction est effectuée 3 travers 7 fonctions de base (figure
3).

A chacun des vecteurs symboliques locaux de test est associé un chemin symbolique.
Le tableau suivant illustre le résultat de l'algorithme de recherche des chemins
symboliques. Il montre les chemins qui ont réussi et ceux qui ont conduit 3 un échec
avant et apres la procédure de retardement. Le nombre de fois que la procédure de
retardement a été appliquée est aussi mentioné.
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Les résultats montrent que la recherche des chemins symboliques a échoué pour 6
vecteurs symboliques et que I'ensemble minimal des points de test se réduit au nceud
"a" seconde entrée du multiplieur "Mult".

fonction de base | réussite/ échec appel du réussite / échec | ensemble
avant retardemt | processus de |aprés retardemt | de points
retardement de test
addition / Addl échec 1 réussite
addition / Add2 réussite
chargement/ In réussite
chargement/ R21 échec 1 réussite
chargement/ R22 réussite
chargement/ R23 échec 0 échec a+b
chargement/ R24 réussite
chargement/ R26 réussite
chargement/ R27 réussite
chargement/ R28 échec 1 réussite
chargement/ R29 échec 2 réussite
chargement/ R30 réussite
chargement/ R38 réussite
chargement/ R39 réussite
chargement/ R41 réussite
multipli./Mult échec 0 échec a
lecture / ROM réussite )
transfert/ portel échec 1 réussite
transfert/ porte2 réussite
transfert/ porte3 réussite
transfert/ porte4 réussite
transfert/ porte5 réussite
transfert/ porte6 échec 1 réussite
transfert/ porte7 réussite
transfert/ porte8 réussite
transfert/ porte9 réussite
transfert/ prt10 réussite
transfert/ prtll réussite
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fonction de base | réussite/ échec appel du réussite / échec | ensemble
avant retardem! | processus de apres retardemt | de points
" retardement de test
transfert/ prt12 échec 0 échec a+b+c
transfert/ prt13 échec 2 réussite
transfert/ prt14 réussite
transfert/ prt15 réussite
transfert/ prt16 échec 1 réussite
transfert/ prt17 échec 0 échec a+b+c
transfert/ prt18 réussite
transfert/ prt19 échec 1 réussite
transfert/ prt20 échec 1 réussite
transfert/ prt21 échec 2 réussite
transfert/ prt22 échec 2 réussite
transfert/ prt23 échec 2 réussite
transfert/ prt24 échec 2 réussite
transfert/ prt25 échec 1 réussite
transfert/ prt26 échec 1 réussite
f1 / busl réussite
f2 / busl réussite
f3 / busl échec 1 réussite
f4 / busl réussite
f1 / bus2 réussite
f2 / bus2 réussite
f3 / bus2 réussite
f4 / bus2 réussite
f5 / bus2 réussite
{6 / bus2 échec 1 réussite
f7 / bus?2 réussite
f1 / bus3 réussite
f2 / bus3 réussite
3 / bus3 échec 2 réussite
f4 / bus3 échec 0 échec a+b+cte
f1 / bus4 échec 1 réussite
f2 / bus4 échec 1 réussite
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fonction de base | réussite/ échec appel du réussite / échec | ensemble
avant retardem! | processus de |aprés retardemt | de points
retardement de test
f3 / bus4 échec 0 échec a+b+c+d
f4 / bus4 réussite
f1 / busS échec 1 réussite
f2 / bus5 échec 1 réussite
f1 / bus6 échec 1 réussite
f2 / bus6 échec 2 réussite
f3 / bus6 échec 2 réussite
f4/ bus6 échec 2 réussite
f5/ bus6 échec 2 réussite
Bilan 34 échecs / 39 6 échecs / ensemble
35 réussites 63 réussites | min.= {a)
L = BUSI ]
1 10! !ROM | 104 ' 104
Pn ‘ ~ ~ 8
t
! oo ls 8 8 10 3 8
R2 (r23) (r38) (R39 R30 R26 R24 R41
oo T 95—
11 9 9 9 11, a| -
12y Y6 T10 ilo Tio 121 X3 9*“{10
L 1 L ]
BUS2 BUS3 2
1
15 6 3
%l 4 11 6% S Add2
R21 3 K —BUS4
17
? 5 1 1 10 11 7
{(R28) ouT Add1 (R29) R22
1¢ 16 12 8
L 17 BUS5 13%¢ jy 1(%‘ 13 12 9V BUS6
] ]

Figure 2. Proximité des fonctions de base par rapport aux entrées primaires
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Figure 3. Proximité des fonctions de base par rapport aux sorties primaires
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